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Ön söz 

Bu problemin çözümünü buldum. İki . gündür üzerinde dü­
şünüyordum. Ve sonunda çözdüm. Çok mutluyum ve heyecanlıyım. 
Dinleyin, 28 yaşındayım, bir ailem ve bir çocuğum var, ama hayatımda 
hiç bu kadar mutlu olmamıştım. Yaşamımın yarısını boşa geçirmişim. 
Ondört yaşında da bu kadar mutlu olabilirdim. 

Bu kitapta bulunan problem çeşitlerini 1992'de kullanmaya baş­
layan Concourse Programı'ndan bir Mı�·ı öğrencisinin bu yorumu, 
duyduğumuz diğer yorumlara tipik bir örnektir. "Eğer bu derse kayıt 
olursanız, başka bir plan yapmayın." demiş diğer bir öğrenci. usos­
yalleşmek, flört etmek, duş yapmak ya da uyumak için zamanınızın ka­
lacağını sanmayın. Uyuduğunuzda, problemler bir karabasana dö­
nüşecek sevişirken bile sizi yakalayacak. 

Sabahın erken saatlerinde ofislerimize giderken öğrencilerin ça­
lıştığı salona uğrardık. Çoğu kez, genç problem çözümcülerimiz hala. 
bir önceki günün problemleriyle uğraşır olurdu. Geç saatlere kadar 
uyanık kalma eğilimleri yüzünden Saat Beş Kulübü adı takılan, tü­
kenmiş ama hala tartışan ve o saate kadar çözümleyen, takıntılı öğ­
renciler bize, bu kafa patlatıcı problemleri daha geniş bir kitleyle pay­
laşma fikrini verdiler. Asıl mesele, öğrencilere ne düşün�ceklerinden 
çok, nasıl düşüneceklerini öğretmektir. Birçok öğrencimiz analitik dü­
şünce gerektiren problemleri çözmekte zorluk çekiyor. Bilimsel ye­
teneğin birçok rekabetçi ölçütü, bilimsel yetenekle ya da bilimsel ya da 
teknik gelişmeyi sağlayan tutkuyla pek ilgisi olmayan TRIVIAL PUR­
SUIT'··ı gibi oyunları andırır. Oysa MiT, problem çözümünden özellikle 
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de teknik problem çözümünden ibarettir. Beş on yı l önce MIT'de Con­
c6urse Program ı içinde kurulan bir çal ışma grubu kimya ve fizik prob­
lemlerinin çözümlerine ayrı lm ıştı .  İkimiz bu grubun ikinci yı l ında ta­
nışıp, kayda değer, eski Rus problemleri ve problem kümelerinin 
evrenini keşfetmeye başladık (Rus dememizin nedeni, problemleri 
Sovyetler Birliği'nden çoı< daha önce, uzun kış geceleri eğlencesi ola­
rak, kültürün bir parçası biçiminde varolmalarıdır). 

Sovyetler Birliği'nde devletin desteklediği matematik ve bilim prob­
lemlerini çözme yarışmaları , ABD'deki bazı spor dalların ın olduğu 
kadar popüler oldu. Ülkedeki en başarıl ı lise öğreı1cileri (ilk yüzde 10) 
olimpiyat denilen bu yarışmalara katıl ırdı .  Yerel galipler daha üst dü­
zeyde yarışlara hak kazan ırlar ve içlerindefı en iyileri ulusal şam­
piyonluk için yarışırd ı .  

Ortalama öğrenciler iç in bile ders kitabın ı  ve konuları tamamen öğ­
renmek yeterli değildi. Yalnızca bunu yapmak en iyi olasıl ıkla "C" notu 
almayı sağlardı .  Öğrencilerden, geniş bir yelpaze içindeki problemler 
ve uyyulamaları i çin gerekli materyali hızlı ve doğru bir biçimde araç 
olarak kullanabilmeleri beklenirdi. Ustalaşmaları gerekiyordu öyle ki: 
Bildiklerini kullanabilsinler. Matematik öğretimininin hedefi özellikle, at­
letik bir duyumla beyinleri, eğitmekti. Bazı ülkelerde bedeni eğitmek 
için sportif faaliyetlerin gerekliliği sorgusuz sualsiz kabul görürken , 
beyni eğitmek aşağılan ır. Rusya'da sıkı öğretim sayesinde bilim ve 
matematik zevkli ve hatta eğlendirici konulard ı .Öğle yemeğinde şöyle 
tümceler duymak şaşırtıcı değildi: "On$ekiz yı l önce giriş sınavındaki 
problemi anımsıyor musun? Ona yen i  bir çözüm buldum!" İyi bilginler 
için, bil imle uğraşmak tutku ve zevk doludur. 

Rusya'da bilginlerin ve matematikçilerin, caddelere, parklara hatta 
kentlere isimlerinin verildiği ulusal kahramanlar oldukları unu­
tulmamal ıdır. Bu yaklaşım yalnız,ca Sovyet bilginleriyle sınırlı değildir. 
Kayda değer Amerikalı fizikçi Robert Wood'un, Rusya'da herhangi bir 
kitapçıda bulunabilen bir biyografisi en çok satanlar listesindeydi ve en 
azından 20 kez bası ldı .  Rusya'daki eğitim sisteminin en iyi yanı Av­
rupa geleneğinden olmasıdır. Amaçlanan, profesyonel eğitim deği l ,  en-
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telektüel , moral ve etik gelişmedir. Öklit geometrisi 6. s ın ıftan 9. sınıfa 
kadar öğretil ip ,  bir yı l l ık trigonometriyle devam ediyordu. Ama asla pra­
tik uygulamalar vurgulanm ıyordu. Amaç sistematik düşünceyi, ma­
tematiğin içindeki güzellik anlayışını ve diğer entelektüel yapıları öğ­
retmekti. Ayrıca, herkese dünyanın işleyişi hakkında temel bir anlayış 
kazandıran beş yıl l ık bir fizik eğitimi zorunluydu. 

Bu kitaptaki 1 00 problem öncelikle eğlendirme amacıyla seçildi, 
ancak hepsi size bir şeyler oğretec�ktir. Bilim soruların ın çoğu Newton 
fiziği i le i lgi l idir. Odak fikirleri karmaşıklaştırmamak niyetiyle yüksek 
matematik ve hatta mümkün olduğu kadar, cebir gerektirenleri ayık­
lad ık. 

Bu sorular sizi eğlendirebilir, şaşırtabilir, süründürebilir ve hatta 
yoğun takıntılı davranışlara neden olabilir. Bu soruları Y. C. ,  öğrencilik 
günlerinde, Moskova Devlet Üniversitesi'ndeki fizik doçentliği sı­
ras ında ve 1 976-1 989 yılları arasında üniversiteden uzaklaştırı ldığı 
zaman toplamıştır. Birçoğu, üniversite giriş sınavlarından, olim­
piyatlardan ve eski Rus geleneğinin karmaşık ve yanıltıcı bul­
macalarından gelmektedir. Bu kocaman havuzdan (en az 50 000 
soru). en ilginçlerin i ,  en uygunların ı  MiT Concourse Programınıri bi­
rinci yı l öğrencileriyle s ınayarak seçtik. 

ısınma bölümleri, daha sonra gelen ve daha zor olan bölümleri 
özendirmek amacıyla göreli olarak kolay problemler içerir. Concourse 
Program ında problemleri s ınarken, benzer durumlardaki temel ve 
önemli kavramları tanıtmak için, biçimsel analojilere, simetriye ve fi� 
zikteki temel fikirlerin çeşitli l iğine önem verdik. Concourse öğ­
rencilerimizle yaptığımız gibi , kitap içinde de bilimsel tarihin ve bil­
ginlerin öykülerini ördük. 

Burada kısaca, Concourse Programının ne olduğunu açıklayal ım. 
MIT'nin başarı l ı  öğretim öykülerinden biridir ve 25 yıl önce ku­
rulmuştur. Concourse, eğitimdeki en eski fikir üzerine te­
mellendirilm iştir: Küçük bilimsel çalışma toplulukları öğrenmenin ken­
dileri için en iyi yolunu bulacaklardı r. Her yı l 64 başarıl ı öğrenci bu 
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programı seçer. İlk yıl gereksinimleri, sıkıca örülmüş, çok yetkin öğ­
retim kadrosu, bir sınıf ve sosyalleşme, dinlenme ve çalışma için mut­
faklı geniş bir çalışma salonuyla sağlanmıştır. Bu çok hoş düzenleme. 
20. Bina'ya yerleştirilmiştir. Bu harap, rahat ve sevilen bina, İkinci 
Dünya Savaşı sırasında aceleyle radar geliştiricilerine ev olarak askeri 
tarzda inşa edilmiştir. 

Concourse'un destekleyici ortamında, soğuk Ocak sabahlarında, 
ılık salonumuzda öğrencilerimizle kahvaltı yaparken, bu problemlerin 
yararlarını keşfettik. 

Dünyanın nasıl işlediğini anlamadan hiç kimse tam eğitimli sa­
yılmamalıdır. Matematiğin ve bilimin güzelliği kanıtlanmalı ve an­
laşılmalıdır. Bu kitap bir başlangıçtır. Hoşlanacağınızı umuyoruz. 

• Massachusetts Teknoloji Enstitüsü 

Cambridge, Massachusetts 
8şubat1995 

** A.B.D.'de tahta üzerinde oynanan bir tür genel kültür ve bulmaca oyunudur. 
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Teşekkür 

Bu kitap üç seslidir. Birinci ses Yuri Chemyak'a ve genişletirsek, bu 
problemlerin ilk yaratıcıları isimsiz Rus düşünür ve öğrencilerine aittir. 
İkincisi, problemlerin bugünkü haline gelebilmesi için gerekli mo­
tivasyon ve ortamı sağlayan, Concourse Programının yöneticisi Robert 
Rose'dur. Diğeri de, enerjileri ve hevesleriyle bizi bu süreçte ce­
saretlendiren MiT öğrencileridir. Concourse programı ve ôğl'�mcileri ol­
masaydı bu kitabın ortaya çıkması mümkün olmazdı. Ayrıca, verdikleri 
destek ve cesaret için 1951 MiT mezunlarına minnettarız. 

Soğuk Ocak ayı sabahlarında (öğleden sonraları ve akşamlarından 
da) Concourse salonunu dolduran lisans öğrencilerine ve "özel öğ­
retmenler": Charu Chaudry, Antony Donovan, Sushil Panta, Mike 
Quirk ve "öğrenciler": Mikel Ailen, Becky Covert, Joshua Goldberg, 
Kwan Yang Ha, Chartey Hamilton, Brad Mckesson, Will Nielsen, Sri­
vatsan Raghavan, Marion Shows, Van Van, Victor Washington, Daniel 
Weber ve David (Chia-Ying) Yang'a tek tek teşekkür ederiz. Her bi­
rinin değişik derece ve türlerde, ama hepsinin de cömertce ve şevkle 
katkıda bulunmalarından dolayı müteşekkiriz. 

Organizasyon ve editörlük işlerinin çoğu Van Van tarafından ya­
pılmıştır. Kitaptaki çizimler JoseP,.h Latinsky'ye aittir. Kitabın kapağı, 
Loius Malona tarafından tasarlanmıştır. Dr. Maxim Umansky ve Pro­
fesör Jerome Y. Lettvin'e yapıcı önerilerinden dolayı teşekkür ederiz. 

Son olarak, ama en önemlisi, gösterdikleri sonsuz sabırlarından 
dolayı eşlerimiz Natasha Chernyak ve Martha Rose'a teşekkürlerimizi 
sunuyoruz. 
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Bu Kitap Nasıl Kullanılmah? 

1 .  Problemleri ilk önce ipuçlarına bakmadan çözmeye çalışın. 

2. Bir problemi, ısınma problemi olsa bile, Çok zor bulduysanız, 
başka birine geçin. Farklı insanlar, aynı soruya farklı tepkiler 
gösterebiliyorlar ve bu tepkiler zeka veya eğitimle bağlantı l ı gö­
rünmüyor. Zor soruya daha sonra dönersiniz. 

3. Problemi kendi kendinize yanıtlad ıktan sonra çözümü okuyun, O 
zaman bile üzerinde iyice düşünmüş olduğunuzdan emin olun. 

4. En kolay sorular ilk iki bölümde ve diğer bölümlerin başında yer 
alır. En zorları sondadır. Tekrar, bireysel tepkilerin geniş bir yel­
pazede değişiklik gösterdiğini unutmamalısınız. Kolay bir soru 
size zorluk çıkarırsa, sakın düş kırıklığına uğramayın. 

1 2  



Bölüm 1 

ısınma 

Doğal Doğum 

1 ) İki kardeş, aynı yıl , aynı tarihte, aynı anne babadan dünyaya 
gelmiş oldukları halde ikiz değiller. Bu olabilir mi? 

·u!pa ıe>ı>ı!P au!t;)!pawua1A9s au 'd!uaıAos aN 
:n::>nd! 
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Dilsiz Papağan 
(Ya da Matematikçi lerle Sorun) 

2) Süs hayvanı satıcıs ı ,  emekli bir matematikçidir. Asla yalan 
söylemez ve daima kesin ifadelerle konuşur. Günlerden bir gün, bir 
müşterisine kafesteki papağanın son derece zeki olduğunu söyleyip 
"gerçekten de bu kuş duyduğu her sözcüğü tekrarlar'' diye ekler. Et­
kile-nen müşteri papağan ı satın al ı r. Birkaç gün içinde kızgın müşteri 
"Onunla hergün saatlerce konuştum ama bu aptal kuş ,söylediğim tek 
bir sözcüğü bile tekrarlamadı" diyerek, papağanlfl çıkagelir yine de sa­
tıcı yalan söylememiştir. Bu mümkün mü? 
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Bir Sanat Sorusu 

3) Beyaz adında bir heykeltraş, Siyah adında bir müzisyen ve 
Kırmızı adında bir ressam kahvede buluşurlar. İçlerinden birisi "Benim 
saçım siyah, birinizinki kırm ızı, diğerinizinki de beyaz, ama hiçbirimizin 
adıyla saç rengi birbirini tutmuyor" der. Beyaz, "Çok hakl ısın" diye ya­
nıtlar. Ressamın saç rengi nedir? 

·uıAauap >f8J9Z!� S>fµJBW ep e}; oıqeı J!q U9J9JSQ6 !U!J91>fU8J �es 81\ !JBIW!SI 
:n::>Odl 

Yemek mi Uyku mu 
(İşte Bütün Mesele Bu!) 

4) Varsayalım ki; bir insan yemeden veya uyumadan tamtamına 
iki hafta yaşayabilir. Uykusuz ve yiyeceksiz geçen ondört günün so­
nunda önce yemek mi yersiniz yoksa uyur musunuz? 

"J !PııŞap UIJ>tWIJW >ıewn};n waı.ı '>ıawa}; >ıawa}; waı.ı epue ıukv 
:n::>Od! 
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Şövalyeler ve Yaverleri 

5) Bir gün , üç şövalye Neva nehrini geçmek isterler. Her şö­
valyenin yanında bir de yaveri olduğundan, toplam altı kişidirler. Ka­
yıkları , yalnızca iki kişi taşıyabilmektedir. Ama kesinlikle yaverlerden 
herhangi biri, kendi şövalyesi yan ında olmaksızın, başka bir şö­
valyenin yanında bulunamaz. Çünkü şövalyeler çok zalim ol­
duklarından yaverler onlardan korkar. Herkesin karşıya geçmesi müm­
kün müdür? 

·uı.\aıwozg:5 )!aJazı:5 apupaz o  ıı�e)! ııa>ıaJe4 Ja4 'ı.\eıo 
:nond! 

Daha Çok Şövalye ve Yaver 6) Bir önceki problemi dört şövalye ve dört yaverle düşünün. Çö­
zürr.ı:;· var m ıdır? 

"U!PS we11ap Uj?pel>(OU nq ep eJUOS ·uı.\ened 
-sı nun�npıo zewııuı:5e>ı (n�npıo upa1a.\ıe119s uoıoq apupa6!P 'Japa11e.\ uomq epe>ı 

-e.\ J!q) unwnmp rnzuaq e�eweseq F]:JUFJPJQP !)!apu owozg:5 U!waıqoJd !>fa:Jug J!8 
:nond! 
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Yine Daha Çok Şövalye ve Yaver 
(Kimse Ada Değildir.) 

7) Dört_ şövalye ve dört yave
-
rle bir önceki problemi tekrar dü­

şünün. Ama bu kez ırmağın ortasında bir ada olsun. Adayla bir çözüm 
var m ıd ır? 

·z nunpıo �ıw�eıeısn Bpu1>1>1e4 ıse>t!l!iOd ge:'.ıeµo 
'zıuesm>jeq euııs'o' ·>toA z ıuı:ıeA!i4' euueı:'.ınd! >jlj.Je LI!O! paıwaıqoJd JaJ\eA 'aAıeAÇ>S 

:n::>nd! 
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BÜYÜKBABANIN KAHVALTISI 

8) Büyükbaba çok pişmiş sever. Yumurtası tam 15 dakika kay­
namalıdır. Ne eksik, ne fazla. Birgün, sizin ona kahvaltı hazırlamanızı 
ister. Evde yalnızca, iki kum saati varsa ve bunlardan büyüğü 1 1  di­
kakada, küçüğü 7 dakikada boşal ıyorsa ne yaparsın ız? (Acele et­
melisiniz. Büyükbaba sabırsızlanıyor.) 

RESİM SAYFA 6 
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Mahkum ve Gardiyanlar 

9} İki kapısında birer gardiyan ın bulunduğu b i r  hücrede mah­
kumsunuz. Gardiyanlardan biri daima yalan, diğeri ve daima doğruyu 
söyler. Ama siz hangisinin hangisi olduğunu bilmiyorsunuz. Hüc­
renizden ancak iki kapıdan bir tanesini seçerek çıkabilirsiniz. Ka­
pı lardan biri idam sehpasına, yani ölüme; diğeri ise özgürlüğe gidiyor. 
Gardiyanlardan yalnızca birine bir tek soru sorma hakkınız var. Ne ya­
parsın ız? 

· (reA r:ıwr:ız9� eızeı uep 
-ı!q U!Z!U!WSl!>t!l ·zıuısııewımı ııueıl}eq epuıseıe ıeııde>ı e" ıeıueA!pıe6 'epznunıos 

=nond! 
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İvanov ve Saat 

1 O) ivanov amirin i  arıyordu. İvano'un amiri Yeltsin' in yakınıydı 
ve ofisi yumuşak mobilyalarla, kalın halılarla, duvarları ağır perdelerle 
lüks bir şekilde döşenmişti. Kapısı da kal ın  ve ses geçirmez türdendi. 
Çoğunlukla odasında bulunmazdı .  İvanov, ofisin kapısını açınca duvar 
saatinin bir kez çaldığ ın ı  duydu. Amiri yoktu. İvanov kapıyı açık bıraktı. 
Yarım saat sonra, ivanov, saatin yine bir kez vurduğunu duyarak şa­
şırd ı .  Yarım saat sonra bu olay tekrarlandı ve amir hala yoktu . ivanov 
sabırsızlanarak beklerken, yarım saat sonra saatin dördüncü kez tek 
bir defa çaldığını duydu. Amirin o sı rada gelen sekreteri, İvanov'a ami­
rinin o gelmeden az önce öğle yemeğine çıkmış olduğunu söyledi. iva­
nov, duvar saatinin saat başlarında saatin sayısı kadar ve yalnızca bu­
çuklarda tek bir kez vurduğunu biliyordu. Amir en geç kaçta ofisinden 
ayrı lmış olabilir? 

20 
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Böl üm 2 

Daha Çok ısınma 

Boris ve Marina'yla Ahşveriş 

1 ) Boris ve Marina çubuk dondurma satın almak isterler. Ama 
Boris'in bir çubuk için 24 kopek eksiği, Marina'nın da 2 kopek eksiği 
vardı r. Paraların ı  birleştirip bir çubuk almaya karar verirler. Bunu yap­

. tıklarında, hala yeterli paraları olmadığını farkederler. Bir çubuk don­
durmanın ederi nedir? 

·Jııı�eıı�rn>t >tıs >tıs eueAe4 >ta:'.> 
-Jal5 aıwaıqoJd nq aı\ J!P!W!J!Q eJed >tO:'.>O>t ua !>tep,eAsntı >tado>t :wnmA J!Q e:ızıuıeA 

:nond! 
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Boris ve Marina'yla Ahşveriş il 

2) Boris ve Marina yine alışveriş yapıyorlar, bu kez çikolata 
almak için. "Eğer paramın yarısını seninkine eklersem, iki çikolata 
almak için yeterli paramız olur." der Boris. Marina, "Ben paramın ya­
rıs ını seninkine eklersem kaç tane alabiliriz?" diye safça sorar. Boris 
"Bir çikolata" diye yanıtlar. Boris'in ne kadar parası vardır? 

·Jmqeıo zıuueımı§n>t ızeq !1!61! e1,spo9 'zıuesAı:ıpzQ� ıuıweıqoJd ewmpuop JeŞ3 
:nond! 

Sinemada 

3) 'bıya, Petia, Kolia ve Klava düzenli olarak okulu kı rıp si­
nemaya giderlerdi .  Okulu kırmaya yağmurlu bir günde, hep birlikte 
başladı lar. Daha sonra, herbiri farklı periyodlarla sinemaya gitmeyi sür­
dürdüler. Olya okulu dört günde bir, Petia beş günde bir, Kolia yedi 
günde bir ve Klava dokuz günde bir kırıyordu. Bir daha ne zaman hep 
birlikte sinemaya gidecekler? 

22 
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İçki Problemi 

4) İçki içmek, satranç oynamanın ve problem çözmenin yan: 
sıra, Rusya'da her zaman ne yaygın eğlence biçimlerinden biri ol­
muştur. Vassily 12 litrelik bir kova votkaya sahip olduğunda, Pyotr'la 
paylaşma istemiş. Ama Pyotr'un bir tane 8 litrelik, bir tane de 5 litrelik 
boş şişesi varmış. Votkayı eşit olarak nasıl paylaşabi l irler? 

'!PJ !>ıeıe6 >ıawı!6 eıAa�!� J!q �oq eı>ınıunl}o� eAauez 
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Tırtıl 

5} İlkbaharda günde 1 2  saat gün ışığı olur. Bir t ırtı l ,  gündüzleri 
düz bir duvara saatte 1 ayak<'' h ızla tırmanıp, 1 2  saatlik karanl ık bo­
yunca saatte 1 /2 ayak hızla aşağı kayarak uyurmuş. Divarın yüksekliği 
48 ayak ise, tırtı l ın ,  duvarın tepesine varması ne kadar zaman al ı r? 

·zewAe)f eAı�e§e JeJ>ıaı ua)fmAn eJuos ueı>ııı§eın auısadaı uue11np ııııı.L 
:nond! 

Yüz Yıkama 

6} Ellerinizi sıvı azotla (77 Kelvin veya - 1 96°C) hiç zarar gör­
meden yıkamanız mümkündür. Bunun nasıl olacağın ı  açıklayın. 

·zıu!SJapaı§a)f ıuı�ıpıe>ı 
aJIJS unzn >10:5 epe11eı uıuıseıwep ns 'zıuesJııeıwep ns eıwep J!q eAe11eı J!q uı6zı>t 
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"' Ayak (Foot) İngiliz ölçüm sisteminde yaklaşık 32.8 cm'ye karşılık gelen uzun­
luk ölçüsü birimidir. 
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Kızı lcık Ahrken 

7) Kızılcık Rusya'da çok yaygındır. Kızılcıklar 
_
tazeyken % 99 su 

içerirler. Bir ambarda 1000 kg. taze kızılcık depolanmış. Birkaç gün 
sonra kuruyan kızı lcıkların % 98 su içerdiği görülmüş. Kızılcıkların şim­
diki ağırlığı nedir? 

"J l))jB:JBJ ıı§e1Ae1 
·O>t >tO� (>teJeıo !�>t!Z!J Jıq) ızıuııeAe4 >ıeweıwıueı !�!ıa:ı!u ueunıo)i "J!P!l!>t§!I! 01J!>t!l J!Q 
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Video Kaseti 

8) Kasetin mili sabit açısal h ızla (birim zamanda sabit tur sayısı) 
dönerken, bütün video kasetini başa sormak 4 dakika sürüyor. Kasetin 
ilk % 25'ini başa sarmak ne kadar sürer? Kolayl ık  için, tamamen sa­
rılmış makaran ın çapın ın ,  kasetin milinin çapından çok büyük ol­
duğunu varsayın. 
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Moskova Metrosunda Maceralar 

9) Boris, okula çember şeklinde olan Moskova metrosuyla gidip 
gelir. Okul, çember üzerinde, Boris'in trene bindiği noktanın tam kar­
şısındaki noktaya düşer. Böylece her iki yönden de okula gitmek aynı 
süreyi alır. Hem saat yönünde, hem saatin ters yönünde dönen trenler 
vardı r. Tren tarifesi çok düzenlidir. Saat yönündeki arka arkaya iki tre­
nin arasındaki zaman aral ığı, ters yöndeki arka arkaya iki trenin ara­
sındaki zaman aralığıyla aynıdır. Örneğin, eğer saat yönünde iki trenin 
varışları arasında bir saat fark varsa, saatin ters yönünde iki trenin va­
rışları arasında da bir saat fark vardır. Bununla beraber, Boris'in tren 
istasyonuna varış zamanları düzenli olmayıp, rastlantısal olduğu 
halde, saat yönünde giden trenleri, ters yöndeki trenlerden daha sık 
yakaladığın ı gözlemlemiştir. Bunu açıklayabilir misiniz? 

"J!Paıı'ig JSJ!>fU!,sµo9 eozıuıeA "J!PJ!IŞap ıesıluepseJ ıtiıJeı\ u1Ja1uaJ1 
:nond! 
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Çılgm Köpek 
(Veya John Von Neumann'ı Şaşırtmayan 

Problem) 

1 O} Misha ve Tisha birbi rlerinden L uzakl ıkta bisikletlerinin 
üzerinde, birbirlerine doğru, çarpışmak amacıyla, h ızla pedal çe­
virmeye başlarlar. Onlarla aynı anda, her ikisini de çokseven köpekleri, 
Misha'n ın yanından ayrı l ıp, koşabildiği kadar hızl ı  Tisha'ya doğru 
koşar. Tisha'ya dokunduğu zaman tekrar Misha'ya doğru döner. 
Misha'ya değdiğinde tekrar Tisha'ya yönelir. Bu iki bisikletin çar­
pışmasına kadar sürer. Bu çılg ın vefalı köpek ne kadar yol gitmiştir? 
Misha ve Tisha'nın sabit h ızlarla v1 ve v2 ile hareket ettiğini, köpeğin h ı ­
z ın ın da u olduğunu ve anında döndüğünü varsayalım (En azından de­
niyor!). 
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Bölüm 3 

Nikolai'ın 
• 

Sefil iş Gezisi 

Çay Soğutma 

1 ) Nikolai iş için Vishny-Volochok'a seyahat eder. Oradaki otelin 
mutfağı yoktur, dolayısıyla, çayını ısıtmak için Nikola .i yanında küçük 
bir su ısıt ıcısı taşır . Her sabah, çayın ı  kaynatır, şekerini koyar ve çayın 
içilebilecek dereceye kadar soğumasın ı  bekler. Bazı sabahlar ise, şe­
kerini koymadan soğumasın ı  bekler. Hangi yol daha h ızl ıd ır? 

·Jawa 
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Lüks Konaklama Tesisleri 

2) Nikolai bir hafta San Peteirsburg'da kalmal ıydı .  Tesisler, 
Vishny-Volockok'da olduğundan çok daha iyiydi, ama ayn ı zamanda 
pahalıydı da. Gerçekten de, otelci ruble kabul etmiyordu. Nikolai' ın 
yedi halkalı bir gümüş zinciri vardı ve otelciyle günlüğü bir gümüş hal­
kaya anlaştı .  Otelci, ödemelerin hergün için, o günün sabahı ya­
pılmasında ısrarl ıyd ı ,  ancak gümüşün en az yıpranmasını sağlamak 
amacıyla bir haftal ık  kalış için, bir halkadan fazlası yerinden çı­
karı lmamalıydı. N ikolai nasıl ödeme yapabilir? 
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Vishny-Volochok'ta En Kötü Durum 

3) Vishny-Volochok'ta tekrar Nikolai'la birl ikteyiz. Nikolai, ken­
disinden başka dokuz müşteriyle aynı anda otele varır. Otel katibi ol­
dukça sarhoştur ve odaların anahtarların ı  karıştır ır. On anahtarın üze­
rinde hiçbir ayırdedici işaret yoktur ve on oda da kilitlidir. Yolcular çok 
yorgundur. Anahtarların hangi kapıya ait olduklarını bulabilmek için en 
çok kaç deneme yapmanız gerekir (en olumsuz koşullarda). 

·ulJUIJ�IJP ıuıŞır.ıeıo zıuı:>&A!lll! eAeweu 
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Vishny-Volochok'ta Bir Başka Sefil Gece 

4) Nikolai ' ın işe yetişebilmek için, sabah otelden çok erken çık­
ması gerekir. Oda servisi yok, lokanta yok. O ve arkadaşı odalarında 
çay yaparlar. Her ikisi de yanında suyun içine konulunca bir fincan 
suyu kaynatabilen ısıtıcı lardan taşır. Zaman dard ı r  ve iki fincan suyu 
en kısa sürede kaynatmaları gerekir. ıs ıtıcıların ı  ayn ı anda iki ayrı fin­
cana koyup ısıtabilirler ya da iki ıs ıtıcıyı bir fincana koyarak, iki 'fincan 
suyu s ı rayla ısıtabilirler. Hangi yöntem daha hızlıdır? 

32 

"JIPIUAE !S8JIJS EUJ)ISI nAns aıwaıugA !>I! Ja4 'ES>jOA ıqAE>j iSI Ja(13 
:n::>nd! 



Nikolai Evine Hoşgeldin 

5) Nikolai sonunda evine döner. Karısı Nina,doğum gününde Ni­
kolai'a armağan ettiği yepyeni valizin üzerinde düz çizgiler görür. Kız­
g ınca açıklama bekler. Nikolai şöyle bir öykü anlatır: Moskova hava 
alanında bagaj ın ı  bekliyormuş. Yan yüzleri dümdüz olan bagaj ı ,  düz 
taşıyıcı bant üzerinde sabit v hız vektörüyle ilerlerken, kedi Vaska sa­
hibinin elinden kurtulup taş ıyıcı banda doğru, bandın hareketine dik 
olarak atlamaya kalkışmış. Ama tam olarak başaramamış. Düşerken, 
Nikolai 'ın bagaj ına pençelerini geçirmiş ve yepyeni deriyi çizmiş. Nina 
bunun doğru olamayacağın ı ,  çünkü çiziklerin düz olduğunu söyler. Ba­
gaj ın  düzgün doğrusal hareketi ile kedinin bagaja dik olan ve ivmeyle 
h ızı azalan hareketinin birleşminin, bir eğri meydana getireceğinden 
emindir. Nikolai' ın yalan söylemiş olduğunu düşünüyor musunuz? İki 
durumu da düşünün: Birincisi sürtünmenin göz ardı edilebileceği ve 
Vaska'n ın bagaj üzerinde sabit bir hızla kaydığı durum; diğeri sür­
tünmenin olduğu (Nikolai ' ın bagaj ında derin çizikler) ve Vaska�nın  hı-. 
zının ivmeyle yavaşlayarak valizin üzerinde son bulduğu durumdur. 
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Böl üm 4 

Referans Sistemleri 

Hava Muharebelerinde Bir.-Ders 

1 ) Hava savaşlarında, savaşçılar genellikle arkadan vurulurlar 
(diğer savaşcı lar da öyledir). Askeri uçakları arka saldır ıdan korumak 
amacıyla, arkadan takip eden herhangi bir uçağı hedef alabilecek bi­
çimde, kuyruğa güdümlü kurşunlar yerleştirilmişti. Bu düzenleme her 
test edildiğinde, kurşun ani bir u-dönüşü yaparak kendisini fırlatan 
uçağı vurmuştu (Neyse ki , bu test kurşunları gerçek patlayıcı değildi, 
ama durum pilot için utanç vericiydi}. Bu olayı açıklayabilir misiniz? 
(Bu bir gerçek öyküdür. Olay il. Dünya Savaşı 'ndan hemen sonra, jet 
uçakların ın  geliştirildiği ilk yı llarda Sovyetler Birliği'nde yaşanmıştır.) 
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İhtiyar Del ikanh Mazay Votkası İçin 
Kürek Çekiyor 

2) Rus folklorunun ünlü tipi İhtiyar Delikan l ı  Mazay'ı bir ı rmakta 
akıntı yönünde kürek çekerken görüyoruz. Akıntı saatte 2 mildir. San­
dal ın kıç tarafında, tahta bir sandığın içinde her zaman bir şişe votka 
bulunur. Bir köprünün altından geçerken şişeden bir fırt çeker ama şi­
şeyi dalgın l ıkla sandık yerine suya bırakır. Otuz dakika sonra bir 
yudum içkiye daha hazırd ı r, ama şişenin kayıp olduğunu farkeder. İh­
tiyar Delikanl ı  Mazay sabit bir tempoda kürek çeker (ve votka tüketir) . 
Durgun suda yani gölde h ızı saatte 3 mildir. Hala yüzmekte olan şi­
şesine geri dönmek ne kadar zaman ın ı  al ır ve o anda köprüden ne 
kadar uzakta olacakt ır? 

-
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Emniyet Kemerini  Bağlaymız! 

3) Geçenlerde, küçük bir yolcu uçağıyla Boston'dan, New York'a 
uçuyordum. 3500 metre yükseklikte uçtuğumuzdan, altımda akıp 
giden harika manzarayı seyrediyordum. O sırada alt ımızdan geçen 
daha küçük ve hafif bir uçak dikkatimi çekti . Uçağ ın  dikkatimi çek­
mesinin nedeni, tuhaf ve şaşırtıcı bir biçimde ilerlemesiydi. Pervanenin 
uçağı ,  dümdüz, gövdesine parallel bir yönde çekmesini umardım. 
Onun yerine, gövdesiyle bir açı yaparak, ileriye olduğu kadar, yanlara 
doğru da hareket eder gibi görünüyordu. Uçağın hareketi, her şeyden 
çok, yavru bir köpeğin (ilerlediği yönle açı yaparak) koşarken yal­
palamasın ı  andırıyordu. Yan koltuktaki yol arkadaşım rüzgarın küçük 
uçağı yanlara doğru savuruyor olabileceğini iddia etti. Ancak, pilot o 
anda hiç rüzgar olmadığını söyledi. Gördüğümü açıklayabilir misiniz? 

"J!Pl!09P ııŞeq ezıuı�e �l>tBQ 'JBPB>t 
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Patlamalar 

4} Çok fazla sayıda topun tıkıştı r ı ldığı torba havada asıl ıyken 
patlar ve toplar torbadan çok farklı yönlere doğru fırlar. Topların hep­
sinin uzayda aynı noktadan, aynı h ızla harekete başladıkların ı  var­
sayal ım ve havan ın direncini yok sayalım. Herhangi bir anda topların 
konumların ı  gösteren geometrik şekil nedir? 
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Athkarmcada Yağmurlu  Birgün 

5) Üstü açık bir atl ıkarıncaya binmişsiniz ve yagmur yağmaya 
başlıyor. Şemsiyenizi açıyorsunuz. Sizi mümkün olduğu kadar ıs­
lanmaktan korumak için, şemsiyenizi tutmanın en iyi yolu nedir? Da­
iresel hareket merkezinden R uzaklıktasın ız. Atlıkarınca sabit w açısal 
hızıyla dönerken, yağmur damlaları da tam düşey olarak ve v h ızıyla 
düşüyor (rüzgar yok). 

·(e) ;ıı�eıı�JP.\! aıı\ıwaıqoJd ıı\eıv uaJQl sıı\e� � !waıqoJd ns "J!li0Ja6 !Sawsa>ı !l!S 
-a>t t:JE '.>iv·�8� u;:ı t:EC·"""'Qeı\ U!U0A!SWa� 'U!�! ısawı!qeı\rno>ı uepmwQeı\ Jepe>ı nQnp 

:o ury.ıwnu.ı ;<:!S ,.�!!.l.''·'�:s: '-j3wap au aıA!Sapeı! .. nıoı\ !A! ua uıuewını !Z!U0A!Swa$,, 
:nond! 

39 



Misha ve Tisha Karnavalda 

6} Misha ve Tisha da karnavaldalar. Misha'nın hız vektörü sabit 
olarak değişir ama daima Tiska'n ın hız vektöründen daha azdır. 
Tisha'n ın  hız vektörü sabit olarak değişir ama Misha'nın hız ın ın açı­
sıyla aynı yöndedir. Misha ve Tisha birbirlerine göre tamamen ha­
reketsizdirler. Neredeler? 

"J!U!Qes µeı>ıoı>ılJAIJq uıuueızı4 uıu,e4sıı e11 uıu,e4s1V11 
:n:Jnd! 

Tekrar Karnavalda - Misha ve Masha 

7) Misha ve Tisha hala karnavaldalar. Tisha yiyecek
· 
b i r  şeyler 

bulmaya gittiğinde, Misha atl ıkarıncada, merkezden 2 metre uzakl ıkta 
bir ata binmektedir. Misha'nınkinin yanında, merkezi, Misha'n ın bindiği 
atl ıkarıncan ın merkezinden 5 metre uzaklıkta bulunan, ama ters yönde 
aynı w açısal h ızıyla dönen başka bir atl ıkarıncada, merkezden 2 
metre uzakl ıkta bir ata binen Masha vardır. Misha ile aynı Politeknik 
Enstitüsü'nde okuyan çok çekici ve oldukça parlak bir öğrenci olan 
Masha, birkaç kez (ters yönde) onunla karşılaşınca, o da Misha'yı çe­
kici bulmaya başlar. Daha sonra buluşurlar. ·Kız, Misha'n ın atın ın 
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yavaş olduğ�nu ve her seferinde onu geçtiğini söyler. Bunun üzerine 
Misha onun yan ıldığını çünkü atının hızını n  daha yüksek olduğunu ve 
her karşılaşmalarında onu geçtiğini belirtir. 

Bu sorunu asla çözemezler. Anlaşmazlıkları yüzünden harika bir 
aşk zarar görebilir. Onların gözlemlerini açıklayabilir misiniz? 

·znJoAı�eJ�n aıA!WBlS!S sueJeJaJ J!Q ueugp 'ueAewıo zısweıAa epema 
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İhtiyar Del ikanh Mazay ve Tramvay 

8) Votka şişesini bulan İhtiyar Delikanl ı  Mazay, ı rmak se­
rüveninden döner. Hem yorgunluğunu atmak, hem de alkolün et­
kisinden kurtulabilmek için yolun kenarına uzan ır . Yere paralel olarak 
bakarken, önünden geçen tramvayın bazı bölümlerinin raylara göre 
ters yönde hareket ettiğini görür. Bu doğru mudur? Yoksa İhtiyar De­
likanl ı  Mazay'ın beyni sonunda votkaya yenik mi düşmüştür? 

-

·JıpJeı\ ueııuef uaµ9 ıuueııeJeı §ıp 
uueılieJ uıupaı>ıapa>ıaı nıoliJıwap nffur:ıur:ı§r:ıp ıuıgıı>ıeq aupa1wr:ıı9q ıôue4 uılieAweJı 
aı>ııııaz9 uı,liezeVIJ "J!PıwaıqoJd ıwaısıs sueJajaJ J!q uepı:'.ıe eızeı uapJ!q aı>ıııuısa>ı ns 

:n::>nd! 

42 



1 Mayıs Tören Alayı 

9) A topunu Kızıl Meydan' da, 1 Mayıs geçidine hazı rlayan bir 
Kızı l Ordu Onbaşısıs ın ız. Rüzgar yok ama yağmur yağıyor ve sürecek. 
Top, geçitte sabit v hız vektörüyle hareket etmek zorunda. Çavuşunuz, 
sizi topun namlusunun iç yüzeyinin hiçbir biçimde ıslanmaması ko­
nusunda uyarıyor. 15omutanlar, topun güzel görünmesini istediği için, 
namluda başl ık  ya da tıkaç kullanı lmasın ı  hoşgörmeyecektir. Halka, si­
lah ın ız ın namlusundan içeriye bakması için izin verilecek. Aynı ne­
denle, topunuzu bir örtüyle de örtemezsiniz. Çavuşunuza, topun nam­
lusunu örtmeden, kapamadan, kuru . olarak koruyacağın ıza söz 
verirsiniz. Nası l yapacaksınız? 

