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Her ayin 1'inde ¢ikar.

Cogumuz 6grencilik yillarimizda 6zellikle de matematik sinavlarina ¢alisirken su soruyu
kendimize hep sormusuzdur: “Matematik dersinde 6grendiklerimi hayatim boyunca bas-
ka bir yerde kullanacak mwyim?” Gergek su ki, aslinda matematigi her zaman kullantyo-
ruz. Mesledimiz ne olursa olsun - as¢t, ¢ift¢i, marangoz, tamirci, eczact, doktor, miithendis,
temel bilimci, sosyal bilimci, astrofizik¢i, kimyager, biyolog, teknisyen, esnaf, mimar, bilim
insant, 6gretmen, ekonomist, muhasebeci, miizisyen, ressam, sanatgt, sporcu, terzi, ... -

hepimizin gunliik hayatta bir sekilde matematige ihtiyact vardir.

Matematik, daha iyl problem ¢6zme becerilerine sahip olmamuiza, bir durum hakkinda
analitik ve mantikli disinmemize, beynimizin bilgiyi daha hizli islemesine, elestirel du-
sinme becerilerini gelistirmemize ve daha iyi muhakeme yeteneklerine sahip olmamiza
yardumct olur. Analitik diginme ve muhakeme becerileri 6nemlidir ¢inki hayatta karst-
lagabilecegimiz birgok sorun i¢in kolayca ¢oztimler arayip bulmamzt saglar. Matematik,
distincelerimize rasyonalite sunar. Yaklastmumizda ne kadar matematiksel olursak o ka-
dar bagartli oluruz. Bu sayumizda agirlikl olarak matematik temasina, ilgiyle okuyacagt-
mzt disindugumuz birbirinden guzel ve ilging matematik yazilarina yer veriyoruz. Ali
Sinan Sertdz uzun zamandir ara verdigi dergimizdeki matematik seriivenine “ipler, Kegi-
ler ve Koca Diinya” baslikl yazistyla yeniden bagliyor. Yalnizca eglenceli oldugu ve ¢ozene
zevk verdidi i¢in ortaya atilan kimi problemlerin ¢6ziimlerinin bazen derin matematik
teknikleri gerektirdigini vurguluyor. ilay Celik Sezer ve Ekin Ozman, “Fermat'nin son
teoremi”nin ispatinin ardindan yapilan ¢aligmalar neticesinde bir tirld agilamayan en-
gelin nasul asildigunt aktartyorlar. Mahir Ocak ise yazisinda simetrinin muzikte 6nemli bir
yer tuttugunu, besteleri analiz etmek ve hatta yeni besteler yapmak i¢in grup teoriden
yararlanilabilecedini anlatiyor. “Matematigin En Poptiler Sayist Pi”, “Hentiz Cozlilememis
Anlasilmast En Kolay Matematik Problemleri”, “Hilbert’in Sonsuz Otel Paradoksu” ve “Si-
hirli Kareler” basliklt yazilarumizt da zevkle okuyacaginiza eminiz. Bu ayki posterimizde
son zamanlarin en 6nemli gelismelerinden birisi olan, gok adamizin merkezindeki kara

deligin goruntisinun nastl elde edildigini ele aliyoruz.

Dergimizin daha dusuk fiyata ve uicretsiz kargoyla sizlere ulagsacagt abonelik firsatindan
(yulik 60 TL) faydalanmak igin www.tubitakdergileri.com.tr adresini ziyaret edebilirsiniz.
Dergimizin internet sayfasuu (https:/www.bilimteknik.tubitak.govtr) ve sosyal medya
hesaplarint da takip edebilir, hayatinizdaki yerini ve size neler kattiguu bizlerle paylasa-

bilirsiniz (bteknik@tubitak.govir).

Nesiller buyuten dergimizin bu sayisun da keyifle okumaniz1 diliyor, sonraki sayilarumt-
71 sabursizlikla bekleyecedinizi umuyoruz. Sinavlara girecek herkese basarilar diliyor ve
tlim hayallerinizin gergeklesmesini diliyoruz.

Saglicakla ve bilimle kalin... Unutmaywn #bilimokuyanbilir!

Saygtilarumizla,

Ozlem Kilig Ekici
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Gok Adamizin Merkezindeki Kara Delik

Dergimize “Bilim ve

Teknik ile Baytidim!”,
“Duistinme Kulesi” ve “Ayin
Sorusu” koseleri ile ilgili
icerik gonderen okurlarimiz,
“Kisisel Verileri Koruma
Kanunu” kapsaminda,
paylastiklari verilerin ve
bilgilerin dergimiz tarafindan
yayinlanmasina agik riza

gostermis sayilacaktir.

TUBITAK Popiiler Bilim
Yayinlari internet sitesi
yenilendi!

https://yayinlar.tubitak.
gov.tr/ adresi iizerinden;
dergilerimizin hem yeni
hem de ge¢mis sayilarini
satin alabilir, ayrica
dergilerimize kolayca
abone olabilirsiniz.

Dergimizin elektronik dergi
arsivi “services.tubitak.
gov.tr/edergi” internet
adresinde (son dort say!
harig) Ucretsiz olarak
herkesin erisimine agiktir.
Son dort aya ait sayilara ise
sadece abonelerimiz erisim
saglayabilir.
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Bilimeleknils ile

Bbuyudum

Dr. Ozlem Ak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Okurlarimizin Bilim ve Teknik
dergisinin hayatlarindaki yerini,
onlara neler kattigini, geleceklerine
yon verirken nasil bir rol oynadigini
bizimle paylastiklari mektuplarini
yayimlamaya devam ediyoruz. Bilim
ve Teknik ile ilgili anilarini, duygu
ve diisiincelerini bizimle paylasan
okurlarimiza ¢ok tesekkiir ediyor,
“Bilim ve Teknik bilimi sevmemde
ve kariyerimi segmemde rol oynadi”
diyen okurlarimiz icin adresimizi
hatirlatiyoruz:

bteknik@tubitak.gov.tr

Sevgili okurlarimiz, yogun ilginizden
dolayi ¢cok tesekkiir ederiz.
Gonderdiginiz anlamli mektuplarin
hepsini yayimlayacagiz. Ancak
kosemizin sayfa sayisi sinirl oldugu
icin gelis tarihlerine gére siralayarak
yayimliyoruz. Anlayisiniz icin tesekkiir
ederiz.

Bilim ve Teknik Haziran 2022

“Omiir boyu Bilim ve Teknik”
Merhaba,

Kendimi bildim bileli bilime hep ilgim olmustu. Da-
ha ¢ocukken ara ara aldigum Bilim ve Teknik’i, lise y1l-
larimda biyoloji 6gretmenim Yilmaz Oden’in 6éneri-
leri ile diizenli olarak takip eder oldum. Bize her ay
yeni saymnin ¢iktigint hatirlatir, gosterirdi. O vesile
ile baslayip yillardan beri gerek basilt olarak gerek-
se yurt disinda yasadigum suire zarfinda ve sonrasin-
da gevrim i¢i Uiyelik alip PDF’den okuyarak takip et-
tim derginizi.

Lise yiullarumda duzenli takibe basladigum Bilim ve
Teknik’i ne ODTU’de matematik 6Jretmenligi okur-
ken ne de ingiltere’de doktoramt yaparken biraktim.
Bilim boyle bir sey, iyi bir bilim yayint buldu mu in-
san Omur boyu birakamuyor.

Nice nice 55 senelerde okumak dilegiyle...
Emegdi gecen herkese tesekkiirlerimle...
Dr. ipek Saralar Aras
T.C. Milll Egitim Bakanligt

“Surekli 6grenmeye tesvik ediyor”
Merhaba,
Bilim ve Teknik sayesinde dustiinme bi¢imimiz degi-
siyor. Fikirlerimizi olgunlastirip karakterimizin se-
killenmesine olanak sagliyor. Bu dergi sayesinde ¢ok
sey 6grendim, kendime ¢ok sey kattim. Ogrenme is-
tedim hig¢bir zaman sunirl kalmadt.
Surekli 6grenmeye tesvik eden Bilim ve Teknik benim
icin ¢ok dederli. Katkilariniz ve emekleriniz i¢in ¢ok

tesekkir ediyorum.

Sude Bayer

10. Sumif OJrencisi



“En buyuk yardumcum”
Merhaba,

Bilim ve Teknik dergisine iki yildu aboneyim, bir fen bi-
limleri 6gretmeni olarak gerek hayatimda gerekse 6g-
rencilerim i¢in ders hazirlarken bende farklilik yarat-
tigum soyleyebilirim. Cagumizin yeniliklerini takip et-
memde en biiyiik yardimcim. Ogrencilerim iin ise Bi-
lim Cocuk bilim sevgisi ve merak duygusu gelistiriyor.

Tesekkirler Bilim ve Teknik.

Bedihan Akgal

“Kendime yeni sorular sormaya devam”
Merhaba,

Bilim ve Teknik dergisini son 6 ydir takip ediyorum.
Alanumin teknoloji tasarumt olmast dolayisiyla en dik-
katimi c¢eken “Tekno-Yasam” kosesi oluyor genelde.
Ogrencilerime bir teknolojiyi anlatirken bazen betim-
lemekten ziyade gostermek ve kendilerinin de bu ko-
nuda okumasum tegvik etmek istiyorum. Okuduklan
ve duyduklar urtinleri birbirlerine anlatmalan yoluy-
la daha ¢ok kitleye ulasmak beni mutlu ediyor. Uzun
yullardir arsivledigim dergileri alip sinifa getiriyorum
ve tenefflislerde okumalarim istiyorum. Ben onla-
ra dergimi emanet ederken canumi emanet eder gibi
davraniyorum ve gun sonunda kendimi 6grencilerle
sadece “Tekno-Yasam” kdsesini dedil, diger bolumleri
de okurken ve konusurken buluyorum. Guncel bilgi-
lere, teknolojiye ve her gin degdisen bilim dinyasina
merakimt derginiz sayesinde gideriyorum. Ben kendi-
me yeni sorular sormaya ve bazen cevaplart sizler ara-
ciigi ile bulmaya devam edecegim.

Dergide emedi gecen herkese tesekkiirler, yeni sayila-
izt dort gozle bekliyoruz.

Selen Cariklt

Kocaeli, Teknoloji ve Tasarim Ogretmeni

“Her saywy keyifle ve 6zenle okuyorum”
Merhaba,

Bilim ve Teknik dergisini ortaokuldan beri takip ediyo-
rum, kendimi gelistirmemde ve dinyayt kesfetmemdeki
roliiniin buyuk oldugunu distiniyorum. Lisede okulu-
muzun kitiphanesinde derginin eski sayularim gordu-
gumde asut mutlu olmus ve stirekli kiitiphanede eski
sayilart okumustum. Universitede bir siire okumaya za-
man bulamasam da dergiye olan 6zlemim agwr bastt ve
hemen 2 senelik aboneligimi tekrar yapturdum.

Tip 6grencisi olmamda, bilimle ilgilenmemde, yaratici ve
yeni distiinceler tiretmemde katkist bitytik. Emekleriniz
ve dergiyi bu kadar 6zenle hazirladiginiz i¢in tesekkur
ederim.

Yaren Nisa Geng

Tip Fakiiltesi, 3. Sunif Ogrencisi
“Kendimi gelistirmek i¢in..."
Merhabalar,

Cogu yasttum gibi ben de Bilim Cocuk dergisiyle buyu-
diim. i¢inden ¢ikan maketleri, oyun kartlarim ve daha
bircok seyi zevkle yapardim. Lise sonda dergi okumaya
ara vermistim. Sonra da unutmustum. Simdi okul 6nce-
si 6gretmenligi ikinci siniftayum. Sadece sdzel dergiler
okumamn iyi olmadigun ve bilimden uzaklagmamam
gerektigini hatirladum. Aym zamanda “Ileride 6§renci-
lerime nasil katkt saglayabilirim?” diye disuntrken de
Merakli Minik derginiz ¢iktt karsima. Ben de hemen iki
dergiye de abone oldum.

Bilim ve Teknik dergisini kendimi gelistirmek icin, Me-
raklit Minik dergisini de meslegime katkist i¢in okuyo-
rum. Biitiin bu katkilarindan dolayr TUBITAK’a tesek-
kirlerimi sunuyorum.

Melda Koksal
Dokuz Eyliil Universitesi, Okul Oncesi Ogretmenligi,

2. Sumf Ogrencisi



Dogaya Kacan
Transgenik
Baliklar

Mahir E. Ocak

Zebra baliklart

onlarca yuldir bilimsel
arastirmalarda

denek hayvant olarak
kullaniliyor. Ana vatant
Guneydogu Asya olan
bu baliklar, dogal olarak
parlak renklere sahiptir.
Ancak 1990’larda
yaptlan bilimsel
¢alismalar sirasinda,
denizanalarindan ve
mercanlardan gen
aktarumi yapilarak
1stldayan zebra baliklart
da uretildi. Karanlikta
mavi, yesil ve kirmizt
151k yayan bu transgenik
baliklar, 2000’lerden beri
ticari olarak da turetiliyor
ve “GloFish” adyla evcil
hayvan olarak satiliyor.

Balik ¢iftliklerinde
uretilen GloFish’ler
bazen dogdaya kagmayt
basarabiliyor. ilk olarak
2014 yilinda Florida’daki
Tampa Koyu'nda
bulunan siis baligt
ciftliklerinin civarindaki
kanallarda bir adet
GloFish gorulmustu.
Ancak ilerleyen
zamanlarda kacak

Bilim ve Teknik Haziran 2022

baligin ¢odaldigina dair
bir bulgu elde edilmedi.
Buyuk olastlikla,
karanlikta isildamast
nedeniyle kisa stire
icinde avct baliklara yem
olmustu.

Dogaya kagan
transgenik zebra
baliklar, ikinci

olarak 2015 yilinda
Brezilya’da goruldi.
Sao Joao del-Rei
Federal Universitesinde
¢alisan biyolog

André Magalhaes,
Paraiba do Sul Nehri

havzasinda transgenik
zebra baliklart
gozlemledi. Ustelik
Latin Amerika’nin

en buyuk sus baligt
havuzlarina komsu
olan bu sularda, kagak
baliklar strtler hdlinde
dolastyordu. ilerleyen
zamanlarda yapilan
goOzlemler, Florida’daki
durumun aksine,
transgenik baliklarin
giderek cogaldigint ve
yayildigunt gosterdi. Bu
durum buiyik olastlikla
hem ortamda kagak
transgenik baliklarla

beslenen hayvanlar
olmamasindan hem

de kagak baliklarin
yasadigt ortamda bolca
besin bulunmasindan
kaynaklanwyor.

Kagak baliklarin uzun
vadede yasadiklart
ekosisteme etkilerinin
ne olacagint kestirmek
zor. Ancak giderek daha
buylk sulara yayilmaya
devam ederlerse eninde
sonunda avct turlerle
karsilasacaklart ve
yayumalarinin duracagt
tahmin ediliyor. H



Salyangoz
Zehirlerinden
Esinlenilen
Diyabet Tedavisi

Mahir E. Ocak

Bir grup arastumact,
salyangoz zehirlerindeki
insulinleri inceleyerek

tip 1 diyabet tedavisinde
yararl olabilecek melez
instlin molekilleri tretti.

Tim hayvanlarda

temel islevi seker
metabolizmasint
diizenlemek olan instlin
hormonlar bulunur.
Farkl tiirlerdeki instilin
hormonlan arasinda ufak
tefek yapisal farkliliklar
vardir. Tip 1 diyabet
olarak adlandirilan seker
hastaligi, pankreasin
yeteri kadar insulin
uretememesinden
kaynaklanwr. Bu
hastaliktan muzdarip
insanlar gunlik insilin
enjeksiyonlarina ihtiyag

duyarlar. Bu tedavinin
zayif tarafi ise viicuda
enjekte edilen instlinin
hemen etki etmemesidir.
Instilin molekiilleri

iki ve alt1 birim
uzunlugunda zincirler
halinde polimerlesme
egdilimindedir. Bu durum
her ne kadar pankreasta
instlin depolanmasint
kolaylastirsa da tedavi
amactyla viicuda yapilan
enjeksiyonlar agisitndan
sorun olusturur. Cunku
uzun polimer zincirleri
kana karisamaz. Enjekte
edilen stvinin kan

sekeri tizerinde etkili
olabilmesi i¢in 6nce
polimer zincirlerinin
parcalanmast ve insulin
molekillerinin ortaya
¢ikmast gerekir. Bu soruna
¢are bulmay zorlastiran
en onemli etkense
instlin molekillerinin
birbirlerine
bagdlandiklarn kisumlar
ile instiilin reseptorlerine
bagdlandiklar kisumlarin
aynt olmastdur.

Conus geopgraphus tirQ bir salyangoz

Koni kabuklu salyangozlar
olarak adlandurilan
canlilann yaklasik

150 tird vardur. Avct
tirler olan bu deniz
canllart, Grettikleri
zehirlerle baliklar
etkisiz hdle getirir. Utah
Universitesinden Helena
Safavi-Hemami birkag
yul 6nce yaptigt bilimsel
¢alismalar sirasinda,
Conus geographus

tlrd salyangozlarin
zehirlerinde insilin
bulundugunu tespit
etmisti. Instiline maruz
kalan baliklarin kan sekeri
hizla distiyor ve felce
ugrayip salyangoza karst
savunmastz kaliyorlardt.
Aradan gegen zamanda
Conus geographus’larn,
zehirlerinde insilin
bulunan tek salyangoz
tlrd olmadigt

anlastldt. Ustelik bu
instilin hormonlart
insan insilinleri gibi
polimerlesmiyor, tekil
molekiller halinde
kalwyor.

Safavi-Hemami ve
arkadaslan birkag yildir
salyangoz zehirlerindeki
insulinlerden tip 1
diyabet tedavisinde

nasul yararlamlabilecegi
Uzerine ¢alismalar
yaptyor. Arastumactilar
Nature Chemical
Biology’de yayimladiklart
son makalelerinde,
Conus geographus

ve Conus kinoshitai

tira salyangozlarin
zehirlerindeki instlinlerin
yapisindan ve ¢alisma
bicimlerinden esinlenerek
melez instilin molektlleri
Urettiklerini agikladilar.
Melez instilinler hem
insan huicrelerindeki
insilin reseptorlerine
baglanmayt basartyor
hem de salyangoz
zehirlerindeki instilinler
gibi polimerlesmiyor.
Melez insilinlerin, tip

1 diyabet hastalart i¢in
daha hizlt etki eden
enjeksiyon tedavilerinin
gelistirilmesinde yararl
olmast bekleniyor. B



Bumerang
Etkisi Ilk Kez
GOzlemlendi

Mabhir E. Ocak

Kat1 malzemelerin

¢odu dizenli bir

yaptya sahiptir.

Atomlar periyodik
olarak tekrar eden
konumlarda bulunur.
Ancak bu diizenli

yapt hi¢bir zaman
mikemmel degildir. Katt
malzemelerin yapisinda
cesitli duizensizlikler
olur. Ornegin atomlarin
bulunmast gereken bazt
konumlar bostur, bazt
atomlarin konumlarinda
kaymalar vardir ya da
bazi atomlarn yerini
baska tiir atomlar
almustir.

Fizik¢i Phlip Anderson
1958 yilinda Physical
Review’da yayumladigt
¢alismasinda,
kuramsal tahminler
yaparak “yeteri kadar
diizensiz” bir yapiya
sahip malzemelerdeki
elektronlarin
bulunduklarn
konumlardan fazla
uzaklasamayacaklarint
tahmin etmisti. Bu
calismadan yola

¢ikan Tony Plat,
Dominique Delande
ve Nicolas Cherroret
2019’da kuantum

bumerang etkisi olarak
adlandirdiklan bir olguyu
ortaya attilar. Detaylart
Physical Review A’da
yayumlanan ¢alisma,
Ozetle belirli 6zelliklere
sahip malzemelerdeki
elektronlarin
bulunduklar

konumu terk etmeye
zorlandiklarinda
yeniden aynt konuma
doneceklerini tahmin
ediyordu. Roshan Sajjad
ve arkadaslar yakin
zamanlarda kuantum
bumerang etkisini
gozlemlediklerini
acikladilar. Boylece,
belirli 6zelliklere

sahip malzemelerdeki
parcaciklarin,
konumlarindan ayrilmaya
zorlandiktan sonra
yeniden baslangictaki
konumlarina
doneceklerini 6ne stiren
kuramsal tahminler
dogrulanmuis oldu.

Physical Review X’te
yayumlanan ¢alismada
deneyler, elektronlar
degdil asirt sogutulmus
lityum atomlart tizerinde
yapumis. Asut dasik
yogunluklu gazlar
mutlak sifira yakin
sicakliklara kadar
sogutuldugunda Bose-
Einstein yogusugu
olarak adlandirilan

bir hdle geger.
Arastirmacilar, Bose-
Einstein yogusuklart
icindeki duragan
lityum atomlarint
lazerlerle bulunduklan
konumdan ayrilmaya
zorladiklarinda
atomlarin, ortalama
olarak, baslangictaki
konumlarina geri
dondugunu tespit
etmisler. Elde edilen
sonuglarin kuramsal
tahminlerle buyuk bir
uyum i¢inde oldugu
belirtiliyor. B

Roshan Sajjad ve arkadaslarinin bumerang etkisini gézlemledikleri
deney diizenegi. (Gorsel: Tony Mastres)

En Uzak GOk
Ada Kesfedildi

Mahir E. Ocak

Uluslararast bir arastuma
grubu, The Astrophysical
Journal’de yayumladiklar
bir makalede, 13,5 milyar
151k yilt uzaklikta bir

gok ada kesfettiklerini
agikladiar. HD1 adi verilen
gok ada, bugtin bilinen

en uzak gok ada unvanint
elinde bulunduran GN-
z11’den 100 milyon 151k
yili daha uzakta.

Isik sonlu bir hizla yol
aldidi¢in uzayda ne kadar
uzada bakarsak zamanda
da o kadar geriyi goriruz.
Kesfedilen gok adanin 13,5
milyar g1k yih uzaklikta
olmast, bugiin Diinya’dan
gozlemlenen hdlinin
Buyuk Patlama’dan sadece
300 milyon yil sonrasina
ait oldugu anlamwna
geliyor.

HD1’in en dikkat ¢ekici
Ozelligi 151k tayfinin
morotesi bolgesinde
yuksek miktarda 1suma
yapmast. Aralarinda

gok adayt kesfeden gok
bilimcilerin de yer aldigt
bir grup arastumact,
Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society
Letters’da yayumladiklar
bir makalede, bu durumun
ortaya ¢tkmasina neden
olabilecek ihtimalleri



inceledi. Arastumacilarin
vardiklart sonuglar iki
olasiligi 6ne ¢ikartyor.
Birincisi HD1’in
merkezinde asurt buyuk
ktleli bir kara delik
olabilir. Eger bu thtimal
dogruysa kara deligin
kiitlesinin Gunes’inkinin
yaklasik 100 milyon katt
olmast gerekiyor. ikinci bir
thtimalse HD1’in bugtiin
asina olduklarimizdan
farkh tirde yildizlara ev
sahipligi yapiyor olmast.

Glnes ve benzeri yildizlar
sadece hidrojen ve
helyum dedil karbon ve
oksijen gibi daha agwr
elementler de igerir.
Ancak bu agir elementler
Buyuk Patlama sirasinda
degil yuldizlarin
cekirdeklerinde ya da
siipernova patlamalart
sirasinda meydana

gelen sureclerle daha
sonralart Uretilmistir.
Blyuk Patlama’nin
ardindan ortaya ¢ikan

ilk yildizlar neredeyse
tamamen hidrojen ve
helyumdan olusuyordu.
Kuramsal tahminler,
“poptlasyon III” yildizlar
olarak adlandirilan bu

ilk yildizlarin bugiin

asina oldugumuz Glines
benzeri yildizlara kiyasla
daha fazla mordétesi isuma
yapacagunt soyliyor.
Buyuk Patlama’dan
sadece 300 milyon

yul sonraki haliyle
gozlemlenen HD1’in de
populasyon III yildizlarina
ev sahipligi yapiyor olmast
yuksek olastlik.

HD1’in yakin gelecekte
James Webb Uzay
Teleskobu’yla da
incelenmesi planlantyor.
Eder James Webb ile
yaptlacak gozlemler su
anki mesafe tahminlerini
dogrularsa, kesfedilmis
en uzak gok ada unvant
13,4 milyar 15k yilt
uzakliktaki GN-z11’den
HD1’e gececek. B

Romanesco

Karnabaharindaki

Fraktallarin
Gizemi Cozuldu

Elif Ebren Kaya

Romanesco karnabahart
ya da diger adiyla
piramit karnabahar,
spiral seklindeki yesil
konileriyle dikkat ceker.
Karnabahar, bu konilerin
farkli boyutlarda
birbirini tekrar etmesiyle
sekillenir. Karnabaharin
bir pargasina yakindan
bakidiginda tim
karnabahardaki desenin
aymist gorulir. Farklu
boyutlarda olan koni
seklindeki bu desenler
fraktal olarak isimlendirilir.

Fraktal, her biri bitiintin
kicultilmis boyutlu bir
kopyast olan pargalara
bolunebilen geometrik
sekildir. Gorseldeki kuigtuik
boyutlu ticgenler aslinda
biitinin aynisidw.

Bir grup arastumaci,
Romanesco

karnabaharinmin kendine
0zgu seklinin olusmasum
sadlayan Ui¢ geni belirledi.
Bu genler tizerinde yapilan
kiguk degisikliklerle
karnabahar ile aynt

aileye ait olan Arabidopsis
thaliana isimli bitkinin
fraktal desen sergilemesi
sadlandt.

Arastirmactlar, detaylart
Science’ta yayumlanan
calismada, 6nce genler
uzerinde yapilan

kiguk degisikliklerin
bitkinin seklini nasil
dedistirecedini yaklasik
olarak gOsteren bir
bilgisayar modeli tasarladt.
Ardindan deneysel
arasturma yaparak bitkiyi
laboratuvarda yetistirdiler.
Bir stire sonra bitkinin
sarmal koni seklinde
fraktallar olusturdugu
goraldi. |



Los Isiktan Bile
Kag¢mnin

Ozlem Ak

insanlar tizerinde
yapilan kugik ¢apl bir
arastirmaya gore, los
ortamlarda uyumak
kan sekeri kontrolini
bozabiliyor.

Gece boyunca TV'yi
veya gece lambasint agik
tutmak uyku kalitenizi
etkileyebilir ama asil
mesele az bir 15191n bile
vicudun kan sekerini
saglikll bir aralikta
tutma mekanizmasint
bozabilmesi. Kii¢iik ¢aplt
bir denemede, 15191 agik
bir odada uyuyarak
gecirilen bir gecenin
bile, ertesi sabah
katilumcilanin kan sekeri
dederlerinin normalden
farklilasmastina yol
actigt goriildii. Onceki

10

nufus arastirmalart,
yatak odalarinda stk
ya da TV agikken
uyuyan Kkisilerin asirt
kilolu veya Tip 2
diyabet hastast olma
ihtimalinin daha yuksek
oldugunu gostermisti.
Chicago'daki
Northwestern
Universitesi Feinberg
Tip Okulundan Phyllis
Zee ve meslektaslarinin
yuruttigu s6z konusu
¢alisma, baglantinin
olast mekanizmast
hakkinda ipuglart
veriyor.

Ekip, 20 sagliklt
gonulliden uyku
laboratuvarlarinda

iki gece gecirmelerini
istedi. Ik gece tiim
katilumcilar ¢ok
karanlik bir odada
uyudular. ikincisinde
ise katilumcilarin yarist,
acik bir TV veya basucu

lambastyla uyudu. Her
iki sabah da Zee'nin
ekibi, tim gontllilerin
kan sekerini kontrol

ettl. Bunun i¢in

glikoz seviyelerinin
duzenlenmesinde rol
oynayan ana hormon
olan insulini iceren iki
yaygin teste basvurdular.

Bu testlerden biri
katitlumctilar uyandiktan
sonra glikoz ve insulin
seviyelerini O0l¢gmek i¢in,
digeriyse onlara bir

doz glikoz verildikten
sonra instlin tepkilerini
Olgmek i¢in kullanidt.
ikinci gece los odada
uyuyan katthmcilarin kan
sekeri kontrolii, odanin
neredeyse karanlik
oldugu ilk geceye gore
biraz daha kottydu.
Karanlik kosullarda iki
gece gegiren kisilerin ise
kan sekeri degerlerinde
¢ok az fark vardi. Bununla
birlikte, yakin zamana
kadar Ingiltere'deki
Loughborough
Universitesinde bir uyku
laboratuvarinin lideri olan
Jim Horne, daha buytk
bir deneme ile sonuglar
dogrulanmadikca
insanlarin bu
bulgulardan yola ¢ikarak
uyku aliskanliklarint
degistirmek zorunda
hissetmemeleri
konusunda uyarida
bulundu. B

Evrenin Erken
Donemlerinin
En Detaylt
Simulasyonu
Yapildi

Mahir E. Ocak

Yaklasik 13,8 milyar yil
Once meydana gelen
Blytk Patlama’nin
ardindan evrenin

erken dénemlerindeki
gelisimi Ozetle su
sekildeydi: Baslangicta
evren yogun ve sicaktt.
Buyuk Patlama’dan arta
kalan ytksek enerjili
fotonlar, protonlarin

ve elektronlarin bir
araya gelerek atomlan
olusturmasina imkan
vermiyordu. Ancak
genislemeyle beraber
evrenin ortalama sicakligu
giderek diistli ve kararl
atomlar olugmaya basladt.
Blytk Patlama’dan
birka¢ ytiz milyon yul
sonra evreni dolduran
gaz ve toz bulutlarinin
kiitle cekiminin etkisiyle
bir araya gelmesiyle ilk
yuldwizlar ortaya ¢iktt.
Yildizlardan yaytlan ytiksek
enerjili fotonlar etraftaki
atomlart ve molekiilleri
iyonlastirmaya basladt.
Yeniden iyonlasma
olarak adlandirilan bu
donemden sonra evren
yavas yavas bugunki
halini aldt.



