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UC HARFTEN UC BIN KELIMEYE: ARAPCA

Ders, medrese, miiderris, tedrisat... Hepsi egitimle alakali olan bu kelimelerin dordiinde
de “d, r, s” harflerinin aym sirayla yer aliyor olmasi bir tesadiif olabilir mi? Kitap, katip, mek-
tep, mektup: “K, t, p” harflerinden olugan, yazmakla alakali kelimeler. Aklima gelmigken,
niye kitaplarin oldugu yere “kiitiiphane” diyoruz ki “kitaphane” demek varken? Tiim bu soru-
larimiza Arapca dilinin biiyiileyici kelime tiiretme stratejisi cevap verecek. Ustiine tistliik “cin”,
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“cenin”, “cinnet” ve “cennet” kelimelerinin ayni kokten geldigini 6grenecegiz.

Bir¢ok diinya dilinde yeni kelimeler, var olan kelimelerin birbirine yapigtirilmasiyla
tiiretiliyor. Ornegin, Cince {24 (beklemek) kelimesini olugturan iki kelime var: {5 (durmak)
ve ¥ (kabullenmek). (Bakmak ile gormek arasindaki fark gibi, tizerine diigiinmeye deger bir
bakig agisi.) Cince ve Vietnamca gibi diller, kelimeleri birbirine ekleyerek yeni anlam alanlari
yaratmakla yetinse de diger bircok dilde ilging bir olay yasaniyor: Ornegin Tiirkcede “gel isi”
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yerine “gelis”, “git isi” yerine “gidis” denmeye bagliyor. Boylece 6n ve arka ekler ortaya cikiyor.

Diller, ait oldugu toplumun ihtiyaclarina gore kolayca egilip biikiilebilen yapilar. Dola-
yisiyla, kimi dillerin yeni anlamlar iiretmek icin var olan kok ve eklerle sinirh kalmak yerine kok
kelimenin seslerini degistirerek evrimlestigini goriiyoruz. Ingilizce konusurken “mouses” demek
yerine “mice”, “runned” yerine “ran” dedigimizde bunun 6rneklerine sahitlik ediyoruz. Kimi
dillerde de zamanla 6n ve arka ekler, kok kelimeyi parcalayarak “orta ek” halini alabiliyor.

Arapca, yeni seyler sdyleyebilmek i¢in kok kelimelerin seslerini degistiren dillerin en ug
ornegi. Oyle ki bu dilde “kok” dendigi zaman kendi bagina anlam ifade eden bir kalip gelmiyor
akla. Sadece {i¢ tane {insiizlin siralanmasindan olusan, anlam kazanmak ic¢in bigimlendirilmeye
muhtag¢ olan harf dizileri. Kokiimiiz “123” ise “1a2i3” dedigimizde etken bir sifat-fiil tiiretmis
oluruz: katip (yazan), cahil (bilmeyen), zalim (zulmeden)... “Mula22i3” ise bir fiili gergek-
legtiren 6zneye isaret eder: miiderris (dersi yapan), miifettis (teftisi yapan), miivekkil (vekalet
eden), miineccim...

Cin muhabbetine donecek olursak... “Muhabbet” mi dedi biri? “Dost olmak” anlamin-
daki “h, b, b” kokiinii “mala23a(t)” kalibina sokup mastarlagtirmig olmasm? “Nazar”’dan
“manzara”, “ders”ten “medrese” tiretmek gibi. Peki ya “saklamak” anlamindaki “c, n, n”
kokiinden neler gikar? Gortinmeyen bir varliga “cin”, anne karnimin altinda ortiilii olana
“cenin”, bilincin ortiillmesine “cinnet” ve korunan, saklanan bir bahceye “cennet” diyebiliriz.
Gortinen o ki aym kokten tiiretilen Arapcga sozciiklerin arasindaki anlam iligkisi kimi zaman
fazlasiyla drtik oluyor.

Bir zaman makinem olsa Akadlarin atalarimin zamanindan baglar, semitik dillerin
dogusunu izlerdim. Dog isi.
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NOTALARIN ARASINDAKI NOTALAR

Do, re, mi, fa, sol, la, si... Sirada ne var? Yine mi do? Nasil olur da basa doneriz,
ses gitgide incelmiyor mu? Madem &yle, bastaki do notasina bundan bdéyle kalin do, yeni elde
ettigimiz sese de ince do diyelim. Bu sekildeki kalin-ince nota ikililerine bir oktav dendigini de
aklimizda tutalim, zira bu kelimeyi ¢ok kullanacagiz.

Bir ses dalgasinin frekansini iki katina ¢ikarirsak ne olur? Dalga fizigiyle lise diizeyinde
tanigmig herkesin tahmin edebilecegi iizere, frekans arttigi icin ses incelir. Fakat oyle bir incelir
ki ayn1 notayr duymaya devam ederiz. Ornegin, 220 Hertz'lik kalin la notasindan sikihirsak
440 Hertz'lik ince la notasina gegebiliriz. 880 Hertz’lik bir ses dalgasi ise daha da ince bir la
notasima kargilik gelir. (La notasimin bir sonraki oktavi yani.) Bu durum, akustik tarihinin en
ilging kegiflerinden biri olabilir. Bu kesfin tarihi ise sesin bir dalga oldugunun bile bilinmedigi
Antik Cag’a dayaniyor.

Antik Yunan bilginleri, dalga fiziginden bihaber olsalar da sunu biliyorlardi: Gergin bir
teli titregtirdigimizde ses ¢ikar. Teli geren kuvvet arttiginda veya telin boyu kisaldiginda bu ses
incelir. Yayl veya telli enstriiman calan okurlarimiz bunu ¢ok iyi biliyor olmalilar: Bog bir teli
titrettigimizde telin tamaminda bu hareket hissedilir ve bir ses ortaya c¢ikar. Ancak telin tiz-
erinde belli bir noktaya parmagimizi koyarak telin titresen kisminin boyunu azaltabilir, boylece
enstriimandan ¢ikan sesi inceltebiliriz. Veyahut burguyu sikarak telin gerginligini artirabiliriz
ki buna “akort yapmak” diyoruz.

Bahsettigimiz kesfin temelinde su soru yatiyordu: “Parmagimi telin tam ortasina
koysam ne olur?” Giiniimiizde biliyoruz ki telin titresen kisminin uzunlugunun yariya inmesi,
dalga boyunun da yariya inmesine sebep olarak telden ¢ikan sesin frekansini iki katina ¢ikarir.
Antik Yunan bilginleri bunu bilmeseler de duyduklar: sesin, bos telden ¢ikan notanin tam olarak
bir oktav tistii oldugunu anlayacak kadar miizik kulagina sahiplerdi.

Miizikte tek bir nota tek bagina hicbir anlam ifade etmez. Bir notaya karakter kazandi-
ran sey, ayni anda veya art arda duyuldugu diger notalarla arasindaki iligkidir. Bu iligkinin en
onemli parcasi da notalarin arasindaki uzakliktir - miizik terimleriyle konugacak olursak, nota
araliklarider. Simdiye kadar adini dilimizden diigirmedigimiz “oktav” da bu nota araliklarindan
biridir. Bu da su anlama geliyor: 220 Hz'lik nota ile 440 Hz’lik notanin araligl, 440 Hz’lik nota
ile 880 Hz’lik notanin araligina esittir.

