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1. GIRIS

Bu calismanin amaci, Osmanli Devleti’nin son déneminde yasamis ve yapmis oldugu
bilimsel calismalarla cagdas bilimlerin ve Ozellikle de c¢agdas matematigin
Tiirkiye’de taninmasina ve yayilmasina 6nemli katkilarda bulunmus olan Salih Zeki
Bey’in Kdmiis-1 Riyaziyyat (Matematik Bilimleri Ansiklopedisi) adli 6nemli eserini
inceleyerek burada yer alan ¢agdas matematik kavramlar1 hakkinda ayrintili bilgi
vermektir. Bdylece s0zii gecen eserin, ¢agdas matematigin Tiirkiye’ye girisi

bakimindan tagidig1 6nemi ayrintili bir bigimde gostermek miimkiin olabilecektir.

Bu tezin, ¢agimizda genis uygulama alan1 bulan disiplinler arasi ortak ¢alismaya bir

ornek teskil ettigi kanaatindeyim.

Bu tez bes bolimden olugsmus olup birinci bolimi, giris bdliimii olarak

diizenlenmistir.

Ikinci boliimiinde Tiirkiye’de cagdas matematik calismalarina ve Salih Zeki Bey’in
Tiirk matematik tarihindeki yerine deginerek Onemli iki eseri ve hayati ile ilgili

kisaca bilgi verilmistir.

Calismanin ii¢lincli boliimiinde integral alma kavrami, dordiincii boliimiinde sonsuz
kiigiik ile sonsuz kiiciikte mertebe kavrami ve besinci boliimiinde episikloid kavrami
Salih Zeki Bey’in Kdmiis-1 Riyaziyydt (Matematik Bilimleri Ansiklopedisi) adl
eserinde bahsettigi sekliyle ve drneklerle agiklanmis olup sonug ve dneriler kismiyla

tez tamamlanmustir.



2. SALIH ZEKIi BEY VE KAMUS-I RIYAZIYYAT

Tiirkiye’de, asag1 yukart XVIIL. yilizyilin son ¢eyregini, biitiin XIX. ylizyil1 ve XX.
ylizyilin ilk ¢eyregini, yani yaklagik 150 yili kapsayan ¢agdas matematik ¢aligmalari,

kabaca iki doneme ayrilarak incelenebilir [1].

Birinci Doénem, 1775-1850 yillar1 arasini kapsar ve bu donemin belirgin 6zelligi,
Ozellikle Fransizca’dan yapilan terclimeler yoluyla cagdas Bati matematiginin temel

alanlarinin Tiirkge’ye aktarilmasi ve yeni kurulan mekteplerde dgretilmesidir.

Ikinci Dénem ise, 1850-1925 yillar1 arasim1 kapsar ve bu dénemin ayiric1 dzelligi ise,
- yeni matematik dallarin1 terciimeler yoluyla aktarma etkinligi devam ederken -
matematigin Lineer Cebir ve Sayilar Kurami gibi alanlarina, bazi énemli katkilarin
yapilmasidir. Bu alanlarda katkida bulunmayi bagarmigs bazi 6nemli matematikgiler
arasinda, ozellikle Vidinli Tevfik Paga, Mehmed Nadir Bey ve Salih Zeki Bey’in, Tiirk

matematik tarihinde se¢kin yerleri oldugu anlasilmaktadir.

Hoca Ishak Efendi ve Vidinli Tevfik Pasa’dan sonra, Tiirkiye’de ¢agdas matematigin
taninmasi ve benimsenmesi yolunda en ¢ok katkida bulunan bilginlerin basinda Salih Zeki
Bey gelmektedir. Ancak Salih Zeki Bey, sadece matematik bakimindan degil, ayn1 zamanda
bu alani tarihi ve felsefi yonden inceleyen matematik tarihi ve matematik felsefesi

bakimindan da Tiirk matematik¢iliginin gelisimine ¢ok 6nemli hizmetlerde bulunmustur.

Tirkiye’de ¢agdas matematigin taninmasi ve benimsenmesi yolunda c¢ok degerli
bilimsel ¢alismalar yapmis olan Salih Zeki Bey’in ¢aligmalar1 yukarida bahsettigimiz
ikinci doneme rastlar. Salih Zeki Bey’in kitap ve makale bi¢iminde ¢ok sayida eseri

bulunmaktadir [2,3].

En o6nemli eserlerinden biri olan Asdr-i Bdkiye'nin Birinci Cild’i trigonometri
tarihine, ikinci Cild’i aritmetik ve cebir tarihine, Ugiincii Cild’i astronomi tarihine
ve Dordiincii Cild’i ise geometri tarihine ayrilmigtir. Sadece birinci ve ikinci ciltleri

yayimlanmig ama diger ciltleri el yazmasi olarak kalmistir [1,3].



Salih Zeki Bey, Asar-1 Bakiye'den 16 sene once 1897°de Kdmiis-1 Riyaziyyat
(Matematiksel Bilimler Ansiklopedisi) adli on ciltlik eserinin Birinci Cild’ini

yayimlamistir.

Kdmiis-1 Riyaziyyat'm bu Birinci Cild’i 1315/1897 yilinda Istanbul’da Karabet
Matbaasi’nda basilmis ve her hakki Darii’s-Safaka’ya birakilmistir. Toplam 400
sayfadir. Geriye kalan dokuz cildi yazma halinde bulunan bu muhtesem eser,
matematiksel bilimlerde kullanilan terimleri agiklamak ve bu alanda ¢alisan bilginleri

ve bunlarin kitaplarini tanitmak maksadiyla hazirlanmistir [1,3].

Salih Zeki Bey’in hayati[1,3,4,5]: Salih Zeki, 1864 yilinda Istanbul’da dogmustur.
Sinop’un Boyabat ilgesinden Hasanaga’nin ogludur. Cocuk yasinda annesi Saniye
hanimi kaybetmis, babasmin da Istanbul’dan ayrilip memleketine gitmesi {izerine
biiylik annesi tarafindan biiyiitiilmiistiir. 1879°da Darii’s-Safaka’ya girmis ve orada
sekiz yil okumus, biitiin siniflart birincilikle gecerek 1882’de mezun olmustur.
Darii’s-Safaka’da  matematik  Ogretmeni olan Mehmet Nadir, Muallimler
Mecmuasi’nin 2 Mart 1919 tarihli sayisinda 6grencisi Salih Zeki’nin matematik

alanindaki yiiksek yetenegini 6vgiiyle anlatir.

Darii’s-Safaka’dan mezun olduktan sonra, o zamanki deyimle, Salih efendi, Posta ve
Telgraf Nezaretinde (Bakanliginda) memurluga bashiyor. Orada telgraf teknigi
Ogrenirken bir Fransiz uzmandan diferensiyel ve integral hesap dersleri aliyor. 1883
yil1 sonbaharinda yliksek 6grenim yapmak {izere, Posta ve Telgraf Nezareti bursuyla

Paris’e gonderiliyor.

Paris’te, Fransiz Posta ve Telgraf Bakanligina bagh Yiiksek Miihendis Okulunda
ayni okulda okuyan arkadasi (sonradan Posta ve Telgraf Umum Miidiirligli yapan)
Ahmet Fahri Beyin Muallimler Mecmuasinda Mayis 1924 sayisinda (s. 589-597)
anlattigina gore Salih Zeki, Pariste iken Collége de France’daki derslere de devam

etmeye baglamis ve doktora yapmak istiyormus. Fakat miihendis olunca Bakanlik



Pariste daha fazla kalmasma izin vermemis. Parise gittiginde yalniz Salih adiyla
anilirken, Zeki adimin eklenmesi de orada olmus. Bir giin, Fransiz arkadaslariyla
birlikte bir matematiksel ifadenin integralini bulmaya ¢alisiyor, fakat
bagsaramiyorlarmis. Sonunda Salih, derste gordiikleri bir formiil yardimiyla integrali
hesap etmenin yolunu bulmus. Onun iizerine arkadast Ahmet Fahri kendisine, daha
sonra “Salih, sen zekisin” demis ve arkasindan oradakilerin 6nerisiyle Zeki lakabin

almustir.

1887°de yurda donen Salih Zeki, Posta ve Telgraf Nezaretinde elektrik miihendisi
olarak gorevlendirilmistir. Ek olarak, Miilkiye Mektebinde fizik, kimya dersleri
vermeye baslamis ve bu arada da bilim tarihi ¢alismalarimin ilk sonuglarmi
yayimmlamaya devam etmistir. 1892°de Resimli Gazete’de “Asar-1 Eslaf” ve
“Felekiyat” genel bagliklar altinda dizi-makaleler bastirmis ve bu makalelerde, daha

once ¢ok iyi bilinmeyen yazarlar ve eserleri ayrintili olarak tanitmistir [6].

1895°te Rasadhdne-i Amire miidiirliigiine atanmis, 1908°de Ikinci Mesrutiyetin
ilanindan sonra Maarif Nezareti Maarif Meclisi {liyeligine getirilmis, 1910’da Sair
Tevfik Fikret’in hayli yanki uyandiran {inli istifasi1 ilizerine Galatasaray Sultanisi
Miidiirliigiine atanmis, 1912°de Maarif Miistesari, bir yil sonra da Darii’l-FiinGn
Umum Miidiirii (Rektérii) olmustur. Bundan sonra zamaninin ¢ogunu Fen
Fakiiltesinde Matematik ve Fizik dersleri vermeye ayirmistir. 1917°de rektorliikten
ayrilmis, Fen Fakiiltesinde Miiderris (Profesor) olarak galismaya devam etmistir.
Omriiniin son yillarinda zamanin bilimsel (matematik, fizik, kimya, tip, ... gibi

bilimlerin) dergisi olan Resimli Gazete 'nin editorliigiinii de yapmistir [6].

1919 yili sonlarinda rahatsizlanmis, “taab-1 dimagi” bir tiir demans (bunama)

teshisiyle Fransiz hastanesinde tedavi altina alinmis, 1921 de vefat etmistir.



3. INTEGRAL ALMA (TAMAMI)

Integral alma, matematik terminolojisinde diferensiyeli belli olan bir ifadenin
integralini (kendisini) belirlemek demektir. Bu anlamda, integral alma kavrami ilk
defa merhum Hoca Ishak Efendi tarafindan kullanilmistir. (Bkz. “Diferensiyel” ve

“Integral Alma” kelimeleri) [7, Sayfa 159].

Bir fonksiyonun diferensiyelinin veya tiirevinin belirlenmesi, diferensiyeli veya
tirevi belli olan bir fonksiyonun da kendisinin veya ters tiirevinin aragtirilmasi
dogaldir. Iste diferensiyelleri bilinen fonksiyonlar: bulmaya bu diferensiyellerin

“Integralini Alma” denilir."

Diferensiyel ifadelerinin integrallerinin alinmasi i¢in ¢esitli yontemler mevcut ise de

bunlarin tamami asagidaki bes yontemden birine indirgenebilir:

1) Uygulama Yoluyla Integral Alma (Tiirevi Dogrudan Kullanarak Integral Alma)
2)Coéziimleme Yoluyla Integral Alma

3)Degisken Degistirme Yoluyla Integral Alma

4)Pargalama Yoluyla (Kismi) Integral Alma

5) Serilerle Integral Alma

3.1. Uygulama Yoluyla Integral Alma
(Tiirevi Dogrudan Uygulayarak Integral Alma) (itmam bi’t-Tatbik)

Integrali istenen diferensiyel ifade, bilinen bir fonksiyonun tiirevine uygun

bulundugu halde s6z konusu ifadenin integrali hemen alinabilir. Gergekten de bilinen

' Leibniz (1646-1716) ve Newton (1642-1727) ayr1 ayn integrali kesfetmislerdir. Ana fikirleri
diferensiyel ve integral hesabinin birbirleri ile baglantili olmasidir. Bu sembolik baglantiy1 kullanarak,
matematik, fizik ve astronomi alanlarindaki 6nemli sayida problemi ¢6ziime kavusturabilmislerdir. Gauss
(1777-1855) integraldeki ilk tabloyu ve devaminda birgok matematiksel doga bilimlerindeki integralleri
uygulamak agisindan tablolar yapmistir. Cauchy (1789-1857) integralleri karmasik bir sekle getirmistir.
Riemann (1826-1866) ve Lebesgue (1875-1941) kesin integrasyonu saglam mantiksal temellere
oturtmustur.



bu fonksiyona istenilen herhangi bir miktar sabitin eklenmesi ile elde edilen sonug,
integrali istenen diferensiyel ifadeyi veren fonksiyondan ibarettir. Ancak integrali
almacak diferensiyel ifadede bir sabit katsayisi bulundugu halde elde edilen

fonksiyonu da bu katsay1 ile carpmak gerekir.

