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BIR MEKANIK PROBLEMININ EVRIMi: ATWOOD ALETI ORNEGI
OZET
Bu arastirmada, evrensel ve klasik bir fizik problemi olan
Atwood aleti probleminin, hangi evrelerden gecip ginimizdeki halini
aldigi ve nedenleri tartisilmaktadir. Zaman ig¢inde Atwood aleti
problemlerinde meydana gelen degisiklikleri ortaya g¢ikartmak, OJretmen
ve Ogrencilerin alisilagelmis problem c¢dzme stillerinin kaynadini ve
fizik egitiminde problem ¢ozmenin asil nedenini anlamaya yardimci
olmasi acisindan gereklidir. Atwood aleti dizenedinin icat edildigi
dénemi daha 1iyi anlamak i¢in mekanik alanindaki ©Onemli gelismeler
Kuhn’un paradigma kavrami dodrultusunda O&zetlenmektedir. Fransa Milli
Kitiphanesi Dijital Kituphanesinde, Atwood aletini igeren 18. wve 19.
ylizyillarda vyayinlanan, 10 ders kitabi belirlenen yOntemle analiz
edilmektedir. Atwood aletinin icat edildidi tarihten glntumiize kadar
olan sltre incelendiginde, bu diizenekle 1ilgili problemlerin ve
¢bzimlerinin tamamen degistigi gbzlenmektedir. Arastirmanin son
boliiminde bu degisiklikler, o6zellikle deneysel mekanikten analitik
mekanige geg¢isle agiklanabilecek olan paradigma dedisimine Dbagli
olarak tartisilmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Atwood Aleti, Tarihsel Analiz, Problem
Cozimleri, Paradigma De§isimleri, Problem
Cozlimlerinin Evrimi
EVOLUTION D’'UN PROBLEME DE MECANIQUE: EXEMPLE DE LA MACHINE D’'ATWOOD
RESUME
Ce travail a pour objectif de mettre en évidence 1’évolution du
rapport a la résolution de problemes en mécanique a travers 1’étude du
dispositif de la machine d’Atwood dans les manuels parus entre XVIIIe
et XIXe siecle. L’étude de cette évolution permet de mieux comprendre
certaines habitudes des enseignants et des étudiants lors de la
résolution de probleme, ainsi que de répondre a la question pourquoi
la résolution de probléeme est une activité importante en physique.
D’ abord, les développements en mécanique, de Galilée a Lagrange, sont
résumés en termes du concept de paradigme de Kuhn afin de mieux situer
la période ou le dispositif a été inventé et afin de mieux comprendre
17étude de <ce dispositif dans les manuels anciens. Dans cette
recherche, 1’analyse de 10 manuels de physique, trouvés au sein du
projet de la Bibliotheque Numérique permet de constater que 1’étude du
dispositif de la machine d’Atwood, ainsi que la résolution de
problémes sur ce dispositif ont profondément changé. Ce changement est
essentiellement 1ié au changement de paradigme qui s’explique par le
passage d’une mécanique expérimentale a une mécanique analytique.
Mots Clés: Machine d’Atwood, Etude historique, Résolution de
Problemes, Changements de Paradigmes, Evolution de
Résolution Problemes en Mécanique
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Atwood aleti ismiyle anilan diizenek, Newton vyasalarindan bir
asir sonra 1782 yilinda George Atwood tarafindan icat edilmistir. Bu
dizenek, mekanik editiminde ilk olarak Atwood’un 1784 yilinda
yayinladigi “Diizgiin dodrusal hareket ve cisimlerin dénmesi lizerine
bilimsel inceleme” (Treatise on the Rectilinear Motion and Rotation of
Bodies) isimli kitabinda yer almis ve giiniimiize kadar ulasmistir.

Atwood aleti, icat edildigi c¢adda Dbilim adamlari tarafindan
Galileo’nun egik diuzlemine alternatif Dbir diizenek olarak kabul
edilmistir. Ornegin, 1857 tarihli {iniversite &grencilerine yénelik
“Fizik Dersleri” [11] isimli kitapta rastlanilan “1782 yilinda,
Cambridge Universitesinde gérev  yapan Ingiliz doktor  Atwood,
cisimlerin diisme hareketini Galileo’nun edik diizlemine gbre daha kolay
ve daha ayrintili olarak inceleyebilecedJimiz c¢ok gelismis bir aleti
bizlere tanitti”[11l] seklindeki ifade de bunu dogrulamaktadir.

20.ytzyilin filozof wve Dbilim tarihc¢isi Kuhn’a gbre 1ise bu
diizenek, ilk defa Newton’un ikinci yasasini tartismasiz bir sekilde
ispatlamayl sagladi [21]. Kuhn, Newton’un “Principia” isimli eseri
olmasaydi, Atwood aleti ile gerceklestirilen &6lcimlerin de bir anlami
olmayacagini belirtmektedir [21].

Gunumiizde Atwood aleti evrensel (hemen her {ilkede karsilasilan)
ve klasik (6grencilerin alisilagelmis bicimde mutlaka karsilastiklari)
mekanik problemlerinden biridir [337. Gunumiz Atwood aleti
probleminde, kiitleleri birbirinden farkli iki cisim, esnek olmayan ve
agirligi Snemsenmeyen bir ip vasitasiyla birbirine baglidir. Ip, ideal
(agirligar ve slirtiinmesi Onemsenmeyen) bir makara iizerinden gecmektedir
(Sekil 1). Bu problemde, genellikle iki cismin ivmesi ve/veya ipin
iizerindeki gerilme kuvvetinin dederi &drencilerden istenmektedir [33].

M

Sekil 1. Atwood aleti problemlerinde genellikle karsilasilan sema
(Figure 1. Figure du dispositif actuel de la machine d’Atwood)

Gunumuzde sikca karsilan cozimde [26], Newton’ un ikinci

yasasinin ( E F,, :cismin tzerine wuygulan dis kuvvetlerin toplami,
m:cismin kiitlesi, a:cismin ivmesi olmak iizere)

D Fpy=mi (1)

genel formili Atwood aleti diizenedini ic¢in asadidaki sekilde yazilir
T —-Mg=Ma

(2)
mg—T =ma
ve problemin ¢dzimim olan
- N M —m
il =] = 22 )
matematiksel ifade elde edilmis olur ("5M" ve "Em”: M ve m kitlelerinin
ivmelerinin normu, g:yercekimi ivmesi). Bu ¢dzUm esnasinda, cisimlerin
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ivmelerinin ve ipin {zerindeki gerilme kuvvetinin normu esit kabul

edilir. (3) denkleminde, cisimlerin ivmelerinin yercekimi ivmesinden
M —m

(4)
M+m

oraninda kiicik oldugu ve bu oran miktarinca hareketin serbest disme
hareketine gore yavasladidi gorilmektedir.

Bu Dbolimde, ©&nce mekanik biliminin hangi stregclerden gecip
ginimizdeki halini aldidi Kuh’un paradigma kavrami dodrultusunda
O0zetlenecektir. Daha sonra 1ise Atwood aleti ©problemi literatiirde
bulunan arastirmalar dogrultusunda analiz edilecektir. Bu iki analiz,
icat edildigi tarihteki Atwood aleti incelemelerini anlamaya ve
gliniimiizdeki Atwood aleti incelemesiyle karsilastirmaya yarayacaktir.

1.1. Paradigma Kavrami Isidinda Mekanik Alanindaki Onemli
Gelismeler (Développements en Mécanique a la Lumiére du
Concept de Paradigme)

1.1.1. “Paradigma” Kavrami (Concept de «Paradigme»)

Bu arastirmada “paradigma” kavramai, bir zaman diliminde
gerceklestirilen bilimsel aktivitenin kabul edilebilirlik sartlarini
[5 ve 29] ve bir bilimin gelisim siirecini ag¢iklayabilmesinden dolayi
buyuk onem tasimaktadir [5].

“Bilimsel devrimlerin dogasi” isimli kitabin yazari Kuhn’a gore,
“paradigma” ile eslestirilen kavram “oladan bilim” olarak adlandirilan
sirectir [21 ve 29]. Olaganlik, bir akademik kurumda belirli bir zaman
diliminde alisilagelmis, ortak kabul edilen olgulari ifade etmektedir
[29]. Benzer bir tanimda Tiurk Dil Kurumu s6zliglinde bulunmaktadir.
Sozlikte bu kavram, “Belirli bir alanda c¢alisan bilim adamlarinin
paylastigi ortak degerler ve anlayislar dizisi” seklinde
tanimlanmistir. Bu sebepten dolayi ortak dederler ve anlayislar dizisi
olan “paradigma” kavrami gliniimizdeki Atwood aleti probleminin ¢dzimini
ve icat edildigi doénemdeki Atwood aleti problemi ve ¢ézilimlerinin
kabul edilebilirligini acg¢iklamaya yardimci olacaktir.

