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OZET

Fibonacci dizisinin matematik (zerinde Onemli bir etkisi olmustur. Matematige yaptig
katkilar, ylzyillar boyunca insanlarin ilgisini gekmistir. Matematik yaninda Mimari Sanat ve
Mizikte de insanlik tarihinin en basindan beri dogadaki etkileyici diizen, gozlem ve sorgulama
yetenekleri gelismis insanlara ilham kaynagi olmustur. Her ne kadar glntimiuizde 6zelikle
mimari, sanat ve mizikle ilgili olarak pek g¢ok 6rnek verilse de aslinda fibonacci dizisi
matematik bilimiyle, matematik egitimiyle ortaya cikmistir. Bu calismada fibonacci dizisinin
nasil ortaya ciktigi matematiksel denklemlerle tekrar g6z 6nline getirilmistir. Matematik
editiminin hayatimizin her yerinde oldugu vurgulanmistir. Fibonacci dizisiyle ortaya konan
dogadaki ahenkin ve 6rintinin tesadif olmadidi. Bir yaraticinin eseri oldugu vurgulanmistir.
Anahtar Kelimeler: Fibonacci, Fibonacci dizisi, Liber Abaci, Matematik Egitimi

ABSTRACT

The Fibonacci sequence has had a significant impact on mathematics. Its contributions to
mathematics have attracted the attention of people for centuries. In addition to
mathematics, in architecture, art and music, the impressive order in nature has been a
source of inspiration for people with developed observation and questioning skills since the
beginning of human history. Although many examples are given today, especially in
architecture, art and music, the fibonacci sequence has actually emerged with mathematics
science and mathematics education. In this study, how the fibonacci sequence emerged was
brought to the fore again with mathematical equations. It is emphasised that mathematics
education is everywhere in our lives. The harmony and pattern in nature revealed by the
Fibonacci sequence is not a coincidence. It is emphasised that it is the work of a creator.
Keywords: Fibonacci, Fibonacci Sequence, Liber Abaci, Maths Education

Fibonacci olarak bilinen matematikci Pisa'll Leonardo'nun matematik (zerinde 6nemli bir
etkisi olmustur. Matematide yaptigi katkilar, ytzyillar boyunca insanlarin ilgisini cekmis ve
matematik dinyasini daha derinlemesine arastirmalari igin onlara ilham vermistir. Leonardo
en ¢ok kendi adini tasiyan sayi dizisiyle taninir (Anna Grigas, 2013).

On Uglncl yuzyilla birlikte Avrupa, Karanlik Cag'dan uyanmaya ve Rénesans'a gecmeye
basladi. Karanlk Cag'in boducu etkileri yerini bilim dinyasina artan bir ilgiye birakmaya
basladiginda, sanatcilar, akademisyenler, mimarlar, bilim insanlar ve matematikgilerin hepsi
devrim niteliginde kesifler yapmaya ve bilgi alaninda ilerlemeler kaydetmeye basladi. Bu
kisilerden biri de o donemde matematik dinyasinin dénidsimuine katkida bulunan Pisa'l
Leonardo'ydu.

2. HAYATI

Calismalari oldukga iyi bilinmesine ragmen, Fibonacci'nin hayati hakkinda sasirtici derecede
az sey bilinmektedir. Dogum tarihi ya da yeri kesin olarak bilinmemekle birlikte, 1170 yili
civarinda Italya'nin Pisa kenti yakinlarinda dogmus oldugu tahmin edilmektedir.

Fibonacci ismi "Bonacci'nin evinden" anlamina gelir, ancak dogdugu sehre atfen Leonardo
Pisano ya da Pisa'li Leonardo olarak bilinirdi. Babasi Guilielmo Bonacci, Pizali bir ticcar ve
gimrik memuruydu. Pisa o ddnemde gelisen bir ticaret merkeziydi. (Keith, 2011, s. 27-29).
Takma adi Bonaccio idi ve bu ad, iyi tabiatl veya sade ruhlu anlamina gelmekteydi. Annesi
Alessandra, Leonardo 9 yasindayken 6ldi. Leonardo babasinin takma adini miras olarak ald1.
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Italyanca Filius Bonacci, Bonacci'nin oglu anlamina gelmekteydi ve Leonardo bu nedenle
Fibonacci diye anilmaya baslandi (Keith, 2011, s. 27-29).