Harvard, MIT ve Max
Planck Astrofizik
Enstitiisinde ¢alisan

bir grup arastirmact
evrenin erken dénemleri
ile ilgili bugtine kadar
yapumis en detaylt
bilgisayar simtlasyonunu
yaptiklarimt agikladilar.
Detaylart Monthly Notices
of the Royal Astronomical
Society’de yayumlanan u¢
ayrt makalede anlatilan
benzetimlerde, gercekgi
evren modelleri ve yeni
gelistirilmis algoritmalar
kullanildt.

Evrenin gelisimi ile ilgili
gercek¢i benzetimler
yapmak zordur. Cok
biiyuk bir hacmin igine
yayumis ¢ok sayida
parcacik iceren bir
sistemdeki karmagsik
etkilesimler hakkinda
tahminler yapmak ¢ok
biiyik bir hesaplama
gucu gerektirir. Thesan adt
verilen son simtlasyonu
gerceklestirmek de ancak
diinyanin en buyuk

superbilgisayarlarindan
biri sayesinde mimkuin
oldu. SuperMUC-NG
olarak adlandurilan bu
stperbilgisayarin 60.000
adet cekirdegi var.

Thesan benzetiminde
Buyuk Patlama’dan
400.000 y1l sonra baslayip
yeniden iyonlasmanin
sonrasina uzanan
doneme odaklantldt. 300
milyon stk yili capinda
bir hacimde gerceklesen
sureglerin benzetiminin
yapudigt similasyonlarin
superbilgisayarla
tamamlanmast 20 giinden
uzun surdu. Tek ¢ekirdekli
bir masatusti bilgisayarin
aymt hesaplart yapmast ise
yaklasik 3.500 yl stirecedi
belirtiliyor.

Yapilan benzetimlerde gaz
yogunlugunun, karanlik
madde yogunlugunun,
iyonlastirict foton
oraninin ve gaz
stcakligumin zamanla nastl
degistidi gorulebiliyor.

Gelecekte yapilacak
benzer benzetimlerin,
James Webb ve diger
yeni nesil teleskoplarin
yapacagt gozlemlerle
birlikte, evrenin gelisim
surecindeki detaylarin
daha iyi anlasiimasina
yardimct olacagt
disunuliyor. B

Bamya ile
Mikroplastik
Temizligi

Ozlem Ak

Mikroplastikler, dinyadaki
su kaynaklarint kirleten

5 milimetreden kiigcuk
plastik parcalaridir.
Vicuttaki etkileri
hakkinda hala ¢ok az sey
biliniyor olsa da sagliga
olast zararlar endise
verici. Su kaynaklarinin
mikroplastiklerden
arindirlabilmesi igin

fosil yakit bazl bir jel

olan poliakrilamid
kullanilabiliyor ancak bu
yontem de belirli kosullar
altinda insanlar icin toksik
etki gosterebilir.

Texas Universitesinden
Rajani Srinivasan

ve meslektaslart;

insanlar igin toksik

etki g0stermeyen,
surdurilebilir ve bitki
bazli olarak gelistirdikleri
alternatiflerin laboratuvar

¢alismalarinda

etkili oldugunu
kesfettiler. Srinivasan

ve meslektaslart;

bamya, cemen otu,
kaynanadili, aloe vera

ve demirhindi gibi bitki
bazli bilesenleri ezdikten
sonra polisakkaritler
olarak bilinen uzun
karbonhidratlan 6zttledi.
Daha sonra bu ozutleri
kurutarak bir toz elde
ettiler. Elde edilen toz
suya eklendiginde, olusan
karisum ¢oOkeltici islevi
gorerek mikroplastiklerin
dibe ¢Oken bu karisumda
bir araya gelmesini
sagladt.

Srinivasan ve ekibi,
deniz suyu ve tatlt su
numunelerinde O0zutlerin
¢esitli kombinasyonlarint
denediler. Boylece
bamya ve cemen otu
gibi belirli karisumlarin,
poliakrilamid jel kadar
veya ondan da fazla
saylda mikroplastik
yakaladigin kesfettiler.
Dunyanun her yerinde
kolayca kullantlabilecek
ve uygulanabilecek

bir yontem bulmak
istediklerini

sOyleyen Srinivasan,
arastirmalarint mart
aywnda San Diego,
California'da American
Chemical Society
tarafindan dizenlenen
konferansta sundu. ®
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Karbondioksit
Soguran
Mekanik Agaclar
Uretildi

Mabhir E. Ocak

Carbon Collect isimli bir
teknoloji firmast, dogal
agaglara kiyasla havadan
karbondioksit sogurmakta
yuz kat daha etkili
mekanik agaglar tretiyor.
Cagumizin en énemli
¢evre sorunlarindan biri
olan kiiresel 1stnmanin,
insan etkinlikleri
nedeniyle atmosferdeki
karbondioksit miktarimn
giderek artmasindan
kaynaklandigt biliniyor.
Istnmayt yavaslatmanin
yolu ise atmosferdeki
karbondioksit miktarunt
azaltmaktan gegiyor.
Bunun bir yolu tabii ki
atmosfere saldigumiz
karbondioksit miktarun
azaltmak. Bir baska

yol ise atmosferden
karbondioksit ¢ceken
teknolojiler gelistirmek
olabilir.

GUnumiuizde karbon
yakalama teknolojileri
Uzerine yogun
arastirmalar yapiliyor.
Mekanik agaglar

da bu kapsamda
degderlendirebilecek bir
teknoloji. Ancak mekanik
adaclarin diger karbon
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yakalama teknolojilerine
kiyasla 6nemli bir farkt
oldugu belirtiliyor:
Mekanik agaglar havadaki
karbondioksidi yakalamak
icin enerji harcamyor.

Mekanik agaglarin her
biri yaklagik 10 metre
yuksekliginde ve ¢ok
saylda yaprada sahip.
Mekanik yapraklar,
uzerlerindeki emici
madde vasttastyla
rizgarnn getirdigi
havadaki karbondioksidi
enerji harcamadan
yakaliyor. Yapraklar

bir kez doygunluga
ulastiktan sonra toplanan
karbondioksidin
ayristurilmast sureci
baslyor. ilk olarak
mekanik agaglarin
yapraklar al¢alarak
tabandaki bir haznenin
icine giriyor. Daha sonra,
standart yontemler
kullantlarak, emici
maddeden karbondioksit
ayristurthyor. islem

tamamlandiktan sonra
yapraklar yeniden yukselip
havadan karbondioksit
yakalamaya devam ediyor.
Toplanan karbondioksidin
kisa siire iginde yeniden
atmosfere karigsmayacak
bi¢imde yer altina
gomiilebilecedi ya da
guda, icecek, yakit, glibre
uretiminde ham madde
olarak kullanilabilecegi
belirtiliyor.

Firma tarafindan yapilan
aciklamalarda, 12 adet
mekanik agacin bir glinde
atmosferden bir ton
karbondioksit ¢ekebilecegdi
sOyleniyor. Bu durum her
biri 1.200 agactan olusan
ve 2-3 kilometrekarelik
bir alana yayilan 250
civarinda mekanik agag
tarlasimin bir yilda fosil
yakut tiiketimi nedeniyle
atmosfere salinan
karbondioksidin yaklasik
%3’inll yakalayabilecegi
anlamna geliyor.
2020’lerin ortalarindan

itibaren, karbon salimunt
azaltmayt hedefleyen
devletler ve sirketlerle is
birligi icinde buytik ¢aplt
mekanik aga¢ ekimlerinin
yaptumasimn planlandigt
sOyleniyor. H

Mars’taki
Akustik Ortam

Mabhir E. Ocak

Subat 2021’de Mars'in
zeminine inip bilimsel
¢alismalar yapmaya
baslayan NASA'ya ait
Perseverance uzay aract,
Uzerinde bir de mikrofon
tastyordu. Fransa Uzay
Ajanst tarafindan
gelistirilmis mikrofon,
inisin ertesi giinu ses
kaydi yapmaya baslamustt.
Uzay aractnin Dunya’ya
gonderdigi ilk kayttta
aracin kendi gurtltistinin
yant stra hafif bir esintinin
neden oldugu sesler
duyuluyordu. Aradan
gecen zamanda uzay aract
toplamda bes saate yakin
ses kaydt yaptt.

Uluslararast bir arastirma
grubu, Perseverancein
Diinya'ya gonderdigi

ses kayitlarint analiz etti
ve sonuglart Nature’da
yayumladi. Mars’in ve
Diinya'mn atmosferlerinin
bilesimi birbirinden ¢ok
farklidir. Yayumlanan



analizlerde de bu farklarin
sebep oldugu sonuglar
acikea gortluyor.

Ses dalgalarinin
yeryuzundeki yaylma
hizt yaklasik 340 m/s’dir.
Mars’taki ses dalgalannin
yayluma hizt ise frekansa
bagl olarak degisiyor.
Frekanst 240 Hertz’in
altinda ve tistiinde olan
seslerin yaylma hizt
arasinda yaklasik 10 m/s
fark var. Dusuk frekanslh
sesler yaklasik 240 m/s,
yuksek frekansli seslerse
yaklasik 250 m/s hizla
Mars'in atmosferinde

yayllyor.

Elde edilen sonuglar
Mars’taki seslerin,
Ozellikle de ytiksek
frekanslt seslerin,
Dunya’dakilere kiyasla
¢ok daha kisa stire
icinde sontimlendigini
gosteriyor. Oyle ki
aralarinda sadece 5 metre
mesafe olan iki insanin
bile Mars’in ylizeyinde
konusarak iletisim
kurmast ¢ok zor.
Arastirmacilar Mars’ta
ruzgar disindaki dogal

ses kaynaklarimin ¢ok az
oldugunu, hatta birkag
kez hig ses olmadigt
icin Perseverance’in
mikrofonunun
bozuldugundan
suphelendiklerini
sOyluyorlar.
Perseverance’in yaptigt
ses kayttlari, Mars’taki
akustik ortam hakkinda
bilgi veriyor. B

n Vezir Problemi
Cozuldu

Elif Ebren Kaya

8x8’lik bir satrang
tahtasina 8 adet

veziri birbirlerine
saldiramayacaklarn sekilde
yerlestirebilir misiniz?

Satrang tahtasinda sahin
yamnda duran vezir
hareket alant en genis
tastw. Cunkd bu tas diiz,
yatay ve ¢apraz olarak
her yone istedigi kadar
gidebilir. Peki, 8x8’lik

bir satrang tahtasina 8
adet vezir birbirlerine
saldiramayacaklarn sekilde
yerlestirilebilir mi?

Evet, Ornedin vezirleri

asagidaki gibi yerlestirirsek
higbir vezir birbirine
saldiramaz.

Peki sizce 8 vezir bu
dizilimden bagka kag farklt
sekilde satrang tahtasina
yerlestirilebilir?
Ornekteki gibi 8

vezirin birbirlerine
saldiramayacaklart 91
farkh dizilim daha vardir.
Yani bu sarti saglayan
toplamda 92 farklt
dizilimin oldugu daha
Onceden bulunmustu.

Kolayca anlasilabilen “8
vezir problemi” ilk olarak
1848 yilinda Almanya’daki
bir satrang dergisinde
yayunland ve birkag yl
sonra ¢Ozuldu. Daha sonra
1869 yilinda problemin
daha kapsamlt hali“n
vezir problemi” ortaya
¢iktl. Bu yeni problem ise
yakin zamanda Harvard
Universitesinden Dr.
Michael Simkin tarafindan
¢ozuldu.

Coziime ge¢gmeden

Once n vezir problemini
inceleyelim. Problemde n
adet vezirin birbirlerine
saldiramayacaklart

sekilde nxn’lik bir satrang
tahtasina kag farkh sekilde
dizilebilecegdi sorulur.
Ornegin problem, 15x15’lik
bir satrang tahtasina

15 adet vezirin veya
1000x1000’lik bir satrang

tahtasina 1000 adet
vezirin kag farkh sekilde
dizilebilecedi seklinde
somutlasturtlabilir.

Dr. Simkin, ¢cok sayida
vezirin biiytik satrang
tahtalarina yaklasik
olarak (0,143n)n farkl
sekilde dizilebilecedini
kanttladi (https:/arxiv.org/
pdf/2107.13460.pdf).

W
W
‘ W

Problem tuzerinde bes
yl ¢alisan Dr. Simkin,
sonuca her yeni vezir
satrang tahtasina
yerlestirildikten

sonra saldirt altinda
olmayan bos karelerin
sayisint izleyerek
ulastigint soyliyor.
Ayrica kendisinin

iyl bir satrang
oyuncusu olmadigint
ve problem ile
kombinatorik alaninda
O0grendiklerini
uygulamak i¢in
ilgilendigini belirtiyor.
Kombinatorik, belirli
sartlart saglayan
nesnelerin sayilmastyla
ilgilenen matematigin
bir alt dali olarak
tanumlanabilir. H
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Matematikci
Noronlar

Mabhir E. Ocak

Biitun ¢ocuklar
egitim hayatlarinin
baslangicinda temel
aritmetik islemleri
yapmayt 0grenir.
Ancak bugln beynin
bu islemleri nasil
gerceklestirdigi
hakkinda fazla bir sey
bilinmiyor.

Bonn ve Tiibingen
Universitelerinden

bir grup arastirmact,
Current Biology’de
yayiumladiklart bir
makalede, beyindeki
bazi néronlarin 6zellikle
matematiksel islemler
strasinda etkinlestigini
goOsteren sonuglara
ulastiklarint agikladt.
Ustelik néronlar hem
sozll olarak hem de
semboller kullantlarak
yazilmis ifadelere aynt
bicimde tepki veriyor.
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Yayumlanan sonuglar,
Prof. Dr. Florian
Mormann ve Prof.

Dr. Andreas Nieder
onderliginde

Bonn Universitesi
Hastanesinde bir grup
gonullu epilepsi hastast
uzerinde yapilan
calismalara dayaniyor.
Bazt hastalarda epilepsi
nobetlerinin kaynagt
her zaman beynin aynt
bolgesidir. Bu bélgenin
yerini tam olarak

tespit etmeye calisan
doktorlar, hastalarin
beynine elektrotlar
yerlestirir. Bu elektrotlar
ayni zamanda tekil
noronlardaki etkinlikleri
tespit etmek i¢in de
kullanulabilir.

Besi kadin, dordu

erkek dokuz epilepsi
hastast tizerinde yapilan
¢alismalar sirasinda,
gonullilerden cesitli
aritmetik islemler
yapmalart istenmis

ve bu sirada tekil

noronlarda meydana
gelen elektriksel
etkinlikler kaydedilmis.
Sonucta bazi néronlarin
Ozellikle aritmetik
islemler sirasinda
etkinlestigi gorulmis.
Ustelik toplama ve
¢ikarma gibi farklt
islemler siwrasinda farkl
noronlar etkinlesiyor.
Ayrica bu néronlar
hem kelimelerle hem
de sembollerle yazilmis
ifadelere ayni bi¢cimde
tepki veriyor. B

Yeni Bir Tur
Yildiz Patlamast
Kesfedildi:
Mikronova

Mabhir E. Ocak

Yuldizlarin yuzeyinde
meydana gelen, daha
onceleri bilinmeyen

bir tir patlama ilk

kez g6zlemlendi. Yeni
yildiz patlamast tirtine
“mikronova” adi verildi.
Nova olarak adlandirilan
yildiz patlamalart ikili
yildiz sistemlerinde
gorulir. Bugiine

kadar gozlemlenmis
tim novalardaki iki
yildizdan biri beyaz
clice turudur. Eger
yildizlar birbirine yeteri
kadar yakinsa beyaz
clice diger yildizdan
madde yakalamaya

baslar. Beyaz clicenin
sicak ylzeyine disen
hidrojen ¢ekirdekleri
flizyon tepkimeleriyle
helyuma dénustur. Bu
sirada ortaya ¢ikan
yuksek miktarda enerji
yildizin ylizeyinde
patlamalara neden olur.
Birka¢ haftaya yayilan
termontikleer patlamalar
strasinda beyaz ciice
parlaklasir.

Novalardaki
termontukleer
patlamalar beyaz
cicenin ylzeyinin
tamamina yaytlir. Yeni
kesfedilen ve mikronova
olarak adlandirilan
patlamalarin
novalardan temel farkt
ise patlamalarin tim
yuzeyde degil beyaz
cicenin manyetik
kutuplart civarinda
olmast. Ayrica bu
patlamalar birkag¢ hafta
degil sadece birkag saat
suriyor.

Mikronovalar gugli
manyetik alanlara

sahip beyaz cticelerde
goruliyor. Beyaz
cucenin sistemdeki
diger yuldizdan kaptigt
maddeler manyetik alan
etkisiyle beyaz clicenin
manyetik kutuplarina
dogru ¢ekiliyor. Boylece
cekirdek tepkimeleri ve
dolayisiyla termontikleer



patlamalar beyaz
clicenin manyetik
kutuplart civarinda
yogunlastyor.

Bir mikronova patlamast
sirasinda, yaklasik 108
kg hidrojen, cekirdek
tepkimeleriyle baska
elementlere donusuyor.
Bu miktar guinlik
hayatimiz agisindan ¢ok
biiyik olsa da siradan bir
nova patlamast sirasinda
cekirdek tepkimelerine
giren hidrojen
miktarinn yalnizca
milyonda biri kadar.

Kesfe imza atan Dr.
Simone Scaringi ve
arkadaslarn, Nature’da
yayunladiklar
makalede, bugiine
kadar Ui¢ ayr mikronova
gozlemlediklerini
belirtiyorlar.

Mikronovalarin aslinda
evrende sik meydana
gelen olaylar oldugu
dustnuliyor. Bugiine

kadar gozlemlenmemis
olmalart ise birkag saat
gibi ¢ok kisa bir zaman
Olgceginde meydana
gelmelerine
baglantyor. B

Ses Dalgalaryla
Kanser Tedavisi

Mahir E. Ocak

Timorlerin ultrason
yani ses dalgalariyla yok
edilmesi Gizerine uzun
zamandir arastirmalar
yapiliyor. Prof. Dr.
Zhen Xu de 2001
yilindan beri Michigan
Universitesindeki
laboratuvarlarinda,
histotripsi olarak
adlandirilan bu
yontemle ilgili bilimsel
¢alismalara onderlik
ediyor.

Pek ¢ok kanser
vakasinda kitlenin
buyukligu ya da
konumu nedeniyle
timorin tamamt hedef

altnamaz. Dr. Xu ve
O0grencileri de Cancers’ta
yayunladiklart son
makalelerinde,
histotripsinin

tumorleri kismen yok
etmede ne ol¢tde
yararlt olabilecedine
odaklanmislar.

Ultrason olarak
adlandirilan
gorunttleme
yonteminde dusuk
genlikli ses dalgalart
kullantlir. Histotripside
ise yuksek genlikli ses
dalgalart kullaniliyor.
Timorin tizerine
gonderilen mikrosaniye
uzunlugundaki ses
atumlart, timorin ig¢inde
kisa sure i¢inde yok
olan mikrobaloncuklar
olusmasina yol agiyor.
Hizla ortaya ¢ikip
kaybolan baloncuklar
nedeniyle mekanik
strese maruz kalan
kanserli hiicreler oliyor.

Arastirmactlar fareler
Uzerinde yaptiklart
¢alismalarda karaciger
timorlerini hedef almuslar.
Deneyler swrasinda
timorlerin hacmen %50
ila %75 ses dalgalartyla
yok edildiginde geriye
kalan kanserli hiicrelerin,
farelerin bagisiklik sistemi
tarafindan oldurulebildigi
gorilmiis. Ustelik

deney hayvanlarnnin
%80’inde yeniden timor
bliylimemis ve metastaz
(timordeki kanser
hticrelerinin gesitli
suregler sonucunda kan
dolasimina karnsarak
vlcuda yayumast) izine
rastlanmamus.

Histotropsi giniimuizde
de insanlar tizerinde
denenen bir tedavi. Yeni
gelistirilen yontemin

de insanlardaki kanser
vakalarumn tedavisinde
basartl olabilecedi tahmin
ediliyor. @
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Matematigin En Popiiler Sayisi

Pi (17)

Dr. Ozlem Kulig Ekici [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Oklid geometrisinde bir dairenin ¢evre uzunlugunun ¢apina orani
sabittir. Pi (7t) sayisi adi verilen bu oran binlerce yildir herhangi bir
sayidan ¢ok daha fazla ilgi gormiistiir.

Pi sayisi matematigin her alaninda, fizikte, istatistikte, miihendislikte, mimarlikta, biyolojide,
astronomide ve glizel sanatlarda kullanilir. Pi sayisi geometride oldugu kadar dogada da
beklenmedik yerlerde karsimiza gikar.

Glnliik kullanimda basitce 3,1416 olarak ifade edilen bu oranin virgiilden sonra sonsuz sayida
basamagdi bulunur (3,1415926535...). Hesaplamalar sonucu pi sayisina eklenen her yeni rakam,
bir 6nceki hesaplamanin on kati daha hassas bir degeri temsil eder.

Rasyonel bir sayl olmadigi bilinen 7’nin yaklasik degerlerinin poligonlarla kestirim yontemiyle
hesabinin Eski Misir ve Babil’e kadar uzanan bir hikayesi var. Babilliler dairenin ¢evresinin
¢apina oraninin 3 1/8 oldugunu diistinmiis. Eski Misirlilar ise bu orani 256/81 yani yaklasik
3,1605 olarak bulmus. 1761 yilinda Johann Heinrich Lambert, pi sayisinin irrasyonel bir sayi
oldugunu kanitlamis. 1700’li yillarda ingiliz Williams Jones bu orana “pi” adini vermis. Pi
sayisinin ilk ti¢ basamagi 3,14. Bu nedenle her yil mart ayinin 14. glinii tiim diinyada Pi Glini
olarak kutlanir. Yunanca 7 harfi, ingilizce “pay” seklinde okunur ve telaffuzu “turta” anlamina
gelen “pie” kelimesi ile aynidir. Bu ylizden Pi Glinli birgok tilkede turta ile kutlanir.

Pi sayisinin virgiilden sonraki ilk iki hanesini (=3,14) MO 250’de Sirakiizali Arsimet, ilk dort
hanesini MO 150’de iskenderiyeli Batlamyus hesaplamis. iranli gokbilimci el-Kasi 1424’te ilk 16
haneyi bulmus ve rekoru yaklasik iki yiizyil elinde tutmus. Hollandali van Ceulen 1590’larda ilk
35 haneye ulasmis. ingiliz Machin sonsuz seriler kullanarak 1706’da ilk 100 haneyi elde etmis
ve yine ingiliz Ferguson 1946’da ilk 620 haneyi hesaplamis. Siiper bilgisayarlar sayesinde bas
déndiiriicii bir ivme kazanan bu yarista isvicreli Peter Trueb 2016 yilinda 22.459.157.718.361
haneye kadar hesaplamisti. Agustos 2021°de isvicre’deki Graubiinden Universitesinden bir
grup arastirmaci,  sayisinin ondalik degerini 62,8 trilyon basamagda kadar hesaplayarak yeni
bir diinya rekoru kirdilar. Simdilik bu rekoru ellerinde tutuyorlar. Bu rekordan 6nce, 7 sayisinin
degeri 50 trilyon basamaga kadar biliniyordu. Arastirmacilarin, stiper bilgisayar kullanarak
yaptigi hesaplamalar tam olarak 108 giin 9 saat stird.

7 (pi) sayisi bir dairenin etrafina ve icine cizilmis iki cokgenin
(poligonlarin) ¢cevresi hesaplanarak bulunabilir.

Geometrik yaklasimla poligonlan kullanarak pi sayisimin yaklasik
degerini bulan ilk kisi Arsimet’tir.

e

Kaynaklar

https;//en.wikipedia.org/wiki/Pi

Blatner, D., Pi () Coskusu, TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplari, Ankara, 2003.
https:/plus.maths.org/content/celebrating-new-pi-record
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SiMETRE

Dr. Mahir E. Ocak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Simetrinin matematikteki yansimasi olan grup teorinin fizik ve
kimyada pek ¢ok uygulama alant bulunuyor.

Zor hesaplart basitlestirmek, kuramlart formiile etmek ve
hatta yeni kuramlar gelistirmek i¢in grup teoriden yararlanilir.
Peki simetrinin miizikte de onemli bir yer tuttugunu, besteleri

analiz etmek ve hatta yeni besteler yapmak igin
grup teoriden de yararlanilabilecegini
biliyor muydunuz?

Bilim ve Teknik Haziran 2022
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[ ]
Insanlarm kulagina hos gelen besteler

yapmanin yolu, birbiriyle ahenkli sesler

bulmaktan gegiyor. Ancak hangi seslerin
birbiriyle ahenkli oldugunu bulmanin genel
gecer bir yolu oldugu séylenemez. Farkli tir
muziklerde kullanilan birbirlerinden farkl ses
sistemleri var. Dolayisiyla s6z konusu olan muizik
ve simetri oldugunda oncelikle hangi tir muzikten
bahsedildiginin belirtilmesi gerekiyor. Bu yazinin
devaminda klasik Batt muiziginde kullanilan ses
sistemine odaklanacagiz. inceleyecegdimiz gruplar
ise kisaca T/I ve PLR olarak adlandurilan dihedral
gruplar olacak.

Dihedral
Gruplar

Dihedral gruplarin tanimint yapmadan énce
simetri ve grup kavramlarint ele alalum. Bir
nesnenin simetrik olmasu cesitli islemler
uygulandiginda yapisinda/gériniimiinde bir
degisiklik olmadigt anlamna gelir. Frucht teoremi
olarak adlandurilan bir teorem de herhangi bir
grubun bir grafigin yapisinda/gériiniimiinde

20

dedisikliklere sebep olmayan simetri islemlerini
iceren bir kiime oldugunu soyler. Dihedral gruplar
da eskenar ¢okgenlere uygulanabilecek tim
simetri islemlerinden olusur. n kenarl bir eskenar
gokgenin simetri grubu D_olarak adlandurtlr ve
derecesi 2n’dir (2n tane simetri islemi igerir).

Yazinin devaminda hem 7/7 hem de PLR
gruplarimin D,, grubuyla izomorfik (es bi¢imli)
oldugunu gorecegiz. D,, grubu adindan da
anlasilabilecedi gibi eskenar onikigenlere
uygulanabilecek tim simetri islemlerinden
olusur. Bu grupta toplam 24 ayrt simetri islemi
vardir: Eskenar onikigeni merkezinden gegen ve
bulundugu diizleme dik bir eksen etrafinda 30,
60, 90, ... 360 derece dondiiriirseniz yapisinda/
gorunumunde herhangi bir degisiklik olmaz.

Ayrica eskenar onikigenin karsilikl iki kosesinden
ya da karsiiklt iki kenarinin ortalarindan gegen

ve ¢okgenin bulundugu duzleme dik hayall
diizlem aynalardaki yansumalart da ¢okgenin
gorunuimunu dedistirmez. Bu islemler karsiliklt iki
noktadan gegen eksenler etrafinda 180 derecelik
donme hareketi olarak da distuntlebilir.



12’li Ses Sistemi

Klasik Batt muiziginde kullanilan ses sisteminde 12
ayri nota sunifi vardir. Her bir nota sinifinda frekanst
birbirlerinin tam katlart olan sesler bulunur. Ornegin
frekanst 110, 220, 440, 880 ... olan sesler la ya da A diye
adlandirtlir. Aynt ses sinifindan ardisik iki nota arast
bir oktav olarak tanumlanir. Bir oktav igerisindeki 12
notanin frekanslart arasinda belirli bir iliski vardir.

[ a)

Q—G—G—

-0

D=F

Sol ve fa anahtarlarinda notalar

Bir oktav i¢indeki ardisik iki nota arasinda yarim
ses oldugu soOylenir. Bu notalardan daha tiz olanin
frekanst daha pes olanin frekanstnin ~ katidur.
Dolayistyla aralarinda 5 yarum ses olan notalarin
frekans orant ,aralarinda 8 yarum ses olan
notalarin frekans orani ise ’dir. Aralarinda
bir oktav (12 yarum ses) olan iki notanin
frekanslart orant da beklendigi gibi "dir.

