iplayan Kagit
urbagalarla

atematiksel

Origami stizciigii, bana hep zipla-
yan kigit kurbagalan hanrlanr: lko-
kul siralannda elisi kigitlanndan
vapugimiz o ziplayan kurbagalan...
Ancak stizkonusu kurbagalarin, arka-
daslarimin yapug ziplayan kurbaga-
lar oldugunu belirtmekte yarar var,
¢iinkii benim vapuklanim highir za-
man ziplamamigt. Zaten yaprifim
kit gemiler de batar, ucaklanm en
kisa siirede yere diigme becerisini
gosterirlerdi. Iste bu elisi dersleri da-
ha o giinlerde, benim miihendislik
kariyerimi noktalamigtir. Ote vyan-
dan aym kg kurbagalarla (en azin-
dan bildigim kadanyla) yasadigim
highir marematiksel deneyimim
vokru. “Hal béyleyken. bu bashg
kullanmak da nereden aklina gel-
di?” derseniz, onun da yamn hazir:
Benim kit kurbagalarimin mate-
matikle pek arasi olmamakla bera-
ber, origamiyle insanlifin matema-
tiksel deneyimleri oniig yiizyil tince-
sine kadar dayaniyordu. Hem de bu
deneyimler, yalnizea katlanmig kgt
pargalan arasina saklanmakla kalma-
vip tahtada, gelikte, toprakea da ha-
yat buluyor ve giintimiize ulagmay
basanyorlards. Nasil mi?

Kagit Katlama
Sanati: Origami

Cin'de kigidin icat edildigi tarih
olduguna inanilan M.S. 1. yizyildan
bu yana, insanlar kigidy katlayip ona
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gesithi bicim-
ler vermeyi
hep sevmig-
lerdir. Oyle ki
Cinliler’in da-
ha o willarda
gelistirdikleri
kimi kdgit katla-
ma teknikleri,
bugiin bile kulla-
nilmaktadir.  Kagit,

aluner viizvilda Budist
rahipler tarafindan Japon-
va'va  gotiiriildiigiinde,
oradaki kiilciiriin de bir par-
cast olmayr basarmisur. Ja-
ponlarin  mimarilerine, Sinto
dininin geregi olan giinliik tH-
renlerine giren kagitla beraber,
onu katlama sanan da tnemli bir
yer edinmistir. Onceleri orikata ad
verilen bu sanac, 1880’'den itibaren
oru (katlamak) ve fami (kigir) soz-
ciiklerinden tiiretilen origam: adiyla
anthir olmustur,

Ote yandan, kigit katlama tek-
nikleri Endiiliiste de (Ispanya) ken-
dine ver bulmustur. Araplar Kigit
yapma sirrini sekizinei viizyilda Ku-
zey Afrika’ya tagirlacken, Magribiler

Ylzyillardan beri kugtk eller,
rengdrenk kagitlarn
arasinda kayboluyor ve
bir yolcuyla gizemli
dlinyalara dallyoriardl.
O yolcu Ipek Yolu’nun
yolcusuydt. Cin'i gbrmtus,
Japonya'ya yelken acmisti.
Araplarla Kuzey Afrika'nin
kum tepelerinden
gecerek Pirene
Daglari'nin eteklerine
ulast. Magribilerin
yaninda matematik-
le tanisti.
Sonra mi?..

de aym sirri
Ispanya’va go-
tiirmiislerdir.
Ancak Magri-
biler i¢in kg
katlamak, c¢e-
sithi  sekillerin
clde edildigi bir
sanat malzemesi
degil, gecometri ¢a-
lismalarmin bir arac
olmustur. Bu ¢aligma-
lar, miman etkinlikleri-
ne de vansimig ve kg
katlaparak elde edilen ge-
ometrik sekiller, meydana
geririlen eserlerde, kendile-
rine dnemli oranda yer bul-
muglardir. Bu Magrip va da En-
diiliis mimari stili onikinet yiizyil
boyunca etkisini korumusg ve gii-
niimiizde de, 6rmegin; Teksas Uni-
versitesi'nin Austin  Kampiisii'nde
yer alan pek ¢ok vapiya yansimigtir.
Yakin dénemin mimarlan ve sa-
nar¢ilan da origami ve onun ortaya
cikardig pek gok sckilden etkilene-
rek eserlerinde  kullanmaslardar.
1930"Tu villarda, iinlii bir Alman
sanat ve dizayn okulu
olan Bauha-
us'ta, Laszlo
Mohaoly-Nagy
ofrencilerine
kage katlama alis-
tirmalan vaptirarak
fonksiyonel dizaym 6g-
retmeye ¢alismigtr.

