
B
u yaz›da bir matematik probleminin flafl›rt›c› ev-

rimini izleyece¤iz. Sorunun ezkaza ortaya ç›k›-

fl›ndan, birbirinden tamamen ba¤›ms›z kaynak-

larca yeniden ifade edilmesine ve sorular›n

çözümlerinin birbirini beslemesine kadar... Bu soruyu,

ortaya ç›k›fl›na olan katk›mdan, hiç beklenmedik uy-

gulamalar›ndan ve pek yaz›l› olmayan bir matematik

kültürünün parças› oldu¤undan dolay› seçtim. San›r›m

yaz›, insano¤lunun merak› sayesinde matemati¤in na-

s›l çok basit ama bir o kadar da estetik güzelli¤i olan

bir sorudan hareketle geliflebildi¤ini gösterecek.

Bu soru bir ayr›kotunu and›r›yor. Matemati¤in

ana kollar›ndan uzakta, yol kenar›nda teklifsiz bir fle-

kilde bitiveriyor. Ancak ayr›kotlar›n›n aksine isten-

meyen bir misafir de¤il.

Soru 1977 y›l›nda bitiverdi. Novosibirsk Üni-

versitesi’nde ö¤renciydim. Delinen (valenki)lerimi

(keçe çizmelerimi1) onarmam gerekiyordu. Bu gele-

neksel Rus keçe çizmelerinin modas› daha o zaman-

larda bile biraz geçmiflti ama bu çizmeler hâlâ bugün

sert Sibirya ikliminin olmazsa olmazlar›ndand›r.

Onarmak için tek yol, çizmeleri hâlâ daha keçe çiz-

melerin yamand›¤› köyüme postalamakt›. Çizmele-

rimi bir güzel paketledikten sonra postanenin yolu-

nu tuttum. Ancak postane görevlileri beni ilginç bir

sebepten dolay› geri

postalad›lar. Tam

olarak bu flekilde

ifade etmeseler de

öne sürdükleri ge-

rekçe fluydu: Pake-

tim malesef d›flbü-

key de¤ildi.

Kar f›rt›nas›nda yatakhaneye dönmeye çaba-

larken postane görevlilerinin öne sürdü¤ü gerekçe

üzerinde düflündüm. Paketin geometrisi neden so-

run yarat›yordu? Herhalde d›flbükey olmayan pa-

ketleri birbirinden ay›rmak zor oluyordu. 50 tane

paket aras›ndan d›flbükey olmayan birini çekip ç›-

kar›rken di¤er paketler y›rt›labilir...

Böylece ilk san›ma ulaflt›m.

Postane San›s›. Sonlu say›da d›flbükey kargo-

dan oluflan bir y›¤›ndan, her hamlede di¤er parça-

lara dokunmadan bir parça ç›kar›larak kargo y›¤›-

n› tamam›yla ayr›flt›r›labilir.

D›flbükey olmayan nesnelerin birbirinden her

zaman ayr›lamayaca¤› belli. (fiifle içinde dekoratif

bir gemiyi düflünün). 

Yatakhaneye dön-

dü¤ümde oda arkadafl-

lar›m Eugene Khukhro

ve Sergey Karakozov’a

olan biteni anlatt›m.

Ben çizmeleri d›flbükey

olacak biçimde tekrar paketlerken benim yard›m-

sever arkadafllar›m da postane san›s›n› kan›tlama-

ya çal›fl›yorlard›. Ama nafile... O s›ralar fonksiyo-

nel analize yo¤unlaflan Sergey sorunun iki boyutlu

halini k›sa sürede kan›tlad›. Ertesi gün Matematik

Enstitüsü’nde üst s›n›ftakilere sorumu sordu. Biraz

tart›flmadan sonra uzmanlar san›n›n ikiden büyük

boyutlarda muhtemelen yanl›fl oldu¤una karar ge-

tirdiler, ancak bir karfl›örnek bulamad›lar. Oysa
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D›flbükey olmayan birbirinin içine geçmifl dört F harfin
soldaki flekilde ayn› anda sadece birine dokunarak ve
masan›n üstünde kayd›rarak ay›rabilirsiniz. (Nas›l?)
Ama sa¤daki flekilde bunu yapamazs›n›z. Öte yandan,
sa¤daki flekilde, iki F’yi ayn› anda oynatarak F’leri
ay›rabilirsiniz.