·uısıreo aAawı96 uepuısıoe Sı>Jeq undoı !waıqoıd 
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Davul larm Yuvarlamşı, 
Gal i le Referans Sistemi 

1 O) Silindirik R yarıçaplı bir varil, iki paralel levha arasında 
kaymadan yuvarlanır. Üst levha Vu hız vektörüyle sola doğru hareket 
eder. Her iki h ız da levhaların yüzeyine paraleldir. Vu hız vektörüyle 
sola doğru hareket eder. Her iki h ız da levhaları" yüzeyine paraleldir. 
Vu= -VL ve 1Vu

1 = 1VL1 =V ise varil saniyede kaç tur döner? Genel du­
rumda, yani: 1 V J;e 1 V L 1 iken kaç tur yapar? 
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·mpıoA J!Q !A! e4ep >ıaw:5as 1Ae4Aa1 ııe ap auıA 
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Boris ve lslak Basket Toplan 
Referans Sistemleri ve Akılar (Flux) 

11 ) Boris basketbol oynarken, yağmur başlayınca, isteksizce 
eve döner. Yolda topu başının üzerinde kaydı rmaktadı r. Arkadaşı 
Tisha ona hızlı hareket etmesi için seslenir. Eğer evş daha çabuk va­
rırsa topun (ve Boris'in) ıslanmayacağın ı  söyler. Boris, topun ne kadar 
hızlı hareket ederse, o kadar çok ıslanacağını söyleyerek karşı çıkar. 
Rüzgar yokken v� yağmur düşey olarak u hızıyla yağarken ,  top da 
yatay olarak v hızıyla kaydırmaktadır. Kim haklıdır? 

oıre>ı 
znJew euıseıwep mw�eA >106 ıw elfep ueıdoı uemp 'epuewez wµıq 'doı uapa ıa>ıaJ 
-eH ·uıAaıa:ıuı JeJ>ıaı nAnJos eJUOS ·uıAeı�eq >ıaJauo�IJP ıuıueJo weıdoı uıuueıeıwep · 

mw�eA >ıe:ıedJe6 edoı 'e:ızıuıeA a�ı ·auıJaA >ıawuo�IJP ıuı�e:ıeıo �ıwueısı Jepe>ı 
au undoı 011 uı.spo9 'epuı�ıpJe11 a113 ·JeJJOAıwıa zgs uapaWJaug ıuAe e4S!l 011 spo9 

:nondı 
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Tavuk Yemi 

12) Boris, içinde tavuk yemi olan bir kovayı el arabasıyla ta­
şıyordu. Yağmur başlayınca, Boris de yemin ıslanmaması için koş­
maya başlad ı .  Bu farkeder mi? Kova, Boris yürüdüğü zaman mı ,  koş­
tuğu zaman m ı  daha çabuK yağmurla dolar? Kovanın dikey olarak 
durduğunu,· ağzının da yatay ve açık olduğunu var sayal ım. Yağmur 
düzgün ve sabit h ızla yağmaktadır. Rüzgar da yoktur. 

·uı>ıeq eAue>ınA uapuıoı Uıue11o)t 
:n:>nd! 

Akılar ve Korumun Yasalar. 
(Veya Yağmurda Koşma Daima Faydahdır) 

13) Önceki iki problemde, daha hızlı hareket ettiğinde Boris'in 
topunun daha büyük bir oranda ıslandığ ın ı ,  ama tavuk yeminin ıs­
lanma oranın ın değişmediğini gördünüz. Bir tutarsızlık var mı? Yoksa 
açıklayabilir misiniz? 

"J!P!l!51! 
aıA!�!llBZQ J!Q ııwaug uı�ı>ıe >tOO ueı>tJBJ ıawaı ı>ıepuıseJe ıwaA >1n11eı 'eıAndoı ıa>ıses 

=n:>nd! 
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Bölüm 5 

Yolda 

Kazak ve Keçi 

,,. ., ... . . -- · ·  .. , . ,,. ... ·�x� ., 
' . •, 

"':· 
� ... 

1 ) Kazakların eğitiminin önemli bir öğesi hayvan (ya da insan!)  
avında kement kullan ımıdır. Eğitim'in şekildeki gibi bazı kısıtlamaları 
vard ır . Kazak, kusursuz düz bir yolda bekler. Kazağın atı sabit h ızla 
yol alır. Şimdi Kazak, kendi yoluyla kesişen dümdüz bir yolda koşan 
keçiyi görür. Keçi de sabit hız vektörüyle hareket eder. Kazağın ke­
mentinin uzunluğu ne olmalıdır? Yani, kazağın A noktasından V, hız 
vektörüyle, keçinin de B noktasından V2 h ız vektörüyle başladığını var­
sayarak, kazakla, keçi arasındaki minumum uzakl ığı bulun. 
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İPUCU: 
Bu problemdeki en aldatıcı şey, gerçekten neyin verili olduğunu, ve nasıl bir çözüm 
yolu gerektiği konusundaki yanlış kavramadır. Eğer hareketin tamamen verilmiş ol­
duğuna ve şeklin yeterli olduğuna inanıyorsanız, şekildeki verileri doğrudan grafikle 
izleyebilirsiniz. Ayrıca, size en uygun görünen parametreleri göz önünde bu­
lundurarak analitik bir çözüm de bulabilirsiniz. Gerçekten, uçak ve gemi radarlarıyla 
deneyiminiz varsa, bu problem size çok tanıdık (ve açık) gelecektir. 

' ... .,, .. •�·'' 
� ,,,;.:,'»· .... .,,,.�;·i�·lf#·• 
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Rus İşi Planlama 

2) Her on dakikada bir, kömürle dolu b i r  kamyon Kemerova'dan 
ayrı l ı r  ve sabit h ızla (saatte 50 mil) , mükemmel düz bir yolda 50 mil 
uzaklıktaki Magnitogorsk'a("l doğru hareket eder. Son 5 yıll ık plana 
göre Kemerova'n ın kömür ihtiyacı 1 kamyondur. Bu nedenle Mag­
nitogorsk'da depolanan kömürden 1 kamyonu plan uyarınca Ke­
merova'ya geri gönderilir. Bu kamyon, Kemerova'dan yola çıkan 
kömür kamyonlarından birisiyle aynı anda, aynı h ızla ters yönde yola 
çıkar. Kemerova'dan Magnitogorsk'a giden kaç kamyon, yolculuğu sı­
rasında bu kamyonla karşı laşır? 

·uıAeıe:ıuı e:ııAB>t>t!P ızıwı.ıeıepeıı 
:nondı 

Yamta Geri Gidiş 

3) Araba kullanıyorsan ız, deneyimlerinizden bilirsiniz ki, arabayı 
geri geri park etmek, ileriye doğru hareketle park etmekten kolayd ı r. 
Neden olduğunu açıklayın. 

·uııeuAo ruŞop 
eAııe6 ıAeJAeuew nq epoep!" J!Q !IBAe4 !PW!S lJıpAeıo>ı e4ep ıw ıe>1eJe4 nJŞop eAµ 

-eı ı ıw ıe>ıeJe4 ruŞop eA!J98 ·ur:ıur:ı�op nznunŞnpıo eı>ıew>ıı� uepuµeA >tJed ıeıeJ'Bd 
:nond! 

* Aslında uzaklık daha fazladır. Problemi kolaylaştırmak için uzaklığı azalttık 
(öyle değil mi?). 
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Başka Bir Sürücü Problemi 

4) Bir önceki probleme gönderme olarak, sürücülük de­
neyiminizle farketm işsinizdir ki; arabayı ne kadar dikkatli kullan ı rsanız 
kullan ın ,  ön lastikler, arka lastiklerden daha çabuk eskir. Neden böy­
ledir? 

'UIJUIJ�OP !U!Jfl0P upapmseı UÇ> apuıŞ!Pl!J 
-Aa� uoA!S>i9J!P 'aı:ıımaz9 ·znurunpunınq apur:ıuı;> zg6 ızıuqıueA awaıqoJd !>ıa:ıuı;> J!8 

=n:>nd! 

Otomobil Ne Kadar Uzağa Gitti 
(Yanhş Boyutta Yolculuk) 

.5) Düz bir yolda bir yarış arabası sınanıyor. Otomobil başlangıç 
noktasından itibaren, maksimum hız vektörüne doğru ivmeleniyor. 
Daha sonra frene bası l ınca, durmak için ivmeyle yavaşlıyor. Otomobil 
matematikçiler tarafından tasarlanmış olduğundan, hareketi oldukça 
simetriktir. Gerçekten de hız-zaman grafiği çizildiğinde şekildeki gibi 
bir yarı-çember ortaya çıkar. 
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Maksimum hızı V0 başlamadan duruşa kadar olan zaman t'dır. 
Şimdi otomobilin ne kadar uzağa gitmiş olduğunu hesaplamak ge­
rekiyor. Bütün matematikçiler, gidilen toplam yolun, yarı dairenin ala­
nına ait olduğu konusunda hemfikirler. Ama matematikçilerin yarısı da­
irenin alan formülünü kullanarak, dairenin yarı çapı V0 olduğuna göre 
yolun (ıt/2) (v0)2'ye eşit olduğunu söyler. Diğer yarısı ise, V2'nin de ya­
rıçapa eşit olduğunu, öyleyse alan ın (ıt/2) (ti2)2'ye eşit olduğunu iddia 
eder. Ortam tartışmasıyla gerginl�şmeye başlar. Sesleri duyan bekçi 
her iki grubun da açıkça hatalı olduğunu gözlemler. Kim haklıdır? 

pııdıı..res eJeıın�oq ı ı>peı paısısde aA ıeuıpJo U!Q!JeJ6 na 
:nond! 
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Otomobil  Şimdi Nereye Gitti? 

6) Matematikçilerimiz yarış otomobili üstüne çalışmayı sür­
dürürler. Bu kez, otomobil _açık bir arazide sınan ır .  Veriler bir bilgisayar 
aracı l ığıyla otomatik olarak al ın ı r. Grafik A otomobilin hız vektörü x­
koordinat ı ,  grafik B, otomobilin h ız vektörünün x- bileşeni (yani V.) x­
koordinatı grafiğidir. Bir önceki tartışmadan beri (bir önceki soru) bu sı­
namalar konusunda endişeli olan bekçi, software'de bir yanl ışl ık ol­
ması gerektiğini gösterir. Grafiklerden biri kesinl ikle yanlıştır. Hangisi 
ve n iye? 

-

� -
� '  

"O 

N ..c 1 

o 
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x 
B.  x hız vektörünün 

bileşeni 

·ur::ıur::ı�r::ıp ıuueı>ııpueJAep ııseu aı\ paıua>ı�!t;!aa 
:n8nd! 
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Kış Sürücüsü 

7) Matematikçilerden biri oğluna araba sürmeyi öğretiyor. 
"Petya, kışın çok dikkatli sürmelisin" der oğluna. "Önündeki arabayla 
seninki arasında daha uzun mesafa bırakmal ıs ın ." Petya karşı l ık verir: 
"Niye? Bunu yapmak için bir neden göremiyorum. Kaygan yolda dur­
mak benim için daha uzun sürecekse, önümdeki arabanın  durması da 
daha uzun sürecektir. Kar yüzünden, durma mesafesi 1 O metreden 60 
metreye çıksa bile duruşlarımız ahenkli olacaktır, çünkü frene bas­
tığımızda 1 0  metre arkasındaysam öndeki aracın, durduğumuzda da 
1 O metre arkasında olurum. Tabii ki daha yavaş kullanmal ıyım , ama 
kesinlikle daha fazla araya ihtiyacım yok." Petya haklı m ı?· 

·J1pı ı>ıe4 epuıııe 
JeıwıAesJeı\ !fıaq ueAewıoJeA uı�ı>ı ·e:ızıuıeA e.\lad ·uı:ıuı:ı�IJP ıı>ıe ıas>ıauaıa6 uaAaı 

-Ags nunŞnpıo !1UBAIJ6 e4ep 'U!Uawaız! aıAaıesaw J!Q unzn e4ep ı:ıeJe !>ıapug uı�ı)I 
:nond! 
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Kış Sürücüsü il 

8) Kışın arabanın kaymasını engellemek için daha yavaş sür­
mek gerçekten gerekli midir yoksa bu, harekete geçebilec�k zamanı 
kazandırmak için mi önerilir? 

·uouo�OP ıu11aMn>t awuoı 
-JIJS ueAewıtı:'.> aumso upaŞap wnwıs�ew J!Q ap eııtmezg ·ıuıŞıueıtaw uıuewAe>r 

=n:>nd! 

Bir Rus Planlama Zaferi Daha 

. 9) Votka Chekhov'da büyük miktarda üretil ir ve Serpukhov'da tü­
ketilir. T ı rların arkasına dik olarak yüklenen 1 1  metre yarıçaplı büyük 
dik silindir biçimindeki tankerlerle taş ınır. Bu tırlar çok büyük ol­
duğundan kasabalar arasındaki dar ve virajl ı yolda birbirlerini sol­
layamamaktadı r. Bu yüzden, yeni bir yol planlandı . Fikir, bir yol Chek­
hov'dan Serpukhov'a votka taşımak için, diğeri de boş t ırların dönüşü 
için kullanılmak üzere oluşmuştu. (İkinci şekilde gösterildiği gibi). 



-+- Chckhuv'a 

llürokraılar 20-ıııctrcllk telefon kahlos.uyla 
hağlı Serpukhov'dan Clıekhov'a gidiyor. 

11 metrelik votka ıank1 � 

�__:�--::;77<>� 
Scrpukhov'a , -+- -+- Cheklıuv'a 

Votka kamyonlarla Llıeklıov'dan Serpukhuv·a gider. 
Boş ıanklar diğer yoldan diincr. 

Yeni yol da dar ve virajl ıydı .  Ama kuşkucu planlamacıların in­
celemelerini sağlayabilmek için ikinci yol şu şekilde planlamıştı: Plan­
lamacıların iki otomobili Serpukhov'dan aynı anda ayrı lacaktı (üstteki 
şekil). Otomobillerden biri eski yolda, diğeri yeni yolda hareket eder­
ken 20 metre uzunluğunda bir telefon hattıyla birbirlerine bağlıydılar. 
Yani , yolların hem viraj l ı  olmalarına, hem de kesişmelerine rağmen, 
arabaların merkezleri birbirlerinden 20 metreden fazla uzaklaşamazdı. 
İki yolun yükseklikleri ayn ı olduğundan, üst geçit de kurulamazdı. Pro­
jenin mühendisi, plandan şikayetçiydi, çünkü, tırların birbirini geçmesi 
mümkün değildi, ve sadece tek bir yol tırlar tarafından kullanı labileceği 
için yeni yol tamamen yararsızd ı .  Bütün Serpukhov şehri, votka sto­
kunun tükenmesi yüzünden, susuzluktan ölme tehlikesiyle karşı kar­
şıyayd ı .  Planlama Teşkilatı 'ndaki müdür, t ırların resmi otomobiller gibi 
seyahat etmesi gerekmediğinden (Çünkü aralarında telefon hattı ol-
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mayacaktı) ,  birbirlerini bekleyebileceklerini ,  virajlı yolda gerekli ma­
nevraları yapabileceklerini öne sürdü. Planlamacıların arabaları 20 
metrelik telefon teliyle birbirine bağlı olduğu için, bir yoldaki her nok­
taya karş ı l ık gelen diğer yoldaki noktayla aralarındaki uzakl ık  20 met­
reden fazla olamazdı .  Eğer mühendis, aynı anda, Serpukhov'dan ve 
Chekhov'dan yola çıkan iki tırın varacakları yere çarpışmadan ulaş­
maların ın kesinlikle olanaksız olduğunu kan ıtlayamazsa, mühendisin 
iddiası kabul görmeyecekti. Bunu kanıtlayabUir misiniz? 

'Z!U!SJ!l!Qapa apeı! aıAOUOJIJQ 
ueıwnmp >tııue >teJeAeıwıueı >t'l>t'BZn UAe !>t! e:ıunAoq ıoA !>t! 'aJQ6 auıŞ1paWJ1pua116 

-n ızıs ueızıı.ı uueıuoAwe>ı a11 uµamqowoıo 'J!P!IS>t!lllSI e:'.>>ınpıo wrunp o>ıuo:'.> 'J!>tSJa6 
zıuewınq ııue>t J!Q uısa>t ·uı:'.>ı ı�ıpew�eueA aAawıa ınqe� ızıuıııueA ıası6zas JOPIJV'ıl 

:n::>ndl 
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Bölüm 6 

Kaynaklar ve Havuzlar 

Bir Musluk Problemi 

1 ) Bir musluk bir süre için hafifçe açık bırakı l ıyor ve su yavaşça 
akıyor. Akıntı musluktan uzaklaştıkça niye incelir? 

·zaW�!�9p !W!O!q 911 JIJPUIJÔZIJP 9Jl]S J!q ljUl>tV 
:n8nd! 
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Tesisatçınızdan Daha Pratik 
Bir Öğüt (Yerçekimini Bir Cetvel ve 

Bir Kovayla Ölçmek) 

2) Bir önceki problemdeki, musluktan uzaklaştıkça incelen su 
akış oran ın ı  (ör; dakikada galon veya saniyede litre), ve akışın hızını 
bulabilir misiniz? (Daha kesin sonuç için ısrarl ıysanız bir pergel kul­
lan ın). Bu tekniği, yerçekim i ivmesini (g) hesaplamak için kullanabilir 
misiniz? 
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"Hesap Yapmak İçin 20 Saniyeniz Var. 
Yoksa Sokanm!" 

3) Bir kobra saldırıya geçeceği 
zaman, önce başın ı  arkasından gövdesini 
yere dik olarak kaldı rır , bu sı rada kuyruğu 
yatay olarak durur. Kobranın yere 
uyguladığı kuvveti bulun. Kobran ın 
kütlesinin M olduğunu ve uzunluğu (bahçe 
hortumu gibi) L olan vücudunun düzgün 

• 
olarak doğrulduğunu, başını da v sabit 
hızıyla dikey olarak yükselttiğini varsayın. 

·Jaıefiuep ıuıweıdoı ıeJQPISı\ uµepeA 
-An>t ı>ıepuµezo epAQfi eı.<ıueJo W!�Şep unwnıuewow ·eseA !OU!>tl ·uouoı'ıop ıuıses 

·BA !OU!>t! un,UO)M8N ' ıŞıpewıo µel'; U!U!S8WJ!fi SU!�! U!ı'ı! U!U8Wı\! 'eı-<ıı>ıet l!SBq u3 
:nondı 

St. Peterburg'da Momentumun 
(ve Enerj inin!)  Korunumu 4) Bir zamanlar, St. Peterburg'da iki sokak çöpçüsü yaşardı .  

Biri, Oblamovetz, çok tembel, diğeri Stakhonovetz, ise işkolikti. Ama 
bunun dışındaki bütün yönlerden birbirleriyle özdeştiler.* 

• Stakhanov, büyük üretim, enerji ve iş kapasitesi dolayısıyla Stalin dö­
neminin bir kahramanıydı. Oblomov ise İvan Gonçarov'un romanında tarif 
edildiği gibi, yataktan çıkabilmek için bütün gün uğraşırdı. 
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Çok kötü bir kış günü, şehrin elektriği kesilmiş ve kar yağmaya baş­
lamıştı. İşe gidebilmek için çöpçüler özdeş, sürtünmesiz, ayn ı V0 h ı ­
zıyla hareket eden iki yük arabasına bindiler. Oblomovetz hemen uy­
kuya daldı .  Stakhanovetz derhal yük arabasını yağan kardan 
temizlemek için süpürmeye başladı .  Karı, araban ın hareketine dik 
yönde süpürüyordu. İki çöpçüden hangisi aynı sürede daha uzağa 
gider? St. Petersburg'da hiç tepe yoktur, şehrin bütün yeryüzü şekilleri 
kusursuz düzdür. Kar iki arabaya da saniyede sabit u kilogram ora­
nında yağıyordu. 
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Mikhai l ' in Athkarmcası 

5) Mikhail bir atl ıkarınca işletmektedir. Yağmurlu havalarda 
elektrik faturasının daha kabarık olduğunu farkeder. Rüzgarsız bir ha­
vada, yağmurun dümdüz aşağı doğru v hızıyla yağdığ ın ı  ve yağmurun 
yoğunluğunun, yani birim hacmindeki suyun kütlesinin p olduğunu var­
sayın. Atlıkarıncan ın sabit ve açısal hızıyla dönüşünü sürdürebilmesi 
için fazladan ne kadar güç gerekir? Yağmurun düzenli yağdığını ve at­
l ıkarıncanın yarıçapının R olduğunu varsayın. 

lJ OIO>ı9P ııseu uepe:ıuue>ı ıııe n.\ns mwŞeA 

:n::>nd! 
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Yakutsk Otobüsünü Yakalama 
� -6) Yakutsk'a giden otobüs yeryüzü şekil;�ri�in tamamen düz ol­

duğu bir alan içinde kusursuz düz bir yolda sabit hız vektörü v ile ha­
reket eder. Hava çok soğuktur (Yakutsk Sibirya'dadır) ve otobüsü 
görür görmez (zaman t=O diyelim) koşmaya başlars ın ız. Maksimum 
koşma hızınız u'dur. 

a) Otobüsü yakalayabilmek için bulunmanız gereken bölgeyi ta­
nımlayın. Yolu yatay bir çizgiyle gösterebilirsiniz isterseniz v!U= 2 ol­
duğunu varsayın. 

b) "Yakalama bölgesi" dediğimiz bölgenin s ın ı rına düzenli olarak 
dağılmış özdeş insanlar olduğunu hayal edin. Bu insanların otobüse 
binmek için koşturmalarını hareket eden resimler ya da video bandı 
olarak görmeye çalışın (Otobüs sonsuz sayıda insana hizmet ve­
rebilir). Sonunda bu filmi geriye doğru gösterin. Ne görürsünüz? Bu 
resmi andıran doğal bir olgu biliyor musunuz? 
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Patlayıcı Bir Dondurma Külahı 

7) Yarı-sonsuz (bir ucu sonlu, diğer ucu sonsuz)
. 
uzunlukta ince 

çubuk, güçlü bir patlayıcıdan oluşmuştur. İnfilak h ızı-yani çubukta pat­
lamanın dağılma hız vektörü- v'dir. Patlamanın uzaydaki hızı u'dur ve 
v'den küçüktür. Patlamanın uzay ve zaman içindeki biçimini tarif edin. 
Yani patlama ürünleriyle işgal edilen bölgenin zaman iç

.
indeki evrimi 

nedir? 

"J!J>j909J911 !WS8J >llJAIJq ezıs WIJZQÔ IBSBJIJ)I 
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Şiddetl i  Patlayıcılar (ve Dondurma) 

8) Bir önceki soruyu ve yanıtın ı  düşünün. Çubuk sonsuz L uzun­
luğunda olsaydı ,  patlamanın biçimi ne olurdu? Patlamanın sonlu çu­
bukta yayılma hız ı v, uzaydaki hızı ıidan küçük olursa ne olur? 

·uı>ıı6 eıoA uepwı�eı>ıeA ıuAe 91Af)WIJZQ6 U!WBIQOJd !>ıBOUQ J!8 
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Her Şey Akada 
(Hızl ı ve Kıyak Helil<opter) 

9) Bir helikopter modelinin 50 wat-l ık motor gücü vardı r. Ası l he­
likopter, modelin 1 O katı kadar büyük olacakru:. Bir mühendis, asıl he­
likopterin yaklaşık 1 60 kwatl ık güce ihtiyacı olacağını tahmin eder. Bu 
hızlı ve kıyak tahmine nasıl vardı? 

·uouo�OP a1A!W!J8l Wflluawow 'alA!l"B4 ıaua6 ua ıuıses 
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Vücut ısısı 

1 O) Boris termodinamiği yeni öğrenmişti ve ıs ınma prob­
lemlerinden de bildiğimiz gibi para hesabıyla meşguldü. Marina gel­
diğinde, apartman dairesinin elektrik faturasın ı  ödüyordu. "Kışın bu da­
irenin enerjisini artırmak çok pahal ı .  Daireye giren bu kadar enerj inin 
ne olduğunu ve niye bu kadar çok para ödediğimi bilmiyorum. Benim 
d ışımda bu dairede fazla bir şey de yok!" dedi. Dansçı olan ve teknik 
eğitimi olmayan Marina "Basit, daireni ı l ık tutmak için ödüyorsun. Ener­
jiyle bir ilgisi yok." diye karşı l ık verdi. Marina'yla hem fikir misiniz? 
Enerji nereye gidiyor? 

·uıpa ıe>t>t!P euıŞıJa�ı uıuıseJıep uı,sµoa aA eunlŞnpıo ııŞeq ııseu eŞıı>teoıs 'U!U![Jau3 
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Bölüm 7 

Genişleyen ve Daralan 
Evrenler 

Ruble Üzerindeki Çizgi 

1 ) Boris bir madeni para üzerine düz bir çizgi çizmiş. Yetkililer, 
ona paran ın homojen maddeden yapı lmış olduğunu garanti ediyor. 
Boris, parayı ıs ıttığında, çizginin şekildeki gibi kıvrı lacağını düşünmüş. 
Çünkü çizginin bazı bölümleri, paranın merkezinden daha uzakta ol­
duğu için daha uzağa itilecektir. Marina bunu kabul etmemiş. Hangisi 
hakl ı?  İspatlayabilir misiniz? 
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Enflasyon ve Para 

2) Boris'in ortası delik bir bakır parası vardır. Termik genleşme 
hakkında bir şeyler bildiğinden , Marina'ya eğer parayı ısıt ırlarsa, me­
talin her yönde, yani, d ışarıya olduğu kadar içeriye doğru da gen­
leşeceğini ,  böylece ıs ı  artıkça deliğin küçüleceğini söyler. Marina kuş­
kusunu belirtir. Hangisi haklıd ı r? 
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Bürokrasinin Genleşmesi 

3) İki arkadaş Yelsinov ve Jirnovov Enerj i Korunumu üzerine 
yoğun bir tartışmaya girerler. Lambalar ve diğer elektrikli aletler masa 
üzerinde mi kullanılmal ı ,  yoksa tavandan mı asılmal ıdır. Hangi uy­
gulama daha az enerji tüketir? Temel soru bu: Herhangi bir maddeden 
yapılmış iki özdeş küreyi düşünün, bir tanesi tavandan yalıtkan masa 
üzerinde dursun. Hangisi ısınmak için daha çok enerjiye ihtiyaç gös­
terir? Tavana ya da masaya olan ısı iletimini yok sayabilirsiniz. Her 
ikisi de tamamen eylemsiz ve hareketsizdir. 

i>ı!PJa" n:ınd! !µaıa� uaıez 
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İhtiyar Delikanh Mazay sizi Friedman­
Desitter Evrenine Davet Ediyor! 

(Hubble Sabiti Gerçekten Sabit mi?) 

4) Edebiyatta tanımlanan muhtemelen ilk ekolojist İhtiyar De · 
likanl ı Mazay, 1 BOO'lerin tanınmış kısa Rus öykülerinde temel ka­
rakterdir . Her bahar, karlar eriyip, tarlaları su bastığında, Mazay su al­
tında kalmamış küçük adacıklar arasında yabani tavşanları kurtarmak 
için dolaş ı rd ı .  Ne zaman Mazay bir grup tavşan ı kurtarıp, onları ser­
best b ı raksa, her biri başka bir yöne kaçışırd ı .  Rus tavşan ı ol­
duklarından , şekildeki gibi matematiksel bir kesinl ikle hareket eder­
lerdi. 

Her altı tavşan da aynı v hız ıyla ve herbir yan ındaki diğeriyle 60" lik 
açı yaparak koşar. Koşarlarken ,  içlerinden en zekisi geriye bakar ve 
gördüğü şey karşısında şaşı r ı r. Sizden onun ne gördüğünü bulmanızı 
istiyoruz -diğer bir deyişle: öbür tavşanlat ona göre n� kadar h ızlı ha-
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5 

4 

3 

reket ederler ıe konumlarıyla hız vektörleri arasında herhangi bir ilişki 
var mıdır (Yine en zeki tavşana göre)? 
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Referans Sistemleri ve 
Yıldızlararası Hareket 
(Kaçışan Tavşanlar) 

5) Concourse-MIT- 97 yıldız kümesinde bir yıldızın yö­
rüngesindeki bir uzay gemisinden, diğer bütün yıldızların söz konusu 
yıldızdan uzaklıklarıyla doğru orantı l ı bir vektöre! h ızla uzaklaştıkları 
gözleniyor. Bu dikkate değer olguyu araştırmak için uzay gemisi, yıldız 
kümesindeki -gözlendiğinde büyük bir h ızla uzaklaşan- başka bir yıl­
dıza gider. Astronotlar bu yıldızdan ne gözlemler? 
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Termik  Genleşme ve Kozmi k  Kedi ler 

6 J Üç kedi, sabah güneşiyle ıs ınan geniş sac dam ın üzerinde 
otururlar. Birbirlerini dikkatlice süzerler. Çok küçük hareketleri bile ya­
kalayabilen kediler, sac ısındıkça birbirlerinden uzaklaştıklarını far­
kederler. Gerçekten de her kedi diğerlerinden, aralarındaki uzakl ıkla 
doğru orantı l ı olarak uzaklaşmaktadır. Birbirine en uzak mesafede 
olan iki kedi en h ızlı oranla, en yakın mesafede olan iki kedi, en yavaş 
oranla birbirinden uzaklaşı r. Bunun metalin termik genleşme doğrusal 
katsayısın ın  bir sonucu olduğunu gösterin .  Herhangi iki nokta arasında 
doğrusal termik genleşme katsayısı I= lo(l-ıcı.t.T) bağıntısıyla ta­
n ımlan ı r. �T değişen sıcakl ığ ı ,  1 de nesnenin üzerindeki iki nokta ara­
sındaki uzakl ığı gösterir. 

·uıAeıa:ıuı ıuıwıueı uıuısıf;esıe>ı aw§aıue6 >ııw1eı ıesruŞoa 
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Masha'nm Matematiksel 
Kaplumbağaları 

7) Masha dört kaplumbağas ın ı ,  her zaman birbirlerini takip E.t­
meleri için eğitir. Şekilde gösterildiği onları bir karenin köşelerine yer­
leştirir. Her bir kaplumbağa saat yönündeki komşusuna dönüktür. Kap­
lumbağalar yalnızca sabit bir v h ızıyla hareket ederler. Kareye ne olur? 
Kaplumbağalar ne zaman karşılaşırlar? 
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Bölüm 8 

İpleri Öğrenirken 

Aleksanc;tr ve Komutan 

1 } Aleksandr, balıkçı teknesi Olga'nın kaptan ıdır. Tikhvin'in is­
kelesine balıkla dolu olarak yanaşır. Limanın kumandanı Kretinov, tek­
nede kaç kilogram bal ık olduğunu bilmek ister. Ancak, limanda tek­
neleri tartan ve bal ıkları boşaltan alet doğru olarak çalışmamaktadır. 
Aleksandr teknenin ağırl ığ ın ı balık tartısıyla bulmaya çal ışır! Tartının 
yalnızca 1 00 kg. kapasitesi vardır ve tekne çok büyüktür -Belki tartı ka­
pasitesinin 1 000 katı kadard ır. Aleksandr bu ölçümü nasıl başaracak? 
Aleksandr' ın mühendisi birinci süvariye kurnazca Aleksandr' ın Kre­
tinov'un yine dolandırdığını açıklar. Ağırl ık olduğundan fazla beyan 
edilmiştir. Aynı fikirde misiniz? 

·Jrısrwıurpueıns apw!:'ı!q J!q Jeı:'ınuos ap aU!A 
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Aleksandr' ın Balığım Boşaltı rken 

2) Aleksandr, Kretinov'u bal ık yüklü tekneyi doğru ölçtüğüne 
ikna ettikten sonra, balıkları boşaltma işini yönetmeye başlar. Aynı 
yükseklikteki iki makara, şekilde gösterildiği gibi ,  iplerde gerilimi azalt­
mak için ayarlanmıştır. Bal ık sandığı her iki makaradan eşit uzaklığa 
yerleştirilir ve her iki eşit uzunluktaki ip, eşit v hızıyla çekilir. Bu, yükü 
iki ipe ve iki makaraya eşit olarak böler. Kretinov, bu gibi durumları, 
geçenlerde öğrenmiş olduğund_an vektöre! toplamdan anlar. Bal ık san­
dığının hız vektörü, iplerin hız vektörlerinin, vektöre! toplamı kadardı r. 
Dolayısıyla bal ık sandığı, a herhangi bir iple, bal ığın asıldığı düşey 
doğru arasındaki açı iken, u=2 vCos a hızıyla yükselir. Kretinov haklı 
m ı?  Yoksa bu hesapta bir aldatmaca var mı? 
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Aleksandr'm Bahklan Sesten Hızh 

3) Bir önceki problemin çözümünü inceleyin. Özellikle, a'nın 
90 'ye ulaşması halinde bal ık sandığının hız vektörüne bakın. Ger­
çekten a 90°'ya ulaştığında hız çok büyük olur; hatta Aleksandr' ın ba­
l ığ ı ,  Sasha'nın yapamadığını (Bölüm 1 O, problem 2) yapabilir gibi gö­
rünüyor - yani ışık hızını aşmak. Mümkün mü? 
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Çamura Saplanmış 
(Politik Olarak Hatasız İp) 

4) Asfaltsız bir yolda giderken, kamyonetimiz çamura saplan ır. 
Rus toprağı, ya kil ya da çok . zengin bir organik karışım olan cher­
nozemdir. ıslakken bütün topraklar mekanik olarak hareketlidir ve çok 
kaygandır. Rusya'da yolları asfaltlamak yerine, her taşıtta uzun bir ip 
taşın ı r. Yetkililere göre, her yolun kenarında bir ağaç vardır, böylece 
insan ipin ucunda sonsuz kuvvet kazanabilir. Öyleyse her 'taşıt ne 
kadar ağır olursa olsun çamurdan çıkarılabilir. Bu doğru mudur? Nasıl 
yapı l ı r? Ne yapmalıs ın ız? 

80 

· ııewıo ıeap! uepwııteq Ja4 d! zıseıeH ·ap J!l!Q01!1! !>ııaq '!Q!D !Q!Pl!Q01!>t0� Jald ! 
:nond! 



Bölüm 9 

Verçekimi ve Harmonik 
Osilatör 

Güç Dengesi 

1 } Bir kefesinde, yarısına kadar suyla dolu bir bardak bulunan 
terazi dengededir. Bardağa dokunmadan, dikkatlice bir parmağınızı 
suya sokarsanız, terazinin dengesi bozulur mu? 

'JIJl�IJWllJZQ� ep,esn:ıeJ�S .ınıue JaıwaıqoJd mfin eıununq e11 na 
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• Sicilya'da Arşimet'in yaşamış olduğu antik kent 
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Vanya ve Su Kovası 
(Yerleşim Meselesi) 

�) Soğuk bir kış sabahı ,  Vanya ırmağa gidip bir kova su getirir 
ve kulübesinin girişine bırakır. Asırlard ır, Rusya'da su gereksinimi, 
donmuş bir dereceye açılan bir delikle sağlamıştır. Vanya, kovayı ağ­
zına kadar doldurduğu halde, bir damla bile su dökmemiş olmakla övü­
nür. Gerçekten de kovanın içinde yüzen buz parçalarının, suyun üze­
rinde kalan bölümleri, kovanın ağzından dışarı taşmaktadı r. Vanya'nın 
annesi buzları ayı klayıp dışarı atmasını söyler. Çünkü buzlar eriyince 
kova taşacaktır. Bu önlem gerekli mi? 

· ııfiep IUAe U!�! 
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Yedekteki Mavna 

3) Bu problem ilk olarak Paris Mühendislik Ak�demisi'nin 1 9. 
yy.da bir giriş sınavında sorulmuştur. Bir mavna Rhone nehrinde Mar­
silya'dan , Lyon'a taşınmıştır. Lyon Marsilya'dan(1 70 m) daha yük­
sektir. Bu mavrayı Marsilya'dan Lyon'a taşımak için harcanan toplam 
işi bulmanız isteniyor. Size, bu yolculukta suyun direncine karşı ya­
pılan toplam işin verileri sağlanmıştır. Eğik düzlemde, bir şeyi sü­
rüklemek için gereken işi hesaplarken, potansiyel enerjideki değişim 
mgh'i ,  sürtünmeye karşı yapılan işe eklemek gerektiğini herkes bilir. 
Siz de benzer biçimde iş mgh'i (m-kütle, g-yerçekimi ivmesi, h- ra­
kamdaki artış) mavnanın potansiyel enerjisini artırmak için eklemeli mi­
siniz? Sonunda mavna 1 70 metre daha yüksekte olacak! 

juı�eswıue !.�aw!�JV' 
=n=>nd! 

83 



Iş ınla Beni,  Stotty! 

4) "g-kuvvetlerini" en aza indirmek için- uzay gemileri f ır­
lat ı l ı rken ,  yüksek ivmeden dolayı maruz kaldıkları kuvvetler- ast­
ronotları su tanklarına yatırmaları önerilir. Bil im kurgularda bu tema 
s ıkça kullan ı l ı r. Suda yüzerken, astronotlar ağ ırl ıksız olacaklar ve yük­
sek ivmenin etkilerinden zarar görmeyecekler. Bu işe yarar m ı? 

·uı::ıuo�IJP ıuueı>tıpewıo dnıo uapJm ıuAe uµaılaMn>t ueueınBAn 
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Saat Ayarlama (Ciddi Bir Mesele) 

5) Christian Huygens, 1 7. yy. Hollaı'ıda'lı matematikçi , astronom, 
fizikçi ve ışığın dalga kuramının yaratıcıs ı ,  aynı zamanda ilk doğru ça­
l ışan sarkaçlı saatlerinde mucidiydi .  Fransa'da üreti len bu saatlerden 
birini Kuzey Afrika'da bir arkadaşına gönderir. Arkadaşı teşekkür mek­
tubur:ıda, saatin umduğu kadar doğru çal ışmadığın ı ,  hatta biraz yavaş 
çalıştığını söyler. Huygens sorunun ne olduğunu hemen anlar ve ar­
kadaşına saati nasıl ayarlaması gerektiğini açıklayan bir mektupla kar­
şı l ık verir. Huygens'in öğüdü ne olabilir? Problem nedir? 
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Asansördeki Saat 

6) Bir asansör operatörü iş  saatlerini asansördeki saate kartını 
sokarak belirlemektedir. Asansör çok eskidir, asansörün içinde bu­
lunan saatin bir sarkacı vard ı r. Asansörün hızlanması {pozitif ivme) ve 
yavaşlaması {negatif ivme) kusursuzca düzenli ve sabittir. Asansör 
hızlan ırken de yavaşlarken de ivmesinin mutlak değeri ayn ıdır ve yer­
çekimi ivmesi g'den küçüktür.- Operatör saat başına ücret alıyorsa, ha­
kettiğinden az mı ,  yoksa çok mu ücret al ır? 
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Athkarmcadaki Mum 

7) Bir mum yakıp, alevin rüzgardan etkilenmemesi için bir cam 
lamba şişesinin içine koyun. Bu mumu alarak atlıkarıncaya binin. Alev 
hangi yöne eğilecektir? 
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Ay Gel-Gitlere Nası l  Neden Olur? 