Leonardo genc bir delikanliyken, babasi Pisa'yl ve Italyan tiiccarlar temsilen kuzey Afrika
kiyisinda, buglnki Cezayir'de bulunan Bugia'daki bir gumrikte c¢alismak (Uzere
gorevlendirildi. Bugia'da glglu bir Arap varhigi vardi ve Arap matematikgiler, Karanlik Cag'da
sikisip kalmis ve ylizlerce yil boyunca cok az bilimsel ilerleme kaydetmis olan Avrupalilarin
bilmedigi bircok bilgiyi aktarabiliyorlardi (Henderson, 2007, s. 1-2). Leonardo kisa siire sonra
Bugia'da babasina katildi, burada egitim gérdi ve tliccar olmaya hazirlanirken hesap yapma
becerisini 6grendi. Bu iyi bir beceriydi ¢linkl her cumhuriyetin farkl bir para birimi vardi, bu
da para birimleri arasinda déntisim yapmayi is gérismelerini sirdirebilmek icin gerekli bir
yetenek haline getiriyordu. Leonardo 1-9 Hint rakamlarini ve 0 Arap rakamini ilk kez buradaki
egitimi sirasinda 6grenmistir (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 18-19). O donemde
Avrupa'nin ¢cogu Roma rakamlarini kullaniyordu, ancak Leonardo, Arap ticcarlar tarafindan
da kullanilan bu yeni numaralandirma sistemini ¢ok daha verimli ve galismasi daha kolay
oldugu icin tercih etti. Roma rakamlariyla yapilan hesaplamalar son derece zahmetliydi.
Toplama ve gikarma islemleri zaman aliyordu, carpma ve bdlme islemleri ise gok karmasikti.
Avrupalilarin codu hesaplamalarini bir abakisle yapar ve ardindan nihai cevabi Roma
rakamlariyla kaydederdi.

Bu yeni Hindu-Arap numaralandirma sistemi sayesinde hesaplamalar cok daha verimli hale
gelmis ve adimlar cevapla birlikte kaydedilebilmistir. Leonardo'nun Misliman bir 6Gretmenin
yaninda aldidi egitim sadece klasik Yunan matematigini degil, ayni zamanda Hintli ve Arap
bilginlerin eserlerini de iceriyordu ve cebirle tanismasi iranh bir matematikginin yazdigi bir
kitap sayesinde oldu (Bradley, 2006, s. 118-119).

Leonardo'nun Bugia'daki egitimi ona matematikte gicli-saglam bir altyapi kazandirmis ve
hayat boyu tutkusu olacak bu konuya olan ilgisini ateslemistir.

3. MATEMATIKSEL CALISMALAR

Fibonacci hayati boyunca, Hindu rakamlarinin avantajlarini tanitan ve cesitli matematik
problemlerini tartisan Liber Abaci, trigonometri ve ispatlari iceren bir geometri kitabi, gicekler
Uzerine bir kitap ve son derece yetenekli bir matematikci olarak taninmasini saglayan sayi
teorisi Gzerine bir kitap da dahil olmak Uzere birgok kitap yazdi. Eserleri arasinda en gok
bilineni, "hesaplama kitabi" veya “Abakls Kitab1” anlamina gelen Liber Abaci'dir. Bu kitap
blyUk olasilikla Orta Cag'in en etkili matematiksel eserlerinden biriydi. Latince olarak kaleme
alinan Liber Abaci ilk kez 1202 yilinda yayinlanmis ve daha sonra 1228 yilinda gdzden
gecirilmistir (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 19-20). Kitabin ilk yedi bé6lim Hindu-Arap
rakamlarini tanitmakta ve bunlarin gesitli matematiksel hesaplamalarda nasil kullanilacagini
gostererek verimliliklerini ve kullanim kolayliklarini ortaya koymaktadir. Fibonacci 6nce
sayllarin nasil okunacadini ve yazilacagini aciklamis, ardindan tam sayilar ve kesirler
kullanilarak nasil toplama, gikarma, carpma ve bdlme yapilacagini géstermistir. Sonraki dért
bélimde bu tekniklerin ve Hindu-Arap numaralandirma sisteminin ticari islemleri nasil blytk
Olciide basitlestirecedi aciklanmistir (Bradley, 2006, s. 120). Fibonacci'nin Floransa Ulusal
Kutiphanesi'ndeki Liber Abaci adll eserinin bir sayfasi, dizideki konumu Latin rakamlan ve
Romen rakamlariyla ve Hint-Arap rakamlariyla gosterilen degeriyle Fibonacci dizisini
gbstermektedir (Resim 1).
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Resim 1. Fibonacci'nin Floransa KUtUphaﬁesi'ndékipLiber Abaci adli eseri

Bu hizli problem ¢d6zme teknikleri ile liman sehirlerinde ticaret yapan ticcarlarin ellerindeki
farkh paralari, bir para biriminden digerine nasil gevireceklerini ve tliccarlara karlarini nasil
hesaplayacaklarini anlatti.

Mallari 6lcmek icin kullanilan agirliklar da standartlastiriimamisti, dolayisiyla bunlar arasinda
nasil dontsim yapilacadini bilmek gerekiyordu (Henderson, 2007, s. 3-4). Son dort bélimde
cebir, geometri ve sayilar teorisi gibi matematigin farkl dallarindan teknikler ele alinmis ve
bu tekniklerin kullanilabilecedi bir dizi problem ve bulmaca sunulmustur (Bradley, 2006, s.
120). Bu kitapta Fibonacci, 16. ylzyila kadar yaygin olarak kullanilmamis olmalarina ragmen,
buglin cebir galismalarinin temelini olusturan iki yeni fikir ortaya atmistir. Bazi problemlerde
degiskenleri temsil etmek icin tek harfler kullanmis ve bir problemde negatif sayilardan
yararlanmistir (Bradley, 2006, s. 122).

