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1. PROJE OZETi

Proje Bashg: : (S

Proje Ozeti

Bu proje piir matematik alaninda olup amaci, (N

Gauss stirekli kesir tasviri, en temel kesikli dinamik tasvirlerden biridir. Bu tasvirin sabit élglstinii tahmin eden Gauss,
sirekli kesirlerin istatistigi hakkindaki meghur Gauss problemini de ortaya atmigtir. P IINITGTGNGNGEGEGEGEGEEGEGEE

L
-
(G, i e rbolik Laplace operatSrindn

6zfonksiyonlari olan Maass dalga formlari arasinda bir mitekabiliyet kurmustur. Lebesgue dlglisiinin Mayer transfer
operatdri altindaki gérintisi, Hurwitz zeta fonksiyonudur.

Proje yuritiiclisii Muhammed Uludag’in (Galatasaray Universitesi) giincel bir calismasinda, (I D

A rojc danigmant

e Proje ekibinin dgincl Uyesi
O | o usunda projeye destek verecekir.

@ Su projenin konuya getirdigi yaklagim, s6zkonusu (NG < |c mekdir.

Baslangi¢ asamasinda bilgisayarla niimerik deneyler gerektiren bu arastirmanin ileri agamalarinda fonksiyonel analiz ve

karmasik analiz tekniklerine de ihtiya¢ duyulacaktir. (N D |- acak, (D
G bulunacak, (EEEEEED incelenccek, NG /-2 acak ve (M oranacaktr.

incelenecektir. Bu tasvirler icin (N - incelenecekiir.

G incelenmesi, projenin alternatif sorusunu teskil edtmektedir.

Birgok yénlyle ergodik Sayilar Kurami’'nin iginde yer alan bu projenin, aritmetik, cebirsel kombinatorik ve askinlik
konularinin yani sira bilgisayar bilimleri ve termodinamikle de baglantilari vardir. Bu gelenegdin kurumumuzda yerlesmesi
igin lisansiisti ders agmayi ve dgrenci yetistirmeyi tasarlamaktayiz. Ayni gergevede bir bilimsel toplanti da diizenlenecek-
tir. Daha genis kitlelere ulagarak yaygin etkiyi artirmak maksadiyla, konunun popdiler ydnlerinin tanitildidi bir tablet bil-
gisayar uygulamasi gelistirecegiz. Proje bursiyerlerinin kesikli dinamik sistemlerin temel kavramlarn hakkinda Tiirkge
vikipedi makaleleri ve populer matematik makaleleri hazirlamalarini saglayacagiz.

Anahtar Kelimeler: Modiler egri, strekli kesirler, sirekli kesirlerin metrik kurami, Ergodik sayilar kurami, Gauss
strekli kesir tasviri, Farey tasviri, (I EEEGED. <:2bit oiciler, Mayer transfer operatérleri, Lewis fonksiyonel den-
klemi, Maass dalga formlari, Selberg zeta fonksiyonu, Gauss-Kuzmin istatistigi, moduler egri, jeodezik sayma, termodi-
namik spin modelleri, kesikli dinamik sistemler.
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Project Summary

This pure mathematics project aims to i S
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2. AMAG VE HEDEFLER TUBiTAR

Adet oldugu (izere, stirekli kesirleri su sekilde gésterelim:

1
[’I’Lo,’nth...} =ng + 71, (n[) cZvei= 1,2... |g|n n; € Z>0 olmakl'.'lzere)

TL1+

’I'L2+

Pegpese k adet 1’den olugan 1, 1, ... 1 katarini 1, ile gésterelim ve 0 < k < oo i¢in nx41 > 1 varsayalim. Nihayet, T ile
birim araliktaki = sayisini 1/z’in kesirli kismina gétliren Gauss tasvirini (Sekil 2, s.5) gsterelim.

»CONTFRAC projesinin amaci,
incelemektir:

»Proje hedefleri, (GG <\ c siralanmaktadir:

1. G o piti

2. G - s, SO . cioc G i tibatinin anlagiimasi
a. (I -2 nmas|
b. (G - fonksiyonlariyla iligkisinin anlagiimasi
¢. Bu denkleme (D ;- mlcr aranmasi

3. (I 22y bulunmast,

4. G <t rminant inin hesaplanmasi
5.(EEEE Hcsaplanmasi

6. (I ist-tistiginin incelenmesi

7. I G cnkiemierinin yazilimasi

8. (I o n ksiyonlariyla ilgisinin anlagiimasi.

calismalarina dayanarak PY tarafindan gelistirilen bu igerik projenin orijinal altyapisini ve test sahasini tegkil etmektedir.
Yeri geldikge proje metininde bu malumata temas edecegiz.

