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Merhaba Matematik Severler,
Yogun bir mesai harcayarak tamamlanan
matematik dergimizin 3. sayisi ile yine

karsinizdayiz. icinde neler mivar?

Daha 6nceki sayilarda oldugu gibi yine
keyifle okuyacaginiz ve sizi matematigin
gizemli dlinyasinda kisa bir yolculuga
¢ikaracak sasirtici iceriklerimiz olacak
elbette. Umarim begenirsiniz.

Tabiki derginin hazirlanmasinda 6nceli-
kle fikir babasi Baran YOCEL’i unutma-
mak gerekir. Ayrica Ogrencilerimiz Samet
ZENGIN ve Yusuf Tuna EKMEKGI derginin
ortaya ¢tkmasinda inanilmaz bir 6zveri-
de bulunmuslardir. Her birine emekleri
icin tesekkir ediyor, sizleri matematigin
eglenceli yonleriyle bas basa birakiyoruz.
Keyifle okumaniz dilegiyle...

Giiner ERTUG - Matematik Ogretmeni
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ALAN TURING

ELERI

Alan Turing 1936'da hesaplamanin matematiksel modelini
kurdu. Bu modelde, gintimiizde Turing makinesi olarak
adlandinlan soyut bir makine vardr.

Alan Turing’in bilgisayar biliminin
temellerini atarken tanimladigi soyut
Turing makinelerinin calisma ilkesi gayet
basittir. Makine sonsuz uzunlukta oldugu
varsayilan bir seridin lzerine yazilmis
girdileri okur ve isler, ciktilari da yine bu
seridin Uzerine yazar. Serit, her biri sadece
tek bir semboliceren ya da bos olan
karelere bolinmustr. Makinenin kafasi
her seferinde sadece bir kareyi okuyabilir.
Okudugu veriyi isledikten sonra o karede-
ki semboli silerek yeniden yazabilir ya da
hicbir sey yapmayabilir.

Herhangi bir algoritmayi uygulayacak
Turing makinesi kurmak miumkindr. Bu
sebeple algoritma kavraminin matema-
tiksel tanimi olarak Turing makineleri
kullanilir.

Bilgisayar bilimindeki temel kavramlar-
dan biri hesaplanabilirliktir. En genel
anlamiyla bir soruyu ¢cézebilme yetisini
ifade eder. Bir sorunun hesaplanabilirligi,
o soruyu ¢ozmek icin kullanabilecek bir
algoritmanin varligiyla yakindan iliskilidir.
Alan Turing, 1936 yilinda hesaplana-
bilirlikle ilgili temel bir sorunun “karar
verilemez” oldugunu ispatladi. “Durma
problemi” olarak adlandirilan bu pro-
blem, herhangi bir girdiyi isleyen herhangi
bir bilgisayar programinin eninde sorunda
durup durmayacagini sdyleyecek genel
bir algoritma olup olmadigini sorar.



Bir algoritmayi uygulayacak bir Turing
makinesi kurdugunuzu ve girdiyi sonsuz
uzunluktaki bandin Uzerine yazip maki-
neye verdiginizi distinin. Verileri okuyup
islemeye baslayan makine bir stire sonra
durup size cevabi mi verir, yoksa sonsuza
kadar calismaya devam mi eder?

Bu sorunun cevabini verecek genel bir
algoritma var midir?

Alan Turing durma probleminin karar ve-

rilemez oldugunu, yani herhangi bir is icin INFINITE LOOP
Uretilmis bir Turing makinesine herhangi

bir girdi verildiginde makinenin eninde

sonunda durup durmayacagini soyleye- r\

bilecek genel bir algoritma olmadigini & o YES : 5
| Qi Qi

ispatlad.

Durma probleminin karar verilemez INPL ;ﬁtﬂ#&

olmasi, bir Turing makinesinin durup dur- STRING
mayacaginin hicbir zaman bilinemeyecegi

anlamina gelmez. Ornegin makineye !
verilen tek komut “Okudugun veriyi sil ve f
dur” ise makinenin ilk okudugu veriden
sonra duracag agiktir. Ya da makineye
verilen tek komut “Sifir yaz ve bir birim
saga kay” ise makinenin sonsuz uzunluk-
taki bant izerinde hi¢ durmadan suirekli
sifir yazarak ilerleyecegi aciktir.

