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sayllan Istanbuldaki Tiirk Matematik Derneginden * Mikrobilgisayarda Aritmetik (I) 15
edinebilirsiniz. Timur Karacay

Bu sayimizda TUBITAK’'dan 6diil alan lise " -
ogrencilerimizin projelerine de yer ayirdik, her sayida Descartes Igaret Kurah 23
bu projelerden birini yaynlamay: diisiiniiyoruz. Ismail Aslan
MD ile ilgili haberlere (http://www.tmd.org.tr),
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erigebilirsiniz.. -
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POLINOMLARIN ASAL BOLENLERI (*)

Metehan Aydin
Ozel Samanyolu Lisesi

Tamsay katsayih polinomlarla tamsayilar arasinda belirgin bir iligki vardir. Bu iligkiyi kisaca agll.dama
gerekirse tamsayilarda asallarla, dolayisiyla carpma iglemiyle ilgili &zellikler tamsay1 katsayih polinom-
larda indirgenemez polinomlarla ortaya gikar.

Sozgelimi Aritmetigin Temel Teoremi olarak bilinen bir tamsayimn asal saylarin garpimu olarak
tek tiirlii ifade edilmesi, tamsay1 katsayih polinomlarda farkh bir gekilde yine kargimiza ¢ikar. Bu
benzerligin olugmasinda polinomun bir fonksiyon olarak sahip oldugu &zelliklerin katkis1 yoktur. Bu
benzerlik tamamiyle cebirseldir.

Yani; n > m, a, # 0, by # 0 olmak iizere

P(z) = anz™ + an_12" ' + .. + a1z + a0

Q) = bpz™ 4+ bp—12™ 1 + ... + 1z + bo

polinomlar: yerine

A=(...,0,0,...;8n,Gn_1, .-, @1, G0)

B = (.,0,0, ..., By bm—1, -y b1, bo)
dizilerini diiglinerek

AB = ("-, Oa Os cioy Crt 41 Cm4ny -0y c1~)c0)

k
cx = Z aiby—;

=0

geklinde bir carpma iglemi ve

A. + B = (-.., 0, 0, ---,0, Gn + b‘ns <y @Q + bO)

n =m igin ;

A+B=(..,0,0,..,an,..,am + bm, ..., ap + bp)
n > m igin ;
geklinde bir toplama iglemi tanimlandiginda; bu dizilerin olugturdugu kiimenin tiim elemanlarim,
cebirsel Ozelliklerini koruyarak, polinomlar kiimesine bire-bir ve orten bir gekilde egleyebiliriz; yani
polinomlarnin ¢arpma iglemi vasitasiyla ortaya cikan ozellikleri nedeniyle say: dizilerinden bir farki

yoktur. Dolayisiyla polinomun bir fonksiyon olarak hangi tamsay: noktasinda hangi degerleri aliyor
olmasinin, polinomlarin tamsayilarla iligkilendirilmesi konusunda etkisi yoktur.

Hazirlanan bu projede tamsay: katsayili polinomlarin fonksiyon olarak tamsay: noktalarinda aldig
degerlerin de, tamsayilarin carpma iglemiyle belirlenen cebirsel 6zellikleriyle iligkili oldugu gésterilecekd
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Projenin hazirlanmasina esin kaynag olan soru gu gekildedir :

SORU: P(z) tamsay: katsayil sabit olmayan bir polinom olsun. P(z)’in 8008z Ba.yld.a. asal bolem
bulundugunu gosteriniz(Bu soru projenin geri kalaninda da sik kullanilacag icin (+#) ile ifade edilsin)

YANIT: P(b) = pi*.p*...p5" olsun. Bezout teoreminden,

n.pl"”“.pg’“...p:"+1|P(p‘1"+1.p§"+l...p:"“.n + b) — P(b)

oldugunu ve dolayisiyla

plih-i-l'pg2+lmp:h+llp(p§n+l 'pg=+lmp:h+1_n + b) - P(b)

oldugunu biliyoruz. Buradan da

I 0
ise
Pt .pot P |P(p§"+1.pg"+1 ...p:"“.n +b)

ve

p(ptlr1+1_P;xz+l“_p:n+1_n e b) — p;’l -pg"--.pﬁ".:c,..

olarak yazabiliriz.

Ayrica Tp ; p1,p2,...,p dan farkh olarak 0 veya +1 ise pf*t'.p3**! . p2**! 0 + b arttif icin bu
durumlarda P(z) polinomu sabit olur. Bu da polinomun veriligiyle celigir.

Simdi 2y, ; p1, P2, ...px dan birine egit oldugunda, ornegin genelligi bozmadan, z,, = p; olarak alahm.
Bu durumda p{**!|P(p*+' pg> ' pg*+ .n + b) ve pI**!|P(b) olur. Bu da P(b) yi kabuliimiizle
geligir. O halde P(z) in sonsuz tane farkh asal boleni vardir.

SORU : P(z) = az® + bz + ¢ polinomunun her tamsayidaki degeri bir tamsayinin karesine egitse,
her z € R igin, P(z) = (dz + e)? saglanacak bicimde d ve e tamsayilarinin varligini kamtlayiniz.

Yukandaki sorunun yanitin: [1]'de bulabilirsiniz. Bu sorunun genel geklinin ifadesi agagda verilmigtir.

SORU: P(z) polinomu eger her tamsay: z degeri igin bir tamsayin m. kuvveti oluyorsa; P(z) in
bir rasyonel katsayili polinomun m. kuvveti oldugunu ispat ediniz.

Bu soruda, polinomun tamsay: noktalarinda aldig: degerlerin her zaman tamsayinin m. kuvveti
olabilmesi icin gerek ve yeter kogul, her n tamsayms: icin, p |P(n) ve p asali igin p nin P(n) yi
bdlen en biiyiik kuvvetinin m ile béliiniiyor olmasidir. Bu bize, polinomlarin, bir fonksiyon olarak
diigliniildiigiinde, asal sayilarla ilgkisini kurmamiz saglayan ilk soruyu hatirlatir. Simdi ¢éziimiinii
bagta yaptifimz ilk soruyu kullanarak genel halini ¢ozelim. Oncelikle sorunun yamtina yardimci
olacak birkag iddiay: ispatlayalim.

ifE)DiA 1: P(z) ve Q(z) aralarinda asal tamsay katsayili polinomlar olsun. (P(n),Q(n)) ni
bolmeyen fakat [P(n), Q(n)] i blen asal say1 bulunacak gekilde sonsuz sayida n bulunabilir.

ISPAT : P(a.:) ve Q(z) aralarinda asal oldugu icin; Euclid Algoritmasimdan p(z).P(z) +q(z).Q(z) =
m olacak gekilde tamsay: katsayih p(n) ve q(n) polinomlan vardir. (m € Z-0). Bu ifade de
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(P(n), Q(n))|m, yani (P(n), Q(n)) nin sonlu saylda asal boleni vardir, fakat (**) dan dolay1 P(n) nin
(n =1,2,...) sonsuz say1da asal bdleni vardir. O halde P(n) i bolen dolayisiyla [P(n), Q(n)] ni bélen
asallarin bulunmasim saglayan sonsuz sayida n vardur.

IDDIA 2 : P(z) indirgenemeyen, tamsay: katsayilli ve sabit olmayan bir polinom olsun. Bu
durumda

Pn)=0 (mod p)

P(n)#0 (mod p?)
olacak gekilde bir p asalinin bulunmasim olanakl; kilacak sonsuz tane n sayis1 bulunabilir.

ISPAT : P(z) ve P'(z) aralarinda asal olmaldur. Cilinkii P(z) indirgenemezdir. (**) dan dolay
P(n) yi bélen sonsuz sayida asal say1 oldugunu ve "IDDIA 1” den dolay1 da bunlardan ancak sonlu
tanesinin (P(n), P'(n)) ni béldiiginii biliyoruz. Yani P(n)=P(n+p) =0 (modp) ve P'(n) #0
(mod p) olacak gekilde sonsuz sayida p asal ve bu p asalina, bagh belirlenebilen n tamsayis: vardir.

Simdi
P(n+p)-P(n)=p-P'(n) (mod p?)
oldugunu gosterelim. Eger P(n) =amn™ + ap_1n™ ! + ... +agn? + a1n + ag ise
P(n +p) - P(n) = ap((n +p)™ - ") +am-1((n+p)™ ! —n™ 1) + .. +ay((n +p) — n)

olur. Diger yandan

(n+p)*—n* = (k i 1) n*lpt (k E 2) n*2p24. |+ (’;) np"“+(§) p* =pkn*1  (mod p?)
egitligini kullanarak ;

m m
P(n+p)— P(n) = Z ar((n +p)* —nk) = Zp.k.ak.n"*l (mod p?)
k=1 "ok=1 '
denkligini elde ederiz.
Ote yandan z
Zak.k.n”“l = P'(n)
k=1
oldugu icin

P(n+p)— P(n)=p.P'(n) (mod p?)
denkligini ispatlamig oluruz.

O halde P(n + p) ve P(n) aym anda 2 ile béliiniiyor olamaz; yani p asah P(n) yi bélecek, P'(n)
ni bélmeyecek gekilde secilirse-bdyle sonsuz tane P ve n sayisinin bulunabilecegini IDDIA 17 de
gosterdik - ya P(n) ya da P(n + p), p ile boliiniir fakat p? ile béliinmez.

IDDIA 3: Tamsay: katsayih P(z) polinomunu indirgenemez carpanlarina ayirdigimiz: farzede-
lim. Bu garpanlardan derecesi en kii¢iik olanin derecesi m olsun. p™|P(n) ve p™t1, P(n) yi bolmez”
olacak gekilde sonsuz sayida p asali ve buna bagli olarak n bulunabilir.
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ISPAT : P(z) = [R(X) ™ [Ri(z)]™ ...[Re(z)]™ (m < my <...< my) olacak gekilde tamsay:
katsayii R, Ry, ..., Ry polinomlan vardir. R’lerin tiimii 1nd1rgenem& oldugundan (R, R R;...R) =
1 olan ve ”IDDIA 1”7 den dolay1 p|R(n) ve "p, R'.R;.Rj...Ri(n) yi bolmez” olan n ve p asali vardir.
»IDDIA 2” den dolayl R(n) ve R(n + p), p ile boliiniir fakat p? ile boliinemez. O halde [R(n)]™ ya
da [R(n + p)]™, p™ ile béliiniir fakat p™*! ile béliinemez.

Simdi genellegtirilmig sorumuzun yanitin1 verebiliriz.

ISPAT : iddianin aksini farzedelim. P(z) bir polinomun m. kuvveti olmadifindan P(z) =
[Q(z)]™.R(z) olacak gekilde tamsay1 katsayih Q ve R polinomlar1 vardir. Burada R indirgenemez
polinomlarn garpim geklinde yazilirsa garpanlarin kuvvetleri m den kiigiiktiir. Ancak "IDDIA 3”
den dolayr R(n), p ile béliinecek fakat p™ ile boliinmeyecek gekilde sonsuz sayida p,n ikilisi vardir,
bdyle bir n i¢in P(n) bir saymin m. kuvveti olamaz. Bu da sorunun veriligiyle geligir. O halde
genellegtirmemizin dogrulugunu ispatlamg olduk.

Simdi de olimpiyat gahgmalarimiz esnasinda [2]'de kargilagtigimiz gu soruya bakalim.

SORU : Bir aritmetik dizinin aym asal bolenlere sahip sonsuz uzunlukta bir alt dizisinin varligim
gosteriniz.

YANIT : Stz konusu diziyi; a,a +d,a+ 2d,...,a+nd,... geklinde segelim . Bu durumda

zm = (a, d)(((;%j)m"#(t"_i"’)ﬂ) dizisi gart1'saglayan bir dizidir. Ciinkii

a d
@ @d)

oldugu icin (a, )(( g )’"'4’(_«%)"'1)) a (mod d) dir. Dolaysiyla; a,a+d,a+2d,...,a+nd,...
dizisinin bir alt szm ola.n bu dizinin tiim asal bdlenleri de aymdir.

m.¢(-(ﬁj)+1

(mod

(a,d)

SORU : P(z) tamsay1 katsayili, sabit olmayan bir polinom olsun. P(0), P(1),..., P(n), ... dizisinin
elemanlar1 sonlu sayida asal kullanlarak olugturulamaz. Acaba bu dizinin sonsuz elemanh bir alt
dizisini sonlu sayida asal kullanarak olugturmak miimkiin miidiir? Bu gart: saglayan P(z) = (az+b)"
polinomlarinin var oldugunu biliyoruz.

