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Onso6z

Bu problemin ¢6zimind buldum. iki -gindir Uzerinde du-
sinuyordum. Ve sonunda ¢ézdim. Cok mutluyum ve heyecanlhyim.
Dinleyin, 28 yasindayim, bir ailem ve bir gocugum var, ama hayatimda
hi¢ bu kadar mutlu olmamigtim. Yagsamimin yarisini boga gegirmigim.
Ondért yasinda da bu kadar mutlu olabilirdim.

Bu kitapta bulunan problem gesitlerini 1992'de kullanmaya bag-
layan Concourse Programi'ndan bir MIT" 6grencisinin bu yorumu,
duydugumuz diger yorumlara tipik bir érnektir. “Eger bu derse kayit
olursaniz, baska bir plan yapmayin.” demis diger bir 6égrenci. “Sos-
yallesmek, flért etmek, dug yapmak ya da uyumak igin zamaninizin ka-
lacagini sanmayin. Uyudugunuzda, problemler bir karabasana dé-
nigsecek sevisirken bile sizi yakalayacak.

Sabahin erken saatlerinde ofislerimize giderken &grencilerin ¢a-
hgtig) salona ugrardik. Cogu kez, gen¢ problem ¢ézimculerimiz hala
bir énceki ginun problemleriyle ugrasir olurdu. Geg saatlere kadar
uyanik kalma egilimleri yuziinden Saat Bes Kulubli adi takilan, ta-
kenmis ama hala tartisan ve o saate kadar ¢ézimleyen, takintili 6gG-
renciler bize, bu kafa patlatici problemleri daha genis bir kitleyle pay-
lagma fikrini verdiler. Asil mesele, 6grencilere ne diigiinéceklerinden
cok, nasil dusineceklerini 6gretmektir. Birgok 6grencimiz analitik du-
stince gerektiren problemleri ¢6zmekte zorluk gekiyor. Bilimsel ye-
tenegin birgok rekabetgi 6lgutd, bilimsel yetenekle ya da bilimsel ya da
teknik gelismeyi saglayan tutkuyla pek ilgisi olmayan TRIVIAL PUR-
SUIT" gibi oyunlan andirnr. Oysa MIT, problem ¢éziminden 6zellikle



de teknik problem ¢6zimunden ibarettir. Beg on yil 6nce MIT'de Con-
course Programi iginde kurulan bir galigma grubu kimya ve fizik prob-
lemlerinin ¢ézumlerine aynlmigt. ikimiz bu grubun ikinci yilinda ta-
nisip, kayda deger, eski Rus problemleri ve problem kimelerinin
evrenini kegfetmeye basladik (Rus dememizin nedeni, problemleri
Sovyetler Birligi'nden ¢ok daha 6nce, uzun kig geceleri eglencesi ola-
rak, kaltaran bir pargasi bigiminde varolmalandir).

Sovyetler Birligi'nde devletin destekledigi matematik ve bilim prob-
lemlerini ¢6zme yarngmalari, ABD'deki bazi spor dallarinin oldugu
kadar popler oldu. Ulkedeki en bagarili lise égrencileri (ilk yizde 10)
olimpiyat denilen bu yarigmalara katilirdi. Yerel galipler daha Ust di-
zeyde yariglara hak kazanirlar ve iglerinden en iyileri ulusal sam-
piyonluk igin yangirdi.

Ortalama &égrenciler i¢in bile ders kitabini ve konular tamamen 63-
renmek yeterli degildi. Yalnizca bunu yapmak en iyi olasilikla “C" notu
almayi saglardi. Ogrencilerden, genis bir yelpaze igindeki problemler
ve uyyulamalari igin gerekli materyali hizli ve dogru bir bigimde arag
olarak kullanabilmeleri beklenirdi. Ustalagmalar gerekiyordu éyle ki:
Bildiklerini kullanabilsinler. Matematik dgretimininin hedefi 6zellikle, at-
letik bir duyumla beyinleri, egitmekti. Bazi Ulkelerde bedeni egitmek
icin sportif faaliyetlerin gereklilii sorgusuz sualsiz kabul gérurken,
beyni egitmek asagilanir. Rusya'da siki 6gretim sayesinde bilim ve
matematik zevkli ve hatta eglendirici konulardi.Ogle yemeginde séyle
tumceler duymak sasirtici degildi: “Onsekiz yil énce giris sinavindaki
problemi animsiyor musun? Ona yeni bir ¢ézim buldum!” lyi bilginler
i¢in, bilimle ugragmak tutku ve zevk doludur.

Rusya'da bilginlerin ve matematikgilerin, caddelere, parklara hatta
kentlere isimlerinin verildidi ulusal kahramanlar olduklar unu-
tuimamalidir. Bu yaklagim yalnizca Sovyet bilginleriyle sinirli degildir.
Kayda deder Amerikal fizik¢i Robert Wood’'un, Rusya’da herhangi bir
kitapgida bulunabilen bir biyografisi en ¢ok satanlar listesindeydi ve en
azindan 20 kez basildi. Rusya’daki egitim sisteminin en iyi yan Av-
rupa geleneginden olmasidir. Amaglanan, profesyonel egitim degil, en-
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telektiiel, moral ve etik geligmedir. Oklit geometrisi 6. siniftan 9. sinifa
kadar 6gretilip, bir yilhk trigonometriyle devam ediyordu. Ama asla pra-
tik uygulamalar vurgulanmiyordu. Amag sistematik dusunceyi, ma-
tematigin igindeki glzellik anlayigini ve diger entelektiel yapilari 63-
retmekti. Ayrica, herkese dinyanin igleyisi hakkinda temel bir anlayis
kazandiran bes yillik bir fizik e@itimi zorunluydu.

Bu kitaptaki 100 problem &ncelikle eglendirme amaciyla segildi,
ancak hepsi size bir geyler 6§retechtir. Bilim sorularinin gogu Newton
fizigi ile ilgilidir. Odak fikirleri karmagiklagtirmamak niyetiyle yuksek
matematik ve hattd mimkun oldugu kadar, cebir gerektirenleri ayik-
ladik.

Bu sorular sizi eglendirebilir, sagirtabilir, sirundirebilir ve hatta
yogdun takinti davraniglara neden olabilir. Bu sorulan Y. C., 6grencilik
gunlerinde, Moskova Devlet Universitesindeki fizik dogentligi si-
rasinda ve 1976-1989 yillari arasinda Universiteden uzaklagtirildigi
zaman toplamigtir. Birgogu, Universite giris sinavlarincan, olim-
piyatlardan ve eski Rus geleneginin karmagik ve yaniltici bul-
macalarindan gelmektedir. Bu kocaman havuzdan (en az 50 000
soru), en ilginglerini, en uygunlarini MIT Concourse Programinin bi-
rinci yil 6grencileriyle sinayarak segtik.

Isinma bélumleri, daha sonra gelen ve daha zor olan bélumleri
6zendirmek amaciyla géreli olarak kolay problemler igerir. Concourse
Programinda problemleri sinarken, benzer durumlardaki temel ve
6nemli kavramlar tanitmak igin, bigimsel analojilere, simetriye ve fi-
zikteki temel fikirlerin gesitliligine &6nem verdik. Concourse 6g-
rencilerimizle yaptigimiz gibi, kitap iginde de bilimsel tarihin ve bil-
ginlerin éykulerini 6rdik.

Burada kisaca, Concourse Programinin ne oldugunu agiklayalim.
MIT'nin basanih 6gretim &ykulerinden biridir ve 25 yil énce ku-
rulmustur. Concourse, egitimdeki en eski fikir (zerine te-
mellendirilmigtir: Kuglk bilimsel ¢aligma topluluklari 6grenmenin ken-
dileri igin en iyi yolunu bulacaklardir. Her yil 64 basarili égrenci bu



programi seger. ilk yil gereksinimleri, sikica érilmus, gok yetkin 63-
retim kadrosu, bir sinif ve sosyallesme, dinlenme ve galigma igin mut-
fakli genig bir galigma salonuyla saglanmigtir. Bu gok hog dizenleme.
20. Bina'ya yerlestiriimigtir. Bu harap, rahat ve sevilen bina, ikinci
Dunya Savag! sirasinda aceleyle radar geligtiricilerine ev olarak askeri
tarzda inga edilmigtir.

Concourse’un destekleyici ortaminda, soguk Ocak sabahlarinda,
ihk salonumuzda &égrencilerimizle kahvalti yaparken, bu problemlerin
yararlanni kegfettik.

Dinyanin nasil igledigini anlamadan hi¢ kimse tam egitimli sa-
yiimamalidir. Matematigin ve bilimin guzelligi kanitianmal ve an-
lagiimalidir. Bu kitap bir baglangigtir. Hoglanacaginizi umuyoruz.

Cambridge, Massachusetts
8 subat 1995

* Massachusetts Teknoloji Enstitiisi
** A.B.D.’de tahta iizerinde oynanan bir tiir genel kiiltiir ve bulmaca oyunudur.
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Tesekkur

Bu kitap Ug seslidir. Birinci ses Yuri Chemyak'a ve genigletirsek, bu
problemlerin ilk yaraticilan isimsiz Rus duginir ve égrencilerine aittir.
ikincisi, problemlerin bugiinkii haline gelebilmesi igin gerekli mo-
tivasyon ve ortami saglayan, Concourse Programinin yéneticisi Robert
Rose’dur. Digeri de, enerjileri ve hevesleriyle bizi bu suregte ce-
saretlendiren MIT égrencileridir. Concourse programi ve &gfencileri ol-
masaydi bu kitabin ortaya ¢ikmasiI mumkin olmazdi. Ayrica, verdikleri
destek ve cesaret igin 1951 MIT mezunlarina minnettariz.

Soguk Ocak ayi sabahlarinda (63leden sonralari ve akgamlarindan
da) Concourse salonunu dolduran lisans 6grencilerine ve “6zel 63-
retmenler”: Charu Chaudry, Antony Donovan, Sushil Panta, Mike
Quirk ve “ogrenciler”: Mikel Allen, Becky Covert, Joshua Goldberg,
Kwan Yang Ha, Charley Hamilton, Brad Mckesson, Will Nielsen, Sri-
vatsan Raghavan, Marion Shows, Van Van, Victor Washington, Daniel
Weber ve David (Chia-Ying) Yang'a tek tek tesekkir ederiz. Her bi-
rinin degisik derece ve tirlerde, ama hepsinin de cémertce ve sevkle
katkida bulunmalarindan dolay! mutegekkiriz.

Organizasyon ve editorlik iglerinin gogu Van Van tarafindan ya-
pimigtir. Kitaptaki gizimler Joseph Latinsky'ye aittir. Kitabin kapag:,
Loius Malona tarafindan tasarlanmigtir. Dr. Maxim Umansky ve Pro-
fesér Jerome Y. Lettvin'e yapici énerilerinden dolayi tesekkir ederiz.

Son olarak, ama en énemlisi, gésterdikleri sonsuz sabirlarindan
dolay: eslerimiz Natasha Chernyak ve Martha Rose’a tegekkirlerimizi
sunuyoruz.
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Bu Kitap Nasil Kullamimah?

Problemleri ilk 6nce ipuglarina bakmadan ¢ézmeye ¢aligin.

Bir problemi, 1sinma problemi olsa bile, ¢ok zor bulduysaniz,
bagka birine gegin. Farkh insanlar, aym soruya farklh tepkiler
gosterebiliyorlar ve bu tepkiler zeka veya egitimle baglantii gé-
rinmuyor. Zor soruya daha sonra dénersiniz.

Problemi kendi kendinize yanitladiktan sonra ¢é6zumd okuyun, O
zaman bile Gzerinde iyice disinmis oldugunuzdan emin olun.

En kolay sorular ilk iki bélumde ve diger bélimlerin baginda yer
alir. En zorlan sondadir. Tekrar, bireysel tepkilerin genis bir yel-
pazede dedisiklik gdsterdigini unutmamalisiniz. Kolay bir soru
size zorluk gikarirsa, sakin dis kinkh@na ugramayin.



Bolum 1

Isinma

Dogal Dogum

1 ) iki kardes, ayni yil, ayni tarinte, ayni anne babadan diinyaya
gelmis olduklar halde ikiz degiller. Bu olabilir mi?

‘uipa jexpyip aulBipawuajhgs au ‘diuajhos an
‘nandi
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Dilsiz Papagan
(Ya da Matematikgilerle Sorun)

2) Sius hayvani saticisi, emekii bir matematikgidir. Asla yalan
sdylemez ve daima kesin ifadelerle konugur. Gunlerden bir gun, bir
musterisine kafesteki papaganin son derece zeki oldugunu séyleyip
“gergekten de bu kug duydugu her sdzcigu tekrarlar” diye ekler. Et-
kilenen musteri papagani satin alir. Birkag gin iginde kizgin mugteri
“Onunla hergiin saatlerce konustum ama bu aptal kus .séyledigim tek
bir s6zciigu bile tekrarlamadi” diyerek, papaganla gikagelir yine de sa-
tici yalan séylememigtir. Bu mamkan mi?

“Ifrewio Xn$iueA ag spudiénw ep eA epuebeded ‘apepey;
‘nond!
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Bir Sanat Sorusu

3) Beyaz adinda bir heykeltrag, Siyah adinda bir muzisyen ve
Kirmizi adinda bir ressam kahvede bulugurlar. iglerinden birisi “Benim
sagim siyah, birinizinki kirmizi, digerinizinki de beyaz, ama higbirimizin
adiyla sag rengi birbirini tutmuyor” der. Beyaz, “Cok haklisin” diye ya-
nitlar. Ressamin sag rengi nedir?

‘ulkauap ¥818213 syulew ep eA ojqe) Jiq uaseysob uueuas es aA uejwis)
‘ndndj

Yemek mi Uyku mu
(igte Biitiin Mesele Bu!)

4 Varsayalim ki; bir insan yemeden veya uyumadan tamtamina
iki hafta yasayabilir. Uykusuz ve yiyeceksiz gegen ondért giinin so-
nunda énce yemek mi yersiniz yoksa uyur musunuz?

npjiBap umjwnw yewnAn waiy ‘yawak yawak way epue uAy
‘noNd|
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Sovalyeler ve Yaverleri

5) Bir gin, G¢ gdvalye Neva nehrini gegmek isterler. Her $6-
valyenin yaninda bir de yaveri oldugundan, toplam alti kigidirler. Ka-
yiklari, yalnizca iki kisi tastyabilmektedir. Ama kesinlikle yaverlerden
herhangi biri, kendi sévalyesi yaninda olmaksizin, bagka bir $6-
valyeriin yaninda bulunamaz. Cunkd gévalyeler ¢ok zalim ol-
duklarindan yaverler onlardan korkar. Herkesin kargiya gegmesi mim-
kan madar?

‘ulka|wnzod vasazid apuuazn JiBey naxyaley Jay ‘1Ae|0
:noNndi

Daha Cok Sovalye ve Yaver

Bir 6nceki problemi dért gévalye ve dért yaverle dasunun. Co-
2z var midir?

"UIPa LWeASp UBPEP{OU Nq Bp BIUOS ‘ulkejed

-si nunBnpjo zewpiuidex (nGnpio uuajdAleAQS UNING BpunBAiIp ‘J8paaeA UNINg epey
-eA 1q) unwnnp Jazuaq ebfeweseq NounNpIop NapuUNWNzod ulwajqoid 1432uQ 1ig
:noNdl
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Yine Daha Cok $ovalye ve Yaver
(Kimse Ada Degildir.)

7) Dért g6valye ve dort yaverle bir énceki problemi tekrar di-
sunun. Ama bu kez irmagin ortasinda bir ada olsun. Adayla bir ¢6zim
var midir?

‘znunpjo Siwseejsn epuyyey iseyniod bedeno
‘Ziuessexeq eullsy oA ziuioeAiyr eunednd yipe uldl 1ajwalqold 1aaek ‘aklenos
‘nondi

17



BUYUKBABANIN KAHVALTISI

8) Biyukbaba gok pigmis sever. Yumurtasi tam 15 dakika kay-
namalidir. Ne eksik, ne fazla. Birgun, sizin ona kahvalti hazirlamanizi
ister. Evde yalmizca, iki kum saati varsa ve bunlardan bldyidgud 11 di-
kakada, kugigi 7 dakikada bogaliyorsa ne yaparsiniz? (Acele et-
melisiniz. Blylkbaba sabirsizlaniyor.)

RESIM SAYFA 6

I8} YUUBW ‘ununsnp 8dIRexNIp Iuipe X)|
:nondl
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Mahkum ve Gardiyanlar

9) iki kapisinda birer gardiyanin bulundugu bir hicrede mah-
kumsunuz. Gardiyanlardan biri daima yalan, digeri ve daima dogruyu
sOyler. Ama siz hangisinin hangisi oldugunu bilmiyorsunuz. Huc-
renizden ancak iki kapidan bir tanesini segerek c¢ikabilirsiniz. Ka-
pilardan biri idam sehpasina, yani élime; digeri ise 6zgurlige gidiyor.
Gardiyanlardan yalnizca birine bir tek soru sorma hakkiniz var. Ne ya-
parsiniz?

‘(yeA nwnzo) ejzey uep
-1q uiziuwdy|) “ziwisiewny nuejbeq epuisese jejidey ea Jejuedipseb ‘epznuniog
‘nondi
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lvanov ve Saat

1 0 ivanov amirini ariyordu. ivano'un amiri Yeltsin'in yakiniyd
ve ofisi yumusak mobilyalarla, kalin hallarla, duvarlari agir perdelerle
liks bir sekilde dégsenmisti. Kapisi da kalin ve ses gegirmez tirdendi.
Gogunlukla odasinda bulunmazdi. ivanov, ofisin kapisini aginca duvar
saatinin bir kez galdigini duydu. Amiri yoktu. ivanov kapiyi agik birakti.
Yarim saat sonra, ivanov,.saatin yine bir kez vurdugunu duﬁarak sa-
sirdi. Yarim saat sonra bu olay tekrarlandi ve amir hala yoktu. ivanov
sabirsizlanarak beklerken, yarnm saat sonra saatin dérdinci kez tek
bir defa ¢aldigini duydu. Amirin o sirada gelen sekreteri, ivanov’a ami-
rinin o gelmeden az énce 6gle yemegine ¢ikmig oldugunu séyledi. iva-
nov, duvar saatinin saat baglarinda saatin sayisi kadar ve yalnizca bu-
cuklarda tek bir kez vurdugunu biliyordu. Amir en geg¢ kagta ofisinden
ayrilmig olabilir?

‘uifeswiue 1Aidey zawndab sas aa uejeAjigow yesnwnA ‘ugjapJiad ‘uejeH
‘nandl
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Bolum 2

Daha Cok Isinma

Boris ve Marina’yla Alhsveris

1 Boris ve Marina gubuk dondurma satin almak isterler. Ama
Boris'in bir gubuk igin 24 kopek eksigi, Marina'nin da 2 kopek eksigi
vardir. Paralarini biregtirip bir gubuk almaya karar verirler. Bunu yap-
-tiklarinda, hala yeterli paralan olmadigini farkederler. Bir gubuk don-
durmanin ederi nedir?

-apdepsiey 3is yis eneley ¥3d
-186 ajwajqoid nq aA spiwiLig eied ¥ndnx ua Iyep.eAsny %adoy :wn1oA 1iq BoZIUEA
‘nand|
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Boris ve Marina’yla Aligveris Il

2) Boris ve Marina yine aligveris yapiyorlar, bu kez ¢ikolata
almak igin. "Eger paramin yarisini seninkine eklersem, iki gikolata
almak igin yeterli paramiz olur.” der Boris. Marina, "Ben paramin ya-
nsint seninkine eklersem kag¢ tane alabiliriz?” diye saf¢a sorar. Boris
“Bir gikolata” diye yanitlar. Boris'in ne kadar parasi vardir?

“npqelo ziuuenysny 1zeq 116 e,suog ‘ziuesAnpzo?d junwejqoid euunpuop 1863
‘nondi

Sinemada

3) 'blya, Petia, Kolia ve Klava dizenli olarak okulu kirnp si-
nemaya giderlerdi. Okulu kirmaya yagmurlu bir ginde, hep birlikte
bagladilar. Daha sonra, herbiri farkl periyodlarla sinemaya gitmeyi sur-
durddler. Olya okulu dért gunde bir, Petia bes ginde bir, Kolia yedi
gunde bir ve Klava dokuz ginde bir kinyordu. Bir daha ne zaman hep
birlikte sinemaya gidecekler?

INPOA 1ue|0q Xeuo uluuejihes g ‘L ‘'S 'y
:noNd|
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icki Problemi

4) icki igmek, satrang oynamanin ve problem ¢dzmenin yan:
sira, Rusya'da her zaman ne yaygin eglence bigimlerinden biri ol-
mustur. Vassily 12 litrelik bir kova votkaya sahip oldugunda, Pyotrila
paylagma istemis. Ama Pyotr'un bir tane 8 litrelik, bir tane de 5 litrelik
bos sisesi varmis. Votkay esit olarak nasil paylagabilirler?

‘ipaeseb yawb ajhasi$ nq Soq epinjunbod akauez
-20 udi yewmdeA ajadai uiq ‘uepunbnpio 611 818 apulwauop uIsIBA 8pyNIBZO
‘noNd|
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Tirtil

5) ilkbaharda ginde 12 saat gin is1di olur. Bir tirtil, glindizleri
duz bir duvara saatte 1 ayak” hizla tirmanip, 12 saatlik karanlk bo-
yunca saatte 1/2 ayak hizla agag kayarak uyurmus. Divarin yiksekligi
48 ayak ise, tirtilin, duvarin tepesine varmasi ne kadar zaman alir?

‘zewdey ehifese Jesxya) uayinAn eiuos uepyiseln auisada) uleAnp jibi|
:nondi

Yuz Yikama

6) Ellerinizi sivi azotla (77 Kelvin veya - 196°C) hi¢ zarar gér-
meden yikamaniz mimkundur. Bunun nasil olacagini agiklayin.

‘ziuisiapajsay tuibipiey
aInNs unzn X035 epeAR} UIUISB|WEP NS ‘Ziuesje|wep ns ejwep 1q eAeae} Jiq uibziy
‘nondi

* Ayak (Foot) Ingiliz 6l¢iim sisteminde yaklagtk 32.8 cm’ye karsihk gelen uzun-
luk olgiisii birimidir.
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Kizilcik Alirken

7) Kizilcik Rusya’da gok yaygindir. Kizilciklar tazeyken % 99 su
igerirler. Bir ambarda 1000 kg. taze kizilcik depolanmig. Birkag giin
sonra kuruyan kizilciklarin % 98 su igerdigi géralmus. Kizilciklarin gim-
diki agirh@ nedir?

. pjeorinsSelhe|

-0% %03 (3eJejo 1dxyizy 11q) 1ziuneAey yewejwiuey 1B11821U uBUNIOY “NIPIKSIN BUYY 1IQ
ue|o [3Wa} 303 a)yizyy Wa|qo.id "ununjnqg apuiwye} 1iq edeqey ‘aauQ uepewejdesaH
‘naondl

25



Video Kaseti

8 Kasetin mili sabit agisal hizla (birim zamanda sabit tur sayisi)
dénerken, butun video kasetini basa sormak 4 dakika sirlyor. Kasetin
ilk % 25'ini bagsa sarmak ne kadar surer? Kolaylik igin, tamamen sa-
rimis makaranin ¢apinin, kasetin milinin ¢apindan ¢ok bulyilk ol-
dugunu varsayin.

"Zunge|ng >eue|oq eulbiju|

-e) uipueq (ided iw 1sxe) 1uided uiuesexew Siwjues ‘ep luisiAes swuQQ "zuliqe|
-nq %a.1e|gq euibiuiey uipueq lulueje AazpA unesey Siwjues ‘nunbnjunzn uipueg
‘nandi
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Moskova Metrosunda Maceralar

9) Boris, okula gember seklinde olan Moskova metrosuyla gidip
gelir. Okul, gember Gzerinde, Boris'in trene bindigi noktanin tam kar-
sisindaki noktaya duser. Boylece her iki ydnden de okula gitmek ayni
sureyi alir. Hem saat y6nunde, hem saatin ters yéninde dénen trenler
vardir. Tren tarifesi gok dazenlidir. Saat yonindeki arka arkaya iki tre-
nin arasindaki zaman araligi, ters yéndeki arka arkaya iki trenin ara-
sindaki zaman arahgiyla aynidir. Ornegin, eger saat yoniinde iki trenin
variglan arasinda bir saat fark varsa, saatin ters yénunde iki trenin va-
nglar arasinda da bir saat fark vardir. Bununla beraber, Boris'in tren
istasyonuna varis zamanlari dizenli olmayp, rastlantisal oldugu
halde, saat yéninde giden trenleri, ters yéndeki trenlerden daha sik
yakaladigini gézlemlemistir. Bunu agiklayabilir misiniz?

“1pajAo 18|nuLsUog edziuje A “11p|IBap jesiuepses ($1eA unsjual)
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Cilgin Kopek

(Veya John Von Neumann’i $asirtmayan
Problem)

<

10) Misha ve Tisha birbirlerinden L uzaklikta bisikletlerinin
Gzerinde, birbirlerine dogru, ¢arpismak amaciyla, hizla pedal ge-
virmeye baglarlar. Onlarla ayni anda, her ikisini de gokseven kdpekleri,
Misha’'nin yanindan ayrilip, kosabildigi kadar hizli Tisha'ya dogru
kogar. Tisha’'ya dokundugu zaman tekrar Misha'ya dogru déner.
Misha'ya degdiginde tekrar Tisha'ya yoénelir. Bu iki bisikletin gar-
pismasina kadar sirer. Bu ¢lgin vefali képek ne kadar yol gitmigtir?
Misha ve Tisha'nin sabit hizlarla v, ve v, ile hareket ettigini, kopegin hi-
zinin da v oldugunu ve aninda déndigunia varsayalim (En azindan de-
niyort).

“npiwajqoid ewuisi 1iq uaiyddiab ng
‘nandi
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Bolum 3

Nikolai’in
Sefil Is Gezisi

Cay Sogutma

1 ) Nikolai is i¢in Vishny-Volochok'a seyahat eder. Oradaki otelin
mutfagr yoktur, dolayisiyla, ¢ayini isitmak igin Nikolai yaninda kiguk
bir su isiticisi tagir. Her sabah, gayini kaynatr, $ekeriﬁi koyar ve gayin
icilebilecek dereceye kadar sogumasini bekler. Bazi sabahlar ise, se-
kerini koymadan sogumasini bekler. Hangi yol daha hizlidir?

18w
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Liks Konaklama Tesisleri

2) Nikolai bir hafta San Petersburgda kalmaliydi. Tesisler,
Vishny-Volockok’da oldugundan ¢ok daha iyiydi, ama ayni zamanda
pahallydi da. Gergekten de, otelci ruble kabul etmiyordu. Nikolai'in
yedi halkal bir gimus zinciri vardi ve otelciyle giinligu bir gimas hal-
kaya anlasti. Otelci, 6demelerin hergin igin, o ginin sabahi ya-
pimasinda israrliydi, ancak gimisun en az yipranmasini saglamak
amaclyla bir haftalik kahs igin, bir halkadan fazlasi yerinden ¢i-
kariimamaliydi. Nikolai nasil 6deme yapabilir?

‘njiqele yesejo mysn esed luisedsed 11q ‘disen eAdjelo uisedied Jiq uuUIZ BIOHIN
‘naond|
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Vishny-Volochok’ta En K6ti Durum

3) Vishny-Volochok'ta tekrar Nikolai'la birlikteyiz. Nikolai, ken-
disinden bagka dokuz musteriyle ayn anda otele vanr. Otel katibi ol-
dukga sarhostur ve odalarin anahtarlarini karigtirir. On anahtarin Gze-
rinde higbir ayirdedici isaret yoktur ve on oda da Kkilitlidir. Yolcular ¢ok
yorgundur. Anahtarlarin hangi kapiya ait olduklarini bulabilmek igin en
¢ok kag deneme yapmaniz gerekir (en olumsuz kogullarda).

‘'ununsnp IwiBedejo ziudeARY! 8ABWeU
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Vishny-Volochok’ta Bir Baska Sefil Gece

4) Nikolai'in ise yetisebilmek igin, sabah otelden ¢ok erken ¢ik-
masi gerekir. Oda servisi yok, lokanta yok. O ve arkadasl odalarinda
cay yaparlar. Her ikisi de yaninda suyun igine konulunca bir fincan
suyu kaynatabilen isiticilardan tagir. Zaman dardir ve iki fincan suyu
en kisa surede kaynatmalari gerekir. Isiticillarini ayni anda iki ayri fin-
cana koyup Isitabilirler ya da iki isiticiyi bir fincana koyarak, iki fincan
suyu sirayla isitabilirler. Hangi yéntem daha hizhdir?

“1piuke 1sains ewysi nAns ajwajugA iyl 13y ‘esx3oA 1qhey 1s1 Jab3
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Nikolai Evine Hoggeldin

5 Nikolai sonunda evine déner. Karisi Nina,dogum guninde Ni-
kolai'a armagdan ettigi yepyeni valizin Gzerinde duz gizgiler gorir. Kiz-
ginca agiklama bekler. Nikolai gdyle bir dykd anlatir: Moskova hava
alaninda bagajini bekliyormus. Yan yuzleri dumdiz olan bagaji, diz
tasiyici bant Gzerinde sabit v hiz vektéruyle ilerlerken, kedi Vaska sa-
hibinin elinden kurtulup tagiyici banda dogru, bandin hareketine dik
olarak atlamaya kalkigmig. Ama tam olarak bagaramamig. Dugerken,
Nikolai'in bagajina pengelerini gegirmis ve yepyeni deriyi ¢izmis. Nina
bunun dogru olamayacagini, ¢tinkd giziklerin diz oldugunu séyler. Ba-
gajin dizgun dogrusal hareketi ile kedinin bagaja dik olan ve ivmeyle
hizi azalan hareketinin birlegminin, bir egri meydana getireceginden
emindir. Nikolai'in yalan sdéylemis oldugunu diginiyor musunuz? ki
durumu da dasundn: Birincisi sartinmenin géz ardi edilebilecedi ve
Vaska'nin bagaj uzerinde sabit bir hizla kaydigi durum; digeri sur-
tanmenin oldugu (Nikolai'in bagajinda derin ¢izikler) ve Vaska'nin hi-
zinin ivmeyle yavaglayarak valizin Gzerinde son buldugu durumdur.

‘(jnondi Ji1q exs$eq ep
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Bolum 4

Referans Sistemleri

Hava Muharebelerinde Bir.Ders

1 Hava savaslarinda, savasgilar genellikle arkadan vurulurlar
(diger savascilar da dyledir). Askeri ugaklari arka saldiridan korumak
amaciyla, arkadan takip eden herhangi bir ugagl hedef alabilecek bi-
¢imde, kuyruga gudimli kursunlar yerlestiriimisti. Bu dizenleme her
test edildiginde, kursun ani bir u-dénusl yaparak kendisini firlatan
ugag vurmustu (Neyse ki, bu test kursunlar gergek patlayici degildi,
ama durum pilot igin utang vericiydi). Bu olay! agiklayabilir misiniz?
(Bu bir gergek dykddir. Olay |I. Dinya Savasi’ndan hemen sonra, jet
ugaklarinin gelistirildigi ilk yillarda Sovyetler Birligi'nde yasanmistir.)

SAIpIW ISE}OU SUBIaal 11g 8106 BUNSINY ‘NE3n uejepiq 4 1pau
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ihtiyar Delikanli Mazay Votkasi igin
Kirek Cekiyor

2) Rus folklorunun nld tipi ihtiyar Delikanli Mazay'i bir irmakta
akinti yéninde kurek gekerken gorayoruz. Akinti saatte 2 mildir. San-
dalin ki¢ tarafinda, tahta bir sandigin iginde her zaman bir sise votka
bulunur. Bir kdprunun altindan gegerken siseden bir fit geker ama gi-
seyi dalginlikla sandik yerine suya birakir. Otuz dakika sonra bir
yudum igkiye daha hazirdir, ama sigenin kayip oldugunu farkeder. ih-
tiyar Delikanli Mazay sabit bir tempoda klrek ¢eker (ve votka tiketir).
Durgun suda yani gélde hizi saatte 3 mildir. Hala yazmekte olan si-
sesine geri dénmek ne kadar zamanini alir ve o anda kdpriden ne
kadar uzakta olacaktir?

jeyep 1wajqod IWajs|s sueidal g
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Emniyet Kemerini Baglayiniz!

3) Gegenlerde, kuguk bir yolcu ugagiyla Boston'dan, New York'a
uguyordum. 3500 metre yulkseklikte ugtugumuzdan, altmda akip
giden harika manzarayl seyrediyordum. O sirada altimizdan gegen
daha kuguk ve hafif bir ugak dikkatimi gekti. Ugagin dikkatimi g¢ek-
mesinin nedeni, tuhaf ve sasirtici bir bigimde ilerlemesiydi. Pervanenin
ugagi, dumdiz, gdévdesine parallel bir yénde gekmesini umardim.
Onun yerine, gbvdesiyle bir a¢i yaparak, ileriye oldugu kadar, yanlara
dogru da hareket eder gibi gérundyordu. Ugagin hareketi, her seyden
¢ok, yavru bir koépegin (ilerledigi yoénle agi yaparak) kogarken yal-
palamasini andinyordu. Yan koltuktaki yol arkadagim rizgarin kiguk
ucagl yanlara dogru savuruyor olabilecegini iddia etti. Ancak, pilot o
anda hig rizgar olmadigini séyledi. Gérdigumua agiklayabilir misiniz?

‘np(iBep 16eq eZILISE $1Eq ‘Jepey
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Patlamalar

4) Cok fazla sayida topun tikigtirildigi torba havada asiliyken
patlar ve toplar torbadan ¢ok farkl yénlere dogru firlar. Toplarin hep-
sinin uzayda ayni noktadan, ayn hizla harekete basgladiklarini var-
sayalim ve havanin direncini yok sayalim. Herhangi bir anda toplarin
konumlarini gésteren geometrik sekil nedir?

‘unjeq eAeaey ‘epuibipjiie xasy leaey ‘@389
‘nondl
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Atlhikarincada Yagmurlu Birgiin

5) Usti agik bir atlikarincaya binmigsiniz ve yagmur yagmaya
baghyor. $emsiyenizi aglyorsunuz. Sizi mimkun oldugu kadar 1s-
lanmaktan korumak igin, semsiyenizi tutmanin en iyi yolu nedir? Da-
iresel hareket merkezinden R uzakliktasiniz. Atlikarinca sabit w agisal
hiziyla dénerken, yagmur damlalari da tam disey olarak ve v hiziyla
dugayor (rdzgar yok).

‘() indepdsen alhliwalqoid 1Ae)y uaiQ] sikew | 1wajqoid ng “nxarab isawsay s
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Misha ve Tisha Karnavalda

6 Misha ve Tisha da karnavaldalar. Misha'nin hiz vektéru sabit
olarak degisir ama daima Tiska'nin hiz vektérinden daha azdrr.
Tisha'nin hiz vektéri sabit olarak degisir ama Misha'nin hizinin agi-
siyla ayni yéndedir. Misha ve Tisha birbirlerine gére tamamen ha-
reketsizdirler. Neredeler?

“Jqes uepiNNANG UIuLIe|ZIY UIUBYS]] A UIUBYSIN
‘ndNdl

Tekrar Karnavalda - Misha ve Masha

7) Misha ve Tisha hala karnavaldalar. Tisha yiyecek bir seyler
bulmaya gittiginde, Misha atlikarincada, merkezden 2 metre uzaklikta
bir ata binmektedir. Misha'ninkinin yaninda, merkezi, Misha’'nin bindigi
athkarincanin merkezinden 5 metre uzakhkta bulunan, ama ters yénde
ayn w agisal hiziyla dénen bagka bir atlikarincada, merkezden 2
metre uzaklikta bir ata binen Masha vardir. Misha ile ayni Politeknik
Enstitisi'nde okuyan gok gekici ve oldukga parlak bir 6grenci olan
Masha, birka¢ kez (ters yénde) onunla karsilaginca, o da Misha'yi ge-
kici bulmaya baglar. Daha sonra bulugurlar. Kiz, Misha'nin atinin

40
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5 metre

yavag oldugunu ve her seferinde onu gegtigini séyler. Bunun Gzerine
Misha onun yanildigini ¢inkd atinin hizinin daha yiksek oldugunu ve
her karsilagmalarinda onu gegtigini belirtir.

Bu sorunu asla ¢ézemezler. Anlagmazliklari yuzunden harika bir
ask zarar goérebilir. Onlarin gézlemlerini agiklayabilir misiniz?

znioAiISeibn ajfiwe)sis sueisjal 1iq usugp ‘ueAewlo ziswe|Aa epeing
‘nondi

41



ihtiyar Delikanli Mazay ve Tramvay

8) Votka sisesini bulan ihtiyar Delikanli Mazay, irmak se-
riveninden déner. Hem yorgunlugunu atmak, hem de alkolin et-
kisinden kurtulabilmek igin yolun kenarina uzanir. Yere paralel olarak
bakarken, 6ninden gegen tramvayin bazi bélumlerinin raylara gére
ters yonde hareket ettigini goérir. Bu dogru mudur? Yoksa ihtiyar De-
likanlt Mazay'in beyni sonunda votkaya yenik mi dusmugtir?

‘1pJea uejjuel uauo IuLejjele) $ip
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1 Mayis Toren Alayi

9) A topunu Kizil Meydan'da, 1 Mayis gegidine hazirlayan bir
Kizil Ordu Onbasisisiniz. Rizgar yok ama yagmur yagiyor ve sirecek.
Top, gegitte sabit v hiz vektériyle hareket etmek zorunda. Cavusunuz,
sizi topun namlusunun i¢ yizeyinin higbir bigimde islanmamasi ko-
nusunda uyariyor. Komutanlar, topun gizel gérinmesini istedigi igin,
namluda baglik ya da tikag kullaniimasini hoggérmeyecektir. Halka, si-
lahinizin namlusundan igeriye bakmasi igin izin verilecek. Aynl ne-
denle, topunuzu bir 6rtiyle de értemezsiniz. Cavusunuza, topun nam-
lusunu o6rtmeden, kapamadan, kuru olarak koruyacaginiza s6z
verirsiniz. Nasil yapacaksiniz?

