
Bulunacak 

Ne Kald› Ki?

Matematikte doktora yapt›¤›m›, bu-

nun da en genel anlam›yla “daha ön-

ce çözülmemifl bir problemi çözmek”

oldu¤unu söyledi¤imde en çok karfl›-

laflt›¤›m sorudur bu; tüm içtenli¤i ile

sorar karfl›mdaki “‹yi ama, bulunacak

ne kald› ki?” Tabii,rakamlar bulundu,

dört ifllem var, ölçüp biçebiliyoruz

hatta türevi, integrali bile keflfettik,

daha ne olaki keflfedilmemifl? ‹flin

içinde olmad›kça, yap›lan üretimin

tek s›n›r›n›n insano¤lunun zihin gücü

oldu¤unu bilmedikçe sorulmas› ga-

yetr do¤al sorular bunlar. Tam da

doktoraya bafllad›¤›n›z ilk sene sorul-

du¤unda biraz içinizi s›ksa bile, çok

geçmeden “Tabii ya, her fleyi buldu-

lar(!) peki ben flimdi neyi bulaca¤›m?”

dedirtip, gülümseten içten içe...

Matematik; felsefe gibi insan›n zi-

hin gücünü keflfetti¤i andan beri u¤-

raflt›¤› bir bilim, insano¤lunun kendi

varl›¤›n› sorgulamas›yla bafllay›p son

h›zla geliflmeye devam eden...Elbette

çok sonuç var flimdiye dek bulunan

ama keflfedilecekler, yarat›lacaklar

çok daha fazla. Zihin durmuyor çün-

kü; hayal gücü s›n›rlanam›yor. “So-

yut”un en büyük avantaj› bu belki de,

“sonsuz” oluflu.

Günümüzde dört yüz binden fazla

insan aktif olarak matematikle u¤rafl›-

yor, makale bas›yor. Matematikte yaz›-

lan henüz bas›lmam›fl makalelerin pay-

lafl›ld›¤› en büyük internet sitesi olan

arXiv’›n verilerine göre; 2006 y›l›n›n

ilk yedi ay›nda sitede 4945 adet maka-

le yay›mland› bu say› tüm 2005 y›l› için

7915, 2000’de ise 3016 idi.  Y›llar geç-

tikçe bu iflle u¤raflan insan say›s› da,

bulunan sonuç say›s› da art›yor. Elbet-

te bu durum matemati¤in baz› alanla-

r›ndaki “çözülmemifl problem” say›s›n›

oldukça azalt›yor. Matematikçileri iflsiz

b›rakmayansa, kapanmaya yüz tutmufl

bu alanlara karfl›n keflfedilen yeni alan-

lar oluyor. Önceleri birbirinden farkl›

gibi gözüken alanlar›n ortakl›¤› anlafl›-

l›yor, “cebirsel geometri” örne¤inde ol-

du¤u gibi. Yetmiyor, buna yüzlerce bin

y›ll›k say› teorisi dahil oluyor, “aritme-

tik geometri” ç›k›yor karfl›m›za. Ama

dedik ya zihnin s›n›r› yok, var oldukça

düflünmeye devam ediyor insano¤lu,
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düflündükçe buluyor ve an geliyor he-

pimizin bildi¤i, çocukken mutlaka u¤-

raflt›¤› bir u¤raflla birlefliyor matema-

tik. Üzerinde u¤rafl›lmaya de¤er bir

çok problemle, kilitli ama içi hazine

dolu bir sand›k gibi karfl›m›za ç›k›yor:

Matematiksel Origami. 

Origami “katlanm›fl ka¤›t” anlam›na

gelen, Japonca bir kelime. “Ka¤›t katla-

ma sanat›” olarak çevriliyor. Bu sanat-

la hepimiz u¤raflm›fl›zd›r mutlaka, en

az›ndan ka¤›ttan gemi katlam›fll›¤›m›z

vard›r hepimizin. Demek ki bir yerin-

den bulaflm›fl›z bu hikayeye...

Asl›nda 1930’lu y›llarda bafllayan

bu alan matematik d›fl›nda e¤itim, tek-

noloji, bilgisayar gibi bir çok baflka

alanla da yak›ndan iliflkili. Bu konuda-

ki geliflmelerden haberdar olmak, bir-

likte çal›flabilecek insanlar› bulufltur-

mak amac›yla düzenlenen en büyük

toplant› Aral›k 1989’da “Uluslararas›

Origami, Bilim ve Teknoloji Konferan-

s›” ad›yla ‹talya’da yap›ld›. Ayn› toplan-

t›n›n ikincisi 1994’de Japonya’da,

üçüncüsü ise “3. Uluslararas› Origami,

Bilim, Matematik ve E¤itim Konferan-

s›” ad›yla 2000 y›l›nda Amerika Birle-

flik Devletleri’nde gerçekleflti.Bu y›l›n

eylül ay›nda da dördüncüsü düzenleni-

yor, yine Amerika’da, bu kez ad› “4.