Bir bilimin ilerleme stireci de paradigma kavrami ile
aciklanabilir. Sonu olmayan bu siireg¢, Chalmers tarafindan su sekilde
ifade edilmektedir [5]: “Modern bilim éncesi - Oladan Bilim - Kriz ve
devrimler - Yeni oladan bilim - Yeni kriz ve devrimler”. Kuhn, “olagan
bilim” sirecinde olumlu nitelikler bulmaktadir. Bu sire¢, paradigmanin
etkisini yitirip bilimin tikanma noktasina geldigi “kriz ve devrimler”
sirecine kadar, Dbilimsel c¢alismalari artiran, gelismelere ve vyeni
icatlara imkdn saglayan sart olarak disintlmektedir [29]. Bdylece,
asagida da gdrilecedi gibi, Mekanik biliminin ni¢in birka¢ asir
icerisinde hizla gelistigi bu kavram 1sidinda aydinlatilabilmektedir.

1.1.2. Galileo’dan Lagrange’a Mekanik Biliminin Gelisimi
(Développements en Mécanique de Galilée a Lagrange)

Galileo’nun c¢alismalari modern mekanik biliminin gelismesinde
6nemli yer tutar. Galileo mekanidi Chalmers’in ifade ettigi sirecgler
icerisinde “modern bilim Oncesi” siirecinin noktalandigini ve olagan
bilim siirecinin temellerinin atildigini gdsterir. Cinkli Galileo,
calismalarinda gbdzleme ve deneye bluylk o6nem vermistir [25] ve Aristo
fizigi ve ortacagd fiziginden beri siire gelen “neden” arayisini bir
kenara birakmistir [20]. Galileo, 1632 yilinda “Iki biiytik diinya
lizerine diyaloglar” isimli kitabinda, Galileo vyasalari olarak da
bilinen serbest diisme vyasalarini acgiklamistir. Galileo, serbest disme
yapan cismin aldigi yolun zamanin karesiyle orantili oldudunu
belirtmekte ve vyasa glUnimizde asagidaki matematiksel ifade 1ile
verilmektedir:
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1,
=—gt 5
X 2g (5)

(x:serbest disme halindeki cismin t zamaninda aldidi yol, g:yercekimi
ivmesi). Bu vyasanin Atwood aletinin icadinda ©Onemli vyer tuttudu
ileride gorilecektir.

Newton 1687’'de “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica”
(Doga felsefesinin matematiksel prensipleri) isimli kitabini
yayinlayarak, mekanige dinamizm getirmistir [2]. Yani kinematik
kavramlari, dinamik kavramlara (kuvvet kavramina) ikinci vyasasiyla
baglamistir [2]. Newton, ikinci yasasiyla Galileo gibi neden
arayislarini bir kenara birakip, kuvvet kavramini matematiksel olarak
ifade ederek vyeni mekanik Dbiliminin dodusunu hazirlamistir [9].
Boylece Kuhn’un “Newton paradigmasi” olarak adlandirdidi “olagan
bilim” sltreci Dbaslamistir. Bu oladan bilim siireci, 19. vylzyilin
sonlarinda klasik mekanigin tikandigdi “krizler” siirecine kadar devam
edecek olan bir slrectir. Chalmers, Newton paradigmasini su sekilde
aciklamaktadir: ™“Dinyadaki her sey bir mekanik sistemi olarak kabul
edilir ve bu sistem, Newton’un hareket yasalarindaki gereksinimleri
karsilayan, degisik kuvvetlerin etkisi altindadir” [5].

Fakat ©Newton, ikinci vyasasini buginkii haliyle bildigimiz (1)

denklemindeki matematiksel ifadeyle belirtmemistir. Newton’ un
sbyledigi sadece “cismin momentum dedisimi cisme uygulanan kuvvetle
orantilidir” ifadesiyle sinirlidir [3]. Blay, Newton’ un ikinci

yasasinil ginimizdeki matematiksel ifadelerle vyazmak gerekirse, en
yakin ifadenin F=A(mv) olacagini belirtmektedir (A(mv):cismin momentum
degisimi) [3].

Newton paradigmasini izleyen bilim adamlari, bu paradigma ig¢inde
daha givenilir gdzlem ve O0lclimler icin deneysel yontemler
gelistirmistir [5]. En o6nemli c¢alismalar ise, Newton paradigmasi
ig¢inde matematiksel yontemlerin gelistirilmesi olmustur [5].
D’Alembert, Euler ve Lagrange gibi bilim adamlarinin ¢alismalari
Newton paradigmasi igerisinde gelistirilen matematiksel vyOntemlere
birer Ornektir. Bu calismalar, glUnimizde bulundudumuz paradigmayi ve
diizenegin icat edildigi doénemde ic¢inde bulunulan paradigmalari anlamak
icin gereklidir.

Matematigin mutlaklidinin bir avantaj oldugunu ve fizidin bunu
kullanmasi gerektigini savunan Fransiz fizikg¢isi D’Alembert, 1743
yilinda “Dinamik incelemeleri” isimli kitabini yayinlamistir [8]. Bu
kitabinda “sanal is prensibi” veya kendi dismiyle anilan prensibi
aciklamistir. Bu prensibe gore, sirtiinmesiz baglanmis katilar
sistemine uygulanan ve eylemsizlik kuvvetlerini de igeren Dbitin
kuvvetlerin vyaptigi islerin toplami, baglarla bagdasan her edimsiz
(sanal) yer degisimi ic¢in sifirdir. D’Alembert’in ifade etmis oldudu
prensip giinimiizde asadidaki matematiksel ifade ile gdsterilmektedir:

N
D (m,d, ~F,)67, =0 (6)

a=1

(x:sistemde birbirleriyle Dbaglanmis cisim SaylSl,n%a;KX cisminin

eylemsizlik kuvveti,ﬁ;:a cismine uygulanan kuvvet, d7,:a cisminin sanal
yer deJistirmesi).

Her ne kadar, mekanik Dbiliminin Newton tarafindan temelleri
atilsa da, bu bilimi glnimizdeki haline getirenin Euler oldudu kabul
edilmektedir [12]. Isvigreli matematikci ve fizikei olan Euler,
Newton'un kullandidi kavramlari gelistirerek daha aciklayici hale
getirmis ve mekanik  problemlerinin analitik yontemlerle nasil
¢cbzlilecegini gdstermistir. Euler’in c¢alismalarini takip eden Lagrange,
“Analitik Mekanik” ismini verdigi kitabini 1784 yilinda yayinlamistir
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[22]. Lagrange, kitabinin 06nséziinde fizik teorilerini ve bu teorilerle
ilgili problem ¢ozme metotlarini genel formiillere indirgedigini
belirmektedir. Bu genel formiiller, verilen problemlere uygulanarak,

cozimler artik kolayca elde edilebilmektedir. Lagrange, yaptigi
calismanin Onemini ve kurmus oldudu mekanigi su sekilde acgiklamistir:
“Sundugum metotlar ne geometrik ne de mekanik usavurma

gerektirmemektedir. Matematiksel Analiz’i sevenler mekanigin yeni bir
bilim dali haline geldidini bilyilik bir zevkle gbreceklerdir” [22].
Boylelikle, buglin analitik mekanik veya klasik mekanik olarak
adlandirilan matematiksel mekanik ortaya ¢ikmistir.

Paradigma kavrami dogrultusunda yapilan bu kisa tarihi inceleme,
Atwood aletinin

e Newton yasalarinin tanindigi

e Newton paradigmasinin bilim adamlarinin calismalarina yon
verdigi ve mekanikte matematiksel tekniklerin gelistirilip
kullanilmasina imkdn sagladigi Dbir donemde icat edildigini
gbstermistir.

Ayrica, glUnimiiz problem c¢oézimlerinde, ©&6neminin farkinda olmadan
gerceklestirilen (fizik prensiplerinin genel formillerinin, verilen
bir problem ig¢in vyazilip ¢OzlUlmesi gibi) bazi davranislarin, 18.
yuzyildaki bilim adamlarinin esas amacini teskil ettigi de
O0grenilmektedir.