Bu oOrnek tizerinden anliyoruz ki, insan kulaginin herhangi iki nota araligini birbirine
esit olarak algilamasi icin bu nota c¢iftlerinin frekanslar1 arasindaki farkin degil, oranin esit
olmas1 gerekir. Basgka bir deyisle, insan beyni ses dalgalarinin frekanslarimi logaritmik bir
olgekte algilar. Dolayisiyla her nota araligin1 bir frekans orani seklinde diigiinebiliriz. Bu
durum, gergin tellerle yapilan deneyler sayesinde {1k Cag’dan beri biliniyordu ashnda. Ancak
cimleye “frekans”, “logaritmik” gibi kelimelerin eklenmesi i¢in aradan 3000 y1l gecmesi gerekti.
“Frekans orani” demek yerine “tel uzunlugu oran1” demek de yeterliymis demek ki.



Bu bilgiyi 6rneklerle pekistirelim: Do notasindan dort nota sonra mi gelir (arada do
diyez, re ve re diyez var). Bu iki notanin araligi, major tugli olarak adlandirihr ve bu araligin
frekans orami 5/4’tiir. Bagka bir deyisle, do’dan mi’ye yiikselmek i¢in do’nun frekansim 5/4
ile carpariz. Bir 6rnek daha: Do’dan yedi nota sonra sol gelir. Bu araliga da tam besli denir.
Tam begli arahigimin oram 3/2’dir. Bu ytizden sol’tin frekansi, do’nun frekansiin 3/2 katidir.
Aym sekilde, sol’den yedi nota sonra gelen re notasi da soliin 3/2 kat1 biiyiikligiinde bir
frekansa sahip olacagindan, re ile do notalar1 arasindaki araligin oraninin (x) olmasi gerektigini
gorebiliriz.

Bu iglemi 12 defa tekrar edersek, do’dan 84 nota sonra gelen notanin frekansinin,
do'nun (y) katina egit oldugunu goriiriiz. Bu frekans oranina ulagmanin bagka bir yolu da
oktav araligini kullanmak. Toplamda 12 notamiz oldugu icin her 12 notada bir oktav artar.
Bu da do’dan 84 nota sonraki notanin tam olarak 7 oktav yukarida oldugunu, dolayisiyla
do notasinin frekansimin 27 kat1 biiyiikliigiinde bir frekansa sahip oldugunu gosterir. Sorunu
gorebiliyor musunuz? (y) sayisi nasil 27’ye esit olsun, tam say1 bile degil! Nerede hata yapmisg
olabiliriz? Yoksa size tam begli araligin oranini yanlig m1 séyledim?

Biraz sagirtici, biraz da tiziici bir gekilde, simdiye kadar yaptigimiz tiim hesaplamalar
dogruydu. Higbir akort sistemi, sonlu sayida nota kullanarak hem oktavi hem de tam begli
arahigr %100 tutarhlikla ifade edemez. Bunu yapmaya calistigimizda yukaridaki gibi aym anda
iki farkl frekans degerine sahip olmasi gereken notalar karsimiza cikar: Celigki. Insan dogasinin
bu tiziicii gercekligi, yalnizca tam begli aralik icin degil, oktav haricindeki biitiin rasyonel aralik
oranlar igin gegerlidir ve matematiksel olarak kolayca ispatlanabilir (Problem 2.2).

Elbette bu durum miizisyenleri miizik yapmaktan alikoymuyor. Tarih boyunca bu
soruna ¢oziim olarak geligtirilen bir¢ok akort sisteminin ardindan, son 200 yilda 12-TET adh
sistem standart hale geldi. Ac¢ilimi “12 tone equal temperament”, yani 12 notali egit aralikli
sistem. Adindan da anlagilabilecegi izere bu sistem, bir oktav araligini 12 esit parcaya boliiyor.
Bagka bir deyigle, bu sistemde herhangi iki ardigik notanin frekans oram (z)’ye esitleniyor.
Boylece her notanin 12 sonraki nota ile aralik oran1 2’ye, yani tam olarak bir oktava egit olmus
oluyor.

Bu sistemi kullanmanin temel sorunu, oktav disindaki hi¢bir rasyonel araligi ifade ede-
meyecek olmak. Fakat 12-TET ile yeterince iyi idare edebiliyoruz. Ornegin, (z)* says1 5/4%,
(z)" sayis1 da 3/2’ye ok yakin oldugu icin miizik dinlerken major ficlii ve tam begli araliklar
olmasi gerekene yeterince yakin frekanslarda duyuyoruz. Oktavi herhangi bagka bir say1 yerine
12 parcaya bolmemizin en temel sebebi de bu: (z)’nin kuvvetleri, duymak istedigimiz aralik-
larin gercek degerlerine ¢ok yakin degerler aliyor. Ancak bu tercihte Bati miizik kiiltiiriiniin
tarihsel siirecte 12 nota etrafinda gelismesinin oynadig1 rolii géz ardi edemeyiz. Ornegin, Tiirk
sanat miiziginin standartlastirilmasi icin 12-TET yerine 53-TET kullaniliyor. Ustiine iistliik
53-TET, tam begli araligi 12-TET e gore ¢ok daha iyi ifade ediyor:
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Giintimiizde dinledigimiz neredeyse tiim miizik iriinleri 12-TET sistemini kullaniyor.
Ote yandan, teknolojinin gelismesiyle birlikte baz1 sanatcilar farkli TET lerde yeni tinilar ara-

maya bagladi: Jacob Collier, King Gizzard & the Lizard Wizard, Sevish, The Mercury Tree...
Iyi dinlemeler diliyorum.
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MILLI EGITIM BAKANLIGINDA SKANDAL!

Gegtigimiz hafta yiiz binlerce 6gretmen, il i¢i tayin programina bagvurmak icin tercih
listesi hazirlamanin heyecanini yagadi. Bugiin, atama sonuclarinin agiklanmasiyla beraber kim-
ileri hayallerine kavusurken kimileri de bir sene daha ayni okulda kalmaya kendini hazirlamaya
baghyor. Ote yandan bircok 6gretmen, MEB’in atamalar icin kullandig1 sistemin ne kadar
adil oldugunu sorguluyor. Istedigi okula gidemeyen égretmenlerimizden Cerbeze Toztoprak,
kameralarimiza su gekilde konustu:

“Ben hayatimda boyle sagma sistem gormedim. O kadar sene ¢aligmigim, didinmigim,
hizmet puani toplamisim; 50 puan altimdaki adam benim yazdigim yere gidiyor. Listemin en
sonuna Kerman Cuvagli Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesini yazmistim ben. Orasi da tut-
mayinca hicbir yere atanamadim. Isim vermek istemiyorum da, simdi Kerman Cuvashh MTAL’i
o kus kadar puanla Ervin Tiirezen mi hak ediyor?