» Alternatif Amac.

G Su fikirler yukarida sunulan amaca bir alternatif sundugu gibi, proje ertesi yeni bir projeyi besleme
potansiyeline de sahiptir.

1001BF-01 Gincelleme Tarihi: 27/05/2013 Sayfa: 3
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3. KONU, KAPSAM ve LITERATUR OZETi

Gauss tasvirinin egleniklerinin ve ivmelenmelerinin dinamigi, aritmetik ve geometriyle iligkisi nedir? Bu aragtirma sorusu-
nun anlagiimasi igin, Selberg zeta fonksiyonu, modiler egrinin geometrisi (jeodezikleri) ve dinamik sistemler hakkinda

gerekli &n bilgiler asadidaki basliklar altinda sunulacaktir. (GGG
G Yori geldikge arastirma sorularini verecegiz ve literatiire

isaret edecegiz. Son altbaglikta ise literatiirdeki nirengi noktalarinin ayrica lizerinden gegecegiz.

V. Transfer operatérleri ve fonksiyonel denklemler

VI. Zeta fonksiyonlari
VII. Konunun PY’nin aragtirmalarindaki yeri

VIIl. Literatlir taramasi

I. Farey tasviri Tr ve Gauss tasviri T

IV. Sabit dlgtler. Minkowski ve Denjoy dlgileri.

Sekil 1.

T

1—

x?

0<z<1/2

Farey tasviri T ¢ ve ikinci tekrari Tr o Tp.

l. FAREY TASVIRI ve GAUSS TASVIRI. Birim arali§in su 6z-tasvirine Farey tasviri denir (bkz. Isola [20, 7]):

(1)

'H‘F(:I,') = lep

x

12<z<1

Sekilden gérildiigii Gizere bu tasvirin iki dal vardir. ilk dal olan z/(1 — ) déndsimi, T—! = z — 1 6telemesine esleniktir,

daha kesin bir ifadeyle U := 1/x olmak lizere

UT™'U(z)

T
1—nx

= — UT™"U(x)

T l-x
saglanir. Bu dala Farey tasvirinin kesintili (intermittent) dali adi verilir. Dallardan ikincisi olan (1 — z)/z, ise T-1 =

1/(xz — 1) dénliglimiine egleniktir, yani
. F_n_liL' + F—'n

~ oz ~ _
UT V(o) = ;= = UT"U() = 5

saglanir. Bu dala Farey tasvirinin kesintisiz (laminar) dali adi verilir. Burada F,,, ile Fp = 0, F; = 1, ve F,

F,—1 + F,—2 bagintisinin tanimladigi ninci Fibonacci sayisini gosterdik. Farey kesirlerinin ni

Birim araliktan = # 0 sayisin,

1/2in kesirli kismina gétiiren tasvire Gauss tasviri denir. Gauss tasviri, Farey tasvirinden, dayatma (induction) denen bir
sirecgle elde edilir [20]. Sayet 1/(n+ 1) <z < 1/n ise ve Ty ;(z) ile Farey tasvirinin birinci ve ikinci dalini gésterirsek

(¢ =1,2), su esitlik saglanir.

Tg(z) = Tr(2)" = Tra(z) o T2 (@) = = —n @)

1001BF-01 Gincelleme Tarihi: 27/05/2013 Sayfa: 4
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Sekil 2.
Gauss tasviri Te ve ilk tekrarl Tg o Tq.

Gauss tasvirinin sonsuz adet dali vardir:

1

Tg,i(z) = ot 1/(i+1) <z <1/i, (1>1). @

~

Sayet x = [0,n0,n1,n2,n3...] bir strekli kesir gibi gértllrse, Ta(z) nin basitge bir kaydirma tasviri oldugu anlagilir:
Te([0, no,n1,n2,m3...]) = [0,n1,n2,n3...]. Dahasl, ng = 7(z) ve i = 1,2,... iginn; = 7(T% ' (z)) saglanir.