KAYNAKLAR:

[1] Karakag, H.I ve Aliyev, I: Sayilar Teorisinde Ilging Olimpiyat Problemleri ve Géziimleri, TUBITAK
[2] Sierpinski, A: 250 Problems in Elementary Number Theory

[3] 1998 Uluslararas: Bilim Olimpiyatlarina Hazirlik Kig Kamp1 Notlar:

(*) Ozendirici olacag inanciyla okuyucularimiza sundugumuz bu yazi, TUBITAK-BAYG tarafindan
desteklenmig bir proje olup, 2001 yihi gen¢ aragtirmacilar yarigmasinda ddiile layik goriilmiigtiir. Biz
de, Metehan AYDIN’1 bu baganl ¢aliymasindan dolay: kutluyoruz. MD
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BIKOMPLEKS SAYILARLA TANISMAK ISTER MISiNiZ?

Nurhayat Ispir
Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Matematik Bélimi, Begevler-ANKARA

Kompleks sayllarn esrarh varhi sizi daima etkilemigse bikompleks sayilarda aym gizemle yasaminizda
bir yer edinecektir. Ben karmagik say1 yerine literatiirde yaygin olan kompleks say1 terimini kul-
lanmay tercih ediyorum. Ciinkii kompleks sayllara karmagik say1 denmesi baglangicta pek sevimli
goziikmemekte kigi kendini karmakangik bir sayilar sistemi iginde matematik yapacag korkusu ile
karg: kargiya bulmaktadir. Oysa spor kompleksi veya alig-verig kompleksi gibi dilimize giren terimler
diisiiniiliirse drnegin hicbir zaman spor karmagigx bigiminde bir ifade soz konusu degildir. Nasi ki
spor kompleksinden algiladigimiz sey belli spor birimlerinin bir arada bulunmas: ise kompleks say1da
iki reel sayinin belli bir kural altinda ki birlikteligidir. Belkide karma say1, bilegik say1 terimleri kom-
pleks sayilar belirtmek igin daha uygundur. ki reel sayiy1 o muhtegem ¢ sayus: ile birbirine sarilmig
dans eden bir cift gibi diigiiniin. Bazen bu yavag, yavag yapilan tath romantik bir danstir ki o sirada
problemler kompleks sayilarla hog bir zariflikle ¢Sziimlenir bazen cigan miiziginin hirgin, bazen de bir
tangonun meydan okuyan figiirleri olur ve en zor problemler miikemmel bir sonla noktalanir. Neyse
bizim bu makaledeki amacimz daha farkl, size yeni bir ¢ifti yani bikompleks sayilar1 tamtmak istiy-
orum.

Tarihi 1800’lii y1llara dayanan bikompleks sayilar ilk olarak 1892'de Corrada Serge tarafindan tanimlan
mugtir. Bikompleks sayilar kuaterniyonlar cebirinin altcebirlerinden birinin elemanlarn olup, Serge,
bikompleks sayilar1 hatta trikompleks, ..., n-kompleks sayilar1 tammladi. Bikompleks sayilar uzayinin
4-boyutlu Euclid uzayina gomiilebilir oldugunu gsterdi. Bikompleks idempotent elemanlar: ve bikom-
pleks sayilarin idempotent gdsterimini elde etti.

1894’de Scheffers tek kompleks degigkenli fonksiyonlarin bikompleks fonksiyonlara bir genellegtirmesini
verdi. Bikompleks sayilarla ilgili geligmelerin en ¢ok kayedildigi yillar 1928- 1940 yllanidur. Ozellikle
1933'de yazdigza makalede, Ringleb’in bikompleks degigkenli analitik fonksiyonlarla tek kompleks
degigkenli analitik fonksiyonlar arasindaki bagmtiy: vermesi ile bu konudaki ¢aligmalar hiz kazanmigtir.
Giiniimiizde, hiperkompleks sayilar ya da kuaterniyonlar teorisi alanlarinda bu sayilarla yapilan

caligmalara rastlamaktadir.

Burada bikompleks say1 kavramim tamtarak bikompleks sayilar kiimesinin ozelliklerinden bahsedip,
cok kisa olarak da bikompleks degigkenli fonksiyonlara deginecegiz. Daha fazla bilgi ve ayrintilar
icinse metnin sonundaki kaynag oneriyorum.

Burada reel sayilan Cp ile kompleks sayilar kiimesini C,ile bikompleks sayilar uzaymda C, ile
gosteriyoruz. Kompleks sayilar uzaymn bir genellegtirmesi olan bikompleks sayilar uzay

21 + 1929, ig =-1, z,»n € C1 (1)

bigimindeki elemanlardan olugur. Buradaki kompleks sayilar

_ % . .2
z1 =Ty +01%g, 73 =23 +01T4, 4 =—1, 21,%2,73,74 € Co

bi¢iminde oldugundan bikompleks sayilar uzayinda bir eleman z,,22,3,Z4 € Cp olmak iizere

Ty + i1Ty + iaT3 + 1o, 12 =—1, i3 = =1, iyig =i (2)
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embedding) oldugu ve (1)

seklinde yazlabilir. Buradan acik olarak Gy, Cy uzayma gomiilebilir (
C, in bir alt uzay1 C; de

ifadesinden dolay1 da C; nin C7 ye gomiilebilir oldugu goriiliir. Ayrica Co,
C, nin bir alt uzayidir.

C, de iki elemann egitligi, toplamu ve bir elemanin reel bir skalerle

(2) gosterimi gbz Oniine alimrsa,
bir lineer uzaydsr. Yine Co de bir z; + 1222

carpimi C§ de oldugu gibi tammlanir. Boylece Ca
elemansnin normu
) 1/2
ll21 +iazal = (| [* + |22]?) 1/2 = (22 + 23 + 25 + z3)

uzayn tam uzay oldugu bilinmektedir.
dugu icin Co normlu lineer

olup bu norm tanimi ile Cp bir normiu lineer uzaydsr. Cy
z3,w1,w2 € C1

Ca, C& e gbmiilebilir oldugundan ve C, deki norm C# deki normla ayni ol
uzay1 da tamdsr. Sonug olarak C; bir Banach uzaysdsr. C; de iki elemanin carpimi, 21,

ve i = —1 olmak iizere
(21 + i222) (w1 + fawe) = (21w1 — zwe) + t2(z1w2 + Zw1)
olarak tanimlamr ve C; nin bir cebir oldugu kolayca goriilebilir. Hatta normun

||z(z1 + i222)|| = |z| ”2’1 +i222“, z€C, 21+ i929 € Cy

ve
(21 + i22) (wy + igwa)l| € V2|21 +daze]| |lwr + dzwal]

ozelliklerinden dolay1 Cs nin bir Banach cebiri oldugunu gosterebiliriz.
C; de 2z, — i22; sayisina 2 +i22; bikompleks sayisinn i;—eglenigi denir. Agik olarak (z; +1i222)(21 —

f?"2) garpim bir !compleks sayidir. Ayrica z1, 73, sirast ile, 21 ve 2 nin C; deki egleniklerini gostermek
{izere z; + 222 bikompleks saysinin i13— eglenigi z1 — i222 biciminde tammlanir.

Side: C; de Fz?.m{nlayaca@mxz yeni bir gosterimle hem Cp de kiimelerin bazi &zelliklerini hemde
fonkmyonlara iligkin kavramlar: daha kolay ifade edebilecegiz. Karesi kendisine esit olan elemanlara
idempotent eleman denildigini biliyoruz. C; de tam dort tane idempotent eleman vardir. Bunlar

144192 1—=14;519

0,1, )
2 2
elemanlaridir. Co deki her z; + i222 elemani
L o 14189 . 1—1pi
71 +1i222 = (21 — 1122) ( 3 ) + (21 +6122) ( 21 2) (3)

. olarak bir tek bicimde yazilabilir. 2; + 222 bikom Gsterimi
- 5 pleks sayisimin (3) gost ] i
sayisinin idempotent gosterimi denir. Burada kolaylik saglamas: (l:)g.kfmme(rlﬁme -4z Hlomplets

1+4dp) 1—iyig
2 =€), 2 =e

gosterimlerini kullamyoruz. Buna gore (3) egitligi

z1 + 1222 = (21 —i120)€1 + (21 + 1122) ez
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Simdi bikompleks uzayda agik kiime, irtibath kiime kartezyen garpin kiimesi ve disk kavramlarim
tammlamak istiyoruz. A, ve A; kompleks uzaylarm

Al = {21 —1'122 121,29 € Cl}

ve
A2={21+i1h 121, 22 ECI}

olarak tammlayalim. C; deki her eleman 2, — 1, 2, veya 2) + 1122 bigiminde gosterilebildiginden A, ve
A, deki elemanlar C)deki elemanlarla aymdir. Yani A, ve A; kiimeleri C; in farkh gosterimleridir.
(71 —$122)e1 + (21 + 11 22)e2 idempotent gosteriminden dolayr C deki her 2; + 1322 elemanina kargihik
Ayve A; de (21 —i122) ve (21 +1122) elemanlari ve A; x Az deki her bir (2 —4122, 21 +1122) elemanina
kargilik da C; de bir tek nokta bulundugu agiktir. Bu durumu dikkate alarak her z; + i222 € C3 ve
her z; —1i122 € C1, 21 + 1122 € C; igin agagidaki fonksiyonlar: tammlayalim:

hy : Cy—= A, hl(zl + ‘.222) =2z — 412
hy : C3— Ay, h2(21 + inZg) =z1 + 0129

H:A xA; = Cz,H(Z; — 1122, 2 + i122) = (z1 - 1-11'2)81 + (Z1 + i122)82-

X, C. nin bir alt kiimesi olsun. h; |x : X = A1, ha|x : X = A3 kisitlama dniiglimleri X', Ayve
Az nin siras: ile
X, = {w1 €A :w=h (21 +i222), 21 +1929 € X}

ve
X, = {tU2 €Ay : we =h2(21 +i'22.’2), 21 + 1220 EX}

altkiimelerine déniigtiiriir. X ve X;, X3 cifti arasindaki bagintimin anlami bu kisitlama do6niigiimleri
yardimu ile gosterilebilir. $6yle ki;
X, C, de bir kiime olsun ve hy, hy doniigiimleri de X, siras: ile, A; in X; ve A; in X5 altkiimeleri
icine doniigtiirsiin.

1. Eger X, C, de bir agik kiime ise bu durumda X, ve X, de A; ve A de agik kiimelerdir.

2. Eger X, Cz nin bir konveks kiimesi ise, bu durumda X; ve X3 de A; ve A, de konveks
kiimelerdir.

3. X, C, deki a + igb ye gore yildizsal (starlike) ise, X; ve X3 sirasi ile, a — i,b ve a + 1, b ye gore
yildizsal kiimelerdir (G. B. Price, sayfa 38).

4. X, C, de bir irtibath (connected) kiime ise, bu durumda X; ve X5 de A; ve A; de irtibath
kiimelerdir.

" Kargtt olarak, kompleks diizlemin kiimelerinin ézelliklerinden faydalanarak bikompleks uzaymn kiimeler
iligkin baz1 sonuglar: elde etmek icin agagidaki tamma gerek vardir.

C, de bir X kiimesine kartezyen kiime denmesi igin, gerek ve yeter kogul,
X = { 21 +1229 € Cy: 21 +i220 = wr€;1 + Waen, (wl,‘l.IJg) € X, x Xg} (4)

olacak bicimde A; de X; ve Az de X, kiimelerinin var olmasidir. Eger X, (4) i saghyorsa, bu
durumda X’e X; ve X ile belirlenen kartezyen kiime denir.
Simdi, X, A; deki X, ve Ay deki X ile belirlenen C; deki kartezyen kiime olsun. Bu durumda

5. Eger X, ve X; siras: ile A;ve A; de agik kiimeler ise, X de C; de agiktur.
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6. X, ve X, sirasi ile A; ve A; de konveks kiimeler ise, X de C; de konvekstir.
7. Eger X, ve X, sirasi ile a — i1 ve a + i) ye gore yildizsal kiimeler ise, X de a + iz ye gore

yildizsal kiimedir.
8. X, ve X irtibatl kiimeler ise X de irtibath kiimedir (G.B.Price, sayfa 40).

C, de tammlanan disk (discus) kavram 6zel bir kartezyen kiimedir. §6yleki; Cy de sabit bir nokta
a: (a1 + i1ag + i2a3 + i142a4) Olsun. @ = a; +i1a2 ve B = ag + i1a4 diyelim. Buna gére

a = ay + 4162 + i2a3 + 119204 = + i9
dir. r,ry,ro pozitif reel sayilar olmak iizere A; ve Az de
Xy ={w, €4;: Jw: —(a-—i;ﬂ)l <r}

ve
X, = {w1 €A |w2 —(a+i1ﬁ)| <r2}

kiimelerini gézoniine alam. (4) de X;ve X; ile belirli X kartezyen kiimesine a merkezli 71, 2 yarigaph

actk disk denir ve D(a;r,72) ile gosterilir. Buna gore

D(a'r T)— z1 +i929 € Cy 1 21 + 220 = wr€1 + Waea,
LT = = (@- ) <m1, |we—(a+iB) <r2

dir ( Kapah disk tanimminda benzer bicimde yapilabilecegine dikkat edilmelidir). D(a; r1,72) deki
herhangi iki nokta tamamen bu kiimenin icinde kalan bir poligonal egri ile birlegtirilebilir. Yani
D(a;r1,r2) agik kiimesi ayni zamanda irtibath bir kiimedir. Kompleks diizlemde oldugu gibi bikom-
pleks uzayda da agik ve irtibath kiimelere bolge (domain) adim veriyoruz. Bolgeler, bikompleks
degigkenli analitik fonksiyonlarin tamm kiimesi olmalar1 agisindan 6nem tagirlar.