Bu atama sisteminin bir an once degismesi lazim. Bizi hizmet puanlarimiza gore
siraliyor, sonra birinci siradaki 6gretmenden baslayarak herkesi tercih listesinde bog konten-
jani olan en st siradaki okula yerlestiriyor. Ilk bakista hic sorun yok gibi duruyor. Peki
ya benim durumuma ne diyeceksiniz? Kerman Cuvash MTAL’in kontenjani doluydu ama o
okuldaki Sihvet Kiidarat Hanim da tayin istemisti. Ondan acgilan bogluga ben yerlegirim diye
diisiinmiistiim. Meger benim hizmet puanim Sihvet Hanim’mkinden yiiksekmis. Oyle olunca,
sistemde sira bana gelince Kerman Cuvashh MTAL’in kontenjani dolu goziiktii ve atanamadim.
Sonra Sihvet Hanim’i Dev Ismet Imam Hatip Ortaokulu'na yerlestirdiler. En sonunda sira
Ervin Bey’e gelince artik sistemde Kerman Cuvash MTAL’in kontenjani bos goéziikktigu igin
benim yerime o atandi. Olacak ig mi bu? Koskoca Milli Egitim Bakanliginin bunu engelleyecek
teknolojisi yok mu? Ayip denen bir sey var.”
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MATEMATIGIN PENCERESINDEN “GORME OLAYI”

Insanlk, Antik Cag’dan beri gérme olayinin nasil gerceklestigi iizerine kafa yorsa da 150
yil 6ncesine kadar bu olaymn altinda yatan gergek biyolojik stiregler konusunda bir fikir sahibi
degildi. Giliniimiizde canhlarin 15181 algilamak i¢in hangi biyokimyasal olaylardan yararlandig:
temel olarak bilinse de goziin ve beynin ¢aligma ilkeleri hala ¢oziilememis gizemlerle dolu. Bu
yazida, biyolojik siirecleri tiim gizemleriyle birlikte biyolojicilere birakacak ve gozii uzaydaki
bir nokta olarak modelleyecegiz.

Nesneleri gorebilmemiz i¢in bu nesnelerin yiizeyinden yansiyan gortintir 1g1g1n goziimiize
ulagmasi gerekir. Ancak 15181n dogasimin insanlar tarafindan anlagilmasi, gérme olaymin ken-
disinde de oldugu gibi, ¢cok uzun ve zahmetli bir siire¢ olmustur. Isigin fiziksel olarak dalga 6zel-
ligi mi yoksa parcacik 6zelligi mi gosterdigi tizerine yiizyillarca stiregelen tartigmalarin ardindan
ortaya ¢ikan dalga-parcacik ikiligi fikri, kuantum fiziginin gelismesine temel olusturmustur. Bu
yazida kuantum fizigini kuantum fizikcilerine birakacak ve 15181, bir engelle kargilagana kadar
belli bir yonde sonsuz hizla ilerleyen bir 1g1n olarak modelleyecegiz. Hatta daha da ileri gide-
cek ve hesaplamalari kolaylastirmak icin uzayin tigiincii boyutunu géormezden gelecek, nesneleri
ayni diizlemin tizerinde kabul edecegiz.

Yukaridaki anlatimdan da anlagilabilecegi tizere, 15181n yiizeylerden yansimasi gorme
olayinda temel bir rol oynuyor. Bu yansima olayini anlamak i¢in bilmemiz gereken tek bir yasa
var: Diiz, piirtizsiiz bir yiizeye gelen 1ginin yiizey normaliyle yaptigi aci, yansiyan 1ginin yiizey
normaliyle yaptigi agiya esgittir. Matematiksel diinyamizda hicbir ytlizey pitriizlii olmadigi icin
bu bilgi bize yetecek.

Buradan hareketle gérme olayi i¢in su sekilde basit bir tanim yapabiliriz: Goziin gérme
alanina ulagan 1ginlar, geri takip edildiginde belli bir noktada kesigiyorsa bu noktada bu 1ginlarin
yansimasini saglayan bir cisim oldugunu anlariz. Ornegin, asagidaki cizimde AB dogru parcasi
seklindeki bir cismin orta noktasini bir goziin algilamasinin nasil mtimkiin oldugu gosterilmigtir.
Evet, sekli Geogebra’da ¢izdim ve evet, bir LaTeX dosyasina giizel goziiken bir gorsel eklemek
¢ok zor.




Gorme olaymin bu tanimi, bircok gérsel illiizyonun temelinde yatiyor. Ornegin bir
noktadan yansiyan iginlar, goze ulagana kadar kirilabilir ve yon degistirebilir. Bunun sonucunda
goz; nesneyi oldugundan daha yakinda, uzakta, bliytik ya da kigiik gorebilir. Cay kagiginin
¢aymn i¢inde olan kisminin daha biiyiik géziikmesi gibi. Kimi zaman da noktadan yansiyan
isinlar, goze ulagmadan once yansitici bir yiizeye carpar. Goz, bu yansiyan 1ginlarin uzantilarinin
belli bir noktada kesistigini gordiigii i¢in nesneyi gercekte oldugundan bambagka bir yerde
algilayabilir. Aynalardan bahsediyorum!

Yansima
e

Once belli bir noktadan, sonra da bir diizlem aynadan yansiyan 1sik 1smlarinin uzan-
tilarimin tek bir noktada kesigecegi kolaylikla ispatlanabilir (Problem 4.1). Bu kesigim noktas,
isinlarin kaynagi olan noktanin diizlem ayna kesitini igeren dogruya gore yansimasidir. Boylece
nesnenin kendisi haricinde sanal bir goriintiisii daha olugsmus olur.

Yukaridaki ¢izimde de goriilebildigi gibi, bir nesnenin bir aynada gortintiistiniin olus-
masi i¢in dogrudan aynanin kargisina konmasi gerekmez. Nesneden aynaya ulagabilen iginlar
oldugu stirece o goriintli olugacaktir. Bu olayda nesnenin konumu bir 6nem tagimaz. Bununla
birlikte, aynaya bakan bir gbziin o nesnenin yansimasini goriip gérememesi nesnenin konumuna
baghdir. Goziin aynaya bakinca yansimayi1 goérebilmesi icin nesneden ¢ikip aynadan yansiyan
iginlarin géze de ulagmast gerekir. Dolayisiyla, yukaridaki ¢izimdeki goz yalnizca kahverengi
alandaki nesnelerin aynadaki yansimalarini gorebilir.

Peki ya ayna diiz degilse? Bu durumda, matematik diinya-
sinda oldugumuz i¢in igimiz yine kolay: Egri bir cismin iizerindeki
belli bir noktaya yaklastik¢a bu cismin gorebildigimiz kisminin gitgide
bir dogruya benzedigini goriiriiz. Bu dogru teget dogrusudur. Bu
sebeple, egri bir aynanin X noktasina ¢arpan 1ginin nasil yansiyacagini "
anlamak i¢in bu 1smin X’ten gegen tegete carptigini diistinebiliriz.
Ayna bir ¢ember parcasi ise bu durumda X’ten gegen yiizey normali,
X noktasini ¢cemberin merkeziyle birlegtiren dogru olacaktir.