* Manchester Üniversitesi Matematik Bölümü ö¤retim üyesi. Te-

lif haklar› yazar›nda olan yaz›, Bo¤aziçi Üniversitesi Matema-

tik Bölümü ikinci s›n›f ö¤rencisi E. Mehmet K›ral taraf›ndan ‹n-

gilizceden özgürce çevrilmifltir.

1 Asl›nda bunlara çizme demek yanl›fl. Keçeden yap›lm›fl bir tür

çorap demek daha do¤ru olur. Sibirya’da hava ve hatta kar

bile çok kuru oldu¤undan ›slanma tehlikesi yoktur.
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D›flbükey D›flbükey de¤il

‹çindeki her A ve B noktas› için AB
do¤ru parças›n› da içeren geometrik
flekillere d›flbükey denir.
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sorunun iki boyuta indirgenmifl hali oldukça kolay.

Eugene Khukhro’nun gönlü bu sorunun ziyan ol-

mas›na elvermedi ve soruyu olimpiadnuü za-
daçu, yani bir matematik yar›flmas›nda sorulmak

üzere biraz de¤ifltirdi. ‹flte yar›flmada sorulan soru:

Madeni Para Sorusu. Bir masan›n üzerinde son-

lu say›da yuvarlak (daire fleklinde) madeni para var.

Paralar›n boyutlar›

de¤iflik de olabilir.

Madeni paralar› di-

¤er paralara de¤dir-

meden masa üzerin-

de teker teker sürü-

yerek masan›n ke-

nar›na s›raya dizme-

nin mümkün oldu-

¤unu kan›tlay›n. 

Bugün beni en çok flafl›rtan, bu matematiksel

sorunun ifade fleklinin o zamanki günlük yaflam›-

m›zla örtüflmesidir. Günün her saati odam›zda mut-

laka biri uyurdu. Khukhro ilke sahibiydi, her gün

hiç sektirmeden geceyar›s›ndan ö¤leye kadar uyur-

du. Ben okulda gece bekçisi oldu¤umdan, geceleri

dalga geçerdim. ‹flim sabah saat 9’da biterdi. Afla¤›

yukar› ö¤leden sonra 2’ye kadar uyurdum. Ama Ka-

rakozov’un her gün bir önceki günden 15 dakika

sonra yatmak gibi tuhaf bir al›flkanl›¤› vard›. Gün

geldi, ben kalkarken o yatt›. Birbirimize sayg›da hiç

kusur etmezdik. Uyuyan arkadafllar›m›z rahats›z ol-

mas›nlar diye odam›z›n ›fl›¤›n› yakmaz, ocakta su

kaynatmazd›k. Yani biz de sorudaki madeni paralar

gibi birbirimize dokunmadan yaflard›k.

Probleme dönelim... Bu soru 1979-80’de Sibir-

ya’da yap›lan bir matematik olimpiyat›nda soruldu

ve en iyi ö¤renciler taraf›ndan çözüldü. Lise seviye-

sinde çözülebilen bu sorunun çözümünden bahset-

memek olmaz. 

‹lk önce bütün madeni paralar› bulunduklar›

yere merkezlerinden

m›hlay›n. Çivilerin

ucu görünsün ama.

Sonra madeni para-

lar›n etraf›na gergin

bir ip geçirin ve ipi

en d›fltaki çivilere

de¤ene dek gerin.

Çivisi ipe de¤en pa-

ralar di¤er paralara dokunmadan masadan kayd›r›-

larak ç›kar›labilir. (Kan›tlay›n!) Ayn› yöntemi tek-

rarlayarak tüm paralar› masadan teker teker ç›ka-

rabiliriz. Görüldü¤ü gibi kan›t çok basit. Ancak üç

mühim noktaya parmak basal›m:

1. ‹pin gerildi¤inde ald›¤› biçim, paralar›n mer-

kezlerinin d›flbükey kapan›fl›n›n çevresidir.

2. Çivileri çakarken gürültü yapmay›n, arka-

dafllar›n›z uyuyor olabilirler.

3. Sadece çivisi ç›km›fl paralar› masadan kay-

d›rabiliriz... Önce çivileri ç›kar›n!