»Gauss tasvirinin sabit noktalar ve devirli yoriingeleri. Kaydirma tasviri taniminda, T¢’'nin devirli yériingeleri agikga
gorllmektedir. Bunlar devirli stirekli kesirlerdir ve [0, 1] aralijindaki kuadratik irrasyonelleri temsil ederler. Sabit noktalarsa
sabit siirekli kesirler, yani [0, n,n, . . .| stirekli kesirleridir. Asagidaki netice, Gauss tasvirinin devirli yoringeleriyle moddler
egrinin geometrisi arasinda bir kdprii kurmaktadir.

Lemma (Artin, Hedlund, Series [26]) T 'nin ¢ift devir uzunluktaki ilkel devirli yériingeleriyle modtiler egri H /PSL2(Z)
lizerindeki kapalr jeodezikler arasinda birebir miitekabiliyet vardir.

Selberg zeta fonksiyonu Z(s), bu jeodezikler Gizerinden bir ¢arpimla tanimlandi§indan, Gauss tasvirinin iligkisi bu
baglamda ortaya ¢ikar: (agsagidaki garpim PSLy(Z)'deki  ilkel hiperbolik eslenik siniflari Gizerinden alinir)

260 =TI TLC- N ™.  Ne= (T + VT2 4)

1001BF-01 Gincelleme Tarihi: 27/05/2013 Sayfa: 5



v

TUBITAK

o}
ol
+
AN
o
o
=
o
=
=
5
c
Q
®
3
=1
3
=

=

1001BF-01 Gincelleme Tarihi: 27/05/2013 Sayfa: 6



v

TUBITAK

bulunur. Bu da kiigik zler igin 1’e keyfi mertebede yaklagir ki bu, tasvirin yine dinamik sistemler tabiriyle “nihayetinde

genisleyen’ bir tasvir de omadigini soyle:. (G

IV. SABIT OLCULER. MINKOWSKI VE DENJOY OLCULERI. Birim aralikta, birikimli dagilim fonksiyonu (c.d.f.) Fg olan
X = X, bir rassal degigken olsun. X, rassal degiskenlerini gdyle tanimlayahm: X; := Ti(X) = X;1; = Te(X;). O
halde X,’lerin c.d.f’leri F';’ler arasinda su irtibat vardir:

- 1 1
Funa(y) = Prob{Xoss <y} = ProbfTe(x) <ub =3 |7 (1) =i ()] @
n=1
Sayet F, yeterince plriizstz alinirsa, X,’nin yogunlugu p; meveuttur ve (4) esitliginin tirevi alinabilir:
Pit1(y) = f: : Di ( ! ) =: (ZLepi) (y)-
—y+n)?* \y+n

Yogunluklar arasindaki irtibati veren bu %2 operatériine Gauss-Kuzmin-Wirsing operatérii veya kisaca GKW-operatorii
denir. Bu operatdriin sabit fonksiyonu, su sonsuz-terimli fonksiyonel denklemi saglamalidir;

> 1 1
p(y)z,;(y+n)2p(y+n> ©

Burada y yerine y + 1 koyunca hemen su Ug¢-terimli fonksiyonel denklemi verir:

~

1 1
=p(y+1)+ 6
py) =py+1) PRIk (y+1> (6)
ki, Gauss oOlglisti adi verilen p(y) := 1/((1+y)log2) yoJunlugunu ¢dziim kabul eder. Bu yodunlugun GKW-

operatdrinin bir sabit fonksiyonu oldugu iyi bilinir ve kolayca gdésterilir. Babenko’nun [26, 6] GKW operatdri ve 6zdeger-
leri hakkindaki ¢alismalari sayesinde Gauss problemi ¢ézime kavugmustur. Ayrintilar igin, ézdegerlerin asimtotigini
aci§a kavusturan Alkauskas’in 2014 tarihli makalesine bagvurulabilir [3]. Farey tasvirinin sabit élglisi de benzer gekilde
bulunur: 1/y. Lakin bu 8¢l Lebesgue &lglisiine gére mutlak siirekli olsa da birim aralik tizerinde sonlu bir 6l¢i degildir,
yani ¢ Ly([0,1]).