Diizlem aynalarin aksine, ne yazik ki gembersel (ii¢ boyutlu gercek diinyada “kiire-
sel”) aynalarda ayni noktadan gelen 1ginlarin yansimalar: ayni noktada kesismez. Bu nedenle,
¢embersel aynalarda olugsan goriintiiler bulanik goziikiir ve bir noktanin aynadaki yansimasinin
kesin konumundan bahsetmek zorlagir. Bununla birlikte, bir noktadan gelen 1sinlar, bu noktay1
merkezle birlegtiren dogruya (optik eksen) yaklagtikca bu iginlarin yansimasinin optik eksenle ke-
sisiminin de belli bir noktaya yaklastigimi gériiriiz. Ornegin, asagidaki sekilde nesneden aynaya
carpan 1ginlarin yansimalarinin optik ekseni kestigi yer gitgide kirmizi noktaya yaklagmaktadir.

Bir noktanin kiiresel bir aynaya gore yansimasinin burada yaklagilan kirmizi noktada
bulundugunu kabul edecegiz. Boylece, diizlemde herhangi bir cember ve herhangi bir nokta
verildiginde, bu noktanin bu ¢emberin kesilmesiyle elde edilen bir aynaya gore yansimasinin
nerede oldugunu gosteren genel bir fonksiyon inga edebilecegiz (Problem 4.3).

Merkez Nesne Yansima
o— o @0 o

Kiiresel aynalar, giinliik hayatta i¢ ve dig ylizeylerinden hangisinin yansitici 6zellige
sahip olduguna gore cukur ve timsek ayna olarak ikiye ayrilir. Ancak bizim matematik
diinyamizda boyle bir ayrima ihtiyacimiz yok. Isinlar ¢emberin i¢ bolgesine de dig bolgesine
de carpsa yapacagimiz iglem ayni: 1gin1 ¢emberin merkezinden gegen dogruya gore yansitmak.
Dolayisiyla, uzayda verilen herhangi bir noktanin bu ¢embere gore yansimasinin konumunu
veren fonksiyon da ayni!

Burada matematik yapmanin hazzina variyoruz: “Matematik, farkli seylere ayni adi
vermektir.”
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BIiLIM INSANLARI BAKTERI GENLERI ICIN
“ACMA-KAPAMA TUSU” GELISTIRDI!

Bu yaziy1 okuyorsaniz biiyiik ihtimalle megshur DNA molekiiliiniin bir¢ok islevinden
ve Ozelliginden haberdarsinizdir: Neredeyse her hiicremizin cekirdeginde bir kopyas1 vardir.
Bulundugu hiicrenin yasamsal etkinliklerini diizenler. Biitiin kalitsal 6zelliklerimizi kodlayan
devasa bir molekiildiir. Bilgisayar dilindeki 0 ve 1’lerin yerini doganin dilinde niikleotitler alir.
Peki ya tek bir molekiiliin bu kadar hiineri ayni anda tagimasi nasil miimkiin olabilir? Hiicrele-
rimizin i¢indeki bir molekiiliin belli bagh niikleotit dizilerine sahip olmasi, kim oldugumuzu
nasil belirleyebilir?

Bu soruyu cevaplamaya calistigimizda goriiyoruz ki aslinda bu hiinerler, milyonlarca
farkli molekiiliin bir arada ¢alismasiyla ortaya cikiyor: proteinler. Kimileri hiicresel solunum
gibi kendi bagina gerceklesemeyecek hayati tepkimelerin kisa siirede gerceklegmesini sagliyor.
Kimileri hiicrelere kimlik kazandiriyor, kimileri viicutta madde tasiyor, kimileri de bagisiklikta
rol oynuyor. Bir bakteriyi bir bitkiden, bir kaplani1 bir kediden, beni de siz degerli okuyucu-
larimizdan ayiran en temel fark, her canlinin kendisine 6zgii protein molekiillerine sahip olmasi.

Tipki DNA gibi proteinler de aslinda bilgi kodlayan molekiillerdir. Her protein molekii-
li, dogada 20 farkhi cesidi bulunan amino asit adli kiigitk molekiillerin belli bir sirada ug uca
eklenmesiyle ortaya ¢ikar. Bu amino asitlerin dizilimi, s6z konusu protein molekiilii hakkinda
bilgiler icerir. Ciinki, farkli amino asitlerin tasidigi farkli elektriksel ytikler sebebiyle olugan
kuvvetlerin sonucunda, amino asit zinciri katlanip kivrilarak kendine 6zgii bir ti¢ boyutlu yapiya
sahip olur. Bu yap1 da proteinin hangi molekiillere baglanabilecegini ve nasil hareket edebile-
cegini belirler. Boylece bu protein molekiiliiniin viicutta iistlenecegi rol de belirlenmis olur.

F-pleated
amino acids SHEEI a-helix

sheet
. o R o
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Kisacasi proteinler, viicudumuzun her igine kosarak bizi biz yapan iglevsel molekiiller-
dir. Tabii ki bunun ¢ok basitlegtirilmig bir ifade oldugunu unutmamak lazim. Canhlarin biinye-
sinde iglev ve 6zgiinliik tasiyan, proteinler haricinde sayisiz molekiil var. Ancak bu rolde siklikla
proteinleri goriiyoruz. Peki ya o zaman DNA molekiili neyi kodluyor? Proteinleri kodluyor!
Yani, ¢ogu zaman durum boyle. Biyoloji tanrilar1 tarafindan cezalandirilmamak igin her ciim-
leme belirsizlik ifadeleri koymak zorundayim.

f-pleated

Islevsel genler, belli bir proteinin sentezlenmesi icin hangi amino asitlerin hangi sirada
birbirine baglanmasi gerektigi bilgisini iceren niikleotit dizileridir. Bu bilgi kullanilarak o pro-
teinin sentezlenmesi, bu genin ifade edilmesi olarak adlandirilir.



Bir genin ifade edilme siirecinde ilk olarak DNA sarmalinin bu geni bulunduran kismi
acilir. Ardindan, bu genin tagidigi bilgiyi iceren bir RNA molekiilii iiretilir. Bu RNA molekiilii
de ribozoma gonderilerek s6z konusu proteinin tiretilmesini saglar. Boylece genetik bilgi, niikleik
asitlerin dilinden proteinlerin diline terciime edilmis olur.

translation folding

protein

amino acid chain
RNA

Bu siire¢ akla su soruyu getiriyor: Cekirdegi olan tiim hiicrelerimiz ayni DNA molekiilii-
ni igeriyorsa her hiicrenin ayni proteinleri sentezlemesi gerekmez mi? O halde bir mide hiicresi
ile bir géz hiicresini birbirinden farkl yapan nedir?

Elbette bir canlinin biinyesindeki her hiicre ayni proteinleri sentezlemez. Midede
iiretilen sindirim enzimlerini géz hiicreleri de iiretse hi¢ hog anlar yasamazdik. Hiicrelerin
ozellegebilmesi icin belli bir igleve yonelik protein molekiillerini sentezlemesi, bunun i¢in de
bagka hiicrelerde ifade edilmeyen bazi genleri ifade etmesi gerekir. Bu da her hiicrenin belirli
genleri ifade edip belirli genleri “susturmasiyla” miimkiin olur. Boylece bir hiicrenin kaderini
tagidig1 genlerin tamami degil, yalnizca ifade ettigi genler belirler.