Rifim v Teknik



Origaminin etkisi gz alict mima-
r vaptlann yamisira ev egyalan ve
mobilvalara da vansimistur. Danst,
origamide katlamalarin ortaya ¢ikar-
di&r basit bigimlerden etkilenerek,
paslanmaz gelikten ev esyalan di-
zavn ederken, Dakota Jackson'in
origami sandalyesi de
1996 Britannica Book of
the Year'da 1995 mobil-
va sanayisini érnekleyen
tek eser olmustur. Altinda
ise, onun “venilikgi tek-
nolojivi temsil ettigi ve
21. vilzyili bekleyen bir stil ortaya
koydugu™ yazihidir. Yani ongami 12,
yitzyilduki etkinligini 21. yiizyila ra-
sirken ziplayan kigie Kurbagalarin
gok dresinde bir alana da adim yaz-
dirmakradir.

Demokratik
Ispatlar

Origami, biiriindiigil gizem-
li sekillerle, sanatgilarin ve mi-
marlann ilgisini cekerken ma-
tematigin sovut diinvasindan
da vzak kalmamigur. Geomet-
rik ¢cizimlerde, frakral egrilerin
kendi tizgiin yapilarda, cebir-
de kendine yer edinen origami,
kafa kurcalayan pek ¢ok soruyu
da berabennde getirmistir, Or-
nefin; matematikciler icin ilgi-
ve defrer bir soru da. origamiy-
le hangi sekillerin yapilmasinin
miimkiin ve hangilerinin yapil-
masinin imkinsiz olduguduor. Ha-

Mt )00

len vanitlanamarms bu soruyu sorar-
ken karstlastirmak igin ik bagvur-
duklart kaypaksa, valmz cewvel ve
pergelle ¢izilebilen geometrik sekil-
lerdir. Cervel ve pergelle yapilabilen
cizimlerle, neyi kastettigimi-

«  ze gelince... Gelin, pek go-
OJJ gumuzun okul siralannda
e tamsnm ve aklimizin bi-
raz tozluca bir rafina kal-
dirdim (en azindan be-
nim) bu ¢izim reknigini
birlikte haturlayalim. On-
celikle burada, cervel soz-
ciigiivle valmizea diizgiin bir Kenann
ifade edildigini not diismek gerekir.
Yani iizerinde higbir Gl¢ii birimi bu-
lunmayan, herhangi bir esyanin diiz-
giin bir Kenari... Iste valnizea bu

diizgiin kenar ve pergelle, herhangi
bir kisi, iki noktayi birlestiren bir
dogru cizebilir,

cesitli gemberler varatabilir ya da
acilart ikive biliip dik dogrular olus-
turabilir. Aslinda, cewvel ve pergelle
vapilabilen tiim bu gizimler bir dizi
adimdan olusur. Bu adimlarsa sovle-
dir:

- [ki nokta verildiginde, bunlan
birlestiren bir dogru ¢izebiliriz.

- IKi (paralel olmayan) dogrunun
kesistikleri nokray belirleyebiliriz.

- p noktasi ve ruzunlugu verildi-
ginde, p nokrasimi merkez alan 7 ya-
rigapht bir gember ¢izebilinz.

- Bir gemberin bir baska gember
va da dogruyla kesigtikleri nokralan
tespit edebiliriz.

Iste bu aksiyomlar, bizim cetvel
ve pergelle vapabilecegimiz tiim ey-
lemlerin sinirlaring da ¢izer. Yani cer-
vel ve pergelle vapilabilen hersey,
aslinda vukanda sézkonusu edilen
basit adimlarla gergeklesurilir. Aym
akstvomlar kullanilarak, elberre, ne-
lerin cetvel ve pergel vardimiyla ya-
pllamayacagini da soyleyebilinz.
Herhangi bir agiyi fige blmek ya da
wzunlugu 213 birim olan bir dogru
¢izebilmek, bizim yalmz cervel ve
pergel kullanarak gergeklestire-
mevecegimiz dmeklerdendir. Bu
ormekler ilk dile genrildiginde,
genellikle hemen herkesin yapu-
g1, kalem kigida sanhp bir agivi
fice bolmeve va da ikinin kiip

kiskit vzunlugunda bir dogru
Hatta
olavin bazen inatlagmaya vardi-

¢izmeye ugragmakur

g1z sirf actyr bolmiig olmak igin

cetvel ile pergelin taniminin tar-
pistldign bile olur. Kimi zaman 1se
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“Demokrasilerde gare titkenmez.”
prensibivie, oylama yoluna gidilir.
Ama matematiiin demokrat oldugu-
nu Kim soylemis ki?