1.2. Ginimizde Karsilasilan Atwood Aleti Probleminin Analizi
(Analyse de la Résolution du Probleéme Actuel de la Machine
d’ Atwood)

Yapilacak olan bu analiz, Atwood aleti ve problemi {zerine
sorulacak olan “Atwood aleti diizenedi nerede ve hangi amacla
veriliyor?”, “Ozellikleri nelerdir?”, “Nasil c¢6ziiliir?” sorulariyla
O0zetlenebilir. Son olarak cevabi aranacak soru ise, bu {¢ sorunun
cevabini doJrulamaya yarayacak olan “Nicin?” sorusudur. Ornedin,
“Atwood aleti nicgin boyle bir yerde ve bdyle bir amacla veriliyor?,
“Nig¢in bu 06zelliklere sahiptir?”, ™“Nicin bu sekilde ¢oztluyor?”. Bu
sorularin cevabi ise paradigma kavrami altinda yorumlanacaktir.

1.2.1. Atwood Aleti Probleminin Mekanik Egitiminde Verildigi
Yerler ve Amag¢lari (Probleme de la Machine d’Atwood Dans
1’ enseignement Actuel de la Mécanique et Son Objectif)

“Egitimin Antropolojik teorisi” isimli teorinin kurucusu olan
Chevallard, bu teori ig¢inde “ekolojik analiz” metodunu tanitmistir
[6]. Bu analize gbre, egitimde karsilasilan bilgi ve objeler bir
ekolojik sistemin icinde kabul edilip, habitat ve nisleriyle
nitelendirilmektedir. Habitat Dbir objenin bulunduu yeri, nis ise
bulundugu vyer ig¢indeki amacini tanimlamaktadir. Bu c¢alismada bu
analizin detaylarina girilmeyecektir. “Habitat wve nisgs” terimleri
yerinede “bulundugu yerler ve amaclari” terimleri kullanilacaktir. Bu
analiz, Atwood aleti diizenedin mekanik egitimindeki yerini ve amacini
anlama konusunda yardimci olacaktir.

Gunumuzde Atwood aleti problemiyle genellikle mekanik
uygulamalari dersinde Dbir problem olarak karsilasilmaktadir [33].
Kitaplarda ise, Newton yasalarinin teorik aciklamasindan sonra Ornek
olarak veya “alistirmalar” adi altinda verilen bir problemdir [33]
(Klasik Mekanik dersi kapsaminda 1ise D’Alembert prensibinin veya
Euler-Lagrange denklemlerinin bir wuygulamasi olarak da Ogrencilere
cozdiirtilebilmektedir) .

Atwood aleti probleminin amacl ise Newton yasalarinin
O0grenilmesine dayanmaktadir. Atwood aleti probleminin c¢oézimiindeki
amacg, problemin ¢ozimli olan matematiksel ifadeyi elde etmenin
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Otesindedir. Problemin ¢dzimi olan matematiksel ifade deney yapmadan
da dizenekteki hareket izerine 6ngdrilerde bulunabilecedini
gOstermektedir. Ornegin kiitlelerin degerlerine gore cisimlerin
ivmelerinin, hizlarinin ve yer deJistirme miktarlarinin Ongdrilmesi
mumkindir. Dolayisiyla amag¢, “Newton vyasalarini kullanarak, Atwood
aleti diizenegindeki cisimlerin hareketini deney vyapmadan, gerekli
O0lclimleri gerceklestirmeden incelemek ve hareket {izerine 0Ongdriide
bulunmak” olarak ifade edilebilir.

1.2.2. Gunumizde Atwood Aleti Probleminin Analizi (Analyse de
L’ énoncé du Probleme Actuel de la Machine d’Atwood)
Gunimizde problem ¢ozlimleri fizik egitiminde iki ©oOnemli roli

Ustlenmektedir. Bunlar, fizik kavramlarinin problem c¢ozimleriyle
O0gretilmesi ve OJrencilerin genellikle problem c¢dzme vyeteneklerine
gdre notlandirilmasidir [13]. Fakat fizik editiminde klasik olarak

karsilan problemler, bazi arastirmacilar tarafindan elestirilmekte ve
bu tir problemler “konu sonu problemleri” [17] veya “okul problemleri”
[13] olarak adlandirilmaktadir. Bu tir problemler bilimsel ve ginlik
hayattaki problemlerden ayrilmaktadirlar. Atwood aleti problemi de
asagidaki sebeplerden dolayi bir “konu sonu” problemidir:

e Diizenek tamamen modellenmistir. Diizenekte kullanilan nesneler
somut ve glnlik hayatta karsilasabilecek tirden degildir.
Ornedin, Sekil 1’de gdériilen daire makarayi, iki dik c¢izgi ipi,
kare ve icgen yiikleri temsil etmektedir.

e Bazi fiziksel biyluklikler (stUrtinme kuvveti, cisimlerin ivmesi
gibi) soru i¢inde verilmektedir.

e Sorulan soru, cisimlerin ivmesinin ve/veya ipteki gerilme
kuvvetinin hesaplanmasi gibi bir fiziksel biiytikligin dederinin
hesaplanmasini istemektedir.

1.2.3. Atwood Aleti Probleminin Coézimiiniin Analizi (Analyse de la
Résolution du Probléme de la Machine d’Atwood)

Genel olarak, bir problemin c¢oéztimli bir siire¢ olarak kabul

edilebilir ve bu slre¢ igerisinde problem ¢dzme stratejisi Onemli bir

etkendir [1]. Bu strateji davranislar blitini olarak kabul
edilebilecedi gibi [1], bir amag¢ dogrultusunda olusturulan bir yol
veya sliregcler Dblitint olarak ta kabul edilebilir [28]. Problem c¢bzme

stratejileri {izerine vyapilan arastirmalarda, arastirmacilar degisik
stratejiler oOnermekte ve bu stratejilerde ortak olan nokta ise, ilgili
fizik prensibinin genel vyasasinin kullanilarak problemin ¢dzuiminin
elde edildigi strectir [16, 24, 27, 28 wve 32]. En genel ifadeyle, bu
sirecte daha Once Odrenilmis olan teorik bilgi ve kavramlar diizenli
bir bic¢imde harekete gegirilir ve ¢ozim elde edilir [13].

Atwood aleti probleminin ¢dzimiinde izlenen strateji, Newton’un
ikinci yasasinin genel formilinin bu dizenek ic¢cin vyazilip, ¢ozlim olan
denklemin elde edilmesi olarak tanimlanabilir. Bu strateji; her iki
cisim lzerine etki eden toplam dis kuvvetlerin bulunmasi, Newton’un
ikinci vyasasinin veriler dé&hilinde her iki c¢isim i¢in vyazilmaszi,
denklemlerin ¢ozlliip problemin ¢oziml olan matematiksel ifadenin elde
edilmesi gibi asamalarla detaylandirilabilir. Atwood aleti probleminin
cOziminde agirlik, gerilme kuvveti gibi kuvvet kavramlariyla, kitle,
ivme gibi kinematik ve dinamik kavramlari harekete gecirilmektedir.

1.2.4. Atwood Aleti Probleminin (éziimi Esnasinda Ig¢inde
Bulunulan Paradigma (Paradigme Dans Lequel on se Trouve
Lors de la Résolution du Probléme de la Machine d’Atwood)
Atwood aleti probleminin ¢o6zUimi Newton paradigmasi ig¢inde
gerceklestirilmektedir. Bu Chalmers’in ifade ettigi Newton paradigmasi
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ve Lagrange’1in belirtmis oldugdu mekanik biliminin amaciyla
aciklanabilir.

Chalmers’e gdre Newton paradigmasi, fiziki dinyadaki her seyi
bir mekanik sistem olarak kabul eder ve Dbu sistemlerin Newton
yasalarina uygun olarak belirlenen kuvvetlerin etkisi altinda hareket

ettigini belirtir [5]. Atwood aleti probleminin c¢ozimiinde de cisimler
birer sistem olarak kabul edilip, cisimlere etki eden kuvvetlerin
bulunmasiyla ¢o6zim gerceklestirilir. Dolayisiyla ginUmizde Atwood

aleti problemi ¢oztimi Chalmers’in ifade ettigi Newton paradigmasi
tanimina uymaktir.

Lagrange “Analitik Mekanik” isimli kitabinin 0©6nsdziinde, amacinin
fizik teorilerini wve bu teorilerle ilgili problem ¢dzme metotlarini
genel formillere indirgemek olarak belirtmisti [22]. Lagrange’a gdre,
genel formiller verilen problemlere uygulanip cozlimler elde
edilebilmektedir. Atwood aleti problemini ¢ézerken ig¢inde bulunulan
paradigma, Lagrange’in Dbelirttigi bu amaca esdederdir. Cinkid (1)
denkleminde belirtilen Newton’un ikici yasasinin genel formiilli, Atwood
problemi i¢in vyazilip ¢6zim gergeklestirilmektedir. Asagida ifade
edilen tasim, bu paradigmayi Ozetlemektedir:

e Atwood aleti diizenedi mekaniksel bir sistemdir.

e Mekanik prensiplerinin genel formiilleri verilen Dbir mekanik
sistem ic¢in yazilarak ¢ozim elde edilebilir.

e O halde Atwood aleti dizenedi mekanik prensiplerini kullanilarak
¢cozlilebilir.

