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ugiin Japonya Ileri Bilim

ve Teknoloji Enstitiisinde

(JAIST) ogretim tyesi olan
Tonan Kamata, on y1l kadar 6nce
bir matematik miizesindeki origami
benzeri bir sergi tinitesi karsisinda
adeta bilytilenmisti. Sergi initesinde
dort parcaya bolinmus ticgen bir
plaka vardt. Parcalar birbirine ug
uca minik menteselerle tutturulmus
haldeydi. Parcalar menteseler
yardumyla basitce dondurildiginde
ticgen bir kareye dontistiyordu.

Sergi Uinitesinin esin kaynagt

ise 1902 yilinda Ingiltere’deki

bir gazetede yayiumlanan bir
matematik bulmacastydt. Kendi
kendini yetistirmis bir matematik
meraklist olan ve aynt zamanda bir
gazetede bulmaca kosesi hazirlayan
Henry Dudeney, okurlarina su
soruyu sormustu: Bir eskenar
ucgeni, parcalarin arka yuzleri
cevrilmeksizin yerleri degistirilerek
bir kare olusturacak sekilde en az
kag parcaya ve nasil bolersiniz?
Dudeney iki hafta sonra yayimlanan
kosesinde, Manchester’dan Mr. C.

W. McElroy adli, Dudeney’e sik sik
bulmaca ¢oztimleri génderen bir
memurun dort parcalt bir ¢c6ziim
buldugunu yazd. iki hafta daha
gectikten sonra Dudeney, okurlara
McElroy’un ¢6ztimtinden daha iyi,
yani daha az parca iceren bir ¢ozim
gelmedigini duyurdu. Bu rekor o

66

“Sekilleri parcalara ayirip yeni sekiller olusturma problemi, insanlar hayvan
derilerinden giysiler tiretmeye basladigindan beri var olan bir problem. Bu
tir problemler kagit, kumas gibi ince malzemelerin kullanildigi baska pek ¢ok
alanda da karsimiza ¢ikiyor. Yaptigimiz ispat, bu tiir diseksiyon problemlerinin
anlasiimasina ve ¢coziimtine yonelik yeni ufuklar aciyor” diyor Uehara.

zamandan beri korundu. Ancak

kisa bir stire 6ncesine kadar daha az
parca iceren bir ¢c6zim olup olmadigt
da kanitlanamadt.

Japonya leri Bilim ve Teknoloji
Enstitlisti 0gretim tyeleri

Prof. Dr. Ryuhei Uehara ve Dr.
Tonan Kamata ile Massachusetts
Teknoloji Enstitistiinden (MIT) Prof.
Dr. Erik Demaine, iste bu soruya
yantt bularak ¢igur acict bir basartya
imza attt. Uclii, Dudeney’nin 122 yil
Once yayimladigi orijinal ¢ozimin
gercekten de optimal ¢0ziim
oldugunu kanitladi. Arastirmacilar,
calismayt 5 Aralik 2024 tarihinde
erisimi herkese acik olan arXiv adlt
akademik paylasun platformunda
yayumladti ve gectigimiz ocak ayinda
yapilan 23. Japonya Kuramsal
Bilgisayar Bilimi Calistay’nda (LA/
EATSCS) sundu. Arastirmactlar

calisma kapsaminda su temel
teoremi kanitladi: Aymt alana sahip
bir eskenar ticgen ile bir kare,
parcalar arka ytizlerine cevrilmemek
kaydtyla ti¢ ve daha sayida ortak
parcaya boliinerek birbirine
donustirilemez. Baska bir deyisle
parcalar ters cevirmeden tekrar
birlestirerek bir kare olusturabilmek
icin eskenar ticgeni en az dort
parcaya bolmek gerekir. Dudeney’nin
orijinal ¢oztimtinde de parcalarin
arka yliztine cevrilmeme sartt
gecerliydi.

Diseksiyon problemi olarak
isimlendirilen bu tiir problemlerle
ilgili bashca zorluk, bir cokgeni
pargalayarak bir baska ¢okgene
donusturirken ilk ¢okgeni mimkun
olan en az sayidaki par¢aya ayurma
sartidir. Diseksiyon problemlerinden
bazilari, matematikgileri ve



bulmaca meraklilarint yuzyillarca
ugrastumistir. Dudeney’nin
bulmacast da en tnli diseksiyon
problemlerinden biri olarak
guinumiize kadar geldi. Diseksiyon

problemleri sadece matematikgilerin
ilgi alanina girmekle kalmaz; tekstil,

muhendislik ve endustriyel tiretim
gibi alanlarda da uygulama bulur.
Kamata bir suredir Uehara ve
Demaine ile ortak ¢alismalart
kapsaminda origami katlama
problemlerinin ¢6zimi i¢in ¢izge
kuramum kullandiklar yeni bir
yaklasim gelistirmeye calistyordu.
Cizge kuramyi, nesneler arasindaki
matematiksel yapilar kullanarak
inceler. Cizgeler, digim adt
verilen noktalar ve bu noktalart
birlestiren cizgiler yani kenarlar
ile gorsellestirilen matematiksel

yaptlardir. Iki yapt arasmdaki iliskileri

derinlemesine incelemek amaciyla

bir ¢izgenin kenarlar ve dugumleri

ile bir baska ¢izgenin kenarlart ve

_\

dugumleri arasinda karstlastirmalar
yaplabilir. iste Kamata bu yaklasimin
Dudeney’nin diseksiyon probleminin

¢Oziimuinde ise yarayabilecegini
dustnd.