‘wisied akawgb uepuiside $ixeq undo) 1wajqold
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Davullarin Yuvarlanig,
Galile Referans Sistemi

10) Silindirik R yangaph bir varil, iki paralel levha arasinda
kaymadan yuvarlanir. Ust levha Vu hiz vektériyle sola dogru hareket
eder. Her iki hiz da levhalarin yizeyine paraleldir. Vu hiz vektériyle
sola dogru hareket eder. Her iki hiz da levhalarin yizeyine paraleldir.
V,=-V,_ ve |V |= |V |=Vise varil saniyede kag tur déner? Genel du-
rumda, yani: |Vu|¢|VL| iken kag tur yapar?

yiksek hiz v . —mll

g raluzv

"1np|oA 119 1A1 eyEp Yawdas 1Aeyaal jje ap aulA
‘ziuisaiIqadas 1sepjou sueiajal Jiq 1692aunIQb yulawis uluuaaxyaey uirejeyaa
‘nondi

44



Boris ve Islak Basket Toplar
Referans Sistemleri ve Akilar (Flux)

11 ) Boris basketbol oynarken, yagmur baslayinca, isteksizce
eve doner. Yolda topu basinin Uzerinde kaydirmaktadir. Arkadasi
Tisha ona hizli hareket etmesi igin seslenir. Eger eve daha ¢abuk va-
rirsa topun (ve Boris'in) 1slanmayacagini séyler. Boris, topun ne kadar
hizh hareket ederse, o kadar ¢ok islanacagini sdyleyerek kargi ¢ikar.
Razgar yokken ve yagmur disey olarak u hiziyla yagarken, top da
yatay olarak v hiziyla kaydirmaktadir. Kim hakhdir?

e
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Tavuk Yemi

1 2) Boris, iginde tavuk yemi olan bir kovayl el arabasiyla ta-
slyordu. Yagmur baslayinca, Boris de yemin islanmamasi igin kog-
maya bagladi. Bu farkeder mi? Kova, Boris yuridigi zaman mi, kos-
tugu zaman mi daha gabuk yagmurla dolar? Kovanin dikey olarak
durdugunu, agzinin da yatay ve agik oldugunu var sayalim. Yagmur
dizgin ve sabit hizla yagmaktadir. Rizgar da yoktur.

‘unjeq eAuexnA uapuidl UIUBAOY
‘nondi

Akilar ve Korumun Yasalari
(Veya Yagmurda Kosma Daima Faydalidir)

1 3) Onceki iki problemde, daha hizl hareket ettiginde Boris'in
topunun daha biyuk bir oranda islandigini, ama tavuk yeminin Is-
lanma oraninin degismedigini gérdundz. Bir tutarsizhk var mi? Yoksa
aciklayabilir misiniz?

“1pG)
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Bolum 5

Yolda

Kazak ve Kegci

1 Kazaklarin egitiminin énemli bir 6gesi hayvan (ya da insan!)
avinda kement kullanimidir. Egitim'in sekildeki gibi bazi kisitlamalan
vardir. Kazak, kusursuz diz bir yolda bekler. Kazagin ati sabit hizla
yol alir. Simdi Kazak, kendi yoluyla kesisen dimduiz bir yolda kogan
kegiyi gérur, Kegi de sabit hiz vektériyle hareket eder. Kazagin ke-
mentinin uzunlugu ne olmahdir? Yani, kazagin A noktasindan V, hiz
vektoriyle, keginin de B noktasindan V, hiz vektériyle bagladigint var-
sayarak, kazakla, kegi arasindaki minumum uzakli@i bulun.
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{ kazak;
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Rus isi Planlama

2 Her on dakikada bir, kémrle dolu bir kamyon Kemerova'dan
ayrilir ve sabit hizla (saatte 50 mil), mikemmel diz bir yolda 50 mil
uzaklktaki Magnitogorsk’a” dogru hareket eder. Son 5 yillk plana
gére Kemerova'nin kémdr ihtiyact 1 kamyondur. Bu nedenle Mag-
nitogorsk'da depolanan kémirden 1 kamyonu plan uyarinca Ke-
merova'ya geri goénderilir. Bu kamyon, Kemerova'dan yola g¢ikan
kédmur kamyonlarindan birisiyle ayni anda, ayni hizla ters yénde yola
¢ikar. Kemerova'dan Magnitogorsk’a giden ka¢ kamyon, yolculugu si-
rasinda bu kamyonla kargilagir?

‘ulAe|82ul BIUBXNIP I2ILpe|epe)|
:nond|

Yanita Geri Gidig

3 Araba kullaniyorsaniz, deneyimlerinizden bilirsiniz ki, arabayi
geri geri park etmek, ileriye dogru hareketle park etmekten kolaydir.
Neden oldugunu agiklayin.

‘unjeuko rubop
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* Ashnda uzakhk daha fazladir. Problemi kolaylastirmak i¢in uzakhg azaltuk
(6yle degil mi?).
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Baska Bir Suriici Problemi

4 Bir d6nceki probleme goénderme olarak, suricalik de-
neyiminizle farketmigsinizdir ki; arabay! ne kadar dikkatli kullanirsaniz
kullanin, én lastikler, arka lastiklerden daha g¢abuk eskir. Neden bdy-
ledir?

‘unUNSNP 1ULABP ULIBPIASE| UQ puIBipiL
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Otomobil Ne Kadar Uzaga Gitti
(Yanhs Boyutta Yolculuk)

5) Duaz bir yolda bir yarig arabasi sinaniyor. Otomobil baglangig
noktasindan itibaren, maksimum hiz vektérine dogru ivmeleniyor.
Daha sonra frene basilinca, durmak igin ivmeyle yavashyor. Otomobil
matematikgiler tarafindan tasarlanmig oldugundan, hareketi oldukg¢a
simetriktir. Gergekten de hiz-zaman grafigi ¢izildiginde sekildeki gibi
bir yari-gember ortaya gikar.

50



hiz vekiori

<
i

Zaman —> te

Maksimum hizi V_ baglamadan duruga kadar olan zaman {'dir.
Simdi otomobilin ne kadar uza@a gitmisg oldugunu hesaplamak ge-
rekiyor. Batun matematikgiler, gidilen toplam yolun, yan dairenin ala-
nina ait oldugu konusunda hemfikirler. Ama matematikgilerin yarisi da-
irenin alan formulind kullanarak, dairenin yan ¢api V, olduguna gére
yolun (n/2) (v_)*ye esit oldugunu soyler. Diger yarisi ise, t/2'nin de ya-
rngapa esit oldugunu, dyleyse alanin (v2) (t /2)*ye esit oldugunu iddia
eder. Ortam tartismasiyla gerginlesmeye baglar. Sesleri duyan bekgi
her iki grubun da agikga hatali oldugunu gézlemler. Kim hakhdir?

indiyes eseinfoq 1yse} uajsisde aa jeuipio uibyelb ng
‘noNdi

51



Otomobil Simdi Nereye Gitti?

6 Matematikgilerimiz yarig otomobili Ustine g¢aligmayi sur-
durdrler. Bu kez, otomobil agik bir arazide sinanir. Veriler bir bilgisayar
araciligiyla otomatik olarak alinir. Grafik A otomobilin hiz vektérd x-
koordinati, grafik B, otomobilin hiz vektérinin x- bilegeni (yani V) x-
koordinati grafigidir. Bir 6nceki tartigmadan beri (bir énceki soru) bu si-
namalar konusunda endigeli olan bekgi, software'de bir yanlighk ol-

mas! gerektigini goésterir. Grafiklerden biri kesinlikle yanhstir. Hangisi
ve niye?

s
.g':
>
=
0 —
n X x B X
A. hiz-x
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. x-hiz veloriiniin bilegeni

X

\Y

X

B. x hiz vektoriniin
bilegeni

‘'unun$np luirepjipueJsaep iseu aa uajuaxsibaq
‘NoNdl
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Kis Siracusi

7 Matematikgilerden biri ogluna araba surmeyi 6&gretiyor.
“Petya, kigin ok dikkatli sirmelisin” der ogluna. “Oniindeki arabayla
seninki arasinda daha uzun mesafa birakmalisin.” Petya karsilik verir:
“Niye? Bunu yapmak i¢in bir neden géremiyorum. Kaygan yolda dur-
mak benim igin daha uzun surecekse, énumdeki arabanin durmasi da
daha uzun surecektir. Kar yuziunden, durma mesafesi 10 metreden 60
metreye ciksa bile duruglarimiz ahenkli olacaktir, ¢inki frene bas-
tigimizda 10 metre arkasindaysam 6ndeki aracin, durdugumuzda da
10 metre arkasinda olurum. Tabii ki daha yavas kullanmaliyim, ama
kesinlikle daha fazla araya ihtiyacim yok.” Petya hakh mi?-

“1pipeyY epune

Jejwifessen ifjaq ueAewjosea uisiy ‘eaziufed eAjaq ‘ununsnp ipe |as3aualab uaka|
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Kis Sirtcusdi Il

8 Kigin arabanin kaymasini engellemek i¢in daha yavag sur-
mek gercekten gerekli midir yoksa bu, harekete gegebilecek zamani
kazandirmak igin mi énerilir?

, "unun$np lugaAAny awuny
-1ns ueAewsyid aunysn uuabap wnwisyew 1q ap epyl1ezo ‘uibiueyaw uiuewAey

:Nondl

Bir Rus Planlama Zaferi Daha

9) Votka Chekhov'da biylk miktarda tretilir ve Serpukhov'da tu-
ketilir. Tirlarin arkasina dik olarak yuklenen 11 metre yarigaph buyuk
dik silindir bigimindeki tankerlerle tagimir. Bu tirlar ¢ok blyik ol-
dugundan kasabalar arasindaki dar ve virajli yolda birbirlerini sol-
layamamaktadir. Bu yizden, yeni bir yol planlandi. Fikir, bir yol Chek-
hov'dan Serpukhov’a votka tagimak igin, digeri de bos tirlarin dénusu
igin kullanimak Gzere olugmustu. {ikinci sekilde gosterildigi gibi).
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20 mctrelik tclefon kablosu

Serpukhov'a <= =3 Chckhov'a

Biirokratlar 20-metrelik tcicfon kablosuyla
bagh Serpukhov’dan Chekhov’a gidiyor.

FH metrelik votka tanka 11 metrelik votka tanks

WA D

Serpukhov’a = <= => Chckhov'a

Votka kamyonlarla Chekhov'dan Serpukhov’a gider.
Bosg tanklar diger yoldan doner.

Yeni yol da dar ve virajliydi. Ama kuskucu planlamacilarin in-
celemelerini saglayabilmek igin ikinci yol su sekilde planlamisti: Plan-
lamacilann iki otomobili Serpukhov’dan ayni anda ayrlacakt (Gstteki
sekil). Otomobillerden biri eski yolda, digeri yeni yolda hareket eder-
ken 20 metre uzunlugunda bir telefon hattiyla birbirlerine bagliydilar.
Yani, yollarin hem virajli olmalarina, hem de kesigmelerine ragmen,
arabalarin merkezleri birbirlerinden 20 metreden fazla uzaklagamazdi.
iki yolun yukseklikleri ayni oldugundan, ist gegit de kurulamazd. Pro-
jenin mahendisi, plandan gikayetgiydi, ¢inku, tirlarin birbirini gegmesi
mUmkuan degildi, ve sadece tek bir yol tirlar tarafindan kullanilabilecegi
icin yeni yol tamamen yararsizdi. Butin Serpukhov sehri, votka sto-
kunun tiukenmesi yuzinden, susuzluktan éime tehlikesiyle karst kar-
slyaydi. Planlama Tegskilat’'ndaki madar, tirlarin resmi otomobiller gibi
seyahat etmesi gerekmediginden (Cunki aralarinda telefon hatti ol-
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mayacakti), birbirlerini bekleyebileceklerini, virajh yolda gerekli ma-
nevralarl yapabileceklerini 6ne surdi. Planlamacilarin arabalarn 20
metrelik telefon teliyle birbirine bagh oldugu igin, bir yoldaki her nok-
taya karsilik gelen diger yoldaki noktayla aralarindaki uzaklik 20 met-
reden fazla olamazdi. Eger muhendis, ayn anda, Serpukhov'dan ve
Chekhov'dan yola ¢ikan iki tirin varacaklari yere garpismadan ulag-
malarinin kesinlikle olanaksiz oldugunu kanitlayamazsa, muhendisin
iddiasi kabul gérmeyecekti. Bunu kanitlayabilir misiniz?

‘Ziuisiqapa spey! ajAnuning

ejwninp yiue yeselejwiue} Mipezn ke pi eaunkoq |04 1! ‘a10b auibipawspualib
-l 1ZIS uejZIYy uejUOAWER dA ULB(IGOWO}O JIPISXIIYS) BS3NPIO wrunp Nyund ‘1ixesab
Ziuew|nq jiuey 11q uisay ‘uidl IBipewsdeueA akawya |nqed 1ziuyiuek |asibzas inpow
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Bolum 6

Kaynaklar ve Havuzlar

Bir Musluk Problemi

1 Bir musluk bir sire igin hafifge agik birakiliyor ve su yavagga
akiyor. Akinti musluktan uzaklastik¢a niye incelir?

‘zawsi6ap 1widiq aA inpunbznp ains Jiq nUIny
‘NoNdl
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Tesisat¢inizdan Daha Pratik
Bir Ogiit (Yergeklmlm Bir Cetvel ve
Bir Kovayla Olgmek)

AN

2 Bir 6nceki problemdeki, musluktan uzaklastik¢a incelen su
akis oranini (6r; dakikada galon veya saniyede litre), ve akigin hizini
bulabilir misiniz? (Daha kesin sonug¢ igin israrliysaniz bir pergel kul-
lanin). Bu teknigi, yergekimi ivmesini (g) hesaplamak igin kullanabilir
misiniz?

‘ZIuISijewue)
-} Bp NuNWnNuNIOy uilifiBua ‘Jepex NBNPjo NUNWINUNIOY UlUBKNY BpeINg
:nond|
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“Hesap Yapmak i¢in 20 Saniyeniz Var.
Yoksa Sokarim!”

3) Bir kobra saldirlya gegecegi
zaman, 6nce bagini arkasindan gévdesini
yere dik olarak kaldirir, bu sirada kuyrugu
yatay olarak durur. Kobranin yere
uyguladigi kuvveti bulun. Kobranin
kutlesinin M oldugunu ve uzunlugu (bahge
hortumu gibi) L olan vicudunun dizgin
olarak dogruldugunu, bagini da v sabit
hiziyla dikey olarak yUkselttigini varsayin.

‘sa1ebuep iuiwe|do) |910148A ULBRBA

-Any Biepuuezn epAob ejhiuelo unbibep unwnjuswow ‘BSBA founy) ‘UNUNSNP IUISES
-BA loudj] un,uoweN ‘IGipew|o pes uluiseuwlb euid! uisi uluewa ‘ejAxesd yiseq ug
*NoNd|

St. Peterburg’da Momentumun

(ve Enerjinin!) Korunumu
Bir zamanlar, St. Peterburg'da iki sokak ¢6pgusi yasardi.
Biri, Oblamovetz, ¢ok tembel, digeri Stakhonovetz, ise igkolikti. Ama
bunun digindaki batun yénlerden birbirleriyle 6zdestiler.*

* Stakhanov, buyik Gretim, enerji ve is kapasitesi dolayisiyla Stalin dé-
neminin bir kahramaniydi. Oblomov ise lvan Gongarov’'un romaninda tarif
edildigi gibi, yataktan gikabilmek igin butlin giin ugragirds.
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Cok koétl bir kis gund, sehrin elektrigi kesilmig ve kar yagmaya bas-
lamisti. ise gidebilmek igin ¢opgller 6zdes, surtinmesiz, ayni Vv, hi-
ziyla hareket eden iki yik arabasina bindiler. Oblomovetz hemen uy-
kuya daldi. Stakhanovetz derhal yik arabasini yagan kardan
temizlemek igin sipirmeye bagladi. Karn, arabanin hareketine dik
yénde supuriyordu. iki ¢dpgiden hangisi aym sirede daha uzagda
gider? St. Petersburg'da hi¢ tepe yoktur, sehrin butin yeryuzia sekilleri
kusursuz duzdur. Kar iki arabaya da saniyede sabit u kilogram ora-
ninda yagiyordu.

‘unuUNSNP NUNWNUaWOW uluiseqeJe 3nA J1aH
:nondl
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Mikhail’in Athkarincasi

5) Mikhail bir atflikarinca igletmektedir. Yagmuriu havalarda
elektrik faturasinin daha kabarik oldugunu farkeder. Riizgarsiz bir ha-
vada, yagmurun dimdiz agagdi dogru v hiziyla yagdigin1 ve yagmurun
yogunlugunun, yani birim hacmindeki suyun kitlesinin p oldugunu var-
sayin. Atlikarincanin sabit ve agisal hiziyla déniguna sirdurebilmesi
icin fazladan ne kadar gug gerekir? Yagmurun dizenli yagdigini ve at-
likarincanin yarigapinin R oldugunu varsayin.

£ANINMOP |ISeu uepedueijje nAns Jnwbe A
NoNdi
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Yakutsk Otobusiini Yakalama
\\\\- B -

6 Yakutsk’a giden otobus yeryizu sekillerinin tamamen duz ol-
dugu bir alan iginde kusursuz diz bir yolda sabit hiz vektéri v ile ha-
reket eder. Hava ¢ok soduktur (Yakutsk Sibirya'dadir) ve otobusi
gérur gérmez (zaman t=0 diyelim) kogsmaya basglarsiniz. Maksimum

kosma hiziniz v'dur.

a) Otoblsl yakalayabilmek igin bulunmaniz gereken bdélgeyi ta-
nimlayin. Yolu yatay bir ¢izgiyle gésterebilirsiniz isterseniz viu= 2 ol-
dugunu varsayin.

b) “Yakalama bdligesi” dedigimiz bélgenin sininna dizenli olarak
dagilmis 6zdes insanlar oldugunu hayal edin. Bu insanlarin otobise
binmek igin kosturmalarini hareket eden resimler ya da video bandi
olarak gérmeye c¢ahgin (Otobls sonsuz sayida insana hizmet ve-
rebilir). Sonunda bu filmi geriye dogru gésterin. Ne gbrursiniz? Bu
resmi andiran dogal bir olgu biliyor musunuz?

jzinisyeaendey NSNQO}o BSHOA ‘ulpa 3|30y ide Jepey 119)aA niog
‘Nandi
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Patlayici Bir Dondurma Kilahi

7 Yari-sonsuz (bir ucu sonlu, diger ucu sonsuz) uzunlukta ince
cubuk, gigli bir patlayicidan olugmustur. infilak hizi-yani gubukta pat-
lamanin dagiima hiz vektéri- vdir. Patlamanin uzaydaki hizi v'dur ve
vden kuguktar. Patlamanin uzay ve zaman igindeki bigimini tarif edin.
Yani patlama urunleriyle isgal edilen bélgenin zaman igindeki evrimi
nedir?

“pedeleA 1wses ¥nAng azis wnNzQd |esaindy
‘NoNd|

Siddetli Patlayicilar (ve Dondurma)

8 Bir 6nceki soruyu ve yanitini diginin. Gubuk sonsuz L uzun-
lugunda olsaydi, patlamanin bigimi ne olurdu? Patlamanin sonlu gu-
bukta yayilima hizi v, uzaydaki hizi v'dan kaguk olursa ne olur?

‘unid ejoA uepwisepyeA uhe ajAnwinzed uiwaiqo.d 1aouo ig
‘noNndi|
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Her Sey Akida
(Hizh ve Kiyak Helikopter)

9) Bir helikopter modelinin 50 wat-lik motor gucu vardir. Asit he-
likopter, modelin 10 kati kadar biyik olacaktit. Bir mithendis, asil he-
likopterin yaklagik 160 kwatlik gice ihtiyaci olacagini tahmin eder. Bu
hizh ve kiyak tahmine nasil vardi?

"ununs$np ajA1wiie) wnuawow ‘ajkiey |auab us luIses

-B A 12Ubjj unuoimeN ‘eaudy “Jipiiewo Ijuelo niBop ajAnqny unbnjunzn ‘sp 1sapny
‘ajA1sasey ununbnjunzn ‘lueje AaznA uiuiseidsed Jiq 16ueyiay uuaidoxiiey ‘uaxinAng
‘noNd|
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Vicut Isisi

1 0 Boris termodinamigi yeni ©&grenmisti ve 1sinma prob-
lemlerinden de bildigimiz gibi para hesabiyla megguldid. Marina gel-
diginde, apartman dairesinin elektrik faturasini 6diyordu. “Kigin bu da-
irenin enerjisini artirmak ¢ok pahali. Daireye giren bu kadar enerjinin
ne oldugunu ve niye bu kadar ¢ok para édedigimi bilmiyorum. Benim
digimda bu dairede fazla bir ey de yok!” dedi. Dansgi olan ve teknik
egditimi olmayan Marina “Basit, daireni ilik tutmak igin éddyorsun. Ener-
jiyle bir ilgisi yok.” diye karsilik verdi. Marina'yla hem fikir misiniz?
Eneriji nereye gidiyor?

‘uipa 1e)Ip eulbuadl uuiseuiep ulsuog aa eunbnpio |6eq jiseu eBipyeais ‘uluilieug
‘nondi
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Bolum 7

Genisleyen ve Daralan
Evrenler

Ruble Uzerindeki Cizgi

1 ) Boris bir madeni para zerine duz bir ¢izgi ¢izmig. Yetkililer,
ona paranin homojen maddeden yapilmis oldugunu garanti ediyor.
Boris, parayi isittiginda, ¢izginin sekildeki gibi kivrilacagini dusinmus.
Gunku ¢izginin bazi bélumleri, paranin merkezinden daha uzakta ol-
dugu i¢in daha uzaga itilecektir. Marina bunu kabul etmemis. Hangisi
hakli? ispatlayabilir misiniz?
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Enflasyon ve Para

2 Boris'in ortasi delik bir bakir parasi vardir. Termik genlesme
hakkinda bir geyler bildiginden, Marina'ya eger paray! Isitirlarsa, me-
talin her yénde, yani, disarya oldugu kadar igeriye dogru da gen-
lesecegini, boylece 1s1 artikga deligin kigllecegini séyler. Marina kus-
kusunu belirtir. Hangisi haklidir?

Siwsiyed epuiny 11q Jejuewez 11q euley
‘noNdl

70



Birokrasinin Genlesmesi

3) iki arkadag Yelsinov ve Jimovov Enerji Korunumu {zerine
yodun bir tartismaya girerler. Lambalar ve diger elektrikli aletler masa
Gzerinde mi kullanilmali, yoksa tavandan mi asimalidir. Hangi uy-
gulama daha az enerji tiketir? Temel soru bu: Herhangi bir maddeden
yapilimig iki 6zdes kilreyi diginun, bir tanesi tavandan yalitkan masa
Gzerinde dursun. Hangisi 1sinmak i¢in daha ¢ok enerjiye ihtiya¢ gos-
terir? Tavana ya da masaya olan isi iletimini yok sayabilirsiniz. Her
ikisi de tamamen eylemsiz ve hareketsizdir.

iMiPdaA nondi pa)ah uajez
‘nondi
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ihtiyar Delikanli Mazay sizi Friedman-
Desitter Evrenine Davet Ediyor!

(Hubble Sabiti Gercekten Sabit mi?)

4) Edebiyatta tanimlanan muhtemelen ilk ekolojist ihtiyar De-
likanli Mazay, 1800'lerin taninmis kisa Rus oykulerinde temel ka-
rakterdir. Her bahar, karlar eriyip, tarlalarn su bastiginda, Mazay su al-
tinda kalmamis kigik adaciklar arasinda yabani tavsanlar: kurtarmak
icin dolagirdi. Ne zaman Mazay bir grup tavsani kurtarip, onlar ser-
best biraksa, her biri bagka bir yéne kagisirdi. Rus tavsani ol-
duklarindan, sekildeki gibi matematiksel bir kesinlikle harcket eder-
lerdi.

Her alti tavsan da ayni v hiziyla ve herbir yanindaki digeriyie 60° lik
ac! yaparak kosar. Kosarlarken, i¢lerinden en zekisi geriye bakar ve
g6rdiagu sey karsisinda sasirir. Sizden onun ne gérdigini bulmanizi
istiyoruz -diger bir deyigle: 6bir tavsanlar ona gére ng kadar hizh ha-
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v -

reket ederler se konumlartyla hiz vektérleri arasinda herhangi bir iligki
var midir (Yine en zeki tavgana gére)?

‘wifeiSeq aAnwnSnuop alieD uidl Yawigeng NUIOINBA ZIY 113109
:nondl
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Referans Sistemleri ve
Yildizlararasi Hareket
(Kacisan Tavsanlar)

5) Concourse-MIT- 97 vyidiz kimesinde bir yidizin yo6-
rangesindeki bir uzay gemisinden, diger butin yildizlarin séz konusu
yildizdan uzakliklariyla dogru orantii bir vektérel hizla uzaklastiklar
g6zleniyor. Bu dikkate deger olguyu arastirmak i¢in uzay gemisi, yildiz
kumesindeki -g6zlendiginde biyik bir hizla uzaklagan- bagka bir yil-
diza gider. Astronotiar bu yildizdan ne gézlemler?

“1PIi216 epuuejuesae] uiu,ljuexaq
JeAny| weAsp uniue, “1iqa)ipe [ewy: epunbnpininpuning apunug zob Jepyiyezn

I1sesele|zipjiA ‘1apaxeley HapabunioA ea Jepiipezn iyepulajwalsis $aunb uning
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Termik Genlesme ve Kozmik Kediler

%%"’ffﬁ

!

# o

6) Ug kedi, sabah giinesiyle 1sinan genis sac damin dzerinde
otururlar. Birbirlerini dikkatlice sizerler. Gok kigik hareketleri bile ya-
kalayabilen kediler, sac isindikga birbirlerinden uzaklastiklarim far-
kederler. Gergekten de her kedi digerlerinden, aralarindaki uzaklikla
dogru orantili olarak uzaklagsmaktadir. Birbirine en uzak mesafede
olan iki kedi en hizh oranla, en yakin mesafede olan iki kedi, en yavas
oranla birbirinden uzaklagir. Bunun metalin termik genlegsme dogrusal
katsayisinin bir sonucu oldugunu gésterin. Herhangi iki nokta arasinda
dogrusal termik genlesme katsayisi |= lo(H+aAT) bagintisiyla ta-
nimlanir. AT degisen sicakligi, | de nesnenin Gzerindeki iki nokta ara-
sindaki uzaklig: gésterir.

‘ulhejaoul 1nwiue) uiuisifesiey awsajueb yiwie) lesruboq
‘nondl
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Masha’nin Matematiksel
Kaplumbagalari

7) Masha dért kaplumbagasini, her zaman birbirlerini takip et-
meleri igin egitir. Sekilde gésterildidi onlari bir karenin késelerine yer-
lestirir. Her bir kaplumbaga saat yénundeki komsusuna dénuktir. Kap-
lumbagalar yalnizca sabit bir v hiziyla hareket ederler. Kareye ne olur?
Kaplumbagalar ne zaman karsgtlagiriar?

;1881184 1w auLd|as0y uuaIeY; UBWEZ J3Y
sejebequnidey '1Ae|op uapuisuaWIs WILBWLISBIIB A JIP!WAUO %0 11jawis epeing
‘nond!
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Bolum 8

Ipleri Ogrenirken

Aleksandr ve Komutan

1 ) Aleksandr, balik¢i teknesi Olga’'nin kaptanidir. Tikhvin'in is-
kelesine balikla dolu olarak yanagir. Limanin kumandan Kretinov, tek-
nede kag¢ kilogram balik oldugunu bilmek ister. Ancak, limanda tek-
neleri tartan ve baliklar bosaltan alet dogru olarak g¢aligmamaktadir.
Aleksandr teknenin agirligini balik tartisiyla bulmaya g¢aligir! Tartinin
yalnizca 100 kg. kapasitesi vardir ve tekne ¢ok buyuktur -Belki tarti ka-
pasitesinin 1000 kati kadardir. Aleksandr bu 6lgimuU nasil bagsaracak?
Aleksandr'in muhendisi birinci slvariye kurnazca Aleksandr'in Kre-
tinoviun yine dolandirdigini agiklar. Agirlik oldugundan fazla beyan
edilmistir. Ayni fikirde misiniz?

“nsiwpupuelns apwidiq 1iq Jejdnuos ap aulA
"NPJNjo unuwaw 305 uepuiBippiueyny wdt §1 1iq 1epAej ISBSEA 10UDj] UOIMBN JBES|
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Aleksandr’in Baligini Bosaltirken

2) Aleksandr, Kretinov'u balik yukli tekneyi dogru olgtiugine
ikna ettikten sonra, baliklari bogaltma igini yénetmeye baglar. Ayni
yukseklikteki iki makara, sekilde gdsterildigi gibi, iplerde gerilimi azalt-
mak i¢in ayarlanmigtir. Balik sandigi her iki makaradan esit uzakliga
yerlestirilir ve her iki esit uzunluktaki ip, esit v hiziyla gekilir. Bu, yiku
iki ipe ve iki makaraya esit olarak béler. Kretinov, bu gibi durumlan,
gegenlerde 6grenmig oldugundan vektérel toplamdan anlar. Balik san-
diginin hiz vektérq, iplerin hiz vektérlerinin, vektérel toplami kadardir.
Dolayisiyla balik sandigi, o herhangi bir iple, baligin asildigi disey
dogru arasindaki ag¢i iken, u=2 vCos a hiziyla yikselir. Kretinov hakli
mi? Yoksa bu hesapta bir aldatmaca var mi?

Wi=Iv'l=v

julkaaour aaeip e ¢lw 1111q8|nzod ejweldol e wnNzod ja10fen wajqosd ng
:NoNd|
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Aleksandr’in Baliklan Sesten Hizl

3 Bir dnceki problemin ¢dzimind inceleyin. Ozellikle, a’nin
90 'ye ulagsmasi halinde balik sandiginin hiz vektérine bakin. Ger-
¢ekten o 90"ya ulastiginda hiz ¢ok biyuk olur; hatta Aleksandr'in ba-
@i, Sasha'nin yapamadigini (Bélum 10, problem 2) yapabilir gibi goé-
randyor - yani 1sik hizini agmak. Mimkan ma?

‘ziuIsIijqak
-IP JIWe)IUI unACUNBIN, BUNG 3pzZiwiBipa|adul NunwnzoS ulwalqoid Madue 1g
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Camura Saplanmis
(Politik Olarak Hatasiz ip)

4 Asfaltsiz bir yolda giderken, kamyonetimiz ¢amura saplanir.
Rus topra@i, ya kil ya da gok:zengin bir organik karigim olan cher-
nozemdir. Islakken bitin toprakiar mekanik olarak hareketlidir ve ¢ok
kaygandir. Rusya'da yollan asfaltiamak yerine, her tagitta uzun bir ip
tasinir. Yetkililere gore, her yolun kenarinda bir aga¢ vardir, béylece
insan ipin ucunda sonsuz kuvvet kazanabilir. Oyleyse her ‘tasit ne
kadar agir olursa olsun ¢amurdan ¢ikarilabilir. Bu dogru mudur? Nasil
yapilir? Ne yapmalisiniz?

“Ifew|o [eap! uepLwINeq Jay di zISeIeH 'ap g8l Miaq 11 1Dipligaipad Jaid|
:nondi
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Bolum 9

Yercekimi ve Harmonik
Osilator

Gii¢ Dengesi

1 Bir kefesinde, yarisina kadar suyla dolu bir bardak bulunan
terazi dengededir. Bardaga dokunmadan, dikkatlice bir parmagimzi
suya sokarsaniz, terazinin dengesi bozulur mu?

m$nwinzod ep,esnaelAs hue Jajwajqoud by ejunung e ng
:nondl

* Sicilya’da Argimet'in yasamis oldugu antik kent
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Vanya ve Su Kovasi
(Yerlesim Meselesi)

_2) Soguk bir kig sabahi, Vanya irmaga gidip bir kova su getirir
ve kulibesinin girigine birakir. Asirlardir, Rusya’da su gereksinimi,
donmus bir dereceye agilan bir delikle saglamigtir. Vanya, kovayi ag-
zina kadar doldurdugu halde, bir damla bile su dékmemis olmakla évu-
nur. Gergekten de kovanin iginde yizen buz pargalarinin, suyun Gze-
rinde kalan bélimleri, kovanin agzindan digan tagsmaktadir. Vanya'nin
annesi buzlan ayiklayip digan atmasini sdyler. Cunkd buzlar eriyince
kova tagacaktir. Bu énlem gerekli mi?

‘1Bep wAe ud
agv ea uid eAsny Jiue, 1ipibep 1sese lawidly uexaseb ziwewunsnp »%9) epeing
‘nondi
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Yedekteki Mavna

3) Bu problem ilk olarak Paris Mihendislik Akademisi'nin 19.
yy.da bir girig sinavinda sorulmustur. Bir mavna Rhone nehrinde Mar-
silya’dan, Lyon'a taginmigtir. Lyon Marsilya'dan(170 m) daha yuk-
sektir. Bu mavray: Marsilya'dan Lyon'a tagimak igin harcanan toplam
isi bulmaniz isteniyor. Size, bu yolculukta suyun direncine karsi ya-
pilan toplam igin verileri saglanmistir. Egik dizlemde, bir geyi su-
ruklemek igin gereken isi hesaplarken, potansiyel enerjideki degigim
mgh'i, surtinmeye karsi yapilan ige eklemek gerektigini herkes bilir.
Siz de benzer bigimde is mgh'i (m-kutle, g-yergekimi ivmesi, h- ra-
kamdaki artig) mavnanin potansiyel enerjisini artirmak igin eklemeli mi-
siniz? Sonunda mavna 170 metre daha ylksekte olacak!

juikeswiue 1jawnsy
:nond|
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Isinla Beni, Scotty!

4 “g-kuvvetlerini” en aza indirmek igin- uzay gémileri fir-
latiirken, yuksek ivmeden dolayr maruz kaldiklar kuvvetler- ast-
ronotlar su tanklarina yatirmalarn oénerilir. Bilim kurgularda bu tema
sikga kullanilir. Suda yizerken, astronotlar agirliksiz olacaklar ve yik-
sek ivmenin etkilerinden zarar gérmeyecekler. Bu ige yarar mi?

‘unun$np usepipewlo dnjo uapin) iuAe uuajiaaany ueuejnbAn
‘nondi

Saat Ayarlama (Ciddi Bir Mesele)

5) Christian Huygens, 17. yy. Hollahda'll matematikg¢i, astronom,
fizikgi ve 151in dalga kuraminin yaraticisi, ayni zamanda ilk dogru ¢a-
hgan sarkagh saatlerinde mucidiydi. Fransa'da uretilen bu saatlerden
birini Kuzey Afrika'da bir arkadagina génderir. Arkadag! tesekkir mek-
tubunda, saatin umdugu kadar dogru ¢aligmadigini, hatta biraz yavag
calstigim sdyler. Huygens sorunun ne oldugunu hemen anlar ve ar-
kadagina saati nasil ayarlamasi gerektigini agiklayan bir mektupla kar-
stlik verir. Huygens'in 6gudu ne olabilir? Problem nedir?

Jdned yseu sapees Idexies
‘NdNdl
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Asansordeki Saat

6 Bir asansér operatdrl is saatlerini asansérdeki saate kartin
sokarak belirlemektedir. Asansér ¢ok eskidir, asansérin iginde bu-
lunan saatin bir sarkaci vardir. Asansérin hizlanmasi (pozitif ivme) ve
yavaglamasi (negatif ivme) kusursuzca duzenli ve sabittir. Asansér
hizlanirken de yavaglarken de ivmesinin mutlak degeri aynidir ve yer-
¢ekimi ivmesi g'den kigiktur.. Operatér saat bagina Gcret aliyorsa, ha-
kettiginden az mi, yoksa ¢ok mu Ucret alir?

‘miqejo uab ep ek el ueyEes 11q 1BISYO ‘Jees 1q usuruob enees nepudl
josuese luek ‘Jus)jie uspiejwisiBep nepuisawal iwiediek unje npoAued uioeyIeS
‘naNnd|

Athkarincadaki Mum

7 Bir mum yakip, alevin rizgardan etkilenmemesi igin bir cam
lamba gigesinin igine koyun. Bu mumu alarak atlikarincaya binin. Alev
hangi yéne egilecektir?

‘Ziisqe|
-ab uepuiseisn uiwe|qo.d nq esAipewudX 1zis yijziswejhe e eswejbes ziuejey
‘nandi
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Ay Gel-Gitlere Nasil Neden Olur?

8) Uzayda hareket halinde bir uzay gemisinde yergekimi ol-
madigini herkes bilir. Ornegin, hepiniz, yéringedeki uzay gemisinden
cekilmis fotograflarda etraftaki nesnelerin nasil serbestge dolashgini
gérmugsinizdar. Bu durumda, dinyanin yergekimi ivmesi, dinyanin
etrafindaki yérungesel hareketin ivmesi tarafindan -yok edilir. Simdi
yerkire de, bu bakig agisiyla gigsuz bir uzay gemisi olarak kabul edi-
lebilir. Bu yazden, dinyanin Uzerindeki batin nesneler, gunesin, ayin
ve diger gbkylzi cisimlerinin yergekimi kuvvetlerine gére agirliksiz ol-
malilar. O zaman, ay nasil denizlerimizde ve géllerimizde gel-gitlere
neden olur?

