- Dogadaki Geometri

Doganin geometrik yapist gaglar boyunca insanoglunun beynini kurcalamis; bu alandaki calismalarint
tanrinin varlgina veya yokluguna tligkin irdelemelere yoneltenler olmustur. Ancak, tim bu galismala-
rin ardmndaki ana motivasyon, doganin ve genel anlamiyla diinya iizerindeki yagamin seklinin anlagila-
bilmesi ¢abasidir. Geometrik inceleme, ixellikle de kartexyen yontemler, Descartes'in ussalcthginin
ana araglariydr. Descartes’in izinden giden Spinoxa da geometrik yontem ile doga ve insan davranigla-
rint yéneten yasalar iizerine felsefi giziimlemelere varmaya cahsmagtr. Ginimiziin modern bilimi igin
de, birgok sorunun yamitinin aranmasinda geometrik yontem vazgecilmez bir araghir.
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IRCOKLARI igin geometrinin tatsiz ve soguk
olugunun sebepleri arasinda, geometrinin bir
bulutun, dagin, sahil seridinin veya agacin bigi-
mini agiklayamamasi yer alir, Bulutlar kiiresel,
daglar konik, koylar dairesel, agac kabugu diizlemsel
degildir. Genel olatak doganin birgok geomerrik Gigesi,
ahsilagelmis Evkleides geometrisinin bakis agisiyla bi-
¢imsiz ve hilitk borgtiktiir. Dogamin geometrik motiflen
Eukleides geometrisi ile incelendiginde, sadece yiiksek
diizeyde degil, farkh yinde bir karmagiklik icerdifi goz-
leniyor. Dogayr modellemek istedigimizde, alisilagelmig
geometrik yontemler bize giiglii araglar saglayamiyor.

Oysa, iki dag birbirine benzer; bulutlann belli bigimler,
degigik tipteki mercanlann ortak yinleri vardir. Cok sa-
yidaki memeli hayvanin olugturdugu kalabalik bir grup
iginden, bir kaplani ayire ermek giiglilk yaratmyor. An-
cak, kimse bir kaplanin ayirt edilmesini saglayan, “k =
kaplan® bigiminde bir formiil yazamamugur,

Dogay1 modellemekre giigliik gekisimizin en 6nem-
li sebebi, sahip oldufumuz en yetkin aracin Eukleides
geometrisi oldugunu saniyor olusumuzdur. Bu gibi so-
rinlanin fistesinden gelmek igin, karmagik matematiksel
diizlemde, dinamik sistemlere dair ¢bziim olanaklan su-
nan frakeal geometriden yararlanilabilir. Ya da aligilmig,
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matematiksel esitlikler igeren formiiller ye-
rine tekrarlanan oranlar, ozellikle de alun
oran kullamlabilir. Dallanma ve tekrarlann
incelenmesinde frakeal geometrinin yamsira
Fibonacet sayilart gibi matemarik diziler
umut verici inceleme olanaklan yaratyor.
Inceleme yintemlerinde vapilabilecek bir
diger degisiklik de, canlilann sahip oldugu
biyolojik kékenli mortiflerin bash basina
DNA fizerinde kayith olan genetik yinerge
tarafindan belirlendigi kanisim yikmak ola-
bilir. Alan Turing gibi bazy bilim adamlan,
DNA'da kayith olan geometrik motiflerin
temelinde kimyasal siireglerin mekaniffini
omek alan matematiksel modeller oldugu-
nu agikhiyor.

