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Matematikgilerin yaklasik 50 yildir bulmaya
cahistigi “einstein karosu” niteligindeki bir
geometrik sekil, gectigimiz yilin sonlarinda bir
amator tarafindan kesfedilmis, bu yilin mart
ayinda da kesif bilimsel olarak dogrulanip bilim
diinyasiyla paylasiimigti. Matematik diinyasinda
heyecanla karsilanan kesfin ayrintilarini ve
hikayesini haziran sayimizda ayrintili bir yaziyla
sizlerle paylasmigtik. Mayis ayinin son giinlerinde
ise bu kesifle ilgili 6Gnemli bir gelisme kaydedildi.
“Sapka” adi verilen einstein karosunun, diizlemi
bosluksuz ve aperiyodik olarak kaplayabilmesi
ancak bazi karolarin ayna goriintiilerinin
kullanilmasiyla miimkiin oluyordu. Ayni
arastirma ekibi bu defa sapkadan yola ¢ikarak,
ayna goruntisiiniin kullanilmasina ihtiyag

kalmadan diizlemi bosluksuz ve aperiyodik olarak .
kaplayabilen yeni bir sekil ailesi kesfetti. Boylece =~

ilk einstein karosu kesfindeki ufak piiriiz de
giderilmis oldu.




ectigimiz yilin sonlarindaki

kesfe kadar einstein

karolart, matematikeilerin
sadece var olmast gerektigini
kuramsal olarak tahmin ettikleri
yapilardt. Butun bir dizlemi
bosluksuz olarak kaplarken hi¢bir
sekilde kendini tekrar etmeyen bir
desen olusturan, yani aperiyodik
Ozellik gosteren iki boyutlu 6zel
geometrik sekiller einstein karosu
olarak adlanduriliyor. Profesor Craig
S. Kaplan ve ekibi mart ayinda
yayumladiklart bir makale ile bilim
dinyasina kesfettikleri einstein
karosunu tanitmistt. Makalede,
sapka adun verdikleri geometrik
seklin bir einstein karosu
oldugunu ispatlamislardl. Sapkanin
kesfi, bir einstein karosu arayisinda
0 zamana kadar elde edilen en
buyuk basartydi. Clinku sapka, o
zamana kadar bulunan einstein
karosu kiimelerinden ya da ¢ok
parcali einstein karolarindan
farkli olarak tek parc¢alt tek bir
geometrik sekildi. Ancak sapka
karosunun diizlemi bosluksuz ve
aperiyodik olarak kaplayabilmesi
icin kaplamanin kimi yerlerinde
karonun ayna gorintisunun
kullanilmast gerekiyordu. Bu
da bu buiyuk kesfin ufak da olsa
bir kusuru saytlabilirdi. Ancak
seklin tizerindeki calismalarina
devam eden ekip, birka¢ ay
sonunda orijinal seklin yeni bir
versiyonunu kesfetti. “Hayalet”
adi verilen bu karo, einstein
karosunun gerekliliklerini, ayna
goruntistnun kullanilmasina
gerek kalmadan karsilayabiliyor.
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Karo(1,1) ile ayna gorintisi kullaniimadan yapilmig diizlem kaplamasindan bir kesit.
Yeni aperiyodik kaplama kiral olarak nitelendiriliyor ¢linkii ya tamamen “saglak” ya da
tamamen “solak” karolardan olusuyor. Yunanca el anlamindaki “kheir” kelimesinden
gelen kiral sifati “saglaklik-solaklik” anlamindaki yonlltgu anlatiyor. Karo(1,1) ile ayna
goruntlist de kullanilarak yapilan kaplamalar aperiyodik 6zellik gdstermiyor,
yani tekrarli desenler olusturuyor.

Kare ya da eskenar ui¢gen gibi basit
sekiller diizlemi bosluksuz bicimde
kaplarken kendini tekrar eden
(periyodik) desenler olusturuyor.
Ornedin bir satrang tahtasinda
stralart iki yana kaydirdigumizda
satrang tahtasinin deseni tamamen
aynt sekilde goruinmeye devam
ediyor. Matematikciler uzun
sturedir aperiyodik kaplama

denen, asla tekrarlt desenler
sergilemeyen kaplamalar
olusturabilen 6zel geometrik
sekillerin ya da geometrik kaplama
terminolojisindeki adiyla karolarin
pesindeydi. Aperiyodik karolarin
en Unldsi matematik¢i Roger
Penrose’un 1970’lerde kesfettigi
sekil ikilisiydi. Ancak tek parcali tek
bir sekil bicimindeki ilk einstein
karosu amator bir geometrik sekil
meraklist olan David Smith’in
gectigimiz yilin sonlarinda
kesfettigi sapka karosu oldu.

