MATEMATIKSEL
ORIGAMI

/

Bulunacak
Ne Kaldi Ki?

Matematikte doktora yaptigimi, bu-
nun da en genel anlamiyla “daha 6n-
ce ¢b6ziilmemis bir problemi ¢6zmek”
oldugunu soyledigimde en cok karsi-
lastigim sorudur bu; tiim ictenligi ile
sorar karsimdaki “Iyi ama, bulunacak
ne kald1 ki?” Tabii,rakamlar bulundu,
dért islem var, Olclip bicebiliyoruz
hatta tdrevi, integrali bile kesfettik,
daha ne olaki kesfedilmemis? Isin
icinde olmadikca, yapilan tretimin
tek sinirinin insanoglunun zihin giict
oldugunu bilmedikce sorulmasi ga-
yetr dogal sorular bunlar. Tam da
doktoraya basladiginiz ilk sene sorul-
dugunda biraz icinizi siksa bile, ¢cok
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gecmeden “Tabii ya, her seyi buldu-
lar(!) peki ben simdi neyi bulacagim?”
dedirtip, giilimseten icten ice...

Matematik; felsefe gibi insanin zi-
hin glictini kesfettigi andan beri ug-
rastig1 bir bilim, insanoglunun kendi
varligini sorgulamasiyla baslayip son
hizla gelismeye devam eden...Elbette
cok sonug¢ var simdiye dek bulunan
ama kesfedilecekler, yaratilacaklar
cok daha fazla. Zihin durmuyor ciin-
kii; hayal giicti smnirlanamiyor. “So-
yut”un en biiytik avantaji bu belki de,
“sonsuz” olusu.

Glintimtizde dért ylz binden fazla
insan aktif olarak matematikle ugrasi-
yor, makale basiyor. Matematikte yazi-
lan hentiz basilmamis makalelerin pay-
lasildigr en biiytk internet sitesi olan

arXiv'in verilerine gére; 2006 yilinin
ilk yedi ayinda sitede 4945 adet maka-
le yayimlandi bu say1 tiim 2005 yili icin
7915, 2000°de ise 3016 idi. Yillar gec-
tikce bu isle ugrasan insan sayisi da,
bulunan sonug sayisi da artiyor. Elbet-
te bu durum matematigin bazi alanla-
rindaki “¢ézlilmemis problem” sayisini
oldukca azaltiyor. Matematikgileri issiz
birakmayansa, kapanmaya yliz tutmus
bu alanlara karsin kesfedilen yeni alan-
lar oluyor. Onceleri birbirinden farkl
gibi goztiken alanlarin ortaklig: anlagi-
liyor, “cebirsel geometri” 6rneginde ol-
dugu gibi. Yetmiyor, buna ytizlerce bin
yillik say1 teorisi dahil oluyor, “aritme-
tik geometri” ¢ikiyor karsimiza. Ama
dedik ya zihnin sinir1 yok, var oldukca
distinmeye devam ediyor insanoglu,



distindiikce buluyor ve an geliyor he-
pimizin bildigi, cocukken mutlaka ug-
rastig1 bir ugrasla birlesiyor matema-
tik. Uzerinde ugrasilmaya deger bir
cok problemle, kilitli ama i¢i hazine
dolu bir sandik gibi karsimiza cikiyor:
Matematiksel Origami.

Origami “katlanmis kagit” anlamina
gelen, Japonca bir kelime. “Kagit katla-
ma sanat1” olarak cevriliyor. Bu sanat-
la hepimiz ugrasmisizdir mutlaka, en
azindan kagittan gemi katlamisligimiz
vardir hepimizin. Demek ki bir yerin-
den bulasmisiz bu hikayeye...

