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ARSIMET'iN METOT'U,
1999 YA DA BILIMIN YAPILISI

1999 yilinin Haziran ayinda oradaydim. Palimpsestin Metot'un
ilk diyagramiyla agilisini gérmek ne miithis bir duyguydu. Hep
bunu gorebilmeyi hayal etmistim. Cilt dikisinde kaybolarak
gozlerden gizlenmesi, gizemine katkida bulunuyordu. Ziyaret-
cilerin gelip bu miitevazi gériinimlii sayfaya bakakaliglarini
seyrederken Arsimet’in en biiylik eserinin kalan tek kanitina
baktiklarini biliyordum.

Metot, sadece palimpsestte giintimiize ulagmis. Diger Yu-
nan el yazmalarimin hicbirinde ne Arapga uyarlamasinda,
ne de Latince cevirilerinde izine rastlanmiyor. Palimpsest
Argimet’'in bu basarisina taniklik eden evrendeki tek fiziksel
nesne, ki bu sadece Arsimet'in eserleri arasinda degil, on al-
tinci ylzyildan 6nce tiretilen diger biitin matematik ¢aligsma-
lar1 arasinda da egsiz bir yere sahip. 1999 yil1 Haziran ayinda,
Heiberg'in cikardig1 kopyalar sayesinde Argimet’in bu eserin-
de modern kalkiiliise ¢ok yaklastigini zaten biliyorduk. Yine bu
kitapta, Arsimet’'in matematik ve fizigin bir araya getirilebil-
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mesini saglayan metodunu ortaya ¢ikarmaya da ¢ok yaklasti-
g1in1 biliyorduk. Bunlar Arsimet biliminin iki énemli noktasiy-
d1: kalkiiliis, yani sonsuzluk matematigi ve matematigin fizige
uygulanmasi. Matematik, sonsuzluk, fizik: bu ti¢li kombinas-
yonun hepsi Metot adli eserinde mevcuttu. Asagida iki harika
matematiksel ispat1 izleyerek bunun nasil oldugunu gorecegiz.

Matematigin fiziksel diinyaya uygulaniginin bir érnegi o-
lan birinci ispatta, Arsimet bir tiggenin agirlik merkezini kes-
fediyor. Bu ispat Metot'ta yapilmis olan bir ispat degil ama
Metot'un nasil ¢aligtigini anlamak agisindan ¢ok énemli. Tkin-
cisi ise matematik, fizik ve sonsuzluk {i¢li kombinasyonunun
bir 6rnegi. Arsimet'in bir parabolik kesitin alanini buldugu
Metot‘daki ilk 6nerme. Bu bizi Argimet'in bagarisinin en st
noktasina getiriyor; ve yol boyunca modern bilimin olugumu
icin gereken araclari topluyor.

Agirlik Merkezi

Modern bilim i¢in ihtiyacimiz olan ilk ara¢ minicik bir nokta,
ama bu muazzam bir 6neme sahip. O olmadan bilim olamazda.
Bu, agirlik merkezidir.

Kendimizi bir fizik¢inin — diyelim ki Newton'un - yerine ko-
yalim. G6k cisimlerinin yergekimi etkisi altindaki hareketleri-
ni incelemek istedigimizi dligtinelim. Cok 6nemli bir sorun var
ki; yildizlar ve Ay biyiik cisimlerdir; bir yapilar: vardir. Bunu
bir 6rnekle agiklayalim: Dolunay zamaninda Ay'in karanlik
yiizli Diinya'ya aydinlik yiiziinden daha uzaktadir. Bu nedenle
Diinya'nin ¢ekim kuvveti daha uzak oldugu i¢in Ay'in karan-
lik yliziinde aydinlik yiizinde oldugundan daha az giiglidiir.
Daha kesin sdylemek istersek, Ay'in her noktasindaki yerceki-
minin farkli oldugunu séyleyebiliriz. Diinya tizerindeki sonsuz
sayidaki noktanin her birinden Ay'in yilizeyindeki sonsuz nok-
taya ¢ok az oranda farkli yercekimi uygulanmaktadir. Bu du-
rumda yergekiminin ka¢ kombinasyonu olacaktir? Sonsuz kere
sonsuz. Bu problem sonsuz kere sonsuz karmasikliga sahiptir.

Yine de Newton yercekimlerini hesaplamayir basarmaisti.
GOk cisimlerinin hareketlerini, her birinin tek bir nokta gibi
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Sekil 6.1: Bir paralelkenarin asilmasi

davrandig1 varsayimina dayanarak ele almisti. Newton fizi-
ginde ¢ogunlukla Diinya tek bir nokta, Ay tek bir nokta olarak
kabul edilir. Dlinya tizerinde tek bir nokta, Ay'a tek bir nokta-
da yercekimi uygular. Bu noktalar agirlik merkezleridir. Yani,
Diinya'nin ve Ay'in ‘ortalama’ agirlik ya da yercekimi merkez-
lerini bulmaya c¢alisiriz ve daha sonra Diinya ve Ayt bu tek
noktalarda konsantre olmug gibi diistintiriiz.

Agirlhik merkezleri bulunduktan sonra hesaplamalarin ¢o-
gunda cisimlerin tamami yerine bu noktalar: kullanabilecegi-
miz matematiksel olarak kanitlanabilir. Agirlik merkezi olma-
dan fizik de olamazdi. Ve bu da yine Arsimet'in kesfidir.

‘Agirlik merkezi’ fikri iki boyutlu bir cisim olan bir diizlem-
sel ile daha iyi anlasilabilir. Bir daire alalim. Bunu dengele-
mek, hareketsiz duracak sekilde tavana asmak istiyoruz. Ipligi
neresine baglariz? Bu yaniti en kolay olan durum: tabi ki ipligi
dairenin merkezine baglariz. Geometrik merkezi diginda bas-
ka hicbir yerde daire diiz durmayacaktir. Sabit durmasi i¢in
dairenin tam olarak geometrik merkezinden asilmasi gerekir.
Bu en kolay 6rnekte, geometrik merkez ve agirlik merkezi ca-
kismaktadir.