Basit (temel) fonksiyonlarin tiirevleri bilindiginden bu gibi diferensiyellerin integrali

hususunda asla giicliiklere tesadiif olunamayacag agiktir.

1+m . . . -
Mesela ¥ % m fonksiyonunun tiirevi alindig1 zaman

d(xlﬂ%Jr m): x" dx

bulundugundan x" dx diferensiyel ifadesinin integrali alindiginda

.[xm dx = (XH’%JF m)+ k

bulunur.

Keza db* = b* Inbdx oldugundan buna tatbik ederek

v = (b%qb)”‘

bulunur.

Aymni sekilde dsinx = cosxdx oldugundan buna tatbik ettigimizde

Icosx dx = sinx + k



bulunur.

Integrali istenen tiirev ifadesi, bilinen bir fonksiyonun tiirevi ile ayni ise integral
hemen bu fonksiyon olarak bulunur ve keyfi bir sabit eklenir. Gergekten de belli olan
bu fonksiyona istenilen herhangi bir miktar sabitin eklenmesi ile elde edilen sonug
integraldir.

3.2. Coziimleme Yoluyla integral Alma (itmam bi’t-Tahlil)

Cesitli fonksiyonlarin toplaminin diferensiyeli, s6z konusu fonksiyonlarin ayri ayri
alian diferensiyelleri toplamina esit oldugu i¢in dogal olarak ¢esitli diferensiyeller
toplaminin belirli integrali de bu diferensiyellerin ayr1 ayr1 alinan integralleri ile bir

sabit miktarin toplamina esit olur.

Mesela:

d[f(x)+g(x)=h(x)]= 1 '(x)+g'(x) - h'(x)

oldugu gibi
I[f'(x) +g'(x)=1(x)]dx = jf'(x)dx + jg'(x)dx - Ih'(x)dx

veya
JLF(e)+ ') = ()ldx = f (x)+ g (o) = () + &

bulunur.

iste bu esasa dayanarak bir diferensiyel ifadeyi birgok diferensiyel ifadeye ayirdiktan

sonra integralini alma ydntemine “Itmadm bi’t-Tahlil” (Aymrma Yoluyla Integral

Alma) ad1 verilmistir.



Bu yonteme uygun olarak bir diferensiyel ifadenin integrali i¢in s6z konusu ifade
miimkiin oldugu mertebe ayr1 ayri integralleri alinabilecek diger birtakim

diferensiyel ifadelere ayrilir.

Bir diferensiyel ifadenin bu sekilde terimlerine ayrilmasindaki amag, sdz konusu
ifade yerine, kolaylikla integrali alinabilen diger diferensiyel ifadeleri koymak
oldugundan bu kisimlarin sayisinin teorik olarak sinirlanamayacagi dogaldir. Hatta
bazi defalar s6z konusu kisimlarin sayisinin sonsuz oldugu ve diger bir deyisle
integrali istenen diferensiyel ifadenin seri seklinde genisletildigi de olan bir seydir.
Ancak bu durumda seriyi teskil eden terimlerin integralleri toplami, seri toplaminin
yani asil diferensiyel ifadenin integrali olur ise de serinin yakinsakligi hakkinda bazi

kosullarin varligi kaginilmazdir (Bkz. Serilerle integral alma) [7, Sayfa 161].

Ornek 3.1
(4x3 —5x =3x+ 8>dx

toplam diferensiyelinin ayirma yoluyla integrali istenirse yukaridaki kurala uygun

olarak,
I(4x3 —5x% —3x+ 8)dx = J4x3 dx — J.sz dx — I3xdx - Jde

, 8

4 x ——x+k
1

4 5
_x —_——
4 3

3_

3
2

bulunur.



Ornek 3.2

(3—2x)dx
x'—x-2

kesirli ifadenin diferensiyelinin integrali i¢in belirsiz katsayilar yontemine uygun

olarak s6z konusu kesrin

gibi iki kesre ayrilmasi gerekir. Bunlarin paydalarinda bulunan x,,x, miktarlar

x> —x—2=0 denkleminin kéklerinden ve paylarmi teskil eden B,C miktarlar1 da

degerleri agagida belirlenecek niceliklerden ibarettir.

Bu halde, s6z konusu denklemin kokleri sirasiyla x, = 2,x, = —1 olacag: i¢in

3-2x B C
+

xt—x=2 B x—2 x+1
veya

3-2x B C

(x=2)x+1) x—2+x+1

olacagindan, iki taraf (x —2)(x +1) ile carpildiginda

3-2x=B(x+1)+C(x-2)

veya



3-2x=Bx+B+Cx-2C

bulunur.

10

Simdi belirsiz katsayilar yontemine uygun olarak esitligin iki tarafinda x

bilinmeyeninin ayn1 kuvvetine ait katsayilar birbirine esitlenir ise,

-2=B+C
3=B-2C

denklemleri hasil olur. Bunlardan da

degerleri elde edilir.
Bu takdirde

3-2x  _ 15
x?—x-2 3(x—2) 3(x+1)

olacagi i¢in

3-2x
J.xz—x—2 ___Ix 2 3 x+1

ve bundan dolay1

I 3-2x

2
x°—-x=-2

dx:—éln(x—Z)—gln(x+l)+k
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bulunmus olur.

3.3. Degisken Degistirme Yoluyla integral Alma (itmam bi’l-Vaz)

Bazi defalar integrali miimkiin goriilmeyen bir diferensiyel ifadenin, degiskenine
karsilik gelen diger bir degiskeni igeren bir fonksiyon secerek ve yerine koyarak
kolayca integrali alinabilecek bir duruma getirmek ve doniistiirmek miimkiin olur. Bu
gibi diferensiyel ifadelerin integrali icin asagida bildirilen esasa dayanarak “Itmam
bi’l-Vaz” (Degisken Degistirme Yoluyla Integral Alma) denilen yonteme basvurulur.
Soyle ki:

f(x)dx 3.1)

diferensiyel ifadenin integralini almak i¢in, y bir araci degisken olmak iizere,

x=g(y)
kabul edilecek olur ise dogal olarak
dx = g'(y)dy

olacagindan bilinen ifade

flg(»)lg'(v)dy (3.2)

sekline doniismiis olur. Bu halde tabidir ki bu iki diferensiyel ifadenin son degerleri
birbirine uygun geldigi surette, ikinci diferensiyel ifadenin tiimii birinci diferensiyel

ifadenin degerine esit bulunur. Diger bir deyisle x,,x, degerleri
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xlzg(yl) xzzg(yz)

denklemleri ile tayin edildigi halde
X2 V2

[r)ax = [ fle()lg'(v)d

X1 Y1

olmasi gerekir.

Bundan su netice ¢ikarilir ki

j f(x)dx+ k!

Xy

belirli integrali yerine gerekirse,

Tf [e())e'(v)dy + &

belirli integrali hesaplanir.

Bu halde problem, x= g(y) miinasebetini integrali istenen diferensiyel ifadeden
daha kolay bir bi¢gimde integrali alinabilen bir ikinci diferensiyel ifade verebilecek
surette segmekten ibaret kalir. Bu da hesab1 yapan kimsenin aligkanlik ve becerisine

kalmugtur.

' Orijinalde k sabiti bulunmaktadir. Ancak, belirli integralin 6zelligi geregince k sabiti olmamalidir.
Baska bir ifade ile k=0 alinmalidir.



Ornek 3.3

dx
b* +x

2

13

diferensiyel ifadenin integralini almak gerekirse

x=by

varsayildiginda

dx =bdy

olacagindan bunlar yerlerine konuldugunda

dx bdy 1 dy

b +x? _b2+b2y2 _g 1+y2

oldugundan

de _l¢ dy
Ib2+x2 _b-[1+y2

olur.

Ikinci tarafta bulunan ifadesi,

I+y

oldugundan

dx 1
Im = garctany +k

arctany fonksiyonunun diferensiyeli
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dx 1 1 X
jﬁ =—arctany +k = —arctan~+ k
b”+x b b b

bulunur.

Ornek 3.4

J- dx
x> +bx+c

integralini bulmak i¢in oncellikle integral isareti dahilinde bulunan ifadenin paydasi

2 2
x’ +bx+c=(x+éj +(c—b—]
2 4

oldugundan

varsayildigindan
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1
dy = - dx
c — bf

4
veya

b2
dx =,|lc——d

4 'y
olacagindan

_ 1 j dy
p2 Y1+ y?
c_i
4
1
= 2arctanerk
c_bi
4
b
x+—
= arctan 2 +k
b b
c—— c——
4 4
bulunur.

2
x* +bx +c iigterimlisinin x,,x, kokleri karmasik oldugu yani i ¢ (0 bulundugu

halde x, =m+nv—-1 , x, =m—n+—1 gibi birer reel kisim ile birer de sanal

kisimdan olusacag gibi
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olacagindan, bu halde

+k

5 = —aqrctan
x“+bx+c n n

J~ dx 1 xX—m
olur.

3.4. Parcalama Yoluyla (Kismi) integral Alma (itmam bi’t-Tefrik)

Bazi defalar integrali istenen bir diferensiyel ifade, birinin integrali bilinen digerinin

de kolay bir sekilde integrali miimkiin olan iki kisma ayrilabilir. Soyle ki wu,v

nicelikleri x bagimsiz degiskeninin birer fonksiyonu olmak iizere,

) v o
dx dx dx

veya
d(uv)=udv+vdu

olacagindan iki tarafin integrali alindiginda

uy = Iudv+jvdu

ve bu ylizden

Iudv = uv—jvdu
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kurali elde edilir.

Bu kurallardan anlasilacagi tizere udv diferensiyel ifadesinin integrali uv g¢arpim

sonucuyla -jvdu gibi bir integral toplamina esit bulundugundan bu ikinci integral

kolayca elde edildiginde I udv integrali de kolayca ¢ikarilabilir.

Iste bir diferensiyel ifadenin, bu suretle birinin integrali bilinen digerinin de integrali
miimkiin olan iki kisma ayrilarak integralini almaya “itmam Bi’t-Tefiik” (Parcalama

Yoluyla Integral Alma) ad1 verilmistir.

Ornek 3.5

Ix cosx dx

integralini hesaplamak gerekirse
X =u, cosxdx = dv
varsayarak yukaridaki kuralda yerlerine koymak yeterlidir.

Hakikaten de

Ixcosxdx =X sinx—jsinxdx

olacagindan ve zaten

Isinx dx = —cosx

oldugundan
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Ixcosx dx = x sinx +cosx + k

integrali bulunmus olur.

Ornek 3.6
Ixmexdx

integralini ¢ikarmak i¢in

x" =u,e" dx=dv

varsayildiginda

du=mx""dx, v=e"

oldugundan yukaridaki kurala uygun olarak

J.x'"ex dx=x"e" —J-mx'”_le'r dx

=x"e" — m_[x'”’lexdx

olur.

Bu suretle .[x'”e"dx integrali J‘xm’le"dx integraline indirgendigi gibi ayn1 yonteme

uygun olarak
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Ix'”’le)‘ dx = x""e* —(m— I)Ix”l’zexdx

ve yine

Ix"’_zexdxzxm_zex—(m—2)jx"’_3exdx
KKKKKKKKKKKKKKKKK
KKKKKKKKKKKKKKKKK

ve bu bigimde m pozitif tam sayist olduguna gore sonug olarak

Ixe)‘dx =xe* —Iexdx

=xe —e"
bulunacagindan bunlar sirasiyla yerlerine konuldugunda
I x"e'dx =

e’ [x’" —mx"" + m(m—=Dx"" —=m(m—1)(m—-2)x"" +..mm(m—1)...x3x 2x mm(m —1)...2x 1] +k

kurali elde edilir.

S6z konusu kural , m = 2 varsayildigina gore asagidaki sekle dontisiir.

J.xze)C dx= e’“[x2 —2x+2]+k
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3.5. Serilerle integral Alma (itmam bi’l-Tevsf)

f(x)dx diferensiyel ifadesinin, tam olarak integrali alinamadig: takdirde s6z konusu

ifadenin integralini seri bi¢ciminde genisletmek yolu arastirilir ve bunun i¢in 6zellikle

f(x) fonksiyonu asagidaki gibi bir seri sekline konulur:

FX)=vo+ 0+ 9y + Yy ot Y F (3.3)

Bununla birlikte bu serinin mutlaka iki sinir arasinda yakinsak olmasi sarttir. Aksi halde

s0z konusu serinin x degiskeninin f(x) gibi bir belirli ve daimi fonksiyonunu

A 99

gosteremeyecegi sliphesizdir (Bkz. “Ths1” kelimesi).