Aslinda 1930’lu yillarda baslayan
bu alan matematik disinda egitim, tek-
noloji, bilgisayar gibi bir cok baska
alanla da yakindan iliskili. Bu konuda-
ki gelismelerden haberdar olmak, bir-
likte calisabilecek insanlart bulustur-
mak amaciyla diizenlenen en biytk
toplantt Aralik 1989’da “Uluslararasi
Origami, Bilim ve Teknoloji Konferan-
s1” adiyla Italya’da yapildi. Ayni toplan-
tinin ikincisi 1994’de Japonya’da,
lictincisi ise “3. Uluslararasi Origami,
Bilim, Matematik ve Egitim Konferan-
s1” adiyla 2000 yilinda Amerika Birle-
sik Devletleri'nde gerceklesti.Bu yilin
eylil ayinda da dérdiinctist diizenleni-
yor, yine Amerika’da, bu kez adi “4.
Uluslararasi Bilim, Matematik ve Egi-
tim Alaninda Origami Konferansi”.
Basliktaki degisimin nedeni alandaki
gelismelerle birlikte farkedilen ortak-
lik elbette. Peki nedir bu ortaklik? Bu
soruyu cevaplamadan énce origaminin
bazi temel ilkelerini ve terimlerini géz-
den gecirmekte fayda var.

Aslinda Cin kokenli bir sanat olan
origami asil gelisimini Japonya’da ya-

sadig1 icin japonlara mal edilir. Gele-
neksel origami -ki bizim de inceleyece-
gimiz budur- yapistirmadan ve kesme-
den sadece katlayarak kagittan sekil
yapmakla ilgilenir. Origaminin sekil
origamisi ve modtler origami olmak
izere iki temel cesidi vardir. Sekil ori-
gamisinde tek kagit kullanilir, en ¢ok
bilinen 6rnegi turnadir(sekil-1) Turna
17 katlamadan olusur. Sekil-2 de goru-
len at figiirii de tek bir A4 kagidinin
80 kez katlanmasiyla elde edilmistir.
Modiiler origami ise ayni bicimde kat-
lanmis birden ¢ok sayida kagidin bir-
lestirilmesi sonucu olusur. Elbette bir-
lestirirken yapistirilmaz. Ornegin sekil-
3 deki origami bes farkli renkte altisar
kagidin yani otuz parcanin birlestiril-
mesinden olusur. U¢ boyutlu bir yap-
bozda oldugu gibi kagitlar birbirinin
icine gecer ve dogru acilarla birlestik-
lerinde dagilmadan dururlar.

Sekil-1

Eger origamiyi birinden degil de
bir kitaptan ya da internet sitesinden
Ogreniyorsaniz “origami diyagramlari-
n1” okuyabilmeniz gerekir. Ornegin

Seklinde bir isaret kagidin bu cizgi
boyunca disa dogru katlanmasi gerek-
tigini soyler. Kare bir kagidin ortasin-
dan bu izin gectigini disiintin kagidi
ikiye katlayacagiz dyle ki katlayip acip
yerine biraktigimizda kabarik kismi bi-
ze bakacak, bir “dag” gériintiisi olusa-
cak. Origami dilinde bu katlamanin adi
“dag katlama”.

fkinci en temel katlama olan “vadi
katlama” - - -----------
olarak gésteriliyor. Tahmin edecegi-
niz gibi bu katlamada da bir vadi sekli
olusmali. Ornegin 6nceki kat izimizde
yeni bir vadi katlama eklersek:

iki katlama ters yénlerde olmali, ké-
segen lizerinde yapacagimiz katlama
sonucu olusan iz vadinin dibinden
akan bir irmak gibi ddstndlebilir.

Katlanabilirlik

“Uzerinde kat izi olan bir kagit ve-
rilmis olsun, bu izlerin bir origami mo-
delinin diagrami olup olmadigina nasil
karar veririz?”

Bu soru sekil origamisinin ¢ok zor
bir sorusu, “katlanabilirlik” olarak ad-
landiriliyor. Hentiz ¢6ziilmis de degil.
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Bu alanda 6nde gelen matematikgiler-
den olan Thomas Hull problemin ¢6zi-
miine bir yaklastirmak icin bile 6nce-
likle “origami” sézcligiinlin matema-
tiksel olarak tanimlanmasi gerektigini
soyliyor, sadece bu bile oldukca zor.

Aslinda tek késeli diagramlar icin
problemin ¢6zimd tamamlanmis. Bu
konu icin “kése” kat izlerinin kesistigi
yer olarak tanimlanabilir. Ornegin son
ve sondan bir 6nceki diagramlarda ko-
se sayimiz bir. Japon kagit katlama us-
tast Kawasaki tarafindan bulunan bu
sonuca gore tek késeli bir diagramda-
ki kosenin etrafindaki agilart bir atla-
yarak topladigimizda toplam 180 dere-
ce olur.