Iplik tam ortasindan baglandiginda bir kare de havada sa-
bit olarak asili duracaktir. Bir an disiindiigiiniizde ayni ge-
yin biitiin paralelkenarlar i¢in gegerli oldugunu gorebilirsiniz.
Kosegenlerin kesistigi noktay: aldiginizda, bir paralelkenarin
agirlik merkezini bulmus olursunuz. (Bkz sekil 6.1) Ancak daha
karmasik cisimlere gegtigimizde bu zor bir soru haline gelir.
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Buna verilecek en giizel 6rnek, iiggendir. U¢genin dairede, ka-
rede, hatta bir paralelkenarda oldugu gibi belirgin bir merkezi
yoktur. Ama {i¢genin agirlik merkezini buldugumuzda biitiin
diger dogrusal kenarh gekillerin de agirlik merkezlerini bula-
biliriz. Daha énce gérdiigiimiiz gibi dogrusal kenarli cisimler
karelere ayrilarak 6lgilebilirler. O halde herhangi bir dogrusal
kenarl cismin agirlik merkezini bulmak igin, éncelikle bir tig-
genin agirlik merkezini bulma sorununu ¢6zmemiz gerekiyor.
Gerisi kolayca ¢oziilebilir.

Bu durumda, agirlik merkezi biliminin ¢ézlim yolu sdyle o-
luyor: kagittan bir liggen kesip tavana asiyoruz. Sabit durmasi
i¢in onu nasil asmaliy1z? Bu soruyu nasil ele almaliy1z?

Bu noktada bir deney yapmak isteyebilirsiniz. Birkag tig-
gen kagit alip agirlik noktasinin nerede oldugunu bulmak i¢in
degisik noktalarindan tavana asabilirsiniz. Bu olduk¢a man-
tikl1 bir yaklagim olur; ne de olsa kendiniz deneyimlemedikce
diinyanin nasil davranacagini bilemezsiniz. Zihniniz diinyaya
nasil davranmasi gerektigini dikte edemez. Bu nedenle, tavana
asilmis cisimlerin nasil davranacagini sadece diisiince yoluyla
bulamazsiniz. Bilim salt yorumlara degil kesin kanitlara da-
yanir.

Pek de dyle degil: Bilim ¢ogu zaman tam bir spekiilasyon-
dur. Arsimet agirlik merkezi kavramini kesfetti ve sonra bu
merkezi bir deney bile gergeklestirmeden, her seyi kafasinda
yaparak gerceklestirdi.

Simdi gelin, bir iggenin agirlik merkezini bulma yéntemine
bir bakalim. Bunu ayrintilariyla izlemek zahmetimize degecek
¢linkii béylece Argimet'in zihnini is baginda gérebilecegiz. Is-
te Arsimet'in Diizlemlerin Dengesi Uzerine adli kitabinin on
Uctincii 6nermesi.

BiRINCi iSPAT: BiR UGGEN NASIL DENGELENIR,
ZiHIN MADDEYi YONETIR

Hatirlayacaginiz gibi Argsimet bilimsel yazilarinda miikemmel
derecede ekonomik bir dil kullamiyordu ve bu nedenle gerek
orijinal Yunancasindan gerekse cevirisinden okunabilmesi
olduk¢a zordu. Bakin size kendi kelimelerimle ve Arsimet'in
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A

B D F C

Sekil 6.2-1

diistince dizisini yakindan izleyerek onun bir tiggeni nasil den-
geledigini anlatayim. Her zaman oldugu gibi burada da baz:
ayrintilar s6z konusu olacak.

Sekil 6.2-1'de dengelemeye calisacagimiz bir ABC li¢geni
aliyoruz. Uggenin agirlik merkezini, yani bir iplikle baglanip
tavana asildiginda hareketsiz durabilecegi noktay1 ariyoruz.
D noktas1 BC dogru parcgasinin orta noktasi oldugundan (yani
BD=DC), AD dogru pargasi licgenin bir kenarortayidir. Arsimet
simdi UCGENIN AGIRLIK MERKEZININ BIR KENARORTAYIN
UZERINDE OLMASI GEREKTIGINT kanitlayacak. Bu noktanin
yerini tam olarak saptamamaizi degil, sadece nerelerde olabile-
cegini gbrmemizi saglayacak. Ancak Argimet'i sabirla izlemeli-
siniz: Geometri sabir gerektirir.

Oncelikle, biraz mantiksal bir yaraticilik uygulayalim; is-
pat etmek istedigimiz seyin tam tersini varsayacagiz. Dolay1-
siyla agirlik merkezinin AD dogru pargasi tizerinde olmadigini
varsayacagiz. Bir bagka deyisle, agirlik merkezinin bagka bir
dogru, 6rnegin AF dogrusu iizerinde oldugunu varsayacagiz.
Simdi agirlik merkezinin AF dogrusu tizerindeki T noktasi ol-
dugunu varsayalim. Bu varsayim anlamsizliga neden olacak ve
sonug olarak hatali oldugumuzu, yani agirlik merkezinin kena-
rortay Uizerinde bulundugunu anlayacagiz. Daha 6nce gérdii-
gtimiiz gibi bu ‘dolayli ispat’ olarak bilinen ve Argimet'in ¢ok
sevdigi bir mantiksal tekniktir.

