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v Onsoz

adece kitabin bashgindan da anlasilabilecegi gibi uzun yii-
riiyii§|er yapmay1 cok severim! Havada, suda ve gittigim
her yerde de pek cok bl'iyiileyici olguyla karsilasirim. Bu
kiiciik kitaptaki bazi sorulardan da fark edilecegi tizere esim Su-
san ile birlikte ulusal parklarl ziyaret etmeye baylllrlz. Belki de bu
yiizden, bir aksam tam uykuya dalmak iizereyken aklima gelen
su soruya fazla sasirmamaliydim: Neden kitap calismamin tema-
s1 “matematiksel bir doga yiiriiyiisii” olmasin? Cok yorgun olma-
ma ragmen bu bana gayet akla yatkin gelmis, ertesi sabah, kitabi-
m1 bu sekilde diizenleme fikrinin heyecanxyla uyanmistim. Ayrica
aksamki diisiincemi hala hatirladigim igin ¢cok da rahatlamigtim!
Peki, bu kitap kimin icin kaleme alindi? Agik havada bir seyler-
le ugrasirken, érnegin bahcgeyle ilgilenirken, yiiriiyiis yaparken ya
da araba kullanirken “Bu da nedir?” sorusunu soran herkes igin.

Giines'in yanindaki su renk lekesi nedir? Su bulut neden renkli?

|
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{lerideki dalgalar neden &yle? Su gélgenin bu kadar sira dis1 go-
riinmesinin sebebi nedir? Kitapta (6rnegin, Loch Ness Gélii'nii
bosaltmakla ya da kendiliginden alev alan saman _ylgmlarl_yla ilgi-
li) akla hemen gelemeyebilecek ancak okuru meraklandirip belirli
bir konu iizerinde diisiinmesi i¢in cesaretlendirebilecek sorular da
bulunuyor. Kisacas: bu kitap, dogaya ilgi duyan ve bu ilgiden ha-
reketle diisiiniip sorgularken biraz matematikle ugrasmaya da is-
tekli olan herkes icin. Elbette bé_ylesi bir okur grubu, matematik
ve fen bilimleri egitmenlerini de kapsiyor olsa gerek! Bu kitap sa-
yesinde okurun, hem dogamn gﬁzelligini hem de bu giize“igin ar-
dindaki fizik ilkelerini ve matematiksel yapiy1 daha iyi anlayaca-
gin1 umuyorum. Bu da kitabi neden yazdlglm sorusunun cevabi-
m beraberinde getiriyor: Dogaya ilgi duyuyorum ve matematik-
sel hesap ile tamstigZim on alt: _ya@lmdan bu yana, matematigin ta-
biat 4lemine uygulanmasini her zaman biiyiileyici bulmusumdur.
Dogayla ve matematikle ilgili sorular hi¢ bitmiyor ve bence hig-
bir seyin eksiksiz bir agiklamasi bulunmuyor. Bu agiklama ister
sadece genel hatlariyla ister son derece ayrintih olarak anlasilsin,
belirli bir olgunun daha fazla incelenmeye muhta¢ ve hemen gé-
ze garpmayan cok sa_ylda ozellikleri bulunuyor. Genel anlamda bi-
limi, 6zelde uygulamali matematigi boylesine biiyiileyici kilan da
(zorluk dl'jzeyi ne olursa olsun) bu. Kitabin yapisi, a§ag1da belir-
tilmekle birlikte okuru su konuda cesaretlendirmek isterim: Kitabi
soru siralamasina sadik kalarak okumak kesinlikle gerekmese de
elbette baz1 sorular birbirleriyle baglantih. Bu, sorunun baglamin-
dan da agikca gériilebilir.

Kitabi okumanin matematiksel 6n kosullar1 nelerdir? Baz so-
rular (6rnegin, 1-23. Sorular) icin sadece aritmetik bilgisi yeter-
li_yken, hesap (cebir ve trigonometri) bilgisi, kalan sorularin bii-
_yiik Qogunlugunu kola_y anlasilir kilacaktir. Diger sorular, temel
analiz ve basit diferansiyel denklem bilgisi gerektirse de bu ko-
nulara asina olmayan okurlar tarafindan atlanmalarina hi¢ gerek
yok; denklemlerin birlikte sunuldugu tanimlamalar ve agiklama-

lar da 8grenmeye deger pek ¢ok sey sunuyor. Peki, bu kitap, daha

[1
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once kaleme aldigim Mathematics in Nature (Dogadaki Matema-
tik) bashkli cahsmamdan hangi yénleriyle farkli? Onceki kitabim-
da yer alan basliklarin bircogu, bu kez daha genis bir okur kitle-
sine, daha anlagilir bir dille ulasmak amaciyla ve daha ayrintil bir
sckilde ele ahinmis olsa da Matematiksel Bir Doga Yiiriiyiisi, bir
devam kitabi olarak yazilmadi. Mathematics in Nature (Dogadaki
Matematik) adh ¢cahismada amacim, ¢esitlilik gosteren, dogal ola-
rak meydana gelen oriintiilere son derece teknik bir dille isaret et-
mekti. Matematiksel Bir Doga Yiirijyiisii icinse konuyu, amaclar
ve modelleme nesnelerini dahayalm ve belki de kiskirtic1 bir sekil-
de agiklayarak sorular sormanin iyi olacagini diisiindiim. Kitapta
okurlar icin sorular ve Cevaplar temelinde hazirlanan birkag alis-
tirma mevcut. Her iki kitabim da ders kitabi olarak tasarlanmad
ancak sézgelimi modelleme konulu bir ders kapsamlnda. tamamla-
yic1 eser olarak okutulmalarinin 6niinde hi¢bir engel bulunmu_yor.
Aslhinda Mathematics in Nature (Dogadaki Matematik) kitab igin
egitimcilere yonelik bir kilavuz kaleme alinmis durumda.

Giris bsliimiinde, kitabin geneli i¢in zemin hazirlamak amaciy-
la, eriyen kartopu gibi basit bir model iizerinden, matematiksel
modellemenin ardindaki felsefe ve genis metodoloji ele aliniyor.
Ardindan 6zelde uygulamali matematigin tarihi, genelde de tiim
bilimler igin gogu zaman sanildigindan ¢ok daha énemli olan ters
problemlere dair bazi degerlendirmeler takip ediyor.

Giris bsliimiiniin ardindan kitap, ylriiytis seyirleriniyan51tacak
sekilde boliimlere ayrlllyor. Bu boliimlerin bazilar1 olduk¢a uzun-
ken digerleri hayli kisa; zaman zaman birbirleriyle temas ettikleri
de oluyor. i1k baliim, Ba.s/angzcta gibi biraz iddiali ve gﬁsteri§li bir
bashk tasimasina ragmen, okurun gézlem, tahmin ve fiziksel sez-
gi giiciine meyclan okumak ve ilerleyen sayfalardaki eglence icin
okuru heyecanlandirmak amaciyla hazirlanmis bir dizi genel soru-
dan ibaret. “Oyun Alaninda”en azindan benim igin tam da béy-
le bir eglence sunuyor ¢iinkii biiyiik oranda bu bsliim adini, prob-
lemler geli@tirip ¢ozmekten bﬁyiik haz du_me§ efsane fizik¢i En-

rico Fermi'den alan Fermi problemlerinin (benzer pek ¢ok prob-

[11
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lem, Weinstein ile Adam'in birlikte kaleme aldi1 kitapta yer alr)
ruhuna uygun bir sekilde, deyim yerindeyse “basit” sayilarla zip-
layip oynamayn igeriyor.

Bu oyun alaninda suyaya da kuma ya da her ikisine dokunarak
yavas yavas 1sinmis olacagiz. Bu béliimii sirasiyla Bahgede, Ma-
hallede ve Gé’/gede boliimleri izliyor. Kulaga tekinsizmis gibi gel-
se de Gﬁlgede, gerqekten de yalmzca gﬁlgelerle ilgili. Ancak gél-
geler gizemlidir; maddeden yoksundur ama kuskusuz gergektir ve
varhklarin ¢ogu zaman hig sorgulamadan kabul ederiz. Yukarida,
bazi konularin birden fazla bsliimde ele alindigindan s6z etmistik;
bu konulardan biri de gélgeler.

Takip eden Gékyiiziinde, kitabin en uzun béliimiidiir. Ancak
basimizi kaldlrlp _yukarl baktlglmxzda, ugup giden bir kusun ya
da agag tepelerindeki bir kus yuvasinin gériintiisii, cok gegme-
den dikkatimizi bir diger konuya kaydiracaktir: Kus yumurtala-
rina. Yuvada béliimiinde, gecmiste basit ancak yine de bﬁyiileyi-
ci tekniklerden yararlanarak ve birbirini tamamlar nitelikte olus-
turulmus bir dizi matematiksel modellemenin, neden ve nasil ge-
listirildigi ele alimyor. Suyun [¢inde (veya Uzerinde) bashkh bs-
ltim, dalgalara ve bunlarin bazilarina sebep olan 6rdekler ve gemi-
lere isaret etse de bu bsliimde, bundan ¢ok daha fazlasi var. Son-
rasinda Ormanda, Ulusal Parkta ve Geceleyin Gékyiizii basliklh
bsliimler geliyor. Bunlardan sonuncusu, bir tam giines tutulmasi-
nin nasil modellenebilecegiyle ilgili bir soru igeriyor; tutulma anin-
da gokyiizii, gece karanligina biiriinse de bu elbette giindiizleri
meyclana gelen bir doga ola_yldlr. Son béliimiin, Bitirirken bash-
gina sahip olmasi sasirtici olmasa da bu ismi almasinin baska ne-
denleri de var.

Kitap boyunca, sorulara ve agiklamalara netlik kazandirmala-
r1 igin pek ¢ok ¢izim ve fotograftan yararlamldl. Renkli fotograf-
lar kitabin ortasinda yer alan 6zel bir kesitte, ilgili sorularin nu-
maralarina gore siralanarak bir araya getirildi. Okuru bu béliime
yt'mlendirmek icin ilgili sorularin _yamnda, koseli parantez icinde,

renkli sayfalara ggnderme yapiliyor.
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Kitapta, ilki metin boyunca s6z edilen matematiksel terimler ve
fonksiyonlardan bazilarini igeren ¢ok kisa bir terimler sézliigii ol-
mak tizere, dért ek bulunuyor. Bu ilk ekte sadece birkag fonksiyo-
na yer vermeyi tercih ettim: Hiperbolik tanjant fonksiyonu, trigo-
nometrik ters siniis ile kosiniis fonksiyonlari ve belki de beklenme-
dik bir misafir olan sifirinci mertebeden birinci tiir Bessel fonksi-
vonu. Elbette siradan trigonometrik fonksiyonlar, kitap boyunca
pek cok kez karsimiza gikiyor ancak son derece sik rastlanan tiir-
den olduklar: igin bunlari terimler sézliigiine eklemeye gerek gor-
medim. Iki numarah ek, Baslangicta baghkh bsliimde yer alan so-
rularin (bir kismi, zorunlu nedenlerle kesinlikten uzak olan) “ce-
vuplarlm" igeriyor. Ugiincii ek, Newton'in soguma yasasini, ozel-
likle de bu kitabi kaleme alirken kendini iyiden iyiye hissettiren
kahve diiskiinliigiim baglaminda ele aliyor. Ilgisizmis gibi goriin-
se de bu eki kitaba dahil etme nedenim, “agac tiimérii” veya yum-
rusu konusuyla ilgili basit bir modelin gelistirilmesiyle baglant:-
I olmasindan kaynaklaniyor (83. Soru). Nihayet 4 numaral ek,
cevremizdeki tabiat Aleminde fark edilmesi muhtemel pek ¢ok do-
gal 6riintiiniin bir derlemesini sunuyor. Bunlardan bazilari, kitap-
ta etraflica ele alinmis olsa da ekteki liste uzayip gidebilir; okuru,
bu listede olan ve olmayan 6riintiileri arayip incelemesi igin yiirek-

lendirmek isterim!
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Tesekkiir

Soru'da, K.—P. Méllman'la birlikte hazirladiy, gii-

9 2 nes tutulmasi modellemesine iliskin makalesinden

[ ] kapsamll alintilar yapmama izin verdigi icin Mic-

hael Vollmer'e; 81. Soru'daki (81.2) numarali denklemde Raylei-

gh'nin ulastlgl sonuglar: sagla_yan ozlii bir arglimana isaret ettigi
icin Roger Pinkham'a tesekkiir ederim.

Bu kitap yaymna hazirlanirken Old Dominion Universitesi Ma-
tematik ve [statistik Bsliimii'niin bagkanlhgin yiiriiten Mark Dor-
repaal, ders programimi yogun konferans, aragtirma ve yazim is-
lerime gore diizenlemede, son derece anlayisli davrandi. Dorrepa-
al'in acik fikirliligi ve destegi olmaksizin bu kitabi ve diger proje-
lerimi tamamlayamazdim. Genellikle elde cizilmis sekilleri ve se-
malari tarayicidan gecirdigi icin Barbara Jeffrey'e minnettarim;
bu sekilleri ve semalari dikkatli ve zahmetli bir calisma ortaya ko-
yarak kitaptaki son gériiniimiine kavusturan Don Emminger'a da

tesekkiir ederim.
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Yerbilimleri 6gretmeni, sira dis1 bir doga tutkunu ve tipk: be-
nim gibi bir “EPODgu”' olan arkadasim Heather Renyck'a, be-
ni daima destekledigi ve yiireklendirdigi igin miitesekkirim. Onun
bitkiler, hayvanlar ama ozellikle mineraller dﬁn_yasma olan tut-
kulu meraki, bende her zaman hayranlk uyandirmistir. Cathle-
en Horne ile ¢ok iyi anlasan iki dost olduk; matematigin dogayla
bulusmasindan en az benim kadar heyecan duyuyor! Degerli bi-
rer armagan olan dostluklan igin her ikisine de tesekkiir ederim.
Editériim Vickie Kearn'iin varhgi, her zaman oldugu gibi bu ca-
lismam sirasinda da benim igin bir liituftu. Béliimler igin belirle-
digim bitiris tarihlerini, baska yﬁkﬁmlﬁlﬁk]erim nedeni_yle ertele-
digimde bile yazma siirecinden kopmamam igin yardimci oldugu,
bilgelik dolu 6giitler verdigi ve beni kolayca anlayabildigi icin ona
tesekkiir ederim. Asistan1 Anna Pierre_Humbert, taslak iizerinde
son derece ayrintil bir galisma yapt1 —sanirim bundan, kitabi ger-
cekten de okudugu sonucunu Qlkarmall_ylm— ve calismami geli§tir-
meye _yara_yacak pek cok degerh 6neride bulundu. Ayrica kitabin
daha 6nceki taslagml kendiliginden inceleyerek ayrmtlll yorum-
larda bulunan ve yapia elestiriler getiren iki goéniillii elestirme-
nime, Will Wilson ve Brian Sleeman'a da miitesekkirim. Her iki-
si, ancak &zellikle Will sayesinde, kitabi yeniden ve daha iyi oldu-
gunu umdugum bir sekilde diizenleme cesareti buldum. Ugﬁncﬁ
elestirmenim de pek ¢ok yararh 6neride bulundu ve inaniyorum ki
biylece cok daha iyilestirilmis bir taslak ortaya ¢cikmis oldu.

Ancak en ¢ok da esim Susan'a minnettarim; hedefledigim okur
kitlesini dikkate almam igin uyarilarini esirgemedigi gibi kitapta
hangi konularin olmasi (ve olmamasi!) yéniinde pek ¢ok deger-
li 6neride bulundu. Susan; benim icin hem kisisel hem de profes-

yonel anlamda daima en iyisini istemis, sevgi dolu yol arkadasim...

1 EPOD (Earth Science Picture of the Day): ABD’deki Uzay Aragtirmalari
Universiteler Birligi'nin, Giiniin Yerbilimleri Fotografi adh internet sitesi. Sitede
pek ¢ok farkh doga olayina iligkin fotograflar, grafikler, sanat igleri ve diger gorseller
paylagilmaktadir. {¢.n.]

VIII

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Matematiksel Bir Doga Yiiriiytisii

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



I

®
nsanin siradan bir yiiriiyiis sirasinda karsilastig; hatta sade-

ce birkag¢ adim mesafede bir gokyiizii acikhg, yol kenarlarim
siisleyen agac siralar1 ve su birikintileri varsa yogun yerlesim
bolgelerinde bile rastlayabilecegi doga harikalari beni daima bii-
yiilemistir. Virginia eyaletine bagh Norfolk sehrinde yasiyorum ve
orada da manzara béyledir. Doga yiiriiyiislerimin ¢ogunu, yakin
cevrede yapsam da hem ABD'deki hem de diger iilkelerdeki ¢ok
daha uzak yerleri gezip gbérme firsatim oldu. Bu kitaptaki gogu ko-
nu da bu firsatlarin bir sonucu olarak zihnimde belirdi. Tipk: ba-
z1 yiiriiyiislerin kisa bazilarinin uzun —hatta hatiri sayilir zorlukta—
olmas gibi kitaptaki boliimler de farkh uzunluklarda.
Séylemeye gerek yok, kitaptaki sorular1 ve cevaplari, bazen sa-
dece arka bahgeye bazen de daha iyi bir gériis agisi kazanmak igin
sokagln karsi tarafina yaptigim cok sa.yzdakiyiiriiyim sonucu ha-

zirladim. Kitaptaki sorularin pek gogunu diisiinmek igin tek bir

1
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yiliriiytisiin, ne kadar uzun olursa olsun, yeterli olacaglm sanmi-
yorum. Matematiksel acidan bazi sorular ve cevaplar digerleri-
ne oranla daha derinlikli; ba21|ar1_ysa basitge, eldeki konuya temas
edip gegen, kéglda dokiilmiis bir cesit zihin alistirmas: niteliginde.
Bu nedenle kisa tutulmus cevaplari, okuru meraklandirmak ve ko-
nu iizerinde sonrasinda etraflica diisiinmesi icin cesaretlendirmek
iizere gelistirilmis “oyuncak” modeller olarak gérmek daha dog-
ru olur. En azindan kendi tecriibeme dayanarak sé_yleyebilirim ki
¢ogu zaman bir soru hakkinda diisiinmek, ba§lang1(;ta zihni higbir
yere gotiirmez; bu nedenle soruyu, bir sﬁreligine bir kenara koy-
mak gerekir. Ancak daha sonra bu soru, konunun biiyiileyici ve
kiymetli, belki de pedagojik deger tasiyan bir sekilde kavranmasi-
na neden olabilir. Bu tiir “cevaplar1” konunun daha iyi anlagilma-
sinda bir baslangic noktasi olarak kullanmasi igin okuru yiireklen-
dirmek isterim.

Ancak béi_ylesi bir kitabin heniiz ba§1nc|a_yken yanltlanmaSl ge-
reken 6nemli bir soru var: “Béyle bir seyi agiklamak i¢cin gercek-
ten de matematikten yararlanilabilir mi?” “Béyle bir sey” ile kas-
tedilen ne olursa olsun, bu sorunun, konunun egitimini veren ¢o-
gu insanin dikkatini ¢ektigini diisiiniiyorum. Matematik konusun-
da miitevazi ancak baska alanlarda egitim gérmiis kisiler, arkadas
sohbetlerinde, benim tecriibeme gére, ¢ogu zaman biyoloji prob-
lemleriyle ilgili, matematiksel modellemenin giindeme gelmesini
saskinhkla karsilar. Cogu kisi, belki de okul yillarinda yasadikla-
r1 talihsiz karsilasmalar nedeniyle, matematigin drnegin fizik, kim-
ya ve astronomi alanlari igin ne derece 6nem tasidiginin, belli be-
lirsiz de olsa farkindadir. Ancak baska konularin da matematiksel
modellemeye benzer sekilde bagh oldugu pek bilinmez. Beni, bu
kitabi1 yazmaya tesvik eden etkenlerden biri de bu tiirden sorulara
temas eden, eklektik bir “[buraya en sevdiginiz konu bashg gel-
sin] nasil modellenebilir?” derlemesi hazirlamak oldu. Bu sorular
da iki ortak temada birlesiyor: Matematiksel modelleme ve doga.

Peki, matematiksel model nedir? Hangi varsayimlardan yola ¢i-

karak bsyle bir model olusturulabilir ve bu model, ne derece ger-
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qckgi olur? Sorunun cevabini iki agamada ele almaya gahisalim. i1k
asamada, baska bir kaynakta (Adam, 2006) konu edilmis basit bir
modelden hareketle, su problemi ¢6zelim: Bir kartopu kiitlesinin
varisi bir saatte eriyorsa, kartopunun geri kalani ne kadar zaman-
cla eriyecektir? Ardindan daha genel bir modellemeyi inceleyece-
giz. Analiz'e giris niteligindeki ders kitaplarinda siklikla rastlanan
bu ve benzeri problemlerin ¢oziimii icin temel matematigin, zin-
cir kurah ve basit seviyede integral alma gibi, basit birka¢ konu-
sunu bilmek yeterlidir. Ancak bsylesi bir modelleme ahigtirmasim
asil ilging ve bilgilendirici kilan, eldeki matematiksel malzemeyle
ne yaptigimizdir. Eriyen bir kartopuyla ilgili bir model olusturmak
icin akla yatkin pek ¢ok varsayima bagvurulabilir ancak temellen-
dirilmesi miimkiin olmayan varsayimlar da olasidir! Okur, yukari-
daki probleme iliskin varsayimlarin bir kismini ya da tamamini bu
ikinci kategoride degerlendirebilir ancak sonugta bir model, eldeki
verilere ne derece uygun diistiigii ve yeni olgulari ne derece 6ngé-
rebildigiyle sinanir. Buradaki modelimiz fazla iddiali degil (hatta
pek saglam bir model oldugu da séylenemez); amacimiz sadece bir
probleme nasil yaklasabilecegimizi ortaya koymak. Ancak sinif or-
taminda sicak bir tartisma baglatmaya yarayabilir; 6zellikle de so-
guk kis giinlerinde. Simdi, baz1 akla yatkin varsayimlar: ele alahm.

(i) Kartopunun, yaricap1 daima r() olan bir kiirecik oldugunu
varsayalim. Bu, neredeyse hi¢bir zaman béyle olmayacaktir ancak
béyle bir varsayim, su soruyu da basitlestirmemize yariyor: Bas-
langigtakartopu, kabaca bile olsa, kiire seklinde midir? Yoksa za-
manla m1 bu sekli almigtir? Baslangicta kiire seklinde olsa bile,
kartopunun éncelikli olarak belirli bir yiizeyinin 1sinma ve erime
olasihg var midir? Bu son sorunun cevabi olumludur: Evet, kar-
topu goélgede durmuyorsa ya da gékyiizii homojen bir sekilde bu-
lutlarla kaph degilse, kartopunun dogrudan giines 1s151na maruz
kalan tarafinda &ncelikli erime meydana gelmesi olasidir. Bu var-
sayimda bulunabiliyorsak, ulagilan yiizey alan ve hacim degerlen-
dirmelerimiz sadece tek bir uzamsal degiskene baglh olacaktir; r
degiskenine.
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(ii) Kar/buz karigiminin yogunlugunun, kartopunun tamamn-
da sabit oldugunu, diger deyisle “kar istiflenisinin” kiirecik ge-
nelinde farkhlik géstermedigini varsayalim. Bu, kiigiik (6rnegin,
avug ici boyutlarindaki) kartoplar igin akla yatkin bir varsayim
olsa da yuvarlanarak biiyiitiilen kartoplarinda, agirhik arttik¢a bii-
yiik olasihkla daha yogunluklu bir sikisma s6z konusu olacaktir.
Ancak sabit yogunluk varsayiminin 6nemli bir avantaji, kartopu-
nun kiitlesini (ve agirhgin), hacmiyle dogru orantih olarak orta-
ya koymasidir.

(iii) Kartopunun kiitlesinin, yiizey alaniyla orantih olarak azal-
digim varsayalim ve tek varsayimimiz bu olsun. Kartopunun dis
yiizeyinin, erimeye yol acan sicak havayla temas ettigini diisiiniir-
sek bu, akla yatkindir. Diger deyisle, 1s1 aktarimi yiizeyde gercek-
lesir. Ozellikle bu varsayimi, modelin 6ngériilerisiginda inceleye-
cegiz. Ancak bu iyi bir varsayim olsa bile, orantisalhigin “sabiti”,
gercekten sabit midir? Havadaki nem oranina, erimeye sebep olan
giines 1sinlarinin gelis agisina ve kuvvetine, dis sicakhga vb. etken-
lere bagh olamaz m1?

(iv) Kartopunun “yasami” boyunca higbir dis etkenin degi-
siklik géstermedigini varsayalim. Bu, (iii) numarah varsayim-
mizla da ilgilidir ve belki de tiim varsayimlarimiz iginde en za-
ylf olamdir. Kartopunun erime siiresi bir gﬁnden ¢ok daha ki-
saysa, dis etkenlerin degisiklik gésterecegini de rahathkla ssyle-
yebiliriz! Giines 1sinlarinin agisinin ve kuvvetinin, muhtemelen
yukarida séz edilen diger etkenlerle birlikte zaman iginde degi-
secegi aciktir.

Bu dért varsayimdan ve ortaya koyduklar: bazi matematiksel
sonuglardan hareketle bir model gelistirelim. Bunu, daha baska

sorular sorarak yapabiliriz. Ornegin,

(i) Kartopunun kiitlesini, hacmini ve yiizey alanini nasil ifa-
de edebiliriz?
(ii) Modelimizin dayanacag denklemleri nasil olusturabili-

riz? Bizim icin uygun olan baslangi¢ kosullar: ve simir kosul-
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lar nelerdir? Eldeki verileri, modellememize nasil dahil ede-
bhiliriz?

(iii) Denklemlerden yararlanarak (analitik, yaklagik ya da
sayisal) bir ¢dziime ulasabilir miyiz?

(iv) Coziimiin fiziki yorumu nedir ve akla yatkin midir? El-
deki verilerle tutarh midir ve modelin ortaya koydugu 6ngo-

riiler mantikh midir?

Kartopunun, “deneyimizin” baglangicindan t saat gegtikten son-
raki yarigap: r(2); baslangigtaki yaricapise r(0) = R olsun. Yaricap:
rolan bir kiirenin yiizey alan1 4nr? iken hacmi 4tr*/ 3 olur. Karto-
punun homojen yogunlugunu p olarak ifade edersek, kartopunun

herhangi bir 7 zamandaki kiitlesi de
M(1) = % xprit) (L.1)

olur.
Bu durumda kartopu kiitlesinin anhk degisim oram [M(?)'nin

t'ye gore tiirevi]

aM dr
=4 2 2
a =P ar 2
olur.
(iii) numarah varsayima gore dM/dt ile S(t) arasinda orantisal

bir iligki varken yiizey alaninin 7 zamandaki ifadesi

ii_f‘t’f - —4ar’k (1.3)
olur. Buradaki &, orantisallgin (pozitif) sabitidir ve eksi isareti,
kiitlenin zamanla azaldigin gésterir. Son iki ifadeyi denklem hali-

ne getirdigimizde

dr k
ar __ k. __ 4
it p @ (1.4)
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olur. Bu modele gore, kartopunun yarigapi zamanla diizgiin (ho-
mojen) sekilde azalir. Bu, r(t) yaricapinin, #'nin — a egimine sahip
bir dogrusal fonksiyonu oldugu anlamina gelir. Baglangictaki ya-

ricap R iken

r(t)=R—at=R(l— t’):Oikent=R=t (1.5)

m
(64
m

ifadesindeki . kar topunun baslangicta, yarigapi sifirken, erime-
si icin gereken zamandir. Elimizde veri olmadlgl icin a'nin dege—
rini bilmiyor olsak da bir saat sonra kartopunun yarisinin eridi-
gini bilivoruz. Bu nedenle (1.5) numarali denklemden hareketle
r(1) = R — a sonucuna ulasiyoruz. (1.5)'teki dogrusal denkleme
bagvurdugumuzda ve benzer ii¢cgenlerden (Sekil 1.1.) yararlandi-

gimizda sunu goriiyoruz:

R

- = .6
"= R-r () 1.6

Ustelik,

vah) 1 riQ)

. 7
Vo) 2" R .7

Boylece,

r(1) = 2-5 R = 0,79R

Bu nedenle tm = 4,8 saattir. Bu modele gore, kartopunun tama-
men erimesi icin doért saatten biraz daha fazla zaman gecmesi ge-
rekecektir. Bu olduk¢a uzun zaman zarfinda hi¢ kuskusuz gline-
sin konumu da (yaklasik 70 derecelik bir yay boyunca) degisiklik
gosterecektir. Oyleyse, baslangictaki varsayimlarimiza geri done-
cek olursak (iv) numarali varsayimimiz1 temellendiremeyiz. (1.5)
numarali denklemin bir diger ¢ikarimi da kartopunun hacminin
(ve (ii) numarali varsayima gore kiitlesinin) t zamanda, bir kiibik

polinom gibi azaldigidir. Diger deyisle,
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A
r(0) = R+
(a)
r(1)
-t
Vﬂ
(b)
V(1)
0

Sekil 1.1. Kartopunun yaricapi 7(z) ve hacmi V(1)

V(1) = V(0) (1 - {—)5 (1.8)

Buna gore, V'(t) < 0 olmahdir ve V'(tm) = 0'dir. V'(z) > 0 oldu-
gundan, Sekil 1.1. (b)'de de gosterildigi gibi, kartopunun éncele-
ri —IV'| degeri daha biiyiikken— daha hizli eridigi, zaman gectikge
erimenin yavasladig1 aciktir. Cocukken annemin, “kar, yukaridaki
arkadaslarin1 da bekledigi icin yerde kalir” dedigini hatlrllyorum

ancak elimizdeki modelin, asagidaki agiklamalarimiza ragmen an-
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nemi hakh ¢ikardig1 pek séylenemez! Modelimiz baz1 kosullar al-
tinda yeterli goriilebilir ancak (benim ortaya athgim) baslangigta-
ki verileri diisiiniirsek bu modelin baz eksiklikleri oldugu da or-
tadadir. Peki, burada g6z ardi edilen diger etkenler nelerdir? iste
bunlardan bazilar.

Hepimizin bildigi gibi karin kivami, “1slak” m1 yoksa “kuru” mu
olduguna gore degisir; 1slak karla daha rahat kartopu yapihr. Is-
lak kar ¢cok daha kola_y bir sekilde istiflenebilir ve dis _yiize_yinde
bir buz tabakasi olusabilir. Bu, kartopunu sicak havayla temas et-
mekten (bir sekilde) koruyan bir yiizey yahitimi da saglamis olur.
Kirli kardan yapllmls bir kartopuna klyasla, dijzgijn ve temiz bir
kartopu giines 1sinlarin yiiksek slciide yansitabilir (diger deyisle,
yﬁksek bir aklik derecesine sahiptir) ve bu, kartopunun erime hi-
zin1 daha da azaltacaktir. Elbette bu tabloda eksik olan bagka pek
on etken vardir.

Kartopunun fkadar bir miktarinin /4 saatte eridigini varsayarak
eldeki problemi genelledigimizde, modelimizin baska baz yénleri—

nin l(ll“anl$llllgl daha iyi anlasilacaktir. Buna gore,

s 9
r Ty (1.9)

olarak buldugumuz erime zamani, /1 degerine dogrusal baglm-

l1 ve 8 degerine ise monoton azalmayla baghdir. & degerine olan
baglmllllk sasirtici degildir; eger verili bir ﬁ miktan yari1 zaman-
da eriyorsa, toplam erime zamani da yarllanacaktlr. Verili bir &
degeri icin S degerine bagimlihk da makuldiir: # zamanda eriyen
miktar arttikca, erime zamam da kisalacaktir.

Kartopumuz eriyedursun, bu érnekle, matematiksel bir modeli
geli§tirirken atilmasi gereken bazi temel adimlarin oldugunu basit
bir sekilde gordiik (Bkz. Sekil 1. 2.): Uygun ve basitlestirici var-
sayimlardan yararlanarak gergek diinyada olan bir problem olus-
turmak; ortaya konulan problemi ¢6zmek ya da en azindan prob-
lemden, yeterli bilgi elde etmek ve son olarak ¢6ziimii, baslangig-

taki problemin baglamina uygun bir sekilde yorumlamak. Bu ba-

8
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



liimdan iyi modelleme “sanat1” (i) 6rnegin kartopunun erime hi-
zin1 hangi faktorlerin etkﬂedigi gibi, problemin dogru anlasilmasi
ve degerlendirilmesine, (ii) probleme iliskin 6nemli olgularin ger-
cekei ancak gereginden fazla matematiksellestirilmemis bir sekil-
de ifade edilmesine, (iii) yararll, tercihen niceliksel Qézijmler bul-
maya ve (iv) kartopunun ne zaman tamamen eriyecegiyle ilgili go-
riiler, tahminler gibi matematiksel sonuglarin yorumlanabilmesi-
ne dayanir. Basvurdugumuz matematik bazen, yukaridaki érnek-
te oldugu gibi, son derece basit olabilir; hatta bir matematiksel mo-
delin yararhhig, gerektirdigi matematigin karmasikligina gore de-
gil, sagladig1 6ngdrme giiciine gére degerlendirilmelidir. Matema-
tiksel modellerin mutlaka "dogru" olmalan gerekmez (ancak temel
siireclere iliskin temel sonuclarin gérmezden gelinmesi nedeniyle
‘yanllg olmalar da miimkiindiir). Bir model, digerinden aglklaylcl
niteligi nedeniyle ya da bir 6lgiide buna bagh olarak daha belirgin
ongoriilerde bulunmaya izin verdigi 6l¢iide daha iyi olabilir. Ba-
zen modeller tartismali da olabilir; bu iyi bir seydir ¢iinkii bilimsel
ve matematiksel tartismanin 8niinii agtiklar anlamina gelir. Ashn-

da biraz daha ileri gidip tiim matematiksel modellerin bir sl¢iide

] Matematiksel Model
llgili Basitlestirmeler Varsayimlar
Problem oy ’ I
A Problemin
matematiksel Aksivomlar
Geri Bildirim terimlerle Y
A - S kurulmasi
Analitik veya Matematiksel
A | sayisal yontemlere yapilar;
dayah ¢6ziim teoremler
Yorum; ¢8ziimiin _‘_J
Ongériiler orijinal baglaminda
ele alinmasi

A
A

Sekil 1.2. Matematiksel bir model gelistirmenin asamalar
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hatah oldugunu séyleyebilirim: Modelin olusturulmas: sirasinda
yararlanilan isabetsiz varsayimlar ya da (ayn anlama gelebilecek
§ekilde) modelin dayandlgl denklemdeki baz terimlerin atlanma-
st hatta matematiksel sonuglarin problemin orijinal baglamina uy-
gun olmayarak, yanhs yorumlanmasi nedeniyle ¢ogu model hata-
lidir. Baz1 durumlarda modeller, temel varsayimlar gegerli olsa bi-
le matematiksel analizdeki hatalar nedeniyle yanhs olabilir. Para-
doksal olarak, daha az dogru bir modelin, matematiksel olarak da-
ha karmasik bir modele tercih edilmesi de s6z konusu olabilir. Ma-
tematiksel istatistik¢i John Turkey, “Dogru soruya verilmis yak-
lasik bir cevap, yanhs bir soruya verilmis tam cevaptan daha iyi-
dir” der. Ancak modelleme ve genel olarak da matematiksel prob-

lemlere dair bir noktaya daha deginmemiz gerekiyor.
Ters problemler: Cevabi ... olan soru nedir

Matematikte genellikle bir denkleminiz olur ve bir ¢ézii-
me ulasmak istersiniz.

Buradaysa bir ¢6ziim verilmis ve ilgili denklemi bulma-
miz istenmisti. Bundan hoslanmistim.

— Julia Robinson (C. W. Groetsch'ten alint1)

Bircok problem formel sekilde ifade edilebilir; 6rnegin A = ?
yazdigimizda A'nin neye isaret ettigini soranz. Ayrica 47 kere 59
kag eder ya da bir kus Yyumurtasinin bicimini matematiksel olarak
tammlayabilir miyiz gibi sorular da sorabiliriz (Bkz. 62-67. Soru-
lar). Sorumuz, yukarlda oldugu gibi, bir kartopu ne kadar zaman-
da erir de olabilir. Cogu kisinin, matematik egitimi aldlgl ylllarda
kar§11a§tlgl problemler yalmzca bu tiirden, diiz problemlerdir. An-
cak isin bir diger yiizii daha vardir; hatta A neye isaret ediyor so-
rusunda, kesfedilmeyi bekleyen kocaman bir sorular evreni sakh-
dir. Biz farkina varmasak da yasam, ters problemler ad: verilen
bu tiir problem]erle doludur. Tp doktorlari, bir rontgen filminde-
ki “noktayr” inceleyerek, ardindaki sebebi saptamaya ¢ahsir. Ana
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rahmindeki bebegin cinsiyetini 6grenmek icin ultrason gériintii-
lemesi yapiir. Radar (ya da sonar) teknolojisinden yararlanila-
rak “orada ne oldugu” sorusuna ya da daha net bir ifadeyle, el-
deki elektromanyetik (ya da akustik) dalga yansimas: ériintiisiinii
olusturan nesnenin ne oldugu sorusuna yamit aranir. Ters prob-
lemler ve diiz problemler, uzun zamandir ilgimi ¢ekmekte. Bun-
larla ne kastettigimi anlatmaya calisayim. Bircok sekilde agiklana-
bilirler ancak en kolay, bunlar carpim islemi iizerinden anlatmak
olur. Yukardaki soruyu tekrar edelim: 47 kere 59 kag eder? Ce-
vabimz hemen, 2773 olur. Simdi, 9831 sayisim verecek iki carpan
arayalim. 87 ve 113 ¢arpanlarim bulmak &yle pek kolay degildir
(ve basgka olas: ciftler de bulunur ciinkii 3 kere 29 esittir 87, yani
asal garpanlar 3, 29 ve 113 oldugundan tek ¢6ziimlii bir ayrigtirma
ile kars1 karsiya degiliz).

Tesadiif eseri 6rnegimiz bizi, bir baska noktaya gétiiriiyor: Bir-
cok diiz problemde oldugu gibi, ters problemlerin yamtlar: da tek
¢6ziimlii olmayabilir. Bu problemlere iliskin etkileyici makalesin-
de Joseph Keller, bu noktay1 sézlii ii¢ ters problemle ele alir. Bu
ters problemlerden biri,

Cevabi, 9W olan soru nedir, seklindedir. Sinif ortaminda bu
soru, neredeyse her zaman aym standart soruyu da beraberin-
de getirir: 9 kere W kag eder? Ancak (dogru olmasina ragmen)
bu soru, fazla basit oldugu icin derhal elenir! Ogrencilerimi, bi-
raz daha “kaliplarimi kirarak” diisiinmeleri yéniinde cesaretlen-
dirmeye ¢ahistizim igin bizim sinifta, Ka¢ numara ayakkab: giyi-
yorsun (belki de mesele ayak kalibimizdir) ya da “A” noktasin-
dan “B” noktasina gitmek icin hangi rotay1 izliyorsun, gibi so-
rular giindeme gelir. Bunlar, oldukca tatminkar sorulardir. Kel-
ler'in son derece yaratici (ve bana gére ¢cok da komik) sorusuysa
sudur: Isminizi “V” ile mi yaziyorsunuz Bay Wagner? Bay Wag-

ner, hayir; W, yanitini verir.?

2 Almanca nein (hayir) ve neun (dokuz) kelimeleri arasindaki ses benzerligine génderme

yapilmaktadir. [¢.n.]
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Bir baska basit ve bu kez balistik alanindan verecegimiz ornek,
ozellikle havanin direncini, egrilik faktériinii ve diinyanin déniis
hareketini bir yana blraklp sadece yerqekimi kuvvetini dikkate al-
digimizda oldukga degerlidir. Bu durumda diiz problemimiz, fir-
latilan cismin (s6zgelimi bir top mermisinin) baslangic hizindan
ve namlunun yﬁkselme agisindan yola cikarak, menzilini belirle-
mektir. Bu problemin, Newton'in ikinci hareket yasasina dayanan
tek ¢6ziimii mevcuttur: Hava direncinin yok sayilmasi durumun-
da, yiikselme acist a (0 < a < x/2) ve baslangic hizi uo olan bir top

mermisinin kat edecegi mesafe (d) de
2
u
d= ——é’f sin 2o 1.10)

formiiliiyle ifade edilir. Bu nedenle (1, ve a degerleri veriliyken
d'_yi bulun seklindeki) diiz problemin tek bir ¢6ziimii vardir. Ote
_yandan, top mermisinin menzilinin uo ile sabit oldugu diisiinii-
liirse, ters problemin sifir, bir ya da iki muhtemel ¢oziimii olabi-
lir: Eger d <u, belirtilmisse, bu ¢6ziimler denklem grafiginde de
(I.10) goriilebilir ve yaklasik a = n /4 dogrusunda, maksimum d
menzilinin agisinda simetrik olarak bulunurlar. Céziimler anali-
tik olarak

o = —%— arcsin (gf> ot = 725 - %arcsin (ﬁf) 1.11)
0

cikar ve saglamalarl da kolayllkla yapllabilir‘.

Ahstirma: (1.10) ve (I.11) numarali denklemlerin sonug-

larini ortaya koyun.

S6zii edilen Groetsch kitabinda da isaret edildigi gibi, bilim ta-
rihindeki belli basli déniim noktalarinin ¢ogu, 6ziinde ters olan
bir problemin ¢oziilmesi sonucu kaydedilmistir. Hatta Platon'un

dgrencisi olan Aristoteles (MO 384-322) Ay tutulmas: sirasin-
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da, Ay'in yiizeyine diisen Diinya gt')lgesinin kavisli olusundan ha-
rcketle, (baska argiimanlarin yam sira) Diinya'nin kiire seklinde
nldugu sonucuna varmistir. Bu dolayll akllyﬁrﬁtme, yine gékbi-
lim baglaminda, Newton tarafindan kullamilmis ve Kepler'in (Ty-
cho Brahe'nin gbzlemlerine da_yanan) gezegen|erin hareket yasa-
larindan yola gikarak yergekiminin ters kare kanununa ulasmasin
saglamigtir. Dahasi geng Ingiliz matematikgi John Couch Adams
(1819-1892) ve Fransiz matematik¢i Urbain LeVerrier (1811-
1877) birbirlerinden baélmsnz olarak, o dénem igin bilinen en uzak
gezegen olan Uraniis'iin 6nceden gézlemlenmis konumu iizerinde
supmalar kullanmus, bij_ylece Uraniis'iin ardinda yoriingesini bo-
zucu etkiye sahip gokcisminin, Neptiin'iin varhgim ve konumunu
tespit etmisgti. Teleskoplar, gékyﬁzﬁnﬁn matematiksel 6ng6rﬁler-
le belirlenen bélgelerine gevrildigindeyse, ters problem ve ¢6ziimii
dogrulanmis oldu; iste, yeni gezegen oradaydi!

Bu basit modeller, biiyiik &lgiide, kitap boyunca giktigim “yii-
riiyiislerde” benimsedigim temel bakis agisim yansitiyor. Higbiri
genis kapsamll ya da eksiksiz degil; bu nedenle hepsi, geli§tirilme-
ye acik. Bazilar (“calakalem” denebilecek tiirden) son derece ba-
sit ve temel nitelikte, digerleriyse daha karmasik 6zellikte. Bazila-
n diiz, ba21lar1ysa ters problemler (hangilerinin diiz, hangilerinin
ters 0|dugunu siz saptamaya calisin). Evimin arka bahgesinden
Rocky Daglarina ve 6tesine, matematiksel yiiriiyiislerimde bana

eslik etmeye davet ediyorum sizleri...
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2

Baslangicta...
(Gézlem, tahmin ve fiziksel sezgi giiciimiize

meydan okuyan genel sorular)

Asagidakiler, gdzlem, tahmin ve fiziksel sezgi
giiciimiizii test eden genel sorulardir. Bunlarin,
¢evremizde olup bitenin gercekte ne kadarim
tark ettigimizi degerlendirmek icin faydal
olduklarini diistintiyorum. Sorular, sézgelimi
sinif ortaminda ele ahndiklarinda da yararh bir
tartisma zemini saglayacaktir. (Bir kismi zorunlu
olarak belirsiz olan) “cevaplar” 2 numaral

Ek'te verilmistir. S6zii daha tazla uzatmadan,

bashyoruz.
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1. Soru:

2. Soru:

3. Soru:

. Soru:

Lo

5. Soru:

6. Soru:

7. Soru:

8. Soru:

9. Soru:

10. Soru:

Tek bir parlak gokkusagina (birincil yaya)

bakiyorsunuz. Yayin tepesinde hangi renk vardir?
Sizce tipik bir gékkusaginda kag renk bulunur?

Cifte gokkusag: gérdiigiiniizii hayal edin; iist
kemerin (ikincil yayin) en tepesindeki renk

hangisidir?

iki yay arasinda kalan kisim, genellikle daha mi
karanlk, daha m1 aydinhik yoksa gékyiiziiyle aym

midir?
Peki ya birincil yayin altindaki kisim?

Birincil yayla yakindan iligkilendirilebilecek baska
bir sey gérdiigiiniiz oldu mu hig?

Giinesli bir giinde golgeniz kesin hatlara m1 sahiptir,
yayilmis mi gériiniir yoksa ikisinin arasinda bir
yerde midir? Miimkiin oldugunca net yamtlamaya

cahigin.

Kiigiik bir kiimebulut orijinal seklini (bulutu ilk
fark ettigimiz andaki seklini) genellikle ne kadar

siire korur?

(i) Siddetli bir saganakta ve (ii) hava sisliyken
olusan su damlaciklarinin boyutunu (¢apini) tahmin

edin.

En yakm bﬁyﬁkliik siralamasina gore, tirnaginiza

kag 151k dalgasi sigar?
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11. Soru:

12. Soru:

13. Soru:

14. Soru:

15. Soru:

Insanin konugma becerisine 6zgii, tipik bir ses

dalgasi ne kadar uzunluktadir?

Diinya'nin (dogu yéniindeki) doniis hizi1 ekvator
cizgisinde ne kadardir? Peki ya kutuplarda?

Diinya'nin déniig hiz1, hangi enlem iizerinde, bir
énceki soruya ait iki cevabin aritmetik ortalamasim

verir?

Kumsaldan denize dogru bakarken, ufuk ¢izgisi ne
kadar uzakliktadir?

Giin ortasinda, birbirine benzeyen ancak birinin
digerinden biraz daha uzakta oldugu iki tepeye
baktigimiz1 varsayalim. Bu tepelerin hangisi biraz
daha koyu renkli gériiniir? (i) Daha yakin olan m1?
(ii) Dahauzak olan m1? (iii) Ikisi de ayn koyulukta
mu1 goriiniir? Yoksa (iv) giines goézliiklerini ¢ikarsana

saskin!
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“Oyun Alaninda”
(Yavag yavas 1sinalim...)

“Her bir alanda ancak konunun dogal yapist izin
verdigi ol¢tide kesinlik aramalk, egitim gormiis
5

kisinin 6zelligidir.”

— Aristoteles, Nikomakhos'a Etik

Hazirhklar tamam, doga yiirtiytisimiize

baslayabiliriz.

3 Saffet Babiir'iin gevirisi (Aristoteles. Nikomakhos'a Etik. [stanbul, Ayra¢ Yayievi,
1997) [¢.n.]
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Bu béliimde, biraz “uygulamali aritmetik” ile biraz da cebirle il-
gilenecegiz. A§agldaki kestirim problemlerinin bazilari (ama Gogu
degil) kesin olarak hesaplanabilir olsa da burada baska bir amaci-
miz var: Cogu sey kesin olarak hesaplanamaz ve ihtiyacimiz olan
siklikla, basit bir kestirimdir. Gergekten de bir problemi daha ba-
sit alt problemlere ayirip makul varsayimlarda bulunarak ve temel
aritmetikten yararlanarak bir cevabi yak1a§1k olarak “tahminle he-
saplayabiliriz.” Elbette, hepimizin bir sekilde farkhlk gosteren var-
saylmlarcla bulunmasi miimkiindiir. Ancak benim biitiin tahminle-
rimin abartili olmas1 pek muhtemel olmadig: gibi, sizin tahminle-
rinizin tamaminin eksik olmasi da pek muhtemel degildir. Bu du-
rumda, _yakla§1m farkhhklarimiz birbirini e§itleyecek, ula§t1g1mlz
sonuglar biiyiik &lgiide birbirine yakin olacaktir. Christian von Ba-
eyer, The Fermi Solution (Fermi Céziimii) adh kitabinda bu siire-
ci, art ardaya21 tura atmaya benzetir: Ornegin, on kez yazitura at-
tigimizda arka arkaya hep yazi ya da hep tura gelmesi son derece
diisiik bir ihtimaldir. (Binde bir ihtimalden bile diisiik bir olasihik-

tan sdz ediyoruz; neden bdyle oldugunu anlayabiliyor musunuz?)

16. Soru: Loch Ness Gélii'nii bosaltmak

ne kadar zamanimizi ahr?

Loch Ness Gélii, yaklasik 2 mil kiip hacmindedir. Bir galonluk
tek bir kovayla kag tur yaparsak gélii bosaltabiliriz (ve canavar
ortaya gikarabiliriz)?

Ornek secimimden de anlagilacag gibi ingiliz terbiyesiyle ye-
tistirilmis biri_yim ancak isleri karishrmak bu kadar kolayken ne-
den metrik sistemle yetinelim ki?* Simdi, bir fut kiip su yaklasik
7,5 galon olduguna gére bir galon = 0,1 fut kiiptiir. Loch Ness G-
lii'niin hacmi yaklasik 2 x (5 x 10°)* = 3 x 10" olacaktir ve bu da
3 x 10" kova su eder. Konuyu basitlestirmek igin su kovalarin ta-
styacak olan kamyona géliin (algalan) kiyisindan yiikleme yapti-
gimizi varsayallm. Bir galon su, tekrar tekrar tasimak icin olduk-

ca agirdir ancak “Nessi'yi Yakalama Dernegi” goniilliilerinin bi-
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r¢ yardimar oldugunu ve kaslarimiz agrnimaya basladiginda devre-
ve girdiklerini de diistinelim. Bu “doldur-bosalt” operasyonunun
her bir kova igin yaklasik 10 saniye siirdiigiinti, buna gére (biraz
nefeslenme pay1 da birakirsak) saatte 300 kova su doldurup bo-
salthgimizi varsayalim. Bu, gayet uygundur: Toplamda yaklasik
(3 x 10'?) + 300 ya da 10" saatlik bir isten s6z ediyoruz! Bir y1-
i (yukar yuvarlayarak) 400 giin ve giinii (asag1 yuvarlayarak)
20 saat olarak aldigimizda, 10" = (400 x 20) = 10° yila ulasiyoruz.
() zamana dek Nessie (ve tabii biz de) muhtemelen 6lmiis oluruz.

Hmm... Pekala, arkadaslar tekrar tahtamizin bagina gegelim.

® Tamam, biraz mahcup oldugumu itiraf ediyorum. Fut kiipiin ga-
lona nasil gevrilecegini kim bilebilir ki? 2 mil yaklagk 2 x (1,6)* =
10 (km)® = 10 x (10°)> cm? = 10'® cm?® ve 10% cm? de bir litre oldugu-
na gore 10" litre ya da 6nceden oldugu gibi 3 x 10'? kova séz ko-

nusudur.

17. Soru: Biiyiik Kanyon'u kumla doldurmak

ne kadar zamanimz alir?

(i) Gary Larson'in Far Side karikatiirlerinden birinde “Larry”
karakterini, Biiyiik Kanyon'a kimseler fark etmeden kamyon-
la kum doldururken gériiriiz ©. Béyle bir seyin gercekte ne ka-
dar zamammizi alacagini tahmin edin!

(ii) Arizona'daki biiyiik basarisinin ardindan Larry, bu kez
de Fuji Dagi'ndaki toprak ve taslan topluyor olsun. Tiim da-

g1 kamyona yiikleyip ortadan kaldirmasi ne kadar siirer?

(i) Yukandaki her iki durum igin de fiziksel verilere ihtiyacimiz
oldugu agiktir! Biiyiik Kanyon'un resmi internet sitesinde yer alan
bilgilere gore, Kanyon'un 227 mil boyunca derinligi ortalama 4000
futtur (en derin yeriyse yaklasik 6000 futtur). Kanyon'un en genis
yeri 15 mil olarak &l¢iilmiistiir ancak ortalama genisligi belirtilme-

mistir. Bu durumda, ihtiyath bir tahminde bulunup, ortalama ge-
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nigligi 5 mil olarak alalim. Tipik bir yiik kamyonu ne kadar biiyiik-
liktedir? Bir kamyon kasasini asagi yukar1 12 ft x 6 ft x 4 ft = 300
fut kiip olarak hesapliyorum (bu, diisiik bir tahmin de olabilir) ve
béylelikle Biiyiik Kanyon'u zihnimde 1 mil x 200 mil x 5 mil 8l-
ciilerinde ya da 1000 mil kiipliik, dikdértgen seklindeki bir kutu-
ya sigdirmis oluyorum. Bu, yaklagik 10° x (56 x 10°)* = 10* fut kiip
ya da yaklasik 3 x 10'' dékiimlitk kamyon yiikii eder. Larry'nin ve
gerektiginde ailesinin, kamyona kum yiiklemek, Biiyiik Kanyon'a
gidip kumu bosaltmak ve yiikleme alanmina (bu alan her neredeyse
(ii) numaral béliime bakin, belki de Japonya'dadlr; her durumda
zaman arahglm uzatmamiz gerekir) geri dénmek icin her seferin-
de bir saat harcadigini diisiiniirsek, giin boyu ¢ahstiklar: takdirde
tiim Kanyon'u doldurmalari asag yukar1 [(3 x 10") / 24] = 10"
giin = 3 x 107 y1l siirecektir!

(ii) Cesitli bilgi ve fotograflardan yola ¢ikarak Fuji Dagi'ni,
12.000 fut yiiksekliginde ve asag yukar: bunun iki kati &lgiile-
rindeki bir taban capina sahip, dik bir dairesel koni olarak dii-
stiniiyorum. Buna gére, dagm fut kﬁp tizerinden hacmi yakla§1k
(%) x 3 x (10)? x 10 = 10?2 olur, bu da yaklasitk 3 x 10° kam-
yon yiikiine denk gelir. (i)'deki ¢alhsma hizin1 temel alrsak bu,
10® giin = 3 x 10° y1l eder. Biraz hedef kiigiiltmesi Larry igin bel-
ki de daha iyi olur.

18. Soru: Bir milyon akrelik bir arazi tam olarak

ne kadar biiyiikliiktedir?

Yetkililer, Arizona yanginlarinin birlesip yerlesim bél-
gelerine dogru ilerlemesi durumunda, alevlerin 1 milyon
akrelik bir alani sarabilecegini belirtiyor.

— Virginian Pilot, 24 Temmuz 2002 tarihli mangseti

Yamt: 1 milyon akre. Yamt, dogru olmakla birlikte, soruya ye-
ni bir yaklasim kazandirmiyor. Soruyu bir matematikgi yanitla-

mis olmali!
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Neyi biliyoruz?
| akre = 4840 yarda kare = 4840 x (3)? fut kare = 43.560 fut kare.

En yakin on bine yuvarladigimizda 43.560 = 40.000 ve 40.000 =
200 x 200 olduguna gére, bir kenar1 200 fut olan bir karenin ala-
m yaklasik bir akre olacaktir. 1 milyon (10¢) akre 1000 x 1000 ya
da (10%)? olduguna gére, bir kenar1 200 x 1000 ya da 200.000 fut
olan bir karenin alani asag yukar1 1 milyon akre olur. I mil, en ya-
kin bine yuvarladigimizda, 5000 fut (tam olarak 5280 fut) oldu-
guna gore, 1 milyon akrelik bir karenin kenar uzunlugu _yaklaslk

1200000 _ 2x10° _ 45

5000  5x10°
s6z konusu alan da = (40)? = 1600 mil karedir. Bu, oldukg¢a biiyiik
bir karedir ancak gazete mansetinde vurgulandig: kadar etkileyici
bir biiyiikliik gibi gelmeyebilir. Bu arada, karenin kenar uzunlugu
(2 ondahk basamaga gore diizeltildiginde)
4 6y 172
(4,566 m 107 = 10T~ mil = 39,53 mildir! Alan ise = 1563 mil kare olur.
5,28 x 10°
(Ayrica | akre kenar uzunlugu yaklasik 208,7 fut olan bir kare-

nin igine sigar.)
19. Soru: Yirmi bes milyon hamburger— siz kag tane yediniz?

Amerika Birlesik Devletleri'ne yerlestigim yillarda, iinlii bir ha-
zir yemek zincirinin iddia ettigi satis rakamlaryla karsilasmis ve
ne cok hamburger yendigine hayret etmistim. S6z konusu rakam
“100 milyarin iizerinde” miydi, tam olarak hatirlamiyorum ancak
1978 yihinda gercekten de “25 milyarina” hamburgerin satildig:
iddia ediliyordu. Satilan hamburger sayisinin kaydini tutma gele-
negi bug(in devam etmese bile tam da bununla ilgili bir sorum var:
Bir restoran zinciri i¢in 256 milyar hamburger (ya da genel olarak

yemek) satmis oldugu iddiasi, akla yatkin bir iddia midir?
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30 y1l 6nceki bir iddiadan yola ¢iktigimiza gére, ABD niifusu
icin daha diisiik ve daha uygun bir deger alahm; (her ne kadar
1978 yilinda yaklasik 225 milyon olsa da) iilke niifusu 250 milyon
olsun. Bu durumda, kisi basina diisen yemek sayisi, 25 milyar bs-

lii 250 milyon olacaktir. Yani
2,6 x 10"+ 2,5 x 10® = 100 yemek.

Bu, oldukg¢a akla yatkin gériiniiyor; restoran zincirinin ilk acil-
dig1 tarihte bir kisi pekala ortalama 100 yemek yemis olabilir. Bu
da bizi bir baska ilgili soruya gétiiriiyor:

20. Soru: ABD'nin (1978 yilindaki) giinliik et ihtiyacim
karsilamak i¢in kag biiyiikbas hayvana ihtiyac: vardi?

Otuz y1l 6nceki Amerikan niifusunu yine 250 milyon olarak
alalim ve her bir kisinin giinliik ortalama % Ib sigir eti tiiketti-
gini varsayarak yanitimiz igin bir iist sinir belirleyelim. “Ameri-
kan kisa tonu” 2000 Ib olduguna gore, eldeki rakami pound iize-
rinden 2000'e bélerek ton cinsinden bir kestirimde bulunabiliriz.

Buna gére, tiiketilen etin toplam agirhg,
25 x 100« (1) + 2. 10° = 50.000 tondur.

Simdi: Bu, kag sigira karsihk gelir? Hicbir sigirin, tek basina bir
ton et vermeyecegi acgiktir ancak belkide bir tonun iigte biri kadar et
verdigini diisiinebiliriz. 30.000'i iigte bire boldiigiimiizde, o yillar igin
giinde 90.000 sigira ulagmis oluruz! Bu rakam iist simrdir ¢iinkii nii-

fusun tamam etcil degildir ve insanlar sadece sigir eti titketmez.
21. Soru: King Kong neden asla var olamaz?

Ama King Kong var, yasiyor! Televizyonda gérdiim. Oyleyse

size biraz daha bilgi vermeliyim. Dev gorilimize kisaca K? diyelim.
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Sanirim filmin yaplmc1lar1 5 fut boyunda bir erkek gorilin olciile-
rinden yararlanarak (ve oranlarina sadik kalarak) 30 fut boyunda
bir beyazperde kahramani yaratti. Simdi, bu tahminden yola ¢ika-
rak agirhk, kuvvet, alan ve gii¢ hakkinda diisiinebilir ve ardindan
[*'nin neden Hollywood'un kolektif hayal giiciiniin eseri oldugu-
nu gorebiliriz.

Burada geometrik benzerlik fikrinden yararlanacagiz. Ayni
malzemeden yapilmis ve geometrik olarak birbirine benzeyen nes-
nelerin agirliklary, kiitleleri ile orantilidir; kiitleleriyse hacimleri ile
orantihdir; bunun sonucunda hacimleri de dogrusal biiyiikliikle-
rinin kiipii ile orantihdir (bir kiipiin hacmini diisiinelim; rnegin,
King Kong'un da binlerce kiigiik kﬁpten yap1|m1§ oldugunu diisii-
nebiliriz). Bir nesnenin, ézellikle K? gibi bir nesnenin giicii, viicut
agirhgin tasiyan kemiklerinin kesit alani ile orantihidir; bu da ala-
myla orantihdir. Biz de geometrik benzerlik tasiyan nesnelerden
_yola cikmis oldugumuza gore gorilimizin alani, dogrusal bﬁyiiklii-
giiniin karesi ile orantili olacaktir (6rnek olarak, bir karenin ala-
mni diisiinebiliriz). Burada bi]:yﬁl(lﬁ/( derken, yiikseklik ya da ge-
nislik (Qogunlukla da yﬁkseklik) gibi belirli bir boyuttan sOz etti-
gimizin altin1 gizmek isterim. K? ayaktayken, omurgasinin ve ba-
cak kemiklerinin kahramanimiz1 destekleyip tasiyor olmasi gere-
kir. Ozetlemek gerekirse sunlari biliyoruz:

Agirhik, biiyiikliigiin kiipiiyle orantihdir; gii¢ ise biiyiikliigiin
karesiyle orantihdir. Bu nedenle, 5 futluk gorilimizi ahp biiyiiklii-
giinii kademe kademe artirdigimizda, gorilimizin hem agirligi hem
de giicii artacak ancak agirhig, giiciine kiyasla, daha hizl bir ar-
tig gosterecektir (tipk1 & > 1 iken, h%'tin h?'ye kiyasla daha hizli ar-
tis gostermesi gibi). Zamanla, K? éyle bir biiyiikliige ulasacaktir ki
kemikleri bu aglrllgl ta,stmayacak ve gorilimiz yerinden bile klplr-
dayamaz hale gelecektir! (Tiirden tiire farklihk gésterse de bura-
daki kritik boy sinir, 8 ile 10 fut arasindadir.) Bu nedenle hayvan-
lar, birtakim bicimsel degisikliklere ugramaksizin sinirsiz sekilde
biiviiyemez (elbette, sinirsiz sekilde biiyiimeleri zaten miimkiin

degildir!) Fillerin, dev siganlar olmamasinin sebebi de budur; bir
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filin gdvdesine oranla bacak kahnligi, bir sicanin gévdesine oran-
la bacak kalinlhigindan daha fazladir. Bu konuyla ilgili genel deger-
lendirmeler i¢in J. T. Bonner'in kaleme aldig1 ve kaynakcada be-
lirtilen Why Size Matters (Biiyiikliik Neden Onemlidir) baghk-
Ii kitaba bakilabilir.

22. Soru: Neden kiiciik bécekler dusg almaktan hoglanmaz?

Hi¢ banyoda vurdugunuz bir sinegin nereye kayboldugunu me-
rak edip, klozetin igine diistiigiinii fark ettiginiz oldu mu? Bunun,
sadece benim bagima gelmis olmasi miimkiin degil. Sinegin, bir
kez 1slandiktan sonra kurtulmas: saatler alabilir. Haydi, bu duru-
mu biraz diisiinelim.

100 kilogram (yaklasik 2201b) agirliginda, yetiskin bir insan olan
Balthazar, banyo kiivetinden gikarken, bir an igin viicudu yaklagik

L. milimetre kalinhginda (ve 1 kilogram agirhginda®) ince bir su
tabakasiyla kaplanmr. Bundan sonra Balthazar'a, B diyelim. Su ta-
bakasinin kalinligina yénelik kestirimim, kendi banyo maceralari-
ma dayaniyor! Sinegi ya da herhangi bir bécegi, bir minyatiir—insan
gibi diisiinebiliriz; B'ye geometrik agidan benzerlik gésteren ancak
onun 1/200 biiyiikliigiinde olan ve ayni kahnliktaki su tabakasindan
kurtulmaya ¢ahsan bir minyatiir — B. Bu is, sinek igin ne 6lgiide ko-
lay olacak? Bu noktada biraz hesap yapmamiz gerekiyor; bu arada,
her ne kadar B ile sinek geometrik olarak benzer degilse de bu ba-
sitlestirmemiz, aradigimiz yanitin dogrulugunu degistirmeyecek. B
icin suyun agirhiginin, kendi agirligina orani 1 /100'diir; dolayisiyla
1 kilogramlk bir agirhk artist B'nin su dolu kiivetten ¢ikma cabas
icin 6nemli bir engel olusturmaz. Ancak sinek igin bu oran ¢ok daha
fazladir. Agirhk hacimle ve dolayisiyla biiyiikliigiin kiipiiyle oranti-
h olduguna gore sinegin agirhg: (1/200)° x 100 kilogramdir. B'ye ki-
yasla sinegin yiizey alam (1/200)? daha kiigiiktiir; bsylece sinegin
iizerindeki suyun agirhginin, sinegin agirhgina oram [(1/200)? x 1
kg]/[(1/200) x 100 kg] =200/100 = 2 olur. Bu nedenle sinek, “kii-

vetinden” ¢cikmaya cahsirken 6nemli 6lgiide zorlanacaktir!
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® Bunu nasil m biliyoruz? Bu nicelikleri kaba ancak ¢abuk bir kesti-
rimle belirle yebilmek i¢in Balthazar"y, ryaricapindave hyiiksekligin-
debirsilindirolarakdiisiinelim: Egerr=~15cmve h=2miseyiizey alam
§=2wrh=6x0,15x2=2m?olur. 1 mm 10-° m olduguna gére, bu
su tabakasimin hacmi yaklagik 103 m?; suyun yogunlugu 10° kg/m?
oldugu igin kiitlesi de yaklasik 1 kilogramdur.

23. Soru: Su yagmur damlasinin yere diisiis hiz1 nedir?

Bir nesne, yeterince yiiksekten diisiiyorsa, limit hiz olarak bili-
nen bir sabit hiza erisecektir. Bu, hava direnci nedeniyle asagiya
kuvvetin (agirhgin), yukan siiriikleme kuvveti ile tamamen den-
gelendigi hizdir. Ister parasiitiinii heniiz agmamis bir serbest atla-
yici olsun ister ugaktan diisen bavulunuz, isterse bir yagmur dam-
lasi, diismekte olan bir nesnenin limit hizinin m" oraninda oldu-
gunu (m, nesnenin kiitlesidir) elemanter boyut analizinden yarar-
lanarak g('jster‘ebiliriz. En cok yagmur damlasina rastladlglmlzdan
—umarim 8yledir!- onlar ele alahm. Yagmur damlas: iizerinde et-
kili olan atmosferik siiritklemenin, yagmur damlasinin yiizey ala-
nt ile diisiis hizinin karesinin g:arplmlyla orantili oldugunu varsa-
yacagiz; bu, deneysel olarak olduk¢a saglam bir sekilde ortaya ko-
nulmus bir iliskidir.*

Sadece orantisal bir iliskiyle ilgilendigimiz icin carpimsal sabit-
leri bir kenara birakacak, siiriiklemeyi L biiyiikliigiinde ve v limit
hizindaki tipik bir yagmur damlasiyla iliskilendirecegiz. Yukari-
da da soz ettigimiz gibi v,'ye yagmur damlasi iizerindeki siiriikle-
me kuvveti, yagmur damlasinin aglrllglyla dengelendiginde ulasi-
lir. Boyutsal ya da degil, tiim sabitleri bir kenara koydugumuzda,
agirlik a kiitle (m) o L? oldugu igin

siiriikleme a yiizey alan1 x (h1z)? @ agirhk o L?
yani, L2V,2 al®, yada (v)a L2

1/3

olacaktir; ancak L m'® oldugundan (v) a m'¢ 'ya ulasiriz. Buna

gore, birinin biiyiikliigii (cap1), digerinin biiyiikliiziiniin (¢capinin)
dért kati olan, bu nedenle digerinden 64 kat daha biiyiik olan iki
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yagmur damlasi s6z konusu oldugunda, daha biiyiik olan yagmur
damlasinin limit hizi, digerinin limit hazinin sadece iki kati: kadar
olacaktir. Bu, oldukca kolayd: 6yle degil mi? Ancak elbette, soru-
muza sadece genel bir yanit vermig oluyoruz. Oyleyse biraz da sa-
yilar1 devreye sokalim.

Aerosollar, bulutlardan yavasca siiziilerek diismekte olan kii-
ciik damlaciklar ya da gél dibine ¢oken tortul maddeler gibi kii-
ciik parqacd(larm nasil hareket ettigi Stokes yasasmda etrafh-
ca ele alinmistir; tabii, par(;acﬂ(larm inis hizi, hareket ettikge hig-
bir tiirbiilans yaratmayacak kadar diisitk oldugunda. Bu, hava-
nin yogunlugu p, ve dinamik akmazllgl u iken Reynolds sayisi
Re =v rp /4 >1 oldugunda meydana gelecektir. Bu yasaya gore,
yarigapi r olan kiire biciminde bir nesne i¢in nesnenin kar§|]a§t1g1

siiriikleme kuvveti (F)

F=6xrv u (23.1)
olur. Bu nedenle, eger parcacigin kiitlesi m ise

barv u=mg (23.2)
ve buna gére, parcacigin yogunlugunu p_olarak ifade edersek,

Vo= (23.3)

olur. Simdi bu sonucu, sicakligin 5°C, havaninsa hareketsiz oldu-

gu | km yiikseklikte ve 20 um (ya da (2 x 10-*m) ¢apinda olan ti-

pik bir bulut damlaciginin limit hizin1 hesaplamak igin kullanalim.

Uluslararas: Birimler Sistemi'ne gére, g = 9,8 m/s?, p = 10° kg/m
P

ve i = 1,8 x 10® Ns/m?dir. Bu nedenle,

2 x10°x 9,8 x 107%)?

e 2
v, = 9 %18 10 1,2 x102 m/s

ya da yaklasik bir cm/s'dir. Bu damlacik igin Reynolds sayisi
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1,2 x 102x 10 x 1,1 o
=~ =N 1 ™
= 1,8 x 10 .

olacaktir (burada havanin agirhg p. = 1,1 kg/m®'tiir); boylelikle
Stokes yasasi da kesin bigimde dogrulanmis olur. v « r? oldugun-
dan, 100 kat daha kiigiik ( 0,1 pm yancapindaki) bir damlacik yak-
lasik 10-® m/s hizla diisecektir. Buna karsin, 100 kat daha biiyiik
(0,1 mm yaricapindaki) bir damlacigin diisiis hiz1 1 m/s olur. Boy-
le bir damlacik igin Reynolds sayisi yaklaglk on olduguna gore,
Stokes yasasi bu érnek icin gecerli degildir ve ¢ok daha karma-
sik hesaplamalar gereklidir. A. F. Spilhaus tarafindan kaleme ali-
nan bir makaleye gore (Bkz. Kaynak¢a), yaklagtk 2 mm (0,08 ing)
capindaki bir yagmur damlasi 6,5 m/s (14,5 mph) hizla diiserken,
5 mm (0,2 ing) capindaki — kiigiik bir karasinek boyutlarinda — bir
yagmurdamlasi, yaklagik 9 m/s (20 mph) hizla diiser. Daha ince yag-
mur damlaciklar1 daha yavas, yaklasik 2 m/s (4,5 mph) hizla diiser.

® Bu sonuca “boyutsal analizden” yararlanarak da varilabilir; sii-
ritkleme (tipki agirhk gibi bir kuvvet olarak) (uzunluk)*/ (zaman)?
ile orantihdir ve boyutsal olarak buna, yiizey ile (hiz)*nin ¢arpim

ile ulagihr.

