ESPARCALAMA

CEM TEZER
u yazida "¢okgen" kelimesiyle, kendi Tabii Sekil 1c deki kirk ¢izgi istedigimiz
kendini kesmeyen, kapal (yani bagladi$1 dzelliklere sahip olup bir ¢okgen

noktada biten) bir kink ¢izgi tarafindan simrlandirmaktadir. Baz1 6zel durumlarda,

stnirlandinlmig bir diizlem bolge kastedecegiz. birbirini en fazla siir noktalaninda kesen

Bu kavramlara gekillerle agiklik kazandiralim: ¢okgenlerin birlesimine de ¢okgen diyecegiz.
Sekil 1a, 1b, 1c de sirayla kendini kesen,
kendini kesmeyen, kendini kesmeyen ve kapali
birer kirik ¢izgi goriiliiyor.

Simdi yazimizin konusunu tegkil eden
egparcalama kavramina gecebiliriz:

Tanmim : ¢ ve y gibi iki cokgen ve bir
n¢ IN= {1, 2,3, ...} verildiginde, eger

2) P=Q1VUPU... U Py,
Y=y Uy UL Uy,
n' < n olacak,

b) Herie {1, 2, ..., n'} icin, y;, @; ye izometrik
Sekil 1a olacak ( [2]),

¢) Heri, j€ {1,2,.n'}, 1 #]j icin @;, @; yi ve y;,
V; yi ancak sinir gizgisine ait bir noktada kesecek
sekilde birn' £ IN ve @1, ¢2....,0n » Y1, W2, .. s Yy
¢okgenleri varsa, "@ cokgeni y ¢okgenine
n-egparcalanabilir” diyecegiz.

Matematigin bir cilvesi olarak, aslinda basit bir
fikri boyle cetrefil bir sekilde sunmak zorunda
Sekil 1b kaldik. Omeklere gegmeden 6nce egpargalanmay1
daha giindelik bir dille bir daha tarif edilim:
Ashinda "¢ ¢okgeni v ¢cokgenine n- egparga-
lanabilir" dedigimizde sunu kastediyoruz:
Kagittan (veya bagka bir iki boyutlu
malzemeden) ¢ cokgenin bir niishasim
hazirlasak, bunu makasla n veya daha az alt
cokgene ayrrabiliriz ki, bu alt¢okgenler tekrar bir
araya getirilerek (tabii genel olarak bagka bir
Sekil 1c konumda !) y cokgeni elde edilebilir.
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Hemen ilk 6megimize gecelim: Sekil 2 de bir @
cokgeninin bes altcokgene boliinerek nasil
cokgenine "egparcalandifl” goriiliiyor.

O+
gh 3

Sekil 2

Bir egkenar tiggen beg altcokgene béliinerek bir
kareye (tabii alanca esit bir kareye)
egparcalanabilir. Okuyucu bunun nasil
yapildigm Sekil 3 ten gikarabilir. ([3])

Sekil 3

Belki izaha muhtag olan tek husus, s6zkonusu
ticgendeki yatay ¢izginin kenar orta noktalanm
birlegtirmekte oldugudur.

Bu agiklamalardan sonra okuyucu herhalde yeni
bir maceranin heyecaninm1 duymaya baglamigtir.
Onu daha da tahrik etmek i¢in su soruyu soralim:
Acaba bir eskenar liggen besten daha az sayida
alticokgen kullamlarak bir kareye egpargalanabilir
mi? Bu soruya yazimizin sonunda tekrar
donecegiz.