155



ARSIMET'IN EL YAZMALARI

A

E T z
B D C

Sekil 6.2-2
A
E T z
K L
B D C
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Baslangic olarak, agirlik merkezininin AD dogrusu tizerin-
de degil, baska bir T noktasinda oldugunu varsayiyoruz.

Simdi, ise biraz daha karmasik bir geometrik yaraticilik ka-
tiyoruz (bkz. Sekil 6.2 — 2) ve E ile Z noktalarini ilave ediyoruz.
E noktas1 AB dogru parcasinin orta noktasi (AE = EB), Z nokta-
s1 da AC dogru pargasinin orta noktasi (AZ=ZC) oluyor.

Bu ii¢ noktayi, D,E ve Z noktalarini birlestiriyoruz. $imdi
baslangigtaki biiyiik ABC li¢ggeninin iginde dort kiigiik tiggen
daha olustu. Eger bir Yunanli matematik¢i olsaydiniz, su hos
gercegi kanitlamak sizin i¢in hig de zor olmazdi: DORT KUGUK
UCGENIN HEPSI BUYUK UCGENIN BENZERIDIR VE BIRBIR-
LERINE ESITTIR. Simdi, benzer iicgenler boyutlar1 diginda
birbirlerine 6zdes tliggenlerdir. Biiyiik tiggendeki T noktasini
bu tiggenin agirlik merkezi olarak varsaydigimizi unutmayin.
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Bu yiizden, kiigiik ticgenlerin agirlik merkezlerinin de benzer
sekilde konumlandirilmig olmasi gerekir. Bu kii¢iik ticgenlerin
ikisinin agirlik merkezlerini de isaretleyelim. Simdi sekil 6.2.-
3'e geciyoruz.

Kigiik tiggenlerin agirlik merkezleri L sag alttaki {icgenin,
K ise sol alttaki iggenin olmak tizere L ve K noktalar: olacak-
tir. Peki ya kalan diger iki kii¢lik tiggene ne olacak? Aslinda
onlar birlikte ele alindiklarinda bir paralelkenar olusturuyor
ve basit bir simetri degerlendirmesi onlarin ortak agirlik mer-
kezlerinin, késegenlerinin kesistigi M noktasinda oldugunu
gOsterir.

Simdi bir KL dogrusu ¢izelim (bkz. Sekil 6.2-4). Sag alttaki
ve sol alttaki iki kii¢lik ticgeni tek bir geometrik sekil olarak
g6z 6nline aldigimizda ortak agirlik merkezlerinin nerede ola-
cag1 agiktir. Her birinin agirlik merkezini birlestiren dogrunun
tam ortasinda bulunmalidir. Yani, bu iki kii¢ciik tiggenin agirlik
merkezi KL dogrusunun tizerinde olmalidir. Bu orta noktaya N
diyelim.

Artik ispatimiz1 sonug¢landirmaya haziriz (bkz. Sekil 6.2-5).
AT ve MN dogrularim ¢iziyoruz. Kii¢lik tiggenlerden ikisinin
agirlik merkezi M noktasi, diger ikisinin agirlik merkezi ise N
noktasi. Bu dort tiggenin ortak agirlik merkezi, yani biiyiik tic-
genin agirlik merkezi tam olarak MN dogrusunun orta nokta-
sinda olmalidir. Bu diyagramda T noktasinin bu dogru parcasi
tizerinde olmadigini agikga gériiyoruz, ama aslinda bu kot
bir kanitlama yolu ve diyagramlara neden fazla giivenmemek
gerektiginin klasik bir érnegi olurdu. Aslinda sorumuz su: T
noktasinin asla MN dogru pargasi lizerinde olamayacagini na-
sil biliyoruz?

Bakin soyle biliyoruz. Herhangi bir tiggende T noktasinin
MN dogru pargasi tizerinde olabilmesi igin MN ve AF dogru
parcalarinin bir noktada kesisiyor olmalari gerekir (aslinda, T
noktasinda kesigmeleri gerekir!)

Ama boéyle bir durum olamaz. AT ve MN dogru pargalarinin
her zaman paralel olmak zorunda olduklarint ve bu ytlizden
asla kesigsmeyeceklerini gostermek Arsimet icin ¢ok kolay bir
is olurdu. T noktasinin MN dogru pargasi izerinde bulunma-
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sin1 istedik ve bu iki paralel dogrunun birbirini kesmesini ge-
rektirdi! Bu yanlis olmali. T noktasini nerede alirsak alalim,
AD gibi kenarortay olmayan bir AF dogru pargasi tizerinde ol-
dugu siirece, her zaman iki paralel dogrunun birbirini kesme
zorunlulugu gibi anlamsiz bir sonug elde ederiz. Bu yiizden
herhangi bir tiggenin agirlik noktasinin ger¢ek konumunun ke-
narortay1 izerinde bulundugunu séyleyebiliyoruz.

Elbette ki her tiggende bir degil ti¢ kenarortay vardir. Bir
tiggenin biitiin kenarortaylarini c¢izdigimizde tek bir noktada
kesistikleri kanitlanmigtir. Bunu sekil 6.2.-6'daki AD, BZ, CE
kenarortaylar: ¢izilmis olan ABC {iggeninde gorebiliriz. Bu ¢
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dogru parcgasi da X noktasinda kesisir. Bu X noktas1 tam ola-
rak belirlenmis konumdadir: kenarortayin birbirlerini 2:1 ora-
ninda boélerler. DX, AD'nin 1/3'1, ZX, BZ'nin 1/3'4 ve EX, EC'nin
1/3't uzunlugundadir. Uggenin agirlik merkezi de burada bu-
lunur.

