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CEBIR
TARLADA BASLADI

Bes adam, itis kakis mahkeme salonuna girer. Hepsi birbirinden sikayetcidir.
Ortak aldiklar1 bir meyve bahgesini bes esit par¢aya bolememislerdir.
Her biri digerlerinin kendisini aldatmaya ¢alistigini iddia eder.

Paylagilmaya calisilan bahgenin bir kenarinda su kanali vardir.

Her ortak kendi payina diisen bahgenin suya erisimi olmasini ister.

Birbirine paralel ama su kanalina dik dort ¢izgiyle bahgeyi bese bolmek isterler,
ama her denemede mutlaka bir ortak kendisine daha kiigiik bir bahge
distiigiinii iddia edip su koyverdigi i¢cin mahkemelik olmuslardir.

Sonunda dava saray matematikgisine kadar gider.

Saray matematikgisi de “kolay bu is” der. Bilgisayara bahgenin seklini cizecektir.
En alt kisimdan baglayarak ilk ¢izgiyi rastgele gekecek ve altindaki alan
bahgenin alaninin beste biri oluncaya kadar ¢izgiyi fareyle oynatacaktir.
Istedigi alan1 ekranda goriince de cizgiyi sabitleyecektir.

Bunu her par¢a i¢in yapinca tarlay1 hangi ¢izgilerden bese béolecegi
kendiliginden ortaya ¢ikacaktir.
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O/ ma kiiciik bir sorun vardir. MO

2100 yilinda heniiz béyle bir

program yazilmamustir ve za-
ten yazilsa da bunu ¢alistiracak isletim sistemi hentiz
yoktur. Zaten bilgisayar da hentiz icat edilmemistir.
Elektrik ise kavram olarak dahi yoktur.

Peki ama gimdi bu yamuk tarlay: nasil bese bole-
cek bu adam?

Elbette dogrudan matematik kullanarak.

Zaten binlerce y1l sonra bilgisayar icat edilip bu is-
ler bilen bilmeyen herkes tarafindan bilgisayarla ya-
pilmaya baglaninca da, arka planda ¢alisan yazilimin
kendisi de dogrudan matematik kullanacaktir.

Nasil bugiin termodinamik yasalarini bilmeye ge-
rek duymadan otomobil, matematik bilmeye hi¢ ge-
rek duymadan bilgisayar yazilimlar1 kullaniyorsak,
MO 2100 yihinda da hi¢ matematik bilmeye gerek
kalmadan saray matematik¢isinin sihirli bilgileri kul-
laniliyordu.

Simdi kendinizi o saray matematik¢isinin yerine
koyup bu problemi nasil ¢6zeceginizi diisiiniin. Ya-
pamazsaniz kralin sizi atip yerinize bagka bir mate-
matikgi alacagini da aklimizin kenarinda motivasyon
ogesi olarak tutun. Ekmek o zaman da aslanin agzin-
daydu

Saray matematikgisi sabaha karst ¢6ziimii bulup
raporunu yazar ve ailesine bir siire daha yemek ve
yatacak yer saglayabilmenin huzuruyla uykuya dalar.

>>>

Friberg'in makalesinden alinan bilgiler dogrultusunda
cizdigimiz bu sekilde, paylagilmak istenen

tarlayi ve mahkemeden istenen sinir izgilerini goriiyoruz.
Tarali alan paylagilmak istenen tarla.

Iki paralel cizginin arasinda kalan alanin,

tarlanin toplam alaninin begte biri olmasl isteniyor.

Ertesi giin mahkeme bu ¢éziime bagh olarak da-
vay1 sonuglandirir. Mahkeme karari, her zaman ol-
dugu gibi, siradan bir tablete yazilir. Bu tabletteki bil-
giler dogrultusunda bahge pay edilir.

Bugiin bu tablet elimizde. Ustelik cok da 6énem-
li bir konumu var bizim i¢in. Bu tabletteki mahke-
me karari ikinci derece polinom ¢oziimlerinden s6z
eden en eski tablet. Bu bilgileri bilim tarihi arastir-
macisi Joran Friberg’in 2009 yilinda yayimladig: bir
bilimsel makaleden 6greniyoruz.