Ancak Turing’in ispati makinenin durup
durmayacagini belirlemenin tek yolunun
makineyi calistirip beklemek oldugunu
soyler. Eger makine bir noktada durup
size cevabi verirse durdugunu bilirsiniz.
Ancak bir stire dnce calistirdiginiz makine
hala verileri isleyip calismaya devam edi-
yorsa bir slire sonra durup durmayacagini
kesin olarak soyleyemezsiniz.
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Matematik, fizik ve kimya gibi bilim da-
llarinda cesitli katsayilari ve sabit sayilari
hesaplamalarda kullanmaktayiz. Bunlar-
dan biri de, defalarca karsimiza ¢ikmis
olan Avagadro sayisidir.

[} [ ] [ ] ?
Avogadro yasasl, “ayni sicaklik ve basing : ; a y | ‘ a b | ‘ | r | I I |
[}

altinda, esit hacme sahip gazlar, esit
sayida molekdil icerir” der.

Avogadro sayis bir elementin bir
moliindeki atom sayisi ya da bir bilesigin
bir moliindeki molekul sayisidir ve
6.023x1023’tlr.

Herhangi bir maddedeki atom sayisini
hesaplamakicin ilk calismalari yapan kisi
Avusturyali bir 6gretmen olan Johann Jo-
sef Loschmidt (1821-1895) tir. Loschmidt
1865 yilinda, o zamanlar ¢ok yeni olan
kinetik molekiiler teori yardimiyla, 1 cm3
gazicerisinde normal sicaklik ve basing
sartlarinda yaklasik 2.6x1019 molekiil
oldugunu hesaplamistir. Bu deger Losch-
midt sabiti olarak bilinir.

Daha sonra gesitli bilim insanlari tara-
findan yapilan arastirmalar sonucunda
maddelerdeki molekdl sayilaryla ilgili
farkli oneriler gelistirilmistir. Nihai asama
sonucunda italyan bilim insani Amedeo
Avogadro’nun bu konudaki calismalari
anisina 1 mol elementteki atom sayisina
Avagadro sayisi denilmistir. Jean Baptiste
Jean Perrin (1926 Nobel aday), Avogadro
sayisi terimini 1909 yilinda bir makalesin-
de kullanmis ve bu terimi ilk kez kullanan
insan olmustur.

Biraz bu saylyr inceleyelim...

6.023x1023 sayisi hayal bile edemeyecegi-
miz kadar biyik bir sayidir.

Bugiin Turkiye’nin ntfusu yaklasik olarak
80 milyondur. Bu insanlarin tamamin-
dan 24 saat durmadan saniyede 1 atom

saymasini isteyelim.
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266 MILYON YIL

Boylelikle 1 insan, 1 dakikada 60 atom, 1 saatte 3600 atom ve 1 glinde ise 86400 atom sayacaktir. 1 yilda sayacadi atom
sayisi yaklasik olarak 31.5x106 tanedir ve toplam niifusun 1 yil sonunda ulasacadi rakam 2.52x1015 ‘tir.

Avagadro sayisina ulasabilmek icin yaklasik olarak aradan 266 milyon yil gegmesi gerekir bu da hayalden baska bir sey
degildir ve Avagadro sayisinin biyukligindin ispatidir.

Bu sayinin blydikligiinin bize gosterdigi bir baska sey ise her elementin her yerde bulundugudur, ¢clinkii her elementin en
azindan birka¢ atomunu her yerde saptayabiliriz bu da bize aslinda hicbir maddenin gercekten yiizde yiiz saf olamaya-
cadini gosterir.

Glnumtzde Avodagro sayisinin hesaplanabilmesi icin bir cok deneysel yontem gelistirilmistir. Ve bu élg¢iimlere dayanarak
su an kabul edilen Avogadro sayist ise 6.02214199 x 1023 kadardir.
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ise yaramayacagini dustntriz, oysa ki mate-
matik bizimle birlikte dogar.

I GUNluk yasamimizda genellikle matematigin
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TOPOLOJi

Parmak uglarimiza baktigimizda, sadece birkag
degisik tiirde tekillik oldugunu fark edebiliriz.
Bunlardan en ¢ok bilinen iki tanesi triradius
(gyaricap) ve ilmektir:

Diger tim tekillikler bu ikisinden elde edilebilir.
Ornegin, diigim olarak bilinen tekillik cesidi iki
ilmegin birlesimine karsilik gelir:

1965'te, Ingiliz medikal genetikgi Lionel Penrose,
parmak ve avug ici izlerinin evrensel bir kurala
uydugunu géstermistir. Bu kurala gére, kisisel
ortinttilerin neye benzediginden bagimsiz
olarak, bes parmada sahip olan herkes,. ilme-
klerden dért fazla sayida triradius-a sahip!