Smith ve ark.

Kesfini duyurduklart mart
ayindan bu yana sapka karosu
uzerinde calismaya devam eden
Kaplan ve ekibi, simdi de bu
eskenar ¢okgenin kenarlarint
kwrimlandirarak “hayaletler”
(Ingilizce spectres) adunt verdikleri
bir sekil ailesi olusturdu. Bu
sekiller ayna goruntulerinin
kullanilmasina gerek kalmadan
dizlemi aperiyodik olarak
kaplayabiliyor. Craig ve ekibi
sapkanin kesfinin, kaplama
desenlerinin henliz ne kadar az
anlasilabildiginin bir hatirlaticist
niteliginde oldugunu, 6te yandan
bu kadar kisa suire icinde bu
konuda ¢idir acict ikinci bir kesif
yapmalarinin kendileri i¢in de
sastrtict oldugunu belirtti.

Smith’in sapka karosunu
kesfinden sonra bu 6zel sekil
uzerinde calismaya baslayan
arastirma ekibi, sapkanin kenar
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Aperiyodik karo kaplamalarinin en bilineni, Roger Penrose adli bilim insaninin 1970’lerde
kesfettigi karo ciftiyle olusturulan kaplamaydi.

uzunluklarint asamalt olarak
degistirerek sonsuz sayida tyesi
bulunan bir sekil ailesi elde
edilebildigini ve bu Gyelerin

her birinin ayna gorunttleri de
kullanilmak kaydiyla diizlemde
aperiyodik kaplama yapilabildigini
kesfetti. Ancak bu ailenin istisnai
bir Giyesi vardt. Arastirmacilarin
teknik olarak Karo (1,1) olarak
adlandirdiklart bu sekil, sapkanin
kenar uzunluklart esit bir
versiyonuydu ve ailenin diger
uyelerinin aksine aperiyodik karo
Ozelligi gdstermiyor, diizlemi
periyodik desenler olusturarak
kapliyordu. Iste tam anlamiyla bir
einstein karosu olan yeni hayalet
karosunun kesfedilmesini saglayan
da bu karo oldu. Kaplan bu seklin
icinden bir tur gizli “stper gug”
¢ltkmasint hem garip hem de
inanilmaz buldugunu soylayor.

Arastirma ekibinden yazilim
muhendisi Joseph Meyers da kiral
(yonlu) bir aperiyodik karonun
var olmasina dedil, asil bulduklart
kiral aperiyodik karonun sapka
karosuyla bu kadar yakindan
iliskili olmasina sasirdigint
belirtiyor.

Kati sekilde kiral olan yani diizlemi
bosluksuz olarak kaplarken ayna
goruntlsinin kullaniimasina izin vermeyen
hayalet karosu 6rnekleri.

Sapka karosunun kasifi David

Smith, kesfi yayumlamalarindan

kisa bir stire sonra, Tokyo’daki

Japon Geometrik Kaplama Tasarumt
Dernegi baskam Yoshiaki Araki’nin
sapkayla ilgili sanatsal arayislarindan
da esinlenerek Karo (1,1) Gizerinde
calismaya basladt. Smith bir kesim
cthazt yardumyla kartondan

Karo (1,1) sekilleri kesti ve hig¢

ayna goruntusu kullanimamast
durumunda neler olacagint
deneyerek gormek istedi. Karolart bir
yapbozda oldugu gibi bosluksuz ve
ust uste bindirmeksizin birbirlerine
eklemeye baslayip makul buyuklikte
bir alant kapladiginda ise buradan
bir sonug alacagint anladt.