'Jnumgﬁ »nAnq %03 eAunp epuibipjineq uapuuspwab Aezn

:NONdI¢AISaPaA 1w 8ULBIBSON UIUBIEY UBWEZ Jay
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Kahvalti Sofrasinda Yergekimi

9 Boris, Newton'un Cekim Yasalarina gére, batan cisimlerin bir
birine bir gekim kuvveti uyguladigini ve birbirine yaklagtikga, bu ¢ekim
kuvvetinin, aralarindaki uzakhdin karesinin tersi oraninda arttigini 63-
renmigti. Dedesi kahvalti masasinda otururken, Boris'den iki cisim bi-
rararaya getirildiginde ¢ekim kuvvetinin azaldigi bir érnek bulmasini
ister. Boyle bir érnek bulabilir misiniz?

{

‘ZIuIsijewsnpuning apunuo 2gb
1u6828)1g8106 8U BPUISELOS l{EAYRY UILISBPap ULSLOog "JASIWIIPe ejnw.io} usd! spny
unBoA 1! eaziufeA asixesab yews|Aos uisay ‘IWauap ISBSBA WINaY unuomeN

‘noNdl

87



Malakhovka’nin Igiklari
(Harmonik Osilatér)

10) Malakhovka'da kéy festivalini kutluyorsunuz. Butin fe-
nerler yakilmig. Toplanti salonunun yuksek tavanina uzun ve yayl tel-
lerle birgok lamba asilmig. Girdltili mazigin etkisiyle, lambalar bir
asad bir yukan yaylanmakta. Her ampuliin en yiksek ve en alt nok-
tadayken daha g¢ok parladigini farkediyorsunuz. Bu dogru olabilir mi,
yoksa votkayr ¢ok mu kagirdimz? Isiklarin devam eden hareketi sizi
Oyle rahatsiz ediyor ki, sonunda kullibenize gidip, i1siklara ates etmek
icin AK-47 nizi aliyorsunuz (Bu herhalde votkadan). Bir ampuli vu-
rabilmek igin silahinizi ne zaman ateslemelisiniz? Neyi hedef al-
malisiniz?

‘ununénp 1uBipipaisey au uepyyeed aA wibideq uwajqold
‘noNd|



Platin Gezegen

11 ) Uzay gemisi yildiz sisteminde yeni kesfedilmig bir ge-
zegenin yérungesindedir. Aksam yemegi firina konur ve alarmi 45 da-
kikaya ayarlanir. Uzun bir yolculuktan sonra herkes dinlenmeye basg-
lamigtir. 45 dakika sonra -alarm galar ve ag¢t geminin, tam yemek
firna konulurken oldugu konumda oldugunu farkeder. Bundan mu-
rettebata s6z edince teknik subay oldukga heyecanlh bir gekilde “Bu,
yer kirenin algak yérunge uzay istasyonunun yéringe periyodunun
yarisindan yalnizca biraz fazla.” der. Bunu duyan kaptan “Bu gezegen
safplatinden olugmus gibi gérinuyor. Haydi gidelim!” diyerek derhal
inig planlarini hazirlar. Kaptan bu sonucu nasil vardi?

‘npley
- ¢ yideped unung nbnjunboA uunelq N} ewd/b g's nBnjunboA ewejepo uiueAung
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Butuan Tuneller Moskova’ya Cikar

1 2) Yeni Yeltsin sisteminde en yasamsal kirtasiye isleri Mos-
kova'ya mimkin olan en kisa siurede ulagmaliydi. Elektronik ha-
berlesme gizlilik istedi yizinden givenilir bulunmuyordu. Bu iletigim
sorununa, yeraltindan énemli kentlerle Moskova arasinda tineller yap-
mak, ¢6zim olarak &nerildi. Kagitlar metal kutularla tinel igindeki
super iletken bobinlerin manyetik alaniyla génderilecekti. Béylece sur-
tunme de olmayacakti. Viodivostok'taki birokratlar (10.000 km. uzakta
Pasifik Okyanusu kiyisinda) mesajlarini Moskova'ya en gabuk ulag-
tiranlanin kendileri olacagini dusinduler, ¢inkd hem yerkdrenin asagi
yukarn tam kargi tarafindaydilar, hem en az egimli tinel onlarinkiydi.
Bu yizden en blylk ivmeli tip onlarinki  olmalydi.
St.Petersburg'dakiler (eskiden Leningrad, 700 km. uzakta) ¢ok daha
yakin olduklarindan, en hizli iletigimin kendilerininki olacagini di-
sundiler. Kimin mesajlari daha hizl ulagir? Yerkureyi sabit yogunluklu
bir kire olarak daginun.

‘uiAeswiue 1wbipewsni$nio naaany lwiediaA epepiou aigdy Mapuidl ‘unbng

-3 JIq [9s2u0) (|9 3NAnNG Neleiny ifojeue wel 8)i JejuBe X)eIS0NNB|T (Hedelo
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Bolum 10

Mekanik ve Rolativite

Capraz Kiliglar

1 ) Makbetin kilig sahnesinde, kiliglarin kesigsim noktalarinin ha-
reketini ayrintilaniyla gézlemlemek hemen hemen olanaksizdir. Bir di-
elloda, dikkatli bir gézlem, bu noktalarin insan g6zl igin ¢gok buyuk bir
hizla hareket ettigini gésterir. Bunu agiklayabilir misiniz?

“uidas 1sepjou $iyeq 11q Yulawls ¢ IPeu NIOINBA ZIY UIUISe)}

-jou wisisay ‘ununénp nwrunp wWibiya 18x3aey ajANIOMaA ziy A HiP auisipuay unbing
-nd 13y aA nbnpjo eg uiuide pepuisese unbngnd iy ‘widi yewajsejhejoy 1Wwajqold
‘nondi
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Terzi Ditkkaninda Ozel Rolativite
(Sasha Isik Hizin1 Agiyor)

2) Sasha bir 6nceki problemi okulda ¢&zmulstd. $imdi, ba-
basinin terzi dikkaninda buyik makaslarn incelerken, Ozel Rolativite
ikelerini yikabilecegine karar verir. Bir énceki problemin, makasin bi-
¢aklarinin kinematigini tanimladigini dasunar. Bigaklar bir mil etrafinda
dénerler, bu yizden bigak Gzerindeki herhangi bir noktanin hiz vek-
tord, bigagin eksenine diktir. Birinci problemin yanitinda kesigim nok-
tasinin hiz vektéra u=v/sina olarak ¢ikmigti. Makas kapandikga, a agi-
sinin kdgilecedi ve dolayisiyla yukardaki ifadenin paydasinin sifira
yakinsayacad agiktir. Oyleyse kesen kenarin (makas bigaklarinin ke--
sigimi) hiz vektéri sonsuza yakinsar (En azindan Sasha'ya gére).
Masha diukkana u@radiginda, Sasha ona heyecanla 1k hizini asa-
bilecegini ve Ozel Rélativite ilkesinin yikabilecegini anlatir.

Aslinda bir énceki problem, tamamen dogrusal hareketleri igerir,
oysa bu problemde bir eksen etrafinda dénme hareketi vardir.
Sasha'dan daha dikkatli olmak igin gekli inceleyin.

s= OM 'l
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Bigaklarin mili 0 noktasindadir ve kesme iglemi M kesisim noktasi
tarafindan gergeklegtirilir. Mil ile bigakiarin kesigim noktasi arasindaki
uzaklk (Sekilde O ve M noktalan arasindaki uzaklik) h=s Sino ba-
gintistyla verilir. h burada milden bigagin kenarina olan uzakligi, o da
bigaklar arasindaki aginin yarisini gésterir. S'e gére ¢gdzersek,

elde ederiz. Bu ifadenin zamana goére tarevini alirsak:

. -
y=ds__‘sina/_ [cosa] do _po {cosa}
YCa de sin‘a) dt sin’al

olur. Kiglk agilar sadelegtirilir: o« = o Cos = 1 ve

Sin o = a oldugundan
v =h 0{ coea] =h®
sin’al

Kaguk agilar igin, makas kenarlarinin kinematigi, kesen kenari, bir
6nceki problemin “kesisim” noktasindan bile hizli hareket ettirir. Sizce
Sasha bagardi mi? Masha Nobel Odiili Komitesi'ne haber vermesi ge-
rektigini diginmuyor.

‘Z)uisawNpPJns 1Aewe|edul 1wejqo.d 8j1q ziuessoAnwuns
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Bowling Yollan

3) Sekilde gordlen iki 6zdes top, esit hiz vektérleriyle A nok-
tasindan B noktasina dodru harekete baglar. Hangisi B noktasina
daha énce varir?

dzisiw
nnqaausieb uyy ng ¢ziusngakalAos au epunpiey Lejziy $ueA euisepiou g uiejdo 1

:noNd|

Boris ve Lokomotif

4 Boris gegici (instantenous) dénme merkezlerini daha yeni 63-
renmisti: Gegici bile olsa, sabit her nokta moment ve dairesel hiz vek-
térd bulmak igin kullanilabilir. Bir tepede uzanmig dinlenirken, geg¢-
mekte olan bir lokomotifi izleyen dedesi, bu kavramin yapay hatta
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hatali oldugunu belirtir. Dede, lokomotifin pistonu digari itildiginde, pis-
ton kolunun tekerleklere bagh kolu geriye dogru ittigine dikkat geker.

Tekerleklere bagh kol, tekerlegi, dingil ile tekerlegin demiryoluna
deddigi A noktasi arasinda bir noktada geriye dogru iter. A noktasi ge-
¢ici bir d6nme noktasi olabilecegdinden, pistonkolu bu noktay: geriye it-
tiginde, tekerlek saat yénunun tersine dénmelidir. “Béylece”, der dede,
“tekerlek tersine dénmeli ve lokomotif de geri geri gitmelidir.” Oyleyse
piston kolu geriye hareket ettiginde, tren neden ileriye dogru gider?

*19pa Jayel
-ey niBop aAusjl ap aulA jnowoxo| ewy ‘inpnibop nBnozgs Jay uiziwawewnzod
‘NINdI
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Top Oyunu

5) iki tane ici bog kiremiz var. ikisinin de kutleleri ve dig gaplari
tamamen ayni. Birisi aliminyumdan, digeri bakirdan yapilmis. Her ikisi
de 6zdeg olarak boyanmig olduklarindan, digsaridan ayirdedilemezier.
Boyayl kazimadan ve laboratuvar geregleri kullanmadan hangi k-
renin, hangi maddeden yapilmig oldugunu bulunuz.

¢zissap auaibo 1A eyep iGuexew 1siBueH “1epuNp
-ugp 1t} iy wnsejuoduod uejziy udsob esko ‘Jepeim die ndoj ‘sejuedAeulho do
‘NIoNd!
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Bilardo Oyunu

(Ergodik Teoremine bir Tekrar)

6) Bir top, kenar uzunluklar a ve b=2a olan bir bilardo ma-
sasinin uzun kenarinin orta noktasindan firlatilir. Topun atildigi nok-
taya geri gelmesini saglayacak firlatima agisini (¢ agisi, uzun kenarla
yaptig1 a¢i) bulun.

Kenarlara ¢arpmanin esnek (elastik) oldugunu (enerji kaybi ol-
madigini) ve masanin cebi olmadigini varsayin.

-zawsiBap 1uasajiq (9jeled eieusy unuMIOaA ziy ‘eplejewsidied 3aus3
. ‘noNdl
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Kis Eglencesi

7) Vanya karl bir havada kizagini alip digarn ¢ikar. Tepeye tir-
manir, kizagina oturarak asagi kayar. Daha uzun sire kayabilmek igin
daha yiUksek tepeleri denemeye karar verir. Ancak, 4 kat daha uzun
sire kayabilme umuduyla, ilkinin 4 kati yiksekliginde yeni bir tepeye
tirmanir. Yeni tepe ilkiyle geometrik olarak benzerdir. Agsagdi kaymasi
ne kadar uzun sdrer? Havanin direncini yok sayabilirsiniz. Kizakla, kar
arasindaki surtinme kuvveti hiza bagh degildir.

‘uikej@oul epunje 1611 ulueseA nq juusjuaxSIbap [asHIZ
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Ok ve Yay

8 Herhangi bir yay i¢in her zaman uygun bir ok uzunlugu vardir,
dyle ki, ok firlatilabilsin ve maksimum uzakliga gidebilsin. Bunun nasil
olabilecegini agiklayin.

"IIpIfew|o Isepjou wnwgéxew 11q Ze ua apuid; uibifese
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‘nondj

" Rusya’da ileri Teknoloji

9 ivanov, amirinin ok biyik ve gok agir olan kasasini bir ofis-
ten digerine tagiyor. Kasanin iginde kirilacak egyalar bulundugundan,
cok dikkatli davranmak zorunda: Kasa taginirken agag: ve yukar ha-
reket ettirilmemeli. Bu problemin geleneksel ¢6zimu, kasay agirmetal
bir levhanin Gzerine koyup, levhayi bulunabilen en yuvarlak tomruklar
Uzerinde yuvarlamaktir.
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Ne yazik ki, su siralar yuvarlak tomruk sikintisi vardir ve ivanov bir
belaya gatmigtir.

Amirin matematik¢i olan sekreteri, tomruklarin mutlaka yuvarlak ol-
masi gerekmedigini, dairesel olmayan arakesitlerle, tamamen yere pa-
ralel bir levhayla, kusursuzca taginabilecegini soyler. Sekreter iva-
nov'la dalga mi gegiyor, yoksa gergekten mimkin ma?

-nqasdibap ue 18y ziuasialsi sabia Jejunq luek Siwauiuiaq Ass 1q [9zQ uidl
ZIy aA wnuoy AejeA ‘ewy ‘Ijewie) JIQeS ¥I)Bzn INepuisese ulwaz wo G ‘ejAieyaan)
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Kutudaki Kukla
(Bir Normallestirme Aligtirmasi)

1 0) Kuklanin kafasina bastirip biraktiqinizda, altindaki yay ne-
deniyle firlayacaktir. 'Kutuyu da kukla ile birlikte firlatabilmek igin kuk-
laya hangi kuvvetle bastirmak gerekir? Kuklanin ve kutunun kdatleleri
bilinmektedir. Yayin (bildiginiz dogrusal yay) kitlesi ihmal edilebilir.

“11edejo epejwio) yiseq 3o isilieus wejdo) ulwa)sis
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Bolum 11

Geometri ve Sayilar

Minsk’in Tavuklari
Siper Bilgi Otoyolu’na Karsi
(Ya da Tavuk Neden...Ye Gegti?)
Yeni Rusya’dan Bir Fabl

1 Bir fiberoptik kablo sans eseri, Minsk yakinlarinda yeni ézel
miulkiyet olmus bir tavuk ¢iftliginden gegerek bitiun dinyanin gevresini
dolanacaktir. Tavuklar kablonun Gzerinden atlamayi ya da ugmay red-
dederler, yalnizca altindan gegebilirler. Tavuklarin yasamasi is-
teniyorsa, kablonun yerden 1 ayak yukariya kaldiriimas: gerekir. Tek-
nik ve burokratik nedenlerle kablonun bu durumda her yerde 1 ayak
yukan kaldiriimasi gerekir. (Kablo kalin ve kirilgandir, bu yiuzden gok
az da olsa bukilip kivrilamaz). Yeni kazanilan kigilik haklarnni kul-
lanmak isteyen ¢iftgi kablo yukseltimedigi sirece topraklarindan geg-
mesine izin vermez. Son zamanlarda Rusya'ya egemen olmaya bas-
layan Mafya'ya bagh olan birokrat ¢iftginin fazladan eklenecek her
ayak kablo bagina 1 dolar édemesi halinde kabloyu yukseltecegini
soyler. Cift¢i ek destek malzemelerini hikumetin 6demesi kosuluyla bu
6neriyi kabul eder. Tavuk giftliginin sahibi ne kadar 6deyecektir?

‘uideA desay yepean;
:noNdl
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Matematikgilerin Aile Eglencesi

2) Gunlerden bir gin iki matematikgi igor ve Pavel yolda kar-
silagirlar. “Nasilsin? Gocuklarin nasil?” diye sorar igor. “Animsadigim
kadariyla u¢ oglun vardi degil mi? Ama yasglarni unutmusum.” “Evet,
U¢ oglum var.” diye yanitlar Pavel. “Yaslarinin ¢arpimlan 36 dir.” Et-
rafina bakinip, bir evi gésteren Pavel, “Yaglarinin toplami da su bi-
nanin pencerelerinin sayisina esittir." der. igor bir dakika diginip,
“Pavet, gocuklarinin yaslarini bulamayacagim.” diye karsilik verir. Ah!
Oziir dilerim” diyen Pavel ekler: “En biyik odlumun sag renginin kir-
miz: oldugunu séylemeyi unuttum.” igor simdi kardeslerin yaglarini bu-
labilir. Siz de bulabilir misiniz?

‘uipa 1P %03 auibipajAos ununi aa suiBipjusiAos aN
:nond|
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Bazi Sayilar!

3) n, 2 ve 3'ten farkl bi‘r asal say ise, (n?-1) sayisinin 24 ile b6-
linebilir oldugun ispatlayin.

‘uikewinun wiusendoy Jebip uwalgoad (1 +u)(1-u)=1-gu
‘noNdl

Biitin Problemlerimizin Kok

4) n sonsuza yaklagirken, agsagidaki ifadenin limiti nedir?

xn= ¥ 24V24V24V24. V2472

Ul BULBPIOY ULBP UIZIULB|WBIQOId
‘nondi

Pisagor Teorimini Bolerek Olge

5) Pisagor teorimini bélmeli éigmeyle kanitlayin.

“1pIjjueIO 3jAus|aiey UluLBPBUBY J8ZUaq ‘Liejuele upajuabin jezuag
:noNd|
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Olya’nin Zihnini Genisletmek

6) Olya sinemadan dénmisg (B6lim 2, problem 3), édev yapiyor.
Bir elipsin alanini bulmasi gerekmig. Ders kitabi kayip (sinemada unut-
mus olabilir), formdli de animsayamiyor. Dairenin alaninin S=nr? ol-
dugunu biliyor. Defterine bir daire gizerek, onu birgok kiguk kareye
bélmek igin ugrasgiyor. Onun kitabini saklamig olan Petia “zihnini ge-
nigletmelisin” diyerek kizdirir. O anda Olya problemi nasil ¢gézecegini
kegfeder. Bunu nasil vapar?

& ® S Q

-zuqapa apje sdie Jiq ¥espezn sesejo unbznp apuok Jiq 1keep ig
Nond|
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Von Neumann’i
Sasirtamayan Problem

7) B6lim 2'nin 10. problemi “gilgin képek”i amimsayin. Ge-
nellikle “Von Neumann’i Sagirtmayan Problem” diye bilinen problemin
bir versiyonudur. Képegin kostudu sureyi bularak problemi ¢abucak
¢6zmigtik. Arkadag! Stanislaw Ulam bu soruyu sordugunda, Von Ne-
umann aninda yaniti bulmustu. Ulam, “Ooo, demek sasirtmacayi gér-
din?” deyince, Von Neumann karsilik verir, “Sasgitmaca mi? Hangi
sasitmaca? Yalnizca serileri topladim”. Seri ¢6zimG ¢ogunlukla kar-
masik bulunur oysa hi¢ de dedgildir. Siz yapabilir misiniz?

"10Ae.1eb ziuewinq i1hikesiey o eaziu

-lek uidr ¥awiqazod 1ws|qoid “ijipuapabap uepiuak ejAihes|ey Jiq ijleq ‘uepulseinp
-10 SiwsepieA eyep auliquiq Ja)1ayisiq ewy “Injo uke ulupie}dibuelseq wrunp
-epuibipiab 1186 ‘dndoy eA eysi| ‘uepeysiyy iuek* epuibipejwewre) run} 31 yedoy
‘noNdl
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Yeni Valinin Citi

8) Yeni Vali yazlk evi (dacha)nin etrafi sekildeki gibi ¢itlerle ¢ev-
rilecek. igor gizimleri marangoz Pavel'e vermek isterken, Vali'nin kegisi
gizimleri yer. igor ¢itin tepe noktalarin: tarif eden bir denklem yazarak
Pavel'e verir. Bunu yapabilir misiniz? (Yeni Valinin evi ¢ok blylk ol-
dug@undan, ¢itin uzunlugunu sonsuz kabul edebilirsiniz).

-Jen Jiuek yod uapig
:nondl
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O Ayi Ne Renkti?
(Oklitci Olmayan Geometri Uzerine Bir Ders)

9) Bir kampg¢i gadinndan aynlir ve 2 km. gineye yurir. Daha
sonra Batiya dogru 5 km. yol alir. Sonunda kuzeye dogru 2 km gider.
Gadirindan ne kadar uzaklagmigtir?

iNeae|o ziuoeAyy! a1d|1IsAib uiey
uibi wajqoud nq ‘apwidiq nq ep eA O “1ipieA sejwrunp 16ipewo yueA rubop uibyuss
‘noNdl

Kimlik Bunalimi

10) Yerkurenin Kuzey ve Giney olmak uzere iki manyetik
kutbu oldugu herkes tarafindan bilinir. Bu kutuplarin cografi ku-
tuplardan fazla uzak olmadiklan da bilinir. Manyetik kutuplardan han-
gisi Cografi Kuzey kuthuna yakindir?

‘Npiniob |nqey epedniay nuoA Aazny
an 1weiAey Aazny ‘adug eyep uapuidyab eA edniay ‘uap.uld) uiueinsnd xyakuew

:NoNdl
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Bolim 1’in Cozumleri

1. Dogal Dogum: Ugiiz! Ugizlerin ('veya dérdiz, besiz,...) iki elemani.
Size dikkat etmenizi sdylemistik. Eger sizden ikizin ne oldugunu ta-
nimlamanizi isteseydik daha kolay olurdu.

2. Dilsiz Papagan: Bu problemin birkag ¢6z(mu var. igte birkag!:

a)

b)

d)

Kus sagirdir. En agik ¢6zim budur. Kus duydugu her séz-
cugu tekrarlayacak ancak, higbir gey duymuyor.
Matematikgi, kusun duyduklarini ne zaman tekrarlayacagini
sOylemiyor. Diger yanit: Kug duyduklarini birkag yil iginde
tekrarlayacaktir. (Matematikginin sézi t ekseni boyunca ge-
gerlidir).

Gok zeki olan kus yeni sahibini, gok sikici bir konugmaci ol-
dugundan benimseyememigtir. Zeki bir kisi konugtugunda
papagan sdzcukleri tekrarlar mi?

Alici yalan séyliyor olabilir (Karisi kugun ne kadara mal ol-
dugunu 6grendiginde, geri géturmesi igin onu zorlamistir).
Bunlardan bile daha sagma birgok ¢6zim vardir. Bu durum,

kesin olmayan gunlik kullanima, keskin matematiksel dili uy-
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guladigimizda ortaya ¢ikar. Gunlik iletisimde matematiksel sertligin
kullanimi, ¢ildirtici bigimde uygunsuz olabilir. Ginlik dilde, birgok sey
s6zslz ima edilir. Bilginler bu asirihklar arasinda yagar ve batin ta-
nimlarin ve tariflerin kesinligin kontrol etme geregi duyarlar.

3) Bir Sanat Sorusu: isimlerin situnlar, sag renklerinin de satirlar
olugturdugu bir matris ya da tablo gizip sa¢ rengiyle ismin birbirini tut-
mamasi igin kégegenleri bog birakmalisiniz.

Beyaz'in siyah sagl kigiye yanit verdigini bildigimizden, siyah sagh ola-
mayacagini biliyoruz. Oyleyse kirmizi sagh olmali. Béylece Siyah ve
Kirmizi igin éiyah ve beyaz sag renkleri kalir. Siyah, beyaz sagh; Kir-
miziyl yani ressam siyah sagl olmak zorundadir.

4) Yemek mi Uyku mu?: Ayni anda hem uyuyup, hem yi-
yemeyeceginizden dolayi, son yemeginizle son uykunuzdan beri
gegen siire farkhidir. iki hafta 6nce yaptiginiz son seyi yapmalisiniz; ig-
kenceden énce uyuyup, sonra yemek yediyseniz, ilk dnce yemelisiniz.

5) $ovalyeler ve Yaverleri: Asagidaki érmek ¢6zum tek dedildir.
Bagka ¢ézumler de vardr.

6) Daha Cok $évalye ve Yaver: Yaverlerden biri feda edilimedikge bu
problem ¢ézulemez (Ortagagdda bu bir problem sayilmazdi).

Yalnizca Ug olasi baglangi¢ hareketi vardir: Kayik iki sévalyeyi, bir
sbyvalye bir yaveri ya da iki yaveri gétirebilir. ilk olasilik gévalyeleri
yanlarinda bulunmayan, geride kalan iki yaver igin tehlikelidir. ikincisi,
geri dénenin gévalye olmasini zorunlu kilar. Béylece, arkasindan iki
yaver kargiya gegebilir ve biri geri doner. Geriye kalan iki yaver de kar-
slya geger. Bu noktada butin yaverler kargiya gegmig, butun goé-
valyeler diger kiyida kalmistir. Bir énceki problemin dérdinci ba-
samagina benzer bir durum olugur. EGer ilk hareket, iki yaverin karsiya
gegmesi olursa, tek bir olasiik kalir: Bir yaver geriye doner, iki yaver
karglya geger ve déngu bir kez daha tekrarlanir. Gergekten de, ikinci
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gegisten sonra, ikinci ve uglncu olasiliklar 6zdes konumlara yol agar.
Daha sonra, dort yaverin bir kiyida, dért sévalyenin diger kiyida ol-
dugu durum kaginiimaz olur.

Bu durum bize ¢6zimun olanaksiz oldugunu gésterir. Ya:
verlerden biri kayigi geri gétirmek zorundadir. Sévalyeler karsiya ge-
cemezler. Eger iki gévalye larsiya gegerse diger kiyidaki Gguncu
yaver tehlike igindedir; eger gévalye-yaver ikilisi gegerse, karsi kiyida
bekleyen (¢ yaver de dehsete kanilir.

[}

@ Sivalve'Q Yaver

1 (
*
RO /
OO - X
[ Ilur.nlnn_hu;l;\ym 2. Bir yovalyeyle bir yawn karpya gegirin.
3 4)
®
[
— . S
4. IKi yaven de Kiprya geyirin,
s ) 0 )
a0
) - - )
~
7
‘ J N SO0 J/
7. Bir sovalye yaver ikilisini geri gonan. B INyovalyeyi de kargyiya gegarin,
10)
_/
9
®0n
-~

L1 Bir yaveri geri gotoriin.” 12 Iki yaveri kargiya g('\u';riin‘ Hepsi tamam!
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7) Yine Daha Cok Sovalye ve Yaver: Ada, kag sévalye ve yaver olur-
sa olsun, problemi ¢ozer. ilk énce butiin yaverleri adaya gétuririz.
Her yaver kendi gbvalyesine eglik ederek kargiya goturur ve adaya
geri doner. Batun gévalyeler kargiya gegene kadar bu yéntem devam
eder. Son gévalye de karsiya gegtikten sonra, yaver kaykta kalir ve
adaya déner ve yaverler adadan kargi kiylya geger. Gérdiginiz gibi,
bu problemin sosyal ve politik olarak kabul gérmeyecek birgok ge-
gitlemesi vardir.

8) Biylikbabanin kahvaltisi: Her iki kum saatini de bag asad ¢e-
virerek baglamalisiniz. Yalnizca birini gevirmek sizi baglangigtaki du-
rumunuza goétarar! Simdi iki basit ¢6zim var:

a) Her iki kum saatini de kurun ve kigigu (7 dakika) bosalir
bosalmaz yumurtay! kaynayan suya atin. Blyugu bogalana
kadar bekleyin (4 dakika daha), hemen sonra tekrar gevirin
(11 dakika daha). Biyuk saat tekrar bosalir bogsalmaz yu-
murtay! sudan ¢ikarin. Yumurta tam 15 dakika (4+11) kay-
namig olur. Ama bdtin sire¢ 22 dakika sirer. Bu-
yukbabaniz hem sabirsiz, hem de emekli bir matematikgi
oldugundan optimal ¢ézime ihtiyaciniz var, yani:

b) Her iki kum saatini kurar kurmaz yumurtayl suya birakin. 7
dakika sonra kiguk saat bogalir ve hemen tekrar ters ge-
virin. BuyUk saatin 4 dakikasi daha vardir. 4 dakika sonra
buyugi bosaldiginda, kigugunun Ustteki haznesinde 3 da-
kikalhk kum kalacaktir. Ama asil énemlisi alttaki haznede 4
dakikalilk kum olmasi! Kum saatini bag agad gevirirseniz,
yukaridaki hazne bosaldiginda biyikbabanizin kahvaltisi
hazirdir. Bu ¢6zim tam 15 dakika sirer ve bundan daha
iyisi olamaz.

9) Mahkum ve Gardiyanlar: Sorunuz yalnizca gardiyanlarla ya da

yalnlzba kapilarla ilgili olursa basarisiz olursunuz. Ornegin, “Soldaki
kapi 6lim kapisi mi?' sorusu yarasizdir. “Evef’ ya da “Hayi” yaniti
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alirsiniz ama bu yamitin dogru olup oimadigini bilemezsiniz. EQer
Oteki gardiyan dogru mu séyler? diye sorarsaniz, yanit her zaman
“Hayir" olacaktir! Bunun yerine “Oteki gardiyan soldaki kaptnin 6lim
kapist oldugunu mu séylerdi?’ diye sorarsaniz her zaman yanlg yaniti
alirsimiz. Qunkd sorunuz her zaman yalanciy! igerecektir. Yani, size
énerilenin tam tersi kapiy kullanabilirsiniz.

Bagka bir yol da, her gardiyanin bir kapinin éninde durdugu ol-
gusunu kullanmaktir. Ornegin “Dogdrucu gardiyan, idam sehpasinin ka-
pisinda mi duruyor?” diye sorarsaniz, “evet” yaniti aldiginizda diger
kapiya gidersiniz. Aslinda, yalnizca iki kogul vardir: Dogrucu gardiyan
ya yagsam ya da 6lum kapisinda durmaktadir.

10) ivanov ve Saat: Tam 6gle dncesi. Saatin (¢ kez Ustiste tek
vurus yapacadi tek bir zaman aralidi vardir: 12:30, 1:00 ve 1:30. iva-
nov'un sorunu bu periyodu igermektedir. Dérdiincu kez tek vurusu
nasil degerlendirirsiniz? lvanov saat 12'deki son vurusunu yaparken
kapiyr agmig olmali. Mobilyalar ve ses gegirmez kapi dolayisiyla ilk 11
vurusu duymamigtir. Dérdincu olay, 6gledensonra saat 2:00'de olabilir »
mi? Hayir, ¢ink( ivanov kapiyi agik biraktigindan iki vurugu da du-
yardi.
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Bolim 2'nin Cézumleri

Daha Cok Isinma

1) Boris ve Marina’yla Aligveris: 25 kopek. Boris'in 2 ya da daha ¢ok
kopekli olsaydi, Marina’yla birlikte yeterli paralarn olurdu. Cunku, amm-
sayin Marina’nin yalnizca 2 kopek eksigi vardi. Yani Borisin'in 1 ya da
0 kopeki var. EGer 1 kopekse, dondurmanin ederi 25'tir, ¢inkl Boris'in
24 kopek eksi@i vardi. Bu yanita itiraz edebilirsiniz. Cinka Boris'in hig
paras! yoksa dondurma 24 kopek olabilir ve Marina’nin da 22 kopeki
vardir. Ama biz Boris'in Marina'yl kandirmadiini ve cebinde bir seyler
oldugunu varsayiyoruz.

2) Boris ve Marina'yla Ahgveris Il Evet, kuskularinizda gok-
haklisiniz. Boris'in hi¢ mi hi¢ parasi yok. Kardesinin iki gikolata ala-
bilecek parasi var. Boris'in kisiligi hakkindaki bilginin 1s1@1 altinda bir
6énceki problemi yeniden degerlendirmek isteyebilirsiniz.

3) Sinemada: 1260 gun sonra. Hepsinin karsilagacad gunin 4, 5, 7
ve 9a bélunebilir olmasi zorunludur. Ama bu sayilarin higbir ortak bo-
leni olmadigindan, bu kosulu saglayan en kugik sayl hepsinin gar-
pimi: 4x5x7x9= 1260 sayléldlr. Rusya'da lise 3 yil oldugundan, higbir
zaman dérdu birden kargilagamazlar.
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4) igki Problemi: Sekle bakin

W)
fumléy
Wl
]

Herbir kaptaki votka miktar:
a) (12,0, 0) baglangig: 12 litre kovada, digerleri bos.
b) (4, 8, 0) 12 litrelik kovadan 8 litrelik siseyi doldurun.
c) (4,3, 5)5 litrelik sigeyi, 8 litrelik sigeden doldurun.
d) (9, 3, 0) 5litrelik siseyi, 12 litrelik kovaya bosaltin.
e) (9, 0, 3) 8 litrelik sigsedeki 3 litre votkay! 5 litrelik siseye bo-
saltin. '
f) (1,8, 3) 8litrelik siseyi 12 litrelik kovadan doldurun.
g) (1,6, 5) 5 litrelik siseyi 8 litrelik siseden alarak tamamen dol-
durun.
Simdi, 8 litrelik sigsede 6 litre votka bulunuyor. 5 litrelik siseyi 12 litrelik
kovaya bosaltirsaniz (6, 6, 0) seklinde yani 6 litre Vassily igin, 6 litre
Pyotr igin votkaniz olacak.

5) Tirtil: 6,5 gun surer. ilk gin ginegin dogmasiyla tirtil yerden basg-
layarak ilk gun gunes battidinda 12 ayak ylUkseklige ulagsmis olacak.
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Takip eden her giun batiginda, 18, 24, 30, 36, 42 ve 48 ayak ylk-
seklikte olacak.

6) Yuz Yikama: Sivi azotun kaynama noktasi (1 atmosfer hava ba-
sindinca) teninizin i1sisindan 230°C daha azdir. Derinin “agin” sicakhgi
sivlyl hizla kaynatir ve deriyle soguk sivi arasinda bir gaz tabakasi
olugur. Gaz tabakasi deriyi soguk sividan yahtir. Kizgin tavaya su
damlatirsaniz bu ifadeyle geligen bir tavir gérirsunuz: Tava ne kadar
sicaksa, su damlasI o kadar uzun sire kalir. Tabii ki ortada bir ¢eligki
yok! Yiksek isi daha iyi bir gaz tabakasi olusturur ve 1sinin damlaya
iletiimesini yavaglatir. Bu gaz tabakasi, kaynaticilarin ve suyla so-
gutmal icten yanmal motorlarin tasariminda ciddi problemler olus-
turur. Gaz tabakasi, sogutma igin su kullanilan yerlerde olugursa, so-
gutulmasi istenen metal ¢ok fazla isinabilir yanabilir hatta eriyebilir. O
zaman elindeki tek serinleme bigimi oldugundan yazarlarimizdan biri
(Y. C.) sicak yaz gunlerinde yizini sivi azotla yikama alig-
kanligindaydi. Bununla beraber, bazi riskleri vardir. Ornegin, killarin
gaz tabakasini delme olasiigi oldugundan kaslan sakinmak gerekir.
Yoksa, yuzde soguktan ciddi hasarlar olabilir.

7) Kizilcik Alirken: Korunan nicelik kuru kuatledir. Taze kizilcik igin
kuru katle tim agilhgin % 1'i, yani 10 kg.'dir. Birkag gun sonra ki-
zilciklar % 98 su igerdigi saptandiginda 10 kg. toplam katlenin % 2'sini
olusturur. Oyleyse toplam kitle simdi 500 kg.'dir. Birkag gin iginde
suyun % 50'sinden fazlasi buharlagsmis demektir. Siz patron olsaydiniz
bu hikayeye inanir miydiniz?

8) Video Kaseti: Bandin uzunlugu, kasetin ¢api R iken, sanimig ka-
setin bir y(izinin yuzey alaninin, bandin kalinhgina bélinmesiyle bu-

lunabilir:

L = n (R%-r?)/§
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Burada r milin ¢api ve 8 da bandin kalinididir. R, r'dan ¢ok biylk ol-
dugundan baginti

L = © R?/3 haline gelir.

Bant sabit agisal hizla dénlyorsa (6r. 120 tur/dak.) dis yarigap sabit
bir oranla blylyecektir ve bu yizden de sarilan bandin uzunlugu za-
manin karesi kadar artacaktir. Butin uzunlugun ilk ¢eyregi, batin su-
renin yarisini alacaktir. Son geyrek igin yanitin oldukga farklh oldugunu
unutmayin! Ayrica kaset oynatilirken durumun farkli oldugunu da bir
kenara yazin. Simdi bandin hiz vektérd sabittir ve hem kasetin (iv-
meyle artan), hem de milin (ivmeyle azalan) agisal hizlan zaman igin-
de degigecektir.

9) Moskova Metrosunda Maceralar: Saat yonindeki trenlerin tam
saat baslarinda ve ters yéndeki trenlerin 12 dakika sonra istasyona
vardigini varsayalim. Eger Boris istasyona saat basiyla 12 dakika
gege arasinda gelirse, gelen ilk tren saatin ters yéninde olur. Ama
eger saati 12 gegeden daha sonra gelirse, ilk gelen tren saat yoéninde
olacaktir. Zamanin % 20'sinde (her saatte 12 dakika) saatin ters y6-
nundeki trenleri, % B0‘inde saat yénindeki trenleri yakalar. Boris is-
tasyona rastgele zamanlarda geliyorsa % 80'inde saat ydnindeki
trene biner. Kisaca séylemek gerekirse, Boris 4:1 oraninda da saat y6-
nundeki trenleri yakalar. Trenlerin dizenli bir tarifesi oldugu surece bu
etki gorilecektir. Zaman ekseni “saat y6nu” ve “saatin ters yond'
olmak Uzere araliklarla bélunur. Bu araliklarin uzunlugu faz kaymasina
baglidir. Faz kaymasi sifir olmadidi ya da trenlerin tarife araliginin ya-
nsi olmadigi sirece, zaman araliklar esit olmayacaktir. Oyleyse, iki
yondeki trenleri yakalama olasiligi arasinda genellikle bir fark ola-
caktir.

