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En parlak dénemi yaklagik sekiz yiizyil siirmiis olan, pek gok usta diigiiniir, matematikgi, ozan, mimar,
oyun yazan ve yontucu yetistiren Eski Yunan uygarhginda matematigin ve ozellikle geometrinin
geligim ve evrimini bir kag sayfalik bir yazida aktarabilmek pek olasi degildir dogrusu. Biz bu yazida;
bu konuda, buyik olgude (IV. kisim diginda), Tiirkgeye de gevrilmis olan amitsal bir kaynaktan, .
B. L. Van Der Waerden ’in iinli yapit1 Bilimin Uyanigi ’ndan yararlanarak ve geviri dilini biraz
gintmiiz Tirkgesine uyarlayarak bir kag kesit aktarmak istiyoruz. 1950 ’lerin baginda yazilan bu -
yapit, kanimizca, bu konuda ayrmtihi bilgi edinmek isteyenler icin giiniimizde temel bagvuru kitabi
olma &zelligini siirdiirmektedir. Tiim yazida, dikkatle ve kavrama istegiyle okundugunda rahathkla
anlagihp kavranabilecek olan ve gercekten yalnizca gok temel ve yaln bilgilerin kullamldig iki tinli
ve tarihsel matematiksel kanitlamaya. yer verdik. Bunu, agikcasi, énemsiyoruz. Bu yazimn amaci, hig
kugkusuz, okuyucuyu Van Der Waerden ’in 500 sayfalik bagyapitim okumas: konusunda kigkirtmaktur.
Bu yapitin, az da olsa, belirli diizeyde matematik bilgisi bilmeyi gerektirdigini eklemeliyiz.

I. Yunan Matematiginin Baglangicr

Bugiin, matematigin Milet i Thales ’den en az bin yil dnce Babilonya ’da bagladigimi biliyoruz.
Thales ’e atfedilen teoremlere yakindan bakarsak, bunlarin matematikteki buluglarin baglangig nok-
tasi donemine ait olmaktan ¢ok, matematigin dizgeli (sistemli) ve mantiga dayanan kurulugunun
baglangic dSnemine ait olduklari anlagilir. Buluslar doneminin baglangicinda, bu buluglarn verdigi
heyecanla insan daha ¢ok su gibi problemlerle ilgilenir: “Bir iicgenin ya da bir dairenin alanini nasil
hesaplayabilirim?”, “Bir piramidin hacmini ya da kirisin Uzunlugunu nasil bulabilirim?", “Bir yamugu, ta-
banina paralel bir dogru parcasiyla nasil iki esit parcaya bolebilirim?” Eski Misir ve Babilonya metinlerinin

- uggragtiklan problemler de bunlardan bagka seyler degildir. Ancak bunlardan su can ahci soru ortaya
gikar: “Tiim bunlari nasil kanitlayabilirim?" Eski matematigin bazilan dogru, bazilan yanhs sonuglan,
aralarinda mantik bagt bulunmadan, yabanci bir kavmin ogrenmeye susamig gen¢ kusaginin eline
gectifinde, bu sorular biiyiik bir 6nem kazanirlar. Thales ’in doneminde Eski Misir ve Eski Ba-
bilonya matematigi coktan &lii bilgi durumuna gelmisti. Thales ’in bu bilgilerin iginden hesap ku-
rallanim sokerek ogrenmesi olasiydi ama bunlara temel olugturan akil yiirtitme dizisi artik tamiyle
unutulmustu. Thales, Babilonyalilardan daire alaninin 3r? oldugunu, buna kargin Misirhlardan aym
alammnimn (§ x 2r)? oldugunu duymusg olabilirdi, peki dogru ve yanhs hesaplamalan nasxl ayirt ede-

bilirdi? Cok basit:

“Onlar kanitlayarak, kisacast onlardan mantikli bir matematik dizge olusturarak!”

- Eudemos ’a gore Thales ’in yaptigh budur igte. Thales bu dizgenin baginda, ters tepe agilarinn .
esitligi, ikizkenar bir iicgenin taban acilarimin esitligi, bir capin dan‘eyl iki esit parcaya ayirmasi v.b.
g1b1 apagxk gorlinen temel seylerin kanitlamasini yapmustir. -

Eski Yunan matematikgilerinin geometriyi tek baslarma bulmug olduklan ve kendilerinden onceki
kiiltiirlerden énemli hig bir sey almamug olduklarim sdyleyen geleneksel inanisi birakmamiz gerektigi
artik agiktir. Bu inanig ancak Babilonya matematigi heniiz bilinmedigi siirece tutunabilirdi. Bununla
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Thales ’in dehasindan hig bir sey eksilmis olmuyor, tersine, o ancak éimdi hakki olan onura kavuguyor:
Bu onur geometriyi mantiksal bir yapiya doniistirmek, kanitlama kavramini geometriye} sokmaktir.

