Amator Bir Sekil Meraklisi Tarafindan

Ik “Einstein”
Karosu
Kesfedildi
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Matematikte pek cok kesif, alaninda yetkin ve tecriibeli bilim
insanlari tarafindan yapilirken kimi kesifler de beklenmedik
birilerinden, 6rnegin bir 6grenci ya da amator bir meraklidan
gelebiliyor. Bu durumun bir drnegi, ilk “einstein” karosunun

gectigimiz yihin Kasim ayinda emekli bir baski teknisyeni

tarafindan kesfedilmesiyle yasandi. Matematikgilerin neredeyse

50 yildir aramakta oldugu einstein karolari, simdiye kadar sadece

var olmasi gerektigi kuramsal olarak tahmin edilen yapilardi. Biitiin

bir diizlemi bosluksuz olarak kaplarken hicbir sekilde kendini tekrar
etmeyen bir desen olusturan iki boyutlu 6zel geometrik sekiller einstein
karosu olarak adlandiriliyor.
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esfedilen einstein karosunun
I<sahip oldugu 13 kenarlt
sekle “sapka” ad verildi. Einstein
adi Unlu fizikei Albert Einsteint
cagristirsa da aslinda konu
baglaminda tek karoyu temsilen,
Almanca’da “bir tas” anlamina
gelen “ein Stein” tamlamasindan
geliyor. Einstein karosu diizenle
diizensizlik arasindaki bir cesit
esikte yer aliyor. Bu karolar
birbirleriyle bir bulmacanin
parcalart gibi kusursuz bigimde
bitiserek sonsuz bir dizlemi
kaplayabiliyor ancak bunu
tekrarsiz sekilde yapyorlar, yani
kapladiklar diizlemde hicbir
sekilde periyodik bir desen
olusturmuyorlar.

Bir kaplamada periyodik bir
desen oldugunda karolarin
belirli bir kismt baska bir kismin
ustline bire bir orttisecek sekilde
oturtulabiliyor. Ornegin bir
satrang tahtasinda siralart iki
yana kaydirdiginizda satrang
tahtasinin deseni tamamen

aynt sekilde goriinmeye devam
eder. Tek bir sekli olan baska tir
karolar da periyodik olmayan
desenler seklinde diizenlenebiliyor
ancak sapka adt verilen einstein
karosunun 6zelligi periyodik

bir desen olusturmaya imkan
vermemesi.
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Kesfin Sahibi
Sekillere
Merakh
Emekli Bir
Teknisyen

Yapbozlara, fraktallere (farkl
Olgeklerle buyutiildigiinde
benzer ya da ayni sekilde goriinen
geometrik sekiller) ve yol
haritalaritna merakli emeKkli bir
bask: teknisyeni olan David Smith;
ses getiren kesfi yaptigt siralar en
sevdidi seyle ilgileniyor, sekillerle
ugrasiyordu. Polyform Puzzle
Solver adli bir yazilum paketini
kullanarak siradan goriinen ve
sekli sapkayt andiran bir karo
olusturdu. Sonra da bu karonun

kopyalaryla, bosluklar

ve Ust Uiste Ortiismeler
olmadan ekranin ne
kadarint kaplayabilecedini
test etmeye koyuldu. Smith
bir karo olusturdugunda
karonun kopyalart genellikle
ya tekrarl bir desen
olusturur ya da ekrant
bosluk birakmadan veya
birbirleriyle 6rtiismeden
kaplamay1 basaramazdt.
Ancak sapka karosu i¢in
her iki durum da gegersiz
gorunuyordu. Yani sapka
karolar tekrarl bir desen
olusturmadan ekrant
kaplamayt basartyordu.
Smith, bu sekli kullanarak
30 tane karton karo
olusturdu ve bunlart bir
masanin ustinde bir araya
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getirdi. Sonra aynisindan 30
karo daha olusturup devam
edince daha 6nce gormedigi
turde bir karo dosemesiyle
karst karsiya oldugunu fark
etti ve sapkanin 0zel bir
sekil oldugunu diistiindi.
Bunun tizerine karosunun
Ozelliklerini Kanada’daki
Waterloo Universitesinde
tanidigt bir bilgisayar bilimci
olan Craig Kaplan’a anlattt.
Kaplan hemen bu karonun
Ozelliklerini incelemeye
basladt.