Bikompleks degigkenli analitik fonksiyonlar tiirevlenebilme, Cauchy-Riemann anlaminda analitiklik
veya kuvvet serisi agilimlar ile tammlanabilir. Bunun yan: sira bikompleks degigkenli fonksiyonlarn
varhigini gostermek ve bunlarin ozelliklerini geligtirmek icin tek kompleks degigkenli analitik fonksiy-

onlarin varhig kullanilir.

C, de bir X bdlgesi iizerinde tamimlt bir f fonksiyonu 2z + 4222 € X icin idempotent gosterim

kullamlarak
f( 21+ ’l:zZz) = fl( 2 - i122)61 + fz( 2+ ilzz)ez

biciminde tamimlamr. Burada f; ve fa sirasi ile kompleks diizlemin X; ve X, bdlgeleri iizerinde
taniml fonksiyonlar ve z; —i122 € X1, 21 +14122 € X, dir. Buna gére, X; ve X, kompleks diizlemde
bélgeler ve X bikompleks uzayda bir kiime olsun. 21 + 222 bikompleks degigkenli f : X — Cj
fonksiyonunun analitik olmas: icin gerek ve yeter kogul

f(z1+i222) = i 21 —az2)er + fa 21 +i122)ea
olacak bicimde f; : X; = C; ve fa : X3 = Co analitik fonksiyonlarmn bulunmasidir ( G. B. Price,
sayfa 89).

KAYNAKCA:
Price, G. B: An Introduction to Multicomplex Spaces and Functions, Marcel Dekker, 1990.
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EISENSTEIN KRITERININ BIR UYGULAMASI

Ogiin OGE
Ozel Selim Pars Lisesi , Florya/iISTANBUL

Giris :

Bir polinomun asal olup olmadigim belirlemek Snemli bir problemdir. Asalligi belirleyen’ kriterlerden-biri de

Eisenstein kriteridir. Bu yazida Eisenstein Asallik kriterinin dogrudan uygulanamadigi 2. ve 3. dereceden

polinomlar ele alinmis , neZ olmak iizere P(x+n) otelemesi yapilmadan bu polinomlarin asal oldugu

gosterilmigtir ve P(x+n) Stelemesi yapiimadan polinomlarin asallig igin bir yeter kosul verilmistir.

Z[x] iuizerinde tammli P(x) polinomlarin asal oldugunu belirlemek igin, kullanilan Eisenstein Asallik kriterine gore
Px)=a,x" +a, x"" +..+ax+a, (acZ)

ve bir p asal sayisiigin; pla;(i=0,1,2,..,n-1), p | a, P } ao ise P(x) asaldir[1].

Ornegin bu kritere gore P(x)=x"-2 (p=2) polinomu, Z[x] iizerinde asaldir. Diger yandan bu asallik kriteri
bazi polinomlar igin kullamlamaz. Bu kriter, regin, P(x) = x* + x +1 polinomu igin sonu¢ vermez. Fakat bir

neZigin, P(xtn) asal ise P(x) de asaldir ve uygun bir n igin bu kriter P(x+n) ‘e uygulanabilir. Bu projede bir

P(x) polinomu verildiginde (uygun n’i aramadan) P(x) polinomunun asallig1 incelenmistir.

Yontem :

Simdi bir P(x)=a,x" +a,_ x"" +..+ a;x +a, €Z[x] polinomu verilsin. Eger P(x) = A(x).B(x), burada (der

A(x) 2 1, derB(x) 21, A(x),B(x) €Z[x] ), seklinde bir yazihs miimkiin degilse P(x) polinomu Z[x] iizerinde
asaldir denir. Bu galiymada asal olan bazi polinomlari belirleyecegiz.

Tanim :

Bir P(x)= anx" +an_,x”'l +..+ax+a, (acZ) polinomunda (a,..,a;,3 ) =1 ise P(x)’e primitif

polinom denir. Bu ¢alismada ele alacagimiz polinomlar primitif polinomlar olacaktir.

1. P(x) =ax’ + bx + ¢ polinomu

Px)=ax’+bx +c , (a,b,c) = 1 polinomunu ele alahm. Eisenstein kriterinin bu polinoma uygulanamadigini
varsayalim.Uygun bir n igin P(x+n) polinomuna Eisenstein kriterinin uygulanip uygulanmiyacagini arastiralim.
P(x+n) = a(x+n)* + b(x+n) + ¢ = ax’ + (2an+b)x + an’ + bn + ¢ elde edilir. n’i dyle segelimki p uygun bir asal

sayl
olmak iizere ; :

p.*a,pzlan2+bn+c,p|2an+b,p|an2+bn+c (1)
olsun. '
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P 2an+b = pl4a’n’+4abn + b’ } = p|b>—4ac elde edilir
p - .
plan’ +bn+c¢ = p | 4a’n’ + 4abn + 4ac

O halde aranilan p, p|b’-4ac kosulunu gergekler. Once sunu gorelim: ax? + bx + ¢ asal ise cx’+bx+a da
asaldir ve tersi de dogrudur. Ciinkii ; cx’+bx +a = (ex+f)(gx+h) olsa buradan ax® + bx + ¢ = (fx+e)(hx+g) elde
edilir. ‘

.o ‘
$imdi bir p; asal sayisi igin pi | b’ —4ac ve p% } b?—4ac oldugunu kabul edelim.
Buna gore p, | b’ - 4ac ise Pi | a kabul edebiliriz. Ciinkii P1 | a ise bu durumda cx’+bx+a polinomunu alinz

ve burada p, { © olur. (Ciinkii p,|c olsaydi p, |b*—4ac ve Pilc den p,|b ¢ikardi ve boylece p,|a, p|

b, pilc elde edilirdiki bu ax®+ bx + ¢ nin primitif olusu ile celigirdi.)
$imdi bu p, asal sayisinin (1) deki bagintilar: gercekledigini gosterelim.

a) p1=2 hali: p,=2 ise 2 | b>—4ac den 2 |bolup VneZigin 2|2an + b bulunur.
c tek ise n’i tek secerek , ¢ ¢ift ise n’i ¢ift segerek 2 | an’ + bn + ¢ bulunur.

$imdi 2* | an’+bn+c oldugunu gosterelim. 2?| an?+ bn + ¢ olsa 2|2an+b den
g

2%| 4a’n* + 4abn + 4ac 2,42 . : wdi si's v
2% |(2antb) = 4a’n? + 4abn + b? }:> 27| b” —4ac bulunurduki bu P1 In se¢imi ile gelisir.
/
b) p;>2 olsun. pi | a dan 2an+b=0 (mod p,) kongriiansinin bir n = ng ¢oziimii vardir.
pil(2ang+b)? = pi| 4a’n,’ + 4abn, + b

ve buradan
=  pi| b’ —4ac

’
pi | 4a’ng® + dangb + dac — pi | 4a(any’ + bny + c) olup p, ! 4a dan p,|an, +bny + ¢

elde edilir.

'
Simdide p,°} any? +bny + ¢ oldugunu gosterelim.

Eger Hz | ang’+bng+c olsa bu ve p, ? | (2any+b)* den P12 | 4a(an,® + bng +¢) — (4a2n02 +4ang + b?)

=p ? | b’—4ac elde edilir ki bu P: ‘in seg¢imi ile gelisir. Bdylece su sonucu buluruz

Sonug 1. P(x) =ax’+ bx + ¢ primitif polinomu verilsin. Eger bir p asal sayist igin

p|b®—4ac ve pzl b’ - dac ise P(x) polinomu Z[x] iizerinde asaldir.
]
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. _ .. . —bpb? -4ac
ot: Px)= 5 a 2
(x) = 0 denkleminin k&kleri Zy oldugundan b’ - 4ac =-p? <0 ( p asal)

ise P(x) polinomu asaldir. Bu durumda bu polinomun asalhifim Eisenstein kriteri ile elde edemeyiz.. Buna sebep

Eisenstein kriterindeki sartlarin bir gerek sart olmayisidir.

1. P(x) =ax’ +bx’ +cx +d polinomu

Bu polinomun asalligini direkt olarak Eisenstein kriteri ile test edilmedigini kabul edelim ve P(x+n) polinomunu
olusturalim.
P(x+n) = ax’ + (3an+b)x? + (3an>+2bn + ¢)x +an’ + bn’ + cn +d
olup bir p asal sayisi igin ( ve uygun bir n igin )
pl3an+b =A , pPan’+2bn+c=B ve plan’ +bn’+cn+d =C (2)
oldugunu kabul edelim.
plA ve pB = p/nA—B = p|bn+c ve bunu p|A ile kullanarak pP3a(bn+c)-Ab = plb>3ac
elde edilir.Yine ;
p|3C, p|B = p|3C-Bn = p| bn?+2cn+3d olup bunu p|B ile tekrar kullanarak
p | 3a(bn® +2cn +3d) —bB = p | (6ac - 2b*)n +9ad — be elde edilir.
Bunu p| A ile tekrar kullamirsak ; p | 27a°d —9abe + 2b bulunur. Yani aranilan p asal say1si
p|(b? - 3ac, 27a’d — 9abc + 2b*) 3)

kosulunu gergekler.

I. hal: (3) bagintisini saglayan tek asal say1 3 olsun. Eger 3Ja ise kriter uygulanamaz. 3 | a oldugunu
kabul edelim. 3 | b2 — 3ac den 3| b bulunur. Bunu p|B de kullanirsak 3[c elde edilir. O halde 3 ] c ise kriter

uygulanamaz. 3|c ise bunu 3|C de kullanarak 3|an’ +d bulunur. Burada su halleri incelemeliyiz.

a) d=0(mod3) hali
Bu durumda n sayisin

asaldir. 9 | d ise kriter uygulanamaz.

1 n = 0 (mod 3) olacak sekilde alirsak 3|C olur. O halde 9 | dise P(x)

b) d=1I(mod3) hali

Eger a=1(mod 3)isen’i n=2 (mod 3) olarak alirsak 3|C olur. Eger 9 | 8a+d ise P(X)

asaldir. 9 | 8a +d ise kriter sonug vermez. a = 2 (mod 3) durumunda n sayisint i = 1 (mod

3)olacak sekilde segersek 3|C bulunur. Eger bu durumda 9 | atd ise P(x) asaldir. 9 | atd

ise kriter yine uygulanamaz.
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c) d=2(mod3) hali

a=1(mod3)isen’i n=1 (mod 3) olarak alirsak 3|C olur.Eger 9|a+d ise
2 ” :
(9| c” olacagindan) kriter uygulanamaz. 9 | a+d ise (9 ] colacagindan) P(x) asaldir. Eger
'

a=2(mod3) ise n’i n=2(mod3) olarak segersek 3|C olur. Eger 9 | 8atd ise 9 | ¢?

olacagindan P(x) asaldir. 9 | ¢ ise Eisenstein kriteri yine uygulanamaz.

2. hal: (3) bagintis1 p # 3 i¢in saglansin.Eger (3)'ii saglayan her p asal sayis1 igin p | a ise kriter
uygulanamaz. p | aolsun. ny sayisim 3ang +b =0 (mod p) olacak sékilde segelim.

((3a,p) =1 oldugundan bu miimkiindiir. )

pl3ans+b = p|3abn, +b?
plb?  3ac } = p | 3abn, +3ac
= p|3a(bn, +¢) = p| bn, +c

bulunur.

Son olarak ;
p|bng+c ve,p|3any +bny dan  p|B

elde edilir.

Benzer sekilde p|A, p|Bve p| 27a%d — 9abc +2b° kullanilarak pIC yani p | P(n,) elde edilir. Diger yandan
ng sayist 3angtb = 0 (mod p) ‘yi gergeklersek 3antb = O(mod p) ‘yi ger¢ekleyen tiim n’ler n=kp+n,
formundadir. P(x+ ng) yerine P(x + kp + no) otelemesi de yapilsa yine p | B ve p | C bulunur. Bu son &teleme igin

ne zaman p’| C oldugunu aragtirmalyiz.