Atwood aleti probleminin nig¢in bu sekilde ¢06zi1ldigi paradigma
kavramiyla aciklanabilmektedir. Fakat Atwood aleti probleminin amacini
veya ©Ozelliklerini acgiklayabilmek, tarih siirecinde hangi evrelerden
gectigini incelemekle miimkiin olacaktir. Buda c¢alismanin amacini teskil
etmektedir.

2. CALISMANIN AMACI (OBJECTIF DE LA RECHERCHE)

Bu arastirmanin amaci, Atwood aleti probleminin hangi evrelerden
gecip glinimiizdeki halini aldidini analiz etmek ve Dbu analizin
dogurdugu egitimsel c¢ikarimlari tartismaktir.

3. YONTEM (METHODOLOGIE)

3.1. Orneklem (Données d’ Analyse)

Bu arastirmanin Orneklemini, Fransa Milli Kiutiiphanesi Dijital
Kiitiiphane sistemi “Gallica” projesinde Dbulunan, 1784-1880 yillari
arasinda yayinlanmis 10 iniversite dizeyi fizik ders kitabi
olusturmaktadir. Bu kitaplardan 9’u Fransiz bilim adamlari tarafindan
yazilmis, 1 kitap Almanca’dan Fransizca’ya c¢evrilmis, 1 kitap ise
Alman bilim adami tarafindan yazilmistir. Yazarlarin hepsi Fransiz ve
Alman {iniversitelerinde &gretim iyesi olarak goérev yaptiklari sirada
bu kitaplari hazirlamislardir.

Kitaplar, Gallica projesinin arama motoru sayesinde bulunmustur.

Proje ana sayfasinda (http://gallica.bnf.fr) bulunan “Arama
(Recherche)” Dbutonu tiklanarak, arama sayfasindaki “Serbest arama
(Recherche libre)” bolimine “Atwood”, “Atwood aleti (Machine
d’"Atwood)” ve “George Atwood” kelimeleri girilmistir. Arama yapilirken
“T{m belgeler (Tous les documents) ” secenedi isaretlenmistir.

Boylelikle, resim dosyasi halinde kaydedilmis monografiler, slireli
yayinlar, resim dosyalari, el vyazisi belgeler, ve metin halindeki
eserler arasinda sistemin arama yapmasi saglanmistir.
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3.2. Analiz Yontemi (Méthodologie D’Analyse)

10 ders kitabi, glUntmiizdeki Atwood probleminin analizinde oldugu
gibi, asagidaki sorulara aranilacak cevaplarla analiz edilmistir. Bu
sorular sunlardir:

e Atwood aleti kitaplarda hangi Dboéliimde ve hangi amaclarla
veriliyor?

e Atwood aleti incelemesi neleri iceriyor? ©Nasil ve ne tir
semalarla tasvir ediliyor?

e Atwood aleti {zerine olan problemlerin ¢ozimlerinde izlenen
stratejiler nelerdir?

e Kitaplardaki Atwood aleti incelemeleri hangi paradigmalar
dogrultusunda aciklanabilir?

Bu dort madde asagidaki boélimlerde aciklanmaktadir.

3.2.1. Ders Kitaplarinda Atwood Aletinin Tanitildigi Boélimler ve
Bu Bdliimlerde Atwood Aletinin Amaci (Parties de Manuel ou
on Trouve la Présentation de la Machine D’Atwood et
L’Objectif de ce Dispositif Dans Ces Parties)

Bu arastirmada ilk olarak, “Atwood aleti nerede tanitiliyor?”
sorusunun cevabi aranmistir. “Gallica” projesinin arama motoru bu
soruya cevap vermeye olanak saglamistir. Projede yer alan dijital
kitaplarin “ig¢indekiler” boélumi titizlikle hazirlanmistir. Ornedin,
bir kitap icerisindeki problemlerin basliklari da “ig¢indekiler”
dosyasina eklenmistir. “Atwood aleti” vyazilarak vyapilan arastirmada
bile, Dijital Kitiphane sistemi herhangi bir kitabin ic¢indeki Atwood
aleti problemini arayip bulabilmektedir. Boylelikle, her kitap

icerisinde Atwood aletinin verildigi ilgili bélimler tespit
edilmistir.

Atwood aleti diizenedinin ilgili bdélimlerdeki amacini bulmak ig¢in
“Atwood aleti diizenedi neden tanitiliyor?” sorusunun cevabi

aranmistir. 10 ders kitabinin, diizenedin icat edildigi tarihlerde
yvayinlanan kitaplar olmasi nedeniyle, vyazarlar henliz yeni olan bu
diizenegi tanitirken amacini da genellikle belirtmislerdir. Amacin ac¢ik
olarak Dbelirtilmedigi durumlarda, yazarin gerceklestirmis oldugu
islemler incelenerek amac belirlenmistir.

3.2.2. Atwood Aletinin Tasvirleri ve Semalari
(Descriptions de la Machine d’Atwood et Ses Figures)

Kitap analizinin ikinci asamasini, kitaplarda verilen Atwood
aleti diizenedinin icerigi arastirilmistir. “Atwood aleti nasil
tanitiliyor?” ve “Atwood aleti hangi inceleme ve/veya problemleri
iceriyor?” sorularinin cevabi aranmistir.

Gunumtizde verilen Atwood aletinin modellenmis semasi ve problem

metinlerindeki tasviri godz oninde bulundurularak karsilastirma
yapilmistir. Ozellikle, icadindan hemen sonra yayinlanan 1784 tarihli
ders kitabz, diizenegin orijinal hélini ortaya koymaya imkan
saglamistair.

3.2.3. Atwood Aleti Uzerine (oziilen Problemlerde Izlenen
Stratejiler (Stratégies Suivies Lors de la Résolution de
Problemes Sur la Machine D’'Atwood)

Analizin {tc¢lncli asamasinda Atwood aletine iliskin problem
¢ozlimleri detayli olarak incelenmistir. “Problemler nasil c¢oziiliiyor?”
sorusunun cevabi aranmistir. Problem c¢oziminin bir siirecler Dbiitint
oldugu goz Onitnde bulundurularak, fizik yasalarinin kullanilarak sonug
elde edilmesi silirecin Oncesinde ve/veya sonrasinda gerceklestirilen
sirecler tespit edilmistir.
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3.2.4. Mekanik Egitiminde Kabul Edilen Paradigmalarin Analizleri
(Analyse Des Paradigmes Dans L’Enseignement de la
Mécanique)

“Atwood aleti ile ilgili tim bu islemler nicin bu sekilde
gergeklestiriliyor?” sorusunun cevabi aranmistir. “Paradigma” en basit
ifadesiyle belirli bir zamanda bir akademik toplulukta kabul edilen
anlayislar dizisi olarak tanimlanir. Bu tanim dogrultusunda
kitaplardaki Atwood aleti incelemeleri arasindaki ortak noktalar ve
farkliliklar tespit edilip, bunlar mekanik biliminin gelisim slirecide
gdz onlne yorumlanmistir.

4. ANALIZ VE BULGULAR (ANALYSE ET EXPLORATION DES RESULTATS)
4.1. Atwood Aletinin Verildigi Boélimler ve Amaci (Parties de
Manuels ou 1l’on Trouve la Machine D’Atwood et Son Objectif)
4.1.1. Atwood Aletinin Verildigi Bolimler (Parties de Manuels ou
l’on Trouve la Machine D’Atwood)

1784-1880 yillarz arasinda yayinlanan kitaplarda, Atwood
aletinin hangi konu basligi altinda verildigi hususu Tablo 1’de
belirtilmektedir.

Tablo 1. 1784-1880 yillari arasinda yayinlanan kitaplarda Atwood
aletinin yer aldigi bodlimler
(Tableau 1. Parties des manuels ou l’on trouve la machine d’Atwood)

Kitaplar Atwood aletinin verildigi bolim
“Ivmeli veya gecikmeli hareketin vyasalarina
1784[31] (ss:143-170) ispatlamaya vyarayan aletler” Dbolimiinde “Atwood

aleti” alt konu baslidinda

“Kati cisimler” Dboluminde “Atwood aleti” alt

1819[14] (ss:36-41) konu basliginda

1840[23] (ss:34-36)

1852[10] (ss:95-108)

1857[11] (ss:21-23) “Yercekimi yasalari” béliminde “Atwood aleti”
1858118] (55:50-57) alt konu basliginda

1865[7] (ss:48-50)

1876[15] (ss:41-45)

1878[19] (ss:41-46)

“Kati cisimlerin hareketi -D’Alembert sanal 1is

1880[30 :506-507
[30] (ss ) yasasi” bolumiinde bir problem olarak

Icat edildigi tarihten 1880 vyilina kadar, Atwood aletinin
degisik bolimlerde verildigi bu tabloda gorilmektedir. Dikkat edilmesi
gereken nokta 1ise, icat edildidi tarihten itibaren ayri bir baslik
altinda, bir konu olarak anlatilan dizenegin, 1880 yilina gelindiginde
glinimiizde oldugu fizik prensiplerinin anlatilmasindan sonra bir “konu
sonu” problemi olarak karsimiza c¢ikmasidir.