8) Uzayda hareket halinde bir uzay gemisinde yerçekimi ol­
madığını herkes bilir. Örneğin, hepiniz, yörüngedeki uzay gemisinden 
çekilmiş fotoğraflarda etraftaki nesnelerin nasıl serbestçe dolaştığ ın ı  
görmüşsünüzdür. Bu durumda, dünyanın yerçekimi ivmesi, dünyanın 
etrafındaki yörüngesel hareketin ivmesi tarafından -yok edilir. Şimdi 
yerküre de, bu bakış açısıyla güçsüz bir uzay gemisi olarak kabul edi­
lebilir. Bu yüzden, dünyanın üzerindeki bütün nesneler, güneşin, ayın 
ve diğer gökyüzü cisimlerinin yerçekimi kuwetlerine göre ağırlıksız ol­
malı lar. O zaman, ay nasıl denizlerimizde ve göllerimizde gel-gitlere 
neden olur? 
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Kahvaltı Sofrasmda Yerçekimi  

9) Boris, Newton'un Çekim Yasalarına göre, bütün cisimlerin bifL 
birine bir çekim kuvveti uyguladığını  ve birbirine yaklaştıkça, bu çekim 
kuvvetinin, aralarındaki uzakl ığın karesinin tersi oranında arttığını öğ­
renmişti. Dedesi kahvaltı masasında otururken, Boris'den iki cisim bi­
rararaya getirildiğinde çekim kuvvetinin azaldığı bir örnek bulmasın ı  
ister. Böyle bir örnek bulabilir misiniz? 

·zıuısııeWJnpunınq apUIJUQ z96 
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Malakhovka'mn Işıkları 
(Harmonik Osi latör) 

1 O) Malakhovka'da köy festival ini kutluyorsunuz. Bütün fe­
nerler yakı lmış .  Toplantı salonunun yüksek tavanına uzun ve yaylı tel­
lerle birçok lamba as ılm ış. Gürültülü müziğin etkisiyle, lambalar bir 
aşağı bir yukarı yaylanmakta. Her ampulün en yüksek ve en alt nok­
tadayken daha çok parladığını farkediyorsunuz. Bu doğru olabilir mi ,  
yoksa votkayı çok mu kaçırdınız? Işıkların devam eden hareketi sizi 
öyle rahats ız ediyor ki, sonunda kulübenize gidip, ışıklara ateş etmek 
için AK-47 nizi al ıyorsunuz (Bu herhalde votkadan). Bir ampulü vu­
rabilmek için silahın ızı ne zaman ateşlemelisiniz? Neyi hedef al­
malısınız? 

·ur::ıuo�IJP ıuıŞıpııpaıse>t au ueptıl>t"BIJ"Bd a11 ıuıŞıı�eq uıwaıqoJd 
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Platin Gezegen 

11 ) Uzay gemisi yıldız sisteminde yeni keşfedilmiş bir ge­
zegenin yörüngesindedir. Akşam yemeği fırına konur ve alarmı 45 da­
kikaya ayarlan ı r. Uzun bir yolculuktan sonra herkes dinlenmeye baş­
lamıştır. 45 dakika sonra alarm çalar ve aşçı geminin, tam yemek 
fırına konulurken olduğu konumda olduğunu farkeder. Bundan mü­
rettebata söz edince teknik subay oldukça heyecanlı bir şekilde "Bu, 
yer kürenin alçak yörünge uzay istasyonunun yörünge periyodunun 
yarısından yalnızca biraz fazla." der. Bunu duyan kaptan "Bu gezegen 
safplatinden oluşmuş gibi görünüyor. Haydi gidelim!" diyerek derhal 
iniş planlarını hazırlar. Kaptan bu sonucu nasıl vardı? 

"Jlpıte)f 
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Bütün Tünel ler Moskova'ya Çıkar 

12) Yeni Yeltsin sisteminde en yaşamsal kı rtasiye işleri Mos­
kova'ya mümkün olan en kısa sürede ulaşmal ıydı .  Elektronik ha­
berleşme gizlilik isteği yüzünden güvenilir bulunmuyordu. Bu iletişim 
sorununa, yeraltından önemli kentlerle Moskova arasında tüneller yap­
mak, çözüm olarak önerildi. Kağıtlar metal kutularla tünel içindeki 
süper iletken bobinlerin manyetik alanıyla gönderilecekti. Böylece sür­
tünme de olmayacaktı. Vlodivostok'taki bürokratlar (1 0.000 km. uzakta 
Pasifik Okyanusu kıyısında) mesajlarını Moskova'ya en çabuk ulaş­
tıranların kendileri olacağını düşündüler, çünkü hem yerkürenin aşağı 
yukarı tam karşı tarafındaydı lar, hem en az eğiml i  tünel onlarınkiydi. 
Bu yüzden en büyük ivmeli tüp onlarınki olmalıydı. 
St.Petersburg'dakiler (eskiden Leningrad, 700 km. uzakta) çok daha 
yakın olduklarından, en hızlı iletişimin kendilerininki olacağını dü­
şündüler. Kimin mesajları daha h ızlı ulaşır? Yerküreyi sabit yoğunluklu 
bir küre olarak düşünün. 
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Bölüm 1 0  

Mekanik ve Rölativite 

Çapraz Kıhçlar 

1 ) Makbefin k ı l ıç  sahnesinde, kıl ıçların kesişim noktalarının ha­
reketini ayrıntılarıyla gözlemlemek hemen hemen olanaksızdır. Bir dü­
elloda, dikkatli bir gözlem, bu noktaların insan gözü için çok büyük bir 
h ızla hareket ettiğini gösterir. Bunu açıklayabilir misiniz? 

·uıtıas ıseptou !l:ı:.ıeq J!Q >ıµıawıs l,J!PBU f)JQt>ıa11 zı4 uıuıseı 
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Terzi Dükkanında Özel Rölativite 
(Sasha Işık H ızım Aşıyor) 

2) Sasha bir önceki problemi okulda çözmüştü. Şimdi, ba­
basının terzi dükkan ında büyük makasları inceler�en, Özel Rölativite 
İlkelerini yıkabileceğine karar verir. Bir önceki problemin, makasın bı­
çaklarının kinematiğin i  tanımladığın ı  düşünür. B ıçaklar bir mil etrafında 
dönerler, bu yüzden bıçak üzerindeki herhı:mgi bir noktanın hız vek­
törü, bıçağın eksenine diktir. Birinci problemin yanıtında kesişim nok­
tasının h ız vektörü u=v/sina olarak çıkmıştı. Makas kapandıkça, a açı­
sının küçüleceği ve 'dolayısıyla yukardaki ifadenin paydasının sıfıra 
yakınsayacağı açıktır. Öyleyse kesen kenarın (makas bıçaklarının ke­
sişimi) h ız vektörü sonsuza yakınsar (En azından Sasha'ya göre). 
Masha dükkana uğradığında, Sasha ona heyecanla ışık h ızını aşa­
bileceğini ve Özel Rölativite ilkesinin yıkabileceğini anlatır. 

Aslında bir önceki problem, tamamen doğrusal hareketleri içerir, 
oysa bu problemde bir eksen etrafında dönme hareketi vardır. 
Sasha'dan daha dikkatli olmak için şekli inceleyin. 
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Bıçakların mili O noktasındadır ve kesme işlemi M kesişim noktası 
tarafından gerçekleştirilir. Mil ile bıçakların kesişim _noktası arasındaki 
uzakl ık (Şekilde O ve M noktaları arasındaki uzakl ı k) h=S Sina ba­
ğıntısıyla verilir. h burada milden bıçağın kenarına olan uzakl ığı ,  a da 
bıçaklar arasındaki açının yarısını gösterir. S'e göre çözersek, 

s = -h­
sina 

elde ederiz. Bu ifadenin zamana göre türevini alırsak: 

olur. Küçük açılar sadeleştirilir: a � o Cos a = 1 ve 
Sin a = a olduğundan 

Küçük açılar için, makas kenarlarının kinematiği, kesen kenarı, bir 
önceki problemin ukesişim" noktasından bile hızlı hareket ettirir. Sizce 
Sasha başardı mı? Masha Nobel Ödülü Komitesi'ne haber vermesi ge­
rektiğini düşünmüyor. 

"Z!U!S!l9WJIJPJIJS !A9W9i9::1U! !W9JQOJd 91!Q zıuesJOAIJWUIJ� 
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Bowling Yol lan 

3) Şekilde görülen iki özdeş top, eşit h ız  vektörleriyle A nok­
tasından B noktasına doğru harekete başlar. Hangisi B noktasına 
daha önce varır? 

lZ!U!S!W 
J!l!Q9Jtıı§!la6 !J>l!ı na (.Z!U!SJ!l!QaAalAQS au epuı>pte4 ueızı4 �ue11 euıseµıou 8 uueıdoı 

=n::>nd! 

Boris ve Lokomotif 

4) Boris geçici (instantenous) dönme merkezlerini daha yeni öğ­
renmişti: Geçici bile olsa, sabit her nokta moment ve dairesel hız vek­
törü bulmak için kullan ı labilir. Bir tepede uzanmış dinlenirken, geç­
mekte olan bir lokomotifi izleyen dedesi, bu kavramın yapay hatta 

94 



hatal ı olduğunu belirtir. Dede, lokomotifin pistonu dışarı itildiğinde, pis­
ton kolunun tekerleklere bağlı kolu geriye doğru ittiğine dikkat çeker. 

Tekerleklere bağlı kol, tekerleği, dingil ile tekerleğin demiryoluna 
değdiği A noktası arasında bir noktada geriye doğru iter. A noktası ge­
çici bir dönme noktası olabileceğinden, pistonkolu bu noktayı geriye it­
tiğinde, tekerlek saat yönünün tersine dönmelidir. "Böylece", der dede, 
"tekerlek tersine dönmeli ve lokomotif de geri geri gitmelidir." Öyleyse 
piston kolu geriye hareket ettiğinde, tren neden ileriye doğru gider? 

·Japa la>ıeJ 
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Top Oyunu 

5) İki tane içi boş küremiz var. İkisinin de  kütleleri ve dış çapları 
tamamen aynı .  Birisi alüminyumdan, diğeri bakırdan yapılmış. Her ikisi 
de özdeş olarak boyanmış olduklarından, dışarıdan ayırdedilemezler. 
Boyayı kazımadan ve laboratuvar gereçleri kullanmadan hangi kü­
renin, hangi maddeden yapılmış olduğunu bulunuz. 
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Bi lardo Oyunu 

(Ergodik Teoremine bir Tekrar) 

6) Bir top, kenar uzunlukları a ve b=2a olan bir bilardo ma­
sasının uzun kenarın ın  orta noktasından fırlatıl ır . Topun atıldığı nok­
taya geri gelmesini sağlayacak fırlatılma açısını (Q> açısı ,  uzun kenarla 
yaptığı açı) bulun. 

Kenarlara çarpmanın esnek (elastik) olduğunu (enerji kaybı ol­
madığın ı )  ve masan ın cebi olmadığını varsayın. 

1 
Y ı  

-- - - - - -> 
• 

!Dl 
. ' 

1 
' 
' 

1 
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Kış Eğlencesi 

7) Vanya karlı bir havada kızağını alıp dışarı çıkar. Tepeye tır­
manı r, kızağına oturarak aşağı kayar. Daha uzun süre kayabilmek için 
daha yüksek tepeleri denemeye karar verir. Ancak, 4 kat daha uzun 
süre kayabilme umuduyla, ilkinin 4 katı yüksekliğinde yeni bir tepeye 
tırmanır. Yeni tepe ilkiyle geometrik olarak benzerdir. Aşağı kayması 
ne kadar uzun sürer? Havanın direncini yok sayabilirsiniz. Kızakla, kar 
arasındaki sürtünme kuvveti hıza bağlı değildir. 

·uıAaıa:ıuı epuıııe ıf}ısı uıueseA nq iuıJaıua>ısıf:'!ap ıas>ıız 
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Ok ve Yay 

8) Herhangi bir yay için her zaman uygun bir ok uzunluğu vardır, 
öyle ki, ok fırlatılabilsin ve maksimum uzaklığa gidebilsin. Bunun nası l  
olabileceğini açıklayın. 

"Jıpııewıo ıse:pıou wnwıs>ıew J !Q ze ua apuı:'.>ı uıŞııeJe 
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:nondı 

Rusya'da İ leri Teknoloj i 

9) İvanov, amirinin çok büyük ve çok ağır olan kasasın ı  bir ofis­
ten diğerine taşıyor. Kasanın içinde kırılacak eşyalar bulunduğundan, 
çok dikkatli davranmak zorunda: Kasa taşınırken aşağı ve yukarı ha­
reket ettirilmemeli. Bu problemin geleneksel çözümü, kasayı ağırmetal 
bir levhanın üzerine koyup, levhayı bulunabilen en yuvarlak tomruklar 
üzerinde yuvarlamaktır. 
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Ne yazık ki, şu sıralar yuvarlak tomruk sıkıntısı vardır ve ivanov bir 
belaya çatmıştır. 

Amirin matematikçi olan sekreteri, tomrukların mutlaka yuvarlak ol­
ması gerekmediğini, dairesel olmayan arakesitlerle, tamamen yere pa­
ralel bir levhayla, ·kusursuzca taşınabileceğini söyler. Sekreter iva­
nov'la dalga mı geçiyor, yoksa gerçekten mümkün mü? 

·J!ııqa�!�ap ue Ja4 Z!UaSJBIS! Ja�a Jeıunq !UBA :�!WBUJl!IJ!laq Aa� J!Q ıazQ U!�! 
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Kutudaki Kukla 
(Bir Normal leştirme Ahştırması) 

1 O) Kuklanın
. 
kafasına bastırıp b ıraktığın ızda, altındaki yay ne­

deniyle fı rlayacaktır. Kutuyu da kukla ile birlikte fırlatabilmek için kuk­
laya hangi kuvvetle bastırmak gerekir? Kuklanın ve kutunun kütleleri 
bilinmektedir. Yayın (bildiğiniz doğrusal yay) kütlesi ihmal edilebilir. 
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Bölüm 1 1  

Geometri ve Sayılar 

Minsk' in  Tavuklar. 
Süper Bi lgi  Otoyolu'na Karşı 

(Ya da Tavuk Neden . . .  Ye Geçti?) 
Yeni Rusya'dan B ir  Fabl 

1 ) Bir fiberoptik kablo şans eseri, Minsk yakınlarında yeni özel 
mülkiyet olmuş bir tavuk çiftl iğinden geçerek bütün dünyanın çevresini 
dolanacaktır. Tavuklar kablonun üzerinden atlamayı ya da uçmayı red­
dederler, yalnızca altından geçebilirler. Tavukların yaşaması · is­
teniyorsa, kablonun yerden 1 ayak yukarıya kaldırı lması gerekir. Tek­
nik ve bürokratik nedenlerle kablonun bu durumda her yerde 1 ayak 
yukarı kaldı rılması gerekir. (Kablo kal ın ve kırılgandır, bu yüzden çok 
az da olsa bükülüp kıvrılamaz). Yeni kazan ılan kişilik haklarını kul­
lanmak isteyen çiftçi kablo yükseltilmediği sürece topraklarından geç­
mesine izin vermez. Son zamanlarda Rusya'ya egemen olmaya baş­
layan Mafya'ya bağlı olan bürokrat çiftçinin fazladan eklenecek her 
ayak kablo başına 1 dolar ödemesi halinde kabloyu yükselteceğini 
söyler. Çiftçi ek destek malzemelerini hükümetin ödemesi koşuluyla bu 
öneriyi kabul eder. Tavuk çiftliğinin sahibi ne kadar ödeyecektir? 

·uıdeA desa4 ııeııe11nA 
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Matematikçi lerin Aile Eğlencesi 

2) �ünlerden bir gün iki matematikçi İgor ve Pavel yolda kar­
şı laşırlar. "Nasılsın? Çocukların nasıl?" diye sorar İgor. "Anımsadığım 
kadarıyla üç �ğlun vardı değil mi? Ama yaşların ı  unutmuşum." "Evet, 
üç oğlum var." diye yanıtlar Pavel. "Yaşların ın çarpımları 36 dı r." Et­
rafına bakın ıp ,  bir evi gösteren Pavel, "Yaşlarının toplamı da şu bi­
nanın. pencerelerinin sayısına eşittir." der. İgor bir dakika düşünüp, 
"Pave�. çocuklarının yaşlarını bulamayacağım." diye karşı l ık verir. Ah! 
Özür dilerim" diyen Pavel ekler: "En büyük oğlumun saç renginin kır­
m ız! olduğunu söylemeyi unuttum." İgor şimdi kardeşlerin yaşların ı  bu­
labilir. Siz de bulabilir misiniz? 
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'U!P9 IB>f>f!P >fO� 9U!Q!P91AQS U!UJ!>t 911 9U!Q!Pl!U9iAQS SN 
:n::>nd! 



Bazı Sayı lar! 

3) n, 2 ve 3'ten farkl ı bi.r asal sayı ise, (n2- 1 )  sayısının 24 i le  bö­
lünebilir olduğun ispatlayın. 

·uıkewınun ıuueıın�o>ı J0Q!P uıwaıqoJd"( � +u)( � -u)= � -c:u 
=n:>nd! 

Bütün Problemlerimizin Kökü 

4) n sonsuza yaklaşırken, aşağıdaki ifadenin limiti nedir? 

Xn = V 2+V2+�2+V2+ . . .  V2+fI 

·uıu! auµaı>ı9>ı uµap uızıuµaıwaıqoJd 
=n:>nd! 

Pisagor Teorimini Bölerek Ölçe 

5) Pisagor teorimini bölmeli ölçmeyle kanıtlayın. 

·JıpııııueJo aıAµaıaJe>t uıuuepeua>ı Jazuaq 'ueıueıe upaıuaför::ı Jazuaa 
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Olya'mn Zihnini Genişletmek 

6) Olya sinemadan dönmüş (Bölüm 2, problem 3), ödev yapıyor. 
Bir elipsin alan ını bulması gerekmiş. Ders kitabı kayıp (sinemada unut­
muş olabilir), formülü de an ımsayamıyor. Dairenin alan ının S=ıı:r2 ol­
duğunu biliyor. Defterine bir daire çizerek, onu birçok küçük kareye 
bölmek için uğraşıyor. Onun kitabını saklamış olan Petia "zihnini ge­
nişletmelisin" diyerek kızd ırır. O anda Olya problemi nasıl çözeceğini 
keşfeder. Bunu nasıl v::lpar? 
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Von Neumann' ı  
Şaşırtamayan Problem 

7) Bölüm 2'nin 1 O. problemi "çılgın köpek"i anımsayın. Ge­
nellikle "Von Neumann'ı Şaşırtmayan Problem" diye bilinen problemin 
bir versiyonudur. Köpeğin koştuğu süreyi bularak problemi çabucak 
çözmüştük. Arkadaşı Stanislaw Ulam bu soruyu sorduğunda, Von Ne­
umann anında yanıtı bulmuştu . Ulam, "Ooo, demek şaşırtmacayı gör­
dün?" deyince, Von Neumann karşıl ık verir, "Şaşırtmaca mı? Hangi 
şaşırtmaca? Yalnızca serileri topla�ım". Seri çözümü çoğunlukla kar­
maşık bulunur oysa hiç de değildir. Siz yapabilir misiniz? 

'JOA!>fSJefi zıuewınq ıAıAesıe>ı o e:ızıu 
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Yeni Valinin Çiti 

8) Yeni Vali yazlık evi (dacha)nin etrafı şekildeki gibi çitlerle çev­
rilecek. igor çizimleri marangoz Pavel'e vermek isterken, Vali'nin keçisi 
çizimleri yer. İgor çitin tepe noktalarını tarif eden bir denklem yazarak 
Pavel'e verir. Bunu yapabil ir misiniz? (Yeni Valinin evi çcik büyük ol­
duğundan, çitin uzunluğunu sonsuz kabul edebilirsiniz) . 
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O Ayı Ne Renkti? 
(Ökl itçi Olmayan Geometri Üzerine Bir Ders) 

9) Bir kampçı çadırından ayrı l ı r  ve 2 km. güneye yurür. Daha 
sonra Batıya doğru 5 km. yol alır. Sonunda kuzeye doğru 2 km gider. 
Çadırından ne kadar uzaklaşmıştır? 

i>ıe:ıeıo zıuı:ıeA!i4! aJ9f!SA!6 uııe>ı 
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:nond! 

Kimlik Bunahmı 

1 O) Yerkürenin Kuzey ve Güney olmak üzere iki manyetik 
kutbu olduğu herkes tarafından bilinir. Bu kutupların coğrafi ku­
tuplardan fazla uzak olmadıkları da bilinir. Manyetik kutuplardan han­
gisi Coğrafi Kuzey kutbuna yakındır? 

'IJPJ!JJQ6 ınqe>ı ep,ednJll\f ouglı. Aazn>ı 
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Bölüm 1 ' i n  Çözümleri 

lsmma 

1 .  Doğal Doğum: Üçüz! Üçüzlerin (veya dördüz, beşiz, . . .  ) iki elemanı .  
Size dikkat etmenizi söylemiştik. Eğer sizden ikizin ne  olduğunu ta­
n ımlamanızı isteseydik daha kolay olurdu. 

2. Dilsiz Papağan: Bu problemin birkaç çözümü var. İşte birkaçı :  
a) Kuş sağırdır. En açık çözüm budur. Kuş duyduğu her söz­

cüğü tekrarlayacak ancak, hiçbir şey duymuyor. 
b) Matematikçi, kuşun duydukların ı  ne zaman tekrarlayacağını  

söylemiyor. Diğer yanıt: Kuş duyduklarını birkaç yıl içinde 
tekrarlayacaktır. (Matematikçinin sözü t ekseni boyunca ge­
çerlidir). 

c) Çok zeki olan kuş yeni sahibini, çok sıkıcı bir konuşmacı ol­
duğundan benimseyememiştir. Zeki bir kişi konuştuğunda 
papağan sözcükleri tekrarlar mı? 

d) Alıcı yalan söylüyor olabilir (Karısı kuşun ne kadara mal ol­
duğunu öğrendiğinde, geri götürmesi için onu zorlamıştır) . 
Bunlardan bile daha saçma birçok çözüm vardır. Bu durum, 

kesin olmayan günlük "kullanıma, keskin matematiksel dili uy-
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guladığım ızda ortaya çıkar. Günlük iletişimde matematiksel sertliğin 
kullan ımı ,  çı ldırtıcı biçimde uygunsuz olabilir. Günlük dilde, birçok şey 
sözsüz ima edilir. Bilginler bu aşırı l ıklar arasında yaşar ve bütün ta­
nımların ve tariflerin kesinliğin kontrol etme gereği duyarlar. 

3) Bir Sanat Sorusu: İsimlerin sütunları , saç renklerinin de satırları 
oluşturduğu bir matris ya da tablo çizip saç rengiyle ismin birbirini tut­
maması için köşegenleri boş bırakmalısın ız. 
Beyaz' ın siyah saçl ı kişiye yan ıt verdiğini bildiğimizden, siyah saçlı ola­
mayacağını  �iliyoruz. Öyleyse kırmızı saçlı olmal ı .  Böylece Siyah ve 
Kırm ızı için siyah ve beyaz saç renkleri kalır. Siyah, beyaz saçlı ;  Kır­
m ızıyı yani ressam siyah saçlı olmak zorundadır. 

4) Yemek mi Uyku mu?: Aynı anda hem uyuyup, hem yi­
yemeyeceğinizden dolayı, son yemeğinizle son uykunuzdan beri 
geçen süre farkl ıdır. İki hafta önce yaptığınız son şeyi yapmalısınız; iş­
kenceden önce uyuyup, sonra yemek yediyseniz, ilk önce yemelisiniz. 

5) Şövalyeler ve Yaverleri: Aşağıdaki örnek çözüm tek değildir. 
Başka çözümler de vardır. 

6) Daha Çok Şövalye ve Yaver: Yaverlerden biri feda edilmedikçe bu 
problem çözülemez (Ortaçağda bu bir problem sayılmazdı). 

Yalnızca üç olası başlangıç hareketi vardır: Kayık iki şövalyeyi , bir 
şöyvalye bir yaveri ya da iki yaveri götürebi lir. İlk olası l ık şövalyeleri 
yanlarında bulunmayan, geride kalan iki yaver için tehlikelidir. İkincisi, 
geri dönenin şövalye olmasını zorunlu kılar. Böylece, arkasından iki 
yaver karşıya geçebilir ve biri geri döner. Geriye kalan iki yaver de kar­
şıya geçer. Bu noktada bütün yaverler karşıya geçmiş, bütün şö­
valyeler diğer kıyıda kalmıştır. Bir önceki problemin dördüncü ba­
samağına benzer bir durum oluşur. Eğer ilk hareket, iki yaverin karşıya 
geçmesi olursa, tek bir olasılık kalır: Bir yaver geriye döner, iki yaver 
karşıya geçer ve döngü bir kez daha tekrarlanır. Gerçekten de, ikinci 
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geçişten sonra, ikinci ve üçüncü olası l ıklar özdeş konumlara yol açar. 
Daha sonra, dört yaverin bir kıyıda, dört şövalyenin diğer kıyıda ol­
duğu durum kaçınılmaz olur. 

Bu durum bize çözümün olanaksız olduğunu gösterir. Ya 
verlerden biri kayığı geri götürmek zorundadır. Şövalyeler karşıya ge­
çemezler. Eğer iki şövalye larşıya geçerse diğer kıyıdaki üçüncü 
yaver tehlike içindedir; eğer şövalye-yaver ikilisi geçerse, karşı kıyıda 
bekleyen üç yaver dA rlı:>h�ı:>tP. k;:ıoıl ır . 

e Şiivalye'o Yaver 
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7) Yir:ıe Daha Çok Şövalye ve Yaver: Ada, kaç şövalye ve yaver olur­
sa olsun, problemi çözer. İlk önce bütün yaverleri adaya götürürüz. 
Her yaver kendi şövalyesine eşlik ederek karşıya götürür ve adaya 
geri döner. Bütün şövalyeler karşıya geçene kadar bu yöntem devam 
eder. Son şövalye de karşıya geçtikten sonra, yaver kayıkta kal ı r  ve 
adaya döner ve yaverler adadan karşı kıyıya geçer. Gördüğünüz gibi, 
bu problemin sosyal ve politik olarak kabul görmeyecek birçok çe­
şitlemesi vardır. 

8) Büyükbabanın kahvaltısı: Her iki kum saatini de baş aşağı çe­
virerek başlamalısınız. Yalnızca birini çevirmek sizi başlangıçtaki du­
rumunuza götürür! Şimdi iki basit çözüm var: 

a) Her iki kum saatini de kurun ve küçüğü (7 dakika) boşal ı r ·  
boşalmaz yumurtayı kaynayan suya atın. Büyüğü boşalana 
kadar bekleyin (4 dakika daha), hemen sonra tekrar çevirin 
(1 1 dakika daha). Büyük saat tekrar boşalır boşalmaz yu­
murtayı sudan çıkarın. Yumurta tam 1 5  dakika (4+ 1 1 )  kay­
namış olur. Ama bütün süreç 22 dakika sürer. Bü­
yükbabanız hem sabırsız, hem de emekli bir matematikçi 
olduğundan optimal çözüme ihtiyacınız var, yani: 

b) Her iki kum saatini kurar kurmaz yumurtayı suya bırakın .  7 
dakika sonra küçük saat boşal ır ve hemen tekrar ters çe­
virin. Büyük saatin 4 dakikası daha vardır. 4 dakika sonra 
büyüğü boşaldığında, küçüğünün üstteki haznesinde 3 da­
kikal ık kum kalacaktır. Ama asıl önemlisi alttaki haznede 4 
dakikal ık kum olması !  Kum saatini baş aşağı çevirirseniz, 
yukarıdaki hazne boşaldığında büyükbabanızın kahvaltısı 
hazırdır. Bu çözüm tam 1 5  dakika sürer ve bundan daha 
iyisi olamaz. 

9) Mahkum ve Gardiyanlar: Sorunuz yalnızca gardiyanlarla ya da 
yalnızca kapılarla ilgili olursa başarısız olursunuz. Örneğin, "Soldaki 
kapı ölüm kapısı mı?' sorusu yarasızdır. "Evet' ya da "Hayır' yanıtı 
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al ırs ın ız ama bu yanıtın doğru olup olmadığını bilemezsiniz. Eğer 
Öteki gardiyan doğru mu söyler?' diye sorarsanız, yanıt her zaman 
"Hayıl' olacaktır! Bunun yerine "Öteki gardiyan soldaki kapının ölüm 
kapısı olduğunu mu söylerdi?' diye sorarsanız her zaman yanlış yanıtı 
al ı rs ın ız. Çünkü sorunuz her zaman yalancıyı içerecektir. Yani ,  size 
önerilenin tam tersi kapıyı kullanabilirsiniz. 

Başka bir yol da, her gardiyanın bir kapının önünde durduğu ol­
gusunu kullanmaktır. Örneğin "Doğrucu gardiyan, idam sehpasının ka­
pısında mı duruyor?" diye sorarsan ız, "evet" yanıtı aldığınızda diğer 
kapıya gidersiniz. Aslında, yalnızca iki koşul vardır: Doğrucu gardiyan 
ya yaşam ya da ölüm kapısında durmaktadır. 

1 0) İvanov ve Saat: Tam öğle öncesi. Saatin üç kez üstüste tek 
vt!ruş yapacağı tek bir zaman aral ığı vardır: 1 2:30, 1 :00 ve 1 :30. iva­
nov'un sorunu bu periyodu içermektedir. Dördüncü kez tek vuruşu 
nası l  değerlendirirsiniz? lvanov saat 1 2'deki son vuruşunu yaparken 
kapıyı açmış olmalı. Mobilyalar ve ses geçirmez kapı dolayısıyla ilk 1 1  
vuruşu duymamıştır. Dördüncü olay, öğledensonra saat 2:00'de olabilir ' 
mi? Hayır, çünkü ivanov kapıyı açık bıraktığından iki vuruşu da du­
yardı .  
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Bölüm 2'nin Çözümleri 

Daha Çok lsmma 

1)  l::loris ve Marina'yla Alışveriş: 25 kopek. Boris'in 2 ya da daha çok 
kopekli olsaydı ,  Marina'yla birlikte yeterli paraları olurdu. Çünkü, anım­
sayın Marina'nın yalnızca 2 kopek eksiği vardı .  Yani Borisin'in 1 ya da 
O kopeki var. Eğer 1 kopekse, dondurmanın ederi 25'tir, çünkü Boris'in 
24 kopek eksiği vardı .  Bu yanıta itiraz edebilirsiniz. Çünkü Boris'in hiç 
parası yoksa dondurma 24 kopek olabilir ve Marina'nın da 22 kopeki 
vardır. Ama biz Boris'in Marina'yı kandırmadığını ve cebinde bir şeyler 
olduğunu varsayıyoruz. 

2) Boris ve Marina'yla Alışveriş il Evet, kuşkuların ızda çok­
hakl ısınız. B.oris'in hiç mi hiç parası yok. Kardeşinin iki çikolata ala­
bilecek parası var. Boris'in kişiliği hakkındaki bilginin ışığı altında bir 
önceki problemi yeniden değerlendirmek isteyebilirsiniz. 

3) Sinemada: 1 260 gün sonra. Hepsinin karşı laşacağı günün 4, 5, 7 
ve 9'1a bölünebilir olması zorunludur. Ama bu sayıların hiçbir ortak bö­
leni olmadığından, bu koşulu sağlayan en küçük sayı hepsinin çar­
pımı :  4x5x7x9= 1 260 sayısıdır. Rusya'ı!a lise 3 yıl olduğundan, hiçbir 
zaman dördü birden karşı.laşamazlar. 
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4) İçki Problemi: Şekle bakın  

(•) Ôô �,Q,(J 
J:J�' Jii�(J 
."liô� �a'� 
�0�6 

Herbir kaptaki votka miktarı : 
a) (1 2,  O, O) başlangıç: 1 2  litre kovada, diğerleri boş. 
b) (4, 8, O) 1 2  litrelik kovadan 8 litrelik şişeyi doldurun. 
c) (4, 3, 5) 5 litrelik şişeyi, 8 litrelik şişeden doldurun . .  
d) (9, 3, O) 5 l itrelik şişeyi , 1 2  litrelik kovaya boşaltın. 
e) (9, O, 3) 8 litrelik şişedeki 3 l itre votkayı 5 litrelik şişeye bo­

şaltın. 
f) (1 , 8, 3) 8 litrelik şişeyi 1 2  litrelik kovadan doldurun. 
g) (1 , 6, 5) 5 litrelik şişeyi 8 litrelik şişeden alarak tamamen dol-

durun. 
Şimdi, 8 litrelik şişede 6 litre votka bulunuyor. 5 litrelik şişeyi 12  litrelik 
kovaya boşaltırsanız (6, 6, O) şeklinde yani 6 litre Vassily için, 6 l itre 
Pyotr için votkanız olacak. 

5) Tırtıl: 6,5 gün sürer. İlk gün güneşin doğmasıyla tırtıl yerden baş­
layarak ilk gün güneş battığında 1 2  ayak yüksekliğe ulaşmış olacak. 
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Takip eden her gün batışında, 1 8, 24, 30, 36, 42 ve 48 ayak yük­
seklikte olacak. 

6) Yüz Yıkama: Sıvı azotun kaynama noktası (1 atmosfer hava ba­
sındınca) teninizin ısısından 230'C daha azdır. Derinin "aşırı" sıcaklığı 
s ıvıyı h ızla kaynatır ve deriyle soğuk sıvı arasında bir gaz tabakası 
oluşur. Gaz tabakası deriyi soğuk sıvıdan yal ıtır. Kızgın tavaya su 
damlatırsanız bu ifadeyle çelişen bir tavır görürsünüz: Tava ne kadar 
sıcaksa, su damlası o kadar uzun süre kal ır. Tabii ki ortada bir çelişki 
yok! Yüksek ısı daha iyi bir gaz tabakası oluşturur ve ısının damlaya 
iletilmesini yavaşlatır. Bu gaz tabakası, kaynatıcıların ve suyla so­
ğutmalı içten yanmalı motorların tasarımında ciddi problemler oluş­
turur. Gaz tabakası ,  soğutma için su kullan ı lan yerlerde oluşursa, so­
ğutulması istenen metal çok fazla ısınabilir yanabilir hatta eriyebilir. O 
zaman elindeki tek serinleme biçimi olduğundan yazarlarımızdan biri 
(Y. C.)  sıcak yaz günlerinde yüzünü sıvı azotla yıkama alış­
kanl ığındaydı .  Bununla beraber, bazı riskleri vardır. Örneğin, kılların 
gaz tabakasını  delme olası l ığı olduğundan kaşları sakınmak gerekir. 
Yoksa, yüzde soğuktan ciddi hasarlar olabilir. 

7) Kızılcık Alırken: Korunan . nicelik kuru kütledir. Taze kızılcık için 
kuru kütle tüm ağırl ığın % 1 ' i, yani 1 o kg .'dır. Birkaç gün sonra kı­
zılcıklar % 98 su içerdiği saptandığında 1 O kg. toplam kütlenin % 2'sini 
oluşturur. Öyleyse toplam kütle şimdi 500 kg.'dır. Birkaç gün içinde 
suyun % 50'sinden fazlası buharlaşmış demektir. Siz .patron olsaydınız 
bu hikayeye inanır mıydın ız? 

8) Video Kaseti: Bandın uzunluğu, kasetin çapı R iken, sarı lmış ka­
setin bir yüzünün yüzey alanının, bandın kalınlığına bölünmesiyle bu­
lunabilir: 

L = 1t (R2-r2)/ô 
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Burada r milin çapı ve ô da band ın kal ınl ığıdır . R, r'dan çok büyük ol­
duğundan bağıntı 

L = 7t R2/ô haline gelir. 

Bant sabit açısal h ızla dönüyorsa (ör. 1 20 tur/dak. )  dış yarıçap sabit 
bir oranla büyüyecektir ve bu yüzden de sarılan band ın uzunluğu za­
manın karesi kadar artacaktır. Bütün uzunluğun ilk çeyreği, bütün sü­
renin yarıs ını alacaktır. Son çeyrek için yanıtın oldukça farklı olduğunu 
unutmayın! Ayrıca kaset oynatı l ırken durumun farklı olduğunu da bir 
kenara yazın. Şimdi bandın hız vektörü sabittir ve hem kasetin (iv­
meyle artan), hem de milin (ivmeyle azalan) açısal h ızları zaman için­
de değişecektir. 

9) Moskova Metrosunda Maceralar: Saat yönündeki trenlerin tam 
saat başlarında ve ters . yöndeki trenlerin 1 2  dakika sonra istasyona 
vardığını varsayal ım. Eğer Boris istasyona saat başıyla 1 2  dakika 
geçe arasında gelirse, gelen ilk tren saatin ters yönünde olur. Ama 
eğer saati 1 2  geçeden daha sonra gelirse, ilk gelen tren saat yönünde 
olacaktır. Zamanın % 20'sinde (her saatte 1 2  dakika) saatin ters yö­
nündeki trenleri, % BO'inde saat yönündeki trenleri yakalar. Boris is­
tasyona rastgele zamanlarda geliyorsa % BO'inde saat yönündeki 
trene biner. Kısaca söylemek gerekirse, Boris 4 : 1  oranında da saat yö­
nünd�ki trenleri yakalar. Trenlerin düzenli bir tarifesi olduğu sürece bu 
etki görülecektir. Zaman eı<seni "saat yönü" ve "saatin ters yönü" 
olmak üzere aralıklarla bölünür. Bu aral ıkların uzunluğu faz. kaymasına 
bağl ıd ı r. Faz kayması sıfır olmadığı ya da trenlerin tarife aral ığının ya­
rısı olmadığı sürece, zaman aral ıkları eşit olmayacaktır. Öyleyse, iki 
yöndeki trenleri yakalama olası l ığ ı arasında genellikle bir fark ola­
caktır. 

Bu sonuç sizin sezgilerinize ters mi düştü? Öyleyse sezgileriniz 
yanl ış . Rastlantısal ve düzenli olaylar birbirine karıştırılmamal ı .  

Boris için , trenlerin varışı rastlantısaldır, çünkü kendisi rastgele za-
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manlarda gelir. Boris'in bakış açısından hem saat yönündeki, hem de 
ters yöndeki trenlerin varışları rastlantısal olaylardır. O noktada, Boris, 
bu olayların birbiriyleriyle ilişkisi olmayan rastlantısal olaylar olduğu so­
nucuna varıyor. En büyük yanlış da budur. Kendi varışı , çok fazla dü­
zenli olan tren varışları karşısında rastlantısaldır. Bu olguları algılamak 
durumu açıkl ığa kavuşturur. 

Boston tren tarifesine alıştığım ızdan 1 saatl ik zaman dilimlerini kul­
landık. Moskova'da iş saa!lerinde bu aral ık 1 dakikadan azdır. 

1 1 saat yiin iindek i  tre n i n  varışı 

O saat i n  ters yiiniindck i tren i n  varışı 

.... .... .... 
1 o 1 o 1 o 
ı..w ı.w .w 

zaman � 
1 

saat 1 saat 2 saat 3 saat 4 

----- Bori s ' i n  saat yönündeki t ren i  yakal;ıma zaman ara l ığ ı  

= 
saat i ıi ters yiiııiindek i t reni  yaka lanrn zaman aralığı 

1 O) Çılgın Köpek: Bisikletlerin gittikçe yaklaşmaları köpeğin tek­
rarlayan rotası için tabii ki problem oluşturur. Köpeğin rotasını ay­
rıntılarıyla veren sonuç bir sonsuz seridir. 
Ama.bir başlang ıç durumuna, bir de son duruma bakın. Bisikletlerin 
çarpışması ne kadar sürer? 

Gerekli zaman t= Uv1+v2 
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Köpek sabit u hızıyla koştuğuna göre, köpeğin gittiği yol 

d= ut = uUv,+v2 olur. 

H ız ı  ve hız vektörünü göz önünde bulundurursak, iki önemli şeyi far­
kederiz. Köpeğin hızı yere göredir. Örneğin, bu problemi, böcek ya da 
atılan bir topla, bisikletlere göre bir hızla hareket eden bir şeyle, de­
nemiş olsaydık, üçüncü nesnenin aldığ ı  yolu hesaplamak için bisikletin 
hız ın ı  göz önünde bulundurman ız gerekirdi. Yere göre h ız vektörünü 
elde edebilmek için , bisikletin hız vektörünü, nesnenin hız vektörüne 
eklemek zorunda kal ı rd ık. Ayrıca farketmişsinizdir ki, h ız vektörü ye­
rine h ız ifadesini kullandık. Köpeğin hızı sabittir ama hız vektörü her 
bisiklete ulaşıp ,  yönünü değiştirdiğinde değişir. Hız vektörü, hem h ız ı ,  
hem yönü belirten b ir  vektöre! niceliktir. Her zaman hız ve hız vektörü 
arasındaki ayrımdan haberdar olun! 

