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Ozet

Bu ¢aligma, klasik mekanigin "kaygan merdiven problemi” ¢ergevesinde stirtinmesiz zemine ve
duvara dayali ince bir gubugun hareketini analitik ve sayisal olarak incelemektedir. Uzunlugu 8 m
olan ¢ubuk, duvarla 15°lik baglangi¢ agisiyla yerlestirilmis ve sifir baglangic hiziyla serbest
birakilmistir. Enerji korunumu ve ayrilma kogulundan tiiretilen cos 8* = (2/3) cos 6o formiilii teorik
ayrilma agisin1 49,9° olarak vermis; ayni varsayimlarla yapilan benzetimde ¢ubuk 49°'de duvardan
ayrilmugstir. Aradaki 0,971ik fark, her iki ydntemin fiziksel sistemi esdeger dogrulukla modelledigini ve
sapmanin niimerik integral adimindan kaynaklandigini géstermektedir. Calisma, matematik modelin
ideal kogullardaki i¢ tutarliligini sayisal-analitik 6rtiismeyle dogrulamug; bu modelin gergek diinyada

hangi kosullarda gegerli kaldiginin ise bir sonraki adim oldugunu ortaya koymustur.

Girig

Lise fizik miifredatinda dogrudan yer almayan merdiven problemi, analiz edildiginde &grencilerin
yalnizca mekanik ilkeleri degil, matematiksel model ile fiziksel gergeklik arasindaki ince sinirt da
kavramalarini saglayan gelistirici bir diigiince deneyine donisiir; ¢linkii matematik ideal model i¢inde
sonucu tretirken fizik, o modelin gergek diinyada ne zamana kadar gegerli kalacagini belirler
(Merdiven Problemi — Matematik ve Fizik Arasinda Bir Okuma, n.d.). Siirtiinmesiz bir sistemde
merdivenin duvara dayali oldugu bu idealize edilmis kurgu, hareketin kisitlar altnda stirekliligini
matematiksel olarak ifade etse de, gergek bir cismin temas noktalarindaki etkilesimlerini ihmal ederek
modelin fiziksel sinirlarint zorlar. Ornegin, matematiksel hesaplamalar dikey konumdaki merdivenin
st ucunun digey siiratinin sifira yaklagirken sonsuza iraksadigint gosterse de, bu sonug yalnizca
tiziksel gergeklikle bagdasmayan idealize edilmig bir varsayimuin trtintdiir. Aslinda bu sonsuzluk,
fiziksel yiizeylerin birbirini ¢ekemeyecegi gercegiyle ¢eliserek tist ucun duvardan kopacag kritik
noktayi isaret eder. Bu durum, modelin i¢ tutarliligint saglayan matematiksel formillerin Gtesine
gecerek, maddenin rijitlik sinirlart — cismin dig kuvvetler altinda gekil degistirmemesi varsayimi — ve
sinyal iletim hiz1 gibi fiziksel kisitlarin, sistemin dinamiklerini ger¢ek diinyada nasil sinirlandirdigint

ortaya koymaktadir.
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Ozellikle bir fiziksel etkilesimin cisim i¢inde yayilma hizt olan sinyal iletimi, mekanik bir etkinin
merdiven boyunca anlik gerceklesmedigini gostererek, matematiksel modelin "anlik” tepki
varsayiminin gercek fiziksel siireclerle olan uyusmazligini somutlastirmaktadir. Béylece matematik,
degiskenler arasindaki mantiksal iligkiyi kurarak modelin i¢ tutarliligint saglarken, fiziksel analiz bu
modelin doga yasalart kargisinda ne zamana kadar gegerli kalacagini denetleyerek kuramsal
¢ikarimlarin sinirlarint belirler. Dolayisiyla, stirtinmenin tamamen ihmal edildigi bu modelde
sistemin sadece geometrik kisitlara indirgenmesi, merdivenin duvarla temasini korudugu siirece
gegerli olan bir soyutlamadir. Merdiven iist ucunun duvardan ayrildigi noktadaki kritik aginmn
otesine gecildiginde, sistemin denklemleri fiziksel bir gercekligi degil, modelin gegerlilik sinirinin

agildigint temsil etmektedir.