Dudeney diseksiyon probleminin

¢Ozumunun bir kismt oldukea basit

sayllir. Iki parcalt ¢cdziim olastdt,

problemin kisitlart distnuldiginde
elenir. SOyle ki ticgen ve karenin esit

alana sahip olmast gerekir ¢tinkii
aynt parcalardan olusmalidir. Aynt
parcalardan olustuklart i¢in de iki
parcall bir ¢oziimde bu parcalarin
kenarlarindan bazilarinin tiggenin
ve karenin kenarlarum olusturmast
gerekir. Bir kareden kesilebilecek
en uzun kenar ise karenin
kosegenidir. Gerek cizimle gerek
kagitlan kesip bicerek gerekse de

hesaplamayla gortilebilir ki karenin

boélimlenmesiyle elde edilebilecek
en uzun kenar olan kdsegenin

uzunlugu, o kareyle aynt alana sahip

(neden aym alana sahip olmalart

Dudeney diseksiyon probleminin dort parcali ¢6zim

10cm ~15,20cm

Karenin Alani = Uggenin Alani

iki parcali bir ¢6ziim miimkiin olsa,
kareden kesilecek iki parcadan en az
birinin en az bir kenarinin iggenin
bir kenarini olusturmasi gerekir.
Karenin iki parcaya boliinmesiyle
olusturulabilecek en uzun kenar ise
karenin kdsegenidir. Ornegin kenar
uzunlugu 10 cm olan bir kareyle
esit alana sahip (ayni parcalardan
olusacaklar ise esit alana sahip
olmak zorundalar) bir eskenar
lggenin kenar uzunlugu yaklasik
15,20 cm’dir. Ancak kenar uzunlugu
10 cm olan karenin iki pargaya
bollinmesiyle elde edilebilecek

en uzun kenar olan kdsegenin
uzunlugu yaklasik 14,14 cm’dir. Bu
da esit alana sahip eskenar tiggenin
bir kenarini olusturmak icin

yeterli degildir. Yukaridaki ¢izimde
de gorsel olarak agikladigimiz

bu durum, iki parcali ¢6zimiin
mumkin olmadigini kanitlar.

gerektigini az once belirttik) bir
eskenar licgenin bir kenarinin
uzunlugundan ki¢uktir. Bu da
iki parcalt bir ¢6ziimiin imkansiz
oldugunu kanitlar. Bu ispatin
mantigum yukaridaki ¢izim ve
hesaplarimizda da gorebilirsiniz.

Ug pargalt bir ¢6z{imiin var
olmadigimt kanitlamak ise ¢cok daha
mesakkatli oldu. Nitekim problemin
¢Ozumunu yuzyildan uzun stre
geciktiren de bu kisundt.
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Dudeney’nin Diseksiyon Problemi icin U¢ Parcali Bir Céziim Arayisi

Asagidaki semalar, eskenar tiggenler ve kareler icin t¢ parcali bolimleme segeneklerini gosteriyor. Farkl tiirdeki kose
noktalari, her iki geometrik sekil tizerindeki kesim yerlerinin ve acilarin karsilastiriimasina imkan taniyor. ici bos halkalar,
cizgeler karsilastirildiktan sonra digiim noktalarinda kenarlarin birlesme acgilarindaki “oynamayi” yani esneklik alanlarini

takip etmeye yariyor. Kesim noktalarindaki bu esneklik alani ispatin tamamlanmasi igin bir dizi lemmayi
(teoreme giden ara adimlari) gerekli kild1.

Turuncu noktalar:

Dugimleri belirtir. \ Kirmizi noktalar: Uc kenarin kesistigi noktalari belirtir.

Siyah noktalar:
iki kenarin birlestigi ve

i¢ acilarin toplaminin /
180 derece oldugu

noktalari belirtir.

ici bos halkalar (beyaz daireler): iki kenarin birlestigi ve ic acilarin toplaminin
360 derece oldugu noktalari belirtir.

Arastirmacilar bu yaklasimlarinda ¢izge kuramindan
yararlaniyor. Cizge kurami konusunda Dr. Ogretim Uyesi
Yesim imamoglu tarafindan kaleme alinan ayrintili bir yaziya
dergimizin Mayis 2025 sayisinda yer-vermistik.



