Sahin Kocg¢ak

Arsimed Kurenin Hacmini
Nasil Hesapladi?

Newton, Arsimedi ve Apollonius'u
cok severdi ve gezegenlerin, bir oda-
ginda Glines'in oldugu elipsler tizerin-
de déndiiklerini, o meshur eserinde,
yaygin ve yanlis kaninin aksine, yeni
icat ettigi diferansiyel ve integral he-
sapla degil, eski yunanli ustalarin kla-
sik teoremleriyle ispatlamistir. Fakat
Newton, Arsimed'in kiirenin hacmini
nasil kesfettigini 6grenemeden 61dd.

Gaufl da Arsimed'e hayrandi ve
ona (dlzgiln yedigen'in ¢izimine kar-
s1, diizgtin onyedigen'in cizimi gibi)
nazireler yazdi. Ancak o da Arsi-
med'in kiirenin hacmini nasil kesfetti-
gini 6grenemeden 6ldu.

Matematigin bir infilak c¢ag1 olan
19. yizyilin diger biytkleri de Arsi-
med hayrani idiler, fakat onlar da Ar-
simed'in kiirenin hacmini nasil kesfet-
tigini 6grenemeden oéldiiler.

Aslinda btitiin matematikciler Arsi-
med'e hayrandir, fakat onun kiirenin
hacmini nasil kesfettigini 6grenmek,
bin yillik bir aradan sonra, 20. yizyil
insanlarina nasip oldu, c¢linki Arsi-
med'in bunu anlattigi Metod adl kita-
b1, bin yillik bir kaybolustan sonra,
1906'da Danimarkali bilim tarihgisi He-
iberg tarafindan istanbul'da bulundu!

Bu parsémen, kazinmis, silinmis, yi-
kanmis ve (izerine Bizans'li rahipler ta-
rafindan dua metinleri yazilmisti (Gyle
simdiki gibi piril pirl kagitlarin tizerine
birseyler karalayip sonra burusturup
atmak, bizim "likstimuz"), fakat gene
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de bir biyttec ve biraz dikkatle alttaki
metnin hemen tamami okunabiliyordu.
(Boyle tstiiste yazilmis metinlere pa-
limpsest deniyor.) Boylece biitiin za-
manlarin en pariltili kesiflerinden biri
giin 1s181na cikti.

Arsimed tartiyordu. Resmen kan-
tarla tarttyordu! Yaricapt r olan bir
kireyi, Sekil 1'de goérdldaga gibi,
kantarin, uzunlugu 2r olan koluna

2r ve yuksekligi 2r olan bir koni asi-
yor ve bu iki agirligi, kars: tarafa kan-
tar topuzu gibi taktigi, taban yaricapi
2r ve yuksekligi 2r olan bir silindirle
dengeliyordu.

Sekil 1. Arsimed’in Kantar
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(Sekillerin icinin dolu ve ayni homo-
jen maddeden yapilmis oldugunu ddisd-
niiyoruz. Maddenin yogunlugunu 1 ka-
bul edersek, agirlik = hacim olur.)

Simdi kiirenin hacmine V, silindirin
hacmine S diyelim. Demokrit'e gore,
koninin hacmi S/3'diir. (Box'a bkz.)

Buna gore sol kefede V + S/3 ka-

dar bir agirhik var, sagda ise S
kadar bir agirlik var. Ancak

- S'nin K agirlik merkezinin A

kantar merkezine uzakhgi,



Sekil 2
(a ile gosterilen mesafeler esittir.)

diger agirliklarin tutturuldugu © nokta-
sinin kantar merkezine uzakhigmnin yari-
s1 kadar oldugundan, S agirhigi diger
agirliklar toplaminin iki kati olmahdir.

(Arsimed'in kaldira¢ kanunu):

S=2(V+S/3)

Buradan S = 2V + 2S/3, yani 2V =
S-2S/3 =S/3 ve V=S/6 bulunur.
Silindirin hacmi, tabani ile yiiksekligi-
nin ¢arpimina esit oldugundan,

S=T1(2r)°. 2r = 8T Y,

dolayisiyla,

V=S/6=8m/6=

4 nrelde edilir.
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Béylece kiirenin hacmini bulmus
olduk, ama en 6nemli noktay: ertele-
dik: Yukaridaki agirliklar birbirini ni-
ye dengeliyor?

[k cevabimiz su: Kiirenin, koninin
ve silindirin, Sekil 2'de gosterilen ince
dilimlerini g6zoéntine alalim. Bu dilim-
ler birbirini dengeledigi icin kiire ve
koni silindiri dengelerler.
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Peki bu dilimler niye
birbirini dengeliyor?
Bunun icin Arsimed'in o
solgun parsomendeki sekli-
ne (Sekil 3) bakmamiz gere-
kiyor: Bu sekli Al' ekseni
etrafinda dondurtrseniz,
ABI'A dairesi kiireyi, AEZ
ticgeni koniyi ve AEZH dik-
dortgeni de silindiri olustu-
rur. Kiredeki dilimimiz =O
caph daireyle, konideki dilimimiz P
caph daireyle ve silindirdeki dilimimiz
MN capli daireyle verilir. Daire alanlari
yaricaplarin karesi ile orantilidir.
P +20=2A"+20 = A0’
(Pisagor teoremi)
Diger yandan, AO® = AY . Aldur.
(Bunun icin AZO ve AOI dik tg¢-
genlerinin benzerligini kullanabiliriz.)
O halde , ZP + ZO). Al =
AZ. Al Al = Al.AZ
vada, (ZP +20%).A0 = ZN*AZ.
Bu da kaldira¢ kanununa gére tam
olarak Sekil 2'de soldaki iki dilimin,
sagdaki dilimi dengelemesi demektir.

Matematikgilerin Arsimed'e neden
hayran olduklarmi herhalde simdi anl-
yorsunuzdur. Bu harikulade dtstincenin
az kalsin Bizansh kesislerin dualarinin al-
tinda ebediyen kaybolup gidecegini di-
stinmek, insana tuhaf bir fenalik veriyor.

Arsimed’in Palimpsesti
(Arsimed’in kitabinin Kurtulus Savagi yillarinda
istanbul’dan kagirildigi anlagiliyor. Gene uzun bir
kaybolustan sonra 1998’de NewYork’ta ortaya
cikiyor ve bir miizayedede satisa sunuluyor;
Yunan Ortodoks Kilisesinin hak iddiasina ve Yunan
hiikumetinin de miizayedede bir milyon dolar
pey siirmesine ragmen (olayin herhalde
bizimle pek alakasi yok!) iki milyon dolara,
kimligi sakh tutulan, fakat eseri bilimsel
arastirmalar icin kullandirma taahhiidiinde bulunan
bir kisiye satiliyor.)

Demokrit Koninin Hacmini Nasil Hesapladi?

(Muhtemelen asagidaki gibi; bu yéntemi daha sonraki Eudoxos’un bildigi kesin)

Once koniyi kiiciik ticgen piramitlere boltin.
(Ne kadar ince olursa o kadar iyi olur.)

Sonra ticgen piramidin hacmini hesaplayin:
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Bu piramitle son piramidin
taban alanlar ve yiikseklikleri ayni.
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Bu iki piramidin EBD ve EFD
taban alanlari ve yiikseklikleri ayni.

O halde : Piramidin hacmi = Ayni taban ve yiikseklige sahip prizmanin hacminin tgte biri
Buradan : Koninin hacmi= Ayni taban ve ytikseklige sahip silindirin hacminin ticte biri
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