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Evde bir
MATEMATIKCI




UYARI

Bu kitap bilimsel bir inceleme ya da ders degildir .

Bu sadece Archibald Higgins'in geomteri diinyasindaki
hikayelerinden biridir .

Okurken yaninizda bulunmasi tavsiye edilenler :

% Bol bol aspirin gw

* Birsirid ip

¥ Biraz makas {_—’"—6@

Yapistirici bant

Bir acidlcer f%

Ve giizel , hos ,

yuvarlak bir balon...




OKlid ve Ortaklari sirketi milattan dnce Uglinci yiizyilda
Iskenderiye'de kuruldu . Iki bin iki yiiz yil boyunca ig
yapmay! bagardi . Uriinler bagarili , miigteriler memnundu .

ALISVERIS
| VEDAGITIM




Ama , yavas yavas , miisterilerin begenileri degisti .
Sirketi daha dnce hig sorgulamamig bazi migteriler , garip
deneyimlerden sonra , sormaya bagladilar «Oklid HER ZAMAN

dogruyu , biitiin dogruyu , yalnizca dogruyu mu séyliyor ?»
Simdi birinin hikayesini dinleyelim..




GIRI$ . bir glin , Archibald Higgins

iki direk arasina ip baglamaya ¢alisiyordu...

)

) O

/

v 4

F

Ip , A ve B noktalar
arasindaki en kisa mesafeyi
temsil ediyor .

Buna geometride
DOGRU denir .




Ug ip baglarsak ,

buna iic DOGRU denir ... i/ N |
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Archie bir UCGEN yapt .

Agl dlgerini liggenin l¢ kogesine koyup , A , B ve C agilarini
olgip bu agilarin TOPLAMINI buldu.

‘W
Oklid ve Ortaklari

sirketinden bir teorem

kullanarak diyorum ki bu
toplam 180° olmak

zorunda . Giizel...

AiBa? 180" Eukdios




A-chie'nin memleketi kalin bulutlarla kapliyd: .
Elinizi bile goremezdiniz .

/WC/\)NQA Acaba UZUN MESAFE burdan ne

0 kadar uzun ? Bu SISIN arkasinda ne var ?
Simdi : bir DOGRU diimdLiiz olmak zorunda .
Eger burdan diimdiiz ilerlersem sisin
arkasinda neler gizlendigini

ogrenebilirim ... -’J

Dogrumuzu siki
ve diiz ¢ekelim...

Archie uzun bir siire yurudu .

Arkasindaki ip ¢oziilmemisti , ve o kadar siki
baglanmigt ki Archie'nin siste kaybolmaktan
korkmasina hi¢ gerek yoktu . Mikemmel bir
DOBRUYU takip ediyordu ..




Ama - belki de fark etmigsinizdir -
bazi giinler higbir sey yolunda gitmez .

Bu benim
diregim !

Bir siird ipi olan Archie meseleyi kokilinden Cesurca davranarak , merak iginde ,
halletmeye karar verdi . ipini hep ileri dogru diimdiiz
ﬁ uzatmaya devam etti .
v
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Archie'nin DUZ ¢1Z6ISsT
siklasmaya baglanmigti !

diregime
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rBaakallm su Oklid denen adam bu
konuda ne demis . Esit boyda g
dogru ¢izmeye ¢alisarak bir
UCGEN yapacagim . Bu durumda
agllar 60° , toplamlar: 180° olmali .

RATIO OMNIA
VINCIT

Acilar birbirine
ESIT - ama 60° den
daha biiytikler .

Bir sorun
mu var ?

LAym brosiirde yazdigi gibi .

gorecegiz .

B

\ u da ikinci kose olan B
-~ kogesi . Simdi iki ¢izgi
’Q daha gekip ligiinciiyl

A M koseyi bulalim .
Bilim
mikemmel ,
degil mi?_

Icimde , agilarin
toplamlari 180° den biiyiik
olacakmus gibi bir his var |




[ /
Ve cetvelimi DUZGUN bir gekilde koydugumda

&gb’r‘ﬂyor‘um ki cektigim ipler tamamen DUZ .
t%%ﬂ, S

o FucLibe

Merhaba ? Oklid ve Ortaklar:
Sirketi mi ? Bakin , urunlerinizle
ilgili bir sorunum var .

Bir saniye , sizi teknik
bolime yonlendirecegim .

2‘ Uggenlerimizle ilgili sorun]ar m ? Sasirdim .
RN

Neden Cemberlerimizi denemiyorsunuz .
Musterilerimiz cemberlerimizden ¢ok memnunlar .

..dogru , anladim . Bir CEMBER sabit bir
noktadan € kadar uzakta olan noktalar kimesidir .

t Ve CEVRE uzunlugunu 27l , ALANI 7tl?
/{—;{\I | olarak hesapliyoruz . Anladim !

Anlastigimiza
sevindim




ALANLARI slgmekigin dklidyen
fayanslarimizi tavsiye ederiz . Cevreyi dlgmek
iginse oklidyen gitlerimiz rakipsiz . Mugterilerimizin

memnuniyeti bizim en iyi reklamimiz .
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Oh , bu iyi bir
baslangig oldu !
Biraz fayans artt .

Burda sadece ve
sadece giizellik , k

Simdi , gitleri
kullanip ¢evre uzunlugunu
olgecegim ...
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Merhaba , Oklid ve Ortaklari Sirketi mi ?
Evet , yine ben | Citleriniz ve fayanslarinizla ilgili bir sikayette
bulunmak istiyorum . nl? ve 27l hi¢ de ise yaramiyor .
Bunun hakkinda ne yapacaksiniz .