Arsimet size sOyle bir deney yapmanizi da 6nerebilirdi. Ka-
gittan kesilmis bir tiggen alin. Bir kenarortayini ¢izin. Bu ke-
narortay uzunlugunun kenardan itibaren 1/3'tint isaretleyin.
Bu noktadan iiggene bir ip baglayarak tavana asin. U¢gen sabit
ve yatay konumda duracaktir. Arsimet bunu nasil biliyordu?
Oh, bu cok basit diyerek agikliyor Arsimet. Ciinkii dogru par-
calar ikiye béliindigiinde doért adet es ve benzer tiggen olus-
turur. Bunun nedeni, bazi dogru pargalarinin birbirine paralel
olmasidir. Bunun nedeni, geometridir. Mantiginiz1 izlerseniz
kendiniz de goreceksiniz. Inanmayip déniip gidebilirsiniz; a-
ma Arsimet haklidir.

ilk bakista birbirleriyle ya da fiziksel diinyayla higbir ilis-
kisi yokmusg gibi gériinen soyut diistince iirtinleri bir araya ge-
lir ve siz farkina bile varmadan bu soyut spekiilasyon fiziksel
evreni baglar ve belirli bir bicimde davranmaya zorlar. Israr
ediyorum: Bunu bulmak igin higbir deney gerekmez. Zihin
maddeyi y6netir, ¢iinkii kaba bir maddenin bile mantiga uy-
mas1 gerekir.

Bu durum bir bakima bir sihirbazin i¢ine bakmadan ciiz-
danimizda ne oldugunu sdylemesine benziyor. Arsimet de hig
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bakmadan bize diinyanin nasil davranmasi, bir {icgenin nasil
dengelenmesi gerektigini sdyliiyor.

Simdi bu konuyu biraz daha ileriye gotiirelim. MO {igiin-
cli yiizyilda Sirakiiza'dan bagladik ve yapabilecegimiz tek sey
bir tiggeni tavana asmakti. Ama bu yontemi yeteri kadar uzun
bir siire izlediginizde, sonunda yirminci ylizyilda Ay'a roket
gonderebileceksiniz ve bir atom bombas1 patlatabileceksiniz.
Bastan sona prensip ayni: Siz akil yiiriitme giiciinlizi evrene
uyguluyorsunuz ve evren bu mantig1 takip etmek zorunda. Ar-
simet tarafindan kesgfedilen prensip budur. Bu eylem halindeki
bilimdir.

Denge Kanunu

Bir de bunun tamamlayici bir sihir eylemi vardir. Salt mate-
matikle fiziksel bir gercegi kesfeden zihnin maddeyi yonetmesi
sihrinden sonra sirada en az onun kadar sasirtici1 baska bir
sihir durumu daha var: fizigin matematiksel bir gercegi orta-
ya c¢ikarmasi, yani maddenin zihin tizerindeki glici. Metotta
bu da gerceklestirilmis. Matematik tarihg¢ilerinin ¢ogu bunu
Arsimet'in yaptig1 en inanilmaz ig olarak gorir. Bu fizigin ma-
tematik tizerindeki etkisinin bir 6érnegi olmanin yani sira sa-
sirtic1 ve tuhaf bir bigimde sonsuzluk olgusunu da igin igine
sokar. Bundan sonraki birka¢ sayfada bunlar1 kavramaya ca-
lisacagiz.

Bu is i¢in araglara ihtiyacimiz olacak. Birincisi zaten eli-
mizde: bir iggenin agirlik merkezi. Digeri ise Argimet'in Dtiz-
lemlerin Dengesi Uzerine adl1 eserinde matematiksel olarak
kanitladig: diger bir fiziksel gercek: Denge Kanunu adi1 verilen
bu olaydan daha 6nce de bahsetmistik. Kaldira¢ Kanunu ola-
rak da adlandirilir. Bu iki arag¢ farkli seyler yapsa da tamamen
ayni matematik kuralina gore cgalisir. Arsimet Metot' daki 61-
ciimlerini dengeye dayandirir; ama kaldiraci da ayni derecede
iyi bilir ve bu kurali kisa ve 6z gekilde su @inlii cimle ile ifade
etmigtir: ‘Bana dayanak verin, Diinyay1 yerinden oynatayim.’
Yani ‘Bana yeterince uzun bir kaldira¢ verin, istediginiz her
cismi yerinden oynatayim.” Bu nasil olur? Bu orantilar ilkesi
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Elips Parabol Hyberbol

Sekil 6.3: Ug konik kesiti. Bir koni alin ve {i¢ ayr: sekilde kesin: Kenar1 ta-
mamen kestiginizde bir elips; yan kenara paralel kestiginizde bir parabol;
yan kenara paralel olmayan bir kesit ise hiperbol olacaktir.

sayesinde olur. Bunu size 6ncelikle denge ile agiklamama izin
verin.

Herhangi iki cisim aliyoruz ve onlari bir teraziye koyuyo-
ruz. Terazinin bir kolundaki birinci cismin agirligi, diyelim ki
on kilo olsun. Terazinin diger kolundaki ikinci cismin agirlig:
da diyelim ki iki kilo olsun. Terazinin kefelerinin hareketli tip-
te oldugunu ve her cismi ortadaki dayanak noktasinin yakini-
na ve uzagina gotlirebildigimizi distintin. Soru, bu cisimlerin
hangi mesafelerde dengede olacagidir. Yaniti ise géyledir: Ci-
simlerin agirliklarinin orani 5:1 olduguna gére dayanak nok-
tasindan uzakliklar1 da bunun tersi, yani 1:5 olacaktir. Hafif
cismin uzakligl, agir cismin uzakliginin bes kat1 oldugunda
dengede olurlar. Kural olarak, agirliklarin orani dayanak nok-
tasina olan uzakliklariyla ters orantida oldugunda dengede
olurlar.