Eukleides Geometrisi

Bugiin hild insanoglunun elindeki en
gii¢lii geometrik arag Eukleides geometrisi-
dir. Eukleides geometrisini bu denli giiclil
kilan da “giindelik uzayda™ karsilagtigimiz
geometrik sorunlann hemen hepsini ¢oze-
biliyor olugudur. Burada séziini ettiimiz
“giindelik uzay", insamin giinliik iglerinin
siirdiigii uzay, yani maddenin ik hizinin
¢ok alunda hareker ettifi, rastlanilan mad-
deleri de gok sayida molekiiliin olugturdugu
uzaydir, Isik hizina yakin seyreden madde-
yi veya gok kiigiik pargaciklan ele aldif-
mizda, Eukleides geometnsi elimizdeki en
giiglii arag olmayabilir,

Matematifrin dizgesel olarak kurulabile-
cepi fikri Eski Yunan'dan beri bilinmekre-
dir. 19. yilzyihn ikinci yansi ile 20. yiizyilin
basi, matematigin tam olarak ve her tiirlii
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sezgiden anndinlarak dizgelestinlmesi ¢a-
balanina tantk olmustur. Dizgeler aksiyom-
larin belirlenigiyle olusturulur. Bazi aksi-
yomlarin ise nasil ve neden segildigi ilging
felsefi sorunlardan bindir.

Aksiyomatik yontemin babasi Eukle-
ides’dir. Eukleides, kendinden dnce bili-
nen birgok geometri teoremini de kendi
kurdugu geometri dizgesinden mantiksal
olarak gikarsanacak bir aksiyom dizgesini
kurmustu. Eukleides geometrisinin iginde
gizlemle yanhglanabilecek higbir Gnerme
yoktu,

19. viizyilin baginda Eukleides digi ge-
ometrilerin ortaya gikisi, matematik tarihin-
de oldufu kadar, diisiince tarihinde de
onemli bir doniim noktast olugturmugtu.
Ciinkii zorunlu olarak dogru olduklan dilgii-
niilen Eukleides aksiyomlarmin birinin ye-
rine, onun tam kargi konuldugunda ortaya
veni geometri dizgeleri ¢ikiyordu. Eukle-
ides’in, “bir dogruya onun digindaki bir
noktadan bir ve valniz bir paralel dogru gizi-
lebilir" oldufunu ifade eden 5. aksiyomu-
nun yering, bu aksiyomun tam kargitn, ya-
ni bir dogruya onun digindaki bir noktadan
birden gok parilel cizilebilecegini ya da hi¢
gizilemeyecegini kendi dizgelerine dahil
eden Eukleides digi geometriler, dnermele-
ri ahsugimz sezgilere aykin gelse de, mate-
matik a¢isindan Eukleides geometrisi ile
esdeperdi; tnermeleri bigimsel olark kamit-
lanabilirdi. Daha sonralan, sezgiye aykin
giriinseler de, Newton'cu olmayan fizikte
olgularla uyumlu olarak kullamlabildikleri-
ne tanik olundu: Einstein’in genel gorelilik
kurami (1915), Eukleides digt, Riemann ge-
ometrisiyle ifade edilmistir.




Eukleides digi geomerrik yonremlerin
“giindelik uzay” icin kullanilmas: alistlagel-
mis bir durum degildir, Yine de, doganin
geometrisini incelerken, Eukleides ge-
ometrisinin bicimsiz veya karmasik olarak
nitelendirip bir kenara atug tgeleri insa-
noglunun alg dagarcigina kazandirmak igin
farkli geometrik araglara bagvurulabilir,

Fraktal Geometri

Fraktal geometri, salt ismiyle bile aykin
bir matematiksel gikigin isaretlerini igerivor,
Cebir sozeiigii Arapga olup, birlestirme ve
biitiinlegtirme anlamlarna gelir. Frakeal ise,
pargalanmug, biltinmily anlamina gelen, bau
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kakenli bir sizeiikeiir. Gergekren de aligilmus
geometrinin manug, diinyay sadelestirip,
kolayea algilanabilir hale getirerek “sonlu™
ogelere indirgemek bigiminde igler,