-

@%’Qﬁr Liitfen boyle bagirmayin efendim . ,‘
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::’\@éd- = Ben sadece sekreterim . Sizi teknik "“
:w X béliime yonlendirecegim . XS
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Hayir | Hayir | Fayanslar tamamen bitigik |
AANY Yarigapla ilgili higbir sorun yok , ve ¢itler
C= gembere dogru baglanmig durumda .
- Bayim , inanin bana , bu ilk defa

basimiza geliyor . Bir daha deneyin , lizllmeyin .
Biliyorsunuz teoremlerimiz GARANTILIDIR .

Voo Archie arastirmasina devam etti ,
her denemede yarigap € yi artird .

— % Hata orani her seferinde daha da kotiye gitti ...
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Aman tanrim |
Simdi de %36 ¢it artti | Ve %19
fayans artti | Ve gizdigim gember
bir DUZ CIZGI gibi goriiniiyor... (

\

Hmm...
yeterince diizgln
GORUNUYOR |

0 Kesinlikle
ruya goruyor
olmaliyim !

Archie yarigapi daha da artird:
ve simdi ...

Cember DIGER TARAFA
bukdliyor gibi !

Ve simdi de ,
£ yi ARTIRDIGIM zaman ,
cevre uzunlugu KUCULUYOR |

Bu ¢ilginlik |




Daha ¢ok fayanstan sonra :

Sanirim bir
hata yaptim .

Yine mi
tokezledin ?

NE OLDU ?

Biraz aydinhga kavusmasi igin , sisi kaldiralim...

77 S

Archie birden DUZLEM GEOMETRIsinin kurallarini
KURE lizerinde uygulamaya ¢alistigini fark etti .
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("\
S0 @ Archie kire lzerinde diiz gizgileri nasil cekebilir ?
< Hic mantikh gelmiyor |

Sevqili arkadagim , bu famamiyla
« diiz » kelimesiyle ne kast ettigine
agl . Eger « en kisa mesafeyi almayi »
— kastediyorsan o zaman tabii ki kiire

\ uzerinde de DUZ CIZGILER vardir .

/_\ —
DOGRU kavrami (en kisa mesafe )
, sadece DUZLEMde gegerli degildir .
OUZ &y

/ Kirenin iki

noktasina bagl bu
lastigi ger...

Ko Hmmm...Bir
tuzak olmal |

Iste gimdi elinde
bir DOGRU var .



Digerini ¢ek , lizerinde ziller var |
Bu gey DUZ degil .
[ Bu ce‘rveliD
\

kendin bak .

Evet . Tabii ki bu cetvel yiizeyler igin .
Diizlermde bunu kullanmalisin .
Bak - ne sola ne saga biikiliyor .

Bu na CETVEL
mi diyorsun ?

Pekala , simdi . Archie dogrulari gekmeye bagladigi zaman
dogrular BIRLESTI . Bu , kiiredeki dogrular CEMBER olusturur mu demek ?

Qo
@ Bir kiiredeki en kisa mesafeyi gosteren her ¢cizgi ,
( kiire Uzerinde ¢izilmig bir cember olan KAPALT
E dogrunun pargasidir .

15




Beni kandiriyosun gibi geliyor .
Kelimelerle oynuyorsun . Soylemeye galistigin kiire
lizerinde FARKLI CESITTE ¢emberler oldugu mu ? Vay Il

Hah | Sanirim bu isi anladim - ve simdi de higbir
Q sey anlamamig gibi hissediyorum . )
ﬁggember , cemberin MERKEZT olan sabit bir N
noktasina esit € uzakligindaki noktalar kiimesidir .

Burda da merkezi N
olan bir¢ok ¢cember

\ goriiyoruz . Bunlara
PARALELIler denir .

Ama pu paralel \/
cemberler ayni

zamanda N merkezinin
tam zitti olan « gliney kutbuna »
da € uzakligindaki noktalar

Aralarinda biri vardir ki diger bitiin
cemberlerden biylktir - gemberdeki bir

cesit EKVATOR gibi .

Kiimesidir , _ Vay . Kiire lizerindeki bir
& ' cemberin neden N ve S olarak iki
,% merkezi oldugunu anladim !

~

- 7/’;3:« ekvatorlar » BUYUK CEMBERLER olarak
‘ bilinirler - dogrular: olusturan BUNLARDIR .

o
dﬁ
, Bir DOGRUYU bu kadar yakindan
( daha once hig gormemigtim .
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wasei DUNYA lizerinde , kuzeﬁ
N giiney kutup ¢emberleri

a
A Yengeg Donencesi ve danenceler paraleldir .
Madrid ve New York ayni paralel

} %Y izerindedir . Ama bilindigi gibi
Q aralarindaki en kisa mesafe
bu paralel lizerinde degil ,
BUYUK CEMBERIn bir

AL ~" ™ Oflak Dénencesi K parcasi lizerindedir .
~— Z__/Qg Gliney kutup gemberi

Ben gengken ,
buna ORTODOMTI

UCGENIN her kenari ,
biyiik cemberlerin parcalari olmaldir .

Baoyle bir liggenin somut bir
ornegi icin bant veya lastik
kullanabilirsiniz . Her kdseye
aglgeri koyarak agilari
olcebilirsiniz .

Peki A+B+C'nin
toplamini kag
buluyorsun ?

Bu uggene gore
degisir , ama 180° ve

Kisa mesafelerde , kiire neredeyse diizlemseldir .
900° arasindadir .

O zaman bu durumda agilarin toplami...

< 180° ye gok yakin .

17



Yapigkan bir bant ya da lastik
kullanarak bir liggen yapmayi dene .

Vaay | Bu hem
bir eskenar lggen
hem de li¢ boyutlu
bir dikdartgen .

Bu ¢ok ozel sekillerden biri -
kiire yiizeyinin tam olarak
sekizde birini ifade ediyor .

Ve agilarinin toplami
A+B+C = 270°.

Ve sen - ee -
daha hicbir sey
gormedin mi |

Bir uiggen diiglin , lastikten yapilmis ,
ve kogesi klre uzerinde siirekli ilerliyor .
Acilar giderek blyirdii ; ve toplamlari da .