C = P(n) = 0 (mod p?) = P(kp + np) = 0 (mod p*)
a(kp + no)’ + b(kp + ng)> + c(kp + ng) +d =0 (mod )
Yani; kp('3an02 +2bng +¢) + P(np) = 0 (mod pz) ve sonug olarak

kpB + P(np) =0 (mod p*) olup B =0 (mod p) den dolayr P(np) =0 (mod p’) elde edilir.
O halde su teoremi elde ederiz.

Teorem . P(x) =ax’ + bx’ + cx + d primitif polinomu verilsin.Bir p asal sayisi igin
(p.3a) = 1 olup p|(b*-3ac,27a’d - 9abc +2b° ) ve
3any+b =0 (mod p) olsun.Eger P(n,) == 0 (mod p") ise P(x) polinomu Z[x] iizerinde asaldur.



14 Ogiin Oge

Uygulama : P(x) = 2x’ + 23 x’ + 74x +54 polinomunu alalim.

b’ —3ac=23"-3274= 85
27a’d —9abc + 2b' = 27.4.54-9.2.23.74 + 2.23° = - 470 olup
p =5 alabiliriz.
3.2ny+ 23 =0(mod5) = ny, =-23 =2 (mod 5) olup n,=2 igin
P2) =22 +23.22 +74.2 + 5450 (mod 5)

oldugundan P(x) polinomu Z[x] iizerinde asaldir.

Sonuc ve Tartisma :

P(x)=ax’+bx* +cx +d (a,b,c,d €Z) polinomu verilsin. Verilen p asal sayisi igin (p,3a)=1 ve

p| (b>-3ac,27a’d - 9abc +2b* ) olsun. Eger 3ang+b =0 (mod p) ve P(ng) 3= 0 (mod pz) ise P(x)
polinomu Z[x} iizerinde asaldir. Bunun igin 2. ve 3. dereceden primitif polinomlar, Eisenstein

kriteri araciligiyla asallig) incelenerek konu ile baglantili sorulara ¢oziimler getirmede
kullanilabilirligi ortaya konmustur. Hemen hemen tiim elemanter sayilar teorisi kitaplarinda Eisenstein
kriteri verildikten sonra bazi polinomlarin asalligi P(x+n) otelemesi ile gosterilmis. Fakat hangi “n”
igin P(x+n) dtelemesinin sonug verecegi hakkinda bir bilgi verilmemistir. Biz bu ¢alismada oteleme
yapmadan P(x) polinomlarinin asal olmasi i¢in bir yeter kosul veriyoruz. Burada kullandigimiz
yontem daha yiiksek dereceli asal polinomlar igin uygulanabilir ve polinomlarin asal olmas igin bir

yeter sart polinomlarin katsayilari cinsinden verilebilir.

Kaynakgca:
Landau, E: Elementary Number Theory, New York, 1958

Matematiksel bulusun itici giicii mantik degil hayal giictdiir.

Augustus de Morgan

Bir matematik problemine dalip gitmekten daha saf bir zihinsel mutluluk yoktur.

Anonim




MIKROBILGISAYARDA ARITMETIK 1)

Timur Karagay
Bagkent Universitesi, ANKARA

SAYITLAMA DIiZGELERIi

Sayilari géstermek (temsil etmek) igin tarih boyunca tirlt simgeler kullanilmigtir. Konumuz bu tarihi
geligimi incelemek degildir. Kullanilan sayitlama dizgesi, aritmetik islemleri ¢ok kolaylastirabilir ya da
zorlagtirabilir. Ornegin, Roma sayaklariyla ¢arpma ve bolme islemlerini yapmay1 deneyiniz. Roma
sayitlama dizgesinin aritmetik islemler yapmaya hig bir yarar saglamadigini goreceksiniz. Sayma ve
aritmetik islemler yapma amaciyla insanoglu uzun zaman iginde bityiik ugras vermistir. Bu uzun siirecin
sonunda, aritmetik islemleri kolay yapmamizi saglayan 10 tabanh sayitlama dizgesi kilresel yayginlik

kazanmigtir. Kuramsal agidan, herhangi bir r (r>0) tamsayisini taban kabul eden sayitlama dizgesi
kurulabilir.

r tabanh dizgede bir gergel sayinin temsili, onlu dizgedeki gibidir. Omegin, (a,a, ... 3139. b;b; ... by),
simgesi su sayiyi temsil eder: a, r " +a, ,r "™ +... + ar' +agr®+ byr +br 7+ L A bpr ™

Buna, verilen sayinin r tabanina gore agihmi diyecegiz. Bazi sayilarda by, lerin sayisi sayilabilir sonsuz
olabilir.

r tabanh sayitlama dizgesi iginde aritmetik iglemler, 10 tabanh dizgede oldugu gibi kolayca yapilabilir.
Herhangi bir r tabanli dizgede yazilan sayi, istendiginde baska bir b tabanli dizge igindeki temsiline
dénustiirilebilir. Dolayisiyla, kuramsal agidan, sayilari hangi dizgede temsil edersek edelim ve hangi dizge
iginde aritmetik islemler yaparsak yapalim, sonug ayni olacaktir.

Ancak, kuramsal agidan birbirlerine denk olmakla birlikte, pratikte baz isler igin 6zel sayitlama dizgelerini
kullanmak daha uygundur.

10 Tabanh (Onlu, decimal) Sayitlama Dizgesi

Gunlik yasamda gogunlukla sayilari 10 tabam ile temsil ederiz. Insanoglu, parmak sayarak aritmetik
yaptig igin, Onlu (10 tabanl) Sayitlama Dizgesini kullanmaya aligiktir. Bu dizgenin sayaklan (digit)
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 dur.

Ornek: 2718 sayisini dilsiinelim. Bu bir simgedir ve asagidaki toplami (10 tabanina gbre agtlimini) temsil
eder:

2718 = 2x10° + 7x10> + 1x10" + 8x10° = 2000+700 + 10 +8§.
Bagka bir deyisle, 2718 sayisi tabloda kendi sagindaki hanelerin toplamina esittir.

Ornek: 0.6875 sayisim onlu sayitlama sistemine gore yazarken, bu sayinm iginde 10™ lerden kacar tane
oldugunu buluruz. Bunun igin, verilen sayida 6nce kag tane 1/10 oldugunu bulur onu sayidan ¢ikaririz.
Sonra geriye kalan kisimda kag tane 1/100 oldugunu bulur, ¢ikarinz. Sonra geriye kalanda kag tane 1/1000
oldugunu bulur, gikarinz.Bu isleme geriye kalan say1 0 olana kadar devam ederiz. Bu islem, sayinin 10™
lerin bazi katlarinin toplami olarak yazilmasi demektir.

0.6875 = 6x10" + 8x107 + 7x10> + 5x10™
6/10" + 8/10> + 7/10° +5/10*
6/10 + 8/100 + 7/1000 + 5/10000

olur.

Ornek: 0.317 sayisinin 10 lu sayitlama dizgesindeki agilimimi yaziniz.
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3x10™" + 1x10% + 7x10°
3/10' + 1/10% + 7/10°
3/10 + 1/100 + 7/1000

0.317

Ornek: 2317.52 sayisinin 10 lu sayitlama dizgesindeki agilimini yazinz.

2317.52 =2x10° + 3x102 + 1x10 " + 7x10° + 5x10 ™ +2x107?
=2x1000 + 3x100 + 1x10 + 7x1 + 5/10 + 2/100

2 Tabanh (2 li, binary) Sayitlama Dizgesi

Sayisal (digital) bilgisayarlar Ikili Sayitlama Dizgesini kullanir. ikili Sayitlama Dizgesi 2 tabanh dizgedir;
yalnizca 0 ile 1 sayaklarini kullanir. Bu dizgedeki hanelere ingilizce’de bit denilir. Bu sdzcik, Binary
digIT deyiminden tiiretilmistir. Bilgisayarin elektronik devrelerinde 0 bit’i algak voltaj, 1 bit’i ise yiiksek
voltaj ile temsil edilir.

ikili Sayitlama Dizgesi’nin yapisi onlu sayitlama dizgesi gibidir; yani sayilar bitlerin yer aldig1 haneye gore
deger alir. Bunu daha iyi anlamak igin, herhangi bir saymn onlu sayitlama dizgesindeki yaziligini
animsayalim.

10 un kuvvetleri 10° 10° 10’ 10°

Hane degeri 1000 100 10 1

2718 2x10° 7x10° 1x10' 8x10°

2718 2000 700 10 8

olur. Aynt isi, 10 nun kuvvetleri yerine, 2 nin kuvvetlerini kullanarak yapalim.

2]( 2] | 2]0 29 28 27 26 25 24 23 22 2| 20
2048 | 1024 | 512 | 256 | 128 64 32 16 8 4 2 1

5718 | 12" | ox2® | 1x2° [ ox2° 2 T ox2® | ox2* | b2’ | x| 1x2 | 1x2' 0x2°
2718 | 2048 ol 512 0 128 0 0 16 8 4 2 0

O halde, 2718 sayisinin 2 tabanina gore agihmini yazarsak
(101010011110, = 1x2"! 1 0x210 4+ 1620+ 0x2 + 1x27+0x2° + 0x2° + 1x2* + 1327 + 1x22 + 1x2" + 0x2°
= 2048 +512+128+16+8+4+2

=271810

olacaktir. Gorilldigi gibi, onlu sayitlama dizgesinde yapildig: gibi 2 li sayitlama dizgesinde de sayaklarin
basamak degerleri (place value) vardir. Bunlar1 sagdan sola dogru siralarsak

1 ler basamag,

2 ler basamagy,

4 ler basamagi

8 ler basamagl,

16 lar basamagl,
32 ler basamag),
64 ler basamagl,
128 ler basamagy,
256 lar basamag,
512 ler basamagi,
1024 ler basamagi,
2048 ler basamagi,
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olacaktir. Bu ydntemle bitiin dogal sayilari yazabilecegimiz agiktir.

Ornek: 1101, sayisinin agihmini yaziniz.

1nol, = 1x2 + 1x22+0x2' + 1x2°
1x8 + 1x4 +0x2 + 1x1
8+4+0+1

= 13y )
Kesirli sayilarin ikili sayitlama dizgesindeki temsillerini aciklayabilmek igin, dnce (0,1) arah@indaki
sayilari 10-lu sayitlama dizgesinde nasil yazdigimizi amimsayalim.

Ornek: 0.0101, sayisinin agilimini yaziniz.

0x2" + 122+ 0x27 + 1x27*
0/2+1/4+0/8+1/16
= (5/16)0

0.0101,

Bir tabandan Gtekine doniigiim

Bir tabana gore yazilmig bir sayiy1 bagka bir tabana gére yazmak igin, sayimin istenen tabana gore agilimim
yazmak yetecektir. Bunu bazi 5rneklerle agiklayalim.

A. Onlu dizgeden ikili dizgeye doniigiim
10 tabanina gore yazilmis bir sayiy1 2 tabanina doniistiirmek igin, verilen sayida 2 nin hangi kuvvetlerinin
kagar tane bulundugunu saptayip, 2 nin artan kuvvetlerine gore agilimi yazmak yetecektir.

a. Verilen say tamsayi ise
Sayiy1 2 ye boliip kalani saptamak ve sonra boliim igin ayni isi yaparak bsliim 0 oluncaya kadar bu ise
devam etmek gerekir. Birinci adimda kalan 1 ler hanesine, ikinci adimdaki kalan 2 ler hanesine,
iigiincii adimdaki kalan 4 ler hanesine vb. yazilir.

Ornek: 71, sayisini 2 tabanina gore yaziniz.

2 ile bolme iglemi Kalan
71:2 =135 1
35:2=17 1
17:2= 8 1
8:2= 4 0
4:2= 12 0
2:2=1 0
1:2=0 1

Ohalde 71, = (1000111), dir.

b. Verilen say kesirli say: ise

Kesirli sayilar1 yazmak i¢in (0,1) araligindaki sayilan 10-lu sayitlama dizgesinde nasil yazdigimizi
amimsayahm ve ikili dizgede benzer usavurmay yapalim.

Sayiy12 ile garpar, garpimin tam kismini ayirinz. Kalan kesri tekrar 2 ile garpar, ¢arpimin tam kismini
aymnriz. Ayni igleme, kesirli kisim 0 oluncaya kadar ya da yeterince ardisik islem yaparak istenen yaklasik
say1 bulununcaya kadar devam etmek gerekir. Birinci adimdaki tam kisim % ler hanesine, ikinci adimdaki
tam kisim % ler hanesine, igiincii adimdaki tam kisim 1/8 ler hanesine vb. yazilir. ,
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1.Durum: Kesirli say: 2 nin negatif kuvvetlernin sonlu toplami olarak yazilabiliyorsa.

i i 2 tabanma gbre yazmak
2 li sayitlama dizgesinde de aym yOntem kullanilr. Yukandak; 0.6875 saylsml
icin, bu say1 iginde kag tane 1/2, kag tane 1/22 , kag tane 1723, kag tane 12*, kag tane 172 ...vb oldugunu

bulmahyiz. ; p
0.6875 = 12" +0x272 +1x27 +1x2
- 1x(1/2) + 0x(1/4) + 1x(1/8) + 1x(1/16)
= (1011),

2.Durum:  Kesirli say: 2 nin negatif kuvvetlerinin sonlu toplami olarak yazilamiyorsa (sonsuz toplam).

