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Matematik bir bilim midir yoksa bir sanat dall midir? Bircok

matematikci kendini sanatci olarak gord. Onlara gére matema-
tik sezgi, gbzlem gucd, yaraticilik ister ve matematik teoremle-
rinin estetik bir yonu vardir. Matematigin diger sanat eserlerin-
den en 6nemli farki icerdigi kesinlik ve evrenselliktir. Iste bu
matematigin bilim ydzaddr. Peki bu durumda, “matematikgi
olumsuz eserler yaratan bir sanatcidir” diyebilir miyiz?

ATEMATIKCILER

cok c¢esitli sorular

iizerine kafa yorarlar.

Farkli  alanlardan

farkli konularla ilgili
sorularla ugrasan matematikgilerin or-
tak amaci dogal olarak 6nlerinde duran
soruyu ¢ozebilmektir. Bunun i¢in ma-
tematikeiler ¢ok ¢esitli yontemler ge-
listirmisler, teoremler kanitlamiglardir.
Sonugta amag soruyu ¢ézmek oldugu-
na gore bilimsel agidan hangi yonte-
min kullanildiginin yani sonuca hangi
yoldan ulagildiginin 6nemi yokmus gi-
bi goziikiir. Yeter ki kullanilan yontem
matematiksel olarak dogru olsun. Fa-
kat bir de matematigin estetik yonii
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vardir. Nasil giizel miizikten, giizel re-
simden ya da giizel bir heykelden so-
zedebiliyorsak giizel bir ¢6ziimden ya
da giizel bir teoremden de sézedebili-
riz. Kisalik, kolayca anlagilabilir olmak
ve de 6zgiinliik bir teoremin giizelligi
icin ilk akla gelen 6zellikler olarak si-
ralanabilir.

Hemen hemen hepimiz ilkokul ya
da lise siralarinda gordiigiimiiz bir pro-
b-lem ¢6ziimiine ya da bir teorem ka-
nitina hayran kalmig ve bu ¢éziimii, bu
kanit1 yapan kisiye karst bir saygi duy-
mu-suzdur. Hatta belki o kisiyi biraz
kiskanmig ve ona kizmigizdir bu kani-
t1 bizden énce yapugl ve bize yapila-
cak birsey birakmadigi icin. Iste tam

da bu kiskanghk ve sitemle karigik
hayranlik duygusudur bir insani mate-
matikgilere ve onlarin ugrastklar ise,
matematige ¢eken.

Matematikle estetik iligkisi hak-
kinda Amerika Matematik Derne-
gi’nin eski bagkanlarindan Lynn Steen
sunlart yazmuistir:

‘Sanat diinyasinda higbir benzeri
olmayan bir nesnellige sahip oldugu
halde, yaratict matematigin giidiisii ve
standardi bilimden ¢ok sanatunkilere
benzer. Matematiksel teoremlerin si-
niflandirilmasinda estetik yargi hem
mantiktan hem de uygulanabilirlikten
gistiin tutulur: Matematiksel fikirler
degerlendirilirken, kesin dogruluk ya
da yararli olma olasiligindan ¢ok giizel-
lik ve zerafet etken olur.’

Evet, Steen’in de soyledigi gibi
bircok matematik¢inin temel kaygist,
estetiktir ve bu yiizden de diger bili-
madamlarindan daha ¢ok sanatcilara
yakin hissederler kendilerini. Unlii bir
matematikei olan Weirstrass, “Bir ¢esit
sair olmayan bir matematikei, higbir
zaman milkemmel bir matematikgi
olamaz” demistir. Matematik¢i de bir
bakima sayilarin sanatini yapan bir sa-
natgidir. Belki resimdeki renkler, mii-
zikteki sesler ya da heykeltragin tasi
kadar somut degildir malzemesi ama
sonugta ortaya ¢ikardigi {iriiniin este-
tik degeri en az onlar kadar yiiksektir.