Ve dyle bir an gelir ki ¢ kose de tek bir

biyiik cemberde , ekvatorda , birlesir . A B ve C agilari diz gizgiler haline
gelirler , yani 180° olurlar . Bu durumda toplam 540° olur |l

18



Uggenimiz giiney yarimkireye dogru agtlirken ,
i¢genin koseleri N noktasinin tam karsisindaki

S noktasina yaklagmaya baglar .
Bu durumda agilar 180 dereceyi agar | Daha agik

% soylemek gerekirse , herbiri 360°-60°=300° olur .

360 60'=300° .
Tam a¢1 360° dir .

Toplam 3606 x3 = 900"

ﬁ%‘tﬁ%

r— Aslinda , Gauss'un ispatladig bit

teoreme gore , R kurenin yaricapi ve A
i¢genin alani olmak tizere , acilarin toplami
A+B+C = 180(1+A/3,1416R ?) derecedir .

Demek ki , bir kiire
tizerinde , blr' tggenin ig
acilar: 180° ile 900°
arasinda degisebilir .

o4

Yiizeyimiz bir kiireye gore gok
daha darsa , 6klidyen sonucu
elde ederiz . (A+B+C=180°)

Ancak eger lcgenin alani kirenin alanina yakinsa
4 x 31416 xR? formilinden 900° elde ederiz .

19



Hatirlatma :

Bir kiirenin iki noktasi , iki yay ile birlegtirilip BIR biiyiik

cember olusurulabilir . Ancak N ve S noktalari taban tabana

zit ise , bu durumda SONSUZ TANE buyik ¢emberler
kiirenin bu iki noktasindan geger . Kiire uzerindeki bu

iki yay N ve S kogelerinde birbirine esit olacak sekilde

agtlar olusturur . Agilarin toplami...HERSEY olabilir Il

cildirmis bunlar ... —
A
e

A Simdi neden Archie'nin
A

fayanslarinin ve gitlerinin sirekli
arttigini bulmaya calisalim...
—

AR

f?i'-._.

\

(C) bizim ¢izdigimiz cember , ve (3) Archie'nin gizdigini SANDIGI cember .
Alan igin , ylizey geometrisinden bir formiil kulland: : €2 (mw= 3,1416...).
Gergek alan kiirenin alaninin yarisi , 2 R 2.
Simdi , 2 kiirenin gevresinin ¢eyregine esit , 2mR .
Bu durumda iki alanin orani 2/8 = 1,233 .
Parametrelerin orani 2n€/2nR = /2 = 1,57 .

Eder bana hala inanmiyorsaniz kiredeki
Hay aksi ! I diski sarmayi deneyin |
Kivrimlari var ! Disk mi
Disk mi ?

. NE diski ?




Higgins ekvatora ulagmadan énce ,
gemberi her cember gibi EGRI goriiniyordu...

cetveli de kiiredeki
biyiik bir gemberin
pargasi olan bir
DOGRUYDU .

£ = n/2R oldugu zaman ,
paralel dogruyla ¢akisti ve

Bundan sonra |
cemberin egriligi yon
degstirmeye basladi .

Neler oluyor ?

Bu , Uzerinden geg¢meden bir gemberin « icine » ya da « digina »
nasil gikabilecegimizi gosterir .Cemberin lastikten yapilmig oldugunu
ve bir bilardo topunun iizerinden gectigini hayal edin .

[@lS]elS]IeN

Cemberi bir paraleldi ,

Ekvator UZERINDE , yani ,

cember « diizglin » gorindLi .

21



Kiresel

geometri Archie'nin matematikci Gauss (1777-1855)

tarafindan bulunan bu fikirleri sindirmesi biraz
zaman aldi . Bir sonraki adimin DUZLEM
geometrisini anlamak olduguna karar verdi .

—_—

Tamam - Ihtiyacim olan
hergey burada : cetvel , agidlger ,
bir surd ip , ve bir ¢ekig .
Iste gidiyoruz |

Bilim bazen risk
almayi gerektirir...

Yeni bir diinyaya varis yapan Archie bir kez daha bir dogru olusturdu -
ama bu sefer...

Tiih | Bu sefer
HICBIR YERE
varamayacagim
gibi gorintyor |

Dogru KAPANMADT .

Tamam , DIGER
taraftan deneyelim...

Archie gerilmig g parca ip kullanarak
bir li¢cgen yapti , ama bu seferde agilarin
toplami 180° den kiiglik gikt !

22



Her zamanki gibi ,

Archibald Higgins sabit bir
noktadan esit uzakhktaki
noktalardan olugturdugu
cemberin ¢cevresini 21 den
alanini @2 den BUYUK
olarak belirledi .

- SISTEN KURTUL :

Bu yiizeyin sekli bir dag gecidi ya da
bir at EYERI gibi . Giinliik hayattaki bir
cok nesne ornek olarak verilebilir - _
bir av borusu , boyle bir tabure , ya da ...

3 Bu konudaki son s6z igin ,
| ,\ sayfay! gevirin..,

23



It

EGRI :

EGRI bir yiizeyde OKLID ve Ortaklari Sirketinin teoremleri gegerli
degildir .Egri pozitif veya negatif olabilir .

POZITIF EGRI yiizeyinde , iicgenin ic agilari toplami 180° den biiyiiktiir .
£ yarigapl bir cember ¢izerseniz , alani €2 den , cevresi de 2n€ den
kuglk olur .

NEGATIF EGRI yiizeyinde , iicgenin i¢ agilari toplami 180° den kiigiiktiir .
£ yarigapl bir cember ¢izerseniz , alani €2 den , cevresi de 2n€ den
biyiuk olur .