Tiim bunlann origamivle ne ilgi-
si olduguna gelinee... David Auckly
ve John Cleveland da aym soruyu
kendilerine sormuslar ve vayvinladik-
lart makalelerinde bir takim isparla-
rin ardindan gu sonuea ulagmislar:

“ Origamivle yvapilabilen hersey,
cervel ve pergel kallanilarak da vapi-
labilir. Ama bu ifadenin tersi dogiru
degildir.”

Yukaridaki bu ifadeyle tiim so-
runlar ¢oziimlenmis ve origamivle
yapilabilenlerin sinirlan gizilmig gibi
gozilkse de, origaminin bize bir
siirpriz yapmadif soylenemez. Giin-
kii origamiyle bir agivt fige bolmek
vada 2'3 birim uzunlugunda bir dog-
ru elde ermek miimkiindiin. Simdi-
lik stzkonusu orneklerle ugraginz
biraz erteleyerek; gelin, dnce bn
mantk agmazindan kurtulahim. As-
linda sorun, basit bir sebepren; ori-
samivi tanimlayan aksiyvomlardan
dopgmakeadir. Yukandaki sonuca ula-
sun vazarlar, origamiyi “bes aksi-
vom” kullanarak tammlamiglardir.
Bu aksivomlar oldukga basitrirler ve
hepsini de cetvel ve pergel yardi-
miyla elde etmek milmkiindiir, Yani
tam yukanda ifade edildigi gibi...
Oysa bu aksiyomlar, origamiyle va-
prlabilen titm Kadama islemlerini
igermezler. Diger bir devigle. yazar-
lann histesinde cksik kalmig bir (va
da belki de birden fazla) aksiyom da-
ha vardir. Iste bu aksiyomla, cetvel
ve pergelin yapamadify, aciyr fige
bilmek va da ikinin kiip kékii uzun-
lugunda bir dogru ¢izebilmek miim-
kiin olur, Yani origami, heniiz mate-
matikgilere pes ctmis degildir.
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Huzita’nin Origami
Aksiyomlari
Aslinda kagic katlama yonremleri
basta olduk¢a karmagik gozikiic
Hele benim gibi ziplamayan Kigic
kurbagalara sahip bir kigi igin, go-
ziltkmekten dte karmagiknrlar, An-
cak ayni cervel ve pergel vardimyla
vapilan gizimler de oldugu gibi, ori-
gami igin de bir dizi aksiyom vardir.
Simdilik bilinen en giiglii origami
aksiyomlan ise ltalvan-Japon mate-
matikel Humiaki Huzita'nin ortaya
koyduklandir:
~(O1) p, ve psnok-
=% s verildiginde,
bunlan birbirlesti-
ren bir dogru Katlavabiliriz.
(02) Verilen p, e~ _ -
ve pr noktasi igin, . zﬁ
p; nokmasim ponin - 7 "
iistiine katlayabiliriz.

i (03) 7, ve /> dogrula-
f:’_q/:_ rn  venldiginde, /;
T dogrusunu /'nin iis-

tiine katlayabiliriz.

(O4) Verilen bir g I
noktast ve /; dogrusi T“
igin, /;'e dik ve p; nok-
tasindan gegen bir kat- ,1-4:1
tama vapabiliriz. |
(05) Verilen py ve
p» nokralan ile /;
dogrusu igin, p,
noktasindan gege-
cek ve p,; nokuasint /; dogrusunun
iistiine gerirecek bir katlama yapabi-
liriz.

~
e el
e

-
————

(O6) p,ve panokealan ile /; ve £
dogrulan verildiginde, p; nokuasin
1, ve ps nokeasini £» dogrusu fistiine
getirecek bir katlama yapabiliriz.