SACDONGUSU

Bu, tatli kiigtik kafanin tepesindeki “sa¢ dongtisti” adi verilen ve cevresindeki sag tellerinin aksi
yénlinde hareket etme edilimi gésteren sag klimesi, bebegin sa¢ tellerinin nereye dogru uzayacagini
bilemedigi bir karmasiklik, matematiksel tabiriyle bir tekillik noktasidir. Bu sa¢ kiimesinin arka
tarafindaki saglar sola, én tarafindaki saglar saga, yanlardaki saglar ise canlari nereye isterse oraya
dogru uzar. Basin tam tepe noktasindaki bu sa¢ dongdisiinii tekil yapan sey, tam tepe noktadasinda
birdenbire ve diizensiz olarak degisen bir degisken (sagin yéndi) dir.

Tekillikler s6z konusu oldugunda, sadece bedenimizden bahsetmek dogru olmaz. Doganin kendisi
de tekilliklerle doludur. Bir kasirga hayal edelim. Kasirganin odagindaki riizgar, herhangi bir yéne
esmez, fakat odaktaki rizgara yakin riizgarlar her yéne eser. Esit derecede mantiga aykiri gibi gelen
bir baska sey de Kuzey Kutbu’nda gerceklesir. Eger Lewis Carroll’un tarzina uyarak, Kuzey Kutbu’nda
saatin kag oldugunu sorarsaniz, alacaginiz en mantikli cevap size bir saka gibi gelebilir: biitiin
zamanlar. Gergekten, icinde yasadigimiz zaman dilimleri, Kuzey Kutbu’nda yer alan ve bizi tekillige
gdtiiren tek bir noktaya yonelir. Bu tekillik noktasinin bir adim disina ¢ikarsak, kendimizi, farkli bo-
ylam cizgileri arasinda yer alan herhangi bir zaman dilimine yerlestirebiliriz.

Tekillikler, doganin uyumsuzluklari giderme ve her seye ragmen stirekliligi devam ettirme girisimin-
den baska bir sey degildir. Sag tellerinin yonleri, riizgar hareketleri veya zaman dilimleri arasinda
uyumsuzluk s6z konusu oldugunda, bu uyumsuzluklari gidermek icin doganin buldugu ¢ézim, onlari
olabilecek en kiiciik noktaya (tek bir noktaya) hapsetmek olmustur. Tekilliklerin en dikkat ¢ekici 6ze-
lliklerinden birisi de devamliliklaridir. Blytdiikce kafa tasiniz ve kafa deriniz de sizinle birlikte biyiir,
fakat kafanizin tepesindeki o sa¢ dénegi asla kaybolmaz.

= '..'.'n"-@:: )

N\ =

Burada séyle inanilmaz bir ironi var: parmak ve
avug iglerimiz her ne kadar; bizim, birbirimizden
ayirt edilmemize olanak saglayan belirginlikle-
rimiz olarak anilsa da, bu izlerin geometrileri
arasindaki fark o kadar da belirgin degil. Yani
ayni topolojik kural hepimiz icin gegerli!
Penrose, buldugu bu kurali, bazi genetik
anormalliklerden dolayi bes parmaktan farkli
sayida parmakla dogan insanlari da kapsaya-
cak bicimde genellestirdi ortaya séyle bir forml
cikti:

T-L=D-1

Burada, D her eldeki parmak sayisini, T

eldeki triradiuslarin ve L de ilmeklerin sayilarini
belirtiyor. Penrose’un kuralina gére, bir eldeki
triradiuslarla, ilmekler arasindaki fark, eldeki

parmak sayisindan bir eksik.

1979°da Penrose’un, bir matematiksel fizikgi
olan oglu Roger, babasina ithaf ettidi ilgi cekici
makalesinde, babasinin buldugu bu kuralin

topolojik olarak da dogru oldugunu kanitlad.