4.1.2. Atwood Aletinin Amaci
(Objectif de la Machine d’Atwood Dans les Manuels)

1784 tarihli kitabin vyazari, Galileo vyasalarini tanittiktan
sonra, Atwood aleti dizenedinin Galileo vyasalarini dodrulamaya
yaradigini bildirmektedir [31].

1818-1878 tarihleri arasinda vyayinlanan 8 kitapta, Atwood
aletinin amaci, 1784 vyilinda yayinlanan kitapta oldugu gibi Galileo
yasalarinin dogrulanmasi olarak Dbelirtilmistir. Bu arastirmanin
“Giris” paragrafinda, 1857 tarihli kitaptan alinan “Atwood, cisimlerin
diisme hareketini Galileo’nun egik diizlemine gbére daha kolay ve daha
ayrintili olarak inceleyebilecedimiz c¢ok gelismis bir aleti bizlere
tanitti.” [11] seklindeki alintida bunu gdstermektedir.
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1880 tarihli kitabin yazari [30], Atwood aleti adi altinda bir
konu bulunmadigi i¢in ac¢ik olarak amacini Dbelirtmemistir. Yazar
tarafindan yapilan islemler, Atwood aleti diizenedinin amacinin
ginimizdeki amacla ayni oldudunu gbstermektedir. Bu amag¢, bir fizik
prensibini kullanarak, Atwood aleti diizenegindeki hareketin
6zelliklerini deney vyapmadan Ongdrmek olarak Dbelirtilebilir. Soz
konusu olan fizik prensipleri ise (6) denkleminde belirtilmis olan
D’Alembert prensibi wve (1) denkleminde belirtilen Newton’un ikinci
yasasidir.

4.2. Atwood Aletinin Tasviri ve Semalari (Description de la
Machine d’Atwood et Schémas du Dispositif)
4.2.1. Atwood Aletinin Tasviri (Description de la Machine
d’ Atwood)

1784 tarihli kitabin vyazari, diizenek hakkindaki tim detaylaraz,
dizenekte kullanilan parcalarin hangi malzemelerden vyapildiginai,
niteliklerini, boyutlarini ve parcalarin montaji hakkindaki teknik
bilgileri oOn plana c¢ikararak tarif etmektedir. Dizenek giniumiizde
oldugu gibi geometrik sekillerle temsil edilen soyut bir sema ile
degil, gercegi aratmayacak o6lgtide bir resimle tanitilmaktadir (Sekil
2). Ornedin Atwood, bu diuzenedi icat ederken kullandig:i makarayi
“sltirtinmesiz ve adgirligi ihmal edilen” makara olarak tanimlamamistir.
Makara 4 adet ayni capta, 1 adette daha buyik olmak uUzere toplam 5
carktan olusmaktadir. BoOylelikle makara daha az bir sirtinmeye sebep
vermektedir. Ayni sekilde “gergin ve adgirlidi ihmal edilen” bir ip
ifadesi bulunmamaktadir. Atwood’un orijinal diizenegindeki ip, hafif ve
dayanikli olmasi nedeniyle, vyaklasik 2 m uzunlugunda ve 0,19 gram
agirliginda olup ipektir.

Daha sonraki yillarda bazi detaylar kaybolmustur. Ornedin 1840
[23], 1852 [10] wve 1857 [11] vyilinda yayinlanan ders kitaplarinda,
“ipek ip” ifadesi kaybolmustur. 1819 yilinda yayinlanan ders kitabinda
ise [14], Atwood aletinin sadece amaci belirtilip herhangi bir tasviri
yapilmamaktadir. 1880 yilina gelindidinde ise Atwood aleti, glnimizde
oldugu gibi kisa ve oz olarak bir problem metni halinde
tanitilmaktadir. Artik “ipek 1ip” degil “esnek olamayan ve adirlig:
ihmal edebilecek ip”; “bes c¢arktan olusmus makara” degil sadece nasil
vapildigi belirtilmeyen, slUrtiinmesiz ve adirlidi Onemsenmeyen “makara”
s6z konusudur [30].

4.2.2. Atwood Aleti Semalara
(Schémas du Dispositif de la Machine d’Atwood)

Incelenen kitaplarda, dizenegi ayrintili olarak gOsteren
deneysel sema 1ile modellenmis sema olmak {lzere 2 c¢esit sema
bulunmaktadir. Atwood aleti semalari, dizenedin icadini takip eden
yillarda sadece deneysel semalardir. 19. ylizyilin ortalarinda ise,
modellenmis soyut semalar deneysel semalara eslik etmektedirler. Fakat
19. yizyilin sonlarinda deneysel semalar vyerlerini buginkii gibi
modellenmis semalara birakmistir.

Tablo 2’de kitaplarda rastlanilan sema tirleri ve hangi
kitaplarda bu tir semalara rastlandigi belirtilmektedir. Ders
kitaplarinda, degisik zaman dilimlerinde karsilasilan Atwood aleti
semalari Sekil 2’'de verilmektedir.

Atwood aleti semalari, dizenedin icadini takip eden yillarda
sadece deneysel semalardir. 19. ylzyilin ortalarinda ise, modellenmis
soyut semalar deneysel semalara eslik etmektedirler. Fakat 19.
ylizyilin sonlarinda deneysel semalar yerlerini buglinki gibi
modellenmis semalara birakmistir.
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Tablo 2. 1784-1880 yillari arasinda yayinlanan kitaplarda Atwood
aleti semalari ve tirleri
(Tableau 2. Schémas du dispositif de la machine d’Atwood dans les
manuels et leur nature)
Sema Turi Kitap Kitaplar
Sayisi
Deneysel sema 5 1784 [31], 1858[18], 1865[7],
1876[15], 1878[19]
Deneysel sema ve 2 18521071, 1857[11]
modellenmis sema
Modellenmis sema 1 1880 [30]
Sema yok 2 1819([14], 1840[23]
Y "
- 4 tanesi ayni capta (V) ve

1 tanesi daha biylk ()
olmak dzere 5 garktan
olugan makara

Maksimum yer
degdistimey

ayarlamaya
varayan destek

Yer dedistirmeayl
Glemeye yarayan
Clpekli cetvel

17584

Sekil 2.

Dilgme zamarnin
Homeye yarayan

saal

Izime kiltlabed
koymaya yarayan
Dakirdan yapilmsg
A e B kefeler

- "
4
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Atwood aletinin dedisik zaman diliminde verilen semalari
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(Figure 2.
manuels

belirtilmektedir.)
Figures du dispositif de la machine d’Atwood dans les
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saat, i1cine yiuk koymak ic¢in iki kefe gibi) gbsterilmektedir. 1857
yilinda verilen sema ne kadar basitlestirilmisse de deneysel unsurlari
kaybetmemistir. Semaya bakildiginda 1ipin makara UUzerindeki oluktan
gectigi, ylklerin ipe cengel vasitasiyla baglandidi, saddaki agirligin
izerine konulan ek adirligin nasil konulacadi gdsterilmistir. Oysa,
1880 yilindaki Atwood aleti semasi deneysel semadan tamamen uzaktir ve
soyuttur. Yikler nokta seklinde, makara bir daire ve ortasina konulan
nokta sayesinde, ip ise iki adet dik ¢izgiyle temsil edilmektedir.

4.3. Problem Cdziimlerinde Izlenilen Stratejiler
(Stratégies Suivies Lors de la Résolution de Problémes)

Tablo 3’de kitaplarda izlenen stratejiler ©zetlenmektedir.
Atwood aleti {izerine c¢ozlilen problemlerde izlenen strateji 1784’den
1878"e kadar yayinlanan 9 kitapta aynidir. Bu kitaplarda problemler
Galileo yasalari izerinedir. 1880 yilinda yayinlanan kitaptaki problem
ve ¢ozumlinde izlenen strateji ise glnumlzdeki Atwood aleti problemi ve
¢ozmek icin izlenen strateji ile benzerdir.