Huzita'nin ilk 4 aksiyomunu ki-
gt iistiinde gdrmek oldukga kolay-
dir. Ancak 5. ve 6. aksiyomlar, alig-
mak igin biraz daha zaman isterler.
ligive deger bir nokea ise, ilk 5 aksi-
yomdaki islemlerin ashinda cetvel ve
pergel kullanilarak da elde edilebile-
cegidir. Gelin, 6ince 5. ve 6. aksiyom-
lara biraz daha 1sinalim:

&

(N
»
X \ #5
% I'. Fa
)
| \

\\.’J"’

L
u‘.l::.ll
Iy Iy
* Kare seklinde bir kagir alalim.
Karenin ale kenatna /; ve Kagidin
ortasinda /;'e yakin bir nokwaya p,
diyelim. Daha sonra kigidin saf ya
da sol kenarinda, herhangi bir yerde,
bir p, noktasi belirleyelim ve (05)
aksiyomunu uygulayalim. Ardmdan
farkh bir p. noktas) daha segelim.
Bunu 8 va da 9 kez tekrarlavalim.
Sonugta ne mi olur?

Sonugta orraya gikan, kifitea bir
parabol scklinin belirmesi olacakur.

Bunun nedenini girmek icin, on-
ce ahstrmamizdaki katlamalardan
birini vapalim, Kath pargayr tekrar
agmadan dnce, koyu bir sivah Kalem
alalim ve /;"in kath olan kismina dik
olacak sekilde p; nokrasindan kath
pargaya bir dogru ¢izelim (Yukanda
soldaki sekilde oldugu gibi). Eger
kalemimiz yeterinee koyu olur ve bi-
raz da akiursa, ¢izgimiz kigdin hem
arkasina hem de kath Kismin altina
gecebilir. Bovlece kath Kismn agtifi-
mizda, karsimiza iki dogn ¢ikacakur
(Yukanda sagdaki yekilde oldugu gi-
bi). Dikkat edilmesi gereken nokta,
her iki dogrunun da aym uzunlufia
sahip oldugu ve bunlardan birinin
/;'e dik oldugudur. Bu da gostermek-
tedir ki, katlamanin vapildign ¢izgi
{izerinde yalnmzea bir nokta p; nokra-
st ve /; dogrusuna eyit uzakliktadir
(Sagdaki sekilde x noktast). Diger bir
deyisle; katlama ¢izgimiz, odak nok-
tast p; ve dogrultmam /; dogrusu
olan parabole tegertir. Yani origami,
basit de olsa analiz bile yapmamiza
olanak saglamaktadir. Biraz daha ug-
rastrsak, katlamulann vapildif dog-
rular zarfimin bir parabol olugturdu-
funu gormek de isten bile degildir

Bu ahstirmamizda gozlenmesi
gereken gok dnemli bir nokta ise,
parabollerin ikinci dereceden denk-
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lemlerle wverildigidir. Dolayisiyla
(O5). bizim igin ikincl dereceden
denklemlen de ¢ozebilmekeedir. El-
bette. kigie katlavarak bir denklemi
gozmek parip goziikebilir, ancak
yapugimizin matematik dilindeki
terciimesi tam olarak budur,

* Simdi de (06)’yla biraz ugrasa-
Iim. Dikkatimizi ilk geken. (O6)'nin
aslinda (O5)’e ¢ok benzedigidir.
Hatta (06), 2x(05) olarak bile nite-
lendirilebilir. (O6)'y1 bu sekilde ifa-
de ermemizin scbebi ise, aynen
(O5)'te oldugu gibi, odag p, ile dog-
rultmani /, olan bir parabole ilave-
ten odag g, ve dogrultmam /; olan
bagka bir parabol daha elde etme-
mizdir. Tabii, eger bir énceki aligtir-
may1 (06) i¢in uygularsak... Dolayi-
siyla (06) kullanilarak, diizlemde ¢i-
zilmig iki parabol verildiinde, her
ikisine teget bir dofru bulunabil-
mekredir.

Aslinda bu vapilan da figiincii de-
receden bir denklemi ¢iézmekle
denkrir. Iste bu, cetvel ve pergelle
vaptlamayacak bir igtir. Zaten bir agi-
yiiige bslmek ya da ikinin kiip kokii
uzunlugunda bir dogru ¢izmek de
sonugta figiineil dereceden bir denk-
lemi gozmeye indirgenebilin. O ne-
denle origami, cetvel ve pergelin tek
bagina beceremedigi pek ¢ok eylemi
gergeklesrirebilmekredir. Simdi di-
lerseniz, bu evlemlerden biri olan
acinm onigamiyle fige boliinmesini
birlikte inceleyelim.,

Aci Nasil Uce

Boliiniir?