Uluslararas› Bilim, Matematik ve E¤i-

tim Alan›nda Origami Konferans›”.

Bafll›ktaki de¤iflimin nedeni alandaki

geliflmelerle birlikte farkedilen ortak-

l›k elbette. Peki nedir bu ortakl›k? Bu

soruyu cevaplamadan önce origaminin

baz› temel ilkelerini ve terimlerini göz-

den geçirmekte fayda var.

Asl›nda Çin kökenli bir sanat olan

origami as›l geliflimini Japonya’da ya-

flad›¤› için japonlara mal edilir. Gele-

neksel origami –ki bizim de inceleyece-

¤imiz budur- yap›flt›rmadan ve kesme-

den sadece katlayarak ka¤›ttan flekil

yapmakla ilgilenir. Origaminin flekil

origamisi ve modüler origami olmak

üzere iki temel çeflidi vard›r. fiekil ori-

gamisinde tek ka¤›t kullan›l›r, en çok

bilinen örne¤i turnad›r(flekil-1) Turna

17 katlamadan oluflur. fiekil-2 de görü-

len at figürü de tek bir A4 ka¤›d›n›n

80 kez katlanmas›yla elde edilmifltir.

Modüler origami ise ayn› biçimde kat-

lanm›fl birden çok say›da ka¤›d›n bir-

lefltirilmesi sonucu oluflur. Elbette bir-

lefltirirken yap›flt›r›lmaz. Örne¤in flekil-

3 deki origami befl farkl› renkte alt›flar

ka¤›d›n yani otuz parçan›n birlefltiril-

mesinden oluflur. Üç boyutlu bir yap-

bozda oldu¤u gibi ka¤›tlar birbirinin

içine geçer ve do¤ru aç›larla birlefltik-

lerinde da¤›lmadan dururlar. 

fiekil-1

fiekil-2

E¤er  origamiyi birinden de¤il de

bir kitaptan ya da internet sitesinden

ö¤reniyorsan›z “origami diyagramlar›-

n›” okuyabilmeniz gerekir. Örne¤in   

fieklinde bir iflaret ka¤›d›n bu çizgi

boyunca d›fla do¤ru katlanmas› gerek-

ti¤ini söyler. Kare bir ka¤›d›n ortas›n-

dan  bu izin geçti¤ini düflünün ka¤›d›

ikiye katlayaca¤›z öyle ki katlay›p aç›p

yerine b›rakt›¤›m›zda kabar›k k›sm› bi-

ze bakacak, bir “da¤” görüntüsü olufla-

cak. Origami dilinde bu katlaman›n ad›

“da¤ katlama”.

‹kinci en temel katlama olan “vadi

katlama” - - - - - - - - - - - - -

olarak gösteriliyor. Tahmin edece¤i-

niz gibi bu katlamada da bir vadi flekli

oluflmal›. Örne¤in önceki kat izimizde

yeni bir vadi katlama eklersek:

‹ki katlama ters yönlerde olmal›, kö-

flegen üzerinde yapaca¤›m›z katlama

sonucu oluflan iz vadinin dibinden

akan bir ›rmak gibi düflünülebilir.

Katlanabilirlik

“Üzerinde kat izi olan bir ka¤›t ve-

rilmifl olsun, bu izlerin bir origami mo-

delinin diagram› olup olmad›¤›na nas›l

karar veririz?”

Bu soru flekil origamisinin çok zor

bir sorusu, “katlanabilirlik” olarak ad-

land›r›l›yor. Henüz çözülmüfl de de¤il.
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Bu alanda önde gelen matematikçiler-

den olan Thomas Hull problemin çözü-

müne bir yaklaflt›rmak için bile önce-

likle “origami” sözcü¤ünün matema-

tiksel olarak tan›mlanmas› gerekti¤ini

söylüyor, sadece bu bile oldukça zor.

Asl›nda tek köfleli diagramlar için

problemin çözümü tamamlanm›fl. Bu

konu için “köfle” kat izlerinin kesiflti¤i

yer olarak tan›mlanabilir. Örne¤in son

ve sondan bir önceki diagramlarda kö-

fle say›m›z bir. Japon ka¤›t katlama us-

tas› Kawasaki taraf›ndan bulunan bu

sonuca göre tek köfleli bir diagramda-

ki köflenin etraf›ndaki aç›lar› bir atla-

yarak toplad›¤›m›zda toplam 180 dere-

ce olur.  