Gergekten Yunan matematiginde belirleyici ve tiimiiyle yeni olan sey, kamtlamalar araciligiyla teo-
remden teoreme adim adun ilerleyigtir. Yunan matematiginin olugturuldugu malzeme yeni degildi,
vap1 taglar daha eski kiiltiirlerden, bunlar egeleyerek ortaya ¢ikanlabilirdi. Oysa yapinin bigemi yeni
olup, Yunanhlarin berrak diisiiniis bigimine taniklik etmektedir. Bu oyle bir disiiniig bigimidir ki,
karanhk kalan hi¢ bir noktaya, elde edilen bilgilerin dogruluguna iligkin en kigiik bir kuskuya yer
yoktur.

II. Geometriciler Katalogu -

I. S. 450 ylllannda Effatun (Platon) *un Akademisine son bir parlayig getiren yeni Platoncu Prok-
los, Euekleides ’'in Elemanlar mm birinci kitabina iligkin yorumunda, biiyiik dlglide Eudemos 'un
Matematik Tarihi adhi yapitindan yararlanarak, Thales (I 0. 600) ’den Euekleides (I 0. 300) e
kadar gegen donemi kisaca Szetliyor:

“Nasil ki Fenikelilerde tecim ve ulastirma etkinlikleri sonucunda sayilar konusundaki bilgile-
rimizin baslangici dogduysa, yukanida bildirdigimiz nedenden Misir'da da geomietrinin temelleri
atildi. Thales ise Misirdan dondiikten sonra bu bilimi Yunanistan 'a getirdi ve kendisi de buna
pek ¢ok buluslar ekledi, baska pek cok bulus icin de kendisinden sonra gelenlere yol gosterdi.
Onun yontemi kismen genel olup kismen de sezgiye dayaniyordu. Soylentiye gdre kendisinden
sonra ozan Stesichoros ‘un kardesi Mamertios geometri ile ugrasmis olup, Elis ‘li Hippias
"in anlattiina gdre bu yiizden {in kazanmisti. Bunlar izleyen -‘Pythagoras, bu bilimi ileri bir
egitim dizgesinin icine soktu. Onun arastirmalart bu bilimin en yiiksek ilkelerine iliskindi ve
onun kuramsal arastirmalart her tiirlii maddi etkilerden uzak olarak ar (sirfi) diisiince alaninda
dolagmaktaydi. Orantifar (ya da irrasyonel sayilar) bilgisini yaratan ve ‘bes evrensel cismin’
(yani diizgiin cokylizliilerin) cizimini bulan da odur. Bunlardan sonra Kilizman ‘li Anaxagoras
geometrinin bir ¢cok problemiyle ugrasti. Ondan daha genc olan Sakiz 'li Oinopides de o
siralarda. geometride calismistir. Bu ikisi Eflatun tarafindan Rakiplerde adli yapitta mate-
matik bilgileriyle {in salrmis kisiler olarak anilmaktadir. Bunlardan sonra Hilal 'lerin alanint bulan
Sakiz "It Hippokrates ve Kyrene 'li Theodoros geometrinin tinlii temsilcileri oldular. Gercekten
Hippokrates ‘e tarihte ilk kez bir temel matematik kitabini yazan kisi olarak rastlamaktayiz.
Onlardan sonra Steki matematik dallari yaninda ozellikle geometrinin en biiyiik atiimini coskulu
ve gayretli calismalarina borglu oldugumuz Eflatun gelir. O, yapitlarina acik bir bicimde bastan
basa matematik akil yiiriitmeler yerlestirmis ve felsefe Sgrenenlerde her firsatta matematige
karst begeni ve: tutku uyadirmaya ‘calismistir. Bu siralarda, teoremlerin sayisint arttirmis ve
bunlari daha bilimsel bir cerceveye sokmus olan Tasoz 'lu Leodamas, Tarent 'li Archytas ve
Atinali Theaitetos da yasamislardi. Leodamas 'tan daha genc olan Neokleides ve dgrencisi
_Leon, onciillerinin biraktigi geometriyi- epeyce genislettiler. Leon kamitlarinin zenginligi ve.
elverisliligi ile belirginlesen bir temel geometri kitabi yazabilmek ve verilmis bir problemin
coziiliip coziilemeyecegine iliskin kesin kosullar kosmak basarisini gsterdi. Ondan sonra, Leon
‘dan biraz daha genc ve Eflatun 'un dgrencderlnm arkadasi olan Knidos ‘lu Eudoxos ik kez
genel teorem denilen teoremlerin sayisini cogaltti. O zamana kadar bilinen iic tane orantiya
tic tane daha ekledi ve Eflatun tarafindan baslanan, dogrunun bdliinmesi konusunu analitik
yontem kullanarak bir cok teoremlerle ileri gotiirdii.” . '