Bu tablette problemi ¢6zmek i¢in 6nce ikinci de-
rece bir polinomun koklerine gerek duyulduguna
isaret edilir. Sonra bu koklerin ne oldugu ve uygula-
mal1 ¢oztimde nasil kullanilacag: anlatilir.

Dikkat ederseniz koklerin nasil bulunacagindan
soz edilmez. Belki nasil olsa okuyan anlamaz diye ¢6-
zim yontemi anlatilmamistir. Ama saray matematik-
¢isinin igini kaybetmemek icin meslek sirlarma kis-
kang bir titizlikle sahip ¢ikmig olma ihtimalini de
g0z ard1 etmemek gerekir. Mimar Sinan'in onca esere
ragmen tek agiklama birakmamis olmasi da ayni ne-
dene baglanabilir mi?

Ikinci derece polinomlarin ¢éziim yéntemlerin-
den s6z eden tabletlerin yazilmasi i¢in birkag ytizyil
beklemek gerekecektir. YBC 6967 arsiv kodlu tab-
let iste boyle bir tablettir. Bu tablette ikinci derece
bir polinom denklemi, ¢arpimlari ve farklar1 bilinen
iki saymnin bulunmasi problemi olarak yorumlanir.

http://www.storyofmathematics.com/sumerian.html
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Joran Friberg

Fribergin bahsettigi
Stimer mahkeme tabletinin
on ve arka yiizleri,

MO0 2100.

Paylagiimak istenen tarlanin sekli

acikea goriiliiyor.
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Cebir Tarlada Baglad1

Harezmi

Omer Hayyam

Daha sonra bu denklem bir alan problemi olarak ¢i-
zilir ve aranan sayilar alani bilinen bir tarlanin kenar-
lar1 olarak algilanir. Cesitli alan kaydirmalarla bu ke-
narlarin sayisal degerleri bulunur.

Ikinci derece polinomlari ¢zme tekniklerinin bu
sekilde “ayaga diismesinin” nedeni ise matematikgi-
lerin ¢6ztimiinti tam olarak kavradiklar: bu proble-
me artik ilgi duymamaya baglamasidir. Bu davranis,
matematikgilerin binlerce yildir tedavi edemedikleri
bir meslek hastaligidur.

Artik matematikgiler i¢lincii derece polinomlara
ilgi duymaya baglamusti, ¢iinkii baz1 6zel durumlar
disinda, ligiincti derece polinomlar diinyasinda ne
doéndiigiini hi¢ anlamiyorlard. Bu yiizden ilk olarak
lizerine gidilen soru, ti¢lincii derece bir polinomu-
nun bir kokii olup olmadiginin hangi yontemle an-
lagilacag1 sorusuydu.

Burada hatirlatmak gerekir ki ¢6ztim olarak sa-
dece sifirdan biiyiik sayilar distniiliiyordu, ¢tn-
kit sifirdan kiiciik sayilari hentiz matematikgiler bi-
le tam olarak anlamamisti. Yontem deyince de akli-
niza semboller ve formiiller gelmesin. Heniiz bunla-
rin icadina bin kiisur yil var. Matematik tabletlerinin
metinleri ask mektuplari tastyan tabletlerdeki metin-
lerden farkli degildi o zamanlar. O donemler s6zelci-
lerin altin ¢agiyd1 adeta.

Alet isler el oviiniir derler ya, alet olmayinca da
elden bir sey gelmiyor. Matematikgilerin polinom-
lar konusunda bir ilerleme kaydetmek ve 6vilnmek
icin Harezm{'yi beklemeleri gerekti. Oklit'in Eleman-
lar adli kitabiyla esdegerde tutulan Cebir ve Denklem
Hesab: adli kitabiyla Harezmi matematik diinyasina
cebirsel yontemleri getirdi. Tanrilardan atesi ¢alip in-
sanliga getiren Prometheus gibi.
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Serafettin Tusi

Harezminin yontemlerini kullanarak tigtincii de-
rece polinom denklemlerinin ne zaman kokleri ola-
cag1 sorusuna dise dokunur ilk cevaplari verenler
arasinda Omer Hayyam vardir. Matematik tarihini
yazarken, Islam matematigi dahil, Dogudan hig séz
etmeme becerileriyle bilinen Batili bilim tarihgileri
bile Omer Hayyam'in katkilarini gérmezden gelmez.
Bunun en giizel 6rnegi de 1966 yilinda IBM i¢in ha-
zirlanan Modern Matematikgiler baghikli bir egitim
afisinde Omer Hayyam'a agik¢a yer verilmesidir.