Ornegin yukardaki sekil icin;

a_l+a3=a2+a4=180 dere-
cedir.

Bugin biliyoruz ki, tizerinde tek
kése izi bulunan her kagit ancak ve
ancak Kawasaki’'nin sonucunu sagh-
yorsa katlanabilir.

Aslinda bu sonucun gerek kosul ol-
dugunun ispatina burda yer verebili-
riz. Diyelim ki, tek késeli bir diagrami-
miz var ve bu diagramin katlanabilir
oldugunu biliyoruz, késenin etrafinda-
ki acgilari a_i olarak gésterelim; i,
1I’den 2n’e kadar giden tam sayilari
temsil etsin. Izlerden katlayalim(nasil
olsa diagramimiz katlanabilir!) ilk kat-
lama izinin tzerinde(a_1 in hemen ya-
nindaki) bir karmncanin durdugunu ha-
yal edelim, karinca katlanmis sekil
lizerinde, tek kosenin etrafinda hare-
ket etsin. Biz de onun hareketini diag-
ramimizdan takip edelim. Harita tize-
rinde karincanin hareketini, kése etra-
finda bir cember olarak gérecegiz.
Dort acili bir 6rnek asagidaki gibidir:

Karincamiz kagit tizerinde hareketi-
ne devam ederken aslinda a_1 den
baslayarak acilar boyunca ilerleyecek,
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ikinci kat izine ulastiginda yon degisti-
rip, a_2 acisini tarayacak. Bu sekilde
devam edersek, karincanin her tek sa-
yiyla indekslenmis a¢1 icin (a_l1,
a_3,..,a_{2n-1} ) pozitif yonde, her cift
sayiyla indekslenmis ag¢1 icinse
(a_2,a_4,...,a_{2n}) negatif yonde gide-
cegini gorlriz. Ayrica karincamiz se-
yahati bittiginde, baslangictaki yerinde
olacag icin, toplam a¢1 degisimi de 0
olacak. Yani;
a_l-a2+a3-ad+.-a{2n}=0
Ayrica biliyoruz ki;

a_l+a_2+. +a_{2n} =360
ifadeleri taraf tarafa topladigimizda;
2(a_1+a_3+..+a_{2n-1})= 360 yani;
a_l+a 3+..+a_{2n1}=180. ispa-
tin bu sekli ilk defa T.Hull tarafindan
1994’de yayimlanmis. Bu sonucun ye-
ter kosul oldugunu -yani bu sonucu
saglayan her tek késeli diagramin kat-
lanabilir oldugunu- géstermekse biraz
daha zor ama yapilamaz degil!

Origami Geometrisi

(Origametri)

Nasil ki lisede 6grendigimiz Oklid
geometrisi belli aksiyomlar(belit) tize-
rine kurulmussa (bknz Bilim ve Tek-
nik, Haziran 2006,sf 84), Origami geo-
metrisi de belitler tizerine kurulmus-
tur. Ilk olarak Japon matematikci Hu-
miaki Huzita tarafindan 1992 de orta-
ya konulan alti1 belite daha sonra Kos-
hiro Hatori tarafindan bir tane daha
eklenmis ve bu yedi belitin origametri
aksiyomlarini tamamladigi Robert
Lang tarafindan ispatlanmistir:

1. Herhangi iki noktadan yalniz bir
kat izi gecer.
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2. Verilen iki nokta icin birini dige-
rinin tizerine katlayan yalniz bir katla-
ma vardir.

3. Verilen iki dogru icin birini digeri-
nin tizerine katlayan bir katlama vardir.

4. Verilen bir nokta ve bir dogru
icin,dogruya dik ve noktadan gecen
yalniz bir katlama vardir.

5. Verilen iki nokta p_1, p_2 ve bir
dogru 1_1 igin p_1’i I-1 Gzerine katla-
yip, p_2 den gecen bir katlama vardir.
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6. Verilen iki nokta p_1,p_2 ve iki
dogruicin1_1,1_2; p_1’i 1_1 tGizerine ve
p_2’yi 1_2 tizerine katlayan bir katla-

ma vardir.
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7. Verilen bir nokta ve iki dogru
1_1,1_2 icin; noktay: I_1’in tizerine kat-
layip, 1_2’ye dik olan bir katlama vardir.