Ornek: (0.317),o sayisin1 2 tabanina gore yaziniz.

2 ile carpma islemi Tamsay: kismi
0317x2 = 0.634 0
0.634x2 = 1.268 1
0.268 x2 = 0.536 0
0.536x2 = 1.072 1
0.072x2 = 0.144 0
0.144x2 = 0.288 0
0.288x2 = 0.576 0
0576 x2 = 1.152 1
0.152x2 = 0.304 0

Ohalde (0.317),, = (0.010100010...), dir.
Bu kez, saytyt 2™ nin katlarinin sonlu toplami geklinde yazamadiginmzi goriiyoruz. Bu, 10 lu dizgede

sonsuz ondalikli temsillere benzer. Bu durumda, yeterince basamak yazarak, asil saylya istedigimiz kadar
yakin 2 li bir temsil elde edebiliriz.

Ornek: (0.7215),, sayisim 2 tabanina gore yaziniz.

2 ile carpma islemi Tamsayi kismi
0.7215x2 = 1.4430 1
0.4430x2 = 0.8860

0.8860x2 = 1.7720

0.7720 x 2 = 1.5440

0.5440 x 2 = 1.0880

0.0880x2 = 0.1760
0.1760 x 2 = 1.3520
0.3520x 2 = 0.7040
0.7040 x 2 = 1.4080

—_0 0 O = == O

[l

Ohalde (0.7215);p = (0.101110001), dir.

‘;‘a)lumn tam ve kesirli kisimlan varsa, tam ve kesirli kisimlar ayr1 ayr1 doniistiiriliir ve sonra ikisi
irlestirilir.



Timur Karagay 19

Ornek: (41.6875),, sayisini 2 tabanina gbre yaziniz.

2 ile bolme islemi Kalan
41:2 =20 1
20:2 =10 0
10:2 =5 0
§5:2= 2 1
2:2= 1 0
1:2=0 1

Ohalde 41,, = (101001), dir. Ote yandan,

2 ile garpma islemi Tamsay: kismi
0.6875x2 = 1.3750 1
0.3750x 2 = 0.7500 0
0.7500 x 2 = 1.5000 1
0.5000 x 2 = 1.0000 1

Ohalde (41.7215);0 = (101001.1011), dir.
ikiliden onluya ddniigiim

2 tabanina gore yazilmig bir sayiy1 10 tabanina gore yazmak igin, 2 tabanina gore agilimini yazar ve ortaya
¢ikan terimleri toplariz.

Ornek: (1010.011); = 1x2 +0x22+ 1x2' +0x2" + 1x2? + 127
=23 49! +22493
= (10375)]0

Sekizliden onluya doniigiim

Ornek: (630.4)5 = 6x87 + 3x8' +4x8" +0x27" + 1x22 + 1x2°

= (IO375)|0

Onlu dizgeden sekizli dizgeye doniigim

Ornek: (153),, sayisim sekizli dizgeye dodstiiriiniiz.

8 ile bolme islemi Kalan
153:8 = 19 1
19:8=2 3
2:8=0 2
Ohalde
(153)10 =(231)g
dir.

Ornek: (0.513),, sayisim sekizli dizgeye doniistiiriiniiz.
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8 ile carpma islemi Tamsay1 kismi
0513x8 = 4.104 4
0.104 x 8 = 0.832 0
0.832x8 = 6.656 6
0.656x 8 = 5.248 5
0.248x 8 = 1.984 1
0984 x8 = 7.782 7

Ohalde (0.512),, = (0.406517...)s dir. Bu sonug virgiilden sonraki 7 basamaga kadar duyarlidir. islem
yiriitiilerek istenen ince duyarhk saglanabilir.

r tabanh gosterimden onlu gosterime doniigiim
Verilen sayinin r tabanina gore agilimi yazilir ve ortaya gikan terimler toplanir.

. ikili (binary) Aritmetik
Ikili sayitlama dizgesinde dort iglem, aynen onlu dizgede oldugu gibi yapilir.
Ornek:

0 0 1 00111011 59

0 1 1 00101010 42

+ + + + +

0 1 10 - 01100101 101
Ornek :

0 1 1 0 01010101 85

0 1 0 1 00111001 57

0 0 1 0 00011100 28
Ornek:

0 1 1 0 “ 1101 13

0 1 0 1 101 5

X X X X X X
0 1 0 0 1101 65
0000
1101
+——
1000001

Ornek: Asagida ikili sayitlama dizgesinde 110111 sayisinin 101 sayisina b8liimii yapilmistir.

: . : Yapilan
islemin onlu sayitlama dizgesindekine benzer oldugunu goriiniiz.
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110111 101

101 1011
00111
101

—_—

0101
101

000
Bilgisayarda Cikarma islemi

ikili sayitlama diz

h gesinde elle yapilan dort islemi onlu dizgedekine benzer olarak yapabiliyoruz.
Bilgisayardaki biit

Un islemler ikili sayitlama sisteminde gergeklesir. Toplama iglemi, yukarida elle
yapugimiz esasa dayanir. Ancak, mikrobilgisayarlarda gikarma islemini yapacak devre yoktur; devreler
timleme (complement, negation) ve artirma (increment, 1| ekleme) islemlerini yapabilir. Dolayisiyla
¢ikarma islemini veya daha genel olarak, isaretli sayilarda aritmetik islemlerini yaparken, negatif sayilarin

?kilerg tumleyenlerini (twos complement) kullanirlar. Bunun yaninda, ¢ogu mikrobilgisayarlarda dort
islemi izl yapacak 6zel devreler vardir,

Cikarma igleminin tiimleme ve to
ahisik oldugumuz onlu sayitlama
10 a (tabana) tiimleyeni, 10 ile
farktir. Omnegin 7 sayagimin 1
ornekleri diigiinelim:

plama islemleri ile nasil yapildigini daha iyi anlamak igin, bunu dnce
dizgesinde deneyelim. 0,1,2,3,4,5,6,7,8.9 sayaklarindan herhangi birisinin
arasindaki farktir. Benzer gekilde, 9 a tiimleyenleri ise, 9 ile aralarindaki
0 a timleyeni (10-7=3), ve 9a timleyeni ise (9-7=2) olur. Simdi asagidaki

Ornek:

7-4 = 7+10-4-10
= 7+(10-4)-10
= 7+6-10
= 13-10
seklinde yazalim. Son satirdaki gikarma iglemini yapmak igin, 13 sayisinin en solundaki hanesinin
atilmasinin yeterli oldugunu diigiinmek yetecektir.

Ornek:

67-15 = 67 +100 - 15-100
= 67 +(100-15)-100
= 67+85-100
= 152-100

52

Ikinci satirdaki (100-15) = 85 sayisia 15 in 100 e timleyeni diyelim. Bu sayly1 ¢ikarma iglemiyle elde
etmek yerine, sonucu bir timleme ve bir toplama islemiyle bulabiliriz. Gergekten, 15 say1sinin
basamaklarinin 9 a tiimleyenleri (9-5=4) ve (9-1=8) dir. Bunlan ait olduklar basamaklara yazarsak, 84
sayist bulunur. $imdi buna 1 ekleyelim: 84 + 1 = 85 elde edilir. Demek ki, 15 sayisinin basamaklarinin her
birisinin yerine, 9 a tiimleyenlerini yazip ortaya ¢ikan sayiya 1 ekleyince, 15 sayisinin 100 e tiimleyeni
(100-15=85) bulundu. Bunu yaparken, ¢ikarma islemini kullanmadigimiza dikkat ediniz. Simdi, yukaridaki
¢ikarma iglemine donelim. Ugiincii satirdaki 67+85 ifadesi, eksilen saylya ¢ikan saymin 100 e tiimleyeninin
eklenmesinden baska bir sey degildir. O halde, dordiincil satirdaki 152 sayisint bir tiimleme ve iki toplama
iglemiyle elde etmis oluyoruz. Son satirdaki 52 sonucuna ulagmak igin, 152-100 ¢ikarma iglemi gerekiyor.

Cikarma iglemi yapamayan bilgisayarimiz, 152 nin yazili oldugu almagtan (register) en sol hanedeki 1
sayisini silebilir; ki bu istedigimiz sonucu verir.
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Yukaridaki algoritma iki basamak yerine bagka basamakli islemlere de uygulanir. Omegin, | basamakli
islemlerde 10 a, iki basamakl islemlerde 100 e, ig basamakl iglemlerde 1000 e, ... timleme yapilir. Genel
kural olarak, tiimleme islemi, islemdeki basamak sayisinin bir (st basamagina yapilir.

Simdi yukanidaki algoritmay: ikili sayitlama dizgesinde yapalim. Elle yapilan islem agagidaki gibidir.

67 = 1000011
15 = 0001111
52 = 0110100

Simdi bunu bilgisayarin nasil yaptigini gdsterelim:

9 a timlemede yaptifimiz gibi, 15 sayisinin ikili sayitlama sisteminde birlere timleyeni, basamak
saytlarinin | den ¢ikarilmastyla elde edilir. (1-1=0) ve (1-0=1) oldugundan, 15 in ikili temsilindeki 1 ler
yerine 0 ve 0 lar yerine 1 koymak yetecektir:

1110000
1

15 in birlere tiimleyeni (15)

+.
(15) +1

1110001

$imdi bunu eksilen sayiya, yani 67 ye ekleyelim:

67 = 1000011
(15)’+1 1110001

10110100

Buldugumuz toplamda en soldaki basamag atalim.
0110100
sayisini elde ederiz. Bu ise 52 ye esittir ve aradigimiz farktir.

Ozetlersek, bir ¢ikarma igleminde, gikan sayinin birlere tiimleyenine bir eklenir ve bulunan sayi eksilen
say ile toplanir. Toplamin en solundaki basamak atilir. Geriye kalan sayi ¢ikarma isleminin sonucudur.

(devam gelecek sayida)
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Tarih boyunca insanhin yaptig1 bircok aktivite matematiksel

.. ¢ikarimlar ve ¢oziimler gerek-
tiriyordu. Ornegin,

vergi toplamak ve ticaret yapmak amaciyla, tarinda topragm alamm
ve elde edilen iiriiniin miktarim lgebilmek onemliydi. Denize ilk erigildigi zaman, bir gemi-
nin konumunu belirleme problemi ortaya qikmgti. Gemilerle birlikte toplarn geligtirilmesi;
uzakhk, yiikseklik ve yériinge kavramlarim igeren problemleri beraberinde getirdi. Képriiler,
yollar ve binalar inga etmek icin baz problemlerin ¢dziimlerine gereksinim duyuldu. Tabiat-
ana yanitlanmay: bekleyen birgok soruyla donanmugti. Bu sorular tipik olarak hareket, hiz,
ivine ve zaman gibi geyleri kapsamaktaydi. S¢ziinii ettigimiz biitiin bunlar kendileri ile ilgili
bir tiir matematiksel denklemlere sahiptirler. Bu nedenledir ki denklem ¢éziimleri, matem-
atikte, her zaman temel ugrasglardan biri olagelmigtir.

Yukanda s6ziinii ettigimiz olaylarn bazilarinin matematiksel modellenmesinde polinom den-
klemlerle kargilagilir. Bu tercih edilebilir bir durumdur, ¢iinkii polinom denklemler diger
denklemlere kiyasla daha iyi, daha hog davranig gosterirler. Bu dogrultuda geligtirilen den-
klemler teorisi, polinom denklemlerin kéklerinin yapis1 ve kokleri bulma metodlarn ile ilgili
olup, matematik ve fen bilimlerinin her dalinda uygulama alanma sahip olmugtur. Polinom
denklemler iizerine yapilan yogun ¢aligmalar, baz gozlemlere ve teoremlerin dogmasma yol
agmig ve bunlardan biri de Descartes igaret Kural olarak isimlendirilmigtir. Bu kural,

kisaca, bir polinom denklemin kéklerinin karekterini (pozitif, negatif ya da sanal) belirlemeye
yardimc bir arag olarak geligtirilmistir.