24. Soru: Neden devasa saman yiginlar1 ansizin alev alabilir?

[Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

ingiltere'de bir ¢iftlik isisinin gocugu olarak bl'iyiicliim. Babam
mandiralarda ¢alsir, hayvanlari sagar ve siitiin, tiiketiciye ulastirila-
cag yolculugun bir sonraki asamasi igin hazir olmasini saglardi. Kii-
ciik bir cocukken evimizin yakinlarindaki tarlalarda oynardim an-
cak bir keresinde bir talihsizlik sonucu arkadasimla beraber saman
yignlariyla dolu bir ambari atese vermistik (biitiin sug, elbette ar-
kadasimindi). Babam bu olay sonucunda isinden olmadig igin sans-
llydl; ben de kaba etlerimin tizerine agrisiz s1zisiz oturabildigim icin

§ansllyd1m. Saglmhaneyi (;evreleyen tarlalarda, tek tek duran y1gin-
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lar bulunurdu: saman _ylgmlan. Eger cok bﬁyﬁk ylgmlarsa, yardlm
etmeme hig gerek kalmadan birdenbire alev alirlardi. [Bir de kendi-
liginden yanma vakalar igin sehir efsanesi derler!]

Peki ama boyle bir sey nasil meydana gelir? Gériiniise gore,
samanin i¢ sicakhg 130°F'in (65°C) iizerine ¢iktiginda baslayan
bakteriyel fermantasyon siireci, sicakligin yeterince yiiksek olma-
st durumunda tutusabilen yanic1 gaz iiretmeye baslar; 6zellikle sa-

manlar, yeteri kadar nemliyse. Hatta bir internet sitesine gére:

Saman yanginlariyla genellikle, balyalamay: izleyen alt1 hafta
icinde karsilasilir. Nem oraniyiizde 15'in iizerinde olan biitiin
yiginlarda 1sinma meydana gelse de sicakhgin 125-130°F'a
kadar ¢ikmasi, genellikle ii¢ ila yedi giin iginde goriiliir...
150°F (65°C), tehlikeli bolgenin baslangicidir. Bu noktadan
sonra sicakhg her giin kontrol edin... 160°F'hk (70°C) [bir
sicaklik] tehlikelidir. Her dért saatte bir sicakhg &lciin ve y1-
ginlart kontrol edin. Sicaklik 175°F (80°C) oldugunda itfai-
yeyi arayin... Sicakhik 185°F (85°C) oldugunda, y1gin icinde
sicak yer ve bolgelerin olusmasi beklenebilir. Isinmakta olan
saman y18inlari havayla temas ettiginde biiyiik olasilikla alev-
ler olusmaya baslar. 212°F (100°C) kritik seviyedir. Bu nok-
tadan sonra sicaklik hizla artmaya baslar. Saman yigininin

alev alacagi neredeyse kesindir.

Oldukga korkutucu. Bu ilging olgudan hareketle, ideal bir sa-
man y1gini igin asagidaki problemi ortaya atabiliriz: Bir ¢ift¢i, za-
mandan kazanmak amaciyla kiiciik ve cok saylda saman yigini is-
tiflemek yerine ¢ok biiyiik ve tek bir saman y1gin1 yapmaya karar
verir. Ne yazik ki bu y1gin 6ylesine cabuk alev alir ki sonunda pat-
lar! Qvleyse a§agldaki bi/gi/erden hareketle, bir saman wigini igin
gtivenli olan azami biiyiikliigii bulabilir miyiz?

(i) Saman y1gin1, yarigapt R > 0 olan bir yarimkiiredir; (ii) b ka-
lori/hr/m® oraninda 1s1 iiretir; (iii) 1s1 kaybi a kalori/ hr/m? oranin-

dadir. (Ipucu: Saman yigininin yiizeyi araciligiyla kaybettigi 1si-
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dan, yiginin iginde iiretilen 1S1y1 ¢ikararak diisiiniin ve tabandan
kaybedilen 1S1y1 dikkate almaym.)
Pekala. [pucundaki iiretilen 1s1 ile kaybedilen 1s1 arasindaki far-

ki D(R) olarak gosterecek olursak, denklemimiz,
D(R) = 2xR%*(a — bR/3) (24.1)

olur. Asagidaki 5nemli uyarinin da isaret ettigi gibi, R igin “giiven-
li bﬁyﬁklﬁk" alan, kaybedilen 1sinin, iiretilen 1s1y1 asti8l alandir;
bir diger deyisle D(R) > 0, D(R) = 0 esitligi, saman y1gininin “piro-
teknik acidan dengesiz” olmasindan hemen 6nceki azami yaricap
tammlar! Bu kritik degerde, R = R = 3a/b olur. D(R) grafigi hem
ogreticidir hem de kolayhkla cizilebilir (Bkz. Sekil 24.1); ¢iinkii

D'(R):0=>RERm=2a/b,D"(Rm)=0=>RERi=a/b (24.2)
ve D"(R_) < 0 oldugundan, (R, ®) iizerinde D(R) asag dogru ig-
biikeydir ve D(R ) = 8xa® / 3b? seklinde tek bir maksimuma erisir.

Sekil 24.1. Saman yigininin, farkh & degerleri igin H(R) fonksiyonu

31



Boylelikle en giivenli yarigcap D(R) degerinin azami seviyede oldu-
gu (R ) <(R) olarak tanimlanabilir. Ardindan (24.1) numarah se-

kilden hareketle kurulacak olan
D(R) = 2xR? (a—bR/3) = 2xaR? (1 —bR/3a) = 2naH (5,R) (24.3)
denkleminde

H(& R) = R*(1 - 6R) (24.4)

saman yigininin fonksiyonu, & = b/3a parametresi, iiretilen 1sinin
ka_ybedilen 1s1ya olan 6l¢iim degeridir. Farkh 6 degerleri, yukarl-
daki H(6; R) ile gosterilmistir. a = 900 kalori/ hr/m? ve b = 108 ka-
lori/ hr/m® oldugu &zel bir durumda, R_=3a/b = 256 m ve (R ) = 2a/
b = 17 m olur.

Daha 6nce belirtildigi iizere, R_ (= 87 ) = 3a/b igin saman y131-
nin fonksiyonu sifirdir (burada, 6nemsiz olmasi nedeni_yle Rc =0
sonucunu dikkate almiyoruz). Nihayet, bu basit sonug bize, birim
zamanda ve birim hacimde iiretilen 1s1 ile kaybedilen 1s1 arasinda-
ki farkin (0, R) arahginda pozitif oldugunu, dolayisiyla 1s1 kayb:
1s1 artisindan fazladir; bu aralikta durumda bir degisiklik yoktur.
& degeri biiyiidiikge R_kiigiiliir ve saman yigini igin “kabul edile-
bilir” biiyiikliik aralig azahr. Yukaridaki durumda & degeri olan
0,04, sekilde gosterilmemis olsa da bu tiir kiigitk degerlerin bel-
ki de daha gergekgi oldugunu séylemek miimkiindiir. Belki de bu
yiizden tarla ve cayirlarda, eskiden ¢ok daha biiyiik ebatta olan
saman yiginlari yerine bugiin daha kiiciik ve diiriilerek hazirlan-
mis saman yiginlarina rastliyoruz. Bu geometriye sahip (ve kilim
gibi diiriildiikten sonra yan yatirilmis) saman yiginlarina, yarim-
kiire bicimindeki saman y1ginlar igin yapilan hesaplar kolayca uy-
gulanabilir. Varilan sonuglar, geometrik faktorler disinda birbiri-

ne cok benzer.
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Uyarn: ister bir saman yigmni olsun ister bir fincan kahve, bir
nesnenin 1s1 yayimi: Newton'in soguma yasasina gbre mey-
dana gelir. Seklen bu yasa, bir nesnenin 1sisinin, kendi 1s1-
st ile cevresinin isis1 arasindaki farkla orantih olarak degi§-
tigini ortaya ko_yar. By, kapah bir ortamdaki sicak bir nes-
ne icin 6nemlidir zira béyle bir durumda disarinin 1s1s1, nes-
ne sogudukg¢a artacak ve 1s1 orani diisecektir. Bu durum (is1
kaynaginin iceride oldugu) saman yiginlarindaki 1s1 artiginin
cok daha fazla olmasi anlamina gelir ve belki de bu neden-
le, alev almanin ¢ok daha ¢abuk olmasina yol agar. Cok da-
ha sikhkla kar§1la§11acagl gibi, saman yigininin doga unsurla-
rina acik halde bir tarlada bulunmasi durumunda, Newton'in
yasasi buradaki (kuskusuz basit) resmin biitiiniinde belirgin
bir degisiklik yaratmayacaktir. Elbette bu Newton'in sogu-
ma yasasl, gevresine kiyasla diisiik 1siya sahip nesneler igin
de gegerlidir; her iki durum da ¢ok daha matematiksel bir se-
kilde, Ek-3'te ele alinmistir.

33






Bahcede

Modellemeyi, deyim yerindeyse k ullanima
hazirladigimiza gére, bu bsliimde, gercek
hayattan alinmig problemlere daha tazla
yogunlasabiliriz. Pek ¢ok seyin tarkina varmay:
bah¢edeyken 6grendim; bu arada, uzayan
¢imlerin bigilmesi gerektigi gibi bagka baz

seyleri unutmak da isime geldi tabii...



“tiim

25. Soru: Nasil oluyor da kiigiik bahge kiiremin iginde
evreni” gorebiliyorum? [Bkz. Renklifotograflar kesiti]

Kum tanesinde gérebilmek diinyay:

Ve cenneti bir kir gigeginde,

Sonsuzlugu avuglarinin icinde tutabilmek
Ve ebediyeti bir saatligine...

— William Blake, “Masumiyet Kehanetleri”

Yaklasik 1 fut qapmda, ici bos ve biraz aynall, camdan bir bah-
ce kiirem var. Kiireye bakarken, beni qevreleyen g(’jkyiiziinﬁn de
yeryiiziiniin de yansimasimi gorebiliyorum; dis diinya, oldukga si1-
kismis (ve bozuk) bir sekilde de olsa kiireme sigmay: gercekten
basarmis gibi! Bu yansimada gérdiigiim sey elbette bir daire ve
dairenin gevresine dogru Diinya ve g(’jkyiizii, giderek daha da si-
kistirilmis bir gériintii giziyor.

Kiirenin yaricapinin R oldugunu ve hem benim hem de gﬁrdﬁ-
giim nesnelerin, bu yaricapa kiyasla, kiireden ¢ok daha uzak ol-
dugunu farz edelim. Giines “isinlarin1” paralel olarak ele almami-
za izin verdigi icin en basit analitik durum budur. Dolaysiyla g6-
ziimden kiirenin merkezine dogru uzanan qizgiyle 0 agis1 yapan
her nesne, kiirenin merkezine r = sin (0 / 2) uzakhkta olacaktir
(Bkz. Sekil 25.1). Bariz simetri nedeniyle, kiirenin sadece bir ya-
risin1 dikkate almamiz yeterlidir. 6 degeri, 0'dan 180°ye dogru art-
tikca r de 0'dan R'ye dogru artacak, boylelikle etrafimi cevreleyen
yeryiizii ve gokyiiziiniin neredeyse tamamy, kiiciik kiireme yansi-
yacaktir! Buradaki tek istisna (i) benim engelledigim, arkamdaki
kisim ve (ii) yansimamin engelledigi kiirenin diger tarafindaki ki-

simdir.
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Sekil 25.1. Bahge kiiresinin geometrisi

26. Soru: Suradaki ar1 daha ne kadar balézii toplayacak?

Bahgede, giinliik islerinin pesinde vizildayan bir ariyla karsilas-
tigimizi farz edelim: Balozii top/amaya quu/mu,s olsun. Herhangi
bir gicegin iizerinde ne kadar siireyle kalacagini belirleyen ne ola-
bilir? i§te, ilging bir basit matematik ahstirmasi Bir ¢icekten ba-
16zii toplamaya basladiktan sonra gigekteki balézii de azalacak ve
ari, giderek dahayava§ emiyor olacaktir. Yine insanbigimci bir dil
kullanarak, arimizin ucus siiresi ile beslenme siiresini optimize et-
mek “istedigini” diisiinelim ve su soruyu soralim: Ne zaman bir ¢i-
cegi birakip diger cicege ge¢mesi uygun olur?

Elbette bu, siradaki cigegin ne kadar uzaklikta olduguna bagh-
dir ancak yine de genel bazi gézlemlerde bulunabiliriz. Bir bslge-
de fazla kalmasi durumunda, daha az sayida gicegi ziyaret edecek-
tir ancak ¢igek ziyaretlerini kisa tutarsa zamaninin biiyiik bsltimii-
nii ugarak ge(;irecektir. Durumu biraz daha basitlestirerek ¢igek-
lerin birbirlerine esit mesafede durdugunu ve 7 olarak ifade edece-
gimiz, cigekler arasindaki ugus siiresinin sabit oldugunu varsaya-
hm (bir diger secenek rdegerini, farkli mesafelerdeki gigekler ara-
sindaki ugus siiresinin ortalamasi olarak almaktir). Ayrica arinin
“mesai bitiminden” 6nce miimkiin oldugunca fazla miktarda ba-
16zii toplamasi gerektigini varsayahm. Buna gore arinin (gigekler

arasindaki ugus siiresi dahil) her ziyarette, topladlgl bal6ziinii aza-
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mi oranda tutmasi gerekir. Bir ¢igekten t zamanda topladlgl balo-
zii miktar1 F(t) olsun (burada, amacimiza uygun olarak, F'nin tii-
revlenebilir bir fonksiyon oldugunu varsayiyoruz). Ar1 emdikge,
cigekteki balézii miktar1 da azalacagindan bu fonksiyonun F(0)
= 0 ile asag1 dogru igbiikey olacagim tahmin ediyoruz. Ek olarak,
balézii toplama hizimi R (t) ile tanimliyor, asagidaki gibi ifade edi-
yoruz (R'nin de tiirevlenebilir oldugunu varsayiyoruz):
R() - yiyecek /7ziii}iaret i F(t)

siire / ziyaret t+1

Burada “ziyaret”, arinin (bir 6nceki gicekten) diger ¢icege ulas-
mak icin ugtugu siire ile cigek iizerinde gecirdigi siireyi kapsar.
R'nin azamide tutulmas gerektigi akla yatkm bir varsaylmdlr ve
buna gore t%>0 i¢in R"(t%) = 0 ve R"(t*) < 0 olmas: gerekir.

R(t)'nin tiirevini aldiktan sonra ilk kosula gore,
F'(t%) = R(t%) (24.4)

Sekil 26.1, t*'in bu baglamda ne anlama geldigini gsterir. Ikin-
ci kosul ise F'nin akla yatkin pek ¢cok bigiminde (6rnegin, A > 0 iken
F = 1 —exp(- A1) gibi bir limitli biiyiime fonksiyonunda) gecerliligini
koruyacaktir. Gergekten de bir diger basit hesaplamaya gére,

Ri(rk) < T %)
tk + 1
oldugundan, ikinci kosuldan hareketle, F (%) asag: dogru igbiikey
oldugu siirece t = t* noktasinda R'nin bir yerel maksimumu orta-
ya gikacaktir. Peki ama ilk kosul bizim agimizdan ne anlam tasiyor
ve ar1 i¢in ne demek oluyor? R, bir Gigege yapllan ziyarette topla-
nan ortalama balozii miktar olduguna gore, anhk bal6zii miktar,
s6z konusu ortalama miktarla esit oldugunda arinin yeni bir Gigege
dogru kanat cirpma zaman geldi demektir! Bu tiirden sonuglara,
marjinal deger kurami denildigi de olur: An igin kisaca bu “Bas-

ka yerde daha iyisini bulabilecekken yola koyul!” demektir. Bu
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durum, grafikle gosterildiginde daha kolay anlasilacaktir (tekrar
Bkz. Sekil 26.1); r daha kiigiikken, 1% olarak ifade ettigimiz opti-
mal beslenme siiresinin de daha kiigiik olduguna dikkat edin. F(7)
asag1 dogru icbiikey oldugu siirece, verili bir rigin tek bir % var-
dir. Sekil 26.1'de goriilecegi gibi, f'nin keyfi degerleri icin nokta-
h gizginin egrisi R(?)'dir ve (26.1) numaral denklem kuruldugun-
da R(z), F(t) grafiginde tanjantken (tegetken) bir maksimumdur.

Sonug olarak, balézii toplamaya iliskin ilging baz1 gergeklerin
tarkina varmis olduk. Bir “Nova” internet sitesine gore, bir kovan-
daki isci arlar 1 pound (yaklasik yarim kilogram) bal icin 55.000
mil ugup 2 milyon cigekten balézii toplar; dahasi, bir isci ar1 tek
bir ugusta yaklagik 50 ila 100 gigegi ziyaret eder. [si bittigindey-
se, kendi agirliginin yaris1 kadar polen ve baléziiyle kovanina ge-
ri doéner.

Internet sitesine gore, 1 ons bal, arumiza diinyanin gevresin-
de ugmasina yetecek kadar enerji saglayacaktir! Saatte sadece 15
millik bir hizla ugtugu ve hi¢ mola vermedigi takdirde bu, diinya
turunu yaklasik 70 giinde tamamlayacag: anlamina gelir! Ancak

bir arinin yaklagik agirhigi sadece 0,1 gram ve 1 ons da 28,25 gram

F(t)

Sekil 26.1. (26.1) numaral denklemin grafik olarak yorumu
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oldugundan bu molalara ihti_yag du_yacaknr!
27. Soru: Oriimcek aginin iizerindeki su damlaciklar

neden birbirlerinden esit uzakhkta?

Bir 6riimcek agimin iizerinde diizenli araliklarla siralanmis ya-
piskan taneler fark ettiginiz oldu mu? Bu madde, dolasmaya ¢ik-
misken tuzaga diisen bahtsiz béceklerin 6riimcek agmdan kurtul-
masini engelleyen bir tiir “yapistinc1”dir.  Philip Ball'in The Self
Made Tapestry (Kendi Kendine Yapilan [sleme) adli kitabinda da
ele aldig1 gibi bu “inci tanesi dizilimi”, ériimcegin 8yle biiyiik zah-
metlerle tasarladig bir dizilim degildir; dizilim, silindir bigiminde-
ki akiskan siitunlarinin, bu siitunlarin yiizeyindeki dalgalanmala-
ra bagh olarak gosterdigi kararsizhgin bir sonucudur. Basitge, yii-
zeydeki her bir ufak “dalga hareketi” durumunda, sivinin yiizey
gerilimi de bu egriligi yan51tacak sekilde hareket eder; sonugtay-
sa her bir dalgalanma, benzerlerinden ayrilan bir “damlacik” sekli-
ni alir. Damlaciklarinci tanesi gibi dizildiginde, durumdan haber-
siz bocekler bu yapiskan tanelere yakalanir, sonra da ériimcekle-
re yem olur. Orﬁmcegin buyap1§l{an maddeyi, aginn yalmzca sar-
mal olusturan iplerine birakmas: ilgingtir; agimin ilk &nce 6rdiigii
radyal iplerinde bu yapiskanarastlanmaz. Bu da ériimcegin, 5glen
yemegi geldiginde, aginin geperinden merkeze dogru ¢abuk hare-
ket etmesini saglar.

Bu kararsizlik, 19. yiizy1lin sonunda Lord Rayleigh tarafindan ¢ali-
silmus, bu nedenle zaman zaman Rayleigh kararsizligi adiyla amlmis-
tir. Ancak bunun, yercekimsel bir alanda birbirine yakin konumda
bulunan farkh yogunluktaki akiskanlara iliskin Rayleigh— Taylor ka-
rar51z]1g‘. ile kanisthimlmamas: gerekir. Alagkanlar dinamigine (ve bas-
ka konulara) iligkin pek ¢ok kararsizhgin ilging bir 6zelligi, bir dalga-
lanmanin (tipk: burada oldugu gibi) tiim dalga boylarinda (ya da en
azindan siireklilik gosteren bir alt kiimesinde) ortaya cikabilirken, ge-
nellikle iclerinden en kararsizinin belirli bir A dalga boyu (ya da denk
diisen bir k = 2/ A dalga say1s1) olmasidir. Bu, s6z konusu dalga bo-

yundaki dalga hareketine benzer pertiirbasyonlarin ¢ok kisa zaman-
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Sekil 27.1(a). “Inci tanesi dizilimi” olgusu

da (bu 6rnekte de goriildiigii iizere) silindir bigcimindeki yapidan ay-
rilacaklar anlamina gelir. Oriimcek aginin iizerindeki damlaciklarin
biiyiikliigiinii ve ayr1 konumlanisini belirleyen de A olarak ifade edi-
len bu kritik dalga boyudur. Bir musluktan tiirbiilanssiz ve ip gibi in-
ce ince akan suyun damlalara ayrilmasinin ardinda da temelde aym
kararsizlik yatar (Bkz. Sekil 27.1(a)) ancak yercekimi de damlalar
akan sudan “cekip kopararak” bu kararsizhg1 hizlandirir. Eski sayac-
larda kullanilan sigorta telini erittigimizde de ayni sonuclarla karsi-
lagiriz. Birdenbire ortaya ¢ikan kararsizhklarin, ériintii meydana ge-
tiren bu tiir siirecleri nasil harekete gegirebilecegini Ball, net bir se-
kilde aciklar: “Kararsizhk genellikle kritik bir parametre a§1ldlgmda
bas gosterir... Oriintii olusturan kararsizliklarin sikca karsilasilan iki
ozelligi, simetri kinlmasiyla ilgili ... ve 6riintiiniin 6zellikleri belirli bo-
yutta olacak sekilde karakteristik bir dalga boyuna sahip olmasidir.”
Elimizdeki 6rnekte, kirilan simetri, ag eksenindeki akigkanin silindir

bicimindeki simetrisidir.
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Bu kararsizlig1 matematiksel terimlerle ele almak icin, « yari-
qapmda ve silindir bigiminde bir akiskanimiz (ya da sabun kat-
manimiz) oldugunu diisiinelim ve yergekimi kuvvetini hesaba kat-
mayalim; yukaridaki seklin, dikey olarak ¢izilmis olmasinin hicbir
dnemi yoktur. Simetrinin ekseni x—ekseni olsun ve radyal y6niinii
de rile gésterelim. Simdi, siitunun A dalga boyundaki (k dalga sa-
ylsmdaki) belirli araliklarla tekrarlayan ya da dalgalanma niteligi
tagiyan ufak bir miidahale ile pert(jbras_yona ugramasina izin vere-
lim; bt')ylece r yarigapi, X eksen konumunun bir fonksiyonu olarak

asagidaki gibi bozunuma ugramis olsun:

r=a+bcos (——2jw)=a+bcoskx, b<«<a (27.1)

Burada b << a olarak ifade edilen giiqlii esitsizlik, miidahalenin

ger(;ekten de ufak oldugu anlamlna gelir; ortam Yyarigapi a'yl Sa-

Sekil 27.1(b). (27.1) numarah denklemin gésterimi
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dece kiiciik ve goreli bir miktarda degistirmistir (birazdan gére-
cegimiz gibi bu, problemimizi esasen dogrusal bir probleme indir-
gemis olur). Herhangi bir noktadaki egrilik, bir basingla iligkilidir
ve ylizey gerilimindeki tarklan telafi eder. Artik paralel girinti ve
¢ikintilar bulunan silindir seklinden (Sekil 27.1(b)) yola cikarak,
eger A gibi noktalardaki basing, B gibi noktalardaki basingtan bii-
yiikse, bu sistemin kararh oldugunu ssyleyebiliriz (diger bir de yis-
le, diizgiin silindir sekli yeniden sag/anmlgnr). Bunun nedeni ba-
sincin esitlenme egilimi gostermesi ve bu noktalarda bir kars eg-
rilik dogurarak siitunu, baslanglgtaki pertﬁbrasyona ugramamisg
sekline geri dondiirmesidir.

Akiskanin yiizeyindeki herhangi bir nokta igin bu pertiibrasyon
etkisi alinda miimkiin olan azamiradyal uzama R1 =a + b olur; dik
kestigiy('jnde (simetri eksenine paralel) egriligin yarigapi (herhan-
gi bir Analiz kitabinin da gosterecegi gibi)

g e

R, =

olacaktir. Yeterince kiigiik ve baslangig niteligindeki bozulmalar

igin ldr / dx | << 1 varsayiminda bulunabilecegimize gore,
~(drY
R, ~(%5) (27.3)
Pertiibrasyonun bigiminden hareketle

%%=_k%cmkxsﬁb (27.4)
6y|eyse en bii_yiik uzama noktasinda (6rnegin, A'da), dis (atmos-
ferik) basincin iizerindeki azami basing (oyiizey gerilimi katsaylsl

cinsinden) Young-Laplace denklemiyle verilmistir,

L1=¥2)
0(R1+R) a<a+b+kb (27.5)
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Benzer sekilde B gibi noktalarda, dis basincin {izerindeki asga-

ri basing da

0( alb _k2b> (27.6)

olur. Bu nedenle, A ve B gibi noktalar arasindaki basing fark:

a(a Lo L )= o(wn-2 )~ abo (- 1) (277)
olarak ifade edilecektir; zira hipotez geregi b << a'dir. Séz konu-
su basing fark, ka >1 ya da 2ra = A_> 4 oldugunda pozitiftir. Yu-
karida tartismamiza gore bu, kararh bir duruma isaret eder; A < A_
ile her miidahale, etkisiz kalma egilimi gosterir. Ote yandan eger A
> A_ise ki bu kritik dalga boyudur, silindir bigimindeki siitun ka-
rarsiz hile gelecek ve yapiskan ip iizerinde, belirli sekle sahip, ay-
r1 ayr1 damlaciklar olusacaktir. Boylece yukaridaki élgiite uygun
olarak, dalga boyunun cok bﬁ_yﬁk ya da siitunun fazla dar olma-
st durumunda kararsizhik bas gosterir. Gergekten de Lord Rayle-
igh, en kararsiz dalga boyunun A = 9a oldugunu géstermistir. El-
bette bu analizin, kararsizhigin sadece nasil belirdigini aciklamaya
yaradlglm vurgulamak gerekir; takip eden (ve yalmzca iistiinkorii
bir agiklama getirmis oldugumuz) kararsizlik durumunun ayrinti-
li incelemesi, biitiinliiklii bir dogrusal olmayan analiz yapmay: ge-
rektirir. Bu kararsizligin, musluktan ince ince akmakta olan suyun
yakininda bir yere, titresim halindeki bir diyapazon yerlestirerek
tetiklenebilecek olmasi da ilgin(;tir; eger frekans yeterince diisiik-
se, su yiizeyinde olusan kivrimlar da ayrisip damlaciklar olustura-
caktir. Yeni yapilmis 6riimcek aglarinda siklikla karsilagilan da is-
te budur! Gergekten de C. Isenberg'e gore, riimcek ag1 boyunca
beliren damlaciklar, biri digerinin yakla§1k ti¢ kat1 bﬁyﬁklﬁgﬁnde
iki temel boyutta olsa da yapiskan boncuklar yaklasik 10~* cm ya-
rigapindadir. Bunlar, diizenli bir sira izler ve (her bir egrilik yari-
capiyla iligkili olan) silindir bigimindeki yapiskan tiipii niteleyen
iki dalga boyundan kaynaklanir.
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28. Soru: Fibonacci dizisi nedir?

Bu ve siradaki soru, kendi bahgenizde bile rastlayabileceginiz
pek cok bitki yapisinda bulunan ve (H. S. M. Coxeter'in deyisiyle)
“biiyiileyici derecede yaygin” bir ériintiiyle ilgili 30 numarah so-
ruyu yanitlamak icin matematiksel zemini hazirlamak iizere tasar-
landi. Ancak bu soruya yanit vermek icin hemen belirtelim; asag-

daki say1 dizisine Fibonacci dizisi denir:
1,1,2 3 5 8 13,21, 34, 55, 89, 144, ... (28.1)

Bu dizide, iigiincii sayldan itibaren, godze garpan sey nedir?
Muhtemelen iki sey dikkatinizi ¢cekmis olmal;; bunlardan ilki ¢ok
daha agiktir: U(;ﬁncﬁ terimden itibaren dizideki her sayal, kendi-
sinden énceki iki sayimin toplamidir. Diger bir deyisle eger f" di-
zideki n. terimi temsil ediyorsa (n =1, 2, 3, ...) 6yleyse n 2 3 igin

f.=f  +f. (28.2)

Bu, yapacak daha iyi bir isimiz yoksa diziyi sonsuza kadar ge-
li§tirmeye devam etmenin miimkiin oldugu anlamina gelir. Dik-
kat geken bir diger nokta da ilk terimden baslayarak dizideki her
bir say1y1 bir sonrakine bolecek oldugumuzda, ilging bir seyle da-

ha karsilasacak olmamizdir. Neyle mi?
1/1=1, 1/2=0,5, 2/3 =0,66666 ..., 3/5=0,6, 5/8 =0,625,
8/13=0,61538..., 13/21 =0,61904.. .,

Ote yandan (beklendigi gibi), bu oranlarin tersi de benzer bir

oriintii ortaya koyar. Béylece,

1/1=1, 2/1=2, 3/2=1,5, 5/3=1,66666...,
8/6=1,6, 13/8=1,635, 21/13=1,61538 ...,
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Yukaridaki oranlarin ilki 0,6'dan biraz daha biiyiik bir sayiya,
ikincisiyse birden bﬁyﬁk bir saylyayakla§1yormU§ gibi goriiniiyor.
Elbette bu, pek kesin bir matematiksel ifade degil, bu yiizden elde-
ki sayilar1 diizgiin bir sekilde tammlamaya koyulalim. ifade (28.2)
aslinda ikinci mertebeden bir dogrusal fark denklemidir ve ikinci
mertebe olmasinin sebebi, alt indis farktan kaynaklanir (s6z konu-
su fark, burada ikidir). Fibonacci dizisindeki, s6zgelimi 95. sayiyr
yani f%'i, oncesindeki tiim terimleri tespit etmek zorunda kalma-
dan bulabilmek harika olurdu, &yle degil mi? Neyse ki bunu yap-
manin bir yolu var.

Ancak gelin, biraz daha matematik calisalim. Eger elimizde da-
ha basit, n 2 | iken f =af, | seklinde bir birinci mertebeden fark
denklemi olsayds, agikca f, = af, = a*f , f, = af, = a’f, vs.olurduy;
boylece genel olarak f =a"f diyebilirdik. Bu basit tablodan ha-
reketle (28.2) gibi denklemleri ¢6zmenin standart yolu, asagidaki
ikinci dereceden denklemi verecek olan f oc A"'yi ilgili denkleme

yerlestirmekten geger.
A-A-1=0

Buradaki kéklerse soyledir:

P LT e ]
2 2

=1 (28.3)

Dikkat ederseniz,
=] <}{1<0 ve A2>1,

boylelikle 4,'nin kuvvetleri artacak, A 'in kuvvetleriyse (isareti de-
gisse bile) azalacaktir. Yine dikkat ederseniz,

A=1-A=-1"

1 2
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(28.2) numarah denklemin genel ¢6ziimii, bulmus oldugumuz

ki ¢6ztimiin dogrusal bilesimiyle miimkiindiir;
f=Ap +A (28.4)
Buradaki A ve A, birer keyfi sabit olup
0), 1,1,2 35,8, 13, 21, 34, 55, 89....

seklindeki Fibonacci dizisinden herhangi iki terimi “baslangic ko-
sullan” olarak almak suretiyle saptanabi]irler. Dizinin ba§lang1cma
f,, = 0 sellinde bir terimin yerlestirilmis oldugunu fark etmissinizdir;
bu, gerekli olmasa da fark denkleminin (simdi n > 0 igin) karsilanma-
sina yarar ve bizi belcleyen cebir islemlerini biiyiik olgtide basitlestir-
mek gibi bir avantaj da saglar. Boylece f = 0 ve f =1 olduguna gére

su iki denlclemin (28.4) numaral denl<lemin sonuclarn olmas: gerekir:
A +A, = 0 ve ﬁAl + 1A, = 1 (28.5)

Bu denklemleri qézdﬁgﬁmﬁzde asagldaki katsayllara ulasiriz

ve boylece sonunda,

1 _ pn
£, A (- B (28.6)
Buna, Binet formiilii denir. Cok daha biiyiik n degerleri igin bu
tormiilii kullanmak, (28.2) numarali denklemi elde hesaplamak ka-
dar zahmetli olacagindan, f,'ye dogru basit bir yaklastirim kabul edi-
lebilirdir. Hatta n - ® olduguna gére, 8, = 0 durumunda bu zaten
miimkiindiir; diger bir deyisle, yeterince biiyiik n degerleri igin

f = /Tg (28.7)
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Burada akla hemen gelebilecek soru sudur: Ne kadarlik bir bii-
yiikliikten bahsediyoruz? Pekala, buna siz karar verin. 14. Fibo-
nacci sayisy, yani f ., 377'dir ve r4/y5 = 377,0006'dir. Bu hi¢ de
fena sayilmaz, 6zellikle de tiim f” degerlerinin tamsay1 oldugunu

bildigimizi diisiiniirsek!

Dahasi1 (28.6) numarah denklemden hareketle

£ 1+v5

= 1,61803398... (28.8)

Bu sayiya altin oran (ya da altin say, altin ortalama, ilahi oran-
t1) denir. Bu biiyiileyici saynin bir¢cok geometrik ifadesi vardir ve
bunlarin bazilar diizgiin be§gen|e ilintilidir ancak en basitini asa-
gidaki dogru kesitinde gorebiliriz. Yunanlar buna, bir dogruyu
“ug orana ve orta orana” gore bdlmek diyordu. AB kesiti C'de bs-
lindiigiinde kesitin daha biiyiik olan béliimiintin (AC'nin), daha
kiigiik olan béliime (CB'ye) orani, tiim kesitin (AB'nin), daha bii-
yiik olan bsliime (AC'ye) oraniyla aynidir. Eger AC = 7 birimse ve
CB =1 birim uzunlugundaysa,

t+l T yeya 12-7-1=0 (28.9)
T 1

seklinde 6nceden asina oldugumuz bir denklemle karsilasiriz.
Pozitif kok, yeniden, 7 = (1 + /6)/2'dir. Dikkat ederseniz,

1/t =1 -1=0,61803398.. ..

A C B

FIBONACCI'YLE ILGILI BIR ARASOZ

Bu arada, 95. Fibonacci sayisi:

fos = 31.940.434.634.990.099.905 'tir. Bu, 3,2 x 10" ya da yakla-
stk otuz iki kentilyondur. Bu sayiy1, gezegenimizin tahmini bécek
niifusuyla (10" ya da yaklasik bir kentilyon) veya Rubik kiipiin-
deki farkh permiitasyonlarin sayisiyla (4,3 x 10") kiyaslayin. Hep-
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si de en azindan, oldukca bﬁyiik sayllardlr. Onlar saymak gergek-
ten gok uzun siirer! Ancak sadece (i) bir degisiklik yapmak ve (ii)
biraz eglenmek amac1yla ilgilenen okurlar i¢in bu isin ne kadar za-
man alacagini tahmine koyuluyorum...

1,2,3,4,5,...diye saymak 946.383; 946.384; 946.385; . . . diye
saymaktan kolaydir. Bu uzun sayilar1 séylemek bile en az 2 saniye
ulabilecegine gore, gereken slireyi say1 basina ortalama 2 saniye ola-
rak kabul edelim ve yemek, uyku ya da tuvalet ihtiyacimiz igin bile
hi¢ ara vermedigimizi (sadece problemin ¢Oziimii icin) diisiinelim.
Tamsaylarin ilk bir milyonu (10°) igin asag1 yukar: 2 milyon sani-
ye gerekecegine gore.... bunu, bir giindeki toplam saniye sayisina,
24 x 3.600 = 86.400'e boldiigiimiizde, gerekli siire yaklasik 23 gtin
cikacaktir. Ancak 1 milyar (10%) sayiyr sayarken, basitge 23 giinii
1.000 ile carpamayiz; sézgelimi 792.468.247 gibi sayilar sdylemek
iki saniyeden fazla zamanimiz alir. Haydi, bir deneyin! Bunun gibi
biiyiik sayllar: sylemek 3 saniye hatta daha uzun siirer! 1 milyar-
da, | milyonu asan 999 milyon say1 olduguna gére, biiyiik sayilarin
kiiciik sayllardan cok daha fazla oldugunu sﬁyleyebiliriz. C")rnegin,
1.000.000.000 ~ 1.000.000 = 999.000.000 ya da 10° - 10° = 9,99 x 10®

Neyse ki bilimsel gésterim var! Buna gore, say1 basina 3 saniye

gibi bir ortalamayla, 3 milyar saniye ya da (asag1 yukar:)

3x107 giin = 35.000 giin

8,6 x 107

ya da yaklasik 100 yilik bir siire s6z konusu demektir! Tekrar
edelim, hig ara vermiyoruz hatta (doganin yavaslamaniz1 sgyleme
sekli olan) 6liime bile izin yok. Tabii ayni sorunla, 1 trilyon (10'?)
sayy1 sayarken de karsilasacagiz. 792.468.247.139 sayisini yiiksek
sesle séy]emeyi deneyin. Genelde hizh konU§tugum sijylenir an-
cak benim bile bu say1y1 okumam 5-6 saniyemi aliyor. Bu neden-
le 6 trilyon saniye, 3 milyar saniyeden 2000 kat uzun olduguna gé-
re, bu is yaklasik 200.000 yilimiz1 alacaktir, hah hah ha! Okur he-
niiz u_yuyakalmadl_ysa bir katrilyona (10'%), sonra da gérdiigiimiiz

gibi 10'8 olan bir kentilyona kadar saymak icin bu verileri kullan-
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maya hazir olmali. Hesaplamay1 size birakiyorum ancak sonug-
larin saglamasini, arkadaslarinizin 6niinde sesli sayarak yapmaya
kalkmayn liitfen.

Son bir sey daha: Konumuzun ne oldugunu unuttuysaniz; altin

orana ek olarak bir de altin aci meselesi var. ..
29. Soru: Su “altin ag1” dedikleri de nedir?

Bir dairede « altin agisi, “1” uzunlugundaki bir yayin, yani AC-
B kesitinin, merkezden gegirilmesiyle elde edilir. Qemberin kalan
yayr t uzunlugundadir. Boylelikle (29.1) numarali sekildeki BA
yvayl, 2x— aradyan élgiilerinde ve elbette a degerini asan, bir ac

meydana getirir. Boylece (28.9) numaral denkleme karsihk gelen,

2n—a 2T eya o —6aa+ 4 =0 (29.1)

a 21—«
ortaya, en kiiciik kokiin @ = (3 - @)Jr radyanlar ya da = 137,507°
oldugu bir ikinci dereceden denklem ¢ikarir (Bkz. Sekil 29.1).

A

Sekil 29.1. Altin agiyr gésteren geometri

50



Dikkat ederseniz derece 6l¢iimiinde, 27 — « = 360° — 137,507° ... =
222,492°. . . Tipk: altin oranda oldugu gibi altin agidan da bitkibi-
limdeki pek ¢ok alanda yararlanilir; 30 numarah sorumuz da bun-

lardan biri olan filotaksi ile ilgili...
30. Soru: Yapraklar arasindaki agilar neden “o sekildedir”?

Bir dal tizerindeki yapraklarin dagilimina ya da dizilimine ve
bunun ardinda yatan mekanizmalara filotaksi denir. Bitkibilimci-
ler ve matematikgiler, bu terimi sadece yapraklarm degil ayni za-
manda tohumlarin, gigeklerin, tagyapraklarin ve (bazen) dallarin
tekrara dayal dizilimini agiklamak i¢in kullanir. Bu dizilimler, iyi
bilinen ve 6nceki sayfalarda ele aldigimiz 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,
34, 55, 89 . . . seyrindeki Fibonacci sayilariyla ve ilgili altin say1y-
laveya r=(1 + /5)72=1,618034 oramyla da yakindan iliskilidir
(rdegerinin tersiolan 7' = 0,618034'e de zaman zaman altin oran
denir). Bu sayllara clayanan saylsa] ya da geometrik oriintiiler do-
gada sikhikla gériiliir ve yiizlerce y1ldir incelenmektedir; sadece bu
nedenle bile, baslangi¢ diizeyindeki ¢ogu metinde filotaksinin te-
mel 6zelliklerinin ele almdlglm gﬁrmek miimkiindyir.

Ornck olarak, bazi tagyapraklari inceleyelim. Zambaklarin 3,
dﬁgﬁngigeklerinin 5, bazi hezaren ciceklerinin 8, kadife giceginin
13, yildizgigeginin 21 ve papatyalarin 34, 565 hatta 89 tagyapra-
g bulunur. Elbette istisnalar da vardir: Geometri uzmanmi H. S.
M. Coxeter, Introduction to Geometry (Geometriye Giris) bas-
hkh kitabinda “filotaksi, ashnda evrensel bir yasa degildir sade-
ce biiyiileyici derecede yaygin olma egilimindedir” diye yazar. Bit-
kiler genellikle, belirli bir yerin ele gegirilip sahiplenilmesi, giines
15181na erisilmesi ve Qevreyle ideal bir etkilesimin saglanmam gibi
biz insanlarin da anlayabilecegi tiirden sorunlarla bas etmek duru-
mundadir. Bir dal _yukanya dogru bijyiirken, diizenli aci arahkla-
rinda yapraklar iiretir. Elbette bu a1 araliklar1 360° 'nin tam ras-
yonel garpanlari oldugunda, yapraklar da (yukaridan bakildigin-

da) bir 151n demeti gériiniimii verecek sekilde dogrudan birbirle-
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rinin lizerinde biiyiiyecek. altlarinda kalan yapraklarm glines 1§1-
glndan ve nemden bir 6l¢iide mahrum kalmasina neden olacaktir
(her 180°'de (é devir) ya da 90°'de (% devir) filizlenen yapraklar
diisiiniin). Oysa bitkiler, yaprak dizilimlerini en iyi hale getirmek
amaciyla “en irrasyonel” say1 icin rasyonel yaklastirimlar: segiyor
gibidir! Bu tuhaf ifadeyi biraz sonra inceleyecegiz ancak simdilik
sunu sdylemekle yetinelim: Bitkiden bitkiye degisiklik géstermek-
le birlikte (mese, kiraz, elma, cobanpiiskiilii ve erik agacinda) yap-
raklar (bu noktada ¢ok énemli bir s6zciik kullanirsak) ya/(/a,slk
olarak %’lik bir devir ya da dairesel hareketten sonra (karaagag,
bazi otlar, misket limonu ve thlamur agacinda) %, (kayin ve fin-
dik agacinda) %, (giil, kavak, armut ve ségiit agacinda) %; (badem
agacinda) f’—s'lﬁk bir devirden sonra iiretilir. Diger yaklastirimlar
g , 185 , —%—'tﬁr ve bunlara filotaktik oran denir ve fark edeceginiz
tizere kesirlerin pay ve paydasi (her durumda ardigik olmasa da)
Fibonacci sayilarindan olusur. Garland'\n Fascinating Fibonaccis
adli kitabinda (baska pek ¢ok 6rnekle beraber) %’lik bir filotaktik
oran érnegine rastlanabilir; buradaki bitki 3 tam déniisle, ana sap
disinda 8 yaprak sapr iiretmistir.

Filotaksinin belki de en carpici 6rnegi, biiyiik bir aycicegi
iizerindeki ¢ekirdek diziliminde goriiliir. Cekirdekler, iki ay-
r1 sarmal grubu halinde dagilim gésterir: Bu, saat yéniinde 34,
saatin ters yoniinde 55 ya da ayni diizende (55, 89) seyredebi-
lir hatta 6zellikle biiyiik tiirlerde (89, 144) olarak gériiliir. Pa-
patyalarda da benzer é&riintiilere rastlanir ancak onlardaki di-
zilim, ayciceklerine kiyasla elbette cok daha yogundur. Brous-
seau, ozellikle cam kozalaklar iizerinde durarak, bu sarmalla-
rin ayrintili bir incelemesini sunar. Kozalaklarda da yine birbi-
rine paralel, iki biirgii sarmal bulunur: Bunlardan biri, dik bir
meyil]e asag sagdan yukarl sola uzanr, digeriyse daha yumu-
sak bir meyille asag: soldan yukar: saga dogru seyreder; bel-
ki de ilki icin 8, ikincisi icin 5 ya da (3, 5) ya da (8, 13) seklin-
de. Brousseau'ya gore, cam kozalaklarindaki sarmal sayilari-

nin en az %95'i Fibonacci dizisinden gelmektedir. Bu tiir sar-
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30. Soru - Ananas, cam kozalag ve kaktiisteki sarmal Fibonacci ériintiileri
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30. Soru (devam)

mallar, tipk:i kozalak biirgiilerinde oldugu gibi, kuskonmazda-
ki tagyapraklarda ve ananas “kabuklarinda” da karsimiza ¢ikar.
Karsihikl ii¢ ¢ift kenardan olusan altigen bicimindeki kabuklar:
nedeniyle, ananasta ii¢ sarmal seti bulunur. Bu ii¢ paralel sar-
mal, genellikle Fibonacci sayilarini verir (8, 13, 21 gibi) ve si-
metri eksenine sirasiyla yumusak, orta ve sert meyilli agilar ya-
pacak sekilde konumlanirlar.

Ancak sorumuz, daha ¢ok altin aciyla ilgili. Mesele de bu
sarmallarin neden ve nasil ortaya ¢iktigindan kaynaklaniyor.
Soruya yanit vermek icin lan Stewart'in Life's Other Secret
(Yasamin Diger Sirri) basglikhi kitabinda yaptigi son derece net
acgiklamadan yararlanacagim (burada ele almayacak olsak da
Stewart, ayn kitapta filotaksi calismalarinin tarihini de 6zet-
ler). Bir bitki, giines 15181 arayisi icindeki u¢ noktasinda yeni
hiicreler olusturarak yukarl dogru bﬁyiir. Sarmal olusum gos-
terme potansiyeli, yeni hiicrelerin eskilerin yaninda belirip on-
larla komsuluk yapmaya basladig1 bu asamada ortaya ¢ikar. Ug

noktanin merkezinde apeks denilen, yuvarlak bicimli kiiciik
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bir doku bélgesi vardir ve apeksin etrafinda, primordia denilen
ufak _yumrular olusur. Apeks btiyiiyiip primordia'dan uzaklas-
tikca, bu yumrular da “kendi islerini yapip” gelisir ve yaprak,
tohum, tagyaprak, cicek, dal ya da baska bitki kissmlarina d6-
niisiir. Ancak gériilen, helikoid denilen sarmallar, bitkinin geli-
sim oriintiisiindeki bir dizi olayin “sadece” bir yan iiriinii, ¢ar-
pic bir goz yanllsamasu:llr. Burada asil énemli olan, primor-
dia'nin nasil bir sirayla belirdigidir. Siki ériilmiis bir sarmal —
jeneratif sarmal— gériintiisii olustururlar. Primordium, apeks-
ten ne kadar uzaktaysa o kadar erken olusmus demektir.
Yukaridan ya da apeksin merkezinden bakildiginda, birbirini iz-
leyen primordia arasindaki a¢1 asag1 yukar: her zaman aynidir (=
137,6°% Bkz. Sekil 30.1). Sapma agisi denen bu ag, altin oran rile
yakindan ilgilidir. Ancak simdilik, Fibonacci dizisinde art arda ge-
len sayilarin oranlarini alip 360° ile carpar ve elde ettigimiz sonug-
lar1 (180°'den kiigiik olan i¢ aciyr kullandigimiz icin) 360°'den ¢i1-
karirsak (idealize edilmis sapma agisinin matematiksel bir e§dege-
ri oldugunu gérdiigiimiiz) altin aginin ¢cok daha dogru bir ifadesi
olan 137,50776 . . .° civarinda bir dizi yaklastinm elde ederiz. Bu-
radan hareketle (3, 5) ciftinden baslayarak su diziyi olusturabiliriz:

360° (1 — ,27) = 360° x 2/5 = 144°

360° (1 — ,%) - 360° x 3/8 = 135°
360° (1 — %) = 360° x 5/13 = 138,5°
360° (1 _é*:l) = 360° x 8/21 = 137,1°
360° (1 — %211’) - 360° x 13/34 = 137,6°

360° (1 — gﬂs) - 360° x 21/55 = 137,5°
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Boylelikle, art arda gelen ve Fibonacci sayilarindan olusan her
bir oran, altin aglya daha yakm bir _yakla§t1r1m vermis olur. Sapma
aqis1 137,5°den kiigiikse, tohum basinda bosluklar olusur ve sade-
ce saat yoniinde seyreden sarmal grubu goze carpar. Sapma acisi-
min 137,5°den biiyiik olmasi durumunda da bosluklar olusur; an-
cak bu kez, sadece saatin ters yoniindeki sarmal grubu tark edile-

bilir (Bkz. Sekil 30.2). Bsylelikle altin a1 aycigegini deyim yerin-

Sekil 30.1. Altin aginin yaprakta dagihmi

deyse tam basindan vurmus olur ¢iinkii bu, tohumlarin hi¢ bosluk
birakmadan bir araya geldigi tek aqidir ve bu acida, her iki sarmal
da eszamanh meydana gelir. Stewart'in isaret ettigi gibi, bu en ve-
rimli bir araya gelme sayesinde saglam ve dayanikl bir tohum ba-
st olur. Simdi dikey boyutu yeniden dahil edelim ve her yapragn,
glines gérebilecegi bir yere ihti_ya(; duydugunu, bunun en iyi asa-
gidaki baska bir yaprak tarafindan iggal edilmemis bir yonde elde
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edilecegini hatlrlayallm. Bﬁy]ece kalan en bﬁyﬁk bosluklar sos_yal
sorumluluk sahibi bir yaprak taratindan teker teker doldurulduk-
ca, ortam iyice kalabalklasacak ancak bu yavas ve dengeli bir se-
kilde meydana gelecek; bu durum ancak sapma agisinin altin agi
olmasiyla miimkiin olacaktir (Bkz. Sekil 29.1). Theodor Cook, ki-
tabinin 1914 tarihli ilk basiminda séyle yazar: “Bitkilerin, yaprak
dizilisini Fibonacci sayllanyla ifade etmesi ve bunun, olagan karsi-
lanacak denli sik karsimiza ¢cikmasi, baskin geli§im gosteren yap-
raklari igin asgari diizeyde iist iiste binme ve azami diize_yde gli-
nes 15181 saglayacak Fibonacci agisindan yararlanmayl hedetledik-
lerini géstermektedir." Bitkileri, bu sekilde hareket etmeye tes-
vik eden seyin ne oldugu konusunda goriis ayrlllglna diisebiliriz,
ancak mekanizmanin tamami olmasa da ardindaki temel géoriisler,

giiniimiizde de gegerliligini korumaktadir.

) .:" ':".}:E.. 22, |
& % 9N

Sekil 30.2. “Neredeyse altin ag1”ya dayanan sarmal ériintiiler (a) 137,3°; (¢) 137,6°;
137,5° altin agr (b)'de kullamlmigtir. Kaynak: Adam (2006).

Daha 6nce 360°'nin (ya da 2x radyanlarinin) herhangi bir ras-
yonel garpaninin, arada bosluklar oldugu siirece etkili bir tohum
ya da yaprak dizilisi meydana getirmeyecegine dikkat cekmistik.
Sézgelimi, eger p ve q birer pozitif tamsayiysa, (360p / q)° bize g
radyal gizgilerini verir. Diger bir deyisle, 360°'nin ¢arpan irrasyo-
nel olmalidir, tam bir kesir degil. Peki ama (sonsuz saylda oldukla-
rim diisiiniirsek) en iyi irrasyonel ¢carpan hangisidir? Hemen veri-
lebilecek bir yanit, bir rasyonel yaklastirimda tazla vakit gecirme-

yen garpandir ancak biz yine Stewart'in konuyla ilgili tartismasi-
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na dénelim. “En rasyonel” say1 diyebilecegimiz bir say1 gergekten
de vardir ve goriinlige gore bu (siki durun) altin sayldlr. Altin sayl
(ya da tamimladigimiz iizere bu sayinin tersi) art arda gelen Fibo-
nacci sayllarma ait oran dizisinin limitidir; diger bir deyi@]e, 28 nu-

marah sorunun basinda ele aldlglmlz say1 kiimesidir:

2 3 5
3'5' 8’

1

CNIN)
N

SO ]

8
13

[Salle

=i
b -

buradaki her bir oran, 0,6180339 . .. = r''e daha da yaklasmakta-
dir. Bunlar, r"e dogru rasyonel yaklastirimlardir. Bir sayinin ne
kadar ir‘ras_yonel oldugunu belirlemenin yolu,yakla@tlrlm]ar ile sa-
yinin kendisi arasindaki hatalar: inceleyerek anlasilabilir. Bu fark
~hata— ne kadar hizla sifira inmektedir? Hatalarin 7 (ya da tersi)
icin diger tiim irrasyonel sayilara kiyasla daha yavas kiigiildiigii
kanitlanabilir. “Rasyonel saylarla yaklastirim1 yapilabilecek” en
kotii sayidir bu! Bu “kétiiliigiine” rakip olabilecek tek sey bir 6n-
ceki ctimlenin tuhaflig1 olsa gerek. Uzun lafin kisasialtin say, ger-

gekten de gok ozel, sagirtici ve tuhaftir.
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Mabhallede



31. Soru: Sadece yanindan gegmekle gitlerin (ya daképriilerin®)

“sekillerini” anlayabilir misiniz?

Pekala, bu biraz tuhaf bir soru olabilir ancak sekil derken her
bir ¢it direginin kesit alanin kastediyorum. Evi arkamda biraktim
ve sira disi1 bir ters problemle kars1 karsiyayim. Mahallede yiiriir-
ken ya da sehir disinda arag kullanirken, bazilar1 dikdértgen bazi-
lar1 daire biciminde enkesitlere (kesitlere) sahip direklerden yapll-
ma pek on Qitle kar§11a§1rsmlz. Elbette saatte 5 milden daha hiz-
hh gidiyorsanlz bu direkleri birbirinden aylrmak kolay olmayabilir;
ayrica neden bdyle bir sey yapmak isteyesiniz? Bu sorunun ceva-
bini sonraya birakalim. Oyun sahalarinin, stadyumlarin ya da ba-
zen gatilarin gevresinde de tel 6rgii veya kafeslerle karsilagtigimiz
olur; uzaktan bakildiginda bunlari ayr ayr algilamak miimkiin
degildir ve teller, gri renkli bir cam tabakasini andirir. Bu telle-
re (tellerle diisey dogrultudaki diizleme gére) artan bir dar agiyla
baklldlglnda, arka plandaki gé‘)kyiiziinde giderek koyula§1yor gi-
bi goriinebilirler. Minnaert'e gére (1994) bu durum, érgiide boy-
lamasina uzanan tellerin (kiigiik ve yassi bantlardan farkh olarak;
bkz. graﬁ'/(/er) dairesel bir enkesite(kesite) sahip oldugunu kanit-
lar (ne kadar iddiah bir sézciik!). Eger ¢itimiz, ikinci durumda-
kine benzer sekilde, ¢ok ince ve yassi qitalardan yapilmis olsayds,
bu qitalar goze Qarptlklan her agidan ayni slgiide koyu renkli g0-
riiniirlerdi (sorumuzu, dik uzanan pargalari olan panjur 6rnegiy-
le de diisiinebiliriz). Dikdértgen seklindeki keyf'i enkesitlerin(ke-
sitlerin), bu son sonucu genel anlamda etkileyecegi aciktir; 5yley-
se eldeki ifadeleri incelemeye baslayallm ve onlari geometrik agi-
dan temellendirmeyi deneyelim. Bu (ve 32 numarah) soru, giriste
bahsettigimiz o can sikici ters prob/em/erden biri.

Ik durumu ele alahm: Kiigiik yassi bantlar. Sekil 31.1, d genis-
|igine ve a kalmllgma sahip olan ve D geni§ligindeki bir arahkla
yerlegtirildigini varsaydlglmlz iki yassi parganin yukarldan bir go-
riinlimiinii verir; bu biitiin tel érgiiyii temsil eder. 6 agisindan ba-

kildiginda,
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Sekil 31.1. Diiz qita geometrisi

0,6

0.4

0,2 4

0,0

0.0

Sekil 31.2. d/a =2 ve D/d = 5 igin r(0)
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bir parga ve bir aralk icin “koyu renkli” ve “acik renkli” genislik-
ler, sirasiyla d, + a, = d cos, + asin, ve D,=(D - atany)cos, ola-
rak ifade edilir.

Bu genisliklerin orani r (Bkz. Sekil 51.2)

d,+a, d cosO + a sinf d +atanf
r(0) = = = s (31.1)
D, D cosO — a sin0 D—-atan0
08
T
- \-
wd T T m——_ - \
| \\\ \
F T \\ '
04 | N
W\
- \ :
0.2 - \\\
) A
\
0.0 L e e A B l'\
0.0 0.2 0.4 0.6 038 1.0 1.2 1.4
0

Sekil 31.3. d/a ve D/d degeri igin F(6)

ancak elbette 0 < arctan D/a oldugunda 6 = 0. = arctan D/a iken
15tk tamamen kapanm1§t1r. Dikkat ederseniz a —» 0 oldugundan
r — d/D.

Dahasi, 0 agisinin fonksiyonu olarak iletilip gecmis 151k parga-
st (iletilmis 151k pargas1) F, (her bir “arahk/ parca ¢ifti” igin) en iyi
su oranla belirlenecektir:

D —atan@

D
F(0) = L = (31.2)
D,+d,+a, D+d

15tk tamamen engellendiginde, yani 6 = arctan D/a oldugunda
bu, sifirdir. Bu fonksiyonun d/a ve D/d degerleri igin grafigi Sekil
31.3'te gosterilmistir.
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Elbette burada, n sayida bandin ve aralarindaki n — 1 boslugun
etkilerine bakiyoruz; dolayisiyla her tiirlii katkiy1 hesaba katma-
miz gerekir. Diger bir deyisle,

(n-1)D,
Fy(n) = _—
(n—1)D,+ nd,+a,)

~ (n—-1)(D cosO —a sin0) (31.3)
n(D+d) cos@—D cosO + asinf

(n-1)(D—-atanB)
(n=1)(D+d)+d+atanf)

burada n - « oldugundan F'ya yaklasihr. Yine, dikkat ederseniz
a — 0 oldugundan,

Flp) o —————

m-1)D+d)+d (31.4)

0 agisindan bagimsizdir ve Minnaert'in ¢ok ince pargalarla ilgi-

li yukaridaki ifadesini dogrular.

Sekil 31.4. Silindir bicimindeki it direklerinin geometrisi
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Sirada, d yarigapinda ve diizenli olarak D arahginda seyreden
silindir bicimindeki parcalarin durumu var. Simdi eldeki proble-
min analizi agisindan, Sekil 31.4'ten hareketle birkag farkli mesa-
feyi tanimlayacagz.

Cap1 d olan her bir parca arasindaki mesafeyi D olarak alalim.

Sekil 31.4'ten yola gikarak,

D, =BB' cos6 = (D—-2AB) cos6 (31.5)
ancak
AB-=OB-0OA-_4d42 _d (31.6)
cos0 2

bu nedenle

D, = (D— d +d)cos€=Dcos€+d(cosG—l) (31.7)

cos@

0,7 =

06 — \

05— — — \
\\ *
~
04 - \\ \
P .
N\
0,3 \
\
\ .
0,2 - \
\
\
0,1 - \

0.0 0.2 04 0,6 0.8 L0 1,2 1,4

Sekil 31.5. D/d degerleri igin F,
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6 = 6_= arccos (D + d), D, = 0 iken iki parca arasindaki biitiin
151k engellenmi§ durumdadir. Buna karsihk gelen iletilip gegmis
1s1k pargas: (iletilmis 151k pargasi ) F, (yine her bir “aralik/ parca
cifti” icin) su oran ile verilir (Bkz. Sekil 51.5):
D 1 d secB

Fom—8 ]
° D,+d (D +d)

(31.8)

Bu durum, yukarida incelenen sinirlayicr dikdértgen 6rnekten
farkl olarak, agikca 6 acisina baghdir ve Minnaert'in daire bigi-
mindeki enkesitlere(kesitlere) sahip teller i¢in yaptig1 tespiti hak-
lh gikarir. Dikdértgen pargalarin durumuna benzer sekilde séyle
gosterebiliriz:

(n-1)D,

F,(n) = F, gibi n > o (31.9)

- -
(n—1)D, + nd 0

Opyleyse, burada tam olarak neyi basarmis oluyoruz? Temelde,
Minnaert'in baz genel ifadelerini dogrulam1§, bu esnada da 6nce-
den verilmemis bazi ayrintilar1 agikhiga kavusturmus olduk (mo-
delleme isinin giizel taraflarindan biri de budur). Ozetle, biz ya-
nindan gecip giderken bir tel 6rgii ya da kafes, arka plandaki gok-
yiiziinde giderek koyu bir renk aliyorsa, érgiide boylamasina uza-
nan teller ya daire bicimindeki enkesitlerden(kesitlerden) ya da
kahn pargalardan yapl|m1§ olmalidir. Diger taraftan, gt')rijntiide
bir renk degi§ikligi yoksa citimiz ince par(;alardan olu5uyor de-
mektir!

* Aslina bakarsaniz, yakin zamanda bu durumu agiklamaya ¢ok
uygun bir érnekle karsilagtim ancak ben oldugum yerde duruyor-
dum, hareket hilinde olansa “citti”. Pazar sabahlar1 esim Susan ile
birlikte otomobille kiliseye giderken orta kismi katlanan iki metal 1z-
garadan yapilmis bir képriiden geceriz. Bu iki parca, menteseler sa-
yesinde yukariya ve birbirlerinden uzaklasacak sekilde hareket ede-
biliyor, béylelikle yiiksek direkli gemilerin gecisine imkan saghyor-
du. O pazar sabahi trafige talalmistik ¢iinkii gemilerin geqebilme-
si icin képrii yukariya kaldirilmisti. Arabamda, bu biiyiik 1zgara-
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lara neredeyse dikey konumda oturuyor oldugum igin olan bite-
ni mitkemmel bir sekilde izleyebiliyordum; kisa siire sonra 1zgara-
lar (trafigin yeniden acilmas icin) asag inmeye basladi. Dikkat-
lice, lzgaralarm arasindan gegen 15181n _yeginligini arka plandaki
g('jk_yiizﬁyle kar§lla§t1rmaya koyu]dum. Oldukca biiyiileyiciydi; 1z~
garalarin arasindan gegen 151k giderek koyulasti, azaldi ve sonun-
da goriinmez oldu; en azindan benim oturdugum yerden! Bundan
$u sonucu Qlkarmall_ylm: Metal k(’jprii, kismen de olsa, silindir bi-
cimindeki metal tiiplerden (veya muhtemelen kalin parcalardan)

yap1|m1§t1r ve bunlar yol yOniine dik uzanmaktadir!

32. Soru: Bir balkabaginin agirhgini, sadece dikkatle bakarak

6lgebilir misiniz?

Farkh biiyiikliikteki balkabaklarina bakarken insanin aklina su
soru gelebilir: Acaba bir balkabagini sadece ¢apini élgerek “tart-

mak” miimkiin miidiir? Bu soruyu, eldeki problemimiz i¢in ma-

32. Soru - Mahalleden arkadas canhsi bir balkabag.
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tematiksel bir model gelistirerek cevaplamaya ¢alistigimizi hayal
edelim. Hatta bunun igin iyi bir de sebebimiz olsun; bir balkaba-
g1 tarlasinin ortasina diistiigiimiizii, her bir balkabaginin agirhg-
m sadece bir mezura ve asagidaki ayrintilara dayanarak kurdugu-
muz matematiksel modelimiz yardimiyla bulmak istedigimizi dii-

stinelim.

Neyin pesinde o/lmadigimizi netlestirmek, isimizi kolaylastirabi-
lir: Amacimiz, balkabaginin agirhigini zamanin bir fonksiyonu ola-
rak tanmimlayan bir model degil, zamanin bir kesitinde asagidaki
verilerle tutarh bir model olusturmak. Ev 6devi olarak verecegim
siradan bir problem igin ipuglar siraliyor olsaydim asag yukar

sunlar siralardim...

Balkabaglnm §ekliyle, igyaplslyla (6rnegin, kof olup olmadi-
glyla), kabugunun kalmllglyla (eger kofsa) vd. ile ilgili var-
sayimlarinizi net bir sekilde ifade edin. Her balkabaginin et-
li kisminin yogunlugu igin (ayn1) sabiti varsaymak gayet akla
yatklndlr. Muhtemelen, kabugun kallnllgl ya da (eger kofsa)
gobegi ile “biiyiikliigii” (yani “yaricap1” ya da “cap1”) arasin-
da fonksiyonel bir iligski oldugunu varsaymaniz gerekecektir.
Bir balkabagi bulup kendi gézlemlerinizi yapmak isteyebilir-
siniz. Muhtemel iliskiler logaritmik, iissel ya da kuvvet yasa-
sina dayah olabilir (Bu, tamamen size kalmis.). Eger bu ilis-
kilerden biri ise yaramazsa digerini deneyin. Ek olarak, mo-
delinizdeki serbest parametrelerin sayisin1 da en aza indirme-
niz gerekir. Unutmayin, bunlar ampirik (= “gercek”) veriler
oldugundan biraz veri dagllmasma hazirhkl olmahsiniz! Ay-
rica cogu matematiksel modelde oldugu gibi, tek bir “dogru”
cevap yoktur, bazi cevaplar kacinilmaz sekilde, digerlerinden

daha az “dogru” olabilir!

Modelimizi Tablo 32.1'de yer alan balkabaklarindan edindigi-

miz verilere dayandlracaglz.
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BIR YAKLASIM

Yillar icinde epeyce balkabagi oymus biri olarak iizerime diise-
ni yaptigima inaniyor, her balkabaginin, biiyiikliigiinden bagimsiz
olarak, p sabit kabuk yogunluguna sahip ve i¢i bos bir kiire oldu-
gunu varsayiyorum. Teknik olarak, balkabaginin i¢ boslugundaki
havanin yogunlugunu da hesaba katmamiz gerekir ancak bu, p ile
karsilastirildiginda son derece kiiciik bir deger oldugundan onu si-
fir olarak alacagim. Oyleyse i¢ yaricapi R , dis yaricap1 R, olan bir
balkabaginin kiitlesi

Tablo 32.1 Balkabag Verileri

Yarigap (cm) Kiitle (kg)

14 6

16 10
19 19
21 20
23 26
25 30
30 50

M=4 2 (R-RYp (32.1)

agirhg ise W = Mg olur; burada g (lokal) yergekimi ivmesi-
dir ve yaklasik 9,8 m/s? degerindedir. Agirhik kiitle ile oran-
tih oldugundan, M iizerinden devam edecegiz. Kiire bigimin-
deki kabugun kahnhg T = R, — R, olsun; tecriibeye dayana-
rak genellikle, T'nin neredeyse kesin bir sekilde R, dis yar-
capinin  bir fonksiyonudur. Ayrica balkabaklarinin tasta-
mam geli§mi§ (ancak tlpkl yetiskinler gibi, cesitli bﬁyl’jk-
liklerde) oldugunu ve R, biiyiikligiine gore degisen ge-
siti T kalinhklarinda oldugunu da farz edecegiz. Oyleyse.
R =R,-Tve Rf‘ icin biraz cebire basvurduktan sonra (32.1)

numarali denklemimiz séyle olacaktir:
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2 3
”PR3‘3<1€)_3<1€)+<’€)] (32.2)

<
I
[SN IR N

- ,‘3‘ apR: [36 - 387+ 8° |

Burada 6 = T/R?'dir. Agik ki 0 < & < 1 oldugundan balkabaginin
tamamen kati oldugu (hayli ihtimal dis1) durumda & = 1'dir. An-
cak Tile ilgili ufak bir sorunumuz var: Sabit olsaydl bile, degerini
bilmiyoruz! Peki, elimizdeki verilerin yardimi dokunabilir mi? Bir
bakalim. &, karesel ve kiipsel terimleri yok saymamiza izin verecek
denli kiiciik olsayd iyiolurdu; 38, 36 — 362 ve 38 — 362 + &%'ii gbs-
teren Sekil 32.1'den hareketle & < 0,1 olmasi akla yatkindir. Hem
dogrusal hem de karesel terimleri koruyarak M'ye bir yaklasim
uygularsak § < 0,3 oldugunda bu, akla yatkindir. Oyleyse ilk yak-
lasgtirimimiz M = 4.7rpTR§ olsun (elbette bu, diferansiyeller aracili-
glyla bir kiirenin kiitlesinden yararlanarak da yaznlabilirdi). Eger
T'=T(R) ise hangi fonksiyonel bagimhligi segmeliyiz? Muhtemel
bagimhliklar, bir kuvvet yasasi (T = aRZ), bir logaritmik yasa (T =
aln bR)) ya da iissel (T = ae’®) olacaktir. Bunlar baslangig iin ol-
dukca basit iliskilerdir ve belki de iclerinde en basit olan1 kuvvet
yasa51c|1r. bu yiizclen onunla ilerleyelim. (Digerlerinin “okura ahs-
tirma olarak birakildigini” belirtmeden gecemeyecegim!)

Kolaylik olmasi agisindan, siradaki igslemlerimizde R, igin 'R'yi
kullaniyor olacagiz. Eldeki verilerin bu haliyle, 6zellikle de kuvvet
yasasi agisindan a ve p birimleri biraz tuhaf, hatta biraz da hantal
kagtig1 icin gelin her seyi boyutsuz yapalim. Bu, belirli bir birim
sisteminden baglmsm calisma avantaji sagladlgmdan, bilimsel ¢a-
lismalarda kullanilan yaygin bir yéntemdir. Bu amagla, veri tab-
lomuzdaki ilk veriler olan R yaricapi ve M kiitleyi temel ahp bo-
yutsuz yarigapi
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Sekil 32.1. 38, 36 — 36 ve 36 — 38 + &° grafigi

R = R/R,, kiitleyi m = M/M olarak tamimlarsak, birka¢ sadelestir-
meden sonra 32.2'deki denklemimizi yeniden yazabiliriz. § degeri-
nin dogrusal yaklastirimimiz1 gegerli kilacak kadar kiigiik oldugu-
nu varsayallm. Boyutsal terimlerle dii@iindiigiimiizde

M = 47pTR? = 42paR"** ve bu nedenle M, = 4xpaR," (32.3)

0

olacaglndan, artik elimizde ¢ok daha basit goriinen bir “model” var
m = rb+? (32.4)

ve bu model igin eldeki verilerden hareketle, yaklasik bir b dege-
ri bulmamiz gerekecektir. Tammladigimiz haliyle m géreli kiitle-
nin, dolayisiyla hacmin bir slgiisii olduguna gore, b'nin teoride |
olmasi bizleri sasirtmamali; agaglda belirtildigi gibi verilerimiz de
bu durumu dogrular. Bayag: logaritma terimleriyle itade edecek

olursak (32.4) numarah denklemimiz
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logm=(b+2) logr (32.5)

haline déniisiir, bu da koordinatlarin baslangicindan gecen bir diiz

dogrunun y = cx seklindeki klasik formudur. Sekil 32.2'de yer alan

ve Tablo 32.2'ye dayanan grafik, y = log m ve x = log r ile bunlar-

dan “goz karariyla” gecirilmis bir diiz dogruya karsihk gelen nok-

talar1 (daireleri) gésterir. Bunun, bir istatistik¢inin kdbusu olaca-

gina siiphe yok!

172

038

lOg m
o
=)

04

0,2

0,0 —

log r

Sekil 32.2. Tablo 32.2'deki logaritmik veri noktalar ve “g6z karan” bir dogrusal giydirme

Tabloiz.ZStandart }’ar!gap VF,},,(,ﬁ,t,le Verileri

r

1

1,143
1,357
1,500
1,643
1,786
2,143

log r
0
0,058
0,133
0,176
0,216
0,252

0,331

m log m
B 0
1,667 0,222
3,167 0,501
3,355 0,523
4,333 0,637
5 0,699
8,333 0,921
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Bu durum, uygun bir regresyon dogrusu ya da en kiigiik kare-
ler analizi gerektirir‘ ancak gbzlerimin bu is igin _yeter]i olacaglm
umuyorum.