Bu yaziy, Sherlock Holmes'un, Art'in da sdyle-
mekten oldukca keyif aldigi, su soziiyle bitirmek
istiyorum: “Singularity is almost invariably a

clue. (Tekillik, adeta kaginilmaz bir ipucudur,)”
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MATEMATIGIN HARITASI

Modern matematik aslinda iki temel baslk altinda simflandinlabilinir: Soyut Matematik (Pure Mathematics) Matematik adina yapilan
matematik, Uygulamall Matematik (Applied Mathematics) Diger bilim dallan ve gercek hayatta karsilagilan sorunlan icin yapilan matematik Iki
L gibi gozUktUKlerine bakmayin asinda orttstikleri cok nokta vardir. Asinda tarihte pek ¢ok kere matematikgiler bulunduklan dénemde
e yarayacaklanni pek de bilemedikleri cikanmlan sezgileri ile bulmus ve ancak ¢ok zaman sonra bir baskast gelisen teknoloji yardimi ile
yjunun hayatta kargilasilan énemli bir problemin ¢6zomu igin gerekli oldugunu fark etristir. Size bundan sonra anlatacaklanmiz keskin
arla bolmek pek de dogru dedil cinki matematikte her konu bir dideriyle gegislidir, bir digerinin gerekliligidir ancak amacimiz basta da
edigimiz gibi kafamzda blytk resmin canlanmasini saglamak. — Soyut matematik altinda pek ok konu irdelenir. Bunlann ilki sayllar teorisidir.
En \gicinda dogal sayilar ve dort islem vardir elbette. Devarninda tamsayilar, rasyonel sayllar, irrasyonel sayilar, reel sayilar ve karmasik
S ir. Elbette bu say1 sistemlerinin de ozellikleri vardir kendilerine has. Bu arada sonsuzlukta buralarda bir yerlerdedir...

)

haska grupta da matematigi yapisal 6zellikleri ile ele alabiliriz. Bu sefer isin igine denklemler ve dolayisiyla cebir kansmaya baslar. Yapilar
7 zaman aklimiza ayn zamanda vektorler, matrisler de gelir. Her yeni sistemin &zellikleri de vardir elbette bunu incelemekte lineer

cebirin isidir.
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Olasitik bir seyin olmasinin veya olmamasinin matematiksel degeri veya olabilirlik ytizdesi ile ilgilenir. Hayatinmzin her
alani ile ilgili oldugunu sdylemeye gerek yok elbette. Bayes teoremi de olasilik kurami icinde incelenen énemli bir
konudur. Bu teorem bir dedisken icin olasiik dagiim icinde kosullu olasiliklar ile marjinal olasiiklar arasindaki iliskiyi
gosterir.

Istatistik gdzlemledigimiz diinya hakkindaki sayilann bizim icin ne anlam ifade ettigini agiklamaya calisir. Finans
matematiginin isi piyasalar ve paradir elbette. Optimizasyon eldeki kistth kaynaklan en optimum bicimde kullanmak
olarak tammlanabilir. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse bir fonksiyonun minimize veya maksimize edilmesi-
dir. Elbette soyut matematikle dogrudan ilgili olan bir baska alanda Bilgisayar bilimidir. Makine 6grenimi, bilgisayar-
lann algilayic verisi ya da veritabanlan gibi veri tdrlerine dayali 6grenimini olanakl kilan algoritmalann gelistirilmeleri
ile ilgilenir ve lineer cebir, optimizasyon, olasilik, dinamik sistemler gibi bir cok diger alanla yakin iliski icindedir. Son
olarak sifre bilimi olan kriptoloji de sayilar teorisi ve kombinatorik gibi konulara yogunlasarak givenlik konusunda
cabsmalanni strddrdr.

Kabaca matematigin alanlan bunlar daha da detaya girmek gerekirse yazinin sonu gelmez. Ancak olmazsa olmaz
son bir seyden daha bahsetmek gerekiyor elbette. Matematigin kalbini anlatmak lazim, temelini iceren alan...

Bahsettiklerimizin icinde "matematik mantidin uygulama alamidir' séyleminden yola ¢ikarak matematiksel mantik,
kimeler kurami ve matematiksel yapilar ve iliskilerle soyut olarak ilgilenen kategori teorisi gelebilir akla.

Buralarda bir yerlerde son olarak Hesaplama teorisinden bahsedelim. Bu teori bir problemin belirli bir algoritma ve
hesap modeli ile ¢6zUlup ¢ozilemeyecedini veya ¢ozUllrse ne kadar hizl ve verimli bir sekilde ¢ozUlecedini inceler
ve iki boldme aynlir ve o da 2 dala aynbr: Karmasiklik Teorisi ve Hesaplanabilirlik Teorisi. "P=NP?" sorunu olarak bilinen
soru bu alana attir.