Yeri gelmigken, n-inci dereceden gergel katsayili bir polinom denklemin, ag,a;,...,a, # 0
gercel sayilar olmak iizere,

an:i"+an_1:v"_l+...+a1:v+ag =0 (1)

geklinde tammlandigimi belirtelim. Bilindigi gibi, Cebirin Temel Teoremine gore, n-inci
dereceden bir polinom denklemin (kompleks dizlemde) n tane koki vardsr. Yazimizin ana
konusu Descartes igaret Kurah olmakla beraber, tam veya rasyonel katsayili bir poli-
nom denklemin tam ve rasyonel koékleri hakkinda bilgi edinmeye ve bu kokleri bul-
maya yarayan yontemlerin birinden soz etmek yerinde olacaktir. Goz oniine alacagimiz
denklem eger rasyonel katsayili ise, kokleri degigtirmeksizin, katsayilarin ortak paydas: ile
denklemin her iki tarafim carparak orijinal denklemi, katsayilar1 tamsay: olan bagka bir
denkleme déniigtiirebilecegimiz acik olsa gerek. Yani, rasyonel katsayil bir denklem daima
tam katsayih bir denkleme indirgenebileceginden, buradaki tartigmamz tam katsayih (1)
denklemine yogunlagtirmak bize zaman kazandiracaktir.

Simdi, (1) denkleminde ag,ai,...,a, # 0 katsayilarimin tamsay: oldugunu kabul edelim.
Herhangi bir k£ sayismin (1) denkleminin kokii olmas:

k™ +an_1k" ' +...+ak+ag=0 (2)
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egitliginin gerceklenmesi ile egdeggerdir. Bir adim daha atarak, (2) egitligini
k(ankn—l + an_lkn_2 + e + al) == —a.o (3)

seklinde diizenleyebiliriz. Eger k bir tamsay: ise, her i icin q; tamsay1 oldugundan, (3)
egitlifinden k | ag oldugunu, yani k nn a sabit terimini bélecegi sonucunu gikaririz. Baylece
Tam K&k Testi olarak isimlendirdigimiz gu gercegi ifade edebiliriz:

@g,61,---,0n # 0 tamsaylar olmak tizere (1) denklemini g6z oniine alalim. (1) denklem-
inin tam kokii olabilecek sayslar, ag sabit teriminin bélenleridir.

Bagka bir deyigle, ag sabit teriminin bdlenleri (1) denklemi i¢in aday tam koékler olacaktir.
Eger ag # 0 ise, bu durumda ag sabit teriminin sonlu sayida bolenleri olacagindan, bu
bélenlerden hangisinin denklemin kdkii olacagim (denklemde yerine koyarak) birkag adimda
gorebiliriz. Eger ag = 0 ise, z = 0 bir tam kék olup, diger olasi tam kdokleri bulmak igin de
a; katsayismm bolenlerini smamak gerekecektir. Simdi bir 6rnek verelim. '

Ornek 1: 2%+ 22° — 22 + 4z — 6 = 0 denkleminin (varsa) tam koklerini bulmaya galigalim. Sabit
terim —6 olup, 1,42, +3, +6 bblenlerine sahiptir. Bunlar denklemde yerlerine koyup sinayarak, 1
ve —3 tamsayilarinin denklemin kdkleri oldugunu kolayca gorebiliriz. Diger taraftan, (z —1)(z + 3) =
z? + 2z — 3 ifadesi denklemin bir carpam olacagindan, sentetik bolme y6ntemiyle, denklemin diger
carpanini z2 + 2 olarak elde ederiz. Yani, 2% +22% — 22 + 4z — 6 = (z — 1)(z + 3)(z2 + 2) = 0 olup,
denklemin bagka tam kéklerinin olamayacag goriiliir.

Simdi de, tam katsayih (1) denkleminin rasyonel kéklerinin nasil bulunacag sorusunu ird-
eleyelim. Bilindigi gibi, herhangi bir r rasyonel sayis, p ve g aralarmda asal tamsayilar, g # 0
olmak iizere, p/q olarak yazilabilir. Bu gekildeki bir r rasyonel sayisinin (1) denkleminin kokii
olmasi n 1
p
a'"zq)_n +an_1%+...+ala+ao =0
egitliginin gerceklenmesi ile egdegerdir. Bu egitlikten de agagidaki 6zdeg egitlikleri elde ede-
biliriz:
anp" + an_1p" '+ ... + a1pg" " +agg" =0
anp" = ~q(an-19""" + ... + a1p¢" % + agg™ ") | (4)

a0q" = —p(anp™ ' + an_1p" g+ ... + a1g™!) (5)

O halde, (4) egitliginden, g | (anp™) oldugunu kolayca goriiriiz. Ayrica, p ve g aralarinda
asal oldugundan, g ve p" aralarmnda asal olacaktir. Buradan da, q | @, sonucunu gikarinz.
Aym yaklagimla, (5) esitlifinden de p | ag oldugu goriilecektir. Bu gozlemin sonucundan,
Rasyonel Kok Testi olarak isimlendirdigimiz bagka giizel bir gergegi de gu gekilde ifade
etmek olanaklidir:

ag,ay,...,an # 0 tamsayslar olmak tizere (1) denklemini gz éniine alalim. (1) denklem-
inin rasyonel kékii olabilecek sayilar, p | ag ve g | ap olmak tizere, p/q formundaki rasyonel
saytlardsr.
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Ornek 2 : 6z* — 192° + 522 — 38z — 14 = 0 denkleminin (varsa) rasyonel koklerini bulahm. Olas:
rasyonel kokler, p | —14 ve ¢ | 6 kogulu ile, p/q formundadir. O halde, p € {£1,+2,£7,+14} veq €
{£1,42,£3, 46} olup p/q € {&1,+2,+7,£14,+1/2,+1/3,£1/6,£2/3,£7/2,£7/3,+7/6,+14/3}
kiimesi olas: biitiin rasyonel kokleri gosterecektir. Denklemde yerine koyarak bu sayilar: kontrol ed-
ersek bulacagimiz ilk rasyonel kék —1/3 dir. O halde, 3z + 1 ifadesi denklemin bir ¢arpam olup
sentetik bolme yontemi ile denklem 624 — 192° + 522 — 38z — 14 = (3z +1)(22° - T2® + 4z - 14) =0
olarak yazilabilecektir. Diger kokleri bulmak i¢in, aym yontemi 2z% — Tz? + 4z — 14 ¢arpanina uygu-
layalim. Bu defa aradifimiz aday rasyonel kokler, +1, £2,+7, +14, +1/2,47/2 olup bu sayilar da
228 — 772 + 4z — 14 = 0 denklemi igin kontrol edersek, 7/2 sayisimn diger bir rasyonel kék oldugunu
kegfederiz. Yani, 2z —7 ifadesi de denklemin bir ¢arpam olacaktir. Yaptigimiz bu gozlemlerden sonra,
denklemimizi 6z — 1923 + 522 — 382 — 14 = (3z + 1)(2z — 7)(z? + 2) = 0 geklinde diizenleyerek bagka
rasyonel koklerin olamayacag sonucunu gikarirnz.

Denklemler teorisinde fistesinden gelinmeye cahgilan bir bagka soru da, bir denklemin pozi-
tif, negatif, ve kompleks koklerinin sayisinin tahmin edilebilmesiydi. Cardan (1501-1576),
bir denklemin kompleks kokiiniin egleniginin de aym zamanda bir kdk olacagmm farkmna
varmust:. Bu durum, giiniimiizde, eslenik-¢ift teoremi olarak amlmaktadir. Newton (1643-
1727), Arithmetica Universalis adl eserinde bu teoremin kamtim verdi. Fakat, yazimizin
akigindan, bizim polinom denklemlerin gergel (reel) kokleriyle ilgilendigimiz acik olsa gerek.
Descartes (1596-1650), devrim yaratan La Geometrie adl yapitinda polinom denklemlerin
koklerini tartigirken, igaretlerle ilgili kuralindan 86z etmig ama kamitina dair herhangi bir
ipucu vermemigti. Biiyiik dikkat ceken s6z konusu kurah gu gekilde sunmusgtu:

On connoift auffy de cecy combien il peut y auoir de vrayes racines, & combien de fauffes en
chafque Equation. A fcauoir il y en peut auoir autant de vrayes, que les fignes + & — — 8’y trouuent
de fois eftre changes; & autant de fauffes qu'il 8’y trouue de fois deux fignes +, ou deux fignes—quie
s’entrefuiuent.

Aym zamanda, bir denklemin dogru ve yanlg koklerinin sayisim agagidaki gibi belirleyebiliriz:
Bir denklem, en fazla, + dan — ye veya — den + ya, icerdigi igaret degigimi kadar dogru koklere; ve,
en fazla, ardigik olarak bulunan iki + igareti veya iki — igaretinin sayis kadar yanhg koklere sahip
olabilir. '

Descartes, burada, pozitif kokler icin dogru kokler, negatif kokler icin de yanhg kokler terim-
lerini kullanmigt. Bu igaret kuralmn Descartes’in, La Geometrie adh yapitindan 6nce bilinip
bilinmedigi konusunda anlagmazliklar yaganmigtir. Bazilari, bu kuraldan Thomas Harriot’in
(1560-1621), 1631 yilinda yayimlanan Artis analyticae prazis adh eserinde yer verdiginden
g6z eder. Cantor (1845-1918), bu goriige, Harriot'in negatif kdklerin varlifim kabul etmedigi
saviyla kargi gikar. Cardan da, ayrica, pozitif koklerin ortaya cikisi ve isaretce bir ya da
iki degigimin varhg arasinda iligki kuran bir bagintidan soz etmisti. Newton, sanal koklerin
sayisim bulan bir yontem geligtirdi. Leibniz (1646-1716), ispatin ana hatlarm duyurdu, fakat
ayrmntisma girmedi. 1745’den 1828’ye kadar birgok matematikgi, Descartes kuralmn ispat:
iizerinde gabgt1 ve bu kurah daha anlagilir, a1 bir gekilde ifade etmek icin ugrag verdi. Gauss
(1777-1855), 1828 yilinda, bu kurala bir ifade daha ekledi: Eger pozitif kklerin sayis: igaret
degigiminin sayisindan az olursa, bu durumun bir ift say: eksigi kadar gerceklenebilecegini
vurguladi. Negatif kokler igin de aym gey gecerlidir. Ozetle, Descartes Igaret Kural’m kesin
ve yalin bir bigimde ifade etmek istersek:
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ag #0, a1,..., an # 0 gercel sayslar olmak tzere (1) denklemini goz oniine alalim. (1)
denkleminin pozitif koklerinin sayisy; ya denklemin katsayslars arasindaki igaret degigiminin
saysina egit ya da igaret degigimi sayrsinin bir cift tamsays eksigi kadarder.

Negatif kokler icin de gu gozlemi yapabiliriz. Eger  says1 denklemin negatif kokii ise, —z
sayisin pozitif kdk olacagi kolayca goriilebilir. O halde, denklemde z yerine —z koyarak
yukarida belirttigimiz gercegi negatif kokler igin uygulamak yerinde bir davrams olacaktr.
Descartes Igaret Kurali, bir bakuna, denklemin pozitif (negatif) kéklerinin sayisimn mak-
simumunu vermektedir. §imdi de bu kuraln uygulanabilirligini gérebilmek icin érnekler
verelim.

Ornek 3 :  62% — 3123 + 2522 + 332 + 7 = 0 denklemini goz oniine alahm. Denklemden de
gorildiigii gibi katsaylarm igareti (soldan-saga), sirasiyla, +,-,+,+,+ olup, katsayilar arasindaki
igaret degigimi 2 kez gerceklegmektedir. O halde pozitif kéklerin saysi ya 2 dir ya da 0 dir. Negatif
koklerin sayisim belirlemek igin de z yerine —z koyarak 6z¢ + 3123 + 2522 — 33z + 7 = 0 denklemini
elde eder ve bu denklemin katsayilar arasindaki igaret degigimine bakariz. Benzer bir bakigla, bu

denklemde de 2 igaret degigiminin varli$ kolayca goriiliir. O halde negatif kéklerin sayis1 ya 2 dir ya
da 0 dir.

Ornek 4 : 423 — 522 + 6 = 0 denklemini ele alalim. Katsayilarm igareti, sirasiyla, +,—, + olup,
katsayilar arasindaki igaret degigimi 2 defa gergeklesmektedir. O halde pozitif kéklerin sayisi ya 2 dir
ya da 0 dir. Ayrica, —42% — 52° +6 = 0 denkleminin katsayilar: arasinda igaret degigimi 1 dir. O
halde 1 tane negatif kok vardir.

Ornek 5 : 23— 622+ 14z 15 =0 denklemine bakalim. Igaretlere bakacak olursak, sirasiyla,
+,—,+ ,— olup, katsayilar arasindaki igaret degigiminin sayis1 3 diir. O halde pozitif kéklerin sayis1
ya 3 diir ya da 1 dir. Ayrica, —2% — 622 — 14z — 15 = 0 denkleminin katsayilar1 arasindaki igaret
degigimi 0 dir. O halde hig negatif kok yoktur.