Bu yakinsak serinin bastaki n teriminin toplami, evvelki terimleri toplam1 m ve geriye

kalan terimlerin toplami da m' ile ifade edilecek olur ise

f(x)=m+m'

olmalidir. n yani terimlerin sayis1 sinirsiz olarak arttig1 halde m toplami serinin limiti

olan f(x) fonksiyonuna yaklasacagi gibi m’ toplami da sifira yaklasir.

Simdi s6z konusu esitliklerin iki tarafin1 dx ile carptiktan sonra x degiskeninin x =b,

x = ¢ degerleri arasinda integralleri alinacak olur ise

jf(x)dx = jmdx + j‘m'dx
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olur.

Fakat n simir sayisinin smirsiz olarak arttigi tasavvur edildigi halde, m'toplami sifira

yaklagsacagindan dogal olarak

j m'dx

b

integrali de sifira gideceginden

jf(x) dx = limjm dx 3.4)

veya
jf(X)dX=jyo dx+jy1 dX+j;y2 AX+ .
b b Y A

olur. Bu esitligin ikinci tarafin1 teskil eden seri, x =c degeri i¢in “Es. 3.3” serisi
yakinsak olmasa dahi yine dogrudur. Ciinkii son denklem x degiskeninin b ile ¢
arasinda kalan her bir degeri i¢in dogru oldugu ve diger bir deyisle iki tarafi x
degiskeninin birer siirekli fonksiyonu bulunmasindan otiirii x degiskeni ¢ degerinde

son buldugu anda dahi her iki tarafin yine ayni limite yaklasmasi dogaldir.
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Simdi x=5b , x =c degerleri i¢in elde edilen bu esitliklerin x degiskeninin her bir

degeri i¢in de dogru olmasi gerekeceginden

If(x)dx = .[yodx + jyldx + Jyzdx + reeeenn (3.5

olur.

Bazen f(x) fonksiyonu cesitli yakinsak serilere agilabileceginden integrali i¢in bunlar

arasinda probleme en ¢ok uygun diiseni se¢gmek gerekir.

Genellikle f(x) ifadesi Maclaurin serisine uygun olarak

f(x)=f(0)+ f'(0)x + f "(0)+ 3 S"(0)+.........

biciminde bir yakinsak seriye doniistiiriilebileceginden dogal olarak

[ £Godx = j S O)dx+ [ xf'(0)dx + j f”(O)a’x S

3

O

olur. Bu da yine Maclaurin serisine gore f(x)dx diferensiyel ifadesinin agilmasindan

ve k sabit miktar1 da x = 0 i¢in bu fonksiyonun alacagi degerden ibarettir.
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Bazen de y = I f(x)dx ifadesi Bernoulli ilkesine uygun olarak asagida gosterilen seri

bi¢iminde agilir:

dy x> d’y ¥ d’y
=Y, +x—-— + -
Y T e T2 d  1x2x3 di

bu kuralda bulunan y, miktar1 y fonksiyonunun x =0 degerine uygun diisen
degerinden ibaret oldugu i¢in s6z konusu miktar k& ile ifade ve
d’y B
dx’

Z—y = f(x), S (X degerleri ile degistirildiginde
x

3
X

Ix2x3

[ £()dx =k + f fx)- 1’“ £1(x) + L)
x 2

bulunur.

Serilerle integral alma yolu, diferensiyel ifadelerin integralinden ziyade tiirev veya
diferensiyelleri bilinen fonksiyonlarin seriye acilmasi hususunda kullanilmasi

muhtemeldir.

Ornek 3.7

dx
J-1+x2
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ifadesinin integrali arctanx oldugu bilindiginden serilerle integral alma yoluyla

arctanx fonksiyonu asagidaki bir seri seklinde agilabilir:

> ifadesi, x degiskeninin artan kuvvetlerine

Hakikatte x(1 varsayildigina gore )
+ X

gore diizenlenmis olan

yakinsak serisinin limitine esit oldugundan

I dx —Idx—szdx+jx4dx—jx6dx+ .........

5=

1+x
veya
3 x5 x7
arctanx =k +x——+——"—+...........
3 5 7
bulunur.

Simdi x =0 degeri i¢in arctanx = 0 oldugundan k£ = 0 olmas1 gerekeceginden

3 5 7
X X

arctanx:x—?-i-———-i- ...........

5 7
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serisi elde edilmis olur.

Aksine x)1 oldugunda ifadesi, x degiskeninin azalan kuvvetlerine gore

x2+1

diizenlenmis olur.

yakinsak serisi seklinde genisletilebileceginden

d. d. d. d. d
IXZjl :Ix_)zc— x—fﬂ‘x—f— x—§+ .........

ve bu nedenle

1 1 1 1
arctanx =k ——+ T e
x 3x S5x7 Tx

olur.

Simdi x =0 olamayacagindan ve x =o degeri i¢in arctanx - oldugundan dogal
2

olarak & :% olacagindan
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V4 1 1 1
arctanx = ———+ T 5+ 7
x 3x S5x Tx

serisi elde edilir.

Bu iki seriden birincisi 0 ile 7 arasinda ve ikincisi 1 ile oo arasinda kalan yaylarin

degerlerini gosterir. Cilinkii birincisinde x degiskeni, 0 ile +1 ve ikincisinde ise +1 ile
+oo arasinda degisken varsayilmistir. Fakat hangisinde olursa olsun x =1 varsayilacak

olur ise,

meshur serisi elde edilir.

Ornek 3.8

1+x

ifadesinin integrali /n(1+ x) oldugu bilindigine gore serilerle integralini alma yoluyla
In(1+ x) fonksiyonunun da genisletilmesi miimkiin olur. Hakikaten de x(1 olduguna

gore

1
= l=x4+x =X+ x
1+x
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olacagindan

jlix = IdX—Ide+Ix2dX—jx3dx+ .........
X

ve bu ylizden

2 3 4
X

In(l+x)=k+x—+ -2y .
2 4

olur.

Fakat x=0 degeri icin I/n(1+x)=0 olacagindan, dogal olarak k=0 olmasi

gerekeceginden

2 3 4
X X

In(l+x)=x— 4+ -2 g,
23 4

serisi elde edilir.
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4. SONSUZ KUCUK

Limiti sifirdan ibaret bulunan degisken niceliklere genellikle “Asgari Na-Miitenahi”
(Sonsuz Kii¢iik) denir'. Bu tanima gore bir nicelik sonsuz kiiciiktiir denilince, her
seyden Once, o niceligin degisken oldugu ve ikinci olarak da sifira yaklasik bulundugu

anlasilir [7].

Genellikle bir matematik probleminde yer alan sonsuz kiiciik nicelikler, tek degiskenli
fonksiyonlardan olusur. S6z konusu degisken belirli bir degere yaklastikca bu

fonksiyonlar da sifira dogru yaklasirlar. Nitekim
y =1—usinx
fonksiyonu x yay1 i% degerine yaklastik¢a sonsuz kiigiik bir miktar olur.

Fakat bir problemde birka¢ sonsuz kiiclik niceligin bulundugu durumda, bu sonsuz
kiiclik nicelikleri birbirinden “mertebe” itibartyla ayirmak gerekir. Diger bir degisle
sonsuz kii¢iilk denilen fonksiyonlar i¢in g¢esitli mertebeler mevcuttur. Soyle ki
aralarindaki oran, sinirlt bir nicelikte biten iki sonsuz kiiclik nicelige ayn1 mertebeden ve
bilakis aralarindaki oran sifira bitisen (yaklasan) iki sonsuz kiiclikten birincisi

ikincisinin istiinde (daha yiiksek) bir mertebeden sayilir ve kabul edilir.

Mesela x yay1 % degerine yaklastig1 durumda

"9, yiizyilda Karl Weierstrass (1815-1897) tarafindan limit kavraminin matematige kazandirilmasi
sonsuz kii¢lik sayilarin matematikte genis kullaniminin 6niinii agmustir.
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y =1—usinx

z=cos’x

fonksiyonlarindan her biri ayn1 mertebeden bir sonsuz kiiciik gibi kabul edilir. Ciinkii

bunlar arasindaki oranin limiti'

.y .. l-sinx . l-sinx . 1 1
lim= = lim =lim————=1lim — =—
z cos” x l1-sin” x I+sinx 2

gibi belirli bir sabite yaklasir.

Halbuki y =1-sinx

fonksiyonu Z = CosX

fonksiyonundan daha biiyiik mertebeden bir sonsuz kiigiiktiir. Ciinkii bunlardan birincisi

ile ikincisi arasindaki oranin limiti

liml—liml_smx _lim 1—sinx _lim 1 —sinx _0
z cosx 1= sin’x 1+ sinx

oldugu gibi sifira gider.

" Orjinalde lim z yazmaktadir. Ancak, giiniimiizde limZ sekli kullanilmaktadur.
z =z Z
2
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4.1. Temel Sonsuz Kiiciik (Asgar-1 Na-Miitenahi-yi Asli)

Genellikle bir probleme dahil olan sonsuz kiigiiklerin mertebelerini belirlemek i¢in
bunlardan biri karsilastirma terimi olarak secilir.Iste karsilastirma terimi olarak kabul
edilen bu sonsuz kiigiige “Asgar-1 Na-Miitenahi-yi Asli” (Temel Sonsuz Kiiglik) adi
verilir. Bunun mutlaka probleme dahil olan diger sonsuz kiicliklerden daha kiiciik ve

en azindan esit bir mertebeden bulunmasi lazimdir.

Bundan sonra bu asli sonsuz kiiglige nazaran ayni mertebede bulunan sonsuz
kiiciiklere, “1.mertebeden” sonsuz kii¢iik denildigi gibi aksine bunun karesi ile ayn1
mertebeden olan sonsuz kiigiiklere “2.mertebeden” ve kiipiliyle ayn1 mertebeden olan
sonsuz kiigliklere “3. mertebeden” ve bunun gibi asli sonsuz kii¢liglin n. kuvvetiyle

ayn1 mertebeden olan sonsuz kiiciiklere de “n. mertebeden” sonsuz kii¢iik ad1 verilir.

Maksadimizi agiklamak icin birbirlerine
g(x,y)=0

gibi bir denklem ile bagh iki degisken nicelik tasavvur ve bu niceliklerden birinde
meydana gelecek yeterince kiigiik bir degismeden dolay: digerinin de ayn1 derecede

bir degisime ugrayacagini varsayalim ve kabul edelim.

Bu halde bu iki degiskenden biri, mesela x niceligi bagimsiz degisken olarak kabul

edilirse digerinin y = f(x) gibi bunun siirekli bir fonksiyonu olacagi dogaldir.

Simdi x degiskeninin yeterince kiigiik olan artma miktar1 % ile ve bu degismeden

dolay1 diger y niceliginin ugrayacagi degisim miktar1 da & ile ifade edildigi halde
% orani sifirdan farklt b gibi bir belirli bir limite ulagtigina goére s6z konusu oran

anlagildig: gibi,
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E:b+a
h

biciminde ifade olunabilir. Bu esitligin ikinci tarafinda bulunan o miktar1 4 artma

miktariyla beraber sifira gitmek ve diger bir degisle
lim—=5b

bulunmak tizere konulur ve kabul edilir.

4.2. Birinci Mertebeden Sonsuz Kiiciik
(Birinci Mertebeden Asgar-1 Na-Miitenahi)

Iste 4 artma miktar1, aslinda sonsuz kiiciik bir nicelikten ibarettir, “Asgar1 Na-
Miitenahi-yi Asli” (Temel Sonsuz Kii¢iik) adiyla anildig1 gibi £ artma miktarina da

“1. mertebeden bir sonsuz kiigiiktlir” denilir.

Bu ornekten anlasilacagi tlizere 1.mertebeden sonsuz kiigiikleri genellikle, 4 asli
sonsuz kii¢iik, b belirli bir miktar, « ise /4 ile birlikte sifira giden bir sonsuz kiiciik
niceligi gostermek tizere

k=hb+a)

seklinde ifade edilebilir.

4.3. ikinci Mertebeden Sonsuz Kiiciik
(Ikinci Mertebeden Asgar-1 NA-Miitenah?)

Yukaridaki %2 orani yine 4 artma miktar1 arasindaki limitte sifirdan farkli ¢ gibi

belirli bir miktara ulastig1 varsayilacak olur ise :



32
k
?=c+a

olmasi lazim geleceginden bu durumda s6z konusu k& miktar1 sonsuz kiiciigline de

“ikinci mertebeden bir sonsuz kii¢iiktiir” denilir.

4.4. Uciincii Merteben Sonsuz Kiiciik
(Ugiincii Mertebeden Asgar-1 NA-Miitenahi)

Bunun gibi h% ile yine /4 asli sonsuz kii¢iigli arasindaki oran sifirdan farkli bir d

limitine yaklasildiginda s6z konusu oran,

i=d+05
h

tarzinda ifade olunabileceginden % orani da “3.mertebeden bir sonsuz kii¢iik” olur.