Matematigin diger sanat dallarin-
dan 6nemli bir farki vardir. Bu da sade-
ce belirli bir insan grubuna sesleniyor
olmasidir. Diger sanat dallarinda da
iiretici durumunda olan -beste yapan,
resim yapan, siir yazan- insan sayist si-
nirlidir ancak belirli bir estetik anlayi-
sa sahip olan (ki herkesin kendine go-
re bir estetik anlayist vardir) herkes
iiretilenlerle ilgilenebilir ve bunlardan
zevk alabilir. Ancak matematikte du-
rum biraz farklidir. Matematikte ister
iiretici durumda olun ister inceleyen
durumunda, oniiniizde duran kanitin
tiim basamaklarini anlamaniz, kanitin
hi¢bir yeriyle ilgili kafanizda soru isa-
reti kalmamasi gerekir. Bu da belli bir
matematik kiiltiiri ve matematiksel
iligkileri kavrayabilme yetenegi ister.

Ingiliz matematik¢i G.H. Hardy de
matematikte estetigin 6nemini vurgu-
layan  matematikg¢ilerden  biridir.
Hardy’ye gore tiim yaratict ugraslarda
oldugu gibi matematikte de imgeler
yaratilir. Matematik¢inin yapr malze-
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mesi diigiindiir. Matematigin ka-
lict olmasinin nedeni de diisiin-
celerin yavag eskimesinden kay-
naklanir. Ressam ve sairin imge-
leri gibi matematik¢inin imgeleri
de “giizel” olmahdir. Cirkin ma-
tematige yer olmadigini soyleyen
Hardy, giizelligin kalicilik i¢in ilk
sart oldugu goriisiindedir. Ona gore
matematik ‘giizel’ oldugu kadar ‘cid-
di’ ve ‘6nemli’ de olmalidir. Peki nedir
bir teoremi ciddi ve onemli kilan?
Hardy bir teoremin 6neminin uygula-
maya yonelik sonuglarindan degil, kul-
lanilan matematiksel diisiincelerin
oneminden kaynaklandigini séyler. Bir
matematiksel diisiincenin onemi ise
dogal ve aydinlatici bigcimde matemati-
gin biitiinii ile baglanabilmesindedir.
Matematik ve estetik iligkisi konu-
sunda, Cahit Arf’in goriisleri de olduk-
¢a yakindir diger biiyiik matematikgi-
lerinkine. Arf i¢in matematik bir giizel
sanattir, 6zellikle de mizige yakindir.
Sovyle agiklar goriislerini: “miizik, basit
bir takim seslerin siiperpozisyonu ve
birbirlerini takip etmelerinden miite-
sekkil ciimlelerden ibarettir diyebili-
riz. Fakat boyle ciimleler her zaman
miizik olamaz. Cogunlukla kaotik gii-
riiltiiler olurlar. Giiriiltii olmaktan kur-
tulmalart i¢in bunlarin bazi kurallara
uygun olarak tegkil edilmig olmalar
icap eder. Bunlara aruk giiriiltii den-
mese bile heniiz miizik de denemez.
Boyle ses ciimlelerinin miizik olabil-
mesi hi¢ bir kriteryoma mutlak olarak
bagli olmayan estetik bir unsuru ihtiva
etmeleri ile miimkiin olur. Ayn1 sey su
sekilde matematik icin de dogrudur;
sayilar veya geometrik sekiller yardimi
ile teskil edilen sillojizm zincirlerinin
hepsine matematik, hi¢ degilse giizel
matematik denemez. Béyle olmasi
icin ses ciimlelerinde ol-
dugu gibi sillojizm zincir-
lerinin de kesin olarak tarif
edilemeyen estetik bir un-
suru igermeleri lazimdir.”
Hatta Arf i¢in matematik-
sel bir teoriyi anlamak de-
mek bildigimiz anlamda
teoremin i¢cerdigi matema-
tiksel iligkileri anlamak
demek degildir. Ona gore
bir teoremi anlamak, o te-
oremin i¢erdigi estetik un-
surunu sezmek demektir.
Matematik ve estetik iize-
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rine bu kadar s6zden sonra birkag or-
nek vermemek olmaz herhalde. Dogal
olarak boyle bir yazida matematigin
icerdigi estetigi gostermek i¢in son de-
rece basit ve matematik hakkinda te-
mel kavramlari bilen bir okuyucu tara-
findan kolayca anlagilabilecek teorem-
lerin kanitini verecegiz. Verecegimiz
kanitlar ‘zarif” olduklari konusunda
birgok biiyiik matematikg¢i tarafindan
tizerlerinde fikir birligi edilmis kanit-
lar olacak. Boylelikle matematikgilerin
neyi begendiklerini, ‘giizel’ bir mate-
matik teoreminde ne aradiklarini da
daha yakindan gérmiis olacagiz.