Proklos daha sonra Eﬁa.tun un kurdugu akadexm ga.t151 altmdakl caligmalari, ardisira gelen Eudoxos
ve Eukleides gibi usta geometncllerm gabismalarim anlatmayi slirdiirmektedir. : :



4 : Nurettin Ergun

111, Eflatun’un Yakinig:

I. O. 374 yilinda yazdir iinlii Devlet adli yaprtinda Efiatun, I. O. 420 ’lerde, geometrinin,
ozellikle uzay geometrinin geligimindeki duraksamay: ve yetersizligi, o dénem yasamig olan hocast
Sokrates ’in agzindan yakinarak goyle dile getiriyor: “Bu konunun yeterince aydinlatiimarms oldugu
dogrudur. Bunun iki nedeni var. Hem hic bir devlet bu bilime (uzay geometri) gereken degeri vermediginden
yapilan arastirmalar biiyitk giicliikler nedeniyle ancak cok yavas olarak yiiriiyor, hem de arastiricilarin bir
yol gdstericiye gereksinimleri vardir ki, onsuz fazla bir sey yapmalan ¢ok zordur. Fakat boyie- bir yol
gostericinin kendiliginden ortaya ctkmast olasi degildir; ikincisi, bdyle birisi ciksa bile, bugiinkii ortama gore,
bilginler kibirlerinden Stiirii onu izlemek istemeyeceklerdir! Oysa bu bilime karst gerekli saygtys duyacak
devlet, biitiiniiyle yol gostericilii iizerine alirsa, o zaman onu dinleyeceklerdir ve bu bilgi dahnda: siirekli
ve zorlu arastirmalar sonucunda o alandaki gercekler ortaya cikmus olacaktir. Ciinkii bugiin bile bu bilim
dal, biiyiik kiitle tarafindan kiicimsenmesine ve geri plana itilmesine karsin,onu kilgisal (pratik) bir yarar
beklemeden, yalnizca biiyiik cekiciliginin etkisiyle arastirmak isteyenler tarafindan zorlu bir calisma ile, tiim
engellemelere karsin yukseltdmege cahsnlmaktadtr Demek ki onun tam isiga kavusmasi beklenmedik bir

sey olmayacaktir.”

IV. Eulkleides’ in Tarihsel Kanitlamas:
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Dik agiy1 ve dik liggeni kim bilmez ? Bir agis1 dik agi yani 90° olan bir figgene (Steki iki ag1 zorunlu
olarak dar ag1 olacaktir, ¢iinkii iyi bilindigi gibi, bir i uggemn ii¢ agismin toplamu iki dik agiya esittir),
dik iiggen denir. Dik agiy1 olugturan kenarlara bu dik iiggenin dik kenarlari, dik agmin kargisindaki -
kenara ise efik kenar ya da ‘hipoteniis’ denir. Bir dik figgende hipoteniisiin uzunlugunun karesi iki dik
kenarn uzunluk kareleri toplamina egittir. Bu {inli dnermeye Pythagor Teoremi denir. Pythagor

*un adiyla amlan, oysa usta ve titiz matématik tarihgilerinin vurguladif gibi, onun tarafindan
kanitlandigim gosteren hig bir kamtin bulunmadigi bu inlii teoremin Pythagor ’dan yuzlerce yu
dnce Eski Cin ve Misit ’da bilindigini (kamtlandlgmx degil, bilindigini) biliyoriz. Tarih boyunca
yiizlerce bagimsiz kanitlamas venlmlg olan bu iinki onermenin, Eukleides ’in 15 kitapgiktan olugan
finlit ve amtsal bagyapiti Elemanlar “in birin¢i kitapgiginda yer alan tanhsel kanitlamasini vermek
istiyoruz. Bu iinli kanitlamanin usta isi geometrinin yetkin bir 6rnegini olu§turdugunu ve iistelik
neredeyse ortaokul bilgisi ile kavranabildigini rahathkla sdyleyebiliriz. Herhangi bir iiggenin alaninin,
herhangi bir kenarimin uzunlugu ile bu kenann kargisindaki kogseden bu kenara indirilen dikmenin
uzunlugu garpiminin yansina e§it oldugunu animsamak, neredeyse bu tarihsel kanitlamayi kavramak
icin yeterlidir. Simdi A tepe agis1 dik (yani 90°) olan ABC dik uggemnde bu dik a1 karsisindaki BC
kenarn (yam hlpotenus) uzerme BPQC karesini, oteki iki d1k kenar lizerine ise swrasiyla U BAT ve -



Nurettin Ergun 5

ACRS karelerini cizelim (bak. agagidaki sekil). Bilindigi gibi tiim kenarlan esit uzunlukta olan ozel
dikdortgene kare denilir. , : . ,