Pisagor’a atfedilen bir goriise gore, iki sesin
frekanslarinin orant ne kadar basitse sesler o
Olglide ahenklidir. Bu gortiige gore birbiri ile en
ahenkli sesler, frekanslarinin oranlart 3/2, 4/3, 5/4
gibi basit oranlar olan seslerdir. Klasik Batt
muzigindeki ses sistemine baktigimizda, tam
olarak bu oranlara dedil ama bunlara ¢ok yakin
degerlere rastlariz. Ornegin, aralarinda bes yarim
ses olan notalarin frekans orant ,
aralarinda dort yarum ses olan notalarin frekans
oranlart , aralarinda Ug¢ yarum ses
olan notalarin frekans oranlart ,
aralarinda yedi yarum ses olan notalarin frekans
oranlart da ’dir. Frekans
oranlarinin basit oranlara ¢ok yakin olmast
nedeniyle aralarinda 3, 4, 5 ve 7 yarum ses olan
notalarin klasik miuzik bestelerinde es zamanlt
olarak bir arada kullanilmasina siklikla rastlantr.
Bazi notalar icinse tam tersi dogrudur. Ornegin
aralarinda altt yarum ses olan notalarin frekans
orant ’tir. 3/2, 4/3 gibi oranlara
kiyasla, 7/5 basit bir oran olarak gériilmez. Zaten
bir arada kullanilmalart durumunda da
aralarinda altt yarum ses olan notalar

kulagumiza pek ahenkli gelmez. Bu yluzden
aralarinda altt yarum ses olan notalarin es
zamanlt olarak kullanilmast pek rastlanilan bir
durum degildir.

21



0 c Do

1 C# Db Do diyez, re bemol
2 D Re

3 D#Eb Re diyez, mi bemol
4 E Mi

5 F Fa

6 F#,Gb Fa diyez, sol bemol
7 G Sol

8 G# Ab Sol diyez, la bemol
9 A La

10 A#,Bb La diyez, si bemol
11 B Si

Saytilarla ¢calismak sembollerle ¢calismaktan daha
kolaydur. Bu yuzden miuzikteki simetriye ge¢cmeden
Oonce notalart sayilarla eslestirecediz. Do (C)
notasindan baslayarak notalart 0’dan 11’e kadar
sayllarla gosterelim (bkz. yukaridaki tablo). Boylece iki
nota arasinda kag yarum ses oldugunu hesaplamamiz
kolaylasacak ve modiiler aritmetik kullanarak
notalarla islemler yapabilecegiz. Ornedin mi (4)
sesinin bes yarum ses yukarisinda, 4+5 = 9 oldugu i¢in,
la (9) sesi vardur.

Bir sol sesi (7) ile Uist oktavdaki mi sesi (4) arasinda,
4-7 = 9 mod 12 oldugu i¢in, dokuz yarum ses vardur.
Bu islemleri gorsellestirmenin bir yolu da notalart bir
“muzik saati’nin Gzerine dizmektir.

Miizik saati
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Major ve Minor

Bir melodide 12 farkli notanin tamamt dedil, gam
olarak adlandirilan bir alt kiimesi bulunur. Major
olarak adlandirilan gamlarda notalarin araliklart iki
tam, bir yarum, Gi¢ tam, bir yarum seklindedir. Baska
bir deyisle n-major gamnda n, n+2, n+4, n+5, n+7, n+9
ve n+11 notalart bulunur. Ornegin sol majér gaminda
su notalar vardur: 7, 9,11, 0, 2, 4, 6. Si bemol major
gaminda ise su notalar vardu: 10,0, 2, 3,5, 7, 9. Minor
olarak adlandirilan gamlarda ise nota araliklar bir tam,
bir yarum, Ui¢ tam, bir yarum, bir tam seklindedir. Bagka
bir deyisle n-mindér gamwnda n, n+2, n+3, n+5, n+7, n+9
ve n+10 notalart bulunur. Ornedin re minér gaminda
su notalar vardur: 2,4, 5,7,9,11, 0. Fa diyez minor
gamindaki notalar ise sunlardur: 6, 8, 9,11, 1, 3, 4.

Es zamanl ¢alinan ¢ok sayida sesten olusan harmonik
ses kiimelerine akor denir. Ug sesli majér ve minér
akorlarda o major ya da minér gamdaki 1., 3., ve 5.
notalar yer alur. Baska bir deyisle n-major akoru n, n+4
ve n+7; notalarindan n-minor akoru ise n, n+3 ve n+7
notalarindan olusur. Ornedin do majér akorunda 0
(do), 4 (mi) ve 7 (sol) notalart, mi mindr akorunda ise
4 (mi), 7 (sol) ve 11 (si) notalart vardir.



T/l Grubu

Inceleyecegimiz ilk grup 7/I. Bu grup adim ingilizcede
“yer dedistirme” anlamina gelen “transposition” ve
“tersinme” anlamina gelen “inversion” kelimelerinden
aliyor. Adindan da anlastlabilecedi gibi /I grubunda
yer degistirme ve tersinme islemleri var. Oncelikle 0-11
aralidindaki tam saytlara (notalara) uygulanacak bu
islemlerin tanimu yapalm:

n, 0 ile 11 arasinda bir tam sayt olmak kaydiyla
T (x):=x+nmod 12
I (x):=-x+nmod 12

n saywsinin alabilecedi her bir dedere karsilik gelen
12 ayn T ve 12 ayri ] islemi vardir. Bu gruptaki
simetri islemlerini muizik saati iizerinde kolaylikla
gozlemleyebiliriz. T islemleri her bir notayt n yanm

ses yukart tasir. Ornegin T, islemi 01 2’ye, 1'i 3’¢, 2’yi 4’e

... tagir. Bu islemi D, , grubundaki donme iglemlerine
benzetebiliriz. T islemleri muzik saatini 30*n derece
doéndurur. T, isleminin sonucunu bulmanin bir yolu
muzik saatini 30*2=60 derece dondiirmektir. Benzer
bi¢imde, T, islemi de muzik saatini 30*5=150 derece
dondurur. I islemleri ise D,, grubundaki yansuma

islemlerine benzer ve miizik saatindeki notalarn gesitli
diizlem aynalardaki yansimalarint hesaplar. Ornegin
I,islemi 01 0’a,1’i 11’¢,2’yi 10’a ... tagwr. Bu islemi
gorsellestirmenin bir yolu muizik saatindeki notalart 0

ve 6’dan gegen hayall bir diizlem aynada yansitmaktir.
Benzer bigimde, I, islemi 01 3’¢,1’{ 2’ye, 3’01 0’a ... tasir.
Bu islemi gorsellestirmenin bir yolu da miizik saatindeki
notalan 1 ile 2’yi ve 7 ile 8’1 birlestiren yaylarin orta
noktalarindan gegen bir diizlem aynada yansitmaktr. 7/
grubundaki tersinme islemleri de D,, grubundaki yansima
islemleri gibi kendi kendilerinin tersidir. Aym islem art
arda iki kez uygulandiginda tim notalar baslangictaki
konumlarina geri doner.

(=<0, 4, 7> (do major) akoruna /, islemi uygulandiginda
sonug f=<0, 8, 5> (fa mindr) akoru olur.
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T/I grubundaki simetrilerin bulundugu melodilerin
érneklerine fiiglerde siklikla rastlant. Ozellikle Alman
besteci John Sebastian Bach ile anilan bu tur klasik
muzik eserlerinde baslangi¢ta sunulan bir miuizikal
tema, transpoze edilmis (tiim notalar esit miktarda yer
degistirmis) ya da tersinmis bigimlerde farkl araliklarla
tekrarlanuwr.

John Sebastian Bachin Well Tempered Clavier
seckisinde yer alan bir fiigden kisumlar.
Baslangigta sunulan miuzikal tema 28 numaralt
kisumda tersinmis olarak tekrar ediliyor.

24

John Sebasitan Bachin
Well Tempered Clavier
seckisinde yer alan

bir fligden kisumlar. 9.
boélimden sonra baslayan
melodi 29. bélimden
sonra tekrar edilirken
sol anahtartyla yazilmis
(ist satirdaki) notalar ile
fa anahtartyla yazilmus
(alt satirdaki) notalar yer
degdistiriyor.

T/I grubundaki simetrileri ¢
sesli akorlara uyguladigimizda,
tipkt notalarda oldugu gibi bir
grup yapist ile karsilasinz. 7/
grubundaki islemler, bir major
ya da minor akoru alarak baska
bir major ya da minor akora
tasir (bkz. sagdaki tablo).

Glzel bir melodi bulmak i¢in
farkli akorlar arasinda nastl
gezinilebilecedine PLR grubunu
inceledikten sonra dedinecegiz.



Minér Ugliiler

<0,8,5>=f

<1,9,6>=f#=gb

<2,10,7>=g

<3,11,8>=g#=ab

<4,0,9>=a

<5,1,10>=a#=bb

<6,2,11>=b

<7,3,0>=c

<<8,4,1>=c#=db

<9,5,2>=d

<10,6,3>=d#=eb

<11,7,4>=¢

Major ve mindr tglilerdeki notalar. Yaygin kullanima
uygun bi¢imde major akorlar bliytiik harflerle, mindér
akorlar kii¢tik harflerle gésteriliyor. T islemleri her bir

akoru aynt stitunun n satir altindaki (mod 12) akora tastyor.

I islemleri ise her bir akoru diger stitunun n satir altindaki
(mod 12) akora tagiyor. Tablodaki verilerin dogrulugunu T,
ve I islemlerini tglilerdeki notalara tek tek uygulayarak
kontrol edebilirsiniz. Or: T,E = T,<4, 8, 11> = <T,(4), T,(8),
T,(11)> = <6, 10, 1>.

PLR Grubu

PLR grubunu tartigmaya baslamadan énce <y, y,,
y.> olarak ifade edecegimiz li¢ sesli major ve minor
akorlar tizerinde P, L ve R olarak adlandiracagumiz g
adet simetri islemi tanimlayacagiz.

P<y1} yg) y3>=Iy1+y3 <y1) yzi y5>7
L<y1) yzl y5>=Iyz+y5 <y1) yzl y5>)
R<y1) y21 y5>=Iy1+y2 <y1) yz) y3>'

I adli tersinme isleminin tanimint 7/7 grubundan
bahsederken vermistik. Miizik saatine bakarak bu
tersinme islemlerinin ne yaptigint gorebiliriz. P
islemi (y,+y,)/2 ile ((y,+y,)/2)+6 noktalarindan gegen
eksene gore, L islemi (y,+y,)/2 ile ((y,+y,)/2)+6
noktalarindan gegen eksene gore, R islemiyse
(y,+y,)/2 ile ((y +y,)/2)+6 noktalarindan gegen
eksene gore yansitma yaptyor. Bu yansima islemleri
sonucunda g sesli akorlardaki iki nota aynt kaliyor,
sadece bir tanesi degisiyor. Ornegin:

P({C)=P<0,4,7>=<7,3,0>=¢,
P(E)=P<4,8,11>=<11,7,4> =¢,
L(Bb)=L<10,2,5>=<9,5,2>=d,
L(A)=10<91,4>=<8,4,1>=c#,

R (Gb) =R <6,10,1>=<10, 6, 3> = d#,
R(F)=R<5,9,0>=<9,5,2>=d.
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B L ve R islemlerinin her biri kendi kendinin

tersidir. Bu islemler herhangi bir akora art arda iki
kez uygulandiginda yine aynt akor bulunur (bunu
dogrulayabilirsiniz). Daha 6énce PLR grubunun

D,, grubu ile izomorfik oldugunu belirtmistik. Bu
durumu gérmenin bir yolu LR islemine odaklanmak.
Once R sonra da L islemini i sesli bir majér akora
uyguladigimizda su sonucu buluyoruz:

LR n-major = LR <n, n+4, n+7> = L <n+4, n, n+9> = L (n+9)-
minor = <n+5, n+9, n> = (n+5)-major.

LR islemi herhangi bir major akoru 5 yarum ses yukart
tastyor. Baska bir deyisle LR islemi muzik saatindeki
herhangi bir akoru 150 derece dondiirtiyor. Herhangi

bir major akordan baslayarak ve bu islemi art arda
uygulayarak 12 major akorun tamamint elde etmek
mumkin. Benzer bir bi¢imde, herhangi bir minor akordan
baslanarak ve LR islemi art arda uygulanarak herhangi bir
minor akor da elde edilebilir. LR islemini, D,, grubundaki 30
derece dondurme islemine benzetebiliriz. Benzer bigcimde
B L veya R islemlerinden herhangi biri de D,, grubundaki
yansitma islemine benzetilebilir. B L ve R islemlerinin art
arda uygulanmastyla elde edilebilecek herhangi bir islemi
sadece LR ve L islemlerini gesitli kombinasyonlarda art
arda uygulayarak da elde etmek mumkun.
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P, L ve R islemleri C (do major) akoruna uygulandiginda ¢ (do minor),
e (mi mindr) ve a (la mindr) akorlari elde ediliyor.

Peki PLR grubu hangi grafige uygulanabilecek
simetri islemlerini iceriyor? Bu sorunun cevabt
Oettingen/Riemann tonnetz’i. Tonnetz kelimesi
Almancada ses agt anlamina gelir. Oettingen/
Riemann tonnetz’i de notalarin tiggenlerin koselerine



yerlestirildigi bir grafiktir (bkz. asagidaki grafik).

Bu grafikteki her bir tiggenin koselerinde tg¢ sesli
major ve minor akorlardaki notalar yer alir. B L ve

R islemleri de bu ti¢genleri bir kenarlarindan gegen
eksenler etrafinda 180 derece dondurtr (ya da bu
eksenlerden gegen duzleme dik dizlem aynalarda
yansttir). Ornedin <0, 4, 7> notalarindan olusan do
major akorunu ele alalum. Once tonnetz’de 0, 4 ve 7
notalarindan olusan ti¢ggeni bulalim. Bu tiggeni R islemi
uygulayarak 0 ve 4 notalarindan gecgen eksen etrafinda
180 derece dondurdigimiizde; koselerinde 0, 4, 9
notalar bulunan ti¢geni yani la mindr akorunu elde
ederiz. Benzer bi¢cimde do major ii¢geninin P islemini
uygulayarak 0 ve 7 notalarinda gegen eksen etrafinda
180 derece dondurdigimiizde; koselerinde 0, 3 ve 7
notalart bulunan do mindér tiggenini buluruz. Benzer
bicimde do major liggenini L islemini uygulayarak 4
ve 7 notalarindan gegen eksen etrafinda 180 derece
dondurdugumuzde ise koselerinde 4, 7 ve 11 notalart
bulunan ti¢geni, yani mi minor akorunu buluruz.

Oettingen/Riemann tonnetz’i. Ses agindaki her bir (iggen, (ig sesli bir akora
karsilik gelir. Komsu tggenler P, L ve R simetrileriyle baglantilidir.

Peki Oettingen/Riemann tonnetz’i ne ise yarar?

Bu ses aginda neden B L ve R simetrileriyle

baglantili olan akorlar bir arada yer alir? Bir beste

yapmaya calistiginizt diistiniin. insanlarin kulagunt

tirmalamadan farkli melodi parcalarint birbirine nasil

baglayabilirsiniz? Yaygwn olarak kabul goéren gorus,

farkl pargalar arasindaki ses degisiminin mimkin

oldugunca az olmasidur. Oettingen/Riemann tonnetz’i de

aralarinda ¢ok az fark olan g sesli akorlart bulmanin

kolay bir yolunu saglar: B L ve R simetrileriyle iligkili

iki akorun ikiser notast ayni, birer notast farklidir. Pek
¢ok klasik muizik bestesinde art arda gelen melodi
parcalarindaki akorlarin PLR simetrileriyle baglantilt
oldugunu gormek mumkundir.

Waller tonnetz’i. Oettingen/Riemann tonnetz’ine alternatif olan bu
tonnetz'de bir akora P, L ve R simetrileri uygulandiginda elde edilecek
akorlar surekli, kesikli ve noktali gizgilerle gosteriliyor.

Douthett ve Setinbach tonnetZ’i. P, L ve R simetriyle baglantili
l¢ sesli akorlarin bir baska grafiksel gosterimi.
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Johann Pachelbel’in Canon in D adli eserinden bir kisim. Ardisik iki kisimdaki
akorlar T, ve R simetrileriye baglantili.

Johann Pachelbel’in Canon in D adli eserinden bir kisim. Ardisik iki kisimdaki akorlar T, ve R simetrileriye baglantili.

Kaynak
Grans, A. S., ve ark.,“Musical Actions of Dihedral Groups”, American Mathematical Monthly, Cilt 116, p. 479-495, 2009.
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Birmingham Universitesinden Dr. Swierk, 6rimcegin distnulen hava katmaninin,
Dr. Lindsey Swierk, tropikal bir yarum saat kadar su altinda orumcedin tim vicudunu
orimecek tirinin insanlardan kaldigint ve bu sirada kaplayan hidrofobik tiyler
kagip yarum saate kadar su vicudunun tamaminin ince tarafindan bir arada tutuldugu
altinda gizlendigini gozlemledi. bir hava katmant tarafindan tahmin ediliyor. Arastirmanin
Bilimsel ad1 Trechalea extensa cevrelendigini soyliyor. sonuglart Ethology dergisinde
olan 6rumcek tirinin su Hem 6rimcedin 1s1 kaybint yayumlandi. B
altinda gizlendigi ya da bu kadar ~ azaltmaya yardumct oldugu
uzun sure su altinda kalabildigi hem de solunum organlarina
daha Onceleri bilinmiyordu. su dolmasint engelledigi

Kaynak

Swierk, L., ve ark.,“Diving behavior in a Neotropical spider (Trechalea extensa) as a potential
antipredator tactic”, Ethology, Cilt 128, s. 508, 2022.
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Prof. Dr. Ali Sinan Sertoz [ Bilkent Universitesi, Matematik Boliimii

Matematikte bazi problemler yalnizca eglenceli oldugu icin ortaya atilir. Bunlarin
P coziimiinuin bilimde yeni ufuklar acmasi degil, cozene zevk vermesi beklenir.
Problem ve sonucu yeterince eglenceli ise degisik versiyonlari ortaya atilir ve

P eglence siirduriiliir. Her ne kadar bu cesit problemler eglence olsun diye ortaya

® cikartilmislarsa da ¢oziimleri bazen derin matematik teknikleri gerektirir.

Bu yaziya konu olan iplerle ilgili problem de ilk kez 1748 yilinda ortaya atildi. Zaman
icinde ufak tefek degisikliklerle tekrar tekrar soruldu. Tam istenen ¢6ziim ise ancak

£ 2020 yilinda bulunabildi.

Bugtin iste bu problemdeki iplerle ilgilenecegiz.



Problemin Oykiisii:
Baslangic¢

Problemimizin ilk versiyonu 1748’de Ladies Diary
adli yulik bir dergide yayumlandt. Yalniz bu halinde
bir keci dedil, bir at vardi. Problemde, yuvarlak bir
havuzun dis kenarina uzunlugu havuzun gevresi
kadar olan bir iple baglanmis atin havuz ¢evresinde
otlayabilecedi alanin bulunmast isteniyordu.

Eder atin ipini havuz yerine bir kaziga baglasaydik
atin otlanacagt bolgenin alant elbette ipin
uzunlugunu yart ¢ap olarak alacagumiz bir

dairenin alanina esit olacaktt. Kazik yerine havuz
koydugumuz zaman, hem atin havuzun kapladigt
alanda otlamayacagint hem de at havuz etrafinda
dolasmaya baslayinca havuzun kenarlarina dolanan
ipin atin uzanabilecedi bolgeyi kisitlayacagint goz
onunde bulundurmamiz gerekecek.
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Bu problemin ¢6ztimu, s6zinu ettigimiz dergi yillik
oldugu i¢in ertesi yil yayunlandt. Yani, okuyucular
arasinda merak edenlere problem uizerine ¢alismalart
icin koca bir yul stire tanindi veya ¢6zimu merak
edenlere sabursizlikla ge¢mesini bekledikleri bir yil
verildi.

Biz problemin bu ilk haliyle ilgilenmeyecegiz.

At Yok Oluyor!

Matematikgilerin havuz etrafinda cereyan eden bir
problemi duyup da problemi bir de havuz i¢inde
sormadan gegebileceklerini diisiinmek abes olur.
Elbette 6ntinde sonunda bir matematik¢i ¢ikip att
daire seklindeki bir otlaga baglayip ne buytuklikte bir
alanda dolasabilecedini soracaktt ve sordu da! Ama bu
sorunun ortaya ¢itkmast ylz yildan fazla sirdu.

Amerikan Matematik Birliginin (Mathematical
Association of America) meshur aylik dergisi
Monthly’nin 1894’teki ilk sayisinda bekledigimiz
problem nihayet soruldu. Derginin 30 numaralt
geometri problemi olarak sorulan bu soruda at yoktu,
sadece kesisen iki cember vardt.

Alan bir birim olan dairenin ¢evresi tizerinde bir
merkez alinarak ikinci bir daire ¢izilmis, ortak kesisim
alanlart yarim birim oluyorsa ikinci dairenin alant kag
olur diye sorulmustu.

Dikkat ederseniz problemin bu haliyle at ve havuzla
ilgisi kalmadt ve kusursuz bir geometri problemine
dontsti. Matematikgiler ata ve havuza bakarken
sadece cemberleri ve daire alanlart gérmusler.
Disaridaki alant degil de igerideki alant hesaplayalim
demisler.

Peki ama bu versiyonda neden at ve havuz yok
olmus? Clinki matematikgiler probleme bakinca
sadece geometri gormiisler, astrofizik¢ilerin yildizlara
bakinca sadece nikleer reaksiyon gordikleri gibi.




At Kegi Olarak
Geri Doniiyor!

Insanlar hayvanlarla ilgili problemleri
geometri problemlerinden daha ilging
bulmus olacak ki Monthly dergisindeki
problem, bir siire sonra bir ke¢i bulmacast
olarak ortalikta dolasmaya baslamus.

Bu bulmacada bir keciyi daire biciminde bir
tarlanin kenarina baglhyorsunuz ve keginin
boynuna bagladiginiz ip ne uzunlukta
olmalt ki kegi dairenin yalnizca yarisinda
otlanabilsin sorusuna cevap artyorsunuz.

Kegi Nasil
Esek Olur?

Keci problemi Tiirk matematik diinyasina
doksanlt yillarda bir esek problemi olarak
girdi. Internetin yeni yeni kullanima
girdigi bir donemdi. Ofisimizden hig
ayrilmadan baska sehirlerde, hatta baska
ulkelerdeki meslektaslarimizla internet
aracihigiyla yazismak heyecan vericiydi. \

Nasil olmasin ki? Ne postaneye gitme
zahmeti ne kagida mektup yazma ne

de cevap ne zaman gelecek sabirsizligt
kalmustt. Ustelik yazdiklarumizi herkes aynt
anda okuyabiliyor ve cevap verebiliyordu.

Henuz ¢evrim i¢i goruntili gorisme
konusu bir hayal olarak bile aklimizda
yoktu. Yeni bir bulusun tadint
cikartyorduk. iste béyle bir ortamda
arkadaslardan biri bize bir esek problemi
sordu.

Daire bi¢imindeki bir tarlanin stnirina
baglanan esegin boynundaki ip ne
uzunlukta olmalt ki esek tarlanin ancak
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yarisinda otlanabilsin. Problemin 4 N\
ge¢misini bilmedigimiz i¢in atin kegiye,
ke¢inin de esege nasil donustuguni
merak etmemistik.

Problemi cogumuz hevesle ¢6zdiik ve bize
bir daha bdyle basit seyler sorma diye
arkadasa hava atmayt da thmal etmedik.

Ama

Kazin Ayagi
Goriindiigii Gibi
Degil!

Kaz simdi nereden ¢ikti demeyin! O
lafin gelisi... Biz yine problemdeki kegiye
donelim.

Bu ¢esit problemler, tarla kenarina bir
keci baglayip otladigt alant dlgerek

ve duruma gore ya daha kisa ya da
daha uzun ipler baglayarak, yani
deneme yanilmayla ¢6zlilmez. Problem
matematiksel bir modele gevrilir

ve model Gizerinden ¢Ozulir. Sonra
meraklist bu ¢6zimu alip gercek hayata; k /
esek, keci ya da ata uygulayabilir.

Bu problemin modeli elbette yiiz yil
once Monthly’de ¢ikan problemin

ta kendisi. Yani, kesisen iki dairenin
ortak alant yart ¢aplart cinsinden
hesaplanacak. Bunun i¢in dairelerden
birini sabit tutariz. Ortak alanin bu
dairenin alaninin kagta kagt olmasint
istiyorsak bunu belirten bir denklem
yazariz. Bu denklemi ¢6zersek diger
dairenin yart ¢capinin kag olmast
gerektigini de buluruz.
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Ama her denklem de hemen ¢6ziilemez ki!

Bizim bu modellemede karsimiza ¢itkan denklem

de cebirsel bir denklem dedildir. Yani burada bir
polinomun koklerini aramiyoruz. Kaldi ki o da ¢ok
zor bir problemdir. Biz bu problemde trigonometrik
fonksiyonlar iceren bir denklemi ¢6zmeye ¢alistyoruz.
Bu ¢esit denklemlere askin denklemler denir.

Askin denklemlerde genellikle kok i¢in kapali bir
ifade bulmak zordur. Bunun yerine yaklasik ¢oztimler
arantr. Yaklasik bir ¢6zimun anlamh olmast i¢in
bulunan yaklasimin gercek degerden farkinin
onceden belirlenen bir tolerans miktarint asmamasint
saglayacak bir kuramsal alt yaptya sahip olmast
gerekir.

Yaklasik Coziim
Ariyoruz

Cozmek istedigimiz denklem f(x)=0 olsun. Bu denklemi
saglayan x dederini kapali bir ifade ile yazamayacagimizt
distindigimiizli varsayalim. Cozimu veren yaklasik bir
deder arayacagiz.

Aslinda bu o kadar da kétl bir durum degil. Aradigumiz
kok eger karekok iki olsaydt, kokii kapal bir ifadeyle

vermis olmamiz bize yalnizca entelekttiel bir tatmin
verecekti. Uygulamada biz yine karekok ikinin

sonsuz olan ondalik agilimindan belli sayida terim
kullanabilecektik. Ondalik virgtilden sonraki ilk iki
veya U¢ terimi almak da pek ¢ok uygulama igin yeterli
olacaktt.

Astrofizikgiler pi sayisint genellikle Ui¢ olarak alir ve
onlarin hesaplarinda pi sayisinin oynayacagt etkiyi bu g
say1st yerine getirir.

Demek ki ne aradigumiz1 biliyorsak ve hata payint
kontrol edebiliyorsak yaklasik ¢6ztimiin kiigimsenecek
bir yant yok.

Oyleyse yaklasik kok aramaya baslayabiliriz.

Orta Nokta Yontemi

Ik yéntemimiz akla ilk gelen ve amatér bir ydntem. Bu
yontem aradigumiz koku istedigimiz hassasiyette bize
verecek ama biraz sabirli olmamiz gerekecek ¢tinkt bu
yontem koke ¢ok yavas yaklasir.

Aradigumiz koke f adimt verelim. Bu B sayisinin nerede
olacagt konusunda bir beklentimiz olur genellikle.
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Hicbir problem tizerine bodoslama gidilerek ¢6ziilmez.
Once bir tahminimiz olur, sonra bu tahmine gére
hareket ederiz. Problemi ¢6ziim ¢abamuz ilerledikge,
edinecegimiz yeni bilgiler 1s1ginda, tahminimizi
yeniden ayarlamamiza engel bir durum yok elbette.

Rotast olmayan bir yelkenliye hicbir rizgdr yardim
etmez!

Biz de aradigumiz 3 sayisinin bulunacagint
bekledigimiz yerlerde rastgele sayilar alip f(x)
fonksiyonunun bu sayilardaki degerlerine bakariz.
Fonksiyonumuzun isaret dedistirdigi bir aralik ararz.
Yani deneyerek Oyle a ve b sayilart bulacagiz ki eger
f(a)>0 ise f(b)<0 olacak, ya da f(x)<0 ve f(b)>0 olacak.

Simdi ilerlemek i¢in fonksiyonumuzun

surekli oldugundan emin olmamiz gerekir. Biz
fonksiyonumuzun stirekli oldugunu gozledik diye
distinip devam edelim.

Fonksiyonumugz strekli ve [a,b] araliginda isaret

dedistirdi. Demek ki bu araligin i¢inde bir yerde sifir
oldu. Aradigumiz kok bu aralign iginde.
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Egder bu araligin orta noktasina c der ve
aradigumiz kok i¢in yaklasik deger ¢’dir dersek
yaptigumiz hata (b-a)/2’den bliyiik olamaz.

Yani [ 8 -c/<(b-a)/2.

Eger (b-a)/2 size yeterli hassasiyeti vermediyse
devam edelim.

Elimizdeki [a,b] araliginin orta noktast olan ¢
noktasinda fonksiyonumuzun aldigi degere
bakalum. Bu deger eger stifir ise koku bulduk
demektir. Eger sifir degilse f(c) ya pozitiftir
ya da negatiftir. Bu durumda fonksiyonumuz
ya [a,c] aralidinda ya da [c,b] araliginda isaret
degdistiriyordur.