Terazi yerine bir kaldiracimiz oldugunda, yine ayni prensip
gecerli olur: bes kat daha uzak olan cisim, bes kat agir olan
cismi tam olarak dengeleyebilir. Arsimet bunlar1 Diizlemlerin
Dengesi Uzerine adl1 eserinde, tabi ki salt diigiince alaninda
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Sekil 6.4-1

kanitlamigti: Salt diisiince alaninda, Arsimet Dilinya'y1 yerin-
den oynatmaigti.

Simdi tekrar ediyorum: (a) bir tiggenin agirlik merkezi ke-
narortayini ikiye bir oraninda bdler; (b) dayanak noktasina
uzakliklarinin orani, agirliklarinin oraninin tersine esit olan
cisimler dengede olurlar. Bunlar fiziksel diinya ile ilgili iki
gercektir. Bunlarin yardimiyla bir parabol kesitinin alanini
hesaplayacagiz; yani bir kez daha, egri bir seklin dogrusal ke-
narli bir sekle nasil esit oldugunu gosterecegiz. Argimet’'in bu
sonucu bir yolla elde edisini daha 6nce gérmiistiik; Metot’ ta
bunu ¢ok daha gosterisli bir baska yolla da yapar; ki bu kendi
icinde de bir siirpriz olugturur: Uggenlerin ve terazilerin para-
bollerle ilgisi olacag1 kimin aklina gelir?

Parabol

Parabolik kesit kavrami son derece soyut bir kavramdir. Para-
boller Yunan matematikg¢ilerinin insan zihninde fiziksel hi¢bir
anlami olmayan, salt geometrik fantezi amaciyla icat ettikleri
bir egriler ailesine aittir. Bir koni aliyoruz ve onu bir diizlemle
kesiyoruz. Kesimi yapma sekline baglh olarak #i¢ tiir kesitten
birini elde ederiz: hiperbol, parabol veya elips (bkz sekil 6.3).
Daireler, kareler ve tiggenler anlaml sekillerdir; az ya da ¢ok
giinliik hayatta onlarla karsilasiriz. Hiperbol, parabol ve elips-
ler 6yle degildir. Yarattiklar: ilgi, konik kesitlerin kombinas-
yonlariyla ortaya ¢ok hos geometrik orantilarin ¢ikmasindan
kaynaklanir.

Konik kesitleri geometrik oyunlarinda yardimci olmalar:
icin geometriciler tarafindan icat edilen oyuncaklar olarak
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distiinmek miimkiindiir. Matematigin, fizigin 6niine gegmesine,
salt diistincenin fiziksel evreni ydnetmesi ironisine déniip du-
ruyorum ve bu da ironilerin en ilging¢lerinden biridir: Geomet-
rik oyuncaklar olarak icat edilmis olan konik kesitlerin, uzay-
daki hareketleri tanimlayan egriler olduklar: ortaya ¢gikmistir.
Elektronlarin atom cekirdegi etrafindaki yoringeleri, Ay'a inig
yapan bir roket, bir mancinigin firlattig1 bir kaya; biittin bu
hareketler konik kesitlerin egimlerine uyar. Oyle ki, bu galigma
aslinda modern bilime énciiliik eden en 6nemli yollardan biri
olmustur.

iKiNCi iSPAT: PARABOLIK KESIiTiN ALANI,

YA DA MADDE ZiHNi YONETIR
Parabolik segmentin alani tizerinde yogunlasarak bu rotada
devam ediyoruz. (bkz. Sekil 6.4 -1) Parabolik kesit terimi ile bir
parabol ve onu kesen bir dogru arasinda kalan ABC gibi bir
alani kastediyoruz. (ABC bir parabol; AC ise bir dogru). Tabi ki
bir parabolik kesitin egrisel bir alan oldugunun farkina var-
migsinizdir. Bu Arsimet’in zihnini siirekli mesgul eden biiyiik
bir gizemdir: Egrisel sekiller nasil 6l¢tliir; bunlar diiz kenarl
bir sekle nasil indirgenebilir? Bunu az sonra gorecegiz.

Simdi bir sonraki sekle gegecegim (sekil 6.4-2) ve baz1 ger-
cekleri belirtecegim. Oncelikle her parabol bir simetri ekseni-
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N
B
B
(0]
D C A X D
Sekil 6.4-2 Sekil 6.4-3
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ne sahiptir. Bu sekilde eksen, BD dogrusudur ve paraboliin bu
dogrunun solunda ve saginda kalan kisimlari ‘birbirinin ay-
nmdir’.

Asagidaki gercekleri aciklayabilmek icin bu yapiya birkag
parca ilave etmemiz gerekiyor. Parabolik segmente C noktasin-
dan bir tanjant, yani CZ dogrusunu ¢iziyoruz. Parabol eksenine
A noktasindan paralel bir dogru, yani AZ dogrusunu ¢iziyoruz.
Tanjantin ve paralelin Z noktasinda kesistigini gériiyorsunuz.
Sonug olarak parabolik segmenti bir tiggen igine almis olu-
yoruz: ABC alan1 AZC tiggeni ile gevrelendi. Ayni zamanda DB
dogrusunu E noktasina, CB dogrusunu ise K noktasina kadar
uzattim.

Ilging bir geometrik 6zellikler serisi (paraboliin diger 6zel-
liklerinin yan1 sira)eksenin parabolii tam ortadan boliyor ol-
mas1 gergegine dayaniyor. Bunlari soyle siralayabiliriz:

e K mnoktas1 AZ dogrusunun orta noktasidir.
¢ B noktasi1 DE dogrusunun orta noktasidir.
e AKC tliggeninin alani, AZC li¢geninin alaninin yarisina
esittir.
¢ B noktas1 KC dogrusunun orta noktasidir.
e ABC flg¢geninin alan1 AKC {li¢geninin alaninin yarisina
esittir.
Bu 6zelliklerin hepsi birlikte ele alindiginda, diger baz1 seyle-
rin yani sira su sonucu dogurur:
e Biliylik AZC tiggeninin alani, kii¢iik ABC {i¢geninin alani-
nin dort katidar.