Sorunun toplad›¤› ilgi Eugene’i soruyu biraz

daha de¤ifltirip daha sayg›n bir yar›flmaya, Sovyet-

ler Birli¤i Matematik Olimpiyat›’na göndermeye

yüreklendirdi. ‹flte o soru:

D›flbükey Çokgen Madeni Para Sorusu. Bir

masan›n üzerinde sonlu say›da d›flbükey çokgen

fleklinde madeni para var. Paralar›n boyutlar› de¤i-

flik de olabilir. Madeni paralar› di¤er paralara de¤-

dirmeden masa üzerinde teker teker sürüyerek ma-

san›n kenar›na s›raya dizmenin mümkün oldu¤unu

kan›tlay›n.

Arkadafl›m Khukhro bu soruyu olimpiyat ko-

mitesine sundu¤unda olaylar hiç beklenmedik bir

flekilde geliflti. Ulusal tak›m çal›flt›r›c›s› Sergey

Konyagin soruyu görür görmez çantas›ndan flu so-

ruyu ç›kard›:

N-sk fiehri2 Problemi: N-sk flehrinde her bina

tabanlar› d›flbükey çokgenler olan dik prizmalard›r.

fiehre herhangi bir yönden gelen bir yolcunun en

az›ndan bir binay›

baflka binalar taraf›n-

dan örtülmemifl ola-

rak görebilece¤ini ka-

n›tlay›n.
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‹ngiltere’de bozuk paralar d›flbükey çokgen biçi-
mindedirler. Bu ülkede arabalar da soldan gider!

2 Omsk, Novosibirsk gibi Rus flehirlerine dokundurm yapan

kelime oyunu.
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Bu soru 25-30 y›l önce Quantum dergisinin flim-

di tam referans›n› veremeyece¤im bir say›s›nda ya-

y›mlanm›flt›. Bir zamanlar da bu okudu¤unuz yaz›y›

eflim Anna’n›n New Jersey’de çekti¤i bir foto¤rafla

birlikte da¤›tm›flt›m. Muhteflem bir Manhattan

manzaras›. Önplanda bir sazl›k... Kam›fllar›n dik

durdu¤u rüzgârs›z havada, en az bir sap baflka sap-

lar taraf›ndan engellenmeden tamam›yla görünür.

Bu aflamada problemin yar›flma de¤erinin kay-

boldu¤unu okur anlam›flt›r herhalde: Ciddi mate-

matik yar›flmalar›nda sadece g›c›r g›c›r problemler

sorulur.

Gel zaman, git zaman, bir matematik konfe-

rans›nda, konferans davetlilerinden Victor Ufna-

rovski taraf›ndan yaz›lm›fl olan Matematiksel Ak-

varyum [6] adl› kitab›n yay›mlanmas› kutlan›yor-

du. Kitab› kar›flt›r›rken Postane San›s›’n›n bir çeflit-

lemesiyle daha karfl›lafl›nca nerdeyse küçük dilimi

yutacakt›m. Bu kadar› da fazlayd›!

Sabun Köpü¤ü Problemi. Biri sabundan balon-

cuklar üflüyor. (Elbette baloncuklar küre fleklin-

de.) Herhangi bir yerden bak›ld›¤›nda baloncuk-

lardan birinin tama-

m›yla görünece¤ini

kan›tlay›n. (Yani ner-

den bak›l›sa bak›ls›n

baloncuklardan en az

biri baloncuk tutul-

mas›na u¤ramaz.)

Ufnarovski’ye Postane San›s›’n› anlatt›¤›mda o

da çok flafl›rd›. Bu problem çocu¤uyla gerçekten sa-

bundan baloncuklar yaparken akl›na gelmifl. Daha

önce de hiç böyle bir problemle karfl›laflmam›fl.

Asl›nda bu problemin bir çeflitlemesi daha var.

Bu çeflitleme Gutenmacher and Vasilyev’in Do¤rular

ve E¤riler adl› kitab›nda yer al›yor. 1989’da, Posta-

ne San›m› ortaya att›ktan 11 y›l sonra gördüm.

Gravyer Peyniri Problemi: Büyük bir peynirin

içinde küresel delikler

var. Bu peyniri her par-

ça tam tam›na bir delik

içerecek biçimde d›flbü-

key çokyüzlülere kesebi-

lece¤inizi kan›tlay›n.