Birinci teoremimiz V2 nin irrasyo-
nel oldugunun kanitlanmast. (Irrasyo-
nel sayilar  ve 4 tam say1 olmak iizere
aflb seklinde yazilamayan sayilardir.)
Bu teorem Pisagor (ya da onun okulu-
nun bir {iyesi) tarafindan bundan bin-
lerce yil 6nce kanitlanmis. Ancak ara-
dan gecen yillar teoremin giizelligin-
den higbirsey gotiirmemis ¢iinkii bu
stirecte matematik gelismis ancak de-
gismemis.

Teoremin kaniti i¢in olmayana ergi
yontemini kullanacagiz. Oncelikle te-
oremin yanlis oldugunu, yani V2’nin
rasyonel oldugunu kabul edecegiz. Bu
durumda (p ve q tamsay1 olmak iizere)

V2=plq
yazilabilir. Burada p ve ¢ arala-
rinda asal sayilardir, yani 1’den bii-
yiik bir ortak carpanlart yoktur.
Eger olsaydi bunlar sadelestirirdik
ve ortak carpanlari kalmazdi. Bura-
dan,
\/ 2=p ve
292=p2
esitliklerini elde ederiz. Sonuncu esit-
lik bize p2’nin ¢ift say1 oldugunu sdy-
ler. Oyleyse p de ¢ift bir sayidir. (Ciin-
kii tek sayilarin kareleri de tek sayidir).
O halde bir t tamsayisi i¢in p=27 yazila-
bilir. Bunu son buldugumuz esitlikte
yerine yazarsak,

2¢°=(2t)?
qzzgl«.?

celde ederiz.

Yukardakine benzer olarak, bura-
dan da ¢ sayisinin bir ¢ift say1 oldugu
sonucuna ulagiriz. Bu durumda hem p
hem de ¢ c¢ift sayilar olup 2 ile béliine-
bilirler. Bu ise bizim baglangicta yapti-
gimiz p ve ¢’nun ortak carpanlart olma-
dig1 seklindeki varsayimimizla gelisir.
Oyleyse 2’nin rasyonel bir sayi oldu-
gu varsayimimiz da yanlistir, yani \2 ir-
rasyoneldir. Q.E.D. (Bu kisaltma mate-
matikgilerin ¢ok sevdikleri ve ‘kanit-
lanmasi gereken de bu idi’ anlamina
gelen Latince ‘Quaod Erat Demonst-
rondum’ kelimelerinin bag harfleridir).

Hardy, bu teoremin neden giizel ol-
dugunu agiklamaya ¢alismigtir. Ona go-
re ciddiyet, derinlik, genellik, beklen-
medik olma, kaginilmazlik ve ekonomi
bu kaniti estetik kilan 6zelliklerdir.
Gergekten de bu ozelliklerin herbirine
sahiptir teorem. Ancak bu o6zelliklerin
ne derece genellenebilecekleri ve de
ne derece yeterli olduklar tartigmalidir.

Simdi yine tarihi ¢ok eskilere daya-
nan ve ilk defa Oklid tarafindan kanit-
landig1 kabul edilen bir te-
oremi bu kez de biz kanitla-
yalim. Bu teorem asal sayi-
larin sayisinin sonsuz oldu-
gunu soyliiyor. (Kendisi ve
1 diginda pozitif béleni ol-
mayan sayilara asal say1 de-
nir) Ornegin,
2,3,5,7,11,13...sayilar1 asal
sayilardir. Elimizde asal sa-
yilar i¢in genel bir formiil
yok ya da asal sayilar kiime-
sinde herhangi bir diizen
bilmiyoruz (bugiin bile).
Kanit1 yapmadan 6nce bu
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dizinin nereye kadar uzadigini da bil-
miyoruz. Asal sayilar kiimesi bir anlam-
da pozitif tamsayilar kiimesinin iskele-
tidir ¢linkii asallar digindaki tiim sayi-
lar asal sayilarin ¢arpimindan olusur.
Ornegin 210=2x3x5x7 ya da 48=
2x2x2x2x3 seklinde asal carpanlarina
ayrilirlar.