Ornek 6 : 2% — 25+ 2% — 3% — 422 — 27 — 4 = ( denklemini inceleyelim. Sirasiyla, igaretler +,—, +
v, olup, katsayilar arasindaki igaret degigimi 3 diir. O halde pozitif kdklerin sayis1 ya 3 diir ya
da 1 dir. Aynca, 28 + 2° + 21 + 32 — 42® + 27 — 4 = 0 denkleminin katsayilan arasindaki igaret
degigimi yine 3 diir. Aym gekilde negatif kéklerin say1s1 da ya 3 diir ya da 1 dir.

Yukaridaki 6rneklerde elde ettigimiz sonuglarin tutarhliging tanik olmak igin Tam veya Rasy-
onel Kék Testlerini uygulayarak denklemin biitiin kéklerini bulup kargilagtirma yapabiliriz.

Yazimiz1 noktalamadan 6nce, gegerliligi kabul gormiig ve dogrulugu kamtlanmig olan
Descartes Igaret Kural’’m, pozitif kikler i¢in, iki durumu ele alarak yorumlayalim:

Once, (1) denklemini a;z + ap = 0 geklinde birinci dereceden denklem olarak digiinelim.
Bu durumda, z = —qgp/a; denklemin tek kékii olacaktir. Buradan da,

sabit teriminin z1t igaretli olmas durumunda, yani katsayilar arasidaki
bir olmas: halinde, bir tane pogitif kékiin var olacag kolayca goriilebilir.

a; katsayisi ve qg
igaret degigiminin -
Diger yandan a;
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ve ao’'m aym isaretli olmas: (denklemin katsayilar: arasinda igaret degigiminin olmamas:)
durumunda pozitif kokiin var olamayacag: da agktir.

Simdi de, (1) denklemini, agz? + a1z + ag = 0 geklindeki ikinci dereceden denklem olarak
diigiinelim. Bu denklemin her iki tarafim as katsays: ile bélerek, orijinal denklemle aym
koklere ve katsayilar arasmda aym sayida isaret degigimine sahip yeni bir z2 + bz + ¢ =0
denklemini elde ederiz. Dahasi, bu denklemin kdklerinin de z; ve z3 oldugunu kabul edelim.
O halde, 22 + bz + ¢ = (z — z1)(z — T3) = 2% — (21 + T2)z + z122 = 0 ve buradan da
b= —(z; + z3) ve ¢ = Tz, sonucunu cikarinz. Ayrica, inceledigimiz bu ikinci dereceden

denklemin koklerini veren
b+ Vb —-4c (6)
2

T2 =

formiiliinii de animsayarak agagidaki analizi yapalim:

e Eger b < 0 ve ¢ > 0 ise (katsayllar arasinda iki igaret degigimi varsa), bu durumda
T1T2 > 0 ve £, + z9 > 0 olacaktir. Yani gercel kokler varsa, ikisi de pozitif olacaktir.
Fakat, (6) formiiliinden, b? — 4c < 0 olacak sekilde ¢ nin yeteri kadar biiyiik olmas:
durumunda gergel koklerin varhig olanaksizlagacaktir.

Sonug: Katsayilar arasmda iki igaret degigiminin var olmas: durumunda, ya kesin iki
pozitif kék var ya da hig yoktur.

e b'nin igareti ne olursa olsun, ¢ < 0 ise, (katsayilar arasinda bir tane isaret degigimi
varsa), bu durumda z,z2 < 0 ve z; + z2 < 0(> 0) olacaktir. Yani gergel kokler varsa,
z1t igaretli olacaklardir. Diger taraftan, (6)’dan b? —4c > 0 oldugundan, gergel koklerin
varhig kesindir.

Sonug: Katsayilar arasinda bir tane igaret degigiminin var olmasi durumunda, kesin
bir tane pozitif kok vardir.

e Eger b > 0ve c > 0ise (katsayilar arasinda igaret degigimi yoksa), bu durumda z,z2 > 0
ve 71 + Z < 0 olacaktir. Yani gercel kokler varsa, ikisi de pozitif olamayacaktur.
Sonug: Igaret degigimi yoksa pozitif kék de yoktur.

Boylece, Descartes Isaret Kural’mn gegerliligini birinci ve ikinci dereceden denklemler igin
gostermig olduk. Peki, daha biiyiik dereceli denklemler icin nasil bir kamtlamaya gidilebilir?
Sunu belirtelim ki, n > 3 dereceli denklemler icin Descartes igaret Kural'nmn dogrulugunu
gostermek amaciyla yukaridaki bigimde bir girigimde bulunmak pratik olmayacaktir. Daha
sistematik bir yaklagima gereksinim vardir. Bunu da ilgili okuyucuya birakalm.

Algtirma : Agagidaki denklemlerin pozitif ve negatif koklerinin sayisim belirleyiniz.
(1) 22 — 1420 + 1832® — 6122° — 22092* — 353742 + 38025 =0

(2) 2° — 10z* + 3523 — 5022 + 252 = 0

)zt +223 -T722-22-1=0

KAYNAKCA :

Smith, D.E and Latham, M.L : The Geometry of Rene Descartes with a facsimile of the first edition,
Dover, New York, 1954




28

PROBLEMLER VE COZUMLERIi

Uyar:: Dergimize alhgtirma problemlerinin ¢o6-
ziimlerini degil, yalmzca yarigma problemlerinin
¢Oziimlerini yollaymmiz. Coziimleri gonderirken
litfen gu noktalara dikkat ediniz:

— Her sorunun ¢6ziimiinii ayr: bir kagida okunakh
ve anlagilir bir bigimde yazimz.

— Kagdin sag iist kogesine adimzi, soyadimazi,
adresinizi, 6grenci iseniz okulunuzu ve simifimz
yaziniz.

— Céziimleri, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisi,
Matematik Boliimii, Giilbahge K&yii, Urla/Izmir
adresine 30 Kasim 2001 tarihine kadar génderiniz.

ALISTIRMA PROBLEMLERIi
A.238. 347777743 say1s1 asal midir?

A.237. ABC ikizkenar dik iiggeninin AC
hipoteniisii {izerinde, M BN = 45° olacak gekilde
M ve N noktalar1 alinmigtir.

|AM|? + |NC|* = |MNJ?
oldugunu kamtlayimz.

A.238. 1x5 boyutlu dikdortgeni oyle 5
parcaya aywm ki, bunlar birlegtirilerek bir kare
olugturulabilsin.

A.239.
1 1 1 1 1 1 1
VsahganTas el 2T A

denklemini ¢bziiniiz.

A.240. 20 kiginin katildif bir satrang turnu-
vasinda herkes birbiriyle birer mag yapti. Sonugcta
katilanlardan her birinin kazandigy ve berabere
kaldifh maglarin sayis: ayni olabilir mi?

YARISMA PROBLEMLERI

Y.236. Sonsuz sayida n pozitif tam sayis: igin,
n’nin iki tam saymin kareleri toplam: geklinde
gosterilebilecegini; n-1 ve n+1 sayilannin ise bu
gekilde gosterilemeyecegini kamitlayimz.

Y.237. M digbukey gokgeni bir nokta etrafinda
90° dénme sonucu kendisine doniigliyor. Birisi

M’yi iceren, digeri de M’nin i¢inde bulunan ve
yaricaplar: biri digerinin v/2 kat:1 olan iki daire
bulundugunu kanmtlayimz.

Y.238. 2, 3, 4, . 1oo sayillarindan olugan ve cift
sayida eleman iceren tfim kiimeler ahniyor ve her
kiimedeki sayilarin garpimi hesaplaniyor. Tim
carpimlarin toplamim bulunuz.

Y.239. a < b < ¢ sayilarn1 22 — 3z + a = 0 denk-
leminin ¢bziimleridir. $+2+£ toplamim bulunuz.

Y.240. Her n > 1 tam saylm igin,

P+l +..+tzp=M
denkleminin negatif olmayan tam sayilardan
olusan z;,23,...,2, koOkiniin bulunmamasim
saglayan sonsuz sayida M sayisimn bulundugunu
kanitlayimmz.

COZUMLER

A.226. ABC iicgeninde agiortaylarin kesigim
noktasi I, i¢ teget cemberin yarigap: ise,

|AI| + |BI| + |CI| > 6r oldugunu gdsteriniz.

Cozum (Sekll 1), [AD] agiortay, [BD] = z ise,
£ = %, buradan da z = elde edilir.

[BI], ABD ticgeninin agiortay: oldugundan

|AIl _e¢ _b+ec
ID| z @

dir. r < |ID| egltmzhgm gozoniinde bulundurur-
sak, |AI| > r - < gaglandifim goriiriiz. Benzer
gekilde |BI| > r- —+— ve |CI| > r-2£L esitsizlikleri
elde edilir. Antmetlk ve geometnk ortalamalar
arasindaki egitsizlik kullanilarak ~
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oldugu gosterilir.

A.227. Bir pozitif tamsayimn art arda gelen
herhangi iki rakaminin olugturdugu iki basamakl:
say1 17 ’ye veya 23 ’e béliiniiyorsa, bu sayiya "il-
ging say1” diyelim. Kag tane 2001 basamakh il-
ging say1 vardir?

Cdziim. Iki basamakh "ilging sayilar”
agagidakilerdir: 17,23,34,46,51,68,69,85,92. Bun-
lar arasinda 7 ile baglayan say1 bulunmadigindan,
herhangi ilging sayida” 7 rakami sadece so-
nuncu basamak olabilir. Bir "ilging sayda” 1
rakami varsa, bundan sonra 7 rakam: gelmek
zorundadir. O halde sadece 2000. veya 2001.
basamak 1 rakami olabilir. Benzer sekilde 5
rakam ilk 1998 ve 8 rakami ilk 1997 basamak
arasinda yer alamaz. Boylece bir "ilging say1”
2,3,4,6,9 rakamlarindan biri ile baglamak zorunda,
ve Ornegin 2 ile baglamsgsa, ilk 1995 basamag
2346923469...23469 geklinde olacaktir. Dolayisyla
2001 basamaklh ”ilging sayilar” tam 9 tanedir:
23...692,23...685,34...6923,34...6851,46...69234,
46...68517,69...692346,92...69,92...68.

A.228. Her porzitif gercel a, b, ¢ sayllar1 ve pozitif
n sayisi icin

a+b
c

EEym+ Ly

egitsizliginin dogru oldugunu gdsteriniz.

(2 2320

Coziim. Aritmetik ve geometrik ortala-
malar arasindaki egitsizligi iki kez kullanarak
agagidakileri elde ederiz:

a+b

n btec c+a
(=" +(

o (>

3 a+bn b+cn'c+a"__
/(DN (=

c a
. (a+b)(b+c)(c+a)"
3\/[ abc -

3{/[2\/5-2&-2\/5]" _

abc
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A.229. Tim gergel sayilar kiimesinde tanimh
olan f fonksiyonu her z icin

fz+3) < fl2) +3,f(z+2) > f(z) +2

esitsizliklerini saglar. g(z) = f(z) — r fonksiyo-
nunun periyodik oldugunu gésteriniz.

Céziim. Ilk koguldan g(z+6) = f(z+6)—z—6 <
fz+3)+3-2-6< f(z)+3+3-z—-6=g(z)
ve ikinci koguldan g(z +6) = f(z +6) -z —6 >
fz+4)+2-2-62> f(z+2)+2+2-2-6>
f()+2+2+2-2—-6= f(z) —z = g(z) elde
edilir. Dolayisiyla, g(z + 6) = g(z) eitligi her z
icin gergeklegir, yani g(z) fonksiyonu periyodiktir.

A.230. N arkadag birkag kere beraber tiyatroya
gittiler. Her gidiglerinde aym sirada bulunan yan-
yana N koltugu paylagtilar. Her ikili tam bir
kez yan-yana oturdular. N’nin ¢ift say1 oldugunu
gosteriniz.

Coziim. Her gidigte yan-yana oturan ciftlerin
sayis1 N-1'dir, tiim ciftlerin sayisi ise M#l’dir.
O halde arkadaglar % kez tiyatroya gitmigler,
dolaysiyla N ¢ift sayidur.

Y.226. Pozitif tamsayilardan olugan kesin olarak
artan sonsuz dizide 4.’den baglayarak her terimin
karesi bundan daha dnce gelen herhangi ii¢ teri-
min kareleri toplamina egittir. Bu dizide sonsuz
sayida bilegik sayiya rastlanacagim ispat ediniz.

Céziim. Kogullan saglayan bir {an} dizisinde
bilegik terimlerin sonlu oldugunu varsayalm. O
halde ¢ > 3 olmak iizere bir ¢. terimden
baglayarak tiim terimleri asaldir. s = y'~! g2
ve n = maz{at,5} alahm. n!+2,nl+3, wonl+n
sayllarindan her biri bilegik oldugundan (linki
her 0 < k < n igin k\(n! + k)), bu sayilarin
hicbirisi dizinin bir terimi degildir. Dolayisiyla
an Snl+1<nl+n<apny olacak gekilde bir
m vardir. O halde apmyy — ayy, 2 n’dir. Diger
taraftan 4 < v < w < m + 1 olmak iizere

@ =al+ad+ad (1)
yazilabilir. Bir tam saymun karesi ya 3’e béliiniir,
yada bdlindiigiinde kalan 1 olur. Gm41 asal
olugundan a?; = 1 (mod 3) 'tiir. o halde
(1) egitlifinden ay,ay,a, saylarndan ikisi 3'e
boliinecek (ve dolayisiyla ya 3'e egittir, ya da
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bilegiktir).