Gen ifadesinin bu sekilde diizenlenmesi, sadece ¢ok hiicreli canlilarda 6zellesmis yapi-
larin olugmasi i¢in yagsanan bir olay degildir. Her canli hiicre, baz proteinleri yalnizca ihtiyag
oldugunda sentezleyerek zaman ve kaynak tasarrufu saglar. Peki ya bir hiicrenin cevresel
kosullara gore hangi geni konusturup hangi geni susturacagina karar vermesi nasil miimkiin
olur? Yine proteinler sayesinde! Demek istedigim, ¢ogunlukla proteinler sayesinde. Gen
ifadesinin diizenlenmesinin bilinen onlarca farkli yolu var. Ancak bu yazida ilgilenecegimiz
mekanizmalarda ana rolii bu ig i¢in 6zellesmis proteinler oynayacak.

Bir genin ifade edilebilmesi i¢in 6ncelikle bu genin kodladig1 bilgiyi igeren bir RNA
molekiilii sentezlenmesi gerektiginden bahsetmigtik. Bu sentez nasil gergeklegiyor olabilir? Bil-
diniz - bu is icin de 6zellesmis proteinler var. Ifade edilen her genin basinda promotor adi verilen
6zel bir niikleotit dizisi bulunur. Genin ifade edilmeye baglamasi i¢in her seyden 6nce birtakim
ozel proteinlerin promotora baglanmasi gerekir - metnin geriye kalaninda biyoloji tanrilarin-
dan af dileyerek bu proteinlere baglatici protein diyecegim. O halde, baglatici proteinlerin
promotora baglanmasini bir sekilde engelleyebilirsek s6z konusu geni susturmus oluruz.

Bagirsaklarimizda yasayan FEscherichia coli bakterisi igin glikozu sindirmek, laktoz
gibi diger seker cesitlerine gore daha kolaydir. Dolayisiyla, normal sartlar altinda bir E. coli
bakterisi, laktozun sindirilmesini saglayan proteinleri iireterek enerji kaybetmez. Ancak siit
i¢tigimizde bu durum tersine doner. Bakteri bu proteinleri ¢ok hizli bir gekilde tiretmeye basla-
yarak laktozu sindirir. Ortamda laktoz kalmadiginda ise bu proteinlerin sentezi yeniden son
bulur. Tahmin etmig olabileceginiz tizere, bu olayin arka planinda susturulmug bir genin gecici
olarak konugturulmas: yatiyor.

Ortamda laktoz olmadigi zamanlarda, laktoz sindirimini saglayan proteinleri iirettiren
genlerin promotoru, baglatici proteinlerin yerine bagka bir protein tarafindan “iggal” edilir. Bu
sebeple bu gen ifade edilemez. Metnin geriye kalaninda bu isgal gorevini tistlenen proteinlere
susturucu protein diyecegim.



Ortamdaki laktoz derigimi arttigi zaman bu laktoz molekiilleri, susturucu proteine
baglanir ve bu proteinin ii¢ boyutlu yapisini degistirir. Dolayisiyla susturucu protein, genin
promotoruna baglanma becerisini kaybeder. Bdylece promotora baglatici proteinler baglanir
ve gen ifade edilmeye baglar. Ortamda laktoz kalmadigl zaman, susturucu protein promotora
yeniden baglanir ve her gsey eskisine doner.

Yukaridaki paragrafin ¢ok basitlegtirilmis bir anlatim oldugunu belirtmek istiyorum.
Bu siire¢te molekiiler diizeyde yaganan olaylar aslinda ¢ok daha karmagik. Siireci genel hat-
lariyla aktarabilmek i¢in bir¢ok ayrintinin tistiinden atladim. Bu ayrintilar ayrica belirtmemin
gen ifadesinin nasil diizenlendigini anlamak konusunda sizi bir adim daha ileri gétiirecegini de
diiginmiiyorum. Tek bir detay harig: Simdiye kadar anlattiklarimin verdigi izlenimin aksine,
genlerin bir “a¢gma-kapama tusu” yoktur. Bir genin ya hi¢ ifade edilmedigini ya da tamamen
ifade edildigini diisiinmek gergeklikle bagdasmaz. Bunun yerine genlerin ifade edilme oraninin
degistigini diigiinmek daha tutarh olur.

Bu olayin nasil gerceklestigini anlamak icin kimyasal denge kavraminmi incelemeliyiz.
Asagidaki tepkime bunun igin iyi bir baglangi¢c noktasi olabilir:

N2+3H2 :QNHg

Cift yonli tepkime oku, bu tepkimenin hem ileri hem de geri yonde gerceklegebilecegi
anlamina geliyor. Bagka bir deyisle, icinde Ny, Hy ve N H3 maddelerinin bulundugu bir kapta
yalnizca N, ile Hy molekiillerinin birlesme tepkimesi degil, N H3 molekiiliiniin ayrilma tepkimesi
de es zamanl olarak gerceklegir.

Giinliik hayattaki gozlemlerimiz ile bir tepkimenin ayni anda hem ileri hem geri yonde
gerceklesmesi fikrinin celiski icinde oldugunu diisiinebilirsiniz. Ornegin, bir kaba N, ve H, mad-
delerini yeterli miktarda koyup tepkimenin gergeklesmesi icin uygun kosullar hazirladigimizda
ortamda N Hjz molekiillerinin olugmaya bagladigini goriirtiz. Zamanla Ny ve Hy maddelerinin
derigimi azalir, N H3 maddesinin derigimi ise artar. Bir yandan N H3 maddesinin ayrilma tep-
kimesi de yaganiyor olsaydi zaman zaman N H3 maddesinin derigiminin azaldigin1 da gérmemiz
gerekmez miydi?

Digaridan baktigimizda bir kimyasal tepkimenin yalnizca bir yontiniin ifade ettigi degi-
simi gozlemlememiz, molekiiler diizeyde de tepkimenin sadece o yonde ilerledigi anlamina
gelmez. Aslinda tepkimenin iki yoni de gerceklegir. Ama ileri tepkime, geri tepkimeden daha
hizli gerceklestigi icin madde miktarindaki net degisimi ileri tepkimenin yontinde goriiriiz.

Diigiince deneyimize kaldigimiz yerden devam edersek, bir siire Ny ile Hy derigimleri
azalip N Hs derigimi arttiktan sonra, bir noktadan itibaren bu derigimlerin sabitlendigini goz-
lemleriz. Bu durum tepkimenin iki yoniiniin de sona erdigi anlamina mi gelir? Kesinlikle
hayir. Molekiiler diizeyde tepkimenin iki yonii de gerceklesmeye devam eder. Ancak artik bu
iki tepkimenin hizlar1 birbirine egittir. Dolayisiyla digaridan baktigimizda madde miktarlarinda
net bir degisim gozlemleyemeyiz. Kimyasal denge de tam olarak bu anlama gelir: Ileri ve geri
degisim hizlar1 birbirine esit oldugu i¢in net bir degisim gozlemlemiyor olmak.