Simdi amacimiz asal sayilar kiime-
sinin sonsuz tane clemani oldugunu
kanitlamak. Bir énceki kanitta kullan-
digimiz yontemi burada da kullanalim,
yani baglangi¢ta bu kiimenin sonlu sa-
yida elemani oldugunu kabul edelim.
Bu durumda asal sayilar kiimesi (A),

A=1{2,3,5,7,...p}

seklinde gosterilebilir. Burada p en
biiyitk asal sayidir.  Simdi Q=
(2x3x...xp)+1 sayisini ele alalim. Bu sa-
yi 2,3,5,...,p asal sayilarinin herbirine
boliindiigiinde 1 kalanini verir, dolayi-
styla hi¢birine tam boliinmez. Oysa Q
sayisi asal degilse en az bir asal sayi ile
boliinebilmelidir. Bu durumda Q asal
sayidir. Ancak Q sayisi p’den biiyiiktiir
ve bu da p’nin en biiyiik asal say1 olma-
styla ¢elisir. Demek ki baglangigta yap-
uginiz ‘asal sayilar sonludur’ varsayimi
yanligtir, yani sonsuz tane asal sayi var-
dir. Q.E.D.

Bu teorem de yukardaki teoremin
sahip oldugu 6zelliklere sahip. Bunlara
ek olarak sonsuzluk fikrini igermesi bu
teoremi ‘giizel” kilan bir diger ozellik.
Matematikte buna benzer oldukga faz-
la teorem var ancak asal sayilarin son-

suzlugu teoremi son derece temel olu-
su ve kolay anlasgilir olmasi nedeniyle
ozellikle dikkat ¢ekicidir.

Sayilar kuramindan son derece es-
tetik iki kanitin iizerine simdi de biraz
geometrinin tadina ba-
kalim. Geometri di-
ger matematik dal- T
larina nazaran da-
ha somut bir
alandrr.
Geometrik U
kanitlar da
en az digerleri

Sekil 1

-
~~o
-
~
~~o
~~

n S’nin Elemanlari S’nin Alt Kiimeleri S’nin Alt kiime sayisi
0 - 0] 1
1 X{ O {x} 2
2 X1, X; O {x1}{x1{xq, x5} 4
3 Xy, Xp, X3 O {xi}{xLix 1, x5}, 8
{Xs},{Xst},{Xz,Xs},{X], Xz,Xf,}
Tablo 1

narlarin karelerinin toplaminin hipote-
niisiin  karesine esit oldugunu iddia
ediyor. Teoremin kimi birbirine ben-
zeyen kimi de tamamen farkh birkag
kanitini verecegiz. Kanitlar bir giizellik
yarismasinin finalistleri gibi birbirle-
rinden giizeller. Insan her
kanitta farkli heyecanlar
duyuyor, farkli duy- J=1

Sekil 2

nin alaninin da LQCK dikdértgeninin
alanina esit oldugu gosterilir. Bu du-
rumda BATU ve ACRS Kkarelerinin
alanlari toplami1 PQCB karesinin alani-
na esittir. Karelerin alanlari sirasiyla
AB, AC ve BC kenarlarinin karelerine
esit oldugundan te-
) orem  kanitlanmig

Q demcktir.
Ikinci  ka-

gulara  kapiliyor. 4
Umariz ki sizler de .
benzer duygularn \

AY
yasarsiniz A/

ve mate-
matigin, U
bir¢oklari-
nin iddia ettigi

nit  Oklid’in
. kanitinin te-
melde  ¢ok
benzeri. Bu

kez BC kenari
lizerine  kurulan
kare A noktasini ici-

gibi sikici iglemler
toplulugu  olmadigini
gorursiiniiz.