Bu problemin çok ilginç bir tarihsel ve bilimsel kökeni vardır. Bir 
ileri ,  bir geri çı lgınca yarışan köpek, bir foton (birbirine yaklaşan iki par­
çacık tarafından değiş tokuş edilen) ya da etkileşim alanıyla bağlantı l ı 
başka bir parçacık olabilir. Tarihsel kökeni , 50 yıl kadar önce iki ünlü 
matematikçi Stanislaw Ulam ve John Von Neumann arasındaki tar­
tışmaya kadar uzan ır. Bir köpek yerine, bir sinekle düşünüldüğünde 
"John Von Neumann'ı Şaşırtan Problem" diye adlandırılm ıştır lfvTat­
hematics Teacher, Kasım 1 991 'e bakınız) . Gelecek bölümlerden bi­
rinde ("Geometri ve Sayılar'') size kan ıtlayacağımız gibi, bizce Von Ne­
umann'ı şaşırtamamıştır. 
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Bölüm 3'ün Çözümleri 

Nikolai 'm Sefi l İş Gezisi 

1)  Çay Soğutma: Herhangi bir ısı aktarım mekanizmasında, iki cisim 
arasındaki ısı farkı ne kadar fazlaysa, ısı alışverişi de o kadar fazla 
olur. Bu olayda, "ikinci cisim" çayın etrafındaki havadır ve çay ne kadar 
sıcaksa, çaydaki ısı kaybı o kadar çok olacaktır. Çaya şeker atmak en­
dotermik tepkimeye göre (ipucuna bakın) hemen s ıcakllğı dü­
şürecektir. Bu yüzden ısı kaybını kesecektir. Dolayısıyla şeker koy­
madan soğutma yöntemi daha h ızlıdır. 

2) Lüks Konaklama Tesisleri: Üçüncü halkayı çıkarın. Böylece (1 , 2 
ve 4 halka olmak üzere) üç parça zinciriniz olacak. ilk gece için 1 
halka ödeyin. İkinci gün 2 halkayı verip, 1 halkayı para üstü olarak geri 
al ı rs ın ız. Üçüncü gece tek halkayı verirsiniz. Dördüncü gün 4 halkalı 
zinciri verip, 1 halkayla 2 halkal ıyı geri alırsınız. Geri kalan üç günü ilk 
üç gün gibi halledersiniz. 

3) Vishny-Volochok'ta En Kötü Durum: 45 deneme. Burada yal­
n ızca bir şaşırtmaca vard ır: Eğer n anahtarınız varsa ve bunlardan bi­
rinin kapıyı açacağından eminseniz, en kötü durumda n-1 anahtarı de­
nemeniz gerekir . .  n-1 tane anahtar kapıyı açmadıysa, sona kalan 
anahtar doğru anahtardır. İ lk anahtar için 9'dan fazla deneme gerekli, 
değildir. İ lk 9 anahtarla başarısız olursan ız, bilirsiniz ki, elinizde kalan 
son anahtar kapıyı açacak olan anahtardır. Yani en kötü durum 
9+8+7+ 6+5+4+3+2+1 +0= 45'tir. 
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4) Vishny-Volochok'ta Bir Başka Sefil Gece: Her iki. ıs ıtıcıyı aynı fin­
canda kullanmak daha çabuk ısıtman ızı sağlar. Yalnızca suyu ısıtmak 
için harcanan enerjiyi değil, ısı kaybına harcanan enerjiyi de anım­
sayın. Suyu oda sıcakl ığından kaynama noktasına getirmek için ge­
rekli ıs ı miktarı ayn ıdır. Yalnızca suyu ısıtırken gerçekleşen ısı kaybı 
farklı olacaktır. ıs ı kayb ı için genel matematiksel biçimi ne olursa 
olsun, ıs ı  kaybı oranı (birim zamandaki ısı kaybı) hemen hemen ta­
mamiyle oda s ıcakl ığı ile fincanın -s ıcakl ığ ı arasındaki farka bağl ıd ı r. 
Bu yüzden, eğer fincan herhangi bir sıcakl ık  aral ığında daha faila 
zaman harcarsa, ısı kaybı da daha fazla olur. Fincan ı ne ka�ar çabuk 
ısıt ırsak, o kadar az ıs ı  kaybı olacaktır. Fincan iki ıs ıtıcıyla birl ikte ısı­
tıldığ ındaki enerji kaybı ,  bir ısıt ıcı i le ısıtı ldığından daha az o�ur. İki ıs ı­
tıcıyla ardış ık ısıtma için gerekli toplam enerji daha az olacağından, 
daha az zaman harcanacaktır. 

5) Nikolai Evine Hoşgeldin: Nikolai masumdur, en azından bu ko­
nuda. Her iki durumda da Vaska'n ın pençeleri Nikolai'ın valizinde düz 
çizikl�r oluşturur. Her iki durumda da yalnızca Vaska'nın h ız vek­
törünün yatay bileşeni bizi ilgilendirir. Valizin üstüne düşmeden önce 
havan ın sürtünmesi yok sayı l ı rsa (kedinin hız vektörü için doğrudur) 
yatay bileşeni sabittir ve sabit bagaj hız vektörüne diktir. Kedi fır­
ladıktan sonraki tek ivme yerçekimi ivmesidir ve bu da yatay düzlem 
üzerinde değildir. Şimdi valizi referans noktası olarak seçin. Bu bir Ga­
lile sistemidir ve kedinin hız vektörü düzgün olup bagaja göre sabittir. 
Sonra kedi Nikolai ' ın valizinin düz ve yatay yüzeyine ayak basar. Sür­
tünme yok sayılabilecek kadar azsa, kedi valizin üzerind_e sabit bir 
açıyla düz t ırm ıklar oluşturmaya devam eder. Eğer sürtunme göz ardı 
edilemeyecek kadarsa, ilk tepkimiz "kedi sürtünme nedeniyle bir iv­
meyle yavaşl ıyorsa, �çı değişmelidir" olacaktır. Çünkü düştükten sonra 
onun hız vektörü değişecek ve çizikler Nina'nın düşündüğü gibi eğri 
olacaktır. Ama böyle düşünürseniz, referans noktan ızı terketmiş olur­
sunuz. Sürtünme kuvveti, kedinin bagaja göre hız vektörünün tam 
tersi yönündedir. Dolayısıyla h ız vektörünün yönü değil, yalnızca bü-
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yüklüğü değişecektir. Bu yüzden ,  her iki durumda da çizikler taşıyıcı 
band ın hareketiyle sabit bir açı yapan düz çizgilerdir. Havanın sür­
tünme kuweti yok sayı labilir (ipucunu anımsadın ız m ı?) ,  çünkü bu sür­
tünme Vaska'n ın havaya göre hız ına bağl ıdır, valize değil ve bu sür­
tünme kuvveti izlerin biçimini değiştir.ebilir (Kediler, özellikle Rus 
kedileri, aerodinamik yasalarına pek önem vermezler). Nikolai bunu 
Nina'ya açıklayınca hemen bağışlandı .  

Daha sayısal bir yanıtı tercih ederseniz, kedinin hız vektörü u'nun, 
taş ıyıcı bandın hareketine yaptığı açı a 

tan a = u/v şeklinde verilebilir. 

Çizikler düzdür ve taşıyıcıdaki bagaj ın hareketinin yönüyle a açısı ya­
parlar. 

Bu problem referans noktası ve göreli hız üzerine düşündürmeyi 
amaçlamıştır. Daha çok öğrenmek için bir sonraki bölüme geçin. 
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Bölüm 4'ün Çözüm leri 

Referans Sistemleri 

1 )  Hava Muharebelerinde Bir Ders: Bir top mermisi "fırlatıcı"sına 
göre ç<1k büyük bir başlangıç hız vektörüne sahiptir. Oysa bir kurşunun 
uçağa göre hiç başlangıç hız. yoktur. Roket motorunu ateşlemeden 
hemen önce (ya da ayn ı anda) uçaktan ayrı l ı r. Bu anda kurşunun yere 
(ve onu saran atmosfere) göre başlangıç hız vektörü uçağınkiyle ay­
n ıd ı r. Ancak, uçak ileriye doğru hareket eder-yani doğru yöne he­
deflenmiştir, geriye doğru hedeflenmiş kurşunsa gerçekte havada ge­
riye doğru gider ve hareketin alışılmış yönünün ters yönünde hava 
akımın ı  hisseder. Roketin kuyruğundaki kanatçıklar yalnızca ileriye 
doğru hareket etmesini sağlamak için tasarlanmıştır. Kanatçıklar kur­
şunu i leriye doğru çevirir. Badmintorfl oynamış herkes bunun ol­
duğunu görmüştür: topun eteği, topu roketle vurulduktan sonra onu 
döndürür. Kısaca, kanatçıklar nedeniyle, kurşunun geriye doğru her 
hareketi geçicidir ve hava akımında daima ileriye doğru döner Mu­
harebe h ızında bu çabucak olur ve roket motoru ateşlenince kurşun iv­
melenir ve kendisini fırlatan uçağı vurur. 

2) İhtiyar Delikanlı Mazay Votkası İçin Kürek Çekiyor: İhtiyar De­
likanl ı  Mazay' ın votka şişesine ulaşmak için 30 dakikaya ihtiyacı vardır 
-tabii ki h iç kimse kıyıdan görüp, yüzerek votkayı almadıysa- Rusya'da 

(') Koni biçiminde. sivri ucunda küçük bir küre olan top ve raketle oynanan bir oyun. 
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olabilecek bir olay. Bu yanıt kürek çekme h ızına ve akıntıya bağlı de­
ğildir, yalnızca onların değişmiyor olmasına bağl ıdır. Eğer akan suyu 
referans sistemi olarak al ı rsak, dönüş süresi, şişeyi düşürdüğünden 
beri geçen zamana özdeş olmal ıdır. Şişenin durgun suda düştüğünü 
varsayal ım .  Bu referans sisteminde, şişesine ulaşmak tam yarım saat 
sürerdi. Hareket eden suda da aynı şey olur. Şişe, hala ı rmak referans 
sisteminin içindeyken, toprağa göre saatte 2 mil h ızla hareket eder. 
Böylece , şişe yarım saat sonra bulunduğunda, suya düşürülmesinin 
üstünden 1 saat geçmiş olacak köprüden ise 2 mil uzağa gitmiş ola­
caktır. 

Bu problemi, toprağı referans si.stemi içinde sabit nokta. seçerek çöz­
menin yararların ı  görebiliyorsunuz. Kafa karıştırıcı veriler problemin 
karmaşık hale gelmesini sağlıyor. 

3) Emniyet Kemerinizi Bağlayın: Galile dönüşümünü kullanarak bu 
durumu açıklayal ım.  Benim içinde olduğum uçak havaya ve yere göre 
(hiç rüzgar olmadığını anımsayın! vo h ız vektörüyle diğer uçak ise v hız 
vektörüyle hareket etmekteydi .  Gözlemci ben olduğu'!'ldan, referans 
noktası benim uçağım olarak sabitlenmeli. Bu referans noktasına göre, 
küçük uçağa yeni bir referans hız vektörü V gerekir. Üç h ız vektörü 
G.alile dönüşümüyle bağıntılanabilir: V=V0+v'. Küçük uçağın göz­
lemlenen hız vektörü v', v'=v-v0 bağıntısıyla verilebilir. v küçük uçağın 
gövdesine paralel olduğundan gözlemlenen hız vektörünün farklı bir 
yönü vard ır. Küçük uçak, havada olması gerektiği gibi gövdesine pa­
ralel hareket etmektedir, yanlara yalpalayarak değil. Ancak, benim re­
ferans noktamın hız vektörü, her iki uçak yere göre tamamen aynı 
yönde hareket etmedikleri sürece küçük uçağın gövdesine paralel ol­
mayacaktır. Küçük bir açı bile olsa, v "nün yan bileşenleri olacak ve 
uçak yanlara doğru yalpalıyor gibi görünecektir. 
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4) Patlamalar: Şekil, topların referans noktasına bağlı olmayan göreli 
hareketleriyle belirlenir. Torba patlar patlamaz topların konumlarının 
tanımlandığı geometrik biçim, düzgün büyüyen vat yarıçaplı kürenin 
yüzeyidir, burada v0 topların başlangıç h ız ını gösteri�. Yerçekimi olan 
olduğunda, büyüyen küre kalacak, ama kürenin merkezi g ivmesiyle 
düşecektir. Bu sonuca en dolaysız olarak eylemsiz olmayan referans 
sistemiyle -özellikle topların sabit g ivmesiyle düşmesi gereken ağırlık 
merkezi- varabilirsiniz. Ya da bu ivmeyi her bir topun hareketine ek­
leyerek bu sonuca ulaşabilirsiniz. Ne zaman ki yalnızca topların göreli 
hareketiyle uğraşı rız, o zaman yer çekimi ivmesi terimi yok olur. Bü­
yüyen küre herhangi bir düzgün kuvvet alanı etkisinde bozulmadan 
kalmal ıd ı r. Havai fişekler bu etkiyi gözler önüne serer. Alevler baş­
langıçta büyük bir h ızla uçarlar, hava d,irencinin etkisi belirgin olmadan 
önce de yok olurlar. 
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5) Atlıkarıncada Yağmurlu Bir gün:  Kuru - silindirimizi mümkün ol­
duğu kadar geniş tutmak istiyoruz. Bu da demektir ki : şemsiyenin sap ı ,  
yağmur damlaların ın yere göre h ızına değil, size göre h ız vektörüne 
paralel olmal ıd ır. Siz yere (ve atl ıkarıncanın merkezine) göre wR hız 
vektörüyle hareket ediyorsunuz. Yağmur damlaların ın  size göre hız 
vektörünü bulmak için, damlaların yere göre hız vektöründen sizin h ız 
vektörünüzü (şekildeki gibi) her zamanki vektör yöntemiyle. çıkarırız. 
Yeni şemsiye, a eğilme açısıyla ileriye doğru eğik tutulmal ıdır. a, 
tan a = wR/v bağıntısıyla verilir. 

sizin hız 
vekıörünüz WR. 

--wR , ..... --- � � 3 c: .., 
Q. !:> 3 

· · � 
::ı 
::ı 
= N 
< n ı · � 
Ö: 
.., c:: 

6) Misha ve Tisha Karnavalda: Atlıkarıncadalar (yanyana atlar üze­
rinde örneğin). Şekle bakın! Aynı aısal hıza sahipler. Tisha dışarıda ol­
duğundan, diresel hareketin merkezine uzakl ığı daha büyüktür. Bu 
yüzden doğrusal hız vektörü de daha büyüktür. Bu problemde verilen 
tuhaf koşullar bütün sabit dönme hareketi nesnelerde sağlanır. Bir­
birlerine göre hareketsiz oldukları halde, dışarıdan bir gözlemci için ta­
mamen farkl ı h ız vektörlerine sahiptirler. Yanyana olmasalardı ,  h�z 
vektörleri paralel bile olmayacaktı. 
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t 1 
Misha Tisha 

7) Tekrar Karnavalda: Masha'nın referans sistemini düşünün. Bütün 
dünya atl ıkarıncan ın merkezi etrafında w hız vektörüyle döner. 
Misha'nın fıareketi (bu koordinat sisteminde) iki bileşerı içemıelidir: 
Masha'nın atlıkarıncasının merkezi o, etrafındaki hareketi ve Misha'nın 
kendi merkezi 02'ye göre hareketi. Şekilde gösterildiği gibi, birbirlerini 
geçtikleri zaman iki hız vektörü tam ters yönleri gösterecektir. Misha, 
Masha'nın atlı karıncasının merkezinde 3 metre uzaktadır, bu yüzden 
ilk bileşenin büyüklüğü 3w olup u' diye adlandırılan vektör \(Önünde ola-
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cakt ı r. Bunun Masha'nın bakış açısından negatif hız vektörü olduğunu 
anımsayın .  Şekilde, Masha ok yönüyle karşı karşıyadır. İkinci bileşen 
u11 Misha'nın kendi altı karıncasına göre hareketi yalnızca 2:ı> dır. Bu 
hız vektörü u1'ne eklenir. Bu yüzden iki bileşen birbirini yoketmez, hatta 
negatif doğrusu hız vektörü --ro oluşur. Böylece göreli hız vektörünün 
öyle bir yönü vardır ki , Masha'nın bakış açısından Misha geri geri gider. 
Açıkça Masha onu yakalayıp geçiyor gibi görünüyor. Bununla beraber, 
durum simetriktir. Misha'nın referans sistemiyle başlasaydık, Misha'ya 
Masha'yı geçiyormuş gibi görünecektir. 

Bir arkadaşınızla bu deneyi kanıtlamak isteyebilirsiniz: eylemsiz 
olmayan koordinatlar dünyası ,  özellikle dönen referans sistemleri ger­
çekten tuhaftır, ama kültürel rölativizm ve politik doğrulukla tutarl ıd ır. 
Bize birçok modern politikası dönen koordinat sistemlerinde ya­
şıyormuş gibi geliyor. 

·8) İhtiyar Delikanlı Mazay ve Tramvay: İhtiyar Delikanlı Mazay, tram­
vayın en alt bölümüne, tekerleğin alt kenarlarına bakıyor. Ray üze­
rinde tramvayın bir tekerleğinin çizimi olan şekle bakın. Tekerlek w 
açısal hızıyla döner ve r tekerleğin yarıçapı iken, tramvay doğrusal hız 
vektörü V0 ::::eı:ır ile raylara göre ileriye doğru hareket eder. Jantın en 
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aşağıdaki kenarının tramvaya göre hız vektörü V,=wR'd ı r. R burada 
jantın yarıçapıdır ve hız vektörü negatiftir -yani ters yöndedir. Bu nok­
tan ın raylara göre hız vektörünü elde etmek isteseydik bu iki vektörü 
toplamak zorunda kal ırdırk. Sonuçta hız vektörü w(r-R) negatif bir ni­

celik olacaktır. Açıkçası ,  jantın en alt noktas ı gerçekten de geriye 
doğru hareket etmektedir. 

9) 1 Mayıs Tören Alayı: Bu atl ıkarıncada kuru kalma problemine ben­
zer bir problemdir. Şimdi topunuzu (şemsiye yerine) şekildeki gibi 
düşey eksenle a açısı yapacak gibi ileriye doğru eğin. Öyle ki ; 

a= arctan (v/u) olsun. 

Topun bakış açısından, dünya -v hız vektörüyle hareket eder. Bu prob­
lemi çözme yetimiz Galileo dönüşümlerinin önemli bir özelliğine bağlı 
görünüyor. Yağmur damlaları yere göre sabit bir hız vektörüyle düş­
meliler. Hız vektörü gerçekten sabitse yağmur damlalarının hareketinin 
düzgün, doğrusal özelliği yere göre sabit h ız vektörüyle hareket eden 
herhangi bir referans sisteminde de bulunacaktır. Yani, yağmur dam­

lalanmn yörüngesi kamyonette oturan gözlemcinin (sizin!) bakış açı­

smdan düz çizgiler oluşturmalıdır. Topun namlusunu, yağmur damlaları 
tamamen iç çepere değmeden geçecek şekilde bir ·açıyı� ayarlamak 
mümkün olmal ı .  Namluyu, yürüyen topun referans sisteminde ekseni, 
yağmur damlaların ın h ız vektörü u'' paralel oıaeak şekilde . ayar­
lanmal ıdır. u ve v yağmurun ve topun yere göre hız vektörleriyse, dam­
lanın topa göre hız vektörü u', Galileo dönüşümüyle verilir: 
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Şekilden, topun ileriye doğru eğilmesi gerektiğini kolayca görebi liriz. a 
açısı da resimden bulunabilir a açısı u ve v'nin toplamıyla değil ,  fark­
larıyla belirlenir. Top hareket etmiyorsa, a = O, yani namlu düşeydir, 
sezg�sel bir çözüm.  Topun mermi yuvas ının her koşulda şimdiye kadar 
çoktan ıslanmış olacağı sonucuna varmışsınızdır muhtemelen . Bu da 
top için hiç iyi sayılmaz. Ama çavuşunuz. mermi yuvasından söz et­
memişti yalnızca namludan söz etmişti! 

1 O) Davulların Yuvarlanışı: Soruda verilen şekil, davulun levhalar 
arasında w açısal hızıyla döndüğünü gösteriyor. Biz bu hız vektörünü 
bu1'.Tlak istiyoruz. Davulun eksenini referans noktası olarak seçebiliriz 
ama, alt levhayı seçmek daha öğretici ve şık olur. Şimdi bu şekle 
bakın. 

2R 
1 

j 
Görüldüğü gibi, silindirin bu referans sisteminde dönme hareketinin 
anl ık merkezi alt levhayla temas ettiği noktadır (Bu şekilde B noktas ı) . 
Davul bu merkez etrafında Q açısal h ızı ile dönerse davulun ekseninin 
hızı v0, Rn olmal ıdır. Üst levhaya temas noktası A'nın h ız vektörü 
2RU'dı r. v0 h ızı ile davulun kendi ekseni etrafındaki dairesel hızı w 
arasındaki il işkiye de bil iyoruz: v0=wR. Bu yüzden, w=Q. Özel durum 
vu=-v1 için, A noktasının hız vektörü 2vL ve v0=vLdir. Devir frekansı 
(saniyedeki tur sayısı) yalnızca w/2rc dır ve v/2rcR'ye eşittir. Genel du­
rumda, bu referans sisteminde A noktasının hız vektörü vu-vL dir ve 
devir frekansı 
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Davulun eksenini referans olarak kullanmak için ikinci şekle 
bakın. İlk durumda: vu=-VL ve 1 vu 1 = 1 vL l =v iken, levhaların hareketi si­
metriktir ve davulun ekseni hareketsiz kal ır , kendi ekseni etrafında 
döner. A ve B temas noktalarının doğrusal hız vektörü V='{,=VL da­
vulun açısal h ızı w ile bağıntı l ıdır : V::::(J)R.  Davulun bir turu 2ıt radyan 
dönüşe karşı l ık  gelir. Bu yüzden devir frekansı (saniyedeki tur sayısı)f, 

f = eı> /2rc = vun.'ICR. = vd21CR. 
yüksek hız v 

A . . it 

R 

. .  - B ona hı1  ,. 

Genel durumda 1 vJ � 1 vL ı ,  i lk duruma indirgenebilen bir referans sis­
temi seçeceğiz -alt ve üst levhaların ters yönlerdeki hız vektörlerinin 
büyüklüklerinin eşit olduğu bir referans sistemi. Galileo dönüşümüyle 
yeni hız vektörleri elde ederiz: 

VL= Vo+V'L 
V =V +V' u o u 

Ayrıca yeni sistemdelevhaların hız vektörlerinin , büyüklüklerinin eşit 
ve yönlerinin ters olması gerekir. Yani V'L=-V'u 

1 32 



Devir sayısı sistemin yanal hareketinden bağımsızdır. Tekrar devir fre­
kans ını elde etmek için bu denklemleri kullanabiliriz 

Böylece 

J=JJL jV u-V J 
2ıt 4ıtR 

1 1 )  Boris ve ıslak Basket Topları :Boris hakl ı ,  Tisha da öyle. Önce 
hareketsiz topu düşünün. Eğer topu yukarıdan gözlemlersek düşen 
yağmurla çarpışacak hedef alan, ilk şekildeki "ıslak daire", topun ya­
rıçapı R'a eşit yarıçaplı ve ıtR2 alanlı çemberdir. Eğer N'i birim hacime 
düşen damla sayısı diye tan ımlarsak, hareketsiz topa birim zamanda 
çarpan yağmur sayısı : 

l5=Nu( R2) 

u ise yağmur damlasının h ızıdır. 

l l l l l �  

:ıslak daire 

I 
I 

f/1;; 

durağan hız vektörü v i le 
Üsıteki şekil 

Şimdi v hızıyla kayan topu düşünün. Yağmur damlası yoğunluğu N 
değişmez, ama düşen yağmurun topa göre hız vektörü artık aynı de­
ğildir. Galile dönüşümü yaparak topa göre bir referans sistemi seçeriz. 
İkinci şekilde gösteri ldiği gibi, yağmur'un yeni hız vektörü U::::u-v 
dir.Tekrar ilk şekle bakın: yağmur damlaları topa farklı bir açıyla çar-
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pacaktır ancak topun simetrisinden dolayı hedef alan hala ayn ıdır. Ha­
reketsiz topla, kaydı rılan top arasındaki tek fark, topa çarpan yağmur 
damlaların ın göreli hızıd ır. Pisagor teorimini kul lanarak, ikinci şekilden 
hareket eden topa vuran yağmur damlaların ın hızını 

bulabiliriz 

ı. denkleminde u yerine u' kullandığım ızda, 15 daha büyük olacak: birim 
zamanda daha çok yağmur damlası topa çarpar. Bu yüzden Boris, top 
ne kadar hızlı hareket ederse, o kadar hızlı ıslan ır ifadesiyle hakl ıdır. 
Bir taraftan da, Tisha'nın ıslanma oranının göz önünde bu­
lundurmayan ama sonuçta toplam olarak nasıl ıslanacaklarını söy­
leyen ifadesi de doğrudur. Örneğin, eğer Boris, kendi (ve topun) hızı 
v'yi iki katına çıkarı rsa, eve varış süresini yarıya indirebilir ve bu 

yağmur damlasının göreli hız vektörünü ya da hızı u' 'nü iki katına çı­
karmayacağından 15 iki katına çıkmaz Bu yüzden Tisha da hakl ıdır: 
Boris hızını artırarak. eve vard ığında o kadar ıslanmış olmayacaktır. 

lu 
1 6 , u  

_ _ _ _ _ _ _ _  j • r .. 

-v 
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Is denklemi çok önemli bir denklemdir. Örneğin ,  Boris bir be.ton 
külçe (ya da başka bir şey) taşıyor olsaydı ,  külçenin yatay ara kesitin.in 
alanını hesaplayarak ve Nu' ile çarparak, külçeye çarpan yağmur dam­
lalarının oranın ı  hesaplayabilirdik. Bu tür bir niceliğe, ortalama yo­
ğunluk (N) ve uygun göreli hızın (U') çarpımına akı denir. Akının bo­
yutları birim alanda, birim zamandaki niceliktir (bu olayda yağmur 
damlası sayısıdır) . Bu nicelik parçacık sayısı ya da parçacıkların ta­
şıdığı herhangi bir şey -örneğin enerji, kütle ya da elektrik yükü- ola­
bilir. Herhangi bir parçacık (foton da dahil) kullnılabilir. Örneğin, Eğer 
nicelik elektrik yüküyse, akı elektrik akımı yoğunluğu olacaktır. Akı fikri 
bilim ve mühendislik için çok önemlidir. 

1 2) Tavuk Yemi: Boris koşsa da, yürüse de kova aynı oranda do­
lacaktır. Rüzgar olmadığından yağmur, dümdüz aşağıya doğru düşer. 
Eğer bir yatay alanı düşünürsek, yağmur düzgün ve sabit bir hız vek­
törüyle düşüyorsa, eşit alandan eşit zaman içinde, eşit hacimde yağ­
mur geçer. Boris ne kadar hızlı hareket ederse etsin, kovanın ağzının 
alanı değişmeyecektir. Böylece, Boris çok hızlı hareket etmediği tak­
dirde öyle ki: a) Lorentz büzülmesi meydana gelsin, ya da b) kova el 
arabasının arkasından uçsun, kova aynı oranda dolacaktır. Bununla 
beraber, Boris eğer daha h ızl ı giderse, yağmur kovanın doğrudan içine 
düşmektense, kovanın iç çeperini yıkayacaktır. Ama bu kova içinde 
toplanan yağmur suyunun miktarını değiştirmez. Diğer taraftan, bu 
koşma faydal ıdır demektir. Boris aynı mesafeyi daha az zamanda ka­
tederse kovanın içinde kesinlikle daha az su olacaktır. 

1 3) Akılar ve Korunum Yasaları: Hiçbir tutarsızl ık yok. Son iki prob­
lemin çözümünü tekrar gözden geçirin. Top küresel olduğundan, "ıslak 
daire" topun hız vektörü v'ye bağımlı olmayan sabit bir alana sahiptir. 
Hız v artt ıkça, göreli h ız vektörü u değişir ve göreli h ız li artar. Böylece 
akı Is =Nu1 (nR2) artar. Şimdi, hareket eden kovayı referans noktası 
alarak, ama kovanın dışındaki yağmur damlalarının bakış açısından 
Boris'in kovas ının "ıslak daire"sinin neye benzediğine bakalım.  
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durağan orıa hız yüksek hız  

yandan hakış 

yağmur damlasının gördüğü 

·ark.ad(ln . B oris ayakta dururken ve v h ızıyla koşarken 

1 1 .  problemin çözümündeki ikinci şekle bakın .  Hız v arttıkça, göreli hız 
vektörü U1'nun düşeyine olan a açısı artacak-yani yağmur daha yatay 
olarak düşecek. Kovanın ağzı daireye değil , şekilde görüldüğü gibi , 
daha çok elipse benzeyecek. Eğer yağmur tamamen yatay yönde dü­
şerse, elips kapanarak doğru haline gelecek ve yağmur kovanın yan­
larına çarpacak. Bu elips bizim "ıslak daire"mizdir. Elipsin alanı yal­
n ızca n ab olduğundan, a açısı bilinirse, alan hesaplanabilir. Kova için, 
R kovanın ağzının yarıçapı iken, a=R ve b=Rcosa dır. 1 1 .  problemin 
çözümünden , 

cosa-fü olduğunu görebiliriz. 
u-+v-

Böylece "ıslak daire"nin alanı 

ıtR2u 
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Kovaya toplam girenin oranını ,  bu alanı ,  akı NLi'nün büyüklüğüyle çar­
parak elde edebiliriz . 

olduğundan yan ıtım ız 

. � u = v u--rv-

Yalnızca düşen yağmurun hızı u'ya bağlı olup, kovanın hızına veya hız 
vektörüne bağlı değildir. Kovanın hızı arttıkça, yağmurun göreli hız 
vektörü ve hızının artacağı açıktır, ancak akıdaki artış "ıslak daire"nin 
alan ının azalmasıyla tamamen telafi olacaktır. Bu tür problemleri ta­
sarlamanın doğru yolu, akının vektöre! bir nicelik olarak tanımladığını 
yoğunluk ve h ız vektörünün çarpımı anımsamaktır. Daha sonra yal­
nızca akın ı"n, kovanın ağzını ya da bizi ilgilendiren yüzeyi kesen nor­
mal bileşenini dikkate al ın. Burada bunu yapsaydık problemin çözümü 
çok daha basit olurdu: Kovanın ağzı dairesel kal ır ve  akının normal bi­
leşeni Nu' cosa olur. Madde, enerji ya da herhangi korunmuş niceliğin 
aktarımını hesaplamak için akın ın normal bileşeni temeldir. 
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Bölü m  S' in  Çözümleri 

Yolda 

1 )  Kazak ve Keçi :  ilk önce bir grafik çözümü. Hız vektörleri v, ve v2 ve­
rili iken, problem hem Kazağın, hem de keçinin hareket halinde ol­
masıdır. Referans noktamız, Kazağa sabitleriz (tipik bir Rus yanılgısı). 
Böyle bir sistemde, Kazak hareketsizdir ve keçinin hız vektörü şekilde 
görüldüğü gibi göreli h ız vektörüne v21=v2-v, dönüşür. 

I 
I 

v,t;j' 
B •ı 

/' 
/ 

/· ... 

/ 
/ 

Şimdi keçi bu referans sisteminde BC doğrusu üzerinde, v21 vek­
törü yönünde hareket eder. Minimum uzakl ık Smın' A noktasından BC 
doğru parçasına bir dik AC indirilerek elde edilir. O zaman 

Smin = [ AC [ = [ AB [ sinLCBA 
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Şekilden görebildiğiniz gibi Kazak keçiye pek yaklaşamaz, bu da muh­
temele� Kazak için hayırl ıdır. Bu durumun tersine, radar operatörleri 
tarafından sıkça rastlanır. Radar ekranı çevredeki bütün nesnelerin gö­
reli hareketlerini gösterir, örneğin bir gemi için, diğer gemileri, şa­
mandı raları .ve yakındaki karaları gösterir. Operatör, en yakın tahminle 
mesafeleri olduğu kadar, göreli hareketlerden mutlak hareketi (şa­
mandıra için örneğin kesinlikle mutlak hız vektörü yoktur!) belirlemek 
zorundadır. 

Ayrıa koordinatlardan bağımsız bir analitik çözüm de vard ır. Bu 
yöntemi ayrıntılara girmeden özetleyeceğiz. Konum vektörleriyle baş­
layın: 

r, (t) = r,0 + v1 t 
72 (t) = -r20 + v2t 

Burada r10ve r20, Kazağın ve keçinin başlangıç konum vektörleridir. İki 
vektör arasındaki vektör farkının büyüklüğünü en aza indirgeyin {fark­
ların karesini minimize etmek daha uygundur). Asıl mesele her iki ya­
nıtın özdeş, olduğunu göstermektir! 

2) Rus işi Planlama: Bu kozmolojik bağlantıları olan şaşırtmacalı bir 
sorudur. Simetri temel meseledir. En iyi çözüm grafiktir. 

Doğru çözüm için grafiğe bakın: Karşılaşılan kamyon sayısı ya 1 1  
ya da 1 3'tür. Bu en başta ya da yolculuğun sonunda karşılaşılan kam­
yonları dahil etmek isteyip istemediğinize bağl ıdır. Seçim size ait, 
ancak yanıtın ızda bunu belirtmeyi unutmamalısınız. 

� 
-::: ;.;: ::ı 

� 
� 
� .  
:;.ı ::.:: 

., / 

• 

� lO  
.:;, 20 

. ., 

/ 

., 108 
zaman( dakika) 
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İşte Şaşırtmaca: Her 1 O dakikada bir Kemerova'dan bir kamyon 
çıkar demiştik, tamtamına demek istediğimiz buydu! Problem için hiç­
bir başlangıç zamanı belirtmedik, 1 O dakikanın katları şeklinde zaman 
ekseninde başlangıç noktasını kaydırabilirsiniz. Başka birdeyişle, 
zaman ekseni boyunca kaydırılabilir simetriye sahibiz -Kamyonlar 
Büyük Patlamadan (Big Bang) hemen sonra başlayabil ir ve mahşere 
kadar devam edebilir. 

3) Yanıta Geri Gidiş: İ lk önce şekilde görüldüğü gibi, park yerinden 
çıkmayı düşünün. Başarıyla çıkar çıkmaz, bütün sahneyi geri oy­
natabiliriz. Ön tekerlekler döndürülür ve arka tekerlekler aynı ekseni 
koruyarak (arka eksen) uyum gösterirler. Arka eksen boyunca birdoğru 
çizeriz. Dairesel hareketin merkezi O bu doğru üzerinde bir yer­
lerdedir: Eğer ön tekerlek çok az dönmüşse, daha uzakta olur. Bu 
uyarlama hem giriş, hem de çıkışda çalışır. Dairesel hareketin merkezi 
arabanın arkasında daha yakın olduğundan, çıkarken arabanın ön ta­
rafı daha çok döner, arabayı ön taraftan kontrol etmek daha kolay olur. 
Geri alınmış yorumu bizi park yerine sokacaktır. 
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4) Başka Bir Sürücü Problemi: Bir önceki problemin çozumune 
bakın, ama şimdi ön tekerleklere dikkat edin. Arabanın dönme ha­
reketinin merkezi, eğer araba çok hafif dönüyorsa, arabadan uzakta, 
dönüş keskinse daha yakında olmak üzere, arka eks�n boyunca bir 
doğru üzerindedir. Eğer ön lastikler birbirlerine tamamen paralel ise 
aynı dönme hareketi merkezine sahip olamazlar! Ayn ı dönme merkezi 
için (ön taraf ve lastikler üzerindeki aşırı kuvvetlerden kaçının), farklı 
açı larla dönmek zorundalar. Bununla ber�ber, eğer sürekli farklı açı­
larda ayarlanırlarsa, araba düz bir çizgi üzerinde ilerlediğinde ya da 
farklı bir oranla döndüğünde, bir yıpranma ve aş ınma olur. Bu sorunu 
gidermek için süspansiyon tasarım geliştirilmiştir, _ama yalnızca yak­
laşık olarak giderilmiştir. 

Arabanın ön bölümünün dinamik hareketlerini düşünmek zorunda olan 
tasarımcı için, bu karşılaştığı sorunlardan yalnızca biridir. 

- Birçok nedenden ötürü, ön tekerlekler hiçbir şey değilse bile paraleldir. 

Tekerlekleri tamamen doğru açılarda döndürebilecek kusursuz tasarım 
henüz gerçekleşmemiştir. 

5) Otomobil Kadar Uzağa Gitti: Bekçi haklı .  Her iki grup ma­
tematikçinin söyledikleri de anlamsızdır, çünkü uzunluk boyutu ve­
rilmemiştir. Açıkça, yanıt eğrinin altında kalan alandır, ancak uzunluk . ' 

boyutları (mil , kilometre, vb.) verili olması gerekir. Sorunun üstesinden 
gelebilmek için, değişkenlerimize yeni birimler seçebiliriz: T =tf2 yeni 
zaman birimimiz, v0 yeni hız vektörü birimimiz olsun. Öyleyse uzunluk 
birimi L= Tv0 olacaktır. Boyutsuz hız vektörü v/v0- boyutsuz zaman tlT 
grafiğini çizersek aşağıdaki gibi olur. Yine bir yarıçemberdir ama bu 
kez birim yarıçapl ıdır. Böylecek, yeni birimlerimizle boyutsuz olan alan 
7t/2'dir. Her zamanki birimlere dönebilmek için, yanıtı L'in büyüklüğüyle 
çarpmalıyız. 

S= 7tU2=1tV 0tj4. 
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Bu aptalca örnek, boyutsuz değişkenlerin kullan ımının sizi nasıl 
sorunlardan uzak tuttuğunu ve niye fiziğin bütün alanlarında bu kadar 
yaygın olduğunu gösteriyor. Örneğin, Hidrodinamik, aerodinamik ve ısı 
aktarımı boyutsuz değişken kullanmadan şimdi olduklarından çokdaha 
zor konular olurlardı .  

6) Otomobil Şimdi Nereye Gitti: B grafiği hatal ı ·  olmal ı .  B i r  fon­
siyonun grafiğinin neden aynı düşey çizgiyle iki ayrı noktada ke­
sişemeyeceğini anımsayabil irsiniz. Her durumda, A grafiğinin ke­
sişemeyeceğini anımsayabilirsiniz. Her durumda, A grafiğinin düşey 
ekseni hızı ,  daima pozitif olanhız vektörünün mutlak değerini temsil 
eder. B grafiğinin düşey ekseni yalnızca V1'i, hareketin yönüne bağlı 
olarak pozitif ya da negatif olabilecek hız vektörünün x-bileşenini tem­
sil eder. Bununla beraber B grafiği V1'i daima pozitif gösteriyor, Yani 
x-eksenindeki konumu daima artıyor. O zaman araba Xı noktasından 
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x, noktasına. geri ,dönmeyi nası l başarır? O yönde yalnızca pozitif h ız 
vektörü varken x-koordinatı nasıl azalabilir? Azalamaz. B grafiği çelişik 
bilgi veriyor öyleyse doğru olamaz. 

