icinde bulundugumuz cagin bize
olagantstii hediyeler sundugunu ka-
bul etmek gerekir. Telefonlar, araba-
lar, bilgisayarlar (diziistti ve cep), tele-
vizyonlar, camasir ve bulasik makine-
leri bunlardan bir kaci. Daha da nasil
icatlar hayatimiza girecek bilemiyo-
ruz. Bildigimiz tek sey bu kesiflerin
arkasinin kolay kolay kesilmeyecegi.
Buna karsilik bizler de bu degisime
kayitsiz kalmiyoruz. Piyasaya yeni
¢ikmig bir makineyi artik eskisinden
daha kolay ve cabuk benimsiyoruz.
Hayatimiza girmesine direnmeden
izin veriyoruz. Soyle bir 15 yil 6ncesi-
ne kadar “1ssiz bir adaya diissen yani-
na alacagin tc sey nedir” sorusuna ve-
rilen ti¢ cevaptan biri “renkli ekran bir
televizyon” seklinde olurdu. Simdiler-
deyse icinde zaten telefonu ve televiz-
yonu da barindiran (internet baglanti-
11) bilgisayarlar tercih ediliyor. Ama bu-
tiin bu makineleri tiretmek Gyle bir an-
da olmus bir olay degil. Bugiin sahip
oldugumuz herseyi bizlerden énce ya-
sayan hemen her insanin milyonlarca
yil biriktirdigi bilgiye borcluyuz. Séz
gelimi zaman icinde yolculuk yapmak
miimkin olsay-
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di da s6yle yontma tas devrine gidebil-
seydik, bir bilgisayar tretebilir miydik
dersiniz? Somut bir Uretim yapmak
zor tabiki. Parcalarin herbirini tGreten
ayr1 bir makine lazim, sonra enerji de
gerekli. Peki bu alternatifi ge¢cmise do-
niip o zamanlar ¢6ziilmemis bir mate-
matik problemini ¢6zmek icin kullan-
sak durum farkli olur mu? Ne de olsa
ihtiyacimiz olan tek sey kagit kalem ve
bilgi. Soru yazildigina gore kagit ve
kalem varmis, bilgiyi de biz gétirtriiz.
Gotirdiginiz ¢6zimil o zama-

nin  in-

sanlar1 dyle kolay kolay benimseyemez
belki ama bu, yontma tas devrinde bil-
gisaya turetmek kadar imkansiz da de-
gil. Arada edinilmis kimbilir belki 1000
yillik bir bilgiyi oturup bastan taramak
gerekiyor, o kadar!

3 Klasik Problem

Bir pergel ve (6lctistiz) bir cetvel
kullanarak

Bir acwy tice bolmek

Bir kiiptin hacminin iki katina
esit hacimli bir kiip cizmek

Bir cemberinin alanina esit alanl
bir kare ¢izmek miimkiin midiir?

Matematikle ders harici birazcik il-
gilenmisseniz antik Yunan tarihinin-
den (MO 500 civar1) cikma bu 3 prob-
lemi, oOzellikle de birincisini ve onun
imkansizligini duymus olmaniz gere-
kir. Tabii bu isleri yapabilmek icin kul-
lanacaginiz aletleri amacindan farkl
sekilde kullanmaya tesebbiis edebilirsi-
niz iste o zaman bunlarin mimkdn ol-
dugunu ispatlayabilirsiniz. Fakat kural
ihlali nedeniyle bu dogru bir ¢6ztim ol-
maz. (Bu konunun kurallar1 ve yapila-
bilecek olasi hatalar1 bu ayki “Bir Bu-
lusum Var” kosesinde etraflica ele al-
dik.) Ustelik iciniz rahat olsun ki bu ci-
zimlerin yapilabilmesinin imkansiz ol-
dugu sorularin formiile edilmesinden
yaklasik 2000 yil sonra da olsa bulun-
mustur. 2000 yil 6ncesinde soruyu or-
taya atan kisilerin bu ispati1 gértip an-
lamalari igin zaman icinde birikmis bil-
giyi de Oziimsemeleri gerekir. Eger ce-
birde grup kurammin derinliklerine in-
memis ve Galois Kurami tizerine hig
bilgi edinmemisseniz durum sizin igin
de onlardan cok farkli degil. Benzer
sekilde Fermat'in o ¢ok kolay anlasilir
ama ¢6ztlmesi 300 yil alan son teore-
minin ispatini da anlamak saglam bir
temel gerektiriyor. Bu nedenle soruyla
amatérce ugrasan pek cok kisi ispatt
gortince hayal kirikligina ugruyor.
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Aciy1 ikiye bélmek