[k kanit yine Oklid’den. Bu kanit
daha sonrakilere oranla daha karigik
ancak bilinen ilk kanit olmasi agisin-
dan 6nemli. (Sekil 1)

ABC dik ii¢geninde, AB ve AC ke-
narlari tizerinde disartya dogru kurulan
BATU ve ACRS kareleri ile BC iizeri-
ne yine digartya dogru kurulan PQCB
karesini gozoniine alalim. A’dan BC’ye
inilen AK dikmesi, PQ’yu L. noktasin-
da keserck, PQCB karesini

PLKB ve LQCK dikdort-
genlerine ayirsin. UBC
icgeni ile ABP

i¢geni
K.A.K.
(kenar-aci-
kenar) ilig-
kisinden birbir-
lerine estirler. BA-
TU karesinin  alani

S

.7 la
-

kadar giizeldir. Bura- B
da verecegimiz teorem
Pisagor’a atfedilen an-
cak Pisagor’dan daha
onceleri Cinliler tara-
findan da bilindigi orta-
ya c¢ikan Pisagor teore-
mi. Teorem herhangi 1

UBC icgeninin,
\ PLKB’nin alan1 da
\ ABP iiggenini alaninin
p iki katina esittir. Ne-
N den? Bu durumda BA-

\ TU karesinin alani
g PLKB dikdértgeninin
\ alanina esittir. Benzer

3Q  ekilde ACRS karesi-

bir dikiiggende dik ke- L
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ne aliyor. (Sekil 2)

Bu kanitin 6nemli

noktalarindan biri P’ ve Q’ nok-

talarun sirastyla UT ve RS dogrulan

iizerinde oldugunu gormektir. Oklid’in

kanitindaki gibi bu sefer de BATU ve

ACRS Kkarelerinin alanlart sirasiyla

P’BA ve Q’AC tiggenlerinin alanlarinin

iki katudir ve bu iiggenlerin alanlari

toplami da BCQ’P’ karesinin alaninin
yarisidir.

Uciincii kanit (Sekil 3) Hintli ma-
tematik¢i Bhaskara’ya (M.S. 12. yiizy1l)
ait. Olduke¢a sade olan bu kanitta tek
yapmaniz gereken sekillere bakmak.
Bu kanit sanat ve matemetik arasinda-
ki ¢izginin ne kadar ince oldugunu go-
rebilmek i¢in iyi bir 6rnek.

Bir kanit da bizden. (Sekil 4) Bu
kanit tilkemizin yetistirdigi geometri-
cilerden biri olan Hiiseyin Demir, 1931
yilinda heniiz bir ortaokul 6grencisiy-
ken bulmus. Dikkat edilmesi gereken
tek nokta ABCD kirik ¢izgisinin
PQRS dikdortgenini alanca esit iki
parcaya ayirdigi. Goriiyorsunuz ki biz-
den de diinya ¢apinda sanat eserleri ¢i-
kiyor.

Oldukga ilging ama Pisagor teore-
mini kanitlayanlardan biri de 1881 yi-
linda Amerika Birlesik Devletleri bag-
kani se¢ilmis olan J. A. Garfield (Sekil
5). Acadir ki Garfield bagkan secilme-
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Sekil 3

sinden dort ay sonra bir suikaste kur-
ban gitmis. Kimbilir belki de politika
yerine matematikle ilgilenseydi hem
daha uzun bir hayat stirecekti hem de
matematige baska katkilarda da bulu-
nabilecekti.

Sekil 4
S R
A B
C
D
P Q

Garfield 6ncelikle ABC dik ii¢geni-
ne es PCQ dik tiggenini ¢iziyor ve sek-
li bir yamuga tamamliyor. BQPA yamu-
gunun alanini iki farkl sekilde hesap-
layan Garfield buradan Pisagor teore-
minin kanitini elde ediyor.

IBCl=a, ICAl=b, IABI= ¢ oldugunu
kabul edelim. BQPA dik yamugunun
alan1 bir taraftan (b+c)?/2 (yamugun
alani=(alt taban+iist taban)/2 x yiiksek-
lik) olurken bir taraftan da ABC, CBQ
ve PCQ iiggenlerinin alanlarinin topla-
mi olan (bce/2+a2/2+bc/2) ‘ye esittir. Bu
degerler birbirine esitlenirse a=b%+c?
clde edilir.

