Matematik Eglenceleri...

Geometrik Koruk

ER amatoér maran-

goz bilir ki dikdort-

gen bi¢imli bir ki-

taplik egilebilir- bir

kosesine Dbasilirsa
paralelkenar bi¢imini alir. Oysa bir
iicgen ecgilemez; bir kenarinin
uzunlugunu degistirmeden bir li¢-
genin bi¢cimini degistirmek ola-
naksizdir. Aslinda tiggen, egilmez
olan tek ¢okkenarlidir. Uggenden
bagka bir ¢okkenarli-dikdortgen,
besgen, altigen vb. - biciminde ya-
pilan bir kitaplik mutlaka payan-
dalarla desteklenmelidir. Capraz
payandalarin rolii, ¢okgeni bi¢imi
sabit liggenlere ayirmaktir.

Bir kitapligi saglamlastirmanin
bir diger yolu arkasina diiz bir tah-
ta c¢akmaktir. Bu durumda prob-
lem ii¢ boyutlu bir hal alir; bu ¢ok
daha ilgingtir. 200 yildan beri ma-
tematikg¢iler ¢okyiizliilerin (dogru
kenarlar boyunca kesisen sonlu sa-
yida c¢okgen vyiizleri olan katilar)
egilmezligine sasirp kalmiglardir.
Son zamanlara degin, yiizleri {ig-
gen olan her ¢okyiizliiniin egilmez
oldugu varsayildi. Bugiin bunun

dogru olmadig1 anlasilmistr. Ug-
gen yiizlerinin higbiri bigim degis-
tirmeyen egilebilir (fleksibl) ¢ok-
yiizliiler vardir. Gegen yil ii¢ mate-
matik¢i uzun zamandir kanitlana-
mamis olan koriik konjektiiriinii
(konjektiir= kanitlanmamis, fakat
dogru oldugu sanilan teorem; sa-
nit) kanitladilar; bu konjektiire go-
re egilebilir bir ¢okyiizliiniin bigi-
mi degigse bile hacmi sabit kalir.
Eski bir Grek formiiliine dayanan
bu kanit matematikte bir ¢i8ir agt.

Kagit biikme sanatu (origami)
ile ugrasan herkes bilir ki, bircok
egilebilir ¢okyiizlii yapmak olasi-
dir; kanat ¢irpan kuslar bacaklarini
oynatan kurbagalar vb. Acaba bu
sekiller egilebilir ¢okyiizliller mi-
dir? Yanit hayir’dir. Bu sekillerde
kanat ya da bacaklar1 oynarken ka-
git hafif¢e biikiiliir. Akordiyonda
da durum aynidir; koriik agilip ka-
panirken yiizler gerilir ve biikiiliir-
ler. Egilebilir ¢cokyiizliilerin yiizle-
riyse milyarda bir metre kadar bile
kipirdamaz. Egilebilir cokyiizlii bi-
¢im degistirirken vyalnizca yiizler
arasindaki agilar degisir. Sanki yiiz-

ler, kenarlardan menteselidir ve
bunlarin diginda hi¢bir sey yerin-
den oynamaz.

1813’te Fransiz matematikgisi
Augustin Louis Cauchy, konveks
(disbiikey) bir ¢okyiizliiniin biikii-
lemeyecegini kanitladi. Peki ya gi-
rintiler varsa?

Fransiz miihendis Raoul Bri-
card sunu kanitladi: Konveks ol-
mayan bir ¢okyiizlii, yiizleri birbiri
icinden gegiryorsa egilebilir nite-
liklidir. Béyle bir cisim gergek
diinyada varolamaz. Fakat Bricard
sekillerini, yiizleri ¢ikarilmis ve
kenarlart biikiilmez ¢ubuklardan
yapilmig ¢okytizliiler olarak hayal
edebiliriz.

