Hooke, Laplace, Gauss ve Siradan Bir Bilgisayar...

Bir Burusuk

Kagidin Anatomisi

Burngturulup anloug bir kigie, upki
siddetli bir garpismaya ugramus bir araba
aibi, gok biiyilk oranda eski haline tekrar
diinfistiiriilemez durumdadir. Yiizey pe-
ometrisi ve elasusite (esneklik) reorisi pe-
listikge bu olgu da avdmhiga kavosmus ve
bu sayede deformasyonun tiirii de tamim-
lunmaya baglanmistir.

Bir kigidin va da ince sag bir levhanum
deformasyonu neden kinsikliklar birakie?
Ve neden diger baz tp deformasvonlar
(Brneging bir sigara kadidinin rulo hale ge-
tirllmesi) hig 1z birakmadan kavbolurken,
burugturma tipi deformasyonlarin kinsik-
liklan kaheidir? Bu sorularn cevaplan, bi-
limde iki farkl alam bir araya getirir; elas-
tisite teorisi ve vizevler seometnsi, Kalicr
kingikhiklar, kigie, kumas, sag zibi malze-
melerin esneklik simin agildifinda orrava
gikar. Kinisikhk biilgesinde ortava ¢ikun
biiviik bir lokal zorlama nedenivle, malze-
me deforme olur ve diizgiin vapisi bir da-

ha diizeltilemivecek sekilde bozulur Bovie
bir kidgdin mikroskop alundaki ghritntii-
stiniin bize verdifi sev. kinsikliklanin ol-
dugu verde seliiloz liflerin kinlmalarr va
da birbirlerinden avelmalandie. Bu tersinis
olmavan mikroskobik olayin analizi ashin-
da son derece karmasikar.  Bazr maddele-
rin davanikhhging ngéirmek ve bu madde-
lern kingikliga gegme simnni dlemek ol-
dukea zordur, Son zamanlarda, levhalann
deformasyonu tizerinde vogunlasunlan ga-
balar bizi klasik viizev geometrisinin gok
tlging Nkirlerini ahgilmamig kaliplarda uy-
gulamaya itmisur, Yizev geometrisi, 19,
vilzythn ilk yarsinda Pierre Simon Marqu
is de Laplace ve Carl Friedrich Gauss'un
biiyiik katkdanyla dogmustur, Laplace.
belirlt bir siirla simrlanan ve en az alana
sahip olan (genellikle bu sorun plato prob-
lemi dive anilir) viizevin ne olmasi gerek-
tigini ik saptayan kisidie. Halka seklinde-
ki herhangi bir gergevevi sabunlu suya so-

Bir kagit bakdaidiginde, en digik elastisite enerjisine sahip yeni seklini alir. Deformas-
yon, 6zel bir konide -aginabilen koni- seklinde gerceklestirilir. Burada sézii edilen koni,
tepe noktasindan uzakhklari r olan noktalarin cevresi 2nr olan bir egri veren, bir tarafi
igbiikey ve bir tarafi da disbiikey olan bir yiizeye sahip konidir. Bdyle bir koni, daire
tabanl bir koninin tersine, yirtilmaya ugramaksizin kolayca yizeye yayilabilir.
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Kup, gikardiimizda olusan ince sabun -
bakasy, biivle bir viizeve ivi bir drnektir,
Gauss'a gelince. onun bir viizevi bir diiz-
lem fistiine genlegtirmeden va da daral-
tmadan vayabilmenin kosulunu bulmus
oldugu goriliir. Bulgusundan ¢ok mem-
nun kalan Gauss, teoremine Tearema eo-
regium vani Kavda defrer teorem adin
vermiytir. Teorema egregium, bir viizeyin
Gauss egrilign sifir se. onun wzanluklinm
degstirmeden bir diizlemle gukigtrifabi-