Bu nedenle, 6grencinin matematiksel ¢6ziimiin Stesine gegerek ivmelenme verilerini fiziksel bir
"kopma" olgusu olarak yorumlamasi, miifredatin temel amaglarindan biri olan doga olaylarini
analitik gercevede modelleme yetisini gliclendirir. Bu baglamda 6grenciler, stirtiinmesiz ortam
varsayiminin sagladigr matematiksel sadeligin, ger¢ek diinyadaki karmagik enerji kayiplarint goz ardi
eden gegici bir basitlestirme oldugunu analiz ederek elestirel diistinme becerilerini gelistirirler. Sonug
olarak, &grencilerin bu tir problemleri kavrayigi, sadece kigit tizerindeki denklemleri ¢6zmekten
oteye gegerek, fiziksel bir modelin hata paylarini ve uygulandigi baglamin kisitlarini sezgisel olarak
tartabilme yetenegine evrilir. Boylece mekanik problemleri birer "saf matematik” egzersizinden

ziyade, doganin kurallarini gézeten dinamik sistem analizleri olarak degerlendirme pratigi kazanurlar.

Bu durum, modelin i¢ tutarhiligini saglayan matematiksel formiillerin Gtesine gegerek, maddenin
rijitlik sinurlart ve sinyal iletim hiz1 gibi fiziksel kisitlarin, sistemin dinamiklerini gergek diinyada nasil
stntrlandirdigint ortaya koymaktadir. Dolayisiyla siirtiinmenin tamamen ihmal edildigi bu modelde
sistemin sadece geometrik kisitlara indirgenmesi, merdivenin duvarla temasini korudugu siirece
gegerli olan bir soyutlamadir. Ust ucun duvardan ayrildigr kritik aginin Stesinde ise sistem artik kisie
denklemleriyle degil, serbest cisim dinamigiyle tanimlanir. Bu nedenle problem, yalnizca bir

matematik egzersizi degil, modelin gegerlilik sinirlarini sorgulatan 6gretici bir fizik 6rnegidir.

Literattir Taramasi

Merdivenin bir duvara yaslanip yere dogru kaymasi, fizik ve matematik derslerinde ¢ok eskiden beri
incelenen klasik bir problemdir. Sorunu ilk olarak ele alan aragtirmacilar, merdivenin kaymadan
durabildigi en dik ag1yr bulmaya ¢alistlar; bunu yaparken merdivenin hem yere hem de duvara temas

noktasinda siirtiinme oldugunu kabul ettiler.

Bazi aragurmacilar, duvardaki siirtiinme kuvvetinin o noktadaki en biyiik degere ulastigini
varsayarak merdivenin dengesini koruyan ek bir kosul 6ne stirdiiler (Mendelson, 1995). Ancak bu
yaklagimlar yalnizca merdivenin durmaya bagladigr ani tarif eder; merdiven gergekten kaymaya
basladiktan sonra neler oldugunu anlatmaz. Bu nedenle bir¢ok aragtirmaci, merdivenin kayip
duvardan ne zaman ayrildigini konu alan dinamik ¢aligmalara yoneldi (Oliveira et al., 2015; Glane &

Miiller, 2019). Kopus anin1 arayan aragtirmacilar, merdiveni yere ve duvara temas eden, kiitlesi ve

MEKANIK ANALIZ



uzunlugu sabit bir ¢ubuk gibi ele aldilar; bu modelde hareket boyunca yere olan temas korunur
(Oliveira et al., 2015). Daha sonra yapilan ¢aligmalar, duvardan ayrilma anint problemin en kritik
noktast olarak degerlendirip merdivenin hangi kosullarda bu temastan kopacagint konum ve hizin
birlikte ¢izildigi faz uzay: grafiginde inceledi (Glane & Miiller, 2019). Bu ¢oziimlerde merdiven,
tizerinde basamaklar olmayan diiz bir ¢ubuk gibi ele alinir; ayrica genellikle duvarin stirtiinmesiz
oldugu varsayilir. Bununla birlikte bu modeller, ger¢ek bir merdivenin esnekligini, basamak varligini
ve ara pargalarini yok sayar; matematiksel ¢ubuk ile fiziksel merdiven arasindaki uyusmazlik baytik
olctide agik kalir. Bu ¢aligma, yukaridaki matematiksel modellerin varsayimlarint gergek bir
merdivenin gozlemlenen hareketiyle kargilagtirarak model ile gerceklik arasindaki farklarin nereden

kaynaklandigini ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Sekil 1. Merdiven probleminin idealize edilmis geometrik models.