Son kanit digerlerinden biraz fark-
It (Sekil 6). Burada temel fikir dort-
genlerin esligi. Oklid’in kanitinda ol-
dugu gibi AB, AC, BC kenarlarn iize-
rinde digartya dogru sirastyla ABU'T,
ACRS, BCQP karelerini kuralim. A
noktasinin PQCB karesinin merkezi-
ne gore simetrigi olan noktaya 7 diye-
lim. Bu durumda ABPZ, ZQCA,
TURS, UBCR dértgenleri birbirlerine
estir. (Neden?) Buradan TUBCRS ve
ABPZQC alugenlerinin alanlarinin
esit oldugu sonucu ¢ikar. Bu alugen-
lerden ilkinin alant AB ve AC kenarla-
r iizerine kurulan karelerle iki adet
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ABC ii¢geninin alaninin
toplamina esittir. Ikincinin
alani ise BC kenar {ize-
rine kurulan kare ile
yine iki adet ABC UJ
icgeninin alaninin
toplamina esittir. Bu
durumda kanit tamam- &
lanmustir. |

Goriildiigii gibi ayni |
teoremin bile birbirinden f
farklt, herbiri birer daha F f
tirtinii olan son derce este-
tik kanitlari verilebiliyor. Bu
bir bakima ayni manzayara ba-
kan farkli ressamlarin birbirlerin-
den farkli; fakat herbiri kendi basi-
na bir degere sahip resimler yapmasi
gibi.

Daha ilkokul siralarinda 6grendigi-
miz ve sik¢a kullandigmiz bir teorem
de kiimelerin alt kiime sayilar ile ilgi-
lidir. O yillarda bize teoremi 6greten
ogretmenlerimize ve kitaplarimiza gii-
venip dogrulugunu kabullenmekten
baska pek de yapacak birseyimiz yok-
tur. Ancak goniil isterdi ki; teoremin li-
se ogrencileri tarafindan kolaylikla an-
lagilabilecek kaniti, en azindan bu yil-
larda 6gretilsin ve ogrenciler ger¢ek
matematigin neye benzedigi konusun-
da ufak da olsa bir fikir sahibi olabilsin-
ler.

Teorem n elemanli bir kiimenin alt
kiimelerinin sayisinin 2" oldugunu
soylityor. Kaniti bilmeyenlere zararin
neresinden donerseniz kirdir diyoruz.
Bu kez de teoremin birkag farkl kani-

C P

A

Sekil 5

tin1 verecegiz.
Oncelikle n’nin bas- Q
langi¢ degerleri igin birkag ince-
leme yapalim. Unutmayalim ki mate-
matikte de gozlem en az diger bilimler
kadar 6nemlidir. Ciinkii ¢ogunlugun
sandi@1 gibi matematiksel fikirler insa-
nin kafasinda éyle bir ampiiliin yanma-
st gibi bir anda olugmaz. (Tabii tizerin-
de caligtlan soru agin kolay degilse.)
Oncelikle bazi denemeler, gozlemler
yapilmalidir. Simdi ilk {i¢ n degeri i¢in
kiimenin (S diyelim) elemanlarini, alt

o kiimelerini ve alt kiime
sayilarini gosteren
Tablo 1’1 olustura-

lim.
i Eger dikkat
edilirse n=3 i¢in
altkiimeleri  oyle
[ © olusturduk ki 6nce
| icinde x3 olmayanlar
daha sonra da x; olanlari
yazdik. Bu altkiimelerin
! sayist birbirine esittir
ciinkii i¢inde x5 olmayan
herhangi bir altkiimeye x3
elemant eklendiginde ikinci
gruba (i¢inde x5 olan altkiime-
lere) ait bir altkiime elde edilir.
Simdi yapmamiz gereken ikinci bir
gozlemse i¢inde x3 bulunmayan altkii-
melerle n=2 durumunda elde edilen
altkiimelerin ayni oldugudur. Simdi
tiimevarim kullanarak teoremi kanitla-
yalim. Timevarim demek, n’nin bir
baslangi¢ degeri i¢in dogru olan bagin-
unin k pozitif tamsayist i¢in dogru ol-
dugunu kabul edip k+1 i¢in de dogru
oldugunu gostermektir. Eger her k i¢in
k+1’e gecebiliyorsak baslangic dege-
rinden birer birer artirarak bagintimi-
zin sonsuza kadar dogru olarak kalaca-

gin1 gostermis oluruz.