Biiyiik espar¢alama ustasi H. Lindgren'den bir
de miihr-i-Siileyman - egkenar iiggen
egparcalamasi sunalim: ([5], s. 85)

Sekil 4
Yazimizin merkezini tegkil edecek olan esas
teoreme ge¢gmeden &nce espar¢alama konusunun
matematikteki yerini biraz belirleyelim. Igin
eglencelik tarafi hakkinda uzun uzadiya
konugmaya gerek yok. Bu noktada okuyucuya
H. Lindgren'in harikulade kitabim1 ([5]) ve M.
Gardner'in zarif makalesini ([4]), 6nemle tavsiye
edelim. Aynca V.G. Boltyanskii'nin derli toplu
kitabi [1] dilimize kazandinlmig olup kiymetli bir
kaynaktr. Bundan bagka, esparcalama ve
benzeri kavramlar geometrinin ve genel olarak
matematigin temelleri hakkinda bir ¢ok ¢aligmaya
konu olmus. Bu yonde galisma yapmig
matematik¢ilerden M. Dehn, F. Hausdorff, S.
Banach ve A. Tarski akla ilk gelenlerden.

Tarihte egparcalamanin en eski 6megi M.S. 10.
ylizyilda yagsamig bir matematik¢i olan
Ebiilvefa'ya ait: Ne yazik ki giinliimiize kadar
ulasamamug bir kitabindan kalan pargalarda,
Ebiilvefa'min bir kareyi dokuz altcokgene ayirip
sonra bu ¢okgenleri birlestirerek ii¢ ¢esit kareye
doniigtiirtildiigti goriiliyor. ([3]) Bu zarif ve az
Once sOylendigi gibi, bilinen en eski
esparcalamamin anafikri Sekil 5 ten anlagilabilir.

S

Sekil 5
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Bir geometri efitim araci olarak egpargalamanin
ne kadar degerli olabilecegi konusunu
Ogretmenlerimizin takdirine birakiyoruz.

Espargalama teorisine donerek, basit fakat
Onemli birkag noktaya temas edelim. Eger @
gokgeni y ¢okgenine n - eparcalanabilirse y de
0 ye n—espargalanabilir. Diger taraftan her
cokgenin kendi kendisine 1-espargalanabilecegi
de agikardir. Simdi, bir ¢ ¢okgeni bir n€ IN i¢in
bir y ¢okgenine n-espargalanabiliyorsa "¢@
gokgeni v cokgenine egpargalanabilir” diyelim.
(Kag parcada egpargalandifi miihim degil!). Az
evvel sGylenenlerin 1§181nda, egparcalanabilirligin
diizlemdeki ¢okgenler kiimesi lizerinde yansimali
ve bakigik bir baginti oldugu goriiliiyor. Boylece
Onemli ve teknik bir Onermeye sira geliyor:

Yardima Teorem : Eger ¢ cokgeni y
gokgenine m-espargalanabilir, y gokgeni &
gokgenine n-espargalanabilirse, @ cokgeni de §
¢okgenine mn-egparcalanabilir.

Bu yardimc1 teoremin ispat, yazimn girigindeki
tarif nevinden aslinda ¢ok basit bir fikri teknik
bir kiyafete sokmaktan ibaret. Anafikri bir
omekle Sekil 6 yardimiyla agiklamakla
yetinecegiz: Sekil 6 da ince uzun bir dikd6rtgenin
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Sekil 6

bir kareye 3-esparcalandig, karenin de bir
ikizkenar dik tiggene 2-esparcalandif goriiliiyor.
Yani burada g6zoniine alinana 6zel halde m=3,
n=2, ¢, y ve £ ise sirasiyla dikd6rtgen, kare ve
ikizkenar dik liggendir. Sekil 6 min son kisminda
bu iki egpargalama iist {iste koyularak
dikdortgen, licgene 6-esparcalanmakta. Merakli

okuyucu bu 6mekten yola ¢ikarak tam bir ispat
yazabilir.

Teorem 1: Egparcalanabilirlik diizlem
cokgenler kiimesi tizerinde bir esitlik
bagintisidir.

Ispat: Yansimali ve bakigik oldugunu bildigimiz
esparcalamirlifin, gecisli oldufu da yardimci
teoremden asikardir.