Yapilan deneyler gosteriyor ki, X maddesinin derigimi [X| olmak tizere, bu tepkimenin
herhangi bir anda ileri yondeki hiz1 [N3]-[Ho]? ile dogru orantihdir. Bagka bir deyisle, tepkimenin
ileri yondeki hiz1 ky - [No] - [Hs]? sayisina esit olacak sekilde bir k; pozitif gergek sayist bulunur.
Kimyada bu say1 hz sabiti olarak adlandiriliyor. Benzer sekilde, bu tepkimenin geri yondeki
hizim da farkh bir hiz sabiti igin ko - [V H3)? seklinde ifade edebiliyoruz. Yanlg anlagilmaya
mahal vermemek ic¢in belirtiyorum: Hiz sabitleri, bir tepkimenin hizina dair deneysel verilerin
bu formillere egitlenmesiyle bulunuyor ve her tepkime igin farkli degerlere sahip oluyor. Ayni
tepkimenin ileri ve geri yonleri i¢in bile.



Bu bilgi, yaptigimiz diisiince deneyine dair birgok durumu da acgikliga kavusturuyor:
En bagta ileri tepkimenin hiz1 biiyiik bir sayiya esit iken geri tepkimenin hizi 0. Dolayisiyla
net tepkime ileri yonde gerceklesiyor. Bu durumun yarattigi derisim degisiklikleri, ileri ve geri
tepkime hizlarinin zamanla birbirine yaklagmasina sebep oluyor. En sonunda da bu hizlar
birbirine egit oluyor ve dengeye ulasiliyor.

Simdi bu 6rnekten 6grendiklerimizi genellestirmeye haziriz. Asagidaki gibi genel bir
tepkime denklemini ele alalim:

aA +bB == cC+dD

Herhangi bir anda ileri tepkimenin hizim k; - [A]* - [B]°, geri tepkimenin hizim ise
ko - [O)¢ - [D]? seklinde ifade edebiliriz. Buna gore, kimyasal denge durumunda asagidaki esitlik
gecerli olur:

ki _ [C[D)
ky o [Al[B]

Esitligin sol tarafindaki oran, tepkime denklemine bagli olan sabit bir sayidan ibarettir.
Bu sayiy1 K ile gosterirsek esitligi su sekilde yeniden ifade edebiliriz:

d
o loro
[Ale[B)

Esitligin sag tarafindaki ifade, tepkime stiresince degeri degisen bir ifadedir ve tepkime
kesri olarak adlandirilir. Sol taraftaki K sayisina ise denge sabiti denir. Denge sabitinin
degerini etkileyen tek gevresel faktor sicakliktir. Sicakligin artmasi bazi tepkimelerin denge
sabitinin degerini artirirken bazilarininkini azaltir. Ancak bu say1, tepkime denklemi ve ortam
sicakligi haricindeki diger tiim degiskenlere gore sabittir.

Bu esitlik bize sunu anlatiyor: Ortam kosullar1 ve maddelerin baglangictaki derigim-
leri ne olursa olsun, sabit sicaklikta gerceklesen bir tepkimenin kesrinin degeri zamanla K’ye
yaklagir ve denge durumunda bu sayiya egit olur. Denge durumunda iken maddelerin derigim-
leri herhangi bir sekilde degistirilir ve boylece denge bozulursa, tepkime kesrinin degeri K’ye
yaklagacak gekilde yeniden net madde degisimi yaganir. Biyiileyici, oyle degil mi?

Artik bir genin ifade edilme oranmmin nasil degistigini anlamak igin gereken teorik
altyapiya sahibiz. FE. coli bakterisi tizerinden inceledigimiz ¢rnege geri donelim. Promotoru
isgal eden susturucu proteini P ve laktoz molekiiliinii L seklinde gosterirsek, bu molekiillerin
etkilesimini agagidaki tepkime ile modelleyebiliriz:

P+L+<=PL

P harfi, serbest durumdaki susturucu protein molekiillerini temsil eder. Bu proteinler
promotora baglanarak gen ifadesini engeller. PL ise laktoz ile bag kurdugu i¢in gekli degisen,
dolayisiyla promotora baglanamayacak olan susturucu protein molekiillerini temsil eder.

Temel gozlem burada yatiyor: Ortama laktoz molekiilii girdi diye biitiin susturucu pro-
teinler etkisiz hale gelmez! Bununla birlikte, ortamdaki laktoz derigimi arttik¢a bu tepkimenin
kesri kiiciiliir. Dolayisiyla dengenin yeniden kurulabilmesi i¢in net tepkime ileri yonde gergek-
lesir. Bu da etkisiz hale gelen susturucu proteinlerin oranini artirir. Boylece gen “daha fazla”
ifade edilmis olur. Bagka bir deyisle, ortamdaki laktoz derigsimi arttikca

[PL]

T



oraninin artmasini bekleriz. Bu ifade, etkisiz héle gelen susturucu proteinlerin toplam susturucu
protein sayisina oranidir. Bir genin “hangi oranda” ifade edildigi hakkinda konusurken bu kesri
kastederiz. Ornegin bir genin %90 oraninda ifade edilmesi, susturucu proteinlerin %90 oraninda
laktoza baglandigi anlamina gelir (en azindan bu 6rnek igin).

Ortamdaki laktoz derigimi arttik¢a genin ifade edilme oraninin artacagini zaten biliyor-
duk. Bu gozlemi nicel héle getirmek i¢in Y'nin [L]’ye bagh degisimini bir fonksiyon olarak ifade
edebiliriz. Bunun i¢in P ile L’nin etkilesimini modelleyen tepkimenin denge egitligini yazmakla

baglayalim:
[PL]
K=_—+
[P][L]
Bu egitlikten [PL]’yi ¢ekip Y’de yerine yazar ve gerekli sadelegtirmeleri yaparsak amaci-
miza ulagiriz:

(1)

Inceledigimiz érnekte K ~ 10* oldugunu bildigimiz icin genin ifade oranimi dogrudan
laktoz derigimi iizerinden hesaplayabiliriz. Ornegin, ortamdaki laktoz derigimi (2) oldugunda
genin ifade oran1 %10 olurken bu oranm %90’a gikmas i¢in laktoz derigiminin (3) olmas: gerek-
mektedir. Buradan hareketle gen ifadesi oraninin laktoz derigimine gore degisiminin grafigini
asagidaki gibi ¢izebiliriz:

(4)

E. coli bakterisinin laktozu sindirmesi, ele aldigimiz gen ifadesi diizenleme mekaniz-
masinin en iyi bilinen 6rneklerinden biridir. Bu ¢rnekte laktoz molekiiliiniin tstlendigi gorevi
genel durumda herhangi bagka bir madde de iistleniyor olabilir. Metnin geriye kalaninda bu
islevi iistlenen molekiillere ligand diyecegim.

Yukaridaki grafikte ligand derigimine bagh yumusak bir artig goriiyoruz. E. coli 6rnegi
tizerinden elde ettigimiz bu grafik, aym diizenleme mekanizmasimin diger bircok érneginde de
gegerliligini sturdiriiyor. Ancak bunun 6énemli bir istisnasi var: Kimi zaman susturucu pro-
tein molekiillerinin yiizeyinde ligandlarin baglanabilecegi birden fazla bélge olur. Ayni protein
molekiiliine birden fazla ligandin baglanmasi durumunda, bu fonksiyonu elde etmemizi saglayan
denge bagintisi degisecegi i¢in grafik de degisir.