Kolayca ispatlanan ya da c¢éziilen
teorilerin ilgi cekmeleri zor. Aciy1 3’e
bélmenin imkansizhigindan bu kadar
yaygin olarak bahsedilince ister iste-
mez siralamada 3’den once gelen 2 ra-
kaminin nasil bir durum yarattig1 me-
rak uyandiriyor. Dz bir mantikla
“eger aciyr 2’ye bolmek imkansiz ol-
saydi o da bu problem kadar {inlt olur-
du” diyerek aciy1 ikiye bélmenin mim-
kiin oldugunu distnenlerdenseniz
dogru yoldasiniz. Ama bunu geomet-
rik yonden arastirmayr da ihmal etme-
mek gerekir. Iste aciy1 ikiye bolmenin
yolu:
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ikiye boliinecek aci ABC acist ol-
sun. Pergelinizle 6nce B merkezli bir
cember cizin ve acinin kollarini A ve
C’de kessin,daha sonra aciyt bozma-
dan C ve A merkezli cemberleri cizin.
Bu cemberlerin iki kesisim noktasi
olur: B ve D. Bu noktalar1 birlestirdigi-
mizde ortaya cikan dogru ABC agisi-
nin actortayidir. Sekilde cemberlere ait
yay parcalart gosteriliyor. Cemberleri
acikca cizip BD dogru parcasinin agl-
ortay dogrusu oldugunu ispatlamasini
okuyucumuza birakalim (ikizkenar
ticgenlerle kolayca goritilebilir).

Cizilir mi Cizilmez mi?
Aslinda pergel ve ol¢lisiiz cetvel
kulanarak yapilip, yapilamayacagi me-
rak edilenlerin listesi bu 3 68eyle sinir-
I1 degil. Dlizglin bir cokgenin cizilebi-
lir olup olmadigr da uzunca bir stire
merak konusu olmus. Diizgiin ¢cokgen-
den kasit, kenarlari birbirine esit uzun-

lukta ve tiim ic acilar1 es olan kapali
sekil, eskenar tcgen, kare, eskenar
besgen, altigen gibi... Burada sonsuz
eleman oldugunu dustntrsek listenin
soru sayisinin oldukca genisledigi ko-
laylikla farkedilir. Bu sekillerden ilk
birkaginin cizimi hemen yapilabiliyor.
Ornek olarak 6’genin cizimini veriyo-
ruz ve eskenar tiggen ve karenin cizim-
lerini denemenizi tavsiye ediyoruz.

Benzer sekilde bu sorular icin de
cizilmesi imkansiz oldugu distintlen-
ler icin bir ispat vermek ytzyillari bul-
mus. Ama gelen ispat belli bir n-genin
cizilemeyeceginden ziyade tim n’ler
icin bir genel sonuc¢ verdiginden ol-
dukca kiymetli.

Yiizlerce yil cevapsiz kalan bu ko-
nuya 1sik tutan kisinin Gauss oldugu-
nu soylersek sasirmazsiniz belki ama
ortaya cikan sonucu gortince bir parca
sasirmaniz beklenebilir. Gauss oncelik-
le bir tirli cizilemeyen ve bu nedenle
cizilmesi imkansiz olarak distntlen
diizgtin 17-geni pergel ve 6lclstiz cet-
vel kulanarak cizmeyi basard: (lstelik
bunu yaptiginda hentiz 19 yasindaydi).
Bundan 5 yil sonra da cizilebilir diiz-
gln cokgenleri genelledi:
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Bir dizglin n kenarli (n-gen) sa-
dece pergel ve olclisliz cetvel kulana-
rak cizilebilirdir eger n su sekilde ya-

zilabiliyorsa: = 2pp, e Pz, By-
le ki p’ler birbirinden farkli Fermat

asali yani 2; = 2" 41 seklinde yazila-
bilen asallar. Gerci kendisi bu teore-
mi cizilebilirler icin yeter sart olarak
vermisti ama gerek sart olduguna da
inantyordu. Bunun ispati da gec ol-
madan Pierre Wantzel’den geldi. Ya-
ni artik kimin cizilebilir kimin cizile-
mez olduguna Fermat asallar1 karar
verecekti. Simdiye kadar sadece 5 ta-
ne Fermat asali bulundu (ki bunlar:3,
5,17, 257, 65537) Sonlu olup olma-
dig1 da merak konusu. Bu konunun
béyle 6zel ve nadir bulunur sayilara
bagl bir sonuca varmasi sizce de il-
gin¢ degil mi? Teoremi 6rneklendir-
mek agisindan su tabloyu incelemek
de ise yarayabilir:

Bu olup bitenlerin hepsi bir oyun
ve oyunun kurallar1 eski caglarda ya-
sayanlar tarafindan konulmus. Siz
kendi kurallarinizi koyarak farkli bir
kuram dretebilirsiniz. Her seferinde
yapabilecekleriniz ve yapamayacakla-
riniz degisecektir. Ornegin araclariniz
pergel ve cetvel yerine sadece sekil
cizdiginiz kagid1 katlamaksa aciy1 tice
bélebilir ya da cemberinin alanina
esit alanli bir kare cizebilirsiniz. Bu
kuram genis olarak Humiaki Huzita
isimli Italyan-Japon matematikci tara-
findan calislmistir(1992).

Niltfer Karadag

karadagnilufer@yahoo.com

Kaynaka:

http://www-math.cudenver.edu/~ wcherowi/cour-
ses/m3210/hg3lc5.html

http://www.jimloy.com/geometry/trisect.htm

Kagit katlama yoluyla bir acinin 2’ye béliinmesi
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Aciy1 Uce Bolmek

Ben Cihat Oktay. 2004 yili Ocak ayi Bilim
ve Teknik dergisinde “Matematik Kulesi”’nde
bir soru vardi ve bu sorunun cevabi yoktu, da-
ha dogrusu imkansiz oldugu ispatlanmisti. Bu
soru “Aciyi Uce Bolmek” baslikli yazinin altin-
dadir.

Yazida sorulan su idi: “Sadece bir pergel ve
isaretlenmemis bir cetvel (diiz bir ubuk) yard:-
miyla verilen bir aciyi tice bolebilir misiniz? Ar-
simet’in yaptigi yonteme bir seyler ekleyerek
belki bu miimkiin olabilir. Sorunun altinda iki
sart vardi ve bu iki sart ayni anda saglanmak is-
teniyordu. Ancak Arsimetin yaptigi calismada
bunlar saglanmadigi i¢in ¢6ziim dogru kabul
edilemedi. Bu iki sart sudur:

1) BED dogru parcasinda, D noktasi AC
dogrultusunda olmali,

2) ED’nin uzunlugu c¢emberin yari capina
esit olmali.

o
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sekill

Simdi bir cubuk ve pergel alip beni takip
edin. Uzerine cemberin merkezini cizebilecegi-
miz bir dogru alin ve pergel yardimiyla istedigi-
niz biyiikliikte bir cember cizin. Ben merkezi A
noktasi olan bir cember aldim.Cizilen bu ¢em-