4.5. n. Mertebeden Sonsuz Kiiciik (n. Mertebeden Asgar-1 Na-Miitenahi)

Genellikle hi” orant sifirdan farkli belirli bir limite yaklastig1 durumda s6z konusu

orana ‘“n. mertebeden” sonsuz kiigliktiir denilir.

Cesitli mertebelerden olan sonsuz kiiglikler hakkinda yukarida bahsedilen maddeleri

aciklamak icin yukaridaki y = f(x) fonksiyonunun ardisik tlirevlerini incelemeye

alalim:

Tiirevin tanimina gore soz konusu fonksiyonun 1.tiirevi ( f/'(x)) o miktar1 4 artma

miktariyla beraber sifirda biten bir sonsuz kiiciik miktar1 gostermek iizere,
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, k
X)=—+«a
J(x) ;
olacagindan

k= h[f'(x)+a]

bulunur ki burada f’(x) tiirevi sifirdan farkli bir belirli degeri haiz bulundugu

taktirde % f'(x) ¢arpim sonucu l.mertebeden bir sonsuz kiigiik olur.

Simdi f(x) fonksiyonunun ardigik tiirevleri x degiskeninin birer belirli ve siirekli

fonksiyonu oldugu takdirde % artma miktar1 Taylor serisine uygun olarak

acildiginda,
k=2 o+ e e — 2 )
1 1x2 1x2x37 77 77 1x2x..n
hn+1

f(n+l) (x + }/h)

+
Ix2x..n(n+1)

olur.

Iste degiskenin /4 artma miktar1 asli sonsuz kiiciik kabul edildigine gore bu serinin

birinci terimi 1. mertebeden; ikinci terimi 2. mertebeden ve boylece (n+1)inci terimi

n+1

olan ———— f“"*"(x+yh) miktar1 da (n+1). mertebeden sonsuz kiigiikten
1.2..(n+1)
ibarettir.
Bu takdirde
h h’
k——f'(x)= "(X)F e,
L0 = )
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olacagindan k — % f'(x) fazlalig1 da ikinci mertebeden bir sonsuz kiigiik ve yine ayni

h2
1x2

degerlendirmeye dayanarak k—% f'(x)— f"(x) farki , 3.mertebeden ve bu

sekilde devam ettirildiginde diger mertebelerden sonsuz kiiciik olur.
Kisaca soylemek gerekirse, 1.mertebeden iki sonsuz kiiciik toplami da yine

l.mertebeden bir sonsuz kiiciiktiir. Fakat 1.mertebeden iki sonsuz kiiciik arasindaki

fark daima 1.mertebeden bir sonsuz kii¢lik degildir.

Gergi ¢ogunlukla bu gibi fark yine 1.mertebeden bir sonsuz kii¢iik olur ise de bazi

defalar s6z konusu farkin 2.mertebeden sonsuz kii¢iik bulundugu da goriiliir.

l.mertebeden iki sonsuz kiicligiin ¢arpim sonucu ise, mutlaka 2.mertebeden bir

sonsuz kiiciiktiir.

Genellikle n adet 1.mertebeden olan sonsuz kiigiik ¢arpiminin sonucu n.mertebeden

bir sonsuz kiiclikten ibarettir.

L

= >
L X

Sekil 4.1. Sonsuz kiiclikte mertebe kavraminin geometrik gosterilisi
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x degiskenini apsis ve y degiskeni de ordinat kabul ederek (Sekil 4.1)

y=f(x)

egrisini ¢izelim.

Simdi x degiskenine ML degerinden itibaren
h=LL'

gibi sonsuz kiigiik bir miktar arttirma verilecek olur ise y fonksiyonunun da CL

degerinden itibaren
k=C'L'-CL = BC'
gibi sonsuz kii¢lik bir miktar artig kazanmasi dogaldir.

Bu halde tiirev kelimesinde agiklandigi tizere f'(x) birinci tirevi ve diger bir deyisle

k BC'" BC' R . - <
—=——=—— oraninin limiti egriye C noktasinda cizilen teget dogrusunun x
h LL" BC

ekseni ile olusturdugu £ acisinin tanjantina esit bulunur.
Iste

h=LL'

miktar1 asli sonsuz kiigiik gibi kabul edildigi taktirde

k =BC'

artis miktarryla
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hf'(x)=BT
carpim sonucu ve CC’ yay1 veya kirisi de 1. mertebeden birer sonsuz kiigiik olur.

Ciinkii s6z konusu miktarlardan her birinin /4 asli sonsuz kii¢ligline oranmi sifir

olamayacak sekilde belirli bir miktara yaklagmig bulunur.

Bunun gibi birbirine sonsuz yakin olan C,C’ noktalarindan egriye ¢izilen teget

dogrularinin olusturduklari ac1 da yine 1. mertebeden bir sonsuz kiiciiktiir.

Ciinkii C noktasinda ¢izilen CD teget dogrusunun x ekseni ile teskil eyledigi £
acist, esasen x degiskeninin bir siirekli fonksiyonu oldugu i¢in s6z konusu a¢inin bu
noktaya sonsuz yakin bulunan C'noktasinda kazanacagi deger, ilk degerinden
sonsuz kiiclik olan bir miktar artis kadar degisecegi siiphesizdir.

Boyle birbirine sonsuz yakin bulunan iki noktanin teget dogrular1 arasinda meydana
gelen acg1 ise, bu teget dogrularin x ekseni ile teskil eyledikleri agilar arasindaki

farktan baska bir sey degildir.

Halbuki C'T" dogrusu 2.mertebeden bir sonsuz kiigiiktiir. Gergekten de
C'T=BC' -TB=k—hf'(x)= h{%+ a}
X

oldugundan s6z konusu dogrunun 2.mertebeden bir sonsuz kiigiige esit bulunmasi
dogaldir. Bunun gibi C' noktasindan CD teget dogrusuna C'K dikmesi indirilecek

olur ise s6z konusu dogrunun boyu da yine 2. mertebeden bir sonsuz kii¢iik olur.
Cinkii C'KT dik tiggeninde

C'K=C'Txcosf
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olacagindan ve £ agisi ise varsayimlar geregi % den kiiciik oldugu i¢in cos £ sifira

esit olamayacagindan dogal olarak yukaridaki tamimlara uygun olarak C'K

dogrusunun da 2. mertebeden bir sonsuz kii¢iik olmas1 gerekir.

Eger fonksiyonun f"(x) 2. tiirevi sifira esit bulunacak olur ise , zorunlu olarak

T =k () = 1| L)
C'T=k hf(x)_h{lxzxfa}

olacagindan bu halde C'T dogrusu ve bu yiizden C'K dikmesi de {igiincii

mertebeden birer sonsuz kii¢iik olur.

Iste bu 6zel durum x degiskeninin f'(x) tiirevinin bir biiyiik veya kiiciik degerden
gectigl zaman meydana gelerek egrinin C noktasi da bir donme noktasindan ibaret
bulunur. Bu yiizden bir egri {izerinde bulunan bir donme noktasindan sonsuz kii¢iik
uzaklikta bulunan diger bir noktanin, s6z konusu egri bu donme noktasinda ¢izilen
teget cizgisine olan geometrik uzakligi sonucta 3. mertebeden bir sonsuz kiiciik
olabilir. Bu noktalardan egriye ¢izilen teget dogrular arasinda meydana gelen ac1 da

2.mertebeden bir sonsuz kii¢tiktiir.

Sonsuz kiigiikler, aslinda sifira yakin degisken niceliklerden ibaret olduklar1 i¢in
kullanimlar1 yalniz bir oran veya toplam big¢iminde yarar saglar. Hakikaten de iki
sonsuz kiiciik ayn1 mertebeden bulundugu taktirde bunlarin aralarindaki oran da

belirli bir degere esit olabilir.

Boylece sonsuz kiigiik bir miktar yalniz baska hi¢bir 6neme sahip olmasa da sayisi
stirekli artan bir cins sonsuz kiiciiklerin toplami belirli bir degere yaklasabilir. Ancak
bu sonsuz kiigiiklerin her biri sifira yaklastikca sayilarinin da sonsuza yaklagmasi
gerekli ve yeterlidir. Bu konuda gerekli olan ayrinti “Hisab” (Hesap), “Tefazuli”

a9

(Diferensiyel) ve “Tamami” (Integral) kelimelerinde verilecektir.
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Sonsuz biiyiik bir miktar alelade oo isareti ile gosterildigi gibi sonsuz kiigiik bir

miktar da genellikle 1 ile gosterilir.
o0

1 . ) ) -
Ancak — ifadesi 1. mertebeden bir sonsuz kiigiigii gosterecegi i¢in 2. mertebeden
o0
- 1 - 1
olan sonsuz kiigtikler —-, 3. mertebeden olan sonsuz kiigiikler —- ve n.mertebeden
o0 o0

. I . . . .
bir sonsuz kiigiik de —- ile gosterilmesi gerekir.
o0
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5. EPISIKLOID

Bu ad genellikle sabit bir daire cevresi iizerinde kaymaksizin yuvarlanarak hareket

ettigi diisliniilen diger bir daire ¢evresinin bir noktasinin ¢izdigi egriye verilmektedir

[7].

Bir diizlemde bulunan bir dogru iizerinde yuvarlanarak hareket eden bir daire
¢evresinin bir noktasinin ¢izdigi egriye “Sikloid”' denildigi gibi s6z konusu hareketli
daire bir dogru yerine diger bir daire g¢evresi iizerinde kaymaksizin yuvarlandigi

halde bir noktasinin ¢izdigi egriye de “Episikloid” denir.

Ancak s6z konusu iki daire ¢evresi yani hareketli daire ile sabit daire ayni diizlem
tizerinde bulundugunda meydana gelen episikloide “Diizlemsel Episikloid” ve aksine
farkli diizlemlerde bulunduklarinda meydana gelen episikloide “Kiiresel Episikloid”

denir.

5.1. Diizlemsel Episikloid (Miistevi Episikloid)

Sekil 5.1. Dissal diizlemsel episikloid

"Ik kez 1590°da Galileo sikloid egrisini hayal etti. Galileo’nin dliimiinden sonra 6grencileri Viviani
ve Torricelli sikloid’i matematiksel olarak incelediler. Sikloid’in alami, Torricelli ve Robercal
tarafindan ve sikloid’in etrafinda donmesinden dogan hacmi de, Roberal tarafindan hesaplandi. Blaise
Pascal (1623-1662) 16 yasinda Konik’ler iizerine bir kitap yazdi. Sikloid’i gelistirdi. Viviani
helezonlarla sikloid’in iliskilerini, Huyghens, Newton, Leibniz ve Bernoulli kardesler ise sikloid’in
mekanik 6zelliklerini incelediler.
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[k olarak diizlemsel episikloid egrisini degerlendirmeye alalim ve bunun icin ilk is
olarak sabit dairenin disina teget olarak hareketli dairenin yuvarlandigini tasavvur

edelim: M noktasi1 (Sekil 5.1) sabit dairenin merkezi, MB,MC yarigapt ve M’

noktas1 hareketli dairenin merkezi MB yarigap1 ve sonug olarak B noktast da iki
daire gevresinin baslangi¢ konumlarindaki degme noktasi olsun. M " hareketli dairesi
M sabit dairesinin cevresi ilizerinde kaymaksizin yuvarlandigi ve mesela K
konumuna geldigi halde B degme noktas1t BD gibi bir egri ¢izer. S6z konusu egri
“Episikloid-i Harici” (Dissal Episikloid) veya “Episikloid-i Fevkani” (Ustsel
Episikloid) adi verilir. Hareketli daireye “Daire-i Miivellide” (Dogrucu Daire) ve
dogrucu dairenin bir tam devrinde yani B noktasinin tekrar sabit daire iizerine
gelmesinde ¢evresi ile c¢akismis olan BB’ yaymma “Episikloidin Kaidesi”

(Episikloidin Tabani) denir.

5.2. Dissal Episikloid veya Ustsel Episikloid
(Episikloid-i Harici veya Episikloid-i Fevkani)

Bu egrinin ayiric1 6zelligi, ¢izilis biciminde de goriilecegi lizere degme noktasinin
basindan itibaren hareketli daire ile sabit daire ¢evresi lizerinde siirekli olarak birbiri
ile intibak hasil eden yaylarin birbirine esit bulunmasindan ibarettir. Hareketli daire
M' konumundan harekete baslayarak K konumuna geldiginde baslangi¢ olan B

degme noktast D noktasinda bulunacagindan DC,BC yaylar1 uzunluk olarak

birbirine esit olur.