Fibonacci'nin yeni numaralandirma sistemine iliskin kapsamh ve ayrintili aciklamalari ¢ok
yanki uyandirmigtir. Avrupalilari; Roma rakam sistemini yerine daha verimli Hindu-Arap
sistemi lehine bir kenara birakmaya ikna etmeye katkida bulunmustur. Avrupa blyilk bir
entelektiel, finansal ve ticari dedisim dénemine giriyordu ve Liber Abaci yayinlandiginda ¢ok
tercih edilmistir (Devlin, 2011, s. 85-86).

Fibonacci, Avrupa matematigine yaptigi 6nemli katkilara ragmen daha cok Liber Abaci'de yer
alan bir problemin ¢6zimunlU sadlayan tek bir sayi dizisiyle hatirlanmaktadir. Fibonacci
kitaptaki cogu problem gibi bu problemi de kendisi icat etmemisti, ancak bu probleme
getirdigi ¢6zim onu matematik dinyasinda sonsuza dek dlumstizlestirdi (Devlin, 2011, s.
143).

Tavsanlarin yenilenmesi ile ilgili olan problemde, ilk ay sadece bir cift tavsan olmasi
durumunda bir yil sonraki tavsan sayisi hesaplanmistir. Problem, bir tavsan giftinin
olgunlasmasinin bir ay slrdtdgint ve ciftin takip eden her ay bir cift tavsan Uretecedini
belirtmektedir. Fibonacci'nin ¢6ziimu, ilk ayda sadece bir cift olacadini; ikinci ayda bir
yetiskin cift ve bir yavru cift olacagini; Gglincl ayda iki yetiskin gift ve bir yavru cift olacagini
ve bu sekilde devam edecegini belirtmistir (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 25-26). Her
ay icin toplam tavsan sayisi birbiri ardina siralandiginda, Fibonacci'nin en Unlt oldugu sayi
dizisi ortaya cikar:
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1,2,3,5,8,13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377...

Bu say dizisi Fibonacci dizisi olarak bilinir ve birbirini izleyen her sayi, énceki iki sayinin
toplanmasiyla bulunur. Fibonacci dizisi bilinen en eski yinelemeli sayi dizisidir, yani her bir
ardisik sayinin yalnizca énceki sayilar tizerinde islem yapilarak bulunabildigdi bir dizidir. Ilging
bir sekilde, Fibonacci bu dizinin yinelemeli dogasi hakkinda yorum yapmamaktadir. Sayilar
arasindaki iliski dort ylz yil sonrasina kadar yayinlarda anlatilmamistir. Liber Abaci’'nin
yayinlandigi donemde bu sayilara 6zel bir dikkat gosterilmemistir. Matematikgiler 1800’lerin
ortalarindan daha sonra Fibonacci sayilari olarak bilinen olan bu sayilarla ilgilenmeye
baslamislardir (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 26-27).

Fibonacci dizisini olusturan sayilarin daha yakindan incelenmesi, her tarli buaydleyici
orantiyld ve matematiksel 6zelligi gin 1sigina gikarir. Fibonacci’'nin kendisi kitabinda bu
ortntlilerden bahsetmez, ancak asadidaki orintiler, dizideki sayilarin vyillar siren
incelemeleri sonucunda gun isidina gikarilmistir.

Herhangi iki ardigik Fibonacci sayisi, aralarinda asaldir ve birbirleriyle ortak garpanlar yoktur
(Garland, 1987, s. 67). Ornedin, dizinin * 8, 13, 21, 34, 55 ” terimlerine bakildiginda bu
ifadenin dogrulugu gézlemlenebilir:

8§ =222
13 =1.13
21 =3.7
34 = 2.17
55 =5.11

Herhangi on ardisik Fibonacci sayisinin toplami, her zaman on bire bdllinebilen bir sayi ile
sonuglanacaktir (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 33).

1+1+2+3+5+8+ 13+ 21+ 34 + 55 =143
143
11
89 + 144 + 233 + 377 + 610 + 987 + 1,597 + 2,584 + 4,181 + 6,675 = 17,567

1756 = = 1,597

11

Gelenegi izleyerek, Fn , n'inci Fibonacci sayisini temsil etmek igin kullanilacaktir. Sira:

n Fn
1 1
2 1
3 2
4 3
5 5
6 8
7 13
8 21
9 34
10 55
11 89
12 144
13 233
14 377
15 610
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Her Uglncl Fibonacci sayisi ikiye bollnebilir veya F3. Her dérdinci Fibonacci sayisi Uge
bollnebilir veya F4. Her besinci Fibonacci sayisi bese béllinebilir veya Fs. Her altinci Fibonacci
sayisl sekize veya Fs 'ye bollnebilir ve bu o6riinti devam eder. Genel olarak, her n'inci
Fibonacci sayisi Fibonacci dizisindeki n'inci sayiya bélinebilir veya Fm: Fn ile bélinebilir
(Garland, 1987, s. 69).