Oysa doga, dziinde bu disipline uygun
degildir. Bir agiag givdesinin kontiirii dogru-
sal olarak sadelegtirilebilir; ancak agacin ka-
bugu yakindan incelenecek olursa, detaya
mildikge farklilagan geometrik tgelerin far-
kina vanilacakur, Sadelegtirici geometri do-
ganmn takliv edilmesini, Grnegin resminin gi-
zilmesini saglayabilis, ama edkin bir marema-
tiksel modellemede faydasizdir,

Fraktal geometrinin kavram ve yontem-
lerini tinlil 20. yiizyll matematikeisi Benoit
B, Mandelbrot'a borgluyuz. Frakeal kiimele-
rin en {inliisil ve bu kiimenin grafik goriinl-
sii de bu matematikginin adiyls anihivor, Bu-
glinkil haliyle frakeal geomerrinin geemisi
ancak 1975%e dayamyor. Araglan ve kavram-
lari ise bambaska amaglarla da olsa Bnceden
geligtirilmigei. Fikirsel alandaki biiyiik bir
devrim 20, yiizyll matemati-
Fini 19.yiizyilin klasik mate-
matiginden avirivor,

Klasik matematik kokle-
rini Eukleides geometrisinin
yapisina ve Newton mekani-
gine dayandinyordu. Cantor
ve Peano’nun modern mate-
matigin baglangicr sayilan
caligmalan Eukleides ve
Newton'un modellenine uy-
gun diigmivordu. Baslarda,
0 zamanlarin yaygin sanat
begenisine aykin diigiip, ye-
ni veni geligen kiibik resim
ve atonal miizikle uzlasabi-
len bu veni viintemler *pa-
tolojik™ olmakla itham edili-

yordu. Bu matematifiin onciileri de klasik
matematifin dofayla ilgili gozlemlerle simr-
landurilmig vapisinin aruk agildigin soyliiyor-
du. Ancak Mandelbrot'un da dedigi gibi,
matematikgiler dofanin oyununa gelmiyti.
19, wy. matematgindeki naturalizmin sinirla-
rinl ik diigtiniilen yeni matematigin bir-
cok dgesinin dofadaki bazi unsurlara denk
diigtiigi ortaya gtkmugt. Yine de, 20, yiizwil
matematifinin bu “rengi sonradan ¢ikan”
boyutu, frakeal geometri icin sadece temel
diizeyde bir baglangig olmaktan ilen gitme-
misti.

Frakeal geometrinin en snemli agilimi,
kaosun diizenini ortaya koymasy, yani resmyi
gizilemez olanin resmini gizmesidir. Kaosun
en azindan frakeal baglamda bir diizeni
oldugunun vurgulanmasi bile baghibagina
devrimet bir yenilikti. Frakeal gériintiilerin
veva setlerin en dnemli Hzelligi ise, sonsuza
defin aynnir sunmalar, her ayrinunin da ge-
reksiz bir tekrar degil, “kendine benzeme
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gelelik degil, kendine dzgi bir diizenlilik
gisterir. Cogu hayvan garpicr renkler tagir.
Renklenn yanisira, benek, serit, alacali renk
kombinasyonlan gibi geometrik diizenle-
melere sahiptirler.

Geometrik yapinin yamsira sayisal di-
zenlilikten de sz edilebilir, Omegin insan
kolu tek kemikle baslar; 6n kolda iki kemik
vardir; dilzensiz, ama avirt edilebilir iig ke-
migi bilekteki dire kemik takip eder ve en
sonunda da beg parmaga ulagir. Bu, 1-2-34-5
dizisi bir rastlanti mudir? Yoksa biyolojik ya-
pilann ardinda sayisal yapilar m1 aranmali?

Okyanus dalgalan ve girdap monfleri-
nin temelinde akigkan mekaniginin denk-
lemleni vardir. Aym gekilde hayvan morifle-
rini agiklayan denklemler bulunabilir mi?
Giriintil kiimesi seritler olan bir kaplan
denklemi var midir?