Bir siire dnce , Archie bir parga yiizeyi pozitif egimli bir dizleme
SARMAYA calistiginda yiizeyin kivrildigini fark etti . Ayrica bir parga
ylzeyi negatif egimli bir dizleme sarmak da imkansizdir : ¢iinki yirtilir .
Sarma ozelligi pozitif veya negatif bir egri igin en basit testtir .

egri bir kismi negatif egri olabilir .
//-"-7—#1
( Acaba SILINDIRLER

ya da KONILER egri mi ?




Hmm | Silindiri
veya koniyi bir yiizeyle
sarabiliyorsun |

Heyecanlanma .Ug parca lastigi
- dogruyu - yapiskan bantla silindire
yapistiracagim .

..Simdi , yizeydeki
dogrulari isaretleyelim...

Silindiri agip
DUZLESTIRELIM .

Tanimimiza gore , silindirler
ve koniler gibi DUZ YUZEYLER
de OKLIDYEN geometriye uyuyor .

25
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Daha dnce , sis , Archie’nin gdziiniin onlindeki seyi
gormesini engelledi . Sis olmasaydi , UZERINDE
durdugu KURESEL YUZEYIN egimini fark ederdi .
Higgins'in yiizeyin egimini gormesini engelleyen
bir neden daha var : yiizeyin ICINDE yagamasi -
onun bir PARCASI olmas .




Bu yeni bakig agisinin su kavramlar uzerinde bir etkisi olmadigina dikkate edin :

UZUNL UK

Yada ALANLARIN | E ( ’i
slciimiinde l =

Ancak , ylizeyin iizerinde sinirlanmig olmasina , Archie GOREMEDEN

de ylizeyin egimini dikkate alabilir ve pozitif ya da negatif olduguna karar
verebilir , hatta dlgebilirdi . Eger iiggenin ig agilari toplami 180° olsayd ,
yiizey bir DUZLEM olurdu . Eger toplam 180° yi gegiyorsa , eJim pozitif
olabilirdi , ve Archie EGRILIK YARICAPINI (R), A iicgenin alani olmak
lizere , A+B+C = 180(1+A/3,14R?) olarak olcebilirdi .

Eger toplam 180° den kiigiik olsayd) , A+B+C = 180(1-A/3,14R?) ile egrilik
yarigapini tanimlayabilirdik , ama bu durumda GENEL FIZIK ANLAMININ
disinda olurdu .

Bir DUZLEMI , R egrilik yarigapi SONSUZ olanbir yiizey olarak da
varsayabiliriz . Bu sekilde genel Oklidyen teoremleri de kurtarabiliriz .




BOYUT KAVRAMI

Boyutlarin sayisi , segilen bir uzayda bir noktanin konumunu tanimlamak
igin verilen KOORDINATLARIN sayisi kadardir .

YUZEYLER iki boyutlu uzaylardir . Olgiilebilen nicelikler uzunluk , sayilar ,
agllar vs. olabilir .

1l Ir[ i[. , [
g/\ )| il

- = = :
G4 teki At \
(8,¢)

Boylam , enlem
Bizim de i¢inde yasadigimiz uzay |,
eder zaman boyufunu saymazsak , 3 boyutludur .

3-boyutlu bir
uzaydasin .

Archie sinegi
gozlemliyor...

s



- o~
~1 (Yukseklik)

o |
Pz -/Di.inyanln egimi
B Uzaklik agisi (f,- B.)

Archie kafasini galighirarak cisimlerin yerlerini bulabilir...

Bir noktanin yeri , yikseklik a ve gdzlerinin gliney agisi sapmalar: p, ve p,
olmak uzere u¢ ACI kullanilarak bulunabilir .

p, ve b, arasindaki agisal farka UZAKLIK ACISI (Paralalaks) denir .
Archie'nin beyni bu uzaklk agisini gézebilir , ve uzakhgi tahmin edebilir .

GOMULME :

Ancak sinek bu 2-boyutlu uzayda konumu © ve ¢
olmak lizere (boylam ve enlem) yalnizca iki aciyla
tanimlanabilen bu abajurda yiiridigiinu diigtintyor .

Biz bu 2-boyutlu uzayin , bizim 3-boyutlu
uzayimiza GOMULDUGUNU soyliyoruz .

°0 O X, Br , B
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Sinegin bir egri lizerinde (@) hareket ettigini dugiinelim .
Bu durumda konumunu , baglangi¢ noktasina uzaklikla
(ters yoni negatif alarak) sadece BIR koordinatla
ifade edebiliriz . Bir egri 1-boyutlu bir uzayin resmidir .
Bu 1-boyutlu uzay kendisi 3-boyutlu bir uzaya gomiilii
bir 2-boyutlu uzayin (kirenin) igine gomiiliidiir .
Bu durumda bizim i¢inde yasadigimiz uzay dadaha ¢ok
boyutlu bir uzayn igine gomiili OLABILIR .

man Tanrim !

A
Izninizle sizin bu gari
metafiziginizi dinleme
istemiyorum |
%

(Sevgili arkadasim , kendimizi 1-boyutlu bir uzc?/da Tanlmladl‘g’lmle

—\g arkinda misin ?
_.O ) f@% M ﬁ-% o O_
| W WL
C Bilirsin , 1-boyutlu uzaylara gok merak i degilim . )

—— @hgu bir m\D

Not alin |

’%% Bir evren bagka bir

evrenin iginde gizli
olabilir |

A B C

——t—— 1

Bl 2
nin arasinda . d
C X7

30



—
Ip biikiilmiig olsa bile B hala A ve C
nin arasinda ve AC uzunlugu hala bir metre .
5
' \
R g
NG B \ \ f
RY:) NS SO e ~

Bu , bazi 6zelliklerin gomiili olan uzayin 6zelliklerinden bagimsiz
olabilecegini gosterir .

KAPALI bir EGRIYI normal
uzaya gommenin yollar: vardir .
Kapal oldugu gergegi nasil
gomiilu olduguna baglh degildir .

Ancak ipi esnetmemek veya sikigitirmamak konusunda dikkatli olmalyiz ,
gunku bu noktalar arasindaki MESAFEYT degigtirir .