Sonunda 20 Mart’ta

Smith, Kaplan ve iki baska
arastirmact ile birlikte bir
makale yayumlayarak sapka
karosunun matematik¢ilerin
elli yildan fazladur aramakta

Fotografta elinde13 kenarli
sapka karolariyla gortlen Prof.
Craig S. Kaplan’in ilgi alanlari
disiplinler arasi genis bir konu
yelpazesine yayiliyor. Ozellikle
odagindaki konulardan biri ise
matematik ve sanat arasindaki
etkilesimler. Kaplan matematiksel
fikirleri kullanarak sanatgilarin
ve tasarimcilarin kullanabilecegi,
dekoratif desenler olusturan
araglar ve algoritmalar Gretiyor.
Kaplan’in calismalari bilgisayar
grafikleri, klasik ve hesaplamali
geometri, insan-bilgisayar
etkilesimi, cizge kurami, simetri
ve doseme kurami ve algisal
psikoloji gibi alanlardan bilgileri
harmanliyor.

oldugu bir yapt oldugunu
duyurdu: kopyalart biittin

bir dizlemi doldurabilen

ancak bunu yaparken hig¢bir
sekilde tekrar eden desenler
olusturmayan tek bir karo.
Matematikgiler bu tiir karolart ya
da karo kiimelerini “aperiyodik”
olarak niteliyor. Oysa 6rnedin
kare ya da ¢okgen gibi sekiller
dizlemi tekrarl (periyodik)
bicimde kapliyor.

Makalede sapkanin “periyodik
dizeni tim olgeklerde
bozulmaya zorlamak i¢in yeterli
karmasikliga sahip oldugunu”
belirten arastirmacilar, ayrica
sapkanin bu tiirden sonsuz
sayidaki farklh karodan yalnizca
biri oldugunu fark etti.

1960’larda Robert Berger

adlt matematik¢i diizlemi
aperiyodik olarak kaplayan,
toplam 20.426 farkli karodan
meydana gelen bir kiime
olusturmustu. O zamandan bu
yana matematikg¢iler sapkanin
ozelliklerine sahip tek bir
karonun arayisindaydti. Berger’in
¢alismast daha kiigiik aperiyodik
karo kiimeleri olusturmaya
yonelik bir yaris baslatmisti ve
nihayet 1970’te Roger Penrose
sadece iki aperiyodik karo iceren
bir kiime kesfetmeyi basarmisti.
1982’de Dan Shechtman adlt
malzeme bilimci, Penrose’un
karo dosemelerindekine benzer
simetrilerin dogada kuazikristal
adli yapilarda bulundugunu

kesfetti ve bu konudaki
arastirmalart sayesinde
2011’de Nobel Kimya Odiili’ne
layik goruldi.

0 zamandan beri de
matematikciler iki boyutlu
dizlemi bosluksuz, tist tiste
¢akismaksizin ve aperiyodik
olarak kaplayabilen tek bir
karonun arayist i¢cindeydi.
Tek bir karo arayisina
istinaden Ludwig Danzer adlt
Alman geometrici, aranan
Ozel karoya sakayla karisik
Almanca “bir tas” anlamindaki
“einstein” terimini atfetti.
1990’1 yillarda iki arastirma
grubu 10 kenarl tek bir
karonun bitisik kopyalarint
ust uste bindirerek dizlemi
aperiyodik olarak kaplamayt
basardt. Yaklasik on y1il sonra
da Tazmanya’dan Joan Taylor
adlt bir amator, birbirinden
ayrt halde birden ¢ok pargast
olan bir sekil kesfetti. Taylor
ile Duke Universitesinden
fizik¢i Joshua Socolar, 2010’da
yayiumladiklart bir makaleyle
seklin dizlemi aperiyodik
olarak kaplayabildigini
gosterdiler. Son olarak

da gectigimiz yil ileri
Arastirmalar Enstitisi’nden
Rachel Greenfeld ile
University of California,

Los Angeles’tan Terence

Tao, dondirilmesine ve
yansitilmasina bile gerek
olmadan uzayt kaplayabilen
¢ok boyutlu bir sekil kesfetti.
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Taylor-Socolar karolart, higbir zaman
kendini tekrar etmeyen bir desen olusturan
tek bir karo olarak bir einstein karosuna
en cok yaklasan sekildi. Ancak bu karolar
sekilde goruldigu gibi birbirinden kopuk
parcalardan olusuyordu. Bu da aslinda karo
kavraminin esnetilmis bir
versiyonu sayilirdi.