Bilesik sayr konumundaki Fibonacci sayilari, dérdincid Fibonacci sayisi harig, her zaman
bilesik sayilardir. Diger bir deyisle, eder n asal dedilse, n'inci Fibonacci sayisi da asal
olmayacaktir (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 35).

Fe = 8
Fo = 34
Fis = 987

On birinci Fibonacci sayisinin karsilidi olan 89 sayisi, Fibonacci dizisinin her Fibonacci
sayisinin bir basamak katkida bulunacagi sekilde toplanmasiyla bulunabilir. tekrar eden
ondalik sayidir, 8—19 (Garland, 1987, s. 69).

Herhangi bir Fibonacci sayisini iki ile carpmak ve dizideki bir sonraki saylyi gikarmak, cevabin
orijinal sayidan iki basamak 6nceki sayl olmasiyla sonuglanacaktir. (Garland, 1987, s. 70).

0.0112358
13
21
34
55
89
144
233
377
610
987

L=0.01123595505617787

89

Herhangi bir Fibonacci sayisini iki ile carpmak ve dizideki bir sonraki sayiyi ¢cikarmak, cevabin
orijinal sayidan iki basamak 6nceki sayl olmasiyla sonuglanacaktir. (Garland, 1987, s. 70).

...3,5,8,13, 21, 34, 55, 89, 144, 233 ...
2. F6-F7=(2.8)-13=16-13 =3 =F4
2.F11-F12=(2-89)-144 =178 - 144 = 34 = Fo
2.Fn-Fn+l =Fn-2

Ilk tek konumlu sayi olan F1 ile baglayarak ardisik tek konumlu Fibonacci sayilarini toplamak,
toplamdaki son terimden sonra dizideki bir sonraki Fibonacci sayisi olan bir sayi ile
sonuglanacaktir (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 38-39).

Fi1+F3=1+4+2=3=Fs4
Fi1+F3+Fs=1+4+2+5=8=Fs
Fi+F3+Fs+F;,=14+2+5+13 =21 = Fs

F2 ile baslayan ardisik, cift konumlu Fibonacci sayilari toplandiginda da benzer bir model
ortaya cikar, ancak bu sefer sonug, toplamdaki son cift sayiyi takip eden Fibonacci sayisindan
bir eksik olan bir sayidir (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 37-38).

Fo+Fs4=1+3=4=Fs-1
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Fo+Fs4+Fs=14+3+4+8=12=F;-1
Fo+Fs4+Fe+Fs=14+3+8+21=33=Fo-1

Herhangi bir Fibonacci sayisinin kendisinden iki basamak sonraki sayi ile garpimi, ikisi
arasindaki Fibonacci sayisinin karesinden bir fazla veya bir eksik olacaktir. Karesi alinacak
say! ¢ift konumlu bir Fibonacci sayisi oldugunda, bir eklenir ve tek konumlu oldugunda, bir
gikarilir (Posamentier ve Lehmann, 2007, s. 44- 45).

... 3,5,8,13, 21, 34, 55, 89 ...
Fa. F6 = 3 .8 = 24 ve F52=52=25
Fo. F11 = 34 .89 = 3,026 ve F10®> = 552 = 3,025
Fn-1. Fn+1 = Fn £ 1

Bir Fibonacci sayisinin karesi, bir Fibonacci sayisinin karesinden cikarildiginda sayisindan iki
basamak sonra gelirse, sonug bir Fibonacci sayisidir.

Fe?- F4?=82%-32 =55= F1g
F72- F52=132-52 =144= F1,
Fi52- F132=6102-2332 =317,811= F2s
Fn? Fn-22= Fan-2

Her bir 6rnekteki alt simgeler incelendidinde, bir ériintli ortaya ¢ikmaya baslar. ilk iki alt
simgenin toplami her denklemdeki Uglincl alt simgeye esittir (Posamentier & Lehmann,
2007, s. 42).

Benzer sekilde, iki ardisik Fibonacci sayisinin kareleri toplandiginda, toplam da bir Fibonacci
sayisidir.

F324 F42=22432 =13= Fy
Fe2+ F72=82+132 =233= Fi3
F13?+ F14°=2332+377%2 =196,418= F27
Fn? F n+12= Fan+1

Bu durumda da, her bir denklemdeki alt simgeler toplama islemi ile iligkilidir. Onceki 6rnekte
oldugu gibi, ilk iki alt simgenin toplami Gglincl alt simgeye esittir (Posamentier & Lehmann,
2007, s. 43).

Herhangi iki ardisik Fibonacci sayisinin karesi alinip toplanirsa, sonug bir Fibonacci sayisi olur
ve bu da bir dizi alternatif Fibonacci sayisi olusturur (Garland, 1987, s. 72).

12 =1
+ =2
12 =1
+ =5
22 =4
+ =13
32=9

Fibonacci dizisindeki herhangi doért ardisik sayr distndldaglinde, ortadaki iki sayinin
karelerinin farki, distaki iki sayinin garpimina esittir (Garland, 1987, s. 74).

...5,8,13,21 ...