ÇÖZÜMLER

fiimdi s›ra sorular›n çözümlerine geldi. Sabun

Köpü¤ü Problemi’nden bafllayal›m. ‹flte iki sat›rl›k

yan›t:

Sabun Köpü¤ü Teoremi. Bak›lan noktadan en

k›sa te¤ete sahip baloncuk di¤er baloncuklar tara-

f›ndan kapat›la-

maz.

Kan›t: En k›sa

te¤eti olan küre ile

gözümüz aras›nda

bir koni olufltura-

cak flekilde tüm te-

¤etleri çizelim. E¤er

bu koninin içine

haddini bilmeyen

baflka bir baloncuk girseydi bu durumda bu balon-

cu¤un te¤eti bizimkinden daha k›sa olurdu. ■■

Madeni Para Sorusunun Yan›t›: Yukardaki çö-

züm asl›nda madeni para sorusuna baflka bir çö-

züm sunuyor. Bu soru baloncuk sorununun üç ye-

rine iki boyutlusu. Herhangi bir δ yönü seçelim. Bu

yöne dik bir l do¤rusu çizelim. Paralara δ’ye para-

lel te¤etler çizelim. Bu te¤etlerin dokunma noktas›-

n›n l’ye en k›sa mesafede olan para δ istikametinin

ters yönünde baflka hiçbir paraya dokunmadan ç›-

kart›labilir. Bunu istedi¤imiz her δ istikametinde

yapabiliriz elbet. ■■

Ayr›ca biraz u¤raflla bu çözümü N-sk proble-

mine de uyarlayabiliriz. Yukardaki sorudan ald›¤›-

m›z ilham bize önemli olan›n gezginin gözünden ç›-

kan ve binalar›n sa¤› ve solu olmak üzere iki uç

noktas›na giden ›fl›nlar oldu¤unu söylüyor.
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N-sk fiehri Teoremi. Görülebilen sa¤ köfleler-

den en soldaki baflka hiçbir bina taraf›ndan kapa-

t›lmayan binalardan birine aittir. ■■

Gravyer Peyniri Problemi’nin bir çözümü sa-

bun köpü¤ü problemini de çözer. Nitekim sabun

baloncuklar›n› kocaman bir peynirin küresel delik-

leri olarak görelim. Gözlemciyi de peynir atomu

olarak peynire dahil edelim. Peyniri, herbiri bir ba-

loncuk içeren d›flbükey çokyüzlülere ay›ral›m.

Gözlemci, kendisini içeren çokyüzlünün içindeki

küreyi rahatl›kla görecektir.

Burada dikkat etmemiz gereken baflka bir du-

rum da var. Peynirin içindeki deliklerin küresel de-

¤il de sadece d›flbükey olduklar› durumda önerme-

miz geçerlili¤ini korumaz. Düzlemde bir karfl›ör-

nek bulmak kolay; üç boyutta da düzlemdeki örne-

¤i genellefltirmek pek zor de¤il.

Demek ki küreyi di¤er d›flbükey cisimlerden

ay›ran metrik özellikler önemli. Bu düflünce bizi

afla¤›daki teoreme yöneltti:

Teorem. Birkaç küre verilmifl olsun. Bu küre-

lerden birine A diyelim. A’ya te¤etin di¤er te¤etler-

den daha uzun olmad›¤› noktalar kümesi d›flbükey

bir bölgedir ve bu bölgenin s›n›rlar› düzlemseldir.

Kan›t: Sadece iki küre verilmiflse sav›n kan›t›

kolay. Nitekim, her iki küreye de te¤etlerin uzun-

luklar›n›n eflit oldu¤u noktalar kümesi, ad›na radi-

kal düzlem ya da eflgüç düzlemi denilen düzlem-

dir. (eflgüç do¤rusu için bkz. MD-2005-II, sayfa

41) Düzlemin ay›rd›¤› A’y› içeren yar›muzay ara-

nan ve elbette d›flbükey olan bölgedir.

E¤er n tane küre verilmiflse, savdaki bölge el-

bette yukarda bulunan n − 1 tane yar›muzay›n ke-

siflimidir. Dolay›s›yla bölge, d›flbükey bölgelerin

kesiflimi oldu¤u için, d›flbükeydir. ■■

Teoremin kan›t›nda metri¤i kulland›¤›m›za

dikkatinizi çekerim. Baflka türlü olmayaca¤›n› bili-

yoruz.

Peynir problemini flimdi flöyle de çözebiliriz.