Tablo 3. 1784-1880 yillari arasinda yayinlanan kitaplarda Atwood aleti
probleminin ¢Ozimiinde izlenen strateji
(Tableau 3. Stratégies de résolution de problemes de la machine
d’Atwood dans les manuels parus entre 1784 et 1880)

Kitaplar Problem c¢ozimiinde izlenen strateji
(1)Galileo yasalari sayesinde verilen Onermenin
teorik olarak dodrulugunu gdstermek
1784-1878 (2)Atwood aleti diizenedini problemde verilen verilere
gbre hazirlamak, deneyi ve Olcimleri gerceklestirmek
(3) Teorik ve deneysel sonuclari karsilastirmak
1880 D’Alembert prensibini wve Newton’un ikinci vyasasini
kullanarak teorik olarak c¢cozimii elde etmek

4.3.1. 1784-1878 Arasinda Yayinlanan Kitaplarda Atwood Aleti
Uzerine Problemler ve Coéziimlerinde Izlenilen Stratejiler
(Problémes sur la Machine d’Atwood et les Stratégies
Suivies Lors de Leur Résolution Dans les Manuels Parus
Entre 1784 et 1878)

1784-1878 vyillari arasinda vyayinlanan 9 kitapta, problemler

serbest diisme hareketini aciklayan yasalar (Galileo yasalari)
dzerinedir ve Newton yasalarina herhangi bir atifta bile
bulunulmamistir.

Atwood aleti serbest diisme hareketini vyavaslatip, Galileo

yasalarinin daha kolay dogrulamaya 1zin vermektedir. Dolayisiyla,
problemleri ¢dzebilmek ig¢in ©once Atwood aleti diizenedindeki hareketin
serbest diisme hareketine gbre hangi oranda vyavasladiginin tespit
edilmesi gerekmektedir. 1784 wvyilinda vyayinlanan kitabin vyazari, bu
oranin hesaplanmasinda dodrudan Atwood tarafindan verilen aciklamalara
yer vermekte fakat bu oranin nasil Atwood tarafindan hesaplandigdi
hakkinda bilgi vermemektedir. Sekil 2’de godriilen dizenekte once A ve B
kefelerine esit miktarda vyik konularak diizenekte denge saglanmakta
daha sonra herhangi bir kefeye bu yiklerden daha hafif olan ek vyik
konulmaktadir. BoOylece lzerine ek yik konulan kefe asagiya inmekte,
diger kefe ise yukariya <c¢ikmaktadir. Dolayisiyla dizenekte ki
hareketin sebebi sonradan ilave edilen ek yluk sayesinde
aciklanmaktadir. Diger bir ifadeyle iki kefe arasindaki agirlik fark:
dizenekteki iki kefedeki toplam ylkiin hareketinin sebebidir. Yazar, bu
katsayinin hesaplanmasinda makaranin agirligini da dikkate almistir.
Hesaplama yaziyla aciklanmis, matematiksel olarak ifade edilmemistir.
1819-1878 yillari arasinda vyayinlanan 8 kitapta ise, bu oran
matematiksel olarak ifade edilmistir ve makaranin adirligi dikkate
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alinmamistir. Diizenekteki hareketin serbest diisme hareketine gore
yavaslama orani o, A ve B kefelerinin kiitlesi ile makaranin kiitlesi
Ma, Mg, Mpaxare 11e gosterilecek olursa su ifade ele edilmis olur:
m,—m
a= 48 (7)
m, +mg+m

makara

Aslinda vyazarin aramis oldudu bu katsayi, ginimizde Atwood
probleminde aranilan ve (4) denkleminde de gdsterilen katsayidir. Bu
katsayi, Atwood aleti diizenedindeki cisimlerin ivmesinin vyercekimi
ivmesine olan orandir. Ginimiizde elde edilen ve 1880 yilindaki kitapta
istenilen deger olan bu katsayi tamamen teorik olarak elde edilmis
olup, 1784 tarihli incelemede ise deneysel olarak elde edilmis bir

sonuctur. 1784-1878 yillari arasinda yayinlanan 9 kitapta ivme
kavramina rastlanilmamaktadir. Problem c¢éztumlinde harekete gegirilen
kavramlar sadece hiz, zaman ve yer dedistirme gibi kinematik
kavramlardair.

1784-1878 yillari arasinda yayinlanan kitaplardaki Atwood aleti
problemi ve ¢Ozimiinde izlenen stratejiye Ornek olmasi amaciyla, 1784
tarihli kitapta bulunan bir problem ve izlenen strateji asadgida
gosterilecektir. Bu kitabin Dbasilmis oldugu tarihlerde henliz S.I.
uluslararasi birim sistemi olmadigi ic¢in, vyazar agirlik ve uzunluk
birimlerini metre ve gramla ifade etmemektedir. Bunlarin yerine
agirlik Dbirimi olarak “ons” ve uzunluk birimi olarak  “pus”
kullanmaktadir. Kitapta karsilastigimiz 1ilk problem su sekildedir:
“Atwood aletindeki hareket, serbest diisme hareketine gére 1/64
oraninda yavaslarsa, dismenin 1ilk saniyesinde sadece 3 pus (7,62 cm)
yol alinacaktir”. Bu problemdeki 1/64 orani yukarida belirtilen «
oranina karsilik gelmektedir.

Yazar tarafindan izlenen ve ii¢ asamadan olusan strateji asadida
aciklanmaktadir.

e Teorik olarak Onermenin ispatlanmasi: Yazar bu Onermenin
dogrulugunu saptamak igin serbest diisme hareketine
basvurmaktadir. Bir cisim serbest disme yapmis olsaydi, 1

saniyede 192 pus (487 cm) yol almis olacakti. Ama hareket 1/64
oraninda yavasladidi ic¢in ayni cisim 192/64 yani 3 pus (7,62 cm)
yol almis olur.

e Onermenin deneysel olarak ispatlanmasi: Sekil 2’de gdsterilen
dizenekte yer degistirme miktarini ayarlamaya yarayan destek,
0lcekli cetvel lzerinde 3 pus’a, hafif olan kefe de “0”
noktasina getirilir. Diizenek serbest hale getirilince, 1ilk
saniye sonunda kefe, 3 pus’a getirilen destede c¢arpmakta; ayni
anda da saatin “tik” sesi duyulmaktadir.

e Teorik ve deneysel sonucun karsilastirilmasi: Deneysel diizenekte
kefenin 1 saniye sonunda 3 pus’a ayarlanan destede carpmasi ve
teorik sonuc¢ta alacagi yolun 3 pus bulunmasi, Galileo yasalarini
dogrulamis olmaktadir.

4.3.2. 1880 Yilindaki Kitapta Atwood Aleti Problemi Cozimi
(Résolution du Probléme de la Machine d’Atwood Dans le
Manuel Paru en 1880)

Bu kitapta izlenilen strateji, glnimizde izlenilen stratejinin
aynisi olup, daha o6nceki yillarda izlenilen stratejiyle tamamen farklzi
oldufunu gdstermesi acisindan &nemlidir. Izlenilen stratejide deneysel
dogrulamaya ihtiyac¢ duyulmamaktadir. Elde edilen teorik ¢ozimin
deneysel sonug¢larla uygun olacadi ongdrilmektedir. Problem ©Once
D’Alembert prensibiyle, daha sonra ise Newton’un ikinci vyasasiyla
¢ozlilmektedir. Dolayisiyla harekete gecgirilen kavramlarda giinimiizdeki
Atwood aleti problemini ¢6zmek 1i¢in harekete gecgirilen kavramlarla
aynidir.
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Kitabin vyazari, Atwood aleti probleminde M ve m kiitlelerinin

Xy ve x, kadar yer degistirme yapacagini kabul ederek, 1iki yer

degistirme toplamini diizenekte kullanilan ipin gergin ve esnek
olmamasi nedeniyle ¢ gibi bir sabite esit olarak yazmaktadir:

Xy +X, =cC (8)
Buradan sanal yer dedJistirme asadidaki sekilde yazilmaktadir:

oxy +0x, =0 (9)

Yazar daha sonra cisimlere uygulanan kuvvetleri vyazmaktadir. M
ve m cisimlerinin {zerine wuygulanan kuvvet sadece agirliklaridir
(Mg, mg). M ve m cisimlerinin ivmeleri, yer deJistirmeleri cinsinde
vazilip asagidaki denklem elde edilmektedir.

(Mx,, —Mg)6 x,, +(mX,, —mg)d x,, =0 (10)

(10) denklemi, (9) denklemi kullanilarak ¢oziilmekte ve problemin
¢cozimli ve daha oOnce belirtilmis olan (3) denklemindeki Atwood aleti
probleminin ¢ozimi elde edilmektedir.