Bu sonug sizin sezgilerinize ters mi dusti? Oyleyse sezgileriniz
yanls. Rastlantisal ve diizenli olaylar birbirine karigtiriimamal.

Boris igin, trenlerin varigi rastlantisaldir, ¢inkl kendisi rastgele za-
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manlarda gelir. Boris'in bakis agisindan hem saat yénindeki, hem de
ters yondeki trenlerin variglar rastlantisal olaylardir. O noktada, Boris,
bu olaylarin birbiriyleriyle iligkisi olmayan rastlantisal olaylar eldugu so-
nucuna variyor. En biyik yanlis da budur. Kendi varisi, ¢ok fazla di-
zenli olan tren variglar kargisinda rastlantisaldir. Bu olgulan algilamak
durumu agikliga kavusturur.

Boston tren tarifesine aligtigimizdan 1 saatlik zaman dilimlerini kul-
landik. Moskova'da is saatlerinde bu aralik 1 dakikadan azdir.

| . saat yoniindeki trenin varig

[ saatin ters yaniindeki trenin varig

Wik L -\ L~ N
fl 1 fl
= =
| A | A F - 4
zaman ———p
’ I | | |
saat | saal 2 saat 3 saal 4
‘>

e—— Boris’in saat yoniindeki treni yakalama zaman arah g
siaatin ters yoniindeki treni yakalama zaman arahg)

10) Cilgin Kopek: Bisikletlerin gittikge yaklagsmalan képegin tek-
rarlayan rotasi igin tabii ki problem olugturur. Képegin rotasini ay-
rintilanyla veren sonug bir sonsuz seridir.

Ama,bir baglangi¢ durumuna, bir de son duruma bakin. Bisikletlerin
carpigsmasi ne kadar sirer?

Gerekli zaman t= v, +v,
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K&pek sabit u hiziyla kostuguna goére, kdpegin gittigi yol
d= ut = ul/v +v, olur.

Hizi ve hiz vektéruni géz énunde bulundurursak, iki 6nemli geyi far-
kederiz. Képegin hizi yere géredir. Ornegin, bu problemi, bécek ya da
atilan bir topla, bisikletlere gére bir hizla hareket eden bir seyle, de-
nemis olsaydik, ¢lncl nesnenin aldigi yolu hesaplamak igin bisikletin
hizini géz éninde bulundurmaniz gerekirdi. Yere gére hiz vektorini
elde edebilmek igin, bisikletin hiz vektérund, nesnenin hiz vektérine
eklemek zorunda kalirdik. Ayrica farketmigsinizdir ki, hiz vektéru ye-
rine hiz ifadesini kullandik. Képegin hiz: sabittir ama hiz vektérd her
bisiklete ulasip, yénunu degistirdiginde degisir. Hiz vektord, hem hizi,
hem ydnu belirten bir vektérel niceliktir. Her zaman hiz ve hiz vektéru
arasindaki ayrimdan haberdar olun!

Bu problemin ¢ok ilging bir tarihsel ve bilimsel kékeni vardir. Bir
ileri, bir geri gilginca yarigsan képek, bir foton (birbirine yaklasan iki par-
¢acik tarafindan degis tokus edilen) ya da etkilesim alaniyla baglantih
bagka bir pargacik olabilir. Tarihsel kékeni, 50 yil kadar énce iki Unli
matematik¢i Stanislaw Ulam ve John Von Neumann arasindaki tar-
tismaya kadar uzanir. Bir kbpek yerine, bir sinekle dusundldaginde
“John Von Neumann'i Sagirtan Problem” diye adlandiriimistir (Mat-
hematics Teacher, Kasim 1991'e bakiniz). Gelecek bélimlerden bi-
rinde (“Geometri ve Sayilar”) size kanitlayacagimiz gibi, bizce Von Ne-
umann'i gagitamamigtir.
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Bolim 3'un Cozimleri

Nikolai’in Sefil is Gezisi

1) Cay Sogutma: Herhangi bir i1s! aktarim mekanizmasinda, iki cisim
arasindaki 1s farki ne kadar fazlaysa, Isi aligverisi de o kadar fazla
olur. Bu olayda, “ikinci cisim” ¢ayin etrafindaki havadir ve ¢gay ne kadar
sicaksa, ¢aydaki 1si kaybi o kadar ¢ok olacaktir. Caya seker atmak en-
dotermik tepkimeye gére (ipucuna bakin) hemen sicakhi@ di-
surecektir. Bu yuzden 1si kaybimi kesecektir. Dolayisiyla seker koy-
madan sogutma yéntemi daha hizhdr.

2) Liiks Konaklama Tesisleri: Ugiincii halkay gikarin. Béylece (1, 2
ve 4 halka olmak (zere) (¢ parga zinciriniz olacak. llk gece igin 1
halka ddeyin. ikinci giin 2 halkayi verip, 1 halkay para Usti olarak geri
alirsiniz. Uglincl gece tek halkay! verirsiniz. Dérdinci gin 4 halkall
zinciri verip, 1 halkayla 2 halkaliyi geri alirsiniz. Geri kalan ¢ guna ilk
U¢ gun gibi halledersiniz.

3) Vishny-Volochok'ta En Koétii Durum: 45 deneme. Burada yal-
nizca bir sagitmaca vardir: Eger n anahtariniz varsa ve bunlardan bi-
rinin kaply! agacagindan eminseniz, en kéti durumda n-1 anahtan de-
nemeniz gerekir. n-1 tane anahtar kaplyl agmadiysa, sona kalan
anahtar dogru anahtardir. ilk anahtar icin 9'dan fazla deneme gerekli,
degildir. ilk 9 anahtarla basarisiz olursaniz, bilirsiniz ki, elinizde kalan
son anahtar kaplyi agacak olan anahtardir. Yani en k&td durum
9+8+7+ 6+5+4+3+2+1+0= 45'tir.

121



4) Vishny-Volochok’ta Bir Bagka Sefil Gece: Her iki,1siticiyr ayni fin-
canda kullanmak daha gabuk Isitmanizi saglar. Yalnizca suyu isitmak
icin harcanan enerjiyi dedgil, ISl kaybina harcanan enerjiyi de anim-
sayin. Suyu oda sicakligindan kaynama noktasina getirmek igin ge-
rekli 1s1 miktar aynidir. Yalnizca suyu isitirken gergeklesen isi kaybi
farkll olacaktir. Isi kaybi igin genel matematiksel bigimi ne olursa
olsun, 1sI kaybi orani (birim zamandaki 1si kaybl) hemen hemen ta-
mamiyle oda sicakligi ile fincanin.sicakhgi arasindaki farka baglidir.
Bu yuzden, eger fincan herhangi bir sicaklik araliinda daha fazla
zaman harcarsa, sl kaybi da daha fazla olur. Fincani ne kadar ¢abuk
Isitirsak, o kadar az i1si kaybi olacaktir. Fincan iki isiticiyla birlikte isi-
tildigindaki enerji kaybi, bir isitici ile isitildigindan daha az olur. iki 1sI-
ticiyla ardigik 1sitma igin gerekli toeplam enerji daha az olécagcndan,
daha az zaman harcanacaktir.

5) Nikolai Evine Hoggeldin: Nikolai masumdur, en azindan bu ko-
nuda. Her iki durumda da Vaska'nin pengeleri Nikolai'in valizinde duz
cizikler olugturur. Her iki durumda da yalmizca Vaska'nin hiz vek-
téranan yatay bileseni bizi ilgilendirir. Valizin Gstine dismeden énce
havanin surtinmesi yok sayilirsa (kedinin hiz vektéru igin dogrudur)
yatay bileseni sabittir ve sabit bagaj hiz vektérine diktir. Kedi fir-
ladiktan sonraki tek ivme yergekimi ivmesidir ve bu da yatay dizlem
Gzerinde degildir. Simdi valizi referans noktasi olarak segin. Bu bir Ga-
lile sistemidir ve kedinin hiz vektdérd duzgln olup bagaja gére sabittir.
Sonra kedi Nikolai'in valizinin diz ve yatay ylzeyine ayak basar. Sur-
tinme yok sayillabilecek kadar azsa, kedi valizin Gzerinde sabit bir
aglyla diz tirmiklar olusturmaya devam eder. Eger surtiinme géz ardi
edilemeyecek kadarsa, ilk tepkimiz “kedi sirtinme nedeniyle bir iv-
meyle yavagliyorsa, a¢l degismelidir” olacaktir. Clnkd distikten sonra
onun hiz vektord degisecek ve gizikler Nina'nin digundugd gibi egri
olacaktir. Ama bdyle disunirseniz, referans noktanizi terketmis olur-
sunuz. Surtunme kuvveti, kedinin bagaja gére hiz vektérinun tam
tersi yénundedir. Dolayisiyla hiz vektéranin yénd degil, yalmzca bi-
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yukligu degisecektir. Bu yuzden, her ki durumda da gizikler tasiyic
bandin hareketiyle sabit bir a¢i yapan duz gizgilerdir. Havanin sur-
tinme kuvveti yok sayilabilir (ipucunu animsadiniz mi?), ¢inkd bu sir-
tinme Vaska'nin havaya gére hizina baglidir, valize degil ve bu sur-
tinme kuvveti izlerin bigimini degistirebilir (Kediler, 6zellikle Rus
kedileri, aerodinamik yasalarina pek énem vermezler). Nikolai bunu
Nina'ya agiklayinca hemen bagigland..

Daha sayisal bir yaniti tercih ederseniz, kedinin mz vektérd u'nun,
tasiyici bandin hareketine yaptigi a¢i o

tan a = u/v seklinde verilebilir.
Gizikler duzdur ve tasiyicidaki bagajin hareketinin yénuyle a agisi ya-
parlar.

Bu problem referans noktasi ve géreli hiz Gzerine dasundurmeyi
amaglamigtir. Daha ¢ok 6grenmek igin bir sonraki bélime gegin.
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Bolum 4'an Cozumleri

Referans Sistemleri

1) Hava Muharebelerinde Bir Ders: Bir top mermisi “firlatici”sina
goére ¢ok blyuk bir baglangi¢ hiz vektérine sahiptir. Oysa bir kurgunun
ugaga goére hi¢ baslangig hiz. yoktur. Roket motorunu ateslemeden
hemen énce (ya da ayni anda) ugaktan ayrilir. Bu anda kurgunun yere
(ve onu saran atmosfere) gére baslangi¢ hiz vektérd ugaginkiyle ay-
nidir. Ancak, ugak ileriye dogru hareket eder-yani dogru yéne he-
deflenmigtir, geriye dogru hedeflenmis kursunsa gergekte havada ge-
riye dogru gider ve hareketin ahigilimis yéninin ters yéninde hava
akimini hisseder. Roketin kuyrugundaki ‘kanatgiklar yalnizca ileriye
dogru hareket etmesini saglamak i¢in tasarlanmigtir. Kanatgiklar kur-
sunu ileriye dogru cevirir. Badmintorf” oynamis herkes bunun ol-
dugunu gérmugtir: topun etegi, topu roketle vurulduktan sonra onu
déndirdr. Kisaca, kanatgiklar nedeniyle, kursunun geriye dogru her
hareketi gegicidir ve hava akiminda daima ileriye dogru déner Mu-
harebe hizinda bu ¢abucak olur ve roket motoru ateglenince kurgun iv-
melenir ve kendisini firlatan ugagi vurur.

2) ihtiyar Delikanli Mazay Votkasi igin Kiirek Cekiyor: ihtiyar De-
likanl Mazay’in votka sisesine ulagmak i¢in 30 dakikaya ihtiyac vardir
-tabii ki hi¢ kimse kiyidan goérip, ylzerek votkayl almadiysa- Rusya'da

(*) Koni bigiminde, sivri ucunda kiguk bir kiire olan top ve raketie oynanan bir oyun.
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olabilecek bir olay. Bu yanit kirek ¢ekme hizina ve akintiya bagl de-
gildir, yalmzca onlarin degismiyor olmasina baglidir. Eger akan suyu
referans sistemi olarak alirsak, dénis siresi, siseyi dusurdigunden
beri gegen zamana 6zdes olmalidir. Sigenin durgun suda distaguna
varsayalim. Bu referans sisteminde, sigesine ulagmak tam yarim saat
surerdi. Hareket eden suda da ayni sey olur. Sise, hala irmak referans
sisteminin igindeyken, topraga gére saatte 2 mil hizla hareket eder.
Boylece, sise yarm saat sonra bulundugunda, suya digirdlmesinin
Ustinden 1 saat ge¢gmis olacak kdpriden ise 2 mil uzaga gitmis ola-
caktir.

Bu problemi, topragi referans sistemi iginde sabit nokta segerek ¢o6z-
menin yararlarini gérebiliyorsunuz. Kafa karigtirici veriler problemin
karmagik hale gelmesini sagliyor.

3) Emniyet Kemerinizi Baglayin: Galile donisimind kullanarak bu
durumu agiklayalim. Benim iginde oldugum ugak havaya ve yere gére
(hi¢ rGzgar olmadigini animsayin! v, hiz vektoriyle diger ugak ise v hiz
vektdriyle hareket etmekteydi. G6zlemci ben oldugumdan, referans
noktasl benim ugagim olarak sabitlenmeli. Bu referans noktasina gore,
kigik ugaga yeni bir referans hiz vektéra V' gerekir. Ug hiz vektéri
Galile doénGsumdyle ba@ntilanabilir: v=v+v'. Kiglk ugagin goz-
lemlenen hiz vektérd v, v'=v-v_ bagintisiyla verilebilir. v kigik ugagin
gbvdesine paralel oldugundan gézlemlenen hiz vektérunin farkl bir
yénl vardir. Kiglk ugak, havada olmasi gerektigi gibi gévdesine pa-
ralel hareket etmektedir, yanlara yalpalayarak degil. Ancak, benim re-
ferans noktamin hiz vektérl, her iki ugak yere gére tamamen ayni
yonde hareket etmedikleri sirece kiglk ugadin gévdesine paralel ol-
mayacaktir. Kiguk bir a¢ bile olsa, v'nin yan bilegenleri olacak ve
ucak yanlara dogru yalpaliyor gibi gérinecektir. )
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4) Patlamalar: Sekil, toplarin referans noktasina bagl olmayan géreli
hareketleriyle belirlenir. Torba patlar patlamaz toplarin konumlarinin
tanimlandigi geometrik bigim, dizgin baylyen v t yangaph kdrenin
yuzeyidir, burada v_ toplarin baslangi¢ hizini gosteri:. Yergekimi olan
oldugunda, buylyen kire kalacak, ama karenin merkezi givmesiyle
dusecektir. Bu sonuca en dolaysiz olarak eylemsiz olmayan referans
sistemiyle -6zellikle toplarin sabit g ivmesiyle digsmesi gereken agirhk
merkezi- varabilirsiniz. Ya da bu ivmeyi her bir topun hareketine ek-
leyerek bu sonuca ulasabili}siniz. Ne zaman ki yalnizca toplarin goreli
hareketiyle ugrasinz, o zaman yer ¢ekimi ivmesi terimi yok olur. Bu-
ylyen kiire herhangi bir dizgin kuvvet alani etkisinde bozulmadan
kalmalidir. Havai figekler bu etkiyi gdzler énune serer. Alevler bas-
langigta buyuk bir hizla ugarlar, hava direncinin etkisi belirgin oimadan
6nce de yok olurlar. .
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5) Athkarincada Yagmurlu Bir gun: Kuru-silindirimizi mdmkdn ol-
dugdu kadar genis tutmak istiyoruz. Bu da demektir ki: semsiyenin sap!,
yagmur damlalarinin yere gére hizina degil, size gére hiz vektérine
paralel olmalidir. Siz yere (ve atlikarincanin merkezine) gére wR hiz
vektériyle hareket ediyorsunuz. Yagmur damlalarinin size gore hiz
vektérund bulmak i¢in, damlalarin yere gére hiz vektérinden sizin hiz
vektoéranuza (gekildeki gibi) her zamanki vektdr yéntemiyle. gikaririz.
Yeni semsiye, a egilme agisiyla ileriye dogru egik tutuimalidir. a,

tan o = wR/v bagintisiyla verilir.

sizin hiz

vekioriniz WR
—_—

NIOIN3A Z1y umlsiqluup nwdek

6) Misha ve Tisha Karnavalda: Atlikarincadalar (yanyana atlar Gze-
rinde 6rnegin). Sekle bakin! Ayni aisal hiza sahipler. Tisha disarida ol-
dugundan, diresel hareketin merkezine uzakhgi daha buyuktir. Bu
ylUzden dogrusal hiz vektéri de daha blyUktir. Bu problemde verilen
tuhaf kosullar batin sabit dénme hareketi nesnelerde saglanir. Bir-
birlerine gére hareketsiz olduklari halde, digaridan bir gézlemci igin ta-
mamen farkli hiz vektérlerine sahiptirler. Yanyana olmasalardi, hiz
vektérleri paralel bile olmayacakti.
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Misha Tisha

7) Tekrar Karnavalda: Masha'nin referans sistemini digunan. Batin
dinya atlikarincanin merkezi etrafinda w hiz vektériyle doéner.
Misha'nin hareketi (bu koordinat sisteminde) iki bilegen igermelidir:
Masha'nin atlikarincasinin merkezi O, etrafindaki hareketi ve Misha'nin
kendi merkezi 0,'ye gbre hareketi. $ekilde gosterildigi gibi, birbirlerini
gectikleri zaman iki hiz vektéria tam ters yonleri gésterecektir’. Misha,
Masha'nin ath karincasinin merkezinde 3 metre uzaktadir, bu yizden
ilk bilegenin buyukligu 3w olup u' diye adlandinlan vektér ydniinde ola-

A
2 metre

2 metre

>

-
€

5 metre
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caktir. Bunun Masha’'nin bakig agisindan negatif hiz vektéri oldugunu
animsayin. Sekilde, Masha ok yéniyle karsi kargiyadir. ikinci bilegen
u" Misha'nin kendi alti karincasina gore hareketi yalnizca 2o dir. Bu
hiz vektoru u'ne eklenir. Bu yuzden iki bilegen birbirini yoketmez, hatta
negatif dogrusu hiz vektéri —o olugur. Béylece goreli hiz vektérinin
dyle bir yéni vardir ki, Masha'nin bakig agisindan Misha geri geri gider.
Acikga Masha onu yakalayip gegiyor gibi géraniyor. Bununla beraber,
durum simetriktir. Misha'nin referans sistemiyle baglasaydik, Misha'ya
Masha'yl gegiyormus gibi gérinecektir.

Bir arkadasinizla bu deneyi kanitlamak isteyebilirsiniz: eylemsiz
olmayan koordinatlar dinyasi, 6zellikle dénen referans sistemleri ger-
¢ekten tuhaftir, ama kdlturel rélativizm ve politik dogrulukla tutarlidir.
Bize birgok modern politikasi dénen koordinat sistemlerinde ya-
siyormus gibi geliyor.

8) ihtiyar Delikanl Mazay ve Tramvay: ihtiyar Delikanli Mazay, tram-
vayin en alt bélumine, tekerlegin alt kenarlarina bakiyor. Ray uze-
rinde tramvayin bir tekerleginin ¢izimi olan gekle bakin. Tekerlek w
agisal hiziyla déner ve r tekerlegin yarigap! iken, tramvay dogfusal hiz
vektoru V_=ar ile raylara gore ileriye dogru hareket eder. Jantin en

\\"

MLLINTWR
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agagidaki kenarinin tramvaya gore hiz vekiéri V=wR'dir. A burada
jantin yarigapidir ve hiz vektérld negatiftir -yani ters yéndedir. Bu nok-
tanin raylara gére hiz vektérinu elde etmek isteseydik bu iki vektéri
toplamak zorunda kalirdirk. Sonugta hiz vektéri w(r-R) negatif bir ni-
celik olacaktir. Aglkgasl, jantin en alt noktasi gercekten de geriye
dogru hareket etmektedir. '

9) 1 Mayis Toéren Alay:: Bu atlikarincada kuru kalma problemine ben-
zer bir problemdir. $imdi topunuzu (semsiye yerine) sekildeki gibi
digey eksenle o agisi yapacak gibi ileriye dogru egin. Oyle ki;

a= arctan (v/u) olsun.

Topun bakig agisindan, dinya -v hiz vektériyle hareket eder. Bu prob-
lemi ¢ézme yetimiz Galileo dénasumlerinin énemli bir 6zelligine bagl
gérunuyor. Yagmur damlalar yere gére sabit bir hiz vektériyle dis-
meliler. Hiz vektdrii gergekten sabitse yagmur damlalarinin hareketinin
duzgin, dogrusal 6zelligi yere gore sabit hiz vektériyle hareket eden
herhangi bir referans sisteminde de bulunacaktir. Yani, yagmur dam-
lalarinin yéringesi kamyonette oturan gézlemcinin (sizin!) bakis agi-
sindan diz ¢izgiler olugturmalidir. Topun namlusunu, yagmur damlalari
tamamen i¢ ¢epere degmeden gegecek sgekilde bir agiyla ayarlamak
mumkan olmali. Namluyu, ydriyen topun referans sisteminde ekseni,
yagmur damlalannin hiz vektéra u" paralél olacak sekilde .ayar-
lanmalidir. u ve v yagmurun ve topun yere gore hiz vektérleriyse, dam-
lanin topa gore hiz vektéri u', Galileo dénusumuyle verilir:

u=v+u'
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Sekilden, topun ileriye dogru egilmesi gerektigini kolayca gérebiliriz. o
agisi da resimden bulunabilir o agisi u ve v’nin toplamiyla degil, fark-
lariyla belirlenir. Top hareket etmiyorsa, o = 0, yani namiu dugeydir,
sezgisel bir ¢6zim. Topun mermi yuvasinin her kosulda simdiye kadar
¢oktan 1slanmig olacag sonucuna varmigsinizdir muhtemelen. Bu da
top igin hi¢ iyi sayilmaz. Ama gavusunuz. mermi yuvasindan séz et-
memigti yalnizca namludan s6z etmigti!

10) Davullarin Yuvarlanisi: Soruda verilen sekil, davulun levhalar
arasinda o agisal hiziyla déndiguni gésteriyor. Biz bu hiz vektéruni
bu'mak istiyoruz. Davulun eksenini referans noktasi olarak segebiliriz
ama, alt levhayr segmek daha 6gretici ve gik olur. Simdi bu sekle
bakin.

Goéruldugu gibi, silindirin bu referans sisteminde dénme hareketinin
anlik merkezi alt levhayla temas ettigi noktadir (Bu sekilde B noktasi).
Davul bu merkez etrafinda Q agisal hizi ile dénerse davulun ekseninin
hizi v, RQ olmalidir. Ust levhaya temas noktasi A’'nin hiz vektérii
2RQ'dir. v, hizi ile davulun kendi ekseni etrafindaki dairesel hizi w
arasindaki iligkiye de biliyoruz: v.=wR. Bu yizden, w=Q. Ozel durum
v, =V, igin, A noktasinin hiz vektérii 2v, ve v,=v dir. Devir frekansi
(saniyedeki tur say!si) yalmizca w/2r dir ve v,/2nR'’ye esittir. Genel du-
rumda, bu referans sisteminde A noktasinin hiz vektérd v-v, dir ve
devir frekansi

f=o |2r=|v v, |/4n olacaktr.
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Davulun eksenini referans olarak kullanmak igin ikinci gekle
bakin. ilk durumda: V=V, ve |vu|=|le=v iken, levhalarin hareketi si-
metriktir ve davulun ekseni hareketsiz kalir, kendi ekseni etrafinda
doner. A ve B temas noktalarinin dogrusal hiz vektérd v=v=v, da-
vulun agisal hizi w ile bagintihdir: v=00R. Davulun bir turu 2r radyan
dénuge karsihk gelir. Bu yazden devir frekansi (saniyedeki tur sayisi)f,

f=0/l2r= vyl2rR = VL/21t.R.

viiksek hiz v
A o .

‘”___ B
ora iz v

Gene! durumda |vu|¢|vl_|, ilk duruma indirgenebilen bir referans sis-
temi segecediz -alt ve ust levhalarin ters yonlerdeki hiz vektérlerinin
buyuklUklerinin esit oldudu bir referans sistemi. Galileo dénigumuyle
yeni hiz vektoérleri elde ederiz:

V.= V°+V'L

Vu=Vo+V'u
Ayrica yeni sistemdelevhalarin hiz vektérlerinin , baydkliklerinin egit
ve yonlerinin ters olmasi gerekir. Yani V! =-V',
(VurVi)

ve V=t

VU+VL
V=Yt Vi
=2 2
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Devir sayisi sistemin yanal hareketinden bagimsizdir. Tekrar devir fre-
kansini elde etmek igin bu denklemleri kullanabiliriz

V, VetV
=R TR

Boylece
’ e VeVl
2T 4mR

11) Boris ve Islak Basket Toplari:Boris hakli, Tisha da dyle. Once
hareketsiz topu diginin. EJer topu yukaridan gézlemlersek disen
yagmurla ¢arpigsacak hedef alan, ik gekildeki “islak daire”, topun ya-
ngap! R'a esit yarigapl ve tR? alanh gemberdir. Eger N'i birim hacime
disen damla sayisi diye tanimlarsak, hareketsiz topa birim zamanda
¢arpan yagmur sayisi:

I=Nu( RP)

u ise yagmur damlasinin hizidir.

L

Islak daire

duragan hiz vektorii v ile

Ustteki sekil

$imdi v hiziyla kayan topu diasunidn. Yagmur damlasi yogunlugu N
degismez, ama diusen yagmurun topa gére hiz vektdrd artik ayni de-
dildir. Galile d6nigimu yaparak topa gére bir referans sistemi segeriz.
ikinci gekilde gésterildigi gibi, yagmur'un yeni hiz vektéri t=u-v
dir.Tekrar ilk gsekle bakin: yagmur damlalar topa farkl bir agyla gar-
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.pacaktlr ancak topun simetrisinden dolayi hedef alan hala aynidir. Ha-
reketsiz topla, kaydirilan top arasindaki tek fark, topa ¢arpan yagmur
damlalarinin géreli hizidir. Pisagor teorimini kullanarak, ikinci sekilden
hareket eden topa vuran yagmur damlalarinin hizini

bulabiliriz

u=yu'+v’

I denkleminde u yerine u' kullandigimizda, |, daha buyuk olacak: birim
zamanda daha ¢ok yagmur damlasi topa garpar. Bu yuzden Boris, top
ne kadar hizl hareket ederse, o kadar hizli islanir ifadesiyle hakhdir.
Bir taraftan da, Tisha’'min islanma oraninin g6z 6éninde bu-
lundurmayan ama sonugta toplam olarak nasil islanacaklarin soy-
leyen ifadesi de dogrudur. Ornegin, eger Boris, kendi (ve topun) hizi
v'yi iki katina gikarirsa, eve varig suresini yariya indirebilir ve bu

u=yYu+v?

yagmur damlasinin géreli hiz vektérind ya da hizi u' 'nd iki katina ¢i-
karmayacagindan I  iki katina ¢ikmaz Bu yGzden Tisha da haklidir:
Boris hizini artirarak, eve vardiginda o kadar 1slanmig olmayacaktir.
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I, denklemi ¢ok 6nemli bir denklemdir. Ornegin, Boris bir beton
kilge (ya da bagka bir sey) tasiyor olsaydi, kilgenin yatay ara kesitinjin
alanini hesaplayarak ve Nu' ile garparak, kiigeye ¢arpan yagmur dam-
lalarinin oranini hesaplayabilirdik. Bu tur bir nicelije, ortalama yo-
gunluk (N) ve uygun géreli hizin (U’) garpimina aks denir. Akinin bo-
yutlar  birim alanda, birim zamandaki niceliktir (bu olayda yagmur
damlas: sayisidir). Bu nicelik pargacik sayisi ya da pargaciklarin ta-
s1di@1 herhangi bir sey —6rnegin enerji, kitle ya da elektrik yiku- ola-
bilir. Herhangi bir pargacik (foton da dahil) kullnilabilir. Ornegin, Eger
nicelik elektrik yiklyse, aki elektrik akimi yogunlugu olacaktir. Ak fikri
bilim ve muhendislik igin gok énemlidir.

12) Tavuk Yemi: Boris kogsa da, yurise de kova aym oranda do-
lacaktir. Rizgar olmadigindan yagmur, dimdiz asagiya dogru diser.
Eger bir yatay alani dusinirsek, yagmur dizgin ve sabit bir hiz vek-
térayle duglyorsa, esit alandan esit zaman iginde, esit hacimde yag-
mur'geg:er. Boris ne kadar hizli hareket ederse etsin, kovanin agzinin
alani degismeyecektir. Béylece, Boris ¢ok hizli hareket etmedigi tak-
dirde dyle ki: a) Lorentz bizulmesi meydana gelsin, ya da b) kova el
arabasinin arkasindan ugsun, kova ayn oranda dolacaktir. Bununla
beraber, Boris eger daha hizl giderse, yagmur kovanin dogrudan igine
disgmektense, kovanin i¢ ¢eperini yikayacaktir. Ama bu kova iginde
toplanan yagdmur suyunun miktarini degistirmez. Diger taraftan, bu
kosma faydalidir demektir. Boris ayni mesafeyi daha az zamanda ka-
tederse kovanin iginde kesinlikle daha az su olacaktir.

13) Akilar ve Korunum Yasalari: Higbir tutarsizlik yok. Son iki prob-
lemin ¢6zUmand tekrar gézden gegirin. Top kiresel oldugundan, “islak
daire” topun hiz vektérd v'ye bagimli olmayan sabit bir alana sahiptir.
Hiz v arttikga, goreli hiz vektérd u degisir ve goreli hiz U artar. Boylece
aki Is =Nu' (tR?) artar. $imdi, hareket eden kovay: referans noktasi
alarak, ama kovanin disindaki yagmur damlalarinin bakis agisindan
Boris'in kovasinin “isiak daire’sinin neye benzedigine bakalim.
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duragan orta hiz yiiksck hiz

vagmur damlasinin gordiigu
arkadan. Baris ayakta dururken ve v hiziyla kogarken

11. problemin ¢6zimundeki ikinci gekle bakin. Hiz v arttikga, géreli hiz
vektért U"nun diiseyine olan a agisi artacak-yani yagmur daha yatay
olarak disecek. Kovanin agzi daireye degil, sekilde géruldigi gibi,
daha ¢ok elipse benzeyecek. Eger yagmur tamamen yatay yénde di-
serse, elips kapanarak dogru haline gelecek ve yagmur kovanin yan-
larina garpacak. Bu elips bizim “islak daire"mizdir. Elipsin alan yal-
nizca n ab oldugundan, a agisi bilinirse, alan hesaplanabilir. Kova igin,
R kovanin agzinin yarigapi iken, a=R ve b=Rcosa dir. 11. problemin
¢6zumuinden,

u

coso= oldu@unu gérebiliriz.

Bdylece “islak daire”nin alani
TR
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Kovaya toplam girenin oranini, bu alani, aki Nu"nin blyukluguyle gar-
parak elde edebiliriz.

u=yu*4v:

oldugundan yanitimiz
ls = NurR?

Yalnizca diigen yagmurun hizi u'ya bagh olup, kovanin hizina veya hiz
vektérine bagh degildir. Kovanin hizi arttik¢a, yagmurun géreli hiz
vektérd ve hizinin artacagi agiktir, ancak akidaki artig “islak daire”nin
alaninin azalmasiyla tamamen telafi olacaktir. Bu tir problemleri ta-
sarlamanin dogru yolu, akinin vektérel bir nicelik olarak tammladigini
yogunluk ve hiz vektérinin ¢arpimi animsamaktir. Daha sonra yal-
nizca akinin, kovanin agzini ya da bizi ilgilendiren yuzeyi kesen nor-
mal bilesenini dikkate alin. Burada bunu yapsaydik problemin ¢ézim
¢ok daha basit olurdu: Kovanin agzi dairesel kalir ve akinin normal bi-
leseni Nu' cosa olur. Madde, enerji ya da herhangi korunmus niceligin
aktarimini hesaplamak igin akinin normal bilegeni temeldir.
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Bolim 5'in Cozumleri

1) Kazak ve Kegi: ilk 6nce bir grafik ¢6zimu. Hiz vektérleri v ve v, ve-
rili iken, problem hem Kazadin, hem de keginin hareket halinde ol-
masidir. Referans noktamiz, Kazaga sabitleriz (tipik bir Rus yanilgisi).
Béyle bir sistemde, Kazak hareketsizdir ve keginin hiz vektérd sekilde
g6raldaga gibi géreli hiz vektérine v, =v,-v, donigr.

vy

$imdi kegi bu referans sisteminde BC dogrusu Gzerinde, v,, vek-
térd yénunde hareket eder. Minimum uzaklik S__, A noktasindan BC

min’

dogru pargasina bir dik AC indirilerek elde edilir. O zaman
S,..=|AC| = |AB[sinCBA
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Sekilden gérebildiginiz gibi Kazak kegiye pek yaklagamaz, bu da muh-
temeleq Kazak igin hayirhdir. Bu durumun tersine, radar operatérleri
tarafindan sik¢a rastlanir. Radar ekrami gevredeki bitin nesnelerin gé-
reli hareketlerini gosterir, 6rnegin bir gemi icin, diger gemileri, ga-
mandiralan ve yakindaki karalari gésterir. Operatér, en yakin tahminle
mesafeleri oldugu kadar, goéreli hareketlerden mutlak hareketi (sa-
mandira igin érnegin kesinlikle mutlak hiz vektéri yoktur!) belirlemek
zorundadir.

Ayna koordinatlardan bagimsiz bir analitik ¢6zim de vardir. Bu
yéntemi ayrintilara girmeden &6zetleyeceg@iz. Konum vektérleriyle bag-
layin:

,o K@zagin ve keginin baglangig konum vektorleridir. iki
vektor arasindaki vektor farkinin baydkldguna en aza indirgeyin (fark-
larin karesini minimize etmek daha uygundur). Asil mesele her iki ya-
nitin 6zdes, oldugunu géstermektir!

Buradar ve r

2) Rus igi Planlama: Bu kozmolojik baglantilar olan sagitmacal bir
sorudur. Simetri temel meseledir. En iyi ¢6z0m grafiktir.

Dogru ¢ézum igin grafige bakin: Kargilagilan kamyon sayisi ya 11
ya da 13'tir. Bu en basta ya da yolculugun sonunda karsilagilan kam-
yonlari dahil etmek isteyip istemediginize baghdir. Se¢im size ait,
ancak yanitinizda bunu belitmeyi unutmamalisiniz.

8 & & B

(mil)

Kemerovolda uzakhik
s

——

zaman(dakika)
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iste Sagirtmaca: Her 10 dakikada bir Kemerova'dan bir kamyon
¢ikar demistik, tamtarmina demek istedigimiz buydu! Problem igin hig-
bir baglangig zamani belitmedik, 10 dakikanin katlar geklinde zaman
ekseninde baslangic noktasini kaydirabilirsiniz. Bagka birdeyigle,
zaman ekseni boyunca kaydirilabilir simetriye sahibiz -Kamyonlar
Blyuk Patlamadan (Big Bang) hemen sonra baglayabilir ve mahgere
kadar devam edebilir.

3) Yanita Geri Gidis: ilk énce gekilde gérildigu gibi, park yerinden
¢cikmayr duginin. Bagariyla gikar ¢ikmaz, batin sahneyi geri oy-
natabiliriz. On tekerlekler déndurilir ve arka tekerlekler aymi ekseni
koruyarak (arka eksen) uyum gosterirler. Arka eksen boyunca birdogru
gizeriz. Dairesel hareketin merkezi O bu dogru uzerinde bir yer-
lerdedir: Eger 6n tekerlek ¢ok az dénmigse, daha uzakta olur. Bu
uyarlama hem girig, hem de ¢ikigda ¢alisir. Dairesel hareketin merkezi
arabanin arkasinda daha yakin oldugundan, gikarken arabanin én ta-
rafi daha ¢ok déner, arabayi 6n taraftan kontrol etmek daha kolay olur.
Geri alinmig yorumu bizi park yerine sokacaktir.
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4) Bagka Bir Siriicli Problemi: Bir 6nceki problemin ¢dzumine
bakin, ama gimdi 6n tekerleklere dikkat edin. Arabanin dénme ha-
reketinin merkezi, eger araba ¢ok hafif déniyorsa, arabadan uzakta,
dénis keskinse daha yakinda olmak uzere, arka eksen boyunca bir
dogru Gzerindedir. EGer 6n lastikler birbirlerine tamamen paralel ise
ayni dénme hareketi merkezine sahip olamazlar! Ayni dénme merkezi
igin (6n taraf ve lastikler Gzerindeki asir kuvvetlerden kaginin), farkli
agilarla dénmek zorundalar. Bununla beraber, eger surekli farkh agi-
larda ayarlanirlarsa, araba diz bir ¢izgi GUzerinde ilerlediginde ya da
tarkh bir oranla déndigunde, bir yipranma ve aginma olur. Bu sorunu
gidermek igin sispansiyon tasarnm geligtiriimigtir, ama yalnizca yak-
lagik olarak giderilmigtir.

Arabanin 6n béluminun dinamik hareketlerini diginmek zorunda olan
tasarimci igin, bu kargilastigi sorunlardan yalnizca biridir.

-Birgok nedenden 6tard, 6n tekerlekler higbir sey degilse bile paraleldir.

Tekerlekleri tamamen dogru agilarda déndirebilecek kusursuz tasarm
henuz gergeklesmemistir.