Eger ¢ cokgeni y ¢cokgenine egparcalanabilirse, ¢
ve ¥ nin alanlan esit olmalidir. Cokgen
egpargalanabilirlik konusunun temel sonucu olan
Gerwin-Bolyai teoremi bu gerek sartin aym
zamanda da yeter oldugunu isaret etmektedir.

Teorem 2: (Gerwin - Bolyai Teoremi): fki
cokgenin egpargalanabilir olmalan igin gerek ve
yeter sart bu ¢cokgenlerin alanlarinin egit
olmasidir.

Ispat: Espargalanabilir cokgenlerin alanca esit
olacaklar agikardir. Tersini bir kag adimda ispat
edelim:

a) Her tiggen bir dortgene egparcalanabilir:
Uggenin iki kenanmn orta noktalan birlestirilerek
elde edilen dogru parcas: ve bu dogru pargasina
ligtincii kdseden indirilen dikme tiggeni ii¢
altiicgene ayinr. Bu ticgenler hareket ettirilerek
kolayca bir dikdortgen elde edilir. (Sekil 7)

Sekil 7

b) Her dikdértgen bir karcye espargalanabilir: Bu
esparcalanabilirlifi Sekil 8 de 6zetlemeyi yeterli
goriiyoruz. S6zkonusu dikdortgen ne kadar uzun
olursa o kadar ¢ok parcaya gerek duyulacagin
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hatrrlatalim.

Sekil 8

¢) Alanca egit iki licgen egparcalanabilir: Bu arik
a) ve b) den dolay: agikardir; alanlan aym olan
licgenler ayni karelere egparcalanabilir.

d) Herhangi bir ¢okgen bir ticgene
esparcalanabilir: Aslinda bu ispatin gokgenin
kenar sayis: lizerinde tlimevanmla yapilmasi
gerekir. Biz digbiikey bir dortgenin bir liggene
esparcalandifim gostermekle yetinecegiz. Bunu
genel dortgenler icin yapmay: okuyucuya
birakiyoruz. Bu basit fikri okuyucu beggenleri
dorigenlere, alugenleri beggenlere v.b.
egpar¢alamakta kullanabilir. ABCD digbiikey bir
dortgen olsun. (Sekil 9)

D

LY
AN

’\

Sekil 9

D den AC ye ¢izilen paralel BC yi D'de kessin.
ADC ve AD'C ii¢genleri alanca esit olup
esparcalanabilirler. Demek ki ABCD dortgeni de
AD'C ii¢genine esparcalanir.

e) Alanca egit @ ve ¥ cokgenlerini ele aIAalun. pve
y sirastyla alanca kendilerine egit ¢ vey
iicgenlerine egpargalanabilerler. & 1TJ alanca esit
iicgenler olup birbirlerine egparcalanabilirler
Demek ki @, y birbirlerine egparcalanabilirler.

Gerwin-Bolyai teoremi gercekten de alanlan egit
iki verilmi§ ¢okgeni egparcalamakta dogrudan
kullamlabilir. Fakat genel olarak, bu teoremi
takip ederek elde edilen egpargalamalarda ¢ok
sayida, bu yiizden de ¢ok ufak altcokgenler
ortaya ¢ikar. Bu bizi "Alanca esit iki cokgenen .
az kac alt cokgen kullanilarak espargalanabilir?”
sorusuna gétiiriiyor. Bu, hakkinda
miitehassislann "sokaktaki adam" dan daha fazla
birgey bilmedigi ¢ok zor bir konudur. Durumu
en iyi kare-eskenar licgen problemi ile
omekleyebiliriz: Yazimizin baginda bu
cokgenlerin beg alt¢okgen kullanilarak
egparcalanabildigine dikkat cekmigtik. Aym igin
dort alicokgenle yapilabilecegi 1902 de H.E.
Dudeney tarafindan gosterilmistir. ([5]). Sekil 10
da Dudeney'in harikulade egparcalanmasimn
sunarak yazimiz bitirelim.

Sekil 10
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