Bu daha 6nceki ispatlarda da gérmiis oldugumuz, bir tigge-
nin daha kiigiik tiggenlere boliinmesine benzer ve daha sonra
Argimet tarafindan kullanilacaktir.

Simdi size parabollerin garip 6zelliklerinin birinden bah-
setmek istiyorum. BD paraboliiniin eksenine bir paralel ¢iziyo-
ruz (bkz. Sekil 6.4-3). Gizebilecegimiz sonsuz sayida paralelden
rastgele herhangi birini, diyelim ki MX dogrusunu ¢iziyoruz.
MX dogrusu BD'ye paraleldir. Iste garip 6zellik burada ortaya
cikiyor (ve bu genellikle oldugu gibi bir oranti seklinde oluyor).
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¢ MX dogru pargasinin OX dogru parcgasina orani, AC ca-
pinin AX'e oranina esgittir.

Cebirsel egilimi olanlar i¢in bu 6zellik sembolik olarak gdyle
ifade edilebilir: (MX:0X::AC:AX)

Simdi rastgele se¢ilmis olan MX dogrusuna gegelim. Diyag-
rama birkag ayrint1 daha ekleyecegiz. Once, C ve B noktalari-
n1 birlestiren dogruyu uzatiyoruz. Bu dogru, MX dogrusunu
N noktasinda, ZA dogrusunu ise (daha 6nce gérdiigiimiiz gibi)
K noktasinda keser. Bu dogruyu KT'nin KC'ye esit olacag:r T
noktasina kadar uzatiyoruz, béylece K noktasi TC dogrusunun
orta noktas1 olur.

Daha sonra pek aligilmisin disinda bir sey yapiyoruz. Bunu
neden yaptigimizi anlamak biraz zamanimizi alacak. OX dogru
parcasini aliyoruz ve onu KC dogrusunun uzantisindaki T orta
noktasi olacak sekilde SH konumuna tagiyoruz. Bu bir diisiince
deneyidir ve zihnimizde yeri degistirilmis bir geometrik dog-
ru canlandiriyoruz. Bu simdiden heyecan verici bir hale geldi,
clinkli Arsimet az 6nce bir geometrik objeyi — onu fiziksel bir
cisimmis, tagiyabilecegi bir odun parcgasiymis gibi diistinerek-
bir yerden bir yere tasidi.

Simdi bu iglemin birka¢ sonucunu belirtecegim. Oncelikle ilk
bastaki orantilari, parabollerin garip sonuglarini hatirlayalim:

¢ MX dogru pargasinin uzunlugunun OX dogru pargasi-
nin uzunluguna orani, AC dogru pargasinin AX dogru
parcasina uzunluguna olan oranina esittir.

Tkinci olarak, MX ve ZA dogru pargalar1 paralel olduklarindan
(MX dogru parcgasini bu sekilde ¢izmistik), bu orant1 asagida
da gecerlidir:

e AC dogru parcasinin uzunlugunun AX dogru pargasinin
uzunluguna orani, KC dogru pargasinin uzunlugunun
KN dogru pargasinin uzunluguna olan oranina egittir.

Bunlar sadece paralel dogrular tizerinde kaydirarak elde etti-
gimiz ‘esitlik’ orantilaridir ve (ortadaki terimi kaldirarak) ula-
sacagimiz su sonucu da hemen gorebilirsiniz:
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¢ MX dogru parcasinin uzunlugunun OX dogru parca-
sinin uzunluguna orani, KC dogru pargasinin uzunlu-
gunun KN dogru parcasinin uzunluguna olan oranina
esittir.

Rastgele alinmig paralel bir dogru pargasi olan MX'in uzun-
lugunun onun daha kii¢iik bir pargasi olan OX'e orani, sadece
AC tabaninin, daha kii¢lik bir parcasi olan AX'e degil, ayni za-
manda KC dogru pargasinin, KN dogru pargasinin uzunluguna
olan oranina esit oluyor.

Ayrica, K noktasinin TC dogru pargasinin orta noktasi ol-
dugunu, yani TK = KC oldugunu hatirlayin. Bu durumda KC
icin dogru olan her sey, TK i¢in de dogru olacaktir. Dolayisi ile
asagidaki ifade de dogru olmalidir:

e MX dogru pargasinin uzunlugunun OX dogru pargasinin
uzunluguna orani, TK dogru pargasinin uzunlugunun KN
dogru pargasinin uzunluguna olan oranina egittir.

Rastgele alinmig paralel bir dogru pargasi olan MX'in u-
zunlugunun onun daha kii¢iik bir pargasi olan OX'e orani, TK
dogru parcasinin uzunlugunun KN dogru pargasinin uzunlu-
guna olan oranina esittir.

(Arsimet’in ne elde ettigine dikkat edin. Onun simdiye ka-
dar belirttigi oranlarin hepsi bir dogru parcasinin uzunlugu-
nun kendisinin bir parcasina olan orani paketinin i¢cindeydi.
Ancak, bu son verdigi, TK dogru parcasinin KN dogru parga-
sina olan orani bu paketi agiyor ve bu iligkiyi birbirlerine tek
bir noktada dokunan bagimsiz iki dogru pargasi arasindaki
iligkiye doéntistiiriiyor. Bu bize daha sonra yararh olacak.)