Problem D’ Alembert prensibiyle cozuldikten sonra, (2)
denkleminde Dbelirtilen matematiksel ifadeler vyazilarak Newton’un
ikinci yasasiyla da ¢oziilmiistiir. Bu c¢dziimde, daha once de belirtildigi
gibi, ipteki gerilme kuvvetlerinin ve cisimlerin ivmelerinin normunun
esit olduunu kabul etmistir. Son olarak 1ise, ¢O6zim olan ifadede
kiitlelerin degeri 7 ve 8 oldugu takdirde hareketin serbest diisme
hareketine gore 1/15 oraninda yavasladidi gdsterilmektedir. Kiutlelerin
ifade edilmesinde Dbirim kullanilmamasi Atwood aleti diizenedinin
gecirdigi evrimi gdstermesi acisindan Onemlidir.

4.4. Mekanik Egitiminde Karsilasilan Paradigmalar
(Paradigmes Dans L’Enseignement de la Mécanique)
4.4.1. 1784-1878 Yillari Arasinda Paradigma
(Paradigme Entre 1784-1878)

Diizenek Newton vyasalarindan bir asir sonra icat edilmesine ve
matematiksel tekniklerin mekanik biliminde gelismis olmasina radmen,
1784-1878 yillari arasinda vyayinlanan 9 kitabin vyazari &Jretim
ilyelerinin, héla Galileo yasalarinin kontroliini yaptiklari
gbrilmektedir. Bu slire ic¢inde vyayinlanan kitaplarda tam anlamiyla
Newton paradigmasindan bahsetmek zordur. Bu kitaplardaki Atwood aleti
incelemelerinde Newton yasalarina atifta bile bulunulmamistir.
Problemler ve cozimleri ginimizdeki Atwood aleti problemi ve

¢Ozuiminden tamamen farklidir. Coézilen problemler Newton vyasalari
iizerine degil Galileo yasalari {zerinedir. Problem c¢oziimlerinde
deneysel inceleme ©Onemli yer tutmaktadir. Dolayisiyla, bu vyillar
arasinda yapilan Atwood aleti incelemesinin, gintmiizde kabul
edilebilir Dbir aktivite olmadigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu vyillar
arasinda ‘“paylasilan degerler dizisi olan” paradigma, glnimizdeki
paradigma ile ayni dedildir. “Nig¢in?” sorusunu sorarak vyapilan
arastirmada, cevap 1840’'da vyayinlanan ders kitabinin 0©nsoziinde
bulunmustur.

1840 vyilinda vyayinlanan “Universite Fizik Dersleri” isimli
kitabin O6nsdziinde Lamé, iniversitede fizik editiminin ayri bir cerceve
icerisinde gelistirilmesi gerektigini Dbelirtmektedir [23]. Lamé’ye
gdre her seyden Once O&grencilere olaylarin yasalarina gotiiren gbdzlem
ve deney vydntemlerini anlatmak gerekmektedir. Boylelikle &drenciler
her fizik teorisindeki olaylari daha 1yi dizenleyen hipotezleri
secmeyi ve sinamayil OJrenecektir. Bunun sonucunda, mimkin oldugdu
takdirde tim  bilimi kapsayan genel yasa veya tek hipotez
aranabilecektir. Lamé, mekanikteki Dbazi vyasalarin hala hipotezler
altinda oldugunu da belirtip, zamani geldidinde bu yasalarin matematik
biliminin bir parcasi olacadini da belirtmektedir. Dolayisiyla 1784-
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1878 yillari arasinda yayinlanan 9 kitabin yazari O6dretim iyelerinin,
bu anlayisi paylastiklari goriilmektedir. Bu paradigmada yasalarin
kullanilmasi sonucu ongorulen teorik sonucglara guven, deneysel
kontrollerle sinanmaktadir. Deney, Galileo mekanidinde oldugu gibi
6nemli bir yer tutmaktadir. Heniiz tam anlamiyla Newton paradigmasina
gecilmemistir. Dolayisiyla bu paradigma deneysel mekanik paradigmasi
olarak adlandirilabilir.

4.4.2. 1880 Yilinda Paradigma (Paradigme en 1880)
1880 yilinda yayinlanan kitaptaki Atwood aleti incelemesi 1ise,
mekanik biliminin deneysel bilim statistni kismen kaybetmis ve deneyle

teori arasindaki baglarin zayiflamis oldudunu gdstermistir. Bir
diizenek sayesinde vyapilan hesaplamalar, artik bir prensibi dogrulamak
veya onu sinamak i¢in vyapilmamistir. Teorik sonuc¢lari, deneysel

sonuclarla karsilastirma ihtiyaci kaybolmustur. Ongériilen sonuclarain,
deneylerin verecedi sonug¢lara uygun olacagi kabul edilmistir. Mekanik,
sadece olaylari yorumlayici ve teori arayislari icerisinde olan bir
bilim olmaktan c¢ikmistir. Mekanik, Newton vyasalarinin matematiksel
ifadelerinin kullanilarak oOngdrilerde Dbulunabilen bir bilim haline

dontismiistir. Bu mekanik 1784 yilinda Lagrange’in belirttigi,
matematiksel genel formtillerden hareketle mekanik problemlerini
¢cbzmeye  yarayan analitik metottur. Bu ise glnlimiizdeki Atwood

probleminin analizinde belirtilen Newton paradigmasina karsilik
gelmektedir.

5. SONUC VE TARTISMALAR (CONCLUSION ET DISCUSSION)

Bu arastirma her seyden Once, Atwood aletinin icat edildigi
donemde Odrencilere klasik olarak sorulan bir “konu sonu” problemi
olmadigini gdstermistir. Dilizenek gercek bir bilimsel c¢alismanin Urini

olup, mekanik editiminde meydana gelen dedisikliklere taniklik
etmistir.
Arastirmanin Dbaslangicinda, Atwood aleti diizenedinin Newton

yasalari dUUzerine bir uygulama oldugu disUntUlmistii. Kuhn’un Atwood
aleti lzerine soOyledikleri de bu disinceyi dogrulamaktaydi. Kuhn,
Atwood aletini ©Newton’un ikinci vyasasini dogrulamaya yonelik Dbir
dtizenek ve Newton’un Principia adli eseri olmasaydi Atwood aleti ile
yapilan 6lclmlerin bir anlami olmazdi seklindeki ifadeleriyle
tanitmaktaydi. Bu diizenedin, Galileo vyasalarini dogrulamaya yonelik
olarak icat edilmesini gdrmek ve Dbir kitap hari¢ diger kitaplarda
Newton vyasalarina atifta bile bulunulmamasi sasirticidir. Yapilan
arastirma, sdz konusu olan dedisimin sadece Dbahsi gegen fizik
prensipleriyle ilgili bir dedisim olmadidini da gdstermistir. Icat
edildigi tarihten itibaren gergeklesen dedisim, mekanik eJitiminin
doJasinda meydana gelen bir degisikliktir. Mekanik egitiminde
paradigma dedismistir. Bu degisim, Atwood aleti probleminin ve
¢Oziminin evrimini de beraberinde getirmistir.

5.1. Atwood Aletinin Geg¢irdigi Evrimler
(Evolutions du Dispositif de la Machine D’Atwood)
Icat edildidinde Galileo vyasalarini deneysel olarak kontrol
etmeye yarayan ve ayrintili bir konu olarak ©&grencilere anlatilan

deneysel diizenek, zaman i¢inde Dbir konu sonu problemi haline
gelmistir. Artik amaci da serbest disme vyasalarini kontrol etmek
degil, Newton vyasalarini kullanarak ongdrilerde bulunabilmektir.

Icadini takip eden yillar icerisinde Atwood aleti diizenedi detayli
deneysel tasvir ve semalarla anlatilmistir. Yukarida belirtilen amacg
degisikligi neticesinde detayli tasvir ve semalar yerini problem
metinlerine ve modellenmis semalara Dbirakmistir. Dlizenedin icadini
takip eden Dbir asir Dboyunca diizenek {zerine sorulan problemler,
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Galileo’nun serbest disme yasalari iizerine olan Odnermelerin
dogrulugunu tartismaya yoneliktir. Daha sonra ise, bu diizenek {izerine
sorulan problem glnimizde rastlanilan Atwood aleti problemi halini
almistir. Sorulan soruda, Atwood aletindeki <cisimlerin ivmesinin
matematiksel dederi istenmektedir. Dider Dbir degisiklikte problem
codziimlerinde izlenen strateji ile ilgilidir. 1Icat edildigi dénemde

problem c¢ozimleri deneysel incelemeden badimsiz dedildir. Teorik
sonu¢lar, deneysel sonuc¢larla karsilastirilip kontrol edilmektedir.
19. ylizyilin sonlarina gelindiginde 1ise teorik sonuclara glven
sorgulanmayip, bu sonu¢tan hareketle vyapilan Ongdériuler on plana

¢ikmaktadir. Sonuc¢ olarak Atwood aletinin ders kitaplarindaki tarihsel
analizinde karsilasilan degisimlerin nedenini aciklayabilen iki
paradigmayla karsilasilmaktadir. Bu paradigmalar sunlardir:
e Deneye Dbuyik Oonem veren, yeni yasalarin nasil aranmasi
gerektigini godsteren ve OJreten deneysel mekanik paradigmasi
e Deneysel ydntemi, yasa araylsinli ve vyasalarin dodruludunu
tartismayi bir kenara birakan, mevcut yasalarin genel
matematiksel ifadelerini kullanarak ©Ongdriilerde bulunulmasi
gerektigini gbsteren ve 0OJreten Newton paradigmasi (analitik

mekanik paradigmasi) .