1001BF-01 Gincelleme Tarihi: 27/05/2013 Sayfa: 7
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Fky + Fy 1)
Fk+1y+Fk

(8

~

Bu esitligin sag kanadi, GKW operatériiniin benzerini, (G- -G
agladidi bir Gg-terimli

fonksiyonel denklemi sdyle yazabildik:

G
o ) - G

Bu nokta@, biraz da talih yaver gidince bu denklemin bir ¢6zim(nin

oy e D

Ustnhn birikimli dagiimi Fy,

sOyledir: (O <p<1l;g=1—p)

Fp(iL') zﬂp([—oo,([:b _ {1 —pnu(l —qm(l —pﬂz(l — )))/2, r = [’I'Lo,n]_,...} }2

¢(l—pm(1-gm(1-...)))/2 z=—[no,na,...

1001BF-01 Gincelleme Tarihi: 27/05/2013 Sayfa: 8
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Lebesgue 6lciisii A  Minkowski ? ol¢listi

R'de sonsuz R'de sonlu
Mutlak stirekli Safi tekil i
R-sabitlik: Auty(|F|)-sabitlik: i
Az + E) = \(B) H(aE) = p(E)
Genlegme (r > 0): Taginma (n € N): oot
ArE) =r\(E) uln+ E) =27"u(E) o
GKW operatéri altinda L |
LEN = Crrur(,5) | Sabit ] -
Dual GKW operatérii altinda J‘
L= C(z,s) ‘ Sabit |
ivmelenmis transfer operatorii altinda I
Melez ¢ ‘ Tahminen sabit.

Sekil 5. (Solda) Lebesgue ve Minkowski 6lglleri mukayese tablosu (sagda) Denjoy kanunu F,’nin grafigi (p = 0.1..0.9). Minkowski
Olglist en ortadakidir.

V. TRANSFER OPERATORLERI VE FONKSIYONEL DENKLEMLER. Bir A kiimesi iizerinde bir g : A — C agirlk
fonksiyonu verilsin. Bir ' : A — A tasviri igin, D := (A, F, g) UglUsUne bir agirlikli dinamik sistem adi verilir (bkz.
[39], [43]). D'nin Ruelle transfer operatérii f : A — C fonksiyonlar tzerinde etkir ve (Lf)(z) = > p )=, 9(¥)f(y)
toplamiyla tanimlanir.

»Farey tasvirinin transfer operatérii. Buradaki dinamik sistem Dy := ([0,1], Tr,g) Gglustdir, agirlk fonksiyonu
Tr’nin tdrevinin sinci kuvvetidir. Dg’in transfer operatorii ve bu operatérin 6zfonksiyon denklemi sdyle yazilir:

2o = w0 (g) +o ()| rer = i o (S ) Her (51) | @

isola’nin yaptigi gibi [20], = yerine 1/z koyarsak buna denk bir denklem elde ederiz:

1 1 1 1 T
vt (3) = g o (1) o (55 1o

Simdi bu iki denklemi kiyaslayarak ¢ (z) = x72° ¢ (1/x) denklemi elde edilir. Bunu (9)'nin her iki tarafina uygularsak
Mop(z) = ¢p(1 + ) + 272 ¢p (1 + 1/z) buluruz. ileri kaydinlmig ¢}.(x) := ¢r(z + 1) fonksiyonu cinsindense

1 1
Mokle = 1) = 0F@) + ok () (1)
bulunur ki bu sonuncusu A = 1 icin Lewis fonsiyonel denklemine esdegerdir (bkz. Denklem 16):
1 1
Tl — At +
W0H0) = 0F e+ 1) + ot () (12

»Gauss tasvirinin transfer operatorii. Burada s6z konusu dinamik sistem D¢ := ([0, 1], T¢, g)dir, agirlik T(’nin sinci
kuvveti olarak tanimlanir. Bu durumda operatére Mayer transfer operatérii denir:

oo

2060 =Y. oo () (19)

n=1

insas! itibariyle .Z& operatérii birim araliktaki sonlu degisimli fonksiyonlar uzayr BV[0, 1] (izerinde etkir ve s = 1 igin
GKW operatériine 6zellesir. Mayer bu operatori {|z — 1| < 3/2} diski Gzerinde analitik fonksiyonlar uzayina etkitmistir,
bkz. [36, 37, 38]. 1 — £ operatériiniin Fredholm determinantinin mevcut ve genisletilmis modiiler grubun Selberg zeta
fonksiyonuna esit oldugunu ispatlamistir. Bu operatériin 6zfonksiyon denklemi sonsuz terimlidir:

> 1 1
Aba(@) = z::l (z +n)2S¢G <:c +n) ' (14)

n

1001BF-01 Giincelleme Tarihi: 27/05/2013 Sayfa: 9
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Sayet ¢ bunun A 6zdegerli bir 6zfonksiyonuysa,

S 1 1 S 1 1 1 1
Aba(z) = nZ::l (z +n)23¢G <r—+— n) = Ma(z+1) = HZ::Z (z + n)?s vc <$ +n) = Ma(z) — (z + 1)2 vc (z +1

Yani ¢, su U¢ terimli Lewis fonksiyonel denklemini saglar (bkz. [34]):

¢

(16)

Lewis-Zagier [34], Laplace-Beltrami operatorli — A g igin su neticeyi ispatlamistir:

Teorem (Lewis-Zagier) Gergel kismi ®s = 1/2 olan s € C degerleri icin, —Argn = s(1 — s)n seklindeki SL(2,Z)
icin Maass cusp formlariyla, ayni s dederli Lewis fonksiyonel denkleminin x — 0 igin ¢¥¢(z) = o(1/z) ve z — oo igin
Ya(z) = o(1) asimtotik davramigini sergileyen gercel-analitik ¢6ziimleri arasinda birebir miitekabiliyet vardir.

Aslinda A = +£1 igin, Denklem 16 su denklem ciftine esdegerdir (bkz. [34])

do(e) = g1 +a) + (14 2)>*¢g (¢/(1 +z))

Mg (@) =270 (1/7)
ilk denklemin ézdeger parametresi X'y1 icermedidine dikkat gekelim.

Teorem (Lewis-Zagier [33], [34]) ¢, fonksiyonunun (18) denkleminin Ust yari sahada holomorfik bir ¢bziimd olmasi igin
gerek ve yeter gart, f(z) = ¢o(x) + z~2¢5(—1/z) fonksiyonunun ayni sahada periyodik ve holomorfik olmasiair.

Lewis ve Zagier [33], fonksiyonel denklemin su esdeger bigimini de gdstermistir (A = 1 igin):

& 1 F, oz+F,
vle) = Z (Fpz + Fn+1)23w ( Fnz + o ) "

n=1

Ancak bu egdeger bigimin bagka bir dinamik sistemden kaynaklandi§ini makalelerinde belirtmemiglerdir. Bu kaynaklan-
may!i ve iki dinamik sistemin transfer operatérlerinin ézfonksiyonlari arasindaki irtibati asagida kuracagiz. (EEED
dahilinde ele alinacak olan dinamik tasvirlere tekabiil eden Lewis-Zagier ve Mayer teoremlerinin ne oldugu sorusu, proje
boyunca cevabi aranacak énemli sorulardan biridir.

4
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VI. ZETA FONKSIYONLARI. Dinamik sistemlere zeta fonksiyonu ilistirmenin muhtelif yollari vardir [43]. Bizim niyetimiz,
ilk agamada, dinamik sistemlerde &det olan zeta'lardan ziyade, Lebesgue élgusiiniin (yani sabit 1 fonksiyonunun) transfer
operatori altindaki gériintiistine ve bunun 0 noktasindaki dederine bakmaktir. Gauss tasviri igin bunlarin ilki Hurwitz zeta,
ikincisi de Riemann zeta'yi verir:

(gsGl)(x) - Z m - CHur(sa .’L‘), (fSG]_)(O) = Z % = CHur(sa 0) = CRiE(S)'
- n=1

Farey operatdr{i iginse su bilinmektedir:
Teorem. (Isola [21]) £ transfer operatériiniin n kez Lebesgue ébigiisiine uygularsak, 0 noktasinda sunu verir:

CRze 23
n—oo CRze 2.5‘ st

(ZhHmo)=2 Y b* = lim (£F)"1(0) =2
ger\{¢}
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Dider tam (ve daha genel olarak rasyonel) dederlerde, Lucas zeta’nin da genellemeleri elde edilecektir.

Seriye agmak igin ¢ noktasi da ilgingtir. Bu noktadaki tirevleri hesaplarsak, su Taylor agilimi bulunur:

C_
VII. KONUNUN PROJE YURUTUCUSUNUN ARASTIRMALARINDAKI YERI. Bu proje, (NG
@ PY Uludag'in (N

galigmaya sevketmistir. CONTFRAC projesinin altyapisini tegkil eden [(Hj D

G Bu projeyi besleyen temel sezgi budur ve EEEEENIOrubu

baglaminda bu istikamette katedilecek blyik bir mesafe bulunmaktadir.