Fonksiyonumuzun isaret dedistirdigi araligt
alip o araligin orta noktasint kokumuz i¢in
yaklasik deger olarak verirsek yapacagiumiz hata
(b-a)/4’den fazla olamaz.

Eder bu hassasiyet de yetmediyse tatmin
oluncaya kadar devam edebiliriz. Sistem
mukemmel bir sekilde ¢alisacaktir ama pratikte



istenen hassasiyete yaklasmak i¢in yukaridaki islemi
¢ok fazla yinelemek gerektigini goreceksiniz. Bu da
aslinda bir bilgisayar programiyla astlamayacak bir
sorun degil.

Newton Metodu

Bilim diinyasinda adint duydugumuz kisilerin
adlarinin beklenmedik anlarda karsumiza ¢ikmast ¢ok
rastlanan bir olgudur. Bunun nedeni bu insanlarin
¢ok calisip ¢ok sey Uiretmis olmalarindandir. Hayatt

boyunca hig¢bir sey iretmemis bir insanwin adint yuz
yil sonra kim niye hatirlasin?

Newton metodunu uyqulamak i¢in aradigimiz kokin
bulunacag civarda rastgele bir x, sayist segeriz. Bu
bizim ilk tahminimizdir. Eger f(x,)=0 ise aradiumniz
kokia bluyuk bir sans eseri bulduk demektir. Genellikle
bdyle bir sey olmaz elbette! Bu asamada Newton
metodu devreye girer. Fonksiyonumuzun grafiginin
x, noktasindaki teget dogrusunun x eksenini kestigi
noktaya x, deriz. Sonra aynt islemi x, noktasindaki
tedeti kullanarak yineleriz.

/

\ Bu islemi tekrarlayarak aradigimiz t degerine
¢ok ¢abuk varmamiz mimkun. Elbette
yontemin bizi sasurttigt durumlar da olur
ama bu teknik ayrintilara girmeyelim. Hata
payt hesaplar yerine de x,, x,, x,, ... dizisinde
birbirini takip eden sayilarin basamaklart
aynt olmaya baslayinca duracagimizt kabul
edelim.

Bu yontemi denerseniz koke yukarida
agiklanan orta nokta yontemiyle
kiyaslanamayacak kadar ¢abuk yaklastiginizi
goreceksiniz.

Ama ille de
Tam Coziim...

Kecinin boynuna baglayacagumiz ipin
uzunlugunu yaklasik yontemlerle
istedigimiz hassasiyette elde ettigimize
gore artik bu problemle isimizin bittigini
diisinmeyin. Bu problem zaten bir merak
sonucu ortaya atilmistt. Simdi de merak
ettigimiz konu bu denklemi niye cebirsel
olarak ¢cozemedigimiz. Aradigimiz 8 koku
i¢in kapal bir ifade bulmak ne kadar
guizel olurdu. Bunu yapamamak bazt
matematikgilerin uykusunu kagirsa da bazen
/ elden bir sey gelmiyor.
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Neyse ki bu konuyu 2020 yilinda geng bir matematikgi
sonuca ulastirdi da artik geceleri biz de biraz daha rahat
uyuyoruz. (Uykumuzu kagiran tek problem bu degil ki!)

Gelin bu probleme bir daha bakalim. Kegiler, ipler, tarlalar
ve otlar var. Bir problem daha ne kadar ger¢ek diinyanin
icinde olabilir? Boyle bir problemi ¢6zmek i¢in karmasik
saytlar kuramumn devreye girecedi kimin aklina gelir?
Ingo Ullisch’in aklina geldi iste.

Cozmek istedigimiz fonksiyonumuzun f(x) ifadesinde
yer alan x bir gercel degiskendir. Biz x yerine z karmastk

degiskenini koyup f(z) fonksiyonuna baktigumzda, bunun

karmasik analizde her yerde taniml analitik bir fonksiyon
oldugunu goruruz. Bu durumda tiim karmasik analiz
teoremleri bu fonksiyon i¢in kullanilabilir.

Sadece bakis agimiz1 degistirerek daha once hig s6z
konusu dahi olmayan muazzam bir birikimi kullanmanmn
yolunu a¢mis olduk.

Bu arada karmastik
saytlarin herhangi
bir diinya
meselesini
yada
mithendislik
problemini
¢ozmek i¢in
dedgil, sadece
entelektiiel
bir oyun olarak,
ucuncu derece
polinom kokleriyle
oynarken Girolamo Cardano
tarafindan on altinct
yuzyida ortaya atildigum da
haturlayalim.

Daha sonra Louis Cauchy,
Bernhard Riemann ve
Karl Weierstrass gibi
matematikcilerin yogun
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¢alismalartyla saygin ve olagantsti yetkin bir
matematik dal haline gelen karmastk analiz; bugin

bilimsel hesaplar yapan bir insanin olmazsa olmaz
repertuart i¢cindedir.

Karmastk analizin temel sonuglarindan biri de analitik bir
fonksiyonun kapalt bir egri tizerindeki integralinin sifir
olmasidir. Bunun uzantist olarak da fonksiyonun tiirevini
fonksiyona boliip de bir kapalt egri tizerinde integralini
alirsaniz ¢ikan sonug size fonksiyonun o kapalt bolgedeki
koklerinin sayist hakkinda bilgi verecektir.

Hemen hemen her karmasik analize giris kitabunin
baslarinda yer alan bu iki teorem, ¢ok zekice hazirlanmis
bir plan dahilinde uygulandiginda bize kegi probleminin
kapali bir ¢6zimun1i verir.

Kisa Tarihge

Bu problemin ge¢misini yazmak istesek elbette 1540
yilinda Cardano’nun yayimladigt Ars Magna (Latince
buiylik sanat anlamina gelir) kitabindan baslamamiz
gerekir. Negatif sayilarin karekoklerini bir saytymtis
gibi olagan cebir islemlerine tabi tutarsak nasil sonug
alabilecedimiz ilk kez bu kitapta a¢iklandt.

Sonra 1748’de bir havuzun kenarina bagl bir at
problemi, ¢c6zimun nerelere varacagt konusundan



o

Nihayet 2020 yilinda Ingo Ullisch adlu
geng bir Alman matematik¢i Cardano’nun
mirasindan yararlanarak bu probleme son
noktay koydu.

Bir tuhaflik olarak ortaya atilan karmasik
sayllar ve edlence olsun diye one strtlen bir
bilmecenin yuzlerce yil sonra birlesip mutlu
sonla biten bir hikdye olusturmalarina nasil
sasmaz insan!

ip Diye
Baslamisken...

Ipi bir kegiye baglamak size yeterince biiyiik
bir problem olarak goértinmediyse gelin bu
ipi dinyanwn etrafina saralum.

Gercek hayat problemlerinin
modellenmesinde bir ideal yaklasim varduir.
Yaptigumiz model gercek hayati temsil
eder ama gergek hayat degildir. Ornegin,
biz de diinyanin etrafina ip baglamaya
kalktigimizda asmamiz gereken daglart,

ge¢memiz gereken okyanuslart matematik
/ modelimize tasimayiz. Dinyayt kusursuz

habersiz, edlencelik bir problem olarak ortaya atildt.
Bu problemden dogdal olarak bagumsiz bir sekilde on
dokuzuncu ylizyllda matematikgiler karmasik sayt
degeri alan fonksiyonlarin kuramint gelistirdiler.

On dokuzuncu yuzythn son yillarinda Monthly
dergisinde bizim kegi problemi kesisen iki daire olarak
tekrar ortaya ciktt.

Ondan sonraki yuiz otuz yil boyunca problem gerek kegi
gerekse esek bas aktorleri araciligiyla degdisik mecralarda
soruldu ve birbirinden dedisik askin denklemlerin
¢6zumu olarak cevabin bulunacag gosterildi.

bir kiire olarak kabul ederiz.

Ekvator hatt1 etrafina bir ip bagladigumiz1 distintn.
Bu ipi sikica bagladiktan sonra fikir degistirelim ve bu
ip ¢ok sikt oldu bunu biraz gevsetelim diyelim. Fazla
da abartmayalum ve ipe yalnizca bir metre ek yapalim.
Ip simdi biraz bol oldu. ipi ¢ekip germek ve altindan
gecebilir miyiz diye bakmak istiyoruz.

Elbette bu sorunun cevabi 6grenmek icin gercekten

de Dunya’mn etrafina binlerce kilometre uzunlugunda
ip sarmamiz mumkiin dedil. O ytizden problemi kendi
modelimiz iizerinde ¢ozecegiz.

41



Ekvatoru sikica saran ipe bir metre daha ek
yaparsak ipi tutup ¢ektigimizde yerden ne
kadar ytikselir?

Ekvatorun etrafina saracagumiz ipin
uzunlugu kirk bin kilometre civarinda,
yani kirk milyon metre civarinda olacak
ve bu kirk milyon metrelik ipe biz sadece
bir metre daha ekleyecegiz. Sonra ipi
tutup yukarn dogru cekip gerecegiz. ip
gerildiginde yerden ne kadar ytikselebilir?
Biz artik bu ipin altindan gegebilir miyiz
yoksa biraz daha uzatmamiz gerekir mi?

Coziim Arayisi

Bu problemin cevabt da yine askin bir
denklemin koki olarak karsumiza ¢ikacak.
Bu ¢esit denklemlerin sayisal ¢oziimleri
artik bilgisayar programlar aracihigiyla
kolayca elde edilebiliyor.

Bu soru i¢in bilgisayarin verdigi cevaba
elbette inanamuyor insan. Bu kez makine
kesin yanildi diye diistintip insan kendisi
¢6zUmu aryor.

Ilk akla gelen yéntem denklemin iginde adt \

J

gecen fonksiyonlarin Taylor agilimlarint
kullanmak.

Bir fonksiyonun Taylor actlimi, o fonksiyonu tirevleri
cinsinden yazilan bir sonsuz toplama esit kilma
olgusudur. Kimse oturup bu sonsuz sayidaki terimi
toplamayacagt i¢in boyle bir agilum ilk basta gereksiz

bir gtizellik olarak algtlanabilir. Oysa Taylor agtlumlarint
yararlt ve kullanish kilan 6zellikleri genellikle ilk ti¢ bes
terimi kullanmanin o fonksiyonun dederlerini buyuk bir
hassasiyetle hesaplamakta yeterli olabilmesidir.

Sonsuz toplamlarla ilk ilgilenen matematik¢i Zeno’dur.
Bir yolu katetmek i¢in her asamada kalan kismin
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yarisun katetmek gerektigini ve bu islemin sonsuz defa
yapilmast gerektigini gérmiis ve varilmast gereken yere
higbir zaman varamayacagimiz sonucunun ¢itkmast
gerektigini ama elbette her zaman o yere varabildigimizi
sOyleyip Zeno paradoksunu ortaya atmistir.

Sonsuz tane degeri toplayip sonlu bir sayt
bulabilecegimizi ilk kez Arsimet gostermistir.

On dordiincu yuzyilda Hint matematikgileri bazt
trigonometrik fonksiyonlara esit olan sonsuz kuvvet
serileri bulmuglardir. Konunun yaygin kullanuma girmesi
on yedinci yiizyll ingiliz matematikgilerinin ¢alismalart
sonucu gergeklesmistir.



Biz de simdi bu mirast kullanip fonksiyonumuzun
Taylor agilimina basvurup Dinya’nin etrafina
sardigumiz ipi bir metre uzatsak altindan gegebilir
miyiz sorusuna cevap artyoruz.

Taylor agilimindaki ilk birkag¢ terimi kullanarak
ipin yerden ne kadar yukselecegini hesapliyoruz
ve yaptigumiz hesaplarla bilgisayarin bize verdigi
cevap arasinda sadece iki milim fark oldugunu
goruyoruz.

Ip yerden yiiz yirmi bir metre yukart kalkiyor.
GOz Onlne getirmek mumkiin dedil ama hesaplar
kesin. Kirk milyon metrelik ipi bir metre uzatinca
dinya etrafindaki ipin gevsekliginin ipi yiz
yirmi metre yukart ¢ikaracagina inanmayanlara
Nasrettin Hoca’dan miras kalan cevabt vermek
gerekir: “inanmayan 6lgsiin!”.

Kaynaklar

Sonunda Biraz da
Gercek Hayat

Ullisch’in 2020’deki ¢6zumiini anlatan bir derginin
internet sayfasinda okuyucularin bu ¢6ziim hakkinda
yaptiklart yorumlar yer aliyor. Bu yorumlar arasinda
insam matematigin fantastik diinyasindan yasadigumiz
gercek dunyaya geri getiren tatl bir yorum vardi. Bu
okuyucu yullarca kegi besledigini ve kegilerin bu probleme
hi¢ de uygun aktorler olmadigum yazmistt: “Kegilerin
tarlanin yarisindaki otlart yemesini bosuna beklersiniz.
Kegiler o ipi de yer, tarladaki tiim otlar da yer. Sonra da
tarlanun ¢itlerini yiyip dagilirlar. Toplaytp geri getirecegim
diye camniz ¢ikar”.

Oysa matematik modellerdeki atlar, esekler ve kegiler ne
kadar uslu ve sakin. H

Ingo Ullisch, “A closed-form Solution to the Geometric Goat Problem”, The Mathematical Intelligencer, 42,12-16,2020.

Marshall Fraser, “A Tale of Two Goats”, Mathematics Magazine, 55,221-227,1982.

Ali Sinan Sert6z, “Esekligin Alemi Yok!” Matematik Diinyast, 6,13-17,1996.

https://www.quantamagazine.org/after-centuries-a-seemingly-simple-math-problem-gets-an-exact-solution-20201209/
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Giirkan Caner Birer [ teknoyasam@tubitak.gou.tr

Enerjt Ucurtmast

Her cocuk ucurtma ugurmayi sever ve artik bu eglence-
li aktivite cevreci enerji icin de kullaniliyor. Rizgar ener-
jisinin degerlendirilmesi icin gelistirilen enerji ugurt-
masl! 400 m yukseklikte uguyor. Yere ve zamana gore de-
gismekle birlikte, bu yUksekliklerde rizgar hizi yeryu-
zline gore iki U¢ kat fazla olabiliyor. Rizgar hizi, Greti-
len elektrik enerjisi Gzerinde Ustsel etki sagladigi icin,
bu yuksekliklerde Gretilen enerji 25 kat fazla olabiliyor.

Sistem bir paras(t, bir ving ve elektrik Gretimi icin kul-
lanilan yer istasyonundan olusuyor. Paras(t yeryuzin-
den uzaklasirken jenerator araciligiyla elektrik Gretili-
yor. Belli bir uzakliga eristikten sonra bu defa Uretilen
elektrigin kiguk bir kismi kullanilarak makara geri sari-
liyor. Bu esnada dus(k rizgar direnci icin parastt Gize-
rindeki kontrol mekanizmasi en verimli rotaya gore ha-

Bilim ve Teknik Haziran 2022

reket sagliyor. Enerji ugurtmasi hem karaya, hem deni-
ze, hatta gemilere dahi kurulabiliyor. Hentiz ok yeni bir
teknoloji olsa da bu alanda calisan onlarca firma mev-
cut. Sistemin calismasini anlatan bir video izlemek igin
https://youtu.be/DwiXTye681M sitesini ziyaret edebi-
lir ya da asagidaki kare kodu akilli cihazinizdaki barkod
okuyucuya okutabilirsiniz.

Ote yandan riizgar enerjisine yapilan yatirim her gecen
gun artiyor. 29 Mart'ta ABD’de ilk defa 24 saat boyun-
ca rlizgardan elde edilen enerji komUr ve nlkleer enerji
santrallerinden fazla oldu. Elbette mart ayinin rtizgarl
olmasi bu durumun ortaya ¢tkmasinda onemli bir et-
kendi. Yine de ABD’nin toplam enerji ihtiyacinin yak-
lasik 9010’u rtizgar enerjisinden karsilaniyor. Dolayisiy-
la 6ntiimuzdeki yillarda hem tlkemizde hem de diinya-
da rlzgar enerjisine dondk yatirimlarin artacagini soy-
leyebiliriz.

https://bit.ly/e-ucurtma
https://bit.ly/ruzgar-enerjisi




Filtreli Kablosuz
Kulaklik

Elektrikli stipurgeleriyle bilinen Dyson firmasi Zone adinda
kablosuz bir kulaklik ¢ikardi. Bu Grtna ilging kilansa ytzu-
nuze filtrelenmis temiz hava tfleme 6zelliginin de bulun-
masl. Kulak Gzerine gelen kisimlarda bulunan minik komp-
resor motorlar yardimiyla gekilen hava, cesitli filtrelerden
gecirilerek temizleniyor. Polen ve bakteri gibi 0,1 mikron bu-
yuklugidndeki partikilleri tutan filtrelerden gecen hava, yU-

zUn On tarafina dogru uzanan kanallar araciligiyla agiz ve
burna Ufleniyor. Ek olarak satilan maske aparatiyla COVID-
19’a karsi da maske olarak kullanilabiliyor. Dyson Zone hava-
landirma sisteminin yaninda aktif gurultt engelleme ozelli-
gine sahip kulaklik ve mikrofon da iceriyor. Uriiniin fiyati he-
nuz belli olmasa da ¢ok ucuz olmasi beklenmiyor.

https://bit.ly/dyson-zone

BeReal: Daha Gercekci Sosyal Medya

insanlarin sosyal medyadaki abartili paylasimlarindan
sikildiysaniz BeReal tam size gore bir uygulama. Uygu-
lama kullanicilarin istedigi fotografi paylasmasi yerine,
glnde sadece bir fotograf ylklemelerine izin veriyor.
Her gln rastgele bir saatte tim kullanicilara bir bildi-
rim gonderiliyor ve bildirimi alan kullanicilarin 2 dakika
icinde akill telefonlarinin 6n veya arka kamerasini kul-
lanarak fotograf cekip ylUklemeleri gerekiyor. Uygulama
telefonun hafizasindan fotograf ylklenmesine izin ver-
miyor. Kullanicilarin ne zaman ve nasil fotograf yukle-
yeceklerini belirlemenin disinda, uygulama ytklenen fo-
tograflarin bir giin icinde kaybolmasini da sagliyor. Ozel-
likle Gniversite 6grencileri arasinda hayli poptler olan
BeReal orijinal fotograflar ve basit akisiyla diger uygu-
lamalardan siyriliyor. Ne kadar basarili olacagi bilinmez

ama cesur bir deneme oldugu acik. Uygulamayi Google
Play ve Apple AppStore lzerinden BeReal adiyla arata-
rak akilli telefonunuza kurabilirsiniz.

https:/bit.ly/bereal-app
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NFT Cip

Nitelikli Fikri Tapu olarak Turkgeye cevrilen NFT, dijital bir
drtnln gercekligini kanitlamak igin sikca kullanilir oldu.
Americana adindaki firma da gergek hayatta satin aldigi-
miz Urlnlerin orijinal olup olmadigini kanitlamayi saglayan
NFT cipler Gretmeye basladi. Bu Grinlere yapisik olarak ge-
len cipleri akilli cihaziniza okutarak Grlne ait NFT’yi gore-
biliyorsunuz.

New York’ta hizmete baslayan bir NFT otomatiysa kredi kar-
tinizla NFT sanat eseri satin almanizi sagliyor. icinde kiiclik
NFT kutulari olan makineden kredi kartinizla 6deme yapa-
rak bir kutu aliyorsunuz. Kutunun icinden cikan barkodu
akilli cihazinizla okutarak esere ulasiyorsunuz. NFT otoma-
ti pek anlamli gorinmese de dijital ile gercek hayati birles-
tiren bu tlr projeler NFT gibi teknolojilere alismamizi ko-
laylastiracaktir.

Immortal.game adresindeki web sitesi ise NFT ile satranci
bulusturmaya calisiyor. Site Gizerinden oynadiginiz satrang
oyunlarindaki galibiyetiniz size GMT adindaki oyun i¢i pa-
ra biriminden kazandiriyor. Kazandiginiz GMT lerin miktari
rakibinizin glict ve sizin oyun iginde yaptiginiz etkili hamle-
lere gore degisiyor.

Erken Uyar Sistemli Kulaklik

Google’in NextSense adini verdigi kulakhgr normal kulak-
liklarin tersine ¢alisiyor. Bir tir EEG cihazi olarak ¢alisan ku-
lakhklar beyin dalgalarini dinleyerek kisiye 6zel frekans hari-
tasi ¢ikariyor. Bu sayede uyku kalitesini artirmayi ve ozellik-
le epilepsi hastalarinin ndbet gegirmelerinin dncesinde bir
tlr erken uyari sistemi olusturmayi hedefliyor. Elbette beyin
verisi ve Google bir arada olunca projenin amaci daha fazla
veri toplamak olabilir mi sorusu da akla geliyor ancak pro-
jenin hayata gecmesi halinde 6zellikle epilepsi hastalari icin
hayat kurtarici olacagi soylenebilir.
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Otomobiller Icin Elektronik Cit

Stockholm ve Gothenburg gibi Avrupa sehirleri Geo-
Fencing adi verilen elektronik ¢it teknolojisini otomo-
biller ve toplu tasima araglari icin denemeye basladi.
Hareketli bir nesneyi cografi konum bilgisini kullana-
rak harita Gzerinde isaretlenmis bir alanda tutmak ve-
ya belli bolgelerdeki davranisini kontrol altina almak
icin kullanilan teknoloji, elektronik ¢it olarak da adlan-
dirihyor. Ozellikle drone gibi araclarin belirli alanlara
girmesini engellemek icin kullanilan bu teknoloji oto-
mobiller i¢in de uygulanabilir. Belli alanlara girildigin-
de otomobillerin hizinin otomatik dustridlmesi veya

Faydali Birkag Site

Ulkelerde kullanilan otomobil plakalarini merak ediyor-
saniz worldlicenseplates.com tam size gore. Tlrkiye de
dahil bircok Ulkeye ait gegmis ve glncel plakalar bu si-
tede listeleniyor.

Bir baska dijital mlzeyse Tukenmekte Olan Sesler Mzesi.
internete modem ile baglanma sesi gibi artik duyamayaca-
gimiz nostaljik sesleri dinlemek icin http://savethesounds.
info adresini ziyaret edebilirsiniz.

Eder gectigimiz yillara ait kullanilmamis bir ajandaniz var-
sa endise etmeyin. Gelecek yillarda bunlari tekrar kullanabi-
lirsiniz. WhenCanlReuseThisCalendar.com veya kisaca bit.
ly/tekrardan adresinden ulasabileceginiz web sitesi bu ko-

hava ve gurultd kirliliginin 6nlenmesi igin hibrit arag-
larin elektrik moduna alinmasi gibi uygulamalar plan-
laniyor. Simdilik deneme asamasindaki uygulamanin
yayginlik kazanmasi i¢in mevcut otomobillerin de do-
nlsmesi gerekiyor. Yine de bu uygulama sehir trafigi-
nin gelecekte nasil olabilecedini gostermesi acisindan
onemli bir deneme olarak degerlendirilebilir.

Ote yandan ABD’de sicak havalarda otomobillerin icin-
de unutulan ¢ocuklarin zarar goérmesini engellemek
icin bir yasa tasarisi hazirlandi. Sicak otomobil yasa-
si adiyla Onerilen yasa, otomobillerde kalan ¢ocuk ve-
ya evcil hayvanlarin zarar gormemesi icin alarm, SMS
ile bildirme, klima sistemlerinin otomatik ¢alismasi gi-
bi 6nlemlerin zorunlu hale getirilmesini amacliyor. Her
yil yuzlerce ¢cocugun sicak havalarda otomobilde kaldi-
g1 icin hayatini kaybettigi dustnuldiginde, bu tir on-
lemlerin hayati oldugu ortaya ¢ikiyor.

https://nyti.ms/37Q7umg
https://bit.ly/sicak-arac

nuda size yardim-
¢ olacaktir. Orne-
gin 2011, 2005 ve-
ya 1994 yillarina ait
bir ajandaniz varsa
bu yil kullanabilir-
siniz.

internet evreninde hosunuza giden icerikler bulmak kimi
zaman ¢ok zor olabilir. Bu konuda jumpstick.app sitesi isi-
nizi kolaylastirabilir. ilginizi ceken konulari sectikten sonra
roket simgesine tiklayarak bu konulari iceren web sitelerine
1sinlanabilirsiniz.
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Collatz Varsayimi

Anlasiumast en kolay ¢ozlilememis problemlerden
biri “Collatz varsayumt”. Lothar Collatz tarafindan 1937
yilinda ortaya konan bu varsayum aynt zamanda 3n+1
varsayumt olarak da biliniyor.

Gelelim varsayuma. Bunun i¢in 6nce pozitif bir n
sayist secelim. Eger sectigimiz sayt tek ise 3 ile carpip
1 ekleyelim. Eger sectigimiz sayt ¢ift ise saywyn 2’ye
bolelim.

Collatz varsayimint n=5 segerek orneklendirdigimizde,

elde edecedimiz ilk say1 16 olur. Clinku 5 tek sayt
oldudu i¢in 3 ile carpip 1 eklemeliyiz. 16 ise ¢ift
sayt oldugundan ikiye bolmeliyiz. Bu durumda elde
edecedimiz sayt 8 olur. Bu sayt da ¢ift oldugundan

yeniden ikiye béleriz ve bu sekilde devam
ettigimizde elde edecegimiz dizinin terimleri
swraswyla 4,2,1,4,2,1, ... olur.

Collatz varsayumtyla ilgili ¢Oziilememis soru ise su:
Hangi pozitif tam sayidan baglanirsa baslansin, kural
uygulandiginda elde edilen dizinin terimleri hep 4,
2,1,4,2,1,... donglstyle mi devam eder?

Siz ne dusunuyorsunuz?

Matematikgilerin ¢ogu bu soruya “evet” cevabint
veriyor. Ancak hentiz kimse bu varsayumt
kanitlamay veya 4, 2, 1, ... dongusuyle bitmeyen bir
karst 6rnek bulmayt basaramadt.

Erdos-Strauss
Varsayimi

ikinci olarak “Erdds-Strauss varsayimi”’nt grenelim.
Paul Erdds ve Ernst Strauss tarafindan ilk kez
1948’de sorulan, birim kesirler hakkindaki buytileyici
soru soyle:

4_ 1.1 1

—_—
n a b c

denklemini saglayan a, b, ¢ pozitif tam sayilarin

Her pozitif n tam sayist i¢in,n = 2 ise

bulmak mimkin mi? Baska bir deyisle, ikiye esit
veya

ikiden buiyik tam sayilar i¢in % kesiri, li¢ pozitif
birim kesrin toplamt seklinde yazilabilir mi?
Erdds-Strauss varsayumium n=5 secerek
Oorneklendirdigimizde %=17+17+21—0 esitliginin
saglandigun kolayca gorebiliriz. Matematikgilerin
¢ogu yine Erdos-Strauss varsayimindaki soruya

“evet” cevabum veriyor.

Cok basit bir soru icermesine ragmen Erdds-Strauss
varsayumt da hentiz ispatlanamams baska bir
matematik problemidir.
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Goldbach
Varsayimi

Bir diger anlasimast kolay ancak ¢6zimu hentiz
bulunamamts problem Goldbach varsayumidir.
Matematik¢i Goldbach, 2’den buiytk ¢ift sayilarn iki asal
saytn toplamu seklinde yazilabildigini gozlemledi. Ancak
hentiz kimse bu hipotezi kanitlamayt veya iki asal sayinin
toplamu seklinde yazilamayan 2’den biiyuk ¢ift bir sayt
bulmayt basaramadt.

Bununla birlikte kanitlanmis benzer bir soru var. “Zayif
Goldbach varsayumnt” olarak adlandirilan bu varsayum,
5’ten buyuk her tek tam saymnin ti¢ asal saymnin toplamt
olarak yazilabilecedini soyliyor.

ikiz Asallar
Varsayimi

Aynt sekilde “ikiz asallar varsayumt” olarak bilinen, “ikiz
asallarin sayilart sonsuz mudur?” sorusu da hentiz
¢ozlllememis bir problemdir.

ikiz asallar, aralarindaki fark 2 olan asal saytlardir. Ornegin
3ile5,51le 7,11 ile 13 veya 17 ile 19 sayilart ikiz asallardir.

Anlasumast en kolay problemleri siraladik. Son olarak
yukaridakilerden biraz daha zor, ¢oziilememis bir
problem olan Riemann hipotezinin basit versiyonunu
O0grenelim.

Bu yazi TUBITAK"n dijital popiiler bilim
yayut olan Bilim Geng¢’te yaymnlanmustir.

Riemann
Hipotezinin
Basit
Versiyonu

Riemann hipotezi, Riemann

zeta fonksiyonun kompleks

kokleriyle ilgili inlt bir problemdir.

Asal sayilarin dagihmlanyla ilgili bilgi veren
Reimann hipotezi, sayilar teorisinde buytk ilgi
uyandirdt. Riemann hipotezi 2002 yilinda Jeffrey
Lagarias tarafindan basitlestirildi. Jeffrey Lagarias
bu versiyonun, ¢6zumu bulunamayan Riemann
hipotezine es deger oldugunu kanitladt.

Bu varsayum logaritma ve Ustel fonksiyonlar igerir. Bu
¢ozlilememis problemin sorusu ise soyledir:

Her n pozitif tam sayist i¢in, o(n) ile n’yi bolen tam
saylarin toplamum gosterelim. H_ise n. harmonik

saywyl (H = 1+17+1? %)temsﬂ etsin.