Örne¤in yukardaki flekil için;

a_1 + a_3 = a_2 + a_4 = 180 dere-

cedir.

Bugün biliyoruz ki, üzerinde tek

köfle izi bulunan her ka¤›t ancak ve

ancak Kawasaki’nin sonucunu sa¤l›-

yorsa katlanabilir.

Asl›nda bu sonucun gerek koflul ol-

du¤unun ispat›na burda yer verebili-

riz. Diyelim ki, tek köfleli bir diagram›-

m›z var ve bu diagram›n katlanabilir

oldu¤unu biliyoruz, köflenin etraf›nda-

ki aç›lar› a_i olarak gösterelim; i,

1’den 2n’e kadar giden tam say›lar›

temsil etsin. ‹zlerden katlayal›m(nas›l

olsa diagram›m›z katlanabilir!) ‹lk kat-

lama izinin üzerinde(a_1 in hemen ya-

n›ndaki) bir kar›ncan›n durdu¤unu ha-

yal edelim, kar›nca katlanm›fl flekil

üzerinde, tek köflenin etraf›nda hare-

ket etsin. Biz de onun hareketini diag-

ram›m›zdan takip edelim. Harita üze-

rinde kar›ncan›n hareketini, köfle etra-

f›nda bir çember olarak görece¤iz.

Dört aç›l› bir örnek afla¤›daki gibidir:

Kar›ncam›z ka¤›t üzerinde hareketi-

ne devam ederken asl›nda a_1 den

bafllayarak aç›lar boyunca ilerleyecek,

ikinci kat izine ulaflt›¤›nda yön de¤iflti-

rip, a_2 aç›s›n› tarayacak. Bu flekilde

devam edersek, kar›ncan›n her tek sa-

y›yla indekslenmifl aç› için (a_1,

a_3,...,a_{2n-1} ) pozitif yönde, her çift

say›yla indekslenmifl aç› içinse

(a_2,a_4,...,a_{2n} ) negatif yönde gide-

ce¤ini görürüz. Ayr›ca kar›ncam›z se-

yahati bitti¤inde, bafllang›çtaki yerinde

olaca¤› için, toplam aç› de¤iflimi de 0

olacak. Yani;

a_1 – a_2 + a_3 – a_4 +...-a_{2n} = 0

Ayr›ca biliyoruz ki;

a_1 + a_2 + ... + a_{2n} = 360

‹fadeleri taraf tarafa toplad›¤›m›zda;

2(a_1 + a_3 + ... + a_ {2n-1})= 360 yani;

a_1 + a_3 + ... + a_ {2n-1} = 180. ‹spa-

t›n bu flekli ilk defa T.Hull taraf›ndan

1994’de yay›mlanm›fl. Bu sonucun ye-

ter koflul oldu¤unu –yani bu sonucu

sa¤layan her tek köfleli diagram›n kat-

lanabilir oldu¤unu- göstermekse biraz

daha zor ama yap›lamaz de¤il!

Origami Geometrisi

(Origametri)
Nas›l ki lisede ö¤rendi¤imiz Öklid

geometrisi belli aksiyomlar(belit) üze-

rine kurulmuflsa (bknz Bilim ve Tek-

nik, Haziran 2006,sf 84), Origami geo-

metrisi de belitler üzerine kurulmufl-

tur. ‹lk olarak Japon matematikçi Hu-

miaki Huzita taraf›ndan 1992 de orta-

ya konulan alt› belite daha sonra Kos-

hiro Hatori taraf›ndan bir tane daha

eklenmifl ve bu yedi belitin origametri

aksiyomlar›n› tamamlad›¤› Robert

Lang taraf›ndan ispatlanm›flt›r:

1. Herhangi iki noktadan yaln›z bir

kat izi geçer.

2. Verilen iki nokta için birini di¤e-

rinin üzerine katlayan yaln›z bir katla-

ma vard›r.

3. Verilen iki do¤ru için birini di¤eri-

nin üzerine katlayan bir katlama vard›r.

4. Verilen bir nokta ve bir do¤ru

için,do¤ruya dik ve noktadan geçen

yaln›z bir katlama vard›r.

5. Verilen iki nokta p_1 , p_2 ve bir

do¤ru l_1 için p_1’i l-1 üzerine katla-

y›p, p_2 den geçen bir katlama vard›r.