5) Otomobil Kadar Uzaga Gitti: Bekgi hakh. Her iki grup ma-
tematikginin sdyledikleri de anlamsizdir, ¢unkd uzunluk boyutu ve-
rilmemigtir. Agik¢a, yanit egrinin altinda kalan alandir, ancak uzunluk
boyutlan (mil, kilometre, vb.) verili olmasi Qerekir. Sorunun Ustesinden
gelebilmek igin, degigkenlerimize yeni birimler segebiliriz: T={/2 yeni
zaman birimimiz, v, yeni hiz vektérd birimimiz olsun. Oyleyse uzunluk
birimi L=Tv, olacaktir. Boyutsuz hiz vektéra v/v - boyutsuz zaman T
grafigini gizersek agagidaki gibi olur. Yine bir yarigemberdir ama bu
kez birim yangaplidir. Béylecek, 'yeni birimlerimizle boyutsuz olan alan
w/2'dir. Her zamanki birimlere dénebilmek igin, yaniti L'in buyukligayle
carpmaliyiz.

S=nl/2=nv t /4.
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Bu aptalca érnek, boyutsuz degiskenlerin kullaniminin sizi nasil
sorunlardan uzak tuttugunu ve niye fizigin batin alanlarinda bu kadar
yaygin oldugunu gésteriyor. Ornegin, Hidrodinamik, aerodinomik ve isi
aktarimi boyutsuz degisken kullanmadan simdi olduklarindan ¢okdaha
zor konular olurlard..

6) Otomobil Simdi Nereye Gitti: B grafigi hatali- olmali. Bir fon-
siyonun grafiginin neden ayni disey g¢izgiyle iki ayrn noktada ke-
sisemeyecegini animsayabilirsiniz. Her durumda, A grafiginin ke-
sisemeyecegini animsayabilirsiniz. Her durumda, A grafiginin digey
ekseni hizi, daima pozitif olanhiz vektérinin mutlak degerini temsil
eder. B grafiginin disey ekseni yalnizca Vi, hareketin yénune bagh
olarak pozitit ya da negatif olabilecek hiz vektérinin x-bilegenini tem-
sil eder. Bununla beraber B grafigi V i daima pozitif gésteriyor, Yani
x-eksenindeki konumu daima artiyor. O zaman araba x, noktasindan
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x noktasina.geri dénmeyi nasil baganr? O yonde yalnlzca pozitif hiz
vektéru varken x-koordinati nasil azalabilir? Azalamaz. B grafigi Qeiisik
bilgi veriyor dyleyse dogru olamaz.

A grafik hiz vektérunin blayikliga -x grafigiyse, B grafiginin hatali
oldugunu kanitlayan argiiman tekrar kullanilamaz. Hiz vektérinin bi-
yiikliigi pozitif oldugu halde, hiz vektorinin x-bilegeni negatif olabilir
(bOyuklok, vektérin uzunlugu olarak tanimlanir, negatif olamaz).
Araba ayni noktada, ayn anda, iki farkli hiz vektérine sahip olamaz,
ancak A grafigi de bdyle bir iddiada bulunmuyor. A grafigi, arabanin
ayni x-koordinatina sahip noktalarda farkl hiz vektérinin olabilecegini
sOyliyor. Bu tir bir énerme konumsal (spatial) eksenler igin (x, y...)
kurulabilir ama zaman ekseni i¢in gegerli degildir. aym zaman ko-
ordinatina sahip noktalar igin farkh hiz vektérleri séylemek ola-
naksizdir. Bu zaman-uzay sureyinin (continuum) énemli bir 6zelligidir.

Arabanin A grafiginde tarif edilen hareketinin grafigini ¢izmeyi
size birakiyoruz. Bizim yarng arabasi tasarmcilarimizin heniz bo-
yutsuz degisken kullanmayi 6grenmediklerini de unutmayin.

Her iki grafigin de ilging bir karakteri var: Bir y de@erine kargilik
gelen iki ya da daha fazla x degeri olan noktalara sahipler. Benzer ola-
rak, bir x degerine karsilik gelen iki ya da daha fazla y degeri alan nok-
talar da gorebiliyoruz. Bu egrinin tamaminin y=f(x) ya da x=f(y) sek-
linde ifade edilemeyecedi anlamina gelir. EQri ya parametrik olarak
tanimlanacak ya da F(x,y)=0 denklemiyle yaznlacal:tw.

“Fizikgiler her degiskenin, diger bitin degi.skenlerin bir fonk-
siyonu olduguna indnir.” diyen bazi matematikgiler, fizikgilerin ma-
tematiksel yeterlilikleri konusunda umutsuzdurlar. Fizikgiler ¢o-
dunlukla, her degdigkenin diger butun dediskenlerin bir dogrusal
fonksiyonu oldugundan ekonomistlerin, biyologlarin ve dider uy-
gulamal bilimcilerin emin oldugunu sdéyleyerek kendilerini savunur.
Otekiler de (matematikgiler) geri kalan herkesin suglamalari bile an-
layacak durumda olmadiklarini séyleyerek karsilk verir.
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7) Kig Siiriciisii: Biz yalnizca Petya’nin énermesinin dogrulugunu in-
celeyecegiz. Kigin daha dikkatli araba kullanmak igin bir sird iyi ne-
denimiz vardir ki, bunlardan birisini bir sonraki problemde goé-
recegiz.Yolun ‘surtinme katsayisi kusursuz dizgin (uniform) ve
sabitse (Fizige Girigin ¢ok yaygin bir kosulu!), Petya iddia ettigi gibi
aninda veya en azindan ¢ok hizli tepki verebilirse, olduk¢a hakl sa-
yilir. Ama bununla beraber, kuru yolla, “jilet gibi kaygan” buzlu yol ara-
sinda, surtinme katsayisinda dramatik bir dalgalanma olur. Bir énceki
problemin diliyle séylemek gerekirse, hiz vektérleri 6zdeg olabilir ama
konumlar degildir, bu yizden fren yapma mesafesi 6zdes olamaz.

Coézumlemede dalgalanmalari hesaba katmak ¢ok 6nemlidir.
Buzlu yola kum (tuz) dékmek yalnizca surtinme katsayisini artirmakla
kalmaz, dalgalanmalan da azaltir. Efsanevi uzman okguyu disunan:
Butin oklarinin ortalama konumlari daima tamtamina hedefin mer-
kezindedir, ama aslinda higbir ok hedefi tek bagina vurmamigtir! Bazi
kosullarda, degiskenlik ve dalgalanma en énemli geylerdir!

8) Kig Siiriicisi II: Bu kesinlikle gereklidir. Surtinme katsayisi, iki
cisim arasindaki maksimum sdrtinme kuvvetini tanimlar, kayarken ya
da kaymak uzereyken, lastiklerinizle yol arasindaki surtinme kuv-
vetinin mutlak degeri ya maksimum degere esittir ya da ona yakindir.
Bir cismin (6rnegin arabanizin), yatay bir diizlemde (6rnegin yolda) itil-
digini ya da g¢ekildigini varsayin. EGer uygulanan kuvvet, maksimum
surtunme kuwveti F__ 'dan kiglkse, surtinme kuvveti yalmzca uy-
gulanan kuvvete karsit bir kuvvettir. Surtinme kuvvetinin biyuklugdu,
uygulanan kuvvetinkine esittir ve yéni uygulanan kuvvetinkinin ters
yénudar. Diger taraftan, araba kayiyorsa, artik sirtinme kuvvetinin
yonu, uygulama kuvvetinin ters yéniinde degildir, onun yerine hiz vek-
térinin yénune ters yéndedir. Ayrica kayarken, surtinme kuvvetinin
buyUklugi maksimum deger F__ ' gegemez.

SEKIL 128
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Fnaxsina & Fopy o(uw/v)

Not: u son degerinde olmadi igin

I, strtinmenin yanal bilegeninden

biiyiktiir. Kayma ivinelenceck!
$imdi sekilde gésteljildiéi gibi, kayan arabaya uygulanan yanat kus.
F'in etkisini inceleyelim. Uygulanan kuvvet, surtinme kuv.eti '
rafindan dengelenene kadar yanal bir ivme olacaktir. Kayma hiz vek-
térd u igin, sirtinme kuvveti tarafindan dengelenene kadar yanal bir
ivme olacaktir. Kayma hiz vektéra u igin, sartinme kuvvetinin yéna,
arabanin eksenine bir a agisi yapar. Sirtinme kuvvetinin yanal bi-
leseni F__ Sina ya da a kGgukse, F__ (U/V) olur. Asil kayma hiz vek-
tora

F=n)F_,

denklemiyle verilecektir. Bu denklem akiskan sdrtinme (burrication)
yasasina benzer. Denklem, hiz vektéru yeterince biyikse, gok kiguk
de olsa gapraz (transverse) bir kuvvetin yanlara dogru hatin sayilir
hizda kaymdya neden olacagini gosterir.

Bu denge saglanmadan énce, Newton'un ikinci Yasasi dogrultusunda
yanal bir ivme olugur, 6yle ki:

ma= mu=F _— (uiv )F

max

Bu denklem, akigkan surtinmeli hareketin denklemine benzediginden
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dreticidir. ileriye dogru olan kayma ters yondeki kayma igin “sanal” bir
yaglanma olusturur, yani denklemin sagdindaki ikinci terimi azal-
tir.Yavag araba sirme bu “surtinme” terimini artiracak ve yanal ha-
reketi azaltacaktir. Cok daha guvenli!

9) Bir Rus Planlama Zaferi Daha: Kesin ve mutlak bir kanitin anah-
tan uzaklk oéigerin (odometer) her bir yolda élgtugi uzakhd: tek bir ko-
ordinat olarak géstermektir.

Bu grafik Gzerindeki bir nokta her iki aracin konumunu da be-

litecektir. Grafikteki egrilerden biri, eski yoldan, digeri yeni yoldan
olmak lzere Serpukhov'dan Chekov'a giden iki otomobile kargilik gelir.

Chekhov

.boyunca mesaflesi

oD,

s khov . _ Chekhov
erpukhos ilk yolda giden aracin e

tkinci yolda giden aracin ikinci yol

ilk yoldaki mesafesi
A noktas: Iki arag da Serpukhov'da
B ve D noktalan: Bir arag Serpukhov'da. digeri Chekhov'da
C noktasi: Iki arag da Chekhov'da
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Diger egri ise eski ve yeni yoldan biri Serpukhov’dan Chekov'a, digeri
de ters yénde giden iki kamyona kargilik gelir. iki egrinin kesisim nok-
tasinda kamyonlarin konumu, otomobillerin daha énce gelmis olduklan
konumla eg olacaktir. Ama biz bunun gelmis olduklar konumla es ola-
caktir. Ama biz bunun gelmis olduklan konumla eg olacaktir. Ama biz
bunun bu sekilde gergeklesemeyecegini biliyoruz, qﬁnkﬁ otomobiller
20 metre uzuniugundan bir kablo ile bagl olduklarindan, bu noktada
kamyonlarin arasindaki uzakllk 20 metreden fazla olamaz. Grafik
bdyle bir durumun kaginilmaz oldugunu agikga gosteriyor. Her iki kam-
yonun g6férd de emniyet kemerlerini baglamalilar! Bu tur bir grafik
gosterim alistiginiz bir yéntem olmayabilir: egriler Gzerindeki bir nokta
iki aracin konumunu belirtiyor. “Hal mahalli” diye adlandirilan bu gés-
terim dinamik sistemler kuraminda ve istitastiksel mekanikte ¢ok gesitli
karmagik sistemlerin durumlarini gésteren gugli bir arag olarak kul-
lanilir.
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Bolim 6'nin Cozumleri

Kaynaklar ve Havuzlar

1) Bir Musluk Problemi: Herhangi iki ayn yukseklikteki su akintisini
disunidn. Daha dogrusu, akintiyi iki yatay dizlemle kesip, akintinin bu
noktalardaki ara kesitlerinin alanlarini élgun. Akintinin bigimi za-
mandan bagimsizdir, birim zamanda her iki dizlemden de esit mik-
tarda su geg¢melidir. EGer gegmiyorsa iki dizlem arasinda suda bir
artig ya da azalig olmali, akimin bigimi de zamanla degigiyor olmalidir
(Katlenin korunumu igin, artma ya da azalma duzlemler arasindaki
akinti farkina esit olmalidir. Ayni zamanda kuatlenin korunumu ve hac-
min korunumu ayni anlama gelmektedir ¢inkd bu problemde suyun
yogdunlugu dizlemler arasinda degismez). Bigimi degismedigine gére
musluktan uzakligr ne olursa olsun, suyun akig oran sabit olmaldir.
Fakat asad indikge, yergekimi ivmesiyle suyun hizi artar. Oyleyse,
toplam akig oraninin sabit kalmasi igin akintimin ara kesiti kiigulmelidir.
Muslugun akmak yerine damladigini duginin. Digtikge hizi artan tek
bir damlayr gézinizin 6énune getirin. Ardarda digen damlalar al-
¢aldikga aralarindaki uzakligin artigina dikkat edin. Akimi bir damlalar
toplulugu olarak disunirsek, akimin musluktan giktiktan sonra neden
giderek inceldigini anlayabiliriz.

Bu problem korunum ve sdrekliligin bir bigimini gézler énine
serer: duragan halde, herhangi korunan niceligin akintisi igin, kutle
akintisinin orani- yani, hiz vektéra ¢arpi ara kesit alani- her zaman bir-
sabite esittir. Boylece hiz vektérd arttiginda alan buna bagh olarak da-
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ralir. Peki “duragan hal” ile ne kastediyoruz? Demek istedigimiz sis-
temin &zelliklerinin- érnegin su akiminin bigiminin- zaman iginde de-
gismemesidir. EGer kutle akintisinin orani sabit degilse degisiklikler or-
taya gikabilir: madde gevrede toplanacak (ya da gevreden sizacak) ve
su sutununun bigimi (ya da bagka bir sey) zaman iginde degisecektir.

Bu kuralin gbéz ardi edilmesinin sonuglar halihazirda yol da-
raldiginda azami hiz siminnin dusirdldigu Boston yéresindeki trafik
akigi dizenlemesinde gézlenebilir. Bu tir dizenlemeler duragan halde
akigi olanaksiz kilar. Dogu Massachusetts yollari bu durumun yol ag-
tig trafik sikigikhi@iyla Gnlidir (belki de Massachusetts yollari su sileri
madirligune devredilmelidir). Tam tersine Almanya'daki genel uy-
gulamada, yollarin daraldidi noktalara “Hizlanin!” isareti konur.

2) Tesisatginizdan Daha Pratik Bir Ogiit: Evet, bu mimkin! Bir 6n-
ceki probleme bakin. Akinti algaldikg¢a incelir guinkd su digen her cisim
gibi dustikge hizlanir. Bu durumda kitlenin korunumu net kutle akig
oraninin sabit kalmasi gerektigini sdyler, dyleyse akinti yavagladiginda
kalinlagacak, hizlandiginda da incelecektir. Yapmaniz gereken sey
sudur: Cetveli kullanarak suyun aktig boruya da musluk agzinin i¢ ge-
perinin ¢apini (D) dl¢in; yine ayni cetvelle musluk ajzindan y uzak-
hidinda suyun gapini (D) ve y uzakhgim élgin.

Su
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Eger su, muslugu v, hiziyla terkediyorsa, enerjinin korunum yasasina
gére akigin m katlesine sahip, herhangi bir elemani ya da pargasi igin,
v asag dogru hizi gésterirken,

Lmvi=lmvi+m gy (1)

' 2 2

yazabiliriz. Denklemi v igin ¢6zdigumizde:

v =Yvi+2gy 2)

baslangi¢ hizi v, olan herhangi bir cisim igin gegerli olan bu ifadeyi bu-
luruz.

Hacimsel akig orani, Q su akiminin arakesit alaniyla ve At'ye (A=
1 saniye) esit yukseklikte, bir silindirin hacmi olarak dusunulebilir. Béy-
lece Q, arakesit alanm ile hizin garpimina esittir ve katlenin ko-
runabilmesi icin de her noktada aynidir. Oyleyse,

Q= % D = % Dlv. veya D*v=Dlv, (3)

Uglinct denklemdeki hiz yerine ikinci denklemi yerlestirirsek

D*v:=D"(vi+2gy) 4)

ve bu denklemi de suyun muslugu terketme hizi v, igin ¢ozersek,

v.=D/ 2gy (5)
D:-D*

elde ederiz. Bu denklemin sag tarafi cetvel ile &lgulebilecek bu-
yuklUkleri ve g'yi igeriyor. Son olarak, bu denklem Ggunci denkleme
yerlestirilerek
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Q=(E)pi=D’ ég]y) (6)

hacimsel akig oranini buluruz.

Akig oranlan 6lgulebildiginde, cetvelimiz hala yanimizdaysa, al-
tinci denklemi g igin ¢ézebiliriz. iki ya da (i¢ anlamli basamag@a kadar
akig oranini hesaplamak ign 5-galonluk bir kova ve bir kol saati ye-
terlidir. Deneyin! '

3) Hesap Yapmak igin 20 Saniyeniz Var. Yoksa Sokarim!: Yalnizca
dusey kuvvetleri g6z énunde bulundurmamiz yeterli. En basit ¢ézum,
en temel haliyle Newton'un ikinci Yasasrndan yararlanir, yani her-
hangi bir cisim Uzerindeki kuvvetlerin toplami momentumun zaman
igin degigim oranina esit olmalidir. Ama momentum iki faktérden olug- -
maktadir; katle ve hiz. En ¢ok rastlanan durumlarda momentum de-
gisen hizla yani ivme ile degisir. Momentumun mv tanimindan da an-
lagilacad gibi kitle degistikge momentum da degisecektir. Bahge
hortumu, ivme olmaksizin dengelenmemis kuvvetlerin yer aldidi iyi bir
ornektir. Bu durumda kuvvet, kutlelerin degigimi yoluyla olusur; du-
ragan kutle kigulirken v hizina sahip kitle biydr. Simdi Newton’un
ikinci Yasasi'ni yazalim:

—

(:l_rt) = ¥(kuvvetler)

Kobranin baginin ivmeli olmadigina dikkat edelim. Kobranin baslnm‘
sabit hizla yukselmesine ragmen, momentum digsey ydnde degigir.
Gunku kobranin digsey uzunlugu (dusey hareket eden kitle) zaman
iginde artmaktadir! Kobranin digey uzunluguna h dersek, digey vicut
bélimuanan agirlig h(M/L), momentumun disey bilegeni de
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—_h(M
py=nh (—)v
L

seklinde yazilabilir. Daha sonra bu momentumun kuvvet oraninin aza-
lig1 yukardaki ifadenin basit bir zaman turevidir. Bu da

dp, _ (M_)v dh - M 2
dt L/ d L

Yani momentumun bu bilegeninin artig orani yercekimi kuvvet Mg ile
yerin kobranin kuyruguna uyguladidi tepki olan N'in toplamina esit ol-
maldir. Mg ile N ters yoénlerde olduklarindan,

MY N Mg
L

elde ederiz.
Yani tepki kuvveti N'in mutlak degerini

f=M(\I:_2+ g)

Newton'un Uglinci Yasasr'na gére bu yerin yilana uyguladidi kuvvete
esit olmalidir. Bir rastlanti sonucu V?/L terimi merkezkag ivmesi ya da
merkezkag¢ kuvveti ifadelerine benzemektedir.

Problem bu yéntemle ¢ézilebilir, ¢iinki ikinci Yasa Kuvvetlerin
borglar ve alacaklar seklinde tanimlandigi bir denge bagintisi olarak
tanimlanabilir. Bu denge bagintisi dig kuvvetler toplami O oldugu
zaman momentumun konumu yasasina dénugir. Kitle degisiminin
ieribilece@i gercegi de dogal olarak ortaya gikar. Roket ve uzay arag-
larimt konu alan mihendislik problemlerinde bu hesaba katiimalidir.

4) St. Petersburg’da Momentumun (ve Enerjinin!) Korunumu: Uy-
kucu Oblomovetz gok éndedir. Once su durumu inceleyin. Tekdegigim
katlenin (digen kar seklinde) degisimidir ve tembel uykucunun ara-
basina eklenir. Yatay dig kuvvetlerle bir etkilesim olmadigindan New-
ton'un ikinci Yasas’'na gére yatay yoéndeki toplam momentum ko-
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runuyor olmalidir. Oblomovetz'in arabasinin baglangi¢ kutlesi m_ ise, t
anindaki katlesi sdyle gésterilir:

m(t)=m_+ ut
Baglangig momentumu mv 'dir. Sistemin toplam momentumu de-
gismeyecegi igin, m v = m(t)v(t) olmahdir. $imdi Oblomovetz'in ve ara-
basinin hizini zamanin bir fonksiyonu olarak yazariz. Elde edilen

v(t)= —Yo— olur.

L+R

m,
$imdi igkolik Stakhanovetz'in durumunu inceleyelim. Kar tanesi
arabaya dustigunde, arabaya hiz ve dolayisiyla da momentum ka-
zandirir. Stakhanovetz kan diger dugmez supurip arabasinin ke-
narindan digan attg igin aslnda sistemindeki momentumun da bir
kismini “digari atiyor” demektir. igkoligin araba sistemi gevresinden ya-
htilmig degildir, éyleyse momentumun korunumu yasasl bu sisteme
uygulanamaz. $imdi yapilan bu igin, hiz Uzerinde zamanin bir fonk-

siyonu olarak etkilerin saptayalim.

Araba uzerinde kar birikmesine engel oldugu igin kitle sabittir.
Stakhanovetz ve arabasinin momentum degigimi, tek basina hiz de-
gisimine dayanacaktir:

P ., dv

d dt

Zaman aralidi dt igerisinde dusen kar kitlesi pat olarak ifade edilebilir.
Her kar tanesi v hizini aldigi igin, kar tanesi arabaya de@digi anda mo-
mentumu (udfv'dir. Bu momentum Stakhanovetz karlari arabadan su-
purdiugande kaybedilir. Yani

dp = —wvuat
Bu iki denklemi.birlestirdigimizde, su denklemi elde ederiz:

d_V = — (L)V
dt Mo
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Bu denklemi saglayan fonksiyon nedir? Bir fonksiyon turevi ile orantili
oldugunda ¢6zum e** fonksiyonudur:

d(e™ )Vdx = Ae™*

Bu 6zelligi saglayan tek fonksiyon budur. Ustel fonkisiyonu yerine
koyup, ¢6zUmler ararken baslangi¢ kosulunu animsayalim (t=0 iken
V=V ). iskolik stpUriicinin hizi, zamanin bir fonksiyonu olarak su ge-
kilde ifade edilecektir.
V=V, —( H
me,

iki denklemi kargilagtirdigimizda herhangi bir zamanda tembel ¢op-
¢unun hiz vektéranan, iskoligin hiz vektérinden daha biylk oldugunu
gérariz. Ustel fonksiyon e*in, x'in diger fonksiyonlarindan daha hizli
arttigini animsarsaniz, e** fonksiyonunun 1/(1+Ax)'den daha hizli
azaldigini bulursunuz. Yani igkolik sOpuricinin hiz vektérd, tembel
sUpurdcanidnkinden daha hizli azalacaktir. Bu saglam kanitlari arag-
tinimasi gereken énemli bir ilkedir. Ustel fonksiyon bitin orantili fonk-
siyonlardan daha igbikeydir. Ustel fonksiyonun asla sifirdan farkl ti-
revleri tGkenmezken, orantili fonksiyonun da her zaman sifirdan farkili,
en ylksek dereceden bir turevi olacaktir. Bu ifadeyi agiklamak igin iki
fonksiyonun grafigini agagida veriyoruz.

0.8

Wy —>

tembel ¢épyii
0.6 ’ ) viv. =1/(1+Al)

tskolik ¢ipyii
vivg = exp(-Al)
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iskolik sUpUrGcunin bu denli naif olmadi@i durumiar igin gI-
kanmlarimiz farkh olacak. Ornegin karin harekete dik yénde degil de
bagka bir yénde sUpUrildigd durumu diginin. Bu noktada: hiz vek-
térunin davranigini hesaplayabiliyor otmaniz gerekir.

5) Mikhail’in Athkarincasi: Size iki ¢6zim sunacagiz; biri agisal mo-
mentumu, digeri de yagmur damlalari Gzerinde yapilan isi temel alyor.
Her iki ¢6zumlemede de ortak ve 6nemli kavram atlikarinca Gzerindeki
kitle akigi. Eger birim kitle bagina n yagmur damlasi diguyorsa ve
her damlanin kitleside m ‘ise, yagmurun kitle yogunlugu p=nm ola-
caktir. Yagmur damlasi akisi, yani birim zamanda birim yuzeye digen
yagmur damlasi sayisi béylece J= nv olur. Kitle akisi, yani birim za-
manda, birim alana digen yagmur kitlesi J=pv olur. Atlikarincayi R ya-
rigapinda, nR? genigliginde kabul edersek, birim zamanda uzerine nR 2
nv tane damla diger. Atlikarinca Gzerine birim zamanda dusen yag-
mur katlesi de nR2nv olur. Her iki durumda da yagmur suyunun at-
lhkarinca digina, Gzerine toplandigi hizla aktigini varsayalim- yani at-
likarinca duragan haldedir, ne tagar ne de tamamen kurur.

$imdi, ilk yaklagim igin digen her yagmur damlasinin disey ha-
reketinin sona erdigini ve dolayisiyla duserkenki kinetik enerijisini yi-
tirdigini digunelim. Dénmekte olan disk (ya da atlikarinca) damlay ke-
nara tagirken ona ivme kazandirir. Atlikarinca, agisal hizi @ olmak
Uzere hareket halindeyken, damlanin hizi v=wR olur. Atlikarinca'dan
atimadan hemen 6nce damlanin kinetik enerijisi

~

nv?i=L me? R? dir.
2

N |-

Bu kinetik enerji, damla digan atildiginda kaybedilir. Digar atilan
damla sayisinin, digen damla sayisina esit oldugunu varsaydigimiza
gore, enerji kaybetme orani da, kinetik enerji ile yagmur damlasi
dusus oraninin garpimina esit olacaktir. Sonug,
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Kaybedilen Enerji Orani= (1/2 mw?R?) rR?nv
= 1/2 npvw?R* olur.

Mikhail'in elektrik faturasi bu artan enerji kaybinin yansitiyor olmali.

ikinci yaklagim agisal momentumu dikkate alir ve bu bélimdeki
dérdianci problemin ¢ézimine benzer. Digen damialar atlikarincadan
agisal momentum alirlar ve digari atildiklarinda bu momentum kay-
bedilir. Bu kayip atlikarincanin motoru tarafindan telafi edilir. At-
hkarincanin Uzerinde sirekli azalan ve hemen yenilenen ince bir su bi-
rikintisi oldugunu dustnelim. Kutlesi dm olan bu diskin eylemsizlik
momenti dl,

R2/2 dm olacaktrr.

Diskin agisal momentumu du=wdl'dir ve degisimi telafi edilmelidir. At-
likarinca motordan aldigi T burulma momenti (torque) ile sabit hizla
dénulyor ise

| du/dt = T'dir.

Go6zumin ilk paragrafinda da belirledigimiz gibi, damlalarin gelis (ve
gidis) oranlan mR2pv oldugundan, dt zaman arahiginda,dm=tR?%pvdt
olur ve

Tdt=du= coR—z- dm= % nopvR* dr.

Atlikarincayr yagmurda déndurmek igin gereken burulma momenti
gOyle ifade edilebilir:

T=L nwpvR’
2
Gereken gig Tw olduguna gére, sonug
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Kaybedilen Enerji Orani = w7=1/2 npw?vR? olur.

Bu ikinci ¢6zimde su diskinin diz, duragan, diuzgin bir disk olarak
dénduguni varsaydik. ik ¢ézimde bu tir varsayimlar gereksizdi. Bu
noktada Mikhail'in telefon faturasindaki artigi tahmin etmek ¢ok zor
degil, bu isi size birakiyoruz ama ¢ézimin agisal hiza ve at-
hikarincanin boyutlarina bagh oldugunu da unutmayalim.

6) Yakutsk Otobiisini Yakalama (Mach Konisi): Otobisu t=t anin-
da ele alalim. O anda yolda x=vt konumunda olacaktir. Sekilde de g6-
raldagu gibi, otoblsti bu konumda yakalayabilmek igin x merkezli ut
yangaph bir gemberin iginde bulunmaniz gerekiyor. E§er gemberin di-
sindaysaniz, x noktasina t kadar zamanda erigmeniz olanaksizdir.
GCember zamana (ya da otoblsin konumuna) bagh olarak genigler.
Batin bu gemberleri igine alan gekil de bir kama bigimindedir (U¢ bo-
yutta, bu genigleyen bir kire dizisini saran bir koni olacaktir). Bu ke-
sitin kége agisinin yarisi o. = arcsin(uA) olur. Eger uggen ya da koninin
disindaysaniz otobusi yakalamaniz olanaksizdir ki, bu da Sibirya'da
ciddi bir durumdur.
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“Filmimize” gelince, koninin kenarlarindan en buylk hiz olan u ile
kogup otobusin kapisinda kaybolan insanlar goésterecek. Koni oto-
bisi izleyerek daralacaktir. (En uygun kosu yéni koni yizeyine dik
olandir. Bunu agiklayabilir misiniz?). Film tersinden gésterildiginde
koni otoblsu izlerken genigler. Bu genigleyen bir dizi kiire ile ya da (iki
boyutta) gemberler seklinde tanimlanabilir. Ornegin, kiresel sok dal-
galan olusturan surekli patlamalar ya da sivi yuzeyinde gittikge ge-
nigleyen dairesel dalgalar gibi.

Daha dogrusu, bu, iki boyutta, bir kayidin kirek dalgasina benzer.
Kurek dalgas! kayik ilerledikge kureklerinin yarattidi bir dairesel dal-
galar toplulugu olarak tanimianabilir. Bunun olabilmesi igin kayigin hi-
zinin dalga hizindan fazla olmasi yani v2u'nun saglanmasi gerekir. Bu
olgunun G¢ boyutlu bir 6érnedi sesten hizh ugusun yarattigi sok dal-
galaridir; bu olguya Mach Konisi adi verilir. Mach Konisi yakindaki (bir-
kag yiz ayak uzakhktaki) korunmasiz gézlemciler igin 6liumcildir. Ka-
tilarda hizlh hareket eden elektronlarin yaydigi elektromanyetik
radyasyon (katda isiktan hizh hareket ederler) bir Mach Konisi bi-
¢iminde yayilir. Buna Cherenkov radyasyonu adi verilir.

En uygun kosu yéni konusunda higbir gey belirtimedigi dik-
katinizi gekmistir. Bunu bulabilir misiniz? Mach Konisinin kenarinda du-
rurken yola dik olarak kogmak mi, yoksa Mach konisinin kenarina dik
olarak kogsmak mi daha iyidir? Sizi bu problemle bagbasa birakiyoruz.

7) Patlayici Bir Konu: Dondurma Kiilahi: Once tek bir kiigik par-
¢acik patladiginda ne olacagini diginelim. Her yénde kiresel bir ya-
yilma olacak sekilde patlayacaktir. Kirenin yarigapi u hiziyla ara-
tacaktir. Kire zamana bagl olarak sonsuza dek genisleyecektir. Daha
sonra tamami ayni anda patlayan kisa bir gubuk diginin. Pargalar
her yéne dagilacaktir. Sonug, evreni kaplayan dev bir Tylenol kapsuld,
uzunlugu ve ¢apr 2u hiziyla genisleyen, ama uglari yarimkure olan bir
silindir olacaktir. Bu sonucu, gubugdu herbiri kendi patlayici silindirini
olusturan kiguk pargalara ayirarak da gérsellestirebiliriz.
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ince gubuk, anhk

Simdi yar-sonsuz gubuga gelelim. Yd&ntemimiz yine gubugu
kiguk pargaciklar zinciri olarak ele almaktir. Her pargacik havada u
hizi ile yayilan kuresel patlamalar yaratir. Ama pargaciklar ayni anda
patlamazlar. Patlama gubuk boyunca v hizi ile yayilir, bu demektir ki,
g¢ubugun ucu t=0 aninda patladiysa, ugtan x metre uzaktaki bir par-
¢acik t=x/v aninda patlar. Sonug en buylugi en ugta yarigap! ut hiziyla
buyuyen bir kureler dizisidir. Cubuk boyunca patlamalar izleyerek iler-
lersek, patlamanin heniiz gergekiesmekte oldugu noktaya dek gittikge
kigilen kirelerle kargilagiriz. ilerledikge kiigilen kiireler ikinci sekilde
géruldagu gibi vt ylksekiiginde, ucuna ut yarigapinda bir kire ek-
lenmig bir koni olugturur: Sonsuza dek ucundaki dondurma ile bu-
yuyen bir dondurma kulahi.
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Bu Mach Konisine bir bagka érnektir.

gubukta yayilma hiz1 v
u
havada patlama hizi u

yan sonsuz gubuk, patlama ugta baslar.

8) Siddetli Patlayicilar (Ve Dondurma): Uzerine birkag séz daha.
V>u durumunda, koni bir énceki problemde oldugu gibi ¢ubugun
ucuna erigene dek buylyecektir. Gubugun ucuna t=L/v (L gubugun
uzunlugu) sirede ulagacaktir. vt>L sagdlandiyi surece durum yar-
sonsuz gubukla 6zdegtir. Qubugun sonuna varildiginda, koni diga
dogru geniglemeye devam edecek, ama koninin tepe noktasi, diger
uctakinden daha kiglk, ancak yani oranda u hizi ile genigleyen bir ya-
rnmkire olacaktir. Daha teknik bir agiklama gerekirse, u hizi ile ge-
nigleyen bir kesik konimiz ve yanm kurelerimiz vardir. Taban ve ke-
silmig tepeye eklenmis ut vé u(t-L/v) yangaplarinda iki yarm kire bir
6nceki problemin ¢6zimindeki sekilde gérulebilir. Dondurma kualahi
artik delinmistir - gok fazla dondurmanin dogal bir sonucudur.

Simdi V'nin, u'dan kagik oldugu. durumu, yani patlamanin gubuk
Gzerinde ilerleme hizinin, patlamalarin yayima hizina gére daha
yavas oldugu durumu ele alalim. Bu durumda, patlamanin gekli mer-
kezi gubugun ucunda olan basit bir kire olacaktir. Yine bir énceki
problemde anlatilan yéntemi kullanin. Cubuktaki batin noktalarin pat-
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lamalan asla ilk patlamayi yakalamayacaktir. Gergekte bu olay (v<u
verili oldugunda) patlayicinin bigiminden bagimsizdir! Bu yari-sonsuz
gubuk i¢in de gegerlidir. Kirenin dis yuzeyi yalnizca ilk “pargacik” ta-
rafindan olugturuldudu igin patlamanin yogunlugu kirenin iginde daha
fazla olacaktir. Bunun tersine, gugli patlayicilar yuksek patlama hizi v
ile fanimlanirar. Bdyle durumlarda patlayicinin bigimi az énce gérmuisg
oldugumuz ve patlayici mihendislerinin bildigi gibi ok énemlidir.

9) Her sey Akida (Hizh ve Kiyak Helikopter): Boris'in yagmurda bas-
ketbol topu ve tavuk yemi ile serdvenlerini animsamamiz gerek
(B6lum 4, 11-13 problemler), 6zellikle de aki kavramini. Bu nicelik, bir
'yogunluk ile, bir hizin ¢arpimidir. Bu durumda, havanin pervane igin-
deki akisi pv (p'nun birimi katle/m®tar) ile ilgilenecegiz. Aki pv, kitle/
(metre?-sn) boyutlarinda, pervanenin birim alanindan birim zamanda
ne kadar hava gegtiginin bir élgasudur.

Kutle akisinda durmamiz gerek: momentum, katlenin, hiz vek-
térdyle ¢arpimindan elde edildiginde gére, momentum akisini, mo-
mentum yogdunlugu pv'yi havanin hizi v ile garparak elde edebiliriz.
Boéylece, momentum akisi pv? olur. Helikopterden akan toplam mo-
menum, momentum akisi ¢arpi helikopterin yuzey olam S olacaktir.
Newton'un ikinci Yasasi bize bu niceligin, momentumun degigim ora-
ninin, aracin agirh@ Mi dengeleyerek onu havada tutan sey oldugunu
soyler. Oyleyse,

Mg= Spv2 (1)
Kutle M'in L ile orantili oldugu gergegini kullanarak denklem (1)i ara-
‘cin hem modeli, hem de ash igin yazabiliriz. Denklemleri birbirine bol-
digumizde elde edilen

o

<

olur (2.)

15

|
I
ol

<
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N kuvveti, kinetik enerji yogunlugu olan enerji akisi

1 2
_pv
2

tarafindan veriliyor olmahdir. Helikopter Gzerindeki bir S alanenda
gegen hiz ile garpildiginda modeli havada tutacak guicd buluruz.

.| 3

ipucunda da séziini ettigimiz gibi S alani L2 ile orantili olmalidir. L he-
likopterin uzunlugu, genislidi ya da herhangi bir karakteristik boyutu
olabilir. Yani

N =kL sz" (4)

Burada k oran sabitidir. Bu denklemi hem model, hem de asil arag igin
yazabiliriz. Bdylece su denkleme varinz:

M:(Q)Z (K)’
N ‘L) \y (5
Burada N' asil helikopter igin gerekli gug, N ise model igin kullamlan
gug; L’ asil helikopterin uzunlu@u, vb.dir. Besinci denklem ikinciyle bir-
legtirilerek

N _ (L_}g

N L
denklemi kurulabilir. N=50 watt, L'/L=10 verili olduguna goére gerekli
gug 160 kwatt'dan biraz daha azdir. Bu tir boyut ve biyiklige dayall

“cabuk ve pis” tahminler genellikle gok ise yarar. Bu durumda U¢ akiya
bakmamiz gerekir: kitle, momentum ve enerji.
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Helikopterin kékleri temel olarak Rusya'dadir. 1909 yilinda igor
Sikorsky 20 yasinda Kiev'de ilk hava aracini yapmigti. Bu bir he-
likopterdi ve iyi ugmamisti. Yolcu ugagi, deniz ugadn ve stratejik bom-
bardiman ugagini kapsayan diger butin hava araglarinda otuz yillik bir
bagaridan sonra Sikorsky‘ABD vatandagi olarak yeniden denedi. ilk
basaril helikopteri 1939 yilinda ABD’de tasarladi.