A grafik h ız vektörünün büyüklüğü -x grafiğiyse, B grafiğinin hatal ı 
olduğunu kan ıtlayan argüman tekrar kullan ılamaz. Hız vektörünün bü­
yüklüğü pozitif olduğu halde, hız vektörünün x-bileşeni negatif olabilir 
(büyüklük, vektörün uzunluğu olarak tanımlan ır, negatif olamaz). 
Araba aynı noktada, aynı anda, iki farkl ı hız vektörüne sahip olamaz, 
ancak A grafiği de böyle bir iddiada bulunmuyor. A grafiği, arabanın 
aynı x-koordinatına sahip no.ktalarda farklı h ız vektörünün olabileceğini 
söylüyor. Bu tür bir önerme konumsal (spatial) eksenler için (x, y . . .  ) 
kurulabil ir ama zaman ekseni için geçerli değildir. aynı zaman ko­
ordinatına sahip noktalar için farklı hız vektörleri söylemek ola­
naksızdır. Bu zaman-uzay süreyinin (continuum) önemli bir özelliğidir. 

Arabanın A grafiğinde tarif edilen hareketinin grafiğini çizmeyi 
size b ırakıyoruz. Bizim yarış arabası tasarımcılarım ızın henüz bo­
yutsuz değişken kullanmayı öğrenmediklerini de unutmayın. 

Her iki grafiğin de ilginç bir karakteri var: Bir y değerine karşı l ık 
gelen iki ya da daha fazla x değeri olan noktalara sahipler. Benzer ola­
rak, bir x değerine karşı l ık gelen iki ya da daha fazla y değeri alan nok­
talar da görebiliyoruz. Bu eğrinin tamamının y=f(x) ya da x=f(y) şek­
linde ifade edilemeyeceği anlamına gelir. Eğri ya parametrik olarak 
tanımlanacak ya da F(x,y)=O denklemiyle yazılacaktır. 

"· 
"Fizikçiler her değişkenin, diğer bütün değişkenlerin bir fonk-

siyonu olduğuna inanır." diyen bazı matematikçiler, fizikçilerin ma­
tematiksel yeterlilikleri konusunda umutsuzdurlar. Fizikçiler ço­
ğunlukla, her değişkenin diğer bütün değişkenlerin bir doğrusal 

fonksiyonu olduğundan ekonomistlerin, biyologların ve diğer uy­
gulamalı bilimcilerin emin olduğunu söyleyerek kendilerini savunur. .. . 
Otekiler de (matematikçiler) geri kalan herkesin suçlamaları bile an-
layacak durumda olmadıklarını söyleyerek karşıl ık verir. 
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7) Kış Sürücüsü: Biz yalnızca Petya'nın önermesinin doğruluğunu in­
celeyeceğiz. Kışın daha dikkatli araba kullanmak için bir sürü iyi ne­
denimiz vard ı r  ki, bunlardan birisini bir sonraki problemde gö­
receğiz. Yolun · sürtünme katsayısı kusursuz düzgün (uniform) ve 
sabitse (Fiziğe Girişin çok yaygın bir koşulu!) ,  Petya iddia ettiği gibi 
anında veya en azından çok hızlı tepki verebilirse, oldukça haklı sa­
yı l ı r .  Ama bununla beraber, kuru yolla, "jilet gibi kaygan" buzlu yol ara­
sında, sürtünme katsayısında dramatik bir dalgalanma olur. Bir önceki 
problemin diliyle söylemek gerekirse, hız vektörleri özdeş olabilir ama 
konumlar değildir, bu yüzden fren yapma mesafesi özdeş olamaz. 

Çözümlemede dalgalanmaları hesaba katmak çok önemlidir. 
Buzlu yola kum (tuz) dökmek yalnızca sürtünme katsayısını artı rmakla 
kalmaz, dalgalanmaları da azalt ır. Efsanevi uzman okçuyu düşünün: 
Bütün oklarının ortalama konumları daima tamtamına hedefin mer­
kezindedir, ama aslında hiçbir ok hedefi tek başına vurmamıştır! Bazı 
koşullarda, değişkenlik ve dalgalanma en önemli şeylerdir! 

8) Kış Sürücüsü il: Bu kesinlikle gereklidir. Sürtünme katsayısı, iki 
cisim arasındaki maksimum sürtünme kuvvetini tanımlar, kayarken ya 
da kaymak üzereyken, lastiklerinizle yol arasındaki sürtünme kuv­
vetinin mutlak değeri ya maksimum değere eşittir ya da ona yakındır. 
Bir cismin (örneğin arabanızın), yatay bir düzlemde (örneğin yolda) itil­
diğini ya da çekildiğini varsayın. Eğer uygulanan kuvvet, maksimum 
sürtünme kuvveti Fma.'dan küçükse, sürtünme kuvveti yalnızca uy­
gulanan kuvvete karşıt bir kuvvettir. Sürtünme kuvvetinin büyüklüğü, 
uygulanan kuvvetinkine eşittir ve yönü uygulanan kuvvetinkinin ters 
yönüdür. Diğer taraftan, araba kayıyorsa, artık sürtünme kuvvetinin 
yönü, uygulama kuvvetinin ters yönünde değildir, onun yerine hız vek­
törünün yönüne ters yöndedir. Ayrıca kayarken, sürtünme kuvvetinin 
büyüklüğü maksimum değer Fma.'ı geçemez. 

ŞEKİL 1 28 
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Not: ıı son ılcğcrillllc olınaılığı iı;iıı 

rıı. sürıüıııııcııiıı y:ımıl hilcşcnillllcıı 

hıiyükliir. Kayına j,·ınclcnccck ! 
Şimdi şekilde gösterildiği gibi, kayan arabaya uygulanan yanaı ku\ . 
Fn'in etkisini inceleyelim. Uygulanan kuwet, sürtünme kuv1, eti 
rafından dengelenene kadar yanal bir ivme olacaktır. Kayma h ı z  vek­
törü u için, sürtünme kuweti tarafından dengelenene kadar yanal bir 
ivme olacaktır. Kayma hız vektörü u için, sürtünme kuwetinin yönü, 
arabanın eksenine bir a açısı yapar. Sürtünme kuwetinin yanal bi­
leşeni F max Sina ya da a küçükse, F max (UN) olur. Ası l kayma hız vek­
törü 

denklemiyle verilecektir. Bu denklem akışkan sürtünme (burrication) 
yasasına benzer. Denklem, hız vektörü yeterince büyükse, çok küçük 
de olsa çapraz (transverse) bir kuwetin yanlara doğru hatırı sayıl ır 
hızda kaymaya neden olacağını gösterir. 

Bu denge sağlanmadan önce, Newton'un İkinci Yasası doğrultusunda 
yanal bir ivme oluşur, öyle ki : 

ma= mu=Fn - (u/v )F max 

Bu denklem, akışkan sürtünmeli hareketin denklemine benzediğinden 
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öğreticidir. İleriye doğru olan kayma ters yöndeki kayma için "sanal" bir 
yağlanma oluşturur, yani denklemin sağındaki ikinci terimi azal­
tı r.Yavaş araba sürme bu "sürtünme" terim ini artı racak ve yanal ha­
reketi azaltacaktı r. Çok daha güvenli !  

9) Bir Rus Planlama Zaferi Daha: Kesin ve mutlak bir kanıtın anah­
tarı uzakl ık ölçerin (odometer) her bir yolda ölçtüğü uzakl ığı tek bir ko­
ordinat olarak göstermektir. 

Bu grafik üzerindeki bir nokta her iki aracın konumunu da be­
lirtecektir. Grafikteki eğrilerden biri ,  eski yoldan, diğeri yeni yoldan 
olmak üzere Serpukhov'dan Chekov'a giden iki otomobile karşı l ık gelir. 
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Diğer eğri ise eski ve yeni yoldan biri Serpukhov'dan Chekov'a, diğeri 
de ters yönde giden iki kamyona karşı l ık gelir. İki eğrinin kesişim nok­
tasında kamyonların konumu, otomobillerin daha önce gelmiş oldukları 
konumla eş olacaktır. Ama biz bunun gelmiş oldukları konumla eş ola­
caktır. Ama biz bunun gelmiş oldukları konumla eş ol,acaktır. Ama biz 
bunun bu şekilde gerçekleşemeyeceğini biliyoruz, çünkü otomobiller 
20 metre uzunluğundan bir kablo ile bağl ı olduklarından, bu noktada 
kamyonların arasındaki uzakl ık 20 metreden fazla olamaz. Grafik 
böyle bir durumun kaçın ı lmaz olduğunu açıkça gösteriyor. Her iki kam­
yonun şöförü de emniyet kemerlerini bağlamalılar! Bu tür bir grafik 
gösterim alıştığınız bir yöntem olmayabilir: eğriler üzerindeki bir nokta 
iki aracın konumunu belirtiyor. "Hal mahalli" diye adlandırılan bu gös­
terim dinamik sistemler kuram ında ve istitastiksel mekanikte çok çeşitli 
karmaşık sistemlerin durumların ı  gösteren güçlü bir araç olarak kul­
lan ı l ır. 
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Bölüm 6'nın Çözümleri 

Kaynaklar ve Havuzlar 

1) Bir Musluk Problemi: Herhangi iki ayrı yükseklikteki su akıntısını 
düşünün. Daha doğrusu, akıntıyı iki yatay düzlemle kesip, akıntının bu 
noktalardaki ara kesitlerinin alanlarını ölçün. Akıntın ın biçimi za­
mandan bağımsızd ır, birim zamanda her iki düzlemden de eşit mik­
tarda su geçmelidir. Eğer geçmiyorsa iki düzlem arasında suda bir 
artış ya da azalış olmal ı ,  akımın biçimi de zamanla değişiyor olmalıdır 
(Kütlenin korunumu için , artma ya da azalma düzlemler arasındaki 
akıntı farkına eşit olmal ıdır. Aynı zamanda kütlenin korunumu ve hac­
min korunumu aynı anlama gelmektedir çünkü bu problemde suyun 
yoğunluğu düzlemler arasında değişmez). Biçimi değişmediğine göre 
musluktan uzakl ığı ne olursa olsun, suyun akış oranı sabit olmalıd ır. 
Fakat aşağı indikçe, yerçekimi ivmesiyle suyun hızı artar. Öyleyse, 
toplam akış oran ının sabit kalması için akıntının ara kesiti küçülmelidir. 
Musluğun akmak yerine damladığını düşünün. Düştükçe hızı artan tek 
bir damlayı gözünüzün önüne getirin. Ardarda düşen damlalar al­
çaldıkça aralarındaki uzakl ığın artışına dikkat edin. Akım ı  bir damlalar 
topluluğu olarak düşünürsek, akımın musluktan çıktıktan sonra neden 
giderek inceldiğini anlayabil iriz. 

Bu problem korunum ve sürekliliğin bir biçimini gözler önüne 
serer: durağan h alde, herhangi korunan niceliğin ak ıntısı için, kütle 
akınt ı s ı n ı n  oran ı - yani. h ız vektörü çarpı ara kesit alan ı - her zaman bir­
sabite eşittir. Böylece h ı z  vektörü artt ığ ında alan buna bağ!ı olarak da-
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ralır. Peki "durağan hal" ile ne kastediyoruz? Demek istediğimiz sis­
temin özelliklerinin- örneğin su akımının biçiminin- zaman içinde de­
ğişmemesidir. Eğer kütle akıntısının oranı sabit değilse değişiklikler or­
taya çıkabilir: madde çevrede toplanacak (ya da çevreden sızacak) ve 
su sütununun biçimi (ya da başka bir şey) zaman içinde değişecektir. 

Bu kural ın göz ardı edilmesinin sonuçları halihazı rda yol da­
raldığında azami hız sınırının düşürüldüğü Boston yöresindeki trafik 
akışı düzenlemesinde gözlenebilir. Bu tür düzenlemeler durağan halde 
akışı olanaksız kılar. Doğu Massachusetts yolları bu durumun yol aç­
tığı trafik sıkışıkl ığıyla ünlüdür (belki de Massachusetts yolları su şileri 
müdürlüğüne devredilmelidir). Tam tersine Almanya'daki genel uy­
gulamada, yolların daraldığı noktalara "Hızlan ın!" işareti konur. 

2) Tesisatçınızdan Daha Pratik Bir Öğüt: Evet, bu mümkün! Bir ön­
ceki probleme bakın. Akıntı alçaldıkça incelir çünkü su düşen her cisim 
gibi düştükçe hızlanır. Bu durumda kütlenin korunumu net kütle akış 
oranının sabit kalması gerektiğini söyler, öyleyse akıntı yavaşlad ığında 
kalınlaşacak, h ızlandığında da incelecektir. Yapmanız gereken şey 
şudur: Cetveli kullanarak suyun aktığı boru ya da musluk ağzının iç çe­
perinin çapını (D0) ölçün; yine aynı cetvelle musluk ağzından y uzak­
l ığında suyun çapını (D) ve y uzaklığını ölçün. 
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Eğer su, musluğu v0 h ızıyla terkediyorsa, enerjinin korunum yasas ına 
göre akışın m kütlesine sahip, herhangi bir elemanı ya da parçası için, 
v aşağı doğru hızı gösterirken, 

l=mv�=lmv�+mgy (1 ) 
2 2 

yazabrliriz. Denklemi v için çözdüğümüzde: 

v = Yv�+2gy (2) 

başlangıç h ızı v0 olan herhangi bir cisim için geçerli olan bu ifadeyi bu­
luruz. 

Hacimsel akış oranı ,  Q şu akım ının arakesit alanıyla ve �t'ye (�= 
1 saniye) eşit yükseklikte, bir silindirin hacmi olarak düşünülebilir. Böy­
lece Q, arakesit alanı ile h ızın çarpımına eşittir ve kütlenin ko­
runabilmesi için de her noktada aynıdır. Öyleyse, 

Q - 1t oı - 1t oı 02 - 02 - 4 
v - 4 ,,v., veya v - .,v .. (3) 

Üçüncü denklemdeki hız yerine ikinci denklemi yerleştirirsek 

ve bu denklemi de suyun musluğu terketme hızı v0 için çözersek, 

- oc{r1ıgy v ,  -' 
0�-0� 

(5) 

elde ederiz. Bu denklemin sağ tarafı cetvel ile ölçülebilecek bü­
yüklükleri ve g'yi içeriyor. Son olarak, bu denklem üçüncü denkleme 
yerleştirilerek 
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Q = (ıt )rY: = 02 ,. � 4 .. ·v � 

hacimsel akış oranını buluruz. 

(6) 

Akış oranları ölçülebildiğinde, cetvelimiz hala yanımızdaysa, al­
tıncı denklemi g için çözebiliriz. İki ya da üç anlamlı basamağa kadar 
akış oran ını hesaplamak içn 5-galonluk bir kova ve bir kol saati ye­
terlidir. Deneyin! 

3) Hesap Yapmak İçin 20 Saniyeniz Var. Yoksa Sokarım!:  Yaln ızca 
düşey kuvvetleri göz önünde bulundurmamız yeterli . En basit çözüm, 
en temel haliyle Newton'un İkinci Yasası'ndan yararlan ır, yani her­
hangi bir cisim üzerindeki kuvvetlerin toplamı momentumun zaman 
için değişim oranına eşit olmal ıdır. Ama momentum iki faktörden oluş- · 

maktadır: kütle ve hız. En çok rastlanan durumlarda momentum -de­
ğişen h ızla yani ivme ile değişir. Momentumun mv tan ımından da an­
laşı lacağı gibi kütle değiştikçe momentum da değişecektir. Bahçe 
hortumu, ivme olmaksızın dengelenmemiş kuvvetlerin yer aldığı iyi bir 
örnektir. Bu durumda kuvvet, kütlelerin değişimi yoluyla oluşur; du­
rağan kütle küçülürken v hızına sahip kütle büyür. Şimdi Newton'un 
İkinci Yasası 'nı yazal ım: 

d--+ 
__E_ = }.:;(kuvvetler) 
dt 

Kobran ın baş ının ivmeli olmadığına dikkat edelim. Kobran ın başınıa 
sabit hızla yükselmesine rağmen, momentum düşey yönde değişir. 
Çünkü kobranın düşey uzunluğu (düşey hareket eden kütle) zaman 
.içinde artmaktadır! Kobranın düşey uzunluğuna h dersek, düşey vücl;lt 
bölümünün ağırl ığı h(M/L) , momentumun düşey bileşeni de 
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şeklinde yazı labilir. Daha sonra bu momentumun kuvvet oran ının aza­
l ış ı  yukardaki ifadenin basit bir zaman türevidir. Bu da 

dpy = (M )v dh = M v2 dt L dt L 
Yani momentumun bu bileşeninin artış oranı yerçekimi kuvvet Mg ile 
yerin kobran ın kuyruğuna uygulad ığı tepki olan N'in toplamına eşit ol­
mal ıd ır. Mg ile N ters yönlerde olduklarından, 

elde ederiz. 

Mvı = N - Mg L 

Yani tepki kuvveti N'in rnutlak değerini 

f = M(� + g) 
Newton'un Üçüncü Yasası'na göre bu yerin yılana uygulad ığı kuvvete 
eşit olmal ıdır. Bir rastlantı sonucu V2/L terimi merkezkaç ivmesi ya da 
merkezkaç kuvveti ifadelerine benzemektedir. 

Problem bu yöntemle çözülebilir, çünkü İkinci Yasa Kuvvetlerin 
borçlar ve alacaklar şeklinde tanımland ığı bir denge bağıntısı olarak 
tan ımlanabilir. Bu denge bağıntısı dış kuvvetler toplamı O olduğu 
zaman momentumun konumu yasasına dönüşür. Kütle değişiminin 
içeribileceği gerçeği de doğal olarak ortaya çıkar. Roket ve uzay araç­
larını konu alan mühendislik problemlerinde bu hesaba katılmal ıdır. 

4) St. Petersburg'da Momentumun (ve Enerjinin!) Korunumu: Uy­
kucu Oblomovetz çok öndedir. Önce şu durumu inceleyin. Tekdeğişim 
kütlenin (düşen kar şeklinde) değişimidir ve tembel uykucunun ara­
basına eklenir. Yatay dış kuvvetlerle bir etkileşim olmadığından New­
ton'un İkinci Yasası'na göre yatay yöndeki toplam momentum ko-
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runuyor olmal ıdır . Oblomovetz'in arabasının başlangıç kütlesi m0 ise, t 
anındaki kütlesi şöyle gösteri lir: 

m(t)= m0+ µ t  

Başlangıç momentumu m0v0'dır. Sistemin toplam momentumu de­
ğişmeyeceği için, m0v0= m(t)v(t) olmal ıdır. Şimdi Oblomovetz'in ve ara­
basının hızını zamanın bir fonksiyonu olarak yazarız. Elde edilen 

v{t} = _V_o - olur. 
ı + E 

m o  

Şimdi işkolik Stakhanovetz'in durumunu inceleyel im. Kar tanesi 
arabaya düştüğünde, arabaya hız ve dolayısıyla da momentum ka­
zandırır. Stakhanovetz karı düşer düşmez süpürüp arabasının ke­
narından dışarı attığı için aslında sistemindeki momentumun da bir 
kısm ını "dışarı atıyor'' demektir. İşkoliğin araba sistemi çevresinden ya­
l ıt ı lmış değildir, öyleyse momentumun korunumu yasası bu sisteme 
uygulanamaz. Şimdi yapılan bu işin, h ız üzerinde zamanın bir fonk­
siyonu olarak etkilerin saptayalım.  

Araba üzerinde kar birikmesine engel olduğu için kütle sabittir. 
Stakhanovetz ve arabasının momentum değişimi, tek başına hız de­
ğişimine dayanacaktır: 

cip = m., dv 
dl dt 

Zaman aral ığı dt içerisinde düşen kar kütlesi µdt olarak ifade edilebilir. 
Her kar tanesi v hızını aldığı için, kar tanesi arabaya değdiği anda mo­
mentumu (µd�v'dir. Bu momentum Stakhanovetz karları arabadan sü­
pürdüğünde kaybedilir. Yani 

dp = - vµdt 

Bu iki denklemi birleştirdiğimizde, şu denklemi elde ederiz: 

dv = - (�)v dt ffio 
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Bu denklemi sağlayan fonksiyon nedir? Bir fonksiyon türevi ile orantı l ı  
olduğunda çözüm eA• fonksiyonudur: 

d( e1" )/dx = AeAx 

Bu özelliği sağlayan tek fonksiyon budur. Üstel fonkisiyonu yerine 
koyup, çözümler ararken başlangıç koşulunu anımsayalım (t=O iken 
v=vJ İşkolik süpürücünün hızı ,  zamanın bir fonksiyonu olarak şu şe­
kilde ifade edi lecektir. 

v = v.,e J�\, \rn,� r 
İki denklemi karşılaştırdığımızda herhangi bir zamanda tembel çöp­
çünün hız vektörünün, işkoliğin h ız vektöründen daha büyük olduğunu 
görürüz. Üstel fonksiyon eA�'in ,  x'in diğer fonksiyonlarından daha hızlı 
arttığını an ımsarsan ız, e·Ax fonksiyonunun 1 /(1 +Ax)'den daha hızlı 
azald ığını bulursunuz. Yani işkolik süpürücünün hız vektörü, tembel 
süpürücününkinden daha hızl ı azalacaktır. Bu sağlam kanıtları araş­
t ırı lması gereken önemli bir ilkedir. Üstel fonksiyon bütün orantı l ı  fonk­
siyonlardan daha içbükeydir. Üstel fonksiyonun asla sıfırdan farkl ı tü­
revleri tükenmezken, orantı l ı  fonksiyonun da her zaman sıfırdan farkl ı ,  
en  yüksek dereceden b i r  türevi olacaktır. Bu  if:::ıı:leyi açıklamak için iki 
fonksiyonun grafiğini aşağıda veriyoruz. 

1 . 2  

l 
1 .0 

0.8 
o ... � 0.6 

0.4 

0.2 

o.o 
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İşkolik süpürücünün bu denli naif olmadığı durumlar için çı­
karımlarımız farklı olacak. Örneğin karın harekete dik yönde değil de 
başka bir yönde süpürüldüğü durumu düşünün. Bu nokt�da- hız vek­
törünün davran ışını hesaplayabiliyor olmanız gerekir. 

5) Mikhail' in Atlıkarıncası: Size iki çözüm sunacağız; biri açısal mo­
mentumu, diğeri de yağmur damlaları üzerinde yapılan işi temel alıyor. 
Her iki çözüml�mede de ortak ve önemli kavram atl ıkarınca üzerindeki 
kütle akış ı .  Eğer birim kütle başına n yağmur damlası düşüyorsa ve 
her damlanın kütleside m ise, yağmurun kütle yoğunluğu p=nm ola­
caktır. Yağmur damlası akısı, yani birim zamanda birim yüzeye düşen 
yağmur damlası sayısı böylece J= nv olur. Kütle akısı ,  yani birim za­
manda, birim alana düşen yağmur kütlesi J=pv olur. Atl ıkarıncayı R ya­
rıçapında, rrR2 genişı'iğinde kabul edersek, birim zamanda üzerine rrR 2 
nv tane damla düşer. Atl ıkarınca üzerine birim zamanda düşen yağ­
mur kütlesi de rrR2nv olur. Her iki durumda da yağmur suyunun at­
l ıkarınca dışına, üzerine toplandığı hızla aktığını varsayal ım- yani at­
l ıkarınca durağan haldedir, ne taşar ne de tamamen kurur. 

Şimdi, ilk yaklaşım için düşen her yağmur damlasının düşey ha­
reketinin sona erdiğini ve dolayısıyla düşerkenki kinetik enerjisini· yi­
tirdiğini düşünelim. Dönmekte olan disk (ya da atl ıkarınca) damlayı ke­
nara taşı rken ona ivme kazandırır. Atlıkarınca, açısal hızı ro olmak 
üzere hareket halindeyken, damlanın hızı V:::(ı)R olur. Atl ıkarınca'dan 
atı lmadan hemen önce damlanın kinetik enerjisi 

l nıv2 = l mw2 R2 dir. 
2 2 

Bu kinetik enerj i ,  damla dışarı atı ldığında kaybedilir. Dışarı atılan 
damla sayısının, düşen damla sayısına eşit olduğunu varsaydığımıza 
göre, enerji kaybetme oranı da, kinetik enerji ile yağmur damlası 
düşüş oran ının çarpımına eşit olacaktır. Sonuç, 
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Kaybedilen Enerji Oran ı= ( 1 /2 mw2R2) ıtR2nv 

= 1 /2 ıtp l/(l)2R4 olur. 

Mikhail'in elektrik faturası bu artan enerji kaybının yansıtıyor olmal ı .  

İkinci yaklaşım açısal momentumu dikkate al ı r  ve bu bölümdeki 
dördüncü problemin çözümüne benzer. Düşen damlalar atl ıkarıncadan 
açısal momentum alırlar ve dışarı atı ldıklarında bu momentum kay­
bedilir. Bu kayıp atl ıkarıncanın motoru tarafından telafi edilir. At­
l ıkarıncan ın üzerinde sürekli azalan ve hemen yenilenen ince bir su bi­
rikintisi olduğunu düşünelim. Kütlesi dm olan bu diskin eylemsizlik 
momenti d l ,  

R2/2 dm olacaktır. 

Diskin açısal momentumu qt=wdl'dır ve değişimi telafi edilmelidir. At­
l ıkarınca motordan aldığı T burulma momenti {torque) ile sabit hızla 
dönüyor ise 

dµldt = T'dir. 

Çözümün ilk paragrafında da belirlediğimiz gibi, damlaların geliş {ve 
gidiş) oranları ıtR2pv olduğundan, dt zaman aral ığında,dm:::nR2pvdt 
olur ve 

Tdt = dµ = coR 2 dnı = l ıtcopvR4 dt. 
2 2 

Atl ıkarıncayı yağmurda döndürmek için gereken burulma momenti 
şöyle ifade edilebilir: 

T =  l ıtcopvR 2 
2 

Gereken güç Tw olduğuna göre, sonuç 
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Kaybedilen Enerj i Oranı = wT=112 ıtpw2vR4 olur. 

Bu ikinci çözümde su diskinin düz, durağan, düzgün bir disk olarak 
döndüğünü varsaydık. İlk çözümde bu tür varsayımlar gereksizdi . Bu 
noktada Mikhail'in telefon faturasındaki artışı tahmin etmek çok zor 
değil, bu işi size bırakıyoruz ama çözümün açısal h ıza ve at­
l ıkarıncanın boyutlarına bağlı olduğunu da unutmayal ım. 

6) Yakutsk Otobüsünü Yakalama (Mach Konisi): Otobüsü t=t, anın­
da ele alal ım. O anda yolda x,=vt, konumunda olacaktır. Şekilde de gö­
rüldüğü gibi, otobüsü bu konumda yakalayabilmek için � merkezli ut, 
yarıçaplı bir çemberin içinde bulunmanız gerekiyor. Eğer çemberin dı­
şındaysanız, x, noktasına t, kadar zamanda erişmeniz olanaksızdır. 
Çember zamana (ya da otobüsün konumuna) bağlı olarak genişler. 
Bütün bu çemberleri içine alan şekil de bir kama biçimindedir (üç bo­
yutta, bu genişleyen bir küre dizisini saran bir koni olacaktır). Bu ke­
sitin köşe açısının yarısı a = arcsin(u/v) olur. Eğer üçgen ya da koninin 
dışındaysanız otobüsü yakalamanız olanaksızdır ki, bu da Sibirya'da 
ciddi bir durumdur. 
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"Filmimize" gelince, koninin kenarlarından en büyük hız olan u ile 
koşup otobüsün kapıs ında kaybolan insanlar gösterecek. Koni oto­
büsü izleyerek daralacaktır. (En uygun koşu yönü koni yüzeyine dik 
olandır. Bunu açıklayabilir misiniz?) .  Film tersinden gösterildiğinde 
koni otobüsü izlerken genişler. Bu genişleyen bir dizi küre ile ya da (iki 
boyutta) çemberler şeklinde tan ımlanabilir. Örneğin, küresel şok dal­
gaları oluşturan sürekli patlamalar ya da sıvı yüzeyinde gittikçe ge­
nişleyen dairesel dalgalar gibi. 

Daha doğrusu, bu, iki boyutta, bir kayığın kürek dalgasına benzer. 
Kürek dalgası kayık ilerledikçe küreklerinin yarattığı bir dairesel dal­
galar topluluğu olarak tanımlanabilir. Bunun olabilmesi için kayığın hı­
zının dalga hızından fazla olması yani \12'.u'nun sağlanması gerekir. Bu 
olgunun üç boyutlu bir örneği sesten hızlı uçuşun yarattığı şok dal­
galarıd ı r; bu olguya Mach Konisi adı verilir. Mach Konisi yakındaki (Ôir­
kaç yüz ayak uzaklıktaki) korunmasız gözlemciler için ölümcüldür. Ka­
tılarda hızlı hareket eden elektronların yaydığı elektromanyetik 
radyasyon (katıda ışıktan hızlı hareket ederler) bir Mach Konisi bi­
çiminde yayıl ır. Buna Cherenkov radyasyonu adı verilir. 

En uygun koşu yönü konusunda hiçbir şey belirtilmediği dik­
katinizi çekmiştir. Bunu bulabilir misiniz? Mach Konisinin kenarında du­
rurken yola dik olarak koşmak m ı ,  yoksa Mach konisinin kenarına dik 
olarak koşmak mı daha iyidir? Sizi bu problemle başbaşa bırakıyoruz. 

7) Patlayıcı Bir Konu: Dondurma Külahı: Önce tek bir küçük par­
çacık patladığında ne olacağın ı  düşünelim. Her yönde küresel bir ya­
yılma olacak şekilde patlayacaktır. Kürenin yarıçapı u h ızıyla ara­
tacaktır. Küre zamana bağl ı olarak sonsuza dek genişleyecektir. Daha 
sonra tamamı aynı anda patlayan kısa bir çubuk düşünün. Parçalar 
her yöne dağılacaktır. Sonuç, evreni kaplayan dev bir Tylanol kapsülü, 
uzunluğu ve çapı 2u hızıyla genişleyen, ama uçları yarımküre olan bir 
sil indir olacaktır. Bu sonucu, çubuğu herbiri kendi patlayıcı silindirini 
oluşturan küçük parçalara ayı rarak da görsel leştirebiliriz. 
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tek parçaı.: ık.  an l ık  

i nce çubuk. anlık 

Şimdi yarı-sonsuz çubuğa gelel im. Yöntemimiz yine çubuğu 
küçük parçacıklar zinciri olarak ele almaktır. Her parçacık havada u 
hızı ile yayılan küresel patlamalar yaratır. Ama parçacıklar aynı anda 
patlamazlar. Patlama çubuk boyunca v hızı ile yayıl ı r, bu demektir ki, 
çubuğun ucu t=O anında patladıysa, uçtan x metre uzaktaki bir par­
çacık t=xfv anında patlar. Sonuç en büyüğü en uçta yarıçapı ut h ızıyla 
büyüyen bir küreler dizisidir. Çubuk boyunca patlamaları izleyerek iler­
lersek, patlamanın henüz gerçekleşmekte olduğu noktaya dek gittikçe 
küçülen kürelerle karşılaşırız. İlerledikçe küçülen küreler ikinci şekilde 
görüldüğü gibi vt yüksekl iğinde, ucuna ut yarıçapında bir küre ek­
lenmiş bir koni oluşturur: Sonsuza dek ucundaki dondurma ile bü­
yüyen bir dondurma külahı .  
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Bu Mach Konisine bir başka örnektir. 

v ���������������-.. 
çubukta yayılma hızı v 

u 
havada patlama hızı u 

yarı sonsuz çubuk, paılama uçıa başlar. 

8) Şiddetli Patlayıcılar (Ve Dondurma): Üzerine birkaç söz daha. 
V>u durumunda, koni bir önceki problemde olduğu gibi çubuğun 
ucuna erişene dek büyüyecektir. Çubuğun ucuna t=Uv (L çubuğun 
uzunluğu) sürede ulaşacaktır. vt>L sağlandığı sürece durum yarı­
sonsuz çubukla özdeştir. Çubuğun sonuna varıldığında, koni dışa 
doğru genişlemeye devam edecek, ama koninin tepe noktası ,  diğer 
uçtakinden daha küçük, ancak yanı oranda u hızı ile genişleyen bir ya­
rımküre olacaktır. Daha teknik bir açıklama gerekirse, u h ızı ile ge­
nişleyen bir kesik konimiz ve yarım kürelerimiz vardır. Taban ve ke­
silmiş tepeye eklenmiş ut ve u(t-Uv) yarıçaplarında iki yarım küre bir 
önceki problemin çözümündeki şekilde görülebilir. Dondurma külahı 
artık delinmiştir - çok fazla dondurmanın doğal bir sonucudur. 

Şimdi V'nin, u'dan küçük olduğu durumu ,  yani patlamanın çubuk 
üzerinde ilerleme hızının, patlamaların yayılma hızına göre daha 
yavaş olduğu durumu ele alal ım .  Bu durumda, patlamanın şekli mer­
kezi çubuğun ucunda olan basit bir küre olacaktır. Yine bir önceki 
problemde anlat ı lan yöntemi kul lanın. Çubuktaki bütün noktaların pat-
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lamaları asla ilk patlamayı yakalamayacaktır. Gerçekte bu olay (v<u 
verili olduğunda) patlayıcının biçiminden bağımsızdır! Bu yarı-sonsuz 
çubuk için de geçerlidir. Kürenin dış yüzeyi yalnızca ilk "parçacık" ta­
rafından oluşturulduğu için patlamanın yoğunluğu kürenin içinde daha 
fazla olacaktır. Bunun tersine, güçlü patlayıcılar yüksek patlama hızı v 
ile �nımlanırlar. Böyle durumlarda patlayıcının biçimi az önce görmüş 
olduğumuz ve patlayıcı mühendislerinin bildiği gibi çok önemlidir. 

9) Her şey Akıda (Hızlı ve Kıyak Helikopter): Boris'in yağmurda bas­
ketbol topu ve tavuk yemi ile serüvenlerini an ımsamamız gerek 
(Bölüm 4, 1 1 - 1 3  problemler), özellikle de akı kavramını .  Bu nicelik, bir 
yoğunluk ile, bir hızın çarpımıdır. Bu durumda, havanın pervane için­
deki akısı pv (p'nun birimi kütle/m3'tür) ile ilgileneceğiz. Akı pv, kütle/ 
(metre2-sn) boyutlarında, pervanenin birim alanından birim zamanda 
ne kadar hava geçtiğinin bir ölçüsüdür. 

Kütle akısında durmamız gerek: momentum, kütlenin, hız vek­
törüyle çarpımından elde edildiğinde göre, momentum akısını ,  mo­
mentum yoğunluğu pv'yi havanın h ızı v ile çarparak elde edebiliriz. 
Böylece, momentum akısı pv2 olur. Helikopterden akan toplam mo­
menum, momentum akısı çarpı helikopterin yüzey olanı S olacaktır. 
Newton'un İkinci Yasası bize bu niceliğin, momentumun değişim ora­
n ının, aracın ağ ırl ığ ı Mi dengeleyerek onu havada tutan şey olduğunu 
söyler. Öyleyse, 

Mg= Spv2 (1 ) 

Kütle M'in L ile orantı l ı  olduğu gerçeğini kullanarak denklem (1 )'i ara­
cın hem modeli ,  hem de aslı için yazabiliriz. Denklemleri birbirine böl­
düğümüzde elde edilen 

olur (2) 
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N kuvveti, kinetik enerji yoğunluğu olan enerji akısı 

l pv2 
2 

tarafından veriliyor olmalıdır . Hel ikopter üzerindeki bir S alantnda 
geçen h ız ile çarpıldığında modeli havada tutacak gücü buluruz. 

N =1 Spv3 
2 (3) 

İpucunda da sözünü ettiğimiz gibi S alanı L2 i le orantı l ı olmalıdır . L he­
likopterin uzunluğu, genişliği ya da herhangi bir karakteristik boyutu 
olabilir. Yani 

(4) 

Burada k oran sabitidir. Bu denklemi hem model, hem de asıl araç için 
yazabiliriz. Böylece şu denkleme varırız: 

(5) 

Burada N' asıl helikopter için gerekli güç, N ise model için kullanılan 
güç; L' asıl helikopterin uzunluğu, vb.dir. Beşinci denklem ikinciyle bir­
leştirilerek 

�· = (�' p 
denklemi  kurulabilir. N=50 watt, L1/L=1 O verili olduğuna göre gerekli 
güç 1 60 kwatt'dan biraz daha azdır. Bu tür boyut ve büyüklüğe dayal ı 
"çabuk ve pis" tahminler genellikle çok işe yarar. Bu durumda üç akıya 
bakmamız gerekir: kütle, momentum ve enerj i .  
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Helikopterin kökleri temel olarak Rusya'dadır. 1 909 yı l ında İgor 
Sikorsky 20 yaş ında Kiev'de ilk hava aracını yapmışt ı .  Bu bir he­
likopterdi ve iyi uçmamışt ı .  Yolcu uçağı ,  deniz uçağı ve stratejik bom­
bardıman uçağını kapsaya� diğer bütün hava araçlarında otuz yıl l ık bir 
başarıdan sonra Sikorsky ABD vatandaşı olarak yeniden denedi. İlk 
başarıl ı helikopteri 1 939 yıl ında ABD' de tasarladı .  

1 0) Vücut ısısı: Marina çok hakl ı .  Bu probleme Robert Emden'in bir 
makalesinde değinilmiştir. "Niye Kış İçin- ısıtma Sistemlerimiz Var?" 
(Nature 1 41 , Mayıs 1 938). Ardından Arnold Sommerfield bir tartışma 
yayınlamıştır (Lectures on Theoretical Physics, Cilt 5, New York: Aca­
demic Press, 1 956) . Boris'in dairesinde ne var? Boris'e kalı rsa ken­
dinden başka çok az şey yani, çok fazla hava var orada. Hava (ya da 
oda sıcakl ığında herhangi bir gaz) için birim kütle başına enerjiyi şöyle 
yazabiliriz: 

i 

.. 
ve eğer dairedeki ortalama yoğunluk p ise, birim hacim başına enerji 

Buna ek olarak, ideal gazlar yasasını da biliyoruz; p=p/RT, burada P 
basınçtır. Böylece birim hacim başına enerji şöyledir: 

Eğer ikinci terim ihmal edilecek olursa (enerji tan ımlandığındaki sa­
bitimizden geliyor), dairedeki enerji yalnızca barometrik basınçla açık­
lanabilir. Eğer ikinci terim pozitif değilse (gerçekte pozitiftir) , dairenin 
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enerjisi ısıtı ldıkça düşen Her iki durumda da Marina hakl ıdır. Enerji ne­
reye gidiyor? Tamtamına pencereden dışarı .  Dairedeki basınç bir at­
mosferde kalıyor. Daire gaz çıkışına karşı yal ıtı lmamış olduğundan, 
ısıtma madde kaybına ( ısınan gazlar) ve enerjide net azalmaya neden 
oluyor. Diğer yandan, Marina soğuk bir şişe votka getirip masanın üze­
rine ısınması için bıraktığında votkanın yükselen enerjisi odanın için­
dekilerden değil de dışarıdan geliyor! 

Bu soruyu yanıtlarken, Boris'in kendisindeki enerji alış verişini ve 
dairede havanın dışındaki nesnelerin varl ığını ihmal ettik. Bu çok da 
kötü bir yaklaş ım sayılmaz. Boris, temel olarak bağımsız enerji kay­
nağı bulunan eşısıl (izo termal) bir sistemdir ve dairede de çok fazla 

hava vardır. Sommerfield'in de dediği gibi, Boris dairesinde enerjiyi 
değil de entropiyi korumak için para ödüyor. (Bu kavram içimizden bi­
risi [R.R] tarafından üçüncü termodinamik dersini almadan öğ­
renilememişti). Termodinamiğin Üçüncü Yasası 'nın mucici Walter Her­
mann Nernst, evcil hayvan olarak yaln ızca bal ık besler ve şöyle 
dermiş (çevirebildiğimiz kadar yakın anlamıyla çeviriyoruz) :  "sıcak 
kanl ı  bir hayvan beslemek bütün evreni kendi paran ızla ısıtmak gi­
bidir." 
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Böl üm 7'nin Çözümleri 

Genişleyen ve Daralan Evrenler 

1 )  Ruble Üzerindeki Çizgi: Çizgi doğru olarak kalmal ıdır (eğer yet­
kililer doğru söylüyorsa!) . Çizginin (doğrunun) denklemi, Kartezyen 
düzlemde şöyle yazılabilir: 

Ay + Bx + C =  O. 