Iste boyle... 1970'lerde Hisashi
Abe’in gelistirdigi bu yontemle:
1. Uge bilece-
Simiz ag1, kig-
dimizin ale sol

kosesinde bu-
/ } lunsun. Bu aq-

va A diyelim,
A

(Unutmayalim

ki, burada A'nin bir dar agt oldugunu
varsayivoruz, fakat bu yéntemi genis
agilara nyarlamak da son derece ko-
laydir.) Simdi de ale kisimda, birbiri-
ne paralel ve esit nzakhkea Katlama
gizgileri olugturalim.

2. Sira (O06)'v1 uygulamava geldi.
pl'i L1, p2'yi L2 fizerine katlayalim.

Mart 1998

Bunu yapmak
e kolay olmaya-
\ bilir! (Daha

s dogrusu dyley-
mis, ¢iinkii de-
\ nemeye cesaret
dahi  ermivo-
rum.) Belki bir-
kag denemeyle katlama igin dogru
ver belirlenebilir.

3. L.1 dog-
rusunun kat-
lanmus kisim-
da kalan (ya-
ni kigidin ar-
ka vyiiziinde)
Kismini uza-
talim ve elde
ettiimiz yeni gizgive 1.3 diyelim,
Simdi ikinci adimda yaprigimiz kat-
lamayi agalim ve L3 alt sol kise-
ye uzatahim. Dikkat edin, ¢iinkii
uzattifiniz ¢izginin tam Kise
noktasinit bulmasi gerekli.
Siirpriz! L3 ¢iz-
gisi, su anda
tam ola-
rak A/3 agi-

S1N1 VCHAYOr.

lyi ama, ne-
den? Bu soruyu yi-
ne sekil fizerinde ya-
mitlamak da varar var.
Goriildiigii gibi, seklimize
birkag ¢izgi daha cklendi-
ginde, arnk AOB, BOC,
COD iiggenlerinin benzer
iggenler oldugunu giérmek
oldukea kolay hale gelivor. Boy-

lelikle AOB,
N
/
b

BOC ve COD
agtlart birbiri-
ne esic oldu-
gundan, ecli-
mizde A/3 agi-
st kaliyor.

-
e

'%;
="

Arsimet Oyle Diyor

Her ne kadar, buraya kadar origa-
minin becerip cetvel ve pergelin ye-
tersiz kaldig eylemlerden soz ertiy-
sek de, cetvel-pergel ikilisinin hak-
kim da yememek gerekiyor. Ciinkii
oleiilendirilmig bir cetvel (vani bildi-
gimiz anlamuyla bir cervel) ile per-
gel, aginin fige biliinmesi isini ko-
layea basarabiliyor. Bunu kim mi
soyliiyor? Argimer... Arsimet'ten bu
yana matematikgiler, eger diizgiin
kenar vazifesi giren cervelimizde iki
nokta isaretlenirse, aginin iige bolii-
nebilecegini bilivor ve sdyliiyorlar.
Bu agidan bakildiginda, origaminin
vapabildiklerinin neden daha genis
alanlara vayildifing anlamak, biraz
daha kolaylasiyor. Ciinkii kdgidin
diizgiin kenar. 1/2, 1/4, 1/8,... oranla-
ninda katlanarak, origamide kolayhk-
la dlgiilendirilebilivor. Su ana kadar
ise, origami ile dlgiilendirilmis cervel
ve pergelin detayl bir kargilagiirma-
s1 vapilmig degil.

Yapilmayan ya da daha dogrusu
yapilamayan bir diger is de, Huzi-
ta'nin aksivom listesine veni aksi-
vomlar eklemek... Ciinkii hald origa-

miyle ilgili aksiyomlann tamam-
lanip ramamlanmadig bilin-
miyor. Meseld, “Besinci ya

da daha biiyiik dereceler-

~ den denklemleri gozme-
5 mizi saglavacak bir katla-
ma olabilir mif" sorusu
boyle bir aksiyomun
dogmasmi  bekli-
vor. Ancak §im-
diye  kadar
vapilan ¢a-
lisma-

= lar, ye-
dinei  bir

aksivomun ol-
h 4 madigma dair bir 11k yak-

sa da; bu gk, ispat olma yo-
lundan olduke¢a uzakra... Yani
matematikgiler dyle divor!

Han Nazmi Ozstyley
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