10) Viicut Isisi: Marina ¢ok haklh. Bu probleme Robert Emden’in bir
makalesinde deginilmistir. “Niye Kig icin Isitma Sistemlerimiz Var?"
(Nature 141, Mayis 1938). Ardindan Arnold Sommerfield bir tartigma
yayinlamigtir (Lectures on Theoretical Physics, Cilt 5, New York: Aca-
demic Press, 1956). Boris'in dairesinde ne var? Boris'e kalirsa ken-
dinden bagka gok az sey yani, gok fazla hava var orada. Hava (ya da
oda sicakhiginda herhangi bir gaz) igin birim kutle bagina enerjiyi séyle
yazabiliriz:

CVT+EO.

L J
ve eger dairedeki ortalama yogunluk p ise, birim hacim basina enerji

U,=pC,T +pE .

Buna ek olarak, ideal gazlar yasasini da biliyoruz; p=p/RT, burada P
basingtir. Béylece birim hacim basina enerji s6yledir:

U= P(C_) + (L)E,,
R RT
Eger ikinci terim ihmal edilecek olursa (enerji tanimlandigindaki sa-
bitimizden geliyor), dairedeki enerji yalnizca barometrik basingla agik-

lanabilir. Eger ikinci terim pozitif degilse (gergekte pozitiftir), dairenin
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enerjisi Isitildikga digert Her iki durumda da Marina haklidir. Enerji ne-
reye gidiyor? Tamtamina pencereden disari. Dairedeki basing bir at-
mosferde kaliyor. Daire gaz ¢ikigina karg yalitimams oldugundan,
isitma madde kaybina (1sinan gazlar) ve enerjide net azalmaya neden
oluyor. Diger yandan, Marina soguk bir sigse votka getirip masanin Gze-
rine 1sinmasi igin biraktiinda votkanin yukselen enerjisi odanin igin-
dekilerden degil de disaridan geliyor!

Bu soruyu yanitlarken, Boris'in kendisindeki eneriji alig verigini ve
dairede havanin digindaki nesnelerin varhgini ihmal ettik. Bu ¢ok da
kéth bir yaklagim sayiimaz. Boris, temel olarak bagimsiz enerji kay-
nag bulunan esisil (izo termal) bir sistemdir ve dairede de ¢ok fazla
hava vardir. Sommerfield'in de dedigi gibi, Boris dairesinde enerjiyi
dedil de entropiyi korumak igin para édiyor. (Bu kavram igimizden bi-
risi [R.R] tarafindan Ggunch termodinamik dersini almadan 6g-
renilememisti). Termodinamigin Ugiinci Yasasi'nin mucici Walter Her-
mann Nernst, evcil hayvan olarak yalnizca balik besler ve sbéyle
dermig (gevirebildigimiz kadar yakin anlamiyla geviriyoruz): “sicak
kanh bir hayvan beslemek bitin evreni kendi paranizla isitmak gi-
bidir.”
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Bolum 7’nin Cozumleri

Genigleyen ve Daralan Evrenler

1) Ruble Uzerindeki Cizgi: Cizgi dogru olarak kalmalidir (eger yet-
kililer dogru soéyliyorsa!). Cizginin (dogrunun) denklemi, Kartezyen
duzlemde gdyle yazilabilir:

Ay+Bx+ C=0.

Termik genle$n$ katsayisi tanimina gére, her AT sicaklk fark iq:in ko-
ordinatlann da degismesi gerekir.

x - (1+0AT)x
y - (1+0AT)y,

Bdéylece dogru denklem su hale gelir:
Ay +Bx + C/1+aAT =0

Bu yine ayni egime sahip bir dogru denklemidir. Yalnizca sabit terim
farkhdir. Yani 1sitma dizgin ve malzeme homojen ise ¢izgi duz ka-
lacaktir. Géz 6niinde bulundurulmasi gereken baska bir kosul daha
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var. Bu da malzemenin egyénlu (isotropic) olup olmadigi, yani gen-
lesmenin degisik yonler igin farkli olup olmadigi kosuldur. Doga da,
hepsi olmasa da birgok madde egyénlidur. Yine de bazi maddeler her
yénde ayni miktarda genlesmez. Ornedin x degerinin x ve y yénleri
icin farkh oldugunu diginelim. Bu durumda ¢izgi yine dogru pargasi
olarak kalacaktir ama egimi degisecektir (bunu kendi kendinize ka-
nitlayin). Daha karmasik durumlar igin bir sonraki problemi ¢ézene dek
bekleyin. Yetkililerin Boris’e dogruyu sdylemis olmalarinin ne kadar
olasi oldugunu da tartigabilirsiniz. EQri bir ¢izgi olasiligi da hepten géz-
den irak tutulmahdir!

2) Enflasyon ve Para: Delik genigler. Deligin delinmedigini, yalnizca
sinirlarinin para Uzerine ¢izildigi farzedin. Bir énceki sorudaki termik
genlesmenin tanimi geregi, gemberin genigleyecedi ve para isitildikga
yarigapinin artacadi agiktir. Yani

r— (1+cAT)r olacaktr.
Yani delik gemberin igindeki maddenin genlestigi gibi genigleyecektir.
Marina nigin Boris’e inanmaz? Simit (ya da doughnut, ézellikle ortas

delik olanlar) pisiren herkes genigslemenin termik genlesmeden ¢ok
hamurun kabarmasiyla ilgili oldugu bu etkiyi gozlemlemistir.

3) Genlesmenin Yeri: Masa Uzerindeki kire igin daha fazla enerji ge-
rekir. Kdreler i1sitildidinda iki sey olur: Sicaklik artar ve kireler gen-
lesir. Bu genlegmenin iki durum igin etkileri farkhdir. Asili kirenin agir-
hk merkezi, kirenin yarigap: arttigi igin algalacaktir; masadaki kurenin
agirhk merkezi ise ayn miktarda yukselecektir.Yani asi kire al-
galacak, masadaki kure yukselecektir. Asili kirenin yergekim po-
tansiyel enerjisi azalacak, masadaki kureninki -ise artacaktir. Yer-
¢ekimsiz ortamda bu enerji dedigimleri, kureleri 1sitmak igin gerekli
enerji miktarina eklenmelidir. Béylece, masada duran kure igin daha
fazla enerji gerekir.
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Enerji farkini su sekilde hesaplayabiliriz: Bu bélimun birinci ve altinci
sorularinin ¢ézUmlerinde de verildigi gibi dogrusal termik genlesme
katsayisi

I=lo(1+aA’I),

bagintisiyla tanimlanabilir. Burada T sicaklik [ ise cismin uzunlugu ya
da cisim Uzerindeki herhangi iki noktanin uzakhgidir. Bu durumda si-
cakhk AT kadar arttiginda kurelerin yangaplan R'in aRAT kadar art-
masini bekleyebiliriz. Yergekim potansiyel enerjisi bu durumda

mgAh = 3gaRAT olacaktir.

iki kire arasindaki eneriji farki, bu miktarin iki kati olacaktir. Kiitle ve
kurenin yarigapi artikga, farkin da artacagd unutulmamali. Agikgasi, bu
etki ayn kitleye sahip daha biyik yangaplh igi bog kureler igindaha
abartih olacaktir. Bu verilerin 15131 altinda, bdyik bir kire masa lam-
basi yuksek enerji kaybina neden olacaktir.

Bu kayda deger etkilerin, sizin masalambaniz ya da herhangi bir
yekpare veya igi bog kire bigimindeki aletiniz igin ne kadar oldugunu
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'hesaplamayl size birakiyoruz. Bakirin genlesme katsayisi 17.6x1¢/K’
‘dir.

4) intiyar Delikanhi Mazay Sizi Friedman-Desitter Evrenine Davet
Ediyor!: Tavsanlardan birini “en zeki" diye belirleyelim. Bu bir nu-
maral tavsan bizim referans noktamiz olacak. Evren ve her sey bu
tavgana gore -v, hiz vektériyle hareket edecektir. Galile donGgumind
gerceklestirmek igin -v hiz vektérand, referans sistemindeki batin vek-

térlere ekliyoruz. ¢
b

Yeni sistemde, birinci tavsanin hiz vektéri (olmasi geréktigi gibi)
..;Sifirdir. Diger tavsanlar iginse, bir numarinin merkezde durup 2-6 nu-
maral tavsanlarin kendisinden uzaklagmasini izledigi yeni vektorler

elde ettik! Diger tavsanlar igin konum vektérleri,
6

5< 1
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her zamanki yéntemle, hiz vektérlerinden yol= hizxaman formalu ile td-
retilmistir. Bir numarali tavsan, daha dogrusu buatin diger tavsanlar igin
(ri-ri)=T(vl-v‘) saglanir. Buradar, ve r konum vektérleri, T ise zamandir.
Bir numaralh tavgani gsagirtan hepsinin aym hizla kogtugunu bilmesine
ragmen, onun bakig agisindan diger tavsanlarin hiz vektérlerinin ve
konumlarnnin farkh gérinmesi ve hiz vektérlerinin, konumlarnyla ta-
mamen orantih olmasidir. Bu durum, gdk cisimleri igin, érnegin ga-
laksiler, vb. igin, gdézlenen durumun aynidir ve Friedman -DeSitter
Genlesen Evreni diye adlandinhr. Friedman-DeSitter evreninde her-
hangi iki noktanin (galaksinin) géreli hiz vektérleri, noktalar arasi uzak-
hkla orantihdir. Yani Delikanl’nin tavsan problemi evrenin ge-
niglemesine, ashinda butin simetrik genlesme problemlerine bigimsel
bir analojidir. Bu problemin kozmolojik yorumu gdyledir:

=Hr

V. .
ij [}

Burada i ve J iki galaksiyi, Vi‘. galaksilerin géreli hiz vektorlerini ve Vil.de
aralanndaki uzakhk vektérunu gdstermektedir. H sabiti, bulan kiginin
serefine Hubble Sabiti diye adlandinimigtir. Bu denklem birinci tav-
sanin gozlemiyle kargilastinidiginda, Hubble Sabiti'nin, Buyuk Pat-
lama’dan bu yana gegen zamanin garpmaya goére tersi oldugu géralur.
Bu da Hubble Sabiti'nin aslinda sabit olmadigini, zamana bagh olarak
azaldigini gosterir. Bu dogdru olabilir, ya da olmayabilir, ama insan var-
g evrene kiyasla dyle kisa bir zaman dilimini kapsar ki, bu sabitte
buylk bir degisiklik gézlemlemeyi bekleyemeyiz.

5) Referans Sistemleri ve Yildizlararasi Hareket (Kagisan Tav-
sanlar): Yildiz kimesindeki batin yildizlar bu ikinci yildizdan da uzak-
lagiyor gérunecektir. Yine(ikinci yildizdan gézlendigi durumuyla, yani
goéreli) hiz vektorleri, yildizdan olan uzaklikla dogru orantilidir! Bir én-
ceki soruya ve ¢ézumune bir. kez daha bakin. Bu soruyu, alti tav-
sandan herhangi birini, referans noktasi segerek ¢6zebilirdik, yanit da
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degismezdi! Yildizlarin hizlan ayn olmadigi halde, astronotlarin yil-
dizini (ya da yildiz kimesindeki herhangi bir yildiz,) referans alirsak
ve géreli hiz vektérlerini, ihtiyar Delikanl’'nin tavsanlari igin yaptigimiz
gibi vektér toplama islemiyle bulursak, astronotlar, ¢evredeki butan yil-
dizlarin, onlarla ve yildizlarla olan uzaklklariyla orantili hiz vek-
torleriyle uzaklastlklannl gézlemleyeceklerdir. Bunu, grafiksel olarak
dedisik hizlarla denemenizi éneririz. Diger bir deyisle, yildiz kimesini
g6zlemlemek igin segecedimiz her nokta “evrenin merkezi” imig gibi
gorinecektir. Uzay gemisinin “merkezi” yildiz yéringesindeki dénme
hareketini ihmal ediyoruz, ¢inkd yéringe hareketinin hiz vektérleri ve
yoéringede olusan uzaklik farklari yildizlararasi hiz vektérleri ve uzak-
liklari ile kargilagtirildiginda sonsuz kaguktar.

6) Termik Genlesme ve Kozmik Kediler: Bu soruda ve bir 6nceki so-
ruda belirtildigi gibi, herhangi iki nokta arasindaki dogrusal termik gen-
lesme katsayisi o, 1=l (1+0AT) denklemi ile belirlenir. Gati Gzerinde i
ve j gibi herhangi iki nokta alip bunlarin arasindaki T vektérdnun uzun-
lugunu dasunelim. Sicakhdin AT gibi kdglUk bir miktar arttigini  var-
sayalim o'nin tamimi geregi, noktalar arasindaki I[I. uzaklhgu,
dr=c | rij | dt kadar artmalidir. Sicaklik artig hizi dt/dt ise (bir saniyedeki
derece artigi), goreli hiz vektdrd ya da Ir'nin artig orani su denklem ile
elde edilebilir:

Boylece sac uzerindeki herhangi iki noktanin arasindaki hiz vektéra,
noktalar arasi uzaklik ile orantili olacaktir. EGer isinma hizi dt/DT sabit
ise, bltin oran katsayisi zaman iginde sabit olacaktir. Bu durumda Fri-
edman-DeSitter evrenine benzer bir durumdur.

Gergekte, sac dan Friedman-DeSitter evrenine bagka bir érnektir.
Gatinin  dizgun genlegmesinin sonucu, Uzerindeki cisimlerin bi-
birilerinden aralarindaki uzaklikia orantili géreli hiz vektérleri ile uzak-
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lagsmasidir. Genlesme katsayisi ve 1sinma oraninin kozmolojik énemi
de vardir; bu kesfi size birakiyoruz. Hem bundan kedilere ne?

7) Masha'nin Matematiksel Kaplumbagalari: ipucunu izlerseniz, asa-
gidaki birinci sekilde gdsterilen durumu elde edersiniz.

— y

t* -

Kare doénerek kugulecektir, kaplumbagalar sarmal bir yol izleyerek
baslangigtaki karenin merkezine dogru ilerleyeceklerdir. Sekilde dog-
rudan goralebilece@i gibi, karenin kenarinin kugulme hizi, kap-
lumbagalarin sabit hizlari v olacaktir. Yani kenar uzunlugu si zamanin
bir fonksiyonu olarak yazabiliriz: s=s-vt. Burada s, baglangi¢ uzun-
lugunu géstermektedir. Karelerin gekli degismez, ama kenarlar za-
mana bagll ve dogrusal olarak kagular. Kablumbagalar t= s/v zaman
birimi sonra merkezde bulusurlar. Daha sayisal ve daha resmi bir

¢6zum isterseniz ikinci sekle bakin.
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Eger s karenin kenar uzuniugu ise ds=-vdt olur, ¢inku do agisi gok ki-
cuktar. (Cok kugik agilarin sindslerinin yaklasik olarak agilarin ken-
disine esit oldugunu animsayin). Bagka bir yéntem olarak, bu iligkiye
ulagmak igin Pisagor Teorimini kullanabiliriz. Her iki durumda da sonug
denkleminin, s'i zamanin bir fonksiyonu olarak verecek sekilde in-
fegrali alinabilir. Sonug tanidiktir: S=S -vt. Karenin dénusu de sekilde
gérulen a agisi ile temsil edilebilir.

dQZM
A

olduguna gére ve s'in zaman ile olan bagintisi bilindiginden,

So — V'

a=-]l( v )dt'yadaa=+ In(l-sit)

a agisi, t, s, degerine yaklagtikga artar ve bu degerde sonsuz degeri
olur. Kaplumbagalar ne kadar agr ydrirse ydrasin, karenin kenar
uzunlugu sifira yaklagirken agi-gok hizh artar! Kaplumbagalarin izledigi
yolu belirlemeyi size birakiyoruz. Sonug olarak bulacaginiz sarmalin
(spiral) tanimidr.
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Bolum 8'in Cézumleri

ipleri Ogrenirken

1) Aleksandr ve Komutan: Suyun direnci ihmal edilebilir ve eger yal-
nizca eylemsizlige bagl kalirsak, Newton'un ikinci Yasasi uy-
gulanabilir. Balik tartisi sabit bir kuvvet kullanarak gemiyi suda geker.
F=Ma ile baslarsak, ikinci Yasa'nin iki kez integralinin alinmasi, gidilen
yolun tanimi olarak x=(F/2m)g esitligini verecektir. Aleksandr yolu bir
serit metre ile, zamani kronometresi ile ve uygulanan kuvveti de balik
tartisiyla élger. Kayigin katlesi (kilogram olarak) m= (F/2x) £ ile ve-
rilebilir. Bu 6lgim, dalgasi ve rlizgarsiz sakin bir giinde yapilmalidir.
Aleksandr'in balik tartisina gére, 200.000 kilogramlik (200 tonluk) bir
tekne 20 saniyede 1 metre ilerleyecektir (1 kilogramhk kuvvetin yak-
lasik 20 Newton oldugunu, ammsayin! 100 kilogramlik kuvvet birka¢
denizcinin birden balik tartisini gekmesiyle saglanir).

Fakat Aleksandr'in mihendisinin de bildigi gibi geminin katlesi ise
karigan tek eylemsizlik kuvveti degildir. Tekne ilerlerken bir miktar su
ta tekne ile birlikte suriklenir. Bu su da bir ivme kazanmigtir. Su al-
tinda, bir cismi firlatmayl ya da su altinda yurimeyi deneyin. Kar-
silastiiniz direng gergek olup hidrodinamikgilerce gayet iyi bilinir. Bu
“edimsiz kutle" (virtual mass) (teknenin gévde bigimine bagl olarak)
teknenin kutlesinin 1/3'G kadar bile olabilir, bu ylzden hesaba ka-
tilmalidir. Rahatlikla sdyleyebiliriz ki, Aleksandr tuttugu baliktan daha
buyudk bir balik yakalamigtir. Son yillarda yetersiz donanim ve kararh
mafya kargisinda bu tir bir deha Rusya'da yayginlagmaya basladi.
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Bdéyle yontemlerin Birlesik Devletler'de de kullanildigi kulagimiza ¢a-
lindr. )

2) Aleksandr'in Baligini Bosaltirken: Kretinov yine hatali. o agisinin si-
fira yakin olup ipin dik olarak indigi durum incelendiginde hata agik¢a
g6raldr. Bu durumda ipler balik sepetini dikine ¢ekmektedir. ve u ile v
vektérleri hemen hemen tamamiyle 6zdes olmalidir. Ama Kretinov'un
¢6zUmu u=2v esitligini verir ki, bunun yanlighgl apagik ortadadir. Kre-
tinov bu problemi, vektér bilesenlerinin toplanmasiyla yapilan sandiga
ve iplere etkiyen kuvvetlerin hesabr ile kanstirmisgtir. Sorudaki seklin
dikkatle incelenmesi ve “v vektérinin” agin serbest kullanimi, prob-
lemin yaklagimindan siphe duymamiza yol agar. Gergekte, problemi
¢6zebilmek igin kuvvetleri degil de, hizlar ya da en azindan konumlarn
hesaplamaliyiz. Vektdr ayrigtirmasi ve toplami bir ¢6zum degildir. Her
ip ve makara tamamen benzer davrandigindan (8yle sdyleniyor), prob-
lem sekilde gérildagu gibi sistemin bir yan igin ¢ézulebilir.

4
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Makara ve paiix sandigi arasindaki s yatay uzakligi sabit kalirken, ma-
kara ile sandik arasindaki ipin uzunlugu |, v sabit hiziyla kisalir. Bu
dugey uzaklik h ile o agisinin degistigi anlamina gelir. Elimizde iki ke-
nar (h ve ) ve bir agisi (o) degigen bir dik Gggen var. Bu dik Gggen igin
Pisagor bagintisi su sekilde yazilabilir:

s?+h? =P
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Turevi alininca, bu egitlik

2hdh=2ldl yada dh=L-_1_
d h coso

haline gelir. Sepetin yikselme hiz vektérund bulmak igin yazabiliriz.

u_dh( )dl v

cosa coso

3) Aleksandr’in Baliklar1 Sesten Hizli: Hayir, bu mimkuan degil. Eger
o agisl gerc;ekten 90° olabilse ve ipler de gok 6zel bir maddeden ya-
pilmisg olsayd!, daha iyimser olabilirdik. Baglangigta belirtelim ki, o
agisi 90"'ye yaklagirken, iplere uygulanan kuvvet sonsuza yaklagir.
Kretinov'un yaklagimi, Mg=2TCosc ile verilen iplere uygulanan kuv-
vetlerin bulunmasi igin kullanilabilir. Burada, M sandigin kutlesi, g yer-
cekimi ivmesi, T ise iplerdeki gerilimdir. Bu denklem T igin ¢6-
zildugande, a 90"ye yaklagirsa, T'nin de sonsuza gidecegi agiktir. o
agisinin 90'ye yaklagabilmesi igin gok guglu iplere ve gok guglu de-
nizcilere gerek vardir!

Aleksandr'in tayfasi igin durumu daha da guglegtiren bir gergek
de, 6zel rélativite teorisinin, 15tk hizina yaklagildikga formuldeki ey-
lemsizlik kutlesi M'in de sonsuza yaklagacagini séylemesidir. Son ola-
rak, iplerin hizh ¢ekilmesinin bir ige yaramayacagini, ¢inkd iplere uy-
gulanan herhangi bir kuvvetin ipte yayilma hizinin st sinirinin ses hizi
oldugunu belirtelim. Denizcilerin ve ipin yeteri kadar kuvvetliolduklari
durumda, Cosa’'nin kiguk bir degeri ve iplerindaha hizli gekilmesi ile
Aleksandr'in baliklari sesten hizl ylikselebilir.

4) Camura Saplanmis: ipi kullanmak igin bir ucunu bir adaca, diger
ucunu da araciniza baglamaniz gerekiyor. ip gok sert olmali. Aslinda,
sonsuz kuvvetler uygulanacaksa, sonsuz sert ve sonsuz saglam ol-
maldir. ip resmi talimatnamede bu gekiide tammlandlglna gbre, dik-
kate deger bu 6zellikleri tagidigini varsayacagiz.
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Sekilde de géruldugi gibi, ipe ortasindan bastirmaniz gerekiyor. ip,
g6raldaga gibi, kamyonu bize dogru ¢ekecek. Bu basit bir "makine”dir.
Olusan kuvvetleri bulmak igin edimsiz ig (virtual work) ilkesinden ya-
rarlanabiliriz.- “Giren ig", ip f kuvveti ile S yuksekligi kadar itildiginde
elde edilen fS'dir. “Cikan ig" ise kamyonu uygulanan F kuvveti ve kam-
yonun hareket yolu uzunlugu s'in ¢garpimi olan Fs'dir. Edimsiz ig ilkesi
statik denge konumunda net edimsiz ig toplaminin sifir olmasini ge-
rektirir. Bu durumda fS=Fs olacaktir. Makinenin mekanik avantaji F/f
artik bulunabilir.: F/f=S/s. $imdi S/s oranini bulmamiz gerekiyor. ip ger-
cekten sonsuz sert ise ve esnemiyorsa, alt sekilde géruldugu gibi Pi-
sagor teoremi bdyle kullanilabilir:

[2=82+ (L-sP=8+1[2-2Ls + 5>

Genel olarak, kamyonun hareket yolu uzunlugu s kiguk olmalidir. ipin
iki konumu arasindaki aginin kiguk oldugunu gérebiliyoruz, dahasi
eger s kugik degilse, mekanik avantaj F/f=S/s buyuk olmayacaktir.Bu
nedenle esitligin sagindaki son terim s*yi ihmal edecegiz. Simdi denk-
lem mekanik avantaji bulmak igin kolayca ¢ézulebilir:
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2L

v [

v

Eger ip ¢gok uzunsa (gok buyuk L) ve ipin ortasini kiigikmiktarda bas-
tinrsak (S uzunlugu L ile kargilagtinidiinda ¢ok kuguktur), mekanik
“avantaj gok bilyiK olabilir; S' sifira yaklastikga, yetkillerin iddia ettigi
gibi, mekanik avantaj sonsuza yaklagir. (Yani Politik olarakhatasiz iple
sonsuz kuvvete ulagilabilir). Tabbi ki, kamyonun hareket yolu uzuniugu
s, S’den bile kuguk olacaktir. Kamyonu bu kigik miktarda cekmek ge-
rekir, geriye kaymamasi igin tekerleklere takoz koyup, ipi tekrar bag-
layin ve tekrar bastirin -orada gok uzun sure kalmaniz gerekecek. Ca-
murun donmasini da bekleyebilirsiniz, ama bu arada kar yagarak
problemi bagka bir bigime dénigtirebilir. En iyisi yardim getirmektir.

Butdn bunlarin, ipin sonsuz saglam ve sonsuz sert oldugu du-
rumda gergeklegebilecegini animsatalim. ip esneyecek olursa kam-
yonun hareket yolu s pratik olarak yitecektir. Teorinin zaferi sonsuz
kuvvetle gekildiginde bile esnemeyen ve kopmayan bir ip gibi ola-
dandigi bir malzemenin varligina baghdir.
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Bolum 9'un Cozumleri

Yercekimi ve Harmonik Osilatér

I) Giig Dengesi: Evet, denge bozulur. Parmaginizi suya sok-
uGunuzda, parmaginiza yukan dogru bir kuvvet etkir. Argimet'in
rizen Cisimler Yasasi'na gére, siviya batinlan ya da ydzen her
sisme, cismin tagirdigi sivinin agirhd kadar bir kuvvet etkir. Newton'un
Jelincl Yasasrna gére ise, parmak da suya, suyun parmaga uy-
juladiginin ters yéniinde bir kuvvet uygular. Bu kuvvet de bardaga, ar-
dindan teraziye etkir.

Arigimetin YOzen Cisimler Yasasi, mekanigin temel kav-
‘amlarindan kolaylikla tiretilebilen yuksek kesinlikte gegerli fizik ya-
salarina iyi bir érnektir. Bu yasanin onyedinci yizyilda Blaise Pascal
:arafindan yapilan kanitlamasi bilimler tarihinin en sik akil yo-
Utmelerinden birisidir. Bu kanitlama séyledir:

Dengede olan ivmesi bir cisme etkileyen kuvvetler toplaminin sifir
sldugunu animsayalim. Baska hi¢bir temele ihtiyacimiz yok. Siviya bi-
tinayle batiriimig bir cismi ele alalim.

2 Ao A b A

178 e



Cevresindeki suyun cismin yalnizca dig yuzeyine etkileyecegi agiktir.
Arsimet kuvveti cismin batin yGzey noktalarina etkiyen kuvvetlerin bir
toplami olarak cismin i¢ tarafinda ne bulundugundan habersizdir. Ger-
¢ekte, butin cismi ¢ikarip suda kapladigi hacimde suyla (ya da her-
hangi bir seyle!) yer degistirdigimizde, Argimet kuvveti degismemelidir.
Cisim, tamamen benzer bigimde ve blyuklikte bir su kutlesi ile yer de-
distirebiliyorsa, g¢evresindeki suyla mekanik denge iginde demektir.
Yani, cismin yerini alan su kitlesinin agirhgi, bu kitleye etkiyen kuv-
vetlerle -Arsimet kuvveti ile- batundyle kargilanir. Buna bagh olarak Ar-
simet kuvveti- batirilan cisimler tzerindeki toplam kuvvet- es hacimli
suyun agirhgina esittir. Kuvvet cismin sekli ya da yapisi ile degil, yal-
nizca cismin yerine konan su ile baglantihdir. Bu kanit, ayn akil yu-
ratmeyle, kolayca yizen cisimlere de uygulanabilir.

Argimet kuvveti hazir yiyeceklerin ve barkodlarin bulunmadidi
Rusya’'da gunlik yagsamin bir pargasidir. Gidalar genellikle, alinicinin
gdzu 6nunde terazilerde tartiir. Bu durum satici igin birgok hile firsati
yaratir. Eksi krema pazarlamasi sanatinin bir pargasi da krema igin-
deki parmaktir. Topla kazang, bazen yarin onuce (yaklagik onbes
gram) kadar,saticimin Gstunligunin bir kamtidir. Halka agik yemek
yerlerinde eksi kremaya parmakla, sutle ya da yogurtla degil de, pro-
fesyonelce kadit pegete ile hie katiir. Aksamlan eksi kremaya ya-
tinlan pegeteler sabaha kadar ¢6zunip kremay! koyulastirir ve agir-
lasgtirir.

2) Vanya ve Su Kovasi: Hayrr. Argsimetin Yasasini animsayin: ko-
vada yuzen buzun toplam agirhi@i, yerini aldigi suyun agirhgina esit ol-
mahdir. Erime kesinlikle donmus suyun kitlesini (ya da agirhi@ini) de-
distirmez ve erimis suyun hacmi de buzda yer degistiren suyun
hacmini aynen karsilar! Yani erime tek bagina kovanin tagmasina
neden olamaz. Ama Vanya'nin annesini sevindirelim. Erime hacim de-
gisikliginin tek nedeni degildir. Suyun 6nemli bir 6zelligi en yogun ha-
line 4 "C'de ulagmasidir. 0°C ile 4 "C arasinda suyun hacmi sicaklik
arttikga azalir. 4°C Uzerindeki sicakliklarda diger her sey gibi genlesir.
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Yani erime sirasinda kova tagmayacak ve isindikga su duzeyi énce
dugecek sonra ylkselecektir. Eger evin girigi yeterince sicaksa termik
genlesme tagmaya neden olur. Girigin 1sitiimadigi ve kig bogunca si-
cakligin 0°C’'nin Gzerine gikmadigi Rusya’'da herhangi bir geyin termik
genlegsmesi s6z konusu degildir.

3) Yedekteki Mavna: Hayrr, eklememelisiniz. Yergekimi isi ve yer-
¢ekimi kuvveti burada ihmal edilebilir. Yazen her cisme etkiyen yer-
¢ekimi kuvveti sivinin kaldirma kuvveti (Argimet) ile kargilanir. Bunun
sasirtici (sezgilerin aksine) bir sonucu, sudaki hizi sabit kabul edil-
diginde mavnay: nehrin yukarisina tagimak ya da nehrin agagisina ta-
simak igin ayni miktarda gu¢ gerektigidir! (Uygulamada bu higbir
zaman gergeklesmez!)

4) isinla Beni, Scotty!: Hayir, ise yaramaz Hatta astronotlar daha bile
zor durumda kalir. Yergekimi ve uzay gemisinin hareketinin, ast-
ronotun gévdesindeki her kitle merkezine olan kuvvet etkisi suya dal-
dirmadan bagmsiz olarak m(a+g)'dir. Suyun kaldirma kuvveti yalnizca
gévdenin ylOzeyini etkiler, ivmenin etkilerini ortadan kaldirmaz. ast-
ronotlar uygun kati desteklerden yoksun kaldiklarindan daha rahatsiz
bir konumda olacaklardir. Buna ek olarak etkileyen yergekimi kuv-
vetindeki artigla birlikte gévdeye etkiyen hidrostatik kuvvetler de ar-
tacaktir. Astronot 2 ayak suyun altindaysa ve etkiyen toplam ivme 20 g
ise, bu 1 g'daki 40 ayak suyun altinda olmakla ayni etkiyi yaratacaktir.

5) Saati Ayarlama: Sarkacin periyodu T su denklem ile bulunabilir.

T= 21t,\/§

Burada 1 boyu g de yergekimi ivmesidir. Yergekimi ivmesi g sabiti, as-
linda iki etkinin toplamidir: Yergekimi ve merkezkag etkileri. Merkezkag
bileseni sarkacin toplam ivmeye //1000'lerdeki, bir oranda katkida bu-
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lunur. Merkezkag ivmesi uygun oranda toplam ivmeden dusgtlmelidir.
Ekvator yakinlarindaki yerler diinyanin dénlg ekseninden daha uzakta
olduklar! igin merkezkag ivmesi daha blyuktar, bdylece gézlemlenen
yergekimi ivmesi g Fransa’'da oldugundan daha azdir. Yani Fransa igin
ayarlanan sarka¢ boyu Kuzey Afrika igin ¢ok uzun olacaktr. T pe-
riyodunda ki farkhihklarin sonuglan énemlidir. EGer T 1 saniye ise saat
gunde 1.dakika geri kalir. (tam yikseklige baglh olarak). Sarkacin uzun-
lugunun g'deki diglsu telafi etmek igin azaltimasi gerekir; Huygens'in
afkadaslna tavsiyeside budur. Huygens kesinligi artirmak igin es-
capement’ ve sikloidal sarkaci da igeren birgok bulus gergeklestirmis,
ama en azindan o zamanlar, g'deki degisimi hesaba katmamigtir. Ayni
etki yerel kiitle yogunlagmasi oldugunda da gézlenecektir. Ornegdin
kuguk bir demir madeni (veya 10 km? buyukliginde hematit, magnetit,
veya takonit) yatagr ayni etkiyi gésterir.

6) Asansordeki Saat: Sarkacin periyodu P yergekimi ivmesi ile ters
orantiidir, yani, Tag"’z.. Etkiyen yergekimi ivmesi asansér yukariya
dogru ivmeli hareket ederken artar, agagiya dogru ivmeli hareket eder-
ken azalr. Bu durumda saatin, asansér yukar ¢iktigi zaman ileri gi-
decedi (sarkacin periyodu azalacak), agad indigi zaman ise geri ka-
lacagn agiktir. Net deg@isimi bulmak igin kazanimlan ve kayiplari analiz
etmemiz gerekiyor. Yukari dogru ivmeli hareket igin Tux (g-a)'?, asag
dogru ivmeli hareket icin T a (g-a)'? yazilabilir. Asansorin her yol-
culugunda, yénden bagimsiz olarak, toplam siresi 2 t olan esit sireli
bir yukari, bir de asad hareket olacaktr, glnki yolculuk asansér du-
rurken baglayacak ve bitecektir. Asansér yukari ¢ikarken saatin kay-
detidi zaman t'=t  (To/Tu) olacaktr. Burada To asansor sabitken veya
sabit hizla ilerlerken saatin periyodu, Tu ise asansér yukar gikarken
saatin periyodudur. Benzer gekilde agagl inerken saatin kaydettigi za-
mani t'=t  (To/Td) geklinde yazabiliriz. Simdi saatin kaydettigi toplam
zaman olan

* Zemberegin sagladig! kuvveti mekanizmaya belli periyodlarla ileten saat dizeni
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t4+t'=t_[(1+a/g)"%+ (1-a/g)"?)

ifadesini ofisteki saatin 6lgtGgl 2t zamani ile kargilagtirabiliriz. Burada
asansér ivmesinin yergekimi ivmesinden kugik oldugu durumlarda ké-
seli parantez igindeki ifadenin 2'den kigik olacagini kestirebiliriz. (Bu
ifadenin gesitli kanitlarini ¢6zimin sonunda bulabilirsiniz.) Eger kdseli
parantez icindeki ifade 2'den kigik ise t'+t'<2t  esitsizligi saglaniyor
demektir. Yani asansér saati ofis saatinden geri kalmaktadir. Asan-
s6rcu hakettiginden az ucret aliyor.

Kanitlanmiz agsagidadir.
Her durum igin x=alg gegerlidir.

Gergek her x igin,
x2>0 ise 1-x%<1, 2(1-x2)"2<2, (1-x)+(1+x)+2(1-x?)"%<4 olur.
Esitsizligin sol tarafi
[(1+x)"2 + (1-x)"2P,

seklinde yazilabilir. Bunu ifadedeki kare alma islemini yaparak kontrol
edebilirsiniz. Her iki tarafinda karekéki alindiginda késeli parantez
icindeki ifadenin her zaman 2'den kiglk oldugu géruldr. x'in I'den
kuglk olmasi gerektiginden (yolcularin tavani delip ge¢gmelerini en-
gellemek i¢in ivmenin g'den klguk olmasi kararini aldik), esitsizligi ka-
nitlamak igin Taylor serilerini kultanabilirsiniz.

7) Atlikarincadaki Mum: Mumun 15131 igeriye dogru, atlikarincanin
merkezine dogru egilir. Bu soruyu ¢ézmek igin, bir énceki soruda ol-
dugu gibi, eylemsiz kuvvetlerle ilgilenmeniz gerekir. Newton di-
namiginin en temel uygulamalarinda bir cisme etkiyen kuvvetlerin top-
landigini herhalde biliyorsunuzdur. Eger toplam sifir ise, momentum
degismez. Bu tirden eylemsiz referans sistemleri karmasik degildir.
Asansérde bir sarkacin yer aldigr dnceki problemin eylemsiz bir sistem
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icerisinde incelenmesi asansérin ivmesi dolayisiyla zordur. Dinyaya
gore ivmeli hareket eden sistemler cogunlukla eylemsiz olmayan re-
ferans sistemleridir. Birinin digerine gére a (t) ivmesiyle hareket ettigi
iki referans sistemini ele alalim. Laboratuvardaki (eylemsiz) sistem &l-
guldutnde, herhangi bir a' ivmesi ivmeli sistemin iginde 6lgilen a' iv-
mesi ile a_(t) ivmesinin toplamina esit olmalidir. Yani

a=a +ayt).

olmalidir. Bu baginti ki sistem igin gegerli r=f+rD 6zelliginden ta-
retilmistir. Zamana gére tirev almak yeterlidir. $Simdi Newton'un

XF.=ma

yasasi laboratuvar sisteminde kullanildiginda elde ettigimiz

ma' =ma_+ XF.

esitligidir. Burada d yeni eylemsiz olmayan sistemdeki ivmedir ve
Newton'un yasasinin a' igin gegerli olmayaca@ agiktir. Kuvvetler top-
lamina yani “yapay” bir kuvveti, -ma, kuvvetini eklememiz gerekir. “Ey-
lemsizlik kuvveti” de denilen bu kuvvetin yalnizca ivmeli devinen sis-
temde bir anlami vardir. Bu kuvvet eylemsiz olmayan sistemlerde
gergek, elle tutulabilir kuvvetlere eklenmelidir. '

Mum 1s1gimiz atlikarinca ile birlikte o agisal hizi, yani A at-
hkarincanin merkezinden uzakligi olmak (zere w?R ivmesi ile dén-
mektedir. Mum atlikarincaya- gére sabit durmaktadir ama at-
likarincanin dénigd ve bunun sonucu olan ivme, bir merkezkag
eylemsizlik kuvveti yaratmaktadir. Bu kuvvetin mutlak degeri
ma_=ma?R"dir. Herhangi bir kitle igin bu ivme diga dogrudur. Ama
mum alevi gevresindeki soguk havadan hafif oldugu igin yizme kuv-
vetlerinin etkisi altindadir. Bdylece alev igeriye, dbnme merkezine
dogru egilir. Eylemsiz kuvvetlerin en énemli 6zelligi bir cismin batdn bi-
lesenlerine etkimeleri ve cismin kditlesi ile her zaman orantili ol-
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malaridir. Bu nedenle Einstein eylemsiz kuvvetlerin yergekimi kuv-
vetlerine denk oldugunu ilan etmigtir. “Denklik ilkesi" adi verilen bu
6énerme genel rolativite (Einstein’in Yergekimi Teorisi)'nin temel tasi ol-
mustur.