Nisan 1995

Bir kaplammn rengi ve formunun kayna-
tina iliskin yerlegik tanimlama, bunlann
biitiin yonleriyle DNA kayitlannda yer alds-
fina iligkindir. DNA kayilan kaplanin han-
gi proteinlerinin nerede kullanilacagi yii-
niinde bilgiler igerir. Kaplana rengini veren
pigmentler de bu siniflandirmadaki prore-
inler arasinda ver alir.

Yine de, bir arabay: iiretebilmek 1gin
mithendisin teslim etafi ozalitlerden fazlas
gerekir. Proteinlerin {iretilmesi ve konum-
landinlmasi ancak ve ancak bir seri kimya-
sal etkimenin ve bunlarin yasalaninin 1gigin-
da gergeklegir, Canhlann yapilanindaki be-
lirgin marematiksel diizenlilik, bu yasalarin,
canlilann bigimlendinimesinde genetik ko-
mut tagiyieisi olmanin dtesinde roller iist-
lendikleri fikrini doguruyor. Suyun sivi gibi
davranmasy, kar tanelerinin herkesge bili-
nen geometrilerine sahip olmalan gibi olgu-
larin gergeklegmesi icin DNA yinergeleri-
ne ihtiyag yoktur, Aym bigimde, doganin
geometrik yapisinm kurallarinin canlilarin
gelisimini eckiledigi soylenemez mi?

Mautiflerin olugumunda kimyasal iglem-
lerin rolii, 1952 yilinda Alan Turing tarafin-
dan ele alinmugar, Turing, motiflerin birbi-
nyle etkimeye giren ve doku iizerinde di-
filzyona ugrayan kimyasal maddelerin (iri-
nfi oldugunu séyliivordu.

Turing motiflerinin ortaya ¢ikig bigimi
mekanik bir analogla agiklanabilir. Plastik
bir serit, bir santimetre aralikla gergeklesti-
rilmig iki kitabin arasinda bir gift olugtura-
cak sekilde masaya konur. Seritin iki ucu

birhirine dogru itildiginde sagirucr derecede
simetrik ve kusursuz, dalgali bir yaps olug-
turur. Basing alundaki her biikiilme repki-
me sonucu olusan kimyasal kararsizlifa tz-
degtir, Turing de ayni sonuca kimyasal or-
ramda ulagmign,

Gergek diinyadaki Turing moriflerine
en giizel Gmed Belousov-Zhabotinskii re-
aksivonu olugturuyor, Belli kimvasal mad-
deler kangunlip sig bir kaba konur. kangim
tince mavi bir tabaka olugturur, Daha sonm
renk kizil-kahveye dimiisiir. Birkag dakika
sonra, goriiniirde bir sebep yokken bir kag
mavi nokra belirir. Biiyiirler ve merkezleri
kirmiziva déniiglir. Mavi halka genislerken,
kirmizt benegin ortasinda yeni bir mavi
nokea belirir. Bir siire sonra, kap, eg mer-
kezli, kesigen mavi ve kirmizi halkalarla do-
lar.

Bu gibi kimyasal tepkimeler dogada
stkga rastlanan belli riplerde ve siniflandin-
labilir motifler dogurur. Bunlar da bizim
“Turing Motifleri” dedigimiz gekillerdir.

Simdilik bir kaplan formiilti yazilamasa
da bu formiiliin neve benzemesi gerektigi
biliniyor.

