ARSIMED’IN KURELERI*

Ali Sinan Sertoz

Bir kiirenin hacmini ilk merak eden kigi kimdi bilemiyoruz ama bunu
hesap etmeye ciiret edecek kadar merak eden ilk kiginin Sicilyali Argimed
oldugunu biliyoruz. Bugiin boyle bir hacmi hesaplamak icin integral teknikleri
kullaniyoruz. Oysa integral hesap Argimed’den yaklagik 1900 yil sonra icat
edilecektir. Elektirigin kullanima girmesine 2100 yil, penisilinin icadina 2150
yil, bilgisayar haberlesme aglarinin yayilmasina ise yaklagik 2200 yil vardir.
Hatta tarihin akigin1 ve diinyanin siyasi yapisini degistirecek son iki peygam-
berden ilkinin dogmasina bile daha bir ka¢ yiizyil vardir... Roma Kartaca
savaglar1 hala stirmektedir. Nitekim bu savaglarda taraf tutmak zorunda olan
Sicilya kralligi oltimciil bir yanhs yapip Kartacanin tarafin1 tutar. Roma do-
nanmasinin uzun siiren kusatmasindan sonra Sicilya diiger ve o karigiklikta
bir asker Argimed’i oldiiriir. Vasiyeti iizerine mezar tagina silindir igine
sokulmus bir kiire ¢izilir. Clinkii Argimed’in en ¢ok gurur duydugunu soyledigi
caligmasi budur; bir kiirenin hacminin, i¢ine tam olarak sigacagi silindirin
hacmine orani. Bu orami Argimed ticte iki olarak bulur ve silindirin hacmi
bilindigi i¢in kiirenin hacmi tam olarak hesaplanmis olur. Arsimed’in mezari
daha sonra kaybolur. Yaklasik ii¢yiiz yil kadar sonra Sicilya’da konsiil yar-
dimeilig1 gorevi sirasinda Cicero tizerinde bir silindir ve kiire gekli bulunan
bir mezar tasi bulur... Bugiin bu mezar tast yine kayip. Merakli bir turistin
Argimed’in mezarindan bir hatira almak isteyip isin biraz asirisina kagtig
saniliyor.

Argimed’in bunca gurur ve cogsku duydugu bu hacim hesab1 gipta edilecek
sadeliktedir ve mutlaka cagdaslarina “ben niye akil edemedim” dedirtmistir.
Bu konunun matematiksel icerigi diginda bizi ilgilendiren bir bagka yonii
de bu hesaplar1 iceren Argimed’in Metodlar adli eserinin ikibin yil ortadan
kaybolduktan sonra bu yiizyiin baginda Istanbul’da ortaya cikmasidir.
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Argimed ve eserleriyle ilgili ayrintili bir yaziy1 daha ilerde yazmaya s6z
verip Arsimed’in kiirelerine doneyim. Bulmak istedigimiz hacim yar1 capi
r olan bir kiirenin hacmi. Ozellikle merak ettigimiz ise tabanimmn yar1 cap
r yiiksekligi 27 olan silindirin iginde bu kiirenin ne oranda yer kapladig.
Bu hesabin bir yerinde Argimed’in kaldiraclarinin ige karigtigini goreceksiniz,
sakin sagirmayin.

Hacmini hesaplayacagimiz kiireyi merkezinden gecen bir diizlemle kese-
lim. Elde ettigimiz ¢emberi ABCD ile, merkezini K ile gosterelim (bkz
sekil 1). Burada AC ve BD c¢emberin birbirine dik iki ¢apr olsun. C
noktasindan BD dogrusuna bir paralel ¢izelim ve bu paralel dogrunun AB
ve AD dogrultularim kestigi noktalara F ve F' diyelim. FE’den ve F’den
EF dogrusuna birer dikme ¢izelim ve bu dikmeler ABC'D ¢emberine A
noktasindan gizilen tegeti L ve G noktalarinda kessinler. B ve D nok-
talarindan cembere cizilen tegetler de LG’yi V' ve X noktalarinda, EF’yi
de W ve Y noktalarinda kessinler. AFEF iiggenini AC' ekseni etrafinda
dondiirerek bir koni elde ettigimizi diigiinecegiz. Ayni eksen etrafinda bir
de LEFG dikdértgenini dondiiriip bir silindir elde edecegiz. Iste hacimlerini
kiyaslamak istedigimiz cisimler hazir. Kiirenin hacmi ile koninin hacmini
toplayip silindirin hacminin yaris1 oldugunu gorecegiz.

AC' ekseni iizerinde rastgele bir S noktasi alalim. Bu noktada AC' dog-
ru-su-na dik olan bir diizlem diigiinelim. Bu diizlem kiiremizi ¢apt OP olan
bir daire boyunca keser. Aym diizlem konimizi ¢cap1 QR ve silindirimizi de
capt M'N olan daireler boyunca keser. Planimiz, S noktasinda elde edilen
bu dairelerin alanlari arasinda bir baginti bulmak. Daha sonra S noktasini
AC boyunca gezdirecegiz. Bu yaptigimizin alelade bir Riemann integrali
oldugunu diigiiniip burun kivirmadan 6nce Argimed’in milattan 6nce tigincii
yuzyilda, Riemann’in ise milattan sonra ondokuzuncu ytizyilda yagamis olduk-
larin hatirlaym...