8) Ay Gel-Gitlere Nasil Neden Olur: Dinya Ay ile karsilastirildiginda
daha blyuktir ve aralarindaki uzakliga ragmen énemli bir kutledir.
Gekim kuvveti Ay'in merkezine dogrultulmustur ve (Isaac Newton'a
gbre) Ay'in merkezi ile dinyanin herhangi bir noktasi arasindaki uzak-
hgin karesi ile ters orantiidir. Fakat dinyanin aya bakan yuzi aya,
merkezinden 4000 mil, aksi taraftaki yGziunden ise 8000 mil daha ya-
kindir. Yergekimi kuvvetleri arasindaki bu farkin kendisi gel-gitlere
neden olur. Daha ayrintili olarak, gel-git kuvveti yergekiminin gradyanti
tarafindan olugturulur ve bdyle oldu@u igin de yaklagik olarak ayin mer-
kezine olan uzakhigin kibu ile ters orantilidir (Eger isterseniz bunu Ma-
tematik ve Newton’'un Evrensel Cekim Yasasrni kullanarak gés-
terebilirsiniz. Daha neseli bir gésterim igin Larry Niven'in bilim kurgu
Oykusia “Nétron Yildizi"na bakin).

9) Kahvalti Sofrasinda Yergekimi: Newton'un Yergekimi Yasasi her-
hangi iki yogun kutle arasindaki gekim kuvvetinin aralarindaki uzak-
hgin karesi ile ters orantili oldugunu séyler:

F(R)=GMm

R2
Burada G ¢ekim sabiti, R, M ve m kdtleleri araélndaki uzaklik, F(R)de
¢ekim kuvvetidir. Yani nokta seklinde iki cismin en azindan basit ge-

ometrik cisimlerin, arasindaki gekim kuvveti cisimler yakinlagtkga ara-
sindaki ¢gekim kuvvetini ele alalim.
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kiitlelerine olan toplam gekimi
a7
- -

- -
- -~

- -
-~ //$

Kure halkanin merkezine yerlestirildiginde, ¢ekim kuvveti, simetre ne-
diniyle sifir olacaktir: Halkanin herhangi bir pargasi ile m arasindaki
¢ekim kuvveti, halkanin karg! tarafindaki ézdes parganin uyguladigi,
6zdes kuvvetle dengelenecektir. Diger yandan,halka ile kire ara-
sindaki uzaklik sonsuza yakin ise ¢ekim kuvveti uzaklik nedeniyle si-
fira yakindir.

$imdi gbyle yapin: Halkaya (bunu yaparken sekle bakmanin ya-
raf olabilir) halkanin merkezinden baslayip, sonsuza giden bir normal
¢izin. Kugik kutle m'i bu ¢izgi boyunca hareket ettirin. Durumu ayrintili
olarak ¢6zumleyebiliriz. Sekle bir bakin: simetri nedeniyle m kutlesinin
halkaya uyguladigi ¢ekim kuvvetinin halkanin merkezine dogru ol-
dugunu gérariz. Halkanin Gzerinde kargihikh iki kiguk 6zdes katlenin,
M, =M, uyguladigi kuvvetleri digunelim. Newton Yasasi'ni kullanarak
ve bu iki vektéri toplayarak net kuvveti '

F(R)=2G Mam o5 = ZGM"'"Z‘
R (~+ 2k

buluruz. BGtun halkanin uyguladigi toplam kuvveti bulmak icin, M
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M,yu diferansiyel kitleler olarak kabul edip butin halka Gzerinde in-
tegrallerini alabilirdik. Ama, dedenin sorusunu yanitlamak igin bunu
yabmamlz gerekmiyor.

Kire halkadan uzaklagtik¢a ¢ekim kuvveti F(R)''In degisimini g6z-
leyelim. j agisi sifira, Cos j bire yaklasir. F(R) da Newton'un Yogun
Kutleler Yasasr'na benzer. R ile z sonsuza yaklastiginda kuvvet de si-
fira yaklasir. Diger yandan, m katlesi halkanin merkezine yaklagirken z
sifira yaklasir ve F(R) yine sifira gider. Bu durum z=0 noktasinda ge-
cersizdir. Birbirine yaklagtikga gekim kuvvetleri azalan iki kitle bulduk.
Bu iki cisim arasinda ¢ekim kuvyeti sonsuz uzaklikta ve sifir uzaklikta
yok oluyor ve bu iki nokta arasinda bir yerlerde de maksimuma ula-
siyor. Yuksek Matematik bize herhangi bir pozitif fonksiyonun iki sifir
degeri arasinda mutlaka bir maksimumu olmasi gerektigini séyllyor.

Yuzyiimizin en buyuk bilginlerinden ikinci Profesér Lev Landau,
kargi cins hakkindaki g¢ok bilinen yorumu da dahil, her geyi sa-
yisallagtirmasiyla kétd bir Gn sahibidir: “Her kadin igin gekiciliginin
maksimum oldugu bir uzaklik vardir. Raum teoremini kullanirsak, son-
suz uzaklikta gekicilik sifirdir. D=0'da da gekicilik sifirdir. Ikisi arasinda
bir maksimum olmali.” Erkekler iginde benzer bir kuram oldugunu sa-
niyoruz.

Boris'in dedesi kahvalti sofrasinda nereye bakiyordu? Tabii ki ba-
gele’. Bagel yemis herkes, bagellerin ¢gekim kuvvetini bilir. Gérunuste
garip olan bu davranigin diger bigimler iginde gegerli olmadigi soy-
lenemez, érnegin halterler i¢in (yine de bagelin tadi daha iyidir).

10) Malakhovka’nin Igiklar:: Etki gergektir ve votkayla bir ilgisi yoktur.
Diunya’nin ¢ekim alani iginde, bir yay ile asili lamba (ya da herhangi bir
cisim) basit harmonik salinima baglar. Bu problemde surtinme ¢ok az
oldugu i¢in harmonik salinimin baglamasi ve sirmesi ¢ok kolaydir. Her
harmonik salinim hareketinde potansiyel ve kinetik enerji periyod igin-

* Bagel - simit bigiminde bir Rus ¢oregi
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de degisime ugrar. Orta noktada kinetik enerji (yani hiz vektérd) en
yuksek degerine ulasir. Periyodun ug¢ noktalarinda potansiyel enerji en
ylUksek degerindedir, ancak kinetik enerji sifirdir. Yani lambanin hiz
vektérd orta noktada en yiksek degerindedir ve ug¢ noktalara yak-
lastikga lamba yavaglar. U¢ noktalarda lamba durup ivmelenerek yén
degigtirir. Lambanin hiz vektérd uglarda en kiguk oldugundan, lamba
bu noktalarin etrafinda daha fazla zaman gegirir.

Simdi parlaklik ile neyi kastettigimizi tartisalim. Enerjinin belirli bir
ylzey alanindan yayllma oranini kastediyoruz. Salinan bir lamba kar-
puzunun ¢izdigi yolu 6zdes pargalara ayirahm: Lambanin genisgligi yol
parcalarint 6zdes ylzeyler olarak tarar. Lamba, hiz vektéri o nok-
talarda en kugik oldugundan, en uzun slreyi u¢ pargalarda gegirir.
Lamba enerjiyi zamanin bir fonkiyonu olarak yaydigindan (6érnegin 100
watt), en ¢ok enerji ug noktalarda yayilir. Béylece, bu noktalar en par-
lak noktalar olarak algilariz.

Is1gin degisen yogunlugunu ayirt edebilmek i¢in salinan lambaya
makul bir yakinlikta durmamiz gerekiyor. Bu ylizden, lambayi vurmak
icin en uygun ani hesaplarken olayin gergeklestigi an ile gézlerimizin
olay: algilamasi arasinda gegen sureyi ihmal edebiliriz. U¢ noktalarda,
lambanin. hizi sifir oldugunda, lambayl vurmak igin u¢ noktalar en
uygun konumdur. Yani lambayi en ylksek olasilikla vurmak igin tifegi
Is1gin en parlak oldugu anda ateslemeliyiz. Béylece, lambayi salinimin
u¢ noktalarindan birinde vurabiliriz.

Ondokuzuncu yuzyl Alman fizikgisi Hermann Ludwig Ferdinand
Von Helmoltz elektromanyetik, termodinamik ve optik kuramlarina kat-
kida bulunmustur ve ayni zamanda oftalmoloji'nin de babasidir. Sa-
linan bir lamba kullananak ayni etkiyi gézlemlemis ve lambanin ug
noktalardan daha parlak gérunmesinin yani sira bir renk degisiminin
varligini da saptamistir: 1sik yalnizca uglarda beyaz gérinar, ortalarda
ise renkli gizgiler halindedir. Renkler, lambanin hiz vektéra ortalarda
daha yuksek oldugu i¢in algilanir, ¢unkd gézimuzun renk tanmyan ége-
lerinin, renge bagl olarak tepki sureleri degisiktir. Yani lamba ye-
terince hizl ise “yavas” renkler algilanamaz.
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11) Platin Gezegen: Gezegen yarigapl R, algak yoéringenin gezegen
merkezinden uzakhdi igin uygun bir yaklagik degerdir. Merkezkag iv-
mesi w?R (burada w, her zamanki gibi agisal hizdir). Newton'un Yer-
¢ekimi Yasasi'nda verildigi gibi (GM/R?) yergekimi ile dengelenir (bu-
rada G g¢ekim sabiti M ise gezegenin kutlesidir). Bu iki kuvveti
esitledigimizde
(D%:%,yadaof:%
R- R’

esitligini elde ederiz. Gezegenin hacmi R ile orantili olduguna gore,
yogunlugu da M/R? ile orantiidir. Yani agisal hizin karesi ve ge-
zegenin yogunlugu evrensel bir oranti sabiti ile birbirine orantiidir
(yaklagik olarak benzer bigimdeki gezegenler igin!). .Yer!d]renin asad
yoringe uydusunun hiz vektérd Q ve yerkurenin yogunlugu da p e ise

orantisi kurulabilir. Yéringe periyodu T'nin agisal hizla olan bagintisi
o= 2n/T olduguna gére, denklem su sekilde yazilabilir:

- L)z
pp(T

Eger yoéringe periyodu asag yoéringede dinyaninkini yarisi ise, yo-
gunluk 4 kati, ya da 22 g/cm?® olmalidir. Goraldugu gibi gezegenin yo-
gunlugu yalnizca basit bir sabitle éi¢ulebilmektedir! (Bu yogunluk as-
hinda platinin yoguniugundan biraz fazladir, ama mirettebat agginin
her seyi ¢ok pisirdigini iyi bilir).
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12) Bitin Tineller Moskova'ya Cikar: Kimse hakli degil! TUneller ta-
mamen ayni gegis sureleri ile eszamanlidir (isochronal).

Sekilde A noktasindaki duruma bakin. ipucunda da sz ettigimiz gibi
yarigap! r'dan blylk olan ustteki kabuk tuneldeki paket Uzerine gekim
kuvveti uygulamaz. Bu durumda ¢ekim kuvveti r yarigapindaki kire bi-
¢imli katleden gelir. Bu kuvvet, batin kiatlenin merkezde yogunlastigi
durumdaki kuvvet ile aynidir. Yerkure’nin yogunluguna p dersek, r ya-
ngaplh kdrenin hacmi M(r)=.4p3/3 olur. Newton'un Yergekimi Yasasi'na
gbre bu kitle, yuzeyinde konumlanmig her birim katleyi, g(r)=GM(r)/
r’=4pG.r/3 kuvveti ile gekir. Birim kutle Gzerindeki kuvveti g(r) ile be-
lirttik, ¢cinkd bu ashinda bdyle bir kire Gzerindeki yergekimi ivmesidir
(6zel olarak r=R oldugunda g(R)=g olur). Bu basit bir bigimde g(r)"
ifade edebilmemizi saglar:

n=4%
8\r R

Simdi tunelde bir kutunun bdyle bir kuvvetin etkisi altindaki ha-
reketini ele alalim. Sekilde goérildigu gibi y eksenini ve ¢ agisini ta-
nimliyoruz. Tidnel boyunca ivme g=g(r)Sin ¢ oisun. Diger taraftan
y=rSin¢ olacaktir. Bundan ve yukaridaki g(r) tanimindan
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=8
R

bulunur. Bu “elastik sabiti" g/R olan bir dogrusal salinim denklemidir.

8y

Duazeltici kuvvet, denge noktasi y= 0'a (tUnelin ortasi) olan sapmayla
orantilidir. Paket tinelden alinmazsa, tunelin iki ucu arasinda gidip ge-
lecektir. Baglangi¢ noktasinda, paketin yuzeyinde yalniza potansiyel
enerji vardir. Tunelde ivme kazandikga potansiyel enerji kinetik ener-
jiye doénugir. Tunelin ortasinda kinetik enerji en yliksek duzeyindedir.
(isim tdnelin sonuna -ulastiginda potansiyel enerjisi baglangigtakiyle
ayni, kinetik enerjisi de sifir olfnalidir. Tanelin her iki ucunda da hiz
sifir olur. Paket hemen yakalanip, tinelden alinmazsa, geri dénerek
hareketin ilk periyodunu tamamlar. Paketin tek yén( yolculuk suresi
salinim periyodunun yarisidir. Béyle bi salinim periyodu T yukseklikten
bagimsizdir, yani paketlerin ulagma suresi batin Rus kentleri igin ayni
olacaktir. Salinim hareketinin devir sikhgr w=2u/T “elastik sabit” g/R ta-
rafinda séyle belirlenir:

o= '\/ % Boylece periyodu T =2m , / %

seklinde yazabiliriz. Onceki problemi ¢ézdilyseniz bu periyodun ayni
zamanda Dinya ¢evresinde asagl yéringedeki bir uydunun pe-
riyoduna esit olmasi ile ilgilenebilirsiniz. Bundan sonra, T= 84 dakika
(R=6.400 km, g=10 m/s?) oldugunu ve ulagimin 42 dakika sirecegini
kolayca hesaplayabilirsiniz.
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Bolim 10'un €ozumleri

Mekanik ve Rolativite

1) Capraz Kiliglar: Digardan bir gézlemciye gére, bir referans sistemi
segin. Bu referans sisteminde sekilde gérildugu gibi, iki gubuk simetrik
olarak hareket eder.

Sekilde, u kesisim noktasinin hiz vektérinu, O baslangi¢ kesisim
noktasini ve O'de At kadar sure gegtikten sonraki kesigim noktasini
gosterir. Her gubuk kendisine dik ve esit hizla hareket ettiginden, ha-
reketin simetrisi bir eskenar dortgen olusturur, késegeni 00'de ag!
ortay olur. Simetriye bagh olarak, 00' kesisim noktasinin yérungesini
gosterir. Eskenar dortgenin ylksekligi Ah=>vAt'dir ve 0 ve 0' ké-
selerindeki a¢1 2/'dir. As=a00'/, hiz vektdrl u ile As=uAt denklemiyle
bagintilandiginda, eskenar dértgenin yiksekligi

Ah=AsSina ile verilir.

u=v/Sina

elde ederiz. Kilig sahnesinde, a ag¢isi ¢odunlukla ¢ok kuguk ol-
dugundan, hiz vektéra ¢ok bayuktar. Kiliglarin, yalnizca dik hareket
ettiklerini varsayarak problemi basitlestirdik. Bu problemi yeniden di-
sUndigundzde uzunlamasina hareketin (longitudinal motion), (yani,
savurma yerine saplama) yaniti degistirmeyecegini géreceksiniz.
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UeV/sino (4

2) Terazi Dilkkaninda Ozel Roélativite: Masha yine hakli. Ozel Ro-
letivite ¢ignenmedi. Kutlesi olan nesneler, 1sik hizindan daha hizh ha-
reket edemez. Makas bigaklarinin kesigimi kitlesi olan nesne degildir.
Ancak, burada ikinci bir soru akla geliyor. Sasha maddeleri gk hi-
zinda kesebilir mi? Bu soruyu yanitlamak igin S'in ilk denklemine
bakin. S, ancak, makas bigaklarinin uzunlugundan daha kigukse, s'in
anlamli bir fiziksel nicelik oldugunu géreceksiniz. Sasha yalnizca ¢ok
uzun makaslara sahip olabilirse, konfeksiyon endistrisinde biyuk ba-
sarilar elde edebilir! Diger taraftan, uygulamada ¢ok yliksek kesme hi-
zina ulagabilecegdi agiktir.

3) Bowling Yollari: Alttaki top bitise daha daha énce varr. ilk énce,
toplarin yuvarlanmak yerine kaydiklarini varsayin. Enerjinin korunumu
igin, her bir topun

1/2 mv2+mgh=1/2 mv.2

esitligini saglamas! gerekir. Burada, m topun katlesi, v hiz vektérd, h
yukseklik ve v. da baslangi¢ hiz vektéradur. Agikga, alttaki topu ust-
tekiyle karsilastirdigimizda alttaki topun bitin noktalarda daha biyik
ya da esit kinetik enerjiye sahip oldugunu géririz. GCunkd potansiyel
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enerjisi mgh ustekinin potansiyle enerjisinden daha azdir ya da ona
esittir. Toplar kaymak yerine yuvarlaniyorsa, ek kinetik enerji terimi
olarak dénme hareketinin kinetik enerjisi de varolacaktir. Ancak
dénme hareketinin hiz vektéra w, hiz vektéru ile bagintiidir: v=wr. Bu-
rada r topun yarigapini gésterir. Sonug olarak batin noktalarda daha
blyuk toplam kinetik enerji, hala daha buylk hiz demektir, yani alttaki
top halda ilk varacak olandir. Sidrtinme isin igine girse ve yu-
varlanmayla kaymanin bir karigimi gergeklegse bile alttaki top yine de
daha énce varrr.

4) Boris ve Lokomotif: Céziimleme dogrudur. itme kolunun kuvveti,
gercekten de lokomotifi ileri dogru hareket eftirir, ancak bu tekerlek
Uzerindeki tek kuvvet degildir. A noktasi etrafinda tekerlege etkiyen
bagka bir moment vardir. Bu moment, tekerlege ileri dogru iten dingilin
tekerlege uyguladiyi kuvvetten gelir. Bu kuvvet, A noktasi etrafinda
saat yoéninde daha blylk bir momente neden olur ve lokomotif ileriye
dogdru hareket eder. Bu kuvvet nereden geliyor? Pistondaki buhar ba-
sinci ve silindirin 6n yuzeyi esittir ve kuvvetlerin bayuklikleri de esittir,
ama ters yodndedir. Silindir lokomotifin gdvdesine sabit olarak bi-
tigtirildiginden, kuvvet, dingile (dingillere) ve tekerleklerin merkezlerine
aktarlir. Bu sonraki kuvvet A noktasi etrafindaki itme kolunun kuv-
vetinden daha blyiUk oldugundan toplam moment saat yénindedir.
Boris bu kez hakl ama ¢ézimlemesini yeteri kadar sirdirememis.

dingil kuvveu

iten kolun

' kuvveli

N/ /Y o/ /I /L
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5) Top Oyunu: Her iki kireyi de bir rampaya ya da egik duzleme
koyun. Birakildiginda bakir kire daha yavas yuvarlanacaktir ve fark
gbzle gérulebilecek kadar buyuk olacaktir. $Sagirdiniz mi? Evet onlari
bir kuleden biraktiginizda tamamen ayni hizla duserler, ancak egik
dizlemde farkli hizla yuvarlanirlar. Okumaya devam edin!

Hareketteki farklihk iki kurenin farkh eylemsizlik momentlerine
baghdir. Newton'un ikinci Yasasi (F=ma) dénme hareketine uy-
gulandiginda, kitle eylemsizlik momenti, tumdyle kutlenin yer de-
gistirme durumundaki roline benzer bi¢imde dénmeye direnen ey-
lemsizlik momentinin 6lgusi olur. Burada, toplam burulma momenti
(torque) T, kitle eylemsizlik momenti-| ile agisal ivme ..'nin ¢garpimiyla
elde edilir, yani T=lo Yer degisiren ve dénen bir cismin toplam kinetik
enerjisi 1/2 mvZ+1/2 Iw? ile belirtilir. Burada w agisal hiz vektoradur.
Eylemsizlik momenti igin kutle momenti ¢ok énemlidir, buradaki iki ku-
renin katle dagiimi ¢ok farklidir.

Aliminyum
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Bakir aluminyumdan G¢ kez daha yogundur. Eger kirelerin kut-
leleri esitse bakir kirenin kabugu ¢ok daha énce olmalidir. $ekil bakir
ve aluminyum karelerin kesitlerini géstermektedir.

Bakir kabuk ortalama olarak dénme ekseninden daha uzak ol-
dugundan bakir kirenin eylemsizlik momenti daha fazladir. $Sekildeki
kdrelerin ¢aplari érnegin 2 cm ise bu fark % 40 civarindadir. Simdi k-
reler duzlemde yuvarlanirken davraniglarindaki farki ele alalim. Daz-
lemdeki herhangi bir noktada, belli bir miktar potansiyel (yergekimi)
enerjisi kinetik enerjiye dénusecek ve her iki kire de bu noktadan ge-
cerken ayni kinetik enerjiye sahip olacaklardir. Oysa bu durumda ki-
netik enerji yer degistirme ve dénme ile ilgili terimlerin toplamindan
olugmaktadir. Bakir kdrenin eylemsizlik momenti | daha blyik ol-
dugundan, dénme hiz vektérd (ayni zamanda yer degistirme vektdru
de, ¢Unku kire egik dizlem Uzerinde asad yuvarlaniyor) daha az ol-
malidir. Béylece, aliminyum kire dizlemin alt ucuna daha énce varrr.
Burada s6zu edilen 2 cm ¢apindaki kirelerin hiz vektérindeki % 6'lik
fark kolayca gézlenebilir.

Eylemsizlik momentini belirleyen kitlenin dagihmidir. Sisteme ek-
lenen her birim kutlenin etkisi, kitlenin ddnme merkezinde olan uzak-
hginin karesine esittir. Bunu sezgisel olarak anlayabilmek igin yu-
karidaki iki "halter" seklini inceleyin. Bu sekiller kureler ile analoji
icindedir. Bakir halterin katlesinin bdydk bir béliuma ¢ubugun uglarinda
toplanmigtir, aluminyum kutle ise gubugun daha buyuk bir bélimine
yayllmistir. Hangisini déndirmek daha kolaydir? Eger kendinizi bir
bastonu havada c¢evirebilecek gibi hissetmiyorsaniz (ya da ye-
tenekleriniz elvermiyorsa) kirek ¢ekmeyi ele alin, daha dogrusu kisa
ve uzun kurekleri disunidn. Hangisini kullanmak daha fazla gayret ge-
rektirir? Neden? Kirek gekmekten yorulduysaniz uzun ve kisa saph iki
balyozu deneyini. Hangisini savurmak daha fazla burulma momenti
gerektirir?
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6) Bilardo Oyunu: Topun hareketini ki bagimsiz problem olarak ele
alin: x ekseni dogrultusunda (uzun kenar) ve y ekseni dogrultusunda
(kisa kenar). Kenarlara paralel hiz vektérd bileseni g¢arpisma son-
rasinda degigsmedigi i¢cin bu yapilabilir. y-ekseni dogrultusundaki ha-
rekete bakin. Anlastigimiz gibi hiz vektérunin y-bileseni y eksenine
paralel kenarla ¢arpismada degismez ve x-eksenine paralel kenarla
carpismadan sonra bilyukliga korunarak ters yéne gevrilir. Bir devirde
katedilen toplam uzaklik 2a olduguna gére, masanin alt kenarina

dénidg zamani
T, = 24 )arak bulunur

Vy

Burada Vy baglangig (ve kalici) y-hiz vektérinin buyuklugadar. Bu
noktada y yénunde hareketin gergekte periyodik oldugunu gérebiliriz.

x bilesenini ele alirken topun kenarin orta noktasindan atildigini anim-
sayalim. Hiz vektdrandn x bilegeni v, top x eksenine paralel kenarlara
carparken ters yéne doénecektir. Baslangigtaki x koordinatina dénisg
zamani boylece

Tv= 2a glarak ver.lir.

Vx

Topun baslangi¢ noktasina geri dénebilmesi igin x ve y konumlarinin
her ikisinin de baslangigtaki yerlerinde olmalari gerekir. Bu olay m ve n
tamsayi olmak Gzere

mT=nT
« b

kadar kisa slre sonra gergeklesir. Bu U¢ denlemi birlegtirirsek:

v
L =tan¢ = m
Vi n

elde ederiz. Buradé ¢ sorudaki ¢izimde goérdlen agidir. Bu denklemi
saglayan her atis agis| topun sonunda atildigi noktaya geri dénmesini
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garantiler. Bu saskinlik verici bir sonug: herhangi bir rasyonel sayi
topu geldigi yere geri yolluyor; sonsuz sayida ¢é6zim!

m ve n buyudikg¢e ¢arpisma sayisi da blydr. Topun bilardo ma-
sas! Uzerinde ilerlerken iz biraktigini varsayalim. Bu izler masanin yU-
zeyini kaplayacaktir. Peki eger m/n egimi irrasyonel bir sayi ise ne
olur? Her irrasyonel saylya yakinsayan bir ondalik sayi vardir. Gok on-
dallk basamakl sayilar daha kesin yaklagik degerlerdir. Oyleyse ir-
rasyonel bir baglangi¢ egimi ile gergeklesecek yoéringe daha buyik m/
n degerine sahip olacag i¢in daha yogun bir iz birakacaktir. 3éyle yak-
lagik bir yéringe asil yérungenin ve dolayisiyla baslangi¢ konumunun
¢ok yakinindan gegecektir. Oyleyse baslangi¢ noktasina geri dénis
(ya da "hemen hemen geri dénisg”) istisna degil kuraldir.

Masanin Gzerindeki her noktanin yakinindan gegen ¢ok yogun y6-
rangeler, yani “her yerden gegen” yérungeler matematik ve istatistiksel
mekanik agisindan ¢ok énemlidir. Bu yérungelere ergodik yorungeler
denir. Bu bilardo masasi problemi Jules-Henri Poincari'nin her di-
namik sistemin eninde sonunda baslangi¢ durumuna geri dénecegini
sOyleyen Unld kuram igin basit bir érnektir. Problemin ¢ézimiu sez-
gilerinize ne kadar ters digsuyorsa, s6z konusu kuram da o kadar sez-
gilere aykiridir.

7) Kis Eglencesi: Ayrintih bir ¢dzimleme hayli karmagik olabilir. Yal-
nizca “global” bir yaklagim gerekiyor. Vanya'nin yolculugunun siresi T
neye baghdir? Yergekimi ivmesi g'ye, sirtinme katsayisi k'ye ve te-
penin geometrisine baghdir. Geometriler benzer oldugundan, aradaki
tek fark H ylksekligi bu problemde geometri parametremiz olacak.
Yolculuk suresi bu parametrelerin bir fonksiyonu olacak, yani

T=/fig k H).
Burada bulmamiz gereken f fonksiyonunun agilimi.
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Simdi birimlerdeki dénisumuin uzunluk ve zaman degiskenlerine
etkisini ele alalim. T parametresi T" olacak, H parametresi de h' ola-
caktir. Uzunluk dénidsima katsayisi a, zaman dénisimua katsayisi da
b olsun. Béylece H'=aH ve T'=bT yazilir. ivme birimi metre /sr? ol-
duguna gore, yeni birimlerle yergekimi ivmesi g'=(a/t?)g olacaktir. Sur-
tinme katsayisi k boyutsuz olduguna gére kullanilan birimlerle bir ilgisi
yoktur, bu yuzden k igin bir dénisim katsayisi yoktur. Yeni birimlerle
denklem -

bT=f(% 8, k,'aH) olacakt r.
b

Denklemin sol tarafi kesin olarak uzunluk dénisim katsayisi a'dlan ba-
gimsizdrr. Oyleyse, f fonksiyonun terimleri éyle diizenlenmis olmalidir
ki, a katsayis! yok olsun. Bunun anlami f fonksiyonunun H ve g pa-
rametrelerine ayri ayr degil de H/g oranina bagl olmasidir. “eski" de-
diskenler ile sunu yazabiliriz:

T=f(%, k)

Yeni degiskenler

yazilabilir. 'Bu denklemin de sol tarafi b'den bagimsiz olduguna
gore,sag tarafi da éyle olmalidir. Oyleyse 1/b katsayisi fonksiyon ta-
rafindan telafi edilmelidir. Eger bdyle olmazsa tepeden asagdn kaymak
icin gereken zaman T bizim segtigimiz birimlere bagh kalacaktir kibu
dogru olmaz. Bdyle f fonksiyonu ilk degiskenin karakdkine bagh ol-

malidir, yani
T= A/ 2 K(k)

Y

T
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Burada K(k) sartinme katsayisi k’nin bir fonksiyonudur. Karin her iki
tepede de ayni miktarda oldugu bu durumda k gergekten bir sabittir.

Simdi Vanya'ya hakli oldugunu sdyleyebiliriz. Tepe 4 kez yik-
sekse, agaglya kaymak yalnizca 2 kez fazla sure alacaktir!

Vanya'nin sorusunu yanitlamak igin kullanilan ¢ézimleme yoén-
temi boyutsal ¢éziimleme olarak adlandirilir. Gérebileceginiz gibi, bu
karmagik sorulari yanittamak igin gug¢lu bir yéntemdir. Sdrdcinin ve
kizagin agirhginin etkisini incelemek isterseniz, kitleyi bir degisken
olarak hesaba katip bu ydéntemi kullanabilirsiniz. Gézumin kitleye
bagl olmadigini géreceksiniz.

8) Ok ve Yay: Gerili yayda depolanmig elastik enerjinin oka iletilmesini
ele alalim. Depolanmis elastik enerji yayin kinetik enerjisine dénusur.
Yaydaki toplam enerji miktan sinirli oldugundan, yayin kinetik enerjisi
bu siniri agamaz. Yani okun baslangi¢ hizi da sinirlidir. Simdi bununla
ilgili iki siniri, okun uzunlugunun alt ve Gst sinirlarini ele alalim. Son-
suz uzunluga sahip bir okun sonsuz bir kitlesi olacaktir, bu ylGzden
yaydan ne kadar enerji aktarilirsa aktarilsin, baslangi¢ hizi da sifir ola-
caktir. Diger yandan, ok ¢ok kisa olabilir.

Alt limit, yayin egerilmemis ipi ile geriimemis yay arasindaki uzun-
luktur. Bundan daha kisa bir ok atlamaz, bu uzunlukta bir ok ile yay
gerilemeyecegi i¢in yaydan oka aktarilan enerji sifirdir, bdylece okun
baslangi¢ hizi da sifir olur.
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Yani okun katettigi yol iki asiri ugta sifir, diger durumlarda isepozitif bir
sayi olacaktir. Bu durumda teorem geregi (ipuglarina bakiniz) en azin-
dan bir maksimum olmalidir. Maksimumun nasil gergeklesebilecegini
g6zimuzin 6nane getirebiliriz. Eger yay ideal bir malzemeden ya-
piimigsa gererek ikiye katlayabiliriz. Yay bu durumda, depolanmis ve
oka aktarilacak en yuksek enerjiyi igerir. En uygun ok uzunlugu yay
uzunlugunun yarisi arti ipin uzunlugunun yarisi olacaktir.

C6zuml basit bir yay igin inceledik. Ama yuzlerce yillik okguluk
sanati, birka¢ kez bikilmis yaylarin ya da birlesik yaylarin geligimi ile
artan elastik enerjiyi ve boyu kisalan oklari gérmastar. Bu tar silahlar
icin malzeme segimi oldukg¢a karmagik bir igtir. Bu problemin temel il-
kesi batun bu tar silahlar igin gegerlidir.

9) Rusya'da ileri Teknoloji: Evet bu tamamen muamkun. Daire her
agidan ayni genislige sahip tek sekil degil. Aslinda, bu ézelligi taglyan
sonsuz sayida sekil vardir. Asagidaki sekil bunlara bir érnektir.

Sekil R yarigapl bir dairenin ¢ yayi ile r yarigaplh bir dairenin G¢ ya-
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yinin bir birlegimidir. Buylk ve kugik dairelerin merkezleri 0, 0,, O,'tur.
Bu u¢ merkezi birlestiren dogru pargalarn bir eskenar uggen olus-
tururlar. Bu seklin ¢api bdtin agilardan (R+r)'dir. Bir levhay!, bu ara-
kesite sahip dik bir silindir Gzerinde yuvarlayin. Levhanin yerden uzak-
lIg1 her zaman R+r olacaktir. Bu sezgilerimize aykiri oldugu halde
dogrudur. Diger yandan, ivanov, amiri sabit hiz istememis oldugu igin
sukretmelidir, ¢inkd bu tar “tekerleklerin” yuvarlanmasi olduk¢a di-
zensiz olabilir!

10) Kutudaki Kukla: ilk olarak, kukla ne kadar biyik bir kuvvetle bas-
tinlirsa, kuklanin ve kutunun o kadar yuksege firlayacagini belirtelim.
ipucunda da belirtildigi gibi firlama yiksekliginin sifir oldugu marijinal
durumu inceleyip minimum kuvveti bulacagiz. Gézimlemede kul-
lanmak Gzere yay sabiti olarak k, yayin uzunlugu olarak x, yayin Gze-
rine bir kuvvet uygulanmadigi zamanki uzunlugu olarak X pa-
rametrelerini segiyoruz. Problem, ayni anda elastik ve yergekimi
kuvvetlerinin her iki cismi de etkiyor olmasi nedeniyle gig¢lesiyor. Bazi
hesaplamalar igeren bir ¢6zum verecegiz. Ama daha énce hemen
hemen hi¢ hesaplama igermeyen bagka bir ¢6zime deginecegiz. En
basit ¢6zim dogrusal yayin su 6zelligine baghdir: yaya bagh bir cisme
etkiyen bir kuvvet alaninin (6rnedin yergekimi) cisme etkisi serbest
yaydaki gerilme kuvvetine denktir (Bunu asagida kanitlayacagiz).
Uzunluk degisimi hem sistemin potansiyel enerjisini,hem de kukla ve
kutu arasindaki kuvveti yansitir. Probleme bu yéntemle yak-
lagtigimizda daha 6nce hesaba kattigimiz yergekimi kuvvetlerini yok
sayabiliriz (ihmal etmiyoruz, yok sayiyoruz!). Artik deforme olan yayin
Ozellikleri simetriktir. Bu g¢ergevede yayin ¢ekilmesi ve bastiriimasi
ayni buyulklukte kuvvet gerektirir: k|ax|. Bu simetri nedeniyle yayda
depolanan enerji simdi deformasyonun yénine degil de, yalnizca bi-
yuklagane baghdir. Kuklayi bastirip elastik enerjiyi yayda depoluyoruz;
biraktigimizda kukla hizi sifir olana kadar yulkseliyor, bu noktada da
batdn enerji elastiktir. Bu son anda enerji korundugundan elastik ener;ji
baglangigtaki degerine esittirbu ylzden uzama baslangigtaki ki-

201



salmayla blyuklik olarak tamamen Ozdestir. Yaya etkiyen kuvvet de
blytiklik olarak baglangigtaki kuvvete ézdegtir. Kuklay! ve kutuyu kal-
dirmak igin gereken minumum kuvvet nedir? Bitin sistemi yukan kal-
dirmak igin gereken kuvvet butin sistemin agirligina esittir, ya da

F= (.m+M)g (1)

dir. Burada g, her zamanki gibi yergekimi ivmesidir. Yayin ¢ekiimesiyle
bastiriimasi 6zdes oldugundan, bastirilirken de ayni kuvvet gereklidir.
Baglangigtaki iddiamizi, yani, yergekimi kuvvetinin (mg), her durumda
yayin uzunlugunu degistirme igini yaparak tiketildigini kanitlamak igin,
kuklaya F gibi bir dig kuvvetin uygulandigini, bunun sonucu olarak
denge uzunlugunun

mg+K(x-x )=F )

denklemindeki x ile verildigini digunelim. Eger
x,=x,- mg/k (3)

degisimini uygularsak, denklem
F=k(x-x,) 3)

haline dénigir. Gérildigu gibi denklemde yer gekiminin yeri yoktur.
Potansiyel eneriji

k (x —xo) k (x —x1)
+mgx suna doniisiir T + a sabiti

haline dénusur. Potansiyel enerji her zaman bir sabitle birlikte ta-
nimlandigindan bu son terim ¢dzUmlememizde bir sey degistirmez.
Uzunlugun bu “yeniden normallestirimesi” bize, yergekimi kuvvetini
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acgik olarak kullanmadan bulunan kuvvetin ve potansiyel enerjinin ha-
tasiz degerlerini garanti eder. Aslinda yergekimi denklemlerden kay-
bolmustur! Yeniden normallestirme slperiletkenlik ve kuantum alani
kurami igin de kaginiimazdir.
1
IAx

M

Bu islemin fiziksel anlamda sezgisel olabilmesi igin sekli inceleyin.
Daha degisik bir ¢6zum deneyebiliriz. Butin kutu ve kukla sisteminin
duvarlarla gevrili oldugunu diginelim; bu termodinamikgilerin ¢ok hog-
landigi bir sey olan “kara kutu"dur. Yalnizca kara kutunun ézelliklerini
inceleyip igerisinde olan biteni gézardi edecegiz. Bu kutunun ézellikleri
nelerdir? Katlesi M+m ve masadan kaldirmak igin gereksindigi kuvvet
de (M+m)g'dir. Kutuyu disey olarak sikistirmak istedigimizde f+kAx
kuvveti gerekir. Burada Ax kutunun ylksekligindeki degisimdir, f si-
kistirma igin negatif deger alir (asadlya dogru kuvvet). Bir érnek ile
aciklarsak; kutuyu yerden kaldirdigimizda boyu Ax=(M+m)g/k kadar
uzar ve gereken kuvvet f=(M+m)g'dir. Kara kutunun yalmzca iki 6zel-
ligini, kGtle ve esneklik katsayisini bilerek havaya sigramamasi i¢in ne
kadar elastik enerji depolamamiz gerektigini bulabiliriz. Yanit ikinci se-
kilde verilmigtir.