Bu problemle ugragan bir diger Islam matematik-
¢isi de Serafettin Tusidir. Hatta calismalarinin bir ye-
rinde tiglincii derece bir polinomun maksimum de-
gerini bulmak igin tiirev yontemleri kullanmis ve bu
isi Newtondan bes yiiz yil 6nce yaparak Batili bilim
tarihgilerini ¢ildirtmustir. Serafettin Tusi’in el yazma-
s1 kitabr 1980’lerde bulunmustur. Buradaki bilgiler-
den Tusinin formel olarak bile olsa polinomun tiire-
vinin kéklerine baktiginin anlagilmasi tizerine Batili
birkag yazar, Newton'u kurtaramayacaklarini goriin-
ce, Arsimete siginmis ve Arsimet’i okuyan herkesin
zaten bunlar1 yapabilecegini yazmustir. Arsimetin
kendi yazdiklarini niye okumadig gibi bir soruya ise
hi¢ girmemislerdir.

On altinct yiizyila gelindiginde tigiincii derece po-
linom denklemleri ¢6zme becerisi {iniversitede is bu-
labilmek ve hatta buldugunuz isi kaybetmemek icin
gerekli bir beceri olmustu. Bir tiniversiteden is isteyen
kisinin kargisina {iniversite yonetimi bir profesor ¢ika-
riyordu. Bunlar karsihikli birbirlerine denklemler so-
ruyordu. Bu yarismay1 profesor kazanirsa isine devam
ediyor, yabanci da bagka bir sehire i aramaya gidiyor-
du. Yabanci kazanirsa profesorii kovup yerine daha
basarili oldugunu kanitlamis olan yabanci alintyordu.

Harezmi'nin Cebir kitabindan bir sayfa

IBM'in 1966 yilinda bastirdii
yaklastk 3,5 metre uzunlugundaki
Modern Matematikgiler afisinde
Omer Hayyam maddesi en baglarda
goriliiyor.
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Niccolo Fontana Tartaglia

Gerolamo Cardano

Akademik hayat o zamandan beri
bu “ici beni yakar, dist seni” duru-
munu -degisik adlar altinda- siir- .
ditrmeyi becermistir.

Ronesans doneminin poli-
nomlarla ugrasan 6nemli isim-
lerinden biri de Italyan Niccolo
Fontana Tartagliadir. Yine boy-
le bir yarisma i¢in Bolognaya git-
tiginde kendisine hi¢ sans1 olma-
dig1 soylenir. Clinkii ertesi giin
kargisina ¢ikacak olan gen¢ ma-
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Yiizlerce yil ¢oziilemeyen bir
problemin ¢6ziildiigii duyulunca,
o ¢6ztime dahi bakmadan, bir di-
zine yeni ¢oziimiin ortaya ¢ikma-
s1 bugiin de ¢ok rastlanan bir ol-
gudur. Problemin bir kez karizma-
s1 ¢izilince ona vuran ¢ok oluyor.

Fakat bugiin tgiincii derece
denklemlerin ¢6ztimlerini veren
formiiller ne o Bolognali kayin-
pederin ne de Tartaglianin adiyla
anilir. Bu formiiller bugiin Carda-
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tematik¢i Hannival Nave'ye, ho-
cast ve kaynpederi Scipione del
Ferrodan bir defter miras kalmis-
tir. Bu deftere Ferro, hayat1 bo-
yunca karsisina c¢ikan rakipleri
yenmesini saglayan gizli bir for-
miil yazmigtir. Bu formiil herhan-
gi bir tiglincii derece polinomun
koklerini veren bir formiildiir.
Kiziyla evlendirdigi en iyi 6gren-
cisine de kizina iyi bakmasi, onu a¢ birakmamasi
icin bu defteri birakmigtir. Matematik zekasinin,
bugiin oldugu gibi o zaman da, babadan damada
gectigi oluyormus demek ki.