Dogrumuzun egimiyle biraz ugrastim ve ¢ = b + 2 = 3 oldugunu
buldum, dolayisiyla beklenildigi gibi & = 1'dir. Bu nedenle, a sabi-
ti boyutsuzdur; zira hem T hem de R, uzunluk boyutlarma sahip-
tir. Dogrudan (32.2) numarah denkleme basvurarak a'nin biiyiik-
liigiinii belirleyebiliriz:

M

a- 0 (31.6)
47pR,

Tablo 32.3 Tablo 32.1'deki Veriler icin Modelden Hareketle
) Belirlenmis T Kalinhig

R ?ar;léap (cm) T (cm) 7 Kiitle (kg)

14 2,4 6

16 2,7 10
19 3,2 19
21 3,6 20
23 3,9 26
25 4,3 30
30 5,1 50

M, kilogram ve R santimetre cinsinden oldugu igin ve her ikisi
de bir balkabagl tarlasinda gayet olciilebilir birimler olduklar: i¢in
pyogunlugu da kg/cm? olarak ifade edilmelidir. Cogumuz gibi bal-
kabagl da a.é‘ll‘llkll olarak sudan olustugundan, balkabaglmn pyo-
gunlugu yerine, suyun bu birimlerdeki yogunlugunu kullanabili-
riz: 10-* kg/cm?. Oyleyse M, = 6 kg ve R = 14 cm ve iken

3

3
~ 6 (10)_ " M (R
a~4ﬂ<14>_0.174vebuyuzdenM-M0(R>

0

~ (615; ~2x 107k ve T ~0.17R
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Artik baslangigtaki tablomuza, (32.3)'teki modelden hareketle
ongordiigiimiiz T degerlerine dayali, yeni bir veri ekleyebilecek du-
rumdaylz. i§te okurlara bir ahstirma: Benzer bir analiz i¢in birkag
balkabagl edinin (komsularimzdan da 6diing alabilirsiniz) ve T de-
gerlerine iliskin tahminlerimiz ne &lgiide dogru ¢ikiyor, bir bakin!

Son bir nokta: Balkabagmm kiitlesinin, yarigapinin kijpijyle
orantih oldugu aciktir. Burada yaptigimiz sey eldeki veriden hare-
ketle bu iliskideki orantlsalllgm sabitini (yakla§1k olarak) bulmak
ve yarigapin dogrusal bir fonksiyonu olarak balkabagmm kahnli-
g saptamaktl. Tabii bu arada, eglenceli bir matematiksel model-

leme projesiyle de ugrasmis olduk!

33. Soru: Algaktan ucan érdek siiriilerinin rotasim

saptayabilir misiniz?

Cogu sabah, tempolu bir sekilde birka¢ mil yiiriimeye gayret
ederim ve aliskanliklarina sadik biri oldugumdan her seferinde ay-
ni rotayl izlerim. Ashna bakarsamz bu, (arabamdaki yol sayacina

millik bir mesafedir ve hi¢ mola vermezsem yiiriiyiisiimii

gore) 2, ,
genellikle yarim saatte tamamlarim —yani ortalama hizim... bunun
hesabini size birakiyorum! (Yine de 93. Soru'ya bakip yanitimiz1
kontrol edin.) Yiirilyiisiim sirasinda bir su kiyisindan da gegtigim
icin sikhkla 6rdeklerle, Kanada kazlar1 ve martilarla karsilasirim;
bazen suyun iizerinde agir agir gezinen balikcillara, karabatakla-
ra hatta pelikanlara da rastlarim. Bir defasinda, _yakla§t1g1m1 fark
edince kiigiik bir saskinhk yasayip korkan iki 6rdek sudan hava-
lanmis ve sanki ayni diiz qizgiyi takip ediyormu$ gibi arka arl(aya
ugup gitmislerdi. Elbette ortada pek de sira disi1 bir sey yoktu an-
cak bu olay beni, gézﬁmle ordekler arasindaki aginin, zamanin bir
fonksiyonu olarak nasil degistigi iizerine diisiinmeye itti. Sabahin
yedisi icin belki de tuhaf bir dii§iince_ycli bu ancak §ﬁphesiz hayat-
ta bundan daha tuhaf seyler de oluyor.

Bu soruyu, Sekil 33.1'i gbz 6niinde bulundurarak ele alalim.
Ben O konumunda (su an hareketsiz bir sekilde) duran bir goz-
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lemciyim ve D, ile D,'de, t = 0 zamanda, sirasiyla arkadaki ve 6n-
deki iki 6rdegin konumu. Burada t = 0 zaman, D 'in (“arkadaki”
ordegin) ucarken bana en yakin oldugu mesafeden tanimliyorum.
Zaman ilerledik¢e degisen konumlarim D', ve D', ile gosterelim.
Ayni v hizinda seyrettiklerini ve bu nedenle aralarindaki / mesa-
fesinin sabit kallp degismedigini varsayiyorum. Ordekler yetiskin
ve kiyaslanabilir biiyiiklitkte olduklari i¢in bu, akla yatkin bir var-
sayim gibi goriiniiyor. Bu kiigitk modelle, herhangi bir hiz farkl-
hgi da rahatlikla ifade edilebilir. Géziimle 6rdekler arasindaki D',
OD', agisinin 0(t) ve D' D', O agisinin da ¢ () oldugunu farz ede-
lim. Isin bundan sonraki kismu igin A, B, C kése noktalarina sahip
bir li¢genin 51ra51yla ab,c uzunlugunda karsi kenarlar oldugunu

hatlrlayarak, sintis yasasmclan yararlanmamlz gerekiyor.

sin A _sin B_sin C
a b c

Bu nedenle, (7 = 0 iken) 6rdek D, ile aramdaki asgari mesafe d

ise siniis yasasim D' OD', ii¢genine uyguladigimizda,

7sin9 ~ sing
I dvP (33.1)
Daha biiyiik olan D', D', O iiggeninden hareketle
) d
sing=—-———————
Vd?+ (1 + ur)?
dyleyse (33.1) numarah denklemden hareketle
: [ d
sinf = (33.2)

Va2 &2+ (L+u)?

Ordek D,'in DO dogrusu iizerinde bana ulasmas icin gereken
asgari zamann f, = d/v oldugunu diisiinelim. O halde sirasiyla 6 =
l/d ve t=t/t)olarak tammladigimiz boyutsuz “mesafe” ve “zama-
n1” da isin igine katabiliriz. Artik (33.2) numarali denklem, ¢ok da-
ha uygun bir sekilde ifade edilebilir:
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l vt |

Sekil 33.1. Ordek ugusunun geometrisi

1)

. 6=
o V1422 V1+(8 +1)2

(33.3)

6 bir sabit oldugu igin, 7 sonsuzluga dogru meylettikce denkle-
min sag tarafinin da tlpkl T2 gibi sifira dogru meylettigine dikkat
edin. Elbette o zamana degin ben epey _ya§lanm1§, iistelik de acik-
mus olacagim ve ordekleri de sonsuzluktayken segmek biraz zor
olacak... Okurlar, 8'nin zamana bagh olarak degisme oraninin ne
oldugunu sorabilir; ne de olsa asil sorumuz bu degil miydi? Pek sa-
yilmaz ancak bu, yerinde bir soru ve cevabini okurlara birakiyo-
rum. Ben, okurlarin sorusundan farklh olarak, 0'nin zaman iginde
nasil degisip farklilastigini gérmek istemistim ve bu da 8'nin gére-
li ayrihsina, aginin kendisine ait birkag deger igin cizilebilir (Seki/
33.2). Diger bir deyisle

o)
O(7) = arcsin
S (/1”2 \/1+(5+r)2> (@9
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0.2 Sso D~
\\ '\
4 \\_ T ——.
e I
0,0 e e = = e =
0 1 2 3 4 5
T

Sekil 33.2. 6(z) igin birkac & secenepi

Sekil 33.3. 6(6) igin birkag 7 secenegi
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Alttaki egri 6 = 0,3 igin, ortadaki egri & = 1 igin, iistteki egri de
6 = 3 igin ¢izilmistir. Agikca 0 acisi, zaman gectikge monoton bir
bicimde daralmaktadir; beklenecegi gibi ba§lang1§ta bu daralma
son derece anidir. Bu hig sasirtic1 degildir. Ancak hazir buraday-
ken 0 farkli T zamanlarinda —ancak &§'nin bir fonksiyonu olarak—
nasil bir davranis sergiliyor, bir bakalim. Sekil 33.3'teki egriler se-
tinde, en kiiciik egri 8 = 1 igindir, bunu 6 = 2, onu da 6 = 3 izler.
Ortaya cikan sekil yine sasirtici degildir‘; S sinirsizea arttikca egri-
ler de 0 = 7/2 yatay asimptotuna yaklasiyor. §'nin bu sekilde dav-
ranmasi oldukca akla yatklndlr ciinkii su kenarina hayliya](ln bir
konumdaydim ve kuslar1 istemsizce korkutup kagirdigim bu dene-
ye birkag ift 6rdek de katilmisti!

Acaba kanath dostlarimiz, kendilerini korkutup kagiran adamin
eve dondiikten sonra 6rdeklerin ugus rotalarina dair niceliksel bir
aciklama pesine dii§tiigiinii bilseler ne derlerdi, merak ediyor‘um.

Ancak ailemin ne diyecegini sanirim biliyorum...
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34. Soru: Su agacin yiiksekligi nedir? (Eliptik 151k benekleriyle

yapilan bir kestirim)

Sekil 34.1(a) ve (b)'yi kullanarak, benim “agaclann igne deligi kame-
ras1” dedigim durumla ilgili Minnaert'in Light and Colour in the Outdo-
ors (Acik Havada Isik ve Renk) bashkh enfes kitabinda ileri siiriilen bir
fikri kamtlayabiliriz. Buradaki anafikir, aga(;larm yapraklan arasinda ka-
lan kiigiik bosluklann “igne deligi” vazifesi gorerek, yerde asag1 yukan
eliptik bir sekle sahip 15tk benekleri olusturmasidir. Bir agacin altinda ge-
nis bir golgelik alan olmas, yapraklannin ashnda son derece mesgul ol-
dugunu gosterir; ne de olsa, 1§1ktan yararlamp fotosentez yapmak ve aga-
ca besin saglamak, yapraklann gorev tanimi kapsamindadir. Yaprakla-
rn olusturdugu bu “perdeleme etkisi” 80 numarah soruda ele alinmustir.

Yer seviyesinden & yiiksekliginde belirli bir igne deligi bulun-
dugunu, bu deligin tam altindaki bir nokta ile igne deliginin yarat-
tig1 151k beneginin merkezi arasmdakiyatay mesafeninse d oldugu-
nu diisiinelim. Bu 151k beneginin b biiyiik eksenine ve & kiigiik ek-
senine sahip bir elips oldugunu, kiiciik eksenin de igne deliginin
karsisinda bir Okiiciik agis1 yaptigini varsaydigimizda, sekildeki «

ve B acilari dolayl olarak su sekilde tanimlanacaktir:
. h p k
sina =~ ve sm[gﬂvg (34.1)

a = [$ oldugundan h = Lk/b'dir ve Giines'in, Diinya'daki agisal
cap1 yaklasik 1 /108 radyan oldugu icin benzer iiggenlerden yarar-
lanarak L/k = 108 diyebiliriz; o halde

108k
b

h = (34.2)

Bir giin isten eve dogru mersin agaglarinin siralandig: bir yol-
dan yiiriirken, bu tiir 151k beneklerini slgmek igin biraz durdum:
Tipik b ve k degerleri sirasiyla 3 ing [yaklasik 7,6 cm] ve 2 ingti
[vaklasik 5 cm] ve higin asag yukan 12 fut [yaklasik 3,65 m] de-

gerini veriyorlards; bu da oldukga dogru gériiniiyordu!
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34. Soru: Yarn gélgeleri nedeniyle daglmk ve bulanik gﬁrﬁnenyaprak gt')lgeleri
(Tam golgesel ve yari golgesel karaltilarla ilgili ayrintilar igin bkz. 36 — 38. Sorular).

yaprak golgesindeki delik

elips

Sekil 34.1 (a). Bir agacin boyunu, yerdekiisik beneklerinden hareketle belirleme geometrisi

b D

Sekil 34.1(b). Sekil 34.1¢(a)'dan alinmis 151k kiimesi ayrintisi
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35. Soru: Golgem hizlanir m1?

Karanlikta eve dogru yiiriirken, bir sokak lambasindan v sabit
hizinda uzaklastikca golgem giderek hizla uzar gibi gériiniir. Pe-
ki, bu gercekten dogru mudur? Sekil 35.1'den hareketle yapaca-
gimiz geometri ve/veya analiz hesaplariyla bu varsayimin gecerli
olup olmadlgml kamtlayabiliriz. Daha verimli oldugunu diisiindii-

giim icin 6nce analiz hesaplariyla baslayalim.

(a)

L-h

1(t) x(t)

(b)

L, % 1y =

Sekil 35.1. Sokak lambasi ve golge probleminin geometrisi

Semadan yola Qlkarsak, benzer ﬁggenler vasnt351yla,

,}17= 1’2)(:’[%? (35.1)
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yazabiliriz; burada [ gélgenin uzunlugu, & benim boyum, x lamba-

nin tabanina olan uzakligim ve L lambanin uzunlugudur. Oyleyse,
LT (35.2)

ve v = dx /dt'den yararlamrsak gélgemin uzunlugunun artis oram
dl/dt=hv/(L-h) (35.3)

olacaktir; bu da bir sabittir.

Bu sonucun geometrik kamti, esasen yukaridaki oran yaklasi-
mimizin ayrik bir bigimidir. Eger [ gélgemin, ben x uzunlugundan
n birim yiiriidiikten sonraki, yani nx mesafesinden sonraki uzun-

luguysa, o zaman,
L—1_ =x/(L—h)y=1_ -1 , =sabit, n>3 (35.4)
Ashinda
[ —nx/(L—h) =nvt/(L-h) (35.5)
dolayisiyla gélgenin uzunlugu, sabit hizda kat edilen mesafeyle ya
da gegen zamanla orantihdir. Bu nedenle gélgenin uzunlugunda

gézlemlenen bariz hizlanmanin, fizik veya matematik yardlmlyla

degil alglya dayanarak aciklanmasi gerekir.
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36. Soru: Diinya'nin gélgesi ne kadar uzunluktadir?

Diinya D

Sekil 36.1. Golge geometrisi

Sinif ortaminda bu soruya siklikla verilen yamt en azindan,
“uzundur”. Gelin, biz biraz daha net bir yamt bulmaya ¢alhsalm.
Sekil 36.1'e gore PCO ile PAE ii¢genleri benzerdir, dyleyse sekil-
deki simgelemden yararlanarak d= PO ve gélgenin uzunlugu /[ =
rd/R'dir. Aslinda bu, Diinya'nin merkezinden yapilan bir 8lgiim-
diir ancak tahmin edebileceginiz gibi gezegenimizin yaricapi, Gii-
nes'in yarigapina klyasla 6ylesine kiiciiktiir ki yakla§t1r1m1mlz her

seye ragmen oldukc¢a iyidir. d=1+s olduguna gore

e
ve R = 4,3 x 10° mil, r = 4 x 10° mil 6yleyse R >>r.Diinya ile Gii-
nes arasindaki ortalama uzaklik olan s, 9,3 x 10" mildir ve say:-
lar1 yerlerine yerlestirdigimizde / = 8,7 x 10° mil gikacaktir. Ne-
redeyse bir milyon mil! Hesabin bu denli basit olmasinin verdi-
gi keyifle, ayn1 soruyu bir de Ay icin soralim: Ay'in gélgesi ne ka-
dar uzunluktadir? Bu hesaplamadaki sayisal farkhliklarin artik bir
Ay-Diinya—Giines sistemiyle ilgileniyor oldugumuzdan kaynak-
landig aciktir; bu nedenle r =~ 1,08 x 10° mil, s de asag yukan
Diinya icin oldugu kadardir; ne de olsa Diinya ile Ay arasindaki
ortalama uzakhk (2,4 x 10° mil) s'ye kiyasla daha azdir. Bu kez, /
=~ 2,34 x 10° mildir yani Diinya ile Ay arasindaki ortalama uzak-
liktan biraz daha azdir. Bu durum, ii¢ gékcismi de ayn1 dogru tize-

rinde bulunsa bile (yeniay ve dolunayda bile genellikle degildir—
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36-38. Sorular - Bir siitunun, bir sokak lambasindan gelen 15151 kismen engellemesi
sonucu olusmus tam golgesel (en karanhk) ve yar golgesel karalt.

ler), yeryiiziinden tam bir Giines tutulmasi izlemenin neden kesin
olmadlglm a(;lklar. Bu k0§ullar altinda sadece halkal Giine§ tutul-
mas: kesin olarak goriilebilir; Ay genellikle cok uzaktadir. Ney-
se ki Ay ile Diinya arasindaki mesafe degisiklik gosterdiginden,

arada sirada tam tutulmalar meydana gelebiliyor! (Bkz. 92. Soru)
37. Soru: Peki ya Jiipiter'in golgesi? Neptiin'iin gélgesi?

(i) Jiipiter ve (ii) Neptiin gezegeninin, Giines sistemine diisiir-
diigii (tam golgesel) karaltilarin uzunlugu olan !'yi, 6nceki soru-
daki geometri konusundan yararlanarak bulun. Bu gezegenlerin
(yaklasik) yaricaplarini sirasiyla 4,4 x 10* ve 2,5 x 10* mil oldugu-
nu varsayabilirsiniz; Giines'e olan uzakliklarini yine sirasiyla 4,8 x
108 ve 2,8 x 10° mil olarak alabilirsiniz. Soruyu, yukarida yaptigi-
miz gibi, bilimsel gosterim kullanarak anlaml iki say1 igin dogru-
layarak ifade ediniz.

Cevap: (i) Jiipiter igin [ = 4,9 x 107 mil; (ii) Neptiin iginse / =~
10® mildir. Dogal olarak bunlar, 36 numarah sorudaki gslgelerden

QOk daha uzundur.
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38. Soru: Ay'in gélgesi ne kadar genisliktedir?

Elbette, genisligi tam olarak nereden 6lgecegimizi belirtmedigi-
mizde, bu epey anlamsiz bir sorudur; tabii ki Diinya yiizeyinden &l-
cecegiz. Eger Ay, Diinya'ya en yakin oldugu mesafedeyse, diger de-
yisle = 2,26 x 10° mil uzaklktaysa, bir Giines tutulmas: sirasinda-
ki tam tutulma bolgesinin genisligini, Ay'in gélgesinin (ortalama)
uzunluguna iliskin bilgimizi kullanarak hesaplayacaglz. Gélgenin
genisligi tistiinde Diinya'nin diiz oldugunu varsayabilirsiniz.

Sekil 36.1'de agikca yaptigimiz bir degisiklikle (ciinkii r artik
tam golgesel karaltinin yar genisligi ya da Diinya'nin yiizeyinde-
ki tam tutulmabélgesidir) r = RI/(I+s) diyebilir, buradan da golge-
nin genisligini 2r = 74 mil olarak buluruz. Elbette bu iist sinirdir
clinkii Ay genellikle bundan ¢ok daha uzaktadir. Bu sonuca Ay'in,
Diinya'ya olan uzakhglyla l(lyaslanan yarigapini dikkate almaya—
rak ulasihir; bu varsayimda hi¢ bulunmadan yapilabilecek daha iyi
bir yaklastirimsa 72 mildir.

86



V)

Gokyiiziinde



39. Soru: Ufuk ¢izgisi (is1gn kirilmasini varsaymazsak)
ne kadar uzaktadir?

Aslinda bu soru, 14 numarali sorunun bir tekraridir ve bizi bir
sonraki soruya gétiirecektir.

Sekil 39.1'den yola gikarak, deniz seviyesinden #/ yiikseklikte
O konumunda bulunan bir gézlemcinin T'deki ufuk cizgisine olan
mesafesini (x) yakla§1k olarak bulabiliriz. Tabii burada, atmosfe-
rik kirllmanin etkisini yok saymis oluyoruz ancak atmosferik ki-
rilma, algiladigimiz “mesafeyi” yaklasik %9 artiracagindan (Bkz.
French'in makalesi) elde edecegimiz sonug, biraltsiniri temsil edi-
yor olacak. Sisin sinirlayici etkisini hesaba katmadigimizi da belir-

telim. Pisagor teoremine gore, s6z konusu mesafe OT= x ise,
x=[(R+h)?~ R?]" =~ /2Rh (39.1)

olacaktir, ¢iinkii << R Eger h degerinin (cogu zaman oldugu gi-
bi) fut cinsinden &lciildiigiinii ve R degerinin mil cinsinden ifade
edildigini varsayarsak (yukarida oldugundan ¢ok daha kesin bir
sekilde burada R = 3960 mil diyecegiz), yararli bir temel ilke de be-
lirlemis olacagiz. Oyleyse,

~ IRR w5 12 - —h_ -
x =~ V2Rh =~ /2 - 3960 5280 v1,6h mil (39.2)

Béylelikle, uzun boylu bir _yetigkin, klyldan denize bakarken A
= 6 fut dedigimizde x =~ 3 mil olacaktir. Ayn1 kisi kiiciik bir tepe-
nin iizerindeyse (h = 150 fut), x = 15 mil olur. A << R yaklagtirim,
Everest'in zirvesindeki bir g(‘jzlemci icin bile gegerliligini koru_ya-
cagindan, & = 29.000 fut ile x = 200 mil sonucunu buluruz. Zirve-
den manzara, siiphesiz harika olmali (Bkz. 85. Soru) ancak kendi
gozlerimle gordiigiimii s6yleyemem! Burada, 6zellikle sehir sakin-
lerinin ¢ok daha kolaylkla canlandirabilecekleri, yiiksek yapilar
da 6rnek olarak verilebilir. Chicago'daki Sears Kulesi'nin zemin-
den yiiksekligi yaklasik 1450 futtur; New York'taki Empire State
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Sekil 39.1. Ufuk cizgisine uzakhk probleminin geometrisi

binasi ise yaklasik 1250 fut yiiksekligindedir. Soruda varsaydig-
miz tiirden (miikemmel goriis kosullar gibi) ideal kosullarda ufuk
cizgisi, bu binalardan sirasiyla 47 ve 43 mil uzaklikta goriiniir.
Ancak dahasi da var. Ayni sekilden yararlanarak Ay'in her sani-
ye, Diinya'nin ne kadar uzagina diistiigii ya da daha genel olarak,
yeterince kisa bir zaman araliginda herhangi bir gezegenin Gii-
nes'in ne kadar uzagina diistiigii de belirlenebilir. Burada Ay'in,
yaricapi R = 2,4 x 10°mil olan daire seklinde bir y&riingesi oldugu-
nu varsayallm (mevcut amacimiz igin yeterince iyi bir varsayim)
ve doniisiinii de 27,3 giinde tamamladigini diisiinelim. Aslina ba-
karsamz bunlar akla yatkin ortalama degerlerdir. Oyleyse Ay'in

yériingesindeki hizi,

. 2ax24x10° 064 mi/
97,3x24 x60 x 60 oS (39.3)
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olur. Oyleyse Diinya'nin yergekimi etkisi bu anda mevcut degil-
se, Ay bu ilk saniye iginde tegetsel olarak x = 0,64 millik bir mesa-
fe kat edecektir. Daha énce yaptigimiz gibi Pisagor teoremini kul-
lanarak,

hx X =

= op 8 x 107 mi = 44 th ing (39.4)

40. Soru: Su bulut bizden ne kadar uzaktadir?

39. Soru'yu yamtlarken benimsedigimiz yakla§1mdan yararla-
narak bu kez biraz daha net bir yanitin pesine diiselim. 800 fut
yiiksekligindeki bir tepenin iizerinde duran biri, (6nii agik) ufuk

cizgisinde bir bulut gériiyor olsun. Eger bu kisi, derin meteoroloji

40. Soru - Kanada'nin Alberta eyaletindeki, Banff Ulusal Parki; bir tepenin iizerinde
siiziilen kiigiik bir kiimebulut (kiimiiliis). Tepenin hemen alninda bir merceksel
(lentikiiler) bulut da gériilmektedir.
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Sekil 40.1. Bulutun uzakhg: probleminin geometrisi

bilgisi sayesinde, bulutun asgari yiiksekliginin 1 mil oldugunu bili-
yorsa, g(’jzlemci ile bulut arasindaki olasi en diisiik mesafe ne ola-
bilir? (Bkz. Sekil 40.1.)

Keyfi bir h degeri icin (olduk¢a abartilarak) ¢izilmis semadan
hareketle ve 6nceki sorunun yamtlarini da uygulayarak, OT =
/1,56h mil cikarsamasinda bulunabiliriz; burada A = 800 fut oldu-
gundan OT = V1200 =~ 35 mildir. Bu, (kirilma etkisini yok say-
dlglmlzda) ufuk gizgisine olan uzakhktir. Elbette, bulut bu ka-
dar uzakta olamaz ve g('jzlemciye olan mesafesi ufuk gizgisine go-
re (OC, mesafesinde) daha yakindir; syleyse, ufuk gizgisinin te-

sinde bir gorlis Qizgisinde ve en az

OC, = OT + TC, =~ /1200 4+ /(R + 1)2— R? ~ /1200 , /2R
=/1200 +/7920 =~ 124 mil

mesafesinde olmahdir; burada R Diinya'nin yarigapidir. Gergekte

(40.1)

bu, atmosferik séniimlemeye bagh kontrast yoklugu nedeniyle gé-

riinmeyecektir (Bkz. Bohren ve Fraser, 1986).
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41. Soru: Dingin bir su birikintisi, y1ldiz istklarim

ne derece iyi yansitir?

Bazen sabahin erken saatlerinde ya da aksamiizeri, yanindan
yiiriiyilip gectigim su birikintilerinin iizerinde Ay'n ya da sokak
isiklarinin yansimasini fark ederim. Elbette bu yansimalar, ¢ogu
zaman biraz egri biigriidiir, ¢iinkii yansimalarim gérdiigiim Ay ya
da sokak lambalari tam tepemde degildir. Yunan mitolojisine gore,
Narkissos adinda geng bir adam, kibri ve kendini begenmisligiyle
kizdirdig1 tanrilarin lanetine ugrar ve berrak bir su birikintisinde
gérdﬁgﬁ yansimasina asik olur. Kendisine 6ylesine hayran kalmis-
tir ki suyun basindan bir tiirlii ayrilamaz. Gelin bu beyefendiyle
biraz matematige egilelim; tabii, simdilik biraz daha basit (ya da si-
radan) bir durumla ilgileniyoruz: dogrudan su yiizeyine bakmakla.

Elektromanyetik kuraminin dayandigi Maxwell denklemlerin-

den hareketle (ve bunlari dalgalarin diiz bir arayiizdeki yansima

Tablo 41.1 Zenit Agisinin Bir Fonksiyonu Olarak Isigin
Yansima Ozelligi

Zenit mesafesi % Yansima
(derece) (yansitirhk)
0 2,0
10 2,0
20 2,1
30 2,4
40 2,4
50 3,6
60 59
70 13,2
80 34,7
90 100
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ve kirilmalarina uygula_yarak) 15181N, genellikle dingin bir su biri-

kintisi tizerinde kaydedilen yansimasi (ya da_yans1t1r/1g'1) olan R

R(n) = (” ‘1>2 “1.1)
n+1
seklinde ifade edilir; burada R, hava/su arayiiziindeki (ve diger
yénde giden su/hava arayﬁzﬁndeki) geli§ yeginliginin f'raksiyonu—
dur; nise suyun kirilma endeksidir (n = 4/3 olarak alabiliriz). Eger
1§lk, su ylizeyinin altindan (6rnegin, havuzun zemininden) yansi-
yorsa, kirilma endeksi n7! ya da 3/4 olur; ancak elbette R (n) = R
(nh oldugundan, siradan bir yansima durumunda R degi§meyip

oldugu gibi kalacaktir. (Diger durumlardaki R degerleri igin bkz.
Tablo 41.1.)

Sorular: (i) Once havuzun dibindeki sifir yansima durumu-
nu degerlendirelim (si_yah renkli, igreng bir balgik ve kim bi-
lir havuzun dibinde baska ne varsa 1s151n tamamini emerek
engelliyor olsun). Bu durumda, ba§lang1<;taki 1isik yeginligi—
nin ne kadarhk bir fraksiyonu Narkissos'a yansiyacaktir? (ii)
Ardindan, havuz dibinin %20'lik bir yansimaya sahip oldu-
gunu diisiinelim (belki de zeminde bir cam parcgasiya dayan-
sitma 6zelligine sahip baska bir malzeme vardir). Simdi, bas-

langictaki 151k yeginliginin ne kadarlik bir fraksiyonu Nar-

[—>— — (I-RyI
RJI—<— < (I-R)) IR,
(=R’ IR, —<— (I-R)IR,R,—>
(I_RS)IR%)RSe)

T —

(Kismen absorbe

(I-RY IR R, —<— () (LR )IR: R —> é eden sinir)
s bTs |
(R IR} R —<— (I—Rs)lRiRieg |
R, > (-R)IRER, R,

Sekil 41.1. Su dolu havuzdaki yeginlik yansimasi ve iletimi
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kissos'a geri yansiyacaktir? Kendi yansimasini gérmesi muh-
temel midir? Neden evet ve neden hayir? Narkissos'un suda
gﬁrdﬁgﬁ_yle arasina girecek hicbir harici yansima olmadlgml
varsa_yabilirsiniz. Suyun yl'jzeyinden yansiyan 1§1gin ve dip—
ten Narkissos'un géziine gelen 151310 ayn1 yeginlikte olmas

i¢in dip yansimasi ne olmahdir?

Bu sorulari iki asamada ele alacagiz: Once yaklagtirim yapaca-
g1z, sonra da daha kisa ancak kesin bir ifade OIU§turacaglz. Su yii-
zeyinin yansima &zelligi R havuz dibinin yansima 6zelligi R, ol-
sun. Eger yansiyan 1s1g1n gelis yeginligi (Narkissos'un yiiziinden)
l ise yiizeyden yansiyan yeginlik R I olacaktir; iletilen yeginlik (1
~R)1, bu son terimin havuz dibinden yansima orantist R, (1 —R)
I ve onun iletim orantis1 R, (I — R )*I olacaktir, vs. Sekil 41.1'den

de anla§1lacag1 gibi bu yontem, siiresiz olarak devam ettirilebilir.

Simdi
R (4/3)=R (3/4)=1/49 = 0,02

diger bir deyisle dip, sifir yansimaya sahipse (R, = 0) Narkissos'un
ylizliniin yansiyan yeginligi sadece %2 civarinda olacaktir. Ikin-
ci soruyla ilgili olaraksa, eger R, =0.2ise ilk iletim R, (1 - Rs)2 I =
0,19 I olacak ya da baslangigtaki yeginligin yaklasik %19'unu ve-
recektir. Bu da sorunun (i) kisminda gegen %2'lik yansima yegin-
ligine baskin ¢ikar.

Gelin, bu hesaplamalari suya yansiyan yildiz isiklar1 igin de ya-
palim. Daha sonra 87. Soru'da ele alacagimiz gibi, yildizlarin goz-
lemlenen parlakhg, gériinen parlakiik kadri, m ile ifade edilir;
parlaklik azaldikca ilgili sayisal 6lgekteki degerler artis gésterir:

m=6-2512log, (L) (41.2)
LO



Burada L, yildizin (ya da gezegenin) 1sik akisi isiklihg ya da
parlaklig1) ve L da (ortalama insan tarafindan) giplak gézle gorii-
lebilecek en séniik ylldlzm parlakllgldlr. O_yleyse, tepedeki bir yll-
dizin m parlakligindaki 15181, bir su yiizeyine % 2'lik bir yansima
yeginligiyle diiserse, yani L/L, = 0,02 ise yildiz 11imin gériinen
parlakhgi da (Bkz. 87. Soru)

m o =m-2512log  (0,02) ~ m + 4,3 (41.3)

olur. Buna gore 1,0 kadir parlakligindaki bir yildizin yansimas: da
besinci kadirde olur. -2 kadir parlakligindaki Mars ya da Jiipiter
gezegeninin, diyelim ki sudan bu sekilde yansimasi durumunda,
Lyansnmalarl ikinci kadir arallgmda olacaktir. Suyun yansitma ozel-
ligi, ufuk cizgisine daha yakin yildizlar i¢in kayda deger 6lgiide da-
ha fazladir; ufuk ¢izgisinin yaklasik 40° iizerindeyken R =~ 0,06;
ufuk cizgisinin yaklagik 5° tizerindeyken R = 0,6 olur. Ancak bu
degerler, 15181n, gékyiiziindel(i daha yiiksek noktalara klyasla, at-
moster bo_yunca daha fazla yol kat ediyor olmasi nedeniyle verili

bir parlakhiktaki yildiz 1s1g1in1n artan sogrulmasini hesaba katmaz.

Yorum 1: Elbette, sorunun (i) kismindaki ayrintilar, eldeki
problemi kismen ele alir ve cogu durumda muhtemelen ye-
terli olacaktir. Bununla beraber, problemin biitiinii (R, = 0
iken) havuz dibindeki kismen yansitan sinir nedeniyle, ha-
vuz yiizeyinde sonsuz saylda yan31malar ve iletimlerle ilgili-
dir. Semadan hareketle, suyun yiizeyinden Narkissos'a dog-

ru hareket eden 151k yeginliginin toplam orantisini hesaplaya-

biliriz; bu da
I =RI+R(1-R)*I[1+(RR)+(RR)"+RR)+..|

Suyun i¢inde Narkissos'tan uzaklasan yeginligin toplam

orantisi (baslangic yeginligini harig tutarak)
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I.=(1-R)I[1+®RR) + (RR)*+ RR)+..]
Her iki denklemin de sag tarafl, geometrik dizilerden olusur,
[1+(®RR)+RR)+(RR)*+..|] =(1-RR)"

ve tstteki esitligi (i) kismi igin verilen yamtlara diistiriir

(R, =0 iken).

Yorum 2: (41.1) numaral denklemle oynarken fazla macera-
ya atilmadik. Bu denklemin nereden ¢iktigin1 sorgulayip bi-
raz geriye gidebilir ve Maxwell'in denklemleriyle olan bag-
lantisina bakabiliriz. Aslinda, yansmrllgl /(eyH geli§ acgilarina
goére tanimlayan denklem (Fresnel Denklemi) s6yledir:

RG, r) %ﬁ tan?(i — r) : sin?(i —r) L4

tan?(i +r)  sin?(i +r)

Bu denklemde i, gelis acisini; 7 de kirilma acisini ifade eder ve

elbette Snell yasasindan hareketle,
sini = n sin r (41.5)

Giines ya da bir yildiz (ya da Narkissos'un yiizii) dogrudan te-
pedeyken, i = r = 0'dir ancak ¢ok kiiciik agilarin sinirindayken
i = nr'dir; dolaywsiyla bunu (41.2) numaral denkleme yerles-
tirip formel limiti aldigimizda, (41.1) numaral denkleme ula-
siriz. Cesitli geli§ acgilar (ya da dogrudan tepe noktadan asagi
dogru élgiilen zenit agilar) igin bir R tablosu olusturmak ama-
ayla (41.2) numarali denklemden yararlanabiliriz.

Bu tablo (su igin biraz daha dogru bir tercih olan n = 1,34
degerine dayanir), yansimanin, zenit acisina, en azindan
baslangicta, olduk¢a duyarsiz kaldigini ve Giines ya da yil-
diz ufuk gizgisine yakla§t1k<;a, neredeyse tegetsel yansima-
ya denk gelecek §ekilde, aglkga arttigim ortaya koyar. Bu,
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yine, diimdiiz yﬁzeyler icin gegerli olan ve ger(;el(te nadiren
meydana gelen bir durumdur. Ufuk ¢izgisine yakin yildizla-
rin 45°'den kiiciik acih yansimalarin gorebilecegimiz kadar
biiyl'jk su birikintileri, nadiren tamamlyla dingindir. Bu da
gergekte, algaktakiylldlzlarm gﬁrﬁntﬁlerini fark etmenin ¢ok

zor oldugu anlamina gelir.
42. Soru: Su bulutun agirhg: ne kadardir?

Peki ya bir bulutun agirhg1? The Weather Book (Hava Duru-
mu Kitabi) adh kitabin yazari Jack Williams'a gére meteorolog
Margaret LeMone, Colorado Boulder'in dogusunda kalan diiz-
litkklerin {izerinde siiziilen kiiciik bir kiimebulutu (kiimiiliis) “tart-
mist1”. ABD'nin Apalaslar Daglarinin batisindan itibaren, cogun-
lukla yollariyla dikkat ceken ve kenarlar1 bir mil olan karelere bs-
liinmiis olmas1 da LeMone'un isini kolaylagtirmis olmaliydi. S6z
konusu bulut yaklagik 0,6 mil karelik (ya da asag1 yukar: 1 kilo-
metrekarelik) bir gélge_ye sahipti ve genis oldugu kadar yiiksek-
teydi de. Bu, yaklagik 1 km?® ya da 10° m*'liik bir hacme denk gelir.
Genellikle, boyle bir bulutun her bir metre kiiptinde siv1 hilde ya-
rim gram su bulunur; buna gére, s6z konusu bulutta da toplamda
yaklasik 5 x 10® gram, yani 500 metrik ton agirhginda su bulunu-
yordu. Karsilastirma yapabilmek acisindan, yakit deposu ve tiim
koltuklar: dolu (5624 kisilik) bir Boeing 747 — 400 yolcu ucaginin
azami kalkis agirhigi, yaklasik 400 metrik tondur. Bu nedenle, orta
boy pofuduk bir bulut bile tiim yiikiinii almis bir Jumbo'dan daha
agirdir! Elbette, bulut boyutlarinda bir ugagin iginde, hareket et-
mek icin biraz daha fazla alan olacaktir! O_yleyse, bu sonucu kii-
ciik bir buluta, s6zgelimi 50 metrelik bir buluta gére diizenledigi-
mizde, 60 kg sonucunu buluruz; ayn1 hesabi hacmi yaklagik 50 x
25 x 2 = 2500 m*® olan bir olimpik ytizme havuzu i¢in yaptigimizda,
havuzumuzun Margaret'in bulutundan yaklagik bes kat daha agir
(2500 metrik ton) ve dogrusal olarak (5)"° = 1,7 kat daha biiyiik
ya da yaklasik bir mil genisliginde oldugunu gériiriiz.
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43. Soru: Uzag sisli havalara oranla yagmurda neden

daha iyi gériiriiz?

Bazi basit tammlamalarla baslayallm. Kiire bi¢cimindeki bir su
damlamglmn gcapinin, santimetre cinsinden, L olarak gésterildigi—
ni diisiiniin. 1 gram suyun (hacmi: | ecm®) sis ya da saganak yagis
olarak daglldlglm farz edin. N 6zdes yagmur damlaCIglm meydana

getirecek olan bu durum

suyun hacmi | cm?

2
= ~ (43.1)

~ damlacigin hacmi 7 L%6 cm® | L3

seklinde ifade edilebilir. Burada N, damlacik ebadi L'nin bir tonk-
siyonudur; baylelikle L, santimetre cinsindense, N(10") = 2 x 105;
N(1072) = 2 x 10° ve N(107%) = 2 x 10”a ulasiriz. Simdi, verili bir
hacim birimdeki havada (6rnegin | m¥te) bulunan suyun gére-
li hacmi, V olsun. Yukaridaki suyun hacmi V = 10-¢ olacaktir, bu
da Vergara'nin kitabina gore (Bkz. Kaynak¢a) yogun bir sis ya da
yagista icin asag1 yukar1 dogrudur. Simdi L'yi metre cinsinden ifa-
de ettigimizde

N~ (43.2)

olur; goriis hattimizda birbiriyle cakisan higbiryagmur damlas: ol-

madlglnl varsa_ydlglmlzda her bir damla
2
B (é) 2 i [’m-> (43.3)

kadarhk bir alam kaplayp goriisiimiize engel olacaktir. (Damla-
larin ¢akismasi durumunda bu, goriisiimiiziin engellendigi alanin
tist sinindir).

Gériisiimiiziin engellendigi top/am alan

2V 3 V -2
NxA= £¥ x2[2x~15 " m
x B x 4 L (43.4)
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olarak ifade edilir. Bu da ayni goreli hacim icin daha kiiciik dam-
laciklarin daha biiyiik bir alam kapladiklari, diger bir deyisle, da-
ha biiyijk damlalardan olusan bir buluta klyasla, kiimiilatif olarak
daha az gecirgen olduklari anlamina gelir. Simdi bu durumu say:-
larla ete kemige biiriindiirelim: s sayida ve bir metre kiipliik, dog-
rusal bir y1gindan dogru baktigimizi hayal edin. Bu y1g1nin toplam
hacmi sm?, toplam su hacmi de Vs olsun. Bu durumda, goriisiimii-

zlin engellendigi toplam alan, bir tist sinir olarak,
~16 VS (43.5)

Simdi, sadece %10'luk bir gériis oldugunu, diger deyisle goriis ala-
ninin %90'Inin engellenmis oldugunu farz edelim. Oniimiizdeki bu

sis tabakasinin ya da saganak yagmurun “uzunlugu” nedir? Pekala,

ve V = 107 seklindeki tipik degerimizden yararlandlglmlzda da
s=6x10°L (43.7)

sonucuna ulasiriz.
Biiyiik damlalar igin (L =1 mm = 10~%* m), s = 600 m; hafif bir
sisicin (L = 102 mm = 10®°m), s = 6 m olur. Sonuclar benim de-

neyimimle értiisiiyor, ya sizinkiyle?
44. Soru: Su “su birikintisi” serab1 ne kadar uzakhktadir?

Isik, diiz dogrular halinde mi, dogru parcalan halinde mi yoksa
biikey olarak mi1 yayiir? Dogrusu bu, ortamdaki isik hiz1 c'nin gesit-
lilik gosterip gostermedigine bagh olarak degisir. Genellikle, 151k hizx
(ya da ses hiz1) bir ortamda yayihrken sabit kalmaz. Bir ortamin k-
rilma endeksi, eger sabitse, bosluktaki 151k hizinin ortamdaki 1s1k hizi-

na olan oram seklinde tanimlanabilir. (Gékkusagini sadece “beyaz bir
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kusak” olarak degil, yedi renkli goérmemizi saglayan) n, dalga boyuna
biraz baglmll olsa da su s6z konusu oldugunda bu oran genellikle, 41.
Soru'da ele alindigi gibi, yaklasik 4/3, cam iginse asag1 yukar: 3/2'dir.
Kirilma endeksi 1, verili héliyle cesitlilik gosteriyorsa, sézgelimi y'nin
(basit olmasiagisindan) diiz bir Diinya'mn ylizeyinin ﬁzerindekiyﬁk-
seklik oldugu n=n(y) durumunda, c'yi n(y) cinsinden yazabilir ve
)= o (44.1)
n(y)
seklinde ifade edebiliriz: Burada ¢, (1s1k icin) bosluktaki 151k hizidir
(yaklagik 186.000 mi/s ya da 300.000 km/s). Serap goriilmesine ne-
den olan #'nin (dolayisiyla ¢'nin) bu degisimidir.

Serap, biiyiileyici bir doga olayidir ve tanimi geregi, siradan bir
gozlemciyi yanmltir. Bunun belki de en iyi 6rnegi, 1906 yilinda (Ku-
zey Kutbu'na varmay: umdugu yolculugu sirasinda) bir zirvede du-
rup kuzeybat1 yoniinde 120 mil (olduguna inandig1) uzaklikta “buz
ufkunun iizerinde karla kaph zirveler” géren Robert E. Peary'nin
yazilarinda sakhdir. Bu esrarengiz ancak davetkar “kara” pargasi za-
man icinde “Croker Adasi” adiyla iin kazanir ve kesfedilip kayitlara
gegirilmesi i¢in 1913 yilinda, Donald B. MacMillan énderliginde bir
kesif gezisi diizenlenir. Adanin gériiniirdeki konumuna yaklastikla-
rinda sdyle yazar MacMillan: “Buna hig siiphe yok. Ulu Tanrim, ne
miithis bir yer! Ufuk ¢izgisinin en az 120 derecelik bir alan1 boyunca
yayilip giden tepeler, vadiler, karla kapli doruklar.” Ancak bu olaga-
niistii karaya dogru 30 mil ilerledikten sonra higbir sey bulamazlar.
Bazilari bunu, optik yasalarmm zalim bir §aka51 olarak degerlendire—
bilir ancak bir optik yamlsama s6z konusu degildir; goriintii yeterin-
ce gergektir, sadece bir nesneyle 6rtiismez. Bu olguyu tanimlamanin
uygun bir yolu vardir: Ekip serap gérmiistiir.

Muhtemelen Peary ve Macmillan, tiim serap tiirlerinin en etkile-
yicisi olan Fata Morgana'nin bir érnegiyle karsilasmislarda. ital_yan-
cada Fairy Morgan anlamina gelen bu isim, efsaneye gére gokyii-
ziinde kaleler yapabilen Kral Arthur'un kiz kardesinin adidir (kimi-

leri, matematikgilerin bu tiirden seyler yapmay: adet edindigini id-
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dia eder ancak en azindan bizler sonradan bu kalelerin icinde yasa-
nz). Bu sozciigiin Italyancayla ilgisi, Peder Angelucci'nin 14 Agus-
tos 1643'te Messina Gegiti'nden Sicilya Adasi'na dogru bakarken sa-
bah saatlerinde yaptig1 gézlemleri ve bu esnada karsilastig1 “kalele-
ri” anlattig1 bir mektuptan gelir. Peder Angelucci 6niinde siitunlarn,
kemerlerin, kulelerin ve pencerelerin bulundugu, dag sirasina ben-
zeyen bir sekille kar§1la§tlgmdan s6z eder. (Kaynaklar ve ayrmtllarl
Fraser ile Mach'in kaleme aldig1 makalede bulunabilir.)

Burada farkh tiirlerdeki seraplari anlatmaya girismeyecegiz; su
“su birikintisi” serabi ne kadar uzakhktadir, sorusunu agik ve anla-
sthr bir baglamda cevaplamak bizim icin yeterlidir. “Yoldaki su” gi-
bi sikca karsilasilan alt serap olayml incele_yecegiz: imge, kendisine
neden olan nesnenin altinda belirdigi icin (bu durumda nesne, gék—
yiizii parcasidir) bu tiir seraplara alt serap denir. Zihnimizde canlan-
dirmak icin sicak bir giinde yol kenarinda yiirtirken bu siradan olay-
la kar§ﬂa§t1g1m121 ha_yal edelim. Yol ve iizerindeki komsu hava taba-
kasi giines sayesinde 1sinmis ve bu tabaka, havanin daha az sicak ol-
dugu yiiksek seviyelerde yogunluk kaybina ugramstir. Bir hava sii-
tununun agirhg: yiikseklige bagh olarak yalnizca yavasca degistigin-
den, hava basinci bu tabakalar boyunca asagi yukari sabit kalr. (Da-
ha 6nce (41.5) numarali denklemde ele aldigimiz) Snell yasasiny, sii-

rekli degisim gésteren bir ortam kullanimi igin
n(y) sin 8(y) = sabit = D (44.2)

olarak genelleyelim. Burada 6, 151k “isininin” dikey dogrultuy-
la (ya da y ile) yaptig1 ve siirekli cesitlilik gosteren acidir (burada
diinyay: diiz olarak diisiintiyoruz). Bu denklemi, (44.1) numarali
denklemden hareketle

sin 0(y) = Kc(y) (44.3)

seklinde tekrar yazabiliriz; burada K bir baska sabittir. Denklem-

lerimizi fizik agisindan _yorumlamak icin mevcut 6rnegimizde ol-
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Sekil 44.1. Alt serap geometrisi

dugu gibi, hava yogunlugunun yol yiizeyinden h yiikseklikte (yii-
zeye yakm konumda) artis gésterdigini diisiinelim. Bu durumda,
kirilma endeksi n deartar ve (44.2)'den hareketle, 8 agis1 da azala-
cagmdan 1S1N izlegi dikle§ip yukarlya i(;biil(ey olur. (Hava yogun-
lugunun yiikseklikle beraber azalmasi durumunda tersi meydana
gelecek ve 1s1n izlegi asagiya biikiilecektir.)

Yogunluk ve sicaklik arasindaki ili§kiyi (ideal gaz yasasl olarak da
bilinir), kirilma endeksi cinsinden ifade etmemiz de gerekecek. Gla-
dstone—Dale yasasi olarak bilinen bu formiilasyona gére, bir gazda,
(n—1), pve T~' degiskenlerinin hepsi de birbiriyle orantihdir (“oran-

tihdir” anlamina gelen oc sembolii kullanilir). Diger bir deyisle,
(n—1)ocpocT! (44.4)

durumunda p, gazin herhangi bir noktadaki yogunlugu, T de buna
kar§1|1k gelen mutlak sicakhiktir (basmcm asagi yukarl sabit oldugu—
nu hatirlayalim). Buradaki n — 1 niceligi, uzayda bir noktadaki kiril-
ma endeksi ile bunun bosluktaki degeri arasindaki farki ifade eder.
Bu 6rnekte tammlanan kosullarin —sicakligin yukariya dogru azal-
masi ve yogunlugun yukariya dogru artmasinedeniyle— bir alt serap
imgesi yaratacagina ve bu nedenle 11n izleginin, (44.1) numarah se-
kilde gosterildigi gibi, yukanya icbiikey olacagina dikkat edin. Ash-
na bakarsaniz, bir isinin izlegi izerinde bulunan herhangi bir nokta-
daki i¢biikeylik durumunun, daima yogunlugu daha yiiksek alanla-

ra dogru seyrettigini savunan bir “serap teoremi” de vardir.
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Biraz daha ayrintiya inecek olursak, burada s6z edilen tiirden
sicak bir giinde hava sicakhg, yoldan alti fut ya da yaklasik iki
metre yiikseklikte 7, =~ 30°C (86°F) ve yol yiizeyine yakinken

. = 50°C (122°F) olabilir. Bu sicaklklarda, géziiniizdeki kiril-
ma endeksi n, = 1,00026 degerini alabilir. Yoldaki serap ne kadar
uzaklikta belirir acaba...

Yukarida séz edildigi gibi 7 sin @ = D durumundan ve Gladsto-
ne— Dale yasasindan (44.4) yararlanalim ancak bir farkla. Bu kez
n ve T'deki stirekli degi§im icin bir yakla§t1r‘1mda bulunacaglz ve
bunu, her iki degerin de farkh ancak sabit n,, n,ile T,, T, egerleri-
ne sahip oldugu, iki katmanli bir modelle yapacagiz. 44.1 numara-
h sekildeki (olduke¢a abartili) ¢izimden _yola cikarsak, gézlemcinin
goziine yatay olarak gelen 1sinin agisal sapmasi « olduguna gére,

Snell yasasindan hareketle (44.2) numarah denklem,
nyxsin (a/2 —a)=n, xsin (a/2) (44.5)
diger bir deyisle,
cosa=n/n;=1-a?/2 (44.6)
olur (genellikle & <<1 oldugundan); burada «, radyan cinsin-

dendir ve cosa yaklastirimimiz Taylor dizisi agihmindaki ilk iki te-

rime dayanir. Buradan ve Gladstone— Dale yasasinin

(n, - DT* = (n,— DT, (44.7)
halindeki ifadesinden hareketle

& = 00— )1 -T/T,) (44.8)
buluruz.

Kelvin birimiyle ifade edilen sicaklik degerleriyle, T, =323 K,
T, = 303 K ve n, verili deger olarak a = 5,7 x 10~* radyan ya da
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= 0,32° olur. @ radyan cinsinden alindiginda « = tan @ = 2/L ol-
dugundan, yolda serabin belirdigi noktaya olan mesafe L = 2/a =
350 metredir (1150 fut). Nasil, sonug size dogru gibi geliyor mu?

Bu soruyu bitirirken, en sik karsilasilan seraplardan ikisinin
nadiren serap olarak algilandiklarini belirtelim: giinesin dogu-
su ve batisinin. Giines diskinde géze ¢arpan bigimsel bozulmala-
rin, ufuk gizgisine yakm havanin kirilma endeksindeki farklhiliklar-
dan kaynaklandlgl aglktlr. Ancak glinesin alt tarafi (veya kenar)
ufuk cizgisine degip gériinmeye basladiginda, aslinda giines diski
hala ufkun altindadir! Tam tersi durumda da —giinesin alt tarafy,
ufuk cizgini yeni siyirmaya bashyormus gibi goriindiigiinde— as-
linda giines, coktan batmaya baslamis olur. Bu durum, giines utka
yaklastikca tayfinda meydana gelen diferansiyel kirilma ve sogur-
malar nedeniyle meydana gelen renk degisimlerinden bagimsizdir.
Gergekten de yesil 151k olarak bilinen olduk¢a ender meydana ge-
len doga olay: kismen bu etkiler nedeniyle gériiliir. Atmosfer bi-
limci Andrew Young, kendisine ait internet sitesinde (Bkz. Kay-
nak¢a) “Yesil 1siklar (yanilsama degil), giinesin dogusu ve batisi
sirasinda gt')riilen gergek olaylardlr; Giinesin baz1 kisimlar1 aniden
renk degistirdiginde (giinbatiminda kirmiz1 ya da turuncudan ye-
sil ya da maviye) meydana gelirler. 'Flas 1s181' deyimi, bu yesil ren-
gin aniden ve kisa siireligine, orta yiiksekliklerde genellikle sade-
ce birkag saniyeligine belirmesi demektir.” Dahasi, Young, bu ol-

guyu agiklarken soyle yazar:

Renklerin ardindaki temel neden atmosferik dagilimdir: Daha kisa
dalga boylarinda, hava yollu kirlma daha biiyiik olur. Bu neden-
le giinbatiminda, gurubun kirilma gecikmesi, mavi ve mor renkler
icin kirmiziya kiyasla birkag saniye daha uzun siirer. Dolayisiyla,
ilk batan ya da kaybolan genellikle giinesin kizil imgesi (ya da serap
goriintiisiiniin bir kismn) olur ve bunu da sar, ye§il, mavi ve mor
izler. Oyleyse neden giinbatiminda en son gériilen renk mor degil-
dir? Ciinkii bir baska etmen daha s6z konusudur: atmosferik s6-

niimleme. Hem hava molekiilleri hem de aerosol parcaciklarinin en
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giiclii sagilmas, en kisa dalga boylarinda meydana gelir... Ufuk giz-
gisinde, havadaki izlek uzunlugu on fazladir ve en kisa dalga boy—
lart neredeyse tamamen kaybolup gider. Molekiillerin sagilmas: bu
en kisa dalga boylarini gériinmez kilmaya yetmez; bu sebeple, ha-
vanin acik olmasi durumunda, en son gériilen renk mor olacaktir.
Ancak ¢ogu zaman, havada mor rengin, hatta mavinin bile kaybol-
masina neden olmaya yetecek kadar sis bulunur; bu nedenle giinba-

timinda en son, giin dogumunda ise ilk goriilen renk yesildir.

Okurlara, Andrew Young'in internet sitesini ziyaret etmeleri-
ni hararetle tavsiye ederim: Burada yesil (ve baska renkteki) flag
isiklarinin tarihi, yanhs “agiklamalar” ve bilimsel degerlendirme-
leriyle ilgili kapsamll bilgilerin yani sira tahmin edeceginiz lizere
serap gibi konuyla ilgili baska doga olaylar1 hakkinda baglantilar

da sunuluyor.

45. Soru: Gékyiizii neden mavidir? [Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Robert Ehrlich'in kaleme aldigi The Cosmological Milksha-
ke (Kozmolojik Milkshake) adli harika kitapta, babasiyla bera-
ber bankta oturan kiiciik bir kiz karikatiirii vardir: Altinda “Umut
vaat eden sehircilik uzmanimiz soruyor, 'Babaaglm, gé’)kyiizii ne-
den kahverengi?'” yazar. Biz, sorumuza dénecek olursak Diin-
ya'nin atmosferine giren giines 15181n1n, havada bulunan ve 15181n
dalga boylarma klyasla kiiciik olan molekiiller sayesinde saglldlgl-
na dikkat edelim. Gelen glines 151g1n1n elektrik alani, molekiiller-
deki elektronlarin salinmasina ve tekrar—isinima neden olur; “sa-
cilma” derken kastettigimiz de budur. Sagilma derecesi, 15151n dal-
ga boyunun dérdiincii kuvvetiile ters orantilidir; kizil is13a kiyasla
daha kisa dalga boyuna sahip oldugu i¢in en fazla sagilan maviisik
olur. Bunun sonucunda da giines yéniine dogru baktigimizda —is1-
gin gectigi uzun izlegin mavi 15181 tiiketip azalttlgl daha uzun dal-
ga boyundaki kizil 15181n agir bastlgl gﬁnbatlmlya da glin dogumu

disinda— gékyiiziim'i mavi goriiriiz. Bu uyumlu sacilma olayl, adim
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ilgili kuramsal agiklamay: gelistirmis olan Lord Rayleigh'den alir
ve siklikla Rayleigh sagilimi olarak adlandirilir. Ayrica giinbatimi
renkleri, atmosferdeki toz (ya da genel olarak aerosol) miktarina
bagll olarak da belirlenir; bl'jyl'ik volkanik patlamalar sonrasinda
giinbatimi renkleri, tipki giin dogumu gibi, gergekten de biiyiile-
yici bir manzara olusturabilir ve “mavi ay” olarak bilinen durumla
(ender olarak) karsilagilabilir.

Bu sonuglarin nasil ortaya ¢iktigini gérmek igin su basitlestiril-
mis aciklamaya bir bakalim. Biraz teknik ayrintilar olsa da daya-
nin! Pek ¢ok degiskene bagh oldugundan, V hacmindeki bir par-
caciktan sacilan 1s1mim yeginligi I'yn,

I=f(V.r,An,n,l)

olarak tammlayalim; burada r, sagilgag ile g6zlem noktas: ara-
sindaki uzaklk; 4, sagilan 1g1nimin dalga boyu; n, ve n, sirasiyla,
harici ve dahili ortamin kirilma endeksi ve / ise gelen 1simmin ye-
ginligidir. Isik hizinin farkh ortamlardaki oranlari olan kirilma en-

deksleri boyutsuzdur ve biraz daha net olmak igin cebirsel bir ifa-

de kullanirsak:
I oc Verf }y 10

[L]? olarak yazilan hacim, uzunluk boyutlarina sahip oldugun-
dan, r ve A de ayni sekilde uzunluk boyutlarina sahip olduklarin-
dan, bu denklemin iki tarafindaki boyutlar: esitle yerek son derece

basit bir sonuca ulasiriz ve
[LP*[L]P [L]Y = [L]°

boyutlar iki tarafta da “iptal” olacaktir. Sagilmis 1s1nimin genligi,
(kompozit) parcacigin hacmiyle orantih oldugundan ve yeginlik
genligin karesine esit oldugundan, a=2 diyebiliriz. Dahas, bir di-

pol (6rnegin, art1 ve eksiyﬁkijn Qakl§madlg‘l bir molekiil) tiim yon-
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lere dogru enerji 1§1yacagmdan (ya_ylllm gosteren birsik kiiresinin
yiizeyini diisiiniin; (yarigap)-2 oldugundan birim alan basina dii-
sen enerji azalacaktir) § = -2 olur. Buda

6 -2 + y=0yaday=—4anlamina gelir. Béylece, 6zelde,

sagihm

Bu, sa¢ilimin dérdiincii kuvvetine iliskin Rayleigh'nin ters ba-
&int1 yasasidir. Rayleigh'nin sacilim kuramina gére, pargaciklar
kiiciikse, < 0,14 gibi, bu durumda bu pargaciklar nokta dipolle-
ri olarak kabul edilebilirler. Bundan daha biiyiil( olmalari halinde,
parcacigin bir kismindan sacilan isik, bir bagka kismindan sacilan
151k ile faz dis1 olabilir; sonug olarak me_ydana gelen girisim sagi-
lan 1s1n1miIn yeginligini azaltir. Artik ileri _yénde daha fazla yegin-
lik s6z konusudur ¢iinkii kiiciik sagilim agilar1 igin faz farkhlikla-
rinin kiimiilatif etkisi, kiiciik sagihm agilar igin en kiigiiktiir. Ttim
bu 6zellikleri hesaba katan Mie kurami, Maxwell'in elektroman-
_vetik kurami denklemlerinden yararlamr ve sagllmayeginligi, son-
suz bir kismi da/ga dizisi olarak ifade edilebilir. Rayleigh sacih-
mi, bu dizinin ilk terimi_yle temsil edilir; diger deyi§le Mie kuram
agisindan kesinlikle 6zel (ya da simrlandiric1) bir vakadir! Daha
biiyiik pargamklar icin baska terimlerin de analize dahil edilmesi
gerekir; gercekten de (bir sonraki bsliimde ele aldigimiz, yagmur
damlalarindan sagilan 15181n meydana getirdigi) gékku§ag1 icin he-
saba katilmasi gereken terim sayisi, damlanin ¢ember uzunlugu-
nun, dalga boyuna orani olan beg bin seviyesinde!

Su noktada, dikkatli okurlar merak ediyor olmali: Madem mor
is1g1n dalga boyu, mavi i1s151n dalga boyundan daha kisa, o halde
neden gékytizii mor degil? Bunun nedeni hem i¢c hem de dis bir-
cok etkene dayanir; ilk olarak, giines 15181 tiim dalga boylarinda
birérnek yeginlige sahip degildir (8yle olsaydi, atmosfere girme-
den 6nce bembeyaz olurdu). Giines 15181, en yiiksek yeginlige, go-
riiniir 6zellikteki tayfin yesil kisminda sahiptir, dolayisiyla mor 151-

gin giris yeginligi maviye kiyasla énemli 6l¢giide diisiiktiir. Ancak
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kokeni fizyolojiye dayanan bir sebep daha vardir: Insan géziiniin
mor ve tonlarina olan hassasiyeti, mavi ve tonlarina olan hassasi-
yetinden daha azdir. Tabii, giines 1s151mn molekiiller ve toz zerre-
leri tarafindan sagilmasi burada ele aldigimizdan ¢ok daha karma-
siktir. Giines acgisinin bir fonksiyonu ve 1s151n kutuplasmas: ola-
rak renk ve yeginligin incelikli baghliklar vardir ve toz zerrecik-
leri, 15181 dalga boylarma klyasla genellikle kiigiik o/madzgmdan
Rayleigh sagilimi meydana gelmez. Bir baska deyisle, isler biraz
karmagiktir! Kaynakga'da yer alan Bohren, Hoeppe, Naylor, Pe-
sic ve Lynch ile Livingston'a ait kitaplarda, konuyla ilgili hem ko-
lay okunur hem de bilgilendirici nitelikte mitkemmel tartismalar

bulunabilir.

46. Soru: Mor 151k, kizil igiktan ne kadar fazla sacilir?
[Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Ashna bakarsaniz bu soru, yukarida gegen, sagilimin dérdiin-
cii kuvvetine iliskin Rayleigh'nin ortaya koydugu ters bagint1 ya-
sasin1 uygulamak igin bir firsat. Tek bilmemiz gereken de bu: So-
ru, sadece sagihmin etkileriyle ilgili bir klyaslama (ve dolaylsl_yla
oran) gerektirdiginden, hesaplamamizda orantisallik sabitlerinden
yararlanmayacaglz; benim igin iyi haber, yoksa notlarimi karistir-
mak zorunda kalacaktim! C)grencilik ylllarlmda, gortinilir tayfta-
ki dalga boylar1 igin siklikla bagvurulan 6lgek angstorm (A) idi; 1
A 1070 m'dir.

Giiniimiizde nanometre tercih ediliyor (1 nm = 10 m). Yapaca-
gimiz aritmetik islemleri basit tutmak adina iki asir deger alalim;
bunlar A_=700 nm (7000 A) dalga bo:yuncla kizil 11k ile A, =400
nm dalga boyunda mor 151k olsun. Sacilan mor 1s1g1n, sacilan kizil

1is1ga oramini bulmak igin ne yapmamz gerektigi ortada:
S (AN 7Y
v=(_v)=(1)= 2401 _ g 4
S \A 4) 256
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Bunu, bir ¢esit “anlagilabilir” problem olarak da diisiinebiliriz.
Basit ancak durumu giizel 6rneklendirecek bir ters problem soy-
le olabilir: Eger dalga boyu 7000 A, diger deyisle 700 nm olan kizl
is1k, belirli bir miktarda Rayleigh sagilimina neden oluyorsa, bu-
nun tam ¢ kat1 kadar saglllma neden olacak dalga bo_yu kagtlr?
Aradigimiz dalgaboyu 4, yine Rayleigh yasasindan hareketle asa-
gidaki gibi bulunabilir:

_1/4

Sv A\ 5 S)\ -1/4
Sr=3=<ﬁ >:>A=Ar<sr)=700x(3) nm = 532 nm

diger bir de_yi§le, tayfm ye§il klsmlyla karsi kar‘§lyay|z. i1k prob—
lem, elektromanyetik tayfln goriiniir kismini biiyiik 6lciide kapsar
ve bﬁylelikle, sacilim meselesinin bizi kusatan diinyada ne kadar

6nemli oldugunu gormemizi saglar.

47. Soru:Kelebegin kanatlarindaki, kusun tiiylerindeki
ya da petrol tabakalarindaki renk cesitliliginin
sebebi nedir? [Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Havada giden bir sabun képiigiiniin iizerindeki renk ciimbiisii-
nii veya kanat ¢irpan bir sinekkusunun tiiylerinde parlayip sénen
renkleri zevkle seyretmeyen var midir? Ya tavus kusunun kuy-
rugunu siisleyen o biiyiileyici “gézlere” ne demeli? Peki, bir ya-
banérdeginin boyun tiiyleri? Tropik bir kelebegin kanatlar? Pet-
rol birikintileri de yiizeydeki yagll tabaka zamanla inceldikge sa-
hane renkler sergiler. Hangisine bakarsak bakalim, tiim bu degi-
sip déniisen, parlayip sénen renklerin ardinda yatan gergek, 151810
bir dalga oldugu ve dalgalarin da ¢ok ilging bir etkilesim ve giri-
sim iginde bulundugudur. Gérecegimiz gibi bu tiir girisimler, yan-
sitmakta olan katmanlarin, birbirlerinden bir veya iki dalga bo-
yu uzak olmalar1 durumunda ortaya gikar. Girisime bagh olarak
gt')zlemlenen renkler, katman ya da tabakanin inceligine kars1 son
derece duyarhdir; bir sabun tabakasinin siirekli hareket halinde-

ki yiizeyinde, incelmekte olan bir petrol tabakasinin ya da gazya-
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g birikintisinin iizerinde, goriis yéniimiiz degistikce birbirine ka-
risan renkler goérmemizin nedeni iste budur.

Bazi kelebeklerin kanat pullarinda da benzer bir etkiyle kars-
lagilabilir: Bu pullar, birtakim béceklerin kabuk ve dis iskeletin-
de de bulunan, kitin adindaki sert maddeden olusmustur. Kelebek

kanatlarini dikkatlice inceleyecek olursak, bu kitin tabakalarindan

C,
Hava
B
|
|
| Q
|
t '
|
|
|
|
|
|
D Y :
N, D,
/
! /
| /
| /
| / Hava
| /
[
()
|/
1/
v
O

Sekil 47.1. Isigin ince bir tabaka tizerindeki girigimi

yansiyan 1s11n degisip doniisen renkler yarattigini gériiriiz. Orta
ve Giiney Amerika'ya 6zgii bir tiir olan mavi morfo kelebegi 6yle-
sine gdz alic1 kanatlara sahiptir ki kimi doga merakllar yiizlerce
adim uzakta olmasina ragmen yanip séndiigii belli olan mavi 1g1k-
larla karsilastiklarindan bahseder. Morfo kelebeklerinin kanatla-
rindaki kitin tabakas, bir insanin tek bir sag telinden yaklagik bin
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kat daha incedir; bu da asag yukarn 107 m (veya 100 nm), yani
mavi 15181n dalga boyunun dértte biri eder. Kanatlardaki katman-
lar, tlpkl bir ¢atidaki kiremitler gibi siki bir sekilde istiflenmis, {ist
iiste siralanmistir. Miicevher bécegi, kara kanath klzbécegi ve ta-
vus kusunun kuyrugunda da yanardéner piriltilara rastlanir; tip-
ki yiizeyinde, 151k girisimine izin veren ince bir demir oksit taba-
kasinin bulundugu (demir ve siilfiir bilesimi) demir pirit gibi. De-
nizkulagl olarak bilinen yumU§akgan1n kabugunun icinde yer alan
dalgah kalsiyum karbonat ve su katmanlar1 da yanardéner pirilti-
lar yapar; bu biiyiik ve diiz kabuklarin ici, sedef kaphdir.

Sekil 47.1'de, birérnek ¢ kalinhigindaki bir tabakanin tizerine i
gelis a<;151_yla diisen 151810, A olarak ifade edecegimiz tekrenkli (mo-
nokromatik) dalga boyunda oldugunu diisiinelim. Isigin bir kism
yan51yacak, bir kismi da iletilecektir (ve ardindan yan51tllacakt1r,
bkz. Sekil). Burada 0, kirilma acisidir. Girisim ériintiisii, B iist yii-
zeyinden gelen iki paralel 11N, BICl ve 32C2 tarafindan belirlene-
cektir. Havanin kirilma endeksinin bir, tabakanin kirilma endek-
sininse n >1 oldugunu varsayacagiz. Dogrudan yansima sayesinde
( yoniinde) ulasan 1sinlar ile B D B,C, izlegi boyunca kirilma ve
yansima ile beliren 1sinlar arasindaki optik izlek farkim I" olarak
ifade edecegiz. Isik hizi ¢, dalga boyu A ve (sabitlenmis) frekans v
birbirleriyle ¢ = Av denklemiyle baglantih oldugundan, sabun ta-
bakasindaki (ya da hangi kirilma ortam: soz konusuysa) dalga bo-
yu azalir ciinkii ortamdaki 1sik hiz1 azalmistir. Bu, tabakadaki bi-
rim uzunluk basina diisen dalga bo_yu sayisinin arttigi, insanbigim-
ci bir sekilde ifade edecek olursak, 1s1nin havadaki esit bir kalinli-
ga kiyasla— tabaka icinde kat edilecek daha fazla mesafe “gérdii-
gii” anlamina gelir. Bu gegerli mesafe, bir n faktérii ile artar. Oy-
leyse, problemimizin geometrik ifadesinden yola cikarak §6yle ya-

zabiliriz:

['=nBD, +DB,)-BP
-n(OD, + D\B)) - B\P (47.1)
=n(0OQ + OB,) - B P
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Aciktir ki OB, = BB, sin 0 ve B P = BB, sin i; bu nedenle
sini _ B,p
sinf OB,

n= (47.2)

yadan x OB, = B|P. Budurumda C, ile C, arasindaki izlek far-
kina asagldaki gibi ulasilir:

I' =n0OQ = n(2NB cosb) (47.3)
= 2nt cos 0

Bu, sorumuzun cevabi igin ihtiya¢ duydugumuz bashca iliski-
dir ancak devam etmeden &nce birka¢ noktaya daha deginmemiz
gerekiyor. Normal geliste (i = 0), Snell yasasi geregi 0 =0 ve I’
= 2nt olur; bu da tabakanin optik kalmllgmm tam iki katidir. Ek
olarak 1s1k, hava/ortam smlrmdayansmldlgmda (diger bir degi§|e,
havadaki 1s1n dahayogun ortamin smlrlyla kar§1la§t1gmda)  rad-
yan kadar (ya da yarim dalga boyunda) bir faz degisikligi meyda-
na gelir; bu durum bir ortam/hava sinirinda meydana gelmez. Bu
nedenle, iki 1s1n arasinda

= 2nrcos 6+ A (47 .4)

2

ile gosterilen bir “gecerli” izlek farki s6z konusudur.