Kimyasal tepkimelerin yasalanina daya-
nan matematiksel modellemenin, doganin
geometrisine dair birgok ¢iiziillmemis prob-
lemin fistesinden gelebilecegi kesindir,
Kimyanm yamsira difer bilim dallannin ya-
salarinin matematiksel ifadelerinden yarar-
lanarak bu giiziim yiinteminin perspekrifi
geligrrilehilin

Fraktal geometri, doganin geometrisi-
nin anlagilimast i¢in giiclil bir arag saghyor.
Turing motifler ise bu geometrinin ardinda
vatan fiziksel ve bivolojik gergekler tizerin-
de fikir yiiriitiilmesine ortam yaranyor. In-
sanhik, doffanin vapisini biitiin boyutlariyla
ghziimleme nokrasina hizla ilerlemektedir,

Ozgir Kurtulus

Kaynaklat

Berg, Mehmet Suat. Dodads, Bimde, Sanatta At (ran, Akeoloy w Sanat Yay, 1993,
Cohen,; Jack & Stewart, lan “Let T equel Yiee . New Scnibst, § £ 1993,
Davey, Royer Storiey David. "Wl about 2", New Sciesict, 18 Aralk, 1993
Hurtiey, HLE. The finine Proportion, Dover Publ. In,, 1470,

Wandelbrot, Beneit B. The Fractal Geametry of Nature, W.H. Freeman and Co, 1983,
Maged, Emest Nowman James . Godel hantiamas, Samel Yame, 1954

Vo, Smwna. “Snom Clones”, Discover, Sutl 1989,




Gzelligi" rasimasivdi. Gergekten de frakral
geometrinin en dnemli kavrami “kendine
benzeme” kavramidir. Bir gbriinttiden alinin
detaylar, bunlann alt detaylanna ve girilnel-
niin timine benzer. Dopada da bu dzellik
ghzlenebilin. Bir bitkinin detaylunna bakan
bilgili bir gbz, bitkinin tleil ve genel ge-
ometrist hakkinda isabetli vargilara kolayea
varabilir. Bir dagin genel geometrisinin de
dagr olugturan tepeler ve kaya bloklanm an-
dirmasy gagirner degildir. Keza bir bulur kil-
mesinin kendine benzeven alt kiimelern
biiriinil oldugunu biltyoruz. Dogadaki bu ve
buna benzer geometnk yapilann incelenme-
sinde bize Eukleides geometrisi degil, frak-
tal geometri yardimer olur, Frakual geometn
sahil gecitlerinin, daglarin, bitkilerin, mer-
canlann ve dogamin benzeri birgok Sfesinin
modellenmesinde etkin bir viintemdir,

Altin Oran

Bilindigi kadanvlu alun orana iliskin ma-
tematik bilgisi ilk kez MO, 3. yilzyilda Euk-
leides'in Sroréhesa (Ogeler) adli yapiunda
“asit ve orulama oran” adiyly kaydu geginl-
mistir, Buzy veriler bu bilginin M.O. 3. hinyily
dayandifini ghstermekiedir. Grek diinyasina
du Phythagoras ve Pythagorasgilar tarafindan
Kauldif leri siiriiliir, Yaklagik olarak 0,618
degenndedir. Alun oran dogada bitkilerin ra-
mimlanmasindan, gesitli yumugakealann ka-
buklaring, erkek anlarin Gremesivle ilgili sov
tablosundan akcigerdeki “brons agac” dal-
lanmalanna kadar umulmadik birgok yerde
bay gosterir.

Altin oranin dogadaki varhZin Gmek-
leven en (nll canl, nautilus kabuklusudur,
Bu canlinin kabuk yvapm logariemik sarmul
bigimindedir. Bu sarmalda merkezden baglu-
van her isin vekedriiniin efriyi herhangi bir
noktada kestign ngy subit oldugundan, Des-
cartes tamfindan esic agih sarmal adma layik
giiriilmugtiir, Logariomik sarmal adme bulan
J. Bernoulli ise bu egrinin matematiksel gii-
zellipmden ok etkilenmis olmali ki, mezar
tagina bir logaritmik sarmal Kazinmass igin

vasiyette bulunmugta. Degisik kilttirlerin,
degisik donemlerde ortaya koydugu birgok
mimar eserin yapisindaki cofu unsurun altn
orana sadik kahinarak wsarlanday gorilliin
Kasith ve kasitsiz olarak, yaygin bir bigimde
vapilan bu tercih, insanoglunun sanaesal ya-
rauciligin ortava koyarken dofiaya ne gekil-
de Gykiindiiglinil sergiliyor. Altin oranin
sundugu en dnemli hizmet ise, dofanin ge-
ometrisinin incelenmesinde Snemli bir bog-
lugiu dolduruyor olugudur.