E_Ejer' bir DUZLEMI normal bir 3-byutlu uzaya
gomersek , OZ GEOMETRISINI
degistirmeden biikebiliriz .

%: - //, -

No, ) -
RMAL Ue-BoyuTLy uzay



Bir‘ diizlemi silindire gevirmenin dogrulari
ya da agilari degistirmeyecegini gordiik .
Bu agidan bakildiginda dalgali bir

sayfanin bir DUZLEM OKLIDYEN

geomterisi vardir .

2-boyutlu bir uzayin eleman
yluzeyin donmeleri , kivrilmalari , yukarisi ,
asagisi hakkinda hicbir fikri yoktur .

Bu degigimler 3-boyutlu uzaya gomiilme bigimine ¢ok az baghdir .

Biz fark etmesek de w

3-boyutlu uzayimizin daha gok boyutlu
bir uzaya gomiili olmasi olasidir .
Boyle bir gomiilme ne dogrular ,
ne de dogrular iizerinde hareket
eden 1s1k 1sinlarina bagli olan diinyay:
algilayisimizi degistirir .

Bu iki nokta arasindaki 1sin kat ettiginden
daha kisa bir yolun olasiligini gozlimiizde
canlandirabilecegimiz anlamina gelir .

Git basimdan |
Ne yapiyorsun ?

LrZ )
Y4
@ugumun sonunu ar'ag‘rlr'lyor'uD

Ne yapmaya calistigini biliyorum !
Beni bilim kurgunun igine sokmaya
caligiyorsun |
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Diizlemin bir parcasini alin ve katlayn :

r
YN

Katlamak ,
dogrunun yolunu

degistirmiyor |

-

Bir cetvel kullanarak , bir kagit pargasina diiz gizgiler (dogrular) gizin .
Sonra kagidi defalarca katlayin . Iste gozlerinizin oniinde bir ¢ok dogru
pargasi - yuzey katlanmig olsa da olmasa da .

Bir dahaki asamayla karsilastirildiginda ,
maceramizin bu ilk bolimu ¢ok basit .

DISARI
¢tkmama izin
ver |
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Bay Higgins ? ) @mz

Ben Oklid ve Ortaklar
sirketinden bir pazarlamaciyim .

Duyduguma gére bazi -
driinlerimizle ilgili sorunlar %ﬂﬁ
1 yasiyormussunuz . :
2

T
=

Yanimda sizi ¢ok
tatmin edicek
yeni ¢ikan
uridnlerimizden

Gorelim (r \
( bakalim . Bu siralar
| N q ti¢ boyut ilgi
p/ AL goruyor .
N/

)\ Iki boyut
: : N
KOZMIK UZAY J Dﬂg

geometrisi
SIVISI

-

..duizgiin gubuklardan
olugturuyoruz .

Bunlar saga , sola , yukari ya da
asagl sapmaniza izin VERMEYECEK - sadece
DUMDUZ ILERT gideceksiniz .




Alanlar dlgmek icin , neden
yeni boyamizi denemiyorsunuz ? Ve hacim igin , gaz silindiri .
—~ Tam tamina metrekareye 100gm . Degeri UZAY TUPUMUZE bagl
&

2 M0 sayagtan okuyabilirsiniz .
A0 J

\&

me unutmayin - kiirenin alani 4t
hacmi 4/3m€° .

A )

=

Anladim .
’
SR
\F

\\\ & ' e / :
( \N | '/ Cok zor
- \ bir meslek .
Ere
Bu sefer Archie li¢ boyutlu bir uzaya indi . =
Bagindan gegenleri izlemeye devam edelim..

35
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Ne kadar dogru

bir mihendislik .
Cubuklar tam bir metre
uzunlugunda !

Ama , bir suri gubugu
birlestirdikten sonra ...

Aman tanrim ,
- igte yine bagliyoruz |

Dogrularim
kapaniyor .

C()'g boyut!

§L~1;;~.

u kapah bir uzay mi ?ﬂ
S

_IslfiCE
gariplesmeye
beslic =

if Gegen bir astiroidin " zerinde birkag sandvig

yiyen Archie , agilari \Y tekrar biiyiitmeye
karar verdi .

Daha once
yaptigim gibi
lic DOGRUDAN
bir UCGEN
yapacagim ...



Dogrularimi birleg’rirdim
ama tiggenimin i¢ agilar: toplami
180° den fazla g1kt ! /

\!

Bir tane
yapacagim ,
hacmini ve alanini
olgecegim .

Sabit bir N noktasindan ¢
uzakliktaki noktalar kimesine
kiire diyoruz .

_

Alan 41 ?
den daha az...

r. Yine
L .J ayni gey .

..ve hacim 4/3m¢?
daha az |

3F



Archie kiiresinin yarigapini artirdi ...

‘FSSSCHHHH"

L DUZLEM

Simdi de kiirem DUZ och

Simdi de

Daha da fazla...

/ egriligi yon
degigtirdi |
\_
~—_ -
Biraz sonra...

IMDAT | Duvar
izerime kapaniyor |




Ve..Archie , bir balonu lig boyutlu uzayda
sigirerek kendisini ICINDE buldu !

Eder gazi zamaninda kapatmasaydi ,
tamamiyla ezilecekti , tipki 13.
sayfada kendi kendini hapsettigi gibi .

Di.inyadaki en iyi azim bile , bu ii¢ boyutlu uzayin EGRILIGINI
GOZLEMLEMEYE yetmez . Dogrulari kapali , ve hacmi SINIRLI sayida
kibik metreden olusuyor , tipki sinirl sayida metrekareden olugan
diinyamizin ylzeyi gibi .

Bu li¢ boyutlu uzayda bir liggenin i¢ agilar: toplami 180° den biiyiik .
Egriligini « GOREBILMENIZ » icin dort boyutta hayal etmeniz gerekir .