Bu durumda her n=1 igin, o(m)<H + In (H )e* esitsizligi
dogru mudur?

Riemann hipotezine iliskin bu versiyonun ¢6ziime
kavusmast, matematikgiler i¢in bir hayli onemlidir.
Hatta Ginld matematik¢i David Hilbert bu konu ile
ilgili soyle demistir:

“Eder 500 yul uyuduktan sonra uyanirsam, ilk sorum
Riemann hipotezi ispatlandt mt olacaktir”

Belli mi olur, belki de ¢ok yakin bir zamanda bu
problemlerin bir ¢6zimu bulunur. B

Kaynaklar

https://mathworld.wolfram.com/CollatzProblem.html
https://oeis.org/wiki/Erd§s—Straus_conjecture
https://plus.maths.org/content/mathematical-mysteries-goldbach-conjecture
https://mathworld.wolfram.com/TwinPrimeConjecture.html
https:/dept.math.lsa.umich.edu/~lagarias//doc/elementaryrh.pdf



Dr. Mahir E. Ocak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Insan kok hiicrelerinden tiretilen kalp hiicreleri ile
yuzebilen biyohibrit balik gelistirildi. Elde edilen
basart, yapay kalp gelistirmeye giden yolda 6nemli
bir adum olarak goriluyor.

Hem fizyolojik kontrol mekanizmalarint daha

iyl anlamak hem de gesitli saglik sorunlarina
robotik ¢6ziimler gelistirmek amaciyla yapilan
bilimsel ¢alismalarda, canlt bilesenler igeren
biyohibrit cihazlar gelistiriliyor. Harvard ve Emory
Universitelerinde ¢alisan ve nihai amaglart yapay
kalp gelistirmek olan bir grup arastirmact da yakin
zamanlarda bir biyohibrit balik gelistirdi.
GOrinumu ve hareketleri zebra baliklarina
benzeyecek bi¢cimde tasarlanan biyohibrit cihazda,
insan kok hiicrelerinden uretilmis kalp hiicreleri
bulunuyor. Kuyrugun iki tarafinda bulunan kalp
hiicreleri, tipkt insan viicudundaki kalp hiicreleri
gibi, kasilip gevsiyor ve boylece kuyrugun hareket
etmesini sagliyor.

Kuyrugun iki tarafindaki kaslarin birbirleriyle
koordineli olarak ¢alismasina, basinca duyarlt
proteinler aracilik ediyor. Kuyrugun bir tarafindaki
gevseme, basinca duyarli proteinler araciligiyla
dider taraftaki kasilmay tetikliyor. BOylece
biyohibrit cihazin kuyrugu baliklarininkine benzer
bir bicimde hareket ediyor. Biyohibrit balikta, kalp
ritmini diizenleyen kalp pillerine benzer otonom
bir parga da yer aliyor. Kaslarin ¢alismasint ve
ritmini diizenleyen bu mekanizmalar biyohibrit
baliklarin daha uzun stire, daha hizli ve daha
verimli bir bicimde ¢alismasint sagliyor.

Gelistirilen biyohibrit baligin, kalp hiicreleri ile
gelistirilmis ilk otonom biyohibrit cihaz oldugu
belirtiliyor. Detaylart Science’ta yayumlanan bu
arastirmadan elde edilen basart, yapay kalp
gelistirmeye giden yolda 6nemli bir adum olarak
goruluyor. H

Kaynak

Lee, K. Y, ve ark.,“An autonomously swimming biohybrid fish designed with
human cardiac biophysics”, Science, Cilt 375, s. 639, 2022.
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Algimiz1 Zorlayan Nesne:

Bir kagit parcasinin biri
onde, digeri arkada iki
farkh yiizii vardir. Peki,
bu kagst parcasiyla tek
yiizlii bir cisim elde
edebilir miyiz?

Mabius seridi, sonsuzlugu ifade
eden sembole benzerligi ile
bilinir. ince, uzun dikdértgen
seklindeki bir kagit par¢asinin
uclarin, uglardan birini 180°
dondirip, birbirine yapistirarak
Mobius seridini elde edebiliriz.
Mobius seridinin meshur
olmasmnin sebebi iki farkl

yuzu (6n ve arka) olan bir kagut
parcastyla tek yuzli bir cisim
olusturulabilmesidir. Mobius
seridi, 1858 yilinda iki Alman
matematik¢i August Ferdinand
Maobius ve Johann Benedict
Listing tarafindan birbirlerinden
bagumsiz olarak kesfedildi.
Mobius seridinin tek ytizti

Bilim ve Teknik Haziran 2022

olduguna kendimizi ikna

etmek i¢in, seridin herhangi bir
noktasindan baslayip ileri dogru
duz cizgi ¢izebiliriz. Bu ¢izgi ile
tlim seridi dolasip basladigimiz
noktaya tekrar geliriz. Burada
katettigimiz mesafe, kagit
parcastnin 6n ve arka ytzinin
toplamt kadardur.

Ince, uzun dikdértgen seklindeki
kagidin uglarim birbirine
herhangi birini dondtiirmeden
yapistirdigimizda ise elde edilen
seridin iki farkl ytizii olur. Bu

seridi

M. C. Escher, National Gallery of Art

silindirik seridin herhangi bir
noktasindan baslayarak cizgi
¢izdigimizde ise seridin tek
tarafim yani yarisumt dolasirz.

Kazakistan’daki millT kiitliphane binasi



Ayrica bu seridi ortasina ¢izilen bir
¢izgi boyunca kestigimizde iki farkl
serit elde ederiz.

Peki, Mobius seridini ortasina ¢izilen
bir ¢izgi boyunca kestigimizde serit
iki parcaya ayrilu mi veya bunun
sonucunda nastl bir sekil olusur?

Mobius seridi ortasina ¢izilen bir
¢izgi boyunca kesilirse iki ayr serit
yerine iki dongusu olan uzun bir
serit elde edilmesi hayli ilgingtir.
Hatta Mobius seridi genisliginin
ugcte biri boyunca kesildiginde

elde edilecek sekil daha da
sastrticidir. Clinku bu defa birbirine
kenetlenmis iki serit elde edilir. Biri
uzun, dideri kisa olan bu seritlerden

Mobius seridinin nasil yapildigini
o6grenmek icin kare kodu akilh
cihaziniza okutabilirsiniz.

https://youtu.be/MpMWmQFfI8A

uzun olant iki dongtiye sahiptir, kisa
olam ise baska bir Mobius serididir.

Mobius seridi, topolojinin ¢alisma
konulan arasinda yer alir. Topoloji,
bir seklin stirekli biikiilerek ve
esnetilerek yeni sekiller elde
edilmesi ve bu seKillerin 6zellikleri
ile ilgilenen, matematigin alt
dallarindan biridir. Bu ttr
deformasyonlarla bir nesnenin
geometrisi degisirken ytizey
topolojisi degismez.

Gizemli Mobius seridi bazt
sanat¢ilara ve mimarlara da ilham
verdi. Bunlardan en bilineni M. C.
Escher isimli sanat¢inin bir karinca
ailesinin seridin tek ve hi¢ bitmeyen

Kaynaklar

ylzeyinden gectigini resmettigi
eserdir. Yine Kazakistan’da bulunan
milli kiitiphane, Mobius seridi
seklinde tasarlandt ve bu tasanm
uluslararast yarismada birinci oldu.

Mobius seridi gesitli alanlarda da
kullamlir. Ornegin havalimanlarinda
bavullar tasiyan bantlar ¢ok biiytik
Mobius seritleri olarak tasarlanr.
Boylece bantlarnn tiim ytiizeyi

esit miktarda asinur ve daha uzun
sire dayanmast saglanw. Mobius
seritleri ayrica kaset kayitlarinda

da kullanilir. Mobius seridi ilginizi
cektiyse, Mobius seridi gibi tek yuizli
u¢ boyutlu bir geometrik nesne
olan Klein sisesini de kendiniz
arastirabilirsiniz. B

https://www.theguardian.com/science/2018/apr/23/can-you-solve-it-the-puzzle-with-a-twist
https://tra.extension.colostate.edu/wp-content/uploads/sites/9/2020/04/Paper-Engineering-The-Mobius-Strip.pdf
https://www.nature.com/news/2007/070709/full/news070709-16.html
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Mesut Erol [ merak.ettikleriniz@tubitak.gou.tr

Afrika
Fillerinin Derisi
Neden Kirisiktir?

d d d Kd dVd d (Ud YdSd =
ni strdardr. Afrika fili bol kirisikli kalin derisindeki ¢at-
laklarin olusturdugu ag benzeri yapi sayesinde derisini
nemli ve serin tutar. Fil derisinin bu temel 6zelligi uzun
stredir bilinse de derinin gelisim streci 2018 yilinda

yapilan bir calismayla aydinlatildi.

Bir Afrika fili yeni dogdugunda derisi kiictk ¢ikinti ve
cukurlardan olusur. Keratinlesmis olG hucrelerinin bu-
lundugu, epidermisin en disinda yer alan ve korun da
denilen stratum corneum tabakalari insanlardaki gibi
dokilmez, alttan gelenlerle birlikte strekli kalinlasir.
Zamanla st Uste biriken korun, insan derisinin yakla-
stk 50 kati kalinliga kadar ulasabilir. Cukurlara inen 6lu
deri tabakasi Uzerindeki basing kalinlasmanin etkisiy-
le artar ve derinin ¢ikintilari arasinda derin ¢atlaklar
olusur. Bu catlaklar tiim deri boyunca uzanan bir kanal
sistemi gibi birbirine baglanir.

Filin bir su birikintisine girmesi ya da hortumuyla vu-
cuduna su puskirtmesi sonucu deriye gelen su, bu kil-
cal catlaklar boyunca ilerler ve tim deriye nifuz eder.
Boylece filin derisi ayni alana sahip purtzsiz bir yuze-
ye kiyasla yaklasik 10 kata kadar daha fazla su tutabi-
lir. Bu sayede, ter bezleri bulunmayan filler derilerine
hapsettikleri suyun kademeli bicimde buharlasmasiyla
serinler ve vicut sicakligini dengede tutmayi basarir.

Bilim ve Teknik Haziran 2022

Bol catlakli ve kirisik deri ayni zamanda strtinme kat-
sayisini artirarak toz ve camurun da deride uzun slre
tutunmasina yol acgar. Deri lizerindeki bu fazladan ta-
bakaysa hayvani zararli glines isinlarindan ve parazit-
lerden korur.

Asya filleri ise daha sulak bir kitada yasadiklari icin Af-
rika fillerine kiyasla daha az puruzlu bir deriye sahiptir.

Bazi insanlarda korun tabakasi zamanla dokilmez ve
fillerdeki gibi st Uste birikir, buna balik pulu hastalig
denir. Yakin gelecekte fillerdeki deri olusum strecinin
daha iyi anlasiimasiyla balik pulu hastaligina tedavi ge-
listirilebilecegi distnultyor.

Kaynaklar

Martins, A.F, Bennett, N.C., Clavel, S. et al. Locally-curved geometry generates
bending cracks in the African elephant skin. Nat Commun 9, 3865 (2018).

unige.ch/communication/communiques/en/2018/comment-lelephant-craque-
sa-peau-pour-se-refroidir



Kopekler
Neden Bazen

Baslarim1 Yana Yatirmr?

Bir insani dinlerken ya da bazen cevrelerinde farkl bir ses
duyduklarinda baslarini yana yatirmalari, kopekleri sevimli
yapan onlarca nedenden sadece bir tanesi. Yapilan ¢alisma-
lar kopeklerin insanlari daha iyi gormek, daha iyi duymak
ya da duyduklarini belleklerindeki verilerle eslestirebilmek
adina baslarini yatirdiklari olasiliklari Gzerinde duruyor.

Kopekler insanlarin yliz ifadelerini anlamada oldukca ba-
sarilidir. Ancak burun ¢ikintisi uzun olan kopek cinsleri in-
sanlarin yuz ifadelerini gdrmekte zorlanabilir. Farkli burun
yapilarina sahip yaklasik 600 kopekle yapilan bir arastirma-
da, orta ve uzun burun cikintil kdpeklerin %71’inin siklikla
baslarini yana yatirdiklari bildirildi. Arastirmada bu hareket
daha iyi bir gorus alani elde etmekle iliskilendirilse de daha
kisa burun ¢ikintili ya da daha diiz bir ylze sahip kopekle-
rin de %52’sinin benzer durumlarda baslarini yatirmasi, bu
hareketin tetiklenmesinde farkli etkenlerin de s6z konusu
olabilecegini isaret ediyor.

Kopekler insanlara kiyasla daha genis bir frekans araligin-
daki sesleri duyabilir. Ancak seslerin kaynagini belirlemede
insanlar kadar basarili degildir. Bazi hayvan davranisi uz-
manlari, kopeklerin duyduklari sesin kaynagini belirlemek
icin dikkat kesildiklerinde baslarini yana egdigini disuna-
yor. Bas yoneliminin degismesiyle dis kulak yollari daha
actk hale gelen kopekler boylece ses kaynaginin yerini tayin
etme imkanlarini artiriyor.

Gectigimiz yil yGratilen bir arastirmaysa kopeklerin bas
yatirma hareketini insan konusmalarini anlama becerile-
riyle iliskilendirdi. Calismada, sahiplerinden farkl bir oda-
da bulunan oyuncaklari getirme komutlari alan kopek cins-
leri karsilastirildi. 10’dan fazla oyuncagin adini akillarinda
tutabilen Gstlin anlama becerisine sahip kopekler, komut-
larin %43’Gnde baslarini yana yatirirken; bu konuda daha
az yetenekli diger kopeklerdeyse oran yalnizca %2 olarak
goruldd. Calisma sonucunu degerlendiren bilim insanlari,
bas yatirma hareketinin konusulanlari anlamak igin dikkat
kesilmeyle ya da kopeklerin duyduklarini belleklerinde yer
edinmis gorsel dgelerle eslestirmeyle iliskilendirilebilecegi-
ni disiniyor. insanlardaki sag ya da sol el kullanma yat-
kinligina benzer bicimde, kopeklerin de baslarini hep ayni
yone yatirmalarinin fark edilmesi bu arastirmanin diger bir
bulgusu olarak dikkat gekti.

Kaynaklar

psychologytoday.com/intl/blog/canine-corner/201312/why-some-dogs-tilt-their-heads-
when-you-talk-them
scienceabc.com/nature/animals/why-do-dogs-tilt-their-heads.html
smithsonianmag.com/smart-news/why-do-dogs-tilt-their-heads-new-study-offers-
clues-180978980
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101r Acici Gelisme

ilay Celik Sezer [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi
Prof. Dr. Ekin Ozman [Bog“azigi Universitesi, Matematik Béliimii

Matematikteki pek ¢cok 6nemli sonug birbirinden uzakmis gibi goriinen
alanlar arasinda kurulan baglantilar hakkindadir. Unlii matematikgi
Andrew Wiles 1990’h yillarda “Fermat’nin son teoremi” diye bilinen
teoremi ispatladiginda, birbiriyle ilgisiz gibi goriinen iki alan
(Diophantine Denklemleri ile otomorfik formlar) arasinda

bir kopri kurulabilmesi iimidi dogmustu.

Wiles’in ispatinin ardindan ¢ok sayida matematikgi kariyerini s6z konusu
kopriiyii gelistirmeye adadi. Ancak bu calismalar bir tiirlii asilamayan

bir engele takilmis durumdaydi. Son yillarda yayimlanan iki makale

iste bu engelin asilmasini sagladi.

Bilim ve Teknik Haziran 2022






Pierre de Fermat (1601-1665)

990’larin basinda Andrew

Wiles’in Fermat’'nin son

teoremini kanitlamast
sadece matematik dinyast i¢in
dedil tim insanlik icin muazzam
bir adum diye kabul edilir.
Teoremin ifadesi oldukga basittir:

xX* + y® = z" esitliginde, n'nin 2’den
buyuk dederleri i¢in pozitif tam
sayl ¢ozumu yoktur. Bu denklem
Fermat denklemi olarak bilinir.

Fransiz matematik¢i Pierre

de Fermat, teoremi Yunan
matematik¢i Diophantus’un
Arithmetica adlt kitabinin bir
nushasinda bir sayfanin kenar
bosluguna ¢iziktirivermis, yanina
ise pek de hos anilmayan bir not
duserek, teorem i¢in bu kenar
bosluguna sigdiramayacagt

58

uzunlukta gercekten olagantsti
bir ispat kesfettigini belirtmisti.
Bu basit iddia, 350 yildan

uzun bir stire boyunca pek

¢ok matematik¢iyi cezbedip
ugrastirdi. Yazyillar boyunca
gerek profesyonel matematikgiler
gerekse amator meraklilar
Fermat’nin yazmadigt ispatin

ya da bu teoremin herhangi bir
ispatinin pesinden kostu.

Wiles’in (Richard Taylor’in da
yardumiyla) buldugu ispat,
Fermat’nin asla hayal edemeyecedi
bir ispatti. Teoremin Uistesinden
dolayli olarak geliyor ve bunu
matematik diinyasindaki -tabiri
caizse- iki uzak kita arasinda

bir kopri kurarak yapiyordu.

Daha 6nce matematikgilerin

var oldugunu sezdigi ancak

kuramadigt bu devasa kopriuyu
bulan Wiles, aslinda bu képriyu
iki kita tizerindeki ¢ok kugtik
iki kara parcgast arasinda
kuruyordu. Yepyeni derinlikli
fikirlerle dolu olan bu ispat,
akabinde koprunin her iki
tarafina dair bir sonuglar
silsilesini de tetikledi. Bu
acidan Wiles'in buytleyici
ispatt aslinda ¢ok daha buytuk
bir bulmacanin minicik bir
pargasint ¢ozmus oldu.

Imperial College London’dan
Toby Gee’ye gore ispat, 20.
yuzyll matematigindeki

en iyi kesifler arasindaydi
ancak aynt zamanda varligt
Onceden kestirilmis olan ve
Langlands kopriisu olarak
anilan kopriuntin sadece kiigiik
bir pargastydi. Koprinin
tamamlanmuts hali ise
kavramlart bir taraftan diger
tarafa gecirerek matematigin
alabildigine engin ufuklarinin
aydinlatilabilmesi imidini
doguracak. Zira, Fermat'nin son
teoremi de dahil olmak tizere
pek ¢ok problem képrintin bir
tarafinda zor gorintirken diger
tarafa tasindiginda ¢ok daha
kolay problemlere dontistyor.

Wiles'in ispatinin ardindan
baska matematikgiler buyik
bir hevesle ¢alisarak onun
kurdugu kopruyu iki kitanin
daha buyik kisuimlarina dogru
genisletti. Ancak bir noktada
bir ¢esit duvara tosladuilar.
Kopriyl genisletmeye yonelik



iki dogal yon bulunuyor ancak
her iki yon i¢in de Taylor-Wiles
yontemi asilmast imkansiz
gortinen bir engele takiliyordu.

Bu engelin astlabilmesi pek ¢ok
matematik¢inin hayaliydi. Ne var
ki bunun basarilmast pek mimkin
gorunmuyordu.

Iste yakin zamanda yayumlanan
ve bir duzineden fazla
matematik¢inin emegi gecen
iki makaledeki sonuglarla, bu
engelin ustesinden gelinerek
yukarida bahsettigimiz her iki
dodal yoniin de 6nt agildi. Elde
edilen bulgularin Fermat'nin son
teoreminin pozitif tam sayilarin
Otesinde, baska say1 sistemleri
icin de ispatlanmasina yardumct
olabilecedi distnuliyor.

Fermat’nin son teoremini
ispatlayan Andrew Wiles 2016’da
Abel Odiili’nii kazandi.

Bosluktaki
igne

Langlands koprisinin bir

tarafi kurulabilecek en basit
denklemlerden olan “Diophantine
denklemlerine odaklanir.
“Diophantine” denklemleri
y=x>+6x+8yadax’+y’ =23
gibi, dediskenlerin, tislerin ve
katsayilarin kombinasyonlar
bicimindedir. Binlerce yil
matematikgiler tam sayilarin
hangi kombinasyonlarimn belirli
bir Diophantine denklemini
sagladigim bulmaya ¢alistt. Temel
motivasyonlart bunun son derece
basit ve dogal bir soru olmast
idiyse de bu ¢alismalarin bir kismtu
kriptoloji gibi alanlarda 6nceden

»

ongorilemeyen uygulamalar buldu.

y2=x3— X

Matematikte eliptik bir egri, asagida gosterilen bicimdeki
bir diizlemsel cebir egrisidir:
y2=x3+ax+b
Bu egriler diizglin egrilerdir, yani sivri koseleri yoktur ve kendileriyle
kesismezler. Grafiklerde iki eliptik egri 6rnegi gosteriliyor.

Eliptik Egriler

Eski Yunan’dan bu yana
matematikgiler, sadece iki
degiskeni olan ve tissui 1 ya da 2
olan Diophantine denklemlerinin
tam say1 ¢6ziimlerini bulmayt
biliyordu. Ancak daha yiiksek
Uslere sahip denklemler i¢in
tamsayt ¢oziimleri bulmak hig

de kolay dedil. Bu durumun

ilk 6rneklerinden olan eliptik
egrileri temsil eden denklemler,
sol tarafinda y? ve sag tarafinda
en buytk kuvveti 3 olan, yani
x*>+4x+7 gibi bir ifade bulunan
denklemlerdir. Bunlar, daha disuk
kuvvetli denklemlere gore, Gee’nin
ifadesiyle “katbekat daha zor
problemler” olusturur.

y2=x3-x+1




Kopruntin diger tarafinda

ise otomorfik formlar olarak
adlandirilan, bazi fayans
bezemelerindeki simetrik
desenlere benzetilebilecek
matematiksel nesneler vardir.
Wiles’in ¢alistigt problemde

bu fayans bezemeleri meshur
grafik sanatgist M. C. Escher’in,
kenarlara dogru giderek kiigiilen
baliklart resmettigi iki boyutlu
mozaiklere benzetilebilir. Daha
genis Langlands evreninde

ise fayans bezemelerinin ug
boyutlu bir topu kapladigt ya da
daha ytiksek boyutlu bir uzayt
doldurdugu hayal edilebilir.
Aslinda Wiles’in kurdugu
kopriniin bir tarafinda otomorfik
formlarin 6zel bir tipi olan
moduler formlar yer alir. Moduler
formlar, kompleks diizlemin st

yarisinda tanumlt oldukg¢a simetrik

fonksiyonlardir. Tipkt sintis ve
kosiniis fonksiyonlarinin kendini
tekrar eden dederler almast gibi,
modtler formlar da bunlara
benzer ancak ¢ok daha karmagsik
simetriler igerir. Diizlemde
tanumly, yani iki boyutlu modiiler
formlar, ti¢ boyuta gecildiginde
yerlerini otomorfik formlara
burakar.

Bu iki matematiksel nesne turt
(Diophantine denklemleriyle
otomorfik formlar) tabiri caizse
tamamen ayr1 telden ¢alar.
Bununla birlikte 20. yuzyiliin
ortasinda ispatlanan sonuglarla
bu iki nesne arasindaki derin
iliskiler ortaya ¢itkmaya basladt.
1970’lerin baslarinda ileri
Arastirmalar Enstitiisinden
(Institute for Advanced Study)

Robert Langlands, Diophantine
denklemleriyle otomorfik
formlarin birbirine ¢ok 6zel bir
bi¢imde karsilik geldigi yontinde
bir sant 6ne surdu.

Wiles’in ¢alistigi problemdeki otomorfik formlar M. C. Escher’in, kenarlara dogru giderek kigtilen baliklar ya da baska figtirleri resmettigi mozaiklere
benzetilebilir (solda). Sagda ise bilgisayar yardimiyla olusturulmus bir otomorfik form temsili gortltyor.
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Buna gore hem Diophantine
denklemlerinin hem de otomorfik
formlarin sonsuz bir say1 dizisi
uretmesinin dodal bir yolu vardur.
Bir Diophantine denklemi igin,
denklemin her bir modiiler
aritmetik sisteminde ka¢ ¢6zimu
oldugu saylabilir. Bu ¢oztimler
dogal olarak bir say dizisi olusturur.
Langlands képriisiinde goriinen

tiirden bir otomorfik form icin de
benzer bir say1 dizisi tanimlanabilir.
Ornegin, otomorfik formlarin 6zel
bir tipi olan modiiler formlart

sinus ve kosints fonksiyonlart
cinsinden yazmak mumkindtr.
Iste bu yazimdaki sintis ve kosiniis
fonksiyonlarinin katsayilarindan
olusan dizi de modiiler forma
karsilik gelen dizi olur. Langlands,

Modiiler Aritmetik

Modiiler aritmetik matematikte sayilarin mod denilen belirli bir degere
ulastiginda “basa sardigr”, tam sayilarda gecerli bir aritmetik sistemidir.

Modyiler aritmetige iliskin modern yaklasim Carl Friedrich Gauss tarafindan

gelistirilmis, Gauss’un 1801’de yayimlanan Disquisitiones Arithmeticae
kitabinda agiklanmisti.

Modyiler aritmetigin asina oldugumuz bir kullanimi, bir gtintin iki adet
12 saatlik devreden olustugu 12 saatlik saat gosterim sistemidir. 12’li saat
aritmetiginde saat zamani 12 saatte bir “basa sarar”, yani mod 12’dir. Buna
gore, 6rnegin su anda saat 7.00 ise 8 saat sonra saat 3.00 olacaktir, yani bu
sistemde 7+8 = 3 esitligi gegerlidir.

Diophantine denklemleri i¢in

mod sayisinin asal sayt oldugu
modiler aritmetik sistemlerindeki
¢ozumler s6z konusu oldugunda,
bu iki dizinin (Diophantine
denklemlerinden gelen dizi ile
otomorfik formlardan gelen dizinin)
sastrtict bicimde birbirine karsilik
geldigi sanisint ortaya attl. Apayrt
matematiksel diinyalardan gelen bu
objelerin birbirine karsilik gelmesi
devrim niteliginde oldu.

Ornegin, University of Chicago’dan
Matthew Emerton bu baglantinin
“telepatiden de tuhaf” oldugunu
distunip soyle demisti: “Bu

iki tarafin birbiriyle iletisim
bi¢imi... 20 yildan fazladir bunu
inceledigim halde bana olagantsti
ve buytleyici geliyor”.

Aslinda s0z konusu kopriintin bir
yonunun baslangict 1950’lerde

ve 1960’larda olusturuldu: Japon
matematik¢i Goro Shimura
onderligindeki ekip, belirli
modtler formlardan yola ¢ikip
katsayilart rasyonel sayilar

olan eliptik egrilere -ki bunlara
rasyonel eliptik edri denir- nasil
gidilecedini kesfettiler. Daha sonra
1990’larda Wiles, Richard Taylor'in
da katkilaryla belirli bir eliptik
edri ailesi i¢in koprinin diger
yonunu de insa etti, yani belirli bir
tip rasyonel eliptik egri ailesinin
modtler formlara karsilik geldigini

ispatladt. Ikilinin elde ettigi sonug,
Fermat’nin son teoremi i¢in de bir
ispat sundu. Fermat denkleminin
pozitif tam sayt ¢6zim var ise
(yani Fermat’'nin son teoremi



yanlis ise), bu ¢6ziime Kkarsilik
gelen bir rasyonel eliptik egri ve
Wiles’in ispatt neticesinde sz
konusu eliptik egriye karsilik
gelen bir modiiler form olmast
gerekiyordu. Ancak daha 6nce
(Serre, Ribet, Frey ve baska pek
¢ok matematik¢inin katkisiyla)
bdyle bir modiiler form olmadigt
gosterilmisti.

Daha acik ifade edecek olursak,
eder (a, b, ¢) Fermat denkleminin
pozitif tam sayilardan olusan bir
¢OzUmu ise -yani a®+b"=c" ise- bu
¢ozumle iliskilendirilen

y? = x(x-a")(x-b®) eliptik egrisine
karsilik gelen bir modiiler formun
olmadidt biliniyordu. Wiles ve
Taylor onculigindeki ¢alismalar
ile tim rasyonel eliptik egrilerin
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bir modiiler forma karsilik

geldigi ispatlaninca y? = x(x-a%)
(x-b®) seklinde bir eliptik egri
olamayacadt, dolayisiyla da Fermat
denkleminin (a, b, c) seklinde
pozitif tam saytilardan olusan

bir ¢6ziimiintin olamayacagt
ispatlanmus oldu.

Fermat’nin son teoreminin ispatt,
s6z konusu koprinin kurulmastyla
ortaya ¢tkan ya da mimkin hdle
gelen ¢ok sayida kesiften yalnizca
biriydi. Matematikgiler kopriyu
baska problemler s6z konusu
oldugunda da Ornegin eliptik

bir egrinin modiler aritmetik
¢OzUmlerinin sayisinin istatistiksel
dagilimina iliskin onlarca yulik bir
problem olan Sato-Tate sanisinin
ispatinda da kullandt.