Ancak Smith’in kesfine kadar hig
kimse gercek bir “einstein” karosu
bulmayt basaramamustt. Oyle ki
emeXkli bir profesér ve geometrik
dosemeler alaninda arastirmact
olan Marjorie Senechal’in
ifadesiyle, matematikgiler bu

Sapka karosu

(birisi koyu renkle
vurgulanmis olan)
sekiz kiglik ugurtma
seklinden (koyu gri
cizgilerle vurgulanan)
olusan bir ¢okgen.
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tur bir karonun gergekten var
olup olmadigina artik stiphe

ile yaklasiyordu. Senechal,
Smith’in sapkast kadar basit

bir seklin bir einstein karosu
olmaswnt akillara durgunluk
verici bir durum olarak niteliyor.
Senechal bir einstein karosunun
simdiye kadar kesfedilememis
olmasini, matematikgilerin
periyodik dosemelerde
gorilmesi mimkin olmayan
“yasakll” simetrilere dahil
sekillere odaklanmasina
bagliyor. Ornedin Penrose’un
dosemeleri, besgenlerdeki

ve bes noktalt yildizlardaki

gibi besli simetrilere sahiptir.
Normal besgenler diizlemi
kaplayamadigindan, besli
simetriler aperiyodik dosemeler
aramak i¢in dodal bir mecra
olarak gorilmus olabilir.

Buna karsilik sapka hig¢bir
simetri tasitmadigt gibi
arastirmacilarin makaledeki
ifadesiyle “alelade bir
basitlige sahip”. Bu karo
dosemesinin sahip oldugu

D. Smith Et Al/Arxiv.Org 2023

Onemli bir 6zellik ise bir
gesit periyodik dosemeye
karsilik gelen altigenli bal
petedi Oruntisiyle derin
bir iliski icinde olmast. Bir
altigen désemesinden sapka
dOsemesi elde etmek i¢in
Once altigenlerin karsiliklt
kenarlarinin orta noktalart
birlestiriliyor. Bu her bir
altigeni alt1 “ucurtma”ya
boluyor. Her bir sapka

da komsu altigenlerden
eslestirilen birbirine bitisik
sekiz ucurtmadan olusuyor.
Senechal’e gore sapka karosu,
periyodik ve aperiyodik
karolarin matematikgilerin
farkinda oldugundan daha
yakin sekilde iliskili oldugunu
gosteriyor.

Kesfin ilanindan bu yana tim
dinyadan matematikgiler ve
geometrik doseme meraklist
amatorler bu yeni karolarla
ugrasmaya basladi. Karonun
kagittan kaliplarint ¢ikaranlar,
u¢ boyutlu yazict ile sapka
karosu uretenler, sapka
bi¢imli 6rtiler ve kurabiyeler
uretenler bunlardan bazilart.
Smith sapka karosunun neden
oldugu bu heyecan dalgasinin
pek alisik olmadigt ve
kendisine biraz da gergek ustu
gelen bir durum oldugunu
soylilyor. Ote yandan Smith’in
kesfi doseme geometrisinde
bir hobi meraklistnin yaptigt
ilk cidur agict kesif sayulmaz.
1970’lerde bir postact olan



Robert Ammann, Penrose’un
dosemelerinin bir kiimesini
bagumsiz olarak kesfetmisti.
California’dan bir ev hanimt
olan Marjorie Rice 1975’te yeni
bir besgen dosemesi ailesi
bulmustu. Yine daha 6nce s6zl
gecen Joan Taylor da Socolar-
Taylor dosemesini kesfetmisti.
Senechal’e gore belki de
matematikgiler gibi bu tir

kesiflerin ne kadar zor oldugunu
bilmenin getirdigi psikolojik ytike

maruz kalmadiklart i¢in hobi
meraklilarinin kesif yapmalart
kolaylasiyor olabilir.

iki Yaklasimh
ispat

Smith ve birlikte ¢alistigt

u¢ bilim insant sapkanin bir
“einstein” karosu oldugunu iki
yolla ispatladi. Biri, sapkalarin
kendilerini metakarolar denen
daha genis kiimeler biciminde
diizenledigine iliskin gozleme
dayantyordu. Daha sonra bu
metakarolar daha genis kiimeler
olan suiperkarolar seklinde bir
diizen aliyor ve bu sonsuza
kadar devam ediyordu. Bu
durum periyodik olmayan
karo désemelerinde yaygin
olan tliirden bir hiyerarsi icinde
gerceklesiyordu. Bu yaklasim
sapka dosemesinin sonsuz bir

diizlemi tamamen kaplayabildigini

ve olusan desenin kendini
tekrarlamadigim ortaya koydu.

Metakarolardan Siiperkarolara
Hiyerarsik Yaklasim

Sapka karosunun aperiyodik oldugunun ispati, gecmisi 1960’lara kadar uzanan,
dongusel bir sekilde giderek daha buyiik yapilar olusturma bigimindeki
teknige dayaniyor.