Islemleri kolaylastirmak icin, susturucu proteine bir ligandin baglanmasimin diger lig-
and baglama bolgelerini etkilemedigini varsayalim. Bu durumda, protein molekiiliiniin ytizeyin-
de ligandlarin baglanabilecegi n farkli bolge varsa, bu molekiillerin etkilegimini asagidaki tep-
kime ile modelleyebiliriz:

P +nlL — PL,,

P + L == PL tepkimesinin denge sabiti K ise bu tepkimenin denge sabiti ne olabilir?
Ligand baglanma olaylarinin birbirinden bagimsiz gerceklestigini kabul etmigtik. Bu varsayima
sirtimiz1 yaslayarak P + nl. == PL,, tepkimesini P + L. == PL’in n defa gerceklegmesi
seklinde yorumlarsak, denge sabitini K™ kabul edebiliriz (Problem 5.3). Bu durumda

[P L]

K =rrur

olur. Bu esitlikten [PL,]"i ¢ekip Y kesrinde yerine yazdigimizda gen ifadesi oranimi yeniden
sadece [L]'ye bagh bir fonksiyon olarak ifade etmis oluruz:

(5)



Bu durumda gen ifadesi oraninin ligand derisimine gore degisimi, n = 2, 3,4 degerleri
icin agagidaki gibi grafikler ortaya cikarir:

(6)

[k grafigin aksine, elde ettigimiz yeni fonksiyonlarmm [L] = 7 noktasinda bir kirllma
yagsadigini ve n biiyiidiikge bu kirilmanin belirginlestigini gorebiliriz. Bu durum, ele aldigimiz
diizenleme mekanizmasini, gen ifadesini “var - yok” seklinde siniflandiran bir mekanizma olmaya
daha yakin héle getirir. Bununla birlikte, bu mekanizma hi¢bir zaman bir agma-kapama tusu
gibi davranmaz.

Giinliik hayatta agcma-kapama tuslarini karakterize eden iki temel 6zellik vardir:

Ozellik A: Cift durumluluk. Bir bilgisayar ya aciktir ya da kapalidir. Bu iki durum arasinda
bir deger alamaz.

Ozellik B: Durumlarin istikrarli olmasi. Bilgisayarin acma-kapama tusuna basarsak bil-
gisayar acilir. Biz yeniden komut verene kadar da agik kalir. Bilgisayarin acik kalmasi igin
parmagimizi tusun tustiinde basili tutmamiz gerekmez. Bagka bir deyisle, bilgisayar: kapali
durumdan acik duruma getiren etken ortadan kalksa bile bilgisayar acik kalmay1 stirdiirtr.

Ele aldigimiz gen ifadesi diizenleme mekanizmasinin bu iki 6zelligi de saglamadigr ko-
laylikla goriilebilir (Problem 5.5). Gardner, Cantor ve Collins (2000), bu 6zellikleri saglayan
bir diizenleme mekanizmasini yapay yollarla geligtirmek i¢in kollar1 sivadilar. Geligtirdikleri
biyolojik diizenekte su maddeleri kullandilar:

mRNA

mRMNA

P1 ve P2: E. coli genomunda yer alan iki farkli promotor.

rep: P1 promotoruna baglanan susturucu protein. Ayni zamanda bu proteini iireten genin adi.
Bu protein, 37°C sicaklikta P1’'in ¢aligmasini engellerken 42°C sicaklikta P1’i serbest birakir.

Lacl: P2 promotoruna baglanan susturucu protein. Ayni zamanda bu proteini iireten genin
adu.

IPTG: Lacl'ya baglanarak P2 promotorunun serbest kalmasini saglayan ligand.

GFP: Morotesi 1518a tutuldugunda parlak yesil 151tk yayan bir protein. Aynmi zamanda bu
proteini iireten genin adi.



Bu maddeleri gorseldeki gibi bir araya getirerek halkasal bir DNA pargas: iirettiler ve
bu diizenegi canli E. coli bakterilerinin sitoplazmasina biraktilar. Genleri bu gekilde siraya
dizdikleri i¢in bu sistemde P1 promotoru Lacl geninin ifadesini, P2 promotoru ise rep ve GFP
genlerinin ifadesini kontrol ediyor.

Sistemin iki durumu var: bakterinin ¢ok fazla GFP sentezleyerek 1sik sa¢gmasi ya
da bakterinin ¢ok az GTP sentezledigi i¢in 151k sacamamasi. Ortama IPTG verilmesi, bak-
terinin agma tusu; sicakligin 37°C’den 42°C’ye ¢ikarilmasi ise bakterinin kapatma tusu gorevini
goruyor.

Gardner, Cantor ve Collins (2000) bu sistemin hem A hem de B 6zelligini sagladigini
deneysel olarak gosterdiler. Bu durumun altinda yatan teorik agiklamay1 bulmay1 da okuyucu-
larimiza birakiyoruz. Bulmaca ¢ozmekten farksiz, mutlaka deneyin! (Problem 5.7).



LEvA BiriMm TOPLULUGU
Leva Matematik Kampi

Genel Yetenek Sinavi

Problemler

Asagidaki problemleri ilgili olduklari metni g6z oniine alarak yanitlaymiz.

Problem 1.1. Metnin sonunda neden Akadlardan bahsedilmis olabilir?

Problem 1.2. Paralel bir evrende diinya barigi saglanmig ve 2900 yil 6nce 6lmiig olan Ker-
maniye antik dili, diinyanin tiim resmi yazigmalarinda kullanilacak olan ortak dil ilan edilmigtir.
Asgagidaki egitlikler Kermaniye dilinde yazilmigtir. Son egitligin sag tarafi haricindeki tiim ter-
imler, pay1 da paydasi da en fazla 10 olabilen ve paydasi 1 olmayan kesirlerdir.

kakih + kakkah = tokkuh agmeir
togmur asfeiq + zahid = tosluk apneim
habbal + habil = zahhad

toqruw aqreiw + safiq = tosfuq akkeih
F 24

salfaq + qarraw = 35
Semitik bir dil olan Kermaniye dili, akrabalar1 Arapca ve Ibranice’ye benzer sekilde di¢ tinsiizli
kok sistemini kullanmaktadir. Insan diigiincelerini en verimli sekilde ifade eden dillerden biri
olan Kermaniye, kimi matematiksel fonksiyonlar icin 6zellesmis yapilara sahiptir. Ornegin
"1u2a33as” yapisi, "123” kokiiniin kargilik geldigi sayinin karesini ifade eder: ”d, r, b” kokii 2
say1sina karsilik geldigi icin 22 ifadesini "durabbas” diye okuruz.

Buna gore, yukaridaki esitlikleri rakamlarla yeniden yaziniz.

Problem 1.3. Bu paralel evrende Kermaniye edebiyatina damga vurmus en énemli isimlerden
biri olan Omer Hayyam, 6zellikle de kendisiyle 6zdeslesmis olan ve “sulaki” adiyla bilinen
siirleriyle taninmaktadir. Buna gore sulaki kelimesinin etimolojisi hakkinda tahmin yiiriitiiniiz.

Problem 1.4. Bu paralel evrende Hristiyanlik dininin temel inang esaslarindan biri olan; Baba
Tanr1i, Ogul Tanr ve Kutsal Ruh’un ti¢ farkli benlik olarak ayni 6zt paylagtiklar: diigiincesi
tegmir inanct olarak adlandirilmaktadir. Bunun sebebi ne olabilir?