Ug boyutlu EVRENIMIZIN kendisinin de , beg boyutlu bir uzaya gomiilmiis
olan dért boyutlu uzayin igine gomiilmiis bir HIPERUZAY oldugunu séylemek
yanhs olmaz . Ama su anda bu konulardan bahsetmek igin erken...

Diger her sey "
metafizikten ibaret |

Boyle fikirlerle dinya nasil
bir hale gelirdi diigiinsene ?

PR .. Ne
GORUYORSAM
o GERCEKTIR |
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Ki.ir'e ustinde |,

Pozir'if bir egrinin 3-boyutlu bir uzayinda da ayni sey olur .
Kendi 2-boyutlu kiiresinde , Archie yolu yarilayarak EKVATORA ulast .
Bu li¢ boyutlu HIPERKURESEL uzayda da bir EKYATOR var ;
Archie , balonu miimkiin hacimin yarisini aldiginda ulagmigt .
Kiire lizerinde , ekvator DUZ bir ¢IZE1 gibi goriiniiyordu .

Ayni sekilde , hiperkiirede , « ekvatoral balon » bir DUZLEM gibi goriindii

Higgins yarigcapi artirarak ,
kendisini kendi orjinal N
noktasinin zit kutubu

olan S kutbunda buldu .

Ekvafor'u gectikten sonra balonun egriligi yon degistirdi , ve Archie N
noktasinin zit kutubu S noktasina yani balonun merkezine kaymis oldu .

Kiire lizerinde , her noktanin bir zit kutubu vardir . 3 boyuttaki
bir hiperkiirede de aynidir - hemen anlamasi biraz gl olsada .

0

D

Artik

anlamiyorum

HICBIRSEY

-




- >
C Yani - eee - aklim biraz karist . )

Ismim Sophie .
Her tiirli egim - bu benim igim .

Bir hiperkirede

yon bulmak basta biraz
sasirticidir . Takilmamak

igin yavas ilerlemek gerekir .

8] G
M)

(" Konuyu biraz kagrdim. k{%g%% ﬁ)
L))
. \ %}%}Z




Peki , baglangig olarak -
Bu hiperkiirenin MERKEZI Bak - eder bir
nerede ? N gert
' dizleme ¢gember gizersem ,

bunun 2 boyutlu bir uzaya ,
yani diizleme gomilmiig

1 boyutlu bir uzay
oldugunu kabul edersin .

Ve dairenin merkezi
dairenin lzerinde DEGIL .

j

Bir kiire , 3-boyutlu bir
uzaya gomulmis , kapal ,
W 2-boyutlu bir uzay temsil eder .
Yine kurenin merkezi kurenin
, u

zerinde DEGILDIR - cevresindeki
3-boyutlu uzaydadir .

. J

3 boyutlu bir hiperkiirenin mer'kD

hiperkiirenin GOMULU oldugu 4-boyutlu uzaydadir .

= Hiperkiirenin lizerinde degildir .

O, 0 Ayni sekilde 4-boyutlu bir uzayi

Z_ 5-boyutlu bir uzaya gémebilirsin ,
ve bu béyle gider...




Tamam o zaman -
N kendini 2-boyutlu diinyana bir
g etiket gibi yapistirlmis hayal et ...

Ve bir boyutlu bir kire olan
daireni gisirmeye bagliyorsun .

Iki-boyutlu uzayda ,
sinir bir yizeydir . Ayn

\\ sekilde , ii¢ boyutlu uzayda ,
sinir hacmin sinirlaridir .

.

Aha | EKVATORDA YOLUN YARISINI D

ISARETLEDIGIMDE BU olmustu .
7%% 4-boyutlu bir uzayda , sinir 3 boyutlu olur
ve 4 boyutlu bir hiperhacimin siniridir .

Hadi dévelim
sunu |

Bak , bu senin ¢cemberin ,

« tek boyutlu bir balon ».
Mimkin yiizeyin yarisindan fazlasini
kapsamaya bagliyor - S kutbuna dogru ,

kendisinin , ve senin , lizerine
kapanmaya basliyor .

Ah kahretsin
yine neler oluyor |
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Egimli 3-boyutlu yiizeyimde , miimkin hacmin
s yarisindan fazlasini pompaladigim zaman , balon karsi

M kutba dogru ilerleyerek lizerime kapandi .
Cunku bu 3-boyutlu

R

=

}( %
egimli yiizeyde , kiirenin

2NN | karsit IKI merkezi var .
(D) -

Ne kadar
can sikic !

S

I

Yani , demek istedigim...
Ne anladigimdan
tam emin degilim ,
ama BIRSEY anlamigim
gibi hissediyorum . v —

Sorun degil Archie . Ug boyuttan sonrasini
VARSAYARAK ANLAYABILLIRIZ .

anlamiyorum |

-

Resmi hayalinde

7 canlandirmalisin |




minik 2-boyutlu evrenler yerlestirecegim .

7 \
: Bu evrenler i¢ ice olabilir .
Ortak noktalari cemberler

olugturur - BIR boyutlu
uzay nesneleri .

Simdi , 3-boyutlu bir uzayla baglayip igine D

Benzer' sekilde , ek boyutlu bu cemberler ,

bir kagit parcasina yerlegtirildiginde (2 boyut) bazi
NOKTALARDA kesisirler . (Noktalar SIFIR boyutlu
kabul edilir .)

YCmi bir kiire , 4-boyutlu uzay igindeki
iki tane 3-boyutlu « balonun » kesisimi
olarak goriilebilir .

Bb’yle devam eder : 3-boyutlu egri bir uzay ,
bir hiperkiire , 5 boyutlu uzay iginde bulunan iki
tane 4-boyutlu sabun balonunun kesisimi olarak

dusuindlebilir .

iy



Archibald ve Sophie , ugari tahminleri dlgerek ,
W yeni 3-boyutlu uzaylari tahmine girigtiler .
J Matematik
@ _kendisinden baska

birsey degil..degil mi 7~
Tabii bu \

3-boyutlu
yapiskan bant ,
dogrulari olusturmak
igin . Yapigkan taraf
ortada , dogal

olarak . J

Ve simdi , bu yeni uzayda ,
dogrular birlegmiyor .