Her küresel delik çifti için te¤etlerinin eflit oldu¤u

radikal düzlemleri çizelim ve bu düzlemlerin olufl-

turdu¤u yar›muzaylar› düflünelim. Bir küreyi içe-

ren tüm yar›muzaylar›n kesiflimi bize d›flbükey

çokyüzlümüzü verir.

B‹RAZ DA FELSEFE

Postane San›s›’yla bafllayan yolculu¤umuzun

neredeyse sonuna geldik. San›n›n çeflitlemelerini

kolayl›kla çözdük, ama bu sizi yan›ltmas›n. Soru-

lar tek bafl›na ele al›nd›klar›nda oldukça zordur.

Di¤er problemlerden edindi¤imiz öngörüler soru-

lar› çözmede bize yard›mc› oldular.

Gördü¤ünüz gibi bir problem yerine bu proble-

min çeflitlemeleri üzerinde ya da baflka matematiksel

dillere çevrilmifl biçimleriyle çal›flmak büyük kolay-

l›k sa¤l›yor. Bu genelde e¤itimde es geçilen önemli

bir noktad›r. Ne yaz›k ki bir problemin bir matema-

tiksel dilden bir di¤erine çevrilmesi konusuna sade-

ce lisede de¤il, üniversitede bile pek de¤inilmez. Dik-

kat ederseniz, problemleri de¤iflik dillerde ifade ede-

rek problemlerin ortak matematiksel özünü anlam›fl

olduk ve böylece çözüme rahat ulaflt›k. Genelleme-

ler problemi daha iyi anlamam›z› sa¤l›yorlar, yanl›fl

bile olsalar... Böylece çözümde neyi kullanmam›z

gerekti¤ini daha iyi anl›yoruz. Örne¤in madeni para

problemini çemberden d›flbükey n-gen’e baflar›yla

genifllettik. Ayn› flekilde peynirin içindeki küreleri de

d›flbükey flekillere geniflletmeye çal›flt›k ama bu sefer

genellefltirmenin do¤ru olmad›¤›n› gördük. Buradan

da kürenin, küreyi d›flbükey çokyüzlülerden ay›ran

bir özelli¤ini kullanmam›z gerekti¤ini anlad›k. 
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Profesyonel matematikçi bu yaz›daki sorular›

kolayl›kla d›flbükey geometrinin terimleriyle ifade

edebilir, ama sorular bu daha soyut ifadeyle ger-

çekten daha kolay anlafl›l›r bir hale geliyorlar m›?

San›r›m maksat vas›l oldu. Postane San›s› ma-

tematiksel düflünmenin en önemli unsurlar›ndan

birini ortaya ç›kard›: Sorunun özünü ortaya koyan

elveriflli dil aray›fl›. Asl›nda sorunun matematiksel

ya da günlük terimlerle ifade edilmesi önemli de¤il-

dir. Önemli olan soruda sözedilen nesneler aras›n-

da hissetti¤imiz iliflkilerin do¤ru biçimde ifade edi-

lebilmesidir.

Valenki hikâyesini Postane San›s›’n› olufltur-

duktan 15 y›l sonra tekrar hat›rlad›m. Kombinato-

rikle ilgili bir projeye dalm›flt›m. D›flbükeylik kav-

ram›n› analizden kopar›p cebirsellefltirmeye çal›fl›-

yordum. U¤rafl›m›n, ‘bu para di¤er paralar›n d›fl›n-

da’ gibi gündelik bir cümleyi matematiksel olarak

ifade edebilmekten baflka bir fley olmad›¤›n› kavra-

y›verdim birden. “D›flar›s›”, “en d›flar›da”, “d›flla-

nan” gibi en basit kavramlar paralar›n çeflitli dizi-

lifllerini irdelemeye bafllay›nca sarpa sar›yordu.

Matematiksel dille günlük dil aras›ndaki ben-

zeflmeyi daha da ileri götürebiliriz. Problemlerimiz-

de ‘sol köflelerin en sa¤›ndaki’ gibi s›ralaman›n di-

lini ve ‘en k›sa te¤et’ gibi metrik geometrinin dilini

kulland›k. S›ral› kümelerin matematiksel dili giz-

lenmiflti, çünkü günlük dilimiz ‘sa¤-sol’ gibi kav-

ramlar› tam olarak ifade edebiliyor. ‘‹leri’ matema-

tikte de her fley sorunun ifade edilece¤i için uygun

bir dil aray›fl›yla bafllar.