Bitti mi, bitmedi elbette daha anlatilacak ok sey var ancak amacimiz size sadece yapiyl gostermeye calismakt basta
da dedigimiz gibi. Umanm matematige giris yapanlann kafasinda birseyler sekillenmistir. Yapmaniz gereken kal
savas ya da geri cekil taktigi matematikte anlayacaginiz...

APPLIED

MATHEMATICS
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GODEL KANITI

“Insan tini bitin matematiksel sezgileri fomcile
etme yetisine sahip degildir”

1931 yilinda bir Alman bilim dergisinde kisa ve
ilgi gekici oldugu kadar da diistinddiriici bir yazi
yayinland. Yazinin basligi soyleydi. ‘Uber Formal
unentscheidbare Satze der Principia Mathema-
tica’( Uzerinde kesin kararlar veremeyecegimiz
matematik prensipleri ve benzeri sistemler).
Yazari ise Viyana Universitesinden 25 yasindaki
Kurt Gédel idi.

Bu yazi yayinlandiginda, hem yazinin basligi
hem de icerigi cogu matematikgi tarafindan
bilinmiyordu. Adi gegende ‘The principia ma-
thematica’ isimli li¢ bélimden olusan ¢alisma
Alfred North Whitehead ve Bertnard Russel’in
matematikte mantik ve temel mantigin temelle-
ri alanlari ile ilgili meshur ¢alismalariyd.

Bu alanda yetkin denilebilecek az sayida bilim
insani olmasi ve konunun sadece belirli bir
cevre tarafindan izleniyor olmasi bu Gédel
calismasinin devrim niteliginde sonuglar dogur-
masini gélgelemedi. Clinkii ¢alisma gercekten
temel felsefe alaninda genis ve etkin bir yer
kapliyordu.

Calismasi matematigin merkezinde yer alan
temel bir meseleyi ele almisti.

Temel geometri dersleri alan herkes bilir ki bu
disiplin timdengelim bir yontem ile égretilir ve
tretilir. Bir cok bilim dalinda, dogruya giden yol
temelde denemelerle olur, yani olusturulan teo-
remlere deneme yanilma ydntemleri ile varilir.
Oysa geometride bu olayi baska tiirlii ele alinir.
Bastan bazi seyleri dogru kabul eder ve bu
dogrulari temel olarak baska sonuglari elde
etmek icin kullanir.

Séyle ki bunu bir érnekle agiklayalim.

Geometri 6grenirken ‘fki noktadan ancak ve ancak bir dogru gecer’ ifadesini temel bir dogru olarak kabul eder ve sonra
karsilasacak ilgili konularda bu temel veriyi kullanirsiniz. Yani ileride karsilastiginiz yeni durumlari bunun tizerine teorem
olarak insa eder ve ispatini buna dayanirsiniz.

Iste bu mantik cok eskiden beri matematikgileri cezbediyordu. Matematidi bir biitiin olarak bu mantigin temeline dayandir-
mak istiyorlard.

“The Principia Matheematica” bu 6zlemin bir (irtintiydii. Varilmak istenen, geometrideki gibi (aksiyom) temel kabul edilen
dogrulara dayanarak oziinde matematik genelde bilim, birbiriyle celismeyen dogrular (izerine insa edilebilir ve tutarli bir
sistem kurulabilirdi.

Tarihe “Eksiklik Kaniti” olarak gegecek Godel’in bu ¢calismasi bu konuda tiziicti bir sonug bildiriyordu bizlere.

Bir matematik sistemine ait Godel tipi énermeleri, sisteme aksiyom olarak eklemekle o sistem tamamlanamaz; ¢linkd, ekle-
nen aksiyomlar, yeni bir matematik sistemi olusturacak ve bu yeni sistem de kendi Gédel tipi 5Snermelerini icerecek, yani yine
eksik kalacaktir.
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BIYOMATEMATIK

Matematik ve biyoloji yan yana dustntlmesi zor olan ki kavramdir. Ama gel gor ki dag
daga kavusamasa da, 1ki zit bilim birbirine kavusabilir... Biyoloji asinda deneysel bir bilimdir,
yani hipotezlerini dogrulamak icin deneye ihtiyac duyar. Ama biyoloji sadece deneyden iba-
ret de de@ildir. Deneyle ilgilenen kisma "Deneysel Biyoloj", teorilerle ve bizim de konumuz

olan matematiksel biyolojiyle ilgilenen kisma da "Kuramsal / Teorik Biyoloji" denir.
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Biyomatematik, aslinda matematiksel modellemeler, soyut-
lamalar ve teknik analizlerin yapildigi “Uygulamali Matemati-
K”in bir alt dalidir. Deneysel biyolojinin yetersiz kaldig| ya da
saha calismalarinin bazi sebeplerden 6tirt imkansiz oldugu

durumlarda matematik imdada yetisir.