Son olarak, isin igine bagka bir degerlendirmeyi daha kata-
biliriz. OX i¢in gegerli olan her sey SH i¢in de gecerli olacaktir.
Bu zaten bizim basglangi¢ta yaptigimiz diislince egzersiziydi:
OX dogru pargasini, SH olacak gekilde aktarmak. Bu iki dogru
Ozdestir. Yukarida rastgele alinmig paralel bir dogru pargas:
olan MX'in uzunlugunun onun daha kiiglik bir parcasi olan
OX'e orani, TK dogru pargasinin uzunlugunun KN dogru par-
casinin uzunluguna olan oranina esit oldugunu séylemistik.
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Simdi (ikisi 6zdes olduklarindan) OX dogru parcasini, SH
dogru pargasi ile degistiriyorum ve sunu sdyleyebiliyorum:

e MX dogru pargasinin uzunlugunun SH dogru pargasi-
nin uzunluguna orani, TK dogru parcgasinin uzunlugu-
nun KN dogru pargasinin uzunluguna olan oranina esit-
tir.

Rastgele alinmig paralel bir dogru pargasi olan MX'in uzunlu-
gunun onun daha kii¢lik bir pargasi olan SH'ya orani, TK dog-
ru parc¢asinin uzunlugunun KN dogru parcasinin uzunluguna
olan oranina esittir.

Bu son oran, aramakta oldugumuz orandir. Sihirbaz bir nu-
mara yapmak lizere. Su ana kadar OX dogru parcgasini fiziksel
bir dogru olarak diistiniip onu SH konumuna tagimak gibi bir
diistinsel deneyde bulunmustuk. Simdi ¢ok daha radikal bir
baska diisiinsel deney yapacagiz. Arsimet'ten 6nce buna ben-
zer bir seyi hi¢ kimse séylememisgti.

Simdi de MX ve SH dogru parcalarinin, dayanak noktas1 K
olan bir terazinin kolunda dengede olduklarini diistinelim. On-
lar1 agirliklar: olan — ki bu onlarin uzunluklarinin yansimasi
olacak - fiziksel cisimler gibi gérecegiz. Bu iki dogru parca-
sinin birer agirlik merkezi vardir ve tabi ki bu orta noktalar:
olan, sirasiyla N ve T noktalar: olacaktir.

Yaptigimiz geyi goriiyorsunuz: geometrik cisimleri fiziksel
objelermis gibi kabul ettik. Tekrar ediyorum: Arsimet’ten 6nce
hi¢ kimse bdyle bir sey yapmadi. Fizigin matematiksel olarak
ele alimisimi kesfettigi gibi, salt matematigin de fizik gibi ele
alinabilecegini kesfetti.

Daha o6nce elde ettigimiz sonucu hatirlayalim: ‘MX dogru
parcasinin uzunlugunun SH dogru pargasinin uzunluguna ora-
n1, TK dogru pargasinin uzunlugunun KN dogru pargasinin u-
zunluguna olan oranina egittir.” Peki MX ile SH arasindaki agir-
liklarin orani nedir? Uzunluklarinin birbirine olan oranidir. MX
dogru parcasinin SH dogru pargasina oranidir. Bu da daha 6nce
gormis oldugumuz gibi TK dogru parcasinin KN dogru pargasi-
na olan oraniyla aynidir; yani dogru pargalarinin orani, onlarin
dayanak merkezinden uzakliklarinin oraninin tersine esittir.
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Terazi Kuralin1 uyguladigimizda Arsimet tarafindan yapi-
lan o harika gézlemi elde ederiz: Iki dogru pargasi, MX ve SH,
dayanak merkezleri olan K noktasinda dengede olurlar.

Bas dondiiriicli degil mi? Nefesinizi tutun: simdi daha da
bas déndiiriicii bir bagka diistince deneyi yapacagiz. Bu numa-
ray1 bitiren sihirbazimiz simdi bir digerini hazirliyor. Rastgele
¢izilmis MX dogru pargasi, kendisinin daha kiigiik bir pargas:
olan OX dogru parcgasinin orta noktasi T olacak sekilde tasin-
diginda, bu dogru pargasini K dayanak merkezinde tam olarak
dengeler. MX dogru pargasini rastgele segiyoruz. Hangi para-
lel dogruyu secersek secgelim, ayni sey gecerli olacaktir. Oran-
lar degisecek, ama birbirlerine gore orantilar: ayni kalacaktir.

Bir bagka deyisle, AZC ti¢geni icindeki her paralel dogru
parcasi, ABC parabolik segmentinde karsilik olan pargayi, K
dayanak noktasinda dengeler. Bu konuda mutabik isek agsagi-
daki konuda da ayni fikirde olmamiz gerekir:

AZC tiggeninin i¢indeki biitiin paralel dogru pargalar: hep
birlikte ele alindiginda, parabolik kesitin (T konumuna tasin-
mis olarak) hep birlikte ele alinan biitiin pargalarini K dayanak
noktasinda dengeler.

Veya daha da iyisi:

AZC {licgeni ABC parabolik kesitini (T noktasinda konum-
lanmig) K dayanak noktasinda dengeler.

Bunun farkli bir gekli nasil olabilir? Uggeni ve parabolik
kesiti paralel dogru parcalariyla dilimlenmis hale getiriyoruz
ve bu dilimlemeyi her yapisimizda ayni dayanak noktasi et-
rafinda ayni sekilde dengelendigini gériiyoruz. Boylece licgeni
ve parabolik kesiti birer biitiin olarak aldigimizda, ayni1 denge
kuralina uydugunu gériiyoruz. Ucgen ve parabolik kesit birer
biitlin olarak, ayn1 dogru parcasi ¢iftleri gibi birbirlerini ayni
dayanak noktasinda dengelerler.

O ylzden tekrar ediyorum: Bir biitiin olarak tiggen, bir bii-
tlin olarak parabolu X dayanak noktasinda dengeler.