lecegini iddia eder. Bir kiireyi bir savfa ile
kaplamayva ¢absugimizs diisiinelim, De-
ney bize bu isin kagidi birkae verinden
burusturup vaparsak pek de zor olmadig-
ni gisterir. Buna Karsithk bir silindin ayny
kigitls kaplamak ¢ok daha az caba gerek-
tirir, Bu durum, kiirenin sifir olmavan bir
Gauss egnligine sahip olmast ve silindinn
ise her nokeasinda Gauoss egriliginin sifis
olmast ile agiklanabilie, Harracilik ashinda
bu Farkllegim ivi bir agiklavicis: olabilir
yerkitrenin diizlemsel bir hartasi gizilmek
istendiginde. kutuplardaki bolgeler éreki
bélgelere gore indirgenmis bir dleekle
sosterilmek zorunda kalinr,

Geomerriden sonra simdi gelelim es-
neklige; Newton'un ¢agdasi ve rakibi Ro-
bert Hooke, bu kavramin basitlestirilmig
bir gesidini ilk defa 1678'de Latince bir
isimle ortava armugtie:”"kuyvvet-burada di
reng-ver demisimi ile orannhidir™ anlaming
gelen Ut tensio sicvis va da kisalulmig
adivla "cettinosssteun”, Buradaki ana fikir,
kau cisimdeki elastik kuvvetlerin onun
maddesel noktalan arasindaki vzakliklan-
nin degmsmesinden kayvnaklandigidir. Bu-
nu bir knstal fizerinde anlamak kolavdir,
Denge konumunda atomlar diizgiin bir ap
olustururlar ve birbirlerine esit uzakliklar-
dadirlar. Bu agsi vaprvi sikistirarak atomla
arasindaky vzakhklan kisalunz, Ancak,
kastali sikisnnlmig halde trabilmek igin
atomlara bir dhy kuvvet uvgulanmistr. Bu
vilzden, dengedeki kanumlanina tekrar
gen disnme egilimindedirler.

Bilien we Tokmih



Sekil 1- Bir kdagidin bu sekilde burusturulmasi, elastisite kuvvetini azaltmak icindir.

Elberteki esneklik ve vilzey reorisi
arasinda bir bad kurulacakor Buna gore,
ince bir levhavi deforme ederken eder
uzunluklan degistirmivorsak, onun es-
neklik enerpsin en diisiikre ttuyoruz
demekur, Simdi bir ditzlemi, aginabilen

bir yitzeve (Gauss egriligi her verde si-

fir olan bir yvilzeve) tasivalim (bir ki
din bir sthindire sanlmasinda oldugu gi-
bi). Bivle bir deformasvon karsisinda
son derece mcee bir tevha da esneklik
kuvvetlent hemen hemen sifirdir. Ger-
¢ekre, levhanin kalinhgr tam olarak sifin
olmadig igin, i¢ viizevlerde sikisma, dig
vilzevlerde ise genlesme olmasi nede-
niyle mevdana gelen basing ve ¢ekme
kuvvetler cok Kitgiikeiir

Yiizeyi. belirli bir hacim (kdgidin
avug igmnde burnsturalmast gibi) iginde
tutmava caligmak verine, onu verilen bir
eyt kaplumava zorlavalim ya da daha
ivisi, “Verilen bir egri aginabilir bir vii-
eyin bir pargasi olabilir mi?” sorusun-
dan harcket edelim. Yaklasik bir buguk
vitzvil boyvunca, Laplace in minimum
viizev alan |1I:rh|cnll arastirma konusu
olurken, bir ¢gini ile sinirlanan aginabilir
viizev problemi aym derecede ilgi gekici
olamamistir. Bu problem bizi ilging fi-
kir
mak zorunda oldugu bir esitlik kurabili-

ere gitilriir. Once, bu yilzevin uy-

riz. Bir sonraki agama ise, bir bilgisavar
vardimivla bu esithfs savisal olarak be-
lieli bir st eBrisi igin gozmektir. Elde
edilen sayisal sonug ise felaker (caruse-
rophes) teorisine dayanir ve efrinin
brrtakim simernler gosterdifim ve bo
viizden de bircok ¢oziimi oldugunu
sivier, Bunlar arasindaki fark gok azdir,