Wiles ve Taylor'in bulgulart
yayumlandiktan sonra, insa ettikleri
yontemin hala gelistirilmeye

acik yonleri oldugu anlasildt.
Matematikgiler kisa bir stire sonra
bu yontemi rasyonel katsaytil tim
eliptik egrileri kapsayacak sekilde
nasil gelistirebileceklerini ¢ozdiiler.
Daha yakin bir zamanda yontemin,
katsaytlart 3 + V2 gibi basit
irrasyonel sayilar olan denklemlerle
verilen eliptik egrileri nasil
kapsayabilecedi de kesfedildi.

Matematikgilerin basaramadiklart
sey ise Taylor-Wiles yontemini
katsayilart karmasik sayilar
[6rnedin, i (-1’in karekoku olarak
tanimlanan hayali sayt), 3+i ya da
V21 gibi] iceren eliptik egrileri
kapsayacak bicimde genisletmekti.



Ayni sekilde, kuvvetleri eliptik
edrilerinkinden ¢ok daha ytksek
olan Diophantine denklemleriyle
basa ¢itkmayt da basaramamaislardt.
Sag tarafindaki en yuksek kuvvet

3 yerine 4 olan denklemlerin
¢O0zUumu Taylor-Wiles yontemiyle
“cantada keklik”tir. Ancak kuvvet
5’e ¢ikar ¢ikmaz yontem ise
yaramaz hadle gelir.

Matematikg¢iler zamanla Langlands
koprustinde gergeklesen bu iki
dogal genislemenin sadece Taylor-
Wiles yontemi tizerinde ufak
degisiklikler yapma meselesi
olmadigunt anladi. GOrtintiise

gore ¢ok temel bir engelle karst
karstyaydular.

Sorun, Taylor-Wiles yonteminin,
bir Diophantine denklemiyle
eslesen otomorfik formu, art arda
gelen baska otomorfik formlara
yuvarlayarak bulmastydt.

Ancak denklemin katsayilarinin
karmasik sayilar icerdigi ya da
kuvvetinin 5 ve ust oldugu
durumlarda, otomorfik formlar
giderek daha nadir hale

geliyordu. Oyle ki genellikle

belirli bir otomorfik formun
yakinlarinda yuvarlama amaciyla
kullanilabilecek bir otomorfik form
bulunmuyordu. Dolayistyla bu
durumlarda Taylor-Wiles yOntemini
kullanarak bir Diophantine
denklemiyle eslesen otomorfik
formu bulmak neredeyse imkansiz
oluyordu.

Ay’a Gitmek

GlUnumiuzin sayt teorisyenlerinin
pek cogu Wiles’in ispatt siralarinda
yetisti. O siralar 13 yasinda olan
Gee, “Bir gazetenin 6n sayfasinda
matematikle ilgili gérdigum tek
haberdi.” diyor ve ekliyor “Pek ¢ok
insan i¢in bu haber, heyecan verici
bulduklari, anlamak istedikleri ve
sonucta bu alanda ¢alismalarina
sebep olan bir seydi.”

Dolayistyla 2012’de, University of
Chicago’dan Frank Calegari ve

su anda Facebook’ta arastirmact
olarak ¢alisan David Geraghty,
Taylor-Wiles yonteminin
genisletilmesinin oninde duran
engelin ustesinden gelinebilecek
bir yol oldugunu 6ne stirince yeni
nesil say1 teorisyenleri arasinda bir
heyecan dalgast olustu.

ikilinin ¢alismast, Gee’nin
ifadesiyle “daha ileriye
gidilmesinin 6ntindeki bu temel
engelin aslinda engel falan
olmadigint” gosteriyor; bunun
yerine Taylor-Wiles yonteminin
gorunurdeki sinirliliklan bize
“elimizdekinin Calegari ve
Geraghty’nin sundugu daha
genel yontemin sadece bir golgesi
oldugunu” anlatiyor.

Engelin ortaya ¢iktigi durumlar,
otomorfik formlarin, Wiles'in
inceledidi iki boyutlu Escher tarzi
fayans bezemelerindekinden daha
yuksek boyutlu (hayali) fayans
bezemelerinde yasanan durumlar.
Bu daha ytksek boyutlu uzaylarda,

David Geraghty 2015’te
Boston College’da iken.

otomorfik formlar zorlayict
derecede nadirdir. Ancak isin
ilging yani daha yiiksek boyutlu
fayans bezemelerinde genellikle
iki boyutlu fayans bezemelerinden
daha zengin bir yapt bulunmasidir.
Calegari ve Gerathy’nin gelistirdigi
kavrayts, otomorfik formlarin
kithgum telafi etmek tizere bu
zengin yapilardan faydalanmaya
yonelikti.

Daha 0Ozel olarak, elinizde bir
otomorfik form varken, ona ait
fayans bezemesindeki boyamalart,
sececediniz herhangi bir fayans
parcasindaki ortalama rengin bir
Olgusu olarak kullanabilirsiniz.

iki boyutlu diizende, otomorfik
formlar, esasen bu tir bir 6lgim
icin elde olan tek araglardir. Ancak
daha yiiksek boyutlu fayanslarda,
“torsiyon siniflan” ad verilen

yeni Ol¢iim araglart ortaya ¢ikar.
Bunlar, her bir fayans pargasina
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ortalama bir renk yerine modiiler
aritmetikten bir say1 tayin eder. Bu
torsiyon siniflarinda bir bolluk s6z
konusudur. Torsiyon, bir degismeli
grubun sonlu mertebedeki
elemanlarina verilen isimdir.

Calegari ve Gerghty, bazt
Diophantine denklemlerine
karsilik gelen otomorfik formlar,
denklemleri baska otomorfik
formlara dedil de torsiyon
siniflarina yuvarlayarak bulmanin
mumkKkun olabilecedini 6ne stirdi.
Boylece Calegari ve Geraghty,
Diophantine denklemlerinden
otomorfik formlara giden, Wiles ve
Taylor’in kurduguna gore ¢ok daha
genis bir koprunin kilavuzunu
ortaya koydu. Yine de ortaya
koyduklar fikirler tamamlanms
bir kopri olusturmaktan uzakt.
Bu koprintin ise yarayabilmesi
i¢cin matematikgilerin 6nce

u¢ bliytik sanyt ispatlamast
gerekecekti. Calegari bu durumu
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suna benzetiyor: Geraghty’yle
yazdiklart makale ddeta birilerinin
bir uzay aracy, roket yakitt ve uzay
giysisi Uretivermesi kosuluyla Ay’a
nasil gidilecegini tarif ediyordu!
Calegari’ye gore bu 1i¢ sant onlarin
boyunu astyordu.

Calegari ve Geraghty’nin

yontemi 6zellikle de diger yonde,
otomorfik formlardan Diophantine
denklemleri tarafina, halihazirda
bir kdpru olmasin gerektiriyordu.
Bu kopriniin de sadece otomorfik
formlarn dedil, torsiyon siniflarint
da tastyabilmesi gerekiyordu. Su
anda Stanford Universitesinde
gorev yapan Taylor bu konuda
soyle diyor: “Calegari ve Geraghty
programlarint ilk a¢ikladiklarinda
pek ¢ok insan bunun Uimitsiz bir
problem oldugunu disundi.”

Ne var ki Calegari ve Geraghty’nin
makalelerinin ¢evrimici olarak
yayinlanmasinin uzerinden

bir yul bile ge¢gmeden, Bonn
Universitesinde gérev yapan ve
daha sonra matematik alanindaki

en prestijli 6diillerden biri olan
Fields Madalyast’nt kazanan Peter
Scholze, katsayilari, 6rnedin 3+2i ya
da 4- V51 gibi basit karmastk sayilar
olan eliptik egrilerin durumunda
torsiyon siniflarindan Diophantine
denklemlerinin tarafina nasil
gidilecedini ¢Ozerek Calegari ve
Geraghty’nin planindaki ilk ve

en 6nemli sanyt ispatladt. Taylor,
Scholze’nin pek ¢ok heyecan verici
sey yaptigint ancak bunun belki

de Scholze’nin en buytiik basarist
oldugunu dustntyor.

Scholze, Calegari ve Geraghty’nin ¢
sanisindan ilkini ispatladiktan sonra
Imperial College London’dan Ana
Caraiani ile ortak yazdigt makalesi
de ikinci sanwyt ispatlamaya
yaklasmisti. Bu makalelerde
Scholze’nin koprisiniin dogru
Ozellikleri tasidigt da gosterilmisti.

Peter Scholze 2018’de, kismen Langlands
koprisiinde genisleme saglayan
calismalarindan dolayi blytk bir prestije
sahip olan Fields Madalyasrni kazandi.



2016’nin sonbaharinda Ana Caraiani ve Richard Taylor ileri Arastirmalar Enstitiisiinde “gizli”
bir calistay dlizenledi. Calistayda iki Gnemli problem hizla ¢6ziild{i ve sonugta 10 yazarli 6nemli
bir makale ortaya ¢ikti. Caraiani 2020 yilinda, bu alandaki calismalari nedeniyle, 35 yas alti

Avrupali matematikgilere verilen ¢ok prestijli bir 6dl olan Avrupa Matematik Dernegi (European

Mathematical Society) 6dullin( almaya hak kazandi.

Artik programin erisilebilir oldugu
hissi olusmaya baslamistt, bu
yuzden Caraiani ve Taylor daha
fazla ilerleme kaydedebilmek
amaciyla 2016 sonbaharinda
Ileri Arastirmalar Enstitiisiinde,
Calegari’nin “gizli” bir ¢alistay
olarak adlandirdigt bir ¢alisma
toplantist diizenledi. Calegari,
odayt kontrol altinda tuttuklarint
ve baska hi¢ kimseyi iceri
almadiklarint anlatiyor.

Birkag gun stiren agiklayict
konugmalarin ardindan ¢alistay
katilumcilart hem ikinci samyt nastl
¢oztimleyeceklerini hem de t¢iinci
santyla ugrasmak zorunda kalmadan
nastl ilerleyebileceklerini anlamaya
basladi. Katiumcilardan Gee soyle
anlatiyor: “Tim problemleri agik¢a
ortaya koyduktan belki de bir giin
sonra hepsi ¢ozilmusti.”

Katilumcilar haftanin geri

kalanunt ispatin gesitli yonlerini
ayrintilandirarak gegirdi ve takip
eden iki yil icinde bulgularint
sunduklart 10 yazarl (bir sayt
kuramt makalesi i¢in neredeyse hig
duyulmamus bir sayt) bir makale
hazirladilar. Makaleleri temelde,
katsaytlart rasyonel sayilardan,
irrasyonel sayilardan ve karmasik
sayllardan olusan herhangi bir sayt
sisteminden gelen eliptik egriler
icin Langlands koprustni kuruyor.

Gee calistayla ilgili olarak,
“Baslangicta plan bir seylerin
kanitlanmasina ne kadar
yaklastlabilecedini gormekti.
Katihimcilardan herhangi birinin
sonucu ispatlamayt umdugunu
sanmiyorum.” diyor.

Kopriiyii
Genisletmek

Bu esnada, koprinin

eliptik egrilerin de Otesine
genisletilmesiyle ilgili paralel
bir oyki gelisiyordu. Calegari
ve Gee, su an Fransa’daki
Ecole Normale Supérieure de
Lyon’da g0rev yapan George
Boxer ile birlikte Diophantine
denklemindeki en ytuiksek
kuvvetin -hdlihazirda bilinen,
3 ya da 4 oldugu durumu degil
de- 5 ya da 6 oldugu durumu
ele almislardi. Ancak bu Ug
matematik¢i argimanlarinin
Kkilit bir noktasinda takilmastt.

“Gizli” calistaydan hemen
sonraki hafta sonu Ecole
Normale Supérieure’den Vincent
Pilloni tam da bu guigliikten
styrilmanin nastl mimkin
olabilecegini gosteren bir
makale yayimladt. Calegari’nin
anlattigina gore Calegari-
Gee-Boxer Ugliisii hemen

“Su anda her ne yapiyorsak
birakip Pilloni’yle ¢calismamiz
gerekiyor!” fikrinde birlesti.

Kisa sure i¢cinde dort
matematik¢i bu problemi

de ¢0zdu. Ancak fikirlerini
ayrintil sekilde agiklamalart
birkag yil aldi ve calismalarin
sonugclart yaklasik 300 sayfalik
bir yayina donusti. Makaleleri,
10 yazarl diger makaleyle




ileri Arastirmalar Enstitiisiindeki gizli calistaydan kisa bir siire sonra Frank Calegari (solda), Toby
Gee (ortada) ve Vincent Pilloni (sagda); George Boxer ile birlikte calisarak Langlands kopristnt
eliptik egrilerin 6tesine genisletmenin bir yolunu buldular.

birlikte, dort giin arayla 2018’in
Aralik sonunda ¢evrimici olarak
yayiumlandt.

Emerton iki makaleyle ilgili
olarak, “Gercgekten devasa isler. Bu
makaleler ve dnctlleri olan yapt
taslart, konuyla ilgili gelinen son
noktayt temsil ediyor” demisti.

Bu iki makale temelde Diofant
denklemleri ve otomorfik formlar
arasindaki gizemli iligskinin yeni
kavramlara da genisledigini
kanitlasa da bir uyart yapmak
gerek: Bu makalelerin iki taraf
arasinda kusursuz bir kopru
kurdugu da sdylenemez. Aslinda
her iki makale de “potansiyel
otomorfi” temelini kuruyor.

Bu su demek: Her bir Diofant
denkleminin kendisine karsilik
gelen bir otomorfik formu var
ancak o otomorfik formun kendi
kitast tizerinde matematikgilerin
umdugu boélgede bulunup
bulunmadigint bilmiyoruz. Ote
yandan, potansiyel otomorfi

pek ¢ok uygulama i¢in yeterli.
Ornegin Diofant denklemlerinin
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modiiler aritmetikteki
¢Ozumlerinin istatistigiyle
ilgili Sato-Tate sanist, 10 yazarl
makalede ortaya konan

yeni yaklasum sayesinde
Oncesine gore ¢ok daha genis
baglamlarda kanitlanabildi.

Dahast matematikgiler
simdiden bu potansiyel
otomorfi sonuglarint nasil
gelistirebileceklerini ¢6zmeye
baslad bile. Ornegin, 2019’un
Ekim ayinda ti¢ matematikgi;
University of Illinois, Urbana-
Champaign’den Patrick Allen,
University of California, Los
Angeles’tan Chandrashekhar
Khare ve Cambridge
Universitesinden Jack Thorne,
10 yazarli makalede incelenen
eliptik egrilerin 6nemli bir
kisminin gergekten tam

da tahmin edilen yerlerde
ayaklart olan kopriilere sahip
oldugunu ispatladt.

Bu diizeyde hassasiyete
sahip kopriler sonunda
matematikgilerin, Fermat'nin

son teoreminin yuz yasunt
deviren bir genellemesi de dahil
olmak tzere bir sturu yeni
teoremi ispatlamasina imkan
tantyabilir. Fermat’nin son
teoremine iliskin s6z konusu
genelleme, teoremin kalbindeki
denklemin, x, y ve z sadece tam
sayllardan geldiginde dedgil,
tam saytlar ile hayali say1 i’nin
kombinasyonlarindan olustugu
zaman da ¢0zuimsuz kalmaya
devam ettigi kestiriminde
bulunuyor.

Yazimiza konu olan yeni
makaleler daha 6ncesine
gore Langlands kitalarinin
¢ok daha genis bolgelerini
baglyor olsa da bu kitalarda
hala kesfedilmemis ugsuz
bucaksiz bolgeler var. Diofant
denklemleri tarafinda, daha
buyuk dereceli ya da daha



fazla degiskene sahip denklemler
var. Dider tarafta ise simdiye
kadar incelenmis olanlardan
daha karmasik simetrik uzaylarda
yasayan otomorfik formlar var.

Emerton, “Bu makaleler su anda
basarinin doruk noktast gibi
gorunuyor. Fakat giin gelecek
geriye bakildiginda upuzun bir
yolda atilmis birkag basit adum gibi
gorunecekler” diyor.

Langlands’in kendisi otomorfik
formlar tizerinde distintrken
torsiyonu hi¢ hesaba katmamustt.
Dolaytstyla matematikgileri
bekleyen zorluklardan biri bu farkl
¢gizgileri birlestiren bir bakis agist
bulmak. Taylor ise bu konuda, “Isin
kapsamt genisliyor. Langlands’in
ortaya koydugu rotadan kismen
¢iktik ve nereye gittigimizi pek de
bilmiyoruz?” diyor. B

Robert P. Langlands

ABD ve Kanada vatandasi olan Robert P Langlands, genis bir yelpazede
onemli uygulamalari olan sasirtici matematiksel baglantilar kesfetmesi
dolayisiyla 2018 yilinda matematikgilere verilen en saygin édiillerden
biri olan Abel Odiili’nii kazandi. Langlands’in “matematigin biiyiik
birlesik kurami” olarak da nitelenen tahminleri, sayilar kurami ve
harmonik analiz alanlari arasindaki baglantiyi cok genel bir cerceve
icine oturtuyordu. Langlands’in fikirleri o kadar kokten ve zengindi
ki sayilar kurami ve harmonik analiz arasindaki iletisimi kurmak igin
Onerdigi mekanizmalar, sonunda Langlands programi adi verilen
bliytik bir projeye dontistii. S6z konusu baglantilari saglayan “kopri”
de Langlands koprisu olarak anilmaya basladi. Programa son elli yilin
en iyi matematikgilerinden ytizlercesi dahil oldu. Modern matematikte
baska higbir proje bu kadar genis kapsamli olmadi, bu kadar 6nemli
sonuglar ortaya koymadi ve bu kadar ¢ok insanin katkisini icermedi.
Baska arastirmacilar programin kapsamini daha da genisleten pek ¢ok
calisma yapti. Hatta ¢ arastirmaci “bliytk resmin” kiigtik parcalarini
dogruladiklari igin Fields Madalyasi kazandi. Programin ortaya
koydugu baglantilarin kapsami o kadar genis ki bu duruma bazen
Langlands bile sasiriyor.

Langlands programi bir bakima arastirmacilarin matematik
problemlerini bir alandan baska bir alana aktarabilmesini sagladi.
Boylece 6rnegin bir alanda ¢6ziims(iz goriinen bir problem diger

alanda ¢oztlebiliyordu. Bu yazida konu edilen kilometre tasi

niteligindeki gelismeler de Langlands programi kapsamindaki
calismalar sonucunda elde edildi.

Robert P. Langlands 1936’da British Columbia’daki (Kanada) New
Westminster’da dogdu. British Columbia Universitesinde 1957’de
lisansini, 1958’de yulksek lisansini tamamladiktan sonra 1960’ta Yale
Universitesinden doktorasini aldi. Orta Dogu Teknik Universitesi
(ODTU), Princeton ve Yale iiniversitelerinde égretim (yeligi yapan
Langlands, halen Princeton Universitesindeki ileri Arastirmalar
Enstitlistinde, bir zamanlar Einstein’in kullandigi bir ofiste profesorlik
gorevini strdlrayor.

1967-1968’de ODTU’de Cahit Arf ile ofis komsusu olan Langlands;

Tirkge, Almanca ve Rusca biliyor. 2004’te Arf Dersleri kapsaminda
ODTU’de, 2009’da Yildiz Teknik Universitesinde, 2011°de de Galatasaray
Universitesinde verdigi dersleri Turkge islemisti. Langlands en son 2018

yilinda Turk Matematik Derneginin daveti lizerine Tosun Terzioglu

anisina dizenlenen konusma dizilerinden Ggtinclsiini vermek tizere
istanbul’a gelmisti. Tiirkce konustugu bu etkinligin kaydina Tiirk
Matematik Derneginin web sayfasindan erismek mamkdan.

Kaynaklar

Klarreich Erica, “Amazing’ Math Bridge Extended Beyond Fermat’s Last Theorem”, Quanta Magazine WEB igeridi,
https:/www.quantamagazine.org/amazing-math-bridge-extended-beyond-fermats-last-theorem-20200406/
https://euromathsoc.org/magazine/articles/mag-3

http://tmd.org.tr/tterzioglu-3_langlands/




Hilbert’in
Sonsuz Otel
Paradoksu
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Sonsuz sayida odasinin tumu
dolu olan bir otel diistinelim.
Resepsiyona gelen yeni bir
musteriye bu otelde nasil yer
bulabilirsiniz? Peki, sonsuz sayida
yolcusu olan bir otobtuisteki kisiler
bu otelde konaklayabilir mi?

Hilbert’in otelinde sonsuz sayida
oda vardur ve bu odalar 1, 2, 3,

... seklinde pozitif tam sayilarla
numaralandirilir. Tim odalarin
dolu oldugu bir hafta sonu otele
rezervasyonu olmayan bir musteri
gelir ve bir oda ister. Resepsiyon

gorevlisi, bu musteriyi geri
cevirmek istemez ve ona bir oda
bulmaya karar verir. Nasil mt?

Oncelikle Hilbert’in otelinde
hi¢bir zaman bos oda bulunmaz
ancak yeni musteriler i¢in her
zaman yer bulunabilir. Bu ¢eliskili
durum sonsuzluk kavramiyla
ilgilidir. Alman matematikg¢i David
Hilbert’in bu diistiince deneyi,
bizlere imkansiz gibi goriinen
sonugclara nasil ulasilabildigini
sonsuzluk kavraminin
incelikleriyle gosteriyor.

Gelelim simdi yukaridaki sorunun
cevabna.

Gorevli 1. odada kalan kisinin 2.
odaya, 2. odadakinin 3. odaya, 3.
odadakinin ise 4. odaya tasinmasint
ister. Bu sekilde devam edildiginde
n. odadaki kisi, n+1. odaya ge¢mis
olur. BOylece 1 numaralt oda bosalir
ve gorevli yeni gelen misteriye bu
odayt verebilir. Hilbert’in otelinde
sonsuz saylda oda oldugu i¢in her
yeni gelen musteriye bu sekilde

bir yer bulunabilir. Aslinda burada
mevcut oda numaralarindan olusan
kiime ile yeni oda numaralarindan
olusan kiime arasinda yukaridaki
gibi birebir esleme yapilir.

Fakat oda saytst stmirlt olan herhangi
bir otelde -otelin ne kadar ¢ok

odast olursa olsun- bu yontemin ise
yaramayacagint hepimiz biliyoruz.
Clnki sinurl bir otelde en buiytik
numarali odada kalan kisinin
tasinabilecedi yeni bir oda bulunmaz.

Peki, bu otele “Sonsuzluk Turizm”
isimli sonsuz sayida yolcusu olan
bir otobus gelirse bu otobuisteki

kisilere otelde yer bulunabilir mi?

Evet, otel dolu olmasina ragmen

bu otobusteki kisilere de otelde

yer bulunabilir ama yukandaki
yontemle degil. Clinki 1. odadaki kisi
yuz milyon sonraki odaya ve diger
odadakiler daha sonraki odalara
taswnsa bile sadece bu yiiz milyon
kisiye oda bulunur. Fakat geriye hdla
yerlesmeyi bekleyen sonsuz sayida
insan kalir. Bu durumda gérevli
sonsuz sayida kisiye oda bulmak
i¢cin baska bir yontem uygulamalidir.
Sizce bu yontem nasil olmali?

Eger yeteri kadar disundiyseniz
resepsiyon gorevlisinin izleyecegi
yeni yontemi inceleyelim.

Gorevli 1. odada kalan kisinin 2.
odaya, 2. odadakinin 4. odaya,
3. odadakinin ise 6. odaya
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taginmasint ister. Bu sekilde
devam edildiginde n. odadaki
kisi, 2n. odaya ge¢mis olur. Yani
pozitif tam sayilar kiimesi ile
pozitif ¢ift tam sayilar kimesi
arasinda birebir esleme yapilir.
Boylece oteldeki tum kisiler
¢ift numarali yeni odalara
tasinir ve tek numarali odalar
bos kalwr. Simdi otele yeni
gelen otobtusteki yolcular, bos
olan tek numarali odalara

1. koltuktaki kisi 1. odaya, 2.
koltuktaki kisi 3. odaya, 3.
koltuktaki kisi 5. odaya olacak
sekilde yerlesebilir. Yani bu
otobuste n. koltukta oturan kisi,
2n-1 numaralt odaya yerlesir.
Boylece otobuisteki tim kisiler
otelde kalabilir.

Simdi tim odalart dolu

olan Hilbert'in oteline

sonsuz sayida yolcu tastyan
“Sonsuzluk Turizm” isimli
otoblslerden sonsuz tane
geldigini disunelim ve tim
yolculara konaklayabilecekleri
bir odayt nasil bulabilecegimizi
O0grenelim.

Aslinda bir 6nceki sorunun
sadece bir adum 6tesinde olan
bu problem, asal sayilarin
sonsuzlugu ile ¢ozulir.

Bu problemin ¢6ziimune, daha
once oldugu gibi, oteldeki
tim musterilerden kaldiklart
oda numaralarinin iki katina
esit olan odaya tasinmalart
istenerek baslanir. Boylece
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Sonsuz tane asal say1 vardir.

2,3,5,7,11, ... seklinde devam eden, kendisinden ve 1’den baska pozitif boleni
olmayan 2 ve 2’den blylk asal sayilar sonsuzdur. Tim asal sayilari tek tek
sayamayacagimiza gore sonsuz tane asal say1 oldugunu gostermenin tek yolu
onu ispat edebilmektir.

1’den blyuk her dogal sayinin bir veya daha fazla asal sayinin carpimi seklinde
yazilabilecegini biliyoruz. Bu ifade aslinda “aritmetigin temel teoremi” olarak
bilinir. ispatimizda bu teoremi kullanacagz.

Asallarin sayica sonlu oldugunu kabul edelim ve bu asal sayilari P,, P, P, ...,
P_,..., P ile gosterelim. En blyUk asal sayimiz Pr, asal sayilarimiz arasindaki

iliskiyse P, <P, <P,<...<P_<...<P_seklinde olsun. Ornegin P=2,P,=3, P;=5,

Tim asallarin carpimi ile olusturdugumuz sayiya N sayisi diyelim: N = P.-P-P_.
SPe P

N sayisindan 1 eksilterek olusturdugumuz (N-1) sayisi, aritmetigin temel

teoremi geregdi, bir veya daha fazla asal sayinin carpimina esittir. Bu durumda

(N-1) sayisi, sonlu tane olan asal sayilarimizdan (P,, P,, P,, ..., P, ..., P ) en az

biri ile tam bolindr. Farz edelim ki P_asal sayisi (N-1)’i tam boler.

N sayisi tlim asal sayilarin ¢carpimindan olustugu icin P_asal sayisi, N sayisini
da kalansiz olarak béler. Clinki P asal sayisi, N sayisinin carpanlarindan
biridir.

P_asal sayisi hem N sayisini hem de (N-1) sayisini boldigu icin (N-(N-1))
sayisini da boler. (Bu 6nermenin dogrulugundan suphe ediyorsaniz yazinin
sonundaki ispati inceleyebilirsiniz.) Fakat (N-(N-1)) sayisi aslinda 1’e esittir ve
P_asal sayisinin 1’i bolebilecedi sonucu yanlistir. Clinki 1 sayisinin kendisinden
baska boleni yoktur.

O halde ispatta bir seyler yanlis gitmistir. Fakat ispatin ilk climlesindeki
“asallarin sayica sonlu oldugu” varsayimindan sonraki tiim satirlar mantiksal
olarak dogrudur. Bu nedenle aslinda ilk cimle dogru degildir. Sonug olarak,
asal sayilarin sonlu oldugunu kabul etmek yanlistir, asal sayilar sonsuzdur.

ispatimiza sonsuz tane asal sayl bulundugunu gostermek icin bu énermenin
yanlis oldugunu kabul ederek basladik ve bu fikrin bir celiskiye yol actigini
gosterdik. Burada kullandigimiz ispat yontemi matematikte “olmayana ergi
yontemiyle ispat” veya “celiski ile ispat” olarak isimlendirilir.

Onerme: a, b, c € Z* (b>c) olmak lizere, eder a sayisi hem b sayisini hem de ¢
sayisini boltyorsa (b-c) sayisini da boler.

ispat: a sayisi hem b hem de c sayilarini béldiigii icin b=a-g ve c=a-h olacak
sekilde g, h pozitif tam sayilari bulunur. Yani g, h € Z*. (b-c) sayisi yerine
yukarida b ve c i¢in elde ettigimiz esitlikleri kullanirsak, (b-c)=a-g-a-h=a-(g-h)
seklinde yazabiliriz. Sonug olarak, a sayisi (b-c) sayisinin bir carpanidir yani a
sayisi (b-c) sayisini boler.



yeniden tek numaralt odalar bos
kalir. Yeni gelen otobtislerden biri
koltuk sirasina gore ilk tek asal
sayl olan 3 ve 3’in kuvvetlerine
esit odalara yerlesir.

Yani otobtisiin 1. koltugundaki
kisi 3 numarali odaya, 2.
koltugundaki kisi 9. odaya (32=9),
3. koltugundaki kisi 27. odaya
(3%=27) ve bu sekilde n. koltuktaki
kisi 3" numarali odaya yerlesir.
Yeni gelen diger bir otobusun
yolculart ise koltuk sirasina

gore 5 ve 5’in kuvvetlerine esit
odalara yerlesir. Yani otobuisiin

1. koltugundaki kisi 5. odaya,

2. koltugundaki kisi 25. odaya
(52=25), 3. koltugundaki kisi 125.
odaya (5°=125) ve n. koltugundaki
kisi 57. odaya yerlesir. Sirasiyla

diger otobuslerdeki yolcular 7,11,
13, ... seklinde sonsuz sayida olan
asal sayilarin kuvvetlerine esit
odalara yerlesebilir. Boylece bu
son zorlu problem de ¢0zUlmis
olur.