Neden uzakl›k kavram›n› kullanmaya karar

verdi¤imizi an›msayal›m. Madeni (ve dairesel) pa-

ra problemini daireden d›flbükey çokgen’e genellefl-

tirebildik. Benzer biçimde peynirin içindeki küresel

delikleri de d›flbükey çokgen deliklere genellefltir-

meye çal›fl›nca bu sefer sav›n bu genelleflmifl haliy-

le do¤ru olmad›¤›n› gördük. Buradan da kürenin

(küreyi çokgenlerden ay›ran) bir özelli¤ini kullan-

mam›z gerekti¤ini anlad›k. Bu arada bu yapt›¤›m›z

tipik bir ‘meta-argüman’ örne¤idir: Matematiksel

bir teoriye d›flar›dan (ya da tepeden) bak›p mate-

mati¤i ya da matematiksel mant›¤› kulland›k ve

böylece onun temel özelliklerini kavrad›k.

Bence, matematik e¤itiminde, ö¤rencilerimize

matemati¤in bu dilsel yönünü olabildi¤ince erken

göstermeliyiz.

Bu yaz›da ele al›nan sorular birbirinden tama-

men ba¤›ms›z dört kaynaktan kaynaklanmaktad›r.

Ancak sorular›n yazarlar› hemen hemen ayn› ma-

tematiksel e¤itimden geçmifllerdir ve matematiksel

yap›lar›n iflleyifli hakk›nda ayn› genel görüfle sahip-

tirler.

Sorularla u¤raflanlar›n ne dereceye kadar ma-

temati¤in iyi bilinen yap› ve kavramlar›ndan yola

ç›kt›klar› (bu örnekte, d›flbükey bir kümenin bi-

çimsel tan›m›) ve nereye kadar makalelerde ya da

kitaplarda olmay›p usta-ç›rak iliflkisiyle hocadan

ö¤renciye do¤rudan geçen bilgilerle yönlendirildik-

leri oldukça ilginç bir sorudur.

Kendi deneyimlerimi gere¤inden fazla genellefl-

tiriyor olmaktan korkarak söylüyorum: Bence bir

matematikçi önce kuram›n›n tüm günlük yaflam-

daki yorumlar›n› kullan›r ve problemi çözdükten

sonra bulduklar›n› kaydetmek için formel matema-

tik diline baflvurur.

POSTANE SANISI DO⁄RU MU?

Maalesef... Soruyu sorduktan birkaç sene son-

ra Kuz’minykh bir karfl›örnek sundu. Komflu yüz-

leri aras›ndaki aç› genifl olan bir çokyüzlü ele al›n,

örne¤in 20 yüzlü

bir platonik cisim

olan icosahed-

ron’u. Bunun yüz-

lerinin hemen üze-

rine, taban›, üze-

rinde durdu¤u yü-

zün fleklinde olan

ince dik prizmalar

yerlefltirin. Sonra

da piramit fleklin-

deki takozlar› da

örgü gibi birbirinin

içine geçecek biçimde yerlefltirin. Burada hiçbir

parçan›n baflkalar›n› rahats›z etmeden oynamaya-

ca¤› bariz. 
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Icosahedron
+ prizmalar

Icosahedron
+ prizmalar
+ takozlar

takozlar

30 kenarl›, 20 yüzlü, 12 köfleli
icosahedron



Kuz’minykh’in karfl›örne¤i problemin görün-

dü¤ünden çok daha derin oldu¤unu gösteriyor.

Karfl›örne¤i tam anlamasan›z da sezgileriniz size

böyle bir karfl›örnek olabilece¤ini söyleyebilir.

Ama sezgilerinize afl›r› güvenmeyin, problemin

do¤ru olmad›¤›, yani bir karfl›örnek oldu¤u hiç de

bariz de¤il. E¤er Kuz’minykh’in karfl›örne¤i sizi

problemin yanl›fll›¤›na (gayet do¤al olarak) ikna

ettiyse, flimdi bu özgüveninizi y›kaca¤›m.

Teorem (Guennady Noskov, ~1988). E¤er bir-

den çok parçay› ayn› anda oynatma hakk›m›z varsa,

d›flbükey nesnelerden oluflan bir y›¤›n ayr›flt›r›labilir.