Problem 2.1. Metinde (x), (y), (z) ve (t) sembolleriyle belirtilen sayilar1 bulunuz.

Problem 2.2. a > b pozitif tam sayilar olmak tizere, her notanin oktavinin kendisinden
a nota sonra geldigi ve her notanin tam beslisinin kendisinden b nota sonra geldigi bir akort
sisteminin kurulamayacagini ispatlayimiz.

Problem 2.3. Yeni eserinde major ticli araliklarin daha iyi duyulmasini isteyen bir besteci
hangi akort sistemini kullanmalidir? 12-TET mi, 17-TET mi, 19-TET mi?



Problem 3.1. Milli Egitim Bakanligi’nin kullandig1 sistemden daha iyi ¢aligan bir algoritma
geligtiriniz.

Algoritmanin girdileri: Aym ilde, ayni1 bransta il i¢i tayin programina bagvuran tiim 6gretmen-
ler, bu ildeki tiim okullarin bu brangtaki bog kontenjan sayisi; bagvuran 6gretmenlerin su anda
bulunduklar1 okullar, hizmet puanlar1 ve tercih listeleri.

Tim 6gretmenlerin hizmet puanlart birbirinden farklhidir ve bir tercih listesinde en fazla 20
farkli okul bulunabilir.

Algoritmanin ¢iktisi: Bagvuran Ogretmenler ve atandiklari okullardan olugan sirali ikililer.
Atanamayan o6gretmenler i¢in okul hanesine “0” yazilacaktir.

MEB’in algoritmasindaki sorunu ne olarak gordiigiiniiz ve gelistirdiginiz algoritmanin MEB’
den farkh olarak ne yaptigi, hayata ve insanlara bakisiniz hakkinda fikir verecektir.

Problem 4.1. Bir noktadan yansiyan ve ardindan bir diizlem aynaya carparak bir daha
yansiyan iginlarin hepsinin uzantilarinin tek bir noktada kesistigini gosteriniz.

Problem 4.2. Sermin Longoz'un odasinda duvara asilmig olan bir diizlem ayna vardir. Ser-
min bu aynaya baktiginda kaglarinin arasindaki kirmizi noktayi gorebiliyor ama gobek deligini
goremiyor. Bu nedenle goriig alanini genigletmek i¢in aynadan uzaklagiyor. Ancak ne kadar
uzaklagirsa uzaklagsin gobek deligini goriig alanina alamiyor.

Sermin Longoz’u duvara paralel olan bir dogru pargasi, Sermin’in gozlerini ve gobek deligini de
bu dogru parcasinin tizerindeki noktalar olarak modelleyerek bu durumun sebebini agiklayiniz.

Problem 4.3. AB dogrusu iizerinde bir X noktas: verildiginde

|AX|  |AY]
|BX|  |BY]|

egitligini saglayan, X’ten farkli olan ve yine AB dogrusu iizerinde bulunan tam olarak bir Y
noktas1 vardir. Bu noktaya X’in (A, B)’ye gore harmonik eslenigi denir.

a) A ile B’nin orta noktas1 M olmak iizere, yukarida verilen tanimim A, B ve M haricinde X’in
alabilecegi tiim degerler ic¢in gecerli oldugunu gosteriniz. X = A, B, M durumlarinda tanim
nasil diizeltilebilir? (Sonsuzluk kavramini kullanmaktan ¢ekinmeyiniz. )

b) X’in (A, B)’ye gore harmonik eglenigi Y ise Y’in (A, B)’ye gore harmonik egleniginin X,
A’'nin (X,Y)’ye gore harmonik egleniginin de B oldugunu gosteriniz.
c) Kaynaklarda “i¢ agiortay teoremi” ve “dig agiortay teoremi” geklinde iki ayr1 baghk altinda
incelenen teoremi bu tanimi goz ontine alarak yeniden yorumlayiniz.

d) X noktasinda bulunan bir cisim ile A merkezli bir yansitici ¢gember kesiti verilmigtir. AX
dogrusu, yansitict yiizeyi B noktasinda kesmektedir. X’in bu aynada olugan goriintiisiiniin
(A, B)’ye gore harmonik egleniginde bulundugunu gosteriniz.

Problem 4.4. O merkezli, r yarigaph bir gember ve herhangi bir P noktasi verildiginde, O P
dogrusu tizerinde |OP| - |OP*| = r? esitligini saglayan tam olarak bir P* noktasi bulunur. Bu
tanima gore, P noktasini P* noktasina gotiiren fonksiyona evirtim denir.

a) Yukarida verilen tanimin X = O durumu haricinde gegerli oldugunu gosteriniz. X = O iken
tanim nasil diizeltilebilir?

b) Evirtim ile gembersel aynalarda yansima iglemlerinin arasinda nasil bir iligki olabilir?
(Ipucu: Birebir ayni degiller.)



Problem 5.1. Metinde parantez i¢inde sayilarla belirtilen bogluklar:1 doldurunuz.

Problem 5.2. Islevsel genler, art arda gelen n niikleotitten olusan, kodon adi verilen gruplar
icerir. Her kodon, o genin ifade ettigi proteinin i¢indeki bir amino asidi kodlar. Dogada 20
farkli amino asit g¢esidi olduguna goére n en az kag olabilir? Disilince stirecinizi aciklayiniz.
Buldugunuz sonucu n’in gergek degeriyle kiyaslayiniz.

Problem 5.3. Bir A tepkimesinin denge sabiti K7 ve bir B tepkimesinin denge sabiti K5 ise,
A ve B tepkimelerinin taraf tarafa toplanmasiyla ortaya ¢ikan yeni tepkimenin denge sabitinin
K1 Ky oldugunu gosteriniz. Bu bilgiyi kullanarak, metinde P + n. == PL,, tepkimesinin
denge sabitinin K™ olarak kabul edilmesinin nedenini agiklayiniz.

Problem 5.4. c¢sabit bir pozitif gercek say1 olmak tizere, agagidaki fonksiyon siirekli olmadig:
icin dogal stireclerin modellenmesinde yanilticidir:

f(x):{l T > cise

0 z<cise

Gen ifadesinin diizenlenmesi icin metinde ele alinan 6rnekte bu fonksiyonun eksikligi, hangi
siirekli fonksiyon sayesinde giderilmektedir?

S6z konusu fonksiyonun n — oo limiti alindiginda yukarida verilen f(x) fonksiyonunun elde
edildigini gozlemleyiniz. Limit kavramina hakimseniz bu iddiay1 ispatlayiniz.

Problem 5.5. Gen ifadesinin diizenlenmesi i¢in metinde ele alinan 6rnegin A ve B 6zelliklerini
neden saglamadigini agiklayiniz.

Problem 5.6. Metinde bahsedilen aragtirmada kullanilan rep proteininin sicaklik arttiginda
P2 promotoruna baglanamamasinin sebebi ne olabilir?

Problem 5.7. Gardner, Cantor ve Collins (2000) tarafindan tiretilen diizenek, bakterinin 11k
sactig1 ve sagmadigl durumlarda hangi proteinleri sentezler? Bu diizenegin A ve B 6zelliklerini
neden sagladigini agiklayiniz.

Problem 5.8. Metinde bahsedilen aragtirmanin insanlik i¢in énemi ne olabilir?