Bu durumda v < ¢t ve v < #'dir.
Boylece :

"Sam+1_amsam+1—aw=ai+a?}$3$n

egitsizliginden celigki elde ederiz.

Y.227. 5x5 boyutlu tabloya 1’ den 25’¢ kadar
olan pozitif tam sayilar yazilmigtir. Igerdikleri
sayllar arasindaki fark en az 5 olacak gekilde iki
komsgu hane bulunacagini gésteriniz.

Not:Bir ortak kenar1 bulunan iki ha.neye komgu
haneler denir.

Coziim. i. satir ve j. siitiin kesigimindeki haneyi
(i,5) ile gosterelim. (i,5) ve (k,m) haneleri
arasindaki uzaklik dedigimizde |k — i| + |m — j|
sayisim1  kastedecegiz.Tiim komsu hanelerdeki
saylarin farkinin en fazla 4 oldugunu varsayalim.
O halde aralarindaki uzaklik n olan iki hanedeki
sayllarin farki en fazla 4n olur. Dolaysiyla
a—b > 20 = 5-4 ise, a ve b sayilarimin bu-
lundugu haneler arasindaki uzaklik en az 6 olacak.
Bu durumda 1,2,3,4,22,23,24,25 sayilar: (gekil 2)’
deki tarah hanelerde bulunmak zorunda. Ayrica
1,2,3,4 saylan bir kogedeki {icgende (6rnegin
(1,1),(1,2),(2,1),(1,3),(2,2),(3,1)  hanelerin-
de); 22,23,24,25 saylar1 da kargi kdgedeki figgende
((5,5)’in bulundugu kdge) bulunacaklar. O halde
1,2,34 sayilarmdan en az biri (3,1), (2,2), (3,1)
hanelerinden birinde; 22,23,24,25 sayilarindan en
az biri de (3,5), (4,4), (5,3) hanelerinden birinde
bulunacaktir. Bu iki say1 arasindaki fark en az
22-4=18'dir, fakat bunlarin bulunduklar: haneler
arasindaki uzaklik 4’diir. 4 -4 < 18 oldugundan
celigki elde etmig olduk. .

Y.228. ag,ai,...,a, pozitif sayilar olmak iizere
™! + anz" — @p_12"! — ... - ag polinomunun

Zo, T1, ..., T, kOkleri i¢in
Tn SZn-1<..<22<21 <2
egitsizlikleri saglamr. —Z1,—Z2,...,—Zp

saylannin 2" —nz" ! + b,z 2 +... 4+ boz? —nz+1
polinomunun kékleri oldugu bilinirse,

I =£Eg = . =Tp-1=12n

~ oldugunu gosteriniz.

Céziim. Once z; < 0 oldugunu gosterelim.
ap > 0 oldugundan

1

f(@)=2z"" +apz” —ap1z" ' - -

polinomunun kokleri sifirdan farkhdir. z; > 0
oldugunu varsayalim. O halde g(z) = Lg)- icin

g(z1) = O’dur. Diger taraftan 0 < z; < zg
oldugundan
. Gp-1 Qo
= = —_——.——<
9(z1) =71 +an Y o
a:o+a,.—a";1— ——g( 0) = f(20) °) =0
g 0

olacak. 0 < 0 gehgklsmden z; < 0, buradan
da -z, —23, ..., T, sayllannn pozitif oldugunu
elde ederiz. Vieta teoreminden

T +Ze+ ...+ Zp=n

Y I L1y (on)

i=1 8
%1% Ty = (—-1)"

yazabiliriz. Aritmetik ve geometrik ortalamalar
arasindaki egitsizlikten

2 _ n(=1)""(-n) -

e e
(z1+ 22+ .. +:c,.)( + +—)>
n- YT Ta. Tpon-y/—-..-—=n
I In

elde edilir ve egitlik durumu sadece z; = z, =
... = T, oldugunda saglamr.

Y.229. ABC iiggeninin BC,CA ve AB ke
narlar: iizerinde, |AA4,| < 1,|BB,| < 1,|CCy| <
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Sekil 4

1 olacak gekilde sirasiyla A;, B ve C: nokta-
lar1 almmigtir. ABC iiggeninin alaninin 71§’i'1

agmadifim gosteriniz.

Cozim. Once genig agih iiggen durumunu in-

celeyelim (gekil 3). A agsi genig olsun. O

halde |A.B| < lBBll S 1 ve hc < |CCI| S 1
A

oldugundan A(ABC) < ; < ‘-;5 olacak. Simdi

AﬁC bir dar acih iiggen, A agis1 da bunun en
kiiciik agsi olsun. O halde s(A) < 60°'dir.
(Sekil 4), dolaysiyla BAD ve DAC aglarmdan
en az biri 30°’den kiigik veya egittir (burada
AD yiiksekliktir). |AD| = ha < |A4;] £ 1
oldugundan

14D 2
5in30° = V3

elde ederiz. hB _<_ IBB]_| S 1ve hc S |CC1| _<_ 1
A
oldugundan A(ABC) £ %55 1= -j,;’dii.r.

min{|AB|,|AC|} <

v.230. Ogle saatinde (12:00°de) iig sinekten biri
saatin akrepinin, digeri yelkovann ve {iclinciisii
de saniye gostergesinin {izerine oturdular. Bun-
lardan biri digerine yetigtiginde yer degigtirdiler
(saniye gostergesi ayni zamanda yelkovana ve
akrepe yetigtiginde saniye gostergesi ve akrep
{izerindeki sinekler yer degigtirdiler).  Gece
yansina kadar sineklerin her biri kag kez merkez
etrafinda dondii?
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Coziim. Kogullara dikkat ettigimizde sineklerin
birbirini ge¢medigini goriiriiz. Dolaysiyla, iki
sinegin donme sayis1 arasindaki fark en faz- la
1 olabilir. 12 saat iginde akrep 1 kez, yelko-
van 12 kez ve saniye gbstergesi 720 kez merkez
etrafinda doniiyor. O halde {i¢ sinek toplam
720+1241=733 kez donmiigtiir. Bu sayiy1, ara-
larindaki fark en fazla 1 olan ii¢ saymin toplam
geklinde gosterelim. 733=244+244+245. ik
bagtan saniye gostergesi {izerinde bulunan sinek
onde gittigi icin digerlerinden 1 fazla sayida
dénmiigtiir: 245 kez. Akrep ve yelkovan fizerinde
yola gikan sinekler 244’er kez donmiigler.

DUZELTME Cilt:10, Say1:2 Problemler ve
Coziimlerin Sayfa 29’ daki Y232 sorusu agagidaki
gekilde diizeltilmigtir.

Y.232. ikizkenar olmayan ABC iicgeninde
AK ve BL kenarortaylardir. BAK = CBL = 30°
ise, ABC fi¢geninin i¢ agilarmn kosiniisini bu-
lunuz.

Kitap Tamtimi

Papagan Teoremi
(Le Theoreme du Perroquet)
Denis Guedj

ikinci Diinya Savagi’ndan sonra Amazonya’ya
yerlegen 84 yagindaki Elgar Grosrouvre, mate-
matik fakiiltesinden eski arkadag: ve Paris’te sa-
haflik yapan tekerlekli sandalye mahkumu Pierre
Ruche’e ¢ok degerli bir matematik kitaplar:
kolleksiyonunu gonderdikten sonra evinde ¢ikan
bir yanginda oliir. Elgar, Pierre’e yazdig1 mek-
tuplarda iinli matematik¢i Fermat ve Gold-
bach’in teoremlerini tamtladigim yazmaktadir.
Yangindan kurtulan Elgar’n papagam ”Nofu-
tur”, degerli kug kagakgilarmin sayesinde Paris’e,
Pierre’nin safah diikkam ”Binbir Sayfa”ya rast-
lant1 sonucu ulagir: Elgar'm dliimii bir cinayet
mi, intihar mi, yoksa kaza mdir? Bu sorulardan
sonra Pierre Ruche ve merakl ailesinin miithig
polisiye aragtirmalari ve kovalamacalan baglar.

Japonya’dan Brezilya'ya, Misir’dan Sicilya’ya
uzanan bu muammalar zincirinin gergek kahra-
mam matematigin ta kendisi elbette. Yagamimi-
zin felsefi simirlan iginde matematigin gercek
yerini sorgulayarak onu tiim acikhigiyla sapta-
mamiza yardimci olan Papagan Teoremi, azih
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matematikgilerden dért iglem ustalarina (yediden
yetmige) kadar herkesin elinden diigmeyecek bir
felsefi roman. Matematik tarihinin en gizemli
yanlar1 ve kigiliklerinin de bagrolleri paylagtig
bu edebiyat polisiye g6leninin oyuncular, aslinda
Nizamiilmiilk, Hasan Sabbah ve Omer Hayyam’in
giinliimiiz uyarlamalarindan bagkalar: degil...

"Denis Guedj Papagan Teoremi ile olaganiistii
bir gey gergeklegtirdi: Matematigi ve edebiyat:
uzaklagtirmak!  Jostein Gaarder’in ”Sofi’nin
Diinyas1”nda felsefe icin yaptiim1 Denis Gued;j
Papagan Teoremi'nde matematik icin yapti. Bu
kitabin amaa, bize matematigin yagayan bir gey
oldugunu gostermek... Meger okulda bunu bizden
saklamiglar” La Voux Du Nord

"Papagan Teoremi’ni okurken son derece et-
kileyici matematik portreleri kargisinda insan
hayranhigimi gizleyemiyor; dramlar kargisinda
iirperiyor; birkag saniye bile siirse, denklemlere
ve metin akigim resimleyen geometrik gekillere
takilmadan edemiyor.”

"Papagan Teoremi, matematik ve felsefenin
tarihleri ve iinlii matematikgilerin teoremleri
boyunca devam eden; sayilarin ve denklem soyut-
lamalarinin soguk yiiziinden uzakta sicak, sevimli,
giiriikleyici bir roman.

Bu romanda okuma zevki, matematigi yeniden
Ogrenme ve kegfetme keyfiyle son simrlarina
ulagiyor.” Le Monde

Ceviri: ismail Yerguz, Giincel Yayimcilik

YAZARLARA

Dergimiz matematige ilgi duyan herkesi yazar
kadrosuna kabul etmektedir. Yayinlanacak
yazilann matematik ile ilgili olmas1 diginda her-
hangi bir kisitlama yoktur.  Fikir vermesi
acisindan gu konular siralayabiliriz:

* Konu sunuglan.

* Matematiksel diigiincenin degigik alanlardaki
uygulamalarini vurgulayabilecek yazilar.

* Yillardir ¢oziim bekleyerek ya da heniiz
¢oziilmemig {inlii problemlerin tanitim.

* Matematige ilgi duyan ogrencilerin kendi-
lerini agmasma yardima olabilecek problemler.

* Matematiksel kavramlar tarihi ve matem-
atikgilerle ilgili yazlar.

* Daha saglikli bir miifredat programim
olugturmaya yonelik inceleme, elegtiri ve alter-
natif Oneriler.

* Matematik diinyasindan giincel haberler.
Gonderilen yazilar aynen yaymnlanabilecegi gibi
biitiinl{igi bozmayacak baz1 degigikliklerle de
yayinlanabilir. Simdilik olanaklarimiz yazarlara
telif iicreti O6demeye elverigli
degildir. Bu nedenle anlayigla kargilanacagimizi
umuyoruz. Gonderilecek yazilarin bilgisayar or-
taminda yazilmig olmas: (Latex, Word, Scientific
Work-Place), diizgiin ve tam ciimlelerle, Tiirkce
dilbilgisi kurallarina uyularak yazilmasi, beg say-
fay1 gececek yazilarda b6lme noktas: belirtilmesi
gerekmektedir. Yazilar ya bir adet yazicidan
¢ikmig Ornegi ve bir 3.5 inc’'lik diskete kayit
edilmig olarak

) Matematik Diinyas:
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii,
Matematik Béliimii, 35435
Giilbahge-Urla,iZMiR

adresine posta ile gonderilmeli, ya da
mdunyasi@galois.iyte.edu.tr adresine elektronik
posta ile génderilmelidir.







"Bizim memleRetimizde insanlar bilgiyi satmak icin
Rullanryorlar; nesretme amacida bu. Bu bilim degill "
Cafiit Arf (1910-1997)

P E KE R MATBAACILIK ve TICARET Ter&Fax: 0.232.483 89 80
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