VIII. LITERATUR TARAMASI. Yukarida yeri geldikge literatiire génderme yaparak konu ve kapsami belirlemeye galistik.
Burada kaynak eserlere isaret etmek ve arastirma projesini tarini perspektifi icine yerlestirmeyi amacliyoruz.

Silsile 1. Siirekli kesirlerin ve modiler grubun temeli, Oklid algoritmasina, yani antikiteye dek uzanir. Modler grup,
aslinda Oklid algoritmasinin bir gruba kodlanmis halidir. 1800’lerin basinda Gauss, Laplace’a yazdigi bir mektupta
muntazam sirekli kesir agihmlarinin taabi oldugu kanunu tahminen vermigtir: Hemen her gergel sayinin sirekli kesir
agiliminda, £ > 0 tamsayisinin sikh§i log(1 + 1/k(k + 2))/ log 2 ile verilir. Yani geligsigiizel bir gergel sayinin agiliminda
%41 oranda 1, %17 oranda 2 .. beklenir. Bu tahminin, hata payini da kestiren ispati Kuzmin tarafindan verilmis, bu

ispat ve hata pay P. Lévy tarafindan geligtirimistir. (GGG
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Silsile 2. Konudaki belki de en heyecan verici gelisme, 1980’lerin sonunda Mayer’in GKW operatérinii Mayer transfer
operatériine genelleyerek sirekli kesirlerin kuramiyla Maass cusp (tepe) formlari ve modiler egrinin Selberg zeta fonksiy-
onunun kuramini, dinamik sistemler ve ergodik kurami gergevesinde kavusturmasi olmustur [36, 37]. Bunun okunakh bir

4. ©zGUN DEGER
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bir malzeme saglarlar. Bunlarin (NG | bulmak kolay bir i degildir.

Farey T F 1/,

Y Sekil 6. Proje dahilinde incelenecek (D

- . @ bir kismi. Kirmizi olanlar literatirde

henliz incelenmemis olanlar gdstermekte-

Gauss TG LY. Ja . Y e(ita) dir. Kesif calismalarimizda bunlar hakkinda
3-terimli ED bir miktar malumat edinmede basarili olduk.

™

../

unlarin

8-terimli FD
arasinda en “kuvvetli”sidir: Yani her bilegke

dinamik tasvir, bu tasvirin yeterince bliylk bir

G
1 / kuvveti tarafindan baskilanir.
(2+z)

FD bilinmiyor G

8-terimli FD?

5. YONTEM

» . T-rif ettigimiz cinsten dinamik tasvirler igin dogru analitik ifadeler elde ettikten sonra, transfer
operatorilerini ve 6zfonksiyon denklemlerini yazmak rutin bir igtir. Ancak bu denklemlerin 6zdegerlerini ve 6zfonksiyon-

larini veya daha kolay! izlerini bulmak dyle degildir. (D
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» )  Operator izi ve determinanti
hesaplamak, operatér hakkinda ézfonksiyon bulmadan kaginarak bilgi aramanin bir yoludur. (D

S ) GKW operatdri ve diger
transfer operatérleri icin bunun nasil yapildigini KONU ve KAPSAM bagligi altinda gosterdik. ( RINIGNGEGED

> 1 1 - 1 Fnz + Frn1
Ly = +
v nz=:2 (I+n)23w($+”> TnZ:Z (Fm+11'+Fm)2'sw (Fm+lm+Fm>

Bu denklemi de éncekiler gibi kaydirip/ételeyip ¢ikan denklemleri basitlestirebildik. Belki de bu, incelemeyi tasarladigimiz
dider dinamik tasvirlere de uygulanabilecek bir yéntemdir. Sonugta su denklemi elde ettik.