A kogesinden hipoteniise indirilen dikme BC kenarim K ve PQ kenarini ise L noktasinda kessin.
Birinci onemli gdzlemimiz UBC ve ABP iiggenlerinin esit olduklanim séyler. Gergekten UBC
iiggeninin UB kenan, apagiktir ki ABP iiggeninin AB kenarmna, UBC iiggeninin BC kenari ise
ABP iiggeninin BP kenarina esittir. Ustelik UBC 1iggenindeki UBC tepe agsi ile ABP tggenindeki.
ABP tepe agilart esittir, ¢inki bu her iki ag1 da dikkat edilirse 90° + ABC toplam agisina esittir.
~ Ustelik bu esit aglann yan kenar uzunluklari da:esit oldugu igin, bu iiggenlerde bu esit acilar
kargisinda yer alan UC ve AP kenarlar1 da esit olur. Ikinci onemli gozlemimiz, UBAT karesinin
~ alan degerinin UBC iiggeninin alanmnin iki katina esit olmasidir, ciinkii bu iiggende UB kenarmnin

kargt kogesi olan C kogesinden UB kenarna indirilen dikmenin wzunlugu UT keparmm yani AB
kenarinin uzunlufuna esittir, dolayisiyla UB ve UT kenarlarmin uzunluklan carpimu (ki UBAT
karesinin alamdir) UBC liggeninin alan degerinin iki katidr, giinkii U BC ’nin alam bu garpimm
yansidir, bir liggenin alai igin yukarda sSylenenleri animsayn litfen! ABP liggeninin BP kenarimn
karg: kogesi olan A kogesinden bu kenara indirilen dikmenin uzunlugu BK kenarimin uzunluguna esit
oldugundan PLK B dikddrtgeninin alani, ABP iiggeninin alan degerinin iki katina esittir. Oysa UBC
ve ABP-iiggenleri esit oldugundan Alan(UBAT) = Alan(BPLK) bulunur. Benzer bicimde BCR
ve AQC figgenleri egit oldugundan Alan(ACRS) = Alan(BCR) = Alan(AQC) = Alan(LQCK)
gegerlidir. Oysa apagiktir ki Alan(BPQC) = Alan(BPLK) + Alan(LQCK) oldugundan, sonugta
Alan(BPQC) = Alan(UBAT) + Alan(ACRS)-bulunur, bu ise, bir karenin alan kenar uzunlugunun
karesine esit oldugundan, hipoteniisiin uzunlugunun karesinin, AB ve AC dik kenarlarmmin uzunluk-
larmin kareleri toplamina esit olmast demektir. -Kanitlama bagariyla bitirilmistir.