Termik genleş"" katsayısı tan ımına göre, her �T sıcakl ık farkı için ko­
ordinatların da değişmesi gerekir. 

x �  (1 +Mnx 
y �  (1 +MDy, 

Böylece doğru denklem şu hale gelir: 

Ay + Bx + C/1 + a� T = O 

Bu yine aynı eğime sahip bir doğru denklemidir. Yalnızca sabit terim 
farkl ıdır. Yani ısıtma düzgün ve malzeme homojen ise çizgi düz ka­
lacaktı r. Göz önünde bulundurulması gereken başka bir koşul daha 
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var. Bu da malzemenin eşyönlü (isotropic) olup olmadığı ,  yani gen­
leşmenin değişik yönler için farklı olup olmadığı koşuldur. Doğa da, 
hepsi olmasa da birçok madde eşyönlüdür. Yine de bazı maddeler her 
yönde ayrıı miktarda genleşmez. Örneğin x değerinin x ve y yönleri 
için farklı olduğunu düşünelim. Bu durumda çizgi yine doğru parçası 
olarak kalacaktır ama eğimi değişecektir (bunu kendi kendinize ka­
nıtlayın). Daha karmaşık durumlar için bir sonraki problemi çözene dek 
bekleyin. Yetki lilerin Boris'e doğruyu söylemiş olmalarının ne kadar 
olası olduğunu da tartışabilirsiniz. Eğri bir çizgi olası l ığı da hepten göz­
den ırak tutulmalıdır! 

2) Enflasyon ve Para: Delik genişler. Deliğin delinmediğini, yalnızca 
sınırlarının para üzerine çizildiği farzedin. Bir önceki sorudaki termik 
genleşmenin tan ımı gereği, çemberin genişleyeceği ve para ısıtı ldıkça 
yarıçapının artacağı açıktır. Yani 

r � (1 +M T)r olacaktır. 

Yani delik çemberin içindeki maddenin genleştiği gibi genişleyecektir. 
Marina niçin Boris'e inanmaz? Simit (ya da doughnut, özellikle ortası 
delik olanları) pişiren herkes genişlemenin termik genleşmeden çok 
hamurun kabarmasıyla ilgili olduğu bu etkiyi gözlemlemiştir. 

3) Genleşmenin Yeri: Masa üzerindeki küre için daha fazla enerji ge­
rekir. Küreler ısıtıldığında iki şey olur: Sıcakl ık artar ve küreler gen­
leşir. Bu genleşmenin iki durum için etkileri farkl ıdır. Ası l ı  kürenin ağır­
l ık merkezi, kürenin yarıçapı arttığı için alçalacaktır; masadaki kürenin 
ağırlık merkezi ise aynı miktarda yükselecektir.Yani ası l ı  küre al­
çalacak, masadaki küre yükselecektir. Ası l ı  kürenin yerçekim po­
tansiyel enerjisi azalacak, masadaki küreninki · ise artacaktır. Yer­
çekimsiz ortamda bu enerji değişimleri, küreleri ısıtmak için gerekli 
enerji miktarına eklenmelidir. Böylece, masada duran küre için daha 
fazla enerji gerekir. 
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Enerji farkını şu şekilde hesaplayabiliriz: Bu bölümün birinci ve altıncı 
sorularının çözümlerinde de verildiği gibi doğrusal termik genleşme 
katsayısı 

l = /0 (1 + ruH), 

bağıntısıyla tan ımlanabilir. Burada T sıcaklık l ise cismin uzunluğu ya 
da cisim üzerindeki herhangi iki noktanın uzakl ığıdır. Bu durumda sı­
cakl ık ı:H kadar arttığında kürelerin yarıçapları R' ın aR.1T kadar art­
masını bekleyebiliriz. Yerçekim potansiyel enerjisi bu durumda 

mg&ı = 3gaRt1T olacaktır. 

İki küre arasındaki enerji farkı, bu miktarın iki katı olacaktır. Kütle ve 
kürenin yarıçapı artıkça, farkın da artacağı unutulmamalı .  Açıkçası ,  bu 
etki aynı kütleye sahip daha büyük yarıçaplı içi boş küreler içindaha 
abartıl ı  olacaktır. Bu verilerin ışığı altında, büyük bir küre masa lam­
bası yüksek enerji kayb ına neden olacaktır. 

Bu kayda değer etkilerin, sizin masa lambanız ya da herhangi bir 
yekpare veya içi boş küre biçimindeki aletiniz için ne kadar olduğunu 
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hesaplamayı size bırakıyoruz. Bakırın genleşme katsayısı 1 7.6x 1C1'/K' 
'dir. 

4) İhtiyar Delikanlı Mazay Sizi Friedman-Desitter Evrenine Davet 
Ediyor!: Tavşanlardan birini "en zeki" diye belirleyelim. Bu bir nu­
maralı tavşan bizim referans noktamız olacak. Evren ve her şey bu 
tavşana göre -v, hız vektörüyle hareket edecektir. Galile dönüşümünü 
gerçekleştirmek için -v, hız vektörünü, referans sistemindeki bütün vek-
törlere ekliyoruz. , 

J 

Yeni sistemde, birinci tavşanın h ız vektörü (olması gerektiği gibi) 
. , 1 sıfırdır. Diğer tavşanlar içinse, bir numarının merkezde durup 2-6 nu­

maralı tavşanların kendisinden uzaklaşmasını izlediği yeni vektörler 
elde ettik! Diğer tavşanlar için konum vektörleri, 

6 

2 

3 
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her zamanki yöntemle, hız vektörlerinden yol= hızxaman formülü ile tü­
retilmiştir. Bir numaralı tavşan, daha doğrusu bütün diğer tavşanlar için 
(r;-ri)= T(v;-v) sağlanır. Burada r; ve r1 konum vektörleri, T ise zamandır. 
Bir numaralı tavşan ı şaşırtan hepsinin aynı hızla koştuğunu bilmesine 
rağmen, onun bakış açısından diğer tavşanların hız vektörlerinin ve 
konumların ın farklı görünmesi ve hız vektörlerinin, konumlarıyla ta­
mamen orantı l ı  olmasıdır. Bu durum, gök cisimleri için, örneğin ga­
laksiler, vb. için, gözlenen durumun aynıdır ve Friedman -DeSitter 
Genleşen Evreni diye adlandırı l ır. Friedman-DeSitter evreninde her­
hangi iki noktanın (galaksinin) göreli hız vektörleri, noktalar arası uzak­
l ıkla orantıl ıdır. Yani Delikanlı 'nın tavşan problemi evrenin ge­
nişlemesine, aslında bütün simetrik genleşme problemlerine biçimsel 
bir analojidir. Bu problemin kozmolojik yorumu şöyledir: 

v . . = Hr IJ IJ 

Burada i ve J iki galaksiyi, Vii galaksilerin göreli hız vektörlerini ve Vii de 
aralarındaki uzakl ık vektörünü göstermektedir. H sabiti, bulan kişinin 
şerefine Hubble Sabiti diye adlandırı lmıştır. Bu denklem birinci tav­
şanın gözlemiyle karşılaştırı ldığında, Hubble Sabiti'nin, Büyük Pat­
lama'dan bu yana geçen zamanın çarpmaya göre tersi olduğu görülür. 
Bu da Hubble Sabiti'nin aslında sabit olmadığını ,  zamana bağlı olarak 
azald ığını gösterir. Bu doğru olabilir, ya da olmayabilir, ama insan var­
l ığ ı  evrene kıyasla öyle kısa bir zaman dilimini kapsar ki, bu sabitte 
büyük bir değişiklik gözlemlemeyi bekleyemeyiz. 

5) Referans Sistemleri ve Yıldızlararası Hareket {Kaçışan Tav­
şanlar): Yıldız kümesindeki bütün yıldızlar bu ikinci yıldızdan da uzak­
laşıyor görünecektir. Yine(ikinci yıldızdan gözlendiği durumuyla, yani 
göreli) hız vektörleri, yıld ızdan olan uzaklıkla doğru orantı l ıdır! Bir ön­
ceki soruya ve çözümüne bir. k�z daha bakın. Bu soruyu, altı tav­
şandan herhangi birini , referans noktası seçerek çözebilirdik, yanıt da 
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değişmezdi! Yı ldızların h ızları aynı olmadığı halde, astronotların yıl­
dızını (ya da yıldız kümesindeki herhangi bir yı ldız,) referans al ı rsak 
ve göreli h ız vektörlerini, İhtiyar Delikanl ı 'n ın tavşanları için yaptığımız 
gibi vektör toplama işlemiyle bulursak, astronotlar, çevredeki bütün yıl­
d ızların ,  onlarla ve yıldızlarla olan uzaklıklarıyla orant ı l ı  hız vek­
törleriyle uzaklaştıkların ı  gözlemleyeceklerdir. Bunu, grafiksel olarak 
değişik h ızlarla denemenizi öneririz. Diğer bir deyişle, yıldız kümesini 
gözlemlemek için seçeceğimiz her nokta "evrenin merkezi" imiş gibi 
görünecektir. Uzay gemisinin "merkezi" yıldız yörüngesindeki dönme 
hareketini ihmal ediyoruz, çünkü yörünge hareketinin h ız vektörleri ve 
yörüngede oluşan uzakl ık  farkları yıldızlararası h ız vektörleri ve uzak­
l ıkları ile karşılaştır ı ldığında sonsuz küçüktür. 

6) Termik Genleşme ve Kozmik Kediler: Bu soruda ve bir önceki so­
ruda belirtildiği gibi, herhangi iki nokta arasındaki doğrusal termik gen­
leşme katsayısı a, l=l0(1 +aAT) denklemi ile belirlenir. Çatı üzerinde i 
ve j gibi herhangi iki nokta alıp bunların arasındaki �i vektörünün uzun­
luğunu düşünelim. Sıcakl ığ ın �T gibi küçük bir miktar arttığ ın ı  var­
sayal ım a'n ın  tan ımı  gereği, noktalar arasındaki I� uzakl ığ ı ,  
dr=a 1rij 1 dt kadar artmal ıdır. Sıcakl ık  artış hızı dt/dt ise (bir saniyedeki 
derece artışı), göreli hız vektörü ya da lr;{nin artış oranı şu denklem ile 
elde edilebilir: 

Böylece sac üzerindeki herhangi iki noktan ın arasındaki hız vektörü, 
noktalar arası uzakl ık  ile orant ı l ı  olacaktır. Eğer ıs ınma hızı dt/DT sabit 
ise, bütün oran katsayısı zaman içinde sabit qlacaktır. Bu durumda Fri­
edman-DeSitter evrenine benzer bir durumdur. 

Gerçekte, sac dan Friedman-DeSitter evrenine başka bir örnektir. 
Çatının düzgün genleşmesinin sonucu , üzerindeki cisimlerin bi­
birilerinden aralarındaki uzakl ıkla orant ı l ı  göreli h ız vektörleri ile uzak-
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laşmasıdır. Genleşme katsayısı ve ısınma oran ın ın kozmolojik önemi 
de vard ır; bu keşfi size b ı rakıyoruz. Hem bundan kedilere ne? 

7) Masha'n ın Matematiksel Kaplumbağaları :  İpucunu izlerseniz, aşa­
ğıdaki birinci şekilde gösterilen durumu elde edersiniz. 

Kare dönerek küçülecektir, kaplumbağalar sarmal bir yol izleyerek 
başlangıçtaki karenin merkezine doğru ilerleyeceklerdir. Şekilde doğ­
rudan görülebileceği gibi, karenin kenarının küçülme hız ı ,  kap­
lumbağaların sabit h ızları v olacaktır. Yani kenar uzunluğu s'i zamanın 
bir fonksiyonu olarak yazabiliriz: s=s0-vt. Burada s0 başlangıç uzun­
luğunu göstermektedir. Karelerin Şekli değişmez, ama kenarları za­
mana bağlı ve doğrusal olarak küçülür. Kaplumbağalar t= s/v zaman 
birimi sonra merkezde buluşurlar. Daha sayısal ve daha resmi bir 
çözüm isterseniz ikinci şekle bakın. 

ds:vdt -
, I , , 1 1 , , 

... ı .. ı---- s 

1 1 1 1 1 
· .. ı 
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Eğer s karenin kenar uzunluğu ise ds=-vdt olur, çünkü da açısı çok kü­
çüktür. (Çok küçük açıların sinüslerinin yaklaşık olarak açıların ken­
disine eşit olduğunu anımsayın) . Başka bir yöntem olarak, bu ilişkiye 
ulaşmak için Pisagor Teorimini kullanabiliriz. Her iki durumda da sonuç 
denkleminin ,  s'i zamanın bir fonksiyonu olarak verecek şekilde in­
tegrali alınabilir. Sonuç tan ıdıkt ır: S=S0-vt. Karenin dönüşü de şekilde 
görülen a açısı ile temsil edilebilir. 

da = -vdt 
s 

olduğuna göre ve s'in zaman ile olan bağıntısı bilindiğinden, 

a = - f  1 {-v-
,
) dt' ya da a = + l n ( l -:-L t) 

S0 - Vt So 
o 

a açısı ,  t, so1v değerine yaklaştıkça artar ve bu değerde sonsuz değeri 
olur. Kaplumbağalar ne kadar ağır yürürse yürüsün, karenin kenar 
uzunluğu sıfıra yaklaşırken açı ·çok hızlı artar! Kaplumbağaların izlediği 
yolu belirlemeyi size bırakıyoruz. Sonuç olarak bulacağınız sarmalın 
(spiral) tan ımıdır. 
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Bölüm B' in  Çözümleri 

İpleri Öğrenirken 

1 )  Aleksandr ve Komutan: Suyun direnci ihmal edilebilir ve eğer yal­
n ızca eylemsizliğe bağl ı  kal ı rsak, Newton'un İkinci Yasası uy­
gulanabi lir. Bal ık tartısı sabit bir kuvvet kullanarak gemiyi suda çeker. 
F=Ma ile başlarsak, İkinci Yasa'n ın iki kez integralinin al ınması ,  gidilen 
yolun tan ım ı  olarak x=(F/2m)t2 eşitliğini verecektir. Aleksandr yolu bir 
şerit metre ile, zamanı kronometresi i le ve uygulanan kuvveti de bal ık 
tartısıyla ölçer. Kayığın kütlesi (kilogram olarak) m= (F/2x) f i le ve­
rilebilir. Bu ölçüm, dalgası ve rüzgarsız sakin bir günde yapılmalıdır. 
Aleksandr' ın bal ık  tartısına göre, 200.000 kilograml ık (200 tonluk) bir 
tekne 20 saniyede 1 metre ilerleyecektir ( 1  kilograml ık kuvvetin yak­
laşık 20 Newton olduğunu, anımsayın! 1 00 kilogramlık kuvvet birkaç 
denizcinin birden bal ık tartısını çekmesiyle sağlanır). 

Fakat Aleksandr' ın mühendisinin de bildiği gibi geminin kütlesi işe 
karışan tek eylemsizlik kuvveti değildir. Tekne i lerlerken bir miktar su 
ta tekne ile birlikte sürüklenir. Bu su da bir ivme kazanmıştır. Su al­
tında, bir cismi fırlatmayı ya da su altında yürümeyi deneyin. Kar­
şı laştığ ın ız direnç gerçek olup hidrodinamikçilerce gayet iyi bilinir. Bu 
"edimsiz kütle" (virtual mass) (teknenin gövde biçimine bağlı olarak) 
teknenin kütlesinin 1 /3'ü kadar bile olabilir, bu yüzden hesaba ka­
tı lmal ıd ı r. Rahatl ıkla söyleyebil iriz ki, Aleksandr tuttuğu balıktan daha 
büyük bir bal ık  ya�alam ıştır. Son yı llarda yetersiz donan ım ve kararlı 
mafya karş ısında bu tür bir deha Rusya'da yaygınlaşmaya başlad ı .  
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Böyle yöntemlerin Birleşik Devletler'de de kullan ı ldığı kulağımıza ça­
l ındı .  

2) Aleksandr' ın  Bal ığ ın ı  Boşalt ı rken: Kretinov yine hatal ı .  a açıs ın ın sı­
fıra yakın olup ipin dik olarak indiği durum incelendiğinde hata açıkça 
görülür. Bu durumda ipler bal ık sepetini dikine çekmektedir. ve u ile v 
vektörleri hemen hemen tamamiyle özdeş olmal ıd ır. Ama Kretinov'un 
çözümü u=2v eşitliğini verir ki, bunun yanlışl ığı apaçık ortadadı r. Kre­
tinov bu problemi, vektör bileşenlerinin toplanmasıyla yapılan sandığa 
ve iplere etkiyen kuvvetlerin hesabı ile karıştırmıştır. Sorudaki şeklin 
dikkatle incelenmesi ve "v vektörünün" aşırı serbest kullanımı , prob­
lemin yaklaşımından şüphe duymamıza yol açar. Gerçekte, problemi 
çözebilmek için kuvvetleri değil de, h ızları ya da en azından konumları 
hesaplamalıyız. Vektör ayrıştırması ve toplamı bir çözüm değildir. Her 
ip ve makara tamamen benzer davrandığından (öyle söyleniyor), prob­
lem şekilde görüldüğü gibi sistemin bir yanı için çözülebilir. 

- - - - - - - - s - - - - - - - - • 
A + 
1 

.ı::: .ı::: l 1 
1 1 

1 ,,, ... 
+ 'f ,,/ "' 

" " " 
" " " 

" " " 

" 
,, ,  ... 

" 
,, " 

" " " 

,, " ,, " 

,, " 
;;lf " 

Makara ve oaı ıK sandığı aras ındaki s yatay uzakl ığı sabit kal ı rken , ma-
kara ile sandık arasındaki ipin uzunluğu 1, v sabit hızıyla kısal ı r. Bu 
düşey uzakl ık  h ile a açıs ın ın değiştiği anlamına gelir. Elimizde iki ke­
narı (h ve 1 ) ve bir açısı (a) değişen bir dik üçgen var. Bu dik üçgen için 
Pisagor bağıntısı şu şekilde yazılabilir: 

s2 + h2 = 12 
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Türevi al ın ınca, bu eşitlik 

2hdh = 2ldl ya da dh = L = _! _ 

dl h cosa 

haline gelir. Sepetin yükselme hız vektörünü bulmak için yazabiliriz. 

u - dh - ( 1 ) dl - v 
dl, cosa dJ cosa 

3) Aleksandr'ın Balıkları Sesten Hızlı: Hayır, bu mümkün değil. Eğer 
a açısı gerçekten go· olabilse ve ipler de çok özel bir maddeden ya­
pı lmış olsaydı ,  daha iyimser olabilirdik. BaşlangıÇta belirtelim ki , a 
açısı 90"'ye yaklaşırken, iplere uygulanan kuvvet sonsuza yaklaşır. 
Kretinov'un yaklaş ımı ,  Mg=2TCosa ile verilen iplere uygulanan kuv­
vetlerin b�lunması için kullanılabilir. Burada, M sandığın kütlesi, g yer­
çekimi ivmesi, T ise iplerdeki gerilimdir. Bu denklem T için çö­
züldüğünde, a 90''ye yaklaşı rsa, T'nin de sonsuza gideceği açıktır. a 
açısının 90"'ye yaklaşabilmesi için çok güçlü iplere ve çok güçlü de­
nizcilere gerek vardır! 

Aleksandr'ın tayfası için durumu daha da güçleştiren bir gerçek 
de, özel rölativite teorisinin, ışık h ızına yaklaşıldıkça formüldeki ey­
lemsizlik kütlesi M'in de sonsuza yaklaşacağını söylemesidir. Son ola­
rak, iplerin h ızlı çekilmesinin bir işe yaramayacağını ,  çünkü iplere uy­
gulanan herhangi bir kuvvetin ipte yayılma hızının üst sınır ının ses hızı 
olduğunu belirtelim. Denizcilerin ve ipin yeteri kadar kuvvetlioldukları 
durumda, Cosa'nın küçük bir değeri ve iplerindaha hızlı çekilmesi ile 
Aleksandr' ın balıkları sesten hızlı yCıkselebilir. 

4) Çamura Saplanmış: İpi kullanmak için bir ucunu bir ağaca, diğer 
ucunu da aracınıza bağlamanız gerekiyor. İp çok sert olmalı. Aslında, 
sonsuz kuvvetler uygulanacaksa, sonsuz sert ve sonsuz sağlam ol­
mal ıd ır. İp resmi talimatnamede bu şekilde tanımlandığına göre , dik­
kate değer bu özellikleri taşıdığını varsayacağız. 
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Şekilde de görüldüğü gibi, ipe ortasından bastırmanız gerekiyor. İp, 
görüldüğü gibi, kamyonu bize doğru çekecek. Bu basit bir "makine"dir. 
Oluşan kuvvetleri bulmak için edimsiz iş (virtual work) ilkesinden ya­
rarlanabiliriz. "Giren iş'', ip f kuvveti ile s yüksekliği kadar itildiğinde 
elde edilen fS'dir. "Ç ıkan iş" ise kamyonu uygulanan F kuvveti ve kam­
yonun hareket yolu uzunluğu s'in çarpımı olan Fs'dir. Edimsiz iş ilkesi 
statik denge konumunda net edimsiz iş toplamın ın sıfır olmasını ge­
rektirir. Bu durumda fS=Fs olacaktır. Makinenin mekanik avantajı F/f 
artık bulunabilir.: F/f=S/s. Şimdi Sis oran ını bulmamız gerekiyor. İp ger­
çekten sonsuz sert ise ve esnemiyorsa, alt şekilde görüldüğü gibi Pi­
sagor teoremi böyle kullanılabilir: 

L2 = 52 + (L-s)2 = 52 + L2 -2Ls + s2. 

Genel olarak, kamyonun hareket yolu uzunluğu s küçük olmal ıdır. ipin 
iki konumu arasındaki açının küçük olduğunu görebiliyoruz, dahası 
eğer s küçük değilse, mekanik avantaj F/f=S/s büyük olmayacaktır.Bu 
nedenle eşitliğin sağındaki son terim s2'yi ihmal edeceğiz. Şimdi denk­
lem mekanik avantaj ı bulmak için kolayca çözülebilir: 
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Eğer ip çok uzunsa (çok büyük L) ve ipin ortasını küçükmiktarda bas­
tırırsak (S uzunluğu L ile karşılaştı rıldığında çok küçüktür), mekanik 
avantaj çok büyük olabilir; S' sıfıra yaklaştıkça, yetkilile"rin iddia ettiği 
gibi, mekanik avantaj sonsuza yaklaşır. (Yani Politik olarakhatasız iple 
sonsuz kuvvete ulaşılabilir). Tabbi ki, kamyonun hareket yolu uzunluğu 
s, S'den bile küçük olacaktır. Kamyonu bu küçük miktarda çekmek ge­
rekir, geriye kaymaması için tekerleklere takoz koyup, ipi tekrar bağ­
layın ve tekrar bastırın -orada çok uzun süre kalmanız gerekecek. Ça­
murun donmasını  da bekleyebilirsiniz, ama bu arada kar yağarak 
problemi başka bir biçime dönüştürebilir. En iyisi yardım getirmektir. 

Bütün bunların, ipin sonsuz sağlam ve sonsuz sert olduğu du­
rumda gerçekleşebileceğini anımsatal ım. İp esneyecek olursa kam­
yonun hareket yolu s pratik olarak yitecektir. Teorinin zaferi sonsuz 
kuvvetle çekildiğinde bile esnemeyen ve kopmayan bir ip gibi ola­
ğandışı bir malzemenin varl ığına bağl ıdır. 
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Bölüm 9'un Çözüm leri 

Yerçekimi ve Harmonik Osilatör 

1 )  Güç Dengesi: Evet, denge bozulur. Parmağınızı suya sok­
u�uııuzda, parmağınıza yukarı doğru bir kuvvet etkir. Arşimet' in 
füzen Cisimler Yasası'na göre, sıvıya batırılan ya da yüzen her 
;isme: cismin taşırdığı sıvının ağırlığı kadar bir kuvvet etkir. Newton'un 
Jçüncü Yasası'na göre ise, parmak da suya, suyun parmağa uy­
�uladığının ters yönünde bir kuvvet uygular. Bu kuvvet de bardağa, ar­
jından teraziye etkir. 

Arişimet' in Yüzen Cisimler Yasası ,  mekaniğin temel kav­
·amlarından kolayl ıkla türetilebilen yüksek kesinlikte geçerli fizik ya­
;alarına iyi bir örnektir. Bu yasanın onyedinci yüzyılda Blaise Pascal 
:arafından yapılan kanıtlaması bilimler tarihinin en şık akıl yü­
ütmelerinden birisidir. Bu kanıtlama şöyledir: 

Dengede olan ivmesi bir cisme etkileyen kuvvetler toplamının sıfır 
Jlduğunu an ımsayalım. Başka hiçbir temele ihtiyacımız yok. Sıvıya bü­
tünüyle batırılmış bir cismi ele alal ım. 
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Çevresindeki suyun cismin yalnızca dış yüzeyine etkileyeceği açıktır. 
Arşimet kuvveti cismin bütün yüzey noktalarına etkiyen kuvvetlerin bir 
toplamı olarak cismin iç tarafında ne bulunduğundan habersizdir. Ger­
çekte, bütün cismi çıkarıp suda kapladığı hacimde suyla (ya da her­
hangi bir şeyle!) yer değiştirdiğimizde, Arşimet kuvveti değişmemelidir. 
Cisim, tamamen benzer biçimde ve büyüklükte bir su kütlesi ile yer de­
ğiştirebiliyorsa, çevresindeki suyla mekanik denge içinde demektir. 
Yani, cismin yerini alan su kütlesinin ağırl ığ ı ,  bu kütleye etkiyen kuv­
vetlerle -Arşimet kuvveti ile- bütünüyle karşılanır. Buna bağlı olarak Ar­
şimet kuvveti- batırı lan cisimler üzerindeki toplam kuvvet- .eş hacimli 
suyun ağırl ığına eşittir. Kuvvet cismin şekli ya da yapısı i le değil, yal­
n ızca cismin yerine konan su ile bağlantıl ıdır. Bu kanıt, aynı akıl yü­
rütmeyle, kolayca yüzen cisimlere de uygulanabilir. 

Arşimet kuvveti hazır yiyeceklerin ve barkodların bulunma.dığı 
Rusya'da günlük yaşamın bir parçasıdır. Gıdalar genellikle, alınıcının 
gözü önünde terazilerde tartılır. Bu durum satıcı için birçok hile fırsatı 
yaratır. Ekşi krema pazarlaması sanatının bir parçası da krema için­
deki parmaktır. Topla kazanç, bazen yarın onuca (yaklaşık onbeş 
gram) kadar.satıcının üstünlüğünün bir kanıtıdır. Halka açık yemek 
yerlerinde ekşi kremaya parmakla, sütle ya da yoğurtla değil de, pro­
fesyonelce kağıt peçete ile hile katı l ır . Akşamları ekşi kremaya ya­
tırılan peçeteler sabaha kadar çözünüp kremayı koyulaştırır ve ağır­
laştırır. 

2) Vanya ve Su Kovası: Hayır. Arşimet'in Yasasını an ımsayın: ko­
vada yüzen buzun toplam ağırl ığı ,  yerini aldığı suyun ağırl ığına eşit ol­
malıdır. Erime kesinlikle donmuş suyun kütlesini (ya da ağırl ığını) de­
ğiştirmez ve erimiş suyun hacmi de buzda yer değiştiren suyun 
hacmini aynen karşılar! Yani erime tek başına kovanın taşmasına 
neden olamaz. Ama Vanya'nın annesini sevindirelim. Erime hacim de­
ğişikliğinin tek nedeni değildir. Suyun önemli bir özelliği en yoğun ha· 
line 4 ·c·de ulaşmasıdır. o·c ile 4 ·o arasında suyun hacmi sıcakl ık 
arttıkça azal ı r. 4"C üzer.indeki sıcaklıklarda diğer her şey gibi genleşir. 
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Yani erime sırasında kova taşmayacak ve ısındıkça su düzeyi önce 
düşecek sonra yükselecektir. Eğer evin girişi yeterince sıcaksa termik 
genleşme taşmaya neden olur. Girişin ısıtılmadığı ve kış boşunca sı­
cakl ığın 0°C'nin üzerine çıkmadığı Rusya'da herhangi bir şeyin termik 
genleşmesi söz konusu değildir. 

3) Yedekteki Mavna: Hayır, eklememelisiniz. Yerçekimi işi ve yer­
çekimi kuvveti burada ihmal edilebilir. Yüzen her cisme etkiyen yer­
çekimi kuvveti sıvının kaldırma kuvveti (Arşimet) ile karşılan ır. Bunun 
şaşırtıcı (sezgilerin aksine) bir sonucu, sudaki hızı sabit kabul edil­
diğinde mavnayı nehrin yukarısına taşımak ya da nehrin aşağısına ta­
şımak için ayn ı miktarda güç gerektiğidir! (Uygulamada bu hiçbir 
zaman gerçekleşmez!) 

4) Işınla Beni, Scotty!: Hayır, işe yaramaz Hatta astronotlar daha bile 
zor durumda kal ır. Yerçekimi  ve uzay gemisinin hareketinin, ast­
ronotun gövdesindeki her kütle merkezine olan kuvvet etkisi suya dal­
dı rmadan bağımsız olarak m(a+g)'di�. Suyun kaldırma kuvveti yalnızca 
gövdenin yüzeyini etkiler, ivmenin etkilerini ortadan kaldırmaz. ast­
ronotlar uygun katı desteklerden yoksun kaldıklarından daha rahatsız 
bir konumda olacaklardır. Buna ek olarak etkileyen yerçekimi kuv­
vetindeki artışla birlikte gövdeye etkiyen hidrostatik kuvvetler de ar­
tacaktır. Astronot 2 ayak suyun altındaysa ve etkiyen toplam ivme 20 g 
ise, bu 1 g'daki 40 ayak suyun altında olmakla aynı etkiyi yaratacaktı r. 

5) Saati Ayarlama: Sarkacın periyodu T şu denklem ile bulunabilir. 

T =  2rc,.jf 
Burada 1 boyu g de yerçekimi ivmesidir. Yerçekimi ivmesi g sabiti, as­
l ında iki etkinin toplam ıdır: Yerçekimi  ve merkezkaç etkileri. Merkezkaç 
bileşeni sarkacın toplam ivmeye //1 OOO'lerdeki, bir oranda katkıda bu-
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lunur. Merkezkaç ivmesi uygun oranda toplam ivmeden düşülmelidir. 
Ekvator yakınlarındaki yerler dünyanın dönüş ekseninden daha uzakta 
oldukları için merkezkaç ivmesi daha büyüktür, böyl�ce gözlemlenen 
yerçekimi ivmesi g Fransa'da olduğundan daha azdır. Yani Fransa için 
ayarlanan sarkaç boyu Kuzey Afrika için çok uzun olacaktır. T pe­
riyodunda ki farklı l ıkların sonuçları önemlidir. Eğer T 1 saniye ise saat 
günde 1. dakika geri kalır. (tam yüksekliğe bağlı olarak). Sarkacın uzun­
luğunun g'deki düşüşü telafi etmek için azaltı lması gerekir; Huygens'in 
arkadaşına tavsiyeside budur. Huygens kesinliği artırmak için es­
capement' ve sikloidal sarkacı da içeren birçok buluş gerçekleştirmiş, 
ama en azından o zamanlar, g'deki değişimi hesaba katmamıştır. Aynı 
etki yerel kütle yoğunlaşması olduğunda da gözlenecektir. Örneğin 
küçük bir demir madeni (veya 1 O km3 büyüklüğünde hematit, magnetit, 
veya takonit) yatağı aynı etkiyi gösterir. 

6) Asansördeki Saat: Sarkacın periyodu P yerçekimi ivmesi ile ters 
orantı l ıdır, yani ,  Tcxg·112 � Etkiyen yerçekimi ivmesi asansör yukarıya 
doğru ivmeli hareket ederken artar, aşağıya doğru ivmeli hareket eder­
ken azalır. Bu durumda saatin ,  asansör yukarı çıktığı zaman ileri gi­
deceği (sarkacın periyodu azalacak), aşağı indiği zaman ise geri ka­
lacağı açıktır. Net değişimi bulmak için kazanımları ve kayıpları analiz 
etmemiz gerekiyor. Yukarı doğru ivmeli hareket için Tucx (g-a)· 112 , aşağı 
doğru ivmeli hareket için Tdcx (g-a)· 112 yazı labil ir. Asansörün her yol­
culuğunda, yönden bağımsız olarak, toplam süresi 2 � olan eşit süreli 
bir yukarı, bir de aşağı hareket olacaktır, çünkü yolculuk asansör du­
rurken başlayacak ve bitecekti r. Asansör yukarı çıkarken saatin kay­
detiği zaman t1=t0 (To!Tu) olacaktır. Burada To asansör sabitken veya 
sabit h ızla i lerlerken saatin periyodu ,  Tu ise asansör yukarı çıkarken 
saatin periyodudur. Benzer şekilde aşağı inerken saatin kaydettiği za­
manı t'=t0 (To!Td) şeklinde yazabiliriz. Şimdi saatin kaydettiği toplam 
zaman olan 

• Zembereğin sağladığı kuweti mekanizmaya belli periyodlarla ileten saat düzeni 

1 81 



t4+t"=to [(1 +a/g) 1 /2+ (1 -a/g) 1/2] 

ifadesini ofisteki saatin ölçtüğü 2t0 zamanı ile karşılaştırabiliriz. Burada 
asansör ivmesinin yerçekimi ivmesinden küçük olduğu durumlarda kö­
şeli parantez içindeki ifadenin 2'den küçük olacağın ı  kestirebiliriz. (Bu 
ifadenin çeşitli kanıtların ı  çözümün sonunda bulabilirsiniz.) Eğer köşeli 
parantez içindeki ifade 2'den küçük ise t'+t'�2t0 eşitsizliği sağlanıyor 
demektir. Yani asansör saati ofis saatinden geri kalmaktadır. Asan­
sörcü hakettiğinden az ücret alıyor. 

Kan ıtlarımız aşağıdadır. 

Her durum için x=alg geçerlidir. 

Gerçek her x için, 

x2>0 ise I -x2< 1 , 2( 1 -x2)112<2, ( l -x)+( l +x)+2( 1 -x2)112<4 olur. 

Eşitsizliğin sol tarafı 

şeklinde yazı labilir. Bunu ifadedeki kare alma işlemini yaparak kontrol 
edebilirsiniz. Her iki tarafında karekökü alındığında köşeli parantez 
içindeki ifadenin her zaman 2'den küçük olduğu görülür. x'in !'den 
küçük olması gerektiğinden (yolcuların tavanı delip geçmelerini en­
gellemek için ivmenin g'den küçük olması kararın ı  aldık); eşitsizliği ka­
n ıtlamak için Taylor serilerini kullanabilirsiniz. 

7) Atlıkarıncadaki Mum: Mumun ışığı içeriye doğru, atlıkarıncanın 
merkezine doğru eğilir. Bu soruyu çözmek için, b ir önceki soruda ol­
duğu gibi, eylemsiz kuvvetlerle ilgilenmeniz gerekir. Newton di­
namiğinin en temel uygulamalarında bir cisme etkiyen kuvvetlerin top­
landığın ı  herhalde biliyorsunuzdur. Eğer toplam sıfır ise, momentum 
değişmez. Bu türden eylemsiz referans sistemleri karmaşık değildir. 
Asansörde bir sarkacın yer aldığı önceki problemin eylemsiz bir sistem 
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içerisinde incelenmesi asansörün ivmesi dolayısıyla zordur. Dünyaya 
göre ivmeli hareket eden sistemler· çoğunlukla eylemsiz olmayan re­
ferans sistemleridir. Birinin diğerine göre a0(t) ivmesiyle hareket ettiği 
iki referans sistemini ele alal ım.  Laboratuvardaki (eylemsiz) sistem öl­
çüldüünde, herhangi bir a' ivmesi ivmeli sistemin içinde ölçülen a iv­
mesi ile a0(t) ivmesinin toplam ına eşit olmal ıdır. Yani 

a = a' + aJt). 

olmal ıd ı r. Bu bağıntı iki sistem için geçerli r=f+r0 özelliğinden tü­
retilmiştir. Zamana göre türev almak yeterlidir. Şimdi Newton'un 

"f..F;= ma 

yasası laboratuvar sisteminde kullanı ldığında elde ettiğimiz 

ma' = ma0 + "f..Fr 

eşitliğidir. Burada a1 yeni eylemsiz olmayan sistemdeki ivmedir ve 
Newton'un yasasın ın a' için geçerli olmayacağı açıktır. Kuwetler top­
lam ına yani "yapay" bir kuvveti , -ma0 kuwetini eklememiz gerekir. "Ey­
lemsizlik kuvveti" de denilen bu kuwetin yalnızca ivmeli devinen sis­
temde bir anlamı vardı r. Bu kuvvet eylemsiz olmayan sistemlerde 
gerçek, elle tutulabilir kuwetlere eklenmelidir. 

Mum ış ığ ımız atl ıkarınca ile birlikte w açısal hız ı ,  yani R at­
l ıkarıncan ın  merkezinden uzakl ığı olmak üzere w2R ivmesi ile dön­
mektedir. Mum atl ıkarıncaya. göre sabit durmaktadır ama at­
l ıkarıncan ın dönüşü ve bunun sonucu olan ivme, bir merkezkaç 
eylemsizlik kuvveti yaratmaktadır. Bu kuvvetin mutlak değeri 
mac=molR''dır . Herhangi bir kütle için bu ivme dışa doğrudur. Ama 
mum alevi çevresindeki soğuk havadan hafif olduğu için yüzme kuv­
vetlerinin etkisi altındadır. Böylece alev içeriye, dönme merkezine 
doğru eğilir. Eylemsiz kuvvetlerin en önemli özelliği bir cismin bütün bi­
leşenlerine etkimeleri ve cismin kütlesi ile her zaman orantı l ı  ol-
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malarıdır . Bu nedenle Einstein eylemsiz kuvvetlerin yerçekimi kuv­
vetlerine denk olduğunu ilan etmiştir. "Denklik ilkesi" adı verilen bu 
önerme genel rölativite (Einstein' ın Yerçekimi Teorisi)'nin temel taş ı ol­
muştur. 

8) Ay Gel-Gitlere Nası l  Neden Olur: Dünya Ay ile karşılaştırı ldığında 
daha büyüktür ve aralarındaki uzakl ığa rağmen önemli bir kütledir. 
Çekim kuvveti Ay' ın merkezine doğrultulmuştur ve (lsaac Newton'a 
göre) Ay' ın  merkezi ile dünyan ın herhangi bir noktası arasındaki uzak­
l ığ ın karesi ile ters orantı l ıdır. Fakat dünyanın aya bakan yüzü aya, 
merkezinden 4000 mil, aksi taraftaki yüzünden ise 8000 mil daha ya­
kındır. Yerçekimi kuvvetleri arasındaki bu farkın kendisi gel-gitlere 
neden olur. Daha ayrıntı l ı  olarak, gel-git kuvveti yerçekiminin gradyantı 
tarafından oluşturulur ve böyle olduğu için de yaklaşık olarak ayın mer­
kezine olan uzakl ığın kübü ile ters orantı l.ıdır (Eğer isterseniz bunu Ma­
tematik ve Newton'un Evrensel Çekim Yasası 'nı kullanarak gös­
terebilirsiniz. Daha neşeli bir gösterim için Larry Niven'in bilim kurgu 
öyküsü "Nötron Yıldızı"na bakın). 

9) Kahvaltı Sofrasında Yerçekimi: Newton'un Yerçekimi Yasası her­
hangi iki yoğun kütle arasındaki çekim kuvvetinin aralarındaki uzak­
l ığ ın karesi ile ters orantı l ı  olduğunu söyler: 

F(R) = G Mm 
R ı 

Burada G çekim sabiti, R, M ve m kütleleri arasındaki uzakl ık, F(R)de 
çekim kuvvetidir. Yani nokta şeklinde iki cismin en azından basit ge­
ometrik cisimlerin, arasındaki çekim kuvveti cisimler yakınlaştıkça �ra­
sındaki çekim kuvvetini ele alal ım. 
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Küre halkanın merkezine yerleştirildiğinde, çekim kuvveti, simetre ne­
diniyle sıfır olacaktır: Halkan ın herhangi bir parçası ile m arasındaki 
çekim kuvveti, halkanın karşı tarafındaki özdeş parçan ın uyguladığı , 
özdeş kuvvetle dengelenecektir. Diğer yandan.halka ile küre ara­
sındaki uzakl ık sonsuza yakın ise çekim kuvveti uzakl ık nedeniyle sı­
f ıra yakındır. 