U5 (2) = Crie(25) (1 + 2) + Y (

mz +n)2s

m,n>1
seklinde tanimlanirsa, R(s) > 0 igin yakinsar ve Lewis fonksiyonel denklemini sadlar, ancak v, (z) := v, (1 + z) fonksiy-
onu Mayer transfer operériiniin sabit fonksiyonu degildir [38]. Onun yerine (Z,1,)(z) = ¥,(2) — Crie(2s) saglanir, yani
sadece (r;'In sifirlarinda bir sabit fonksiyon verir (sik bir netice olsa da takriben ¢eyrek asirdan beri buradan sifirlarin
tabiatina dair bir sey yakalayan kimse ¢ikmamistir).
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»Sabit 6l¢i bulmak i¢in niimerik yontem. (D

w1t iterasyon 800.900 100 iterasyon

Sekil 7. Lebesgue olglsinin tekrarlari (solda). Burada bir nimerik slriiklenme gdzlemliyoruz ve tekrarlar sifir

6lglstine (Dirac olglstine degil) yakinsiyormus gibi gériinlyor, oysa ki tekrarlarin integrali hep 1 kalmali. (sagda) Burada her adimda
tekrarlar normalize ettik, integral hep 1 kalacak sekilde. Simdi hizli bir yakinsama gozlemliyoruz (mor egri). Lebesgue olglisiinden
farkli bir dlgliyle baglasak da ayni edriye variyoruz, yani bu durumda nimerik agidan kararli bir sliregle kargl karglyayiz. Lakin bu
edrinin denklemini hentiz tahmin edemedik.

Buna benzer nimerik ydntemler GKW sabitinin hesaplanmasi gibi sorularda basgariyla uygulanmigtir [17, 18, 12].

»Niimerik yontemin kuramsal uyarlamas!. NG
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6.1.2. BASARI OLCUTLERI VE RiSK YONETIMi:
BASARI OLCUTLERI TABLOSU

iP is Paketi Hedefi Basan Olclitii (%, sayi, ifade vb.) Projenin
No Basarisin-
daki
Onemi
(%)
-  x ]
P! c— G °
D
e 20
. G bilgisayar deneyleri yapilmasi ve | Uygulamanin internetten yayimlanmasi 10
P3| deneylerin bilgisayar uygulamasina dénastirdimesi
| D . | 15
P ——— e
. G | 20
i — D
. G G |
" G | e
G
. Bulunan sonuglarin diinya matematik camiasi ile pay- | (G- calistay/yaz okulu diizen- | 10
IP7 lagiimasi ve tanitiimasi lemek. Iki uluslararasi yayin gikarmak
. Proje ekibinin arasinda bilgi paylagimi ortaminin saglan- | (SN seviyede ders agiimasi.@ lisans | 10
P8 masl, bursiyerlerin egitimi ve iletigsim @ lisansiisti tezi yazilmis olmasi. Bursiyer-
lerin doktoraya/yiksek lisansa gegisleri. Proje
grubuyla toplam @@seminer konugmasi yapil-
mas!. Bunlarn (M dis uzmanlar tarafin-
dan verilmesi. PrqD=ratiimasi.
- Daha genig akademik camiaya ve topluma katki Bursiyerler tarafindan konuyla ilgili @opiler | 5
IP9 matematik makalesi,@ vikipedi maddesi ve iki
lise ziyareti.

Aciklamalar (*) iP1 proje hazirlik agamasinda kismen gergeklesmis oldugundan yiizdesi diigtik tutulmustur.
(**) iP6 alternatif amagla (B plani) ilgilidir. Muhtevasinin dnemine kiyasla katki ylizdesinin diisiik olmasinin sepebi budur. iP1,
iP2 ve iP5'den istenen verim alinamamasi durumunda iP6’ya agirlik verileceginden katki ylizdesi artacaktir. B planina ihtiyag
duyulmasa da, disiik yodunlukla proje boyunca lizerinde ¢alismaya devam edecegiz.

RiSK YONETIMi TABLOSU

iP No En Onemli Risk(ler) B Plam

ir1,2,5 | (D Nimerik deneylere yénelmek.
] iP6’ya agirlik vermek.

iP3 Uygulamay gelistirecek nitelikte doktora sonrasi bur- | Nimerik deney sonuglarinin ham veri olarak internet-
siyeri bulunamamasi ten duyurulmasi.

iP7 Toplanti bltgesinin yetersiz kalmasi Kurum hissesini kullanmak.

Dis kaynaklara yénelmek.
iPg Lisansiisti sorularin ¢ézimsiiz kalmasi Nlmerik deneye ydnelmek.
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6.2. PROJE EKiBi
CONTFRAC proje ekibi su isimlerden olugmaktadir.

e Proje Yiiriitiiciisii (PY): A. Muhammed Uludag, Galatasaray Universitesi
o Proje Damigmani (PD): (NN
e Yardimci Aragtirmaci (YA): (D

PY Uludag'in, (I <onusunda uzmanhgini, PD (D
@ iccribeleri tamamlamaktadir. YA lllprojenin (SN o ularinda uzmandir ve ayrica

egitim, erigsim ve yayim faaliyetlerinin dlizenlenmesi ve koordinasyonunda devreye girecektir.