V. Kuramsal ve Kilgisal Alanlarm Biiyiik Dehasi: Arkhimedes

I. O. tgiincii yiizyihn ortalarinda, diinyanm kiiltiir merkezi iskenderiye ’den gok uzaklarda, bir Yu-
nan koloni kenti olan Sirakiiza ’da tiim eski donemlerin tartigmasiz en biiyiik matematikgisi, parlak
deha Arkhimedes (Arsimed) yasamaktaydi. Pheidas adinda bir gdkbilimcinin oflu olan Arkhimedes
%in, ddneminin ileri gelen ailelerinden birisinin liyesi olup olmadigini bilmiyoruz, ama onun Sirakiza
saraymn en yiksek gevreleriyle, bu arada kral Hieron ve onun oglu ve ardih olan Gelon ile dostluk
kurdugu bilinmektedir. Onun bir siire Misir *da bulunmus olmasi olasidir. Diodoros “un sdylentisine
gore suyu kuyulardan gikarmak icin Kochlias adi verilen helezonlu bir su tulumbas icat etmis olup, bu
tulumba Ispanya ’daki giimiis madenlerinde de kullanilmigt1. Iskenderiye 'de yagayan gokbilimei Sisam
"1 Konon ile olan dostlugu onun bir siire bu kentte yagadiginin kanit: sayilmaktadir. Arkhimedes ’in
kisilii ve cagdaslan iizerinde birakmis oldugu biiyiik etki hakkinda yeterli kani edinmek igin onun’
hakkinda kesinlikle bilinen bir kag olay ile yetinmemeli, kendisi ve olaganiistii buluglan gevresinde’
oriilen soylencelere de bagvurmaliyiz. Iste bunlardan bazilari: Arkhimedes ’e safigini olgmek tizere
verilmis olan kral Heron ’un altin tacinin Sykiisiinii bilmeyen yoktur. Arkhimedes’in kendisini bu prob-
leme vermis cldugu siralarda bir giin hamamda yikanirken birden, tacin hacmini (ister Vitruvius 'un
diigiindiigi gibi, tact su dolu bir kaba daldirarak tagan suyun agirhigim tartmak, ister Stekilerinin ileri
siirdiigii gibi, tac1 yukar iten basing kuvvetini lgmek yoluyla olsun) nasil bulabilecegi aklina gelince:
“heureka! heureka!” diye bagirarak eve kogmasi linlidir. Kral Hieron *un Misir krah Ptolemaios ’a
armagan vermek amaciyla yaptirdigi her tiurlii liks ile donatilmig harika bir Sirakiiza gemisi bir tiirld
denize indirilemeyince, yardima cagrilan Arkhimedes bu i igin tek bir kiginin kullanabilecegi bir aygit
tasarladi. Dalia sonra bu aygitla geniiyi denize indiren kral gogkulu bir bigimde goyle dedi: "Bugiinden -
sonra Arkhirnedes 'in her syledigine inanilmalidir”. Romal tarihgiler Polybios, Livius ve Plutarchos
_ onun tarafindan icat edilmis arag ve makinalardan uzun uzadiya soz ederler. Romalilarim Sirakiiza’
*ya yaptiklan saldinlar, yetmis yagim agmis matematikginin kigisel yonetimi altinda bu makinalarla
geriye piskirtiiliiyordu. Giighi mancimklar agir kaya pargalarim uzaklardan Roma lejyonlan iizerine’
_ furlatiyor, akrep denilen daha kiigiik manciniklar diigman tzerine yakindan kurgun yagdiriyorlardi.
Deniz kiyisinda ise bir talam vingler disan gevrilerek Roma gemileri lizerine bityiik taglar ve agir
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pdiigiirtiyor ya da demirden kiskaglar gemileri pruvasindan tutup yukan kaldirdiktan
o1 agarak denize birakiveriyordu, bdylelikle batmalarina, en azindan su almalanna neden
“Saldirin ydneten Romal komutan Marcellus bu durum kargisinda saskinhga diismis ve
' 18" Dentyi, kovayla su bosaltircasina gemilerimize bogaltan, savas kulelerimizi bizim
iléeak bir tarzda doverek geri atan, bir siirii gillleyi hep birden ayni anda iizerimize firlatarak
%6llii s8ylence devini de geride birakan bu geometri devi ile savagmaktan vazgegmemiz daha iyi
olacak” dive ‘alay etmigti. Plutarchos ’un bildirdigine gore, Arkhimedes igin mekanik buluglar, Kral
Hieron 'un kendisini, gergeklifin gerekleriyle elle tutulur bir bigimde ugragmak yoluyla, soyut bil-
gilerden biraz olsun vazgegip, somut geylere yonelerek istiin aklim siradan insanlarin anlayisina da
acmast igin onu inandirmasi iizerine, sanki oyuncakla oynarcasina ugragmis oldugu, bir tiir geometri-
den iirettigi yan uriinlerdi. Plutarchos goyle siirdiiriiyor:

“Bu buluslar her ne kadar onu insaniistu bir dehanin @iniini getirdiyse de, bu konular iizerine
yazili hic bir sey birakmak istememisti. Arkhimedes aygitlar tasarlayip gerceklestirmeyi ve
genel olarak kilgisal (pratik) yarar amaciyla yapilan her tiir cabayr asagr ve siradan buluyor
ve cabalarini, yalnizca, giizellik ve yetkinlikleri nedeniyle yararl olmanin disinda kalan seylere

yoneltiyordu.”

Plutarchos ’a gore Arkhimedes matematige kars1 biiyiik bir tutkunun tutsaéxydx:

“Q pesini hi¢ birakmayan bir esin perisinin biiyiist altinda, yemek yemeyi unutuyor ve bedeninin
bakimint umursamiyordu; cogu kez oldugu gibi zorla yikanmaya ve yaglanmaya gétiiriildiigiinde - -
bile, sézciigiin tam anlamiyla esin perilerinin tutsagi olarak kiil {izerinde geometrik sekiller cizer -
ve parmagiyla yaglanmis bedeni iizerine cizgiler cekerdi.”