Biyolojik bir stirecle ilgili bilgi edinmek istedigimizde o
stirecin olup bitmesini beklemek zorunda degiliz. Stirecin
degiskenlerini belirledikten sonra matematiksel modelleme*
teknikleri, diferansiyel denklemler*, cizge kurami*, istatistik*
gibi matematiksel oyuncaklar sayesinde ve biraz da bilgisayar
teknolojilerinin yardimiyla zamant ileri geri sararak o stiregle
ilgili her turld bilglyi bazen deney sonuglarindan daha kesin
bir dogrulukta 6grenebiliriz.

Simdi de sira bizim bu biyomatematigi nerelerde kullan-
digimizda...

Matematik, biyoloji tarihinde ilk defa 1760 yilinda gicek
hastaliginin matematiksel analizinde isvigreli bilim adami
Bernoulli tarafindan kullanilmistir. Zaten 17. yiizyildan

itibaren matematik pek ¢ok bilim dalinin yardimina kos-
maya baslamisti. Takip eden yillarda daha pek ¢ok salgin
hastaligin (grip, sitma, tiiberkiloz...) modellemesi de gesitli
matematikgiler tarafindan yapilmistir. Bu tir hastaliklarin
incelenmesi, saha ¢alismasi yapilamayacak kadar pahali ve
bazi durumlarda da bilimsel etige aykiri oldugu icin sadece
modelleme ve simiilasyon teknikleri ile yapilabilmektedir.
Ayrica isin icinde ¢ok sayida niifus istatistigi ve biyolojik
sistem karmasasi vardir ki deney sonuclariyla bilgi edinmek
neredeyse imkansizdir. Bu ylizden matematiksel yontemler
ve bilgisayar teknolojileri salgin hastalik arastirmalarinda en
sik kullanilan metodlardir.

Biyomatematigin bilim dlinyasina girmesi yaklasik 250 yil
once olsa da poptlerlesmesi ve yayginlasmasi 1990’larin
basinda gergeklesir. 2000’li yillara gelindiginde ise ortaya
biyoterdrizm denen bir ter6r tird cikar. Artik virisler, 6zellikle
de HIV viriisU, ve gesitli bakteriler terdristlerin eline bir silah
olarak gecmistir. Bunun Uzerine dlinyadaki sayili biyoma-
tematikgiler olasi bir saldirya karsi hastaliklarin yayilma ve

durdurulma modellemelerini ortaya koydular.

yut konularla ilgilenen ya da sadece mihendislerin hesaplama yaparken kullandig bir bilim

dine has sembolleri, kurallari ve yontemleri olan dogru diisinme sanatidir.

rak 6zel bir calisma ortamina ya da laboratuvara ihtiyag duymaz. Matematik yapmak icin ihti-
veren bir ortam, duru bir kafa ve kagit kalemdir.

re dayali bir bilim degildir. iste biyomatematik bu iki genis bilim dalinin arasinda bir képri

al olmasi sebebiyle iki dalda da uzmanlik gerektirdigi distinilse de diinya genelinde mate-
a sahip olmadan bu alanda calisabilmektedirler.

versitelerin cok da nemsemedigi bir alandir. Ders olarak ise tip, hemsirelik ve ebelik
atiksel istatistik okutulmaktadir. Ulkemizde de bu alanda yetkin matematikgiler yetisme-
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KARADELIKLER DE
OLUMLUDL

llk Karadelik Fotografi

Kuantum fizigi ile Albert Einstein’in
genel gorelilik teorisini belli 6lglide
birlikte kullanan Cambridge Universite-
si profesorlerinden Stephen Hawking,
1970’lerin basinda yaptigi oldukca tnli
calismasinda su sonuca ulasmistir: “Kara
delikler cok da kara degiller!” Bu kisa
yazida, Hawking’in ne demek istedigini

anlamaya calisacagiz. Princeton Universi-

tesi'nden John A. Wheeler 1967'de “kara
delik” ismini vermeden &nce bu nesneler
“cokmis yildiz” veya “donmus yildiz”
olarak biliniyorlardi.