Eger I" = MAise ikiisin arasinda yapia girisim gerceklesecektir;
diger bir deyisle

9nt cos 6 = (N — %)A (47.5)
Burada maksimumlar maksimumlara denk gelecegi icin N = 1, 2,
3, ....vebuda girisim Oriintiisiiniin bir maksimumuna karsilik gele-

cektir. Benzer sekilde asagidaki durumda, bu kez y1kici girisimin bir

sonucu olarak, ériintiiniin bir minimumu ortaya ¢ikacaktir:

112



2nt cos 6 = NA (47.6)

Herhangi bir izlek farki, faz & igin de bir degisik anlamina gele-
ceginden, bu durumu C, ve C,'de ortaya gikan isinlarin sirasiyla,
Ave A = A(l + ) genligine sahip olduklarim diisiinerek hesap-
|ayallm. Burada A'yr genelligi kaybetmeden bir gergek say1 olarak
alabiliriz. Faz fark:

2 =~ 2 A
52X . — <2nt cos O + 27) 47.7)

Bu isinlarla ilintili olan toplam ortaya ¢ikma yeginligi/_=|A |* =
ArAr* olacaktir ve buradaki ylldlz imi, karmasik sayi e§lenigine isa-

ret eder, boylece
L=A2(1+e®)(l+e®) = A2+ e®se®)
=2A% (1 + cosS) = 4A?2 cos?d - 4A%o0s? <ﬁm cos O + ﬂ)
2 A 2
= 4A%in? (2/"{1- nt cos 9) (478)

Her dalga boyunun karsihginda bir I degeriolacag: agiktir. Son
derece ince tabakalar icin yani t/A « 1 iken, elimizde / = 0 vardr;
bu, gérdiigiimiiz “rengin” yansitilan iki dalganin neredeyse tama-
men faz dis1 olmasi nedeniyle ortaya ¢iktig1 anlamina gelir (yansi-
tilan yeginlik sifirdir). Tabakanin kalinhg artarsa, yapica girisim
icerisine girecek ilk dalga boylar, daha kisa olanlar olacaktir; bun-
lar parlak mor renkli sagaklar olusturacak, onlari mavi, ye@il vedi-
ger renkler izleyecektir. Minnaert, bu renklerin gesitli durumlar-
da (semsiye kumasi ve pencere camindaki buz gibi!) ele alindi-
g1 ilgin(; bir degerlendirme kaleme almistir. Ntamsayllarlyla ilin-
tili farkh renk girisim mertebeleri vardir ve (6rnegin) siiziiliip ak-
makta olan bir sabun tabakas iizerinde ayni anda birden ¢ok mer-
tebe gormek miimkiindiir.

Sirada, tiim bunlarla yakindan ilgili bir soru var...

113



48. Soru: Su buluttaki metalik renklerin sebebi nedir?
[Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Giizel bir soru. Bu tiir bulut gériintiileri son derece zarif bir
giizelliktedir ve ¢ok cabuk dagihp kaybolur. Konumuz olan do-
ga olayina yanardénerlik ya da irizasyon denir. Temelde buradaki
mesele, kirinimdir; yani nesnelerle karsilasan dalgalarin biikiilme-
si. Kirinim, tiim dalga tiplerinde gﬁzlemlenebilen bir durumdur.
Su dalgalari, payanda ya da dalgakiran gibi engellere carparak ki-
rimma ugrayabilir. Belki siz de fark etmissinizdir; bir konser sa-
lonu ya da kilisedeyken. konusmaci ile aramizda bir siitun olmasi-
na ragmen ne sdylenildigini isitebiliriz, 5yle degil mi? Peki, kulak-
larimiz isitsel sinyalleri alabiliyorken gézlerimiz neden gé’)rsel sin-
yalleri benzer sekilde alamiyor? (Tabii bu, iistiin goriis kabiliyeti-
ne sahip Siipermen'i ilgilendirmeyen bir soru.) Bunun sebebi, ses
ve 151k dalgalarinin sirasiyla = 1 m ve = 107 m olan uzunlugudur.
Aslinda 151k dalgalar), daha ¢ok parcacik gibi sagilirken ses dalga-
lari, dalga boylariyla kiyaslanabilir bir nesne etrafinda kirinim yo-
luyla (biikiilerek) hareket eder. Bu nedenle, 151k dalgalarinin ufak
nesneler etrafinda kirimm yoluyla hareket edebilmesini bekleriz
ve ince bulutlar hizlica gecip giderken Ay'in etrafinda gordiigii-
miiz yumusak renkli halkalarin da (korona ya da tag, bkz. 91. So-
ru) gésterdigi gibi gergekten de béyle olur. Kus tﬁylerindeki, kele-
bek kanatlarmdakiya da yag tabakalarindaki yanardﬁnerlige ilis-
kin bir 6nceki sorumuz, bu soruyla yakmdan ilgilidir; zira 15181n
girigimi, kirinimla yakmdan baglantllldlr. Kisaca, dalgalarm giri-
simi kirinim sagaklarinin ortaya ¢ikmasina neden olur: Ashnda fi-
zik agisindan bu iki olgu arasinda pek az fark vardir ancak etkile-
sim halindeki dalga sayisi kiigiik oldugunda tercih edilen terim gi-
rigim, bu gibi pek cok dalganm etkilesimini tanimlamak igin kulla-
nilan terimse kirinimdir.

Elbette buluttaki damlaciklar, bu soru 6zelinde, giines 15181 i¢in
engel olusturur ve dalga boyu ne kadar uzunsa kirinim miktar: da

o kadar fazla olur. Kizil 151510 mor 1siktan dahafazla biikiilmesi de
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iste bu yiizdendir. Bu diferansiyel kirinim etkisine bagh olarak, 1s1-
gin yapici ve y1k1c1 girigimi renk kemerlerinin olusmasina neden
olur. Bu etkiyi en belirgin olarak bir bulutun kenarinda gérmek
miimkiindiir; bulutun bu kismi incedir ve onu olusturan damlacik-
lar da yeni olduklar: igin boyut bakimindan birérnek seyrediyor
olabilir. S6z konusu etki, bulutun diger kisimlarinda daha az gorii-
liir; zira damla boyutlar farkhlik gésterir ve damlaciklar nedeniyle
¢oklu sagilma hali s6z konusudur. Damlalarin bﬁyﬁklﬁgﬁ birérnek
oldugunda, renkler daha saf ve parlak olma egilimindedir. Damla-
lar farkli boyutlardaysa renkler de daha soluk ve beyaza caliyor-
mus gibi goriiniir. Esasen bu doga olay, bir koronaya (tag) sebep
olan olayla aynidir; yanardéner bulutlar aslinda korona kesitleri
olduklar icin simdi biraz da bunlarin ardinda yatan matematige
bakalim. Daha sonra bu konuyu 91. Soru'da Ay koronasi (Ay taci)
ozelinde ve biraz daha ayrintili bir sekilde ele alacagiz.

A dalga boyunda olan ve R yaricapindaki bir damlacik tarafin-
dan 6 acida kirillima ugramis ya da biikiilmiis 15181n yeginligi

xi=22Rsin @ (48.1)
A

niceliginin bir fonksiyonudur; diger bir deyisle damlanin gember
uzunlugunun, dalga boyuna olan oraninin sin 0 tarafindan modii-
le edilmis halidir. Aslinda bir Bessel fonksiyonu olarak x fonksiyo-
nunun kendisi salimmlidir (Bkz. 91. Soru ve Ek-1) ancak su an-
da bununla ilgilenmiyoruz. |x|51f1rdan yukarl dogru arttlkga, kiri-
nima ugramis 1$1g1n yeginligi de sert bir sekilde azami degerinden
sifira diisecek, bunu da genligi azalis gosteren bir salinim dizisi iz-
leyecektir (Bkz. Sekil 91.1). Bu nedenle, yeterince kiigiik (ilk sifi-
rin konumundan daha az olan) |x| degerleri, daha fazla 1§1k yegin-
ligi anlamina gelir. Gereksiz matematiksel ayrintilara girmeksizin
(48.1)'deki ifadeden isimize yaracak bazi 6nemli bilgiler elde ede-
biliriz. Verili 6 acis1 ve A dalga boyu igin daha kiigiik |x| degerle-
rinin de daha kiigiik R degerlerine, yani daha kiiciik bulut damla-
ciklarina karsihk geldigine dikkat edin. Verili R ve 0 degerleri icin
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daha biiyiik dalga boylar: (6rnegin, kizihmsi 151k) daha kiigiik | x|
degerleri, dolayisiyla da daha yiiksek yeginlik anlamina gelir. Ve-
rili R ve A degerleri igin (0, 2/2) arahgindaki daha kiigiik 0 deger-
leri de yine daha yiiksek yeginlikler demektir. Elbette bir bulutta-
ki damlaciklarin boyutlar: ¢ok cesitli olabilir ve farkh renklerdeki
yanardéner kesitlerinin yeginligi de agi ve damla boyutuna olduk-

ca hassas bir sekilde baglldlr.

49. Soru: Gokkusag: nasil meydana gelir? Birincil yayin altinda
beliren su sacaklar nedir? [Bkz. Renkli fotograflar
kesiti]

OLUSUM

Gokkusagr tam olarak nedir? Gokkusag, bir gozlemcinin (uy-
gun kosullarda) sirti giinese doniikken gérdiigti, kirilma yoluylayer
degistirmis ve yagmur damlalannin yarattign kirinim etkisiyle dagl-
mig giines 1§1g1d1r. Goriilmesi muhtemel iki gékkU§ag1ndan en par-
lak ve yere en yakin olam birincil gokkusag, sayrsiz yagmur dam-
las: icinde meydana gelen iki kirllma ve bir de yansima ile olusur
(Bkz. Sekil 49.1). Goriiliip fotograflanmasi miimkiin olsa da belir-
li bir yerde olusmaz, yalmzca belirli bir yénde olur. Ancak elbet-
te gékkuwéma sebep olan yagmur damlalar, gézlemcinin 6niinde-
ki belirli bir yerde bulunur. Zkincil gskkusaginin benzer bir izlegi
olsa da bu tiir bir gékkusag, bir dahili yansima daha igerir. Teorik
olarak tek bir yagmur damlasindan sinirsiz sayida yiiksek mertebe
gokkusag dogabilir ancak her yansimada 151k kaybi meydana geldi-
ginden gékkU§agl sayi1si iki ile simirh kalir. (Ugﬁncﬁl yay gézlemle—
rine iliskin iddialar s6z konusu olmakla birlikte béylesi bir yay an-
cak giines etrafinda olusacak ve yapisi geregi soluk olmasi bir yana,
gozlemlenebilmesi son derece gii¢ olacaktir.) Her bir damla ken-
di birincil gé’)kku§agm1 yaparken, gﬁzlemcinin gérdijgij sey sayisiz
yagmur damlasindan kaynaklanan kiimiilatif gériintiilerdir; bunla-
rin bazilar, yayin kirmizi kismina, bazilar da yayin turuncu, sarn,

ye§il ve diger renkteki kisimlarina katkida bulunur. Her bir damla
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Sekil 49.1. Birincil yay igin kiire bigimindeki bir yagmur damlasinin igindeki 1sik izlegi

diistiyor olsa da belirli bir konumdan ayrildiginda yerini alacak ¢ok
saylda baska damla oldugu igin var oldugu siire bo_yunca gt')kku§a-
g1, her bir gézlemciye neredeyse siirekli devam eden damlalar tara-
findan iiretilen bir renk siirekliligi olarak gériiniir.

Gelin 6nce kiire bigimindeki bir yagmur damlasina giren 11k 151-
ninin basit geometrisini inceleyelim. Sekil 49. I'e bakarak, iki kirilma
ve bir yansimadan sonra gokkusagina katkida bulundugunu gérdii-
glimiiz 1s1k 151n1n1n, sirasiyla (i) gelis agist ve (r) kirilma agisi cin-

sinden, D(i) radyanlik bir toplam sapmaya ugradigina dikkat edin:
D(@i) =n+2i-4r (49.1)

Kirilma agsy, geli§ acgisinin bir fbnksiyonu olup bu iliskiyi Snell

yasasiyla
sin i =nsinr (49.2)

olarak ifade edebiliriz; burada n goreli kirilma endeksidir (bu 6r-

nekte suyun).
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Bu goreli endeks soyle tanimlanir:

_ lortaminda (havada) isgin iz, 493
Il ortaminda (suda) 151510 hizi g (49.3)

Isigin havadaki hizi neredeyse bosluktaki hiziyla ayni oldugun-
dan, isleri daha basitlestirmek icin n'yi kirilma endeksi olarak ala-
cagiz; bu endeksin su igin genel degeri n = 4/3'tiir ancak bu elbet-
te, az da olsa dalga boyuna da baghdir. (Bu dagilma olgusudur; o
olmasayd: sadece parlak “beyaz kusak”’larimiz olurdu!)

Simdi, D(i)'nin nasil davrandigina bakalim. D(0) = z olduguna
dikkat edin. Once biraz tiirevleme yapmamiz gerekiyor. Oyleyse,

dD _o _ 4.dr (49.4)
di di

ve Snell yasasini da tﬁrevledigimizde

cos i = ncosr dr (495)
di

buluruz; buradan hareketle

di‘): 9_4cosi (49.6)

di n cos r
i € [0, 2/2] tamim kiimesinde hig kritik say1 var midir? Eger var-
sa bu, i'nin bu kritik i degerleri igin (s6zgelimi i 'de) D'nin dura-
gan oldugu anlamina gelir. Fizik agisindan bu, DG ) yakinlarinda-
ki agisal b('jlgede bir sapmaya ugramis isinlarin yoéunlagmasx de-
mektir. Bir bakalim: Yeni bir dﬁzenlemeye gitmemiz ve Snell ya-
sasindan tekrar yararlanmamiz durumunda D'(i) = 0

| cos?i

4 -1, 3 (49.7)

n®~1+ cos?i

anlamina gelir. Niceliklerin karesini alarak istenmeyen sonuglar

elde etmeyecegimizden, bir ugdegerde suraya variriz:
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34 -
3,2 ]
3,0 !
28
26
24 -

2,2

2,0 S T S T s FEN R R PN (R S
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4
i (radyan)

Sekil 49.2 (49.9) numaral denklem ile tamimlanan D(i) sapma agis1

12
cos i = (”25_1>5 cos i (49.8)

D"(@i ) > 0 durumu gésterilebilir oldugundan, D(i ) defleksiyo-
nu bir minimumdur. (Gésterilebilir oldugundan itadesi, kusaklar
boyunca ben dahil pek ¢ok 6grenciyi rahatsiz edip kizdirsa da su
noktada verecegim tek yanit esit sekilde rahatsiz edici: Bu alistir-
ma, ilgilenen okurlar icin burada.)

D(i)'nin tamamen i'ye bagimh bir sekilde

D(i) = 7+ 2i —4 arcsin (smt) (49.9)
n
olarak yazilabilecegine dikkat edin; bu durum suyun kirilma en-
deksinin n = 4/3 olarak alindig1 (ve eksenlerin, radyan cinsinden
yazildig1) Sekil 49.2'de gosterilmistir.
“Genel” bir tekrenkli (monokromatik) gokkusag: (yukarida s6-
zii edilen beyaz kusak) igin n = 4/3 segimi

i = arccos\/; = 1,04 radyan = 59,4°
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sonucunu verir ve D(i)) = 2,41 radyan = 138°'dir. Bu aginin bii-
tiinler derecesiolan 180° — D(i) = 42°, gozlemcinin goziindeki te-
pe nokta (apeks) ile olusan gékkusag: “konisinin” yarim agisidir.
Eksen, gozii anti solar noktaya baglayan dogru boyunca uzanir.
Artik biraz da bir gé’)kkU§ag1ndaki renk dag"l[masma deginelim.
(Anlayabildigim kadariyla) herkesi memnun edecek sekilde stan-
dart hale getirilmemisse de elektromanyetik tayfin gériiniir kisma,
kirmizi ucundan (700 — 647 nm) mor ucuna (424 — 400 nm) degin
uzanir; bir nanometre (nm) 10~ m'dir. A = 656 nm dalga boyunda-
ki kirmizi 11k igin kirilma endeksi n = 1,3318 iken, A = 405 nm dal-
ga boyundaki mor 1s1k i¢in kirilma endeksi n = 1,3435'tir; kiigiik
ama 6nemli bir fark! Tek yapmamiz gereken gériiniir tayfin bu iki
ucu ve aradaki fark igin (i ) ve D(i)'yi hesaplamak. Iste karsiniz-
da birincil gékkusaginin agisal genisligi! Hatta kirmizi ve mor ug-
lar igin D (i) = 137,75° ve 139,42° oldugundan agisal genislik AD
= 1,67° = 1,7°'dir ya da asag1 yukan ii¢ dolunay agisal genisligidir.

SUSACAKLAR DA NE? SUPERNUMERER (ARTT) YAYLAR

Bu gbkku§ag1 modelinin matematiksel karmagiklik dﬁzeyiyle il-
gili nemli bir noktaya deginmemiz gerekiyor. Simdiye degin geo-
metrik optik adiyla bilinen, 1s181n dalga dogasindan bagimsiz ola-
rak, nesnelerle 151n yoluyla girdigi etkilesimi ele alan optik dalin-
dan yararlandlk. Bu hé.liyle geometrik optik, hem gékkU§ag1 renk-
lerinin acisal dagilimin1 hem de gézlemci ve giinese gore gériiniir
konumunu tahmin etmemizi saglasa da siiperniimerer (art1) yay-
larin varhigin 6ngéremez ya da bunlar agiklayamaz. Bunlar, za-
man zaman birincil yaymn mor kisminin altinda, pastel renklere
sahip bir dizi sacak olarak gt')riim'irler. Teknik olarak, ikincil ya-
yin iizerinde de ortaya cikabilirler ancak bu, nadiren gergeklesir.
[s181n parqacnk kuram olarak bilinen teorinin savunucularindan
olan Newton, bu siiperniimerer (kelimenin tam anlamiyla fazl/a-
dan) yaylarln Varhglna bir agiklama getirememisti.

Bu yaylar, 151k dalgalarinin girisimi sonucu meydana gelir. Da-

has, gékkugagl 1$1N1N1N (asgari sapma 1stninin) iki yamndan bi-
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rindeki iki 151n, damlanin igine girip, paralel izlekler takip ede-
rek damladan gikabilirler; bu, uygun bir sekilde gelis 1sinlar1 olan
isinlar igin gegerlidir. Girisim dalgalarl (1isinlara dikey konumda-
ki) dalga cephelerini dikkate alarak, faz iginde olacaktir (diger de-
visle tepe ve gukurlar, tepe ve qukurlarla hizalanacaktir). Ancak
bunlarin, damlanin iginde takip ettigi izlekler, farkli uzunluklara
sahiptir. Bu izlek farkinin dalga boylarma ait bir tamsayr mi yok-
sa yarl dalga boylarma ait tek tamsayl mi olduguna ba‘gh olarak,
dalgalar da birbirini gﬁglendirecek (yapia girisim) ya da birbiri-
ni iptal edecektir (yikic1 girisim). Elbette, izlek yolunun yukarida
sozii edilen odlgiitlere uymamaslt durumunda kismen yaplCl/yllel
girisim meydana gelebilir. Dalgalarm birbirini gﬁglendirdigi du-
rumda, 1§1k ye‘ginligi de artacak; tam tersi durumda, yani dalga-
larin birbirini yok etmesi hilinde yeginlik azalacaktir. Bu 151k de-
metleri, “gdkkusag1” 1s1nina kiyasla damladan, eksene daha kiigiik
bir agiyla ¢ikacag: icin bu ydne dogru bakmakta olan bir gézlemci
de birincil yayin hemen iginde beliren bir dizi agik ve koyu renk-
li kusak gérecektir. Onlar da en az birincil yay kadar “gékkusag-
nin” bir pargasidir.

Ashinda yukaridaki agiklama bile kesin olarak dogru sayilmaz;
aciklamanin sinirhiligy, girisimi iki dalga tizerinden diisiinmekten
ileri gelir. Siiperniimerer (art1) yaylarin (ve birincil yaylarin), ayni
dalga girisiminin farkh kisimlarindan kaynaklandigini, bunun so-
nucunda da Sekil 49.3'teki gibi bir Moire desenine neden oldugu-
nu diisiinmek daha dogru olur.

Damla biiyiikliigiiyle ilgili nedenlerden &tiirii, siiperniimerer
(artr) yaylar nadiren, tamamen goriiniir kemerin etrafina kadar
uzanir. Bu kusaklarin arasindaki agisal bosluk, onlar1 meydana
getiren damlaciklarin boyutuna baghdir. Damlalar irilestikge, tek
tek kemerlerin geni§ligi ve aralarindaki bosluk da daralir. Eger
farkh boyutta damlalar varsa bu siiperniimerer (art1) kemerler iist
iiste binme egilimi gosterir ve birérnek boyuttaki damlaciklardan
kaynaklanacak girisim kusaklarina bulasir. Bu soluk mavi, pem-

be ya da yesil kusaklarin en fazla gékkusaginin tepesinin yakin-
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2. siiperniimerer (am) \\\i\\\\\\

1. siiperniimerer (art1) /

birincil gokkusag: /

maksimumu

Sekil 49.3. Dalga cephesi kirilimi ve siiperniimerer (art1) yaylar

larinda goriinmesinin sebebi budur: Yayin bu kismina, daha kii-
ciik ebattaki damlalarkatkida bulunur ve aralarindaki boyut fark-
hilhiklar fazla cesitlilik gostermez. Utuk gizgisine daha yakm nok-
tada, yaya katkida bulunan ¢ok cesitli boyutta damlaciklar vardir
ancak bu da girisim kusaklarinin bulanik bir goriintli vermesi an-
lamina gelir.

Geometrik optik, optik alaminin 6nemli ve yararh bir alani olsa da
“aydinhk ve karanhk” kisimlarla ilgili savundugu yetersiz bir diger gé-
rii, gokkusaginin sonsuz yeginlige sahip oldugudur. Elbette bu yeter-
sizlik, modelin bu gibi sinirlardaki yetersizliginden kaynaklanir; ak-
si halde, gokkusagina bakan birinin gérme yetenegini kaybetmesi
gerekirdi! Bu konuyla - geometrik optigin ortaya koydugu tekil-
lik meselesiyle— ilgili 6zel bir tartisma da mevcut ancak bunu, bs-
lim sonundaki 61. Soru'ya dek bir kenara birakalim.

Son olarak, Minnaert'in kitabindan uyarlanmis Tablo 49.1'de
gﬁkkU§ag1mn renkleri ve onlan meydana getiren yagmur damlala-

rinin boyutuyla ilgili niceliksel tammlamalar yer ahyor.
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Tablo 49.1 Damla Boyutuna Gére Gokkusag: Renklerinin

Gériinlimii

Damlanin

cevresi

1-2

05

0,2-0,3

0,08-0,10

0,06

<0,05

Gokkusagindaki renklerin tanimi (mm)

Son derece parlak mor ve canl yesil; kusak-
ta saf kirmizi da bulunur ancak pek az mavi-
ye rastlanir. Cok sayida siiperniimerer (art)
yayla karsilasihr (bunlar bes ya da daha fazla
bile olabilir); mor—pembe renklerle ye§il bir-

birini izler ve birincil yaya karsirlar.

Kirmiz1 renk, dikkate deger 6lgiide zayf go-
riiniir ve daha az sayida siiperniimerer (art1)
gokkusagina rastlanir. Bunlarda mor—pembe

renkler ve yesil sacaklar yine birbirini izler.

Goriinen kirmizi renk yoktur; yay geliskin ve ge-
nistir. Siiperniimerer (art1) yaylar sanya calar.
Yaylar arasinda bir bosluk s6z konusuysa bu,
damlalarin gevresinin 0,2 mm'den fazla olmadi-
g1anlamina gelir. Birincil yay ile birincil siipernii-
merer (art1) yay arasinda, gézle gériiliir bir bos-

luk varsa, damlalarin gevresi 0,2 mm'den azdir.

Yay artik daha genis ve soluktur, sadece mor
renk canh gériiniir. ilk siiperniimerer (arti)
yay ile birincil yay arasinda oldukga genis bir
bosluk bulunur ve beyaz tonlar da rahathkla
fark edilebilir durumdadir.

Birincil yay, belirgin bir beyaz serit igerir.

Yay artik biraz daha renksiz bir bulut kusag:
ya da sis kusag gibidir.
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50. Soru: Peki, ikincil gékkusag: nedir?
[Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Bu kez, fazladan bir yansimamiz daha oldugu igin Sekil 50.1'de-

ki geometrinin verecegi toplamisin sapmasi sdyle olur:

D(i) = 27+ 2i — 6r = 2i — 6r (modulo 2x1) = 2i — 6 arcsin (sini) (50.1)
n

Onceki gibi devam ettigimizde,

dD dr cos i
2= -2 65 -2_6—P5¢
di di ncos r (50.2)
oldugunu buluruz, boylece kritik sayilar karsimiza
1_  cos?i _ cos?i (50.3)

9 n?(l-sin’r) Cn—sin?i

i \/A
/
/

Sekil 50.1 kincil yay icin kiire bigcimindeki bir yagmur damlasinin icindeki isin izlegi
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durumunda ya da a§agldaki durumda c¢ikar:
) 172
cosi = (’18_l> = cos i_ (50.4)

4/3 olarak belirledigimiz genel n degerimiz igin

| = l =~ i Ik = S
cosi_ = V; 0,3118, yani i =718
boylelikle
D(i) = 2i_ -6 arcsin (0,7125) = 143,6° —276,6° = -129° (60.5)

Isin geometrisi, merkezi eksen civarinda silindirik simetri &zelligi gés-
terdiginden, yukandaki eksi igaretinin hicbir 8nemi yoktur. Ancak aym
nedenle D(i ) zaman zaman buradaki ifadenin negatifi olarak tanimlanr.
Tipka birincil yay icin D(i ) biitiinlerinin yaklagik 42° olmas: gibi, ikincil
yay icin s6z konusu olan biitiinler a1 da 51°dir; bu nedenle ikincil yay bi-
rincil yaya kiyasla gékyiiziinde asagh yukan 9° daha yiiksektedir.

51. Soru: Yiiksek mertebe gokkusag diye bir sey var midir?
Daha 6nce yaptigimiz gibi devam edersek, k dahili yan51malan igin
D, (i) = kx+ 2 —2(k + 1) arcsin (Sm’> (51.1)
n

oldugunu rahathkla gésterebiliriz ve asagida agiklanan ilging bir
trigonometrik hesaplamanin ardindan k =1 igin

312
D (i) =2 arccos [1 (4_”2> (61.2)
e nz

3

sonucuna varabiliriz; boylelikle, asgari sapmay: (“gokkusag: aci-
sin1”) da salt kirilma endeksine dayanarak ifade etmis oluruz. Bu,
ilk olarak Huyghens tarafindan 1652 yilinda ortaya konmustur.
Teorik olarak bu hesaplama, yiiksek mertebe gokkusaklar: igin
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de yapilabilir ancak bildigim kadariyla, bu daha &nce yapilmis bir
sey degil (Bkz. Adam, 2008); ayrica isin cebirsel kismi olduk¢a
karmagiktir (istediginiz takdirde aynntilar1 saglanir). Yukaridaki
denkleme n = 4/3'ii yerlestirdigimizde,

D, (i) =2 arccos 57

3/2
196 ( 20) l: 9 arccos (0,3586) ~ 138°  (51.3)

Kiire bigimli yagmur damlalarindaki gékkusagi olusumlarina
iliskin, matematiksel hesap temelli 1s51n kuramina clayall yakla@lm,
Newton'in zamanindan beri bilinmektedir (hatta Newton bu yak-
lagim iizerinde ¢ok calismis olsa da altinda yatan 1sin kuramina
asil biiyiik katkiyr Descartes yapmistir). Sekil 49.1 ve 50.1'de k =1
ve 2 icin 1sin izleklerini goriiyoruz. Daha 6nce de belirttigimiz gi-
bi, bir gékkU§agln1n olusmasinin sebebi (ve tayfsal daglllmm yok-
lugunda bile bir “beyaz kusakla” karsilasacak olmamizin nedeni)
D, (i)'de, D',(i)'nin kaybolmasiyla tammlanan i gelisinin kritik
agisinda, bir ugdeger — daha agik olmak gerekirse, bir minimum-—

olmasidir. Yine standart bir islem yaparak sunu ortaya koyabiliriz:

172
-1 ]

k(k +2) (514

i_=arccos [

Belirli sayida k yansimasi igin n'nin alabilecegi degerin de bir si-
nir1 oldugu aciktir (1 < n < k +1) ancak su igin n = 4/3 olmasiyla
nedeniy]e bu, uygulamada tizerinde durulacak bir mesele degildir
(en azindan diin_ya tizerinde). Elbette n, opti]( tayftaki dalga boyu-
na az da olsa baglmlldlr ve gﬁkkU§agma renklerini (hatta geni§li-
gini) veren budur; yine de daha 6nce gérdﬁgﬁmﬁz gibi bu, g'dl(yij-
ziindeki “kostik” kavisli goriintii i¢in zorunlu bir kosul degildir...
(k=1 ve n=4/3icin (51.4) numarah denklemin i, = 59° sonucunu
verdigini gérmﬁstﬁk.) Burada dikkat etmemiz gereken bir diger
nokta, geometrik optik kuraminin bir baska énemli sonucudur: Bu
kuram, D) gokkusag agisinda 151k yeginliginin sonsuz oldugu-
nu 6ngériir! (Ayrintilar igin Bkz. 61. Soru) Bu iistiinkérii tahmi-

nin dtesine gegebilmek icin ¢ok daha karmasik bir kurama — 151
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gin dalga kuramina — ihtiyag oldugu aciktir. Bu kitabin ilgi alani-
nin disinda olmakla birlikte ilgili eserler Kaynakga'da bulunabilir.

BiR UCLU GOKKUSAGI MI?

Sik sik, “liglii gokkusag1” gordiigiinii s6yleyen ve ardindan, bel-
ki de yiizimdeki siipheci ifadenin etkisiyle, bunun ne kadar bii-
yiileyici bir manzara oldugunu vurgulama ihtiyaci hisseden birile-
riyle karsilagirim. Miithis bir gériintii oldugundan elbette kugkum
yok. Ancak beni asil siiphelendiren, bunun ikincil gskkusaginin
dtesinde goriildiigii, yani iiciinciil bir gokkusag: oldugu imasidir.
Bu satirlan yazarken bile, §ﬁpheciligimin asilsiz oldugunu sezin-
leyebiliyorum; ne de olsa ¢ogu kisi, bu tiir bir kusakla karsilagsma-
min son derece diisiik bir ihtimal oldugunun farkinda bile degildir
ve daha ¢ok, birincil yay ile ikincil yay _yakmlarlnda gérdﬁkleri bir
seyden bahsediyor olmalidir. Siradaki sorumuz, tigiinciil gokku-
sag ile karsilasmanin bu denli ihtimal disi olmasinin nedenlerine
iliskin. Ancak séziinii ettigim ilging sohbete dénecek olursak, “iig-
lii gékkU§agl" gérdﬁgﬁnii séyleyen biriyle kar§1la§t1g1m zaman bu
gt')zlemi sirasinda, arkasinda ya da 6niinde bir su birikintisi olup
olmadigini sorarim. Cogunlukla “Bilmem” yanmtim verdikleri igin
konu, gizemini korur; en azindan biz, asagidaki soruyu inceleyin-
ceye dek (tabii, bu benim fikrim)!

52. Soru: Peki, iiglii gékkusag: nedir?

Teorik olarak her bir yagmur damlasinin iginde ikiden fazla da-
hili yansima meydana gelebileceginden daha 6nce s6z etmistik; bu
nedenle yiiksek mertebe gokkusaklar (iiciinciil, dérdiinciil vs.)
pekala miimkiindiir. Verili yansima sayilarindan hareketle bu tiir-
den bir gékkusaginin agisal boyutuna iliskin ¢ikarsamada bulun-
mak da miimkiindiir (bunu ilk yapan, Newton olmustur). New-
ton'in ¢agdaslarindan olan Edmund Halley, iiciincii bir gokkusag:
yayinin, Giines'in etrafinda, yaklasik 42°'lik acisal yaricapa sahip
bir cember olarak belirmesi gerektigini saptamistir. Bu yakmllkta
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gékyﬁziinﬁn son derece acgik ve parlak, kugaglnsa yapisi geregi so-
luk olacagl gergegi, bt')ylesi bir g(’jkkU§agm1 gorme yi, olanaksiz de-
gilse de son derece gii¢ kilacaktir (yine de Pedgely'nin ilgili iddia-
st icin bkz. Kaynakga). Ancak titizlikle denetlenen bir laboratuvar
ortaminda durum ¢ok farkhdir. Jearl Walker, tek bir su damlasim
aydinlatmak amaciyla bir lazer 1s51m1 demetinden yararlanmis ve on
iigiincii mertebeye dek uzanan bir dizi gokkusaginin izini siirmeyi
basarmistir. Ustelik bunlarin konumlary, ilgili tahminlerle de 6rtii-
siir niteliktedir. Benzer laboratuvar kosullarinda on dokuz gﬁkku-
sagina ula§may1 basarmis baska bilim insanlar da vardir.

Gelin, iigiinciil yay icin “isin matematigine” egilelim. (51.4) nu-
marah denklemden ve k = 3 ile n = 4/3'ten hareketle, iigiinciil yay
icin kritik gelis acimiz:

12

i_=arccos (125) = 1,34 radyan = 76,8° (62.1)

Ardindan (561.1) numarah denklemden yararlanarak, karsihk
gelen 1s1nin sapmaya ugradig agiy1 buluruz:
3sin i

D,(i) = 3z + 2i_— 6 arcsin ( 135i> = (-)41,6° (562.2)

Eldeki problemin silindirik simetri 6zelligi nedeniyle eksi isare-
ti, bir kez daha bizim icin hicbir 6nem tagimiyor. Ancak tesadiif bu
ya, bu yayin acisal yaricapy, birincil yayin acisal yaricapina yakin
olmakla beraber onun tam tersi yoniindedir! Az énce de belirttigi-
miz gibi, yayin b('jylesi bir agisal Qapla, Giines'in etrafinda son de-
rece soluk bir halka olarak belirmesi gerekir, tabii eger gokyiizii-
niin o kismindaki giinesin g6z kamastirici parlakhgindan firsat ka-
rsa (bu pek olasi degildir). 56. Soru'ya geldigimizde gorecegimiz
gibi, Giines'in etrafinda sik sik halkalar olusur ancak bunlarin se-
bebiyagmur damlalar degil buz kristalleridir!

Peki, kimilerinin gordiigiinii séyledigi su sira dis1 “iiclii gokku-
saklar” nedir? Yakinlarda bir su birikintisi olup olmadlglna ilis-

kin sorumu hatirhyor musunuz? Eger su birikintisi, gbzlemcinin
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arkasmdaysa - diger bir de_yi@le gézlemci ile Giines'in arasindaki
bir konumdaysa — kisi, yansimis bir 151k ya da bir yansima gskku-
sag gérmiis olabilir. Bu durumda, gézlemcinin ardinda kalan bir
su birikintisinin yiizeyinden yansiyan giines 15181, birincil ve ikin-
cil gékku§aklarma sebep olan yagmur damlalarindan farkh bir dizi
yagmur damlasi tarafindan sagilima ugramis olacaktir (Bkz. Sekil
52.1). Bu yansima gokkusag, gékyiiziinde birincil gskkusagindan
daha yﬁksekte belirecek ancak birazdan gorecegimiz gibi, ufuk ciz-
gisinde onunla bulusacaktir. Aslinda bu yay da bir “birincil” yaydlr
(vyine de teorik olarak daha yiiksek bir ikincil yay goriilebilir); bu
nedenle kirmizi renk, kemerin disinda kalacak sekilde renkler ay-
m sekilde siralanmigtir. Gékkusagimiz, “birincil” birincile kiyasla,
muhtemelen daha soluk renkli olacaktir, zira suyun miikemmel bir
yansitict oldugu pek sdylenemez. Birlikte, iig hatta dértyay bile go-
riilebilir ve eminim bu, muhtesem bir manzaradir. Yine de bu ya-
yin sadece daha asagidaki kisminin gériilmesi ve bunun da birincil
yaymn ayagindan ¢ikiyormus gibi neredeyse dikey bir gériintii ver-
mesi, cok daha sik karsilasilacak bir durumdur (&zellikle de su bi-
rikintimiz, fazla biiyiik degilse). S6z konusu “liglii gskkusag1” goz-

lemlerinin ardindaki en yaygin neden, bu olabilir.

ekil 52.1. Diizenli ve birincil yansimig—isik yaylari igin1g1n izlekleri
kil 52.1. Ditzenli ve birincil y k yayl lekl
(Greenler'den (1980) alinarak yeniden gizilmistir.)
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kaynaklanan yay

diizenli
gokkusag

yanslml§
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nokta

a/2
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nokta

Sekil 52.2. Gézlemcinin ardinda bir su birikintisinin olmasi durumunda diizenli ve birincil
yansimis—isik gokkusaklar: (Greenler'den (1980) alinarak yeniden gizilmistir)

Asagida, bir gokkusagi ve onun yansimig—isik esinin, Giines'in
yiiksekligi ne olursa olsun, ufuk ¢izgisinde kesistigini géstermek
iizere geometri ve cebirden yararlaniyoruz. Bu sonug, hem birincil
hem de ikincil gékkusaklar i¢in gecerlidir (bu nedenle ayni sonu-
cu temellendirmek icin islemleri tekrar etmemize gerek yok). Bu
problem icin genel]igi ka_ybetmeden. sifir kalm]lgmda renksiz bir
gokkusagy, diger bir deyisle Sekil 562.2'de oldugu gibi bir ¢gembe-
rin kemerini diisiinelim.

Burada (i) simetriye bagvurabiliriz: Ozdes ve kismen iist iis-
te binen iki cember, kesisim noktalarinin civarindaki gizgide si-
metriktir. Ya da (ii) (0, 0) konumundaki O'nun r yaricapindaki
alt cemberin merkezinde olmasina izin verebilir; boylelikle, yan-
simig yayin O' merkezinin a uzakliginca yerinden olmas: halinde
(a'nin herhangi bir isareti olabilir ancak bu durumda, isareti art:
olacaktir) iki cemberin denklemlerini x2 + y2 = r? ve x* + (y — a)?
= r? olarak ifade edebiliriz. Kesisim noktalarinda a (2y —a) = 0'dir
ve hi¢ de 6nemsiz sayllmayacak sonucumuz, bu noktalarin simetri
cizgisinde, diger bir ifadeyle, ufuk cizgisinde uzandigini gésterir:
y = a/2. (Gskkusaginin ve yansimig—yayin merkezi, ufuk ¢izgisinin
altinda ve iistiinde simetrik konumdadir).

Genel olarak, uygun kosullar altinda sekiz “kola” dek gékkusa-
g1 gormek miimkiindiir; boyle bir manzarada, Sekil 52.3'te de gos-
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ikincil birinail

_yan51ml§~l§lk yansnm1§-l§lk

~—

dogrudan

ikincil

““~_dogrudan

birincil

I
b
 ufuk ¢izgisi

Sekil 52.3. Birden tazla gokkusag: “kolunun” bigimlenisi
(Greenler'den (1980) alinarak yeniden gizilmistir)

terildigi gibi, hem birincil hem de ikincil diizenli (dogrudan) ve
yan51m1§—1§1k yaylarl olabilir.

Nihayet, yansimis gokkusagi 6rnegimize dénebiliriz (Bkz. Sekil
52.4). Su birikintisinin, bu kez gézlemcimizin éniinde olmasi gere-
kecek ancak ne gariptir ki bu durumda gézlemcimizin gokyiiziin-
de kargilasacag1 yansima bir gékkusagi olmayacak! Isik, bu “gé-
riinmez” gokkusagindan su yiiziine yansiyip gézlemciye ulasacak
ve sonugta ortaya, elbette, goriiniir birincil yaydan tamamen ayri
ve ters cevrilmis bir gokkusag gériintiisii gikacaktir. “Gériinmez”
gékkU§agln1n, goriiniir birincil yayin gergek bir yansimasi olmas

durumundan farkh olarak, bu kez “ayaklar” da bulusmayacaktir.

Sekil 52.4. Diizenli ve birincil yansimig—isik yaylariiginisin izlekleri
(Greenler'den (1980) alinarak yeniden cizilmistir)
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Sekil 53.1. Dogrudan damlanin iginden gegen bir 1sin izlegi

53. Soru: “Sifirinc1” mertebe gékkusag: var midir?

Ya da sOyle soralim: Isinlar bir yagmur damlasina gcarpip, dam-
lanin igine dogru kirihma ugrayabilir, sonra da disari, dogrudan
havaya cikarak bir gokkusagi olusturabilir mi? (Bkz. Sekil 53.1.)
Bu tiir bir siire¢ meydana gelebilir ancak gokkusagina neden ol-
maz. Sekilde de goriilebilecegi iizere, sapma agqis1 D (i) = 2(i - r)

oldugundan, Snell yasasindan yararlanarak
D'\(i) =0 <=dr/di=1 = cosi=ncosr (53.1)

yazabiliriz ancak bunun anlami,

cos?i=n?—sin?i = n?-1

Matematiksel olarak n > 1 bir Qeli§kiye isaret eder; fizik agisin-
dan baktigimizdaysa n = 1, kirilma olmadig1 anlamina gelir. Her

iki durumda da, gékkusagl olmaz!

54. Soru: Baloncuklar “gokkusagi” yapabilir mi?
[Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Hava baloncuklar icin bir “gokkusagi” agisi (ve buna karsilik
gelen bir gelis agis1) var midir? Diger bir deyisle hava baloncuk-
lary, 1110 suda kirilmasi sonucunda, gskkusaklari (veya balonku-
saklari) olusturabilir mi? (Bkz. Sekil 54.1) Su/hava etkilesimi icin
kirilma endeksini n = 3/4 olarak alalim. Ayrica 151k igin toplam da-
hili yansimanin, yogun bir ortamin daha az yogun bir ortamin igine

girmesi durumunda meydana gelebilecegini belirtmemiz gerekiyor.
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Buradaki en basit olasilik, 1sinlarin baloncuga girdikten sonra
baloncugun icine dogru kirihma ugramasi ve sonra da bu kirihmin
disari, suya ulagsmasidir. Bu bizi, yukaridaki soruda ele aldigimiz
sifirinci yay problemine gétiiriir; yani iki kirllmanin oldugu ancak
hi¢ yansimanin o/madigi duruma (sapmaya ugramis ancak bir yag-
mur damlasinin igcinden gegen dogrudan iletim). Bu, bir gé’)kkU§ag1
doguracaksa, bir ikincil yay gériinebilir (sifirinc1 yay ile karsilagir-
sak ona birincil yay diyecegiz!). Bu, fazladan bir dahili yansimanin
bir sonucudur (Bkz. Sekil 54.1).

Daha az yogun bir ortama giren 1sinlar icin n = (4/3)"' = 3/4.

Toplam dahili yansima sin i > n durumunda ya da (burada)
i 2 arcsin (3/4) =48,6° = i

meydana gelir. Aksine, iletimin meydana gelebilmesi icin i < i
= 48,6° olmalidir. Bu kosula bagh olan sapma agis1 D (i) = 2(r -
1)'dir; Snell yasasindan hareketle sdyle yazabiliriz:

sini=nsinr(dr/di>0 dikkate ahindiginda) = dD/di= 2 (LS[ - 1>

ncosr

=0 eger cosi=ncosr 54.1)

Ancak (63. Soru'da oldugu gibi) biraz cebire bagvurdugumuz-
da bunun, #? = | demek oldugunu gériiriiz; oysa sudaki hava ba-
loncuklar: igin bu dogru olamaz ¢iinkii problemimizde n <1 de-
mistik. Bu nedenle, bu durumda balonkusagi meydana gelmez.

Peki, bir ikincil yay olasiligi var midir? Siradaki (yagmur dam-
lasindaki birincil yayla ilgili) olasihga gelecek olursak, iki kirilma

ve bir yansima igin sapma
D,(i) =2(r—1i) + (= 2r) = x—2i, yani D',(i) =-2 (564.2)

olur ve hig uqdeger bulunmaz; sapma agisl, i'nin monoton, hat-

ta dogrusal bir sekilde azalan bir fonksiyonudur.
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55. Soru: Acaba “elmaskusag” neye benzerdi?

Bir an igin yagmur damlalarinin su yerine elmastan OIU§tugu-
nu hayal edelim (kim demis matematik giinliik hayatta ise yara-
maz diye!). Elmasin kirilma endeksi n = 2,42'dir (genel “renksiz”
gokkusagimiz icin). Birincil ve ikincil “elmaskusaginin” anti—solar
_yt'mde yapacag agiysi, bir derecenin en yakm onuncu dilimine gore
hesapla_yallm. Elmaslarimizin kiire biciminde oldugunu varsaya-

cagiz! Hatirlayalim, bir dahili yansima i¢in denklemimiz
cos iC =[(n2— 1)/3]1/2 (65.1)

oluyordu ve ic kritik gelis acisiydi. 0 gercek bir sayr oldugundan,
|cos 6] < 1, buradan hareketle de yalnizca n? > 1 ve n2 — 1< 3 diger
bir deyisle 1 <7 < 2 durumunda tek bir dahili yansimadan bir “bi-
rincil” yay ortaya c¢ikacaktir. Béylesi bir n degeri séz konusuyken,

bunun bir elmas tanesi icin gegerli olamayacagl aciktir: A§aglda da

Sekil 54.1. Bir baloncuktan gegen 151n izlekleri

gosterildigi iizere bir “birincil” elmaskusaginin, gelis 1s1ninin iki da-

hili yansimasi i¢in meydana gelmesi gerekir. Oyleyse uygun sonug
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cos i =[(n*—1)/8]" (55.2)
olur ve n=2,42; i_= arccos (0,78) = 38,7° oldugundan sapmay:
D(i) = 2i_— 6 arcsin(sin i /n) = - 12,6° (65.3)

buluruz; bu, Giines'in etrafinda 12,5°lik bir acisal yaricapa sahip
kiiciik bir halka demektir. Ikincil elmaskugagml i¢ dahiliyan51ma
neden olacaktir ¢iinkii artik

cosi_=[(n*=1)/15]" = 55,3° (55.4)
ve modiilo 2z,
D(i) =7+ 2i_—8arcsin(sin i /n) = 131,6° (55.5)

olur. Ashna bakarsaniz birincil gékkusagi icin buldugumuz deger-
den ¢ok da uzak bir sonug degil bu. Hmm... Gergekten de Lucy

gt')](yiiziinde elmaslarla olmasin sakin?
56. Soru: Giines'in etrafindaki halkanin sebebi nedir?

Gokyiiziiniin, Giines'in yakinlarinda gériinen birkag ince ve ufak
tefek tiiybulut (sirrus) ya da tiilbulut (sirrostratiis) disinda, acik ol-
dugu zamanlarda Giines'in (ya da Ay'in) etrafinda dairesel bir hal-
ka goérdiigiiniiz oldu mu hi¢? Coktan kayiplara karismus, eski bir in-
ternet sitesinde okuduguma gére, buz kristali halesi olarak bilinen
bu gibi harika manzaralar, Avrupa'da ve ABD'nin bir b&liimiinde
haftada ortalama iki kez gézlemlenebiliyormus. Benim de tecriibem
asag yukarl bu yénde, ancak ben, bu haleleri ayda ortalama iki kez
goriiyorum. Giines'in ya da Ay'in etrafindaki bir halkanin “yarica-
p1” dogal olarak, gériiniir yarigaptan gézlemciye uzanan yay dere-
cesi ile ifade edilir. Bu internet sitesinde, en sik karsilagilan goriin-
tiiniin 22°'lik dairesel hale, ardindan parheli (ya da yalana giines,
bkz. 58. Soru), sonra da iist teget yay oldugu yaziyordu. Benim da-
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56. Soru - Tiilbulutlardaki (ya da tiiybulutlardaki) altigen levha benzeri buz kristallerinin,
giines 11z kirihma ugratmasisonucumeydana gelmis 22°'lik bir buz kristali halesi.
Renkli fotografta halenin i¢ sinirinda kirmizimsi bir iz géz gériiliir.

ha sinirh tecriibeme géreyse, bunlar arasinda en sik gériilen yalanci
giineslerdir; en azindan Giineydogu Virginia'da ise yiiriirken yap-
tiim g'c')zlemler bu _yénde. Bunlar Giines ile ayni yﬁkseklikte gorii-
niirler ve 22°'lik haleye yakindir (ancak onun hemen altinda olur-
lar). Géz kararyla, parmaklar gergin bir sekilde yan yana tutuldu-
gunda ayni a¢1 elde edilir; bu nedenle bagparmak Giines'in iizerin-
deyken, serceparmagi da asag1 yukar1 22°'lik haleye (veya yalanci
giinese) denk gelir. Okurlara konuyla ilgili olarak Les Cowley'nin
ansiklopedi niteligindeki saygin internet sitesini incelemelerini ha-
raretle tavsiye ederim (ayrintilar igin bkz. Kaynakga).

Giines 15181 atmosferin yukar: kisminda buz kristalleri sayesin-
de kirlima, yansimaya ya da ikisine birden ugradig: ve dikkat-
1i bir gézlemcinin géziiyle bulustugunda, haleler olusur (ve gérii-
liir). Dikkatli dedim ¢iinkii en yaygin hale tiirleri bile kolayca goz-
den kacirilabilir. Daha 6nce belirttigimiz gibi, bu haleler genellikle
birérnek ve ince bir tiiybulutu (sirrus) ya da tiilbulutu (sirrostra-

tiis) tabakasi gékyiiziinde biiyiik bir bélgeyi kapladiginda gériiliir;
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Sekil 56.1. Altigen buz kristali ve 22° ile 46°'lik haleler i¢in bu kristallerin iginden gecen
1gin izlekleri

dzellikle de bu bulutlar Giines'in yakinlarindayken. Sasirtici bir bi-
cimde yilin hemen her zamaninda gézlemlenebilirler; hatta 10 ki-
lometrenin iizerinde bir yiikseklikte hava her zaman buz kristalle-
rinin olusumuna izin verecek kadar soguk oldugu icin bu halelere
yazin bile rastlanabilir. Bu kristallerin cogu, altlgen prizmalardlr;
bazilari ince ve diiz tabakalar halindeyken digerleri, zaman zaman
mermi ya da kalem ucunu andiran, uzun kolonlar seklinde olabilir.
Bu kristallerin dikkat geken bir 6zelligi, herhangi bir tiirii cesitli
boyutlarda olabilirken, cepheleri arasindaki aginin ayni olmasidir.
Tabii, miikemmel bir altlgen simetrisine sahip degil]erdir ancak il-
gili olduklar pek cok farkh yay ve hale olusumuna iliskin geomet-
rik agiklamalar yapmamiza izin verecek kadar altigen sayilirlar. Bu
tilybulutu (sirrus) kristallerinden kaynaklanan halelerin olusumu-
nu belirleyen iki ana etmen vardir: sekilleri ve diistiikleri siradaki
yﬁnelimleri. Kristallerin sekilleri biiyiik olgiide atmosferdekiyolcu-
luk maceralarina, diger bir deyisle, yercekiminin etkisiyle asag ce-
kilirlerken, riizgarlarin ve konveksiyon akimlarinin etkisiyle siizii-

lirken gectikleri bélgelerdeki sicakhga gére belirlenir.
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22° derece gibi farkl acilarin ardinda yatan nedenleri acikla-
mak icin kristal geometrisini biraz dahayaklndan incelememiz ge-
rekiyor. Sekil 566.1'e gére, altigen buz kristallerinin, yonelimleri-
ne bagh olarak, iglerinden gegen 1sinlar icin 60°, 90° veya 120'lik
“prizma acilar” sunduklarim diisiinebiliriz. Bu kristaller ile gok-
kusaklarinin yagmur damlalar: icindeki olusumu arasinda hem
benzerlikler hem de farkhhklar vardir. Once y tepe agisina ve (ha-
vaya gére) n kirilma endeksine sahip prizmalardan gegen 151310 ki-
rilimiyla ilgili (ispat1 burada verilmeyen; bkz. Adam (2006)) teo-

remlerden yararlanalim.

Teorem 1: Bir prizmadan ge(;erek kirilima ugrayan 1§1Z1n
sapma veya deﬂeksiyon acisy, simetrik 1s1n izlekleri icin bir

minimumdur.

Hatirlarsaniz, bir 1s1nin bir yagmur damlasinin iginden gecti-
gi acisinin bir ugdeger olmasi halinde, gokkusaginin meydana gel-
diginden sz etmistik. Bu teorem bize, prizmalar séz konusu ol-
dugunda, ilgili u¢degerin — esasen bir minimumdur — kristalden
gecen 151n izleginin simetrik olmasi halinde gergeklestigini soyler.
fkinci teoremse bu minimum sapma acisinin biiyiikliigiinii (D),
diger bir deyisle halenin, giines ile gézlemciyi bulusturan ¢izgiye

gore olan konumunu tanimlar.

Teorem 2: Bir prizma i¢in minimum sapma acgsi Dm su ilis-

kiyi karsilar:
sin[l(y+D )}
i P |
inL (56.1)
sin -y

Bu sonugtan hareketle D_ igin ¢6ziimiimiiz de asagidaki gibi

Ollll‘!

D, =2 arcsin (n sin %’) —y (55.2)
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22°'lik ve onlar kadar sk gériilmeyen 46°'lik halelerin olusu-
munu agiklamak icin bu sonuctan yararlanabiliriz. Sekil 56.1(b,-
c)'de gﬁsterildigi lizere, altlgen §eklindeki bir buz kristalinde lig
prizma acisi vardir: 60° (kenar-1'den girip kenar-3'ten ¢ikan 151k),
90° (bir iist ya da alt yiizden girip bir kenardan ¢ikanisik) ve 120°
(kenar-1'den giren ve kenar-2'de tamamen dahili yansimaya ug-
rayan 1s1k). Bunlardan ilk ikisi, glines 15181n1n daglllml sonucun-
da, renkleri meydana getirir; sonuncusu ise haleye dogrudan bir
katkida bulunmaz; en azindan burada ilgilendigimiz sekilde. Sar

1sik icin buzun kirilma endeksi n = 1,31'dir. Tepe acis1 y = 60° igin
D_ =2 arcsin (1,31 sin 30°) - 60° = 21,8° = 22°
ve y=90° igin
D_ =2 arcsin (1,31 sin 45°) — 90° = 45,7° = 46°.
Tepe acis1 y olan bir prizmanin iginde, i gelis agisina sahip 151-

nin ugradigi kirllimi séyle ifade ederek bu durumu daha da kar-

magik gésterebiliriz:

D(i; y) =i -y +arcsin {n sin [Y— arcsin (Si;ll l>]} (56.3)

Tiim bunlar bize, buz kristallerinin gékyiiziinde ara sira karsi-
lagtigimiz muhtesem gériintiilerden sorumlu olmakla kalmadiginy,
ayn1 zamanda oldukga etkileyici baz transandantal denklemlerle
de iliskili olduklarimi gosterir! Sekil 56.2'de yukarida sézii edilen
iki tepe acis1, 60° (asagiegri) ve 90° icin D(i) taslaklar: verilmistir.

Bunlarin her birinde D_ minimum degerinin, sirasiyla 22° ve
46° konumu yakinlarinda gériildiigiine dikkat edin. Gokkusag:
durumunda, olas: tiim sapmalar gercekte mevcuttur ancak hale-
lerin gézlemlenen yeginligini saglayan, sapmaya ugramis isinla-
rin minimum yakinlarindaki “istiflenisidir”. (Ancak gokkusagin-

dan farkh olarak, bu iki durumdaki olusumlarina sebep olan higbir
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Sekil 56.2. Prizma tepe (apeks) agilar Y = 60° ve 90° igin D(i) i (radyan)

yansima yoktur.) Bir gercek minimumun oldugunu analitik olarak
dogrulamanin bir yolu da elbette, (66.3) numaral denklemden ha-
reketle D'(i) = 0 iken D" (i) > 0 oldugunu géstermektir ancak bu-
nu ilging bir ahstirma olarak bir kenara birakalim; gériindiigii ka-
dar kotii degildir. Ayrica grafikte, geli§ aqisi « lizerinde bazi sinir-
lamalar olduguna, bu sinirlamalar disinda, gergek n ve y paramet-
releri icin bunlar disinda higbir D degerinin tammlanamayacagina
dikkat edin. Bu sinirlamalar, (56.3) numarah denklemin gerektir-

digi kosuldan kaynaklamr, ozellikle,

{n sin [ y — arcsin (Sl;l””} <1 (56.4)

durumundan (burada i, ilk kuadran dahilindedir). Bu esitsizlik,

(66.3) numarah denklemdeki ifadeyi acar ve i iizerine bir alt sinir

koyarak su denkleme ulasmamiz1 saglar:

i > arcsin {n sin [y— arcsin( i)]} (566.5)
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Burada sin 0'nin (0, 2/2) deger kiimesinde, bir birebir fonksi-
yon olduguna, bu nedenle de arcsin fonksiyonunun, alaninda ar-
tan bir monoton olduguna dikkat edin. Sirasiyla y = 60° ve 90° ol-
dugundan i >13,5° ve 57,8°'dir. Daha genis tepe (apeks) acilar

iizerindeki sinirlamalara gelince, ikinci teoreme gére,
n sin@) <1 (56.6)
ya da
y<2 arcsin<}1) (56.7)

olmalidir ve n = 1,31 oldugundan ¥ < 99,5° olur. 120°'lik bir tepe
(apeks) agisinin bunu astig1 agiktir; fizik bakimindan bu durum,
prizma icinde toplam dahili yansima anlamina gelir. Bu tiir goriis-
ler, giinesin yiiksekligine ya da belirli tip halelerin gériilebilme-
si igin gt')zlemcinin bulunmasi gereken enleme iliskin baz1 sinirlar
belirlemeyi saglar (atmosferik kosullarin izin verdigi 6lgiide). Bu
durumu tepe gevresi yayl olarak bilinen ¢ok g\'jzel bir hale tipi or-
neginde 59. Soru'da gérecegiz. Hale tiirii baska pek ¢ok doga ola-
y vardir ve bunlarin bazilarina ¢ok ender rastlanir. Bunlarla ilgili
daha fazla ayrintiigin okurayine Les Crowley'nin internet sitesini
ziyaret etmesini 6neririm.

Buz kristali halesi konusunu kapatmadan &nce baska pek ¢ok
bashg: ele almak miimkiindiir ancak konuyu, neden 46°'lik hale-
nin, kardesi 22°'lik haleye kiyasla, genellikle daha soluk gériindii-
giiyle kapatmak istiyorum. Bu duruma katkida bulunan olasi pek
¢ok mekanizmadan s6z edilebilir ancak en basit aciklamasi, kris-
tallerden sacilima ugrayan mevcut isigin, énceki duruma kiyasla
cok daha btiyijk bir yarigapa sahip bir cembersel imgeye yé')nlen-
dirildigi ve yayilldigidir. Pek mitkemmel sayilamayacak (ancak yi-
ne de yararl) bir benzetme yapacak olursak, bir havuzun ya da
su birikintisinin yiizeyinde dairesel sekilde yayilan bir dalga, gide-
rek artan bir yarl(;apla dlsanya dogru hareket ettikge, genligini de
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kaybeder. Elbette bunun sebebi, dalga enerjisinin korunumudur
ancak haleler i¢in de benzer bir durum s6z konusudur. Daha bii-
yiik bir hale durumunda, verili bir 151k kaynag icin birim yay ba-
sina diisen yeginlik daha az olacaktir.

Bir bagka 6nemli neden, 46°'lik hale s6z konusu oldugunda, ona
katkida bulunabilecek, diger bir deyisle kristalde gerekli olan yénde
cikis yapabilecek gelis isinlarinin uzaniminda dikkate deger Slgiide
kisitlama olmasidir. Hale olusumuna sebep olan gelis acilar tizerin-

deki bu kisitlamalar1 bulabiliriz. Sekil 56.3'ten, Snell yasasim hem
girig hem de cikis yliziine uyguladlglmlzda sunu elde ediyoruz:

sin i = nsinr ve
sin (90° —r)) =cos r, = n7' sinr, (56.7)

r, = 90° oldugunda qikis yiiziinde toplam dahili yansima mey-
dana gelecektir, bu nedenle yukaridaki denklemlerden hareketle

ncosr =1 (56.8)
dolayisiyla

sin i = n sin (arccos n') = /n? -1 (56.9a)

Sekil 56.3. 46°'lik hale igin 90°lik bir prizmadan gegen 1sin izlegi
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1.6

1.5

Sekil 56.4. (56.11)'de verilmis olan r,(i) cikis agist

Bu da s6z konusu haleye neden olacak minimum i degerine kar-
sihk geldiginden,
i . =arcsin (‘v n*-1 ) (56.9b)
Buz igin genel bir n = 1,3 degeriilei = 56° olur. Elbette, i igin
kabul edilebilecek azami deger, yani tegetsel gelis 90°'dir. Sirada,
bunun r, igin ne anlama geldigi var. Agikga, i = 90° igin

—

r, = arcsin n', syleyse r* = arcsin (ncosr )= arcsin(‘v n -1 )(56.10)

Yine n = 1,3 igin, r, i¢cin minimum deger yaklasik 56°'dir. Bu so-
nuglari 6zetlersek, gelis agisinin 56° < i < 90° ya da radyan cin-
sinden ifade edecek olursak 0,98 < i < x/2 araliginda olabilecegini,
cikig yiiziindeki kirllma agisinin ise 56° < r, < 90° (0,98 < i <x/2)
araliginda seyredebilecegini goriiyoruz; her iki alan da oldukga ki-
sitlayicidir. Sekil 56.4'teki r,(i) asagida elde edilen sonuca dayanir:
—/n?—sin®i  (56.11)

sin r,=ncosr =ncos

arcsin (S0
n
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Sekil 566.5ten yararlanarak 90°'lik bir prizmanin iginde ortaya
cikan demetin géreli genisligi iizerindeki sinirlar1 da elde edebili-
riz. Keyfi (ancak elbette kabul edilebilir [51°, 90°] arahgindaki)
bir gelis acisi i igin, 7, ({)'nin nasil olmasi gerektigini (56.11) numa-
ral denklemden biliyoruz. Eger kristalin kallnllgl h ise ortaya ¢i-
kan demetin genisligi W de Sekil 56.5'ten hareketle,

W=hcosr, (66.12)
olacaktir. éyleyse gt')reli geni§lik,

w-W_ cos|arcsin(n? — sin? i)"?]

h
= (1= n? + sin? i) (66.15)

W 'nin bir gergek say1 olmasi gerekliligi i tanim kiimesi i¢in da-

ha da dar bir kisitlama anlamina gelir; ilk kuadrandaki i igin bu-

nun anlami agik¢a sudur:

i > arcsin |n2 = 1|12 (56.14)

Sekil 56.5. 46°'lik hale igin ortaya gikan demet tizerindeki kisitlamalar
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Bu da n= 1,3 igin i > 56° demektir. Oyleyse,
56°<i<90°, 0sWs (2-n?)"2=056 (56.15)

Bu nedenle, ortaya ¢ikan demetin goreli genisligi tizerindeki bu
kisitlama, gelis agilar: iizerindeki kisitlama ve 46°'lik halenin da-
ha bijyiik olan cevre 6lciisii (bt')ylece mevcut 1sitk daha biiyiik bir
imge olarak kirilir), bu halenin, ¢cok daha yaygin olarak g'drl'jlen
22°'lik haleye kiyasla daha solgun olmasina katkida bulunur.

57. Soru: Giinbatiminda Giines'in iizerinde beliren 151k demeti
nedir? [Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Bunlara Giines siitunlari denir. Universitem akh evvellik edip,
calisma odamin bulundugu binanin arkasina devasa bir yurt binasi

dikene kadar, birbirinden giizel giinbatimi manzaralar izleyebiliyor

<

Sekil 57.1. Alt ve tist Giines siitunlarinin olusumuna katkida bulunan levha kristalleri
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(a)

Sekil 57.2(a). Bir iist Giines siitununun agisal uzanimi (gézlemci sag taraftadir)
(Lynch ile Livingston'dan (2004) alinarak yeniden gizilmistir.)

(b)

Sekil 57.2(b). Isik siitunlari yakinlardaki1sik kaynaklar: tarafindan yapilabilir
(Lynch ile Livingston'dan (2004) alinarak yeniden gizilmistir.)

ve hi¢ olmazsa bir kismini sliimsiizlestirmek icin sik sik disar1 kosup
fotograf ¢ekiyordum. Bazen oldukga etkileyici goriinen Giines sii-
tunlan fotografladigim da oldu. Peki Giines siitunlari nasil olusur?
Levha benzeri buz kristalleri, diiserken, giines 1151n1 yansitip ki-
rilima ugratabilir. Bir 6nceki soruda belirttigimiz, bir sonraki so-
ruda da gorecegimiz gibi, kirithm hem hale hem de yalanci giines
olusumuna neden olur. Ozellikle de daha sik karsilagilan {ist siitun-
lar giines 1s12m1n bu kristallerin daha alt yiizlerinden asagi dogru

yansimaya ugramasindan kaynaklanir; daha alttaki siitunlarsa gii-
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nes 1s131n1n, egik kristallerin daha iistteki yiizeylerinden yukar: dog-
ru yansimaya ugramastyla meydana gelir (Bkz. Sekil 567.1). Giines,
ufuk gizgisinin altina dogru inige gecip batarken daha iistteki siitun-
lar daha parlak bir goriintii cizebilir ve daha iistteki kristaller, asagi-
dakilere kiyasla daha egikse, gokyiiziinde ¢ok daha yiikseklere uza-
niyormus goriintiisii verebilirler (Bkz. Sekil 67.2(a)). Siitunun agi-
sal uzaniminin, en genis egiklik agisinin yaklagik iki kati oldugu,
Sekil 67.2(a)'da goriilebilir. Yapay 151k kaynaklar: da 11k siitunlar
tiretebilir (Sekil 67.2(b)).

Sekil 57.3teki geometride de goriilebilecegi tizere, giines 0 yiik-
sekligindeyse ve daha alttaki kristal yliz, gelmekte olan 1sin ile bir «
acisinda hizalanmissa, gﬁzlemci s6z konusu 1sindan bir imgeyi, ya-
taya 2« + 0 bir agida gorecektir. {lgili seklin de gosterdigi gibi bu
agqy, gelmekte olan 1s1n1n kristalin igine dogru kirilima ugrayip, da-
ha iistteki yiizeyin ici tarafindan yansitildiktan sonra disari, (muh-
temelen baska) bir gézlemciye dogru kirilima ugrayip ugramama-
sindan bagimsizdir. Dolayisiyla kirilima ugramis 1s1n ve ortaya ¢i-
kan 1s1n birbirine paraleldir. Teorik olarak, bu gibi paralel isinlar gi-
risim gergekleg,tirebilir ve yanardﬁner oriintiiler meydana getirebi-
lirler (tlpkl, 6nceki petrol tabakalar1 ve kelebek kanatlar1 6rnekle-
rinde gérdiigiimiiz gibi) ancak uygulamada bu, gézlemlenmemistir.

Sizce neden?

GO

Sekil 57.3. Bir iist Giines siitununun olusumuna katkida bulunan isin izlekleri
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58. Soru: Giines'in yanindaki su renkli g1k lekesi nedir?
[Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Buna yalanci giines (ya da parheli) denir ve oldukga sik goriilen
bir manzaradir ancak sik goriilmesi, etkileyiciliginden bir sey kay-
bettirmez. Bu olusumun ardinda yatan mekanizma, Sekil 56.1(b)
ve 58.1'de ele alinmistir. Yalanc giinesler, 15151 asag1 dogru sii-
ziilen ve yatay olarak hizalanmis altlgen bicimindeki levha benze-
ri kristallerin icinden dogru kirilima ugramasiyla meydana gelir ve
zaman zaman son derece parlak olabilirler. Siklikla, giines batar-
ken 22°'lik halenin konumuna yakin bir yerlerde (Bkz. 56. Soru;
matematiksel kisim aynidir) ancak genellikle bu halenin hemen di-
sinda gozlemlenebilirler (hale de goriiniiyorsa). Giines ile daima
ayn yiikseklikte gériilen yalanc giinesler, daha tazla solar yiiksek-

liklerde hale konumunun oldukc¢a disinda kalabilirler. Bunun sebe-

227

Sckil 568.1. Yalanci giineslerin Giines'e gore agisal konumu

(Lynch ile Livingston'dan (2004) alinarak yeniden gizilmistir.)
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bi, olusumlarinda rol oynayan iginlarin, kristal eksenine gére gide-
rek Qarplkla§ma51 ve minimum sapmanin 1§1n izlekleri, artik krista-
lin iginden ge¢medigi icin bunlarin zaman zaman Giines'ten uzak-
lasan uzun “kuyruklara” neden olmasidir. Tiilbulutlarin (sirrostra-
tiis) Giines'e olan konumuna bagh olarak yalanci giinesler, ayni an-
da Giines'in her iki yaninda ya da sadece bir yaninda gériilebilir.
Hem yalanci giinesler hem de 22°'lik hale asag: yukar altigen
bicimindeki kristaller nedeniyle ortaya ¢iktigina gore, pek ¢ok buz
kristali halesinin, 6zellikle de sik¢a karsilasilan 22°'lik halenin, al-
tinda yatan mekanizma ile _yalanc1 glinesin altinda yatan mekaniz-
ma arasindaki fark nedir? Bu sorunun yaniti, hale olusumunun
meydana gelebilmesi i¢gin, kristal yonelimlerinin birérnek dagilim
gostermesi gerektigidir. Bu, 15151 miimkiin olan her yénde kirilima
ugratan siitun bigimli kristallerin havada yuvarlanarak diismeleri-
nin bir sonucudur. Buna karsin yalanci giinesler (daha énce belirt-
tigimiz gibi) kinlma yaratan yiizleri asag yukar: dikey konumda
olan, daha biiyiik ve levha benzeri kristaller tarafindan meydana
getirilir. Aradaki “kararhlik” farki, daha kiiciik siitun bigimli kris-
tallerin yuvarlanarak diismeye daha yatkin olmasindan ileri gelir;
daha biiyiik kristaller, tipk: bir serbest atlayisc1 gibi tereddiitsiiz

ve sabit bir y6nelimle diiser.
59. Soru: Gékyiiziindeki su “giilen yiiz” nedir?

Kampiisiin diger tarafindaki insaat ve Cevre Miihendisligi Bo-
limii'nden bir fincan kahve almis, odama geri déniiyordum. Ka-
sim ayinin giizel ve soguk giinlerinden biriydi; oraya buraya da-
gilmis ince tiiybulutlar (sirrus) disinda, gokyiizii agik ve maviy-
di. Tam odama varmak iizereyken birinin bana seslendigini duy-
dum. “Profesér Adam; yukaridaki su gékkusagina bakin!” Doga-
daki Matematik adli dersimi alan 6grencilerden biri, epey yiiksek-
te belirmis, giizel bir yayl gésteriyordu. Sinifta, gékkug,agmm olu-
sumuna dair tartismalarimizdan, bunun bir gékkusag olmadigim

bilmesi gerekirdi; zira (i) yagmurlu bir giin degildi, (ii) bir gokku-
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sag icin fazla yiiksekteydi ve nihayet (iii) asagi dogru degil, yuka-
r1 dogru kivrilmas, gﬁ]en bir ylize benziyordu! Ashna bakarsaniz
bu, bir tepe cevresi yayridi (TCY). Diger yandan, bu yay1 ben de-
gil 6grencim tark etmisti; zira o snrada_yalanm giine§lere bakmak-
la me§guldijm; evet, tam iki taneydiler! Fotograf makinemi almak
icin hemen odama kostum ve “benim” TCY de bir siire sonra ayni
manzaradan baska karelerle birlikte, Giiniin Yerbilimleri Fotog-
rafi adli internet sitesinde yer ald1 (http://epod.usra.edu/). Fotog-

raf §6yle tammlam1§t1m:

Bu tepe gevresi yay1 (TCY), Norfolk Virginia'da 27 Kasim'da
6gleden sonra gézlemlenmi§ muazzam bir yay ve parheli man-
zarasindan. TCY ve parheli, birkag¢ dakika arayla fotograflan-
di. Kisa siireligine de olsa soluk renkli bir iist teget yay da gé-
riintir durumdaydi. Aym 6gleden sonra ilerleyen saatlerde,
giinbatimindan hemen sonra, soluk bir “yalanci giines siitunu”
da giinbatimi noktasinin kuzeyinde belirdi: Dr. Les Cowley'e
goére bu tuhaf goriintiiniin sebebi, bir parheli ile alt parheli-
nin iist iiste binerek, bir parheli siitunu manzaras: yaratmasiy-

d1 (bir baska olasihk da bunun bir cesit Lowitz yayi olmasidir.)