Her belitinin en fazla iki ¢6zimd-
niin oldugu Oklid geometrisinden
farkli olarak, origami geometrisinin ba-
z1 belitlerinin 3 tane ¢6ziml olabi-
lir(6rnegin 6. belit) Diger bir deyisle;
Olclisiiz cetvel ve pergel kullanarak
ikinci derece denklemleri ¢cézebilirken,
origametri tictinct dereceden polinom-
lar1 da ¢6zebilir.Bu nedenle klasik geo-
metrinin ¢6zemedigi bir takim prob-
lemler origametride ¢ézilir. Bunun
en tipik 6rnegi “aciy1 tice bélme” prob-
lemidir.

“Sonsuz uzunlukta 6l¢ilisiiz bir cet-
vel(tahta parcasi) ve pergel kullanarak
verilen herhangi bir acinin ticte birini
olusturablir miyiz?”

Ornegin 60 derece icin bu miimkiin
degil ama klasik geometride! Origamet-
ride ise cevabimiz “evet”. Ustelik daha
glicld bir teori olmasina ragmen pratik-
te “sadece” kagit katladigimiz igin isi-
miz daha da kolay. Once tice bolmek is-
tedigimiz aciy1 kagidimizin sol alt kdse-
sine yerlestirelim. A¢inin dar ag¢i oldu-
gunu varsaylyoruz ama bu metod genis
acilar icin de uygulanabilir.

Kagidin alt tarafina birbirlerinden
esit uzaklikta iki paralel kat izi yapa-
lim. Iki katlamayla elde edebilecegimiz
bir iz bu.
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Daha sonra 6. beliti uygulayalim,
p_Tl’i L_T’in tGizerine ve p_2’yi L_2’nin
tizerine katlayalim.

Bu katlamay1 agmadan, L_1 hizasin-
dan tekrar katlayacagiz.Yeni olusan
bu ize L_3 diyelim.
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Simdi ikinci adimda yaptigimiz kat-
lamay1 acip, L_3 ¢izgisini sol alt kése-
ye kadar uzatalim. Eger diizgiin katla-
yabildiysek, L_3’{in ucu tam sol alt ko-
seye denk gelecek ve L_2 ile L._3 dog-
rulari arasinda kalan a¢t Q'nun tcte bi-
ri olacak. Bunu kagitta olusan izlere
yeni cizgiler ekleyerek ve ticgen ben-
zerligini kullanarak goérebiliriz. C ve E
noktalarini birlestiren dogru ile, C
noktasindan tabana dik inene dogruyu
sekle ekledigimizde; AOB,BOC ve
COD {cgenlerinin benzerliginden bu
(ic acinin birbirine esit yani Q'nun i¢-
te biri olmasi gerektigini goririz.
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Egitimde Origami

flkogretimdeki matematik dersinizi
sadece tahta ve tebesir yerine renga-
renk kagitlarla yaptiginizi hayal edin.
O goztiimiizde canlandirmakta zorlan-
digimiz objeler, elimizdeki kiictik sihir-
li kagit parcalarinin katlanmasindan,
lego gibi birlesmesinden olussun sira-
mizin Gstiinde. Kenar sayisini, acisini,
simetrisi g6ziimtizle gortip, elimizle tu-
talim, cok daha keyifli degil mi? Bir
cok tlkede ilkogretim matematik ki-
taplarinda yer alan origami aktiviteleri,
tilkemizde de ilkégretimin ilk kademe-
sinde okutulacak matematik kitapla-
rinda yerini aldi. Belki de bu sayede
bir kac yil sonra, “en cok korkulan
dersler” listesinde géremeyecegiz ma-
tematigi, ya da tiniversite giris sinavin-
da en az net yapilan ders olmayacak.
Ogrenciler renkli kagitlarini, origami
diagramlarini ¢ikarip ¢ézecekleri prob-
lemin modelini yapacaklar 6nce.”Diiz-
glin yirmi yizIi” cocuk oyuncagi ola-
cak onlar icin...Hayal etmesi bile keyif-
li, hem neden olmasin ki?

Ekin Ozman
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