Aktarilmis olan parabolik kesitin agirlik merkezinin nere-
de oldugunu biliyoruz: bu merkez T noktasidir. Ne de olsa bu
bizim yaptigimiz bir diisiince deneyimi: bir parabolik kesiti,
her birinin agirlik merkezi T'de olacak sekilde birbirine paralel
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dogru parcgalar: halinde tasidik; eger her dogru pargasinin ayri
ayr1 agirlik merkezleri T ise, hep birlikte alindiklarinda da 6yle
olacaktur.

O halde sunu soyleyebiliriz: Diyagramin pozisyonunda yer-
lestirilmis olan ti¢ggen, agirlik merkezi T olan parabolik kesiti
K dayanak noktasinda dengeler.

Peki tiggenin agirlik merkezi nedir? Bu soruyu birkag sayfa
dnce oldukga siki ¢aligmigtik. Uggenin agirlik merkezi kena-
rortayin 1/3 uzakligindadir; yani KC dogru pargasinin 1/3'in-
dedir.

Ama KC dogru pargasinin 1/3'ti, KT dogru pargasinin da
1/3't kadardir; yani, tiggenin agirlik merkezinin X dayanak
noktasina olan uzakligi, parabolik kesitin agirlik merkezinin
dayanak merkezine olan uzakhiginin 1/3"i kadardair.

Parabolik kesit dayanak merkezine ticgenin oldugundan ti¢
kat1 uzakliktadir, bu nedenle tiggenin agirlig1 parabolik kesitin
agirhiginin ¢ kat1 olmali ve yine bu nedenle tiggenin alani pa-
rabolik kesitin alaninin ¢ kat1 olmalidir.

Bu sonucu ¢ok daha zarif bir hale getirebiliriz. AZC ti¢geni-
nin tam olarak doértte biri bliytikliigiinde oldugunu hatirlaya-
cagimiz ABC {liggenini dlistinelim. Diger bir deyisle ABC para-
bolik segmenti, ABC tiggeninin tigte dérdidiir.

Daha basit sdyleyecek olursak: Parabolik bir segment, onu
kapsayan liggenin ligte dérdiidir.

Iste bu sihir anidir. Argimet'in yazdig: her bilimsel eserde
boéyle anlardan en az bir tane bulundugunu disiinlirseniz bu
adamin nasil biri oldugunu goérebilirsiniz. Metot'ta her 6ner-
me ayni derecede sihirseldir. 1906 yilinda Heiberg'in o kadar
heyecanlanmasina sagirmamak gerek.

Bizi bu sihre gotiiren karmasik yola dikkat edin. Geomet-
rik objeleri fiziksellermis gibi diisiinerek bir diisiince egzersizi
yaptik. Ve sonra dahasi da var. Dilim ¢iftlerinin, icgenden ve
parabolik kesitten alinan rastgele dogru pargasai ¢iftlerinin so-
nucunu goérdiik. Daha sonra tiggenin ve parabolik kesitin ken-
dilerini bir biittin olarak ele aldik.

Diger bir deyisle, dért dogru pargasi arasindaki bir orani
aldik ve onu sonsuz kadar ¢ok sayida dogru pargasiyla baglan-
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til1 bir oran haline déntistiirdiik; tiggeni ve parabolii olusturan
sonsuz saylda paralel dogru parcasi.

Bunu yapmamiza izin var miydi? Bu soru Arsimet'ten za-
manimiza kadar matematikgilerin bag sorusu olmustur. Metot,
matematigi, fizigi ve sonsuzlugu bir araya getirirken bilimin
en temel sorularini da ortaya koymustur. Newton'un kalkili-
stinli 6ngdérmiistli; ama bu kalkiiltisiin kavramsal zorluklarini
da 6nceden gérmiisti.

Argimet sonsuzluk hakkinda neler biliyordu? 1999 yilinin
Haziran ayinda bu konuda bir fikrimiz yoktu. Ve bu herkesin
zihnini mesgul eden bir soruydu: eger Metot’ da yeni bir sey
bulabilirsek bu ne olabilirdi? Palimpseste bakacak ve sonunda
onu okuyabilecektik. Ama 1999 yilinin Haziran ayinda Abiga-
il kitabin cildini hentiz ayirmamaigti. Beyin hala kafesteydi ve
ben de sabirsizlikla onun serbest kalmasini bekliyordum.
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Eski eser restoratorleri dikkat odagi olmaktan hoslanmazlar
ama ben Abigail Quandt'it tam da béyle bir yere koymustum:
halkin goézii 6niine ve onlarin denetlemelerine acgik bir konu-
ma. Leonardo'nun Son Yemek tablosunun, Michelangelo'nun
David heykelinin {izerinde ¢aligiyorsaniz ya da Argimet'in dii-
stincelerinin tek sahidi oluyorsaniz, hata yapmasaniz iyi olur.
Herkes size ne yapmaniz gerektigini séyler ama bunu sade-
ce siz yapabilirsiniz. Abigail'in kars1 karsiya kaldig1 sorunlar
hakkinda hi¢ kimsenin fikri yoktu. Su anda biliyorlar, ama o
zaman farkinda degillerdi. Onun gorevi, program yoneticisi
Mike Toth'un nitelendirdigi gibi sadece bir kritik yol degil-
di, ayn1 zamanda en 6nemli ve en zahmetli iglerden biriydi.
Reviel'in yaptig1 gibi, Metot'un daha fazlasini gérmek i¢in her-
kesin beklemesi gerekiyordu. Iste size Abigail'in hikayesi.
Muhtemelen Abigail'in bir kitap konservatoérii oldugunu
diistinliyorsunuz ve gercekten de 6yledir. Ama o normal bir ki-
tap konservatori degil. Kitap konservatorlerinin cogu kagittan
yapilmis kitaplarla calisir; pek az1 parsémen el yazmalariyla
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