Cihan arkadasimizin matematigin ol-
dukca siki takipcilerinden oldugu kolayca
anlagiliyor. Kendisine bulusunu bizlerle
paylastigi icin tesekkir ediyoruz. Aciyi
tice bolmek problemi onunla ugrasanlari
belkide en cok yaniltan problem olarak ta-
rihe ge¢mistir. Bunun sebebinde kuralla-
rin yanls anlasilmasi yatiyor. Aslinda ku-
rallar net: pergeli cember cizmek icin (Ci-
han arkadasimizin yaptig1 gibi aciyr hic
bozmadan kullanabilirsiniz), cetveli de (6l-
¢l kullanmadan) sadece duz ¢izgi cizmek
icin kulllantyoruz. Oncelikle Cihan arka-
dagimizin bahsettigi Arsimet’in yanlis ¢6-
zUmunu aciklayalim. Sekil1’i takip edebili-
riz. 3’e bélmeyi tasarladiginiz aci:BAC. Bu-
nu baslangicta belirtmek énemli! Pergelin
ucunu A noktasina koyup bir cember ci-
zin. Simdi BED dogrusunu 6yle ¢izin ki D,
AC dogrusu tzerinde olsun ve |DE]|
uzunlugu cemberin yaricapina esit olsun.
Gerisi de sekilde gortildiigt gibi EDA aci-
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berin yaricapi |AC| uzunlugundadir. Simdi ya-
ricapt |AC| ile ayni uzunlukta (yani pergelin
agisini bozmadan) ancak merkezi, cizdigimiz
cemberin lizerinde olacak sekilde bir cember ci-
zin. Cizdigimiz bu cemberin merkezi E olsun.
Merkezi E noktasinda olan cember ile cizdigi-
miz dogrunun kesistigi nokta, D noktasi olsun.
Simdi bu D noktasiyla E noktasini birlestirerek
merkezi A noktasi olan cemberin iizerinde bir
B noktasi alalim. Evet geriye sadece cemberle-
rin merkezlerini (A ve E noktalarini) ve B ve A
noktalarini birlestirmek kaliyor.
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Gordiigiiniiz gibi |DE|=|AE|=]AB|=]AC]|
dir. Boylece EDA acisindan kodlamaya baslar-
sak; LEDA= ZEAD= o, ZBEA= ZEBA=2x
ve ZBAC = 3 olur. Boylece BAC acisini lice
bolmiis oluruz. Sizinde fark edeceginiz gibi bura-
da bir aciyi tice bolmekten ziyade bir acinin 3 ka-
tini alarak ¢oziime ulasilmistir. Yani istedigimiz
bir aciyi tice bu yontemle bolemeyiz. Kullanilan
acilart hesaplamak olanaksiz sanirim. Agilar ta-
mamen tesadiifi eseri bulunmaktadir. Matematik
hayatinizi anlamli kilsin. Tesekkiirler

Cihan Oktay

s1 3x acist 3’e boltinms hali (x) oluyor. Ar-
simetin burada en temel kurali ihlal edi-
yor: cetveli 6lcme islemi icin kullaniyor.
Bunu da |DE| uzunlugunu cemberin ya-
ricapina esit olmasini saglarken yapiyor.
Cuinkt hem B,E,D dogrusal olmali hem de
|DE| yaricapa esit olmali. Cihan arkadasi-
miz Arsimet’in bu hatasini ortadan kaldir-
mak igin kurallarmm dogrultusunda gtizel
bir hamleyi denemis ve pergeli acisini boz-
madan kullanmis ama maalesef cok sik ya-
pilan bir hatayr yapmis: rasgele bir aciyi
3’e bolmek yerine rasgele bir aciy1 3’e kat-
lamis. Bu ikisi benzer goziikse de ayni sey-
ler degil. Clinku aciy1 tice bolmek icin ise
o aciyla baglamaniz lazim. Cihan arkadasi-
miz yola Arsimet gibi BAC agisini rasgele
secerek bu sekilde ciksaydi B,E,D noktala-
rinin dogrusalligini saglamanin miimkiin
olmayacagi sonucuyla karsilasacakti. Asa-
gidaki sekillerden gortltiyor ki bu dogru-
sallig1 saglamak eldeki materyallerle miim-

kiin degil. Saglanmayinca da sekil2’ye ba-
karsaniz DEA ti¢cgeninin dis acis1 gibi go-
zliken 200 dis act olmaktan cikar ve iceri-
deki acilar o0 da olmaz ve 30t’y1 3’e bolmis
olmayiz. Ve biz 6nce B ve E’yi sectigimiz-
den bu dogrunun AC’yi kesen D noktasi-
nin cember tizerinde olmasini garanti ede-
meyiz. Bunu garanti edemeyince de
| DE | uzunlugunun yaricapa esit olmasini
saglayiz ve biitiin teori ¢oker. Iste rasgele
2 cizim, ikisinde de DEA olmasi beklendi-
i gibi ikizkenar ¢ikmiyor:

Unutmamamiz gereken son bir nokta
da su bir aciy1 tice bélmek yetmiyor.Cetvel
ve pergel yardimiyla tice boltinebilen agi-
lar yok degil, 6rnegin 90° ve 180°. Ama bu
kuramin amact alinan rasgele bir aginin
tice bolinmedigini kanitlamak. Bunun is-
pati da 1837 Pierre Wantzel tarafindan ya-
pildi. Bu tarz buytk ispatlar cok anlasilir
gortinmeyebilir ama en azindan inceleme-
yi denemenizi tavsiye ederim.
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