Kara delikler ve evrenin blyik patlama

zamanindaki durumu, kuantum fizigi
ile cekim teorilerinin ayni anda etkin

v

Hepimiz karadelikten 15101 bile
kacamadigin bilinz. Ancak kara-
delikten kacabildigi dUstndlen bir
Sey var.

olduklari ve beraber uygulanmalarinin
zorunlu oldugu iki alandir. Bu yaziya konu
olan kara deliklerin “termodinamig;”,
“radyasyon-isik yaymasi” ve “Oluimleri” (bu
kavramlari kisaca izah edecegiz) heniiz
teorik seviyede olan bilgilerdir, elimizde
astrofizikten veri yoktur. Bu konudaki
bitin calismalar teoriktir. Ornegin, teorik
fizik literaturlinde “Kara deliklerin son 8
dakikasi” gibi basliklara sahip makaleler
bulmak mumkinddr.

Karadelikler de Oliimliidiir
Jean-Pierre Luminet, kara delikleri anlatir-
ken eski bir Acem hikayesinden bahseder:

Kelebekler atesin-alevin mahiyetini, ne .
oldugunu anlamak igin bir araya gelirler. :

Ortaya pek cok model atilir ama hig birisi

pek ikna edici degildir. Cesur bir kelebek,

gidip atese bakip gercegi 6grenecegini

soyler. En yakin kaleye gider, mum alevini

izler ve arkadaslarinin yanina déner. Gor-
duklerini anlatir ama kelebeklerin biyugui
olan bilgin kelebek agiklamayi tatmin
edici bulmaz ve soyle der:

“Daha 6nceki bilgilerimizin Ustline bir sey
koyamadik.”




ikinci bir kelebek, alevi anlamak icin yola ¢ikar, kanatlarindan
birisini mum alevine degdirir ve bin bir gliclikle geri doner,
yasadiklarini anlatir. Bilgin kelebek yine tatmin olmamistir, -

Gclincl bir kelebek yola ¢ikar ve kendisini aleve atar, yanar. f“

Uzaktan bu durumu izleyen bilgin kelebek hiikmu verir: “Dos- & Ly ; A h o —
tumuz, alevin sirrini 6grendi ama bu sirri sadece o bilebilir i 4 3 '
Kelebeklerden biraz daha zor durumdayiz: Kara deliklerin
sirrini, asla geri ddnemeyecek cesur bir astronotun da 6gren-
mesi mimkin degil, clinkl yakinimizda kara delik yok!

|»

Glnesten cok daha buyik yildizlarin sonu pek hazindir:
NUkleer yakitlari bitince, 1s1gin kagmasini tolere edemeyecek
kadar yogunlasirlar ve klasik genel gorelilik teorisine gore,
kitleleri ile orantili olarak uzayin bir parcasini, ¢ikisi olmayan

bir hapishaneye cevirirler.

Bu (kiresel) hapishanenin fiziksel bir materyalden “olus-
mayan’, “gorinmez”, tek tarafli gecirgen bir duvari vardir:
Bu duvara “olay ufku” denir. Burada 6nemli olan kavram
“yogunluk’tur. Diinya’nin kara delik olabilmesi igin bir
kestane kiiclkltuglne sikistirlmasi gerekmektedir. Glines’in

de kara delik olabilmesi, yari-capinin 3 kilometreye inmesi ile

mumkunddr.




Son zamanlarda bilgisayar- " B

larca Uretilen rastgele sayllar
ve nitelikleri sikbkla tartisibr B +

oldu, cUnkU bircok insan

Intel'in gdmMULU yongalanndaki

rastgele say1 Uretiminin yete- v
rince gUvenilir olup olmadigini -

sorguluyor.

Rastgele sayilar binlerce yildir kullaniliyor.

Ister yazi-tura atin, ister zar kullanin, te- -
/ ' ] _...|I"".|‘IiI - "

melde amag sonucu saf sansa birakmak- =
tir. Bilgisayardaki rastgele say tretecleri ) b s -
de aynidir, amag tahmin edilemeyen, - - g . .
. 5 - Y - —
rastgele bir sonuca ulasmaktir. o -H.,\._‘_.. - i

Rasgele sayilarin kullanim alanlari san- Neden | htlyaC| m I-Z- e ... - e

digimizdan cok daha fazladir. En belirgin
olan sans ve video oyunlarindaki uygula-
malarinin yani sira sifreleme bilimi icin de E
oldukga 6nemlidir.