Artik planladigimiz alan kiyaslamasina baglayabiliriz. MS = AC ve
SQ = AS oldugundan hemen M S-SQ = AC-AS buluruz. AC bir cap oldugu
icin AOC tiggeni diktir. Diger agilarina baktigimiz zaman bu tiggenin AOS
tiggenine benzer oldugunu gortirtiz. Benzer tiggen bagintilarindan AC'- AS =
AO? buluruz. Oysa AOS iicgeninde Fisagor bagmtist bize AO? = AS?+05?
verir. Ote yandan AC'E {i¢geninin ikizkenar oldugunu ve SQ dogrusunun C'E
dogrusuna paralel oldugunu farkedersek AS uzunlugunun S uzunluguna
esit oldugunu goriirtiz. Bitin bunlar1 yerine koyarsak onemli bir baginti
bulacagiz: MS - SQ = 0S? + SQ? Bu bagmtmin énemini kavramak icin
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biraz ara verip ne yapmakta oldugumuzu hatirlayalim. Elimizdeki cisimleri
AC’ye dik bir diizlemle kesmistik. Bu diizlem kiiremizi yaricapt OS olan
bir daire boyunca, konimizi de yarigapt S olan bir daire boyunca kesmigti.
Iste buldugumuz bagmtinmn sag tarafi bu dairelerin yarigaplarmmn karelerinin
toplami. Bir de bunu 7 ile carparsaniz...

C A dogrusunu CA = AH olacak gekilde H noktasina kadar uzatin. HC
dogrusunu A noktasinda dayanagi olan bir kaldira¢ gibi diisiinecegiz! Bu

HA

kaldiracin H ve S noktalarina baz ‘agirhklar’ asacagimiz i¢in ¢ oranim bul-

mak istiyoruz. Ilk énce, HA = AC = EC = MS ve AS = SQ oldugundan
Z—? = As% buluruz. Esitligin sag tarafinda pay1 ve payday1 M .S ile carparsak

HA _  _MS?
AS T MS-5Q°

#ﬁm? buluruz. Yine HAS kaldiracina donelim; S noktasina silindirden
gelen daireyi asalim, H noktasina ise kiireden gelen daire ile koniden gelen
daireyi birlikte asalim. Dengede duracaklarimi gosterdik...

S noktasimmin AC iizerinde A’dan C’ye giderken bulundugu her konumda
bizim elde ettigimiz daireler yukardaki bagintiy1 saglayacak. Yani silindirden
gelen daire oldugu yere asilacak, kiireden ve koniden gelen daireler ise H nok-
tasia asilacak. Sonunda LF EG silindiri oldugu yerde kalacak ama ABCD
kiiresi ile AEF konisi beraber H noktasina asilacaklar ve HAC' kaldiraci
bu yiikler altinda dengede kalacak. Silindirimizin agirlik merkezi K noktasi
oldugu i¢in onun da K noktasmda asih oldugunu diigiinebiliriz. Ozetlersek;
HAK kaldiracinin H noktasinda yarigapt r = AK olan bir kiire ile taban
yaricapi ve yiiksekligi 2r olan bir koni asili, K noktasinda ise taban yarigapi
ve yiiksekligi 27 olan bir silindir asili. Bu sistem A noktasi etrafinda dengede
duruyor.

Arsimed bu noktada silindirin hacminin 8773 oldugunu, koninin hacminin
bunun ftgte biri oldugunu ve AK’nin de H A'nin yarisi oldugunu goz oniine
alarak kiirenin hacmini %777’3 olarak buluyor. Koninin hacminin silindirin
hacminin tigte biri oldugunu nereden buldugunu sorgulayacak okuyucuya
kargi Argimed’in saglam bir yamt: var: “bkz Oklid, XIL. 10” ().

Bu metodun kiire iizerinde sonug¢ vermesinden cesaret alarak Argimed
elipsoidin ve paraboloidin hacimlerini hesaplama problemine de elindeki kal-
di-rag-la girigiyor. Sekil 2 ve 3’de bu ¢oztimler i¢in kullandigi ¢izimleri
goriiyorsunuz. Elipsoidin hacmi probleminde Ag(-)ch = f}gz bagintisi, parabo-
loidin hacmi probleminde de AS = SO? bagmtis1 6nemli olacak. Hesaplarn

ayrintilarim vermiyorum. Bu kadar ipucu ve Arsimed’den yirmi iki yiizyil

v . . V] HA .
yukarda buldugumuz énemli bagintiy1 burada kullanirsak & =




sonra yagiyor olmanin rahathgiyla nasil olsa sonucu kendiniz hemen bula-
bilirsiniz...

Tegekkiir: I¢inde Arsimed’in bu ¢alismasini buldugum “Archimedes”,
Editor Heath, adli kitabini bana yillar 6énce 6diing veren ve geri istemeyen
dostum Prof. Metin Giirses’e gecikmis tesekkiirler.
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