Bizim teoremimizde baslangic de-
geri olan 0 i¢in teoremin dogrulugu or-
tadadir. Simdi k elemanli bir kiimenin
2k tane altkiimesi oldugunu dogru ka-
bul edelim. Yukarida anlatugimiz ilig-
kilerden dolayi, yeni eklenen bir ele-
manla olusturulacak k+1 elemanl kii-
menin; 2K tanesi icinde yeni eleman
bulunmayan, 2k tanesi de i¢inde yeni
eleman bulunanlar olmak {izere top-
lam 2.2k=2k+! tane altkiimesi olur. Ya-
ni teorem n=k+1 i¢in de dogrudur.
Boylelikle her pozitif k tamsayisi i¢in
teoremin dogru oldugunu gostermis ol-
duk.

Yukaridaki mantgi bu kez de indir-
gemeli bir dizi olusturmak i¢in kulla-
nabiliriz. n elemanh bir kiimenin alt
kiime sayisin1 A, ile gosterelim. Bu du-
rumda Ap=1, A;= 2, A= 4, A;=8 oldu-
gu tablodan kolaylikla goriiliir. Bir 6n-
ceki kanitta dogrulugunu gosterdigi-
miz iligkiyi, simdi tanimladigimiz dizi-
nin diline ¢evirirsek:

An+1= ZAn

olur. Simdi bu iligkiyi 0,1,2,...,n i¢in
alt alta yazip elde ettigimiz esitlikleri
taraf tarafa carparsak
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A=2A,
Ap=2A,
Az=2A,

An—1=2An—2
A =2A, 4
X
A =2x2x..X2xA
A, =20

elde ederiz.

Simdi yapacagimiz kanitta kiimele-
ri olusturmak i¢in birer ‘aga¢’ ¢izece-
giz. Ornegin n=3 i¢in ¢izecegimiz agac
agagidaki gibi olacak:

_— c—>fab,c}
/ b\
a
\ / c—{a,c}
b>\

c—{a}

c¢—{a,b}

/ c—{b,c}
/b \
a’
\ /C%{C}
b>\

=0}

c¢—{b}

Burada iizerinde iis olan eleman, o
kolun sonunda olusacak altkiimede o
elemanin bulunmayacagini gosterir.
Boylelikle agacin her kolu farkli bir alt-
kiime olusturur. Agacimiz ii¢ agama so-
nucunda olusturuldu bu da kiimenin
eleman sayisina esit. Ayrica her eleman
icin iki olasilik oldugundan (altkiime-
de bulunmak ya da bulunmamak) aga-
cimiz her agsamada iki yeni kola ayrildi.
U¢ asamanin sonunda ise toplam
2x2x2=8 kol olugtu. Bunu genellersek
n elemanli bir kiime i¢in

2x2x..x2=2" tane farkli altkiime
olusacaktir.

Verecegimiz dordiincii kanit daha
fazla bilgi gerektiriyor. Burada altkii-
meleri kendi aralarinda eleman sayila-
rina gore gruplara ayiriyoruz. Ornegin
n= 4 i¢in (S={a,b,c,d} olmak iizere)
gruplamay1 yaparsak Tablo 2’yi elde
ederiz.

Bu durumda toplam altkiime sayisi:

(0 elemanl altkiime sayis1)+(1 ele-
manli altkiime sayis1)+(2 elemanl alt-
kiime sayis1)+(3 elemanl altkiime sa-
yis1)+(4 clemanli altkiime sayisi) olur.
Bunu geneller ve toplam sembolii ile
yazarsak:
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Eleman sayisi Altkiimeler

0 0}

1 {a},{b},{c},{d}

2 {a,b},{a,c},{a,d},{b,c},{b,d},{c,d}
3 {a,b,c},{a,b,d},{a,c,d},{b,c,d}
4 {a,b,c,d}

Altkiime sayist

Ll S e

Tablo 2

Altkiime sayis1 = Z(S'nin # elemanl altkiime sayisi)
#=0

elde ederiz. n elemanli bir kiimenin k

elemanl altkiimelerinin sayisi C(7,£)

seklinde gosterilir. Bunu yerine koyar-

sak:

n
Altkiime sayis1 = ZC( k)
#=0
olur. Simdi belki herkes tarafindan bi-
linmeyen ancak matematikte ¢ok kul-
lanilan bir teoremi, Binom Teoremi’ni
kullanacagiz:

n
(x+9)" = ZG( n,,é)xéy”_é
#=0

Bu esitliklerde x=y=1 alirsak;
n
2" = C(nk)
#=0

buluruz. Bu da bizim gostermek iste-
digimiz esitliktir.