Ingiliz matematik tarihgisi T. Heath yunlart yaziyor: “Arkhimedes 'in risalelerinin aynim yapilmaksizin
tiimii, matematik anlatim giiciiniin birer amtidir. Eregin adim adim agiklanmasi, teoremlerin ustaca
siralanisi, amacla dogrudan ilgili olmayan her tiir aynntinin bir kenara itilisi, tim akil yliriitmenin en
kusursuz bir bicimde tamamlanmasi, yetkinlik bakimindan o denli biiytik bir etki birakmaktadir ki, okuyucu
yazinin karsisinda derin bir saygiyla kanisik bir korku duygusuna kapiliyor. Plutarchos 'un (Marcellus 'un
Yagami, Bliim 17 'de) sdyledigi su sozler dogrudur: O geometrinin en giic ve karmastk problemlerini yalin
ve apactk teoremler biciminde ifade ettigi kanitlamalarla cézerdi. Fakat onun, vardigi sonuclara ulasmak
icin kullandigi yontem bir giz perdesiyle ortiilii kalmistir. Onun bulmus oldugu teoremlerin, onlara son
. bicimini vermis oldugu risalelerindeki akil yiiriitmelerle bulunmadiklan apaciktir. Eger Arkhimedes 'in ge-
ometrik risalelerinden baska bir sey elimizde bulunmasaydi, Wallis 'in soyledigi gibi, onun kendisinden sonra
gelenlerden kendi bulug. yontemini esigemek, ama buna karsin onlara bulmus oldugu sonuclar kabul et-
tirmek istermiscesine, arastirmalarinin izlerini bilerek drtmiis oldugunu diisiinecektik. Yalnizca Arkhimedes
degil, Wallis ‘e gore, hemen tiim eski dénem matematikgileri, problemlerin ¢oziimlenmesinde kullandiklari.
yontemleri, bdyle bir yonteme sahip olduklari apacik iken, kendilerinden sonra gelenlerden o denli s
lamislardir ki, yeni donem matematikgilerine eskisini aramaktansa onlari kavramak icin yeni bir coztimleme
yontemi bulmak daha kolay gelmistir. Tek ayrikst durum, Heiberg 'in mutlu bir raslantiyla bulup, kazinmis
Szgiin metnin iizerine yeni bir metin yazilmis olmasina karsin hemen hemen tiimilyle okuyup giin sigina
cikarmayt basardigi, Arkhimedes 'in Yontem 'i olmustur. Arkhimedes bu kitabinda alan ve hacimler -
konusunda bir takim teoremleri, bir seklin parcalarini alan ya da hacim olciileri bilinen daha basit bir seklin
parcalariyla karsiliklt kiyaslayip tartmak yoluyla, kisacasi mekanik yontemlerle nasil buldugunu anlatmak-
tadir. Bilimsel bir kamitlama olusturmamalarina karsin, o, bir takim teoremlerin dogrulugunu bize sezdiren
arac ve yontemlerle, bu teoremlerin dogruluklarinin tam anlamiyla gegerli olabilmesi icin verilmesi gereken
saghkli ve kabul edilebilir geometrik yontemlerle yapilmis kesin kanitlamalan, zenli bir bicimde birbirinden
ayirmaya bix_'yiik dneim vermektedir. Bu konuda Arkhimedes sunlari soylemektedir: ‘Bazi seyleri bana esin-
lendiren mekanik ySntemler oldu, fakat onlar sonradan geometri ile kamitlamak zorundaydim, ciinkii bu
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yontemler gercek bir kanitlama olusturmazlardi. Bununla birlikte, dnce bu yontemle ¢oziime iliskin bilgi
edindikten sonra kanitlama yapmanin, kanitlama Sncesi boyle bir bilgi edinmeksizin bunu yapmaktan daha
kolay oldugu apaciktir.” ”

VI. Arkhimedes ’in Bir Kamtlamas:

Arkhimedes ’in kuramsal dehasini gosteren onlarca kanitlama arasinda, gimdi verecegimiz kanitlama,
tarihsel acidan en inlii kanitlamalardan birisidir kugkusuz. Arkhimedes burada, ilk kez bir cemberin
uzunlugunu capi yoluyla yaklagik hesaplama bagarisini gostermekte ya da daha saghkl bir bigimde
soyleyecek olursak yarigap: r ve dolayisiyla ¢apt d = 2r olan bir ¢gemberin uzunlugunun 3% ’den kiiguk
buna karsihk 332 ’den ise biiyiik oldufunu kamtlamaktadir. B&ylelikle bir gemberin uzunluunun
¢apina orani olan sabitin, dnli adiyla 7 (pi) saysimin 3%‘1’ <7< 31 esitsizliklerini gercekledigi
anlagiimaktadir. Bu iinli sayinin rasyonel olmadig1 ancak 1880 ’lerde kamtlanabllecektxr Arkhimedes
asagidaki sekilde gorildigii gibi, once merkezi E ve yanigapi r olan gembere (bu cember sekilde ¢izili
. A

degildir.) énce I noktasindan bir teget cizmekte, daha sonra E kdsesindeki 30 derecelik TEZ agismnm .