TCY, yalnizca Giines'in yiiksekliginin 32,3°'den az oldugu
durumlarda olusur ve glines battik¢a farkh bir goriintiiye bii-
riiniir: Ust yiikseklik limiti yakinlarindayken yay soluk ve
yaymiktir ve nerdeyse zenitsel bir konumdadir. Ancak gii-
nes battikga yay da zenitten uzaklasir (Giines'e dogru simet-
rik olarak disbiikey kalmay siirdiiriir) ve agisal uzanimi bir se-
kilde artarken kendisi darlagir. Fotografi cektigim sirada Gii-
nes'in 25 ila 30 derece yiiksekliginde oldugunu tahmin ediyo-
rum. Bu TCY'nin ortaya ¢ikmasina neden olan tiiybulut (sir-
rus) kristalleri, ok gegmeden dagilima ugradi ve yay da goz-
den kayboldu. TCY'ler giines 1s1g1nin yénelimli, altigen bigi-
mindeki levha kristallerinin en tepedeki bazal yiizlerinden ge-

cip kenar yﬁzlerden dogru Qlkma51yla meydana gelir. Bu iki

150



dik yiizey, renklerin daha kiigiik “prizma agilarina” kiyasla da-
ha genis bir dagilim gdstermesine neden olur. Bunun sonucun-
da da renkler pek az iist iiste biner, renk tiir ve tonlari son de-

rece saf goriiniir, bir gékkusagindakilere gore cok daha saftir.

Tepe gevresi yay1, gdzlemcinin zenit (doruk) noktasinin merke-
zinde konumlanmis, dairesel bir haledir. Bu doga olayinin giizel
bir tanimina Les Cowley'nin internet sitesinden ulasilabilir (Bkz.
Kaynakca): “Tiim haleler icinde en giizeli, tepe cevresi yayidir. Ilk
karsilasma her zaman sasirticidir; son derece nazh ve bu diinyaya
ait degilmis gibi gériinen bir gokkusag), suya borglu oldugu kékle-
rinden kagip zenit (doruk) cevresine belli belirsiz sarilmis gibidir.
Bu manzarayla ilk kez karsilasan gézlemciler tarafindan ¢ogu za-
man “ters dénmiis bir gokkusag” olarak tanimlandig1 olur. Hatta
bir detasinda, ilging bir sekilde “gékyiiziinde bir siritis” olarak ta-
rif edildigini de duydum. Giines oldukga alcakta oldugunda, hele
de gérﬁnﬁrde yalancn gﬁne§ler varsa tamyukarl, zenit (doruk) ya-
kinlarina bakin. Yayin merkezi daima Giines'e déniiktiir ve kirmi-
z1 renk, dis gizgisindedir.”

Simdi biraz geometri ve trigonometri zamani. Giines 15181 buz
kristalinin tepesinden girer (Sekil 59.1'de gosterildigi gibi) ve ke-

nardan ¢ikar.

r
6, o

Sekil 59.1. Tepe gevresi yayi icin 151n izlegi
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Halenin gériiniir olabilmesi icin Giines'in yiiksekligi 0 icin bir
kosul belirleyebi‘liriz: diger bir deyi§le 6, belirli bir acidan biiyiik
(ya da kiiciik) olmahdir. Onceden yaptigimiz gibi, buzun kirilma
endeksini 1,31 olarak alacagiz. Sekil 59.1'e baktigimizda toplam
dahili yansimanin ¢ikis noktasinda gergeklesmesi durumunda hig-
bir 1s1n1n gézlemciyle bUIU§mayacag1n1 kestirebiliyoruz. Bu, (nor-
malden dikey yiize dogru &lgiilen) dahili gelis agis1 6, icin dolay-
siyla da yatay yiizeye harici gelis agis1 6, igin kisitlamalar getirir.
Eger r, > x/ 2 ise toplam dahili yansima meydana geleceginden,

esitligi limit durumu olarak aldigimizda elimizde
sin 6,=n,sinr,=n,=n'=(1,31)" = 0,76 (59.1)
vardir zira bu, buzdan havaya dogru bir girigimdir. Oyleyse,
6, > arcsin (0,76) ~49,7° (59.2)

Bu nedenle r, < 40,3°'dir ve hava—buz girisimi igin sin 6, = 1, sin

7 oldugundan toplam dahiliyan51ma su durumda gergekle§ecektir:
0, < arcsin [1,31 sin (40,3°)] = 57,9° (59.3)

Bu sartlar altinda, hicbir 151n gézlemcinin géziiyle bulusmaya-
cak, dolayisiyla tepe gevresi yayr sadece 0, 2 57,9° durumunda, di-
ger bir degisle, Giines'in yiiksekligi 6 (= 90° — 6,) 32°'den az ol-
dugunda gériilebilecektir. Benzer hesaplamalara diger hale tiirle-
ri icin de basvurarak, solaryijkseklik iizerindeki ilgili sinirlamalan
(ve gt')riiniirliik enlemlerini) veya buz y('jnelimini 6grenmek miim-
kiindiir. Aslina bakarsamz ufuk gevresi yay1igin yapilan hesapla-
malar, burada yapmis olduklarimizi tamamlayic: niteliktedir (ay-
rintilar icin bkz. Adam (2006)). Isminden de anlasilabilecegi iizere
bu yay, ufuk gizgisine paraleldir ve yine daglllm necleniyle renkli-
dir. Gériip goriilebilecek en muhtesem yaylardan biri oldugu ssy-
lenebilir (§imdiye degin okurlar, “ates gékkU§ag1" gibi yan11§ bir
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tabirle isimlendirilen bu tiir manzaralarin fotograflarlnl iceren e—
postalar almis olabilirler; bana da asag1 yukari ayda bir kez bu e-
postalardan geliyor!). Ufuk cevresi yayl, 15181n, yatay konumdaki
cok sayida altigen bigimli buz kristali levhasinin dikey yiiziinden
gecerek kirlma ugramasi ve alt zeminden ¢ikmasi sonucu meyda-
na gelir. Bu yay, sadece 58°'den fazla olan (ve yukarida ele alindi-
g1 lizere 32°'yi tiimleyen) solar yiikseklikler icin gerceklesebilir ve
elbette bu da s6z konusu yayin gérﬁlebilecegi enlemler icin bazi si-

nirlamalarin oldugu anlamina gelir.

60. Soru: Diizlemimin gélgesi etrafindaki su renkli halkalar
nedir? [Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Buna 1s1k halkasi denir. Siz hemen itiraz etmeden séyleyeyim;
ug¢makla yiiriimenin ayni sey olmadiginin farkinda olsam da bu
doga olayiyla ayaklarimiz siki bir sekilde topraga basarken de
pekala karsilasabiliriz! Dagcilik ve tirmanis sporlariyla ilgilenen-
ler fark etmistir; bazen sirtlar1 algakta seyreden Giines'e déniik bir
sekilde durup, altlarindaki kalin sis 6rtiisiine bakarken, kendi bas-
larinin gélgesi etrafinda bir dizi renkli dairesel halka (ya da yay)
gortir. Herhangi biri, arkadasinin gélgesini gé’)rﬁrken, bir gézlem-
ci sadece kendi basinin iizerinde halkalar fark edecektir. Isik hal-
kalarmna iligkin ayrintil bilgiye yine Les Cowley'nin internet site-
sinden ulasilabilir (http:/atoptics.co.uk/).

19. yiizyll boyunca, orta Almanya'daki Brocken Dagi'nin tepe-
sinden 151k halkalanyla ilgili pek ¢ok gozlem yapilmis, bu neden-
le de bu doga olayr Brocken yay1 ya da “Brocken Hayaleti” adiy-
la bilinir olmustu (ne de olsa s6z konusu halkalarla, siklikla orta
Almanya'nin daghk Harz bslgesindeki bu yiiksek zirvede karsila-
§1lly0rdu). Romantik yazarlarm gézdesi olmus bu imgeyi, Coleri-
dge de “Constancy to an ldeal Object” (Ideal bir Nesneye Bagli-
l1k) adli siirinde selamlamisti. Isik halkalarinin sicak hava balonla-
rindan gézlemlendigi de oluyordu; halka, balonun bulutlarin iize-

rine diisen golgesi etrafinda belirirdi. Gékkusagikadar sik olmasa
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da, bu halkalarla bugiinlerde ¢cogunlukla havadayken, ugagin gél-
gesi etrafinda rastlanabilir. Gézlemci bu halkay: saptamak igin bir
kez dikkatlice baktiktan sonra isterse sonraki pek cok ucusunda
da ayni manzaray: yakalayacaktir (elbette, ugagin gélgede kalan
taratinda oturuyor olmasi sartiyla!)

Bu doga olay: en basit sekliyle, 1s131n buluttaki damlaciklarla
geriye dogru sagihma ugramasi olarak anlasilabilir. Isik, gézlemci-
ye dogru gelirken sira disi baz1 déniisiimlere ugrar (es karmasik-
likta bir matematiksel agiklamayla); gékkusagi olusumuna iliskin
temel agiklamalardan farkl olarak bunlar, standart geometrik op-
tigin ongéremedigi déniisiimlerdir. Bunun gecerli oldugunu, po-
piiler meteoroloji metinlerinden en az birindeki (6rnegin, Ahren'in
kaleme aldig1 Meteorology Today (Giiniimiizde Meteoroloji) adl1
kitapta) yanilgiy1 isaret ederek rahathkla kamitlayabiliriz. Bu me-
tinde 151k halkasi, kiire bigimindeki bir yagmur damlasi iizerinde
tegetsel geli§e sahip bir 151k 1s1minin, damlanin igine dogru kirih-
ma ugramasi, arka yiizeye yansitilmasi ve damladan, gézlemcinin
gdziine tamamen anti paralel bir yénde, tekrar ortaya ¢itkmasiyla
aciklanir (Bkz. Sekil 60.1).

Bayle bir tablo dogruysa, 1s1nin gelis agisinin 90° olmasi ve Snell

yasasmdan hareketle ](ll"llma agisinin

r= arcsin(.1.> (60.1)
n

|
Sekil 60.1. Isik halkasi igin yanhs bir isin izlegi
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olmasi gerekir; burada n yagmur damlasinin kirilma endeksidir.
Bir hava/su sinir1 igin n = 4/3, bu nedenle r = 48,6°'dir (meydana
geldigini _yukarlda belirtmis olsa da burada dagllmanm etkilerini
gé‘)rmezden geli_yoruz; ayrica bir su/hava sinir1 ig¢in n'nin tersinin
kullanilmas gerektigine de dikkat etmeliyiz). Bu, (yansima kanu-
nu uyarinca) 1sinin, damlanin arkasinda bir dik agidan daha faz-
la sapmaya ugradigi anlamina gelir; zira 2r = 97,2°'dir ve simetri
uyarinca, c¢ikis halindeki isin icin damlanin igindeki gelis acisi yi-
ne 48,6°'dir; béylelikle toplam sapma agis1 (tipki birincil gékkusa-
g1 6rneginde gordiigiimiiz gibi)

D(i) = n+ 2i —4 arcsin (S_m_l_>
n

= —4 arcsin (%) ~—194,4° or + 165,6° (60.2)

olur; i = 90° oldugundan (mod 2x). Bu, ¢ikis halindeki 1sinin “an-
ti paralel” olmay: asagi yukar1 14° ile kagirdig1 anlamina gelir. By,
151k halkalar1 mekanizmasinda i§|emeyecektir! Bu durumdan ¢ik-
manin iki olasi yolu var. Yukaridaki grafigin dogru olmas: igin ki-
rilma endeksi 7 igin hangi degere ihtiyac1mlz oldugunu sorabiliriz;

onceden oldugu gibi yine i = 90° ancak bu kez r = 45°'dir. Oyleyse,
n=SnL_/ox14 (60.3)

Suile cam arasi bir seye ihtiyacimiz var, belki de plastik isimizi
goriir! Ancak bulutlarin plastik kiireciklerden olustugu yéniinde
saglam bir kanitimiz olmadlgma gore, bu ihtimali gﬁzden cikarabi-
liriz. Peki, elimizde ne kald1? Bir baska olasilik da 1s1n1in yolculugu
boyunca (veya yolculugunun bir kisminda) yiizeyin etrafinda (bir
ylizey dalgasn olarak) bir sekilde seyrettigidir. Yiizey kisminin ka-
yip parca 0'y1 kapsadigini da varsayarsak

6 = 180° - 2(180° — 2r) = 4r — 180° = 14,4° (60.4)
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olur; zira r = 48,6°'dir. Bu durumda damlaciktaki izlegin, ¢ikis ha-
lindeki anti paralel bir 1s1n1n pargasi olmasi igin simetrik olmasi ge-
rekmez. Ne yazik ki 151k halkalarinin ayrintih bir matematiksel in-
celemesi, bu kitapta ele alinmayacak derecede karmasiktir ancak
ilgilenen okurlar, daha fazla bilgi icin Kaynakga’ya basvurabilir.
Ayrica Philip Laven tarafindan hazirlanmis ve pek ¢ok optik do-
ga olayinin, 6zellikle de gokkusag ve 151k halkalarinin ele alindig:
miikemmel bir internet sitesi mevcuttur. Optik 151k halkalar icin
son derece ikna edici bir agiklamanin yer aldlgl bu internet sitesi

de yine Kaynakga'da bulunabilir.
Alstirma: (60.4) numarali denklemi tiiretmeye caligin.

61. Soru: Geometrik optik, gokkusagi acisinda neden sonsuzluga

isaret eder?

“Gokytiziinde” adh bu bsliimii, 49. Soru'da ele aldigimiz ko-
nuyla, geometrik optigin (herhangi bir sirada) gokkusag: acisina
gelince esasen tikanmasi, gékkusaglmn yoniine karsihik gelen sap-
ma agisi karsisinda garesiz kalmasi durumuyla kapatalim.

Ince bir 151n “demetinin” tipki Sekil 61.1(a)'da ve icindeki ki-
simda oldugu gibi, kiire bicimindeki (ve ayan(;apmdaki) bir yag-
mur damlasina etki ettigini diisiinelim. Bu demeti olusturan 1sinla-
rin gelis acilar1 (i, i + 8i) araliginda seyrediyor olsun. Grafik, gi-
ren 1sinlarin yoniine paralel olan eksen civarinda silindirik simet-
ri 6zelligi gosterir; bu nedenle silindirik demet tarafindan “gérii-

len” alan,
S5A = (21 a sin i)(a cos i) |8i] = #a?|Si| sin 2i 61.1D)

Bu isinlar a§aglda belirleyecegimiz bir tam agiyn i§gal eden bir
agisal arahga (0, 0 + §0) sagilmistir. Bu kiiciik aralikla iliskili bir

“sogan halkas1” yiizey alani elemant S de Sekil 61.1(c)'den hare-
ketle
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(a)

(acos 1)d1

& (acos 1)8i

(b) AN //

\
\

Arc PQ = adi

(c)

adi cos 1

Sekit 61.1. Isik 1sinlart sagiliminin basit geometrisi

157



868 = 2z a sin 0)(a]60]) = 2 2a? sin0 |56 (61.2)
olur ve bir tam aq1 elemanina denktir:
8Q = 27 sin 0 |50 (61.3)

Simdi eger I gelisisik enerjisinin giris agisina dik bir birim ala-
na diisme oraniysa, damladan cikan bir birim tam aglya girme ora-
ni su olur:

(a?sin 2i) |

I =
" Qxsin 0) |56 (G

ve sinira dogru gegtiginde, goreli enerji oranim buluruz:

do
g (61.5)

I _ a’sin2i

1.~ 2sin0

0

49. Soru'da ele aldigimiz gokkusagi probleminde, gelen 1s1nin
sapmasini D(i) ile géstermistik; burada da & — 0(i)'dir. Oyleyse
D(i)'de (gokkusagi agisini tanimlayacak) bir ugdegerin kosulu sa-
dece D'(i) = 0'dir. Bu da 6'(i) = 0 anlamina gelir ve geometrik op-
tikten yararlanildiginda gokkusag kostiginde ortaya cikan tekilli-
gi aciklar.

(61.5) numarali denkleme dayanarak geometrik optik konusun-
da sdylenebilecek birkag sey daha var. Gériiniise gére bu denk-
lem, ayn1 zamanda, 6 = 0° ve 180° derecelerde (yani sirasiyla D(i)=
180° ve 0°'de) bir sonsuz yeginlik de 6ngériiyor. Ancak 6 (dolay:-
styla D) gelis agisinin yalmzca i = 0 olmasi durumunda bu degerle-
ri alabilir; 6zellikle bir dahili yansima igin (bunun igin 6 = 0°'dir)
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Ancak i = 0° oldugunda
0 = 180° — D(i) = 180° — (2i —4r + 180°) = 4r — 2i (61.7)

Bu nedenle, Snell yasasi i'yi = nr'ye indirgediginden,

sin2 _ i _ nr _ n_
sin@  2r—i 2r—nr 2-n

(61.8)

Su igin n =4/3 demistik; o halde bu oran, ikiye esittir. (61.7) nu-

marah denklemden hareketle, bu dar geli§ acilari limitinde

do _4dr o9 _ 4 9 _
di di n

(61.9)

olur, dolaylsly]a bu durumda 7 i¢in dikkate deger bir artis s6z ko-
nusu degildir.

Son olarak, Airy kurami olarak bilinen kuramin, gékkU§ag1 agi-
sinin yaklnlarlndaki asil yeginlik daglllml icin daha iyi bir yakla@-
tirom sundugunu not diisebiliriz. ingiltere Kraliyet Astronomu Sir
George Biddell Airy tarafindan 1838'de gelistirip yayimlanan bu
kuram, gézlem acisindan tam olarak uygun degillerse de, 151810
dalga dogaswla da baglantl kurar. Ancak gékkU§agm1n matema-
tiksel modeli igin biiyiileyici bir ilerleme anlamina gelen bu kura-
mui burada ele almak bizi kitabin odagindan, ne yazik ki fazlasiy-

la uzaklastiracaktir...
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62. Soru: Kusg yumurtalarinin seklini nasil modelleyebilirsiniz?

Evimin 6niinde ii¢ siitunlu bir veranda var ve her siitunun igeri
bakan kismi, yuva yapmak igin yer arayan kuslarin gézde mekany;
§imdiye degin pek cok glivercin, serge ve saka_ya ev sahipligi yaptlk.
Ne ya21k ki dogru yénden gﬁqlﬁ bir riizgar estiginde yuvalar gogu
zaman dagilip bozuluyor. Ancak anne baba kus, bu durumdan ders-
ler cikarmay: ihmal etmiyor: Askih sepet bicimindeki ¢igek saksila-
rimizin yeni aileleri igin ¢cok daha uygun olduguna karar verdikle-
rinden beri, kedi niifusunun keyti ka¢ti. Bu nedenle “kus yuvalari-
nin” oldugu. askil sepet saksilarimizdaki cicekleri sularken ¢ok dik-
katli olmamiz gerekiyor; ¢ogu zaman sepetlerin icinde yumurtalar
buluyoruz. Bu bir konum, konum, konum meselesi...

Kus yumurtalarinin geometrik 6zelliklerinin, kabuk gegirgenli-
gi, kulucka siiresi hatta tavuk yetistiriciliginde kullanilan yumur-
ta tepsilerinin tasarimi ile ilgili hesaplamalarda yararll olabilecegi-
ni ﬁgrendigimde, bunu ¢ok ilgin(; bulmustum. Oyiizclen, kus yu-
murtalarinin sekli ve bu yumurtalarin yiizey alani ile hacmi arasin-
daki iligkiyle ilgili matematiksel modeller olmasi hi¢ de sasirtici de-
gildir. Herhangi bir kapall ylizey igin bu ylizeyin alani A ile hacmi
V arasindaki iliski agagldaki gibi

A = kv (62.1)

olarak ifade edildiginde k, s6z konusu kapal yiizeyin sekline bag-
Ii olan, bir boyutsuz sabittir. Boyutla ilgili bazi noktalar nedeniyle
bu agiktir: her iki yan da (uzunluk)? boyutlarina sahip olmaldir,
zira hacim V ve yiizey alani A, dogrusal bir boyutun sirasiyla kiipii
ve karesi olarak 6lgeklenir. Bir kiip s6z konusu oldugunda k = 6 ol-
dugu aciktir. Bu durum, kiiresellik endeksi olarak bilinen son de-
rece yararll bir nicelikle iliskilidir ¢iinkii belirli bir tig boyutlu sek-
lin, kiiremsi 6zellik géstermeye ne derece yakin oldugunu 6lgme-
ye yarar (ayrintilar icin bkz. 63. Soru). 64—67 numarah sorularda,

51ra51yla trigonometri, cebir, analiz ve geometri kavramlarinin yon
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verdigi matematiksel modelleri inceleyecegiz. Bir yumurtaya bu

kadar farkh acilardan bakllabilecegini kim bilebilirdi?

62. Soru - Saka yumurtalary; yuva askili bir gigek sepetinin iginde.

Ahstirma: Bir kiire icin k = /361 ~ 4,836 oldugunu gésterin.
Sonra da 63. Soru'ya gegin!

63. Soru: Kiiresellik endeksi nedir?

Kiiresellik endeksi, hacmi alan yiizeyine gére belirlemeyi sagla-
yan, yararh bir él¢iimdiir. Hacim Vile alan yiizeyi A, dogrusal bir
boyutun sirastyla kl'jpl'j ve karesi olarak 6lgeklenir; bu nedenle, bir
nesnenin hacminin yiizey alana olan oranini 6lgmek igin kullani-
lacak uygun bir boyutsuz 6l¢iiniin, V**A-! oraninin bir kuvvetini
icermesi gerektigi aciktir. i§te kiiresellik endeksi de b('iyle bir sl¢ii-

diir ve s6yle tanimlanir:

x - 4,836V
A

(63.1)

Hmm... Bu 4,836 da nereden ¢ikt1? Ne de olsa herkesin asina ol-
dugu bir sayl degildir. Bu sayl, bir kijreye ait kiiresellik endeksinin
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bir olmas gerekliliginden kaynaklanir, yleyse gegici olarak, yuka-

ridaki say1 yerine @ yazacak olursak, R yaricapindaki bir kiire igin

913 2/3
=) (&
o 3 5 (63.2)

x=1= =« =«

A 4aR? 4

olur; buradan da @ = (4% . 3%% = 4,836 oldugunu buluruz. Her-
hangi bir kapah ylizey igin, hacmin yiizey alana olan en yﬁksek
oranina kiire sahip oldugundan, baska sekiller icin 0 < x <1 olur.
Birkag 6rnek iizerinden diisiinelim: Bir kiip i¢in x = 0,806 oldugu-
nu gordiik; “cpiisen” (diger deyisle, tegetsel temas halindeki) iki
kiire icinse x = 27 = 0,794 Her zaman derecede bir oldugu igin
kiiresellik endeksine ba§vurmay1 severim ancak biyolojiyle ilgili
bazidurumlarda yassilik endeksiY olarak bilinen bir baska endeks
kullanildig1 da olur:

A5 .
Y=g & & d (63.3)

ve genellikle bu nedenle x'ten bii_yl'iktiir; bir kiire igin asagi yukarl
113, bir kiip igin 216'dir. Dikkatli okurlar hemen fark etmis olma-
h (1) yukarldaki orneklerin higbirinde kiirenin yarigapi ya da kii-
piin kenar uzunlugu belirtilmemistir ve (2) buna gerek de yoktur
ciinkii (tasarim nedeniyle) tiim boyutsal nitelikler degerlendirme-

mizin diginda kalir.

64. Soru: Kus yumurtasinin sekli trigonometrik olarak

modellenebilir mi?

Farkh boyut ve sekillerdeki yumurtalara ait bir dizi A ve V &l-
ciilerini inceleyerek, cogu yumurta i¢in k = 4,951 oldugunu, diger
bir deyisle yumurtalarin bir kiireden ¢ok “kiip bigiminde” olduk-
larin1 ortaya koyan bir cahsma mevcut! Her ne kadar yumurtala-

rin nadiren yayvan sferoit (kiiremsi) simetrisine sahip oldugu bi-
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linse de basarih bir _yaklastlrlmda bulunmak i¢in bu durumdan ya-
rarlanilabilinir. Bu amagla, tam da béyle bir nesne icin k degerini
belirleyecegiz: Nesnemiz, bir elipsin, kendi biiyiik ekseni etrafinda
déndiiriilmesi sonucu elde edilmis bir dénel elipsoit olan bir yay-
van sferoit olsun (kiiciik eksen etrafinda déndiiriilmesi durumun-
da bir basik sferoit elde edilmis olurdu). Bu tiir elipsoitlerin yiizey
alani kolaylikla hesaplanir (Bkz. 64.4 numaral denklem). k dege-
ri teorik olarak belirlendikten sonra yumurtanin hacmini, toplam
daldirma gibi dolayl yontemlerle 6lgerek elipsoit modelin dogru-
lugu tahmin edilebilir. Sadece ufak bir hata yiizdesi s6z konusuy-
sa, ylizey alan1 da benzer bir hata payiyla hesaplanabilir.

Opyleyse, yar1 biiyiik eksen uzunlugu a, yar: kiigiik eksen uzun-
lugu b < aolanbir elipsimiz oldugunu diisiinelim (Bkz. Sekil 64.1).
(x - 2) diizlemindeki elips icin denklem:

el (64.1)

Karsilik gelen yayvan elipsoitin denklemi,

x2+ 2 Z2
Jbg T @ =1 (64.2)

N
\

Sekil 64.1. Eksen uzunluklar a ve b < a olan elips
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10

4 i T v T ' T : T ! 1
0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
P

Sekil 64.2. p = h/a durumunda k(p)

Ilgili literatiirde “uzama” parametresi a / b = p~' olarak tanim-
lamir; agik ki elipsoitin eksen kayikhg: €, € = /1 — p? iliskisi yoluy-
la p ile alakalidir. Burada (dike_y yénelime sahip) elips odaklari-
nin (0, = ¢) ve ¢? = @’ — b?de olduguna ve €'un, c/a olarak tanim-
ladigina dikkat edin. Simdi, basit hesaplamalara bagvurarak yay-

van elipsoitin hacmini

4
V= aabi- ‘31 pa (64.3)

buluruz; yiizey alaniysa,

A=2xb (b+%arcsin€)= 2xa? (p2+ 7 pr arcsin/r_lﬂ) (64.4)

(62.1) numarah denklemden hareketle, kyalmzca p'ye dayanarak

(64.5)

. . _ 2
k=Cp"”(p+ arcsin/l —p )

/1-p?
olarak tammlanir; burada C sabiti 2 (4 /3)%° = 2,418'dir. llgi-
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li k(p) grafigi ise Sekil 64.2'de gosterilmistir. Burada k'yip — 1°
limiti olarak dﬁsﬁnebiliriz; bu bir kiirenin limit durumudur. k(1)
belirsiz olsa da, limit vardir ve k = 2C = 4,836'dir; yani yukarida
karsilagtigimiz sayidir.

Ahgtirma: (64.5) numarah denklemin asagidakine denk ol-

dugunu gésterin

9 1/3 r
b= () oo ) 646

Ayrica a yarigapinda ve sferoiti iine alan bir kiire diisiiniirsek,

bu kiirenin yiizey alan1 § = 47a® olacak, alanlarin oraniysa

A_1 <p2+ —l_é—p; arcsinV1 —p2> (64.7)

Bunu Sekil 64.3 tizerinde gérmek de miimkiindiir; grafiginde-
ki deger kiimesinde nerede_yse bir dogrusal fonksiyondur; b - a
oldugundan bire _yaklaslr, b6y|e|ik|e kiire de geri kazanilmis olur.

1,0 4

o

0,8 -
0,6 -
A
S
0,4 1

0,2 1

0,0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
P

Sekil 64.3. p'nin bir fonksiyonu olarak A/S alan oram
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Bildigim kadarl_yla ucan kuslara ait yumurtalar, kiire seklinde ol-
maz (goriiniise gére bu, yumurtlama yénteminin bir sonucudur). a/b
uzamalarinin deger aralig 1,19 ile 1,64 arasinda seyreder, buna karsi-
lik gelen p ise 0,84'ten baslayip 0,61'e dek inen bir arabikta bulunur ve
0,70 ile 0,75 arasinda dikkat cekici bir yogunlasma goze carpar. Se-
kil 64.2deki k(p) grafiginde de goriilebilecegi iizere k, bu deger ara-
hginda oldukga yavas bir gesitlilik gosterir, boylece k(0,70) = 4,94 ve
k(0,75) = 4,90'dir. Bu deger arahg, bir kiire igin s6z konusu olan (ve
daha 6nce goésterdigimiz) 4,836'nin ¢ok tizerinde degildir. Bazi sinek-
kusu _yumurtalarl, yayvan sferoit seklinden belirgin sekilde farkhidir;
yumurtalar, daha ¢ok fasulye tanelerine benzer. Stelfula calliope tii-
rii sinekkusunun yumurtasimna ait bir model, / uzunlugundaki ve d ¢a-
plndaki bir silindir ile bu silindiri kaplayan r yarlgapmdaki iki yarim
kiireden olusur; aslinda bu yumurtanin geometrisi eczane raflarinda

gordiigiimiiz “jel kapsiil” seklindeki agrikesicilere benzer!
65. Soru: Kug yumurtasinin sekli cebirsel olarak modellenebilir mi?

Salt matematiksel bir diizeyde, bir dairedeki koordinat dénii-
stimlerinin (distorsiyondan ¢ok daha net bir sézciik!) nasil yu-
murta benzeri, kesitsel sekiller meydana getirecegini gérmek il-
gingtir. Birim ¢ember denklemini ele alalim: X2 + ¥? = 1. Simdi,
a§ag1daki genel zorunluluga uygun olarak (X, Y) diizlemi igin ko-

ordinat déniisiimleri yapmaya geciyoruz

_ % SR
X= an Y e (65.1)

b'c'\_ylelikle yeni koordinatlarlyla birim ¢ember

2, Y’ )
[fxta)]

ya da kendimizi y > 0 ile sinirlandiracak olursak

y=af <2>\/ -2 (65.3)
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Sekil 65.1. f = k= b/a déniisiimii sonrasinda birim gember

Yumurtalar (x ekseni civarinda) aksi simetrik oldugundan, bu-
nu yaparken genelligi kaybetmeyiz. [ki basit déniigiim soyledir: (i)
f(X) =k =b/a, asagidaki elipsi

X2

a?

2
- %= I (65.4)
ve (i) f(X) = k + cX asagidaki “ovoit” (yumurtamsi) sekli verir:

= a (65.5)

veya

2

y= a<k+ cz) -1 %2‘ (65%)

Sekil 65.1, a = /3 ve b = /2 parametre segeneklerini, Sekil 65.2
ise ayni a degeriigin ¢ = 1/3 ve a = /2/3 parametre segeneklerini
gosterir. Diiz gizgiler, bu koordinat déniisiimii altinda sabit kalan

Y = + dogrularina aittir.
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Sekil 65.2. f =k + cX déniisiimii sonrasinda birim cember

¥y

T ! T N T ¥ T
_ 05 1,0 15

SR R
—1,5 -1,0 -0,5

Sekil 65.3. f=k + cX + dX? déniisiimii sonrasinda birim cember

Sekil 65.3 gesitli d degerleri (ve aymi aile ¢ degerleri) igin kare-
sel f(x) seceneklerine dayanir:

2 2
y=a<k+ c% +d 22> /1-% (65.7)

P ¥ 2

(65.8)



66. Soru: Kus yumurtasinin sekli analiz bilgisi kullanilarak

modellenebilir mi?

Bir elipsi, ovoit bir yumurta elde edecek sekilde bozup sekil-
lendirmenin bir baska ilging teknigini Carter'in tavuk yumurtala-
r1 iizerinde yaptig1 calismalara borgluyuz (bkz. Kaynakga). Bura-
da yumurtanin garpiklik derecesi, modelin parametrelerinden bi-
ridir. Baslanglgtaki elips, yumurtanin simetri ekseninden, bir en-
kesit temsil edecek sekilde modiile edilir. Elbette bu tiir bir enke-
sit, eliptik degildir (;iinkij yumurtanin (eksene dikey konumdaki)
azami genisligi eksenin orta noktasinda degildir. Uygulanan dénii-
siim elipsin, bir kutba dogru uzamasina neden olurken diger kut-
ba dogru onu bastirir.

Biiyiik ekseni birim uzunluk (a = 1) ve kiigiik ekseni b < 1 uzun-
lugu olarak 6lgeklendirilmis ve orijinde merkezlenen bir elips igin

yukari (+) ve asag (-) yarilarin y koordinat1 asagidaki gibidir:
1 Ala
y”b(4—x) (66.1)

Orjini daha “sivri” uca dogru kaydiracak (sézgelimi) X = x + 1/2

yerlegtirmesiyle
1 1 27172
y=rb|4—(X— 2)] (66.2)

elde edilir; burada X € [0, 1/2]. Dogrusal olmayan degisken degi-
simi z = X#, p > O ile bu asimetri ya da garplkhk da resme dahil edi-
lebilir. Dikkat ederseniz z(0) = 0 ve (z) =1 oldugundan, biiyiik ek-
sen uzunlugu bu déniistimde korunur. Dahasi, eger 0 < p < | ise 2
> X ve p > | ise z < X'tir. Oyleyse, X'in yerine resmen z yerlestiril-
diginde, (66.2)'deki ifade X bakimindan séyle olur:

1 121/2
y=*b|4(x - 2)] (66.3)
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0,4 - Jp—

0,3 - = N
0,2 - s \
014/~ \

0,0 LI B BN S B L L B R L NN

0,14\ x ’ f
-0,2 + %

-0,3 4 ~ /

_0’4_ T e

Sekil 66.1. (66.3) numarali denklemin iki b ve p degeri igin grafigi

(Bu ifade, Sekil 66.1'de gosterilmistir.) X, = 1/2 oldugu X = X _
durumunda, diger bir deyisle

log 2
p= log (IX) (66.4)
0|dugunda y ugdegerlerinin ortaya glktlgl aciktir, béylelikle yu-
murtanin 6lgiilerinden hareketle bir p kestiriminde bulunmak da
miimkiin olur.
Yumurtay1 X simetri eksenine sahip bir dénel kati cisim olarak

aldigimizda, yumurtanin hacmi

V=ﬂ/01y2 (X) dX

| 2
= er2/ ﬂ}( —<Xp = %) )dX
0

1
= ab? / (XP - X*)dX
0

(66.5)

ab’p
p+DE@p+1)
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p =1 iken bu, V = ab?/6'ya diisecek, birim biiyiik ekseni ve kii-
g:iik ekseni b uzunlugunda olan bir yayvan sferoitin (kiiremsinin)
hacmini verecektir. Genellikle kapali bicimde olmamakla beraber,

bu ovoitin ylizey alan1 S de belirlenebilir:

1 - dF
. 'V ax
d 2”/0 yf+<dX> .
) ) 112
_ :rb/ [1 .4 (x“ - %f) (b2p2Xe? — 1)] dX  (666)
0
Bu integrali kapali formda degerlendirmek genellikle zor olabi-
lir ancak ikinci terimin biiyiikliiziiniin birden daha az olmasi du-

rumunda biraz ilerleme ka_ydedilebilir. Bu amagla, S ifademizi ki-

saltarak

S= b /0 [1+500]" ax (66.7)

£(X)

Sekil 66.2. p = 1,16, b = 0.7 ve (kesikli egriyle gosterilmis) p = 1,5, b = 0.7 igin £(X) grafigi
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yazahm; elbette burada f(X), yukaridaki integranddan hareketle
tammlanmistir. Eger | f (X)| < 1 ise integrand da bir yakinsak kuv-
vet serisi olarak agilabilir ve terim terime integra“enebilirdir.

|f (X)!'in biiyiikliigiine bagh olarak, agilimin sadece birkag teri-
mini korumak gerekebilir.

Sekil 66.2'de de goriilebilecegi gibi, X € (0,1) igin |f(X)! < |'dir
ve X deger kiimesinin biiyiik kismi igin integranda iliskin seri de

oldukc¢a cabuk yakmsa_yacaktlr. Bu nedenle
‘ | 1 o 1 5
S=er/0 (1+ o f-g [+ 16f“— 1'2§f4+m) dX  (66.8)

yaziyoruz; buradaki her bir terim, X'in kuvvetlerini igerdigi miid-

detce, dogrudan integrallenebilir.

Alhgtirma: Genel b ve p degerleri icin | f (X)l'in 6zelliklerini
inceleyin.

Ahstirma: Ovoitin uzun ekseni bire 6l¢eklenmediginde, bu-
nun yerine L uzunlugunda kaldiginda ilgili p, V ve S degerle-

rinin de p, V, S olacagi su durumu gésterin:

log 2 ~ ) ~
- = SV - [ S=LS
p log (L/X) &

Carter, yumurta sekillerine iliskin iki 6nemli parametre tanim-
lar: Sekil endeksi ve (;arplkhk endeksi.

Bu endekslerden ilki, ovoitin azami genigliginin, uzunluguna
olan orani olarak tanimlanir. Carpiklik endeksi, ovoitin daha diiz
olan ucundan azami genislik ¢izgisine olan uzakhgn, seklin uzun-
luguna béliinmesi ile ifade edilir. Bunun, son derece pratik bir ne-
deni vardir: Yumurtay 6lgmek igin kumpas (kalinhk &lger) kul-
lanirken, yumurtanin daha diiz olan ucundan baslamak daha ko-
laydir!

Simdi gelin, modelimizdeki tavuk yumurtasinin goreli hacimle-

rini, bir p fonksiyonu olarak karsilastiralim. p = 1 iken enkesit elip-
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v 0,6

Vyayvan

0,0 T T T T T T T T T T T !
0,0 0,5 1,0 1,6 2,0 2,5 3,0

p
Sekil 66.3. (66.9) numarali denklemin grafigi

tiktir ve yumurta V = 76?6 hacmindeki bir yayvan sferoittir. Sekil
66.3'te de goriilebilecegi gibi

v o 6p
(p+1D2p+1)

(66.9)

yayvan

oraninin biri gegmesi durumunda, dar bir p deger arahg: s6z ko-

nusudur. Bu, en rahat su fark incelendiginde g('jriiliir:

oV P 1
D - yayvan b
ab? (p+1D@Cp+1) 6 (66.10)
Aciktir ki
2’ -3p+1=2p-D(P-1)<0 (66.11)

diger deyisle bir 1/2 < p < 1 durumunda D > 0 olur ¢iinkii 0 < p < 1/2
ya dap>1,D<0ve yayvan sferoitin hacmi, ovoitin hacmini asar.
Carter, tavuk yumurtalarl igin su_y|a yer degi§tirme yoOntemi-

ne dayah hacim &lgiimlerinin sunu gésterdigini bulmustu: Sonug-
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larin, neredeyse istisnasiz bir §eki|de ilgili yayvan sferoitin (kii—
remsinin) hacminden kiiciik ¢ikmasina bakilirsa p > 1 olmallydl.
Ancak yukaridaki cebrin de agik¢a ortaya koydugu gibi bir bas-
ka olasihk 0 < p < 1/ 2 olmasidir. Yine de uygulamada bu sadece,
X ekseni orijininin yumurtanin daha yassi ucunda oldugu anlami-

na gelir.

67. Soru: Kus yumurtasinin sekli geometrik olarak

modellenebilir mi?

Kus yumurtalarinin sekline iliskin, yakin zamanda yayinlanmis
D. E. Baker imzah bir makale (bkz. Kaynakga), izdiisiimsel geo-
metriden yararlanan bir yaklaslm kullanir ve izlek egrilerine daya—
nir. [zlek egrilerinin temelindeki matematiksel kavram, izdiigiimsel
geometrinin bir pargasndlr; uzay (ister iki boyutlu ister ii¢ bo_yutlu
olsun) kendi iizerine dogru “haritalanmir” ya da “yansitilir”. Bir izlek
egrisi de dogrusal bir déniisiim ile siirekli olarak hareket ettirilen bir
noktanin geometrik yeridir. izlek egrileri, tomurcuk, yumurta, or-
gan bosluklari (ventrikiil) hatta embriyo sekilleri gibi dogada sikca
karsilagilan sekilleri iiretmekle ilgilenen Lawrence Edwards tarafin-
dan, Rudolph Steiner'in bir calismasindan hareketle geli§tiri|mi§tir.
Bu konuyla ilgili ayrintili bir tartisma bizi, konumuzdan hayli uzak-
lastiracaktir; bu nedenle, cahsmanin iki bo_yutlu uza_ydaki izlek eg-
rileriyle ilgili oldugunu, daha fazla ayrint1 ve baska ahntilar icin s6z

konusu makaleye bakilabilecegini ssylemekle yetinelim.

Buradaki temel fikir, yumurtanin enkesitine ait oval profilin,o—
val simetri eksenine dﬁ§ey konumdaki iki dogru iizerinde bulu-
nan noktalarin (ve onlari bir|e§tiren dogrularm) geometrik serisi
ile belirlendigidir. iddiaya gore, ortaya cikan denklem, bir kus yu-
murtasi profi]i icin mevcut en basit analitik tammlama_yl verir. Bu
denkleme ulasmak icin, Sekil 67.1'deki Kartezyen diizlemde ko-
numlanmsg, [- 1, 1] x — ekseni arallgl tizerindeki simetri eksenine

bakahm. Yumurta prof‘ili tizerindeki keyfi bir nokta, sahip oldugu
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(a)

izlek egrisi ovali

A(=1.2y/(1=x))
(xy) JA'(,2y/(]1 +
(b) % (1,2y/(1+x))

B
yumurta ekseni

P(-1,0) \y Q(1,0)
|
N
-1

izlek egrisi ovali
b

X:l

Sekil 67.1. A ve A'igin izlek egrisi ovali ve geometrisi
(Baker'dan (2002) alinarak yeniden cizilmistir)
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koordinatlarla (x, y) tanimlanir ve sekildeki benzer ﬁggenlerden
_yararlandlglmlzda A' ve A noktalarina ait y — koordinatlarinin sOy-

le bulunabilecegi g('jriill'ir:

2y 2y
A1= —1—' - ve A2= ‘1' _x— (67.1)

Sekil 67.1'de de isaret edildigi tizere, PA' ve QA dogrularinin ke-
sisim noktalarindan ¢ikan bir ¢ parametresi kullamyoruz; bu nok-

talar, oval profilin iizerinde bulunuyor. Oyleyse,

2y 7 2y =
I —x =Cr, ve 1 +Ax =dr2 (672)

!

olsun; bunlar sirasiyla, P ve Q'daki, dikey dogrular iizerindeki
nokta dizilerine ait parametrik denklemlerdir; diger bir deyi§|e, yi-
ne sirasiyla, A ve A' noktalarina aittirler. ¢ = 0 iken, baslangigtaki
konumlar sirasiyla ¢ ve d'dedir. Bu iki denklemden hareketle, 7 pa-

rametresi elenebilir ve b('i_ylece

2y 2y
Al =) + I [t =
n(c(l_x)) n(d(1+x)) 0 (67.3)

denklemi elde edilir; burada A = (Inry)/(Inr). Bu itadeyi sade-

ce Y'yi ¢6zmek icin ters Qevirdigimizde
y=T(1 _x)A/(l»A) (1 +x)l/(l.)) (674)

buluruz; burada T = ; (cd)’+» Yumurta profili, bu izlek egri-
si tarafindan, farkl sekillerse A ve T sekli parametreleri tarafindan
belirlenir. Bunlardan ilki, yumurtanin simetrisine iliskin bir 6lc¢ii-
diir ve T, yumurtanin (simetri eksenine diisey olan) &lgeklendiril-
mis ekvatoral yan(;apldlr. Her ikisi de acik bir bigimde yumurta-
nin dogal geometrik sekliyle iligkilidir. Ozellikle A, yumurta sekil-
leri ile modelleri kiyaslamada, baska modellerde ortaya ¢ikan ba-

z1 sabitlerden ¢ok daha dogal ve ige yarar sonuglar verir. Burada,
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sayisal ayrintilar bizim ilgi alanimiza girmiyor; 4 = | igin izlek eg-
risi ovalinin bir elips oldugunu ve A> liseizlek egrisinin bir ucu-
nun daha kiit, digerininse daha sivri oldugunu not etmemiz, bizim
icin yeterli. Baker, bu iki parametreye y('inelik istatistiksel biry('jn-
temden (en kﬁgiik kareler dogrusal olma_yan regres_yonundan) ya-
rarlanarak, 250 farkli yumurta tiiriiyle uyumlu oldukga isabetli iz-

lek egrileri bulmustur.

Tamamlarken

Son dért soruda, kus yumurtalarmm sekillerini modellemek
icin benimsenebilecek farkh yak|a§1mlar tizerinde durmus olduk.
Bu modelleri birbirleriyle ve gercek yumurtalara ait mevcut veri-
lerle klyaslamak ilgin(; olabilir. Bijylesi bir proje, g(’jsterilecek ca-
baya bagll olarak, oldukca anlamli ve icerikli bir Qall§maya da ds-
niisebilir; bu nedenle devam, “ilgilenen okurlar igin bir ahstirma”

olarak birakilmistir!
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68. Soru: Sudaki pariltilarin ardindaki sebep nedir?
[Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Giines dogudan dogarken ya da batidan batarken, suyun iize-
rinde altin rengi “giines silindirleri” fark ettiginiz oldu mu hi¢? Bu
biiyiileyici “siv1 altin” gériintiisii, elbette, giines 15151n1n su yiize-
_yinden yan51ma31y|a meydana gelir ancak ardindaki sebep, o ka-
dar da basit degi|dir. Bu doga 0|ay1, gene”ikle diiz bir ylizey yansi-
masi seklinde olmaz; su ylizeyi dalgalarm etkisi_yle Qogunlukla ha-
reketlidir. Bu dalgamklarm her biri giines 15131 (ya da bagka kay-
naklardan gelen 15181) yansitan ayri birer ylizey olabileceginden,
sayisiz kiigiik “1s1ltidan” ya da giinesin, sekil bozukluguna ugrams
imgesinden olusmus bir “parilti yolu” ile karsi karsiyayizdir. As-
linda, bir parilti yolunun ardinda yatan mekanizma, bir 11k siitu-
nu meydana getiren mekanizmaya ¢ok benzer (bkz. 57. Soru). Ta-
bii yiizeyin “engebeli” hali, yer yer cesitlilik gosterebilir; bir su bi-
rikintisinin bir kismi gorece dinginken suyun basgka kisimlar, riiz-
gann etkisiyle “kedi pengesi” bigiminde, engebeli bir gériintii ve-
rebilir, suyun baska kisimlariysa dalgacik olusumunu sinirland:-
ran tabakalarla kaph olabilir. Bu nedenle, her gézlem dogadaki
cogu sey gibi kesinlikle benzersizdir. Yansima ile ilgili bir olgu ol-
dugundan, giinbatiminda gériilen belki altin sarisi, kizil hatta so-
mon pembesi pariltilar, daha da nefes kesici giizellikte olabilir.

Once tiim panltl yollannda gijriﬂen temel 6zellikler iizerinde
duralim; sonra da baz basit geometrik yaklasimlardan yararla-
narak bunlar agiklamaya calisalim. Havadan bakildiginda paril-
t1 yollari, genellikle eliptik bir goriintii verir. Bu sebeple, suyun
kenarinda duran bir g(’izlemci gogu kez uzams bir elips gﬁrecek—
tir; bu, parlltl _y0|udur. Giines _yiiksekte oldugunda parlltlyolunun
agisal uzunlugu (goézlemcinin déniik oldugu yonde), maksimum
dalga egimi a'nin dért katidir. Bunun nedeni, dalgalarln hem goz-
lemci_ye dogru gelmesi hem de gézlemciden uzaklasmasidir (2a'hk
bir fark) ve yansimanin 1sinlar, gelis agisiin iki katlyla sapmaya

ugratmasidir.
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Bu durumu farkh bir bigimde gésteren Sekil 68.1, 1sinlarin, goz-
lemciye, 4a'lik bir agiyla uzanarak gériindiigiinii ortaya koyuyor.
Ancak pariltinin, 4 sin 0 olan acisal genisligi (giinesin yiiksekli-
gini Oile géstermis oluyoruz) “uzunlugundan” ya da dikey uzanti-

smdan aZdll", dolaylslyla

%
o
¢ T — — — —

< ‘/
Sekil 68.2. Giinesin 2« olan yiiksekliginde, parilti yolu ufuk cizgisine dek uzanir

Giinesin yﬁksekligi azaldikc¢a, bu agisal geni@lik net bir sekilde da-
rahr. Béylece, eger maksimum dalga acisi, son derece kiigiik bir 5° ise
ve giinesin yiiksekligi 30° ise parilti patikasi 20°, yolunun genisligi de
10° olacaktir. Sekil 68.2'den de anlasilabilecegi gibi, giinesin yiiksek-
ligi 2'ya esit oldugunda, parilt: patikas: ufuk gizgisine dek uzanir. Bu
agimin daha kiigiik olmasi durumunda, bir miktar clalga "gélgeleme-
si” meydana gelebilir, parlltllar okadarda parlak goriinmez ve yolun
uzunlugu kisalr. Giines'in yiiksekligi a'dan az oldugundaysa, yalniz-
ca daha kiigiik ve gézlemciyle kars kar§1ya olan dalga egimleri ikl
ve aydinliktir, yavas yavas sadece en yiiksek dalgalarin tepesi giines

1isigin1 yakalar duruma gelir; parilti yolu kaybolur.

183



Sekil 68.1'de goriildiigii tizere A ve B noktalar, parilt1 yoluna
katkida bulunan, sirasiyla, en yakin ve en uzak dalgaciklari tem-
sil eder (ya da daha dogru bir sekilde ifade edecek olursak bun-
lar, maksimum egim noktalaridir). Oyleyse eger AB izleginin, goz-
lemcinin goziine karsidan yaptig1 a1 8 ise sadece OAB iiggeninin

ic agilarin toplayarak sunu goriiriiz:
B+ (6-2a) + 180°— (6 + 2a) = 180°, yani, =4a  (68.1)

Simdi, panlti patikamizin genisligini (AB'ye diktir, bkz. Sekil
68.2(a — c)) ele alalim: Eger sudan h yiikseklikte olan gézlemci,
a§ag1da kalan parlltl yoluna yukarldan, dik bir sekilde baklyorsa
acqisal genisligiyine gézlemci_ye, glines 15181n1 yansitan dalgamklar
(s6zgelimi P ile P') arasindaki maksimum uzantiyla belirlenebilir.
Yukarida degindigimiz hususlar, burada da gegerlidir; degerimiz
bir kez daha 4&'dir. Yine h yiiksekliginde duran ancak bu kez, PP'
segmentine / yatay uzakliginda bulunan bir gézlemci i¢in PP' seg-
mentinin karsidan yaptig1 agisal genislik, Sekil 68.3(c)'den de gér-
diigiimiiz gibi 2¢ olur; burada

htan 20

tang = 7([2 L)

(68.2)
Bu nedenle, acisal geni§|igin parlltl yolunun acisal uzunluguna

olan orami r
2¢  arctan [h([*+h*)™"? tan 2a B h

r= =

i > ~ ([ )T =sin 0 (68.3)

olur; tabii, genellikle oldugu gibi, eger « kiiciikse (s6zgelimi,
10°'den azsa). Oyleyse denk bir sekilde, parilti yolunun agisal ge-
nisligi sudur:

2¢ = dasinf <4a (68.4)
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Sekil 68.3(a). Parilt1 yolunun dikey uzantis:

(b) A

2

P P

Sekil 68.3(b). Sekil 68.3(a)'nin ortogonal (dik) bir gériintiisii

Sekil 68.3(c). Parilt1 yolu geometrisinin yatik bir gériintiisii
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Bunun sonucunda, gézlemcimiz sudan daha yiiksekte duruyor-
sa (h > 1 olacak kadar), sin 8= 1 olur ve yolun sekli dairesel bir
goriintiiye yakindir. Cok yatik gdzlemlerde | > h oldugundan yo-

lun sekli ¢cok uzun goriiniir.

69. Soru: Dalgalar nasil bir kesisim yolu izleyerek

birbirine karigir?

Su kenarinda yiiriiyiis yaptigim bir sabah, yaklasik otuz yarda
[yaklasik 28 metre] mesafede, tek basina oturan bir 6rdek fark et-
tim. Ayak seslerimi duyar duymaz yerinden kalkt: ve “suda ylrii-
meye” baslady; kalkisa gegmek icin sudan kosu pistinde hizla ko-
§arak kanatlarim erplyordu. Elbette 6rdegin perdeli ayaklarl, su-
yun yiizeyine her temas ettiginde, dalgalar o]usuyordu. Ah, keske
o giin fotograf makinemi evde birakmis olmasaydim! Yine de bu
manzara, ak|1mayukar1daki soruyu getirdi. Eger bir su birikintisi-
ne arka arka_ya iki cakil tasi atilirsa (béylece taslar, iki ayrive be-
lirgin dalga kaynag1 “noktasi” olursa), dalgalarin kesisim noktasi-
nin (ya da noktalarinin) geometrik yeri ne olur? Uygulamada, bu-
nun bii_yle oldugunu gérmek zor olsa da a§agldaki matematiksel
islemler, izlegin, sasirtic1 bigimde, iyi bildigimiz bir egri oldugunu
ortaya koyuyor.

Kesisim noktalar, daire-1'e bir I[F'P| = r (t) mesafesi uzakhgin-
da ve daire-2'ye de bir I[FPI = r,(t) mesafesi uzakhgindadir. Daha-
s1, dalga hizinin sabit olmasi1 durumunda

er _ dr, , yani, r,—r, = sabit (69.1)

dt dt

Bu sadece, kesisim noktalarinin hiperbohk bir izlegi takip et-
mesinin kosuludur ¢iinkii bir hiperbol §6_yle tammlanir: Tki ayri ve
belirgin nokta (odaklar) soz konusuyken, her iki odaga olan me-
safe farkinin sabit oldugu geometrik yere, hiperbol denir (Sekil
69.1). iki dalga seti igin bunun sonucunda ortaya ¢ikan kesigimler

Sekil 69.2'de gosterilmistir.
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69. Soru - Bir su birikintisinin yiizeyinde kesisen dairesel dalgalar.
Dalga kesisimlerinin geometrik yeri bir hiperboldiir.

Sekil 69.1. (69.1) numarali denklem taniminin gizimi
Giizel! Eminim, 6rdek bunu biliyordu!
70. Soru: Dalgalarin su yiizeyinde ilerleme hiz1 nedir?
Tipk: dedikleri gibi, “(suna ya da buna gore) degisir...” Mahal-

lede yiiriiyiise ¢iktigim sabahlarda ¢ok cesitli dalga tipleri fark et-
tigim olur, hele de yakm zamanda yagmur yagmigsa. Utacik bir

187



Sekil 69.2. Bir su birikintisinin yiizeyindeki kesisen dalgalar

esinti, su birikintilerinin ylizeyinin dalgalanma51 icin yeterliclir:
agag dalindan diisen tek bir yagmur damlasi, merkezden disan
dogru diizgl'jnce _ya_yllan, bﬁy{jleyici bir es merkezli halkalar setini
baslatmaya yeter. Bir de Lafayette Nehri'nin i¢ kesimlerinde sik-
likla goriilebilen ve cok daha uzun soluklu riizgarlarin olusturdu-
gu dalgalar vardir; nehrin sulari nadiren tamamiyla durgun olur
ve bijyle_yken bile derinliklerdeki bir nehir sakini, ylizey yakmla-
rinda vizildayan bir sinegi yakalamak (ya da sadece benim dikka-
timi cekmis olmak) i¢in bu durgunlugu bozar. Toplanti halindeki
ordeklerin, yaklastigimi fark edince suya girdigine de sahit olurum
stk sik; zannediyorum her tiirlii toplantidan sakindigimi pek bilmi-
yorlar. Suya girerken meydana getirdikleri dalgalar ge(;tikten son-
ra érdekler de suyun 6te yaninda, cok daha uygun bir toplant1 k-
sesine dogru yola koyulur; arkalarinda, etkilesim halinde olan ve
tipki gemilerin diimen suyuna benzeyen izler birakir. Ancak bu
sabah, onlara bir haberim var: Gériismelerine devam etmek igin

tam sudan ¢ikacaklari sirada, bir adamin gezdirdigi képek, tiiyle-
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rini didikleyip vakla_yan bu gruba dislerini gﬁstermek icin sabir-
51z|an1yor gibi. Tasmasinin ucunda geriniyor ve birden 21pk1n gibi
Hrlaylp ordek §en]igine dogru hamle yapuyor; hepsini cil yavrusu
gibi dagltlp, yeniden suya kagmalarina neden olu_yor. Daha 6nce
kendinden bu kadar hosnut bir képek gérmemistim hig... ve per-
deli ayaklarm toplantlsl, bir kez daha, ileri bir tarihe blraklllyor.
Dalga tipleri ile gemilerin ve 6rdeklerin arkalarinda blraktlgl dii-
men suyu oriintiilerini ve hareketsiz nesnelerin (6rnegin, kaya|a-

rin ya da su yatagina saplanmis agag dallarinin — bkz. 71-72. Soru)

70. Soru - Bir su birikintisi iizerindeki ytizey yercekimi dalgalar ériintiisti.

Dalgalar d1$ar1dogru hareket ettikge geni$leyen bir durgun su bélgesi birakir.

oniinde olusan oriintiileri ele almadan énce su yiizeyinde beliren
da/ga/arm ya da ylizey _yergekimi dalgalarlmn bazi genel ozellikle-
rinden s6z etmemiz gerekiyor. Bunlar, yer(;ekiminin ve ylizey geri-
liminin etkilerinin bir araya gelmesiyle tetiklenen da|galard1r. Sik-
likla, bu etkilerden birinin (ya da geri cagirim kuvvetlerinin) dige-
rine baskin Qlktlgl olur ve bu durumda, hangi kuvvet birincil dere-
cede sorumluysa, yerqekimi ya da ylizey gerilimi olabilir, dalga|ar
da onun ismiyle anilir. Kilcallik, yiizey gerilimi ile ilgili bir olgu ol-
dugu icin (burada, ince bir cam tiiplin icindeki suyun, camin ve su-

yun yapisma (adezyon) kuvvetleri nedeniyle yiikselmesini diisiine-
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biliriz), ylizey geriliminden kaynaklanan dalgalara kilcallik dalga-
lar ya da kilcal dalga|ar denildigi de olur. Her iki dalga tipi de do-
gada rahathkla g62|emlenebi|ir.

Bu iki kuvvetin birlesik etkileri i¢in bir bo_yutta ya_ylllm goste-

ren tek bir dalga tepesinin hizi:

Av=[<87\+ 2frr)tan h(&q
27 pA A

172

(70.1)

burada A = dalga boyu, v = dalga frekansi, p = akiskan yogunlugu
ve hile y snr3.51yla, ak1§kan (sul) derinligi ile ylizey gerilimi katsa-
yisidir. Yercekimi ivmesi, g biiyiikliigiine sahiptir. Bir baska for-
miilasyonda A dalga boyundaki bireysel bir dalganin hizi olan ¢, ¢
= w/kle verilir ve bir dalgalar grubunun hiz1 cisec, = dw/ dk ola-
rak tanimlanir; zira (70.1) numarah denklem, aqisal frekans w (=

2av) ve dalga sayis1 k (=2/2) ile s6yle ifade edilebilir:

12
w=ck = k[( +li>tanh kh] (70.2)
k p

Simdi, (70.1)'in baz1 6zel durumlarini ele alalim.

DERIN SU DALGALARI

Amagclarimiz bakimindan, buradaki “derin” kelimesini, dalga
boyunun, suyun derinligine kiyasla daha kiiciik olmas: seklinde
tanimlayalim; diger bir deyisle,

h
/\>]

bunun anlamy,

tan h 72':{/1— =]
Bu kosullar altinda

gA  2my
9r " pA

C2

(70.3)
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vazariz. Bu, yergekiminin ve ylizey geriliminin etkilerini hisseden
ancak kanal dibini, havzay1 ve digerlerini “hissetmeyen” bozulma-
lar icin (dalga hiz1)'yi temsil eder. Dahasi, bu kategorideki “uzun”
dalgalar icin yani

gA 2y
2.7!’ > p/\
durumunda soyle yazariz

2 . 84

& 2x

(70.4)
ve bé_ylelikle
coc/A (70.5)

Okyanus dalgalar: i¢in hiz (velosite) ile dalga boyu arasindaki
dogru iliski budur; zira ok_yanus dalgalarl tamamen yergekiminin
hiikmii altindadir. Kabaca séyleyecek olursak, dalga boyu ne ka-

dar uzunsa, dalga da o kadar hizli hareket eder.

SIG SU DALGALARI
Bir baska ug 6rnegimiz olan “kisa” dalgalar icin, diger bir deyisle,

2, Ly
2x = pA
durumunda
L 2y
G i) (70.6)
Oyleyse
coc A (70.7)

191



Bu dalgalar, yiizey gerilimi tarafindan tamamen ele gegirilmi§tir
ve ne kadar kisalarsa o denli hizli hareket eder. Simdi gelin, bir ug
ornege daha bakalim, si3 su dalgalar: i¢in durum neymis, incele-
yelim. Burada, suyun derinliginin dalga boyuna kiyasla kiigiik bir

degere sahip olmasindan s6z ediyoruz; diger bir deyisle,

h
1 <1
Bu kosullar altinda, orijine iliskin bir Taylor serisi acilimindan

hareketle (bir Maclaurin serisine bagvurarak) soyle gosterebiliriz:

tan

L 2xh _ 2xh
AT

Bu dalgalar dibi “hisseder”. Bu dalga konusuyla ilgili cogu prob-
lem igin (70.1) numarah denklemin ikinci terimi nemsiz oldugun-

dan sig sulardakiyergekimi dalga|ar1 igin gegerli sonucumuz sudur:
c=gh (70.8)

Onemli bir sonugla kars karsiyayiz: Bu, dalga hizinin dalga bo-
yundan bagimsiz oldugu anlamina gelir. Tiim dalgalarin ayni hizla
yol kat ettigi ve herhangi bir karmagik ba§lang1<; dalga bigimleni-
minin, hayli zaman sonra bile taninip teshis edilebilir bir sekli ko-
ruyabildigini gosterir. Aslinda, derin su dalgalarlm s1§ su dalgala-
rindan ayirmak igin yararlandigimiz giiglii esitsizliklerin (“<” ve
“>") bu denli kat1 bir sekilde uygulanmasina gerek yoktur; érne-
gin, bazen s1g sular icin & < A/ 2 durumunu incelemek yeterli olur.
Her sey baglama gére degisir.

Gelin, derin sulardaki kilcalhik — yer(;ekimi dalgalarlyla ilgili
(70.3) numaral denkleme geri donelim ve biraz daha bilgi edinelim.
(70.5) ve (70.7) numarah denklemlerde degindigimiz u¢ durumlar-
da, hizin karesinin, dalga boyunun f'onksiyonlarl olarak 51ra51y|a (i)
dogrusal ve (ii) dikdértgensel hiperbolik sekilde davrandigini gér-
miistiik. Orta bélgede, yani gA/2xile 2y / pA'nin kiyaslanabilir ol-
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3,0
25 ]
2,0—-
1,5—-
10

0,6 4

0,0 : T : T

Sekil 70.1. ¢(4)'min (70.3) numarah denkleme dayali niteliksel davrams

dugu yerde, her iki geri gagirim kuvveti de klyaslanabilir durumda-
dir ve ilgili c(A) grafikleri birbirine baglanmalidir. Bu ¢ok genel bir
bicimde, Sekil 70.1'de ¢ ~ (A + A-")®® olarak gésterilmistir.

Hiz c'nin bir minimum oldugu aciktir zira kritik dalga boyu

Ac'deki "' (A) > 0 durumu, su ¢éziimle ortaya konur:

c'(AD)=0
bu da demektir ki
[y
A =2x\ gp (70.9)

Su igin, cgs cinsinden, A, = 1,72 cm'dir. Bundan daha kiigiik ya
da daha biiyiik dalga boylar: igin baskin olan geri ¢agirim kuvveti
sxrasnyla, yiizey gerilimi ya dayergekimi olur. Eger (70.9) numara-
i denklemi, geri gotiiriip (70.3) numarali denkleme yer|e§tirecek

olursak, buna denk gelen minimum hiz su olur:

mi

c =4 ‘jgy =23 cm/s = 0,23 m/s (70.10)
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Bu, saniyede 0,23 m'den daha az hiza sahip higbir esinti ya
da riizgarin yayilim gosteren dalgalar yaratmayacag, sadece ge-
cici bir klplrdanmaya sebep olacagl anlamina gelir. Bu minimu-
mun iizerindeki riizgar hizlar, teorik olarak, dalga boylar1 4 'nin
her bir yaninda, iki dalga setine neden olacaktir; diger bir deyisle
A < A_ile bir set (kilcal dalgalar) ve 4 > 4_ (yercekimi dalgalar).
Bu sonuclarin, hesaplamalara basvurmadan da elde edilebilecegi-
ne dikkat edin: Aritmetik—geometr‘ik esitsizlik, gerekli sonucu ve-

rir. Bu esitsizligin 6zellikle isaret ettigiyse, eger a > 0 ve b > 0 ise

ﬁ;bzwaz;

olur; yalmzca ama yalnizca @ = b durumunda esitlik ortaya ¢ikar.
Aritmetik ortalamanin hi¢cbir zaman geometrik ortaz|amadan da-
ha kiigiik olmadigim gésteren bu sonug, (/5—'/5)2 0 esitsizli-
gi degerlendirilerek de kolaylikla belirlenebilir ve n sayida pozi-
tif sayillardan olusan bir kiime olusturarak genellestirilebilir an-
cak burada, sadece iki sayiya ihtiyactmiz bulunur. Sonrasinda,
(70.3) numarah denklemi kisa tutarak asagidaki gibi yazdigimizda
(70.10)'daki sonucu tekrar elde edebiliriz.

ct=al+

’f, a>0, >0 (70.11)

Yukaridaki esitsizlikten, bu iki terimin toplammm, hi¢bir za-
man 2Vaf = 2/gMp esitliginden kiiciik olmayacag goriiliir. ¢?'nin
minimumu, ¢'nin minimumu belirdigi zaman belireceginden, yu-
karida cmin igin verilmis sonug¢ da elde edilmis olur. Teorik ola-
rak, dalga b0y|ar1 yeterince kiigiik oldugu takdirde, su dalgalarl-
nin maksimum hiz1 igin limit yoktur. (Uygulamada, bir limit olma-
lidir elbette.) Benzer bir sonucun, cok uzun dalgalar icinde geger-
li oldugu diisiiniilebilir ancak erya da geg, bu limitin i¢indeki dal-
galarin sig kabul edilmesi gerecektir ve bu durumda c igin maksi-

mum hiz, yukarida gérmiis oldugumuz gibi, sadece vgh'dir.
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Bu noktada, da|ga kirthmina iligkin bir noktaya deginmek ye-
rinde olur: Artik, okyanus dalgalarinin, ¢ok acik sularda yandan
geliyor olsalar bile, neden kiyiya paralel bir sekilde siralandiklari-
na iliskin basit bir modele sahibiz. ilginizi geken herhangi bir dal-
ga tipi igin bir dalga bo_yu belirle_yin. Aciklardaki dalgalar, derin
sularda oldugundan (4 < hy.,;,) ve bu nedenle ¢ o VA Daha ya-
kinlarda, dalgamiz sig sularda oldugundan (4 > h,,) ve bu nedenle
¢ oc Vhyg, bu da, elbette vA'dan kiiciiktiir. Diger bir deyisle, kiyrya
en _yakm konumdaki dalga Cephesinin o boliimii, daha uzakta ola-

na kiyasla yavaslar ve dalganin tamami “déniip sallanir”.

71. Soru: Seyir halindeki gemiler o dalga ériintiisiinii

nasil meydana getirir?

Bir siis havuzuna, iri bir tas ya da bir 6rdek (va da bir analiz ki-
tabi) gibi agir bir nesne “firlatildiginda” baslangicta ok karmasgik
bir ériintii me_ydana gelir. Burada bu karmasik oriintliyl tammla-
maya kalkismayacagiz; bunun yerine 6nce su yiizeyindeki etkinin

yada gemi, 6rdek gibi hareket halindeki bir kaynagin neden oldu-

71. Soru - Yellowstone Ulusal Parki'ndaki bir géldeki diimen suyu &riintiilerinin
yukaridan gériiniimii.
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gu karmagik baslangic bozulmasindan dogan dalgalara odaklana-
cagiz. Dalgalarin tek baslarina sahip olduklar hizlar ile bir dalga-
lar grubunun hiz1 arasindaki ayrimi yukarida yapmistik ancak he-
men hatirlatahm: Yiizey gerilimi etkilerinin 6nemsiz olmas1 duru-
munda (diger bir deyi§|e, birkag santimetreden uzun dalga b0y|a-

r1 s6z konusuysa) (70.1) numarali denklemi

c(A) = () = (/1) (2av)= @ - (8’1 wch 28 o1
2x k \2x A } '

seklinde basitlestirebilecegimize dikkat edin; burada v, dalga fre-
kansi (ya da dalga periyodunun tersi); w, dalgamn agisal frekans: ve
k dalga saysidir. Dalgalarin, sahip olduklar dalga boylarina uygun
olarak, ne hizla etrafa yayilacaginm ya da dagilacagini tanimlayan bu
if}a.deye dagllma iliskisi denir. Artik dalga boyu A olan bireysel bir
dalganin hizi c igin (71.1) numarah denkleme basvurabiliriz. ¢, A ve

bir dalgalar grubunun hizi olan ¢, arasinda, ilging bir iliski vardir:

C;C—/‘% (71.2)

Bu denklemin tiiretilmesi, asagidaki ahstirmaya birakilmistir ve
denklemin bazi grafiksel ¢ikarimlar1 Sekil 71.1 iizerinden ayrica
ele ahnacaktir.

Bu durum, verili bir ¢(4) grafiginden yola ¢ikarak, belirli bir dalga
hizi olan ¢ igin grup hizin, dogrudan grafige bakarak bulabilecegimiz
anlamina gelir. S6yle yapiyoruz: c(A) grafiginin ilgili noktasina, yani (¢,
(A A))'da teget gizgi giziyoruz ve c—kesimini, gizgiyi tekrar c—eksenine
gotiirerek okuyoruz (c-ekseninde, elbette, A = 0'dir). Yukaridaki (71.2)

numarah denklemden hareketle, bLl (¢ degeri, sadece cg'dir.

Alistirma: (71.2) numarah denklemi tiiretin. [ Jpucu: c = dw/ dk,
burada w = 27V ve k = 27/A.]

(71.2) numaral denklemde dikkate deger bir baska nokta var-
dir ve bu, elbette tegetin ¢izimiyle ilgilidir: Eger dc/dA > 0 ise
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c,<¢C buna karsin dc/dA < 0 ise ¢, >c ilk durumda (yiizey gerili-
mi dalgalarl icin s6z konusu oldugu gibi), verili bir dalga boyunda-
ki bireysel dalgalarin hizi, bu dalgalardan olusan grubun hizindan
daha fazla olur (ya da daha net bir sekilde ifade edecek olursak,
bu grubun zarfindan daha fazla olur). Diger durumun bir ornegi,
kilcal dalgalar arasinda bulunabilir; bu dalgalar igin grup hizi, dal-
ga hizini asar. Ashna bakarsaniz, _yerg:ekimi dalgalarl icin dalga hi-
z1, grup hizinin (agaglda da belirtildigi gibi) tami tamina iki kati-
dir; 6te yandan, kilcal damarlar igin grup hizinn tigte ikisidir. Op-

tik alaninda bu durumlara sirasiyla normal ve anormal (kuraldisi)

£ (a)
Cn
Cgn
An 4
¢ (b)
Cpa
Ca
Ao A

Sekil 71.1. Dalga ve grup hizi arasindaki iliski
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dagilma denir ve Sekil 71.1'deki (cy A koordinatlarinin sirasiyla,
n ve a alt indis etiketlenmesinin sebebi budur.