Dissal veya iistsel episikloid egrisinin matematiksel ifadesini ¢ikarmak icin (Sekil
5.1) sabit dairenin yarigcapini r, hareketli dairenin yarigapint r’ ile gosterelim. Her
konumda M ,K merkezleri ile C temas noktast ayn1 dogrultuda bulunacagindan bu
merkezler ¢izgisini gegici olarak apsis ekseni ve ona dik bulunan istikameti de
ordinat ekseni olmak tiizere kabul edelim. Bu durumda D noktasinin bu iki eksen

tizerindeki konumsal niceligi x', )" ile gosterildiginde,
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y'=-LD
olur. Fakat
MK =r+ 7' KL = —r'cost LD = r'sint
oldugu gibi uzunluk cinsinden YayCD = YayCB  bulundugundan
zr' Tr
—l=—
180 180
r
ve buradan l=—a
r

bulunur. Yerlerine koydugumuzda

/ ! ! r
X =r+r-rcos—a

r
!’ r r
Y =-r'sin—a
r
denklemleri elde edilir.

Simdi bu suretle gegici olarak kabul edilen hareketli eksenlere gore tayin olunan bu
konumsal nicelikler, M merkezi ile B degme noktasindan gegen Mx ve ona dik

olan My eksenlerine gore degistirilecek olursa

x =x'cosa—y'sina

y=x'sina+ )y cosa
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olacagindan yerlerine konuldugunda

x=(r+r')cosa—r'cos(1,a+a] (5.1)

r

y=(r+r)sina—r sin(ira + aJ (5.2)
r

bulunur.

Digsal episikloid egrisinin denklemini ¢ikarmak ic¢in bu iki denklemden « agisini
yok etmek gerekir ise de bu da L, oraninin degerinin sinirlandirilmasiyla ilgili

7

bulundugundan zorunlu olarak x,y konumsal niceliklerinin, « agisina baglh

bulunan bu cebirsel ifadeleri ile yetinilir.

Hareketli daire ile (Sekil 5.2) sabit dairenin yarigcaplar1 birbirine esit yani L, =1
r

oldugunda onceki iki denklem

e - C
- -
e '-\
/ 5
/ \
£ \
{o—_ —— |
Ill -"-'r e -“'"a '_. |.‘.r.'_.-"_-'\.
e ™\ N \
. i |
\ M” M CF B , M'

Sekil 5.2. Digsal diizlemsel episikloid (» = 7")



x=2rcosa —rcos2ua

y =2rsina —rsin2«a

sekline veya

x =2rcosa +r(l—2cos’ a)

y=2rsina —2rsinacosa

sekline doniligsmiis olur.
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(5.3)

(5.4)

Simdi y ekseni konumuna paralel kalarak M orijini egrinin B baslangicina

nakledilecek olur ise x apsisi yerine (x+7) koymak gerekeceginden bu halde sz

konusu denklemler

x =2rcosa(l—cosa)

y =2rsina(l—cosa)

olacagindan birbirlerine boliindiiklerinde

=tana

y sina
X cosa

bulunacag gibi trigonometride bilindigi tizere

1

cosq =t—
VJ1+tan’ o

oldugundan yerine konuldugunda

(5.5)

(5.6)
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1

X
=+
1+(y]2 [x2+y2

cosa ==

X

bulunacagindan bunlar “Es. 5.5 de yerine konuldugunda

x=22r

(5.7)

X +x
1_
\/x2+y2 \/x2+y2
veya

X'+ = Zr(i VXt y? —x) (5.9)

denklemi elde edilmis olur.

Son denklemde ilk olarak
x=0 1i¢in
y=2r

elde edilir. Bu da egrinin orijindeki ordinatindan ibarettir.

ikinci olarak x = —4r varsayilmasi halinde yukaridaki denklem'
64r* +16r*y* + y* =64r* +4r°y’

y4 +12° y2 =0

yz(y2+12r2):0

" Salih Zeki Bey’in buldugu esitlik ise bu sekildedir: y* +12)%2 +36:* =36r* > =6 —6r> =0



45
sekline konularak, sanal koklerini bir yana birakarak
y=0
cikarilir.

Bu da hareketli dairenin yarim devri sonunda baslangi¢c olan B degme noktasinin
yine x ekseni lizerine geldigi donme noktasini gosterir. Bu durumda hareketli
dairenin yaricapt sabit dairenin yaricapina esit oldugunda olusan episikloid egrisi

“Kardioid” veya “Yiirek Egrisi” denilen egriden baska bir sey degildir.

S6z konusu egri genellikle B noktas1 kutup, MB dogrusu sabit eksen kabul edilerek

kutupsal koordinat sistemi ile gosterilir ve ifade olunur.

Soyle ki: egri lizerinde 6zelligi olmayan herhangi bir C noktasinin 1gin1 z ve soz
konusu 1sinmn BM' ekseni ile olusturdugu a¢1 yine « ile ifade olunduguna gore soz

konusu egri ¢ogunlukla

\(
X
—=cosa
z

olacagindan bunlar yukarida egrinin

x>+ = Zr(i X+ 7 —x)

denkleminde yerlerine konuldugunda
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z* = 2r(z — zcosar)

veya

z=2r(l-cosa) (5.9)
kutupsal denklemi elde edilir.

Gergekten B noktasi icin « = 0 oldugundan z =0 olacagi gibi a = % degeri icin
z=2r

ve bunun gibi « = 7 degeri i¢in de

z=4r

bulunur. Bunlar yukarida koordinat sistemi ile bulunan sonuglarla aynidir.

5.3. I¢sel veya Altsal Episikloid (Hiposikloid)
(Episikloid-i Dahili veya Episikloid-i Tahtant)

Sekil 5.3. i¢sel diizlemsel episikloid
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Hareketli dairenin (Sekil 5.3) sabit daire igine teget olarak dondiigii ve hareket ettigi
tasavvur edilecek olur ise hareketin baslangi¢c noktasinda sabit daireye temas eden B
noktas1 yine bir episikloid egrisi ¢izer ise de buna, digerinden ayirmak icin “Dahili
veya Tahtani Episikloid” (igsel veya Altsal Episikloid) denilir ve hareketli daireye
“Daire-i Miivellide” (Doguran Daire) ve sabit dairenin bir tam devirde doguran daire

ile cakisan BB’ yayina “Episikloidin Kaidesi” (Episikloidin Tabani) denir.

Igsel episikloidin temel 6zelligi de yine hareketli daire ile sabit dairenin aym

zamanda birbiri ile ¢akigsan yaylarinin birbirine esit olmasindan ibarettir.
S6z konusu egrinin dik eksenlere nazaran denklemini ¢ikarmak i¢in digerinde oldugu

gibi evvela MC hareketli dogrusu ile buna dik bulunan DL dogrusu gegici birer

konumsal nicelik eksenleri gibi kabul edilecek olur ise

x'=MK — KL

y'=-LD
olmasi gerekir.

Fakat

MK =r—7'

— r
KL = r'cosDKL = —r'cost = —r'cos — a
r

Ve

- ) . r
LD =r'sinDKL = r'sint = +r'sin— a
r

oldugundan



X =(r-r)+ r’cos%a

e —r'sinia
y = o

denklemleri elde edilir.
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Bu konumsal nicelikler1 Mx, My dik eksenleri lizerindeki x,y konumsal niceliklerine

dontistiirmek icin
x=x'cosa— y'sina
y=Xx'sina+ y'cosa

esitliklerine uygun olarak islem yapildiginda

”
x=(r—r)cosa+ r'cos[—a - a]
r!

r
_ _ ! . _ [ o _
y=(r—r)sina rszn( > a aj

denklemlerine ulasilmis olur.

(5.10)

(5.11)

Gercgi igsel episikloidin dik eksenlere gore denklemini ¢ikarmak igin bu esitliklerden

. r .
a agisini yok etmek gerekir ise de — oraninin degeri sinirlanmadik¢a bu yok etme

r

keyfiyeti miimkiin olamayacagindan s6z konusu denklemleri oldugu gibi birakmak

zorunludur.

Episikloid egrisi gerek dissal ve gerek igsel olsun ayni uzunlukta BDB' yaylarindan

olusur. BCB' yay1 sabit dairenin biitiin ¢evresi ile orantili bir yaydan ve diger bir
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deyisle 27"  ve 2mr gevreleri veya r' ile r yarigaplart orantili birer miktardan
ibaret olduklar taktirde episikloid egrisini olusturan BDB' yaylarinin adedi de sinirl
olur ve bu yilizden egri yine B noktasinda kendi iizerine kapanir. Aksi halde
episikloidi teskil eden yaylarin sayisi sinirsiz olacagindan episikloid egrisi de

kapanmayan bir egriden ibaret bulunur.

Hareketli dairenin yarigapt (Sekil 5.4) sabit dairenin yarigapinin yarisina esit

oldugunda veya diger bir deyisle » = 27" oldugunda L olacagindan “Es. 5.10”,

!

r

“Es. 5.117

x=r'cosa +r'cosa

y =risina—r'sina

veya
X =rcosa
y=0

esitliklerine indirgenir. Bu da x ekseni ile ¢akisan bir dogrunun ifadesinden baska bir

sey degildir.

- ——

=

Sekil 5.4. Igsel diizlemsel episikloid (r = 2/)
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Bu halde (Sekil 5.4) K hareketli dairesi sabit dairenin ¢evresine icten dayanarak
dondiirtildiigli esnada baslangi¢ noktasi olan B degme noktasi da dort ¢eyrek devirde

sabit daire ¢apinin BM,MB',B'M,MB kisimlarini kat etmek lizere her g¢eyrek

dondiiriilme sonunda x ekseni tizerinde sirasiyla M, B, M, B noktalariyla (;akISII‘l.

) 3
Hakikatte a =0, o = %, a=rw,o= 77[, a = 2x varsayimlaria gore son denklemler

x=2r,x=0,x=-2r", x=0, x =+2r" degerlerini verir. Bunlar da karsilikli BB’

capi lizerinde bulunan B,M,B’,M ,B noktalarna karsilik gelir.

Iste bu halde hareketli daire daima sabit daire iginde yuvarlanarak hareket ettigi
durumda B dogurucu noktasina gore BB’ c¢api ilizerinde B den B’ ve B’ den B ye

yonelmis bir sarkag hareketi yapar.

17. miladi asir matematikgilerinden La Hire (Philippe de) bir siirekli dairesel hareketi
bir siirekli dogrusal harekete doniistirmek icin episikloidin bu geometrik

Ozelliginden yararlanarak bir tiir “disli ¢ark terkibi” olusturmustur (8).
5.4. U¢ Késeli Episikloid

Hareketli dairenin yarigap1 sabit dairenin yaricapinin tamamen tigte birine esit oldugu
takdirde meydana gelen igsel episikloid (Sekil 5.5) ii¢ tekrarlanan donme noktasi
icerecegi icin bu tiir bir igsel episikloide bilhassa “Igsel U¢ Koseli Episikloid” veya
“Igsel Uggensel Episikloid” ad verilir.

! Salih Zeki Bey’in ifadesi: “Bu halde (Sekil 5.4) K hareketli dairesi sabit dairenin gevresine igten
dayanarak devrettigi esnada baslangi¢ noktasi olan B degme noktasi da dort geyrek devirde sabit daire

capimn BM ,MB', B'M ,MB kisimlarini kat etmek iizere x ekseni iizerinde seyir ve hareket eder.”



Sekil 5.5. i¢sel iicgensel episikloid (7 = 3r")

S6z konusu egrinin denklemini ¢ikarmak i¢in

’ ! r
x=(r—-r)cosa+r'cosl —a—-a
r
=(r—r")sina —r'sin RAp—
y= -

denklemlerinde » = 37" veya ' =§ alindiginda

2r 7
X =—cosa +—cos2a
3 3

ro. ro.
y=—sina ——sin2a
3 3

veya

cos2a = 2cos’a —1

sin2a = 2sina cosa

degerlerini yerine yazarsak
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(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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X = %cosa + g[Zcosza — 1]

2r 7

y= ?Sma —§[2sin0( cosa]

bulunur.