EZ kenan ile bu tegeti Z noktasinda kesi§mektedirv.,0 halde I'’Z sozii edilen gembere digindan ¢izilen
diizgiin altigenin (altikenarhnin) bir kenarinin yarsidir, giinkii otuz derecelik bu agi ashinda tepe
noktast E ve tepe agist 60° olan ve ET dogrusunu bu tepe agisinin agiortayr kabul eden, gekilde
tam yarisim gordigiumiiz bir egkenar tiggenin (Steki yansi, gordiigiimiz geklin alt tarafinda simetrik
bir konumdadir ve ¢izilmemnigtir) taban kenar uzunlugunun yansidir. Baska bir deyigle 221 says,
gembere digindan ¢izilmis ve altida bir dilimi, ancak fist yarisimi gorebildigimiz bu egkenar liggen olan
diizgiin altigenin bir kenarimin uzunlugudur. Simdi: I‘g’Z agistnin agiortayi ile ZT' kenannn kesigimi
H noktasi olsun. HT ve ZH dogru pargalarmin uzunluklatini ise sirasiyla z3 ve y2, ZE ve HE dogru
parcalaninin uzunluklarini ise sirasiyla z; ve 75 ile gésterelim. I'Z ise z; ile gdsterilsin. O halde
kolayca z; = #3 + y2 bulunur.

zy

; A o .
ZTE dik tggeninde otuz derecelik ZEH agsimn siniis degerinin, kargi dik kenar uzunlugunun, -
hipoteniisiin uzunluguna orani oldugu igin z; : z = sin30° = 1 : 2 nedeniyle dnce z1' = 2z ve
sonra bu dik iiggende Pythagor Teoremi nedeniyle 427 = 2? = 7% + 27 ve dolayisiyla r? = 322, yani
r : 21 = +/3 bulunur. Bu agamada Arkhimedes, yine kendi buldugu

265 .~ 1351 -
&<V <7

e§1ts1zhgmden yararlanmaktadir. Arkhimedes ’in bu sagirticl egitsizligi nasil elde ettigini bilmiyoruz.
M. Cantor, T. Heath, K. Vogel ve C. Miiller & 0. Toeplitz gibi iinlii ve saygin matematik tanh(;xlen,
Arkhlmede;s m Olasi kamtlama yontemi igin gesitli goriigler bildirmislerdir. Evet Arkhimedes 'in
kamtlamaszm siir uél"m ‘

Unlii agxortay t i, bir uggende bir agiortayin karsi kenarda Dbelirledigi dogru pargalarinin birbirine
olan orammm, aglnm yanal kenar uzunluklarinin birbirine oramna esit oldugunu soyledigi igin z5 :
y2 =7 . = ryz ve her iki yana rzy ekleyerek z3(z1 + r) = 2221 + 722, =
Ty + 1Ty = r(a:z—f— tylar:zs = (21 +7) (@4 v2) = (21 +7) t 21 = (21 21) + (r 1 21)
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iyler : 2y =3 > 265:153 ve 2y : z; = 2 = 306 : 153

By g2 53 tgi

bulunur. Burada 22.2 u'éﬁnlufvgy, sdai e’dilénngemberin dx§mba glzﬂen bu kez diizgiin oniki kenarhnin
kenar uzunlugunun yansidir. Bu diizgiin onikigenin bir dilimi bir egkenar iiggen olup, HI'E uggeni -
bu tiggenin st yarxsxdlr, alt .yarist yine gekilde goriilmemektedir. Arkhimedes bundan sonra bu

kez onbeg derecelik H ET agisim iki esit pargaya bolerek, elde edilen diizgin ylrmldortgemn kenar
uzunlugunun yarisi z3 olmak iizere, tiimiyle benzer yontemlerle

7 Ey > 1162% 1153

' Z3 T3 > 1172-1— : 153

/ : 8
bir kez daha, son aginm ikiye béliinmesiyle
riTg > 2334-} : 153

24 24> 2339&1- -153

ve son bir kez daha aym i§leini yaparak

Ty > 4673% + 153

bulmaktadir. Dikkat edilirse 225 uzunlugu, artik, cemberin disina gizilen diizgiin altigenin bir ke-
narmin uzunlugudur O halde, capin, yani 2r ’nin, digan ¢izilen bu diizgiin doksan altigenin gevre
uzunluguna, yani 96 x 2z5 sayisimna oram, elbette (2r : 2x5) x (1 : 96) olup (46733 : 153) x (1:96) =
46731 14688 kesrinden biiyiik olur. O halde oranlan ters gevirirsek soz konusu doksanaltigenin
gevre uzunlugunun capa orani (14688) : (46733) sayisindan ve dola.ymyla 31 “den kiigiiktir, ¢linkii,
14688 sayis, (46731) x (3%) sayisindan kug:uktur Cemberin uzunlugu ise, apaciktir ki, cemberin
digina cizilen doksanaltlgemn gevre uzunlugundan kiigiik oldugu igin, Arkhlmedes boylehkle gember
uzunlugu: gap;?; esitligini gostermis olmaktadir. Arkhimedes daha sonra, bu kez dairenin igine gxzﬁen
doksanaltlgenden yararlanarak

3% < g¢ember uzunlugu : ¢ap

esitsizligini elde etmektedir. Pefge i biiyiik geormetri ustas: Apolloﬁios yaklagik 40 yﬁ‘ sonra 7 sayisi
icin Arkhimedes ’inkinden daha iyi bir yaklagim verecektir.