(70.8) ve (70.4) numarah denklemlerde yararh iki u¢ duruma
deginmistik: Uzun dalgalar icin c = V/‘ghi; diger bir deyisle dalga hi-
z1, dalga boyundan bagimsizdir ve hi¢ dagilma yoktur ve dalgalar,
dalga boyundan bagimsiz olarak, ayni hizda yol kat eder. Yine,
(71.2) numarah denklemden hareketle c, =C. Esasen tsunamiler,
bu sig su dalgalar1 kategorisine girer ancak biz, yukarida bahsetti-
gimiz diger u¢ durum olan kisa dalga|ar tizerinde duralim. Oyle_y-
se ¢ = \/gA/2x yani dalga ne kadar uzunsa o kadar hizh hareket
eder. (71.2)'den yararlanarak géstermis oldugumuz iizere bu kez
grup hizi, c, = c/2'dir.

Bu sonug, gemilerin (ve érdeklerin) neden oldugu dalga &riin-
tiilerine iliskin tartismalar icin son derece 6nemlidir. Bir grup yii-
zey yergekimi dalgasini G olarak ifade edelim ve bu dalgalar gru-
bu, t zaman sonra r mesafe kat ederek “sigrama” kaynagindan
uzaklasmis olsun; burada c,= r/t'dir. Simdi, baslangigta bozulmus
sudan disa dogru hareket eden belirli bir dalga tepesini izlemek
iizere baktigimiz1 diisiinelim. Grup hizinin iki kat1 bir hizla hare-
ket ettiginden, radyal olarak disa dogru yaptig1 yolculugu boyunca
pek ¢ok dalga grubuna girerek bunlarin iginden gegecektir; syley-
se bu dalga tepesi, G grubuyla karsilastiginda, dalga hiz1 ¢ = 21/t
olur ancak temel analiz bilgileri sayesinde bu, dr/ dt tiirevine esit-
tir. Oyleyse zamanin bir fonksiyonu olarak dalga tepesinin konu-

mu icin elde edilen diferansiyel denklem, gayet basittir:

dr _or

dt { (71.3)
ve ¢6ziimii de

r=Cr? (71.3)

(burada C bir sabittir, en azindan zamandan bagimsiz bir nicelik-

tir). (Bu analize dayanarak, farkh dalga tepeleri igin farkh bir sa-
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bitin olup olmayacagim belirleyemeyiz.) (71.4) numarah denklem,
meydana gelmis bir dalga tepesinin kat ettigi radyal mesafenin, ge-
cen zamanin karesi kadar arttigini gésterir ve r/t = Ct dalga hizi-
n1 verir; 8yleyse tepe disar1 dogru hareket ettikge ivme kazanmak
zorundadir, dairesel dalga tepesinin alaniysa zamanin dérdiincii
kuvvetiolarak artar!

Simdi de suyu hareketlendirip bozan kaynagin (bir gemi ya da
ordek gibi) hareketli olmasi durumunda, ardisik dalga tepelerinin
birleserek nasil ériintiiler olusturduguna bakalim. (Cok kiiciik ol-
dugunu varsaydlglmlz) Bir geminin, hayali bir x — ekseni bo_yunca
soldan saga, sabit bir hizda ilerledigini ve su anki zamam 7 = 0 ola-
rak allp gemiyi Kartezyen koordinat sisteminin orijinine yerlegti-
gimizi diisiinelim; 6nceki zaman arahklarit =—1,7,=-2, ..., =—
nn=1,23 .. vs olsun ve gegmi§teki zaman birimlerini temsil et-
sin. Gemimiz, bir birim mesafeyi, buradaki bir birim zamanimizda
kat ediyor oldugu icin hiz1 1'dir. n = 0 iken (simdi!) dalgalarin et-
rafa dagihp yayilmaya zamam olmamis demektir, bu nedenle hep-
sinin yaricap1 r = 0'dir. Ancak 6nceki tiim zamanlarda ortaya cik-
mus olan dalgalar, 7 = —n (71.4) numarah denklemin de isaret etti-
gi lizere, n*'ye orantili yarigaplara sahip dalgalar olarak genisleyip
yaylmistir. Elbette burada, isleri basitlestirmek adina ayrik za-
man arahklar ile dij§1'jnijyoruz; oysa seyir halindeki bir gemi, sii-
rekli bir dalga akintisi yaratir. Yine de bu dalga akintisinin ériin-
tiisii, esasen ayni olacak ve aym dalga zarfini ortaya cikaracaktir.

Peki, (6nceden oldugu gibi, yine belirli bir dalga tepesine kar-
silik gelen) bu bireysel dairelere ait denklemleri nasil yazabiliriz?
Geminin pruvasi (- n, 0) noktasindayken, r = — n'de meydana ge-

len dairenin denkleminin
(x+n)?+ y2 = (Cn?»? = An’ (71.5)

olacaglm giirmek zor degildir: burada A asaglda, Oriintiinlin uzam-
sal gelisimini aciklamak igin sececegimiz bir slgekleme sabitidir.

C)riintiiye dair genel goriintii, bir ok basina benzer.
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Sekil 71.2. Hareketli bir kaynak noktanin meydana getirdigi yiizey yercekimi dalgalari zarfi.

Sekil 71.2'ye bakarak, daha yiiksek n degerleri icin dairesel yay
_yogunla§masm1n nasil olacaglm kestirmek miimkiindiir; (A sece-
negi icin) bir ok basinin arka kismini andiran bir &riintii meyda-
na gelecektir. Dalga tepeleri, cok daha yiiksek n degerleri icin bile
diimen suyunun meydana getirdigi daha diisiik n degerlerinin ile-
risinde olacaktir ¢iinkii gemiden (ya da enerji patlama51 yasayan
ordekten; boyle bir dalga tepesi sekilde gésterilmistir) daha hizh
hareket eder. Diimen suyunun tepe (apeks) agis1 ve ilgili “yan kol”
dalgalarina dair ayrintili bir analiz, Adam'in ¢ahsmasinda (2006)

bulunabilir.

72. Soru: Akarsuyun igindeki kayalar suda farklh ériintiileri

nasil yapar?

Simdi, h/A'nin biiyiik oldugu ¢ok kisa dalgalar: ya da sudaki ki-
plrdanmalarl inceledigimizde, (70.6) numarah denkleme karsihik

gelen dalga l"llZl
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72. Soru - Bir kayanin yukari akintisinda meydana gelmis kilcal dalgalar (kipirtilar).
(Akinty, soldan saga dogrudur).

C=¢2:2/ (72.1)

olur; burada y, yiizey geriliminin katsayis1 ve p suyun yogunlu-
gudur. Bu yaklastirmda ¢, A'nin karekékii ile ters orantili oldugu
icin daha kisa dalgalar, daha uzun dalgalara kiyasla daha hizli yol
alr. (71.2) numarali denklemden yararlanarak, grup hizinin dal-
ga hizin1 astig1 kolaylikla gosterilebilir; ashnda c = 3c/2'dir, dola-
yisiyla bireysel dalgaciklar, bu tiir kilcal dalga gruplarl tarafindan
ele gecirilir. Yukarida, yercekimi dalgalari icin yapmis oldugumuz
cikarsamalar, yergekiminin degil ylizey geri|iminin hiitkmii altin-
daki bu yeni dalga sinifina uyarlayabiliriz. Bireysel bir dalgacnk,
t zamanda r yaricapindaysa, hiz1 (ortalama) r/t olan bir grubun
parcasidir ancak dalgacigin hizi, grubun hizinin sadece 2/3'i ka-
dardir ve bu dr/dt tiireviyle gésterilir. Oyleyse artik

dr _ 2r

dt 3t )

yazilir ve bunun ¢éziimii
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r=Br% (72.3)

olur; burada B, bir baska sabittir ve genellilde dalga bo_yunun bir
fonksiyonudur. Bu gibi dalgaciklar igin geminin pruvas: (- n, 0) nok-

tasinda iken, r = — n'de meydana gelen dairenin denklemi §6_y|edir:
(x + n)? + y? = (Bt¥®)? = Dn* (72.4)

Bu dalgalarin zarf), 6rdek dalgalarina kiyasla ¢ok farkhdir; diiz-
giin ve yuvarlak kavislidir ve niceliksel olarak, s6zgelimi bir kaya-
nin hatta olta ucundaki bir misinanin ilerisindeki dalga ériintiisiinii
tanimlar. Bu tiirden engellerin ardinda, gemi dalgalarinin ahsildik
oriintiisiine siklikla rastlanir; 6nceki sayfalarda acgikladigimiz gibi
bunlar, daha uzun dalga boyuna sahip olan yergekimi dalgalar tara-

findan meydana getirilmis ériintiilerdir. Genelligi kaybetmeden, ha-

Sekil 72.1. Hareketli bir kaynak noktanin meydana getirdigi bir kilcal dalgalar zarf)
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reket halindeki dalga kaynaklarimizi (ya da isterseniz, durgun su-
da se_yreden bir kaya_yl) ele alarak, bu ériintiilere iliskin baska cikar-
samalarda da bulunabiliriz. (72.2) numarali denklemden hareketle,
dalga tepesinin hizinin 2r/3t oldugunu ya da (72.3) numarah denk-
lemden yararlanarak, 2B/31'? niceliginin zamanla birlikte acgik¢a
azaldlgml biliyoruz. Yiizey _yergekimi dalgalarlyla ilgili onceki tar-
tismamizdan, geminin, 6rdegin ya da olta ucundaki misinanin hizi-
nin birim zamanda | birim mesafe, v = 1, oldugunuda biliyoruz. Bu
nedenle 2B/31/3 < 1 yada t > (2B / 3)* = t* iken, izleyen bozulmalar-
dan kaynaklanan dalgaciklar da geminin hemen ilerisinde ya da ge-
risinde, Sekil 72.1'de de gosterildigi gibi pekisir (¢ = *'de, dalga-

ciklarin hizi, geminin hizina esittir).
73. Soru: Dalgalar z1t yénlii akintilarla durdurulabilir mi?

Bu kesinlikle miimkiin gériintiyor ve cevabimiz olumlu ancak ge-
lin, yanitimizi biraz daha niceliksel kilmaya ¢alisalim. Akintinin po-
zitifbir x— yoniinde hareket ettigini ya da diizgiin olmayan, 6zellik-
le de derin (HI) —s1§ (h) —derin (Hz) seklinde seyreden derinlikteki
bir su yataginda hareket ettigini diisiinelim (bunun simetrik olarak
meydana gelmesi gerekmiyor). Eger u¢ durumlar biiyiikse, dogru-
sal akiskan momentumun korunumundan yola ¢ikarak, derin bsl-
gelerdeki akint1 hizinin, s13 bélgelere kiyasla ¢cok daha az olacagin
soyleyebilir; hatta ¢ok derin bélgeler icin bu hizi, buradaki amag-
larimiz bakimindan, rahatlikla 0 olarak alabiliriz. Su yataginin sig
bolgelerinde, akinti hizi V > 0 olur. Ayrica (durgun) derin sularda
c > 0 hizinda olan dalgalarm, si1g (ve suyun hareketli oldugu) bosl-
gelere dogru seyrettigini de diisiinelim: Bu seyirde, dalgalarin hi-
z1 nasil degisecektir? Eger derin sulardaki dalgaboyu 4 ise dalga
frekans1 v = ¢,/ A olur ve bu ayn1 zamanda, sig sularin uzaginda
kalan derinlerdeki dalga frekansidir. Eger sig sulardaki dalgala-
rin hiz, akintiya gore c ise o halde durgun suya (ya da hareketsiz
goézlemciye) gore bu, ¢ + V'dir; dalga boylar artik 4 ise frekansla-
rida bu kez (¢ + V) / A olur. Eger dalgalar, su yataginin bu iki yeri
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73. Soru - Sagdan sola dogru hareket eden bir akintinin yiizeyinde olusmus dalgalar.

arasinda meydana gelmemis ya da yok olmamissa, o halde her bir
noktadan ayni sayida dalga gegmelidir; bu da dalga frekanslarinin
esdeger oldugu anlamina gelir. O_yleyse,

% _c+V

A = 27' 3 (75-1)

Bu noktada, degerlendirebilecegimiz iki segenekle karsi kargi-
yayiz: Bunlarn ilki igin tiim (H,), (H,) ve h derinlikleri, hem Ao
hem de A'ya kiyasla daha biiyiik oldugundan, (70.4) numarah

denklemden hareketle s6yle yazariz:

A =%c2 ve ,1:2?”8 (73.2)
Bu ifadeleri, (73.1) numarali denkleme yerlestirdigimizde, ufak

birkag diizenlemeden sonra istenen ¢ hiz1 igin agagidaki ikinci de-

receden denklemi buluruz:

c?—ccy-Ve,=0 (73.3)
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Sekil 73.1. V akint hizinin bir fonksiyonu olarak € dalga hizi

Bunun kékleri

4v
=36 (h Lo "‘) (73.4a)

0

olur yada ve V- V/CO boyutsuz nicelikleri bakimindan,
¢ 5 (115 47)
9 1+V1+4V (73.4b)

Bu durum dalgalarin, her bir kék igin her iki yonde hareket et-
mesine olanak sagliyor mu? Sekil 73.1, ¢ 'nin her iki dalin1 da gos-
terir.

Burada ¢ — kesimlerinin sadece 0 ve 1 olduguna ve paraboliin
kose noktasinin (verteksinin) (—1/4, 1/2)'de olduguna dikkat edin.
grafigin, V< Ove 0 <¢ < 1 olan (kése noktasim da kapsayan) bo-
limii, akintiya kars1 hareket eden dalgalar1 gésterir; burada bo-
yutsal bakimdan ¢ < ¢ oldugu agiktir ve dalga hiz, akintiya gére-
li olarak, azalr. Ayrica, eger V < —1/4 (yada V < —c,/4) ise c igin
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¢6ziim olmayacagina dikkat edin. Bu, yiizey yercekimi dalgalari-
nin ters yéndeki bir akintiyy, eger akintinin hizi ¢ /4"t asiyorsa, kat
edemeyecegi anlamina gelir. Kése noktasinda, ¢ = 1/2 oldugundan
¢ = ¢,/2'dir ve bireysel dalgalar hila akintiya kars hareket edebilir
ancak grup hizi, bunun yaris: kadardir ve bu hizdaki dalga grup-
lar1 ilerleyemez. Bireysel dalgalar akintiya karsi hareket ederken,
bu sinirlandiricr grubun iginden gecgerek ilerler ancak tipki yash
askerler gibi kaybolup giderler ¢iinkii ileride onlarin yerine gege-
cek dalga grubu yoktur. Ancak bu kiiciik dalgalarin enerjisi elbet-
te ortadan kaybolmaz, 6yle degil mi? Dalga gruplar: akintiya kar-
St hareket ederken (V, ¢) parametre uzaymdaki limit noktasin ge-
gemezler, bu yiizden ¢ /4'ten daha hizl hareket eden gruplarin bir
siire sonra yavaslayip orada birikmesi gerekir. Boylelikle, ener-
ji 8yle bir sekilde yogunlasir ki dalgalarin yiiksekligi artar (ancak
dikkat ederseniz burada ¢ok kaygan bir zeminde ilerliyoruz zira
dalga hizi igin kullanmis oldugumuz formiil, ¢ok kiigiik genlikteki
dalgalar icindir.) Eger bu dogruysa, dalgalar da bir siire sonra ki-
rilacak, enerjileriyse siirtiinmeyle ilgili burada deginmedigimiz sii-
reglere bagh olarak hizla yok olacaktir. Bu noktadan sonraysa, si-
ki durun, artik dalga yoktur. (Ust dalin gﬁsterdigi gibi \7 >0,¢c> Lo
oldugundan [asag: dal, negatifﬁ“ degerlerine isaret eder] ve bu ne-

denle ¢ ve hipotezimiz geregi, burada ¢ > 0'dir.)
74. Soru: Firtina ne kadar uzakhktadir?

Belki de birkag gﬁnlﬁgﬁne deniz klylsmdasmlz ve hava olduk-
ca riizgarh. Bir Orta—Atlantik firtinasinin meydana getirdigi dal-
galarin, 15 saniyelik periyotlarla Ingiltere kiyilarina ulagtigini dii-
siiniin. Bir giin sonra son derece dikkatli bir gézlemci oldugunuz
icin dalgalarin gelis periyodunun kisalip 12,5 saniyeye diistiigii-
nii fark ettiniz (dalga boyu azaldi ve bununla birlikte dalga hiz1 da
diismiis oldu). Firtina, (en yakin 100 mile) asag: yukar: ne kadar
uzakliktadir?
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Burada, dalgalarin belirli bir T = 2x/w periyodunda, ¢, grup hi-
ziyla ilerledigini diisiinmek isimize yarayacaktir; béylelikle T peri-
yodundaki dalgalarin kiyiya olan d mesafesine t = ? zamanda gel-

digini bulabiliriz. Okyanus dalgalar: igin
w=Vgk =\2n8/A = T=\2xAlg (74.1)

Firtina enerjisinin hiziysa

¢, = /2 = w2k = (Vg ) 12 = (JeAr2x ) /2 =| (V&2 ) 2]

x(/g/27 )T = gT / 42 S

Grup hiziyla, d mil mesafesinden gelen dalga gruplarinin kiyriya
varmasi igin gereken zaman = d/c_ olarak ifade edilir; buna gore

(74.2) numarah denklem sunu gésterir:
t=4rd/ gT

ve burada T sirasiyla 15 ve 12,5 saniyedir. Her iki grubun kat et-
tigi mesafeyi esitledigimizde:

d=cgr=gTr/4n= (32 x 15) xt/4x
=(32 x 12,5) x (t +24 x 3600) /4 (74.3)

buradan ulagtigimiz sonug # = 4,32 x 10°s'dir. Geri déniip bu de-
geri, iki d itademizden herhangi birine yerlestirdigimizde d = 3100
mil (ya da yaklasik 5000 km) elde ederiz.

Artik firtinanin bizden 3100 mil uzakta oldugunu bildigimize

gore, aldlglmlz onca dnleme gerek yokmu§ meger!
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75. Soru: Dairesel bir dalga hareketinin dingin halkas1
ne kadar hizh genisleyip yayilir?

Burada neden s6z ediyorum acaba? Pekala, Sekil 75.1'e bakma-
mz1 rica ediyorum. Sekil, kiigiik bir yagmur damlasinin, bir su biri-
kintisine diistiigiinde olusan &riintiiyle ilgili; dalgalar hizla yayilr-
ken arkalarinda, yine hizla yayllan ancak sakin bir bélge bulunur.
Baskin geri cagirim kuvveti, ylizey gerilimi oldugu icin bunlar ge-
nellikle kilcal kategorisindeki dalgalardir; bu nedenle sorumuz igin
kilcal dalgalara iliskin 6nceki denklemlerden yararlanacagz.

[sleri basitlestirmek adina, su birikintisinin derin oldugunu var-
sayacagiz; burada derinlikten kastedilen, birikintinin derinliginin,
yiizeyinde gézlemledigim en uzun dalga boyunun yarisindan fazla
olmasidir. Sonrasinda yiizey geriliminin etkilerini de hesaba kata-

rak, (70.2) numarah denkleme basvurabilir ve

9 _ Y o3\ _ 3
w -(gk+ ! k)_gk+bk (75.1)

75. Soru - Bir siis havuzunun yiizeyinde, radyal olarak disari dogru hareket eden

kilcal dalga]arm me_ydana getirdigi dairesel riintii.
Fotograf: istockphotos.com
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Sekil 75.1. Su birikintisine diisen bir yagmur damlasimn meydana getirdigi dalga ériintiisii

seklinde yazabiliriz; burada b = y/p. Bu itadeyi, oldugu gibi dife-
ransiyelleyerek derin sulardaki yergekimi — kalcallik dalgalarmm
hizim buluruz:

C(k):d—w= g+3bk2
g dk = 2(gk + bk (75.2)

Eger bu grup hiz), dalga sayis1 k i¢in bir minimum degere sahip-
se, sudaki bozulmanin meydana geldigi merkezden uzaklasan son
dalga grubu bu hizla hareket eder ve enerji de grup hiziyla hare-
ket ettigi icin

r<(cp)

min !
bolgesi sakindir. Biraz daha diferansiyelledigimizde,

12

dc
dkg=0 ne zaman ki k:({%—l]%):k*

(75.3)

Dahasy, ilk tiirev testinin de agik¢a ortaya koydugu gibi, bu kri-
tik sayr c_ i¢in bir minimum tammlar. Bu, dalga gruplarinin ardin-

da, suyun sakin oldugu bir bélge bulunmasi gerektigi ve bu sakin
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bélgenin cle €n yavas dalga grubunun hlzmda yay1|d1g1 anlamma

gelir. Diger bir deyisle,

= v;? .

. 14 /4
Qo =802y - 2 | )" <gf’y> =0 (gPY> (75.4)
(5] (5 )

Artik, denklemlere sayilan yerlestirebiliriz. g = 9,81 m/s?, y =
0,074 N/m, p = 10° kg/m® degerlerini kullanarak (Cg)min = 18 cm/s
buluruz (ya da 6l¢ii birimlerimizi karistirarak, yaklagik 0,4 mil/sa-
at.) Bu minimum hiza karsilik gelen dalga boyu sadece

A* = 20/k* = 4,4 cm'dir. Bu, derin su yaklagtinminin gegerli ola-
bilmesi icin & 2 2cm olmasi gerektigi anlamina gelir ve béyle ol-
masi da miimkiindiir (o anda 6l¢iim yapmamistim). Degilse bile ve
siis havuzunun “derin” olmamasi durumunda, yine benzer bir so-
nug s6z konusudur.

Son olarak, burada ele aldiklarimizdan daha bl’j_yiik bir nesne-
nin, érnegin, bir ka_yamn, ne tiir bir dalga oriintiisii meydana ge-
tirecegini Sekil 75.2de gorebilecegimizi belirtelim. Baslangigta
meydana gelen yiizeydeki bozulma ve hareketlenme dairesel dalga
bicimleri aldlglnda, dalgalar uzar, yerg:ekimi tarafindan ele gegiri-

li[’ ve bu nedenle daha uzun olan dalgalar daha l’]lZIl hareket eder.

Sekil 75.2. Siis havuzuna diisen bir kayanin meydana getirdigi dalga &riintiisii
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Elbette bu, kilcal dalgalarda goriilen davranis bigiminin tam tersi-
dir zira daha kisa kilcal dalga|ar daha hizl ilerler. Her durumda,

su yiizeyine tasinan enerji, dalgalarla disar1 dogru yayilim gésterir.
76. Soru: Okyanus dalgalar1 ne kadar enerjiye sahiptir?

Dalga enerjisi demisken, tam da bu konuya iliskin birkag hesap
_yapabiliriz diye dii§iinijy0rum. Ne kadar enerjileri vardir? igin
matematiksel tarafini basitlestirmek icin 6nce derin sulardaki dog-
rusal yiizey yercekimi dalgalarini ele alacagiz ve sonra denklem-
lerimize, dalgalar icin birtakim sayisal degerler yerlestirecegiz. Il-
gilendigimiz sonuglar1 elde etmenin fizige dayanan gabuk, adil ol-
mayan ve degerli bir yolu var; bir de daha uzun ancak matematik-
sel anlamda daha tatmin edici bir yéntem mevcut. Taraf tutmayip
her ikisinden de yararlanmak giizel olurdu ancak bu kitabin sinir-
larin1 gézeterek, burada biraz daha fizikle ilgili bir yaklasimdan
yararlanacagz.

(Hic¢ dalgamn olmadlgl) Ortalama seviyeden Z yﬁksekliginde
bulunan bir dalgada, ince bir su kolonu oldugunu hayal edin; éx
genisliginde ve y uzunlugunda, dalga tepesinin (;izgilerine paralel
olsun (siz bu sayfay1 okurken iistiiniizii baginzi islatmasin!) Kiitle
x yer(;ekimi x yijkseklik ya dapzxxxgx Z'ye esit olan bir miktar-
da potansiyel enerji kazanmis olsun; tiim dalga tepesini temsil et-
mesi igin tiim A/2 uzunlugunun iizerinde integrallenmesi gerekir.
Boylelikle, eger dalga profili (dogrusal kuramin gerektirdigi iize-
re) siniis bicimli olursa, o zaman z = A sin kx'tir; burada A, simdi-
lik gercek olarak kabul edecegimiz, dalgagenligidir. Bir dalga bo-

yundaki potansiyel enerji,
A2 A2
/0 pgyA?sin? kxdx = % p&YA* || (1 cos2kx)dx = % pgyA?A (76.1)

Durun bir dakika; peki ya dalga boyunun geri kalan1? Peki, dal-
ga cukurunu unutmadik mi? Ayrica dalga ¢ukuru, ortalama yiize-

yin altinda olduguna gére toplam potansiyel enerjinin sifir olmasi
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gerekmez mi? Diisiinmeye deger bir soru bu... Dogrusal kuramda
dalga cukurlari ve tepeleri simetrik oldugundan, her bir da|ga bo-
yunu, diiz yiizeyden (bir cukur olusturacak sekilde) kasiklanmisg
ve bir tepe olusturacak sekilde istiflenmis gibi diisiinebiliriz; dola-
yistyla dalganin potansiyel enerijisi icin daha fazla hesaplama yap-
mamiza gerek _yoktur. Elbette bu, pek de bijyle olmaz ancak size
cabuk olacagini ama adil olmayacagini sdylemistim... Oyleyse ge-
riye bir tek, dalganin kinetik enerjisini hesaplamak kahyor. Bu ko-
|a_y; yukarldaki sonucu iki ile garpmamiz yeterli! Ancak (bir kez
daha) durun bir dakika; neler oluyor? Son derece kabul edilebilir,
kiigiik bir matematiksel el Qabuklugu sergiledik ancak biraz daha
acgiklama gerektiriyor. Esit iki dogrusal dalga katarinin bir duran
dalgaya denk oldugunu iyi biliyoruz ¢iinkii, 6rnegin,

A cos (kx — wt) + A cos (kx + wt) = 2A cos kx cos wt (76.2)

bé_ylece her x konumunda, ylizey de zaman iginde yﬁkselir veiner.
Ancak amaca uygun sekilde secilmis iki duran dalgamn, yaylllm
halindeki (ya da ilerlemeci) bir dalgaya denk oldugu, daha az bi-
linen bir gergektir. Bu, érnegin, esit genlikte, bir dalga boyunun
dértte biri kadar faz dis1 ve bir periyodun dértte biri kadar faz di-
s1iki dalga icin ge(;erlidir ¢iinkii

A cos kx cos wt + A sin kx sin wt = A cos (kx — wt) (76.3)

Bunlardan biri azami genlikteyken, digeri bir an i¢in “diiz” olur,
net potansiyel enerjisi sifirdir ve enerjinin tamam pargacik hare-
keti bigimindedir. Ancak bir periyodun dértte biri kadar zaman
gegtikten sonra bu profiller birbiriyle yer degi§tirir; 6y|eyse orta-
lamasi alinmis potansiyel eneriji ile ortalamasi alinmis kinetik ener-
ji arasinda bir “esbéliisiim” olmahdir. Bu sebeple, toplam enerji

é— pgA*A'dir ya da birim yiizey alan basina (yA ile béldiigiimiizde)

E-L pga® (76.4)



olur; by, dalganin frekansindan ya da dalga boyundan bagimsiz-
dir ve “derin” su varsayimi disinda, derinlik higbir yerde devre-
ye girmez. Bu sonug, tiim dalgalar icin bir yénden standart say1-
lir: Enerji, genligin karesi ile orantihdir. Hesaplamaya devam ede-
cek olursak, 1 metrelik bir A genligi ve 1000 kg m=3'liik suyun yo-
gunlugu icin bu tiir bir dalga s6z konusu oldugunda metre kare-

ye diisen enerji

E-= %— x 10°x 9,8 x 1 =4900 joule m2

ya da bina yikiminda kullanlan, celikten bir giillenin duvara
vurdugu zamanki enerjisinin onda biri olur. Bu enerji, dalga hi-
Zinin yarisi kadar olan, diger bir deyi§le c/2 ile grup hlzlyla yeri-
ne ulasir. Sézgelimi 100 m olan bir dalga boyu igin dalga periyo-
du T, 8 sn ve grup hiz1 yaklasik 6 m/sn ise y—yoniindeki bir dalga-
nin her bir metrelik uzunlugu igin enerji, metrede yaklasgik 30 kW
(kilovat) olur. Bu da Britanya Adasi'nin yaklasik 2000 kilometre-
lik kiyr seridi igin bir tahminde bulunacak olursak, sadece bu dii-
siik frekans dalgalan icin yaklagik 6 x 10* MW'hk (megavat) bir
enerji anlamina gelir (adanin etrafi boyunca, tamamen ayn: olma-
s1 beklenemez elbette), dolaysiyla gercek enerji akisi muhtemelen
bundan ¢ok daha fazladur.

ilging bir enerji karsilagtirmasi igin, ortalama bir yetiskinin giic
ciktisini diisiinelim. Genellikle giinde 2500 gida kalorisi (Kalori)
aliniz ve 1 Kalori = 4 x 10° Joule'diir; bir giinde asag1 yukar1 10° ol-
duguna gore, giig aktimiz P de

L (4x10°] lgﬁn) 107J
P=2,5x103kal —— = |- = =
x a /gunx( el >X< 10% 105 100J/s =100W
olur; yani 100 W'hk bir ampul kadar! Bu nedenle, metrelik dalga
enerjisine iliskin yukaridaki kestirimimiz, 3 x 10* W bir konser sa-
lonunu doldurmus ii¢ yliz kisilik bir insan toplulugunun gli¢ ¢kt

sina esdegerdir. Giizel... Daha dogrusu, biraz bunaltici...
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77. Soru: Bir dalga, suyun ortalama derinligini artirir m1?

Haylr, ancak suyun kiitlesinin merkezini yﬁkseltir. Gelin, bu
ifadeleri ve ne anlama geldiklerini biraz daha yakindan inceleye-
lim. Sekil 77.1, basit (ve ideal) bir dalganin yiizey profilini gosteri-
yor. ilk olarak, tek bir dalga bo_yu nun, daha 6nce durgun olan bir

I e

Sekil 77.1. Bir dalganin neden oldugu yiizey dalgalanmasinin bir bélimii

suyun ortalama derinligi tizerindeki etkisine bir bakalim. Kiitlenin
korunumu yasasina gore higbir degisiklik olmayacaktir, syle de-
gil mi? Bu dogru. Ancak miimkiin olan heryerde kullanmadiktan
sonra analiz dersi almanin ne anlami var? Pekala, ben ikna oldum.
Bozulup hareketlendirilmemis su yiizeyini y = 0 olarak alalim ve
dalga “segmentinin” iizerine bindirelim; bu segmentin genligi olan
A ve dalga boyu A, sdyle tammlanir:

2
y(x) = A sin *73{'{ (77' l)

Ayrica bozulup hareketlendirilmemis suyun derinligini H olarak
alalim; 6zellikle dip sinir1 y = —H ile tanimlanir. Bir dalga boyu lize-

rinde yiizey dalgalanmasina sahip olan derinligin ortalama degeri

A A
H- 11 f (H + y(x))dx = Al f <(H+ Assin QJAH) dx=H (77.2)

Burada sasirtic1 bir durum yok. Ancak eger integral araligim
iki esit parcaya bolersek, cukur ve tepe igin ortalama ne kadar-

lik bir derinligin, H'den saptigini hi¢ olmazsa gﬁrebiliriz. Bﬁylece
[0, A/2] iizerinde
22
FI:%]O <H+Asin —QJA[x)dX=H+~2}r@ (77.3a)

ve benzer sekilde, [A, A/2] tizerinde
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A
H:%/W(H+Asin 23&)@:;1_% (77.3b)

Opyleyse tepe, suyun ortalama derinligini 24/A = 0,64A kadar ar-
tirir ve Qukur ayni miktarda azaltir. Ancak daha 6nce clurgun olan
su ylizeyine eklenmis su miktar nedeniyle, tepenin altindaki su,
cukurun altinda kalandan daha fazladir; dolaylslyla su kiitlesinin
merkezinin yiiksekligi pekala degisir. ilk ifademizi dogrulamak
i¢in grafigimizin siniis fonksiyonunu (77.1) incelemek yeterlidir...

Dibin iizerindeki su kiitlesinin merkezinin yijksekligi bir dalga

boyunun tizerindedir,

2
i 1 [ . 2ax
é'_L(H+y(X))2dX= 2—](; ((H+Asm ;t)dx—hy+ P

[ (Hy(x)dx i A((H+Asin QJ/{x)dx 2H 774

A-

tabii ufak bir oynamadan sonra (trigonometrik 6zdeslikler dersi-

nize Qallsn_ysamz eger!)

Ahstirma: (77.4) numaral denklemdeki sonucu ortaya koyun.

78. Soru - Diinya'nin _yakla§lk yarigapini belirlemek igin kullanilan diimen suyu.
Fotograf: istockphotos.com
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78. Soru: Diimen suyu, Diinya'nin “yuvarlak” oldugunu

nasil kamtlayabilir?

Bir dostum (Dave Lynch), Hint Okyanusu'nda seyahat eder-
ken ¢ektigi ve bir geminin diimen suyuna ait fotograf sayesinde
Diinya'nin yuvarlak oldugu cikariminda bulunabilmis ve yerkii-
renin yarigapini kestirebilmisti (gergi, bu hesaplamalarl yapma-
dan 6nce Diinya'nin yuvarlak oldugunu bildigini saniyorum). Pe-
ki, Dave bunu nasil basardi? Akillica ancak basit bir sekilde; nasil
yaptiginin ayrintilarina (ve ¢ekmis oldugu fotograta) gelince, on-
lar1 bu soru bashg altinda inceleyecegiz.

Eger Diinya diiz, ufuk ¢izgisi de sonsuz uzakhkta olsaydi, uzun
ve diimdiiz bir diimen suyunun paralel kenarlari ufuk ¢izgisinde-
ki bir noktada birlesiyor gibi gériiniirdii (uzaktaki yolun her tiirlii
atmosferik kiigiilme etkisini goz ardi ecliyoruz); gﬁzlemcinin pers-
pektifinin acik bir etkisidir bu. Elbette, diiz ancak sonlu bir Diin-
ya (6rnegin, dairesel bir disk) i¢in durum farkhdir ancak bura-
da bu olasilik iizerinde durmayacagiz; ne de olsa Dave'in gemisi,
Diinya'nin sonu olan bir kiy1 ucundan yuvarlanmp diismedi ancak
belki de yeterince uzaklara seyahat etmedigi icindir bu...

Yine de fotografin isaret ettigi iizere, diimen suyu genisliginin
gozlemlenebilir ufuk ¢izgisinde sifir olmamasi, ufka sonlu bir me-
safede bulunuldugunu gosterir ciinkii Diinya'nin yiizeyi, gézlem-
cinin yatay teget diizleminin siirekli olarak “uzagina diismekte-
dir”. Eger, ayn1 etki orijinal yéne 90°'de de gozlemlenebilseydi,
silindir biciminde degil, sferoit (kiiremsi) bir gezegende oldugu-
muz anlamina gelirdi bu! Siradakihesaplamalarimiz kiire bicimin-
de bir Diinya varsayimina dayanacak.

Gézlemcinin (dostum Dave'in) Diinya'nin yiizeyinden (bu du-
rumda, okyanusun yiizeyinden) bir h yiiksekliginde bulundugunu
diisiinelim ya da daha kesin bir ifadeyle, Dave'in gézleri bu yiik-
seklikte olsun. O noktasindaki gézlemcinin gordiigii haliyle, ufuk

gizgisine olan mesafenin uzunlugunu DT = OP olarak ifade edelim

(bkz. Sekil 78.1); denizcilerin dalma acisi dedigi a, ise adindan da
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Sekil 78.1. Kiire bigimindeki bir Diinya'nin basit geometrisi

anlasilacag: gibi, gozlemciden ufuk ¢izgisine uzanan hattin olus-

turdugu ve ufuk ¢izgisinin altinda kalan agidir.

Diinya'min yaricapim R olarak gosterdigimizde, Pisagor teore-
Yy i p g g

mi, bize su iliskiyi verecektir:
D.=(2Rh + h?)\2 (78.1)
(Bu sonugla daha 6nce de karsilasmistik; nerede oldugunu ha-
tirliyor musunuz?) Seklin geometrisinden hareketle varabilecegi-

miz bir baska yararh sonug sudur:

sin a, = 15 (78.2)
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Sekil 78.2. Diimen suyu gozleminin basit bir ii¢ boyutlu geometrisi

Sekil 78.2, W genisligindeki diimen suyuna ait PC orta cizgi-
sinin tam iizerindeki bir gézlemci igin gegerli olan ii¢ boyutlu ge-
ometriyi gosterir. Ufuk Qizgisinde diimen suyu geni§|iginin, goz-
lemcinin géziine karsidan yaptigi agi w'dir.

Bu sekillerden hareketle §6_yle gﬁsterilebilir:

1 w

w = 2 arctan

2 (D2+ )™

(78.3)

Birazdan bu ifadelere saysal degerleri de yerlestirecegiz ancak
iki akla yatkin yaklastirnm, son sonucumuzu, uygulamada ¢ok da-
ha kolay anlasilir kilacaktir. Burada w, ¢ok kiigiik bir ag1 oldugun-
dan ve h/D_ oram kiigiik bir orana karsihk geldiginden, yukaridaki

(78.3) numarah denklem Dave'in yaklastirimina indirgenmis olur;
w= D (78.4)
Artik, pesinde oldugumuz R'yi, fotograftan da &lciilebilecek w,

W ve h'den yararlanarak ifade edebiliriz. (78.1) ve (78.4) numara-

ll denk|em|erden hareketle yazallm:
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Wi— o I?
R-
2hw? (78.5)

Matematikciler gene“emeler yapmay1 sevdiginden, iste okur
icin bir baska ahstirma daha: Yukaridaki yaklastinmlar: kullan-
madan sunu ispat edin: W2

R = 8 cot? ;) —h (78.6)

Diinya'nin tahmin etmis oldugumuz yaricapi R, (6zellikle) W
ve h ile nasil bir cesitlilik gosterir? ister (78.5) numarah denkle-
mi kullanalim, ister (78.6) numarah denklemi, (8R/8W) > 0 olma-
S1 gerektigi aciktir; diger bir deyi§|e, diimen suyu genigligine ilis-
kin abartili bir tahmin, R tahminini de artirir. Tekrar edelim, is-
ter (78.5) numarah denklemdeki yaklagtirimy, ister (78.6)'daki ke-
sin sonucu kullanalim, (8R/ /) < 0 olur; béylelikle gézlemcinin h
yiiksekligine iliskin abartih bir tahmin, R igin diigiik bir tahmin an-
lamina gelir.

Gelin simdi, Dave'e borglu oldugumuz sayilar1 yerlerine koya-
lim (ayrintilar, Kaynakga'daki Applied Optics makalesinde bulu-
nabilir): W =30 m, h = 32 m ve w = 4,6 dakikahk yay (bir derece-
de, yayin altmis saniye oldugunu hatirlayalim). (78.5) numarah
denklem disinda bir sey kullanmamiza gerek yok; bu denklem sa-
yesinde R = 7850 km sonucuna ulasiyoruz. Bu da bir fotograftan
yola c¢ikarak dogru élgiimlerde bulunmanin ne kadar zor oldugu
diisiiniiliirse, gercek yaricap degeri olan 6380 km'ye oldukga ya-

kin bir sonugtur.
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79. Soru: Agaclar ne kadar uzayabilir?

Bir agag gﬁvdesinin kendi aglrllgl altinda bﬁkiilﬁp biikiilmeye-
cegini, lizerine yiik binmis bir dalin klnhp klrllmayacaglm belirle-
yen, agacin mekanik ya da elastik 6zellikleridir. Bu nedenle biikiil-
mezlik ve gli¢, yapinin esnekligi tarafindan belirlenen nitelikler-
dir. Agaglarla ilgili baz1 gergekleri ele alalim: (i) Yogunlugu ile ilis-
kili olarak tahta —is, egilmeye biikiilmeye geldiginde— betondan,
dékme demirden, aliiminyum alasgimindan ya da gelikten daha sert
ve gl’j(;liidiir; (ii) agaglar, bl'jyl'irken ihtiyaq: duyduldarl kaynaklarl
idareli kullanir; (iii) “asgari agirhk” ilkesini “kullanir”; adindan da
an|a§||abi|ecegi gibi bu ilkenin anlami sudur: Bir yapiyl gij(;lendir-
mek ya da ona destek saglamak icin kullanilan her malzeme, ay-
m yapinin tasgimak zorunda oldugu toplam yiike ekleneceginden,
(6rnegin, biiyiimede oldugu gibi) yijkseklik eklemek, yapinin gii-
cii ile aglrllgl arasinda bir degigtokU§ icermelidir (ii¢iincii b6liim-
de belirtildigi gibi, King Kong ve dev karincalarin d(inyayl ele ge-
ciremeyecek olmalarinin sebebi de budur ¢iinkii var olamazlar).
Ayrica bu, neden Diinya'nin en yiiksek, en iri ve en uzun émiir-
li organizmalarmm agaglar oldugunu en azindan kismen aciklar.
Bu yiizden, Diinya'nin en biiyiik hayvan olan mavi balina nadi-
ren 110 futtan [33,5 m] daha uzun, 180 tondan daha agirdir; oy-
sa dev sekoya agaglar1 (Sequoiadendron giganteum!) 310 futa (94
metreye) kadar biiyiiyebilir, gvdelerinin gevre 6l¢iistiyse 100 futa
(30 metreye) ulasabilir. California'nin General Sherman sekoya-
s1 270 futtan [82 m] uzundur, agirhginin da en az 2500 ton oldugu
tahmin edilmektedir. Gévdelerinin gevre &lciisii diger sekoyalar
kadar olmasa da en boylu agaclar kizil kiy1 sekoyalaridir (Sequo-
ia sempervirens). En yash agaclarin bazilar1 2000 yildan uzun bir
zamandir bu diinyada; en yagh Bristlecone cami (Pinus longaeva)
4700 yasinda, belki daha da yash! Miidahale edilmezlerse agagclar,
6liimlerinden sonra bile on yl”ar boyunca ayakta kalabilir.

Tamamen mekanik agidan bir tartisma bizi bekliyor; dolayisiyla

agag geli@iminin (en 6nemli degilse bile) temel bir etmenini hesaba
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katmadigimiz, sinirh bir tartisma bu. Bu etmen, agaglarin boy ge-
lisiminin, besin y6niinden zengin suyun (terleme yoluyla) agaclar
tarafindan ne kadar alinabildigine bagh olmasidir. Ancak burada,
en az onun kadar ilginq: bir mekanik mﬁhendisligi problemiy|e ye-
tinecegiz: Diizgiin bir kolonun (agacimizin) kendi agirhg altinda
biikiilmesi problemiyle. Mekanik tartismalardan (bu sorunun so-
nunda 6zetlenmistir) yararlanarak ve ilgili diferansiyel denklem-
leri devre_ye sokarak, Rmx yarigapina sahip dijzgijn bir silindirin
H__ maksimum yiiksekliginin R*  ile orantili oldugu séylene-
bilir ya da daha kolay anlasilir bir ifadeyle, “agacimizin” yaricap
R'nin mex ile orantil oldugunu ortaya koyabiliriz. (Her iki yak-
lasim da Adam'in eserinde (2006) ele alinmistir.) Bu nedenle H,

79. Soru - Kanada'nin Alberta eyaletindeki bir ormanda bulunan ¢am agaglar
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zaman icinde (H__'a kadar) artis gésterdikge, R daha da biiyiik
bir oranda artacaknr; yiikseklik iki katina gikarsa, yaricap 2%*'tin
bir garpani kadar artis gﬁsterecektir, = 2,8. Elbette, karmasik dal
yapisi, yaprak ortiisii ve bazi agaglarin tepeye dogru sivri bir go-
riiniim kazandlgl diisiiniilecek olursa, bir agacin basitge bir dikey
silindir (bile) olmadig: iddia edilebilir. Ancak elimizdeki bu ba-
sit model, herhangi bir agac tiirii igin sasirtici derecedeyararlldlr;
Hmax denkleminde kullanilan orantisallik sabiti k'nin biliniyor ol-
masi halinde:
Hmax = k(Rm)2/3 (79.1)
Buradaki k sabiti, her bir agacin kendi mekanik &zelliklerine
baglldlr (yogunluk ve dogrusal esneklik ya da gerilimin gerinime
olan oram gibi); disbudak, karamese ve sekoya agaclar icin H__

degerleri, asagidaki kiiciik tablodaki gibidir:

Agag (ve tahmini tipik R sleiisii) H_ (m) H__ (fut)
Disbudak (R__ =9 in¢ = 0,23 m) 60,8 200
Karamese (R =18 in¢ = 0,46 m) 90,2 296
Sekoya (R, =1m) 164,0 538

Modelimiz, agaclarin biiyiik bir emniyet katsayis: esas alina-
rak insa edildigini acikca ortaya koyuyor! Bilinen en uzun se-
koya agaci olan, California kizil kiy1 sekoyasi Hyperion'un bo-
yu 379 futtur [115,5 metre]. Rekor sahibi baska bazi agaclar
sunlardir: 302 fut ile Douglas kéknar1 [92 metre], 310 fut ile
dev sekoya General Grant [95 metre], 223 fut ile ponderosa ga-
m1 [67,9 metre], 291 fut ile sedir agac1 [88,6 metre], 216 fut ile
Sitka ladini [65,8 metre] ve 161 fut ile kayin agaci [49 metre].
Karamese ve beyaz disbudak agaci igin tipik deger|er, sirasiy-
la 50-80 fut (cap 1 ila 2 é fut) ve 80 futtur (yaklasik cap 2 fut).
[karamese icin 15,2— 24,3 metre ve 0,30ila 0,76 m ¢cap; beyaz
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disbudak icin 24,3 metre ve 0,60 m ¢ap] Sekoyalar genellikle
350 fut [106,6 m] yiiksekligindedir.

Bu H__ iist simin, tamamen mekanik degerlendirmelere goére
belirlenmistir. Bu béliimiin basinda da degindigimiz gibi goz ardi
etmis o|dugumuz, ilgili ancak farkh bir kosul daha vardir; agacin,
govdesi boyunca dallarina ve yapraklarina su ulastirabilme bece-
risi. Bu islem terleme yoluyla yaplllr ve bu mekanizmanin ne ka-
dar _yijkseklige degin etkili bir sekilde i§|eyebi|ecegine iliskin elbet-
te bir sinir mevcuttur. Bu (sanirim) H_ 'tan daha diisiik ve bu ne-
denle daha gergekgi bir iist sinir olacaktir. Emniyet katsayilariy-
la calismaktan miihendisler de hoslanir! Dahas, salt mﬁhendislige
dayall bir analiz temelinde diisiinerek, bir agacin yarigapi ile yﬁk-
sekligi arasindaki ili§kiye dair basit baz1 cikarimlarda bulunma_yl
basarmis olduk. ilgingtir ki bu model, hayvanlara iliskin modeller
icin de uygun olabilir; zira bir gévdeden alinan ¢ogu kesit, kaba-

ca, silindir bicimindedir ve biil(iilme_ye kars: dayamkll olacak se-

kilde insa edilebilir.

BOYUTSAL TARTISMALAR VE (79.1) NUMARALI
DENKLEMIN MEKANIK “TUREVI”

Kolayllkla egilip biikiilebilen siriklarla denemeler yapmig her-
kesin tahmin edebilecegi gibi, eger kendini destekleyen dikey bir
kolonda, yﬁksekligin yarigapa orani cok biiyiil(se. kolon sapmalar
karsisinda kararsizlasacaktir. Zira eger 6nceden dikey olan bir ki-
riste bir "egilme" varsa maksimum yanlara sapma noktasinin {ize-
rindeki kolon agirhig: nedeniyle bir tork (ya da déniise sebep ol-
ma egiliminde moment) var demektir. Denge durumunda bu, ko-
lonun iki yanindan birindeki ilgili basma ve ¢ekme gerilimleri ta-
rafindan dengelenir. Bu esnek tork (re) yerg:ekimi torku denilen
torku (Tg) dengelemeye _yetmediginde, kolon biikiiliir. Bu nedenle,
kararhlik durumu igin §6y|e olmalidir:

T>T (79.2)

g
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Sekil 79.1. Biikiilmiis bir kirisin abartih gizimi

Bu esitsizligi, dikey kolonun yl’jksekligi olan H'yi, kolonun ¢a-
pt D = 2R ile dogrudan iliskilendiren bir baska esitsizlige cevire-
lim. Sekil 79.1'in de ortaya koydugu gibi, eger W, kolonun agirh-
griser ~ Wa (burada a, sayisal sabitler hesaba katilmaksizin, top-
lam yanal sapmadir) ve o gerilimleri ~ oD? kuvvetleri ile r_~ oD’
momentlerine neden olur. (Kisaca, geri|imin gerinim ile orantih ol-

dugunu ortaya koyan) Flooke yasasi nedeniyle maksimum gerilim

AHmﬂ‘
Oy~ E |2 (79.3)
olur; burada E, Young modiilii ve AH__ kenarlarin, sirasiyla geri-

lebilecegi ve sikistirilabilecegi maksimum miktardir.

Boylelikle (79.2) numarali denklemdeki esitsizlik de soyle degisir:
AH
Wa < E (¥me> D’ (79.4)

Sekil 71.9'daki geometriden hareketle eger r, n6tr AB dogrusunun

asag yukari dairesel olan yayna ait (biiyiik) yarigap ise o zaman

H=20r ve H+AH=29(r+123)
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bé_ylelikle

45, ()
zira sin 0 ~ O ve bu sebeple 6~ 2a/H. Dolayisiyla, (79.4) ve (79.5)

numarall denklemlere dayanarak

yada

EHD'\"” ([ E\"nus
H<(W ) ¢ (7) D -H,_ (79.6)

yazariz; burada p kolonun yogunlugu olacak sekilde, W ~ HD%
esitsizligini kullanmis oluyoruz. Boyutsal bir tartisma yiiriitiiyor
oldugumuzu hatirda tutalim ancak yine de bu, bir mertebe car-
pimsal sabitlere kadar ve hemen sonrasi icin de gecerlidir. K = (4E
/ p)''ti tammlamak, (79.1) numarah denklemde H__ igin bir iist
sinir koymaya yarar.

Son olarak, agag biiyiiyiip gelisirken basincin sabit kalacag gi-
bi mantikli bir varsayima dayanan, daha basit bir iddia ileri sii-
riilebilir. Daha ¢ok kemik biiyiimesi igin gecerli olsa da bu var-
sayimi tartismamaizi tamamlamak igin konuya dahil ediyoruz. Ba-
sing, birim alana diisen kuvvet olarak tamimlanir ve dikey bir sii-
tun igin herhangi bir yatay enkesit tizerindeki kuvvet, {izerindeki
kolon agirhg kadardir. Agirlik hacimle, hacim de (ebat)?ile oran-
tili oldugu igin basing da H*/ R? niceligi ile orantilidir. Eger basing,
agac (ya da kemik) biiytiyiip gelisirken sabit kalirsa ve bu durum-
da bu varsayim gegerliyse, agacin (esasen biiyiiyiip gelisirken geg-
tigi her asamadaki) yﬁkseldigi, yarigapinin iigte ikilik kuvveti ile

orantihdir.
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80. Soru: Bir yaprak adacig, altndaki yaprak adacig icin ne
kadarlik golge olusturur?

80. Soru - Yaprak gélgeleri.
Her bir agacin, giines 11z kesip engellemekte ne kadar etkili olduguna dikkat edin.

Bu, 6nemli bir soru ciinkii tercihen, yapraklarm biitiin kisim-
larinin fotosentezden en iyi sekilde yararlanmak igin giines 151811
gormesi gerekir. Her ne kadar yapraklar genellikle daire seklinde
olmasa da bu ¢ok 6nemli degildir ¢iinkii burada, yapragin 15121 ta-
mamen engelleyen en biiyiik dairesel alamyla ilgileniyoruz. Oyleyse
u_ygulamada, efektif olan bir (;apla, diger bir de_yi§|e, yapragin sinir-
lar1 igindeki en bijyl'jk dairenin (;apl_yla ilgileniyoruz. Bir cam agaci-
nin ince ve uzatilmig yapragin ¢api, ayni alana sahip ancak yuvar-
lak ya da eliptik bir yapraga kiyasla genellikle daha kiigiiktiir. Ay-
rica yapraklar tamamen 151k gegirimsiz de degildir; (;ogunlukla ge-
len 11310 %95'ini emerler; yani 1sik filtresi gibi cahsirlar. Gelin, ge-
cerli yaricapi r olan dairesel yapraklar alahm ve bunlar n tabakalar
halinde etrafa “sagalim”; tabakamizin ortalama yogunlugu, zeminde
birim alan basina p (sayida) yaprak olsun. Bu, p yogunlugun n taba-
kalar arasinda diizgiin bir bigimde dikey olarak dagihm gésterdigi
anlamina gelir; dahas;, isleri basitlestirmek adina her tabakadayap-

raklar arasinda esit mesafe oldugunu, diger deyisle yapraklarin tist
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tiste binmedigini de varsa ylyoruz. Elbette bu tam anlamlyla savunu-
labilir bir varsayim degildiryine de yapraklar biitijnl'jyle kaplanmls
olan alan igin bir iist sinir koymamizi saglar.

Simdi, yapraklarm izdiistimiinii, yaprak gﬁlgeleri tarafindan
kaplanmis zeminin, yapraklarin bulutsuz bir giinde, giines 15181 ile
a_ydmlatlldlgl zamanki orantis1 olarak tammllyoruz; bir baska de-
yisle bu, yapraklarin kesintiye ugrattigi 11k akisinin orantisidir.
Bu nedenle her bir n tabakasinin ortalama izdiisiimii pxr? / n'dir.
Eger tabakalar birbirlerinden yeterince uzaksa, ge|en 15181n

| — par? / n kadarhk bir oram ilk tabakadan gegecek, bunun da
yine ayni orany, | — par? / niletilecek ve n. tabakaya degin bu, boy-
le devam edecektir. Oyleyse tiim n tabakadan (coklu tabakalar-

dan) gegen 11310 oram P,

P =(1_ P”r2> (80.1)
" n

Bu noktada sorumuz bakimindan anlamh olan iki sinirlayici du-
rum ya da asir1 durum s6z konusudur. Bunlardan ilki olan tek bir
tabaka icin 7 = 1'dir (baz1 palmiye agaclarin da oldugu gibi bu pek
sira dist degildir); ikincisi, smlrlaylcl durum bir olan n - «igin ise

asagidaki denklemimiz gecerlidir:

2 n
PQ = ing I)n = lim (1 — pj:lr ): 6_91"2 (80-2)

Béylelikle, yapraklarin n tabakalar arasinda (ve pek ¢ok yaprak
olduguna gore sonsuzluk boyunca) esit bir sekilde dagihm géster-
digini ve tabakalarin birbirlerinden bagimsiz olacak kadar ayr1 dur-
duklarin varsayarak, bu yaprak filtrelerinden gegen ge|i§ 15181N1N
iistel bozunumuna iliskin iyi bilinen bir sonug elde etmis olduk. Bu
tiirden bir sonugla, ormanin 151k gecirimsizlik 6zelligiyle ilgili olan
82. Soru'da yine karsilasacagiz. Herhangi bir simirh sayidaki yap-
rak grubu icin a'nin bir iist sinir1 olduguna dikkat edin; tabaka ba-
sina birden az yaprak diistiyor olamaz! Bu sinirlayici bigimin (80.2)
neye isaret ettigiyse hi¢ sasirticr degildir: Birim alana diisen yaprak
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yogunlugu (p) ne kadar fazlaysa, yapraklarin gegerli yarigapi r de o
kadar biiyiik olur ve zeminde (ya da verili her diizeyde) daha fazla
golge olur. Coziimiimiiziin daha zor fark edilir bir sonucuysa, ayn:
yaprak alani ortalamasina sahip ancak yaprak bicimleri farkl olan
iki agactan, yapraklarl daha uzun olanin (dolaylslyla r degeri da-

ha kiiciik olanin) zemine daha fazla 1g1k diismesine izin verecegidir.
81. Soru: “Ormanin ugultusu” nedir?

Riizgar, gerili bir teli keserken (diger bir ifadeyle bu tele dii-
sey konumda eserken) notalar ya da ugultu benzeri birtakim ses-
ler meydana gelebilir. Bu seslere, riizgar tonlari denir; ornegin,
riizgarin, telleri arasinda gezinerek “caldig1” ve bu nedenle riizgar
arp1 olarak bilinen basit bir ¢algi vardir. Sesler, hortum sagilma-
s1denilen ve bir engelin her bir yanindan déniisiimlii olarak ayri-
lip uzaklasan burgaglarin olusturdugu, tekrara dayal bir ériintii-
niin sonucudur. Bu nedenle, cam ignelerinin, yapraksiz calilarin
ve kiiciik dallarin ayni prensiple ve uygun kosullar altinda riizgar
tonlar Qalabilecegini stiylemek gergekd1§1 olmaz. Ayrica aga(;larm
kendi tiirlerine ozgii sesleri de vardir. Nispeten daha iri olan dalla-
ra sahip mese agacinin, sayisiz ignesi olan cam agacina klyasla cok
daha pes tonlarda ses iiretmesi beklenebilir; cam agacinin, daha tiz
tonlardan olusan bir ses arallgl vardir. Bu agacg seslerinin notalar
birbirine nasil karisir? Notalarin birlesiminden olusan senfoninin
sonucu olan ses yeginligi ve perde, her bir “miizisyenin” kendi bi-
reysel éze”ikleriyle nasil bir iligki icindedir?

Bu sorular1 yamtlamak iizere ufak bir gezintiye ¢cikalim. Esit a
genliginde ve 51r3.51y|a W, w, agisal frekanslarinda ve yine sirasiy-
la 6, 6, fazlarinda olan, siniis bigimli iki dalga katarimiz oldugu-

nu diigiinelim. Oyleyse
a[cos(wmt—(sm) +cos(w - 5n)] =2acos % [(wm +w )-8 — 6n]

x cos ; [(w,-w)1-8,+8,] (81.1)
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Bilindigi gibi, eger lw — w, | yeterince kiigiikse, bu denklem bir
“vurus” olgusunu tammlar. Burada, frekans ve faziyla, orijinal
iki salinimin ortalamasina (sagdaki ilk kosiniis) tami tamina esit
olan bir salinim, yavas yavas degi§ip cesitlenen bir “tagiyic dalga"
(sagdaki ikinci kosiniis) tarafindan modiile edilir. Ancak genellik-
le, daha yiiksek frekansh kismin (eger w, > 0 ve w, > 0 ise) frekan-
sinin, @, ile w, toplamina bagimh oldugunu, daha diisiik frekans-
Ii kisim igin belirleyici olaninsa bu ikisi arasindaki fark oldugu-
nu gorebiliriz. Ornegin, eger 256 Hz ve 254 Hz frekansindaki iki
ses dalgasi, ayn1 anda ¢alinacak olursa, 2 Hz frekansinda bir vu-
rus duyulur (insan kulagi 7 Hz ve altindaki frekanslarda olan vu-
ruslar1 duyabilir). Cogu zaman, birlesim “notasinin” 6geleri ara-
sinda, orta seviyede bir perde olacaktir. Bunun gibi pek c¢ok sesin,
bireysel bilesenlerinin yaklaslk bir ortalamasi olan perdeye sahip
bir “notams1” olacak sekilde birlesmesi beklenir. Oyleyse, Hum-
phrey'nin Physics of Air (Havamn Fizigi) adl eserinde de isaret
ettigi gibi, “bir agacin fisiltisi... bireysel dallarinin ya da ignelerinin
perdesiyle ayn1 perdeye sahiptir; tipk: bir ar1 kolonisindeki ugultu-
nun, icerideki siradan bir arinin v121|tlsly|a ayni perdeye sahip ol-
masi gibi.” Simdi, birbirine karismis notalarin yeginligi asag yu-
kar1 nasildir, ona bakahm.

Temel olarak, birim genlikte, ayni perde ya da frekansta ancak
(en azindan kisa sijre|igine) keyfi fazda olan bireysel n seslerini ele
aliyoruz. By, bir agacin riizgar karigimi icin makul bir yaklagtirim-
dir. Eger tiim notalar, verili bir anda ayni faza sahip olsaydi, bir-
lesik genlik n'ye esit, birlesik yeginlik ise n° olurdu. Bunun yeri-
ne, eger notalarin tam yarisi verili bir fazda o]sa_ydl (n, gift sayl ol-
sa_ydl) ve diger taraf da tamamen karsi fazda olsaydl (diger bir de-
yisle 180°'lik bir fark), birlesik yeginlik sifir olurdu. Basit olmak
adina, n seslerin, esit olasﬂlga sahip, ya ‘4 ya da bunun tam tersi
(“=") fazlara sahip oldugunu biliyoruz. Bu, 1/2 olan bir olma olasi-
ligina sahip bir binomal (iki terimli) dagilim (s6zgelimi, X) 6rnegi-
dir. Fazlar sadece bu secgeneklerle sinirlandirarak, basit matema-

tik yoluyla bu durum hakkinda ¢ok daha gercgekgi bir fikir edine-

231



biliriz. Eger n sesleri (ya da salinimlar1) ayn1 faza sahipse (s6zge-
limi +), birbirlerini pekistirirler ve ortaya ¢ikan yogunluk n® olur.
Ancak eger salinimlardan biri (-) fazina sahipse, kalan n — 1 (+)
salinimlarindan birini iptal edip gotiirecek ve geriye n — 2 kalacak-
tir. Bu sekilde devam ettigimizde, (=) tazl iki salimim, iki (+) se-
si iptal edip gotiirecek, bu sefer geriye n — 4 kalacaktir vs. Oyley—
se istatistiksel olarak, yeginlik /_icin ortalama (ya da beklenen)
E degerine, E [(n - QX)Q] ifadesiyle ulasilir. Beklenen degerlerin
ozellikleri sayesinde (Rothenberg'in kitabi i¢in bkz. Kaynakga)

1, =E[(n=2X)?] =E[n®- 4nX + 4X*| = E [n*] - 4nE[X] + 4E[X?]
(81.2a)

Ancak bu problem igin E[X] =n/2 ve E [XQ] =(n + n?) /4) boylelikle

I, =nt—4n(n/2) +4[(n+n>/4] = n (81.2b)

Ortalama olarak bu, birim genlikte ve iki zit fazla kisitlanmig
rasgele fazlara sahip verili n seslerinin sonugta ortaya ¢ikan ye-
ginliginin her zaman n olacag anlamina gelir. Uzun hesaplama-
lar sonrasinda, fazlarin tamamen rasgele olmasi (yani sadece iki
degerle sinirlandirilmis olmamalari) durumunda ayni sonucun ge-
cerli olacagin géstermek miimkiindiir. Bu, 0'dan n*'ye kadar olan
olasi bir deger aralig: iginde sadece bir ortalama yeginliktir ancak
eger degisimler hlzllysa, bu ortalamadan ayrllmalar da ayni olcii-
de kiiciik olacaktir.

O_yleyse, biz burada neyi gostermis olduk? Ilk olarak, birlesik
bir notanin perdesinin, bilesenlerinin ortalamas: ile asag yukarl
bulunabilecegini ortaya koyduk ve ikinci olarak ortalama yeginli-
gin, bireysel yeginliklerin asaglyukarl toplaml oldugunu gt')rdijk.
Uygulamada bu, s6zgelimi bir cam agacina ait riizgar “fisiltisinin”,
asag1 yukar1 agacin ortalama “yapragi” ya da ignesiyle ayni oldu-
gu anlamina gelir; dahasi, insan kulag: tek bir cam ignesinin sesi-

ni duyamasa bile, agacin sesi uzaktan peké‘llé duyulabilir. Bir agac-
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ta pek cok dal ya da igne bulunur; peki, cok sayida agactan olusan
bir ormanda durum nedir? Yukarida belirtilen nedenlerle ¢ok sa-
yida dal, igne ve agac sesinin birlesip, o iinlii “orman ugultusunu”

yaratacagim gorebiliriz.

82. Soru: Bir orman ya da agaghk bir alan ne kadar 151k gegi-
rimsizdir? [Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Agaghk bir alanin icine dogru biraz yijriidijgijm'izii ha_ya| edin
(belki de kdpeginiz, tasmasindan kurtulup yine kagts; kim bilir bel-
ki de sadece agaglarla konusmay: seviyorsunuzdur...) Agaglarla

kapl, dar bir seritten baktigimzda, ilerdekiisig1 agaglarin gévdele-

00 0 0
00T 5.0
%00 00
0 %0
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Sekil 82.1. Agachk alanin bir béliimiine ait plan gériintiisii

ri arasindan gﬁrebildiginize gore, mevcut 151k (agac;llk alanin kose-
sinden gelen 151k), késeye olan uzakhginiza neden ve nasil bagim-
lidir? Bu soruda, yukaridan gelen 1sikla degil kalin yaprak ortii-

siiniin aksam karanhgmda ya da giin agarlrken sahip oldugu du-
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rumla, mevcut 1s1g1n gogunun, agachk alanin ¢evresinden gelme-
siyle ilgileniyoruz.

Agaghk alanin igine dogru [ mesafede, b genislikte ve h yiikseklik-
te dikdé’)rtgen bigimli bir 151k demeti oldugunu diistinelim (bkz. Seki/
82.1). Agaglar araziye, birim alana ortalama N agag yogunluguyla ras-
gele dagilmis olsun ve gozlerimizle ayni seviyede, ortalama D gapinda
olsunlar. Dahasi, birim alanda, goriis cizgimize normal goriinen 151810
(diger bir degisle 151k yeginliginin) baslangigta i0 oldugunu ve agachk
alanin igine dogru kat edecegimiz / mesafe sonrasinda (agaglarin 1181
enge]lemesi nedeniy]e) azallp i oldugunu diisiinelim. (u)yle‘yse, agagllk
alanin igine dogru biraz daha (& mesafesi kadar) yiiriimemiz, 151k ye-
ginligi 6i balkamindan ufak bir degisim anlamina gelir ve bu degisim, go-

riis “penceremizdeki” agaglarin engelledigi alan ile bulunur. Bu,

6i = — agag yogunlugu x zemin alam x agag kalinhg1 x “pencere”
yitksekligi
yada &i = — NbSIDh'dir. (82.1)

Agaglik alanin igine dogru [ mesafede, i = bl oldugundan

9 __NDsI (82.2)
]

olur ya da (agaglar ayr‘lk nesneler olduklar: icin elbette cok ka-
t1 bir sekilde yapamasak da) limite gegip géstermelik degi§ken]er
kullandigimizda

i d 1
[ T{ - [0 NDdn (82.3)
ya da eger N ve D sabitse
=i, e (82.4)

Simdi aga(;llk alanda bir kesif gezisi yapip bazi tahminler yap-

mamiz gerekiyor. Giiney Almanya'daki Kara Orman'a ne dersiniz?
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Oraya kadar gidemeyecegimize gore, geng koknarlarla kaph bir
alan diisiinelim; yard kare basina (sézgelimi) N=1 ve D = 0,14 yard
(yaklasik 5 ing) olsun. O halde, asagidaki tabloyu olusturabiliriz:

! ~0,141
1 yard i =e
10 0,25
15 0,12
20 0,06
25 0,03

bu da demek oluyor ki agaclik alanin igine dogru 10 yard [9,14
m]) gittigimizde gorelisik yeginligi %25, 25 yard [22,86 m] git-
tigimizdeyse sadece %3 olacaktir. Isik gegirimsizligi acisindan
bu, son derece garpici bir artistir. Elbette okurlar, kendi ko-
numlarina gore, N ve D igin farkh degerler kullanabilirler an-
cak Avrupa ormanlarinda gezintiye ¢ikacaksak metrik sistem
kullanmamiz gerekecektir...

Tiim bunlarin bir baska sonucu da bir gesit ters problemi, kaba-
ca da olsa, ¢ozebilecegimizdir. (82.4) numarah denklemden yarar-
lanarak ve bulundugumuz yerden bakinca, ufuk cizgisinin agaglar
tarafindan kesintiye ugramamig gériinen bir béliimiine dair (bu

boliim, i/i ile orantihidir) kaba bir tahminden hareketle

1 i
I=— |
ND n <i > (82.5)

0

formiiliinii kullanabilir, boylelikle agachk alanin derinligini (gide-
bildigimiz kadariyla) asag yukari hesaplayabiliriz.

83. Soru: Neden bazi agaglarda “tiimérler” bulunur?

Ormanda yiiriiyiis yaparken bazi agaglarin gévde ya da dal-
larinda sferoit (kiiremsi) seklinde yumru ya da ¢ikintilar fark

ettiginiz oldu mu? Tiimér benzeri bu olusumlarin bazilar ol-

235



dukga biiyiik olabilir. Asagidaki tanimin da isaret ettigi gibi bu
yumru ve cikintilar, gerqekten de birer tiimérmiis gibi diisiinii-

lebilir:

Tiimérler, normal denetim siirecleri bir nedenle islemez ol-
dugu igin hiicrelerin bélinmeye devam etmesiyle meyda-
na gelen, biiyiik caph ve diizensiz gelisimin sonucudur ve
bitki, hayvan ya da insanda gérijlebilir. Timér belirli bir
konumdaysa ve bedenin genel i§leyi§i acisindan ciddi bir
tehlike olusturmuyorsa bu, “iyi huylu” bir tiimérdiir. An-
cak tiimériin konumu ya da gelisim seyri, bedene zarar ve-
recek sekildeyse bu “kétii huylu” bir tiimérdiir ve “kan-
ser tiirlerine” yol agabilir. Tiimérlerin, gesitli parazitler ve

enfeksiyonlar da dahil olmak iizere, pek ¢ok nedeni ola-

83. Soru - Neredeyse yart kiiremsi bir aga¢ “tiiméri.”
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bilir. Ancak genellikle “kanser” terimi, acikca tespit edi-
lemeyen bir nedenden &tiirii ortaya ¢ikan tiimérlerle ilgili
olarak kullanilir: Bedendeki hiicreler, kalici bir degisiklige
ugrayarak hiicreler tizerindeki normal gelisim kisitlamala-
rindan etkilenmez olur ve degi§ik|ige ugrayan bu hiicre-
ler, bir parazit ya da enfeksiyon tasiyicisi gibi davranmaya
baslar. Tiimorler, ¢cok hiicreli yasam formlarinin tamamin-
da gérﬁlebilir. Bitkilerde, esasen kétii huylu olan tiimorle-
rin kalitimsal nedenlere, bakteri ya da viriislere bagh ola-

rak ortaya ¢iktig1 bilinmektedir.

Philip R. White, sira dis1 bir agag tiimérii tiirtine iliskin kaleme
aldig1 1958 tarihli makalede béyle yazar. Makale elli yillik olsa da
bu genel tanim, biyokimya ve genetik arastirmalarinda tiimérler
ve nedenlerine iliskin bijy[ik ilerleme kaydedilmi§ olmasina rag-
men sasirtici bir sekilde gegerliligini koruyor. Burada modellemek
istedigim, tiimor gelisiminin erken evrelerindeki bu genel “kont-
rolsiiz hiicre ¢ogalmasi”. Elbette kendimizi agaglarla sinirlandir-
mamiz gerekmiyor. Model yeterince basit oldugundan, her tiirlii
hayvan ya da bitki ornegi igin uyarlamp kullamlabilir. Bununla il-
gili olarak, a§ag1da daha ¢cok biyolojik veriigeren ve hayvanlarda—
ki tiimor olusumu galismalar acisindan tarihsel bir anlam tagiyan

bir modeli kisaca inceleyecegiz.