Fibonacei Dizisi

"Egter her tarali duvardurla cevrili bir vere
bir gift tavgan bitakilir da her ay her bir tiv-
san giftinin, ikinci aydan itibaren dofurgan
hale gelen yenn bir tavgan ¢iftd dofuracagum
kabul edersek, bu yerde bir wil iginde kag
ravsan giftl Orerebilinz?”

Fibonueey, 1202 vilinda yayamnladigs L-
ber Abaci (Abak Kitabi) adli yapiunda bu
probleme yer veritken belki de sadece Ba-
t'ya gents anlamda ilk Kez bu Kinpta aniy-
lan Hint-Arap rakamlanyly yaptlacak topls-
ma iglemlerini okuyucu igin gekici bir hale
getirmevi dilgtindyordu.

Ne var ki o ddnemin en tanmmig mate-
matikgisi olan Fibonacer, admm 19: ve 20.
yilzyillards anilmasing daha gok bu probleme
borgludur, Nedeni de bu problemin gtzi-
milniin son derece ilging bir sayr dizisi ver-
mesidir. Problemin sonuen Fibonacer dizisi
adivia anlisn Gnli bir diziyi verivordu. Uk iki
terimi | olmak kosuluvla, her terimi dneeki
ikt terimin toplami olan dizzdir bu. Fibonacei
dizisinin, dofanin geometnsinin incelenme-
sindeki en biyik katkisi, bitkilerin geomet-
nsivle ilgilidir. Botanikte Fibonueti dizisine
biyiiyen bir bitkinin dzerindeki koltuk ve
sap savisinds rastlungr, Basit bir bmed (Are
hillea Piarmica) ele alirsak, her bir yatay
diizlem tizerinde ortaya gikan koltuklun ve
saplan saydifimizda, ikisinin de Fibonacei
savilanny goire arcud anlagilueakur,

Bagka bir 0mek de aygicegidir. Kiime
halindeki tohumlarn, birl sada, dbird sols db-

nen ve birbirini kesen iki grup logaricmik
sarmal geklinde dizilmiglerdir. Ustelik, sayil-
maya kalkigtldiginda, sags diniik sarmallann
sayisi ile sola déniik olanlanin sayisy, iki ardi-
gtk Fibonace: sayis) verecekrir,

Gorlldigh gibi, dofamin geometrik mo-
delinin gikanlmasindaki ilk gingimler umut-
suzluk dogursa da, iyvice incelendiginde, do-
fadaki birgok geometrik unsurun salt mate-
matiksel agidan giztimlenmesinin olasi oldu-
B ortaya grkiyor

Kar Tanelerinin

Geometrisi

Ashnda, doffanin geometrk yapisini in-
celerken, saf matemariksellik igeren model-
lere bagvurmak tek gikig yolu degildir. Do«
gadaki birgok geometrik unsury ele alirken
fizifin, kimyanin, biyolojinin ve mekanigin
vasalan {izeninde sekillenmis matematiksel
formillasyona bagvurmak gerekebilir.

Buna en giizel 6rneklerden birisi hig
Kugkusuz kar tanelerinin geometrisidir. Yer-
yiiziinde bulunma olasilig en distik olan
sey, tudey iki kar tanesi olsa gerek... Aragtir-
macilar kartanelering 80 ana simf alunda ele
ahyorlar. Ve belki de bu siniflann tek orrak
yiinii, su molekiillerinin bag yaparken olug-
turduklan ag tarafindan belirlenen altigen
yapidir,

Her kar tanesi, olugumuna aynt bigim-
de, suys fazlasiyla doymus bir soguk hava
kiimes) olan kar bulutunun igindeki bir oz
manesinin lizennde yogunlagan bir su damla-
cifi olarak baglar.