Simdi bu iki denklemden sina, cosa degerlerinin x,y konumsal biiyiikliikleri

cinsinden degerleri bulunur ve kareleri alinarak birbirleriyle toplanir ise
(x> + 1) +8r(3y* —x)x + 1872 (1> +x*)=27r* =0

denklemi bulunur. Bu da sabit dairenin merkezinden gecen iki eksene gore bir i¢sel

ticgensel episikloidin denkleminden ibarettir.
5.5. Ucgensel Episikloid (Miisellesi Episikloid) =Hiposikloid
Icsel liggensel episikloid asagidaki gibi iki sekilde tanimlanabilir:

¥

Sekil 5.6. Uggensel episikloid
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Once yarigapr (Sekil 5.6) MB =r olarak bilinen bir dairenin B noktasindan sz
konusu daire ¢evresine By tegeti ¢izilir ve daire ¢evresi lizerinde alinan bir C noktasi
ile B noktasi birlestirilir ve BCD ikizkenar liggeni tamamlanacak olur ise alinan C
noktas1 dairenin c¢evresi Uizerinde konumunu degistirdiginde bu {iggenin CD

kenarinin zarfi bir i¢sel iicgensel episikloidden ibaret bulunur.

Ikinci olarak B degme noktasindan itibaren daire gevresi iizerinde birbirlerinin iki
kat1 olmak iizere BY,BH yaylar1 alinarak bunlarin bitim noktalarinin arasi birlestirilir
ise meydana gelen YH dogrusunun zarfi yine bir i¢sel iicgensel episikloidden ibaret
olur.

Bu iki tanim birbirinin aynidir. Aslinda ikinci surette meydana gelen BHN ii¢geni de
bir ikizkenar iiggen oldugu gibi birinci surette meydana gelen BJ,KC yaylar1 da
birbirinin iki katidir.

Bu halde zarf egrilerinin genel 6zelligine dayanarak H7=HY alinacak olur ise T
noktas1 zarf egrisi ile 7Y dogrusunun degme noktasindan ibaret olacagi gibi CF=CJ

aliarak bulunan F noktas1 da CD dogrusunun kendi zarfiyla temas ettigi nokta olur.

Simdi BDC agis1 S ile gosterildigine gore CD teget dogrusunun denklemi
y = —xtanf + 2rsin2

olacagindan bu teget dogrusunun zarfi olan i¢sel episikloidin denklemi

(x2 + yz)z + 47/(5)/2 — 3x2)x — 4r2(y2 — l2x2)— 64r’x =0

veya iki dik eksenin orijinini M merkezine aktararak yani x yerine (x+r)

konuldugunda:
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(x2 + y2)2 + 8;’(3)/2 —xz)x + 817’2(y2 +x° )— 72r* =0
bulunur. Bu da yukarida bulunan denklemin aynidir.

S6z konusu egrinin ii¢ tekrarlanan donme noktast oldugu gibi ii¢ simetri ekseni de
vardir. Bu ii¢ simetri ekseninden birincisi BD dogrusundan ibaret olup diger ikisi s6z
konusu dogru ile yiizyirmiser derecelik ac1 yapar. Ug tekrarlanan dénme noktasi bir
eskenar iicgeninin ii¢ kosesiyle ¢akisik bulundugu gibi bu noktalardaki ortak teget

dogrulari da egrinin simetrik eksenlerinden ibaret olur.

Igsel Uggensel episikloid, iigiincii sinif egrilerden sayilip biikiilme noktalarmi
. . . 1 :
kapsamaz. S0z konusu egri r yarigapinda bir daire i¢ine ve Er yarigapinda bir

dairenin de disina c¢izilidir.
5.5.1. Steiner igsel episikloidi (Istayner episikloid-i dahilisi) = Hiposikloid

Bir {liggenin disina ¢izilen daire gevresi iizerinde bulunan bir noktanin s6z konusu
ticgenin li¢ kenar1 iizerindeki izlerini kapsayan “Simson” veya “Walace” dogrusunun
zarfi, bir igsel iiggensel episikloidden ibarettir. Iste igsel iicgensel episikloidin bu
onemli 6zelligini en Once kesfeden Steiner oldugundan bazen s6z konusu egriye

“Steiner Episikloidi Dahilisi” (Steiner Igsel Episikloidi) ad1 dahi verilmektedir.
5.6. I¢sel Dort Koseli Episikloid (Dort Koseli Episikloid-i Dahilf)

Hareketli dairenin yaricapt sabit dairenin yarigapinin tamamen dortte birine esit
oldugunda meydana gelen (Sekil 5.7) igsel episikloid dort tekrarlanan donme
noktasim kapsayacagindan bu tiir episikloide “Dért Koseli Episikloid-i Dahili” (igsel
Dort Koseli Episikloid) denir.
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Sekil 5.7. igsel dort koseli episikloid (7 = 47")

Simdi Es. 5.10, Es. 5.11 de 7' :g alinacak olur ise

X = ércosa +£cos3a (5.14)
yzérsina—gsin?)a (5.15)

olur. Halbuki,

cos3a = 4cos’a — 3cosa

sin3a = 3sina — 4sin’a

oldugundan yerlerine konuldugunda

X = l"COS30[

.3
y=rsina
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veya

2 2
X =r COS60(

y2 = r’sin‘a
ve iki tarafin Ui¢ilincli kuvvetten koki alinarak birbirleriyle toplandiginda

% K

2
X3 +y

bulunur. Bu da i¢sel dort koseli bir episikloidin, baslangici sabit daire merkezinden

ibaret olan, dik eksenine gore denkleminden baska bir sey degildir.

Sabit dairesi yarigap1 hareketli dairesi yarigapinin dort katina esit olan bu tiir bir i¢sel
episikloidde dort tekrarlanan donme noktast bulundugu gibi iki de simetri ekseni

mevcuttur.

Bu dort donme noktasinin her biri sabit daire igine ¢izilmis karenin bir kosesiyle
cakistig1 gibi bu noktalardan gecen simetri eksenleri de s6z konusu karenin tamamen
kosegenleriyle cakisir.Matematik¢ilerden Montucci s6z konusu egriye “Episikloid
Mikabi” [Cubo-cycloide] (Kiipsel Episikloid) adim1 vermis ve yine
matematikcilerden Amstein ayni egriye “Astroyid” [Astroied] yani “Necmiye”
(Yildizsal Episikloid) denilmesini teklif etmis ise de simdilik bu tabirlerden higbiri
yaygin olarak benimsenmemistir. S6z konusu egri iki ucu bir dik ac¢inin iki kenari

izerinden ayrilmayarak hareket eden bir sabit dogrunun zarfindan ibarettir.

Bundan bagka eksenleri toplami sabit olan elipslerin zarfi da bir igsel dort koseli

episkloiddir.

Bunun gibi odaklar1 bir daire gevresi lizerinde bulunan , kendileri bu daire ¢evresinin
iki bilinen ¢apina teget olan parabollerin tepe noktalarinin geometrik yeri yine bir

i¢sel dort koseli episikloidden ibarettir.
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Taninmis matematik¢ilerden D’ Alembert i¢sel dort kdseli episikloid tadili bahsinde
gliya integral hesabina gore bir yanlisa tesadiif eyledigini Berlin bilimler
akademisinin Miladi 1847 senesine mahsus dergisinde beyan etmis ise de
D’Alembert’in ¢ozmek istedigi giicliikleri taninmig Matematik¢ilerden Lord

Brougham ortadan kaldirmistir.

5.7. Uzatilmis Episikloid (Episiloid-i Memdiid)

Hareketli daire sabit daire lizerinde hareket ettigi esnada s6z konusu dairenin merkezi
(Sekil 5.1) bir daire ¢emberi ¢izer. Bu daire ¢emberinin merkezi sabit dairenin

merkezinden MC + CK kadar uzakliktadir.

Sekil 5.8. Uzatilmis ve kisaltilmis episikloid

Doguran nokta olarak, hareketli daire ¢evresi lizerindeki ilk degme noktast alinacagi
yerde M’ merkezinin ilerisinde bulunan bir H' noktasi secilecek olur ise s6z konusu
nokta (Sekil 5.8) de goriilecegi tlizere iki ucu kendi tizerine kivrilmis CC"C’ gibi bir
episikloid egrisi cizer ki bu tiir bir egriye “Episikloid-i Memdad” (Uzatilmis
Episikloid) adi verilir.
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5.8. Kisaltilmis episikloid (Episikloid-i Maksiir)

Aksine, doguran nokta (Sekil 5.1) M' merkezinin beri tarafinda bulunan H noktasi
oldugu halde (Sekil 5.8) soz konusu nokta KK"K' gibi bir episikloid egrisi ¢izer. Bu
tiir episikloide de “Episikloid-i Makstr” (Kisaltilmis Episikloid) denilir.

Uzatilmis ve kisaltilmig episikloidler -hareketli dairenin yaricapi ile sabit dairenin
yarigapt birbirleriyle orantili olup olmadigma goére- smurli veya smirli olmayan

bicimlerde birtakim episikloid yaylarindan olusur.

Hareketli daire sabit dairenin i¢inde dondiigiinde meydana gelen igsel episikloidin de

uzatilmis ve kisaltilmis tiirleri vardir.

Iste gerek uzatilmis, gerek kisalslmis bir digsal episikloide “Epitrokoid”
[Epitrochoide] ve gerek uzatilmis, gerek kisaltilmis bir igsel episikloide de
“Hipotrokoid” [Hypotrochoide] ad1 verilir.

Uzatilmis ve kisaltilmis episikloidler , bayagi episikloid egrilerinin denklemlerine
benzer bir analitik ifade ile gosterilebilir. Hakikaten de mesela bir epitrokoidin

dogurucu noktasinin hareketli dairenin merkezine olan uzaklig: d ile gosterildigi ve

yukarida belirtilen yonteme uygun olarak islem yapildig1 durumda

r
x=(r+r)cosa—dcos(—a+a)
r

: T
y=(@r+r)sina +dsm(7a +a)

konumsal denklemleri elde edilir.
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Episikloid egrileri bazi basit aletler yardimiyla bir siirekli hareket ile ¢izilebilir.S6z
konusu aletler miinasip bigimde bir araya getirilmis ¢ogunlukla bir kol ile ¢evrilen
disli carklar ile orta yerinde boylamasina bir oyugu bulunan bir cetvelden ibarettir.
Bunlarin en meshurlart Mosyd Saladin ile Perigal tarafindan disiiniilerek

bulunanlardir.

Bununla birlikte, Mosy6 Suardi’nin “Kalem-i Hendese” (Geometri Kalemi) adini
verdigi alet , s6z konusu aletlerin en miikemmelidir.Bu konuda, ayrintili bilgi M&sy6
Lantz ile Mosyd Betankur [Bétancourt]’'un yazmis olduklart “Traité de la
composition des machines” (makinelerin tertib edilmesi lizerine yazili bir ¢alisma)
adindaki kitaba havale edilerek gereken 0zlii bilgi “Kalem-i Hendese” (Geometri

Kalemi) kavraminda verilecektir.

Episikloidin pek ¢ok tiirii vardir: 6zel aletler aracilig ile ¢izilebilen episikloidlerin en
meshurlarit M6syo Labulay [Laboulay]’nin “Trait¢ de Cinematique” (kinematik
lizerine bir ¢aligma) adindaki kitabinda mevcut oldugundan burada asagida yalniz bir

kaginin gdsterilmesi ile yetinilmistir.

N, - - .
— / II\ 7 \x _-'/ i \- 4 :}‘f
"\.*‘7_ \\1-"; e N K ) [ ) r{ l'\_.)' lIII
e [ SN P
pd / | N/ \ AN /
II\_/ N S S
10 9 8 7 &

Sekil 5.9. Ozel aletlerle ¢izilebilen bazi episikloidler
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Bu seklin incelenmesi ile agiga ¢ikacag tizere 1,2,3,4 birer digsal episkloidden, 5 ile
10 birer igsel episikloidden, 6 ile 9 birer uzamis episikloiden ve 7 ile 8 de birer
kisalmis episikloidden ibarettir. Bayag1 episikloidlerde meydana gelen “Nukat-1
Iyad” (Tekrarlanan Doénme Noktalar1), uzamis episikloidlerde birer “Ukde”ye
(Diigiime) doniistiigii gibi kisalmis episikloidlerde de yalniz birer “Nokta-1 inhina”ya

(Egrilme Noktasina) doniigmiis olur.

Yukarida (Bkz. 5.3) hareketli dairenin yaricapi, iginde bulundugu sabit dairenin
yarigapinin yarisina esit oldugunda s6z konusu hareketli dairenin bir noktasinin
cizecegl bayag igsel episkloidin bir dogru ¢izgiye doniisecegi soylenmis idi. Bu
halde (Sekil 5.4) hareketli dairenin ¢izecegi uzamis veya kisalmis episikloid egrileri

de birer elipsten ibaret olur.

Hakikaten de s6z konusu maddede (Bkz. 5.3) B noktasi hakkinda belirtilen hususlar
hareketli daire ¢evresinin diger biitlin noktalarina da uygulanabilir oldugundan
hareketli dairenin ¢evresinin her bir noktasinin sabit dairenin ¢ap1 boyunca hareket

etmesi dogaldir.