Vrahik 1iron

ami efn detorme edilip sumemising kay
bettizinde, bu viizevlerin bazilari bas-
langigrakn gegerhihklerini, ¢oziim uza
vindaki matemartiksel rekilliklerden do-
lavi kavbederler. Bu durumda, Gauss
munugidan hareketle, agmabilen vii-
zevler g elastik deformasyon enerjisi-
nin en aza indinllmest ale gl baska
vollar arunmalidhr. Elde edilen ¢oziim
is¢ d- konisi (agilabilen) dive adlandirdy
fimiz viizevlen ermekredir.

Koni, tek bir noktadan ¢ikan ve bir
diizlem tizerindekr kapal bir egriden
gecen van dogrulardan mevdana gelir.,
Kigictan bir koni yapabilmek igin, da-
ire sektirll seklinde bir parga kesmek
ve kesik kenarlarmi birbirine yapisur-
mak veterhdir. Genel olarak, herhangi
bagka bir koni, Gauss egrilifii tepe nok-
tast harig her verde sifir olmasing karsin,
onemh dlgiide deforme edilmeksizin bir
diizleme aginlanamaz. Fakat avm sey
bir kagidh kesmeden elde edebilecedi-
miz bir d-Konisi g gegerl degildir.
Herhangi bir koni gibi, a¢inabilen koni
de bir taban egrisine sahiptir; ama, bu
tabanin ozelligy, ditzlemdeki ve komide-
ki uzakliklan denklesrirebilen ighiikey
ve dighilkey pargalara sahip olmasidir,
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Basit deformasvon; Gauss egriligi, te-
pe nokeast disinda her verde sifir olan ko-
nik viizey:

Agmabilen koni, gerilme va da virnl-
ma olmadan bir dilzlem iizenne vavilabi-
len bir vilzeydir. Bung karsilik teger diiz-
lemi tanmmlanamayan tepe nokwasinda
Granss teoremi Koguluna saglavamaz. Bu
kosullarda theorema egregium’un verini
bagka bir kosul alir tepe noktasi merkez

IFITII{Ii( nzere l\'”l':l HZeTne graicn, \,[['lL__".lp-
lar ¢ olan dareler (avnen bir dilzlemde
oldugu @bi) 2rr've esit bir gevreve sahip-
tir (dairesel tabanli bir komde bu gevre
2re'den kiigiikedin), Bu durama, kuvvetin
vofunlastigr ve esneklik sinirim Kolavea
astrdr Konik nokwalardy rastlanie. Blitiin
bu galismalar gosternistir ki, kife burus-
turuldugunda aginabilen komlerden olu-
san bir yilzey verecek sekilde deforme
olarak, elasuk kuvvetlen en aza indirger
Ashinda i incelendiginde sorunun sira-
dan bir burusukluk olavindan biraz daha
farklt ve giinlitk deneyvimlerle uvumlu ol-
duitu anlasilir. Buna gore, burusuk bir kd-
fit, tepe noktalan biitiiniiyle ¢okgensel
bir aft fizerinde olan kingikliklarla birbiri-
ne bagl d- komlerninden meydana gelir,
Bu sonug, dogal olarak yapidann daya-
niklihiginm incelenmest caligmalarinda
venni almigur, Ornegin, araglann garpig-
ma anindaky davaniklihigine arormak icm,
onlars olabildiginee egrilig COR hir }L‘l\]l
verilmelidin. Sert darbeler karyisinda da
ha az burusmava v@ramak bakimindan,
aginabilen kom, diizlemden ve vuvarlak

vilzevlerden daha elvenslidir,
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