Ve bu uzay tipiinu balonunu
sisirdigim zaman , hacim 4/3n€° i ;
yiizey alam 4n€? yi gegiyor .
Ayrica , Uggenin i¢ agilar
toplami 180° den az .

_/

Sayfa 23 u
hatirlarsak ,
NEGATIF EGRI
tizerinde oldugunu
hatirlayacaksin |



I
Ug boyutlu uzaylarda , bildiginiz gibi\'l

birgok farkli davranig vardir .Aynen iki ﬂ

boyutlu uzay ornegi olan ylizeylerde oldugu gibi .

Eger bir UCGENIN i¢ agilari toplami , li¢ boyutlu bir uzayda , 180° den biiyiikse ,
o halde EGIM POZITIFTIR diyoruz . € yarigaph bir kiire olusturdugumuzda
UZAY UYDUSU 4/3m€* den az hacim 4n€? den az alan veriyor . Bu uzay , bir
HIPERKURE , kendi iizerine kapaniyor . Ama , bir iicgenin i¢ agilari toplami

den kiigiikse , o halde 3-boyutlu uzayin eg§imi NEGATIFTIR . £ yarigaph bir
kiirenin hacmi 4/37€? ve alani 4m€? den fazladir . Tim uzayin kapsami

SINIRSIZDIR .
Ama eder agilarin toplami 180° isew
uzay OKLIDYENDIR .

- Bunlarin hepsini
BUNUN icin i @
yasadaik ? Pof |

_/

¥



BIR UZAY YA ACIK
YA KAPALI OLMALIDIR'!

Evet , tamamen anladigimi
saniyorum . Eger bir uzay pozitif
egimli ise , kendi lizerine kapanir .

Egim negatif oldugu zaman ,
ya da uzay Oklidyense ,
kapanmaz - SONSUZDUR .

HAYIR - geometride
senin zihnindekinden daha
cok sey var , Archibald |










s A

Higgins 3-boyutlu SILINDIRIK bir
uzaya yerlestirildi . Oklidyen olmasina
ragmen , sifir egimli (agilarin toplami 180°)
bu evren kendi lizerine kapaniyor .

Peki | Kiiresel uzaylar ,
hiperbolik uzaylar ,
ve silindirik uzaylar var .
Bu kadar gok degil mi ?

diiglinuyorsun ?

(&
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DISARININ ICINDE

Sevqili Archie , ‘/]

Iste burada resmi olarak onaylanmig bir salyangoz .
Goziinu baglayarak saga ya da sola gitmesini
engelleyebilir ve kusursuz bir dogru boyunca
ilerlemesini saglayabilrisin .

Gorusuruz ,

Dogru : diiz gitmek
ya da en kisa yolu gitmek

ayni sey .

Hey - nerede
bu yaramaz yaratik ?




Kapandi , daha

Agilarin toplami 180° .
once oldugu gibi .

Bu alet Oklidyen .
Baska bir silindir |

r\ig\b\/ B Cog
(\j/\& T/ Gl
Ya da degil... @

L@ | MUMUSROO \ gl
- IDTRMAIE AL

Simdi hergey belli oldu...bu sefer Archie

’ bir DONDURULEMEZ 2-boyutlu uzayin igindeydi .
(B Boyle bir uzayin en ¢ok bilinen érnegdi Mobius
/L Cemberi (1830) 'dir . Herseyi dusiinmiis
) olmalarina ragmen fikir Yunanlilardan kagti .
7z ‘V Sophie ? Beni digar glka@
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Bir ylizeye bir cember ¢izin , ve iizerine bir ok koyun . Cemberi , yiizey
uzerinde hareket ettirebilecegimiz bir etiket gibi diisiiniin .
Eger gember ilk pozisyonuna geldiginde ok ayni yoni gosteriyorsa ,
yiizey DONDURULEBILIR diyoruz - kiire , silindir , silindir vs. icin de gecerli .
Ama bir Maobius emberi lizerinde , isler farkh yiirir...

Bu 2-boyutlu uzayda her
yolculugunda , gember yantiini
degistirir.

Deneyin - Gb'r'eceksiw‘» %
=

Ayni sekilde , Mobius Band'in iki yanini farkl
renge boyayamazsiniz : ¢iinkii sadece BIR
yani vardir | Buna TEK TARAFLI deriz .

e

Ar'chie hangi tarafin hangi taraf
oldugunu bulmak igin igin
¢ivi gakmaya baslad....

Bir kerede kusatabilirsiniz .

Isin icinden ¢ikamad...

" band boyle birsey...

\,
I k... }‘//% .disi okI
{_G'YO sy




Tamam , ikiye
bolmeyi deneyeyim . ﬂ/ﬁl

@ha kolayi bir yolu var , Archie .
% =y {Ozaman NASIL ikiye bdliiyor'SU‘nD

— Kolay .
Uce ayiriyorsun .

Seklin simdi iki
tarafh olduguna
dikkat edin
(bilateral)

T
—al!

a
'}!E.“-‘Nl!mmmulmmnmm\u

Simdi bir tane tek-

tarafl (beyaz) ve bir tane eski
uzunlugunun iki katinda gift-tarafli
(gri) seklimiz olduguna
dikkat edin .

Simdi , aklim
tamamen karisti .
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Mb’bii.is Cemberi hakkindaki bu kiigiik bilgilendirmeden sonra , 3-boyutlu Oklidyen
uzaylara geri donelim .

UZAYIN ot
YONLENMESI sol elimgsag'elim olur .