1970’lerde simdi Cornell Uni-
versitesi matematik boliimii bas-
kanit olan Robert Conelly, Bri-
card’in konveks olmayan egilebilir
cokytizliilerini, yiizleri birbiri i¢in-
den gecmeyecek bigcimde degistir-
di. Bu sekil Diisseldorf Universite-
si'nden Klaus Steffen tarafindan
basitlestirildi: 14 iiggen yiizlii ve 9
koseli egilebilir bir ¢okyiizli. Bu
¢okyiizlityii ince kartondan yapa-

Ice dogru katlama
Disa dogru katlama

Egilebilir polihedron. Yandaki sekle gére in -
ce kartondan yapabilirsiniz. Bittigi zaman
yukaridaki sekil olusacaktir. Sayilar kenar
uzunluklaridir. Sekil simetrik oldugundan
solda da ayni sayilar kullaniimalidir.
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rak ve nasil biikiildiigiinii gérerek
eglenebilirsiniz. Bu olasi egilebilir
¢okyiizliilerin en basitidir; fakat
bunu kanitlamak ¢ok zordur.

Bu sekil biikiiliirken, bazi yiiz-
ler birbirlerine yakinlagirken, 6teki
yiizler birbirlerinden uzaklagiyor-
du. Cokyiizliiniin hacmi sabit go-
riiniityordu. New York Kent Uni-
versitesi’nden D. Sullivan bu var-
sayimi kanitlamak i¢in kiigiik bir
delik agarak egilebilir ¢okyiizlii-
niin i¢gine duman doldurdu. Sekil
biikiiliince delikten hi¢ duman
¢ikmadi. Bu deney hacmin degis-
medigini disiindiiriiyordu; fakat
bildigimiz koriik dogal olarak ge-
ometrik koriikten farklidir; ¢iinkii
koriigiin hacmi bigimine bagh ola-
rak degisir; bu sayede havayi igine
alip disant verir; geometrik Kkorii-
giin hacmiyse, bi¢cimine bagli ola-
rak degismez.

Koriik konjektiiriiniin ilging bir
yonii sudur: Onun iki boyutlu ana-
logu yanhisur. Egilebilir ¢cokkenar-
lilarin alani, bi¢gimine bagl olarak
degistir. Ornegin bir dikdortgen
biikiilerek paralelkenar yapilinca
alami kiiguiliir. Agikga, iigboyutlu
uzayda, ¢okyiizlii gergek hacmi bi-
¢imiyle degisen koriik yapmayi
olanaksizlastiran bir sey vardir.

Bu problemi ¢ézmek i¢in Con-
nely ve diger iki matematik¢i Mos-
kova Devlet Universitesi’'nden
Idzhad Sabitov ve Cornell Univer-
sitesi’nden Anke Waltz, ilicgenin
alanini veren eski bir formiil iize-
rinde durdular. Bu formiilii Arsi-
med’in bulduguna inananlar varsa
da, aslinda onu bulan ve kanitlayan
Iskenderiyeli Heron’dur. Heron
M.O. 100 ile M.S. 100 arasinda bir
tarihte yasamis bir Yunan matema-
tik¢isidir. Heron formiiliinde, ke-
narlari a, b ve c olan bir ABC ii¢ge-
ninde, ¢evrenin yarist s ise alan
x=\s(s-a)(s-0)(s-c)dir.

Bunun karesi

1652+ +b4+c4-2a2b%-2a%c2-2bH%¢ 2=0
olur. Bu ¢okterimli bir denklemdir
(polinom) ve x, a, b ve ¢’nin tamsa-
y1 tisleri s6zkonusudur.

Sabitov matematige yeni bir
diisiince getirdi: Her c¢okyiizli
icin, seklin hacmini kenar uzunlu-
guna baglayan benzer bir c¢okte-
rimli denklem olabilirdi. Béyle bir
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Ug:genin kenarlan a, b, c alani x ve

scevresinin yarisi.

s=[a+b+02
E= 5= alls = b5 =)

Eger bu denklemin karesini alirsak
asagidaki denklemi.elde ederiz:
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Then

denklemin bulunusu, c¢ok carpici
bir olay olacakti. Bazi ¢okyiizliile-
rin hacmi i¢in giizel formiiller var-
dir; 6rnegin dikdoértgen prizmasi-
nin hacmi uzunluk, en ve yiiksek-
ligin carpimina esittir; dort adet
ticgen yiizii olan dortytizlii (tetra-
hedron) i¢in Heron formiiliine
benzeyen bir formiil vardir. Fakat
bugiine kadar hi¢ kimse herhangi
bir ¢okyiizliiniin hacmini verebile-
cek genel bir formiil bulamadi.
Acaba ge¢cmisin biiylik matematik-
cileri ger¢ekten boyle bir formiil
aramadilar mi? Bu pek olasi gibi
goziikmiiyor.