6.2.1. PROJE YURUTUCUSUNUN DIGER PROJELERI VE GUNCEL YAYINLARI

PROJE YURUTUCUSUNUN TUBITAK DESTEKLI PROJELERI (*)

ap G [ G G
[ ) [ -
—— X =,k N W
G G
C x = G G
PROJE YURUTUCUSUNUN DIGER PROJELERI (DPT, BAP, FP6-7,vb.)
ap G G L) G
[ ) [ [
G (s [ ]
[ [
PROJE YURUTUCUSUNUN SON 5 YILDA YAPTIGI YAYINLAR
[ G - G @
L L Gl
G ] [
L] G $ 2 L ()
G G L)
L] AN -
L] G
L] D G a
an G [ ] [
L] G a G [
G G O [ ]
L] G (S e -
G - G
G D D G
G G G
G G D e 2010
G G G
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6.3. PROJE EKIiBI

MEVCUT ARASTIRMA OLANAKLARI TABLOSU

Mevcut Altyapi/Ekipman Tirl, Mod- | Mevcut Oldugu Kurum/
eli Kurulus Projede Kullanim Amaci
Masaustl Bilgisayar (2 adet) Galatasaray Universitesi Genel
Dizlstl Bilgisayar (2 adet) Galatasaray Universitesi Genel
HP Yazici (2 adet) Galatasaray Universitesi Genel
iPad (2 adet) Galatasaray Universitesi Genel
7. YAYGIN ETKi

7.1. PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKI

PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKi TABLOSU

Yaygin Etki Turleri Projede éngoriilen/Beklenen ciktl, Sonuc¢ ve Etkiler
Bilimsel/Akademik

»@cndeksli makale

Ekonomik/Ticari/Sosyal »@ uluslararas! galigtay organizasyonu »@popller matematik makalesi »proje
konusuyla ilgili @urkce vikipedi maddesi »-@ konferans bildirisi

Arastirmaci Yetistirilmesi ve . e . S
» @ lisansiistii 6grenci yetigtirme »@doktora sonrasi arastirmaciyla igbirligi hede-

Yeni Proje(ler) Olusturma .

flenmektedir. »Bagariyla so( NN
. > Proje bursiyerlerine proje yazma egitimi
verilecek, proje ylritiimesine istirakleri saglanacaktir.
NOT. (D
]
D

7.2, PROJE CIKTILARININ PAYLASIMI VE YAYILIMI

PROJE CIKTILARININ PAYLASIMI VE YAYILIMI TABLOSU

Faaliyet Tiirii Paydas/Potansiyel Kullanicilar Faaliyetin Zamani ve Siiresi
Calisma seminerleri Tim proje grubu Proje boyunca toplam en az @kez
Toplanti/Galigtay Toplanti katimcilari 2016 yazi

Bilgisayar uygulamasi Tablet bilgisayar kullanicilan Proje bitisinden itibaren

Proje blogu Proje grubu Proje boyunca

Diizenlenecek toplanti hakkinda ézet bilgi »Toplanti adi: Arithmetic and Geometry around Dynamical Systems: (2016

yazi, Galatasaray Universitesi, yaklagik bir hafta) »Bilim Kurulu:( N » Diizenleme Kurulu: A.
@S 1, DS2 »Davetli Konugmacilar: G. Alkauskas, C. Bonnano, B. Vallee, C. Kraaikamp, O. Karpenkov, A. Venkov,

S. Katok, F. Boca, V. Sergiescu, J. Fiala, P. Kleban. (toplanti planlarinda degisiklik yapma ihtimalini sakl tutuyoruz).

Bu metin hakkinda. Bu proje teklifi Latex formatinda, (S
G |12 tlabda Gretilmis, istatistik hesaplarinin bir kismi

Python dilinde yapiimig, sembolik hesap gerektiren sabit polinom arama konusundaysa Maple yazilimi kullaniimigtir.
Teknik konularda yardiminina ek olarak tiim gérselleri hazirlayan (D (tesekkirim—PY.
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