Yontem

Bu ¢aligmada gergek hayat kogullarindaki gibi yerlestirilen, uzunlugu 8 m, kalinlig: 0,2 m ve kiitlesi
1,6 kg olan ince bir ¢ubuk, tim ytzeylerdeki siirtinmenin (yer ve duvar) ihmal edildigi sayisal
benzetim ortaminda konumlandirilip duvarla 15° ag1 yapacak bicimde sifir baglangic hiziyla
baglatildi. Benzetim siiresince gubugun alt ucu (2,071; 0) m, st ucu (0; 7,727) m ve kiitle merkezi
(1,035; 3,864) m baslangi konumlarindan hareketin her aninda zamanla degisen konumlart
kaydedildi; bu verilerden her adimda duvarla ¢ubuk arasindaki 6 agist yeniden hesapland.
Benzetimden elde edilen ayrilma agist degeri, Oliveira ve digerlerinin (Oliveira et al., 2015) ve Glane
ile Miller'in (Glane & Muiiller, 2019) kurdugu, ayn: siirtiinmesiz varsayimlara dayali katu ¢ubuk
modelinin analitik 6ngoriisiiyle kargilagtirilds; bu kargilastirmada kullanilan teorik ayrilma agis,
enerji korunumu ve ayrilma kogulundan tiiretilen cos 6* = (2/3) cos 6o baginustyla 6o = 15° icin =49,9°

olarak hesapland.
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Teorik ayrilma acist = 49,9° Benzetim sonucu agis1 = 49°

Sekil 2. Cubuk asagi kayarken tabandaki ayrilma agisinin teorik ve benzetim sonuglaryla karsilastirilmast (kesikli
¢1zgi: baglangic konumau).

Bul gular

Benzetimde ¢ubugun duvardan ayrima ani, duvarla yapugr agimin 49°ye ulasugr konum

olarak belirlendi.

Bu benzetimde zemin ve duvar siirtiinmesi tipk1 teorik modeldeki gibi sifir alindigindan, elde edilen
49°1lik sayisal sonug ile cos @* = (2/3) cos 6o analitik formiliniin (Oliveira et al., 2015; Glane &
Miiller, 2019) verdigi ~49,9° arasindaki 0,9°lik fark byiik dl¢iide integral adim1 ve yuvarlama gibi

nimerik ¢6ziim hatalarindan kaynaklanmaktadur.

Bu denli yakin 6rtiigme, katt gubuk ve siirtiinmesiz yiizey varsayimlart altinda analitik modelin sayisal

yoldan bagimsiz olarak dogrulandigini gostermektedir (Oliveira et al., 2015; Glane & Miiller, 2019).

Bu dogrulamadan sonra asil soru, gergek kosullarin — sifir olmayan strtiinme, ¢ubugun katt
olmayigt ve ara pargalarin varligimnimn — ayrilma agisint ne Slgtide degistirecegi ve model ile gergeklik

arasindaki asil uyusmazligin nereden kaynaklanacagidir.

Tart1§ma

Benzetim ve analitik modelin 49° ve 49,9° Ortiigmesi, siirtiinmesiz ve kat ¢ubuk varsayimlar:
alundaki dinamik denklem sisteminin kendi i¢inde tutarli oldugunu gostermektedir (Oliveira et al.,
2015; Glane & Muiiller, 2019). Ayni varsayimlari paylasan bu iki ¢6ziim yontemi birbirini
dogrulamaktadir; ancak sifir stirtiinme ve kusursuz rijitlik, gergek bir ahsap merdivende hi¢bir zaman
tam olarak saglanmaz (Glane & Miiller, 2019). Bu nedenle yer siirtinmesinin sifir olmamas,
¢ubugun esnekligi ve merdiven basamaklarinin ekledigi kiitle dagilimi, ayrilma agisinin 49,9°'den

farkli bir degere kaymasina yol agacakuur.

Sonug

Bu ¢aligma, stirtiinmesiz benzetim kosullarinda kat1 gubuk modelinin kendi i¢inde tutarlt oldugunu
sayisal ve analitik Srtiismeyle dogrulamus, bir sonraki adimda gergek siirtiinme ve esneklik etkilerinin

eklenmesi gerektigini ortaya koymustur.
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