F72- Fe?2 = 132-82 = 105 =5.21= Fs. Fs
Fn+1%2- Fn? = Fn-1. Fn+2
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F1ile baglayan dizideki ardisik terimlerin kareleri, ardisik iki Fibonacci sayisinin garpimi olarak
yazilabilecek bir sayiya toplanir. Spesifik olarak, toplam, karesi alinan son sayi ile hemen
ardindan gelen Fibonacci sayisinin garpimina esittir.

12+12=1.2
12+12+22=2.3
12 +12 + 22 + 32 = 3.
12 +12 + 22 + 32 + 52

5
= 5.
12+ 12+ 22+ 32+ 52+ 82 =

8
8 .13

Bu, Fibonacci sayilarinin karelerinin toplamini bulmak icin kolay bir yol saglar. Toplam,
basitce, toplamdaki son kareli say! ile Fibonacci dizisinde ondan sonra gelen sayinin
garpimidir (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 40-41).
n
2 Fi2 = FnFn+1
i=1

Herhangi Gg ardisik Fibonacci sayisi icin, iki blylk sayinin kiplerinin toplamindan en
kigUgunin kipu gikanldiginda baska bir Fibonacci sayisi elde edilir (Garland, 1987, s. 67-
77).
..1,2,3,5,8,13 ..
F33 + F3 —F3=23+33-13=8+27-1=34=Fy
Fe + F73 — Fs®> = 83+ 133 - 53 =512 + 2197 — 125 = 2,584 = Fis
Fn+13 + Fn+23 — Fn3 = F3n+3

Herhangi bir sayida ardisik Fibonacci sayisinin toplanmasi, son eklenen sayinin iki basamak
Otesindeki Fibonacci sayisindan bir eksik bir say! ile sonuglanacaktir.

..1,1,2,3,5,8,13 ..
Fi+F,+F3+Fs4+Fs=1+14+2+3+5=12=13-1=F;-1

Bu, herhangi bir sayida Fibonacci sayisinin toplamini bulmanin basit bir yolu igin genel bir
formdal verir (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 36-37).

n
Z Fi = Fny2 — 1
i=1

Bir Fibonacci sayisinin dederini bulmak, dizideki konumu g6z 6nline alindiginda, 6zellikle de
dizide daha sonraki bir yerlesime sahipse, cok zaman alici ve sikici olabilir. Besinci Fibonacci
sayisini bulmak zor degildir. Ellinciyi bulmak ise cok daha zahmetlidir, ¢linkli bu islem 6nceki
kirk dokuz terimi bulmayi ve toplamay gerektirir.

1843 yilinda Fransiz matematikci Jacques-Philippe-Marie Binet, dizideki énceki sayilardan

herhangi birini bulmak zorunda kalmadan herhangi bir Fibonacci sayisini bulabilen dnemli bir

formul kesfetti. E, , n. Fibonacci sayisi olmak Uzere, bu formil ¢ = 1+f altin oran olarak

adlandirilan sayi ve tersinden olusmaktadir. (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 293-296).

el (-3 5]

Bu 6nemli formil asagidaki sekilde ortaya gikmaktadir:
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Fibonacci dizisi, n =2 igin FE,=F,_;+F,_, seklinde kurala sahiptir. E, = r™ olarak alinirsa

bu kural r® =+""1 + "2 gekline donlistr. Bu denklemden r%—r—1=0 ikinci dereceden
denkleme ulasilir. Bu denklem c¢ézuldugiinde r, = “f ve =1—2_JE sayilari bulunur. Ayrica

fibonacci dizisi homojen dogrusal oldugundan F, = Ar* + BrJ* seklinde ¢6zlime sahiptir.

1+5\" 1-+5\"
E,=Arl"+Br}=A +B
2 2
denkleminde n = 0 alinirsa

Fo=A+B=0
ve n =1 alinirsa

14++/5 1-+/5
() s (125 -

Ifadeleri bulunur. Bu son iki denklemden

1
A=-B ve B__ﬁ

bulunur ki o zaman E, , n. Fibonacci sayisi
1+v5\" [1-v5\"
2 2

alinirsa ve eslenikle genigletilirse

L
V5

Fn =

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte ¢ = 1+2—‘E

1-V5 1-V51+V5 -2 -2 -1

2 2 1+v5 145 20 ¢

bulunur. Bu denklemde yukarida verilen
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esitligine denktir. (Rosen, 2012, pp. 514-517).

Fibonacci dizisi ne kadar ¢ok incelenirse, o kadar buylleyici ve ilgi gekici desenler ortaya
¢ilkmaya baslar. Sayilar Gzerinde gesitli matematiksel islemler yapildikga, sayilar arasindaki
her turlG iliski glin 1sigina gikar. Bu sayi dizisinin ylzyillar boyunca matematik didnyasini
blylilemesinin bircok nedeninden biri de budur.