VII. Katro Dagindaki Sisam Tiineli

Evet, Van Der Waerden ’den aktariyoruz: iyonya ve giiney italya’daki harika tapinaklari (Efes "teki
Artemis tapinag dunyanm yedi harikasindan, bmydl) insa eden mimarlar biraz olsun geometri bilmiyorlar
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miydi? Agikga sdyleyelim, bunun yanitim bilmiyoruz, Romalilaeds, matematik bilgisi olrmadan gaekemli
Binalar yapilakildiini goriyoruz. Romal mimar Vitruvius, bir stitunlu avlunun nasi insa edilsbilecafini tiim
ayrintilanyla anlatiyor, fakat burada hic matematik kullanmayor. Tek ayrikss durum, Eski Yunanda Sisam
Tinelinin ingaat planlanmin matematik hazich hakkinda bildiklerimizdir. 1. O. 530 dolaylannda, giicla
tiran Polykrates ‘in buyrugu ile Eupalines, Sisam adamindaki Kastro daginm kires tag kiitlesing delen bir
su yolu inga etmisti. Tarihei Herodotos bu tiinel igin gunlan yarmaktadi: "Sisamlilann ie yapitn Helenler
arasinda kendi Greklerinin en biyiikleridir. Birincisi yuzelli kulsg yikseklifindeki bir dafh delen iki agzh
bir tineldir. Tinelin uzunlugu yedi stadion, yiikseklik ve geniglifi her iki yands sekizer ayakbr, Tim tinel
boyunca ve onun tamamen icinde kazibmig yiemi argin derinli@inde e ayak genislifinde bir hendek wvardir
ki, zengin bir kaynaktan elde edilen sular bunun icinden kinkler aracilifiyla kente akitilmaktadic. Bu toneli
inga eden Naustrophos ‘un offu Megara ‘I Evpalines idi” 1882 wilinda Alman Kazibilimei E. Fabricius
ve akibi Sitam adasindaki eski yapitlan aragtinrken tineli hie bozulmamis bir durumds Herodotos “un
betimledifi bir bicimde buldular. Tunelin vzunlufu 1 km, yikseklik ve genisligi 2m olup, icinde kiinklerin
dosenmiy oldugu derin bir oluk ve havalandirma ve molozlann temizlenmesi icin disey bacalar ile iscilerin
lambalarin kopduklan hdcreler vardi. Yukan veunda ?m agag ucunda Bm derinlifinde olan oluk, olassdir
ki tonelin ilk tasarlanan efiminin sonradan cok az oldugu anlagldify scin kazlmisti, Simdi en onemb
noktaya geliyoruz: Tinelin kazlmasina iki affizdan birden baglandif anlagilmustir. Her iki yandan karan
isciler tunelin thl!lndi_}'illr clarak 10m, dasey olarak da 3 mietreyi bulmayan bir yamlgiyla barlesmislerdir,
Parlak bir baganf 1. O. 700 dolaylarnda Yahuda Erall Ezechias, Kuedis yakinndaki kayabklann icinde
buna benzer bir su yolu gecirtmek istedifinde, isciler tinelin lereme dofrultusundan sapilip sapilmadifim
yukardan yapilan diigey sondajlarla cok ilkel bir bicimde kontral etmek zorunda kalmislar ve sonugta iki
IEI: arasindaki urakhfin iki kats vzunluffunda bir zikzak tinel ortaya ¢imisti. Eupalinos bu igi gok daha
iyi bagarmusti ve acomis olduffu tiined neredeyse tam bir dofru bicimindeydi. iskenderiye ‘i Heron "a gire
Eupalinos Dioptra adlh bir aygittan yararlanmigti. Peki, Eupalinos bu bagary nasil bir yontem kullanarak
gerceklestirmigti®

Van Der Waerden, bundan sonra iki sayfa boyunca, Heron 'un, Eupalinos "un biiyik bir olasilikla
yararlandifim digindogia geometrik yontem icin verdifi cozumu ayrintilanyla anlatmaktadic, Yazi
daha fazla uzatmamak igin bunlan aktarmiverus,

VIIL Son Siz: Bir Ulkisellegtirme

Kurdugu akademide, dfrencilerinden, kendilerini felsefeye adamadan dnce adamakilli matematik
ogrenmelerini isteyen Efiatun, Devlet adh yapitinda diyor ki

"Aklin goeme aygitt matematik araciliff ile temizlenic ve atese tutulmuscasina yeni bir yasam
gliciine kavusur. Oteki ufiraglar ise onu yok stmeye ve oaun sayesinde gercefi gorebildifimiz
icin canli kalmas: bin Szdeksel gizden daha fazla gerekli olan akil gézinG kéreltmeye calisirlar.”
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