Deneysel mekanik paradigmasi, Atwood aletinin icadini takip eden
bir asir boyunca gecerliligini korumustur. Daha sonra 1ise 0Ongdrmeye
dayali analitik mekanik paradigmasi mekanik editimde etkili hale
gelmistir. Bu paradigma dedisimi iki nedenle aciklanabilir:

e Mekanik bilimi hentz kendi icinde gelisimi tamamlama
asamasindadir. Diizenedin icadindan bir asir &nce, hareket
yasalarinin Newton tarafindan aciklanmasina ve D’Alembert,
Euler, Lagrange gibi bilim adamlarinin bu yasalari

gelistirmelerine radmen, meydana gelen mekanik biliminin mekanik
egitiminde kabullenilmesi zaman almistir.

e Fizik alaninda diferansiyel ve integral Thesap vyardimiyla
o6ngdrmeye yarayan modeller gelisip, bilim adamlari tarafindan
kabul edilmeye Dbaslanmistir (Ornedin Neptiin gezegeni 1846
yilinda matematiksel Thesaplama ve modellerle kesfedilmistir

[41) .

5.2. Arastirmanin Sinirliliklari (Limitation de Cette Recherche)

Bu arastirma, halen proje asamasinda olan ve 2010 yilina kadar
tamamlanmas1i planlanan Gallica projesi kullanilarak gerceklestirildi.
Dolayisiyla elde edilen veriler, projenin su an 1ic¢in vermis oldudu
bilgilerle sinirli kalmaktadir. Fakat oOzellikle, Atwood'un vyaptigi
calismanin bir nevi c¢evirisi olarak kabul edilebilecek olan 1784
tarihli kitap ve degisik =zaman dilimlerine ait olan kitaplardan elde
edilen Dbulgular Atwood aleti probleminin evrimini acikga ortaya
koymaya yeterli olmustur.

Bu arastirma sonucu ortaya c¢ikan diger bir gercgekte, Almanya'da
yvayinlanan 1880 tarihli kitabin Fransa'da yayinlanan kitaplara godre
daha erken analitik mekanik paradigmasi icerisinde yer almasidir. Bu
sonu¢ Almanya'da bulunan Gottinger Dijital KitliUphane sisteminden elde
edilecek olan bulgularla, iki Ulke arasindaki farkliliklari daha acik
olarak tartismak dicin karsilastirilabilir. Ozellikle de 1Ingilizce
olarak Ingiltere’de yayinlanmis eski ders kitaplarinin Google Dijital
Kiitiiphanesi yardimiyla bulunmasiyla, bu arastirmanin sonug¢lari
zenginlestirilebilir. Baska Dbir arastirmada, bahsi gegcen vyillar
arasinda 1Universite ve 1lise diizeyindeki matematik wve fizik ders
programlari incelenip, mekanik egitiminde gerceklesen Dbu paradigma
degisimi ve mekanik egitiminin evrimi {zerine daha detayli Dbir
inceleme yapilabilir.
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5.3. Egitimsel Cikarimlar
(Inférences sur L’'Enseignement Actuelle de la Mécanique)

Atwood aleti problemi gibi mekanik editiminde klasik olarak
karsilasilan ve bazi arastirmacilar tarafindan elestirilen
problemlerin, mekanik egitiminde meydana gelen paradigma
degisikliginde ortaya c¢iktidi bu arastirma sonucunda goérilmistiir. Bu
paradigma dedisiminin glnimtzdeki problem ¢ozimleri {zerine g
etkisinden Dbahsedilebilir. Bu U¢ etki ayni zamanda nig¢in fizik
egitiminde problemler ¢o6zuldiginti ve ©6zellikle O6Jrencilerin problem
¢obzme stillerinden kaynaklanan bazi zorluklarini da aciklamaktadir.
Bu etkiler:

e Mekanik egitiminde problem ¢ozlimlerine yiklenen amacin
deJismesi,

e Problem ¢éziimlerinin deneysel incelemeden badimsiz hale gelmesi,

e Problem c¢ozimlinde izlenecek yontemin ve stratejinin paradigma
tarafindan belirlenmesidir.

Mekanik egitiminde problem c¢dziimlerine yliklenen amacin degismesi
sonucu, problemler vyasalari kontrol etmek ig¢in dedil; matematiksel
olarak ifade edilen yasa ve prensipleri kullanarak deneyler yapmadan
ongorilerde bulunmayi saglamistir. Dolayisiyla Ofretmen ve &Jrenciler,
problem c¢odzimlerinde ister istemez fizik prensiplerinin matematiksel
ifadelerine bir ayricalik katmaktadirlar. Bircok oOdgretmen ve Ogrenci
¢cozimleri, fizik vyasalarinin verilen problem ig¢in vyazilmasindan
ibarettir. Bu tir ¢dzimler, yasayl uygulayabilmek ic¢in gerekli olan on
incelemeden de yoksundur. Bu tespitler ise Dbircok arastirmaci
tarafindan ortaya konulan bir gercektir [13, 16, 24, 27 ve 32]. “Fizik
yasasinin genel ifadesini wverilen problem ic¢in vyazmak” bir amag¢ degil
sadece bir aracgtir. Buradan hareketle fizik egitiminde, ©problem
¢cobzerken asil amacin deneysel bir yontem izlemeden de Ongdriilerde
bulunulabilecedinin altinin ¢izilmesi gerekmektedir.

Deneysel incelemenin problem c¢6zimlerinde kontrol statisini
kaybetmesi, 0zellikle o6grenci ac¢isindan bazi sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Elde edilen Dbir matematiksel ifadenin vyani c¢&zimin
deneysel olarak kontrolii her zaman miimkiin olmamaktadir. Ornedin Atwood
aleti problemini ¢dzen bir o&grenci cisimlerin ivmesini a=2g olarak

bulabilmektedir [33]. Odrenci icin problemi c¢oézmek demek, vyasanin
matematiksel ifadesini kullanip, istenilen bilinmeyeni bir denklemle
ifade etmeye esdeder hale gelmistir. Bu yukaridaki oOrnekte de

goriilmektedir. Serbest diisme hareketini yavaslatmak ig¢in icat edilmis
diizenek, O&Jrencinin c¢ozimiine gdre serbest disme hareketini iki kat
daha hizlandirmaktadir. Bu sebepten dolayi problem ¢oézlimlerinde,
istenilen fiziksel Dbluytkliglin dederinin matematiksel ifadesinin elde
edilmesiyle ¢Ozim bitirilmemeli; elde edilen ¢ozimiin ne ifade ettigi
mutlaka tartisilmalidir.

Meydana gelen paradigma dedisimi, problem c¢Ozimlerinde izlenecek
stratejiyi de acikca belirlemistir. Izlenilecek strateji bu arastirma
i¢inde bircok yerde tekrar edilen, fizik yasalarinin verilen problem
i¢in vyazilarak ¢ozlime ulasilmasidir. Fakat Atwood aleti probleminin
¢dziminde Newton’un ikinci vyasasinin kullanilmasinin yaninda, ipteki
gerilme kuvvetlerinin ve cisimlerin ivmelerinin normunun esit kabul
edilmesi gibi bir vyaklasimda bulunulmaktadir. Bu esitlikler, fizik
yasalari kullanilarak ispat edilebilmektedir. icinde bulunulan
paradigmada dodru olanda budur. Fakat ¢ozimlin 6&gretmenler tarafindan
basitlestirilmek istenmesi ve OJrencilerin gerekli fizik yasalarini
O0grenmemis olmalari bunu gercgeklestirmeye engel teskil etmektedir.
Oretmenlerin ve &Jrencilerin bu problemi cOzerken izledikleri
stratejilerde zorluklar yasadigi tespit edilmistir. Bu konu hakkindaki
sonuc¢lar, baska bir ¢alismada daha detayli olarak tartisilacaktir.
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