203



tbu alan Kutuyu gekmeh win
' gerekli olanage eyl

Kutuyu bu alana Kadar itin, ﬁ';l|1||[:|.|||/.

is kutuyu gekmek iyin gerekli ()l;l‘lil. e

cgiltir. Baylece 1H=1) olacakur. Ciinkii
’ yay tim noktatarda dogrusald.

bu alan, yani yapilan ig, kutuyu kaldirmak igin gereken igse esit olana
dek kara kutuyu sikigtirin; sonra f =f, olacaktir, ¢iinkd yay her noktada
dogrusaldir.

bu alan kara kutuyu kaldirmak igin gereken ise esittir.

Sekil aslinda, kara kutu i¢in bir “durum denklemi"dir. f=kAx dogrusunun
altindaki alan kutuya uygulanan igtir. Kutuyu Ax=(M+m)g/k kadar uzat-
mak igin gereken enerjiyi istiyorsak, scldaki alan yani sikigtirma igin
yaptigimiz is, sagdaki alana yani, Ax= -(M+m)g/k ylUkseklige ulag-
tirmamiz igin gerekli ise esit olmalidir. Bu da f= -(M+m)g kuvvetine kar-
silik gelir. Latfen igteki batun ayrintilar géz ardi edebildigimize dikkat
edin! Yay bitiniyle dogrusal oldugu igin,bunu yapabildik. EGer bdyle
olmasaydi, seklin nasil gérinecegini disinin! Ornegin kuvvetin
uzama yerine, uzamanin karesi ile orantili oldugu bir yayi inceleyin.

Sira simdi de bu tur numaralara inanmayanlar igin, yine égretici
olan resmi ¢ézimde. Ug 6nemli dogal yasa kullanacagiz. Birincisi,
Newton'un Birinci Yasasi, mekanik denge: bir cisim duragan ise ya da
sabit hizla hareket ediyorsa, Gzerindeki kuvvetlerin toplami sifir ol-
malidir. Buna ek olarak elimizde Hooke yasasi var: bir yayin boyunu
degistirmek igin kullanilan kuvvet, degisim miktar ile orantihdir. Kutu
masadan kalktiginda yayin kuvvetini kutuya uygulanan yergekimi kuv-
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vetiyle esitleyebiliriz. Newton'un Birinci Yasasi ve Hooke yasasl ge-
regince;

k[X-h |=Mg (4)

olur. Bu basit denklemi yazmak elimizde, ¢inkd o anda her sey ha-
reketsizdir; elimizde hi¢ hiz vektérd yoktur. Yayin-bu anda olugan mak-
simum hzunlugu X diye adlandirildi. Kukla yéringesinin en st nok-
tasindadir, yay tamamen gerilmistir ve tekrar sikismak Uzeredir.
Kutunun hiz vektérd de sifirdir, ¢inkd kutu masadan ayrilmis oldugu
icin, masa tarafindan Gzerine uygulanan bir tepki kuvveti yoktur. EGer
durum bdyle olmasaydi, kuklay! biraz fazla bastirsaydik, kutu ma-
sadan havalanacakti. Deneyin basinda her sey hareketsizdir. Yay uy-
gulanan f kuvveti ve kuklanin agirhigiyla x uzunluguna kadar sikigtirlir:

mg+f= k(x -x] (5)

Burada tam bes tane bilinmeyen var. Eger tek ¢ézum istiyorsak, daha
¢ok denkleme ihtiyacimiz olacak. Bu denklemler Ggincu bir dogal ya-
sadan, enerjinin korunumundan elde edilecektir. Deneyin basinda ve
sonunda batin hiziar sifir olduguna goére, enerji denklemleri basit ola-
caktir. Baglangigta, yay sikigtirildiginda, toplam enerji

E= mgx+(k/2) [x -x] (6)
ve sonunda yay tamamen uzadiginda ve kutu masadan kalktiginda
E= mgX+ (K2) [X-x | (7)

olur. Kutunun yergekimine bagli potansiyel enerjisini yazma zahmetine
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katlanmiyoruz. Cinkd kutu masada ya da masadan ihmal edilebilir bir
yukseklikte durdugu igin yergekimine bagQli potansiyel enerjisi de-
gismez. Simdi, bu sistemdeki enerji korundugundan, (6) ve (7) denk-
lemlerindeki enerjileri esitliyoruz ve biraz cebir isleminden sonra

2 mg= k[2x -X-x] (8)

denklemini buluyoruz. Bu denklem (4) ve (5) denklemleriyle birlestirilip
biraz ugragildiginda

f=(M+m) g

bulunur ki, bu da dikkate deger basitlikte olup, yay sabiti k'ye bagl de-
gildir.
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Bolum 11'in Cozumleri

Geometri ve Sayilar

1) Minsk’in Tavuklari Super Bilgi Otoyoluna Kars:: Cift¢i 6.28 dolar
Oder. Evet, dogru okudunuz, 6.28 dolar! Yerkirenin (ya da herhangi
bir gemberin) yarigap! R iken, gevresi gnR ile verilir. Yarigap her ne
olursa olsun, 1 ayak arttirdiginizda, ¢evredeki artis 2t ayak olur. Dog-
rusal baginti dedikleri iste budur! Kiguk bir yarigapla (6rnedin, sifir) ya
da galaktik bir yarngapla ya da herhangi bir yarigapla baslayin: ya-
rigap: bir ayak uzatin, ¢gevrenin uzunlugu da 2r ayak artar. (Rastlanti
eseri, ek destek malzemeleri 320.000.000 dolar tutuyor. Blrokratin
biraz geometri dersine ihtiyaci var). )

2) Matematikgilerin Aile Eglencesi: Problem yalnizca bitin yaslar
tamsayi ise anlamhdir. Bunu tahmin etmelisiniz! Bir sonraki basamak,
gocuklarin yaglarinin garpiminin 36 oldudu ilk kogulu kullanmaktir. Bu
bize 8 segenek verir:

1.yas 2yas 3. yas toplam
1 1 36 38
1 2 18 21
1 3 12 16
1 4 9 14
1 6 6 13
2 2 9 13
2 3 6 11
3 3 4 10
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Dogru ¢6zum bu seg¢eneklerden birisidir. Se¢gmeliyiz. Yaslarin toplam
binanin pencerelerinin olasi sayisini verir. Eger toplam 38, 21, 16, 14,
11 ya da 10 olsayd, igor problemi hemen ¢ézerdi. Yalnizca pencere
sayisi (ve yaslarin toplami) 13 oldugunda ¢dzemezdil Bu nedenle,
Pavul ona “en blyik” roug'un sag rengini sdylemeden 6nce tek bir
¢6z0m bulamadi. “Eger ¢ocuklarin yaslari, 16 ve 6 olsaydi, en biuyik
gocuk olamazdi, en buyuk gocuklar olurdu. Belirsizlik ¢6zaldi: Pa-
avel'in gocuklarinin yaslar 2, 2'ye 9'dur.

Bu problem, problemlerin gogunun ¢ézumindeki temel adimlari
gosterdigi igin 6nemlidir:

a)

b)

d)
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Dikkat edin! Her énermenin, her durumun &nemi vardir. Or-
negin “niye matematikgiler" diye sorabiliriz. Bu énemli bir
noktadir, ¢unkd gergekten ¢ézilebileceginden kugku du-
yariz. Oysa, matematik¢i igor bunun olanaksiz oldugunu
sOyllyorsa, ya yanit yoktur, ya da ¢6zim tek degildir. Bu ¢o-
zUmUn bir anahtaridir.

Bir yanit bulabilmek i¢in bazi varsayimlarda bulunmamiz ge-
rekir. Bu olayda varsaymm, yaslarin tamsayl (ya da in-
sanlarin genellikle yéptlgl gibi yuvarlanabilir) oimasiydi. Ma-
tematikgilerin isin i¢ine girmis olmasi bu yénde bir ipucudur!
Problemin nasil ¢bzillecedini bilmemek cesaretinizi kir-
mamali. Bu normal bir durumdur, aksi takdirde ¢ézim apa-
¢k olurdu.

Cok kuguk bir adim olsa bile, problemin anladiginiz kadarin
hemen ¢ézmelisiniz. Bu, problemin kosullarindan birinin for-
mule edilmesi, yeniden formdllestiriimesi ya da bagka bir se-
kilde ifade edilmesi olabilir. Batinu ¢6zemiyorsaniz bile ¢6z-
meye baslayin!

Goézum ilerlediginde, verilerin sakh anlamlarina bak-
malisiniz, érnegin,kirmizi sa¢h oglan. Siradan sézcik ve ifa-
deler ¢ézilmeli ve gizli anlamlar desifre edilmelidir. Bu ger-
¢ek problemlerde de bir istisna degil, kuraldsr.



f)  Problemi “baglangi¢”tansa her ki ucundan baslayarak ¢oz-
dik. Bu, problem ¢ézimunde ¢ok yararh bir tekniktir. Birgok
bilgin i¢in tanidik olan yeni ve beklenmedik bir sey 6grenme
deneyimini yagadik: Binanin tam 13 penceresi oldugunu 63-
rendik.

3) Baz Sayilar!: 24'n asal garpanlar 3 ve 2'dir, yani 24=3x2. Oy-
leyse, (n%-1)'in 3 ve 8 ile ya da 6 ve 4 ile bélunebilir oldugunu ka-
nitlamamiz gerekiyor.

ik ikiliyi deneyelim. Eger (r2-1)=(n-1) (n+1) oldugunu biliyorsak,
en 6nemli adimi atmisiz demektir. (n-1), n ve (n+1) saylan ardisik
dogal sayilardir*, 6r, 5, 6 ve 7 vb. Her u¢ ardisik dogal sayidan birisi 3
ile bélinmek zorundadir. n asal sayi olduguna gére, diger ikisinden biri
3 ile béldnecektir.

Simdi (n?-1)in 8 ile bélinebilirligini kanitlayalim. ilk énce (n+1) ve
(n-1)'in ikisinin de ¢ift say! oldugunu gérin, ¢unkd n 3'ten blyuk bir
asal sayi olduguna gore, tek sayidir. $imdi artik, bu iki sayidan birinin
4 ile bolunebilir oldugunu géstermek yeterlidir. (n+1) ve (n-1) iki ardigik
¢ift dogalsayidir ve iki ardigik ¢ift sayidan birisi 4 ile béluinmek zo-
rundadir. Oyleyse (n-1) (n+1) ¢arpimi 8 ile bolunebilir. (n+1) (n-1) 3 ile
bélunebilinir oldugundan, 24 ile bélunebilirdir.

4) Bitin problemlerimizin Koéki: iki. En igteki karakoékin igindeki ra-
kamin x 'in degerine gok az bir etkisi olmali. Kék sayisi n ne kadar
buyuk olursa, degisime etkisi o kadar az olur. $imdi sezgisel bir ¢6zim
diagdnelim: en igteki sayiyi 4 ile degistirelim. Batin ifade ¢ézulecek ve
yanit x =2 olacaktir. n ¢ok buyikse yaptigimiz yer degigtirmenin etkisi
¢ok kaguktar.

Eger bu sizi tatmin etmediyse ve daha resmi bir kanit istiyorsaniz,
iste size kanitin iki basamag: ilk 6nce, n sonsuza yaklagirken, x'in li-

(*) Bir dogalsay pozitif bir tamsayidir, sifir dahil degildir.
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mitinin varoldugunu kanitlamalisiniz. Limitin varligini, “Eger monoton
bir dizi sinirliysa, daima bir limiti vardir." diyen teoremi kullanarak ka-
nitlayabiliriz (Sezgisel ¢6zim x < 2 oldugunu kanitlar). X'in monoton
artan bir dizi oldugunu da, ya n arttikga xin arttigini kolayca gos-
terebiliriz. Bunu gérebilmek igin en igteki kdke .2 ekleyin. Artik limitin
varligi kanitlanmistir. ikinci adim, limiti bulmaktir. X, igin denklemi tek-

rar yazalim:
Xn= ! 2+xn-l

ve n sonsuza yaklagirken hem x'in hem de x_ in ayni limite, diyelim
x'e, yakinsadigini gérin. Béylece denklem

x=Y24x

bigimine indirgenir. Denklemin yalnizca bir pozitif koku vardir: x=2 (Her
iki tarafin karesini alin, ikinci dereceden denklemi ¢6zin. Kokler -1 ve
2'dir).

5) Pisagor Teorimini Bolerek Olgme: Sekle bakin. ABC dik tggeni
CD yuksekligi ile ACD ve CBD olmak uzere iki dik uggene bélundr.

>
0
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Ug tggen benzerdir. Ugli de dik ggendir ve bir kdselerinin agisi ayni ¢
acisidir. Simdi yalmzca benzer Gggenlerin alanlarinin, benzer ke-
narlarin kareleriyle orantili oldugu gergegini kullancagz. ilk ABC (g-
geninin her kenari bir benzer lggenin hipotenisidir. Oyleyse ABC,
ACD ve BCD tggenlerinin alanlan sirasiyla K&, Kb2 ve a? diye gés-
terilebilir. Burada K bir sabittir. ABC'nin alani, CBD ve ACD'nin alan-
larinin toplamina esit, yani alan (ABC)= alan (CBD) + alan (ACD) ol-
dugundan,

Kc=Ka’+ Kb’

yazabiliriz. K sabitini sadelestirince, Pisagor teorimini elde ederiz.

ci=a*+b?

6) Olya’nin Zihnini Genigletmek: iyi bir tahminle baslayalim. Daire
yari-eksenleri ve a b’nin esit oldugu (a=b=r) 6zel bir elipstir. Dairenin
alani S=nr? ya da S=nr.r'dir, 6yleyse yalnizca 6zel durum igin formal
S=nab olur. a, b bu denklemde simetrik olduklarindan, bu ifade akla
yakin gérundyor.

-
$e
A ~
4
s
= Swna?
N A
NC p
Xy
/I \\ 3'
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/. T~
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Ancak, Olya tahminden fazlasim yapti. Dairenin tek bir yénde
dizgun uzatiimasiyla, bir elips elde edilebileceg@ini gérdi. Simdi kenar
uzunlugu c olan bir kareyi kenarlarindan biri boyunca dizgin uzat-
tigimizi digunelim. Uzatmadan 6nce karenin alani yalnizca ¢ idi. Bir
kenar boyunca (diyelim ki, taban) diuzgin uzattktan sonra, kenarin
uzunlugu d ve alani da cd olacak. Bu islem B=d/c garpaniyla uzatma
olarak t~nimlanabilir. Yizey alani c@den Bc?'ye gikar. Olya kareli def-
terine ¢izdigi daireye baktiginda, her geometrik seklin béyle kigik ka-
relere bélunmus bir kagida gizilebilecegini farkeder. Eger defter bir
y6nde dizgln olarak uzatilirsa, her kare bir dikdértgen haline gelecek
ve alani B garpan ile biiyiyecektir. Sonug olarak bitin seklin alam B
carpaniyla artar. Eger gekil bir daire ise, alan na?den nBa%ye ya da b=
Ba oldugundan rab'ye ¢ikar. Sekil Olya'nin gérmus oldugu seyi gos-
terir.

7) Von Neumann'i $agirtmayan Problem: Bisikletliler ve kdpek igin
koordinatlari ve zamani gésteren grafige bakin. AB burada bisikletler
arasindaki mesafeyi gésterir.

A
x
|

ABM, A'B'M, AB'M, vb..., Gggenlerinin hepsi benzerdir. Ben-
zerlik katsayisi, ya da derecelendirme garpani q olsun. Bisikletliler L
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uzaklikta iken, képedin kogsma suresi L/(u+v)'dir. Bu sire iginde bi-
sikletliler 2vL/(u+v), kadar birbirine yaklasir. Béylece yeni uzaklik L'=
L-2vL(u+Vv)= L(u-v)/u+v olur. Oyleyse, intiyacimiz olan benzerlik kat-
sayIs! (u-v)/(u+v)=q dur. Bu olay! tekrar tekrar goririz -aslinda ké-
pegin toplam kostugu yol bir sonsuz seridir:

—(Lu 'yt
Yol—(m)(l+q+q +q'+...)

Seri toplandiginda,

Toplam=1+q+q*+q +.... = L = UtV gy,

Bu iki denklemi birlestirdigimizde yamiti elde ederiz: katedilen yol Lu/
2v'dir, Bolum 2, problem 10'un yanitinin aynisi. Bisikletlerin hizlari
farkh olsaydi da durum pek degismezdi. Bu ¢6zumun simetrisinin ve
basitliginin 1g1ginda, bizce Von Neumann bunu gérmustur ( ya da daha
iyisini!). ‘Bu ylzden bu problemi “John Von Neumann'i Sagirtamayan
Problem” olarak adlandirdik (Ozgiin anektoda dikkatimizi ¢ekmis olan
David Hicks'e ve Saint Paul Okulu'nun égretim kadrosuna tesekkur
ederiz).

8) Yeni Valinin Citi: iste en temel ve en ilging ¢6zim: x'e esit ya da
onan kiguk olan en blyuk tamsaylyr veren “en blyuk tamsayi* fonk-
siyonunu kullanalim. Ornegin, 5<x<6 iken bu fonksiyonun degeri 5'e,
6<x<7iken 6'ya esittir. Fonksiyonumuz [x] igareti ile gésterilir. Yani y=
[x] yazabiliriz ve seklin (a) sikkindaki grafik bu fonksiyonu gésterir.
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y=[x]

(a)

y
yeu{u}try
(c)
]

Az bir seye daha ihtiyacimiz var. Asagidaki basamaklar bize ¢itin
seklini verecektir:

a) x+'den [x]i ¢ikararak geklin (b) sikkindaki grafigin diz giz-
gilerle gésterilmis y=x-[x] fonksiyonunu elde ederiz.

b) y= x-[x]'den 1/2 ¢ikararak (b) sikkinda noktali ¢izgilerle gés-
terilen y=x-[x]-1/2 fonksiyonu buluruz.

c) y=x-[x] - 1/2'nin mutlak degerini alirsak seklin (c) sikkinda
gosterilen testere diglerini elde ederiz.

Yeni Valinin beklentisini kargilayabilmek igin testere diglerinin yik-
sekligini artirabilecek ya da azaltabilecek katsayilar verilebilir.

Daha analitik bir kafaya sahipseniz, daha tanidtk periyodik fonk-
siyonlar Gzerine kurulmus oldugundan asagidaki ¢6zim sizin igin daha
uygundur.

arcSin fonksiyonu -n/2<x<n/2 kogulunda tanimlanir ve su denklik sag-
lanir:

arcsin(sinx)=x
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Aslinda y= arcsin(sinx) denklemi giti -m/2<x<n/2 igin gok iyi tarif eder.
Sinds egrisinin x=n/2 etrafindaki simetrisi (ya da trigonometrik 6z-
deglikler, ér. Sin (n/2+2)= Cos Z= Sin (n/2-Z), z herhangi bir degisken
iken) egriyi x=Fn/2 noktalarinda ters ¢evirir ve x= 3n/2'ye kadar testere
disi bigimini verir. Sonunda, Sinus fonksiyonunun periyodikligi seklin
butin x-ekseni boyunca tekrarlanmasini saglar.

Diger yandan, eger modern bir mihendisseniz (a ve b niceliklerini
toplamak yerine hizli Fourier ¢6zimlemesi Ureten bilgisayarlarla ¢a-
lisan tdrden), akliniza ik gelen Fourier Serisi ¢6zim0 olmustur. Evet,
dyle de yapabilirsiniz. Bu yéntemle dusindlyseniz ayrintilar size bi-
rakiyoruz. Kesinlikle soruyu ¢ézme hakkini kazandiniz. Ornegin, ori-
jine gbre simetrik ve n’nin katlarinda tepe noktasi olan bir ¢6ztiim:

y=i - ])ksm(2k+ D x
T 2k + 1)

Bu sekilde bir ¢6zim arama mazogizmi, her tir giti gbsterebilecek yon-
temin esnekliginden dolayr hosgérilebilir (Yeni Valinin Kegisi bil-
gisayarinizi yiyemez). Ama ilk iki ¢6zumd kullanarak da bunu ya-
pabilirsiniz. Ornegin, ilk ¢6zimd alaim; g(x) her digin geklini
tanimlarken, y=g(6x-[x]-1/2) olsun ya da ikinci ¢6zim igin g(x) is-
tediginiz bigimi tekrarlarken, y=g(arcSin(sinx) olsun Eger Yeni Valinin
¢iti yerine sonlu uzunlukta bir ¢itle ugrasiyorsaniz, sinir kosullarini Fo-
urier serilerine uygulamayi ¢ok sikici bulabilirsiniz. ik iki ¢6zim gok
daha kolaydir. Sonlu periyodik yapilarin (kristal) kural oldugu kati-hal
(Solid-State) Fiziginde, Fourier serisi ve dénigimleri ile ugragabilmek
icin ¢cogunlukla &ézel sinir kosullan (“periyodik” sinir kosullar) vermek
gerekir.

Bu problemi bir arkadasa, yazlan ylksek lcret karsiliginda (ma-
tematikgilere gére) marangozluk yapmis, ¢ok dikkate deger bir uy-
gulamali matematik¢i olan Talinn'li Rein Tomsaluu’ya adiyoruz. Son-
baharda bilime geri dénerdi. Her iki isinden de hosglanirdt.
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9) O Ayi Ne Renkti? Bu problem bilinen bir problemin geneltestirilmig
halidir. Problem séyle: Kamp¢i ¢adirindan ¢ikar ve bizim kampginin
yaptigi gibi 2 km Guneye, 5 km Batiya ve 2 km de Kuzeye yurir ve ¢a-
dirina ulagir. Burada bir aylyr yemegini yerken bulur. Ay ne renktir?
Yanit “beyaz”dir, ginku yalmzca Kuzey Kutbu’nda bu yol kapali bir y6-
ringe olugturur, ay! da éyleyse kutup ayisi oimalidir.

S$imdi, kampginin son konumunun, basladigi noktayla ilgisi olup
olmadigini sormalisimz. Yanit kesinlikle "evettir. Sorunumuza yanit
bulmak igin en kétl ve en iyi senaryolar ele alacagiz (kampglya gére
en iyi ve en kotu senaryolari: ¢adira yakin olmak, aksam yemegine
yakin olmak demektir!). Burada kargimiza derin ve ilging bir soru ¢i-
kiyor: bir kire Uzerindeki uzaklikla ne kastediliyor? Bir kirenin yuzeyi
ile ugrastigimiza gére, kullandigimiz geometri Oklit geometrisi degildir.
Yanit bir esitsizlik olur: X _<X<X__ . Problem gimdi, minimum ydriyus
mesafesi X .~ ve maksimum ydrdyds mesafesi X ' bulmaya in-
dirgenmis oldu.

En lyi Durum (minimum uzaklik)

Bu durum ay bilmecesi ile ilgili: Kampginin ¢adiri tam Kuzey kut-
bunda ise, yurtydgundn dg¢inci etabinin sonunda ¢adirina ulagir. Yer-
kdrenin klresel gekli Gzerinde, enlem ve boylamlarn d&lgme yén-
temlerimizle bunu gbzlemlemek kolaydir. Bu durumda sekilde
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gorulduga gibi, sorulan uzaklik sifirdir. Bunu matematiksel olarak X =
0 bigiminde ifade ederiz (Sekil 1).

Bu sonu¢ deneyimlerimizden ve Oklit geometrisi ile elde ede-
bilecegimizden fena halde farklidir. Oklid geometrisine en yakin
durum, kampginin ¢adirt ekvatorun 1 km kuzeyindeyken gergeklesir.
Kampgi ektvatoru gegerek Giney'e iner. Bu kogsulda kampg¢inin yolu
pratikte dikdértgen olan seklin G¢ kenarini kapsar. Boylece ¢adirdan
uzakligi 5 km olmus olur. (Kampginin erken aksam yemegi umutlan bu
durumda da suya duser). Daha da Gineye inmek durumu daha zor-
lastinr. Bu noktada en k6t senaryomuza geliyoruz.

En K&tid Durum (X, " bulmak)

Simdi kampgimizin ¢adirini Ganey Kutbu'nda bir yerlere kuralim.
Kampg¢l 2 km Guneye sonra 5 km. Batiya yurlyecek. Bu durumda
enlem korkung degigir. Asagidaki sekilde gérilebilecegi gibi 180° ola-
bilir.

(Yerkiire'nin merkezi)

Juzun geri doniig

/
=) = A« (Cadir)
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Kampg¢i A noktasindan yola ¢ikar, giineye B noktasina, sonra da ba-
tya C noktasina ve kuzeye D noktasina dogru ayni mesafeleri ka-
teder. Gadiri, batiya yolculugu enlemi 180" degistirecek sekilde yer-
lestirirsek, kampgi A yerine D noktasina, yani A noktasindan en uzak
noktaya varacaktir! D noktasindan ¢adira geri dénmek i¢in en kisa yol
Guney kutbundan gegen DCPBA yayidir. Aslinda, bir kirenin ylizeyi
lizerinde iki nokta arasindaki en kisa uzakligin, bu noktalari birbirine
baglayan biiyiik ¢emberin bir yayi oldugunu animsarsiniz. OKklitgi ol-
mayan geometrinin genel halinde uzaklk bdyle tanimlanir. DCPBA
yolu hemen hemen diz bir gizgidir, ¢inkld kdrenin yarigapi, Yer-
kdre'nin yarigapidir (6378 km). Kampgi, paralel uzerinde Dogu'ya
dogru D’den A'ya gitmeye kalkigirsa, yol ¢ok daha uzun surebilir. Bu
yolda bir yarigember olabilir ve en kisa yol DEPBA yarigemberin ¢a-
pina ¢ok yakindir. Bu yizden, en kisa yol /2 kere daha kisadir. Simdi
biraz ayrintiya girecegiz: “daha ¢ok en iyi durum” ve arkasindan tar-
tigma.

Simdi DCPBA yayinin uzunlugunu bulmamiz gerekiyor. AB ve CD
yaylarinin uzunluklarini biliyoruz: IABI=5 ve ICDI=N (herbiri 2 km), &y-
leyse yalnizca ICPBl=w yayinin uzunlugunu bulmamiz gerekiyor.
Kampginin ylriydsinin bati etabi daha kligtik bir gemberin (kire uze-
rinde bir paralelin parisi) bir yay BMC'dir. Burada ¢ember, Yerkire'nin
eksenine dik bir dizlem Gzerindedir. BC yayinin w km (kampg¢inin Bati
etabi) uzunlugunda yarigember oldugunu anladigimizdan, bu ¢em-
berin O"B yarigapi kolayca bulunabilir. Oyleyse, yarigemberin yarigapi
w/r’dir.

o (Yerkiire nin merkezi)
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Simdi BPC yayini bulabiliriz: $ekil 3'te gésterildigi gibi, kureyi, Yer-
kdre'nin merkezi O'dan ve B, C noktalarindan gegen digey bir diz-
lemle kesebiliriz. Sekil 2'de gérildigi gibi, Yerkire'nin ekseni ile A ve
D noktalan da bu dizlem Gzerindedir. $Simdi ihtiyacimiz olan yay uzun-
lugunu bulabiliriz. 3. gekle tekrar bakin: OB ve OC (ayni nedenle OA
ve OD) kirenin yargaplandir ve BOC uzakhd bilindiginden, ara-
larindaki ag1 diizlem trigonometrisiyle hesaplanabilir. BOC uzakhi: ya-
rngemberin yarigipinin iki kati, yani 2Zw/n kilometredir. Boylece, sekil
3'te gosterildigi gibi, OC ve QB arasindaki o agisi

a= 2arcSin[w/nRY] ile verilebilir.

Burada R Yerkure'nin yarigapidir. R yangaph bdyuk ¢gemberin .. agisi
ile verilen bir yay! oldugundan BPC basit¢ce aR'dir. A ve D bu biyik
¢emberde yer aldiklarindan (Sekil 2'ye bakin), ¢adira giden en kisa yol
DCPA yayi, yalnizca cR+IABI+ICD ya da oR+25 kilometredir. o'nin
yukardaki ifadesini kullanarak en kéti durum Xmax'i elde edebiliriz:

X...= 2 [S+Rarcsin (w) nR)].

Yerkurenin yarigapi yaklagik 6400 km. oldugunda, bu en kéti durumu
blylk bir kesinlikle bulabiliriz. Yerkure'nin yarigapi R, kampg¢inin yd-
rayebilecegi bitin mesafelerden ¢ok biyik oldugundan, arcsin'in W/
R bly0kligu oldukga kiguktur. Kuglk bir z igin, Sin ZZ ve arc-
sinZ=Z verdiginden ylksek derecede kesin bir sonu¢. O zaman for-
mualimaz

X o = 2 (+W/n)

ye indirgenir. Artik sayilari tahmin etmek kolaydir.

S=2 km ve w+ 5 km iken X 7,183 km olarak buluruz. Kampg: zaten
9 km yurimigti, aksam yemegine yetigemeyecek.
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Simdi Biraz Daha En lyi Durumlar

Kampg¢lyl en uzada géturecegini bildigimizden 6zellikle en kétu
durumu segtik ki, batr etabinda 180°lik boylam degistirsin. (Bu yal-
nizca Yeltsin idaresinde gérulen bir sey degildir, aslina bakarsaniz
batun kapitalistlerin evrensel bir 6zelligidir). Sekil 2'yi tekrar gézden
gegirin: S, N ve W'yu sabit tutun ama A noktasini Giney Kutbuna yak-
lagtirin.BC yay! simdi 180"'den daha fazla boylam degistirecek, kamp-
¢! A noktasindaki ¢adirnna daha yakin bir noktaya disecektir. Ger-
¢ekten de kampg¢l cadirni Giney Kutbuna éyle yakin bir noktaya
kurabilir ki, BC yayi 360° olur ve B ile C noktalari gakigir. Kuzey etabi,
guney etabinin tersidir, bdylece D ve A noktalari da ¢akigir. Kampgi
kendini ¢adirda bulur, bir bagka en iyi durum (ama ¢adirinda bir pen-
guen bulabilir)! Gadiri BC yayi 720" olana dek glineye tagiyabiliriz. BC
360°'nin katlari oldugunda daima en iyi durumu elde ederiz.

Bu ¢6zumlerin gergeklesebilmesi i¢in Giney Kutbuna ne kadar
yakin olmalyiz? $ekil 3'U tekrar inceleyerek

W= 2zn | O"Cl= 2rn RSin(o/2)

sonucuna variriz (Burda n herhangi bir dogal sayidir). Guney Kutbuyla
B ya da C noktalar arasindaki enlem farkini veren o/2 agisi,

(0.2 urcsin( w )
2 2R

diye bulunur. R, W'dan gok biyuk oldugundan, sadelestirerek

2= W _ puruz. Boylece Guney Kutbundaki yolumuzun en gu-
2 2mnR

neydeki noktasindan  uzaklik |PB= RZ = W_
2 2mn

olur. Bu durumda, W= 5 km.'dir ve kampgimiz ilk olarak n=1 iken, yani
B noktasi Guney Kutbundan 0.7958 km. uzaktayken sansh olur. O
zaman ¢adiri Giney kutbundan 2.796 km uza@a kurmak gerekir; n=2

220



icin ¢adir 2.398 km uzaga; n= 3 igin 2.265 km uzaga vb. kuruimaldir.
Kutuptan kritik uzaklik olan 2 km'ye yaklastikga bu tir iyimser en iyi
¢6zumler igin bir sonsuz seri olugur.

Bu say! dizisinin en ilging yani, ¢adir bu sans noktalarinin ara-
sinda bir yerlere kuruldugunda, yurinecek mesafenin en kétd durum
senaryolarina benzemesi. Ornegin, kampg ¢adirini tamamen ki
“sans” noktasinin arasina kurdugunda Yerkure'nin 6bdr yaninda 180°
uzaga duser. n arttikga, bu sans noktalari ile sanssiz noktalar ara-
sindaki uzaklik azalir. Yani ¢adiri kurarken kidglk bir yanlis adim, za-
maninda aksam yemedi olashgini timuyle degistirir. Giney Kut-
bundan S km.den biraz fazla uzaktaki bir baglangig konumu,
kampginin daha bile kiguk bir hatasi, yardyiasin sonundaki konumda
kayda deger bir degisiklik yaratir. Konum aslinda timdyle belirsiz olur.
Bu tir bir durum “baslangi¢ kosullarinda duyarlilik” diye adlandirlir, bu
siralar ¢ok konusulan bir konu olan kaosun iki gerekliliginden biridir
(Fraktal (?) boyutlara yol agan diger gereklilik, gok kaotik tartismalara
neden olur!).

En Ko6tii Durumu iyilestirmek

Simdi en kétld duruma dénelim. Kampgi, Glneye, Batiya ve Ku-
zeye gitti ancak konumunu kesin olarak bilmiyor. Baslangi¢ ko-
sullarinin duyarhihigindan bu olasiidi biliyoruz. Hava karariyor ve so-
«guyor. Malzemeler tikenmek lGzere. Kampgi ¢adirini nasil kaybetmez?
Cadiri kaybetmemek igin en ivi taktik nedir? En iyi taktik Dogu'ya git-
mektir. Sekil 2'de bu yol “uzun geri dénus diye gosterilir. Yukaridaki
yaklagimla yayin uzunludunu hesaplayabiliriz: yayin uzunlugu ../2
carp! gap DO”dir. Ama bu 6lgekte Yerkure pratik olarak dizdir ve bu
yizden DO'A = X__ olur. En garantili dénis yolu en kisa yoldan yal-
nizca w/2=1,57 ¢arpani kadar farkhdir.
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Bu Uzun Oykiiyii Bitirirken Birkag Yorum

En Gnld Rus askeri lideri, onsekizinci ylizyilda general olan Alek-
sandr Suvorov’a gére en kisa yol bildigi yolmus.

Kilometre, Yerkure uzerindeki uzakliklar igin kusursuz bir élgudur:
1 km, yarim meridyenin 107'sine esittir. Bu uzaklik, ondokuzuncu yiz-
yiin baglarinda (yaklagik 1810) Fransiz Bilimler Akademisi'nde bir
grup tarafindan élgtlmustur. Sahra G6lu’'nde birkag agisal dereceyi ge-
cerek, astiklari yolu odometreye benzer bir aletle élgmuslerdi (Cok ye-
tenekli bir fizikgi E. Malus bu grubun bir pargasiyd: ve bu gezide yuk-
sek atesli bir hastaliga yakalanarak, Paris'e déndiginde 6imusta).

Bu problemde Yerkure'nin tam bir kire olmadigi bilgisini gézard
ettik.

Yerkilrenin tam bir kireden ne kadar saptigini haritacilar has-
sasiyetle dlgmekteler. Bu sapmalar denizciler ve astronotlar igin de
¢ok ilgi ¢ekicidir.

10) Kimlik Bunalimi: Manyetik Giney kutbu. Miknatisin  ku-
tuplarindan birine uzlagimla Kuzey Kutbu adi verilmistir. Miknatis, pu-
sula ibresi gibi kullanildiginda Kuzey Kutbu, kuzeyi gésterir, miknatisin
kutuplarini adlandiracak bagka bir segenek yoktur. Oysa miknatisin
kutuplan ters kutuplar geker. Ayni kutuplar (Ornegin Kuzey-Kuzey)
birbirini iter. Bu ylzden pusula ibresinin gésterdigi Kuzey Kutbu, Yer-
kure’nin manyetik Guney Kutbudur. Manyetik Giney Kutbu’nun cografi
Kuzey Kutbu'na; manyetik Kuzey Kutbu'nun da cografi Guney
Kutbu'na yakin olmasi gerektigini anliyoruz! Bu isimler ylizlerce yildir
kullanildigi igin meselenin ¢6zimu umutsuzdur!
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T s o

Yayinevimiz beyin takimina ikinci bilmece kitabini
sunuyor.

Bu kitapta yer alan problemler ta Carlik zamanindan
bu yana en basarili fizik ve matematik 6grencilerine
sa¢ bas yoldurmustur. Kitaptaki problemlerin temel
amaci bilimsel ve matematiksel diisiinme aliskanligini
yaratmaktir. Ne diisiiniileceginden ¢ok nasil
diisiinilecegini 0gretmektir.

Bu kitaptaki 100 problem éncelikle eglendirme
amaciyla secildi. Ama hepsi sizlere bir seyler de
ogretecektir. Bu sorular sizi eglendirebilir,
sasirtabilir, siirindiirebilir hatta yogun takintil:
davraniglara neden olabilir.

Kitabin hazirlanisinda kolaydan zora bir siralama
yapilmistir. Isindirma bélimlerinde 6zendirmek
amaciyla goreli olarak kolay problemler se¢ilmistir.
Diinyanin nasil igledigini anlamadan hi¢ kimse tam
egitimli sayilmamalidir. Matematigin ve bilimin
giizelligi kanitlanmali ve anlasilmalidir.

Bu kitabin temel ¢abalarindan biri budur.

Hoslanacaginizi umuyoruz.
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