Simdi sabit dairenin M merkezi, hareketli dairenin ¢evresinin bir noktasi gibi goz
Oniline alinabileceginden s6z konusu noktanin da sabit dairenin caplarindan biri
tizerinde hareket etmesi gerekir. Halbuki hareketli daireye bagliymis gibi diisiiniilen
M noktasinin veya daha iyisi hareketli dairenin ilk konumunda M merkezine ¢akigik
bulunan noktasinin sabit daire ¢evresi lizerine gelmesi, s6z konusu hareketli dairenin
yarim devir yapmasina veya sabit daire ¢evresinin dortte birini kat etmesine baglidir.
Bundan anlasilacag: lizere hareketli daire sabit daire i¢inde yuvarlanarak yarim devir
yaptig1 anda evvelce M merkezine ¢akisik bulunan M noktasi da H noktasina intikal
etmis olur. Bu takdirde birinci konumda M hareketli dairesinin ¢evresine baglanmis
gibi diisiliniilen ve kabul olunan M noktasi, s6z konusu hareketli daire sabit daire
icinde kaymaksizin yuvarlandigi esnada BB’ ¢apina dik bulunan HH' ¢api lizerinde

seyir ve hareket eder.
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Iste hareketli dairenin birinci konumdaki B noktasi, séz konusu dairenin hareketi
esnasinda BB’ ¢ap1 boyunca ve yine ayni konumda bulundugu zaman M merkezine
cakisik bulunan noktasi da HH'gap1 tizerinde hareket ettigi i¢in BM ¢ap1 da LL'
suretinde bir ucu daima BB’ ve diger ucu ona dik bulunan HH'¢apma dayanmak

tizere hareket eder.

Halbuki iki ucu bu bigimde iki dik ¢izgiye dayanmak iizere hareket eden bir
siirlanmig dogru ¢izginin biitiin noktalar1 birer elips egrisi ¢izdiginden hareketli
dairenin bu cap1 lizerinde bulunan bir D noktasi veya s6z konusu ¢ap istikametinde

alinan diger bir D' noktasinin da bir elips ¢izecegi agiga ¢ikar.

Hareketli dairenin capsal karsit olarak her iki noktas: hakkinda bu durum gecerli
olacagi yani 6zel olmayan bir noktasit sabit dairenin bir ¢apt boyunca hareket
ettiginde capsal karsiti olan noktasi bu ¢apa dik diger bir ¢ap lizerinde seyredecegi
gibi bu iki nokta arasini birlestiren hareketli dairenin cap1 da sabit dairenin birbirine
dik bulunan bu iki ¢apina dayanarak hareket edeceginden lizerinde bulunan biitiin
noktalarin ve bu nedenle hareketli daireye i¢sel ve digsal olarak bagli bulunan her bir

noktanin bir elips ¢izecegi sabit olur.

Ancak varsayilan nokta D noktasi gibi hareketli dairenin i¢inde olduguna gore ¢izilen
elipsin yarim eksenleri toplami1 BM ¢apina esit olur. Aksi halde yani varsayilan
dogurucu nokta D' noktas1 gibi hareketli dairenin disinda bulunan bir bagl noktadan
ibaret oldugu takdirde ¢izilen elipsin yar1 eksenleri arasindaki fark BM ¢apina esit

bulunur.

Varsayilan dogurucu nokta hareketli dairenin K merkezine ¢akisik oldugu surette ise
elips daire ¢emberine doniisiir. S6z konusu ¢emberin ¢ap1 tamamen BM yarigapina

esittir.
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5.9. Kiiresel Episikloid (Kiirevi Episikloid)

Bir donel koninin, tepeleri miisterek olan diger bir sabit donel koni ylizeyi iizerinde
kaymaksizin yuvarlanmasi durumunda hareketli koninin bir noktasinin ¢izdigi egriye

“Kiirevi Episikloid” (Kiiresel Episikloid) denir.

Hareketli koninin sabit koni etrafinda hareketi esnasinda dogurucu noktanin
miisterek tepe noktasina olan uzakligi, degismez kalacagindan s6z konusu noktanin

cizecegi egri de dogrusal olarak bir kiire yiizeyi {izerinde bulunur.

Eger dogurucu nokta, hareketli koni ile sabit koninin baslangi¢ konumlarinda
miisterek olan dogurucu cizgi lizerinde alinacak olur ise s6z konusu noktanin
cizecegi episikloid egrisini igeren kiire ylizeyi, konilerin bu dogurucu noktadan gegen

paralel dairelerini kapsar.

Bu nedenle ¢izilen egri, kiire yiizeyi lizerinde bir dairenin diger bir daire lizerinde
yuvarlanmasindan meydana gelmis gibi tasavvur edilebilir ki s6z konusu egrinin

episikloid tiirlerinden sayilmasi da bu nedene dayanmaktadir.

Kiiresel episikloid, konik disli ¢arklarin matematiksel ifadesinde ¢ok dnemlidir.Diger
ayrintilart “Disli Cark™ terimine birakilarak burada, kiiresel episikloidin ¢izimleri ne
bicimde belirlendigi gosterilecek ve bunun igin sabit koninin ekseni, dikey (diisey)
varsayilacagi gibi dogurucu nokta da konilerin ilk konumlarindaki dogurma temasi
tizerinde segilecektir.Bir de yatay diizlemsel izdiisiimii bu noktadan gecen yatay
diizlemden ve dikey (diisey) diizlem izdiisiimii de ilk konumdaki dogurucu kesitten
gecen meridyen kesitine paralel bir dikey diizlemden ibaret olmak tiizere kabul

edilecektir.
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Sekil 5.10 Kiiresel episikloid

Bu halde varsayalim ki (Sekil 5.10) BB’ izdisim ekseni olmak {izere
M',M" noktalar1 konilerin miisterek olan tepelerinin ve M "C" dogrusu sabit koninin
tabaninin BB’ izdiisiim eksenine paralel olan yarigapinin, C’',C" noktalar1 da birinci
konumda iken dogurucu noktanin izdiisiimlerinden ibaret olsun ve hareketli koninin
dikey (diisey) diizlemsel izdiisiimiine paralel olan meridyen kesitinin dikey (diisey)

izdiisimii C'SF"ile gosterilsin.

Simdi hareketli koninin sabit koni iizerinde bir miktar yuvarlandiktan sonra sabit

14

koni ile yatay izdisimi M olan, dogurucu dogru boyunca temas etmis

bulundugu varsayilarak hareketli koniye bagliymis gibi degerlendirilen ve

izdiigimleri C',C" ile gosterilen noktanin almig olacagi konumlarin izdisiimlerini

aragtiralim:
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Bunun i¢in bu temas dogurucuyu dikey diizleme paralel gelinceye kadar konilerin
genel durumunu sabit koninin ekseni etrafinda dondiirelim. Dondiirtildiikten sonra
alacaklar1 konumda hareketli koninin son dogurucu temasini i¢ceren meridyen kesiti,
C'SF' bi¢iminde dikey diizlem iizerine iz diisiirecegi gibi hareketli koninin tabanin
mensup ve izdistimleri istenen dogurucu nokta dahi simdi dikey izdisimi C'F’

bulunan taban iizerinde ve C’,C" birinci konumundan C"H" yayna esit bir

uzaklikta bulunacagi i¢in s6z konusu taban, izdiisimii C'F’' olan ¢api etrafinda,
dikey diizleme paralel gelinceye kadar devir ettirilecek olsa dikey izdiistimiiniin bir
yarimi C'H'F'" yarim ¢emberine ¢akisik bulunur.Bu halde bu yarim ¢ember iizerinde
C' noktasindan itibaren, boylamasina C"H" yayina esit, C'H' yayini kesmesi sureti
ile bulunan H' noktasi, dogurucu noktanin dikey diizleme paralel olarak

dondiirtilmiis olan taban {izerindeki konumunu gosterir.

Simdi dikey diizleme paralel olarak dondiiriilmiis olan tabanin s6z konusu diizleme
dikey bulunan son konumuna gelmek iizere geriye dondiiriilmesi diisiiniildiiglinde
anlagilacagi tizere C'F' dogrusu lizerine H'K' dikmesi indirilecek olur ise dikme

ayagi olan K' noktasi dogurucu noktanin dikey izdiisimiinden ibaret olur.

Diger taraftan bu K' noktasindan izdiisiim ekseninde KL dikmesini indirerek L
noktast bulunup H'K’ uzunluguna esit LK" uzunlugu kesilecek olur ise dogurucu

noktanin K" yatay izdiisiimii belirlenmis olur.

Artik bundan sonra seklin genel durumunu hakiki konumuna indirgemek kalir. Bu da
hepsini dik koninin ekseni etrafinda tekrar aksi tarafa dondiirmekle elde edilir. Bu
devirsel harekette dogurucu noktanin yatay diizleme nazaran yiiksekligi
degismeyeceginden diisey izdiisiimii BB’ izdiisiim eksenine paralel K'R" dogrusu
tizerinde bulunur. Yatay izdiisiimiinii belirlemeye gelince, bunun i¢in de devirsel
hareket sebebi ile M"C" dogrusu M"H" konumunu aldig1 anda C" dahi H" {izerine

gelecegi ve bununla birlikte K",C",M" noktalarmmin birbirlerine gére mesafeleri

14

degismeyecegi i¢cin M" noktas1 merkez olmak tizere M'K" uzunlugu ile bir daire

yay1 ve yine H" noktasi merkez olmak tizere C"K" uzunluguyla bir ikinci daire yay1
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cizilecek olur ise bunlar birbirlerini bir D" noktasinda keserler. Bu D" noktasi
dogurucu noktanin istenen yatay izdiisiimiinden ibaret olunur. Sonug olarak bu D"
yatay izdlistimiinden izdlisiim eksenine dik olarak bir dogru c¢izildiginde ve bu
istikdmet tizere uzatildiginda bunun K'R" dogrusunu kestigi D' noktast da dogurucu

noktanin dikey izdiistimii olur.

Iste bu sekilde kiiresel episikloid egrisinin istenildigi kadar noktalarinin izdiisiimleri
belirlenecek olur ise s6z konusu egrinin C"D"T".... ve C'D'T'.... izdiisiimleri

egrileri elde edilir. (Bkz. “Disli Cark” tabiri).

Episikloid egrisinin kesfi, genellikle Danimarkali astronomlardan meshur gézlemci
Roemer’e atf edilmektedir. S6z konusu egriye ait matematik¢ilerden La Hire 1694
miladi senesinde bir kitap yaymladig: gibi fizik¢ilerden Newton ile Jean Bernoulli,
Haley, Maupertuis, Nicole, Clairault gibi meshur matematikgiler tarafindan da

episikloid egrilerinin geometrik 6zellikleri uzun uzadiya incelenmistir.

S6z konusu egrilere ait yeterli bilgi almak i¢in Fransa Bilimler Akademisinin

1706,1727,1737 senelerinin dergilerine bagvurmak gerekir.

5.10. Episikloidsel Egri (Episikloidi Miinhant)

Genellikle bir egri diger sabit bir egri iizerinde kaymaksizin yuvarlandiginda bir

noktasinin ve daha genel olmak iizere hareketli egriye bagli bir noktanin ¢izdigi

egriye “Episikloidi Miinhani” (Episikloidsel Egri) ad1 verilir.
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Sekil 5.11 Episikloidsel egri

Mesela (Sekil 5.11) BL egrisi sabit egri ve BL' egrisi de hareketli egri olsa hareketli
egrinin sabit egri lizerinde kaymaksizin yuvarlandigi disiiniildiigiinde hareketli
egriye bagli bir M noktast MM' gibi bir egri ¢izer. Bu ve buna benzer g¢izilen
egrilere genellikle “Episikloidsel Egriler” denilir.

Episikloidsel egriler arasinda en 6nemlileri sabit egrisi ile hareketli egrisi birer daire
cemberinden ibaret olan egrilerdir. Bunlar o6zellikle “Episikoid” adiyla diger

episikloidsel egrilerden ayrilmaktadir.

Episikloidsel egrilerin temel 6zelligi her an hareketli egrinin sabit egri ile olan degme
noktasi, hareketli egriye bagli biitiin diizlemsel sekillerin o andaki donme

merkezinden ibaret olmasidir.
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Bu halde hareketli egriye bagli bir noktanin c¢izecegi episikloidsel egrinin bu
noktadaki normali s6z konusu nokta ile ona ait bulunan temas noktasindan ge¢mesi

gerekir.

Bu nedenle M noktasinin normali MB olacagi gibi M noktasindan MB normaline dik
olarak c¢izilen MN dogrusu da episikloidsel egrinin M noktasindaki teget

dogrusunden ibaret olur.