Dolayisiyla bu yarismay1 damat beyin kesin ola-
rak kazanacagi Bolognada giiniin dedikodusudur.
Tartaglia o gece “madem bagkas: bunun formiili-
nii bulmus, ben de bulabilirim” deyip sabaha kadar
¢alismis ve o formiilleri kendi de bulmustur. Ertesi
glinkii yarigmay1, biraz da deplasmanda oynamanin
dezavantajiyla kaybetse de bu bulusuyla adini mate-
matik tarihine yazdirmistur.

CaPvT PRIMVM
De duabus equationibus in fingulis
capitulis,
H}Fc Ars olim 3 Mahomere . Molis

Arabis filio initinm fumpfit. Exenim
huivs ref Incoples teftis Leonartus PiGnus.

no formiilleri diye bilinir.
Tartaglianin bu formiilleri bul-
dugunu 6grenen ve kendisi de bu
formiillerin pesinde olan Gero-
lamo Cardano, ne yapar ne eder
Tartagliadan bu formiilleri 6grenir.
Ama Tartaglianin bir gart1 vardir.
Kendisi bu formiilleri yayimlama-
dan Cardano da yayimlamayacak-
tir. Ne var ki Cardano bu formiil-
lerin zaten daha 6nceden Bolognali kaympeder Fer-
ro tarafindan bulundugunu 6grenince verdigi soziin
bir yaptirimi kalmadigina hitkmeder ve 1545 yilinda,
matematik tarihinin en 6nemli kitaplar1 arasinda ye-
rini alacak olan, Biiyiik Sanat adl kitabin1 yayimlar.
Bu kitabin girisinde Harizmi'ye gelistirdigi teknik-
ler i¢in tesekkiir eder. Kitapta anlatacag: teknikleri
ve agiklayacag1 formiilleri Tartagliadan ve Ferronun
defterinden 6grendigini acik¢a yazar ve Tartagliaya
tesekkiir eder. Yine de biitiin bunlar Tartaglianin
kiiplere binmesine ve bizim de bu formillere
Cardano formiilleri dememize engel olamamugtir.

Cardano’nun Ars Magna (Biiyiik Sanat)

adl kitabinin kapagi

Ars Magna kitabinin ilk konusuna
girerken Cardano'nun Harezmi'ye

referans verdigi giris cimlesi:
“Bu sanat Arap Musa'nin oglu

Muhammed [Harezmi] ile basladi.
Bu ifademin giivenilir bir sahidi
Pisa’li Leonardodur [Fibonacci].”

(solda)
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Cebir Tarlada Baglad1

Hikayemizin son kahramani Galois'nin bir portresi

Simdi sira dordiincii derece polinom koklerini
bulmaktadir. Cardano dordiincii derece polinom-
larin koklerini dordiincii boyut olarak algiladig: ve
dordiincti boyutun olmadigina inandig: i¢in bu an-
lamsiz ¢oziimlerle ugrasmayi yardimcist Lodovi-
co Ferrari'ye birakir. Ferrari dordiincti derece denk-
lemlerin nasil géziilecegini ok kisa zamanda bulur.
Oyle ki bu ¢6ziim yontemleri Biiyiik Sanat kitabinin
baskisina yetisir. Bu kitap basildiginda Cardano 44,
Ferrari 23 yasindaydi ve yaptiklari iglerle 470 yil son-
ra Bilim ve Teknik dergisine konu olacaklarini heniiz
bilmiyorlardi.

ir polinomun koklerini

bolmenin yani sira kok ve
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Galois'in son gece yazdig ve fikirleriyle
matematikte devrim etkisi yapan
mektubu. imzasinin yanindaki tarih “29
Mayis 1832" olarak okunuyor.

Okuyucu burada matematigin ne kadar verim-
li bir meslek oldugunu diisiinmeye baglamustir artik.
Oyle ya, sirada besinci derece polinomlar var. Onlari
¢6z, meshur ol. Sonra altinci derece denklemler. Her
say1 i¢in bagka bir matematik¢inin adi tarihe yazila-
cak. Sayilar sonsuz olduguna gore...