Matematikte daha 6nceden bili-
nen, kanitlanmig teoremleri kullana-
bilmek ¢ok 6nemlidir. Eger her soru
¢oziiste o soruda kullanacagimiz tiim
teoremleri bastan kanitlasaydik bugii-
ne kadar ¢oziilmiis soru sayisi bir elin
parmaklarini gecemezdi. Ancak 6nem-
li olan kullandigimiz her teoremin dog-
rulugu, yani kanitinin daha 6nceden
yapilmig olmasidir. Bu durumda daha
onceden kanitlanmig her tiirlii baginti-
y1, teoremi kanitimizda kullanabiliriz.
Bununla ilgili bir fikra bile vardir. Bir
matematik¢iden bos bir ¢aydanlik,
ocak ve yeterli miktarda suyla ¢ay ve-
rildiginde nasil ¢ay demlenecegini an-
latmasini istemigler. Matematikei de
baslamig anlatmaya: “6nce c¢aydanliga
su ve cay koyarim, sonra caydanhg
ocaga koyar, su kaynayana kadar bek-
lerim. Su kaynayinca ¢ay1 demlerim ve
su tekrar kaynadiginda ¢ay hazirdir”.
“Tamam” demigler, “peki i¢inde su
dolu bir ¢aydanlik verseydik ne yapar-
din?” Matematik¢i biraz diisiinmiis
sonra “cok kolay demis, suyu dokerim

sonra bir 6nceki teoremi kullanirim.”

Goriildiigi gibi matematikei i¢in
onceki bilgilerinden faydalanmak ol-
duk¢a kolaylik saglayacaktir. Bunun
icin her ne kadar yalinlik bir teoremin
estetik olmasina katkida bulunuyorsa
da daha karmagik durumlarda ekono-
mik olmak yalin olmanin 6niine gege-
bilir. Ama sonugta, ‘zevkler, renkler ve
kanitlar tartisilmaz’ (tabi ki estetik
yonden).

Bu yazida kanitlarini verdigimiz te-
oremlerin daha bagka kanitlari da var.
Hatta sizler de ‘nasil olsa 6nceden ka-
nitlanmis’ dememeli ve kendi baginiza
birer kanit vermeye c¢alismalisiniz.
Unutmayin ki insanin birseyi kendinin
yaratmig olmasi tiim estetik degerlerin
otesindedir, ¢iinkii o sizindir. Bu te-
oremler i¢in de; ¢ok daha uzun, ¢ok da-
ha karmagsik da olsa sizin kendinizin
verecegl kanit sizin i¢in daha degerli
olacakur.

Umariz bu yazi sizlerin matematigi
farkli bir yonden gorebilmeniz i¢in az
da olsa bir yarar saglamigtir. Matema-
tik, ¢ogunlugun diisiindiigii gibi ezber-
lenecek formiiller yigini ya da karma-
sik islemler toplulugu degildir. Mate-
matik bir anlamda insan beyninin yara-
tabilecegi en giizel soyut eserlerden
biridir. Yani matemetik “giizel” dir.
Ayrica unutmamak gerekir ki matema-
tigi anlayabilmek, ondan zevk alabil-
mek i¢in matematik¢i olmak gerek-
mez. Onemli olan bir matematik teore-
minin i¢cindeki mantgi kavrayabilmek
ve hatta bu manug: hissedebilmektir.
Bunu hissettikten sonra goreceksiniz
ki bir matematik teoreminin size ver-
digi zevk Beethoven’in senfonilerin-
den, Picasso’nun resimlerinden ya da
Michelangelo’nun heykellerinden hig
de agagr degildir.
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