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Antik Yunan'in en meghur "kafa agici” diisiiniirlerinden Eleali Zeno, __,___5
bu paradokslariyla yaklagik 2500 yil boyunca matematikgilerin :

ve filozoflarin uykusunu kagirmayi basardi. // =
8 Zeno'nun amaci hareketin bir illizyon oldugunu kanitlamakt

) 1. AKHILLEUS VE KAPLUMBAGA PARADOKSY — : ‘—>—~—~]

Antilleus, kendisinden ¢ok daha yavas olan bir kaplumbaga ile yargir. ] MATEMAT|KSEL COZUM

Kaplumbaga biraz 6nde baslar (6rnegin 100 metre). Akhilleus'un kat ettigi toplam mesafe:
BiRINCI ASAMA: 10W0+10+1+ 0,1 + 0,01 e ﬁ ‘
Akhilleus 100, metreye Bu bir sonsuz geometrik seridir,
vardiginda, kaplumbaga ]
10 metre ilerlemis olur. Ui
= 2 (burada a=100, r= % ) {
IKINCI ASAMA: g
Akhilleus o 10 metreyi
kapattiginda, kaplumbaga S = 100 = E = 1000 = 111 11 metre
1 metre ilerlemis olur. ol 9 9
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(" LiMiT KAVRAMININ DOGUSU

Matematikgiler yizyillar sonra sunu fark etti:
Sonsuz sayida sayiyi topladiginizda sonug
her zaman sonsuz ¢ikmak zorunda degildir.
Adim sayisi (n) sonsuza yaklastikca (n — o),
toplam deger belirli bir sonlu sayiya

- (6rnegimizde 1'e) ulasir.

OCUNCD ASAMA:
Akhilleus o 1 metreyi de kosar,
ama kaplumbaga yine cok kiigiik
bir mesafe ondedir.

Zeno der ki: Akhilleus'un kaplumbagayi yakalamasi icin dnce aradaki mesafenin
yansini, sonra kalan yarinin yarisini, sonra onun da yarisim kat etmesi gerekir.
Bu bdlme islemi sonsuza kadar gider. Sonsuz sayida noktay! gecmek ise
sonsuz zaman almalidir. Dolayisiyla Akhilleus kaplumbagay: teknik olarak
\Lasla yakalayamaz.
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9 ZENO'NUN HATASI: Sonsuz kilgitk pargalara béliinebilen GERGEK: Zaman da ayni sekilde bilinebilir. Akhilleus
DiF pesifonis, ketetimas i Soi sz gercttiin sonsuz sayida noktay, sonlu bir zaman dilimi iginde geger.
varsaymasiyd.

} 2. OK PARADOKSU | 3. STADYUM (YER) PARADOKSU }

Ugan bir ok, her an uzayda belirli bir noktadadir. Akhilleus, stadyumun bir ucundan diger ucuna kosar,
Belirli bir diizlemdeki bu “an"larda ok hareketsizdir. Once yarisina ulagir, sonra yarisinin yarisina,

sonra onun da yarisina... Bu islem sonsuza gider.
Sonsuz sayida noktadan gecmek sonsuz zaman alir!

Hareket, durgun anlarin toplamindan ibaretse,
ok nasil hareket eder?

EGER HER AN
DURUYORSA,
HAREKET ETMIYOR
OLMALI!

cozim:

Zamani “an"lara degil,
siireklilige (limit kavramina
gore diisliniirsek ok
hareket etmektedir.

BiTIS GizGISINE
ASLA ULASAMAZ!

Akhilleus bitis gizgisine
ulasir!

Bu sonsuz boliimler,
sonlu bir toplam olusturur.

Zeno Paradokslari, evrenin “siirekli” mi yoksa “pargali” mi oldugunu sorgulatan
ilk biiyiik zihin egzersizleridir. Bugiin bu paradokslan ¢ozebiliyoruz ¢ilinkiii

LIMIT sayesinde sonsuz kiigiiklikteki adimlarin toplaminin sonlu bir bitis gizgisine
ulastigim biliyoruz.
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