ZAMANA BAGIMLI BiR MODEL

Eger elimizdeki siradan “yumru” ya da “tiimér” olusumunun
zaman i¢indeki davramsini (son derece basit bir bicimde) modelle-
yeceksek, tiimér hacminin, zamanin t fbnksi_yonu olarak nasil de-
gistigini ortaya koyan bir denklem olusturmamiz gerekir. Belki de
bu is igin uygun olan en basit model, ilgili degisimi hiicrelerin co-
galma ve 6lme hlZlyla iliskilendiren bir modeldir. Bu kez denklemi

s6zel olarak kuracak olursak bu model soyledir:
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di (tﬁmt')r)
dr \hacim
( hiicre ¢ogalmasina ) ( hiicre 6liimiine )

bagh hacim artisi hizi a bagh hacim azalisi hizi (83.1)
Ik olarak, bu matematiksel modeli OIU§tururken yararlanacagl-

miz varsayimlar: tanimlayalim:

(i) Timor, tim zamanlarda kiiresel olarak simetriktir ve R
(1) yarigapindadir (¢ogu zaman agag tiimorleri yari—kiirem-
si olurlar ancak bu durum su anda ¢ok 6nemli bir sorun de-
gildir).

(ii) Yeni hiicrelerin olusma hiz, tiimériin besin edinme hiz1y-
la orantilidir.

(iii) Tiimériin besin edinme hizi, yiizey alam ile orantilidir.
(Kartopu problemimizi hatirladimz m1? Bu, kartopu mode-
lindeki varsayima benzer.) Bir agag tiimérii durumunda bu,
tiimoriin agagtaki damar sistemiyle temas halinde olan dahili
alaninin bir bsliimii demektir. Her durumda bunu, matema-
tiksel olarak 4k R* seklinde ifade ederiz ve buradaki k bir
orantisallik sabitidir. Genelligi kaybetmeden, 4x'yi bu sabite
katabilecegimiz aciktir ancak 42 sayisini seviyorum...

(iv) Tiimér hiicrelerinin (besin yokluguna bagh olarak) 6lme
hizy, tiimér hacmi ile orantihdir; diger bir deyisle, 47k,R* / 3

ve orantisalhk sabiti k,'dir.

Bu kosullar altinda yukarldaki sozel denklemimiz

d (4 3) 42 AR _ o A4 3
d (4 ) s IR s - kR 83.2
dt (3 dr 37 .
olur ya da
dR 1
2k — — kR - -R :
R k- LKR-KEK-R) (83.3)
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vazanz; burada K = k,/ 3 ve K = 3k / k, (Bu arada, 4n'den neden
vazgegmedigimi simdi anladimz mi?) “Integralle beni” diye adeta
yalvaran bir denklem bu; 8yleyse daha fazla bekletmeyelim: Eger

baslangigtaki bir f = 0 zamanda, tiimériin yarigapi R, ise

"odg ¥ K-R
S SARS =_kt _
ROK { Lkdt:ﬂn K RO (83 4)
ve buradan sSu denkleme u1a§|r|z:
k|- R(t) = |K - R |e* (83.5)

Yukaridaki sonucun anlami nedir? Tiimér, baslangigtaki eba-
dindan bagimsiz olarak, sinirlandirici bir K ebadina dogru dénii-

slim gegirir demektir bu; zira
lim R(1) = K (83.6)

Ancak daha belirgin bir bicimde goriilebilecegi ve rahatlikla
dogrulanabilecegi gibi

R(t) =K + (R, - K)e™" (83.7)

Bu nedenle eger R < K ise (diger bir deyisle, tiimériin baslan-
gictaki ebadi yeterince kiigiikse) tiimér de sinirlayici bir K ebadina
dogru biiyiiyecektir; elbette bu, k, ve k, sabitlerinin, eger biliniyor-
sa, belirli degerleri tarafindan belirlenir. Diger taraftan, eger R >
K ise (tiimériin baslangigtaki ebadi yeterince biiyiikse) tiimér de
sinirlayict K ebadina dogru kiigiilecektir. (Hiicrelerin hangi hizda
cogaldiginin bir 6lgiisii olan) k, degerini artirmamn ve/veya (hiic-
relerin hangi hizda 6ldiigiiniin bir lgiisii olan) k, degerini diisiir-
menin, sinirlayict K ebadini artiracagina dikkat edin. Ayni sekilde,

eger k, azaltihr ve/veya k, artirilrsa K ebadi da azalacaktir.
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Algtirma: 6 (t) = R () - K olsun. Bu kisa yoldan yararlana-

rak (83.7) numaralh denklemdeki sonucu tiiretin.

Elbette bu “sabitler” genellikle, besin yogunlugunun (konsant-
rasyonunun) fonksiyonu olacaklardir ve besin yogunlugunun ken-
disi de tiimoriin konumuyla iliskilidir. Bu uzamsal_yapl, problemin
yaymlm]a ilgili noktalanyla baglantllldlr ancak biz bunlar irde-
lemeyecegiz. Yine de bu tiir bir matematiksel problemin pek cok
tarkh baglamda karsimiza qikacak kadar yaygin oldugunu belirt-
mek gerek; bunlardan biri olan kahve fincanim ve nasil sogudugu

meselesi, 3 numarall Ek'te sizi bekliyor!
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Ulusal Parkta



84. Soru: Nehir kivrimlar: hangi sekillerdedir?

(Nehir kivrimlarinin sekilleri nasildir?)

Ugaktaki koltugum cam kenarindaysa nehir kivrimlarin izle-
meyi severim. En az iig nedenden §imdiye degin bu manzaranin
bir fbtograf‘lnl gekmeyi basaramadim: (i) Diinyanin en iyi fbtog-
rafgisi oldugum sﬁylenemez, (ii) koltugum cam kenarinda olsa bi-
le, gogu zaman ugagin kanad iizerindeyimdir ve (iii) yer ile aram-
daki hava miktar: nedeniyle, ¢ok tazla 151k sagilmasi oldugu icin
sacithma ugramis mavi 1sik, nehir ile cevresi arasindaki kontrasti
diisiiriir. Nehir kivrimlarinin, kopuk menderes gollerinin yakinla-
rinda yilirliylise ¢ikmigsam, goriis agim oldukga simirhdir zira bo-
yum 100 fut [30,6 metre] degildir! Ancak sikdyetlerimi bir kena-
ra birakirsak, nehir kiveimlar biiyiileyici bir doga olayidir. Oyley-
se gelin, Luna Leopold ve meslektaslarinin elliden fazla nehir iize-
rine yaptigi bir ¢alismadan der]edigim bazi gézlemsel ayrlntllar-
la baslayallm. Bunlar, dl'inyamn pek ¢ok nehrinde karsilagilan dii-
zenli “kiveimlihk” bakimindan sorumuzla iliskili ayrintilardir. El-
liden fazla nehri kapsayan bu arastirmaya dayanarak sunlar soy-
leyebiliriz:

(i) Hangi boyutlarda olursa olsun higbir nehir, genisliginin

10 katindan fazla bir mesafe boyunca diiz akmaz.

(ii) Bir nehir kivriminin yarigap: neredeyse her zaman, neh-

rin o noktadaki geni§liginin 2-3 katidir.

(iii) Dalga boyu (benzer kivrimlardaki benzer noktalar ara-

sindaki mesafe) (ortalama) genisligin 7 ila 10 katidir.

Buradan gikarilacak sonug, boyutlar: ve su yatagi kosullari ara-
sinda dikkate deger hatta son derece biiyiik boyutta farkhliklar
bulunsa bile, 6zellikleri bakimindan nehirler arasinda garpici ben-
zerlikler oldugudur. Dahasi, nehir kivrimlari doganin birer “kaza-
s1” degildir; bir teoriye gore, nehrin en az gabayla déniisiinii ya-
pacak sekilde meydana gelir (sijzgelimi. suyun, yukarl yéndeki A
noktasindan asag dogru olan B noktasina ilerlemesi gibi) ve bu da

nehrin alabilecegi en olasi bigimi belirler.
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Nehir kivrimi anlamina gelen menderes kelimesi, bugiin Tiirki-
ye'de bulunan ve eski Yunan'da Maiandros olarak bilinen, dolam-
bach bir nehrin adindan gelir. (Nehrin giintimiizdeki ismi Mende-
res'tir). ilk bakista, hem nehrin icindeki hem de nehrin simirlarin-
daki yerel diizensizliklerin, akarsuyu diiz bir rotada ilerlemekten
ahkoymak igin yeterli oldugu diisiiniilebilir. Iri kayalar, devrilmis
aga(;lar ya da nehrin yanlarak ilerlemesine neden olan kayag:lar ger-
cekten de bu tiirden kivrimlara neden olabilir ancak bunlarin higbi-
ri gerekli kosullar degildir ve dogada da laboratuvar ortaminda da
menderes geometrisini agiklamaya yetmezler. Menderesler, (tipki
kértez akintisi gibi) okyanus akintilarinda ve bir buz daginin yiize-
yindeki su kanallarinda gézlemlenebilir. Nehirler s6z konusu oldu-
gunda, bitmek bilmeyen toprak asimimyi, tasinimi ve birikmesi siirec-
leri, nehirlerin ve mendereslerin siirekli degisen sekillerini belirler.

Bir nehirde hafif bir kivrim oldugunu diisiinelim. Su, bu kivrim

etrafinda akarken “merkezkac kuvveti” de nehrin dis kismindaki,

84. Soru - Bir ugagin penceresinden gériilen nehir kivrimlar:
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i¢biikey kiyryr siipiiriip asindinr. (Bunun hayali bir kuvvet oldugu-
na dikkat edin, yine de bu hayali kuvvet, gergek bir doga olaylyla
alakahdir; Newton'un, etki ve tepki meselesiyle ilgili iigiincii yasa-
simin ve merkezcil kuvvetin bir sonucudur.) Su daha sonra bu ne-
hir kiyisindan asag1 dogru ilerler (gidecek baska yeri yoktur) ve ne-
hir yataginin karsisina gecip nehrin diger kiyisina yénelir. Bunu ya-
parken, dipteki siirtiinme, akis1 yavaslatarak, ince kum ve taslarin
orada birikmesine neden olur; ancak s6z konusu birikme nehrin, bu
“capraz” ya da “ugtan uca” akis iizerinde etkili olan, ileriye dogru
hiz nedeniyle akint: yﬁnﬁndedir. Bunun sonucunda, akiskan "par-
caciklar”, sarmali andiran izlekler olusturur ve siipijrijliip asindiri-
lan nehir kiyisi, karsi kiyinin daha yumusak meyillerine kiyasla, da-
ha dik olur. Zamanla bu durum, mendereslerin ¢ok daha belirgin
bir sekil almasina neden olur; ta ki nehir yukar dogru hareketlen-
meye baslayincaya kadar; akarsular agisindan bu kabul edilemez bir
durumdur! Bﬁylelikle yergekimi, nehir suyunu potansiyel enerjinin
daha diisiik oldugu bir seviyeye ¢ektikge nehrin kivrilma hareke-
ti de yeniden ortaya cikar. Bu tiir menderesler, zaman iginde, akinti
yoniinde “hareket etmeye” baslar. Goriiniise gore mendereslerin or-
taya ctkmas igin en iyi kosul, nehir ince taneli, kolaylikla asinabilir
ancak siki kiyilarin olusumuna izin verecek baglayiciliktaki (kohez-
yon) malzemeden olusan hafif bir egimi kat ettiginde ortaya ¢ikar.
Arastirmacilarin vardlgl sonuca gore, verili bir dizi menderes,
kavisin “dalga boyu” (burada kavis kelimesini, en yaygin anlamiy-
la kullaniyoruz) ile egriligin yarigap: arasinda sabit bir orana sa-
hiptir. Eger bu oran agikca sabitse, menderes de sasirtici olmayan
bir sekilde, diizenli olur. Tipik degerler, siniis tipi egriler igin 5:1
ile dongiileri daha siki dizilmis olan menderesler igin 3:1 arasin-
da degi§mektedir; farkh nehir ve akarsularda bulunan ancak tipik
ozellikteki elliden fazla menderesten olusan 6érneklem grubunda
ortalama 4,7:1'dir. Bir kivrimin “sikihg1” (o kivrimliligr) verili bir
kavisteki kanalin uzunlugunun, dalga boyuna orani olarak tanim-
lanir. Bu oldukg¢a degiskendir; (cogu menderes igin) 1,3:1 ile 4:1

arasinda farkhihk gosterir.
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Literatiirdeki matematiksel modellerden hareketle asagidaki
kavis, cogu menderes igin merkezi dogrunun sekline iliskin iyi bir

yaklastirnm olacaktir:
6(1) = 6,cos (T) (@84.1)

burada [, bir ba§lang1g noktasindan &lgiilmiis nehir uzunlugu, L
s6z konusu nehre ozgi karakteristik bir uzunluk ve 6 merkezi
dogrunun, belirli her bir [ degeri ile nehrin asag yéniinde yaptig
acidir. (84.1) numarali denklemin, akintinin (eger x — ekseni diiz
bir hayali akintinin merkezi dogrusuysa) “y"— yerini tanimlayan
ampirik bir denklem olmadigina dikkat edin; denklem, menderes-
teki yon degisikliginin kavis boyunca s6z konusu olan mesafe ile
nasil bir iliski i¢inde oldugunu ortaya koymaktadir.

Mendereslerin, agisal bagimhhkla (84.1) ilgili ileri diizey matematigi
yerine, daha miitevazi bazi modelleri ele alalim. Bir menderesteki yay
uzunlugunun, “dalga boyuna” olan oramini, a parametresi olarak ta-
mmliyoruz. Bunu bazi basit menderes sekilleri iizerinde analitik olarak
kolayca §6yle incele_yebiliriz. ilk olarak mendereslerin, diizgiin bigimde
eslesmis dairesel yaylardan meydana geldigini diistinelim; bunlarin her
birinin yaricapi R ve uzunlugu [ ve 0 <| <2xR olsun (Bkz. Sekil 84.1).

Bu ya da baska bir durum igin sadece béyle bir “déngiiyii” ele
alarak a'yr belirlememiz _yeterlidir ve bu durumda,

woy. RO 0

2R sin 0 2 sin 0
2 2

(84.2)

olur; burada 0 sekilde gosterilen agidir (pozitif anlamda) ve men-
deresin iki noktasinin, x — ekseni ile yaptig kesisimin karsisinda-
dir. Elbette bu tanim, hem 6 < m hem de « < 0 < 2x igin gegerlidir
ancak ikinci durumda bir baska olasilik, dalga boyunu menderesin
azami geni§|igi olarak tamimlamaktir; bir baska deyisle,

. RO _ 6
a(0)= o5 =5 (84.3)
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(a)

Sekil 84.1(a, b). Dairesel yay menderesleri

2,0
1,8
1,6
1,4 =
1,2 o
1,0
08
0,6
0,4
0,2

0,0 ==F 5 T T & ¢ & T & & I
0,0 0,5 1,0 1,6 2,0 2,5 3,0
0

1

—_—
—— -

|

RN

Sekil 84.2. (84.2) ve (84.3) numarali denklemlerden hareketle « () ve a(8)
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Sekil 84.2'de acikca goriildiigii iizere &, dogrusal olarak artig
gosterir, «a ise bunun tam tersi bir sekilde davranir. 0 = & radyan
oldugunda, bu ikisi de esit olur.

Ote yandan, parabolik bir menderes iizerinden diisiinecek olursak
y = (b/2)x? (84.4)

paraboliin kése noktasindaki orijin ve @ > 0, & > 0 ile orijinden
(/(2a/b), a) noktasina kadar olan yay uzunlugu, su integral ile bulunur

V20/b 2 V2a/b
/ 1+ (ﬂ) dx =/ :
0 aix oV j ngzd.x

_ V2ba(1+2ba) + In(/2ba + /1+2ba)
- 2b  (84.5)

Artik, « degeri icin denklemimizi yazabiliriz
_ /2ba(1+2ba) + In(/2ba + /1+2ba)
2V2ab
a(a; b) grafiklerinin gosterildigi Sekil 84.5'te, b igin birkag deger ve-

rilmistir: & = 1 (devamh ¢izgi) ; b = 2 (kesikli gizgi) ve b = 0, 5 (kesikli
ve noktali ¢izgi). Ayrica, a'nin a ve b'de simetrik olduguna dikkat edin.

(84.6)

Her ne kadar (84.1) numarali denkleme dayanan menderes ma-
tematiginin biiyiik bsliimii, bu kitabin kapsami disinda olsa da
(daha fazla ayrint1 igin bkz. Adam (2006)), bu matematikten ya-
rarlanarak biraz daha bilgi edinmemiz miimkiindiir. Bir model-
de, (84.1)'e benzeyen bir denklem iizerinde calisan arastirmacilar,
kivrimlilik oile (radyan cinsinden) baslangi¢ agis1 6 arasinda yak-

lagik bir ampirik iliski kurmuslardir:
6,=22Vl-o" (84.7)

(Derece olarak, 2,2 saysal carpaniyaklasik 126°'dir.) Bu ifade-

yi ters gevirdigimizde
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2,4
2.2 4 —
2,0 4 —
1.8 - jo= -
1,6 - e - ol

[,4 1 ///////

1,0
0,8 1
0,6
0,4 -
0,2
0,0 . T

=]
- (53)]
2.2 (84.8)

Bir diger modelde, kivrilma yaricapi R icin yaklasik ifade, dalga

boyu L ile bulunmustur

R- L o3

13 o1 (84.9)

ve buradan su orana ulasilmistir

Ik

£ =13 Jo- 103" (84.10)

Qo) = R

Q(o) grafigi (1, ©) araliginda sifirdan o = 1,5'te bir maksimum
deger olan yaklasik 5'e gikar, ardindan sifiradogru azalir. Kolaylikla
(ancak belki biraz sikici bir sekilde) gosterildigi gibi, V(o — 1) = tan0

ile esdeger olan bir dizi degisken degisimi sonrasinda

jQ(o)do=26ln|/;+\/o—l|—26\/1—0"1+C (84.11)
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olur ve buradan [1,1, 2] arahgindaki yaklasik €2 degerine varilir:
10 [*
97/HQ(0)doz4,76 (84.12)

Bir makalede kullanilan verilere gore, kivrimhiliklarin 1,1 ile 2,0
arasinda oldugu menderesler i¢in, menderes uzunlugunun, egri-
ligin yaricapina () olan ortalama degeri 4,7'dir ve bu, elimizde-
ki model ile gergek 6lgiimler arasinda bir uyum oldugunu goste-
rir. Elbette menderes olusumunu, nehrin aktigi bolgenin fiziksel
ozellikleri gibi baska faktérler de etkiler. Ancak ugak yolculugu
yapmis hemen herkesin fark edecegi gibi, yukaridan gériilebilecek
bﬁyle giizel pek cok yari periyodik oriintii ornegi vardir.

85. Soru: Dag gélgeleri neden iiggen seklindedir?
[Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Giines ufuk cizgisinin altindayken, bir dag zirvesi yakinlarin-
daki gézlemci harikulade, belki de sasirticn bir manzaray]a kar-
st karsiya kalabilir: Dagin asil sekli ne olursa olsun, gélgesi tiggen
seklindedir! Bu etki, iki olgunun birlesiminden kaynaklamr: Pers-
pektif ve Giines'in sonlu agisal genisligi. Once ikincisini ele alacak
olursak Giines, Sekil 85.1'den de anlasilacag iizere, gezegen, Ay
ya da dag gibi 151k gecirimsiz bir nesneden hem tam gélge konisi
hem de yari gélge konisi iiretir. Dahas), Giines tiim nesnelerden
daha bij_yijk oldugu icin tam gdlge konisinin uzunlugu sonludur ve
perspektifin etkisiyle gﬁlge, dagm tepesindeki bir gbzlemciye da-
ha da hizli bir sekilde yakmsar gibi goriiniir. Bu ilkenin belki de
en sik karsilagilan 6rneklerinden biri, Giines ufuk cizgisine yakin
ve arkamzdayken, gé’)lgenizin 6niiniizde uzayip gitmesidir; "toplu
igne" gibi goriinen basiniz ayaklanmzdan ¢ok uzakta kalmistir ve
Sekil 85.1'deki tam golge konisinin sergiledigi “liggensel yakinsa-
ma” durumuna iliskin baz isaretler vardir: Elbette, kollariniz ve
basimz hala goriliniir durumdadir ancak perspektifin etkisiyle se-

kil bozuklugu s6z konusudur.
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Sekil 85.1. Giines'in meydana getirdigi tam gélge (U) ve yar golge (P) konisi.

Sekil 85.2. Dag golgesinin basit geometrisi

Oyleyse béyle bir golgenin uzunlugu ne kadar olabilir? Eger
gﬁlgenin diiz bir Diinya tizerindeki yansimasina ait uzunluk ola-
rak l'yi, yanal yakmsamayl dikkate almaksizin, inceleyecek olur-
sak iyi bir tahminde bulunabiliriz. Giines ufuk cizgisinin altinda,
sozgelimi yiiksekligi @ < 5° oldugunda, h km yiiksekligindeki bir
dag icin Sekil 85.2de de gorebilecegimiz gibi

I~hcotax (85.1)

yazariz; burada «, artik radyan cinsindendir ve son derece akla
yatkin bir varsayimda bulunarak dagin zemin yari—genisligini, I'ye
kiyasla, goz ardi edebiliriz. 4 km (ya da yaklasik 13.000 fut) yiik-

sekliginde bir dag diisiinelim; Giines, gékyiiziiniin son derece al-
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cak bir noktasinda bulunuyor olsun — sézgelimi « = 2° (yada =
0,035 radyan)— ve (85.1) numarali denkleme gére golge uzunlu-
gunu [ = h/a = 110 km alahm. Ayn:1 Giines yiiksekligi icin da-
gin yﬁksekligini iki_yle garptlglmlzda, gélgenin uzunlugu da il(iye
katlanir ve verili bir dag icin, bu denli ufak giines yiiksekliklerin-
de, yiiksekligi ikiye bolmek /'yi ikiye katlamak anlamina gelir. El-
bette boyle bir dagin tepesindeyken, gézlemci icin ufuk ¢izgisine
olan mesafe (atmosferik klrllmayl goz ardi etmemiz durumunda)
d =V/(1,5h) mil yaklagik formiiliiyle elde edilecektir; bu kez h, da-
gmn fut cinsinden yiiksekligini ifade eder (Bkz. 14. ve 39. Sorular).
Opyleyse bu durumda d = V(1,5 x 13.000) = 140 mil (= 220 km) so-
nucuna variriz; golge yine “yere diiser”! Bu nedenle, eger Giines
ufuktaolsaydi ve dagimizin da Sydney Opera Binasi hatta Mickey
Mouse seklinde bir enkesiti olsaydl, dagm gélgesi son derece uzun
ve neredeyse uzaktaki bir noktayla birlesen, 1s1ksiz bir hava tiine-
li gibi olurdu. Dagin tepesindeki gt')zlemciyse, hem uzaklik hem de
Giines'in agisal genisliginden kaynaklanan bulaniklastirma etkisi
nedeniyle, gﬁlgenin sekil 6zelliklerini secemezdi.

Bu basit ¢ikarimlan kullanarak ve bir teleskopun yardimiyla, Ay'da-
ki daglarin yiiksekligi (teorik olarak) tahmin edilebilir; golgenin, Ay
_yiize_yindel(i uzunlugunu ve Giines'in o konumdakiyﬁksekligini bilme-

miz yeterlidir ancak bunu bir gece yiiriiytisiinde yapmak zor olacaktir!

86. Soru: Zion Kemeri neden dairesel goriiniir?
[Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Amerika'nin Utah eyaletindeki Zion Ulusal Parki'na giden bir
ziyaretgi, baska pek ¢ok biiyiileyici jeolojik seklin yan sira kaya-
larda bircok kemer ve o_yul(la karsilasir. Dogal bir kemer, kaya
parcalarinin kopup diismesine neden olan dogal jeolojik kuvvet-
lerin bir iiriintidiir; kaya parcas: kopsa bile geride biraktig1 kemer
yapisi ayakta kalir. Yercekimi sebebiyle siirekli olarak tansiyonel
gerilimlere maruz kalan kayada kemer olusumlar1 meydana gelir.

Kaya parcalarinin kopmasi ve kaymasi oldukca yaygindir.
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Yercekiminin etkileri ve yapistiricl giigler, cesitli sekillere sa-
hip kemerler iizerinde ilging bir mﬁcadeleye girisir. Bir ka_ya, yer-
cekiminin etkisiyle iki parcaya ayrlllp bir kemer ya da oyuk mey-
dana getirdiginde, yapistiric1 giigler kayanin agirhg tarafindan ki-
rilmis demektir. Verili bir kaya hacmi icin bir silindirin yanal ala-
ninin minimize oldugunu biliyoruz— tabii, silindir daire bi¢imin-
deyse. Buna denk bir sekilde, iki boyutta, kapal bir egrinin gev-
re uzunlugu da verili bir alan i¢in minimize olur —s6z konusu egri,
bir daireyse— ve dairesel bir yay ile ](apatllmlg herhangi bir bt')lge
de ayni 6zeliklere sahip olur. Bu son sonucu, (burada varsaydigi-
miz) sabit bir kaya kalmllgl icin kullanabiliriz.

Simdi, isleri basit tutmak adina, bir oyugun “arka” yiiziindeki
kopmaya bagh gerilimleri bir kenara birakip yalnizca baglayicr iist
yiizeyle ilintili olan dik (ortogonal) yapistirici kuvvetleri ele alaca-
g1z. Bunun fazla basitlestirilmis bir yaklasim oldugu aciktir ancak
bilim insanlarini ve miihendisleri Zion Ulusal Parki'ni ziyaret et-
meye tesvik edecekse, buna deger! Cok daha gercekgi bir model,
bizim g0z ardi ettigimiz kopmaya bag'll gerilimlerin yani sira ilgili
kuvvetlerin baglaymlyﬁze_y boyunca deéi@ip cesitlenen dikey bile-

senlerini de hesaba katacaktir.

Sekil 86.1. Zion Kemeri'nin (dairesel) segmenti
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Sekil 86.1'den goriildiigii gibi, agik nedenlerle 0 < 0 < x/2'dir,
OAPBO sektoriiniin alani, simetriden dolay: r20'dir ve APBA
bolgesinin alani, AOB tiggeninin alaninin, daire diliminin alanin-
dan cikarilmasiyla elde edilir: Bu tiggenin alani (yine, simetriden
dolay1) r? cos Osin 0'dir. Oyleyse, segmentin alani r? (60— cos 0sin
0) ve APB yay uzunlugu 2r6olur. Bu nedenle, alan—yay uzunlugu

(ve aglrllk—temas ylizey alani) oram §6yle ifade edilir:

% (1 B 00_3993_1{19) N % (1 — SIQHGB) = 5 G(0) (86.1)
Buradaki G(60) fonksiyonu bizim igin 6zellikle 6nemlidir; zira
r/2 terimi sadece bir tlceklendirme faktériidiir. Gelin, biraz da-
ha egri esnetmesi yapallm; G(0) salinimh olsa da sadece f‘izigin il-
gi alani disinda durum bsyledir (bunu yukarida 0 < 6 < /2 ile ifa-
de etmistik).
Aslinda,

0<0<0, igin G(6) = T2 (an20-20)>0  (86.2)

Buradaki 0_=225 radyan (= 129°), G'nin ilk yerel maksimu-
munun konumudur. Bu sebeple, yerbilim agisindan G, limit koyan

sifir degerinden uzaklasarak monoton artis gosterir; 6 — 0.

Ahstirma: (i) Yukaridaki 6 _degerini dogrulayin ve (ii) 6 _'de
G'nin, tiim 6 degerleri igin bir mutlak maksimum oldugunu

gosterin.

Boylelikle, kaya parcasinin agirhginin, toplam iist yiizey kum
taneliyap1§t1rlcl kuvvetini astig1 0 agisinda, ](aya pargasinin kopa-
cagini gériiyoruz. Bunu érnegin, dikdértgen bigcimindeki bir acgik
bolgeyle kiyaslayalim; yiiksekligi L, genisligi (1 + @)L olsun; bura-
da @ > 1'dir. Bu durumda, alan — ¢evre uzunlugu orani (1 + @) (3
+a) L olur. Aym alana ve kalmllga (dolay151yla aglrllga) sahip da-
iresel bir parcasinin (baska herhangi bir sekle kiyasla) “kopup dii-
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secek” ilk parca oldugunu biliyoruz clinkii temas ylizeyi alani da-
ha azdir ancak asagidaki durumda, agirlik — yiizey alani oranlan

esit olacaktir.

1
5 GO = 12 L (86.3)

Lvea,0,r parametrelerinden herhangi birinin verili degeri icin
digeri belirlenebilir; bu da Zion Ulusal Parki'na bir gezi sonrasin-

da ugrasmak icin ilging bir ahstirma olur!
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87. Soru: Yildizlarin biiyiikliigii nasil élgiiliir?

On dért ya da on bes yasindayken, arkadasim Miffy (nam-—
1diger Paul Smith) ile beraber, Fransizca dersinde vakit gegir-
mek icin Sir James Jeans'in Astronomy and Cosmogony [4]
(G6kbilim ve Kozmogoni) adh kitabinda yer alan ve olduk¢a
karmasik gorilinen formiillere dayall hesaplamalarla ugra§1rd1k.
Giiniimiizde (hatta o zaman bile) gecerliligini kaybetmis bir
astrofizik kitab1 olmasina ragmen, hem tarihsel hem de bilimsel
anlamda biiyiileyici bir kitapti; bendeki baskisini hala saklarim.
Fransizca dersinde olduk¢a basariliydim, sinifa da ev 6devimi
bitirip gelirdim; bu yiizden biz arka sirada hig gijriiltij yapma-
dan Qall§tlglmlz siirece, 6gretmenimizin gelecegin astrofizikci-
leri olacaglmlzdan haberi bile yoktu ayrica Fransizca kitapla-
rimiz eski, sayfalarin uglar1 kivrikti oysa Jeans'in 1928 tarihli
bu klasik eserinin elimdeki Dover baskis1 yepyeni, gicir gicir-
di. Kitabin sayfalar arasinda gezinmek ve son derece etkileyici
birtakim formiillerle karsilasmak, miithis bir he_yecan veriyor-
du; o zamanlar, cogunun ne anlama geldigini bilmiyordum bi-
le. Ancak bir glin hepsini 6grenmekte kar‘arllydlm (umarim, bir
giin basaracagim).

Kitabin (The Light from the Stars — Yildizlardan Gelen Isik
baglikl1) ikinci béliimiindeki ilk formiil, iki y1ldiz arasindaki par-
lakhk farklarini (gériiniir biiyiikliiklerini) bize ulasan isiklarindan
hareketle hesaplamanin yollarini gésteriyordu (tabii her iki yildi-
zin da bize aym uzaklikta oldugu varsayimina dayanarak). Bir y1l-
diz ne kadar soluk goriiniiyorsa, bﬁyl‘iklﬁgﬁ de o kadar fazladir.
Gelin bunu, biiyiikliik ﬁlgeginin standart bir logaritmik modeli-
ne dayanarak inceleyelim. 41. Soru'da da deginmistik, y1ldizla-
rin gdzlemlenen parlakhgi, gériinen bijyiikliik kadri m ile 6lgiiliir;

parlaklik azaldikga bu sayisal 6lcek artar:

m=6-2512log,, (1%) 87.1)

0
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burada L, yildizin (ya da gezegenin) 151k akis1 (isikhilik ya da par-
laklik) ve L, (ortalama bir insan igin) ¢ciplak gézle goriilebilecek en
soluk yildizin parlakligidir. Bu nedenle, L = L iken m = 6 ve

L =L, (106-m25i2) (87.2)

oldugu icin, m = 1 bﬁyﬁklﬁgﬁndeki bir _ylldlz, m=6 bﬁyﬁklﬁgﬁn-
deki bir baska yildiza kiyasla, goze = 100 kat daha parlak gorii-
necektir. Gergekte, m < 1 durumunun s6z konusu oldugu her yil-
diz, birinci kadir sinifinda; 1 < m < 2 ise ikinci kadir sinifinda ka-
bul edilir. Bu nedenle m degeri — 1,6 olan Sirius, Képek Yildizi,
Giines'ten sonra bizim gékyiiziimiiziin en parlak yildizidir. Boé-
tes takimyildizindaki Arcturus, m = 0,2 ile birinci kadir sinifinda-
dir; Kutupyildizi m = 1,9 ile ikinci kadir sinifina girer (bu deger-
ler, basvurulan astronomi takvimine gore cok az degisiklik gOste-
rebilir!) Elbette gezegenlerin biiyiikliikleri her zaman aymi kalmaz
clinkii Diinya ile aralarindaki uzakhk degi§ir.

Peki, _ylldlz bﬁ_yﬁklﬁgﬁ dedigimiz bu niceliksel kavram nereden
geliyor? MO 2. yiizyilda bu kavram, Hipparkhos tarafindan, bir
ylldll parlakllgl ol¢iisii olarak ortaya atildi ve daha sonra (MS 2.
yiizyillda) Batlamyus (Ptolemaios) Btiyiik Bilesim adl eserinde,
ylldlzlarl her biri ayri bﬁyﬁklﬂge sahip alt1 gruba aylrdl. En par-
lak 20 yildiz, ilk kadir sinifinda yer aliyordu ve en soluk olanlar al-
tinct kadir smlfmdaydl. Batlamyus'un par‘lakllkta beg esit fark ola-
rak gﬁrdﬁgﬁ sey (birinci— altinc1 kadir simiflar), bize ulasan 151Z1N
logaritmalarindaki degisikliklerdi (standart bir fizyolojik uyaran—
tepki “yasasina” (Fechner yasas: gore). (Daha yakin zamanh ¢a-
lismalarin ortaya koydugu iizere, bu tiir tepkileri kuvvet yasaSI_yla
tanimlamak aslinda daha iyi olur ancak logaritmik tanimlama da
buradaki amaglarimiz icin oldukga yeterlidir.)

1830 yilinda Sir John Herschel, 1 biiyiikliigiindeki bir y1ldizin,
6 biiyiikliigiindeki bir yildiza kiyasla yaklasik 100 kat daha parlak
oldugunu ortaya koydugunda, Batlamyus'un bes basamag, ula-

san 151810 logaritmalarinda ikisinin farkina karsilik geldi; her birim
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biiyiiklik farky, (100)® = 2,512 kadarhk parlaklik fark: anlami-
na geliyordu. Bu yaklasik iliski daha sonra 1856 yilinda, Norman
Pogson tarafindan kesinlestirildi ve boylelikle biiyiikliik kavram
yeniden tanimlanmis oldu. Bu nedenle yukaridaki (87.1) numarah
denklemin, sirasiyla m, ve m, biiyiikliigiindeki herhangi iki yildiz

icin genellemesi §6yle olur:

m, —m,=-2,512log,, <ﬂ> (87.3)
L,

Bir yildizin mutlak biiyiikliigii M, yildizin bizden 10 parsek
(yaklasik 32,6 151k y1l1) uzaklkta olmasi durumunda sahip olacag:
goriiniir biiytikliiktiir. Bu 6zel uzaklik, gskbilimde kullanilan pa-
ralaks kavramina dayanr ilgilenen okurlar bu konuda daha faz-
la arastirma yapabilir! Bir parsek; yildizin, ortalama bir Diinya—
Giines mesafesine esit olan bir mesafeden, Diinya'ya karsidan bir
yay saniyesi irakhginda olan mesafesidir. Burada, 151k yeginliginin
ters kare kanunundan yararlanarak, M'yi y1ldiz uzakhg: r ile (par-
sek cinsinden) iliskilendirebiliriz. (87.1) numaral denklemde, ba-
riz degisiklikleri yaptiktan sonra parlaklig: (ya da isikhlig1) L(r)
olan bir ylldlz icin

m—M-= _2,51210gm[%((l:;_) (87.4)
buluruz ve L(r) ocr-? ters kanunundan hareketle
L10) [, )2
i, (ﬁ) (87.5)
Oyleyse
m—M=_5024log,, ({O> (87.6)

Devasa bir m degerine sahip olan Giines igin (m = —26,7)
M = +4,9 olacaktir; diger deyisle eski dostumuz Giines standart 10
parsek uzakligindan giplak gozle zor goriilebilecektir!
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88. Soru: Bir el feneriyle yildizlara nasil bakabilirim?

Belirli yildizlary, yildiz gruplarini ya da gezegenleri cevrenizde-
kilere gﬁstermek icin gékyiiziine bir el feneri tuttugunuz oldu mu?
Belki de etrafimzda kimse yoktu. Hi¢ 6nemli degil; fenerinizden
ctkan 151k demetinin, gokyiizii agikken bile belirli bir yénde hizla
yitip gittigini fark etmis olmalisiniz. Peki ama her §eyden 6nce 151k
demetini neden gériiyorsunuz? Bunun agiklamasi, Giines kaynak-
l1 151k demetlerinin gijriiniirliigiine iliskin a(;lklamayla aymdlr; de-
metteki toz zerreleri ve yagmur damlalan, 15181n sacilmasina neden
olur ve elbette, bu 15181n bir kismi da gtjzlemcinin goziine ulasir.
Sekil 88.1'de gzlemcimiz — bu, sizsiniz — O noktasinda durur ve
15tk demeti L'den baslayip (bir miktar sapmayla beraber) C'ye ve
ilerisine dek uzanir. Isik, ilerideki A, B, C vd. noktalarindan géz-
lemciye dogru sagilima ugrar ancak demet ne kadar ileri uzanir-
sa uzansin, farkh konumdaki gézlemci hi¢bir zaman demetin, OD
yoniiniin ilerisine (demetin simetri eksenine paralel olarak) uzan-
dlgml gt’)rmeyecektir. Elbette, goriis yoni ilgiliyéne ne kadar ya-
kin olursa demet o kadar genis, sacilma parcaciklar o kadar fazla
olur; bu da demetimizin o yénde O'dan biraz daha uzakta kaldig:
gercegiyle bir dlgiide catisir.

Deginmemiz gereken bir nokta daha var. Eger OA' yéniine dogru
bakar ve sacilima ugramis is1gin yeginligi ile (OA''ya yaklagik 90°'de-
ki) OB yOniine dogru bal(tlglmz zamanki sacilima ugramis 151k

Sekil 88.1. El feneri 15151 geometrisi
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yeginligini kiyaslayacak olursaniz, bunlardan ilkinin dikkate de-
ger bicimde daha fazla oldugunu fark edersiniz: ileri _yéndeki 1stk
sacilimi, arkaya kiyasla ¢ok daha fazladir. Bunun agiklamasi su-
dur: Isizn sacihma ugratan pargac1klar yeterince bii_yiik oldugun-
dan, sagilimi asimetrik sekilde gergekle§tirir; ileri yﬁnde cok da-
ha fazla 11k sacilima ugrar. Gékytizii mavisinin, toz, kiil, tuz par-
caciklar ve atmosferdeki su damlalarinin degi§en oranlarina bagll
olarak ton degistirmesi de bu yiizdendir. Ayrica tropik bslgelerde-
ki ya da Avrupa'nin giineyindeki bir mavi gékyiizii manzarasi ile
ingiltere'nin kuze_yindeki bir mavi gékyiizii manzarasi arasindaki
bazi farklar yine bu durumla ilgilidir. Basit bir sekilde ifade ede-
cek olursak, kiiciik (= 10-® m ebadindaki) parcaciklar en ¢ok mavi
ve mor 15181 sacilhima ugratir ve bunu neredeyse tim yénlerde esit
olan bir yeginlikle yapar. Buna karsin biiyiik (= 10-° m ebadinda-
ki) parcaciklar, tiim renkleri asag1 yukar: esit bicimde sacilima ug-
ratir ancak bunu, ¢ogunlukla kiiciik agilarla (diger bir deyisle ile-
ri yonde) gerceklestirir.

89. Soru: Bir yildiz1 nasil modelleyebilirsiniz?

Aslan Kral filminin bir sahnesinde, mirket Timon ile yabando-
muzu Pumbaa uzanmus, gékyiiziinii izlemektedir. Timon, arkada-
sina, yildizlarin aslinda atesbécegi oldugunu séyler. “Atesbécekle-
ri, ee sey, yukarldaki su mavimsi kara seyin icine 51k1§1p kalmis.”
Duyduklariyla biiyillenen Pumbaa yamt verir, “Vay canina, ben
onlari milyarlarca mil uzakta yanan gaz toplar1 sanirdim hep.” Ti-
mon'a klyasla Pumbaa'nin gﬁkyl’jzﬁ ve ylldlzlardan biraz daha iyi
anladig1 aciktir. Ancak hi¢ olmazsa baslarini kaldirip yukar: baki-
yor ve geceleyin gokyiiziiniin tadin1 ¢ikariyorlar. Cocuklarim kii-
ciikken, yazlar: bir eyalet parkina gider, bir hafta kuliibede kalir-
dik. Geceleyin gékyiizii genellikle acik ve bulutsuz olurdu; karan-
likta Samanyolu, elmaslarla kaph kadife bir halida telagsizca kiv-
rilan 1s1kli bir patika gibi gértiniirdii. Yildizlar beni on iki yagim-
da_yken bii_yl'ilemi§ti; ug _yll sonra kendime, bakirdan yapllma, gli-
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zel (ancak biraz hasarl) ug inglik bir 1sikkiran (refraktor) aldim.
Onceki sorudan hatlrlayacaglmz gibi, yl]dlzlarla ilgili formiillerle
oynadlglm Fransizca dersleri, benim icin ¢ok keyiﬂi gegiyordu...

Temel bir soruyla baslayalim. Giines'in ya da baska yildizla-
rin, kendi agirliklar: altinda ¢6kmesini engelleyen bir sey olmaly,
oyle degil mi? Bir yildiz1 (ya da gezegeni) bir biitiin olarak tutan
sey yercekimi kuvvetidir ancak diren¢ olmaksizin bu kuvvet yil-
dizin gorece kisa zaman icinde ¢c6kmesine neden olur (Giines icin
bu siire yaklagik 27 dakikadadir; bkz. 90. Soru). S6z konusu di-
renci saglayan, ylldlz malzemesinin (plazmamn) termal basincidir
ve yildizlarin uzun siireler boyunca kararh kalabilmesi igin bu iki
fiziksel etkinin yaklasik bir denge igerisinde olmasi gerekir. Bura-
daki temel varsayimlardan biri de yildiz 6zelliklerinin zamanla de-
gi§medigidir: en azindan, siz bu bélimii bitirinceye dek degi§me—
yecekleri kesindir! Burada fizigin dehlizlerine girme_yecek, yalmz—
ca dénmeyen ylldlzlara iliskin baz1 basit modeller geli§tirmemize
yarayacak kadariyla yetinecegiz (aslinda muhtemelen tiim yildiz-
lar déniiyor olsa da cogu durumda bu, yeterince belirgin degildir:
daha fazla aciklamay1, son bir alistirma olarak birakilmig 90. So-
ru'da bulabilirsiniz).

Kiiresel olarak simetrik bir dﬁnmeyen ylldlzm merkezinden r
mesafe uzaklastiginiz1 diisiiniin; burada r < R ve R de yildizin (iyi
tanimlanmis oldugunu varsayacagimiz) yarigapidir. Eger M (r), r
yancapindaki bir kiirenin igerisindeki kiitleyse, o hilde 6r < r ka-
lmllgma sahip, ince ve kiire bicimindeki bir kabugun icerisindeki
kiitle olan 6M

SM =M (r+6r) — M (r) =4xr? p(r)dr (89.1)

olarak tanimlanir; burada p(r), yildiz malzemesinin yogunlugu-

dur. Limitin olmasi durumunda

M M ,
=g = AP (89.2)
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Buna zaman zaman kiitle korunumu denklemi de denir.
M (r)'nin r ile birlikte artis gésterecegi agiktir. Denklemi bir in-

tegral olarak gosterelim:
M, = /0 428p (€) d (89.3)

Simdi, yildizin icerisindeki basing gradyan ile birim hacim basgi-
na diisen yercekimi kuvveti arasindaki dengeyi tanimlayan denkleme
ge(;elim. Basing, kiire bigimindeki bir kabuk iizerinde, rad_yal olarak
(asagldan) disa dogru ve (yukarlclan) ice dogTu Qall§acagl icin kabuk
boyunca gérijlen basing fark: (ya da birim alana diisen kuvvet fark:)
6P = P(r) — P(r + 6r)'dir. Diger yandan, &m kiitlesindeki bir kabuk
ile kabugun icindeki kiitlenin arasindaki ice dogru yergekimi kuvve-
ti— GM_&m/ r? ile ifade edilir; burada G evrensel yergekimi sabitidir.
Simetriden dolay1, kabugun disindaki malzemeden, kabugun iizerin-
deki net yercekimi kuvveti sifirdir (ancak burada bunu kanitlamaya-
cagiz). Bu tiirden her kiitle elemani igin (birim alan basina) ém = p(r)
ér oldugundan bunu, kabuk iizerindeki basing farkindan ve yerceki-
minden kaynaklanan kuvvetleri esitleyerek bir yildizin denge bigim-

lenimini ifade etmek igin kullanabiliriz. Oyleyse,

GM
OP=— o ~ p(r)ér (89.4)
buradan da
GM

Bu, hidrostatik denge denklemidir. Tanimi geregi, bir yildizin
her “parcas” iizerindeki kuvvetlerin tamaminin dengede oldugu-
nu, diger bir deyisle net kuvvetin sifir oldugunu gésterir. Basing
gradyam negatif oldugundan, beklenecegi iizere basing da _ylldlZl—
mizin merkez bélgesinden disa dogru azalr.

Sirada, enerji korunumu (¢ok iyi bir fikir) bulunuyor. Diinya iize-

rindeki tiim yasam bigimleri, varhklarini giines enerjisine borgludur.
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Mikroplardan kasirgalara, ne var ne yoksa her seyi bu enerji ¢ekip
cevirir ve bu enerjinin bir yerlerden geliyor olmasi gerektigi acik-
tir. O “bir yer” de, Giines'in ve diger y1ldizlarin merkezinde meyda-
na gelen niikleer fiizyon tepkimeleridir. Bir kez daha eski dostumuz
kiire bicimindeki kabuga dénelim ve enerji nakli orani ile enerji sa-
lim1 oranmini iliskilendiren bir denklem olusturahm. L(r) ile bu kez, r
yaricapindaki bir kiirenin yiizeyi boyunca cereyan eden radyal ener-
ji akisini ifade edecegiz (uygun birimimiz Watt'tir). Ayrica r yarica-
pinda, birim kiitle bagina enerji salinim oraninin &(r) oldugunu da
diisiinelim; bu durumda, kiire bigimindeki ince kabugumuz boyunca
cereyan eden enerji akisindaki farkin, kabugun icerisinde iiretilen ya

da salinan eneriji tarafindan dengelenmesi gerekir. Oyleyse

L(r+6r)—L(r) =4xr? p(r) € (r) 6r (89.6)
boylece

dL . 8L ;

—d7=!s£T0Tr=4ﬂr2p(r)E(r) (897)

Bu denklem bize, enerji akisi oraninin disa dogru artis goster-
digini soyler. Peki ya enerji nakli — bu nasil meydana gelir? Gii-
nes'in merkezi, yiizeyine (fotosfere) kiyasla daha sicak oldugundan,
1s1 enerjisi disa dogru akar. (Ancak fotosfere kiyasla son derece na-
rin olsa da Giines koronasinin (tacinin) ¢ok daha sicak oldugunu
unutmamak gerekir, en az bir milyon derece Celcius mertebesinde
[hatta glines lekelerinin iizerinde, bundan daha da fazla olan] bir si-
caklik s6z konusudur. Oysa fotosferdeki sicakhk 5700 derece Celci-
us'tur). Ama bu, baska bir konu.

Eneriji bir yerden baska bir yere, li¢ temel mekanizma ile nakledi-
lebilir: Bunlar iletim, tasinim ve 1sinimdir. Taginim, daha biiyiik 6l-
cekli bir siirectir ve miktarinin belirlenmesi, bizim amaclarimiz ba-
kimindan zordur; buna karsin diger iki mekanizma, dogalar gere-
gi daha kiigiik slgeklidir ve parg:ac1klar arasinda (carpisma yolu_y-

la gerceklesen) enerji alisverisiyle ilgilidir. lletimde, enerjiyi tasiyan
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elektronlardir ancak 1sinimda tasimadan fotonlar sorumludur ve ¢o-
gu durumda ge(;erli olan mekanizma budur. Bu iki siirecin her biri
icin enerji akisi (ya da saniyede, metrekare basina diisen enerji) olan

F(r), sicakhk T(r) kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:

F(r) - —x 4T (89.8)
dr
burada x bir iletkenlik katsayisidir. Genel olarak bu katsayi, yil-
dizlarin cesitli 6zelliklerine baglldlr. Denklemimizdeki eksi isareti,
isinin sicakhg yiiksek olan bolgelerden sicaklig: diisiik olan bsl-
ge]ere dogru, tlpkl olmasi gerektigi gibi aktarilmasini saglar. Yu-
karidaki niceliklerden radyal enerji akis hiz1 L (r) ile aki arasinda-
ki iliski a§ag1daki gibi ifade edilir:

L(r) =4xar’F(r) (89.9)
Béylece,

dr __ F() (89.10)

dr 4arik

BASIT BIR YILDIZ MODELI

Dogrusal (lineer) davranis, degisen fiziksel ve biyolojik nicelikler-
le ilgili bircok matematiksel ydntemde, basit bir sabitlikten sapma ola-
rak kar§1m1za (;1kar. Arcak bu durumda bile modeller, matematiksel
olarak olduk¢a karmasik bir gortintii verebilir. Bu baslikta, ylldlzln
yogunlugunun yildizin merkezinden “yiizeyine” dogru dogrusal ola-
rak degistigini varsayacagiz; elbette bu, hi¢ de gercekci olmayan bir
varsayundlr, yine de gergek ylldlzlarm ozelliklerine iliskin niteliksel
fikirler edinmemize yarayabilir. Buna gore, R yaricaph yildizimizin

merkezi yogunlugu p, ise denklemimiz asagldaki gibi olur:

p(r) =p, (1 - 12) (89.11)
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Simdji, hidrostatik denge denklemini (89.5) kullanarak bazi hesap-
lamalar yapallm. Ancak énce Mr igin yogunlukla ilgﬂi bir ifade bul-
mamiz gerekiyor. Oyleyse (89.2) numarah denklemden hareketle

dM,

Bk A I 89.12

g 4xr’p, (1 R) ( )
yazdlglmlz bu denklemin integralinin alinmasi ile a§agldaki ifade-
ye doniisiir;

4np zp
M= —=ri- —r (89.13)

ve integral sabiti sifirdir. Yildizin toplam kiitlesi M dogrudan asa-
gi1daki gibi olur:

M= M(R)- %“’C_Rs (89.14)
bu da bize, yildizin merkezi yogunlugu olan p_igin yildizin kiitle-

siyle ilgili bir ifade verir. Artik (89.5) numarali denklemden yola
cikarak basing gradyanini yazabiliriz:

dpP =_nGpg(4r_7r+ ) (89.15)

dr 3 3R R?

Integralini aldigimizda, bizim “dogrusal” yildizimizin igindeki

basing daglllml, merkezi basing Pc bakimindan a§agldaki gibi olur:

P(r) = P,— 2Gpr? (% - Iy 4’;2) (89.16)

Burada, yildizin yiizeyindeki basing
PR) =P~ 5 aGpR® (89.17)
olacaktir ancak tanim geregi bu sifirdir; bu nedenle merkezi basing;

5 2 p2
P_= 36 aGp’R (89.18)
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Sekil 89.1. Boyutsuz basing profili p(n)

Opyleyse modelimize gére merkezi basing, hem yarigapin kare-
si ile hem de merkezi yogunlugun karesi ile orantilidir. Bu durum,
(89.14) numarah denklem yardimiyla, yildiz kiitlesi bakimindan
da ifade edilebilir:

_ 5 GM?
p.-5 Gl (89.19)
Bunu (89.16) numaral denklem ile birlestirdigimizde, basing
dagilimini goreli (ve bu nedenle boyutsuz olan) yarigap 77 = r/R ve
basing p(n) = P/P_cinsinden rahatlkla ifade edebiliriz:

p(n)=1- %:L N+ 258 - % n' (89.20)

Bu, Sekil 89.1'de gosterilmisti.

Radyasyon basinci olarak bilinen bir niceligi g6z ard ettigimizde
sicakhk daglllml icin de bir ifade elde edebiliriz. Gergek hayatta bu-
nun dikkate ahnmamasi s6z konusu degildir ancak radyasyon ba-
sincint hesaba katmamiz, y1ldizin igyapisinin derinliklerinde kaybol-
mamiz anlamina gelir ve bu durum, o &liimsiiz ifadeyi kullanacak
olursak, “bu kitabin kapsami disinda kalir!” Burada doga olaylarini,

matematiksel olarak anlamak icin modellerle oynadigimizi aklimiz-

266



dan glkarmamamlz gerekiyor. Bu nedenle, ideal gazyasasl ad1 veri-
len yasay1 devreye sokacagiz; bu yasaya gore sicaklik
P(r)

T(r) =k —~ (89.21)
p(r)

burada k sabitinin bizim icin higbir 6nemi yoktur. Siradaki adim-
da, yildizin merkezindeki sicakhk T = kP /p olarak bulunur ve

Sonl‘aSlnda ” baklm]ndan
T _(P)([Pc o AF . T 2.9 5
T (P)(P)“" R A (89.22)

olarak yaznllr; tabii biraz bélme isleminin ardindan! Bu nicelik Se-
kil 89.1'de gosterilmistir. ilgingtir, elimizdeki ifade bize en yiiksek

smakllgm _ylldlzm merkezinde degil

19-v226
27

= 0,147 (89.23)
goreli yaricapinda olustugunu géstermekte.

Alstirma: Bu sonucu ispat edin.

0,8
0,6 4
T |
0.4 4

0,2

0,0 T T r T T T T T T |
0.0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
n

Sekil 89.2. Boyutsuz sicaklik profili (1)
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Ancak radyas_yon basincinin goz ardi edildigi bu modeli, tam da
bu sebeple, gercek yildizlarin sicakhk yapisi hakkinda énemli so-
nuclara varmak icin ku“anamaylz.

Simdi daha “genel” bir yildiza dénelim ve yildizin yapisiyla il-
gi]i hicbir bilgimiz olmaksizin minimum merkezi basinc1 hakkinda
sasirtict derecede saglam sonuglar: nasil gikarabilecegimize bir ba-
kalim; burada bilmemiz gereken tek sey, yildizimizin kiitlesi ve ya-
rigapidir. Minimum merkezi sicaklik hakkinda da benzer sonugla-
ra varnilabilir ancak bunun icin halkalanma teoreminin incelenme-
si gerekir; bu da bizi, yine konumuzdan uzaklastiracaktir. (89.2)
ve (89.5) numaral denklemlerden yola ¢ikarak ve zincir kuralini

kullanarak

dP _(dP\(dM\__ GM
dM ( )(dr) pp (SR

buluruz.
Bu denklemin integralinin M'ye gore, merkezi (alt indis ¢) ile

yﬁzeyi (alttakl s) arasinda alinmas;,

/ dp dM = P-P / GM am (89.25)

denklemini verecektir; artik Ps sifir olmak zorunda degi]dir ve el-
bette M_de yildizin toplam kiitlesidir. Bir sonraki adimda, yildizin
icindeki biitiin noktalarda r < r_ (= R) oldugu gergegine dayanan
bir esitsizligi kullanyoruz (bu ¢ok da zor degildir) ve r=*> r-*ya-
zabiliyoruz. Béylece

GM "GM g, OM?
/ el / c (89.26)

4.7rr 8.7rr

Bunu, (89.25) numarali denklemle birlestirdigimizde su sonu-

cu elde ediyoruz:

GM? GM?
P B Tws 5 89.27
e 8.7!)‘: = 8_7”.54 ( )
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Bu, biitiin yildizlar ve elbette Giines icin de gegerlidir; Giines
icin M, =2 x 10¥ kg ve r =7 x 10* m oldugunu biliyoruz. Bun-
lar1 sirasiyla M_ ve r_ ile gosterecegiz. Ayrica, yercekimi sabiti
G=6,7 x 10-"" N m?kg” Bu nedenle, Giines i¢in P_degerini P

ile gésterirsek,

(6,7 x 10"11) x (2 x 10%)?
B T 8 x (7 x 108

N/m?=4,4 x 108N/m*>  (89.28)
ya da buna esdeger olarak
P® > 4,4 x 108 atmosfer (89.29)

yazabiliriz; zira bir atmosfer, yaklasik 10° N/m?dir (veya 10° Pa).
(89.27)'deki bu esitsizlik, Giines disindaki yildizlar igin su sekilde

tekrar yazilabilir:

2 4 4

9 2
N ,GM\Q i GM. M B e I\:IS_ R
¢~ 8ar! 8ary \ M)\ r, O\M J\r,

M\ 4
44 % 10 () (t) N/m?
]VI@ Ts

Sorumuzun, “ Bir yaldiz nasil modellenebilir’ oldugunu hatirliyor

(89.30)

musunuz? Temel ilkelerden hareketle ve bazi basit fikirlerden ya-
rarlanarak bir “oyuncak” yildizin yapisi hakkinda bazi temel bilgi-
ler edinmis olduk. Ancak bu son sonug, sasirtic1 bicimde genel nite-
liktedir. Herhangi bir y1ldizin minimum merkezi basincini bulabile-
cegimizi, bunun igin sadece ylldlzm kiitlesinin ve yarigapinin, Gii-
nes'in kiitlesine ve yaricapina olan oranini bilmemizin yeterli oldu-
gunu gordiik. Elbette bu sonug, Giines'in merkezi basinci igin he-
men bir alt sinir koyar ancak bu, birkag yijzdenin biri kadar diisiik-
tiir. Yine de modelimizin pek incelikli olmadlgl (ve bunun bir alt si-

nir oldugu!) dikkate alinirsa bu sonug hig de fena degildir.
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90. Soru: Giines'in ¢okmesi ne kadar zaman alir?

Dengedeki bir ylldlzm basing gradyam ile yergekimi arasindaki
dengeyi ifade eden (89.5) numarah hidrostatik denge denklemin-

den a§agldaki denkleme ulasiriz:

dp __ OM,

dr r2

p(r) (90.1)

Simdi, her seyden 6nce bu kuvvetlerin dengede olmadigini var-

sayalm:

dp _ OM,
~ar = 2 PN=0 (90.2)

Newton'un ikinci hareket yasasi (kuvvet esittir momentum de-
gisme hizi veya burada sadece F = ma) sayesinde bu dengesizlik, be-

lirli bir radyal kabukta r ivme cinsinden ya21labi|ir; diger bir deyi§|e

M
ydir__ dp _C * p(r) (90.3)

pr dt? dr r?

Eger yercekimi kuvvetine direng gésteren bir basing gradya-
m olmasaydi, Giines (ya da bir baska yildiz) ¢skerdi; bu durumu
§6_yle yazabiliriz:

d2r GM

”Jt*?’ == r2 (90.4)

Teorik olarak bu denklem, herhangi bir verili yogunluk prof‘ili
p(r) icin ¢oziilebilir ancak bizim amaglarimiz bakimindan bu, ge-
rekli degildir. [vme negatif olduguna gore (yergekimi kuvveti rad-
yal olarak i¢e dogrudur),

d’r _ _
dr?

dr
dr?
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ve boyutsal olarak, (90.4)'ten hareketle,

R _GM

7;5 ~ ké" (90-5)
yazabiliriz; burada R ve T, bu ¢6kme senaryosunun yildizi igin ka-
rakteristik uzunluk ve zaman o&lgekleridir ve My1|dlzln kiitlesini

ifade eder. Buna gére,

R\
TN(GM) (90.6)

Astrofizik terimiyle T, dinamik zaman &lgegi olarak bilinir ve
bir yildizin “yiizeyinin” r = 0 durumuna “serbest diigsmesi” igin ge-
cen zamanin bir 6lgiisiidiir. Giines icin M =2 x 10% kg ve R (= r,
Bkz. 89. Soru) =7 x 108 m degerlerini kullanmistik; simdi bu de-
gerleri ve G degerini (90.6)'ya yerlestirelim:

813 12
T~(67 [170:110211030) s = (2,56 x 106)2 s~ 1600 s
/X X 2 X

ve iste, T'nin yaklagik 27 dakika oldugunu bulmus olduk! Giines
i¢in yaklasik 10' yi1l olan bu siire, 6zellikle Giines gibi yildizlar
icin “niikleer zaman 6lgegi” diisiiniildiigiinde, oldukca kisadir!

Bu gériislerle biraz daha ilerleyebiliriz. Eger bir ortalama yo-

gunluk SEMBOL tanimin1 (Denklem (89.3)'ten hareketle)
R
M=M, =/0 4n82p(&)dE= .‘3', AR’ (90.7)

olarak yaparsak; diger bir deyisle

R
>
pRE/U ‘EQP(()d{ (90.8)
(90.6) ve (90.7) numaral denklemler iizerinden, serbest diisiis

zaman 6|gegini bulabiliriz:
3\
U (4”6 p) (90.9)
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Shude Mao'nun internette yayimlanan bir makalesinden (Bkz.
Kaynal((;a) esinlenerek hazirlanmis birkag ilging ahstirma ile bu

konu_yu kapatabﬂiriz.

Ahstirma: R = 100R® ve M = l]VIm degerlerine sahip bir kizil

dev icin serbest diisiis zamanini hesaplayln.

Aligtirma: Birylldlzm icindeki basing gradyammn yok olma-
s1 yerine diger ug noktayl diisiiniin: Yildizimizin yerqekimi
ortadan kaybolsun! Bu durumda yildiz “ice ¢c6kmek” yerine
disar1 dogru “patlayacaktir”. Bu senaryonun olmas: igin gere-

ken zaman 6lgegini R, p ve P cinsinden hesaplayin.

Alstirma: Yogunlugu SEMBOL olan homojen bir kiirenin
serbest diigiis zamammin T, = (32 /32Gp)'"* tam olarak bu-
|unabi|ecegini ve bunun oldugunu ortaya koyun. Sonucuy,

(90.9) ile karsilastirin ve
T _ 22 (90.10)

oldugunu gésterin.
Bu sonucu yorumlayin. Son alistirmamiz, doéniis hareketinin,
Giines'teki kiiresel simetri ekseninden uzaklasmada bir etkisinin

olup olmamasiyla ilgili.

Aligtirma: Giines'in doniis siiresi yaklagik 27 giindiir. Giines
ekvatoru iizerindeki merkezcil (santripetal) ivme oranini ve
yerqekimi ivmesini hesaplaym ve bu sonucun ne anlama gel-

digini yorumlayln.



91. Soru: Ay'in etrafindaki su kiiciik halkalar nedir?
[Bkz. Renkli fotograflar kesiti]

Ayin dolunay evresinde (ya da buna yakin bir evrede) oldugu
bulutsuz bir gecede karsilasilmas: muhtemel bu giizel doga olay:-
na Ay koronasi (ya da Ay taci) denir. Bu korona, Ay'in ¢ogunluk-
la sadece ince bir bulut tarafindan 6rtiilmiis ancak tamamen kapa-
tilmamis oldugu zamanlarda gériilen, yumU§ak renkli birkac¢ hal-
kadan olusur. Giines'in (ya da teknik olarak, yeterince parlak her-
hangi bir 151k kaynaginin) etrafinda da gériilebilir ancak gézde ka-
har hasar birakma tehlikesi oldugundan, buna hicbir zaman dog-
rudan bakilmamalidir. Ayrica Ay taci, 89. Soru'da s6z edilen tam
tutulma sirasinda gﬁriilen, Giines'in narin gérﬁnﬁmlﬁ dis atmosfe-
ri olan Giines koronasi (taci) ile karistirilmamalidir.

Cowley ve digerleri tarafindan kaleme alinmis olan makalede,
Ay tacinin renkleri sdyle anlatihr: “Merkezde ¢ok parlak, nere-
deyse beyaz bir ayla (aurole) vardir; bu aylanin sar1 ve kirmizi sa-
caklar bulunur. Bazen tiim manzara, bundan ibarettir ancak da-
ha iyi koronalarda, aylamn etrafinda gittik(;e soluklasan ve yumu-
sak renkli bir veya daha tazla sayida halka da goriilebilir. Bunla-
rin ilki, iceride ve mavimsidir; renkler, d1§arlya dogru yegillerden
ve sarilardan gegerek en dista kirmiziya ulasir... Gékkusag: renk-
lerindeki keskin ve belirgin tonlardan farklh olarak, Ay tacindaki
tiim renkler, daha narin karisimlar halindedir.”

Peki, bir koronanin ardinda yatan sebep nedir? Deyim yerin-
deyse, bunun “suglusu” kirinimdir: Isigin, dalga boyu ile kiyasla-
nabilecek ebatta bir nesne tarafindan engellenmesinden kaynak-
lanan bir durumdur (kirinim ile ilgili 6nceki agiklamalar icin bkz.
47-48. Sorular). Bu érnekteki engeller, ebatlari1 1 ile 100 mikron
arasinda degisen, ortalama caplar1 10 ile 15 mikron arasinda olan
say1siz bulut damlac1g1d1r. Her ne kadar géir(ilebilir 15181 dalga
boylarindan (4) daha yiiksek bir biiyiikliik mertebesi olsa da (0,45
ila 0,70 mikron) bu, kirinim etkilerinin gériilmesi igin yeterlidir ve

sesin bir konser salonunda siitunlarin etrafinda dolasirken egilip
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biikiilmesini andirir. Daha biiyiik ebattaki yagmur damlalar, goz-
lemlenebilir bir kirinim olaylna sebep olmaz ancak elbette 15181n
“sacilmasina” neden olarak gokkusagi meydana getirir.

Yarigapt R olan ve értiicii konumdaki bir disk i¢in sagilma agisi-
nin bir fbnksiyonu O olarak kirinima ugrayan 15181n _yeginligi 1(9),
cok ilging bir fonksiyonla (Bessel fonksiyonuyla; bkz. Ek-1) ifade
edilir. Tarihsel sebeplerden étiirii J (x) ile gsterilen bu fonksiyon
bu baglamda s6yle ifade edilir:

X = QﬂiR)ksipﬂ veya 0 = arcsin (QerAR> 91.1)

Acgikca goriildiigii iizere, verili bir 0 degeri icin x, értiicii diski-
nin gcember uzunlugunun, iizerine diisen 1511 dalga boyuna olan
oranidir. Ashinda,

2’10‘))2

X

1©) = 1(0) ( (91.2)
1(0) 1s1g1n “ileri” yondeki yeginligi (6 = 0) olup, diskin alani ile
orantilidir. Géreli yeginlik, Sekil 91.1'de 1(0) / 1(0) x'in bir tonksi-

yonu olarak gésterilmistir.

i
| L LI | L L] R ] REE RS A T |

—
-10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Sekil 91.1. Géreli yeginlik /(6)/ 1(0)
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Goriildiigii gibi bu nicelik, salinimhdir ancak biiyiik bir de mer-
kezi genlige sahiptir; ardistk maksimumlar ¢cok daha kiiciiktiir, do-
layisiyla ayladan radyal olarak, disariya dogru baktigimizda hal-
ka yeginligi hizla azalir. Ashinda x = 0 igin birinci ve ikinci mak-
simumlar, x = 0 noktasindaki merkezi maksimumun, sirasiyla sa-
dece % 1,75 ve % 0,42'sidir. Bunlann, yine sirasiyla, x = 5,14 ve
x = 8,42'de meydana gelmesinden hareketle, birinci ve ikinci mak-

simumlar igin 6, ve 0,'yi soyle belirleyebiliriz:

0 = arcsin( xﬁ) = arcsin (5’ 14/1) = arcsin (0,82 i) ve (91.3)
. R 2R R

JT J

. 8 4QA . A
- ) - 1,34 £ .
0 arcsm( 9 ) arcsm( 3 ) 91.4)

2
J

Elbette, tlpkl gékkusagmm, glines 15181n1n sayisiz yagmur dam-
lasiyla sagilima ugramasinin bir sonucu olmas: gibi, Ay korona-
sinin da sayisiz bulut damlacigiyla meydana gelen kirinirnin bir
sonucu oldugu unutulmamalidir. Damlaciklar, asag yukar: aym
biiyiikliikte oldugunda bu kirinim etkileri birbirini kuvvetlendi-
rir; ortaya ¢ikan koronalar da cogunlukla belirgin hatlara sahip ve
parlak olur. Damlaciklarin bu derece birérnek olmasi, bulut he-
niiz “yeniyken”, diger bir deyisle damlaciklar ayn1 “ge¢mise” sa-
hipken, tek tek damlaciklari etkileyen kiigiik cevre farkhliklarinin
birikmesi i¢in _yeterli zaman heniiz gegmemi§ken s6z konusudur.
Cowley ve makalenin digeryazarlarma gore bu sartlar, en yaygin
olarak yamah yayvan bulut (altokiimiiliis), yumakbulut (sirrokii-
miiliis) ve merceksel (lentikiiler) bulutlarda bulunur.

Diger taraftan buluttaki damlaciklarin ebadi, genis bir aralk-
ta seyrediyorsa kirinim ériintiilerinin cakismasi nedeniyle korona
genellik]e kaybolur ve yalmzca ayla kola_yllkla goriiniir. Ebat da-
glllmlnm dar oldugu ancak bulutun icinde bé’)lgeden bi:')lgeye degi-
siklik gésterdigi durumlardaysa baska bir manzarayla karsilasilir;
farkli yaricaplara sahip korona kemerleri meydana gelebilir ve bu-

nun sonucunda dairesel olmayan, hatta diizensiz kemerler gérii-
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lebilir. Eger parcalar yeterince rasgele ise korona, bulut yanards-
nerligi adi verilen bir duruma yol acabilir; bu yanardﬁnerlik, glin-
diiz vakti Giines'in civarindaki bulutlarda sikhkla gériiliir (Bkz.
48. Soru).

92. Soru: Giines tutulmasini nasil modelleyebilirsiniz?

Cocuklugumda, onlu yaslarimdan itibaren astronomiye ilgi
duymaya baslamistim ve her zaman, tam bir glines tutulmasinm go-
rebilmeyi hayal ederdim. Bekledigim tutulma, otuz sekiz yil ileri-
deki, 11 Agustos 1999 tarihindeki tutulmaydi. Gékyiiziiniin agik
olmasi durumunda, tutulmanin Cornwall'dan ve Devon'un giiney
bolgesinden goriilebilecegi sdyleniyor, Ingiltere'nin geri kalan bs-
liimiindeyse kismi tutulma gozlemlenecegi belirtiliyordu. Bir 6n-
ceki tam tutulma, 30 Haziran 1950 tarihinde (bu gibi seyleri tak-
dir etmek igin ¢ok kiigiik oldugum bir zamanda) meydana gelmis-
ti ve sadece Iskogya'nin Unst Adasiile Shetland Adalarindan tam
olarak goriilmiistii. O zaman da Ingiltere'nin geriye kalan kismin-
da, beklenecegi tizere bir kismi tutulma gézlemlenmi§ti.

Ancak bu kadar geriye gitmeyelim: 1984 y1linda ailemle birlik-
te kalici olarak (en azindan simdilik) Amerika Birlesik Devletle-
ri'ne yerlestik. Gériiniirde, uzun zamandir bekledigim tutulmay:
nihayet goérebilmek icin ucaga atlayip yola ¢ikmami engelleyecek
hi¢bir sey yoktu, ancak gitmedim — ah, genclik hayalleri orta yasin
me@guliyetine ve hissizligine nasil da kurban ecliliyor! Olaylar oy-
le bir sekilde gelisti ki tutulma, ¢cogu kisi icin tam bir hayal kirik-
lig1 oldu; gokyiiziiniin o béliimii gogu gdzlemci icin neredeyse ta-
mamen bulutluydu. Yine de Kanal Adalarindaki Alderney'den, ki-
sa siireligine bile olsa, bir kismi tutulma goriilebilmisti.