Ama kazin ayag1 oyle degildi. Polinom denk-
lemleriyle ugrasan matematikgiler Biiyiik Sanat’tan
kisa siire sonra her denklemin makul yontemler-
le ¢oziimiiniin bulunamayacagindan siiphelenme-
ye bagladi.

Cebirsel yontemde 1srar etmek

bulmak icin cebirsel
yontem kullanmak demek,
polinomun katsayilarini
kullanarak ve yalnizca cebirsel
islemler yaparak sonlu
adimda koklere ulagmak
demektir. Burada
cebirsel islem dedigimiz
islemler bildigimiz
dort iglemin yani toplama,
¢ikarma, ¢arpma ve

64

kuvvet alma islemleridir.

Bir de sonuca sadece sonlu
sayida islem yaparak
ulasilmasi istenir. Analitik
yontemlerde koke sonsuz
islem yaparak nasil
varilacagi anlatilir

ve ne kadar iglem sonra koke
ne kadar yaklasilacag:
hesaplanabilir. Uygulamada
analitik yontemler kullanilir.

entelektiiel bir oyundur
fakat tarih boyunca siiren

bu 1srar matematikte,
denklem kokleri disinda,
pek ¢ok olguya da

aciklik getiren Galois
kuraminin dogmasina neden
olmustur. Bu da bir kez

daha gostermistir ki

bazen dogru soru, dogru

cevaptan ¢ok daha yararhdir.
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CARDANVE MEDICVS ANDREE
Ofiandrouiro crudinifs. 8. P. . D.

THIL tantanime undh verfaei, Andrea doétifs. |
uam ur eorurm,gu de bonis liceris bene meventur,
rovmina poderi commendarem. Tum tero praos i
sipuam quandam diigmbam adieci  fiwiles com |
= eryditione humanisieem - caitiimsiilon, Cluams
ohrem curneenen feluin Helsrmrum , Graecarum, ac Laninarom
Liezrarum foiencam haod mediocrem , fed etiam Mademacicas
rum habere intelligam, humanifsimem quocy dtmper expermus
{im , wilm eff, hocmenm opus, nulli melius polfe dedicari, quim tis |
bia quulgofﬂ'( & emendari, {0 manus mea imperitm monris nand i
geefla fefellillen) 8 Tegi com sobaprare, & ineelligi , cum uero etiam
cuem aushoritare commendart, Hoc exemplum ; nifi fallor , 82 alfj fee
quentur,ac opcratim,non nif in ea quam traftane arteeidics des
dicabirr. Accipe crgo amoris erga e mei, & offich in me o, wm pre
dlare fimul erudirionts tz perpernm teftimoniom, Hrquani
talis (s, quem ma virms omaibos neton facar, mmen aom Aleans
eler, & Corlar, factis fuis nocifsimi,aliorm monsmentis inftribi defie
derauerine , e Plaro, qui mira (12 et el conderer, alicram ras
men feeipuis laudard concupiteric , fpera meum hoc qualecings offe
cium dbigtwc’; non ingratum effe futrum, quéd & in his formna
- quaedam dominecur, pereantiy meliora frpe,fecuass dezeriorilus, |
Etficmodo deboc glecumngs it dicinm o, cerma miki tamen et,
officio o meiaiistacers deliere, Avggs urinam comtingar iliffriore F
exemplo, animum meum erga umnes offendere, quiea animi candos '
!
|

e funr,eue teinRudiofos naftr temporis fuitz fermper agraui,
Bed dabitur forfan accalfio melior, offi non detur, hane e
men g lifeungs ﬁl';Pﬂ'J']'Ui’r|1iP|"m)]im.\?air,v.ld_us_ Laz
nuarias, VL D, XLWV. Papie,

Ars Magna'dan sayfalar

Besinci derece polinom denklemlerinin cebirsel
yontemlerle ¢oziimiiniin bulunamayacagin ilk iddi-
a eden, Biiyiik Sanat kitabinin basimindan yaklagik
300 y1l sonra, Paolo Ruffini olmugtur. Ancak kimse-
ye derdini anlatamamus ve anlagilmayan bir dahi ola-
rak mutsuz 6lmistiir. Hemen ardindan Niels Hen-
rik Abel besinci ve daha yiiksek dereceden polinom
denklemlerin cebirsel ¢oziimlerinin olmayacagin
kanitlamis ve bu konuda bir makale de yayimlama-
y1 becermistir. Ama bu kesfinin tadini ¢ikaramadan
yirmi yedi yasinda 6lmiistiir.