Sapka Karosu
Sadece sapka karosu kullanilarak dort
metakaro (H, T, P ve F adli) olusturulur.

&AED

Siiperkarolar Metakarolar kendilerinin daha da buy(k versiyonlarini
olusturacak sekilde bir araya getirilebilir.

I AT

Dort Dongiisel Tekrar

Metakarolar

Dort stiperkaro da yine
daha da biytik stiperkarolar
biciminde diizenlenebiliyor
ve bu, tiim bir diizlemi
dolduracak sekilde boylece
devam edebiliyor.
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Ikinci ispat ise sapkanin esasen
birbirinin devamt olan sekillerin
olusturdugu bir kimenin pargast
oldudu gercegine dayantyordu:
Ekip, sapkanin kenar uzunluklarint
asamali olarak dedistirerek aynt
aperiyodik deseni meydana
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getirebilen bir karolar ailesi
olusturabildi. Bu karolar ailesinin
iki asirt ucunda, birinin sekli

“V” harfini, digerininki bir
kuyruklu yildizt andiran birer
uye bulunuyor. Arastirmacilar

V ve kuyruklu yildiz sekilli iki

Arastirmacilar sapka karosunun kenar
uzunluklari asamali olarak degistirilerek
elde edilen sekil ailesinin iki asiri
ucundaki (birinin sekli “v” harfini
(solda), digerininki bir kuyruklu yildizi
andiran (sagda)) iki tiyesi ile uzun ve
kisa kenarlarin birbirine esitlendigi tam
ortadaki tye harig ailedeki tim tyelerin
aperiyodik oldugunu kanitlayabildi.

Karekodu okutarak sapka
karosunun kenar uzunluklari
degistirilerek elde edilen
sekil ailesini gosteren bir
GIF gorseline erisebilirsiniz.

uyenin geometrilerini kullanarak,
bu iki Giye ile uzun ve kisa
kenarlarin birbirine esitlendigi
tam ortadaki tiye harig ailedeki
tim tUyelerin aperiyodik oldugunu
kantitlayabildi. Dosemelerle ilgili
arastirma alani i¢in bir yenilik
niteligi tastyan bu yaklasumla, daha
once aperiyodikligi kanitlamak
icin kullanilan mevcut ti¢
yaklasima bir yenisi eklenmis oldu.

Greenfeld, matematik¢ilerin bu
yeni tir doseme igin bir gesit
kaynak bulup bulamayacaginn
bir sonraki basamak i¢in

Onemli bir soru olabilecedini
distntiyor. 1981°de Nicolaas

de Brunjin adli matematikgi
Penrose dosemelerinin periyodik
bes boyutlu dosemelerin iki
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paylasiminda sapka karosu dosemesindeki karolarin yaklasik
%12,7’sinin digerlerinin ayna gortintlst oldugu bilgisini paylasirken
takipgilerine on plana ¢ikardigr kaplumbada disinda ayna goriintisu
olan diger kaplumbaganin yerini bulma seklinde minik bir bulmaca
Odevi veriyor. Ayna goriintUsu olan diger kaplumbagdayi siz
gorebildiniz mi?

boyutlu gélgeleri oldugunu Ote yandan Socolar bir fizikei
gostermisti. Greenfeld’e gore, olarak sapka dosemesinin

sapka dosemesinin de dinamik materyal 6zelliklerini incelemeye
ya da yapisal olarak daha yiiksek basladt. Socolar bu désemelerden
boyutlu periyodik dosemelere birinin i¢inden 151k gegirildiginde
karsilik geldidi tespit edilirse bu elde edilen kirtnim deseninin
¢ok ilging bir bulgu olacak. arastirmactilarin kuazikristallerde

Kaynaklar

Sapka karosundan yola ¢ikilarak olusturulan bir kaplumbagda figlru
dosemesi. Sanatgi Yoshiaki Araki, tasarimini sergiledigi Twitter

Aperiyodik karo arayislari sirasinda ortaya ¢ikan kimi
baska dosemeler gibi sapka dosemesi de sanatgilara
ilham kaynagi oluyor. Sapka karosundan ilham alan

yukaridaki tasarimin sahibi Robert Fathauer adli

sanatgI da bunlardan biri.

gozlemledikleriyle aynt keskin
tepe noktalarina sahip oldugunu
bulguladt. Yine de sapka
dosemesinin kendisine daha
once gordugu her seyden farklt
gorundugunu de belirtti. |

https://www.quantamagazine.org/hobbyist-finds-maths-elusive-einstein-tile-20230404/#

https://www.sciencenews.org/article/mathematicians-discovered-einstein-tile
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