Demaine, her ne kadar sadece ti¢
parcali bir yapboza karsilik gelse

de bir liggeni Ui¢ parcaya bolmenin
sonsuz saytda yolu oldugunu
sOylilyor. “Bu parcalardan her

biri herhangi sayida kenara sahip
olabilir ve kesimler, sekil tizerindeki
herhangi konumdan baslayabilir.
Ortada surekli degisebilen
parametreler var ve bu da sonsuz
saylda olasiligt beraberinde getiriyor.
Iste bu yiizden bu problem can
sikict derecede zor. Bunu bilgisayar
yardimtyla tim olastliklart tek tek
deneyerek ¢0zemezsiniz.” diyor
Demaine.

Arastirmacilar, bu problemin
ustesinden gelmek icin eskenar bir
ticgenin mumkin olan boliimlenme
bicimlerini, kesimlerin ticgenin
kenarlartyla nastl cakistigina dayalt
olarak kategorize etti. Arastirmactilar
Once ticgeni bolimlemenin sonsuz
saytdaki yolunu 5 kategori altinda
topladt. Sonra da aymt islemi bir kare
icin yaptilar ve 38 farkli kategori
tespit ettiler.

Daha sonra arastirmactlar, kesim
cizgileri ¢cizgenin kenarlarin,
kesimlerin birlesim noktalart ise
cizgenin diigumlerini olusturacak
sekilde bu kategorilerin her birini
bir cizge ile temsil etti. Bu sayede
parcalarin nerede birlestikleri,

Kaynaklar

A \

kenarlarin uzunluklar ve birlesme
acilan karsilastirilabilir hale geldi.
Bu kategoriler arasinda eslesmeler
bulmak amactyla bir tir “diyagram
eslestirme” yontemi uygulandt.
Arastirmactlar ticgenin her bir
cizgesini karenin her bir cizgesiyle
karsilastirdi. Bunu, her bir sekildeki
mumkiin olan tim kesim c¢izgisi
rotalarum izleyip bu rotalardaki
kenar uzunlugu ve a¢t értuntulerini
karsilastirmak suretiyle yaptilar. Eger
karenin cizgelerinden birinin ¢izgi
rotalarindaki ortintust, ticgenin
cizgelerindekinden biriyle uyussaydt
bu, arastirmactlarin ¢ parcalt

bir ¢6ztim kesfettikleri anlamina
gelecekti.

Bu yaklastmin sonsuz bir olastliklar
havuzu biciminde stireklilik arz
eden bir problemi gorece daha
somut ve incelenebilir bir hale
getirdigi sdylenebilir. Ote yandan
Demaine her bir kategori icinde
tim bu digumlerin yer alabilecegi
hala sonsuz sayida konum
bulundugunu hatirlatiyor. Bu da
¢izge karsilastirmalarinin ¢ parcalt
¢O0zumun mumkin olmadigint
kamtlamalart i¢in tek basina yeterli
olmadigt anlamina geliyordu. Bu
yluzden de arastirmactlar kanitt
tamamlayabilmek icin bir dizi
karmasik lemma yani teoreme giden
ara adumlar onerdi. Bu lemmalar,

ucgen ve kare bolimlemelerinde
kullanilan kategorileri temsil eden
cizgelerin higbiri arasinda eslesme
olmadigun ortaya ¢ikardi. Sonucta,
arastirmacilar celiskiyle ispat

(bir 6nermeyi, tersinin mantiksal

bir celiskiye sebep oldugunu
gostererek ispatlamak) yonteminden
yararlanarak u¢ parcalt ¢cozimun
mumkuin olmadigunt kanitladt.

Pek cok diseksiyon problemi

icin belirli sayida parca iceren
¢Ozumler bulunsa da en az

parcayl iceren ¢0zUim optimal

yani gecerli sartlardaki en iyi
¢O0zUm sayiliyor. Bu calismada
gelistirilen teknik ile ilk defa bu
tur bir problem i¢in belirli bir
¢O0zUmun optimal ¢6ziim oldugu
kanitlandt. Uehara, “Gelistirdigimiz
teknik, kesip yeniden diizenleyerek
birlestirme bicimindeki gercek
hayat problemleri i¢in de optimal
bir bolimleme bulmanin
mumkin oldugunu gosteriyor. Bu
teknik gelistirilerek boliimleme
problemleri i¢cin tamamen yeni
kesiflerin de 6ntnu acabilir” diyor.
Ozellikle de arastirmactlar ispatlarint
sadelestirebilirlerse gelistirdikleri
“diyagram eslestirme” yOnteminin
¢O0zum bekleyen origami katlama
problemlerine benzer bir¢ok
problemin ¢oziillmesine yardumct
olabilecegi dusuniiliiyor. l

https://www.scientificamerican.com/article/mathematicians-find-proof-to-122-year-old-triangle-to-square-puzzle/

https://www.jaist.ac.jp/english/whatsnew/press/2025/03/11-1.html
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