Arastirmacilar Karo(1,1) adli eskenar ¢okgenin kenarlarini kivrimlandirarak “hayaletler”
adini verdikleri bir sekil ailesi olusturdu. Hayaletler diizlemi, ayna gorinttleri kullanilmadan
aperiyodik olarak kapliyor. Hatta, Karo(1,1)’den farkli olarak bir hayaleti ayna gortintlsyle
bosluksuz olarak bitistirmek miimkiin bile degil. Bu yiizden hayaletler kati bir sekilde kiral
olarak niteleniyor.
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Bunun uizerine arastirma ekibi tekrar
bir araya gelip biraz geleneksel
sekilde matematiksel mantik
yurutme, biraz da ekipten Kaplan

ve Myers'in bilgisayarlt hesaplama
becerileri yardumtyla bu karo
kaplamasinin aslinda aperiyodik
oldugunu kanttladt. Sosyal
medyadaki a¢iklamasinda bu karoyu
“zayif dlizeyde kiral bir aperiyodik
tek-karo” olarak nitelediklerini
belirten Kaplan, karonun sadece
ayna gorintistinin kullantlimadigt
bir evrende aperiyodik oldugunu,
ayna goruntistnun kullanimina

izin verilmesi durumunda diizlemi
periyodik olarak kapladigun soyliyor.

Karo (1,1) ile ilgili bu kesiften sonra
arastirma ekibi isi daha da ilerletti.
Arastirmacilar Karo (1,1) tizerinde,
diiz kenarlarin yerine egriler
yerlestirmek gibi basit bir degisiklik
yaparak “gu¢lii” ya da baska bir
deyisle “mutlak bicimde kiral
aperiyodik tek-karo”lardan olusan
bir karolar ailesi olusturdu. Kivrimlt
kenarlarindan dolayt “hayaletler”
adum verdikleri bu tek-karolar
sadece aperiyodik kaplamalara izin
verdigi gibi ayna gortintistinin
kullanilmasina imkan vermiyor.
Kaplan'in tarifiyle, solak bir
hayaletle onun ayna goruntisi olan
saglak hayalet birbiriyle bosluksuz
olarak bitistirilemiyor.

Sapka karosu kullantlarak ancak
karonun ayna goruntiisine de yer
verilirse aperiyodik kaplamalar
yaptlabiliyordu. Bu da aslinda
ekibin mart ayinda duyurdugu
aperiyodik karo kesfindeki bir
kusur sayilabilirdi. Cinku sapka
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karosu gibi bir seklin ayna
goruntus, tam olarak seklin
kendisi degildir. Dolayisiyla sapka
karosu tam anlamutyla bir tek-karo
sayllmayabilir de. Matematik¢i
Robert Berger bu hususu fiziksel
bir analojiye aktararak soyle
acikliyor: Sekli matematiksel bir
soyutlama yerine bir yliza sirlanmis
bir seramik olarak hayal ettigimizde
sapkanin duzlemi aperiyodik olarak
kaplamast mumkin olmuyor,

bir seramigi
ters cevirip
strlanmamuts yuzu
uste gelecek bicimde
doseyemezsiniz. Berger,
aperiyodik karo arayisinin
strdigl 1960’larda dizlemi
aperiyodik olarak kaplayabilen
20.426 karoluk bir kime
tanumlamistt. W



Smith ve ark.

Arastirmacilar, sapka karosunun Yoshiaki Araki daha 6nce sapka karosuyla yaptiklarina benzer
(ayna goruntustnin de kullaniimasi kaplama tasarimlarini hayalet karolariyla da yapiyor. Tabi
kaydiyla) aperiyodik olusunu bu seferki kaplamalarda karonun, yukaridaki tasarimlar igin
kanitlamalarina benzer sekilde hayaletlerin konusursak kusun, hayaletin ya da filin ayna
aperiyodik oldugunu da yine belirli ikame gorantisu bulunmuyor!

(yerine koyma) kurallari dogrultusunda
hiyerarsik bigcimde giderek daha buytik
aperiyodik stiperkarolar olusturulup
dizlemin bu sekilde kaplanabildigini
gostermek suretiyle kanitladi.

Kaynaklar

https://www.newscientist.com/article/2376032-mathematicians-make-even-better-never-repeating-tile-discovery/
https://www.nytimes.com/2023/06/01/science/puzzles-mathematics-tiling.html
https://twitter.com/alytile

https://cs.uwaterloo.ca/~csk/spectre/
Celik Sezer, I.,“Amator Bir Sekil Meraklist Tarafindan ilk “Einstein” Karosu Kesfedildi”, Bilim ve Teknik Dergisi, Say1 667, s. 50, Haziran 2023.

65