6. Verilen iki nokta p_1,p_2 ve iki

do¤ru için l_1,l_2; p_1’i l_1 üzerine ve

p_2’yi l_2 üzerine katlayan bir katla-

ma vard›r.
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7. Verilen bir nokta ve iki do¤ru

l_1,l_2 için; noktay› l_1’in üzerine kat-

lay›p, l_2’ye dik olan bir katlama vard›r.

Her belitinin en fazla iki çözümü-

nün oldu¤u Öklid geometrisinden

farkl› olarak, origami geometrisinin ba-

z› belitlerinin 3 tane çözümü olabi-

lir(örne¤in 6. belit) Di¤er bir deyiflle;

ölçüsüz cetvel ve pergel kullanarak

ikinci derece denklemleri çözebilirken,

origametri üçüncü dereceden polinom-

lar› da çözebilir.Bu nedenle klasik geo-

metrinin çözemedi¤i bir tak›m prob-

lemler origametride çözülür. Bunun

en tipik örne¤i “aç›y› üçe bölme” prob-

lemidir.

“Sonsuz uzunlukta ölçüsüz bir cet-

vel(tahta parças›) ve pergel kullanarak

verilen herhangi bir aç›n›n üçte birini

oluflturablir miyiz?”

Örne¤in 60 derece için bu mümkün

de¤il ama klasik geometride! Origamet-

ride ise cevab›m›z “evet”. Üstelik daha

güçlü bir teori olmas›na ra¤men pratik-

te “sadece” ka¤›t katlad›¤›m›z için ifli-

miz daha da kolay. Önce üçe bölmek is-

tedi¤imiz aç›y› ka¤›d›m›z›n sol alt köfle-

sine yerlefltirelim. Aç›n›n dar aç› oldu-

¤unu varsay›yoruz ama bu metod genifl

aç›lar için de uygulanabilir.

Ka¤›d›n alt taraf›na birbirlerinden

eflit uzakl›kta iki paralel kat izi yapa-

l›m. ‹ki katlamayla elde edebilece¤imiz

bir iz bu.

Daha sonra 6. beliti uygulayal›m,

p_1’i L_1’in üzerine ve p_2’yi L_2’nin

üzerine katlayal›m. 

Bu katlamay› açmadan, L_1 hizas›n-

dan tekrar katlayaca¤›z.Yeni oluflan

bu ize L_3 diyelim. 

fiimdi ikinci ad›mda yapt›¤›m›z kat-

lamay› aç›p, L_3 çizgisini sol alt köfle-

ye kadar uzatal›m. E¤er düzgün katla-

yabildiysek, L_3’ün ucu tam sol alt kö-

fleye denk gelecek ve L_2 ile L_3 do¤-

rular› aras›nda kalan aç› Q’nun üçte bi-

ri olacak. Bunu ka¤›tta oluflan izlere

yeni çizgiler ekleyerek ve üçgen ben-

zerli¤ini kullanarak görebiliriz. C ve E

noktalar›n› birlefltiren do¤ru ile, C

noktas›ndan tabana dik inene do¤ruyu

flekle ekledi¤imizde; AOB,BOC ve

COD üçgenlerinin benzerli¤inden bu

üç aç›n›n birbirine eflit yani Q’nun üç-

te biri olmas› gerekti¤ini görürüz.

E¤itimde Origami

‹lkö¤retimdeki matematik dersinizi

sadece tahta ve tebeflir yerine renga-

renk ka¤›tlarla yapt›¤›n›z› hayal edin.

O gözümüzde canland›rmakta zorlan-

d›¤›m›z objeler, elimizdeki küçük sihir-

li ka¤›t parçalar›n›n katlanmas›ndan,

lego gibi birleflmesinden oluflsun s›ra-

m›z›n üstünde. Kenar say›s›n›, aç›s›n›,

simetrisi gözümüzle görüp, elimizle tu-

tal›m, çok daha keyifli de¤il mi?  Bir

çok ülkede ilkö¤retim matematik ki-

taplar›nda yer alan origami aktiviteleri,

ülkemizde de ilkö¤retimin ilk kademe-

sinde okutulacak matematik kitapla-

r›nda yerini ald›. Belki de bu sayede

bir kaç y›l sonra, “en çok korkulan

dersler” listesinde göremeyece¤iz ma-

temati¤i, ya da üniversite girifl s›nav›n-

da en az net yap›lan ders olmayacak.

Ö¤renciler renkli ka¤›tlar›n›, origami

diagramlar›n› ç›kar›p çözecekleri prob-

lemin modelini yapacaklar önce.”Düz-

gün yirmi yüzlü” çocuk oyunca¤› ola-

cak onlar için...Hayal etmesi bile keyif-

li, hem neden olmas›n ki?

E k i n  Ö z m a n
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