4. TABIAATTAKI FIBONACCI Dizisi

Rénesans ddéneminde Fibonacci'nin yasamindan birkag ylz yil sonra, insanlarin kendilerini
cevreleyen dogal diinyaya daha analitik bir dikkat gostermeye basladigi ortaya gikti. Cesitli
bitkilerin, hayvanlarin ve insanlarin yapilarini ve bigimlerini inceledikge, Fibonacci sayi
kaliplarinin yaratilis boyunca 6lgiimlerde ortaya ciktigini fark ettiler.

Bitkiler.

Fibonacci sayilarinin strekli olarak ortaya ciktigi bir yer, filotaksi olarak bilinen bir calisma
alani olan bitkilerdeki yaprak dizilimidir. Yapraklar bir bitki gévdesinde yukar dodru cikarken
spiral bir diizen izlerler. Bir yapraktan baslayarak, x ilk yapradin hemen (zerindeki bir
yapraga ulasmadan dnce spiralin déniis sayisi olsun. Ilk yaprak ile son yaprak arasinda spiral
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boyunca karsilasilan yaprak sayisi y olsun, ilk yaprak sayllmaz. Bu x/y orani bitkinin
iraksamasi olarak bilinir (Devlin, 2011, s. 146) (Resim 2).

Resim 2. Bitli sarmali (Askipedia).

Bu filotaktik oranda pay ve payda genellikle Fibonacci sayilaridir. Ornedin, yapraklar kavak,
sogut ve armut adaclar igin bir devrin yaklasik 3/8'inden, kayin ve findik igin 1/3'Unden,
mese, kiraz ve elma igin 2/5'inden, karaadgac ve ihlamur icin 1/2'sinden ve badem igin
5/13'Unden sonra olusur. Diger filotaktik oranlar arasinda 3/5, 5/13 ve 8/13 bulunmaktadir
(Adam, 2003, s. 217). Ayrica, yapraklarin veya tag yapraklarin toplam sayisi genellikle bir
Fibonacci sayisidir. Birkag 6rnek vermek gerekirse, cuha cicedi, larkspur ve diiglnciceklerinin
bes, delphiniumlarin sekiz, kadife cicedinin on Ug, aster ve hindibanin yirmi bir ve cgesitli
papatya tilrlerinin on (g, yirmi bir, otuz doért, elli bes veya seksen dokuz yapradi olabilir
(Devlin, 2011, s. 145). Fibonacci sayilar ¢ogu bitkinin yaprak ya da tac yaprak diziliminde
mevcuttur. Bu sayilarin genellikle bu tir diizenlemelerde bulunmasinin nedeninin, alinan 1sik
miktarini veya bitkideki her bir yaprak veya tag yapradi icin ayrilan alani en Ust dizeye
cikarmak olabilecedi tahmin edilmektedir. Yukari dogru biylyen bir sap, dizenli agisal
araliklarla dallanan ve sapa dodru spiral gizen yapraklar Uretecektir. Eder bir godvde
Uzerindeki yapraklarin hepsi 360°'nin katlari olan acisal araliklarla bliylirse, o zaman biri
digerinin hemen U(zerinde blylyor olacaktir. Bu durumda Ustteki birkac yaprak alttaki
yapraklarin 6nlnU kapatacak ve onlarin daha fazla gines 1sigi ve nem almasini
engelleyecektir (Adam, 2003, s. 217).

Fibonacci oranlari bircok bitkinin spiral desenlerinde de gdoritliar. Cam kozalaklarinin
Uzerindeki spiral pullar bulunur. Dikkatli bir inceleme, aslinda iki set spiral oldugunu
gOsterecektir. Bir set soldan sada, diger set ise sagdan sola dogru ilerler. Bu spiral
kiimelerinden biri kozalagin kenarindan dik bir sekilde ylkselirken, digeri cok daha kademeli
olarak yukselir. Kozalagin kenarindaki dik ve kademeli spirallerin sayisi neredeyse her zaman
Fibonacci sayilaridir ve genellikle Fibonacci dizisinde ardisiktirlar. Ornegin, bazi kozalaklarda
Uc¢ kademeli ve bes dik spiral bulunurken, digerlerinde sekiz kademeli ve on Ug dik spiral
bulunur. Enginarlarin ve diger gesitli gigek tomurcuklarinin dis tag yapraklarinda da benzer
tirde spiraller géralar.

Cam kozalaklarinda oldugu gibi, bir yonde dik olarak ilerleyen bir spiral kiimesi ve diger
yonde kademeli olarak ilerleyen baska bir spiral kiimesi vardir ve her kiimedeki spirallerin
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sayisi bir Fibonacci sayisidir (Garland, 1987, s. 9-10). Ayni durum ananaslar igin de
gecerlidir. Bir ananas, brakts olarak bilinen altigen sekilli pullarla kaphdir. Bu brakteler, her
biri altigenin karsilikli kenarlarindan gegen g farkl yonde spiraller olusturur. Bes spiral bir
yonde kademeli olarak ytlikselir, sekiz spiral ikinci yénde orta hizda ylkselir ve on (g spiral
Uglnciu yonde dik bir sekilde yukselir ve Gg farkh kiime icin G¢ ardisik Fibonacci sayisi verir
(Posamentier & Lehmann, 2007, s. 63-64) (Resim 3).