A

Peki neden KAFAMLA
AYAKLARIM yer

degistirmez . j

Ve benim bir yansima degil
de GERCEK ben olduguma
\ nasil emin olabilirim ?

SAG,
SOLUN
karsiti - veya tam tersi...

T T 77

b

Dogru sekilde
~ 7 { llerlemek zorundasin. D

\\/ﬂf = o

Merhaba merhaba !
Kabugunuzun SAGA mi yoksa SOLA
\ mi kivrildigina nasil karar veriyorsunuz ?

Soyle - EGER SAGA
kivrilmiyorsa SOLA kivrihyordur !l
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Higgins’e bagka bir li¢ boyutlu Oklidyen diinyayi kesfinde eglik edelim (egim olmadan) .

Bu uzaydaki
garip hava hi¢ de
hayra alamet
degil .

Sophie nerede ?
Sayfa 57 deyeken
yemekTe bulugacagiz

diye sozlegmw

Beklerken
> birgey iceyim .

Su toplanan sise
de bak . Ve yanimda
aspirin de yok !




@MD ‘\** o i)
)/!'/ Z ?b/ Blr'kac; test

’VC? /L\\ yapacagim .

R @ W\“«“
0 aml Ao 4

/{g\”éwf\& & hacncrl:4/1;m€

J—
{7

\/-/h\'\p ~X

Sansa bak . Iste sisem . %; T'r'bU§0"Uﬂ nesi var '>
5 \

/ / \
3eo |
3¢ [
] \
Bu benim tirbugonum ! orun mu Vﬂ B
) sormuamsun) en - eee...
Q Hatirladim . oper

Buna ne




TAMAMEN gergek bir Fransiz sarabi |
Degilse ben de’saraptan HIC anlamiyorum !

TIRBU&ONUN
var mi , kanka ?

, B

&_\

Glizel sarap , tatli sarap
gel bana iceyim

kana kana...

Hepiniz aynisiniz MORUK -
hep abuk sabuk sorular

Gorisuriz ,

soruyorsunuz.. :
kankito |
’ﬁ(ﬁ 3
/(_A\_)—(—- —
\_/ " C{,Qg’; "‘\\ /’\\,
/ \\\ l cios
ctof \\\ Rt
Wy

Garip birgey fark
| e’rmedm mi ?

A~
(/Daha iyilerini de
igmistim , ama bunda

| bir gariplik yok !

Birisi tibigonumu bozmus ,
sarhos bir kanguru sarabimi bitirdi .
Daha fazla garip sey olursa iyice

suphelenmeye baglayacagim... _)

\

s

TIRBU$ONU BUYUK BIR DIKKATLE
INCELEMENIZI TAVSIYE EDIYORUZ .




Mb’biiis gemberi - bir yonlendirilemez 2-boyutlu uzay -
3-boyutlu 6rneklemeydi . Bir Mdbils cemberi lizerinde ,
uzayda « gemberler » olugturan dairesel bir sekil yon

degistirebilir .
Ol =[O

54, sayfaya bakin
‘¢
é

Tir‘bijgonlar birbirlerinin yansimalar: gibidir .

Tirbiison ve Archie , lig boyuttaki sekiller gibi dustinilebilir .

Bir nesne bu 3-boyutlu uzayda bir cember « cizdiginde » , yoni degisir .
Higgins'i gembersel yolculugunda izlerken , dogal olarak ayni Higgins gibi ,
sige bir ayna yansimasi gibiydi , ve tirbligon yanlig yone dogru doniiyordu .
Onlari olduklari yerde biraktigimizi varsayarsak ikinci bir tur « cember »
bu nesneleri gergek goriniglerine dondirebilirdi .

Archie ve kanguru (z1+ kutuplu canli tirleri)

ayni uzayda yasadilar ; ama yon konusunda
3204

a zitlastilar , kanguru igin dogru yon Archie
JoMVeAT | icin yanhg yondii - veya tam tersi .
N
N

e,



Hersey karmakarigik oldu .

Sol ya da sag , saat yonii ya da tersi ,
g \ dogru yon yanlig yon diye birsey kalmadi .
o

Ne tarafa gidecegim BEN ?

Dogrulari izlemelisin ,
Archie - hayatinin dogrularini .

Hih . Evrenin BU
KADAR ¢ilgin olduguna
BENI inandiramazsin |

Bunlarin hepsi DELI BIR
MATEMATIKCININ

SACMALIKLARI !

Bunlarin hepsi bir
¢IZGI ROMANDAN
¢lkmis gibi !

_.——'—/_—-_‘-‘-'-_‘*‘—
,{ Bunlarla neden R
A\ ( o : % N
/ == ugrasalim , evrenin

= BN "
& Oklidyen oldugu

cok acik !

/ < D
> 3
o Z = :

AN =

~&r T, Petrograddaki bir matematik profesaril

/ Ao/ \ olan Ostrogradsky’'nin 1830 yilinda , Riemann

/ Y ve Lobachevsky hakkindaki dersinden
"“"‘- sonra belirttigi gorisi .

o1



rEvr'enin oldugu gibi gorinmedigi

ni Herneyse , onemli olan gercek
diinya - bu abuk varsayimlar degil

rb

hayal ettin mi ? Delice , bir de bunun
OKULLARDA okutuldugunu diisii

J

Yy !
Ve gergek diinyada senin de bildigin gibi...

T P

Peki bunlarin
hepsinin arkasind
ne var ?

Bunu BETON
igin duyalim .




..Eger maddenin
yogunlugu 10-*° gm.cm’
en az olursa

.0 Zaman evrenin
egimi negatif olur
ve sonu olmaz...

..diger taraftan ,
eger yogunluk 10-° gm.cm ?
den bilylk olursa

—_—

o
/Ve edger yogunluk 10-%° gm.cm?
ye egit olursa , OKLIDYEN olur..

Sanirim Doktor
Einstein'siniz ?

/jﬁ%\ ~SON