[ste size, (bu satirlarin yazildig1 giinden itibaren) 2020 yilinin
sonuna dek meydana gelecek tam giines tutulmalarinin bir listesi
(ister goriilsiin, ister goriilmesin!):

(i) 1 Agustos 2008 (Kuzey Kanada'nin bir béliimii, Grén-

land, Sibirya, Mogolistan ve Cin)
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(ii) 22 Temmuz 2009 (Hindistan'in bir béliimii, Cin ve Pasi-
fik Okyanusu)

(iii) 11 Temmuz 2010 (Giiney Amerika'nin bir béliimii ve Tahiti)
(iv) 13 Kasim 2012 (Avustralya'nin bir béliimii, Yeni Zelan-
da, Giiney Amerika ve Giiney Pasifik)

(v) 20 Mart 2015 (Atlantik Okyanusu, Norveg ve Kuzey Kutbu)
(vi) 9 Mart 2016 (Asya'nin bir bsliimii ve Pasifik Okyanusu)
(vii) 21 Agustos 2017 (ABD'de Oregon'dan Giiney Caroli-
na'ya kadar)

(viii) 2 Temmuz 2019 (Giiney Amerika'nin bir béliimii)

(ix) 14 Arahk 2020 (yine Giiney Amerika'nin bir béliimii)

ABD'de yasayan ve diger yerlere gidemeyecek olanlar icin en iyi
tarih 2017 gibi goriiniiyor yine de 2010 yilinda Tahiti'den gériilecek
olan tutulma bana daha cazip geliyor!

Bir kismi veya tam tutulma esnasinda a_ydm/l/(ta meydana ge-
len degisiklikle ilgili olarak yakin zamanda yayimlanmis (ve Mol-
Imann ile Vollmer tarafindan kaleme alinmis) bir makale mevcut-
tur. Aydinhk (burada L ile gosterilecektir) oldukca teknik bir foto-
metrik terimdir; bunu “siradan” insan géziiniin algilayabilecegi ay-
dinlik &lgiisii olarak almak, bizim igin yeterlidir. ilgili 6lgiim birim-
leri liiks (Ix) ya da metrekare basina liimen olarak verilir. Tipik ay-
dinlik araliklarini anlasilir kilmak bakimindan, dolunayin 0,25 Ix ol-
dugunu, sokak lambalarinin 1 ile 16 |x arasinda degistigini (en azin-
dan Almanya'da; bu veriler Mollmann ve Vollmer'in makalesinden
allnml@tlr), oturma odasi 1§1klarm1n yakla§1k 120 Ix, iyi aydlnlatllm1§
bir ¢alisma odas: iginse ilgili degerin yaklasik 1000 Ix oldugunu be-
lirtmek gerekir. Kapah gokyiizii icin Giines'in yiiksekligine ve bu-
lut kalinhgina bagh olarak, 10.000 Ix ve acik gokyiizii igin yine Gii-
nes'in yiiksekligine bagl olarak, 70.000 Ix'ten s6z edebiliriz.

Burada 6nerilen matematiksel model, her §eyden 6nce bir tutul-
ma esnasinda aydinligin, Giines diskinin értiilmemis alaniyla dogru
orantih oldugu varsayimina dayaniyor; gokyiizii 1g1ginin (sacima

ugramis giines 15131n1n) da ufak bir katkisi vardir ancak ha_yli kiigiik
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oldugundan bu basit modelde dikkate alinmayacaktir. Diger varsa-

yimlar sdyledir:
(i) Giines ve Ay (sirasiyla r ve R acisal yaricaplarina sahip)
dairesel diskler olarak ele ahnir, bsylelikle diger 6zelliklerin
yam sira tam tutulmadan bir iki saniye nce o muhtesem “el-
mas yiiziik etkisini” yaratabilen Ay daglarinin varhig da he-
saba katilmaz. Bir tutulmanin tam tutulma olabilmesi icin ge-
rekli kosullardan birinin R > r olduguna dikkat edin. Elbet-
te bu, tek basina yeterli bir kosul degildir ve sunu belirtmek

Sekil 92.1(a, b). Giines'in, Ay tarafindan &rtiilen kisminin geometrisi
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gerekir: Giines, Ay ve Diinya esdogrusal (kolineer) oldugun-
da bile Ay'in, Diinya'ya uzakhigi degisken oldugundan (isle-
ri basitlestirmek adina sabit oldugunu varsaydlglmlz) r dege-
ri 0,90R <r <1,06R araliginda seyredebilir.

(ii) Diinya'dan goriildiigii sekliyle Giines'in ve Ay'in izlekle-
rinin, tutulma siiresince diiz Qizgiler oldugu varsaylllr.

(iii) Giines ile Ay arasindaki gﬁreli hizin sabit oldugu varsaylllr.
(iv) Giines diskinin birérnek parlakhga sahip oldugu varsayilr.

Modele iliskin temel parametreler ve cizimler, Mollmann ile
Vollmer'in makalesiyle aynidir. Herhangi bir tutulmada (kismi,
halka seklinde ya da tam tutulma), zamanin herhangi bir nokta-
sinda, PBDCP ift bolgenin alan, Sekil 92.1'e temel trigonometri

bilgilerinin uygulanmasnyla §6yle bulunur:
A = r’(a—sin a cosa) + R? (f§—sinf8 cosf) 92.1)

Kosiniis teoremi R, r, @ ve d'yi iligkilendirir; burada d = PD'dir.
Boylelikle,

R=r’+ (RR+r—d)?-2r(R+r-d) cosa (92.2)

buradan da su denkleme variriz:

r’+ (R+r—d)?—-R?
2r(R+r—-d)

COSs & =

(92.3)

Yukaridaki denklemde, simetriden dolay, r ile R'nin yerlerini

degistirerek cos f ifadesini buluruz,

cos o R+ Rer=d?=r®
2R(R+r—d)

(92.4)

Bu baglamda 6rtme derecesi p'nin 6nemli bir nicelik oldugu
aciktir ve Giines'in, Ay tarafindan é6rtiilen kisminin, Giines diski-

nin alanina olan oramyla (arr?) tammlanir.
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Béylece,

A r*(a—sin a cosa) + R? (3 —sinf8 cosf3)

ar? ar

p= (92.5)

2
Normalize edilmis aydinhk, maksimum aydinlik Lmax cinsin-

den basitce §6yle ifade edilir:

~=1-p (92.6)
Burada géreli hizla (v) cahstigimiz igin Giines'in, tutulma bo-
yunca sabit oldugunu ve Ay'in v hizinda hareket ettigini varsayma](
mantiklidir. Makalenin yazarlari, parcacik fiziginde etki parametre-
si (a) olarak bilinen bir kavrami kullanir; bu, Ay ve Giines diskleri-
nin merkezleri arasindaki asgari mesafedir (elbette, gézlemci tara-
findan yapilan projeksiyona gore). s ile gosterilen, Ay hareketinin yo-
niindeki merkezler arasi mesafe (Bkz. Sekil 92.2) bakimindan,

(R+r—d)2=a2+52 (92.7)
oldugu aciktir ve
d=R+r—(a®+s?? (92.8)

anlamina gelir (¢iinkii d <R +r).

Diskler arasindaki ilk temas, sﬁzgelimi, $=35; oldugunda mey-
dana gelirse, ilk ve son temaslar arasinda kat edilen toplam mesa-
fe, simetriden dolay: 25, olur.

Dahasi, bu temaslar arasindaki zaman arallgl 2T ise (buradayi-
ne tutulma simetrisine izin veriyoruz) v = s,/ T olur. Maksimum
ortmede (ister tam isterse kismi olsun), s asagidaki basit iligki ile ¢

zamanin bir fonksiyonu olarak temsil edilebilir:

s) = s0<1 - %) (92.9)
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Sekil 92.2. Bir tutulma sirasindaki Giines értiilmesinin temel geometrisi
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Sekil 92.3. Giines 6rtiilmesinin derecesi p(r)
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zira §(T) = 0'dir. Artik tiim d, @, f§ ve elbette aydinhk L parametre-
lerini #'nin fonksiyonlar1 olarak ifade edebiliriz.

Simdi teorik olarak, herhangi bir tip tutulma igin aydinhg: he-
saplamak miimkiindiir; halka seklinde tutulma s6z konusu oldu-
gunda, iki diskin i¢in dért temas noktasi vardir ve bunlar hesap-
lamalarimiza dahil edilebilir. Ancak bu kitabin ruhuna uygun ola-
rak, basit bir analitik ¢6ziime, ¢ok kisa siireli (tam tutulma siire-
si sifir olan!), diger bir deyisle R = r ve a = 0 olan bir tutulmaya
odaklanacagiz. §imdi, @ = f oldugundan (92.5) numarah denk-

lemden hareketle

2(a — sin & cosa@)

pa—— (92.10)
ve (92.8) numarah denklemden hareketle,

d(t) = 2R - s(¢) (92.11)
_yazabiliriz; burada Sy = 2R oldugu igin

d(t)=2R L (92.12)

T
Boylece (92.3) ya da (92.4) numarah denklemden,
011/2
cl1-t.sina=l2L_[L .
cosa=1 T sin « QT (T)] (92.13)

yazabi|ir. buradan da nihayet a§ag1daki ifhdeye ulasabiliriz:
L(r) B
. - 1 —p(n)

- = M- {arccos (1_ ;) _( - ;) [2 - (%)2]“2} (92.14)

Ilgili p(#) fonksiyonu icin keyfi (ancak mantik disi olmayan) 75
dakikalik T orta nokta degeri, Sekil 92.3'te gosterilmistir (artik
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bu, ilk temastan tam tutulmaya kadar olan zamandir). Gériildii-
gii lizere, 75 <t <150 arahgindaki p grafigi, t = 75 ¢izgisi yakinla-
rinda simetriktir.

Bu soruda degindigimiz makalenin yazarlar‘l, bu analitik model
tizerinden yaptiklari genelleme ile birkag tutulmadan toplanan ve-

rilerin son derece uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir.
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Bitirirken...

Bu kitaptaki sorular, yillar boyunca yaptigim,
bazisi kisa bazisi uzun, gok sayida yiiriiyiis
esnasinda dikkatimi ceken ya da beni
meraklandiran seyler sayesinde ortaya ¢iktig
icin kapanisi 6zellikle yiiriiyiis ve bitislerle
ilgili baz1 noktalara deginerek yapmanin uygun
oldugunu diisiiniiyorum. Oyleyse, hig vakit
kaybetmedcn, gczmeklc ilgili bir soruyla son

boliimiimiize baslayalim!



93. Soru: Yiiriimek nasil modellenebilir?

Yiiriiytisiin sagllglmlz igin saysiz fayda51 oldugunu herkes bilir.
Her seyden 6nce yiiriiyiis kalbimize iyi gelir. Yakin zamanda yapil-
mus bir arastirmaya gore, haftada 3 saate kadar (ya da giinde 30 da-
kika) orta hizda (saatte yakla§lk 3 mil) yiirtiylis yapmak, hem erkek-
lerde hem de kadinlarda kalp hastahgl riskini 6nemli oranda, belki de
%A40'a kadar diisiirebiliyor. Bu, aerobik, hafif kosu ve diger hareket-
li egzersizlerin faydasi ile karsilagtirilabilir bir orandir. Bununla ilgili
olarak yiiriiyiistin, baska pe]( cok yararinin yanisira dolasim, solunum
ve bagisiklik sistemlerini iyilestirmeye, viicut agirhgim kontrol altinda
tutmaya, seker hastaligini 6nlemeye ve kontrol altinda tutmaya yar-
dima oldugu bilinmektedir. O halde yiiriiytistin iyi bir egzersiz oldu-
gu konusunda hepimiz ayn fikirdeyiz. Sabahlari erken saatlerde yap-
tigim yiiriiyiislerdeki hizimdan 33. Soru'da s6z etmistim. Bu hiz, asa-
g1 yukar saatte 4,5 mil kadardir ve bu da sabah egzersizlerimi tam ola-
rak hizh yiiriiylis kategorisine sokar. Hizhi yiirti ytig nedir? Basitce ifa-
de edecek olursak, hizh yiiriiyiis —bazen giic yiiriiyiisii, form tutma yii-
riiyiisii, saghk yiiriiyiisii, egzersiz yiiriiyiisii veya uzun adim yiiriiyiis
denildigi de olur— ¢ok hizh ancak kosmadan yapilan yiiriiyiistiir. Kol-
lar, adimlarla birlikte gévdenin iki yaninda hizlica hareket ettirilir ve
bir ayak daima yerde olur. Adimlar, keyif icin yapllan yiiriiyii§lerde-
ki adimlara kiyasla biraz daha uzun ve ciddi oranda daha hizlidir. Hiz-
I yiiriiytisciiler, genellikle saatte 3,5 ile 5,5 mil arasinda bir hizla yii-
riir. Bu, kogsmanin getirdigi eklem zorlayic1 etkiler olmaksizin, viicu-
dun kalori yakma hizini artiran bir tempodur. Ancak yans yliriiyliscti-
leri, daha da hizh yiiriiyerek saatte 5 ile 9 mil arasinda hizla gider, bazi
yaris yiiriiyiisciileriyse bir mili alt: dakika gibi kisa bir siirede kat ede-
bilir. Merakhlarina gore, yarisg yiiriiylisiiniin amaci, kosmadan ve nor-
mal yiiriiyij§tel(i _yu](arl asagi hareketleri yapmadan viicudu miimkiin
oldugunca hizli bir sekilde ileriye gotiirmektir. Biitiin bu muhtesem
bilgileri akhmizda tutarak, yiiriiyiis modelleri gelistirmeden énce ge-
lin bir soru sorahm. Bu bir biyomekanik sorusudur: Hangi hizda yii-

riiytis kosmaya déner, diger bir deyisle, ne kadar hizh yiirijyebiliriz?
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Sekil 93.1. Basit bir yiirtime modeli [Alexander'dan (1996) alinarak yeniden gizilmistir.]

BASLANGIC MODELI

Asagidaki bilgileri basit bir modele (Bkz. Sekil 93.1) dayand-
rarak kullanabiliriz: Viicut, diiz bir hat tizerinde v hizinda ileriye
dogru hareket ederken, viicudun kiitle merkezinin bir dizi daire-
sel yay hareketi yaparak devindigini varsayallm. Bunlarin yariga-
pL pivot vazifesi géren bacagin uzunlugu / kadar olsun ve bunun
merkezi de yerde, ayagin tizerinde olsun. Kiitlesi m olan viicudun
agirhgint dengelemek igin Newton'in ikinci yasasimi kullanabili-
riz, yolun yiiriiyiiscii tizerindeki reaksiyonu R olur ve buna karsi-
ik gelen merkezcil kuvvet mv?/I'dir.

Bu merkezcil (santripetal) kuvvet, yiiriiyiis¢iiniin agirhg
W = mg tarafindan saglanir ve Newton'in iigiincii yasasina gore
(etki ile tepki esittir ve zit yonlerdedir) bu, R > 0'a hem esittir hem

de onunla zit yéndedir; R = 0 durumunda, kosma meydana gelir.

Boylelikle fark,
g — '"1"2 _R>0 (93.1)

olur; burada yiiriiyiis icin R > 0 ve kosma i¢in R = 0'dir (giinkii pi-
vot vazifesi géren bacak gecici olarak yerden kesilmistir; eger ge-
gici bir durumdan sé6z etmiyorsak ugusa ge(;ilmi§ demektir!) Bu
nedenle yiiriiyiis icin biraz kaba olan su esitsizligi elde ederiz:

vev =gl (93.2)

max
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(Ashnda boyutsuz v?/gl sayisina [yiiriiyiis icin < 1], adin1 dalga-
larin gemilere kars1 direncini incelemis bir Viktor'_ya dénemi mii-
hendisinden alan, Froude sayisi denir.)

Burada g = 10 m/s’ ve 1 0,8 ile 0,9 m arahginda olursa, v_ de-
gerinin 2,8 ila 3,0 m/s (9,2 ila 9,8 feet/sn ya da 6,3 ila 6,7 mil/saat
arasinda oldugu buluruz; bu, bir yaris yiiriiyiisii icin dogru bir hiz-
dir. Bu model temelinde, basit sarkag kullanimini “yiiriiyiis anali-
zi” icin bir ilk yaklagim olarak “gerekgelendirebilecegimize” dikkat
edin: Bu modelde pivot vazifesi goren bacagm, dairesel biryay ha-
reketi ile devindigi varsayildig: icin acisal hiz w = v/l ve sallanma

“periyodu” T = 2a/w olarak tanimlanabilir. Ancak

vV _ Ve _ V8L _ /8
_ _ el _J&_ 93,
O T R R Rt )

Bu nedenle,

T>T = 3"— = Qn/gT (93.4)

max

bu formiil basit bir sarkacin (burada T ) periyodu olarak bilinir.

GELISMIS BIR MODEL

Dikkatli izlerseniz, yiiriiyiis yapan bir kisinin (6zellikle) bagi-
nin tepesinde, diizenli yatay devinimle ilgili kiiciik genlikli bir sa-
hnim oldugunu fark edersiniz. Insan yiiriiyiisii ile ilgili aragtirma-
lar, kisinin kiitle merkezine ait y(x) izleginin, Sekil 93.2'de géste-
rildigi gibi y = k + a sin wx egrisi ile modellenebilecegini ortaya ko-
yar. Burada w = 2a/s denkleminden, w niceligi ile adim uzunlugu
s arasinda bir iliski vardir ¢iinkii bitisik maksimumlarin, 22 agisal
olciisii ile birbirinden ayrilmas: gerekir (w ve w'nin farkh nicelik-
ler olduguna dikkat edin).

Kemerin maksimumlardaki egrilik yarigapinin p oldugunu var-

sayalim; bu noktalarda acikga,

y'(x) =awcoswx =0 (93.5)
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Sekil 93.2. Gelismis model [Alexander'dan (1996) ahinarak yeniden gizilmistir.]

ve

Y'(x) = —aw? sin wx = — aw? (93.6)

Bu nedenle egrilik, bir maksimumda s6yle olacaktir:

ly
= W = aw2 (937)

dolayisiyla
k= p=(aw?)™! (93.8)

Newton'in ikinci hareket yasasina (Bkz. (93.1)) basvurdugumuzda,

mv?

mg —R = = mav’w? (93.9)
denklemini elde ederiz; boylece yiiriiyiis icin

R =mg—-mav?w?>0 (93.10)

e§itsiz|igi ge(;erli olur, bu da
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. “;‘ng 1

V<V = |
max Vaw

93.11)

anlamina gelir; iste, yiiriime hiz1 v ile ilgili ikinci e§itsizligimiz.
Her ikisini de korudugumuzda bu esitsizlikler, hiz yiiriiyiisgiile-
rinin adimlarinda goézlemlenenler ile tutarh sonuglara isaret ede-
cektir; diger bir deyisle, yere temas eden bacak icin kalgcada belir-
gin bir geriye dogru déniis (rotasyon) oldugunu, bu esnada da ki-
sinin viicudunun diger tarafinin “asagiya diistiigiinii” gosterecek-
tir. Bunlarin ilki, bacagn kiiciik bir etkin uzanimi anlamina gelir
ve esitsizlikteki (93.2) [ degerinin artirilmasy, v__=ygl icin de ar-
tis demektir. Diger ifade, a genliginin azaldigina isaret eder ve yi-
ne ikinci esitsizlik yoluyla v .. icin bir artis anlamina gelir.
Maksimumlarin bir bacak yerde oldugu zaman meydana geldi-
gini dikkate alarak ve minimumlarin, viicut agirhginin her iki ayak
arasinda esit olarak ta§lndlg1 zaman meydana geldigi seklinde
mantikh bir varsayimda bulunarak devam edelim. Sekil 93.3'te-

ki cizime gore,

172
2
2a=1- <12— 2) (93.12)

Sekil 93.3. Adim uzunlugunun uygulanmasi [Alexander'dan (1996) ahnarak yeniden
cizilmistir.]
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Bu sonucu, (93.11) numaral denklemdeki esitsizlikte kullana-

rak sunu rahathkla gésterebiliriz:

2
v?<vfmx=%m=% [21 + P —s532] (93.13)

s<2 oldugu aciktir ve adim uzunlugu s azaldikca Vo degeri ar-
tacaktir ya da buna denk bir sekilde, maksimum hizin artmasi ha-
linde adim uzunlugunun azalmas: gerekir; su asamada bu belki de
sezgisel olarak agiktir. Uygulamada, s degeri ! degerinden kiigiik ol-
duguigin, (93.13)'e gore v__ degeri 6nemli dlgiide gesitlilik goster-
mez; eger [ = 0,8 m ve s = 0,6 m olursa v =1,8m/s olur (hizh yii-
riiyiis arahglnda bulunan, saatte yakla@lk 4 mil) ve ayni Idegeri icin
5 =0,3m olursa v__hemen hemen aym olacaktir; her ikisi de &n-

ceki kaba modele klyasla belirgin bicimde daha diisiik degerlerdir.
94. Soru: Su agacin “uzunlugu” nedir?
Her ne kadar “Ormanda” baghkh béliim i¢in daha uygunmus

gibi goriinse de bu soruyu burada ele almak istedim ¢iinkii bir tiir

sona isaret ediyor. Bu soru, annemin eskiden Ingiltere'de

94. Soru - ingiltere, Reading'de bir kéy yakinlarindaki “fraktal” bir mese agac.
(Dabha fazla ayrinti igin 94. Soru'daki tamima bakiniz.)
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yasadig1 yerin yakinlarinda bulunan ve benim “fraktal mese” adi-
ni verdigim, en sevdigim agagla ilgili. Bu agag, annemin kiiciik
apartman dairesinin bulundugu késeyi déniince, birkag dakikalik
bir yiiriime mesafesindeydi. Ne zaman annemi ziyaret etmeye git-
sem bu agacin fotografini cekerdim; en sevdigim fotografiysa agac
“ciplak” oldugu igin etkileyici dal yapisinin da agikca gériilebildigi
bir kis giinii cekmistim. Annemi 2007 y1linin Mart ayinda kaybet-
tim, bu agidan benim icin bir sona isaret ediyor; artik bu agac zi-
yaret etmek icin bir nedenim kalmadi. Bu fotografin renkli baskis,
2004 yilinin Kasim ayinda “Giiniin Yerbilimleri Fotografi” adli si-
tede (EPOD; http://epod.usra.edu/) su agiklamayla yayinlanmisti:

Bu yash ve heybetli mese agacinin fotografi, 2003 yilinin
Mart ayinda, Ingiltere'nin (Reading yakinlarindaki) Wood-
cote kdyiinde cekildi. Yiiksekligi yaklasik 50 fut (15 m) ve
ayirt edebildigim en kiigiik ince dallari yaklasik 1/2 ing (1,25
cm) uzunlugunda. Yaklasik ii¢ bﬁyﬁklﬁk mertebesi iizerinde-
ki istatistiksel kendine benzerligi nedeniyle, fotografa “Frak-
tal Mese” adini verdim. Fraktal esas olarak, daha kiigiik par-
calara béliinebilen ve her bir parcanin, en azindan yaklagik
olarak, ana seklin kiiciik 6lcekli bir kopya31 oldugu, pargall
bir geometrik sekildir. Bulut kenarlar1 ve kiy1 seritleri bu ta-

nima uyan bircok doga olaymdan sadece ikisidir.

Bu fotografi inceledigimde, durumu basitlestirmek icin her bir

dalin, yarigaplari esit iki kiiciik dal olusturacak sekilde catallandi-

SO (NS D P C 0B, o
yisery = rd + r)ifadesir, =275 r|

0,794r, ile esdegerdir. Baska bir deyisle artik, benim siradan “me-

gini varsayiyorum: Eger r, = r

se agacimdaki” her bir dalin, daha biiyiik dallarin esit bir sekil-
de catallanmasiyla olustugunu diisiinecegiz. Bu gibi ¢atallanma-
lar, insanlarin ve diger hayvanlarin damar sistemlerinde de yaygin
oldugu i¢in baziilging karsilastirmalar yapabiliriz. Tipik bir hay-
van damar sistemiyle kiyaslayacak olursak, siradan bir kilcal da-

marin yaricapt yaklasik 5 mikrondur. Bu nedenle, belirli bir ana
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damardan (ya da agag gévdesinden) bu yarigapa ulasmak icin kag
catallanma gerektigini hesaplamak yararh olacaktir. Bu tiir bir kil-
cal damar olusumu igin sézgelimi yarigap: 7, olan bir sahdamarin-

da belirmesi gereken catallanma sayisi n a§ag1daki gibi ifade edilir
(0,794)"r, =5 x 10=°m (94.1)

Ké&pek gibi bir hayvan séz konusu oldugunda r,= 05cm=5x103
m'dir, dolayisiyla

. _3
0.794)" = 10-3, . 3 30 94.9
(0.754) YA = og,,(0,794) 94.2)

Buradan hareketle, 30 catallanmadan sonra sistemdeki damar sa-
yisinin 2% = 10° olacagim sdyleyebiliriz. Gelin, kendimize geometrik

serilerin bazi 6zelliklerini hatirlatahm. Asagidakin + 1 terimli seri
a+ar+art+ ... +ar"

bize su toplami verecektir:
L= razl (94.3)

(Aslinda bu toplam igin § | yazmamiz ¢ok daha dogru olur an-
cak S bize n adet catallanma oldugunu hatirlatir.) Serideki son
terimin, toplama oranisadece r" (r — 1) / (r"! - 1)'dir; inceledigi-
miz durumda r = 2'dir ve yeterince biiyiik n degerleri igin bu oran,
yaklasik 1/ 2'dir. Bu degerin n = 30 igin son derecede dogru oldu-
gu aciktir. Bu yiizden, son catallanma bu sayinin yarisi kadar da-
mar oldugu sonucunu, 5 x 10%i verir; bu da literatiirdeki 1,2 x 10°
sayisindan ¢ok uzak degildir (Bkz. Rosen). Rosen'in belirttigi gi-
bi, son catallanmadaki damarlar ile 6nceki (29. hatta 28. catallan-
ma gibi) bircok catallanmay1 ayirt etmenin muhtemelen zor oldu-
gu, gbzlem yoluyla bir kez anlasildiktan sonra bu yakinlik daha da

carpic olur.
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Gelin simdi dallanma sisteminin toplam uzun/ugunu hesapla-
maya calisalim. Fazla fizyoloji]( bilgiye sahip olmadlglmlzl goz
6niinde bulunduralim ve “calakalem” hesaplamanin ruhuna uygun
olarak, gévdenin (ya da sahdamarinin) uzunlugunun L oldugunu,
her catallanmadan (k) iki kat daha tazla dal giktigini, her dahn L,
= aL, , uzunlugunda oldugunu diisiinelim; burada 0 < & < | oldu-
gu varsayiyoruz. Buna gore n sayida gatallanmadan sonra sistemin
toplam uzunlugu asagidaki gibi olacaktir:

L=L+ QaLO + (.‘2)201[,I + (2)3(J{L2 + o+ 2"al

n-1

= LO [1 +20+ (200 + Qa)’ + ... + (201)"]

L Co-1 l 94.4
" 2a-1 YT 2 1
Tahminime gore en ince dal, yaklasik | mm yaricapinda olmah

ver,=1m tahminiyle birlikte, (94.1) numaral denklemden
(0,794)" ry = 10-° m,

diger bir deyisle,

.. =3
"= g (0.794) =0 (94.5)
elde ederiz; ilging bir sekilde karsimizda, bir képegin damar sis-
temindeki catallanma ile ayni saylda olan bir catallanma var; tabi-
i agac hakkindaki gozlemlerim, kabul edilebilir bir dogruluk pa-
y1 tagiyorsa. Uzunluk hesabina geri donecek olursak, gﬁvde icin

L, =3 m ve a = 2/3 degerlerini segersek,

4/3)* -1

L=3
0 1/3

m=7x10"m=70km (94.6)

buna karsin @ = 7/8 durumunda su sonucu elde ederiz:
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74y 1

L =3 — m=~10m=10"km (94.7)
0 3/4

Bu da epey bir aga¢ olurdu!

95. Soru: Bazen giinbatiminda ya da hemen ardindan géordii-

giim “isinlar” nedir?

Genellikle déniisiimlii aydinhk ve karanlik bantlari seklinde sey-
reden buisinlar alacakaranlik 1ginlari (krepiiskiiler 1sinlar) ya da sa-
dece basitge, giines huzmeleri olarak bilinir. “Krepiiskiiler” kelimesi
Latincede alacakaranhk anlamina gelen crepusculum sézciigiinden
tiiretilmistir. Karanhk bantlar bulutlarin gt')lgeleridir, ayclmllk bant-
lar da bu golgelerle kontrast olusturan giines 1s151dr.

Alacakaranlik isinlarinin en sik, glinesin batmasindan sonra bi-
le, glinesin bulundugu _yerden yaylldlklarl gé’)rﬁlijr ancak a§aglda
s6z edecegim bir aksam, bunlarin sadece dog"udakiuzammlarl go-
riintiyordu; bunlar anti alacakaranlik isinlar: olarak bilinir. Anti

solar (giinesin tam aksi yoniindeki) noktada birlesir gibi gériinse-

95. Soru - Alacakaranlk isinlari. Karanlik bantlar, bulutlarin (kimizaman da daglarin)
gokyiiziine yansimis golgeleridir. Aydinhk bantlarsa bu gélgelerle kontrast olusturan
glines 1§|g|dlr ve 15181 sagilima ugratan atmosferik par(;acnklar yoluyla gijzlemciye goriintir.
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ler de paralel olduklar: igin bu sadece perspektifin etkisiyle boyle
goriiniir. Bu bakimdan, 85. Soru'da ele aldigimiz dag gélgeleri ile
pek cok ortak yonleri vardir; gercekten de dag golgeleri, bir cesit
anti alacakaranlik 1sinlar1 6rnegi olarak diistiniilebilir.

Eger 1s1n, bulutlarin arasindaki bir bosluktan gegerse bir aydm-
lik gériintiisii verir; bir bulut gékyiiziine bir golge yansitirsa “1sin”
da kontrast nedeniyle karanlk bir goriintii olusturur. Her durum-
da, 1$1N1N bir gézlemci tarafindan gtjrﬁlebilmesi igin, Dave Lynch'in
de belirttigi gibi (Bkz. Kaynak¢a) sacilima neden olan toz, yagmur,
kar ve hatta sadece hava molekiilleri gibi pargaCIklara ihtiya(; var-
dir. Businlar arasinda bazi ortak 6zellikler oldugunu saptayan Ly-
nch, isinlarin goriiniirliigiine iliskin bircok 6zelligin, sacilim meka-
nizmasindan baglmsm oldugunu ve gt’)lgeler’in geometrisiyle, ozel-
likle tam golge konisinden gecen goriis hatti uzakhg: D ile acikla-
nabilecegini belirtir (Bkz. 85. Soru). Dikkatli okurlarin, bir kismini
fark etmis olabilecegi bu 6zellikler arasinda sunlar yer alir:

(i) Isinlar en sik Giines'in algak ve havanin acik oldugu za-

manlarda gbrﬁlﬁr.

(ii) En yiiksek 1sin goriiniirliigii (veya kontrasti) Giines'in

15° icerisinde ve anti solar noktada olur ve ikinci durumda

A
c
VY

Sekil 95.1. Bulut konumunun ve bulutun tam gélge konisinin basit geometrisi
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bu noktadan itibaren birkag derece iginde maksimum gérii-
niirliige ulagir.

(iii) Genellikle anti alacakaranlik 1ginlari, ya tam tepede ya da
anti solar noktanin yakininda bulunan biiyiik bulutlarla ilin-
tilidir; anti solar noktanin yakmmda olmadikc¢a, nadiren kii-
ciik bulutlarla ilgilidirler.

(iv) Maksimum yeginlik kontrasti Giines'in yakininda, mak-
simum renk kontrast1 anti solar noktanin yakininda meyda-

na gelir.

Bir bulutun tam gélge konisinin yaklasik uzunlugu olan U'yu
hesaplamak igin 36. Soru'daki formiilii kullanabiliriz. Asagida, T
bulutun dikey kalinhgidir ve tabani he yiiksekligindedir; xc bulu-
tun gozlemciye olan yatay uzakhigidir. Bu formiilii, Sekil 95.1'deki

simgelere gére yeniden yazdigimizda,

Ts
J' o
2R

(95.1)

oldugunu buluruz; burada s = 9,3 x 107 mil, Diinya—Giines ara-
sindaki yaklasik mesafedir ve R = 4,3 x 10° mil Giines'in yarigapi-
dir. Oyleyse, U 2 1007 mil olacagindan 1 mil yiikseklikteki biiyiik
bir bulutun gélge uzunlugu 100 milden daha fazladir. Bu nedenle
U:T_oram yaklasik olarak yiizdiir, tam gélge konisinin sivriligi kii-
ciiktiir; dolayisiyla Sekil 95.1'de de gordiigiimiiz gibi h = & tan
0'dir (burada & degeri, OP uzakligidir). Ayni sebeple, tam gél-
ge konisinin dikey kalinhg1, o noktadan h = D(6) sin 0 olur; bu-
rada D(0) mesafesi, yerden 6lciilen, gézlemcinin gériis agist 0'mn
bir fonksiyonu olarak 1sinin bir kontrast &l¢iisiidiir. Benzer iig-
genlerle,
h U-(x,-9) xX -6

= S

T = U U

297



Sekil 95.2. [ki veri setiigin (xc, he, u) igin D(6) / T, grafikleri

Baylece,

DO ~hese0=T (1= 2 esco-1 (1= 70 (g
(@)~ hcsc 0= A U csct =1 |1-— 'UW — ] csc
(95.2)

Bu tormiil, Giines'in ufuk ¢izgisine yakin oldugu durum igin,
diger bir deyisle giinbatimi (ya da giin dogumu) igin tiiretilmis-
tir. Sekil 95.2de D(0) fonksiyonu, (95.2) numarah denkleme go-
re gosterilmistir.

Ustteki (kesikli) egri, mil birimi cinsinden, keyfi bir sekilde se-
gilmis x =10, h_=2 ve U = 200 degerleri igindir. Alttaki (kesiksiz)
egri iginse degerler x_=70, h_=3 ve U = 140'dir. 8 agis1 radyan cin-
sinden gosterilmistir. 6 = 2z yakininda egriler, keskin bir bigimde
asagiya dogru déner. Bunun sebebi, 0 asagidan #'ye yaklasirken
D(0)'in 6zel bir davranis igine girmesidir; bu limitte csc 6 = © ve
cot 0 = —® olur. Elbette 8 = 0'a pozitif degerler igerisinden yak-
lasirken buna karsihk gelen (pozitif) tekil davrams da vardir. Bu
yakla§tlr1m seviyesine degin her iki durum da yukarlda belirtilen
(ii) — (iv) 6zellikleri ile tutarlilik sergiler.

Ancak bu kitabin sondan bir 6nceki sorusu nigin alacakaran-

lik 1sinlanyla ilgilenen bu sorudur? Buna “alacakaranhk yiiziin-
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den” yamtimi verecegim... Bu soruyu buraya, kitabin son sayfala-
rina sakladim ciinkii sen, sevgili okur, bu kitabin alacakaranhgin-
dasin! Ancak hi¢bir mecazin miikemmel olmadlgml gﬁstermek ba-
kimindan hatirlatmak isterim; bu isinlar giindiiz de sik sik gériil-
mekle beraber 151k ile gt')lge arasindaki kontrast, daha 6nce de be-
lirttigimiz lizere en iyi giin dogumunda veya gﬁnbatlmmda anla-
silir. Soruyu, kisisel bir érnek vererek bitirmek isterim. Haziran
ay1 ortasinda, esimle birlikte Yellowstone Ulusal Parki'nda tatil
yaparken, giiglii teleskoplar1 ve diirbiinleriyle yolun kenarindan
uzaktaki vahsi yasami (kurtlar1 ve ayllarl) gézlemleyen yakla§1k
yirmi kisilik bir gruba katilmistik. Giinbatimindan hemen sonray-
di, aniden _yukarlya, dogu yt')niinde gékyiizijne baktim ve muhte-
sem anti alacakaranhk isinlariyla karsilastim. Manzaray gruptaki-
lere de gésterdigimde gogu, yaptlklarma ara verip bu sahane gos-

terinin tadin1 citkarmisti!

96. Soru: Alacakaranlktan yararlanarak atmosferin yiiksekligi

nasil belirlenebilir?

v
C

Sekil 96.1. Alacakaranhk hesaplamas icin geometri
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Gotz Hoeppe, Why the Sky is Blue (Gékyiizii Neden Mavi-
dir?) adli kitabinda, 11. yiizy1l matematikgisi Ebu Abdullah Mu-
hammed ibn Muadh Al Jayyani'nin alacakaranhkta, Giines'in
ufuk ¢izgisi altina “dalma agis1”"nin, atmosfer yiiksekligini belirle-
mek icin kullamlabilecegini ortaya koydugundan s6z eder. Elbette
atmosferin aniden sona ermedigini biliyoruz ve asagida agiklandi-
&1 lizere, Qaglmlzda bu yﬁksekligi belirlemenin ¢ok saylda yonte-
mi vardir. Al Jayyani'nin, alacakaranligin siiresini esas alarak, Se-
kil 96.1'de 2f3 olarak gosterilen bu aciicin buldugu deger 18°'ydi.

O noktasina bulunan bir g62|emci icin Giines'in ufuk gizgisi-
nin altina inmesi (sekildeki Sl konumu) ile birlikte aksam alaca-
karanhg1 da bastirmis olur ve Giines battikca, giderek daha yiik-
sek atmosfer tabakalar1 Diinya'nin golgesine girer. Sonunda, Gii-
nes S, konumuna geldiginde atmosferin “tepesi” (B noktasi) golge-
de kalir ve bu, astronomik alacakaranhgin bitip gecenin basladi-
g gosterir. Seklimizde de acikga goriildiigii gibi Diinya'nin ya-
rigapt CO, R ise,

cos 3 =

R
R+h 96.1)

buradan hareketle,
h =R(secfS - 1) 96.2)

R =6370 km ve 8 = 9° (ya da #/20 radyan) degerlerinden yarar-
landigimizda (96.2) numarah denklem, h icin yaklasgik 79 km (49
mil) sonucunu verir. Bu sonug, bizi atmosferyiiksekhginin iki fark-
h tanimina ula§t1r1r (ba§ka tanimlar da mevcuttur ancak sorumuzla
en ilgili olan bu ikisidir). NASA'nin tanimlamasina gére “dis uzay”
50 mil yiikseldi](te baslar; buna karsin uluslararasi tanim, dig uzayli
100 km (62 mil) yiikseklikten baslatir. Sonugta, Al Jayyani'nin bul-
dugu S tahmini, dogru bir R degeriyle bir araya geldiginde, bizler de

son derece mantikh bir /1 degerine kavusuruz!
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Ek-1

Matematik terimleri ve fonksiyonlarla ilgili

kiigiik bir terimler sézliigii



Kiiremsi (sferoit), yayvan elipsoit

Bir elipsin, sahip oldugu asal eksenlerden biri etrafinda déndii-

riilmesi sonucu elde edilen ii¢ boyutlu yiizeye kiiremsi (sferoit) de-

nir. Elipsin, biiyiik ekseni etrafinda déndiiriilmesi durumunda yii-

zey, bir yayvan elipsoit olacaktir (bu, bir rugby topunaya da Ame-

rikan futbolunda kullanilan topa benzer.)

Hiperbolik tanjant fonksiyonu (tanh x)

Bu fonksiyon, asagidaki gibi tanimlanir (Bkz. Sekil G.1):

_ef—er _ e¥-1]
et ef+e e+l (ALD)

lim tanhx =1 ve xlir_’l tanhx =—1 (A1.2)

Ters siniis ve ters kosiniis fonksiyonlar:

Bu fonksiyonlar, asagidaki gibi tanimlanir (Bkz. Sekil G.2):
MS [—(%) %] icin, x =siny ise y =arcsin X, ve (Al1.3)
ye [0, .7[] durumunda, x = cos yise y = arccos X (A1.4)

Bir baska secenekse

; Codr Ixl <1 (Al.5
arcsin X = | ——, .5)
/o V-1

Zira

arcsin X + arccos X = —g~ (Al.6)

bunu, arccos x'e karsilik gelen bir integral formu izleyecektir.
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tanh x

:6 =
-0,8
_1,0 =

Sekil G.1. tanh x

T T T T T 1 T T 1
-1,2-1,0-08-06-040,2 | 02 04 06 08 1,0 1,2

X

arcsin x

Sekil G.2. arcsin x (devamh gizgi) ve arccos x (kesikli gizgi)
Birinci mertebeden birinci tiir Bessel fonksiyonu
Birinci mertebeden birinci tiir Bessel fonksiyonu J (x), bu ki-

tapta gecen tek Bessel fonksiyonudur) tipki tiim Bessel fonksiyon-

lar1 gibi, sonsuz bir dizi olarak ifade edilebilir ancak
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1.0—1

Ji(x)
0.5

Sekil G.3. Birinci tiir Bessel fonksiyonlarinin grafigi J (x) = 0, 1,2, 3, 4

91. Soru ileilgili olarak akilda tutmamiz gereken tek sey, biiyiik
x degerleri igin J (x)'in biraz, séniimlii kosiniis fonksiyonu gibi ha-

reket edecegidir. Ozellikle de x = ® oldugundan,

J ()~ /%—x Cos( B 54”) (AL7)

buradaki “~" isareti, amacimiz bakimindan, “gibi hareket eder”
seklinde yorumlanabilir. 91. Soru'daki grafigin, Sekil G.3'teki J,
fonksiyonuna pek benzememesinin nedeni, bunun temelde bir
[2 Jl(x)/x]2 grafigi olmasidir; bu nedenle daha kiigiik x degerleri
icin 6zellikle biiyiiktﬁr ve kare iis, bu etki_yi daha da artirir. Ustelik
x, koronal &riintiiniin merkezinden alinan aginin bir &l¢iimii oldu-
gu icin grafik x = 0 civarinda simetriktir. Yine de J, fonksiyonuy-
la iligkili salinim davranisi, acik¢a gériiniir durumdadir. Kiyasla-
ma icin Sekil G.3'e 0, 2, 3 ve 4. mertebeden Bessel fonskiyonlar:
da dahil edilmistir.
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1 — 15. Sorular'in cevaplan



1. Soru:

Cevap:

2. Soru:
Cevap:

3. Soru:

Cevap:

4. Soru:

Cevap:

5. Soru:
Cevap:

Tek bir parlak gokkusagina (birincil yaya) bakiyorsu-
nuz. Yayn en tepesinde hangi renk vardir?

Kirmizi. Klrlllp damlanin icinde yansimasi nedeniyle
mor 151k, kirmizi 1giktan daha fazla sapmaya ugrar. Bu-
nun sonucunda, gdzlemcinin de fark edecegi iizere, gok-
kusaginin kirmiz1 bsliimii (agisal anlamda) Giines'e da-

ha yakin gériiniir.

Sizce tipik bir gokkusaginda kag renk bulunur?

Dogrusu, yedi degil! KTSYMLM ya da MaLLiM YaS-
T1K gibi kisaltmalar gékkusag: renklerini hatirlamaya
yardlmCI olsa da gergekte, en azindan matematiksel an-
lamda, sonsuz sayida “renk” s6z konusudur — zira gérii-
niir tayf, bir siiremdir. Elbette, algisal nedenlere bagh
olarak, géz/beyin baglantlmlzm sahip oldugu renk ¢6zii-
niirltigl'i, sonsuz degi]dir. Bu nedenle alglladlglmlz renk-
leri, ayri ayri renkler olarak yorumlama egilimi gosteri-

riz. Aranizda g¢ivit mavisini géren var m1?

Cifte gokkusag goérdiigiiniizii hayal edin; iist kemerin
(ikincil yayin) en tepesindeki renk hangisidir?
Mor. Bunun nedeni damlanin igindeki ek yansimanin, bi-

rincilyaya klyasla renk siralamasini tersine ¢evirmesidir.

Iki yay arasinda kalan kisim, genellikle daha mi karan-
hk, daha mi aydinlik yoksa gokyiiziiyle ayni midir?

Genellikle daha karanlhiktir ¢iinkii iki yay arasinda ka-
lan yagmur damlalari, 15181 kirip gézlemciye yansitmaz.
Aleksander'in koyu kusag: denen bu agisal bélge, yay-
larin 6zellikle agik ve parlak renkli oldugu durumlarda,

kontrast sayesinde kolaylikla fark edilebilir.

Peki ya birincil yayin altindaki kisim?

Gokkusagina neden olan damlalardan gelen 151k, bakan



6. Soru:

Cevap:

7. Soru:

Cevap:

kisinin goziinde sacildig1 icin bu bélge, genellikle daha
acik renkli ve aydmll](tlr. Gbkkug,agmm kendisi, 15181Nn
dar bir agisal bélgede yogunlag,masx sonucu meydana
gelir; bu bslge disinda kalan 151k, yayin hem altinda hem

de iistiindeki y6nlerde sagilim gésterir.

Birincil yayla yakindan iliskilendirilebilecek baska bir
sey gordiigiiniiz oldu mu hig?

Giizel soru, evet gordiim! Bazen birincil yayin yukar
kisimlarinin altinda, pastel renkli iki ya da daha fazla sa-
caga rastlanabilir. Newton'in da Descartes'in da gékku-
sag1 kuramlari bu gériintiiyii agiklamakta yetersiz kaldi-
g1 icin bu sagaklar 18. yiizyilin ortalarindan itibaren bi-
lim diinyasmda hayli merak uyandlrm1§t1r. Ashnda bun-
lar, fizikte girisim olarak adlandirilan, 151810 dalga doga-
sinin bir sonucudur ve gé’)kku5ag1nm ayrllmaz bir parcga-
sidir. Hatta The Rainbow Bridge (Gékkusagi Képriisii)
kitabindaki gl’jze| bir ifadede, Lee ve Fraser §6yle der:
“Siiperniimerer (arti) gékkusaklari, 19. yiizyillda hakim
bir konumda bulunacak, 1s11n dalga kuraminin dogma-

sina yardimci olan ebelerdir.”

Giinesli bir giinde g(’jlgeniz kesin hatlara m sahiptir, ya-
ymlk m1 goriiniir yoksa ikisinin arasinda bir yerde mi-
dir? Miimkiin 0|dugunca net yamtlamaya cahsin.

Golgemin, govdemin yakininda olan kisimlar keskin
hatlara sahip olsa da bagim biraz bulanik (!) gériinebi-
lir. Bu durum, 6zellikle Giines'in ¢ok yiiksekte olmadi-
g1 ve agaclarin yaprak dsktiigii sonbahar ve kis aylarin-
da, agaglarm gt')lgelerinde iyice fark edilebilir. Goriintii-
deki bu “bulanikhik” hali yar1 (ya da kismi) golge koni-
siyle ilgilidir ve Giines'in genis bir 151k kaynag olmasi-
nin bir sonucudur (gélgelerle ilgili daha fazla ayrinti igin

bkz. 36. ve 85. Soru).

307



8. Soru:

Cevap:

9. Soru:

Cevap:

10. Soru:

Cevap:

11. Soru:

Cevap:

Kiigiik bir kiimebulut orijinal seklini (bulutu ilk fark et-
tigimiz andaki seklini) genellikle ne kadar siire korur?
Atmosferik kosullar cok fazla degisebildigiicin kesin bir
yanit vermenin zor oldugu bir soru bu. Ancak gézlemle-
rime dayanarak, seklin genellikle bes dakikalik bir siire
icinde fark edilir sekilde degisecegini s6yleyebilirim.

(i) Siddetli bir saganakta ve (ii) hava sisliyken olusan su
damlaciklarinin boyutunu (¢apini) tahmin edin.

(i) 1-2 mm; (ii) 0,01-0,1 mm. Bunlar, yagmurlu ya da
sisli havada kisinin gézliik caminda biriken su zerrecik-
lerinden hareketle kabaca tahmin edilebilir (tabii goz-

lemcimizin gézliik kullandigini varsayryoruz!)

En yakin biiyiikliik kertesine gére, tirnagimza kag 151k
dalgasi sigar?

Bir tirnak, yaklasik 1 cm ebadindadir ve goriiniir tay-
£400 nm (mor) ile 700 nm (kizil) arasinda seyreden (1)
dalga boyunda dalgalara sahiptir. Bu nedenle, hesab
basit tutmak adina A = 500 nm seklinde tipik bir deger
belirlersek ya da 5 x 10-% dersek, 10-° kertesinden bu
tiir dalgalarin tirnagimi kaplayabilecegini ssyleyebiliriz.

Insanin konusma becerisine ozgli, tipik bir ses dalgaSI
ne kadar uzunluktadir?

Bu soruyu, 10. Soru ile dogrudan bir karsilastirma yapa-
bilmek i¢in hazirladim. Insan sesinin olagan frekans ara-
lig1 (v) yaklagik 500 ila 2500 Hz'dir ve isitme araligindan
cok daha dardir. Eger sesin oda sicakhigindaki hiz, cise
(¢ =330 m/s) o halde 4 = ¢/v oldugundan, dalga boyu 10
cmile 1 cm arasinda seyredecek denli kisa olacaktir (bu-
rada en yakin biiyiikliik kertesine gére kabaca bir hesap
yapiyoruz). [nsanin isitme araliginin buna karsilik gelen

dalgaboyu yaklasik 1 cmile 10 cm arasindadir.

308



12. Soru:

Cevap:

13. Soru:

Cevap:

14. Soru:

Cevap:

15. Soru:

Diinya'nin (dogu y&niindeki) doniis hiz1 ekvator cizgi-
sinde ne kadardir? Peki ya kutuplarda?

Tanim geregi, Diinya kendi etrafindaki déniisiinii bir
gﬁnde tamamladlgma gore, hizi v de gﬁnde bir cevre
olacaktir; diger bir deyisle, giinde v = 2aR (R, Diinya'nin
yarigapidir) yada v = (6 x4000) / 24 = 1000 mil/saat ya
da ekvator ¢izgisinde yaklasik 1600 km/saattir. Kutup-

lardaysa sifirdir!

Diinya'nin déniis hizi, hangi enlem tizerinde, bir 6nceki
soruya ait iki cevabin aritmetik ortalamasini verir?

60°K (ya da G) agisindaki 6 enleminde. Zira Diinya'nin
gegerli “yaricap1” R cosf = R/2'dir. (Burada birim ¢em-

ber trigonometrisini de diisiinebiliriz.)

Kumsaldan denize dogru bakarken, ufuk gizgisi ne ka-
dar uzakliktadir?

Burada okuru siniyorum; cevabi 39. Soru'dan bilmelisi-
niz! Atmosferik kirilmanin etkilerini yok saydigimizda,
39. Soru'daki basit geometrik tartismanin da gésterdigi
gibi, gt')z|emcinin gozii yerden h fut yukarldaysa, ufuk
gizgisine olan d mesafenin mil cinsinden ifadesi de, giizel
bir yaklastirimla, d = /1,5h olur. Ayricah =6 ftise,d= 3
mil, eger h = 150 ft ise d = 15 mil olacagini da gérmiistiik.
Atmosferik kirlmay1 hesaba katmamiz durumunda, bir
gt')zlemcinin yere yakm noktada gorecegi mesafe yakla-

stk %9 oraninda artacaktir.

Giin ortasinda, birbirine benzeyen ancak birinin dige-
rinden biraz daha uzakta oldugu iki tepeye baktiginiz:
varsayalim. Bu tepelerin hangisi biraz daha koyu renkli
goriiniir? (i) Daha yakin olan mi? (ii) Daha uzak olan
mi1? (iii) Tkisi de aynm koyulukta mi gériiniir? Yoksa (iv)

glines gﬁzlﬁklerini ¢ikarsana saskin!
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Cevap:

(i) Daha yakin olan giinkii (giindiiz gk yiiziiniin mavi
goriinmesini saglayan) Rayleigh sagihiminin etkileri, da-
ha cok tepeler icin cok daha azdir. Bu da, gézlemcinin
goriis Qizgisinde daha az hava olacagmdan, sacilma de-

recesinin yakindaki tepeler icin ¢ok daha kiiciik olma-

sindan ileri gelir.
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Newton'in soguma yasasi



83. Soru'daki bir “agag tiimériiniin” nasil ortaya giktigin acik-
layan basit bir denklem olusturmustuk. Bu denklemle baska pek
cok baglamda karsilasmak miimkiindiir ve bunlarin gogu eldeki
kitabin ilgili alanin disinda kalir. Ancak burada bu baglamlardan
6zellikle birine deginebiliriz: Bu kitab yazarken igtigim fincan fin-
can kahvenin nasil sogudugu meselesi! Burada Newton'in sogu-
ma yasasi ile ilgileniyoruz: Bir nesnenin T(¢) 1sis1, kendisi ile or-
tam, T, arasindaki is1 farkiyla orantih bir sekilde degisir. T'(¢) de-
gisim oraninin bir siirekli fonksiyon oldugunu (diger bir deyisle
T(t)'nin, zamanin (#) tiirevlenebilir bir fonksiyonu oldugunu) dii-
siinmek tamamuyla akla yatkindir ve nesneden gevresine dogru si-
cakhk kazanci ya da kaybl goz ardi edilebileceginden, TS sabittir.
Mutfak masasinda duran bir fincan sicak kahve (ya da 1sis1 sabit-
lenmis bir firinda bekleyen bir hindi) 6rneginde de durum budur.
T(t) = T, olarak tanimhiyoruz.

Bu durumun

dT

it =—K(I'-T) (A3.1)
§eklindeki matematiksel ifadesinde K, orantlsalllgm bir pozitif
sabitidir. Neden pozitif? Pekal4, bir diisiinelim: Eger nesnemiz,
cevresinden daha sicaksa (T > T) bu kiigiik denklemin saj tarafi
K(T - T) < 0 olacak, dolayisiyla nesne, beklenildigi gibi soguya-
caktir. Eger nesne, gevresinden daha soguksa (T < T)) bu durum-
da denklemin sag tarafi, 1sinin zaman iginde arttigini gosterecek
sekilde, pozitif olacaktir. Oyleyse ayni denklem, her iki olasihzi da
aciklamaktadir, iste bu gtizel! S6z konusu denklem aynlabilir ol-

dugundan, asagidaki gibi rahatlikla integral alabiliriz:

dT—:-K/dt
T-T

yani, In|T-T|-—Kt+InD (A3.2)
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bu denkleme 7 = 0 yerlestirildiginde D = |T0 - TS| > 0 oldugunu go-

riiriiz. Bu nedenle,
|r-zl-lg,-T|e= (A3.3)

Once nesnenin sogudugunu diisiinelim; dolayisiyla tiim simirh
zamanlar igin (T, 2 T>T,) ve lim, » © T = T.. Bu durumda (A3.3),
Ts'ye dogru iistel bozunmaya karsihik gelecek sekilde

T=T +(T,-T)e* (A3.4)

halini alir. Eger nesnenin sicakligi artiyorsa 6nceden oldugu gibi
T >T=2T,velim, 2> ©T=T olur. Kolayhkla gériilebilecegi iizere,
(A3.4) numarali denklem gecerliligini korur.

Bir kisa yol: Eger (A3.1) numarah denklemde, degiskendeki
farkhlasmay1 6 = T — i yaparsak, elde edecegimiz

d9
=S — = K9
It (A35)

denkleminin ¢6ziimii
0= 6 (A3.6)

seklinde olacaktir ve baslangictaki T degiskeni cinsinden bu denk-
lem (A3.4) numarali denklemin ta kendisidir. Peki, bunu neden
daha 6nce s6ylemedim? Séyleseydim, ¢ziim iizerinde diisiiniir-
ken bu denli eglenceli vakit gecirmezdik, dyle degil mi? Haydi
simdi geri déniip 83. Soru'ya tekrar bakin!
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Ek-4

Dogadaki diger matematiksel 6riintiiler



Asagida, dikkatli bir gézlemcinin bir “doga yiiriiyiisii” sirasinda
karsilasabilecegi ériintiilerin, elbette sadece kismi bir listesi var.
Tabii bu ériintiilerden bazilari, kitabin 6nceki boliimlerinde ele
alindi. Dogadaki (yaklasik) iki boyutlu basit geometrik sekiller-
den bazilar1 sunlardir:

* Havuz veya su birikintileri {izerindeki dalgalar daire seklin-

de yayilir.

¢ Giines'in etrafinda siklikla géin'ilebilen buz kristali haleleri ge-
nellikle daireseldir.

* Gokkusag: dairesel yay seklindedir.

® ABag gévdelerinde bulunan yas halkalan neredeyse daireseldir.

Ancak baska pek ¢ok dairesel olmayan ve diizlemsel olmayan
oriintii de vardir:

. Altlgenler: Kar taneleri genellikle altlgen seklinde bir simetri-

ye sahiptir.

e Cam kozalaklar, aygigekleri ve papatyalar (baska ciceklerin
yani sira) iinlii Fibonacci dizisi ile iliskilendirilen sarmal ériin-
tiilere sahiptir.

e Havuzlar, su birikintileri ve goller (gézlemcinin konumuna
bagll olarak) yakla§1k bir yansima simetrisi manzarasi sunar.

* Pek ¢ok meyvenin enkesit alaninda da ilging simetri 6rnekle-
ri_yle karsilasiriz.

e Oriimcek aglari cokgen, radyal ve spiral benzeri gériintiiler
sunar.

® Uzun ve egilip biikiilebilen otlarin parabolik bir sekli vardir.

° Denizylldlzl, be§gen simetrisine sahiptir.

. "Gékkuwéf' 151811, gt')zlemcinin gozline gt')rl'jnecek sekilde sa-
can yagmur damlalari, tepe noktasi géz hizasinda olan koni-
ler seklinde yayihr.

e Bulut 6riintiileri, camur gatlaklar1 ve aga¢ gévdelerindeki cat-
laklar, karsimiza gokgen oriintiiler cikarabilir.

e Bulutlar, belirgin dalga boylarina sahip ve “dalga gériintiisii”
veren yapilar olusturabilir; tipki siiratle akan bir nehirdeki tas-

larin etrafinda olusan kiigiik dalgac1klar gibi.
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e Uc boyutlularda, salyangoz kabuklari ya da pek ¢ok deniz
kabugu ve kivrik yapraklar, sarmal seklinde, agag kiitiikleri
yaklasik silindir bigimindedir.

Bu &rnekler 1s1ginda, ¢ok basit bir diizeyde bile (hatta 6zellikle
basit bir diizeyde), benzer &riintiilerle ilgili pedagojik deger tasi-
yan pek ¢ok matematiksel inceleme geli§tirilebilir, ornegin, tek bir
degisken igin kestirim, 6l¢iim, geometri, fonksiyonlar, cebir, trigo-
nometri ve analiz hesaplamalar1 yapilabilir. Temel geometri bilgisi
dl'jzeyinde ele alinabilecek baz basit 6rnekler sunlardir:

¢ Benzer iiq:genlerin ve basit orantinin kullanimu.

* Agaqlarm boylarlm tahmin etmek igin yararlamlacak bir tan-
jant tablosu.

* Erisilmez uzakliktaki yatay mesafelerin 6l¢iimii igin es iiggen-
lerin kullanimu.

Asagidaki gibi kestirim problemleri icin de yine basit orantidan

yararlanilabilir:

* Belirli bir alandaki ot sayisin1 ya da bir agacin kag yaprag ol-
dugunu bulmak.

Su tip konular: ele alirken daha geometrik temelli fikirlerden de

yararlamlabilir:

® Beyaz civanpergemi (Achillea ptarmica) gibi baz bitkilerin dal-
lar1 arasindaki iliski ve Fibonacci dizisi incelenebilir.

® Bununla ilgili “altin ag1” arastirilabilir ve (defne agaa gibi) pek
¢ok bitkide nasil karsimiza Qlktlgl incelenebilir.

¢ Elin yumruk yapllml@ ve bir kol mesafesinde uzatilmis halinin
karsihk geldigi agiya iliskin bir kestirimde bulunulabilir ve bu
agilardan yararlanarak yalanci giinesin (parheli'nin) ve Gii-
ne§yaklnlar1nda tﬁybulutlarm (sirrus) oldugu gﬁnlerdeki buz
halelerinin konumu tanimlanabilir.

Olgek ve geometrik benzerlik problemlerin sonuglari da bu se-
kilde incelenebilir. Bu 6zellikle kara hayvanlarinin boyutlar, yii-
zey alaninin hacim ile olan iliskisi ve bunun hayvanlarin goreli gii-
cii acisindan ne anlama geldigi gibi konular igin gegerlidir. Cesit-

li boyutlarda kﬁpleri diisiinerek (ve insa ederek), ha_yvanlar ale-
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minin temel biyomekanigi hakkinda ¢ok sey 6grenilebi]ir ve King
Kong neden asla var olamaz ya da Fillerin neden dev siganlar de-
gildir gibi sorular tizerinde diisiinerek eglenceli (ve 6gretici!) va-
kit gegirilebilir. Ustelik 8lcek gibi basit konular bize, ¢ok temel bir
dtize_yde. metabolizma ve (gli¢ gibi) diger biyolojik 6zellikler baki-
mindan érnegin, sivrifare, sinekkusu, bécekler ve Afrika filleri gi-

bi hayvanlarl karsilastirma olanagl sunar!
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Dizin






Agagclar
yiikseklikleri, 168-172
uzunluklari, 221-224
tiimorleri, 179-182
Alacakaranhk i1ginlary, 224-228
Alacakaranhk, 224, 228-229
Altin ag, 35
Altin oran, 34
Anilar, 25-27
Atmosfer yiiksekligi, 228-229

Bahge kiiresi, 24-25
Balkabaklarinin kiitlesi, 48-53
Baloncuklar tarafindan kirilim, 99
Binet formiilii, 33

Bulutlar, 66, 71

Biiyiik Kanyon, 14-15

Citler, 43-47

Dalgalar
kilcal, 143-147
enerjisi, 162

okyanus, 160-162

kayalarin neden oldugu, 152-154

gemilerin neden oldugu, 148-152

akint1 dalgalar, 154-155

yiizey yercekimi, 143-147

su birikintilerinin yiize_yindeki,

158-160

Damar sisteminin gatallagmasi, 223
Dinamik zaman &lgegi, 206
Diimen suyu 164-167

Fark denklemi, 32
Fata Morgana, 74
Firtina, dalgalar, 157
Fibonacci dizisi, 31-34
Filotaksi, 36

Fraktal, 222

Froude sayis), 218
Fuji Dagy, 15

Geometrik optik, 89; simrhhig, 118-121
Girisim, 80-83; 89
Gokkusag

birincil gokkusagimn olusumu, 85-89

yiiksek mertebe, 93-94
yansitilmis, 98

yansimaya ugramis 1sik, 96
ikincil, 92-93
siiperniimerer, 89

tigiinciil, 94-95

iiclii, 94-95

sifininci mertebe, 98

Golge, yaprak golgesi, 172-174
Golgeler
Diinya'nin gélge uzunlugu, 61
Jiipiter'in gélge uzunlugu, 63;
dagin golge uzunlugu, 189-191;
benim gélgem,
hiz1, 69;
Ay'in, 62;
Neptiin'iin, golge uzunlugu, 63
Gokyiizii, rengi, 77
Giines siitunlar, 109-111

Giiniin Yerbilimleri Fotografi (EPOD),

Haleler
22-acis1, 101-103
46-aqis1, 104
Hamburgerler, 16
Hidrostatik denge, denklemi, 199
Hiperboller, 140-141

Isik halkasi, 116-118
Isik, hizi, 73

Kartopu erimesi, 2-6
Kelebek, mavi morfo, 81
Kirilma endeksi, 73, 87
Kirinim, 84

King Kong, 17

Kus yumurtalari, 122-136

Loch Ness, 13-14

Matematiksel modelleme, 2, 6
Mie sagihmi, 79

Nehir menderesleri, 183-189
Orman
ugultusu, 174-176
gegirimsizligi, 176-178

Ordekler, 53
Oriimcek aglan, 27-31

Parheli, 101, 111-113
Parilt1 yolu, 137-142

Rayleigh kararsizhg, 28

Rayleigh sacihm, 78
Riizgar tonlari, 174
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Saman yiginlar, 20-23

Seraplar, 73

Sis, 72

Soguma (Newton'in soguma yasasi), 238-239

Tag (korona), 84

Ay taci (koronast), 207-210
Tepe gevresi yay1, 113-115
Ters problemler, 7--10
Tutulma, Giines, 210-216

Ufuk cevresi yay, 115
Ufuk, 12, 64

Ust teget yay, 101

Yagmur damlalar, 18-20, 235
Yagmur, 72
Yalanci giines, 111-113
Yanardonerlik, 84
Yayvan elipsoit, 124
hacmi 125
yiizey alam, 125
Yildiz 181, 67
Yildizlar
biiyiikliikleri, 194-196
modelleri, 197-205
Yidizlar izlemek, 196-197
Yiiriimek
yaris yiiriiyiisii, 217
hiz, 217

Zion kemeri, 191-193
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Yazar Hakkinda



Old Dominion Universitesi Matematik ve Istatistik Boliimii'n-
de 8gretim iiyesi olan John Adam, uygulamah matematik ve 6zel-
likle biyoloji ve atmosfer optigi alanlarinda, matematiksel model-
leme ¢ahsmalar: yapmaktadir. Mathematics in Nature: Modeling
Patterns in the Natural World bashkl kitabi, 2003 yilinda Prin-
ceton Universitesi tarafindan yaylmlanml@tlr (kitabin ciltsiz basi-
mi1 2006 yilinda yapilmistir). Ayrica 1997 yilinda Birkhduser tara-
findan yayimlanan A Survey of Models for Tumor/ Immune Sys-
tem Dynamics baghkl kitabin da yazarlarindan biridir. (Elbette)
Yiiriiyiis yapmaktan ve doga fotografciligindan hoslanan John
Adam, Giiniin Yerbilimleri Fotografi adli siteye de fotograflariy-
la siklikla katkida bulunmaktadir (EPOD: http://epod.usra.edu/).
Yazarin Qektigi fotograﬂarm bazilarina kendi internet sayf'am lze-
rinden erisilebilir. (http//www.odu.edu/~jadam). Ingiliz vatanda-
st olan Dr. Adam, kuramsal astrofizik alanindaki doktora derece-
sini Londra Universitesi'nden almistir. Lisans 6grenciligi, Monthy
Python dizisinin revagta oldugu yillara denk gelen Adam, Old Do-
minion Universitesi'nde 25 yilraskin bir siiredir ders veriyor olma-
sina ragmen, dizinin etkisinden hala kurtulabilmis degildir. Evli ve
her biri Birlesik Krallik'taki baska bir iilkede diinyaya gelmis ve
artik birer yetiskin olan, ii¢ cocuk babasidir; ayrica John Mark ve
Caroline Grace adinda iki torun sahibidir. Bir biiyiikbaba olarak
yerel iiniversitelerde, kolejlerde, liselerde, sivil toplum érgiitleri ve
yurttas girisimlerinde konferanslar vermistir. 2007 yihnda Virgini-
a Eyaleti Yiiksek Egitim Konseyi tarafindan Ustiin Egitimci Odii-
li'ne layik gériilmiistiir. Larry Weinstein ile birlikte kaleme aldi-
g1 Guesstimation: Solving the World's Problems on the Back of a
Cocktail Napkin baglkli kitap, 2008 yilinda Princeton Universite-

si Yayinlan tarafindan yayimlanmstir.
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Renkli F otograﬂar Kesiti






24. Soru - Silindir bicimindeki
bir “saman balyas”; bu
geometriyle karsimiza gikan
(ve kilim gibi diiriildiikten
sonra yan yatnlmig) saman
ygnlarinda, yanmkiire
bicimindeki saman yiginlaria
iliskin hesaplar halen
kullamlmaktadir. Varilan

sonuglar, geometrik etmenler

disinda birbirine ¢ok benzer.

25. Soru - Bir bahge
kiiresinin yansimasindaki

“ »” .o .. .
evren”. Yazar, gériintiiye

girmekten kagamamis!

45. Soru - Mavi gokyiiziinde,
kule yapan bir kiimebulut

(kiimiiliis kongestus) pargasi.



46. Soru - Yazarin Norfolk, Virginia'daki evinden gériintiiledigi,
biiyiileyici bir giin dogumu manzarasi. Buradaki kirmizi ve
turuncu renklerin sebebi, giin dogumu (ve giinbatimi) esnasinda
glines 15181n1n atmosferde gorece uzun bir yol kat etmesidir.
Ayrica (mor ve mavi gibi) daha kisa olan dalga boylarinin ¢ogu,

goriis cizgisinde sacihp dagilmis durumdadur.

47. Soru - Bir mavi morfo kelebegi. Kanatlardaki zengin

yanardéner renkler, 151k dalgalar girisiminin bir sonucudur.

Fotograf: Barbara Tierney.



48. Soru - Giinese yaklagik 30°lik konumdaki bir bulutta gériilen
yanardénerlik. Bu hassas doga olaylm, glines 151Z1n1n buluttaki

damlaCIklar sayesinde klrlmma ugramasma bOI'QlUyUZ.

49. Soru - Yellowstone Ulusal Parki'nin Asag1 Selalelerinde
goriilen bir (birincil) gskkusag.



50. Soru - Yellowstone
Ulusal Parki'nin Yukar:

Selalelerinde gériilen birincil

ve ikincil gékkug,agl.

54. Soru - Ne ¢ok balon!



57. Soru - Batmakta olan
giinesin iistiinde, egik ve
levha benzeri sayisiz buz
kristalinin alt yiiziinden

asag1 dogru yansiyan isinlar
tarafindan meydana getirilmis
bir giines siitunu. Egiklik

ne kadar fazlaysa, siitun da

o denli uzun olur.

58. Soru - Giines ile aym
yiikseklikte gériilen bir yalana
giines (parheli). Yalana
giinesler, giinesten en 22°
derece uzakhkta gériilebilir
(tabii bu, giinesin yiiksekligine
de baghdir) ve onlan
meydana getiren tiilbulutlann
(sirrostratiis) konumuna bagh
olarak, giinesin bir ya da her
iki yaninda olabilirler. Tipki
22°lik hale gibi, yalanai giinegler
de bu bulutlardaki (veya
titybulutlardaki, yani sirrus
bulutlarindaki) altigen, levha
benzeri buz kristallerinin, giines
sz kinbma ugratmasiyla
meydana gelir. Ancak haleden
farkh olarak bu levhalar,
neredeyse yatay konumdaki
genis altigen yiizleriyle asag
dogrusiiriiklenip siiziiliir.



60. Soru - Londra'daki Gatewick Havalimani'nda,
kalkistan kisa siire sonra ¢ekilmis bir “is1k halkas1” fotografu.
Ugak, bulut dizisine yeterince yakin oldugu icin gélgesi
oldukea net gérﬁlebiliyor. Bu halkalar, 151k, buluttaki tekil
damlalar marifetiyle geri sagihma ugradiginda gériiliir
ancak 1sik halkalarinin ardinda bundan biraz daha

karmagsik bir dizi mekanizma yatar.

68. Soru - Bir parilti patikasi. Fotograf: Istockphotos.com



82. Soru - Kanada'nin Alberta eyaletindeki
Banff Ulusal Parki'ndan bir orman késesi.

86. Soru - Zion Kemeri, Amerika'nin Utah eyaletindeki
Zion Ulusal Park.



91. Soru - Calgary—Houston ugaginin inise gectigi sirada gekilmis
eliptik bigiminde bir korona (tag) fotografi. Bu gériintiiniin
altinda yatan bir¢ok neden vardir. Fotograf, giinesin ucagin

kanadina diigen yansimasim gésteriyor ancak i pencere
camlarindan birindeki ince su damlalarinin olusturdugu
tabakalar arasindan! Buradaki yansimanin eliptik olmasinin
sebebi, metalik yiizeyin kavisli olmasi ve bu kaynaktan
gelen 151210 kiigiik damlaciklar yoluyla kirinima ugramasidir
(gérdiigiimiiz girisim driintiisiinii de bu duruma borgluyuz).
Bu kirinim sonucunda, kaynagin cevresinde eliptik bir

tayf meydana gelir.