Konuya son darbeyi Evariste Galois adli bir gen¢
vurmustur. Derecesi dortten yiiksek olan polinom-
larin koklerinin cebirsel olarak bulunabilmesi duru-
munda saglamak zorunda olduklar1 baz: sartlar bul-
mus ve her denklemin bu sartlara uyamayacagini
gostermistir. Fakat tanrilarin sirlarina bu kadar yak-
lasmanin bedelini o da yirmi bir yasinda anlamsiz
bir diielloda clerek 6demistir. Son gecesinde yazdik-
lar1 6liimiinden ancak on yil kadar sonra anlagilabil-
mis ve zamanla tiniversitelerin matematik boliimle-
rinde Galois Kurami adli bir ders agilmasina neden
olmustur.

Bugiin akademi diinyasinda makale iiretme yari-
s1 tum cilgiligiyla siirerken, fikirleriyle matematigin
akisini degistiren Galoisnin toplu eserlerinin sadece
60 sayfa oldugunu da gecerken not edelim.

ARS MAGNA, QVAM

| VYVLGO COS5AM VOCANT, SIVE REs
| GVLAS ALGEERAICKS, PER Dv HIERORTHVN
Cardanym in Quadraginta Capirta redacta, & eit
Liber Drecimus fui Avichntice,

D duabus wquationibus in Gnguliscapisalis,  Cap. LI

A C arsolim § Mahiomere, Mofis Avabis ilio initd
| um fumpfic. Brenim huius reilocoples teitis Leanar
s Pifaurieniis eft. Rieliquic sut capimlz quamor,
cum fuis demonfirationibus, quas nos Tacis fuis afs
feribermus . Pol} mults tnéro temporum inceruzlla,
sria eapiala derivativa addii illis funt , incerea awa
thore, quacamen cum principalibus, 4 Luca Paccivla polica funt.
ey criam ex primis,aliz iz derivating, & quadam ignerowirs
invuenta legi,haee tamen minime in [ncem prodierant, com eflene alijs
Tonge utilicra,nam cubi & numern & cubi quad i wlfimationg das
cebane. Vieruin tnporibus noliry, Scpio Ferreus Bononienfis, cas
piculim cul sl B¢ rerum numero cequalive inuendcrem fané pulchram
2 admirzbilemn,cun: ormnem humanam (ubrilitatem, omnis ingentj:
| mortelis claritatem ars hee fuperes, donum profedd celelie, experis
ARERE fu terey wirts andmorum,arep ased iludtve,ur qui Fire aci
icynibil G intelligere poffe iz eredat, Huius pmulanioe Nicoling
rtalea Brixellentis,amicus nofer, oif in cortame ot fltive difiipula
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Buraya kadar anlatilanlar, kuramsal matematik-
cilerin entelektiiel zevkleri sonucu yazilmus bir tarih
hikayesidir. Ote yandan teknik nedenlerle bir poli-
nom denkleminin kéklerini kullanacak olanlar uy-
gulamali matematikgeilere miiracaat ederek bu kok-
leri ihtiyaglarini kargilamaya yetecek hassasiyette he-
saplatmaktan geri kalmamugtir.

Bugiin bu kokleri bilgisayar yazilimlari araciligiy-
la hesapladigimiz icin tiniversitedeki isimizi bu yiiz-
den kaybetme tehlikesi de kalmamigtir. Ama bel-
ki bagkalarindan daha ¢abuk ve daha hassas ¢6ziim
teknikleri gelistirirsek, adimiz1 tarihe yazdiramasak
bile, terfi eder ve daha fazla para kazanabiliriz. idea-
listlik de bir yere kadar!
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