Episikloidsel egrilerin egrilik yarigaplarina gelince, bunun icin sabit egri ile hareketli
egri lizerinde B degme noktasindan itibaren birbirine esit ve sonsuz kii¢iik BC, BC’
yaylarin1 dikkate alalim. Hareketli egrinin C' noktasi sabit egrinin C noktasina
geldigi anda M dogurucu noktasinin alacagi konum M’ varsayilacak olur ise MM’
episikloidsel egrisinin M’ noktasina ait normali, yukaridaki maddeye uygun olarak,

M'C istikAmetine gakigik olmasi gerekir. Bu nedenle MC dogrusu M noktasmin

normali olan MB ¢izgisinin uzantisini bir S noktasinda keser ki bu nokta sonsuz

kiiciik itibar olunan MM episikloidsel yayina ait egrilik merkezinden ibarettir.

Simdi su S noktasinin konumunu veya episikloidsel egrinin M noktasinin egrilik
yarigapini belirlemek igin hareketli egrinin C’ noktasi sabit egrinin C noktasina
gelmek iizere hareketli egriye bagh bir diizlemsel seklin B degme noktasi etrafinda
yapacag1 sonsuz kiiciik doniisii dikkate alalim ve sabit egri {lizerinde BC sonsuz
kiiglik yayina ait egrilik merkezini K ve hareketli egrinin BC’ sonsuz kiigiik yayina

ait egrilik merkezini de K'ile gosterelim:

Hareketli egrinin C’ noktasi sabit egrinin C noktasi tizerine geldigi anda M dogurucu

noktas1 varsayalim ki M’ noktasina gelecegi gibi MC' dogrusu M'C konumunu ve

K 'C' dogrusu da KC dogrusu istikametini alir.

Halbuki bir diizlemsel seklin bulundugu diizlem iizerinde yaptig1 bir hareket de s6z
konusu sekle bagl biitiin dogrusal ¢izgilerin baslangi¢c konumlari ile bitis konumlar1

arasinda meydana gelen ac1, seklin donme agisina esit oldugundan dogal olarak MC"
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ile M'C ve K'C'" ile KC dogrularinin teskil ettikleri CH'C', K'HT agilarinin

birbirine esit olmasi1 gerekir.

Simdi,

A¢it K'HT = A¢i CKB + A¢i C'K'B
A¢i CH'C' = A¢i CSB + A¢i C'MB

olur. Fakat BC = BC'sonsuz kii¢iik yaylar1 du, BK egrilik yarigapt r,, BK' egrilik
yaricapl r,, BM donme yaricap1 z ve sonug olarak belirlenmesi istenen SM egrilik

yarigapt r ile ifade edildiginde yaricap1 bir olan daire ¢evresi cinsinden

A¢1 CKB = du
h
A¢ C'K'B = du
r
oldugundan
, 1 1
A¢t K'HT =| —+ — |du
h n
bulunur.

Diger taraftan C, C'noktalarindan SB dogrusu lizerine CD , C'D’ dikmelerini

indirerek

sinCSBzc_Dz CD = CD
SC SM-BM r-z




veya CSB agis1 sonsuz kiiciik var sayildiginda

Ac¢t CSB =

r—z

olacagi gibi ayni bicimde

A¢it C'MB = C_D = _CD_ _¢D
MD'" MC'-MB z

bulunacagindan ve halbuki BCD veya K'BM agist « ile ifade edildiginde

CD = cosa du
ve
C'D' =cosa du

gibi kabul olunabileceginden

A¢t CSB = cosa du
r—Zz
ve
A¢t C'MB = cosa du
Z

ve bu nedenle

69
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r—z Zz

Ac¢t CH'C':( +ljcosa du

bulunur.

Simdi birbirlerine esit bulunan CH'C’',K'HT agilarinin bu degerlerinden

[l+i]du=( ! +l]cosadu
oo r—z z

esitlikleri elde edilir.

Ancak s6z konusu esitlikte bulunan miktarlarin isaretlerini icabina gore diizeltmek
gerekir. Nitekim hareketli egrinin egriligi sabit egrinin egriligi yoniinde oldugunda

+r, yerine —r, koymak gerekecegi gibi episikloidsel egrinin egriligi degistigine

gore r egrilik yaricapinin da isaretini degistirmek ve M dogurucu noktasi sabit

egrinin i¢inde bulundugunda z miktarinin da isaretini de degistirmek gerekir.

5.11. Episikloidsel Hareket (Hareket-i Episikloidiyye)

Bir egri diger sabit bir egri lizerinde yuvarlanarak hareket ettigi durumda, bu
hareketli egri lizerindeki (bagli) bir noktasinin hareketine “Hareket-1 Episikloidiyye”
(Episikloidsel Hareket) denir. Ancak noktanin meydana getirdigi episikloidin
diizlemsel veya kiirevi episikloid olusuna gore episikloidsel harekete “Diizlemsel

Episikloidsel Hareket” ve “Kiiresel Episikloidsel Hareket” ad1 verilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Toplam 400 sayfa olan bu eserin “Ab” maddesi ile baslayip “Usal” maddesi ile
bitmesi yani bu 400 sayfanin tamaminin sadece “elif harfiyle baglayan (alfabenin
ilk harfiyle baslayan) kavramlara ait olmasi da kavramlarin ne kadar genis kapsamli
anlatildiginin gostergesidir diyebiliriz. Bu eserde sadece matematiksel bilimlerde
kullanilan kavramlar agiklanmamis ayni zamanda bu alanda g¢alisan bilginler ve
bunlarin kitaplar1 da tanitilmigtir. Kavramlar Tiirk adlarina gore siralanmig hemen
altlarinda Fransizca karsiliklar1 da verilmistir. Bu eser sadece matematik terimlerini
ve matematikgileri igermez. Ayn1 zamanda astronomi, fizik, ... kavramlari ile bu

bilimlerle ilgilenen bilginleri de icermektedir[1,3].

Salih Zeki Bey, goriildiigii gibi bu eserinde “Itegral Alma“, “Sonsuz Kiiciik®,
“Episikloid*“ kavramlarmi olduk¢a detayli ve anlasilir bigimde anlatmis olup bazi
yaptig1 aciklamalarla diger kavramlarin igerisinde de bu kavramlara yer verdigi
goriilmektedir. Ayrica inceledigimiz bu kavramlarin ne kadar detayli anlatildigi
giiniimiizde yazilmis olan yiiksek matematik kitaplarina baktigimizda daha iyi
anlasilir. Bu ¢alisma, Salih Zeki Bey’in modern matematik kavramlarini detaylariyla

bildigini dolayisiyla bilgisinin derinligini acik¢a ortaya koymaktadir [9-12].

Journal Asiatique’de yayimlanan “Notation Algébrique Chez Les Orientaux” adli
makalesinde cebirde sembollerin 6nemine deginen Salih Zeki Bey, Kamis-1
Riyaziyat adli bu degerli eserinde kolay anlagilan bir sembol sistemi kullanmistir

[13].

Incelenen boliimde kelime yazilisinin  kisaltilmasiyla olusturulan matematiksel
semboller eserin kolay anlagilmasmi saglamaktadir. Ornegin, “itmam” (Integral
Alma) kelimesinin sembolii bastan elif harfi ve t harfinin noktalariyla sonundan da m

harfinin atilmasiyla olusturuldugu gibi. o, » ve x sembolleri giiniimiizde

kullanildig: gibi alinmastir.
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Salih Zeki Bey’in, matematik ve astronomi bilimlerinde kullanilan biitiin terimleri
aciklamak ve biitiin matematikgilerin ve astronomlarin hayat dykiilerini ve eserlerini
tanitmak maksadiyla yayimlamaya giristigi Kamiis-1 Riyaziyyat adli bu muhtesem
yapiti, Tirk bilim tarihi acisindan da ¢ok degerlidir. Sayet diger ciltleri de
yayimlanmig olsaydi, hem c¢agdas bilimlerin taninmasina ve yayilmasina biiyiik
katkilarda bulunacak, hem de —bugiin, bilim egitim ve 6gretimin ayrilmaz bir pargasi
oldugu daha iyi anlasilan- bilim tarihi bilincinin yerlesmesini ve gili¢lenmesini

saglayacakti [1].



10.

11.

12.

13.
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EK-1 Sonsuz Kiigiik
h=LL

k=C'L'-CL=BC'

k_BC _BC
LL' BC

2

- —2 —’2 —,2
cc = \/CB_+BC = \/l+ BC _ a)0 (a : Sonlu pozitif bir sayr)

=|CC'|=ha
k=BC'
h.f'(x):ﬁ

S S — —2 — —
BC cc'-BC  |cC” -BC cc
h BC BC BC

2 .2
_ hhozt a1 = £)0 (Sonlu pozitif bir sayr)

= BC'=h.8
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EK-2 i¢sel Ucgensel Episikloid Egrisinin Denklemi
r r

X=—cosa +—cos2a
3 3

2r . ro.
y=—sina ——sin2a
3 3

olmak tizere

3
X, =—Xx=2cosa+cos2a
r

» =§y=2sina—sin2a
r

dir. Burada

X, —2cosa =cos2a

¥, —2sina =sin2«a

olur. Esitliklerin her iki taraklarinin kareleri alinip toplanirsa

X+ —4(x1 cosa+y, sina)+4=1

elde edilir. Boylece

x’+y +3=4(x cosa+y sina)

olur. Burada
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(1)

2)
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EK-2 (Devam) I¢sel Uggensel Episikloid Egrisinin Denklemi

X, cosa + y,sina =2cos’ a +2sin’ a + cos & cos 2a —sin a sin 2«

Ve

X, cosa+y,sina =2+cos3«a 3)

elde edilir.

(3)’1i (2)’de yerine yazarsak

X[+ ) +3=4(2+cos3a) 4

elde edilir. Ayrica, x; =2cosa +cos2a esitliginden

2cos’ a+2cosa—1=x,

veya

2cos’ a+2cosa—(1+x)=0

olur.

t =cosa dersek 21* +2t—(1+x,)=0

Ve

A=4+42(1+x)=4(2x +3)



EK-2 (Devam) I¢sel Uggensel Episikloid Egrisinin Denklemi

—1my/2x, +3
2

cCosSax =

cosza:%(l—i-xl)—cosa

1 —1m/2x, +3
— (1) - RS

:%(2+xlm 2%, +3)

olur. Ayrica, cos3a =4cos’ @ —3cosa = cosa (4 cos’ a — 3) idi.

4cos’ a -3 ’ii hesaplarsak,

4cos’ o —3=4+2x, m2,/2x,+3 -3
=1+2x, m2,/2x,+3

elde edilir. Boylece,

cos3a =cosa (4 cos’ a —3)

:%(—lm 2x,+3 )1+ 2x, m2,/2x, +3

:%(—I—le m2,2x +3 m(1+2x ) /2%, +3-2(2x +3))

78



EK-2 (Devam) I¢sel Uggensel Episikloid Egrisinin Denklemi

=%(—7—6xlm 2x,+3(2x,+3))

Ve

2+cos3a =2+%(—7—6x] m(2x, +3)[2x, +3)

2+cos3a =%(—3—6x] m(2x, +3)[2x, +3)

olur. (5) esitligini (4)’te yerine yazarsak

X4y 3= 4%(—3 —6x, m(2x, +3)/2x,+3)
elde ederiz. Bu esitligi diizenledigimizde

X2 2 +12x +9 =12 (2x, +3)2x, +3

ve her iki tarafin karesini alirsak

(x2 + 22 +12x +9) =4(2x, +3)’

sonucuna ulasmz.

e 3 3 . :
(6) esitliginde x, =—x, y, =—y degerlerini yerlerine yazarsak
r r
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EK-2 (Devam) I¢sel Uggensel Episikloid Egrisinin Denklemi

r r

2 3
(%(xz +y2)+ﬁx+9] =4.(6—x+3j

§—4(x2 +y° +drx+r )2 = 4.%(2x+r)3

(x2 +y° +4rx+r2)2 :§F(2x+r)3
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(7)

genel denklemine ulagilir. Bu denklem kare ve kiip alinarak asagidaki sekilde de

diizenlenebilir.

1 1
x2+y? 2+8r( 2——xzjx+2r2 249x% ) ==t =162 =0
(¥ +07) +8r 7 =5 (v +0x7) =



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

Faks

e-mail

Egitim
Derece
Lisans

Lise

Yabanci Dil

Ingilizce

Hobiler

Giimiis tasarim

OZGECMIS

: KOTEN, Hacer

: T.C.

: 11.07.1957 istanbul
: Evli

:0(312) 468 83 45

: hacer.koten@hotmail.com.

Egitim Birimi
Istanbul Universitesi/ Matematik Bolimii

Cibali Kiz Lisesi

81

Mezuniyet tarihi
2001
1978