Bunun Kuz’minykh’in örne¤inde neden geçerli

oldu¤unu görebiliyor musunuz?

Kan›t flafl›rt›c› derecede basit: Nesneleri yavafl

yavafl birbirinden uzaklaflt›r›n, yani aralar›ndaki

mesafe giderek arts›n. Bir zaman sonra mesafe o

kadar büyür ki nesnelerden herhangi birini di¤erle-

rine de¤dirmeden kümeden ayr›flt›rabiliriz.

Daha günlük bir dilde anlatal›m: Her nesnenin

bir tür esnek bir zarla kapl› oldu¤unu düflünün, bir

tür balon. Tüm balonlardan içeri hava üfleyelim.

Balonlar fliflmeye bafllayacakt›r, birbirlerini itecek-

ler ve her bir balonun içindeki nesneyi oynatabili-

riz. Çok basit de¤il mi?

Ne yaz›k ki, günlük dilin ifadesinin yetersiz

kald›¤› bir noktaya geldik. Balonlar birbirini neden

itiyorlar? E¤er balonlar› farkl› h›zlarla fliflirirsek

baflka bir sonuç mu elde ederiz? Bu tip sorular› dü-

flünmeye bafllad›¤›n›z zaman ‘balon’ çözümü balon

oluyor. Noskov’un kulland›¤› ve afla¤›da aç›klad›-

¤›m›z genleflme her balonun eflit miktarda flifliril-

mesini sa¤l›yor.

Matematiksel kan›t afla¤› yukar› flöyle: Y›¤›na 1

+ λ katsay›l› bir genleflme dönüflümü uygulayal›m.

Bafllang›çta λ = 0 olsun (özdefllik fonksiyonu) ve

sonra λ giderek arts›n. Nesneler büyür, ancak bir-

birlerine göre konumlar› sabit kal›r. Tüm bu genlefl-

me olurken, özgün nesneleri (yani nesnelerin genlefl-

memifl hallerini) genleflmifl nesnenin (genleflen fleyle-

ri bafllang›çta kolileri kaplayan bir tür zar olarak

düflünebiliriz) içinde öteleme marifetiyle birbirlerine

de¤dirmeden oynatabiliriz.

Bu ilerlemifl aflamada günlük dilin ifle yarama-

mas› hayalk›r›kl›¤› yaratmamal›. Bu çok do¤al. fiiir

gibi matematik de s›radan dille ifade edemedi¤imiz

düflünce ve duygular› ifade etmek için vard›r.

ASKER‹ UYGULAMALAR

Çok ilginç bir flekilde efl platonik çokyüzlüler

birbirlerine kenetlenecek ve kolay kolay birbirin-

den ayr›flt›r›lamayacak biçimde bir araya getirilebi-

lirler [2, 3]. Do¤adaki en sert maddeler platonik ci-

sim fleklinde olduklar›ndan ve maalesef ancak ol-

dukça küçük boyutlarda üretilebildiklerinden,

böyle bir düzenlemenin neden çok önemli oldu¤u

hemen anlafl›l›r: Ayr›k ama kenetlenmifl kristaller-

den sert madde yap›m›.

Noskov’un genlefltirme yöntemi tersine çevrilip

üretim sürecinin bir parças› haline getirilebilir. Kris-

talleri uygun bir flekilde ayr›lm›fl yuvalar›n içine (dü-

flük yo¤unluklu süngerimsi bir madde içine) yerleflti-

relim. Sonra bir çözücü döküp süngeri s›k›flt›ral›m.

Kristaller kenetlendikleri konuma ulaflacaklard›r.

Meslektafl›m Alexey Kanel-Belov bu fikrin tank

z›rhlar›n›n yap›m›nda kullan›lmas› için reklam yap-

t› bir ara. Baflar›p baflarmad›¤›n› bilmiyorum. Pos-

tane San›m çok flafl›lacak bir flekilde rota de¤ifltir-

miflti. Kanel-Belov flu ç›lg›n soruyu sordu: Kenetlen-

mifl y›¤›n tek tür düzgün cisimlerden oluflabilir mi?

Hakikaten de uygun düzenlemeler buldu. Ancak

anlafl›lan biraz geç kalm›flt›. Hollandal› yol mühen-

disleri kenetlenmifl dörtyüzlülerden oluflan çok sa¤-

lam bir temel zeminini oluflumu bulmufllard›. ♣
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