Peki asal sayilarin kuvvetlerine
esit oda numaralarinin her
zaman bos olacagint nasil
biliyoruz? Iste bu sorunun cevabt
aritmetigin temel teoreminde
gizli. Cunku pozitif her tam sayt,
asal sayilarin ¢arpumt seklinde
benzersiz olarak yani tek bir
sekilde yazilabilir. Bu durumda
herhangi bir oda numarast bir
asal saywnin kuvveti ise baska
bir asal sayinin kuvvetine

esit olamaz. Ayrica tek asal
saytlarin hicbir kuvveti ikiye

boélinemez ve bu odalar bos
oldugu i¢in yeni bir misafir kabul
edebilir.

Son olarak biitiin yerlestirmeler
tamamlandiginda ikinin katt

ve herhangi bir asal sayinin
kuvvetine esit olmayan sonsuz
saylda odanin bos kaldigum fark
etmissinizdir. Ornegin 1, 15,

21, 33,35, 39, 45, ... numarall
odalar gibi. Yani, son anda gelen
her yeni musteri de bu otelde
konaklayabilir.

Bu yazt TUBITAK"n dijital popiiler bilim
yaywnt olan Bilim Geng’te yayinlanmustur.

Kaynaklar

https://plus.maths.org/content/hilberts-hotel
https://wwwyoutube.com/watch?v=Uj3_KqkI9Zo
https:/primes.utm.edu/notes/proofs/infinite/kummers.html

71









Bu yazt TUBITAK’m dijital popiiler bilim
yayut olan Bilim Geng’te yaywnlanmustir.

https://www.nature.com/articles/26099
http://www.matematikdunyasi.org/?article=sihirli-kareler



Satranc¢ Tahtasinda
Ziplayan Bocek

(Matematik)

Baslangicta 8x8’lik bir satrang tahtasinin
sol alt kosesindeki karenin merkezinde
bir bocek bulunuyor. Bocek her
hamlesinde bulundugu birim karenin
merkezinden bu kareyle aynt satirda

ya da aynt siitunda bulunan baska bir
birim karenin merkezine zipliyor. Bir
ziplamanwn uzunlugu, bu ziplamanin
baslangig ve bitis birim karelerinin
merkezleri arasindaki uzaklik olarak
tanumlantyor. Buna gore, bocek
bulundugu birim kareden bu birim
kareyle ortak kenar paylasan herhangi
bir birim kareye ziplarsa bu ziplamanin
uzunlugu 1 birim, sol alt koseden sol st
koseye ziplarsa bu ziplamanin uzunlugu
7 birim olur. Bu durumda uzunlugu tam
olarak 3 birim olan ziplamalarin yapildigt
hamlelere orta ¢aplt hamle diyebiliriz.

BoOcek sol alt kosenin merkezinden
baslayarak 63 hamle yaptiktan sonra
bdcedin baslangi¢ birim kare disindaki
her bir birim karenin merkezine tam
olarak bir kez ugradigi gézlemlendi.
Buna gore, bocedin yaptigt orta ¢caplt
hamle sayisinin alabilecedi en buyuk
deger kacgtu?

Buldugunuz en buyuk orta ¢aplt

hamle sayist i¢in bir 6rnek verin ve bu
saywinin neden daha fazla olamayacagint
kanitlaywn.




Tam
Sayilarin

Kuvvet
Dizilerini
Olusturan
Yontem

234547 8910

3 7 12 1927 37

23454878910
A 7 ¥V 192 37
8 27 64

12245487 8,910
13 7 3 19y 37
1 8 27 64
'|3 23 33 43

11 32 13 14 38 16 17 8 19 20 A 22 23 4 25 26 Y/ 28 ..

48

61 75

91 108 127 147 169 192 217 243 271 ...

16 17 ¥ 19 20 A 22 23 A4 25 26 2/
91 188 127 147 169 192 217 243
216 343 512 729

11 32 13 14 18 16 17 18 19 20 A 22 23 A4

48

61 75
125
53

91 108 127 147 169 192
216 343 512
6 73 8

Bu yazi TUBITAK"n dijital popiiler bilim
yaymt olan Bilim Geng’te yayimnlanmustir.



X2345 47893011 1213 14 35 16 17 18 19 20 A 22 23 25 26 27 X..

P 6 11 18 2635 46 58 71 85 101 118 136 155 175 197 220 269 295 322..

X2345 4789 3011 1213 14 3516 17 18 19 20 A 22 23 25 26 27 XK.
2Z 6 MM 18235 46 58 71 $5 101 118 136 155 176 197 220 244 269 295 322..
V4 24 50 96 154225 326 444 580 735 932 1152 1396 1665 1960 ...

A 120 274 600 1044 1534 2556 3708 5104 6769 ...
120 720 1764 4320 8028 13¥32 ...
720 5040 13068 ...
5040 ...

X2 3454789 W11 1213 14 3516 17 18 19 20 A 22 23 24 25 26 27 XK.
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V-4 24 50 96 154 225 326 444 580 735 932 1152 1396 1665 1960 ...

A 120 274 600 1044 1634 2556 3708 5104 6769 ...
120 720 1764 4320 8028 13¥32...
720 5040 13068 ...
5040 ...
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Prof. Dr. Hiiseyin Gazi Topdemir

[ Mugla Sitkt Kogman Universitesi, Edebiyat Fakiiltesi,
Felsefe Boliimii, Bilim Tarihi Anabilim Dalt

Isik ve

Goziin saglikli gorebilmesi icin 1sik
temel bir bilesendir. Goziin gérme
yetisinin karanlikta neredeyse

yok denecek kadar azalmasi, 151g1
gormenin olmazsa olmaz bir

kosulu haline getirir. Gorme gtliven
duygusunun basat unsurudur.
insanlar gordiiklerini daha cabuk
kavrar ve kavradiklari hakkinda daha
rahat karar verebilirler. Dolayisiyla
tarihin ilk donemlerinden itibaren
insanlarin Glnes, Ay ve yildizlar gibi
1Isitk sagan gok cisimlerine olan ilgileri
ve alakalari zaman iginde 151k Gizerine
arastirmalarda bulunmalarina zemin
hazirlamistir. Misir, Mezopotamya,
Hint ve Cin gibi eski uygarliklardan

Bilim ve Teknik Haziran 2022

kalan belgelerde 151k ve gorme
konularinda ortaya konulmus
anlatimlara rastlanir. Bu anlatimlarin
mahiyeti kuskusuz ki bugln igin

birer soylence olarak gorullr ancak
bugtintin bilgi dliizeyine ulasiimasinda
bu soylencelerin ufuk agici oldugu
kesindir. Nitekim baslangicta 151k
hakkindaki arastirmalarin yapildigi
disiplin olan optik, sadece gormenin
bilgisi olarak anlasiimis ancak zamanla
mistik ve metafizik agiklamalardan
bilimsel agiklamalara dogru bir gelisme
gostermistir. Bununla birlikte biz bu ve
daha sonraki “Bilim Tarihinden Notlar”
yazilarimizda ilgimizi 1siga iliskin
bilimsel agiklamalarla sinirlandiracagiz.



Antik Cagda
Isik ve GOrme

Isiga iliskin ilk sistemli
incelemelere ait bilgilere

ve belgelere Antik Yunan
diinyasinda rastlanir. Isik ve
gorme arasinda kurulan kosutluk,
baslangigta i1sik konusundaki
arastirmalarin goérme bilimi
olarak adlandirilmasina neden
oldu. Burada tartisilan temel
problem, gozlemci ve gorme
nesnesi arasindaki baglantinin
nasil ve ne sekilde kuruldugunun

belirlenmesinin yaninda sireci
etkileyen 1s1gin kaynaginin goz
mu yoksa nesne mi oldugunun
anlasilmasiydi. Baska bir deyisle,
“Isiksiz gorme olamaz ama
acaba gormeyi saglayan isik
nesneden mi goze gelir, yoksa
Istk salarak gormeyi saglayan
g0z mudur?” sorulari ele alinan
temel sorulardi. Antik Cag’da bu
konuda ¢ok ¢esitli yaklasimlar
ortaya ¢ikmissa da esasinda iki
farkli gorus gelistirildi.

Birincisine gore i1s1gin kaynagi
gOzdu. Gozden ¢gikan isik nesneye
ulastiginda gorme gergeklesirdi.
ikincisine gore ise 151§1n kaynadi
nesneydi. Nesneden gelen

Istk goze ulastiginda gérme
gerceklesirdi. Bununla birlikte,
kaynagdi ne olursa olsun 1s1gin
dogru cizgiler boyunca yayildigi
biliniyordu. Dolayisiyla, gorme
Istk aracihgiyla olustugu igin,

Gelen isin . Yansiyan isin

Gelis agisi Yansima agisi

Gelen isin

Hava

/

) Kirilma agisi
Gelis agisi

Su

Kirilan isin

Isigin Yansimasi ve Kirilmasi
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goz ile baktigli nesnenin ayni dogrultuda Isigin ayna gibi parlak ylizeylerden yansimasi

olmasi ve aralarinda herhangi bir engelin da erken donemlerden itibaren fark edilmis ve
bulunmamasinin da zorunlu oldugu bu konu hakkinda da epeyce bilgi toplanmisti.
biliniyordu. Bu agiklamalar sistemli bir hale Optik genel bir gorme bilimi olarak gortldugu
getirilince “dogrudan gorme” adi verilen icin yansima da baslangic¢ta “yansima araciligiyla
optik dali ortaya cikti. gorme” olarak degerlendirilmisti. Yansimaya
iliskin ilk sistemli arastirmalar da Antik Cag’da
Dogrudan gérme ayni zamanda optigin gergeklestirilmis ve konunun ilk derli toplu
geometri ile ilintilendirilmesine imkan anlatimini yine Oklid yapmisti. Optik iizerine
veren kismidir ve buna iliskin ilk anlatimlari kaleme aldigi kitabinda gormenin yani sira 1s1gin
yapan da (inlii geometrici Oklid’dir. Bakilan aynalardaki yansimasiyla da ilgilendi, dlizlem
bir nesnenin gézde olusan goruntusunan, ve kuresel cukur aynalarda isigin nasil belirli bir
bakis agisina gore degisiklik gosterdigini noktada odaklandigini ve diiz ylzeyli bir aynada
fark eden Oklid, konunun perspektif ile buglin yansima yasasi olarak bilinen, “Ayna
bagini kurarak incelenmesine oncultk ylzeyine gelen 151k, gelis agisina esit bir aciyla
etmis ve boylece gorme konusu ayni yansir” biciminde ifade edilen yasayi agikladi.
zamanda bir geometri konusuna
déniismiistiir. Oklid’e gore, gérmeyi Dogrudan gorme ve yansima konularinda,
saglayan isik isinlarinin kaynagi gozdur, arastirmalarindan s6z edilmesi gereken ikinci
gozden c¢ikan isik 1sinlari dogrular onemli bilgin ise Gnlu astronom Batlamyus’tur
boyunca yol alir ve birbirlerinden (MS 150’ler). Isigin gozden ¢iktigini kabul eden
uzaklasarak ilerledikleri icin de yayilimin Batlamyus, kendisinden kisa bir stire 6nce 151gin
toplami bir koni olusturur. yansimasi konusunu bir kiirenin diiz ve sert bir

ylzeye dikey, ylizeye yatay ve ytizeye belirli bir
acgiyla firlatildiginda olusan mekanik yansimayla
analoji kurarak agiklayan iskenderiyeli Heron’un
(MS 10-70) distiincelerinden hareketle deney

ve matematik yoluyla detayl inceledi. Oklid’in
ifade ettigi yansima yasasinin gegerli oldugunu
deney araciligiyla kanitlamak isteyen Batlamyus,
Uzeri derecelenmis ve tabanina diizlem bir ayna
yerlestirilmis yarim daire biciminde bakir bir
levha hazirladi, levhanin tzerine islenmis belirli
bir a¢I derecesiyle ayna ylzeyine 1stk gonderdi
ve yansidigi dogrultuyu isaretleyerek i1sigin
ayna yuzeyine gonderildigi aciya esit bir agiyla
yansidigini belirledi. Batlamyus ayni zamanda
gelen 151gin izledigi yolun, yansiyan
Isigin izledigi yolun ve “normal”
adi verilen ayna ylizeyine

gizilen dik dogrunun ayni
duzlemde bulunduklarini

ve buna yansima duzlemi
dendigini de ifade etti.

Oklid
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Batlamyus’un optik konusuna katki yaptigi bir
diger alan ise kirllmadir. “Kirilma aracihgiyla
gorme” diye betimlenen bu optik dalini da
deney ve matematik araciligiyla ele alan
Batlamyus, yansimada oldugu gibi kirilma
acilarini belirlemekte kullanmak tzere kirilma
6lcme araci gelistirdi. Uzeri doksan derecelik
dort bolgeye ayrilmis ve derecelendirilmis daire
seklinde bakir bir levha hazirladi, levhayi suyun
yuzeyine teget olacak sekilde su dolu bir kabin
icine yerlestirdikten sonra onar derecelik agilarla
su icindeki levhaya 151k gonderdi ve su icerisinde
1sigin izledigi yolu belirlemeye calisti. Kirilma
yasasini bulmayi basaramamis olsa da 1s1gin az
yogun ortamdan (hava) ¢cok yogun ortama (su)
gectiginde kirllmaya ugradigini tespit etti.

Batlamyus ayni zamanda isigin kirilma miktarinin
girdigi ikinci ortamin (birinci ortam genellikle
hava olarak kabul edilir) yogunluguna bagli
olarak degistigini gozlemledikten sonra degisim

Kaynaklar

miktarini gosteren baska tablolar da hazirladi.
Tablolar, 1s1gin az yogun ortamdan (hava), cok
yogun ortama (suya ve cama) gecerken ve tersi
durumlarda ugradigi degisimleri iceriyor.

Batlamyus ile Antik Cag doneminde
gergeklestirilen optik calismalari tamamlandi ve
disinceleri Orta Cag boyunca temel basvuru
kaynagi haline geldi. Modern donem oncesi
optik arastirmalarinin sinirlarini belirleyen Oklid,
Heron ve Batlamyus, ayni zamanda konuyu
geometri araciligiyla irdeledikleri i¢in bugiin
“geometrik optik” adi verilen alanin da kuruculari
oldu. Avrupa’da Orta Cag suresince konuya

katki yapiimadiysa da islam diinyasinda basta
1sigin kaynagi meselesi olmak tzere 1sikla ilgili
sorunlarin blytik kismi ¢6ziime kavusturuldu.

Gelecek sayida Orta Cag doneminde isik
konusunda gerceklestirilen calismalari ele
alacagiz. m

Morris R. C. &. Drabkin, I. E., A Source Book in GreekScience, Harvard University, Cambridge, Massachusetts, Harvard 1966.
Sabra, A. L, Theories of Light from Descartes to Newton, Oldbourne Book Co., Ltd., London 1967.

Topdemir, H. G., & Unat, Y., Bilim Tarihi, Ankara: Pegem Akademi, 2014.
Topdemir, H. G., & Unat, Y., Bilim Tarihi ve Felsefesi, Ankara: Pegem Akademi, 2019.

Topdemir, H. G., Isigin Oykilsti Mitolojiden Kuantum Elektrodinamigine Istk Kuramlarimin Tarihsel Gelisimi, (4. Baskt), Ankara: TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplart, 2019.
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Orta Asya’nin ugsuz bucaksiz genis bozkirlarinda yabani turler icin ha-
vat oldukca zordur. Bu zorlu doga kosullarinda alisiimadik ve sevimli
gorunumuyle bilinen kuguk bir yaban kedisi turu yasar: Pallas kedisi.

Pallas kedisi aslinda bir ev kedisi ebatinda olsa da uzun killarindan do-
layi cok daha buyukmus gibi gorundr. Tombul gorunumu kurkdndn
kalinligindan dolayidir. Kirklerinin daha uzun ve yogun olmasi onu di-
der tum vahsi kedilerden ayirir. Alt tarafindaki killar sirtindakilerden iki
kat daha uzundur. Kurkleri genellikle gri veya soluk kirmizimsi renkte-
dir. Kirk rengi sayesinde bulundugu ortama iyi uyum saglar. Govdesi-
nin kuyruga dogru olan kisminda, sirti boyunca enine uzanan 5-7 tane
dar siyah cizgi bulunur. Kuyrugunun ucu siyahtir ve tzerinde 5-7 adet
siyah halka dizisi yer alir.

Pallas kedileri, Pakistan ve Kuzey Hindistan’'dan Cin’in orta kisimlari
ile Mogolistan ve Rusya’nin glineyine kadar uzanan bolgelerde, 440-
5.600 metre arasindaki yuksekliklerde yasar. Pallas kedilerinin gozbe-

bekleri, diger kediler gibi dikey yariklar halinde degil, yuvarlaktir. Fazla
hizli hareket etmeyen Pallas kedileri daha ¢ok pusu kurarak avlanir ve
genellikle kicuk kemiriciler ile beslenir.
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unltk hayatimizda kar-
simiza ¢ikan nesnele-
“dun-

yada kum tanesi, gok-
te yildiz kadar” ifadesiyle anlattigi-
miz oluyor. Ancak bazi bilim insanla-

rin - ¢oklugunu

ri evrendeki yildiz sayisinin dinyada-
ki kum tanelerinden ¢ok daha fazla
oldugunu soylayor. Yildizlari da kum
tanelerini de saymak imkansiz. Bu
yazida sayilmasi daha kolay olan ve
daha bilindik bir cevrede yer alan Gu-
nes sisteminin yakinindaki komsu yil-
dizlara odaklanacagiz.

Gok adamizdaki yildiz sayisinin 200
milyarin  Ustinde oldugu tahmin
edilse de bu devasa kozmik yapi-
da yildizlar arasi mesafeler ¢ok bu-
yuktur. Gok adamizin hacmi ile
Ddnya’nin hacmi karsilastinldiginda
gok adamiza yaklasik 10*° adet Dun-
va sidabilir. Kutlesi ve hacmi dikka-
te alindiginda, gok adamizin ortala-
ma yogunlugu ise belirsizlikler olsa
da kabaca 10”* g/cm? olarak tahmin
ediliyor. Bu durumda ¢ok buyuk ve
cok kuguk rakamlar karsimiza ¢ikiyor
ve blyuk bosluklardan olusan bir gok

Bilim ve Teknik Haziran 2022

14 Haziran
Dolunay

07 Haziran
ilkddrdiin

29 Haziran
Yeniay

21 Haziran
Sondoérdiin

OO0

Komsu Yildizlar

ada ve evren iginde oldugumuz anla-
siliyor. Bestesi Teoman Alpay’a, guf-
tesi Hikmet Munir Ebcioglu’na ait
nihdvend makamindaki eserde yer
alan “gokytiziinde yalniz gezen yildizlar”
ifadesi kozmik cercevede bu agidan
bakildiginda anlam buluyor! Peki yil-
dizlar gercekten yalniz mi geziyor?
Bu soruya en azindan komsu yildiz-
lar agisindan dedinecegiz.

Glnes sistemi civarinda bir mahalle
secsek ve bu mahalledeki gok cisim-
lerini incelesek nelerle karsilasiriz?

Merkezde Gunes olmak Uzere, yari-
cap! 10 parsek (pc) olan bir kure se-
celim. Gunes’in gok ada merkezine
olan uzakliginin 8.000 pc oldugu dik-
kate alindidinda, sectigimiz bu ba-
lon aslinda Guneg’in yakin komsulu-
dudur. (1 pc, 3,26 1sik yilina ve yakla-
sik 30 trilyon km'ye karsilik gelir.) 300
trilyon km yaricapl bu kure, bizim
mahallemiz olsun. Gok adamiz icin-
de bu bolge gazin ve tozun cok az
bulundugu, 151gin yol alirken ¢ok ¢ok
az sogurmaya ugradigi temiz sayila-
bilecek bir bolgedir.

Glines’e 10
pc’den daha
yakin konumdaki
yildiz, kahverengi
clice ve beyaz
clicelerin tayf
tiirlerine/renk-
lerine gore say!
dagilimlari



GUnes sisteminden uzaklasmaya basla-
yinca bu mahallede karsimiza ¢ikacak
ilk yildiz Proxima Centauri (V645 Cen-
tauri) olup uzakhgi 1,30 pc veya 4,24
stk yilidir. Ayni uzaklikta kabul edebile-
cegimiz bu kapi komsusu yildizin tg ge-
zegeni (Proxima Cen b, ¢ ve d) vardir.
Hemen yakininda yine Centauri ailesi-
nin iki yildizi (Alfa Cen A ve Alfa Cen B)
yer alir. Bu ikilinin bize olan uzaklig ise
1,35 pc’tir. Gunes sistemine en yakin ol-
dugu belirlenen bu g yildiz ve U¢ ge-
zegen, kuzey klreden gozlenemez an-
cak Alfa Cen A ve B, gliney kirede cip-
lak gozle gorulebilecek parlakliklara sa-
hiptir. Yola devam edersek, bize uzakli-
g1 1,83 pc olan kirmizi Barnard Yildizi ile
karsilasiriz. Gozle gorulemeyecek kadar
sonuk (gorsel parlakhgr yaklasik 9,5 ka-
dir) olan bu yildiz, bilinen en ytksek 6z
harekete sahiptir ve gokyluzunde diger
yildizlara gore cok hizli konum degisti-
rir. GUnes’ten sonra yaklasik 6 1sik yili
yaricapl bir kire hacimde sadece dort
yildiz bulunur. 6-10 1sik yili araligindaki
(veya 1,8-3,1 pc arasl) kiresel hacimde
ise 10 yildiz daha karsimiza ¢ikar. 10 1sik
yili (yaklasik 95 trilyon km) yaricaph de-
vasa bir kirede, Gunes harig, sadece 14
yildiz bulunur. Peki bu devasa kirede

Komsu yildizlardan bazilari (200 trilyon x 200 trilyon
km?lik veya yaklasik 21 x 21 151k yili?lik bir bolge)

yer alan yildizlardan kacini kuzey kure-
den ciplak gozle gorebiliriz? Sadece bi-
rini ki o da gokylzimuzun beyaz inci-
si Sirius, yani Akyildizdir. Mahallenin bi-
raz daha derinliklerine bakacagiz ancak
once “Yakin komsulari tanimak neden
bu kadar onemli?” sorusuna cevap ver-
meye calisalim.

Oncelikle mahalledeki yakin yildizlari ve
ozelliklerini bilmek, kendi yildizimiz olan
Gunes hakkindaki bilgilerimizi de arttiri-
yor. Yakin yildizlardan gezegenleri olan-
lari ve Ozellikle Dunya benzeri yasanabi-
lir bolgede bulunan gezegenlerin varli-
gini bilmek de son derece onemli. Yakin
yildizlarin galaktik yortnge ozellikleri de
takip ediliyor. Ornegin, Gliese 710 (HIP
89825) turuncu clce yildizin yaklasik 1,3
milyon yil sonra yortinge hareketi nede-
niyle bir streligine Gunes sistemine en
yakin yildiz olacagi tahmin ediliyor. Ya-

Giines’in 10 pc
cevresindeki
yildizlar

kin gegiste Gunes'e olan uzakhidinin yak-
lasik 19,3 AB (AB: Glnes-Dunya uzakligi
olup 150 milyon km’ye karsilik gelir) ola-
cagi ve Oort Bulutu i¢inde bazi cekimsel
rahatsizliklar olusturacagr ongorultyor.
Gunes ve Gunes sisteminin olusumun-
dan vyapisal ozelliklerine kadar onemli
arastirma alanlarindaki cevapsiz sorula-
ra, yakin yildizlar arastirilarak cevap bu-
lunmaya calisiliyor.

Guneg'ten biraz daha uzaklasinca karsi-
miza cikan ve ¢ikmayan yildizlara bak-
maya devam edelim. 10 pc yaricap-
I kireden olusturdugumuz yakin ma-
hallede ¢ok sicak ve enerjik yani O ve
B tayf tartnden vyildizlar (yuzey sicak-
liklari 10.000 K'den buyuk) bulunmaz.
Cevremizde bu tur yildizlarin olmama-
si cok onemli clinkd o kadar buyuk ener-
Ji Uretip uzaya yayarlar ki etraflarinda-
ki ortami hizla degistirirler ve bu ylz-
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Astronomik Yaz Baslangici

21 Haziran’da kuzey kiire icin yaz giin donimu gerceklesir ve

astronomik anlamda yaz baslar. Bu tarihte Glines isinlari, Yengeg
Donencesi’ne (23,4 derece kuzey enlemi) dik aciyla duser. Ayni
tarih, kuzey kirede golgelerin en kisa oldugu, glindiizlerin ise en

uzun oldugu zamana karsilk gelir. Kuzey kiirede yaz glin donimu
yasandiginda, kutup dairesi olarak adlandirilan enlemlerde 24 saat
glnd(z yasanir. Gliney kirede kutup bolgesi yani Antarktika’da ise

24 saat boyunca gecedir. Diger glin donimundn yaklasik 21 Aralik’ta

gerceklestigini ve bu tarihte Glnes isinlarinin gliney kiredeki Oglak
Donencesi’ne (23,4 derece gliney enlemi) dik geldigini hatirlatalim.
Gunes sistemindeki Merkir hari¢ tiim gezegenler, donme

eksenleri egik oldugundan ekinoks ve giin dontimdine sahiptir.

den bulunduklari yerde yasam alanla-
rinin olusmasi ve/veya kararli kalmasi
olasi degildir. Diger bir deyisle bu kadar
enerjik komsularin olmasi cok iyi degill
En yakin B yildizi 79 isik yili, O yildizi ise
400 1sik yili uzaklikta, yani bizim mahal-
lede degiller.

Glnese 10 pcden daha yakin belirlene-
bilen tim gok cisimlerinin sayisi 540.
Bunlarin 3730 yildiz, 85 kahverengi
clce, 77’si Otegezegen, 20’si beyaz clice.
Yildizlarin 69'u ¢ift, 19’u Ggld, 3°G dortld
ve 2’si bes yildizdan olusan coklu sistem-
ler. Yildiz sistemlerinin coklu olma orani
9027 civarinda ve gok ada diskine gore
bizim cevrede yalniz gezen yildizlarin
oraninin daha fazla oldugu gorultyor.
Mahallemizdeki yildizlarin yaklasik %660’
dustk enerji Uretip yayan soguk, kirmizi
yildizlar. Baska bir deyisle, yaklasik %80’
Glnes'ten daha soguk yildizlardan olu-
san bir mahalledeyiz. Bu durumda, bi-
zim yilldizimiz mahallenin parlak yildiz-
larindan biri.

Galaktik mahallemizde, Sirius ile birlik-
te, kuzey yarikureden ciplak gozle gore-
bilecegimiz bilinen bazi yakin yildizlara
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Gin donlimd ve ekinoks tarihlerinde uzaydan Dinya’nin goriinimi (NASA)

ornek olarak, her ikisi de yaklasik 3,5 pc
uzakta olmak Uzere, Procyon ve 61 Cyg
A verilebilir. Gokylzune baktigimizda
ciplak gozle gorduguimuz yildizlarin sa-
dece birkag tanesi bizim mahallede (10
pc'den yakinda) yer aliyor. Diger yildizlar
onlarca, yuzlerce, hatta birkag bin isik yI-
lina varan uzakliklarda bulunuyor. Sahip
oldugumuz iki kicuk teleskopla (gozle-
rimiz) mahallemiz disindaki birka¢ dis
mahalleden de yildizlari gordigumuzu
soylemek gerekiyor. Gok adamizin yari-
capmin 15.000 pc’i asan bir kuresel ha-
cim kapladigini ve su anda sadece 10 pc
yaricapli bir kirenin icindeki yildizlara
baktigimizi da unutmayalim.

Kozmik Olcekte yakin sayilabilecek cev-
remizde bugune kadar Gunes sistemin-
deki 8 gezegen haricinde 77 0tegezegen
kesfedildi. Bunlarin 15" kayag ve yildizi
etrafinda yasanabilir bolgede (suyun
akiskan kalabilecegi uzaklikta) dolaniyor.
Bunlardan bize en yakini ise, en yakin
yildiz komsumuz olan kirmizi clce yil-
diz Proxima Centauri’nin etrafinda dola-
niyor. Baska bir deyisle, en yakin kom-
sumuzu ziyarete gidebilirsek bize uygun
alanlar var gorunayor.