Diyelim ki boyle bir formiil var.
O zaman koriik konjektiiriiniin
dogru olmasi gerekir; ciinkii bir
¢okyiizliiniin hacmi yalniz kenarla-
rinin uzunluguna bagli olacakur.
Opysa biliyoruz ki bizim geometrik
koriigiimiiz, kenarlarinin uzunlugu
degismeden, yalniz yiizler arasin-
daki a¢1 degiserek bigim degistirir;
kenarlarinin uzunlugu degismedi-
ginden hacminin de degismemesi
gerekir. Bu tip usavurmada bir pii-
riiz vardir: Cokterimli bir denkle-
min bir degil, bir¢ok ¢6ziimii var-
dir; bu bakimdan kuramsal olarak
¢okyiizliiniin hacmi bir ¢éziimden
diger ¢oziime sigrar. Ne var ki ger-
¢ekler diinyasinda bu gibi sigrama-
lar olamaz; geometrik koriigiimiiz
yavas yavag (siirekli) bicim degisti-
receginden, hacmi bir degerden
diger bir degere atlayamaz. O hal-
de hacim sabit kalmalidir.

Matematikgiler  kanitlarina,
Heron formiiliine benzeyen, fakat
ondan daha karmagik olan dortyiiz-
liiniin hacim formiiliinii degistire-
rek basladilar. Herhangi bir ¢ok-
gen iiggenlere ayrilabildigi gibi

herhangi bir ¢okyiizlii de dortyiiz-
lilere  ayrilabilir. Cokyiizliiniin
hacmi, kendisini olugsturan dort-
yiizliilerin  hacminin toplamina
esittir. Fakat yalniz basina bu yon-
tem, bu problemi ¢ézmek i¢in ye-
terli degildir; ¢iinkii ancak biitiin
dortyiizliilerin kenarlarint igeren
bir formiil olusturabilir; oysa dort-
yizliilerin kenarlarinin bir¢ogu,
cokyiizliiniin kenar1 degildir. Dort-
yiizliilerin kenarlari, ¢okyiizliiniin
bir késesinden 6tekine giden ko-
segenlerdir; ¢okyiizlii bigim degis-
tirdigi zaman bu kosegenlerin
uzunluklart da degisir. Matematik-
ciler degisken elemanlardan kur-
tulabilmek i¢in bu formiile cebir-
sel bir “masaj” yapmak zorunda
kaldilar.

Bu karmakarigik bir isti. Orne-
gin bir sekizyiizlii (oktahedron)
s6z konusu oldugunda, hacmi ve-
recek formiile cebirsel masaj uygu-
lanmasi sonucu, 16. dereceden (x10
iceren) ¢okterimli bir denklem el-
de edildi. Yiiz sayisi daha fazla olan
cokyiizliiler séz konusu oldugun-
da, daha da vyiiksek iisler iceren
¢ok terimli denklemler elde edili-
yordu. Fakat nihayet 1996 yilinda
Rus matematikgisi Sabitov, her-
hangi bir ¢cokyiizliiniin hacmini ve-
rebilen bir algoritma buldu! 1997
yilinda Cornell Universitesi’nden
Robert Connely ve Anke Waltz ve
Moskova Devlet Universitesi’n-
den Idzhad Sabitov, bu algoritmay1
¢ok basitlestirdiler. Biitiin ¢okyiiz-
liller i¢in boyle denklemler bulun-
masinin nedenleri tam anlasilama-
mustir. [ki boyutlu bir ortamda,
yalniz iiggenlere uygulanabilen
Heron formiiliinden bagka formiil
yoktur [Ucgenin alani= ¢evrenin
yaristyla, ¢evrenin yarisinin ii¢ ke-
nardan farklarinin ¢arpiminin kare-
kokii]. Connelly ve Waltz, koriik
konjektiiriinii doért boyutlu bir or-
tam i¢in kanitlayabilmislerdir; fa-
kat bes ve daha fazla boyutlu or-
tamlarda problem kanitsiz kalmak-
tadir. Bir kartonu biraz biikmekle
yapilan basit bir deneyin, nasil hig
beklenmedik harika bir matema-
tiksel bulusa yol actigini gérmek-
insani1 adeta biiyiilemektedir.
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Ceviri: Selguk Alsan
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