Şimdi şöyle yapın: Halkaya (bunu yaparken şekle bakmanın ya­
ra�ı olabilir) halkanın merkezinden başlayıp, sonsuza giden bir normal 
çizin. Küçük kütle m'i bu çizgi boyunca hareket ettirin. Durumu ayrıntıl ı 
olarak çözümleyebiliriz. Şekle bir bakın: simetri nedeniyle m kütlesinin 
halkaya uyguladığı çekim kuvvetinin halkanın merkezine doğru ol­
duğunu görürüz. Halkanın üzerinde karşı l ıklı iki küçük özdeş kütlenin, 
Mn=M0 uyguladığı kuvvetleri düşünelim. Newton Yasası'nı kullanarak 
ve bu iki vektörü toplayarak net kuvveti 

F(R) = 2G M.nı cosqı = 2GM.nız 
R 1 (r t z2f. 

buluruz. Bütün halkan ın uyguladığı toplam kuvveti bulmak için, "'?, 
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M0'yu diferansiyel kütleler olarak kabul edip bütün halka üzerinde in­
tewaııerini alabilirdik. Ama, dedenin sorusunu yanıtlamak için bunu 
yapmamız gerekmiyor. 

Küre halkadan uzaklaştıkça çekim kuweti _ F(R)'ın değişimini göz­
leyelim. j açısı sıf ıra, Cos j bire yaklaşı r. F(R� da Newton'un Yoğun 
Kütleler Yasası'na benzer. R ile z sonsuza yaklaştığında kuwet de sı­
fıra yaklaşır. Diğer yandan, m kütlesi halkanın merkezine yaklaşırken z 
sıfıra yaklaşır ve F(R) yine sıf ıra gider. Bu durum z=O noktasında ge­
çersizdir. Birbirine yaklaştıkça çekim kuwetleri azalan iki kütle bulduk. 
Bu iki cisim arasında çekim kuvveti sonsuz uzakl ıkta ve sıfır uzakl ıkta 
yok oluyor ve bu iki nokta arasında bir yerlerde de maksimuma ula­
şıyor. Yüksek Matematik bize herhangi bir pozitif fonksiyonun iki sıfır 
değeri arasında mutlaka bir maksimumu olması gerektiğini söylüyor. 

Yüzyı l ımızın en büyük bilginlerinden ikinci Profesör Lev Landau, 
karşı cins hakkındaki çok bilinen yorumu da dahil, her şeyi sa­
yısallaştırmasıyla kötü bir ün sahibidir: "Her kadın için çekiciliğinin 
maksimum olduğu bir uzaklık vardır. Raum teoremini kullanırsak, son­
suz uzaklıkta çekicilik sıfırdır. D=O'da da çekicilik sıfırdır. ikisi arasında 
bir maksimum olmal ı ." Erkekler içinde benzer bir kuram olduğunu sa­
nıyoruz. 

Boris'in dedesi kahvaltı sofrasında nereye bakıyordu? Tabii ki ba­
geıe' . Bagel yemiş herkes, bagellerin çekim kuwetini bilir. Görünüşte 
garip olan bu davranışın diğer biçimler içinde geçerli olmadığı söy­
lenemez, örneğin halterler için (yine de bagelin tadı daha iyidir). 

1 0) Malakhovka'nın Işıkları: Etki gerçektir ve votkayla bir ilgisi yoktur. 
Dünya'nın çekim alanı içinde, bir yay ile ası l ı  lamba (ya da herhangi bir 
cisim) basit harmonik sal ı nıma başlar. Bu problemde sürtünme çok az 
olduğu için harmonik sal ın ımın başlaması ve sürmesi çok kolayd ır. Her 
harmonik sal ınım hareketinde potansiyel ve kinetik enerji periyod için-

• Baget - simit biçiminde bir Rus çöreği 
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de değişime uğrar. Orta noktada kinetik enerji (yani h ız vektörü) en 
yüksek değerine ulaşır. Periyodun uç noktalarında potansiyel enerji en 
yüksek değerindedir, ancak kinetik enerji sıfırdır. Yani lambanın hız 
vektörü orta noktada en yüksek değerindedir ve uç noktalara yak­
laştıkça lamba yavaşlar. Uç noktalarda lamba durup ivmelenerek yön 
değiştirir. Lambanın hız vektörü uçlarda en küçük olduğundan, lamba 
bu noktaların etrafında da�.a fazla zaman geçirir. 

Şimdi parlaklık i le neyi kastettiğimizi tartışal ım. Enerjinin belirli bir 
yüzey alanından yayılma oran ın ı  kastediyoruz. Salınan bir lamba kar­
puzunun çizdiği yolu özdeş parçalara ayıralım: Lambanın genişliği yol 
parçalarını özdeş yüzeyler olarak tarar. Lamba, hız vektörü o nok­
talarda en küçük olduğundan, en uzun süreyi uç parçalarda geçirir. 
Lamba enerjiyi zamanın bir fonkiyonu olarak yaydığından (örneğin 100 
watt), en çok enerji uç noktalar�a yayı l ı r. Böylece, bu noktaları en par­
lak noktalar olarak alg ı larız. 

ışığın değişen yoğunluğunu ayırt edebilmek için salınan lambaya 
makul bir yakınlıkta durmamız gerekiyor. Bu yüzden, lambayı vurmak 
için en uygun an ı hesaplarken olayın gerçekleştiği an ile gözlerimizin 
olayı algılaması arasında geçen süreyi ihmal edebiliriz. Uç noktalarda, 
lambanın. hızı sıfır olduğunda, lambayı vurmak için uç noktalar en 
uygun konumdur. Yani lambayı en yüksek olasıl ıkla vurmak için tüfeği 
ış ığ ın en parlak olduğu anda ateşlemeliyiz. Böylece, lambayı sal ın ımın 
uç noktalarından birinde vurabiliriz. 

Ondokuzuncu yüzyıl Alman fizikçisi Hermann Ludwig Ferdinand 
Von Helmoltz elektromanyetik, termodinamik ve optik kuramlarına kat­
kıda bulunmuştur ve aynı zamanda oftalmoloji'nin de babasıdır. Sa­
l ı nan bir lamba kullananak aynı etkiyi gözlemlemiş ve lambanın uç 
noktalardan daha parlak görünmesinin yanı s ıra bir renk değişiminin 
varl ığını da saptamıştır: ışık yalnızca uçlarda beyaz görünür, ortalarda 
ise renkli çizgiler halindedir. Renkler, lambanın hız vektörü ortalarda 
daha yüksek olduğu için algı lanır, çünkü gözümüzün renk tanıyan öğe­
lerinin , renge bağlı olarak tepki süreleri değişiktir. Yani lamba ye­
terince h ızl ı ise "yavaş" renkler algılanamaz. 
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1 1 ) Platin Gezegen: Gezegen yarıçapı R, alçak yörüngenin gezegen 
merkezinden uzakl ığı için uygun bir yaklaşık değerdir. Merkezkaç iv­
mesi w2R (burada w, her zamanki gibi açısal hızdır) .  Newton'un Yer­
çekimi Yasası'nda verildiği gibi (GM/R2) yerçekimi ile dengelenir (bu­
rada G çekim sabiti, M ise gezegenin kütlesidir) .  Bu iki kuvveti 
eşitlediğimizde 

eşitliğini elde ederiz. Gezegenin hacmi R3 ile orantı l ı  olduğuna göre, 
yoğunluğu da M/R3 ile . orantıl ıdır. Yani açısal hızın karesi ve ge­
zegenin yoğunluğu evrensel bir orantı sabiti ile birbirine orantıl ıdır 
(yaklaşık olarak benzer biçimdeki gezegenler için!) .  Yerkürenin aşağı 1 
yörünge uydusunun hız vektörü n ve yerkürenin yoğunluğu da p e ise 

orantısı kurulabilir. Yörünge periyodu T'nin açısal hızla olan bağıntısı 
w:: 2ıtn- olduğuna göre, denklem şu şekilde yazılabilir: 

p = p. (ir 
Eğer yörünge periyodu aşağı yörüngede dünyanınkini yarısı ise, yo­
ğunluk 4 katı, ya da 22 g/cm3 olmal ıdır. Görüldüğü gibi gezegenin yo­
ğunluğu yalnızca basıt bir sabitle ölçülebilmektedir! (Bu yoğunluk as­
l ında platinin yoğunluğundan biraz fazladır, ama mür�ttebat aşçının 
her şeyi çok pişirdiğini iyi bilir). 
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1 2) Bütün Tüneller Moskova'ya Çıkar: Kimse haklı değil! Tüneller ta­
mamen aynı geçiş süreleri ile eşzamanl ıdır (isochronal). 

' 

• 

Şekilde A noktasındaki duruma bakın. İpucunda da söz ettiğimiz gibi 
yarıçapı r'dan büyük olan üstteki kabuk tüneldeki paket üzerine çekim 
kuvveti uygulamaz. Bu durumda çekim kuvveti r yarıçapındaki küre bi­
çimli kütleden gelir. Bu kuvvet, bütün kütlenin merkezde yoğunlaştığı 
durumdaki kuvvet ile ayn ıdır. Yerküre'nin yoğunluğuna p 9ersek, r ya­
rıçaplı kürenin hacmi M(r)=.4p·3/3 olur. Newton'un Yerçekimi Yasası'na 
göre bu kütle, yüzeyinde konumlanmış her birim kütleyi, g(r)=GM(r)/ 
r2=4pG.r/3 kuvveti ile çekir. Birim kütle üzerindeki kuvveti g(r) ile be­
lirttik, çünkü bu aslında böyle bir küre üzerindeki yerçekimi ivmesidir 
(özel olarak r=A olduğunda g(A)=g olur) . Bu basit bir biçimde g(r)'ı 
ifade edebilmemizi sağlar: 

g(r) = gr 
R 

Şimdi tünelde bir kutunun böyle bir kuvvetin etkisi altındaki ha­
reketini ele alal ım .  Şekilde görüldüğü gibi y eksenini ve <1> açısını ta­
nıml ıyoruz. Tünel boyunca ivme g=g(r)Sin qı olsun. Diğer taraftan 
y=rSin<jı olacaktı r. Bundan ve yukarıdaki g(r) tanımından 
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g r  g - . ) - -R 
bulunur. Bu "elastik sabiti" g/R olan bir doğrusal sal ın ım denklemidir. 

Düzeltici kuwet, denge noktas ı y= O'a (tünelin ortası) olan sapmayla 
orantı l ıd ır. Paket tünelden al ı nmazsa, tünelin iki ucu arasında gidip ge­
lecektir. Başlangıç noktasında, paketin yüzeyinde yalnıza potansiyel 
enerji vardır . Tünelde ivme kazand ıkça potansiyel enerji kinetik ener­
jiye dönüşür. Tünelin ortasında kinetik enerji en yüksek düzeyindedir. 
(isim tünelin sonuna ulaştığında potansiyel enerjisi başlangıçtakiyle 
ayn ı ,  kinetik enerjisi de sıfır olmal ıd ı r. Tünelin her iki ucunda da hız 
sıf ır olur. Paket hemen yakalan ıp, tünelden alınmazsa, geri dönerek 
hareketin ilk periyodunu tamamlar. Paketin tek yönü yolculuk süresi 
sal ın ım periyodunun yarısıdır. Böyle bi sal ın ım periyodu T yükseklikten 
bağımsızdır, yani paketlerin ulaşma süresi bütün Rus kentleri için aynı 
olacaktır. Sal ın ım hareketinin devir sıkl ığı w=2rr!T "elastik sabif g/R ta­
rafında şöyle belirlenir: 

w = ıff· Böylece periyodu T =  27t {f. 
şeklinde yazabiliriz. Önceki problemi çözdüyseniz bu periyodun aynı 
zamanda Dünya çevresinde aşağı yörüngedeki bir uydunun pe­
riyoduna eşit olması ile ilgilenebilirsiniz. Bundan sonra, T = 84 dakika 
(R=6.400 km, g=1 O m/s2) olduğunu ve ulaşımın 42 dakika süreceğini 
kolayca hesaplayabilirsiniz. 

1 90 



Bölüm 1 0'un Ç�zümleri 

Mekanik ve Rölativite 

1 )  Çapraz Kılıçlar: Dışardan bir gözlemciye göre, bir referans sistemi 
seçin. Bu referans sisteminde şekilde görüldüğü gibi, iki çubuk simetrik 
olarak hareket eder. 

Şekilde, u kesişim noktas ın ın hız vektörünü, O başlangıç kesişim 
noktasın ı  ve O'de tıt kadar süre geçtikten sonraki kesişim noktasın ı  
gösterir. Her  çubuk kendisine d ik  ve eşit hızla hareket ettiğinden, ha­
reketin simetrisi bir eşkenar dörtgen ol�şturur, köşegeni OO'de açı 
ortay olur. Simetriye bağlı olarak, 00' kesişim noktasının yörüngesini 
gösterir. Eşkenar dörtgenin yüksekliği tıh=>vtıt'dir ve O ve O' kö­
şelerindeki açı 2/'dır. tıs=aOO'l, hız vektörü u ile tıs=utıt denklemiyle 
bağıntı landığında, eşkenar dörtgenin yüksekliği 

tıh=tısSina ile verilir. 

U=V/Sina 

elde ederiz. K ı l ıç sahnesinde, a açısı çoğunlukla çok küçük ol­
duğundan , hız vektörü çok büyüktür. Kıl ıçların, yalnızca dik hareket 
ettiklerini varsayarak problemi basitleştirdik. Bu problemi yeniden dü­
şündüğünüzde uzunlamasına hareketin (longitudinal motion), (yani, 
savurma yerine saplama) yanıtı değiştirmeyeceğini göreceksiniz. 
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2) Terazi Dükkanında Özel Rölativite: Masha yine hakl ı .  Özel Rö­
lativite çiğnenmedi. Kütlesi olan nesneler, ışık h ız ından daha hızlı ha­
reket edemez. Makas bıçakların ın kesişimi kütlesi olan nesne değildir. 
Ancak, burada ikinci bir soru akla geliyor. Sasha maddeleri ışık hı­
zında kesebilir mi? Bu soruyu yanıtlamak için S' in i lk denklemine 
bakın. S, ancak, makas bıçakların ın uzunluğundan daha küçükse, s'in 
anlaml ı bir fiziksel nicelik olduğunu göreceksiniz. Sasha yaln ızca çok 

uzun makaslara sahip olabilirse, konfeksiyon endüstrisinde büyük ba­
şarılar elde edebilir! Diğer taraftan, uygulamada çok yüksek kesme hı­
zına ulaşabileceği açıktır. 

3) Bowling Yolları: Alttaki top bitişe daha daha önce varır. İlk önce, 
topların yuvarlanmak yerine kaydıklarını varsayın. Enerjinin korunumu 
için, her bir topun 

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

eşitliğini sağlaması gerekir. Burada, m topun kütlesi, v hız vektörü, h 
yükseklik ve v. da başlangıç hız vektörüdür. Açıkça, alttaki topu üst­
tekiyle karşılaştırdığım ızda alttaki topun bütün noktalarda daha büyük 
ya da eşit kinetik enerjiye sahip olduğunu görürüz. Çünkü potansiyel 
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enerjisi mgh üstekinin potansiyle enerjisinden daha azdır ya da ona 
eşittir. Toplar kaymak yerine yuvarlanıyorsa, ek kinetik enerj i terimi 
olarak dönme hareketinin kinetik enerjisi de varolacaktır . Ancak 
dönme hareketinin hız vektörü w, hız vektörü ile bağıntı l ıd ır: v=wr. Bu­
rada r topun yarıçapını gösterir. Sonuç olarak bütün noktalarda daha 
büyük toplam kinetik enerji, hala daha büyük hız demektir, yani alttaki 
top hala ilk varacak olandır. Sürtünme işin içine girse ve yu­
varlanmayla kaymanın bir karış ımı gerçekleşse bil� alttaki top yine de 
daha önce varır. 

4) Boris ve Lokomotif: Çözümleme doğrudur. İtme kolunun kuvveti , 
gerçekten de lokomotifi ileri doğru hareket ettirir, ancak bu tekerlek 
üzerindeki tek kuvvet değildir. A noktası etrafında tekerleğe etkiyen 
başka bir moment vardır. Bu moment, tekeıleğe ileri doğru iten dingilin 
tekerleğe uyguladığı kuvvetten gelir. Bu kuvvet, A noktası etrafında 
saat yönünde daha büyük bir momente neden olur ve lokomotif ileriye 
doğru hareket eder. Bu kuvvet nereden geliyor? Pistondaki buhar ba­
sıncı ve silindirin ön yüzeyi eşittir ve kuvvetlerin büyüklükleri de eşittir, 
ama ters yöndedir. Silindir lokomotifin gövdesine sabit olarak bi­
tiştirildiğinden, kuvvet, dingile (dingi llere) ve tekerleklerin merkezlerine 
aktarı l ı r. Bu sonraki kuvvet A noktası etrafındaki itme kolunun kuv­
vetinden daha büyük olduğundan toplam moment saat yönündedir. 
Boris bu kez haklı ama çözümlemesini yeteri kadar sürdürememiş. 
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5) Top Oyunu: Her iki küreyi de bir rampaya ya da eğik düzleme 
koyun. Bırakı ldığında bak ı r  küre daha yavaş yuvarlanacakt ı r  ve fark 
gözle görülebilecek kadar büyük olacaktır. Şaşı rd ın ız mı? Evet onları 
bir kuleden bıraktığın ızda tamamen aynı h ızla düşerler, ancak eğik 
düzlemde farkl ı h ızla yuvarlan ırlar. Okumaya devam edin! 

Hareketteki farkl ı l ık iki kürenin farklı eylemsizlik momentlerine 

bağl ıdır . Newton'un İkinci Yasası (F=ma) dönme hareketine uy­
gulandığında, kütle eylemsizlik momenti, tümüyle kütlenin yer de­
ğiştirme durumundaki rolüne benzer biçimde dönmeye direnen ey­
lemsizlik momentinin ölçüsü olur. Burada, toplam burulma momenti 
(torque) T, kütle eylemsizlik momenti· ! ile açısal ivme . . 'nın çarpımıyla 
elde edilir, yani T=la Yer değişiren ve dönen bir cismin toplam kinetik 
enerjisi 1 /2 mv2+1/2 lw2 i le belirtilir. Burada w açısal hız vektörüdür. 
Eylemsizlik momenti için kütle momenti çok önemlidir, buradaki iki kü­
renin kütle dağı l ımı çok farkl ıd ır. 

Bakır Alümin yum 
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Bakır  alüminyumdan üç kez daha yoğundur. Eğer kürelerin küt­
leleri eşitse bakır kürenin kabuğu çok daha önce olmal ıdır . Şekil bakır 
ve alüminyum kürelerin kesitlerini göstermektedir. 

Bakır kabuk ortalama olarak dönme ekseninden daha uzak ol­
duğundan bakır kürenin eylemsizlik momenti daha fazlad ı r. Şekildeki 
kürelerin çapları örneğin 2 cm ise bu fark % 40 civarındadır. Şimdi kü­
reler düzlemde yuvarlan ırken davran ışlarındaki farkı ele alal ım. Düz­
lemdeki herhangi bir noktada, belli bir miktar potansiyel (yerçekimi) 
enerjisi kinetik enerjiye dönüşecek ve her iki küre de bu noktadan ge­
çerken aynı kinetik enerjiye sahip olacaklardır. Oysa bu durumda ki­
netik enerji yer değiştirme ve dönme ile ilgili terimlerin toplamından 
oluşmaktadır. Bakı r  kürenin eylemsizlik momenti 1 daha büyük ol­
duğundan, dönme hız vektörü (aynı zamanda yer d,eğiştirme vektörü 
de, çünkü küre eğik düzlem üzerinde aşağı yuvarlanıyor) daha az ol­
malıdır. Böylece, alüminyum küre düzlemin alt ucuna daha önce varır. 
Burada sözü edilen 2 cm çapındaki kürelerin hız vektöründeki % G'l ık  
fark kolayca gözlenebilir. 

Eylemsizlik momentini belirleyen kütlenin dağı l ımıdır. Sisteme ek­
lenen her birim kütlenin etkisi, kütlenin dönme merkezinde olan uzak­
l ığın ın  karesine eşittir. Bunu sezgisel olarak anlayabilmek için yu­
karıdaki iki "halter" şeklini inceleyin. Bu şekiller küreler ile analoji 
içindedir. Bakır halterin kütlesinin büyük bir bölümü çubuğun uçlarında 
toplanmıştır, alüminyum kütle ise çubuğun daha büyük bir bölümüne 
yayı lmıştı r. Hangisini döndürmek daha kolayd ır? Eğer kendinizi bir 
bastonu havada çevirebilecek gibi hissetmiyorsanız (ya da ye­
tenekleriniz elvermiyorsa) kürek çekmeyi ele al ın ,  daha doğrusu kısa 
ve uzun kürekleri düşünün. Hangisini kullanmak daha fazla gayret ge­
rektirir? Nederı? Kürek çekmekten yorulduysanız uzun ve kısa saplı iki 
balyozu deneyini . Hangisini savurmak daha fazla burulma momenti 
gerektirir? 

1 95 



6) Bi lardo Oyunu: Topun hareketini iki bağımsız problem olarak ele 
al ın : x ekseni doğrultusunda (uzun kenar) ve y ekseni doğrultusunda 
(kısa kenar). Kenarlara paralel hız vektörü bileşeni çarpışma son­
rasında değişmediği için bu yap ı labi l ir . y-ekseni doğrultusundaki ha­
rekete bakın .  Anlaştığımız gibi hız vektörünün y-bileşeni y eksenine 
paralel kenarla çarpışmada değişmez ve x-eksenine paralel kenarla 
çarpışmadan sonra büyüklüğü korunarak ters yöne çevri lir. Bir devirde 
katedilen toplam uzakl ık 2a olduğuna göre, masan ın alt kenarına 
dönüş zamanı 

T, = 2a olarak bulunur 
\'y 

Burada VY başlangıç (ve kal ıcı) y-hız vektörünün büyüklüğüdür. Bu 
noktada y yönünde hareketin gerçekte periyodik olduğunu görebiliriz. 

x bileşenini ele alırken topun kenarın orta noktas ından atı ldığ ın ı  an ım­
sayal ım .  H ız vektörünün x bileşeni v •. top x eksenine paralel kenarlara 
çarparken ters yöne dönecektir. Başlangıçtaki x koordinatına dönüş 
zamanı böylece 

rh = 2a olarak verlir. 
v, 

Topun başlangıç noktasına geri dönebilmesi için x ve y konumlarının 
her ikisinin de başlangıçtaki yerlerinde olmaları gerekir. Bu olay m ve n 
tamsayı olmak üzere 

ııı �.=n Tıı 
kadar kısa süre sonra gerçekleşir. Bu üç denlemi birleştirirsek: 

2 =  tan<!> = m 
v, n 

elde ederiz. Burada <!> sorudaki çizimde görülen açıdır . Bu denklemi 
sağlayan her atış açısı topun sonunda atıldığı noktaya geri dönmesini 
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garanti ler. Bu şaşkın l ık  verici bir sonuç: herhangi bir rasyonel sayı 

topu geldiği yere geri yolluyor; sonsuz sayıda çözüm! 

m ve n büyüdükçe çarp ışma sayısı da büyür. Topun bi lardo ma­
sası üzerinde ilerlerken iz b ı rakt ığını varsayal ım.  Bu izler masanın yü­
zeyin i  kaplayacaktır. Peki eğer m/n eğimi irrasyonel bir sayı ise ne 
olur? Her irrasyonel sayıya yakınsayan bir ondal ık sayı vard ı r. Çok on­
dal ık basamaklı sayı lar daha kesin yaklaşık değerlerdir. Öyleyse ir­
rasyonel bir başlangıç eğimi ile gerçek�eşecek yörünge daha büyük m/ 
n değerine sahip olacağı için daha yoğun bir iz bı rakacaktır. Böyle yak­
laşık bir yörünge ası l  yörüngenin ve dolayısıyla başlangıç konumunun 
çok yakın ından geçecektir. Öyleyse başlangıç noktasına geri dönüş 
(ya da "hemen hemen geri dönüş") istisna değil kuraldır. 

Masan ın  üzerindeki her noktanın yakınından geçen çok yoğun yö­
rüngeler, yani "her yerden geçen" yörüngeler matematik ve istatistiksel 
mekanik açıs ından çok önemlidir. Bu yörüngelere ergodik yörüngeler 
denir. Bu bilardo masası problemi Jules-Henri Poincari'nin her di­
namik sistemin eninde sonunda başlangıç durumuna geri döneceğini 
söyleyen ünlü kuramı için basit bir örnektir. Problemin çözümü sez­
gilerinize ne kadar ters düşüyorsa, söz konusu kuram da o kadar sez­
gilere aykırıdır . 

7) Kış Eğlencesi: Ayrıntı l ı  bir çözümleme hayli karmaşık olabilir. Yal­
n ızca "global" bir yaklaşım gerekiyor. Vanya'n ın yolculuğı,mun süresi T 
neye bağl ıd ır? Yerçekimi ivmesi g'ye, sürtünme katsayısı k'ye ve te­
penin geometrisine bağl ıdır. Geometriler benzer olduğundan, aradaki 
tek fark H yüksekliği bu problemde geometri parametremiz olacak. 
Yolculuk süresi bu parametrelerin bir fonksiyonu olacak, yani 

T= j(g, k, H). 

Burada bulmamız gereken f fonksiyonunun açıl ım ı .  
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Şimdi birimlerdeki dönüşümün uzunluk ve zaman değişkenlerine 
etkisini ele alal ım .  T parametresi T' olacak, H' parametresi de h' ola­
caktır. Uzunluk dönüşümü katsayıs ı  a, zaman dönüşümü katsayısı da 
b olsun. Böylece H '=aH ve T'=bT yazı l ı r. ivme birim i metre /srf ol­
duğuna göre, yeni birimlerle yerçekimi ivmesi g '=(a/tt)g olacaktır, Sür­
tünme katsayısı k boyutsuz olduğuna göre kullan ı lan birimlerle bir ilgisi 
yoktur, bu yüzden k için bir dönüşüm katsayısı yoktur. Yeni birimlerle 
denklem 

bT = f (b� g, k, aH) olacakt r. 

Denklemin sol tarafı kesin olarak uzunluk dönüşüm katsayısı a'�an ba­
ğımsızdır. Öyleyse, f fonksiyonun terimleri öyle düzenlenmiş olmal ıdır 
ki , a katsayısı yok olsun. Bunun anlamı f fonksiyonunun H ve g pa­
rametrelerine ayrı ayrı değil de H/g oran ına bağlı olmasıd ır. "eski" de­
ğişkenler ile şunu yazabiliriz: 

Yeni değişkenler 

yazı labilir. Bu denklemin de sol tarafı b'den bağımsız olduğuna 
göre.sağ tarafı da öyle olmalıd ı r. Öyleyse 1 /b katsayısı fonksiyon ta­
rafından telafi edilmelidir. Eğer böyle olmazsa tepeden aşağı kaymak 
için gereken zaman T bizim seçtiğimiz birimlere bağlı kalacaktır ki,bu 
doğru olmaz. Böyle f fonksiyonu ilk değişkenin karaköküne bağlı ol­
mal ıdır, yani 

T = �� K(k) 
ı;, 
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Burada K(k) sürtünme katsayısı k'nin bir fonksiyonudur. Karın her iki 
tepede de ayn ı miktarda olduğu bu durumda k gerçekten bir sabittir. 

Şimdi Vanya'ya hakl ı olduğunu söyleyebiliriz. Tepe 4 kez yük­
sekse, aşağıya kaymak yalnızca 2 kez fazla süre alacaktır! 

Vanya'n ın sorusunu yanıtlamak için kullanı lan çözümleme yön­
temi boyutsal çözümleme olarak adlandırı l ı r. Görebileceğiniz gibi, bu 
karmaşık soruları yanıtlamak için güçlü bir yöntemdir. Sürücünün ve 
kızağ ın ağı rl ığ ın ın etkisini incelemek isterseniz, kütleyi bir değişken 
olarak hesaba katıp bu yöntemi kullanabilirsiniz. Çözümün kütleye 
bağl ı olmadığ ın ı  göreceksiniz. 

8) Ok ve Yay: Gerili yayda depolanmış elastik enerjinin oka iletilmesini 
ele alal ım. Depolanmış elastik enerj i yayın kinetik enerjisine dönüşür. 
Yaydaki toplam enerji miktarı sın ı rl ı  olduğundan, yayın kinetik enerjisi 
bu s ın ır ı  aşamaz. Yani okun başlangıç hızı da sın ırl ıd ı r. Şimdi bununla 
ilgili iki s ın ı r ı ,  okun uzunluğunun alt ve üst s ın ı rların ı  ele alal ım. Son­
suz uzunluğa sahip bir okun sonsuz bir kütlesi olacaktır, bu yüzden 
yaydan ne kadar enerji aktarı l ı rsa aktarıls ın, başlangıç hızı da sıf ır ola­
caktır. Diğer yandan, ok çok kısa olabilir. 

Alt limit, yayın egerilmemiş ipi ile gerilmemiş yay arasındaki uzun­
luktur. Bundan daha kısa bir ok atılamaz, bu uzunlukta bir ok ile yay 
gerilemeyeceği için yaydan oka aktari lan enerj i sıfırd ı r, böylece okun 
başlangıç hız ı  da sıfı r olur. 
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Yani okun katettiği yol iki aşır ı uçta sıfır, diğer durumlarda isepozitif bir 
sayı olacaktır. Bu durumda teorem gereği (ipuçlarına bakınız) en az ın­
dan bir maksimum olmal ıdır . Maksimumun nasıl gerçekleşebileceğini 
gözümüzün önüne getirebiliriz. Eğer yay ideal bir malzemeden ya­
pılmışsa gererek ikiye katlayabiliriz. Yay bu durumda, depolanmış ve 
oka aktarılacak en yüksek enerjiyi içerir. En uygun ok uzunluğu yay 
uzunluğunun yarısı artı ipin uzunluğunun yarıs ı  olacaktır. 

Çözümü basit bir yay için inceledik. Ama yüzlerce yı l l ık okçuluk 
sanatı , birkaç kez bükülmüş yayların ya da birleşik yayların gelişimi ile 
artan elastik enerjiyi ve boyu kısalan okları görmüştür. Bu tür silahlar 
için malzeme seçimi oldukça karmaşık bir iştir. Bu problemin temel i l­
kesi bütün bu tür silahlar için geçerlidir. 

9) Rusya'da İleri Teknoloji: Evet bu tam�men mümkün. Daire her 
açıdan aynı genişliğe sahip tek şekil değil. Asl ı nda, bu özelliği taşıyan 
sonsuz sayıda şekil vardır. Aşağıdaki şekil bunlara bir örnektir. 

/ 
/ 

/ 

Şekil R yarıçaplı bir dairenin üç yayı ile r yarıçaplı bir dairenin üç ya-
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yın ın bir birleşimidir. Büyük ve küçük dairelerin merkezleri o, 02_ , 03'tür. 
Bu üç merkezi birleştiren doğru parçaları bir eşkenar üçgen oluş­
tururlar. Bu şeklin çapı bütün açı lardan (R+r)'dır. Bir levhayı , bu ara­
kesite sahip dik bir silindir üzerinde yuvarlayın .  Levhan ın yerden uzak­
l ığ ı  her zaman R+r olacaktır. Bu sezgilerimize aykırı olduğu halde 
doğrudur. Diğer yandan, ivanov, amiri sabit hız istememiş olduğu için 
şükretmelidir, çünkü bu tür "tekerleklerin" yuvarlanması oldukça dü­
zensiz olabil ir! 

1 O) Kutudaki Kukla: İ lk olarak, kukla ne kadar büyük bir kuvvetle bas­
t ı rı l ı rsa, kuklan ın ve kutunun o kadar yükseğe fırlayacağın ı  belirtelim. 
ipucunda da belirtildiği gibi f ırlama yüksekliğinin sıfır olduğu marjinal 
durumu inceleyip minimum kuvveti bulacağız. Çözümlemede kul­
lanmak üzere yay sabiti olarak k, yayın uzunluğu olarak x, yayın üze­
rine bir kuvvet uygulanmadığı zamanki uzunluğu olarak � pa­
rametrelerini seçiyoruz. Problem, ayn ı anda elastik ve yerçekimi 
kuvvetlerinin her iki cismi de etkiyor olması nedeniyle güçleşiyor. Bazı 
hesaplamalar içeren bir çözüm vereceğiz. Ama daha önce hemen 
hemen hiç hesaplama içermeyen başka bir çözüme değineceğiz. En 
basit çözüm doğrusal yayın şu özelliğine bağlıdır: yaya bağlı bir cisme 
etkiyen bir kuvvet alan ın ın (örneğin yerçekimi) cisme etkisi serbest 
yaydaki gerilme kuvvetine denktir (Bunu aşağıda kanıtlayacağız). 
Uzunluk değişimi hem sistemin potansiyel enerjisini.hem de kukla ve 
kutu aras ındaki kuvveti yans ıtır. Probleme bu yöntemle yak­
laştığ ımızda daha önce hesaba kattığ ımız yerçekimi kuvvetlerini yok 
sayabil iriz (ihmal etmiyoruz, yok sayıyoruz!) .  Artık deforme olan yayın 
özellikleri simetriktir. Bu çerçevede yayın çekilmesi ve bastırılması 
ayn ı büyüklükte kuvvet gerektirir: k 1 �x I .  Bu simetri nedeniyle yayda 
depolanan enerj i  şimdi deformasyonun yönüne değil de, yalnızca bü­
yüklüğüne bağl ıd ı r. Kuklayı bastır ıp elastik enerjiyi yayda depoluyoruz; 
bıraktığım ızda kukla hızı sıf ır olana kadar yükseliyor, bu noktada da 
bütün enerji elastiktir. Bu son anda enerji korunduğundan elastik enerji 
başlangıçtaki değerine eşittir.bu yüzden uzama başlangıçtaki kı-
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salmayla büyüklük olarak tamamen özdeştir. Yaya etkiyen kuvvet de 

büyüklük olarak başlangıçtaki kuvvete özdeştir. Kuklayı ve kutuyu kal­
dırmak için gereken minumum kuvvet nedir? Bütün sistemi yukarı kal­
dırmak için gereken kuvvet bütün sistemin ağı rl ığına eşittir, ya da 

F= (nı+M)g ( 1 ) 

dir. Burada g, her zamanki gibi yerçekimi ivmesidir. Yayın çekilmesiyle 
bastırı lması özdeş olduğundan, bastırı l ı rken de ayn ı kuvvet gereklidir. 

Başlangıçtaki iddiamızı ,  yani, yerçekimi kuvvetinin (mg), her durumda 
yayın uzunluğunu değiştirme işini yaparak tüketildiğini kanıtlamak için, 
kuklaya F gibi bir dış kuvvetin uygulandığın ı ,  bunun sonucu olarak 
denge uzunluğunun 

mg+K(x-x,,J=F 

denklemindeki x i le verildiğini düşünelim. Eğer 

x1=x0- mglk 

değişimini uygularsak, denklem 

F=k(x-x) 

(2) 

(3) 

(3) 

haline dönüşür. Görüldüğü gibi denklemde yer çekiminin yeri yoktur. 
Potansiyel enerji 

7 

k (x -xıı) -

2 

2 
k (x -x ı )  

+nıgx şuna dönüşür ----· +  a sabiti 
2 

haline dönüşür. Potansiyel enerj i her zaman bir sabitle birl ikte ta­
n ımlandığından bu son terim çözümlememizde bir şey değiştirmez. 
Uzunluğun bu "yeniden normalleştirilmesi" bize, yerçekimi kuvvetini 
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açık olarak kullanmadan bulunan kuvvetin ve potansiyel enerjinin ha­
tas ız değerlerini garanti eder. Asl ında yerçekimi denklemlerden kay­
bolmuştur! Yeniden normalleştirme süperiletkenlik ve kuantum alan ı 
kuram ı için de kaçını lmazdır. 

f 

Bu işlemin fiziksel anlamda sezgisel olabilmesi için şekli inceleyin. 
Daha değişik bir çözüm deneyebiliriz. Bütün kutu ve kukla sisteminin 
duvarlarla çevrili olduğunu düşünelim; bu termodinamikçilerin çok hoş­
landığı bir şey olan "kara kutu"dur. Yalnızca kara kutunun özelliklerini 
inceleyip içerisinde olan biteni gözardı edeceğiz. Bu kutunun özellikleri 
nelerdir? Kütlesi M+m ve masadan kaldırmak için gereksindiği kuvvet 
de (M+m)g'dir. Kutuyu düşey olarak sıkıştırmak istediğimizde f+�x 
kuvveti gerekir. Burada ııx kutunun yüksekliğindeki değişimdir, f sı­
kıştırma içil") negatif değer al ı r  (aşağıya doğru kuvvet). Bir örnek ile 
açıklarsak; kutuyu yerden kaldırdığım ızda boyu ııx=(M+m)g/k kadar 
uzar ve gereken kuvvet f=(M+m)g'dir. Kara kutunun yalnızca iki özel­
liğini ,  kütle ve esneklik katsayısın ı bilerek havaya sıçramaması için ne 
kadar elastik enerji depolamamız gerektiğini bulabiliriz. Yanıt ikinci şe­
kilde verilmiştir. 
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I 

ı hır a l aı ı  k ı ı ı ı ı yıı �·l' k nıd. ı\· i ı ı  
' gere k l i  o la ı ı  i �c qi ı 

Kıı ı uyıı hıı a lana kadar i l i n .  Y apı ı ğ ı n 1 1  

iş  kuıuyıı ı,: e k n ı d ;  io; iu  gL'rl'k l i  oh�•.
•
. 

i şe _  
cşiı t ir .  Biiylccc r2= ı 1 olacakt ır. <. u nkıı 

yay tüm noktalarda doğrusald ır. 

bu alan, yani yapılan iş, kutuyu kaldırmak için gereken işe eşit olana 
dek kara kutuyu s ıkıştı r ın ;  sonra f,=f2 olacaktır, çünkü yay her noktada 
doğrusaldır. 

bu alan kara kutuyu kaldırmak için gereken işe eşittir. 

Şekil asl ında, kara kutu için bir "durum denklemi"dir. f=Mx doğrusunun 
altındaki alan kutuya uygulanan iştir. Kutuyu ılx=(M+m)g/k kadar uzat­
mak için gereken enerjiyi istiyorsak, scldaki alan yani sıkıştırma için 
yaptığ ımız iş, sağdaki alana yani, ılx= -(M+m)g/k yüksekliğe ulaş­
t ırmam ız için gerekli işe eşit olmal ıd ı r. Bu da f= -(M+m)g kuvvetine kar­
ş ı l ık gel ir. Lütfen içteki bütün ayrıntıları göz ardı edebildiğimize dikkat 
edin! Yay bütünüyle doğrusal olduğu için.bunu yapabildik. Eğer böyle 
olmasaydı ,  şeklin nas ı l  görüneceğini düşünün! Örneğin kuvvetin 
uzama yerine, uzamanın karesi ile orantı l ı  olduğu bir yayı inceleyin. 