Sifreleme biliminde (kriptografi) olasi bir

saldin durumunda saldirganin tahmin

edemeyecegi bir sayi kullanmaniz

gerekir. Bu sebeple ayni saylyi defalarca

kullanamazsiniz. Dolayisiyla bu sayilari e
saldirganin tahmin etmesinin gli¢ oldugu

bir sekilde tretmelisiniz. ister kendi dos-

yalarinizi sifreleyin, ister HTTPS protokoll

kullanan bir internet sitesi kullanin, bu

rastgele sayilara fazlasiyla ihtiyaciniz var.
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£ Gercek Rastgele Sayilar .

* '.." Peki, bir bilgisayar bunlari nasil Gretir? Bu “rastgelelik” 6zelligi nereden geliyor? Bu WUHE@ bir kod
parcasiysa ortaya cikan sayinin tahmin edilebilir olmast gerekmez mi? R

Dedigimiz im sekillerine gore rastgele sayilari ikiye ayiriyoruz: gercek \M
liy/[ -
Bir gercekrastgele sayi tretmek icin bilgisayar, kendisinin disinda gerceklesen bir fiziksel fenomeni
olger. Or bir r ktif atomun bozunmasini. Kuantum teorisine gére radyoaktif bozunmanin ne
zaman g egini bilmenin hicbir yolu yoktur. Yani bu “saf rastgelelik’tir. Bir saldirgan bozunu-
mun ne zaman gerceklesecegini bilemeyeceginden olusturulan rastgele sayiyi da bilemeyecektir.

Elbette kisisel bilgisayarimizda rastgele sayi lretmek icin cebimizde radyoaktif atom tasimamiza
gerek yok. Bilgisayarlar atmosferik girlttyd veya klavyenizdeki herhangi bir tusa basma aninizi
tahmin edilemeyen verinin kaynagi olarak veya entropi olarak kullanabilirler. Diyelim ki klavyenizdeki
bir tusa saat sabaha karsi02.00°den tam olarak 0.23423523 pnra bastiniz. Bilgisayariniz bu

' tusa basma *n‘ni top: k bir entropi kaynagi o
tebilir. Sonuctasiz tahmi bilir bir makine degilsin

mez.
- i
' , ’ SO
— = .’-F i e
‘- " Soézde rastgele sﬁpe;rgek rastgele sayilara alternatifelar say/lard/r Bilgisaya
‘ ‘ . Lﬁerhang/ bir ve aksizin, "tohum@eﬂ’o/am'r

arak éziinde tahmin edilebilen ama ilk baKigéairast

.,. r J n i & Aslinda bu hirzaman icin k6t bir uygulama sayilmaz. Bir video Mn@ynuyor%gglz gelisen i -
l‘&zsy@ kullanil arak mi yoksa sézde rastge/e sayilarla mi o ugltur

edilmesini istem

Diyelim ki bir venma}g#ém-g'rgw olusturdugunuz anahtarr gergek rastgeie‘sqyllﬁr/

= [] |
P g, 8 i . yerme sozde rastgele sayilari ku lanarak olusturdunuz. Bu rastgele qjyﬁ'ar/ tre
/ ~te -I'.:"-:'E - - = (b'agtge sozde rastgele say//a.r/nIZI iréten a/gor/tmaquyﬂ‘anmak / L
'a o | l"_ !1-:"-.- " ol un%p ve bir rastgele sayi ureteaq_gmnn'ﬁya ihti .’Q&Q eri i [

eforice ugrafsg kul and/gwadka'e rastgele:

B
= -

L o i 'I;'
e EERL NI
. - = - -

' L

L& . . : '-"'"-

[ =
-

b%jap/ saﬁ/ors

aire *}
#say/ ar ka olusturulmus an aratilan sifreleri ¢6zebilir demektir. .

h&r@mn Ima ihtimali bircok ingant.e e yetiyor. Bazi gelistiriciler
istemden saglanan rastgele sayilaridii e!)/arak tercih ediyorlar. Linux
le calisanlar arasinda. RdRand ile n rastgele sayilari daha d

“/anm/*rka kcimay iht/'n;ali k erilerini k aya calisiyor.

n
e
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