Sonug olarak, Guneg'in yakin cevre-
sindeki yildiz yogunlugu, galaktik dis-
kin geneline kiyasla, dustk diyebili-
riz. Ayrica, yakin galaktik cevremizde
Cunes'ten ¢ok daha soguk ve kuguk
katleli yildizlarin bulundugu ortaya ¢I-
kiyor. Cok buyuk kutleli ve cok sicak yil-
dizlarin yakinimizda bulunmamasi da
son derece onemli. Komsu yildizlari-
miz genellikle dustk enerjili ve daha so-
dguk ama bazen de patlamalar gostere-
cek kadar manyetik etkinlik gosteriyor-
lar. Yalniz bu patlamali halleri genel-
likle cekirdek aile icinde etkili oluyor.
Glnes ve mahallemizdeki komsu yil-
dizlari daha iyi tanimaya ihtiyacimiz
var, sonucta onlarla beraber yasiyo-
ruz!
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1 Haziran 23.00
15 Haziran 22.00
30 Haziran 21.00

Merkiir: Gin dogumunda doguda
bulunan gezegen, ayin ilk yarisinda
ufka oldukg¢a yakin ve goriilmesi son
derece zor. Ayin ikinci yarisina dog-
ru gokyiziinde Gilineg’ten yavas ya-
vas uzaklasacak olsa da gezegenin
parlakhgi fazla olmadigi icin ancak te-
miz ve dogu ufku acik bir gokytiziinde
gozlenebilir. Gezegen ay sonuna dog-
ru gokytliziinde Glines’e tekrar yaklas-
maya baslayacagindan giin dogumun-
dan o6nce kisa siirelerle gdzlenebilir
olacak.

Veniis: Ay boyunca giin dogumun-

dan once iki saate varan siirelerle par-
lak bir sekilde dogu ufkunda gozle-
nebilir. Glinler ilerledik¢e gokytiziin-

de Giines’e dogru yaklasmaya basla-
yacak olan gezegen ayin 12’sinde Ura-
nus ile yakin bir konumda goriinecek.
Kuvvetli bir el diirblinii veya telesko-
bu olan gozlemciler igin ilging bir go-
riintu olabilir.

Mars: Ayin basinda gin dogumun-
dan once doguda )uipiter’in hemen
yaninda li¢ saate yakin siireyle gori-
lecek. Giinden giine konumu doguya
dogru degisecek ve ayin 23’linde Ay
ile gokyuiziinde yakinlasacak. Gezege-
nin parlakligi hafifce artmis durumda.

Jiipiter: Ayin ilk haftasinda sabaha
karsi doguda Mars’in yakininda olan
gezegen gin dogumuna kadar goky-

Ayin Onemli Gk Olaylari

02 Haziran Ay Diinya’ya en uzak konumunda (406.200 km)
15 Haziran Ay Dinya’ya en yakin konumunda (357.400 km)
16 Haziran Merkiir en biiyiik bati uzaniminda (23°)

18 Haziran Ay ve Satlirn gece yarisindan sonra birbirlerine
yakin goriinimde

21 Hagziran Yaz gin donimdu (en uzun gunduz, en kisa gece)

21 Haziran Ay ve J(ipiter gece yarisindan sonra birbirlerine
yakin gériinimde

22 Haziran Ay ve Mars gece yarisindan sonra birbirlerine
yakin gériinimde

26 Haziran Ay ve VenUs glin dogumunda birbirlerine yakin
gortnimde

29 Haziran Ay Diinya’'ya en uzak konumunda (406.600 km)

23 Haziran glin dogumunda dogu ve giiney yoniinde gokytizii

zlinde. Glnler ilerledikce gozlem sii-
resi artacak ve ay sonuna dogru gece
yarisindan yaklasik bir saat sonra do-
gudan yiikselecek.

Satiirn: Artik gecenin ikinci yarisinin
hakim gezegeni olmaya baslayan Sa-
tiirn, gece yarisindan sonra dogudan
yukseliyor. Ayin 19’unda Ay ile yakin
goriinecek. Bu gorintl gezegen ¢ok
parlak olmasa da teleskoplu gozlemci-
lerin ilgisini ¢cekebilir. Ay sonuna dog-
ru gece yarisindan yaklasik bir saat
once dogudan yiikselecek ve giin do-
gumuna kadar gokytiziinde kalacak.




Ayin Oyunu:

Dusunme Kulesi
Kapilar

Ferhat Calapkulu [ dusunme.kulesi@tubitak.gou.tr

Kapilar

Oyun Kurallan

Tablodaki her hiicre bir odadir
ve bitisik odalar arasinda

kapilar bulunmaktadir.
Hucrelerdeki sayilar,

bulunduklari odadan yatay
veya dikey bakildiginda
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hangilerinin acik oldugunu
bulun. Coziimde odalarin

tamami birbirleriyle baglantili
olmalidir.
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Kapilar Sudoku - Ornek Coziim Odiillii soru

V Kapilar sorusunu ¢ozp ok 4 1 1

dogrultusundaki icerigi yazarak
2 ad, soyad, adres ve telefon bilgileri
ile birlikte dusunme.kulesi@
tubitak.gov.tr adresine gonderenler

5

arasindan gekilisle belirlenecek
10 kisiye TUBITAK Popiiler Bilim

Kitaplari tarafindan yayimlanmis
3 50 Gorsel Yanilsama Kart Seti
baslikli kitap hediye edilecek.

Cekilis sonuglari dergimizin
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Facebook ve Twitter hesaplarindan 1 3 5
Onlmuzdeki ayin ilk haftasinda
duyurulacak. Gegen ayin 6dullu
2 6 3 Ardisiksiz Sudoku sorusunu dogru 3 2 3

yanitlayan ve kitap 6dili kazanan

okurlarimizin listesi Facebook ve
Twitter hesaplarimiz tizerinden
duyuruldu. Sirasiyla her satirdaki kapi sayisini yazin.

Bilim ve Teknik Haziran 2022 www.bilimteknik.tubitak.gov.tr Ornek ¢6ziim 23212 seklinde yazilmalidir.



Termometre: Tabloda civa seviyeleri bilinmeyen termometreler bulunuyor. Civa seviyesi her zaman yuvarlak
uctan baslayarak yikselmektedir. Bazi termometreler dolu veya tamamen bos olabilir. Tablonun disindaki sayilar
ilgili satir veya stitunda yer alan ve icinde civa bulunan termometre sayisini gostermektedir.
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Bolgeleme: Tablonun tamamini dort birimlik bolgelere ayirin. Her bolgede her harften sadece bir tane olmalidir.

Domino A

C ACBCDAB CCADBAC|C et coin
D ABDDDBA AIC B CDDBB AR @A
DB A AAAIADC DB D BB CAD DAl BlBIB
B CC/CBCBA AIA/AIC ADARB ggiggg
D AB DB B CB C DBDACDUZC
DACDACCD D B/CDAIBBA
Gegen Sayinin Coztimleri
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Kwang Cefle [ btsatranc@tubitak.gov.tr

Reti Manevrasi

biraz gecikmeyle de olsa
“Reti manevrasi” ismiyle
 bilinen bir fikre dayali bu
kurguyu ve onun ardindan
gelen benzer yapitlari bu
yazimizda ele alacagiz.

Acilis teorisinde
hipermodern okulun
kurucularindan iinlii
oyuncu ve etiitcii Richard
Reti’nin (1889-1929) 1921
yilinda Kagan’s Neueste
Schachnachrichten isimli
dergide yayinlanan bir
etiidii o donemde biiyiik
yanki uyandirdi. Bu etiit
sonraki yillarda hemen
hemen biitiin oyun sonu
kitaplarinda ve etiit
antolojilerinde yer aldi.

Beyazin berabere
kalabilecegine inanmak
gercekten zor! Siyah piyon
yakalanamayacak kadar uzakta,
~ sahinin desteginden uzak olan
beyaz piyon ise her an rakibe
yem olabilir. Bu durum gergek
bir oyunda ortaya ¢iksaydi

- beyazla oynayan oyuncularin

~ cogu oyunu terk ederdi. Ama
gorecedimiz gibi beyaz mucize
kabilinden beraberligi saghyor:

- Satrang severlerin biiyiik
cogunlugu tarafindan
biliniyor olsa da elbette

- 6nce etiidiin kendisini

- hatirlamakta yarar var
(Diyagram 1). !
| ' 1.597 h4 2. 5f6 $b6

Oyle ki Leonardo da Diyagram 1 Bu hamle zorunlu. Eger
Vinci’nin iinliit Mona Lisa Richard Reti | siyah sabirsiz davranir ve 2...
tablosu gibi o da kitlelere Kagan’s Neueste Schachnachrichten, h3 oynarsa 3. Se7 h2 4. ¢7
mal oldu ve evrensel 1921 Sb7 5. Sd7 h1=V 6. c8=V+ ve
satranc kiiltiiriiniin bir beraberlik.

parcasi haline geldi. 8 v 3. Se5!!

Giiniimiizde eger herkesce 7 Simdi piyonu surmek yine
bilinen bir etiit varsa onun - . beraberlikle sonuclanir: 3...
Reti’nin bu yapiti oldugunu j 4 h3 4.5d6 h2 5. c7 h1=V 6.

soyleyebiliriz.

Gegtigimiz 2021 yili bu iinlii
etiidiin yayinlanisinin 100.
yil doniimiiydii ve ne yazik
ki sessiz sedasiz gecti. Biz

Bilim ve Teknik Haziran 2022

Beyaz oynar ve berabere kalir.

- 8=V. Dolayisiyla siyah, vezir
¢tkmasini onlemek icin beyaz
piyonu almak ve bir kez daha
vakit kaybetmek zorunda.

' 3...5xc6 4. Sfal

Beyaz simdi derin bir nefes



alabilir ctinkd sahini “piyonun
karesi’ne sokmay! basardi ve
artik piyonu yakalamayi kolayca
basarabilir (Diyagram 2).

Diyagram 2

4...h3 5. $g3 h2 6.9xh2 ve
beraberlik. Belirtmeliyiz ki burada
4. Se4 de (sah kareye girdigi

icin) beraberlige yeterdi: 4...

h3 5. 5f3 h2 6.5g2 h1=V 7. Sxhl.
(Okurlarimiz “kare kurah” i¢in 2019
EylUl sayisindaki satrang yazimiza
bakabilir).

Bir diger onemli etlt¢l Abram
Gurvich burada beyaz sahin
manevrasini “ayni anda iki tavsanin
kovalanmas!” olarak nitelendirmis
ki bu yoruma hak vermemek elde

~ degillReti daha sonra bu fikri
gelistirdi ve beyaz sahin bitisik t¢
gecer piyonu durdurdugu bir baska
~ etitte kullandr (Diyagram 3).

Diyagram 3
Narodni Listy, 1928

18
Do
Ppe
pe
3 b

Beyaz oynar ve berabere kalir.

Cozum:

- 1.$g6! h5 2. $xg7 h4 3. $xf6

- $b6 4. Se5! ve beyaz yukarida
gordigumuz gibi beraberligi saglar.

Uzerinde durulabilecek diger devam

yollari da soyle:
@) 1...5b6 2. Sxg7! h5 3. $xf6 h4 4.
- Se5!h35.5d6 h2 6. c7 $b7 7. 5d7

h1=V 8. d8=V+ beraberlik.
b) 1...f5 2. Sxg7 f4 3. Sf6 f3 4. Se7 2

5. c7 f1=V 6. c8=V+ beraberlik.

Sonraki yillarda, Reti manevrasi
baska etltculer icin de ilham
kaynagi oldu. Cergek oyunlari
andiran ogretici etltleriyle
taninmis Cek kurgucu Ladislav
Prokes (1884-1966) bakin bu fikri
nasil degerlendirmis (Diyagram 4).

Diyagram 4
Ladislav Prokes
Sachoveumeni, 1947

°
A

B

Beyaz oynar ve berabere kalir.

Gozam:

- 1.5c8

- Tehdit 2. $b7 ve 3. a6. Bu nedenle
siyahin cevabi zorunlu.

" 1...5¢6 2. $b8! $b5

Yoksa 3. a6

- 3.5b7!

Beyaz, piyonu sirme tehdidini

yineleyerek tempo kazaniyor.
- Siyah simdi piyonu alarak vakit

kaybedecek, beyaz da sahini

siyah piyonun karesi icine

konumlandiracak:

4...5xa5 4. $c6 ve beraberlik.

Basit ancak son derece Ogretici bir

etdt.

Simdi sira yakin zamanlardan ve

biraz daha karmasik bir etutte

(Diyagram 5).
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Diyagram 5

Gady Costeff |

Polonya Satrang
Federasyonu Yarismasi,

2016

2-4. Odul
8 =
7
o8 A i
5 A A
sA A
slA AA A
A A
& a
a b ¢ d e f g h

Beyaz oynar ve berabere
kahr.

Cozum:

Beyazin siyahin a2’'deki
piyonunu hemen almak
zorunda oldugu acik.
Ama atla mi almali,
yoksa fille mi? iste bitin
mesele bul Biz once
dogru secimi gorelim:

1. Fxa2! bxa2 2. Axa2 h5
3. Sg7!

Beyaz Reti manevrasina
bashyor!

3...h4 4. $f6 Sb6 5. Se5
Sxc6 6. $f4 Sd6 7. e4!
Cok onemli bir ara

hamle. Beyaz, siyahin f5
piyonundan kurtulmali.
Simdi hemen 7. $f3?
oynarsa 7...h3 8. 5g3

Se5 9. Sxh3 Se4 hamle
dizisinden sonra yenilir,
7...fxed 8. Sxed h3 9. Sf3
Se5 10. Sg3 Se4 11. Sxh3
Se3 12. Sg2 Sd2 13. Sf2
S$xc2
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Siyah sah, ata hticum
edebilmek icin bu kritik
piyonu almak zorundal!
14. Se2 Sb2 15. Sd2 Sxa2
16. Sc2 Sal 17. Sc1 a2 18.
Sc2! ve beraberlik.

Peki, beyaz ilk hamlede
a2 piyonunu atla alsaydi
ne olurdu? Etudun butln
gulzelligi iste burada:

1. Axa2? bxa2 2. Fxa2
h5 3. $Sg7 h4 4. Sf6 Sbé
5. Se5 Sxc6 6. Sf4 Sd6

7. e4 fxed 8. Sxed h3 9.
$f3 Se5 10. $g3 Sed 11.
sxh3 Se3 12. $g2 Sd2 13.
$f2 Sc1!!

Siyah sah, beyazin ne

c3 ne de ¢2 piyonunu
alabilir, yoksa berabere
kalir: 13... Sxc3 14.5e2 Sb2
15. Sd2 Sxa2 16. Sc1 SaT
17.¢3; 13... Sxc2 14.5¢e2
Sb2 15. $d2 $xa2 16. Sc2
ve beraberlik.

14. Se2 Sb2 15. Sd2 $xa2
16. Sc1 Sat! ve siyah
kazanir. Bu varyanttaki
tek fark, beyazin c2
piyonunun yenmemis
olmasi! Beyaz, kendi
piyonu yuzunden 17. Sc2
hamlesini yapamiyor ve
kaybediyor.

Reti manevrasi, zaman
zaman gercek oyunlarda
da ortaya ¢ikar. Bu nedenle
pratik degeri yuksektir

ve turnuva oyunculari
tarafindan bilinmesinde
bilylik yarar vardir. iste
gercek yasamdan bir ornek
(Diyagram 6).

Diyagram 6
etidinden bize tanidik
gelecek bir konum.

© 3...5b2! 4. $xad Sc3 ve
beraberlik.

Yates-Marshall
Karlsbad, 1929

4| A “
3 g
P A
1
a b ¢ d e f g h

Fred Yates burada 1. Vc2

a3 2.5¢3 Sal 3. $b3 b1=V
- 4. Vxbl+ $xbl 5. $xa3

hamle dizisinden sonra
kolayca kazanabilirdi.

Ama nedendir bilinmez,
1. $€3? oynamay!

tercih etti. Bu da oyun

- ortasindaki atak ve renkli
~ tarziyla oldugu kadar
oyun sonu teknigi ile

de taninmis bir oyuncu
olan Frank Marshall’a

beraberlik firsati verdi:

' 1...b1=V 2. Vxb1+ $xbi
- 3.5b4

Prokes’in yukaridaki

Diger yandan, Reti’'nin

etiidiinin ilk kez
- yaymlanisindan yillar
- once eski sampiyonlardan

Emanuel Lasker bir

oyununda ayni fikri
kullanmisti (Diyagram 7).

Diyagram 7
Lasker-Tarrasch
St.Petersburg, 1914

8

7 28 45
ol L

s| AA @8

4

3 A

2[ A A
1

Bu pozisyona ulasildiginda

- sira siyahlarla oynayan



Tarrasch’taydi. Ona oyunu
kazandiracak olan 1...Fe6+
2.5g6 Fxg7 3. Sxg7 Fxb3 4.
h4 Fd1 devam yolu yerine
1...Fxg7? oynamay!

tercih etti. Muhtemelen
ortaya cikacak olan

piyon finalinin daha basit
olacagini ve kolayca
kazanacagini dustnuyordu
ama hesaplamalari
hataliydi. Oyun soyle
devam etti:

2. Fxf5! Sxf5?! 3. $xg7 a5
4. h4 $g4

Tarrasch burada beyazin
5. Sf6? ile hemen vezir
kanadina yonelecegini
umuyordu: 5...c4 6. bxc4
bxc4 7. Se5 ¢3 8. bxc3 a4
Sd4 a3 ve siyah kazanir.
Ama buyuk oyuncu
Lasker’in yaniti sasirtici
oldu:

5. Sg6!

Beyaz 6. h5 ile tehdit
ederek vakit kazaniyor,
5...Sxh4 6. Sf5 $g3

s|a
2| %

| 7.Se4 $f2 8. §d5 Se3
9. $xc5 $d3 10. $xb5
| Sc2 11. $xa5 $xb3 ve
beraberlik.

Boylece bu ayki yazimizin

sonuna geldik. Ayin
sorulari olarak size kendi
kendinize cozmeniz igin
- yine Reti manevrasina

- dayanan iki ettt
sunuyoruz.

Ayin sorulan

Diyagram 8

Henri Rinck
Schweizerische
Schachzeitung, 1922

a b c d e f g h

Beyaz oynar ve kazanir.
Diyagram 9

Vitaliy Kovalenko
Sahmatnaya Kompozitsiya,

2004
Ovgl
8 =
7| & A A A
s|lA A A
5 A A
aof A
3
2 A
1
a b ¢ d e f g h

Beyaz oynar ve kazanir.

8
Qi “ i
s|lal A

5| & A

-4

3

2| &

1

*k%

Gegen ay sorulan
~ etiidiin ¢oziimii

Diyagram 10

V. Tarasiuk !

Ceskoslovenskisach, 2021

(R. Reti’den sonra)

Beyaz oynar ve berabere
kalr.
Cozum:

~ Siyahin b2'deki
piyonunun vezir

- ¢ikmasi durdurulamaz
- goriiniiyor. Ama beyaz,
asagida izleyecegimiz
Uzere beraberligi
kurtarmanin bir yolunu
~ buluyor.

 1.d6 b1=v

©1...cxd6 2. ¢7 bl=V
c8=V ve beraberlik
2.d7!

2. dxc7? 2. Vg6 518
Vxc6 ve siyah kazanir.

© 2...Vg6+! 3. Sha!!

Cok kritik bir hamle.

Beyaz burada eger

3. Sf8? oynarsa 3...

- Vf6+! 4.5g8 h5 5. d8=V
© Vxd8+ 6. Axd8 Sxa5 7.
Ae6 dizisinden sonra
siyah kazanir.

1 3..vd3

Siyah hem h7
piyonunu koruyor
hem de beyazin
vezir ¢tkma karesini
kontrol ediyor. EGer
3...Vxc6, 4. d8=V
Vxb7 5. Vd2+ Sa3

6. Vc3+ Vb3 7. Vxc7
beraberlik.

" 4. d8=V Vxd8+ 5.

Axd8 h5 6. Ae6!
Yukaridaki 3. $f8?
varyantinda atin e6
karesine bir hamle
ge¢ geldigine dikkat
ediniz. Simdiyse tam
zamanindal Diger
yandan 6. $g77? Sxa5
7. Ae6 Sbb ve siyah
kazanir.

6...5xa5 7. Axc7
Sbé6 8. Axaé6!

8. Ad5+? Sxc6 9. Af4
h4 10. $g7 a5 ve
siyah kazanir.
8...5xa6 iste bu
noktada bu ayki

- yazimizin ilk

diyagramindaki
pozisyon, yani
Reti’nin etudundn
ta kendisi karsimiza
cikiyor (Diyagram
1). Beyazin bundan
sonra nasll berabere
kaldiginr artik
biliyorsunuz: 9.

Sg7!! ve beraberlik.

Bu zarif etiddn
kurgucusu Tarasiuk
adeta Reti’ye

saygl durusunda
bulunmus!
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Zeka Oyunlart

Emrehan Halict [ zeka.oyunlari@tubitak.gov.tr

GOz ALDANMASI

Sari renkli tabelalarin
boyutlari farkl gibi gortlyor.
Oysa boyutlari ayni.

COKGENLER

Birer birim araliktaki noktalar
Uzerine ¢izilmis dort poligondan
hangisinin alani en bayaktur?

SU SiSELERI

Birer litrelik iki su sisesinden
biri dolu digeri bostur.

Her adimda asagidaki kurala
gore bir siseden digerine su
bosaltiimaktadir.

»Birinci adimda birinci sisedeki
suyun 1/2’sini ikinci siseye bosalt,
»ikinci adimda ikinci sisedeki
suyun 1/3’0in0 birinci siseye
bosalt,

» Uclincl adimda birinci sisedeki

suyun 1/4’n( ikinci siseye bosalt,

»Dordunct adimda ikinci
sisedeki suyun 1/5’ini birinci
siseye bosalt,

>...

Bu kurala gore devam edildiginde
99. ve 100. adimlarda siselerdeki
su miktarlarini bulunuz.

Bilim ve Teknik Haziran 2022

UC KARE BiR DiKDORTGEN
Ug karenin oldugu bir sekle mavi
renkle gosterilen dikdortgen
cizilmistir. K¢tk karelerin alani
birer birim kare olduguna gore
dikdortgenin alanini bulunuz.

KARE OLUSTUR
Alti parcadan besini kullanarak
bir kare olusturunuz.

SAYI OLUSTUR
Oyle sayilar olusturunuz ki;

SPORCU SINIF

Bir siniftaki 6grencilerin en

az %81’i futbol, en az %82’si
basketbol, en az %83’l voleybol, en
az %84’ hentbol ve en az %85’
tenis oynamaktadir.

Bu siniftaki 6grencilerin en

az yuzde kagl bu bes sporun
tamamini yapmaktadir?

-Her rakami solundaki rakamdan
blytk olsun.

-7,8 ve 9 rakamlari hig
kullaniimasin.

Bu 0zellige sahip en fazla kag sayi
olusturabilirsiniz?

(Bu ozellige sahip en kiiguk sayr 12,
en buyuk sayi ise 123456’d1r.)

SORU ISARETI
Soru isaretinin yerine asagidakilerden hangisi gelecek?

ol

D E F

2435161

w
-
9]
~
|_|
~
|_l
(I
—




ALTI BASAMAKLI SAYI
Alti basamakli bir sayinin

her rakami farkhdir ve

yan yana bulunan tim rakam
ciftlerinin toplami 10’dan
blyuk, 14’ten kiguktar.

Bu kosullara uyan
kag say! vardir?

ALTI “L”
Alt1 “I” parcasini bir araya getirerek sagdaki sekli elde ediniz.
Parcalar dondurllebilir ve ters cevrilebilir.

LEL s

DORTGENLERi SAY
Bu ozelige sahip dortgenlerin sayisi 200°dr.

FUTBOLCULAR

495 farkli bigimde olusabilir.

Kaptan 11 farkli bigimde segilebilir. Geriye
kalan 10 kisiden iki kisilik gruplar ise C(10,2)
bicimde segilir.

11xC(10,2)=495

KATLANAN KAGIT
36 birim kare.
b
a
a a
ab-a’=20
a(b-a)=20

Bu esitligi saglayan a,b degerleri:
(1,21),(2,12),(4,9),(5,9), (10,12), (20,21) a ve
b'nin kare sayilar oldugu verildigi igin
a=4,b=9

ab=36 birim kare

ALTI SAYI
57,59,65,75,85,95

TEK SAYILAR

33300

1,3,5,7,9 rakamlari kullanarak elde edilen ve
her rakami farkli olan 3 basamakli sayilarin
adedi 5x4x3=60'tir. Her basamakta her rakam
12 kez kullanilacagi icin 12x(1+43+5+7+9)=300
toplami elde edilir.

1’ler basamaginda 300, 10’lar basamaginda
10x300=3000, 100’ler basamaginda
100x300=30000 elde edilecegi icin toplam
300+3000+30000=33300 bulunur.

DORTGEN SAYISI
86 adet dortgen sayilabilir.

SORU iSARETI
A gelecek.

YASLAR

4,10 ve 16 yasindalar.

Kardeslerin yaslarini kiictkten blyuge dogru
a, b, c olarak adlandirarak,

a+b+c=30

3(a+2)=C+2

2(b-2)=a-2+c-2

denklemleri ¢ozllur ve sonug elde edilir.

ALTI“L”

Renkler asagida aciklanan bicimde ileriye ve geriye dogru hareket ediyor.

ileri hareket: Saga dogru, siitiin bitince asagi satira. Satir bitince en (st satira.
Ceri hareket: Sola dogru, sttlin bitince yukari satira. Satir bitince en alt satira.

Kirmizi ileriye dogru 2’ser adim atiyor. Sari ileriye dogru 4’er adim atiyor. Mavi geriye dogru

3’er adim atiyor.Birden fazla renk Ust Uste geldigi zaman karenin rengi gri oluyor.
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Yayin Duinyast

ilay Celik Sezer [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Matematigin Aydinlik
Dunyast

Ali Sinan Sertoz

TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplari,
Yetiskin Kitapligt, 2021 (33. Basun)

Matematik, akademisyenlerin

los koridorlarda birbirlerinin kulagina fistudadigt
anlasilmaz kavramlardan olusan bilgiler
yumagt dedildir. Matematik, hayat1 dolu dolu
yasamuis insanlarin sevingleri, tiztinttleri,

basar ve yenilgileriyle olusturduklar bir
insanlik macerasidir. Bu kitapta, bir kismt
ulkemiz topraklarinda gecen bu biiyiik insanlik
macerasinin oykustinii bulacaksinz.

Matematik Her Yerde:
Uzun Bekleyis
Annie Cobb

Ceviri: Tuba Ongiin

TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplari,
7 yas +,2021 (2. Basun)

Can ile Kerem, Macera Gezegeni Park’'na varir
varmaz dogruca Kozmik Bocek’e binmeye gittiler.
Ama kendilerini ¢ok uzun bir sitranin sonunda
buldular. Acaba ne kadar beklemeleri gerekecek?
Peki lunaparkta binecekleri oyuncak, bu kadar
beklemeye degecek kadar eglenceli mi?
“Matematik Her Yerde” serisi eglenceli resim

ve OyKkileriyle cocuklarin okulda 6grendikleri
matematik ile giindelik hayatlar arasinda iliski
kurmalarina yardunct oluyor. Her 6yki tek bir
matematik kavramwna odaklanyor, cocuklara
matematigi hayatlarinda nasil kullanacaklarint
gosteriyor ve ¢ocuklarin okuma becerisinin
gelismesine katkida bulunuyor.

Bilim ve Teknik Haziran 2022

GoOklerin Matematigi -
Unutulmus Sanat,
Kuresel Trigonometri

Glen Van Brummelen

Ceviri: Bilge Tanriseven

TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplari,
Yetiskin Kitapligt, 2021 (1. Basim)

Bir zamanlar kiiresel trigonometri, gok biliminin
ve aclk deniz navigasyonunun kalbiydi. Bu durum
Oonemini iki bin yil boyunca stirdiirdii, ylizyllar
boyunca da matematik egitiminin temel dayanagt
oldu. Kiiresel trigonometrinin gtizelligini, zarif
ispatlar ve sasirtict sonuglarla okurlara sunan
GoOklerin Matematigi, bir taraftan kiiresel trigonometri
tarihinin izlerini stirerken diger taraftan kokli
kiltiirlerin bu sanatt nasil kullandigunt da gozler
Onune seriyor. Bu kitapla goksel navigasyon,
cokyuzliiler, stereografik izdiisim ve daha fazlasum
kesfedebilirsiniz. Boliim sonlarinda, 18. ylizyildan
20. yuizyula kadar ders kitaplarinda kullanilmts
alistirmalar matematik meraklilarint bekliyor.

Dogay1 Kesfedin -
Yil Boyu Bilim

Sally Hewitt

Ceviri: Celal Demirel

TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplart,
7 yas +, 2021 (2. Basum)

Yil Boyu Bilim ile geng bilim insanlari, doganin
yil boyu degisen diinyasina eglenceli bir adim
atiwyor. Ayrica, bu kitaptaki kolay projelerle, sifalt
bitkiler ve aygicedi dikecek, bir hayvan barinagt
yapacak ve kendi kiiciik miizelerini kuracaklar.
Bu kitabt okuyan geng bilim insanlart, bitki ve
hayvanlarin yasamlarum daha iyi kavrayacaklar.
Kitabwn icerigi; okuma becerisini gelistiren
anlatimi, adum adum agiklanan projeleri ve anahtar
kelimeleri bulabilecediniz etkilesimli sozligiyle
destekleniyor.
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