Sıra şimdi de bu tür rıumaralara inanmayanlar için, yine öğretici 
olan resmi çözümde. Üç önemli doğal yasa kullanacağız. Birincisi, 
Newton'un Birinci Yasas ı ,  mekanik denge: bir cisim durağan ise ya da 
sabit h ızla hareket ediyorsa, üzerindeki kuvvetlerin toplamı s ıfır ol­
mal ıdır. Buna ek olarak elimizde Hooke yasası var: bir yayın boyunu 
değiştirmek için kullan ı lan kuvvet, değişim miktarı ile orantı l ıd ır. Kutu 
masadan kalktığında yayın kuvvetini kutuya uygulanan yerçekimi kuv-
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vetiyle eşitleyebil iriz . Newton'un Birinci Yasası ve Hooke yasası ge­
reğince; 

k[X-h)=Mg (4) 

olur. Bu basit denklemi yazmak elimizde, çünkü o anda her şey ha­
reketsizdir; elimizde hiç hız vektörü yoktur. Yayın ·bu anda oluşan mak­
simum uzunluğu X diye adlandırı ld ı .  Kukla yörüngesinin en üst nok­
tasındadı r, yay tamamen gerilmişti r ve tekrar sıkışmak üzeredir. 
Kutunun h ız vektörü de sıf ırdır , çünkü kutu masadan ayrı lmış olduğu 
için, masa tarafından üzerine uygulanan bir tepki kuvveti yoktur. Eğer 
durum böyle olmasaydı ,  kuklayı bi ra";!'. fazla bastırsaydık, kutu ma­
sadan havalanacaktı . Deneyin başında her şey hareketsizdir. Yay uy­
gulanan f kuvveti ve kuklan ın ağırl ığıyla x uzunluğuna kadar s ıkıştırı l ı r: 

mg+J= k[x0-x] (5) 

Burada tam beş tane bilinmeyen var. Eğer tek çözüm istiyorsak, daha 
çok denkleme ihtiyacımız olacak. Bu denklemler üçüncü bir doğal ya­
sadan , enerjinin korunumundan elde edilecektir. Deneyin başında ve 
sonunda bütün h ızlar s ıfı r olduğuna göre, enerji denklemleri basit ola­
caktır . Başlangıçta, yay s ıkıştı r ı ldığ ında, toplam enerji 

E= mgx+(k/2) f x,,-xF (6) 

ve �onunda yay tamamen uzad ığında ve kutu masadan kalktığında 

E= mgX+ (k/2) /X-xf (7) 

olur. Kutunun yerçekimine bağl ı  potansiyel enerjisini yazma zahmetine 
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katlanm ıyoruz. Çünkü kutu masada ya da masadan ihmal edilebilir bir 
yükseklikte durduğu için yerçekimine bağl ı potansiyel enerjisi de­
ğişmez. Şimdi, bu sistemdeki enerji korunduğundan , (6) ve (7) denk­
lemlerindeki enerjileri eşitliyoruz ve biraz cebir işleminden sonra 

2 ıng= k[2x,,-X-xj (8) 

denklemini buluyoruz. Bu denklem (4) ve (5) denklemleriyle birleştirilip 
biraz uğraşı ldığında 

f= (M+ın) g 

bulunur ki, bu da dikkate değer basitlikte olup, yay sabiti k'ye bağlı de­
ğildir. 
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Böl üm 1 1  ' in  Çözüm leri 

Geometri ve Sayılar 

1 )  Minsk'in Tavukları Süper Bilgi Otoyoluna Karşı: Çiftçi 6.28 dolar 
öder. Evet, doğru okudunuz, 6.28 dolar! Yerkürenin (ya da herhangi 
bir çemberin) yarıçapı R iken, çevresi gtR ile verilir. Yarıçap her ne 
olursa olsun, 1 ayak arttırdığın ızda, çevredeki artış 2rc ayak olur. Doğ­
rusal bağıntı dedikleri işte budur! Küçük bir yarıçapla (örneğin, sıfır) ya 
da galaktik bir yarıçapla ya da herhangi bir yarıçapla başlayın: ya­
rıçapı bir ayak uzatın, çevrenin uzunluğu da 2rc ayak artar. (Rastlantı 
eseri, ek destek malzemeleri 320.000.000 dolar tutuyor. Bürokratın 
biraz geometri dersine ihtiyacı var). 

2) Matematikçilerin Aile Eğ lencesi:  Problem yalnızca bütün yaşlar 
tamsayı ise anlamlıdır. Bunu tahmin etmelisiniz! Bir sonraki basamak, 
çocukların yaşların ı n  çarpımının 36 olduğu ilk koşulu kullanmaktır. Bu 
bize 8 seçenek verir: 

1 .  yaş 
'1 
1 

1 
2 
2 
3 

2 yaş 
1 
2 
3 
4 
6 
2 
3 
3 

3. yaş toplam 
36 38 
1 8  21 
1 2  1 6  
9 1 4  
6 1 3  
9 1 3  
6 1 1  
4 1 0  
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Doğru çözüm bu seçeneklerden birisidir. Seçmeliyiz. Yaşların toplam ı 
binan ın pencerelerinin olas ı sayısın ı verir. Eğer toplam 38, 21 , 1 6 , 1 4, 
1 1  ya da 1 0  olsayd ı ,  İgor problemi hemen çözerdi . Yalnızca pencere 
sayısı (ve yaşların toplamı) 1 3  olduğunda çözemezdi! Bu nedenle, 
Pavul ona "en büyük" çocuğ

.
un saç rengini söylemeden öm�e tek bir 

çözüm bulamadı .  "Eğer çocukların yaşları, 1 6  ve 6 olsaydı, en büyük 
çocuk olamazdı ,  en büyük çocuklar olurdu. Belirsizlik çözüldü: Pü­
avel'in çocuklarının yaşları 2, 2'ye 9'dur. 

Bu problem, problemlerin çoğunun çözümündeki temel adımları 
gösterdiği için önemlidir: 
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a) Dikkat edin! Her önermenin, her durumun önemi vard ı r. Ör­
neğin "niye matematikçiler" diye sorabil iriz. Bu önemli bir 
noktadır, çünkü gerçekten çözülebileceğinden kuşku du­
yarız. Oysa, matematikçi İgor bunun olanaksız olduğunu 
söylüyorsa, ya yanıt yoktur, ya da çözüm tek değildir. Bu çö­
zümün bir anahtarıd ır. 

b) Bir yanıt bulabilmek için bazı varsayımlarda bulunmam ız ge­
rekir. Bu olayda varsayım, yaşların tamsayı (ya da in­
sanların genellikle yaptı�ı gibi yuvarlanabilir) olmasıydı .  Ma­
tematikçilerin işin içine girmiş olması bu yönde bir ipucudur! 

c) Problemin nası l  çözüleceğini bilmemek cesaretinizi kır­
mamal ı .  Bu normal bir durumdur, aksi takdirde çözüm apa­
çık olurdu. 

d) Çok küçük bir adım olsa bile, problemin anladığın ız kadarın ı  
hemen çözmelisiniz. Bu, problemin koşullarından birinin for� 
müle edilmesi, yeniden formülleştirilmesi ya da başka bir şe­
kilde ifade edilmesi olabilir. Bütünü çözemiyorsanız bile çöz­
meye başlayın! 

e) Çözüm ilerlediğinde, verilerin saklı anlamlarına bak­
mal ıs ın ız, örneğin.k ırmızı saçlı oğlan. Sıradan sözcük ve ifa­
deler çözülmeli ve gizli anlamları deşifre edilmelidir. Bu ger­
çek problemlerde de bir istisna değil, kurald•r. 



f) Problemi "başlangıç"tansa her iki ucundan başlayarak çöz­
dük. Bu, problem çözümünde çok yararlı bir tekniktir. Birçok 
bilgin için tan ıdık olan yeni ve beklenmedik bir şey öğrenme 
deneyimini yaşadık: Binan ın tam 1 3  penceresi olduğunu öğ­
rendik. 

3) Bazı Sayılar! : 24'ün asal çarpanları 3 ve 2'dir, yani 24=3x23. Öy­
leyse, (n2- 1  )'in 3 ve 8 ile ya da 6 ve 4 ile bölünebilir olduğunu ka­
n ıtlamamız gerekiyor. 

İlk ikiliyi deneyelim. Eğer (n2-1 )=(n-1 ) (n+ 1 )  olduğunu biliyorsak, 
en önemli adım ı  atmışız demektir. (n-1 ) ,  n ve (n+1 ) sayıları ardışık 
doğal sayılardır*, ör, 5, 6 ve 7 vb. Her üç ardışık doğal sayıdan birisi 3 
ile bölünmek zorundadır. n asal sayı olduğuna göre, diğer ikisinden biri 
3 ile bölünecektir. 

Şimdi (n2- 1  )in 8 ile bölünebilirliğini kanıtlayal ım. İlk önce (n+ 1 )  ve 
(n-1 )'in ikisinin de çift sayı olduğunu görün, çünkü n 3'ten büyük bir 
asal sayı olduğuna göre, tek sayıdır. Şimdi artık, bu iki sayıdan birinin 
4 ile bölünebilir olduğunu göstermek yeterlidir. (n+ 1 )  ve (n- 1 )  iki ard ışık 
çift doğalsayıdır ve iki ardışık çift sayıdan birisi 4 ile bölünmek zo­
rundadı r. Öyleyse (n-1 ) (n+1 ) çarl?ımı 8 ile bölünebilir. (n+ 1 )  (n-1 ) 3 ile 
bölünebilinir olduğundan, 24 ile bölünebilirdir. 

4) Bütün problemlerimizin Kökü: İki . En içteki karakökün içindeki ra­
kamın x"'in değerine çok az bir etkisi olmal ı .  Kök sayısı n ne kadar 
büyük olursa, değişime etkisi o kadar az olur. Şimdi sezgisel bir çözüm 
düşünelim: en içteki sayıyı 4 ile değiştirelim. Bütün ifade çözülecek ve 
yanıt xn=2 olacaktır. n çok büyükse yaptığımız yer değiştirmenin etkisi 
çok küçüktür. 

Eğer bu sizi tatmin etmediyse ve daha resmi bir kanıt istiyorsanız, 
işte size kanıtın iki basamağı :  İlk önce, n sonsuza yaklaşırken, \'in li-

( * )  Bir doğal sayı pozitif bir tamsayıdır, sıfır dahil değildir. 
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mitinin varolduğunu kanıtlamalıs ın ız. Limitin varl ığı n ı ,  "Eğer monoton 
bir dizi s ın ı rl ıysa, daima bir limiti vardır." diyen teoremi kullanarak ka­
nıtlayabiliriz (Sezgisel çözüm X,,< 2 olduğunu kanıt_lar). X,,' in monoton 
artan bir dizi olduğunu da, ya n arttıkça �in arttığ ın ı  kolayca gös­
terebiliriz. Bunu görebilmek için en içteki köke .. 2 ekleyin. Artık limitin 
varl ığ ı  kanıtlanmıştır. İkinci adım, limiti bulmaktır. \ için denklemi tek­
rar yazal ım: 

X n  = Y2+Xn.J 

ve n sonsuza yaklaşırken hem x,,'in hem de x0_ 1 'in aynı limite, diyelim 
x'e, yakınsadığını görün. Böylece denklem 

x = ı/ı+x 
biçimine indirgenir. Denklemin yalnızca bir pozitif kökü vardır: x=2 (Her 
iki tarafın  karesini al ın , ikinci dereceden denklemi çözün. Kökler -1 ve 
2'dir). 

5) Pisagor Teorimini Bölerek Ölçme: Şekle bakın .  ABC dik üçgeni 
CD yüksekliği ile ACD ve CBD olmak üzere iki dik üçgene bölünür. 

2 1 0 

c 

D 

� A C 
D 



Üç üçgen benzerdir. Üçü de dik üçgendir ve bir köşelerinin açısı ayn ı  <jı 
açısıdır. Şimdi yalnızca benzer üçgenlerin alanların ın ,  benzer ke­
narların kareleriyle orantı l ı  olduğu gerçeğini kullancağız. İ lk ABC üç­
geninin her kenarı bir benzer üçgenin hipotenüsüdür. Öyleyse ABC, 
ACD ve BCD üçgenlerinin alanları s ırasıyla K&, Kb2 ve a2 diye gös­
terilebilir. Burada K bir sabittir. ABC'nin alan ı ,  CBD ve ACD'nin alan­
ların ı n  toplamına eşit, yani alan (ABC)= alan (CBD) + alan (ACD) ol­
duğundan, 

yazabiliriz. K sabitini sadeleştirince, Pisagor teorimini elde ederiz. 

cı=aı+bı 

6) Olya'nın Zihnini Genişletmek: İyi bir tahminle başlayalım. Daire 
yarı-eksenleri ve a b'nin eşit olduğu (a=b=r) özel bir elipstir. Dairenin 
alanı S=n:r2 ya da S=n:r.r'dır, öyleyse yalnızca özel durum için formül 
S=7tab olur. a, b bu denklemde simetrik olduklarından, bu ifade akla 
yakın görünüyor. 
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Ancak, Olya tahminden fazlasını yaptı .  Dairenin tek bir yönde 
düzgün uzatı lmasıyla, bir elips elde edilebileceğini gördü. Şimdi kenar 
uzunluğu c olan bir kareyi kenarlarından biri boyunca düzgün uzat­
tığımızı düşünel im. Uzatmadan önce karenin alanı yalnızca c3- idi. Bir 
kenar boyunca (diyelim ki, taban) düzgün uzattıktan sonra, kenarın 
uzunluğu d ve alanı da cd olacak. Bu işlem B=d/c çarpanıyla uzatma 
olarak t'"'nımlanabilir. Yüzey alanı c2'den Bc2'ye çıkar. Olya kareli def­
terine çizdiği daireye baktığında, her geometrik şeklin böyle küçük ka­
relere bölünmüş bir kağıda çizilebileceğini farkeder. Eğer defter bir 
yönde düzgün olarak uzatı l ı rsa, her kare bir dikdörtgen haline gelecek 
ve alanı B çarpanı ile buyüyecektir. Sonuç olarak bütün şeklin alanı B 
çarpanıyla artar. Eğer Şekil bir daire ise, alan 1ta2"den 1tBa2ye ya da b= 
Ba olduğundan 1tab'ye çıkar . .  Şekil Olya'nın görmüş olduğu şeyi gös­
terrr. 

7) Von Neumann'ı Şaşırtmayan Problem: Bisikletliler ve köpek için 
koordinatları ve zamanı gösteren grafiğe bakın. AB burada bisikletler 
arasındaki mesafeyi gösterir . 
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ABM, A'B"M, A"B'"M, vb . . .  , üçgenlerinin hepsi benzerdir. Ben­
zerlik katsayısı ,  ya da derecelendirme çarpanı q olsun. Bisikletliler L 
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uzakl ıkta iken, köpeğin koşma süresi U(u+v) 'dir. Bu süre içinde bi­
sikletliler 2vU(u+v). kadar birbirine yaklaşır. Böylece yeni uzakl ık L '= 
L-2vl(u+v)= L(u-v)/u+v olur. Öyleyse, ihtiyacımız olan benzerlik kat­
sayısı (u-v)/(u+v)=q dur. Bu olayı tekrar tekrar görürüz -asl ında kö­
peğin toplam koştuğu yol bir sonsuz seridir: 

Seri toplandığında, 

Yol = ( iıı ) ( 1  + q +q 2 + q J+ . . .  ) 
u+v 

Toplam = 1 + q + q2 +qı + . . . .  = _I_ = u+v olur. 
1 -q  2v 

1 Bu iki denklemi birleştirdi�imizde yanıtı elde ederiz: katedilen yol Lu/ 
2v'dir, Bölüm 2, problem 1 O'un ya�ıtın ın  aynıs ı .  Bisikletlerin hızları 
farklı olsaydı da durum pek değişmezdi. Bu çözümün simetrisinin ve 
basitliğinin ış ığında, bizce Von Neumann bunu görmüştür ( ya da daha 
iyisini!) . "Bu yüzden bu problemi "John Von Neumann'ı Şaşırtamayan 
Problem" olarak adlandırdık (Özgün anektoda dikkatimizi çekmiş olan 
David Hicks'e ve Saint Paul Okulu'nun öğretim kadrosuna teşekkür 
ederiz) . 

8) Yeni Valinin Çiti: İşte en temel ve en ilginç çözüm: x'e eşit ya da 
onan küçük olan en büyük tamsayıyı veren "en b_üyük tamsayı" _fonk­
siyonunu kullanal ım.  Örneğin ,  �x<6 iken bu fonksiyonun değeri 5'e, 
6�x<Tiken 6'ya eşittic Fonksiyonumuz [x] işareti ile gösterilir. Yani y= 
[x] yazabiliriz ve şeklin (a) ş ıkkındaki grafik bu fonksiyonu gösterir. 
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(•) ____ . -------. 

"'� 
Az bir şeye daha ihtiyacımız var. Aşağıdaki basamaklar bize çitin 

şeklini verecektir: 

a) x+'den [x]'i çıkararak şeklin (b) şıkkındaki grafiğin düz çiz­
gilerle gösteri lmiş y=x-[x] fonksiyonunu elde ederiz. 

b) Y= x-[x]'den 1 /2 çıkararak (b) şıkkında noktal ı çizgilerle gös­
terilen y=x-[x]-1 /2 fonksiyonu buluruz. 

c) Y= x-[x] - 1 /2'nin mutlak değerini al ı rsak şeklin (c) şıkkında 
gösterilen testere dişlerini elde ederiz. 

Yeni Valinin beklentisini karşı layabi lmek için testere dişlerinin yük­
sekliğini artırabilecek ya da azaltabilecek katsayılar verilebilir. 

Daha analitik bir kafaya sahipseniz, daha tan ıdık periyodik fonk­
siyonlar üzerine kurulmuş olduğundan aşağıdaki çözüm sizin için daha 
uygundur. 

arcSin fonksiyonu -rr./2<;;-x.5,rr./2 koşulunda tan ımlan ı r  ve şu denklik sağ­
lan ır: 

arcsin ( sinx)=x 
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Asl ında y= arcsin(sinx) denklemi çiti -rt/2'5.XS.rt/2 için çok iyi tarif eder. 
Sinüs eğrisinin x=rt/2 etrafındaki simetrisi (ya da trigonometrik öz­
deşlikler, ör. Sin (rt/2+2)= Cos Z= Sin (rt/2-Z) , z herhangi bir değişken 
iken) eğriyi X=Frt/2 noktalarında ters çevirir ve x= 3rt/2'ye kadar testere 
dişi biçimini verir. Sonunda, Sinüs fonksiyonunun periyodikliği şeklin 
bütün x-ekseni boyunca tekrarlanmasın ı  sağlar. 

Diğer yandan, eğer modern bir mühendisseniz (a ve b niceliklerini 
toplamak yerine hızl ı Fourier çözümlemesi üreten bilgisayarlarla ça­
l ışan türden), akl ın ıza ilk gelen Fourier Serisi çözümü olmuştur. Evet, 
öyle de yapabil irsiniz. Bu yöntemle düşündüyseniz ayrıntıları size bı­
rakıyoruz. Kesinlikle soruyu çözme hakkın ı  kazandınız. Örneğin, ori­
jine göre simetrik ve rt'nin katlarında tepe noktası olan bir çözüm: 

y = _± (- l )k sin(2k + 1) x 

7t l.=IJ (2k + 1 )2 

Bu şekilde bir çözüm arama mazoşizmi ,  her tür çiti gösterebilecek yön­
temin esnekliğinden dolayı hoşgörülebilir (Yeni Valinin Keçisi bil­
gisayarın ızı yiyemez) . Ama ilk iki çözümü kullanarak da bunu ya­
pabilirsiniz. Örneğin, i lk çözümü alal ım;  g(x) her dişin şeklini 
tanımlarken, y=g(6x-(x]- 1 /2) olsun ya da ikinci çözüm için g(x) is­
tediğiniz biçimi tekrarlarken ,  y=g(arcSin(sinx) olsun Eğer Yeni Valinin 
çiti yerine sonlu uzunlukta bir çitle uğraşıyorsan ız, sınır koşullarını Fo­
urier serilerine uygulamayı çok s ıkıcı bulabilirsiniz. İ lk iki çözüm çok 
daha kolaydır. Sonlu periyodik yapıların (kristal) kural olduğu katı-hal 
(Solid-State) Fiziğinde, Fourier serisi ve dönüşümleri ile uğraşabilmek 
için çoğunlukla özel s ın ı r  koşulları ("periyodik" s ın ı r  koşulları) vermek 
gerekir. 

Bu problemi bir arkadaşa, yazları yüksek ücret karşı l ığ ında (ma­
tematikçilere göre) marangozluk yapmış, çok dikkate değer bir uy­
gulamal ı matematikçi olan Talinn'l i Rein Tomsaluu'ya adıyoruz. Son­
baharda bilime geri dönerdi. Her iki işinden de hoşlanırdı. 
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9) O Ayı Ne Renkti? Bu problem bilinen bir problemin genelleştirilmiş 
halidir. Problem şöyle: Kampçı çadı rından çıkar ve bizim kampçının 
yaptığı gibi 2 km Güneye, 5 km Batıya ve 2 km de Kuzeye yürür ve ça­
dırına ulaşır. Burada bir ayıyı yemeğini ye'rken bulur. Ayı ne renktir? 
Yanıt "beyaz"dır, çünkü yalnızca Kuzey Kutbu'nda bu yol kapal ı bir yö­
rünge oluşturur, ayı da öyleyse kutup ayısı olmalıd ır. 

Şimdi, kampçın ın son konumunun, başladığı noktayla ilgisi olup 
olmadığını sormal ısınız. Yanıt kesinlikle "evertir. Sorunumuza yanıt 
bulmak için en kötü ve en iyi senaryoları ele alacağız (kampçıya göre 
en iyi ve en kötü senaryoları: çadıra yakın olmak, akşam yemeğine 
yakın olmak demektir!). Burada karşımıza derin ve ilginç bir soru çı­
kıyor: bir küre üzerindeki uzaklıkla ne kastediliyor? Bir kürenin yüzeyi 
ile uğraştığım ıza göre, kullandığım ız geometri Öklit geometrisi değildir. 
Yanıt bir eşitsizlik olur: X . ��X . Probıe·m şimdi , minimum yürüyüş mın -max 
mesafesi Xmin ve maksimum yürüyüş mesafesi X,,,a.', bulmaya in-
dirgenmiş oldu. 

En İyi Durum (minimum uzaklık) 

Bu durum ayı bilmecesi ile ilgili : Kampçının çadırı tam Kuzey kut­
bunda ise, yürüyüşünün üçüncü etabın ın sonunda çadırına ulaşır. Yer­
kürenin küresel şekli üzerinde, enlem ve boylamları ölçme yön­
temlerimizle bunu gözlemlemek kolayd ır. Bu durumda şekilde 
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görüldüğü gibi, sorulan uzaklık sıf ırd ır. Bunu matematiksel olarak �ın= 
O biçiminde ifade ederiz (Şekil 1 ) . 

Bu sonuç deneyimlerimizden ve Oklit geometrisi ile elde ede­
bileceğimizden fena halde farkl ıdır. Öklid geometrisine en yakın 
durum, kampçın ın çadırı ekvatorun 1 km kuzeyindeyken gerçekleşir. 
Kampçı ektvatoru geçerek Güney'e iner. Bu koşulda kampçının yolu 
pratikte dikdörtgen olan şeklin üç kenarın ı  kapsar. Böylece çadı rdan 
uzakl ığ ı  5 km olmuş olur. (Kampçın ın erken akşam yemeği umutları bu 
durumda da suya düşer). Daha da Güneye inmek durumu daha zor­
laştırır. Bu noktada en kötü senaryomuza geliyoruz. 

En Kötü Durum (Xm0'1 bulmak) 

Şimdi kampçımızın çadır ın ı  Güney Kutbu'nda bir yerlere kural ım. 
Kampçı 2 km Güneye sonra 5 km. Batıya yürüyecek. Bu durumda 
enlem korkunç değişir. Aşağıdaki şekilde görülebileceği gibi 1 80° ola­
bilir. 

Güney Kutbu 
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Kampçı A noktasından yola çıkar, güneye B noktasına, sonra da ba­
tıya C noktasına ve kuzeye D noktasına doğru aynı mesafeleri ka­
teder. Çadır ı ,  batıya yolculuğu enlemi 1 80" değiştirecek şekilde yer­
leştirirsek, kampçı A yerine D noktasına, yani A noktasından en uzak 
noktaya varacaktır! D noktasından çadıra geri dönmek için en kısa yol 
Güney kutbundan geçen DCPBA yayıdır. Asl ında, bir kürenin yüzeyi 

üzerinde iki nokta arasındaki en kısa uzaklığın, bu noktaları birbirine 

bağlayan büyük çemberin bir yayı olduğunu an ımsars ın ız. Öklitçi ol­
mayan geometrinin genel halinde uzaklık böyle tanımlan ı r. DCPBA 
yolu hemen hemen düz bir çizgidir, çünkü kürenin yarıçapı ,  Yer­
küre'nin yarıçapıdır (6378 km). Kampçı ,  paralel üzerinde Doğu'ya 
doğru D'den A'ya gitmeye kalkışırsa, yol çok daha uzun sürebilir. Bu 
yolda bir yarıçember olabilir ve en kısa yol DCP.BA yarıçemberin ça­
pına çok yakındır. Bu yüzden ,  en kısa yol rr/� kere daha kısadı r. Şimdi 
biraz ayrıntıya gireceğiz: "daha çok en iyi durum" ve arkasından tar­
tışma. 

Şimdi DCPBA yayının uzunluğunu bulmamız gerekiyor. AB ve CD 
yayların ın  uzunluklar ın ı  biliyoruz: IABl=5 ve ICDl=N (herbiri 2 km), öy­
leyse yalnızca ICPBl::::(ı) yayının uzunluğunu bulmamız gerekiyor. 
Kampçının yürüyüşünün batı etabı daha küçük bir çemberin (küre üze­
rinde bir paralelin parısı) bir yayı BMC'dir. Burada çember, Yerküre'nin 
eksenine dik bir düzlem üzerindedir. BC yayının w km (kampçının Batı 
etabı) uzunluğunda yarıçember olduğunu anladığımızdan, bu çem­
berin O"B yarıçapı kolayca bulunabilir. Öyleyse, yarıçemberin yarıçapı 
wht'dir. 

\ 
o ! Ycrk iirc ' ıı i ıı ı ı ıcrkczi)  
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Şimdi BPC yayını bulabiliriz: Şekil 3'te gösterildiği gibi, küreyi, Yer­
küre'nin merkezi O'dan ve B, C noktalarından geçen düşey bir düz­
lemle kesebiliriz. Şekil 2'de görüldüğü gibi, Yerküre'nin ekseni ile A ve 
D noktaları da bu düzlem üzerindedir. Şimdi ihtiyacımız olan·yay uzun­
luğunu bulabiliriz. 3. şekle tekrar bakın: OB ve OC {aynı nedenle OA 
ve OD) kürenin yarıçaplarıdır ve BÖC uzaklığı bilindiğinden, ara­
larındaki açı düzlem trigonometrisiyle hesaplanabilir. BÖC uzaklığı ya­
rıçemberin yarıçıpının iki katı ,  yani '2wln kilometredir. Böylece, şekil 
3'te gösterildiği gibi, OC ve ç>B arasındaki a açısı 

a= 2arcSin[w/nR] i le verilebilir. 

Burada R Yerküre'nin yarıçapıdır. R yarıçaplı büyük çemberin . .  açısı 
ile verilen bir yayı olduğundan BPC basitçe aR'dır. A ve D bu büyük 
çemberde yer aldıklarından {Şekil 2'ye bakın), çadıra giden en kısa yol 
DCPA yayı, yalnızca aR+IABl+ICD ya da aR+25 kilometredir. a'nın 
yukardaki ifadesini kul lanarak en kötü durum Xmax'ı elde edebiliriz: 

Xm""= 2 [S+Rarcsin {w) nR)]. 

Yerkürenin yarıçapı yaklaşık 6400 km. olduğunda, bu en kötü durumu 
büyük bir kesinlikle bulabiliriz. Yerküre'nin yarıçapı R,  kampçının yü­
rüyebileceği bütün mesafelerden çok büyük olduğundan, arcsin'in W/ 
nR büyüklüğü oldukça küçüktür. Küçük bir z için, Sin 2-Z ve arc­
sinZ==Z verdiğinden yüksek derecede kesin bir sonuç. O zaman for­
mülümüz 

Xmax = 2 {+W/n) 

ye indirgenir. Artık sayıları tahmin etmek kolaydır. 

S= 2 km ve w+ 5 km iken X max 7 , 183 km olarak buluruz. Kampçı zaten 
9 km yürümüştü, akşam yemeğine yetişemeyecek. 

2 1 9  



Şimdi Biraz Daha En İyi Durumlar 

Kampçıyı en uzağa götüreceğini bildiğim izden özellikle en kötü 
durumu seçtik ki, batı etab ında 1 80° 'lik boylam değiştirsin .  (Bu yal­
n ızca Yeltsin idaresinde görülen bir şey değildir, asl ına bakarsan ız 
bütün kapitalistlerin evrensel bir özelliğidir) . Şekil 2'yi tekrar gözden 
geçirin :  S, N ve W'yu sabit tutun ama A noktasını Güney Kutbuna yak­
laştı rın.Be yayı şimdi 1 80°'den daha fazla boylam degiştirecek, kamp­
çı A noktasındaki çadı.rına daha yakın bir noktaya düşecektir. Ger­
çekten de kampçı çadırı Güney Kutbuna öyle yakın bir noktaya 
kurabilir ki, BC yayı 360° olur ve B ile C noktaları çakışır. Kuzey etabı ,  
güney etabın ın tersidir, böylece D ve A noktaları da  çakışır. Kampçı 
kendini çadırda bulur, bir başka en iyi durum (ama çadırında bir pen­
guen bulabilir)! Çadırı BC yayı 720° olana dek güneye taşıyabiliriz. BC 
360°'nin katları olduğunda daima en iyi durumu elde ederiz. 

Bu çözümlerin gerçekleşebilmesi için Güney Kutbuna ne kadar 
yakın olmalıyız? Şekil 3'ü tekrar inceleyerek 

W= 21m 1 O"CI= 21m RSin(cx/2) 

sonucuna varırız (Burda n herhangi bir doğal sayıdır). Güney Kutbuyla 
B ya da C noktaları arasındaki enlem farkın ı veren cx/2 açısı ,  

a = arcsin (__!1'.'_) 
2 2 7Cn R  

diye bulunur. R, W'dan çok büyük olduğundan, sadeleştirerek 

a = _tl'.'.._ buluruz. Böylece Güney Kutbundaki yolumuzun en gü-2 2mıR 
neydeki noktasından . uzakl ık IPBI = Ra = � 

2 2 mı 
olur. Bu durumda, W= 5 km.'dir ve kampçımız ilk olarak n=1 iken , yani 
B noktası Güney Kutbundan 0.7958 km. uzaktayken şanslı olur. O 
zaman çadırı Güney kutbundan 2 .796 km uzağa kurmak gerekir; n=2 
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için çadır 2.398 km uzağa; n= 3 için 2.265 km uzağa vb. kurulmal ıdır . 
Kutuptan kritik uzaklık olan 2 km'ye yaklaştıkça bu tür iyimser en iyi 
çözümler için bir sonsuz seri oluşur. 

Bu sayı dizisinin en ilginç yan ı ,  çadır bu şans noktalarının ara­
sında bir yerlere kurulduğunda, yürünecek mesafenin en kötü durum 
senaryolarına benzemesi. Örneğin, kampçı çadırın ı tamamen iki 
"şans" noktasın ın arasına kurduğunda Yerküre'nin öbür yanında 1 80" 
uzağa düşer. n artt ıkça, bu şans noktaları ile şanssız noktalar ara­
sındaki uzaklık azal ı r. Yani çadırı kurarken küçük bir yanlış ad ım, za­
manında akşam yemeği olasl ığ ın ı tümüyle değiştirir. Güney Kut­
bundan S km. 'den biraz fazla uzaktaki bir başlangıç konumu, 
kampçının daha bile küçük bir hatası ,  yürüyüşün sonundaki konumda 
kayda değer bir değişiklik yaratır. Konum asl ında tümüyle belirsiz olur. 
Bu tür bir durum "başlangıç koşullarında duyarl ı l ı k" diye adlandırı l ı r, bu 
sıralar çok konuşulan bir konu olan kaosun iki gerekliliğinden biridir 
(Fraktal (?) boyutlara yol açan diğer gereklilik, çok kaotik tartışmalara 
neden olur!). 

En Kötü Durumu İyileştirmek 

Şimdi en kötü duruma dönelim. Kampçı ,  Güneye, Batıya ve Ku­
zeye gitti, ancak konumunu kesin olarak bilmiyor. Başlangıç ko­
şulların ın  duyarl ı l ığ ından bu olası l ığı biliyoruz. Hava kararıyor ve so-

. ğuyor. Malzemeler tükenmek üzere. Kampçı çad ı rın ı  nasıl kaybetmez? 
Çadır ı kaybetmemek için en iyi taktik nedir? En iyi taktik Doğu'ya git­
mektir. Şekil 2'de bu yol "uzun geri dönüş diye gösterilir. Yukarıdaki 
yaklaşımla yayın uzunluğunu hesaplayabiliriz: yayın uzunluğu . ./2 
çarpı çap DO''dır. Ama bu ölçekte Yerküre pratik olarak düzdür ve bu 
yüzden DO'A == Xmax olur. En garantili dönüş yolu en kısa yoldan yal­
n ızca 7tl2==1 ,57 çarpanı kadar farkl ıdır. 
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Bu Uzun Öyküyü Bitirirken Birkaç Yorum 

En ünlü Rus askeri lideri, onsekizinci yüzyılda general olan Alek­
sandr Suvorov'a göre en kısa yol bildiği yolmuş. 

Kilometre, Yerküre üzerindeki uzaklıklar için kusursuz bir ölçüdür: 
1 km, yarım meridyenin 1 CJ7'sine eşitti r. Bu uzakl ık, ondokuzuncu yüz­
yı l ın başlarında (yaklaşık 1 81 O) Fransız Bilimler Akademisi'nde bir 
grup tarafından ölçülmüştür. Sahra Çölü'nde birkaç açısal dereceyi ge­
çerek, aştıkları yolu odometreye benzer bir aletle ölçmüşlerdi (Çok ye­
tenekli bir fizikçi E. Malus bu grubun bir parçasıyd ı ve bu gezide yük­
sek ateşli bir hastal ığa yakalanarak, Paris'e döndüğünde ölmüştü). 

Bu problemde Yerküre'nin tam bir küre olmadığı bilgisini gözardı 
ettik. 

Yerkürenin tam bir küreden ne kadar saptığını haritacılar has­
sasiyetle ölçmekteler. Bu sapmalar denizciler ve astronotlar için de 
çok ilgi çekicidir. 

1 0) Kimlik Bunalımı: Manyetik Güney kutbu. M ıknatısın ku­
tuplarından birine uzlaşımla Kuzey Kutbu adı verilmiştir. M ıknatıs, pu­
sula ibresi gibi kullan ıldığında Kuzey Kutbu, kuzeyi gösterir, mıknatısın 
kutupların ı adlandı racak başka bir seçenek yoktur. Oysa m ıknatısın 
kutupları ters kutupları çeker. Aynı kutuplar (Örneğin Kuzey-Kuzey) 
birbirini iter. Bu yüzden pusula ibresinin gösterdiği Kuzey Kutbu, Yer­
küre'nin manyetik Güney Kutbudur. Manyetik Güney Kutbu'nun coğrafi 
Kuzey Kutbu'na; manyetik Kuzey Kutbu'nun da coğrafi Güney 
Kutbu'na yakın olması gerektiğini anl ıyoruz! Bu isimler yüzlerce yıldır 
kullan ı ldığı için meselenin çözümü umutsuzdur! 

222 






	matingen - 0001
	matingen - 0002
	matingen - 0003
	matingen - 0004
	matingen - 0005
	matingen - 0006
	matingen - 0007
	matingen - 0008
	matingen - 0009
	matingen - 0010
	matingen - 0011
	matingen - 0012
	matingen - 0013
	matingen - 0014
	matingen - 0015
	matingen - 0016
	matingen - 0017
	matingen - 0018
	matingen - 0019
	matingen - 0020
	matingen - 0021
	matingen - 0022
	matingen - 0023
	matingen - 0024
	matingen - 0025
	matingen - 0026
	matingen - 0027
	matingen - 0028
	matingen - 0029
	matingen - 0030
	matingen - 0031
	matingen - 0032
	matingen - 0033
	matingen - 0034
	matingen - 0035
	matingen - 0036
	matingen - 0037
	matingen - 0038
	matingen - 0039
	matingen - 0040
	matingen - 0041
	matingen - 0042
	matingen - 0043
	matingen - 0044
	matingen - 0045
	matingen - 0046
	matingen - 0047
	matingen - 0048
	matingen - 0049
	matingen - 0050
	matingen - 0051
	matingen - 0052
	matingen - 0053
	matingen - 0054
	matingen - 0055
	matingen - 0056
	matingen - 0057
	matingen - 0058
	matingen - 0059
	matingen - 0060
	matingen - 0061
	matingen - 0062
	matingen - 0063
	matingen - 0064
	matingen - 0065
	matingen - 0066
	matingen - 0067
	matingen - 0068
	matingen - 0069
	matingen - 0070
	matingen - 0071
	matingen - 0072
	matingen - 0073
	matingen - 0074
	matingen - 0075
	matingen - 0076
	matingen - 0077
	matingen - 0078
	matingen - 0079
	matingen - 0080
	matingen - 0081
	matingen - 0082
	matingen - 0083
	matingen - 0084
	matingen - 0085
	matingen - 0086
	matingen - 0087
	matingen - 0088
	matingen - 0089
	matingen - 0090
	matingen - 0091
	matingen - 0092
	matingen - 0093
	matingen - 0094
	matingen - 0095
	matingen - 0096
	matingen - 0097
	matingen - 0098
	matingen - 0099
	matingen - 0100
	matingen - 0101
	matingen - 0102
	matingen - 0103
	matingen - 0104
	matingen - 0105
	matingen - 0106
	matingen - 0107
	matingen - 0108
	matingen - 0109
	matingen - 0110
	matingen - 0111
	matingen - 0112
	matingen - 0113
	matingen - 0114
	matingen - 0115
	matingen - 0116
	matingen - 0117
	matingen - 0118
	matingen - 0119
	matingen - 0120
	matingen - 0121
	matingen - 0122
	matingen - 0123
	matingen - 0124
	matingen - 0125
	matingen - 0126
	matingen - 0127
	matingen - 0128
	matingen - 0129
	matingen - 0130
	matingen - 0131
	matingen - 0132
	matingen - 0133
	matingen - 0134
	matingen - 0135
	matingen - 0136
	matingen - 0137
	matingen - 0138
	matingen - 0139
	matingen - 0140
	matingen - 0141
	matingen - 0142
	matingen - 0143
	matingen - 0144
	matingen - 0145
	matingen - 0146
	matingen - 0147
	matingen - 0148
	matingen - 0149
	matingen - 0150
	matingen - 0151
	matingen - 0152
	matingen - 0153
	matingen - 0154
	matingen - 0155
	matingen - 0156
	matingen - 0157
	matingen - 0158
	matingen - 0159
	matingen - 0160
	matingen - 0161
	matingen - 0162
	matingen - 0163
	matingen - 0164
	matingen - 0165
	matingen - 0166
	matingen - 0167
	matingen - 0168
	matingen - 0169
	matingen - 0170
	matingen - 0171
	matingen - 0172
	matingen - 0173
	matingen - 0174
	matingen - 0175
	matingen - 0176
	matingen - 0177
	matingen - 0178
	matingen - 0179
	matingen - 0180
	matingen - 0181
	matingen - 0182
	matingen - 0183
	matingen - 0184
	matingen - 0185
	matingen - 0186
	matingen - 0187
	matingen - 0188
	matingen - 0189
	matingen - 0190
	matingen - 0191
	matingen - 0192
	matingen - 0193
	matingen - 0194
	matingen - 0195
	matingen - 0196
	matingen - 0197
	matingen - 0198
	matingen - 0199
	matingen - 0200
	matingen - 0201
	matingen - 0202
	matingen - 0203
	matingen - 0204
	matingen - 0205
	matingen - 0206
	matingen - 0207
	matingen - 0208
	matingen - 0209
	matingen - 0210
	matingen - 0211
	matingen - 0212
	matingen - 0213
	matingen - 0214
	matingen - 0215
	matingen - 0216
	matingen - 0217
	matingen - 0218
	matingen - 0219
	matingen - 0220
	matingen - 0221
	matingen - 0222
	matingen - 0223
	matingen - 0224