Resim 3. Ananaslar Uzerindeki spiraller (Livio, 2002, s. 111)

Ayrica, palmiye adaclarinin govdelerindeki yaprak saplari da spiraller olusturur ve yaprak
sapl spirallerinin sayisi neredeyse her zaman bir Fibonacci sayisidir. Palmiye agacinin tiiriine
bagh olarak bir, iki, Gg, bes, sekiz, on Ug¢ ya da yirmi bir spiral bulunabilir (Posamentier &
Lehmann, 2007, s. 73).

Benzer bir Fibonacci spiral egilimi, giceklerin merkezleri, gesitli kaktis tirlerinin dikenleri ve
bazi sulu meyvelerin yapraklari incelendiginde de ortaya cikar. Bu durumda, saat yoninde
ilerleyen bir spiral seti ve saat yonlunin tersine ilerleyen ikinci bir set bulunabilir. Saat
yoninde giden spirallerin sayisi ve saat yoninlin tersine giden spirallerin sayisi ardisik
Fibonacci sayilaridir.

Bu en acik sekilde aycicedinde gorilir. Cicek basinin merkezindeki tohumlar saat yoniinde
ve saat yonlnln tersine spiral cizer. Spiral kimelerinin sayisi aygicedinin yasina ve
gelisimine bagh olsa da, bunlar her zaman Fibonacci sayilaridir. Bu iki sayl 13 ve 21'den 34
ve 55'e, 89 ve 144'e kadar dedisebilir (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 67-69).

Sapma agisinin 137,5°'den az olmasi durumunda, aycicedinin tohum baslarinda bosluklar
olusacadi ve spirallerin yalnizca bir yontnin belirgin olacagi kesfedilmistir. Benzer sekilde,
sapma agisi 137,5°'den biuylk olsaydi, tohum kafasinda yine bosluklar belirecek ve bu kez
spiraller yalnizca diger yone dodru sarilirken gorilebilecekti. Sadece altin acida tohum
Uzerindeki tohumlarin basin bosluksuz olarak paketlenmesi ve spirallerin her iki yoninin de
ortaya gikmasidir (Stewart, 1998, s. 126-127).

Tomurcuklanan bir glle yukaridan bakildiginda, tag yapraklarinin spiral seklinde acildigini
gorariz. Birbirini izleyen iki tag yapragi arasindaki agilar 6lglildigiinde, acilarin altin agi olan
137,5° civarinda oldugu géruliur (Hemenway, 2005, s. 135).

Ylzyillar boyunca bilim insanlari ve matematikgiler, Fibonacci sayilarinin bitki biylime ve
gelismesindeki yaygin gérinimuntn ardindaki nedenleri kesfetmeye cgalismiglardir. 1992
yilinda, iki Fransiz matematikgi Yves Couder ve Adrien Douady, Fibonacci sayilarinin ortaya
gikmasinin nedenini bitki gelisimi Gzerindeki dogal kisitlamalara dayandirmistir. Calismalari,
"bitkilerdeki goérinidr matematiksel ortntilerin gercekten de fiziksel diinyanin evrensel
yasalarindan kaynaklandigini gosterdi. Bunlar yalnizca evrim tarafindan giglendirilmis
genetik kazalar degildir" (Stewart, 1998, s. 123).
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Gam kozalaklarinda, cigek tohumu baslarinda ve ananaslarda bulunan altin spiral, dogada
saylisiz baska yerde de bulunabilir. Baylyen bir egrelti otunun kivrimi logaritmik bir spiral
modelini takip eder, sikica kivrilmis olarak baslar, ancak blyldikce gevser. Ayni spiral,
kiylya carpmadan 6nce kendi Gizerine dogru kivrilan okyanus dalgalarinda da izlenebilir. Bir
galaksinin icindeki spiral form da, bir firtinanin spiral sekli gibi altin bir spirale uyar (Garland,
1987, s. 30-31).