Ancak bundan sonraki bigimi, iginde
hareker etigi bultitta gectigi blgelerdeki
doyma derecest ve sicaklik arafindan belir-

Turing motiflecin, sif deney kaplorinda kimyasal sireclerin sonucy olarok
elde edilebiliyor. Solda, bu yoldan elde edilen Turing motiflerinin, bilgiso-
yar orfaminda siflendinilims Grnekleri goriliyor.

23



lenir, Bir bolge, igne bigimli kristallesme
varatitken, furkly sicaklik ve vofunlukeaki
bagka bir bilge diizlemsel kristallere vol
acabilir. Kar manesinin evrimi boyunca at-
mosfer sartlan siirekli defiiguf igin de kar
tanesi birgok ana geometrinin karmagik bir
bilegimi olarak geligir.

Bir kar tanesinin bigimini etkileyecek
vaklasik bir milyon degigik sicaklik ve doy-
ma derecesi orami meveuttur. Bu da kar ti-
nesinin yere distinceve kadar, on (izen bes
milyon degisik ortam kombinasyonundan
gegecefini ortaya kovuyor. Istatistiksel he-
saplar vapildifinda, 4.5 milyon yil winde
veryliziine diisen kar tnelerinin ancak on
{izeri otuzbesinin genel geomerrileri baka-
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mindan egi olan yapida olabileceg) ormaya
gikiyor. Buna ragmen, molekiiler dilzeyde
bzdes kar tanelerine hig rastlanamamasi da
alast.

Kar canelerinin altly simetrisi, tiim di-
ger kristallerin vapilanndaki simetride ol-
dugu gibi, bilegeni olan molekillin, yan su
molekiilintin bag olusturma apisindan kay-
naklamyor.

Alman astronomi bilgini |. Kepler' de
1611'de kar tanesinin geometrisini agikla-
mava yvonelik isabethi gimsimlerde bulun-
mus ama sonuca plagamamign,

Kar tancsinin alugen yapisim agiklamak
kolaydir. Bu biitiinfiyle su molekiliniin va-
msivla ilgilidir. Tkinci olarak sgiklanmas

gereken ise kar tanelerimin neden diizlem-
sel oldugudur. Bu da, hidrojen baglannin
ekonomik kullanmuyla ilgilidie. Kar tanesi-
nin alt ve Osv yiizeylerindek: her oksijen
atomu, doldurulmamg bir tek hidrojen ba-
gina sahiprir, Oysa, kenardakiler igin bu ra-
kam ikidir. Bu sebeple, kristal yanlara dog-
ru dshs hizh geligir ve diizlemsel bir yap
kazamir.

Son olarak di Kenatlann neden diz de-
gl de kaseli yapida oldugunu anlamak ge-
rekiyor. Bu ise, krstallesmenin gok hizhi
gereeklesmesinden kaynaklaniyor. Kar ta-
nesinin etrafinda, es yofunlukta su mole-
killlerinin belirledif, es merkezl halkalar
hayal edilebilic. Her molekiiliin yapigmak
ilzere kenara giderken sarfedecegi vol, ki-
seve giderken sarfedecedi yoldan fazladir.
Bir kez dullanma meydana geldiginde bu
etki gligleneceknr,

Bugtin bilgisavar yardimivla kar tanele-
rinin gergekel modellent gergeklestinlehili-
vor. Bilgisavarlarda kullanilan matematiksel
formilllerin altinda ise, yukanda stzii edilen
tiim fiziksel olgular yatyor.

K = Kaplan

Havvanlar karmagik renk ve desen ya-
pilan sergilivorlar. Bu vapi ¢ofunlukla rast-
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