HAYVANLAR

Fibonacci sayilari hayvanlar aleminde de kendini gésterir. Ilk olarak tavsanlarin iremesiyle
ilgili bir problemde ortaya cikan bu sayi dizisi, diger canllarin lUremesiyle de karsimiza
cikmaktadir. Bu sayilari, erkek arinin soy adacinin incelenmesiyle kesfedilebilir. Bir ari
kovaninda yasayan Ug tlr an vardir: yumurta Ureten kralige ari; higbir is yapmayan erkek
arilar ve tim isi yapan disi arillar (Posamentier & Lehmann, 2007, s. 59). Disi arilar déllenmis
yumurtalardan gelisir, yani hem anneleri hem de babalari vardir. Erkek arilar ise déllenmemis
yumurtalardan gelisir, yani sadece anneleri vardir ama babalarn yoktur. Bununla birlikte, her
disi arinin bir babasi oldugu icin blyutkbabalar vardir (Garland, 1987, s. 13). Yani bir erkek
arinin bir annesi, iki bliylikanne ve blyukbabasi, G¢ bliylik blylikanne ve blyukbabasi, bes
blylk blylk bliyikanne ve bilyukbabasi ve sekiz blyik biylk buylkanne ve bliylkbabasi
vardir. Her bir dnceki nesildeki ari sayisi bir Fibonacci sayisidir (Hemenway, 2005, s. 135).
Fibonacci dizisinin hayvanlar alemindeki en ilgi gekici gérinUmlerinden biri, hayvanlarin
bliylmesini gosteren spiraldir. Altin spiralin en iyi 6rneklerinden biri, odacikli nautilus
kabugunda bulunabilir. Nautilus blyidikce, icinde yasadigi odacik da ayni sekli koruyarak
blylmek zorundadir. Kabugun boyutu arttikga, birbirini izleyen her bélmenin yarigapi da
artar, ancak her yaricap ile kabugun dis duvari arasindaki kesisme acilari ayni kalir. Bu,
benzer sekilde sekillendirilmis, ancak boyutlari sirayla artan odaciklarla sonuglanir ve bdylece
Fibonacci oranlarini sergileyen eskenar bir spiral olusturur. Bu spiral, papagan gagalari, fil
disleri, denizati kuyrugu ve biyik boynuzlu koyun boynuzlari gibi hayvanlar aleminin bircok
baska yerinde de bulunabilir. Spiralin diger tezahrleri arasinda o6riimcek adlar, kedi
penceleri, bircok deniz kabugunun blyime sekilleri ve bir bécegin isik kaynagina yaklasirken
izledigi yol sayilabilir. TUm bu spiraller altin spiralin temel 6zelliklerine sahiptir, clinkli hepsi
Ayni sekli korurken boyutlar artar ve cogu spirallerinde Fibonacci oranlarini sergiler
(Garland, 1987, s. 16, 31).

Fibonacci sayilari ve altin oran da dogada besgenler tarafindan sergilenen bir rol
oynamaktadir. Bir besgenin bir kenarinin dlgisi bir Fibonacci sayisi ise ve bir i¢c kdsegenin
Olglsu dizideki bir sonraki Fibonacci sayisi ise, o zaman besgen dizenli bir besgendir. Sayilar
ne kadar yuksek olursa, aralarindaki oran altin orana o kadar yakin olur. Ayrica, besgenin ig
kdsegenlerinin kesistigi yerlerde, birbirlerini iki ardisik Fibonacci sayisina bélerler. Ornegin,
kenar uzunluklarn 89 ve kdsegenleri 144 olan bir besgende, kesisen iki kdsegen birbirini 55
ve 89'luk parcalara béler. Bu besgenler dogada bircok yerde gérulir ve genellikle yildiz
benzeri bir sekil olarak ortaya ¢ikar. Bir kum dolarinin merkez tasarimi, birgok denizyildizinin
sekli, bir elmanin enine kesitindeki tohum yerlesimi ve birgok cicedin bicimi gibi besgen
seklini tasir (Garland, 1987, s. 17- 18).

Bu ornekler Fibonacci sayilarinin dodgada bulundugu o6rneklerden sadece birkacini
gbstermektedir. Fibonacci sayilarinin ve altin oranin tezahrleri goriiniste sonsuzdur. Birisi
bu olusumlari aramaya basladiginda, aniden her yerde bulunabilir. Kar taneleri altin orana
gore insa edilmistir. Cam igneleri genellikle 2, 3 veya 5'li gruplar halinde blyilr. Cogu bitki
kabugundaki segmentlerin sayisi bir Fibonacci sayisidir (Garland, 1987, s. 18). Bu belirtiler
tamamen sans ya da tesadif olamayacak kadar sik goérilir. Bunun yerine, dizen ve
hassasiyetle olusturulmus bir diinyanin matematiksel dogasini gosterirler.

4. SONUC

Pisa'll Leonardo'nun hayati hakkinda gok az sey bilinmesine ragmen, calismalari dinya
Uzerinde silinmez bir etki birakmistir. En gok bilinen kesfi kendi adini tasiyan sayi dizisi
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yasami boyunca bu kadar Unli olmasini saglayamamistir. Gercekten de ylizlerce boyunca
insanlarin hig ilgisini cekmedi.

Bu essiz ve blylleyici sayl dizisi, dizideki sayilara cesitli matematiksel hesaplamalar
uygulanarak kesfedilebilecek her tirli ilgi cekici 6zellige sahiptir. Fibonacci sayilari
yasadigimiz dinyanin her yerinde mevcuttur ve bunlardan olusturulabilecek oriintiler zihni
hem hayrete disltrir hem de sasirtir. Fibonacci sayilarinin kendi baslarina incelenmesi
glzeldir, ancak daha yiksek bir glizellikleri de vardir. Bu sayilar, icinde yasadigimiz diinyanin
inanilmaz dlzenini ve matematiksel karmasikligini vurgulamakta ve bunlarin hepsi
Yaraticl'ya isaret etmektedir. Boylesine karmasik desenler sadece tesadif eseri yaratiimis
olamaz, aksine ancak her seyi yaratan Allah’in bir diizeni ve eseri olabilir.
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