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OZET
DNA MOLEKULUNUN SIMETRI OPERASYONLARININ CLIFFORD CEBIRI ILE
INCELENMESI

Hatice GUNEY
Yiiksek Enerji ve Plazma Fizigi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2024

Danigsman: Prof. Dr. Abidin KILIC

William Kingdon Clifford da Hamilton ve Grasmann’in ¢aligmalarini birlestirerek
Geometrik Cebir’i tammladi. Clifford, cebirini 1878'de "Applications of Grassmann's
Extensive Algebra" adli eserinde yayimladi. Bu ¢alismanin yayimlanmasi ile fizikteki
baz1 biiyiikliiklerin Clifford Cebiri ile gosterilebilecegi ve bu gdsterimin de cebirsel
islemlerde kolayliklar saglayacagi fark edildi. Ozellikle Elektromanyetik Teori ve
Kuantum Mekanigi’ndeki uygulamalar1 bilim insanlarin1 heyecanlandirdi. 1980°li
yillarin ardindan 6zellikle David Hestenes’in ¢aligsmalari bu cebirin gelisi agisindan yol
gosterici oldu. Bilgisayar yazilimlarindaki sagladigi kolayliklar da gz ardi edilemez.

Bu calismada ise DNA molekiiliiniin farkli dizilim sekillerinde olusturdugu
dodekahedron yapisi, bu molekiiliin yansima ve simetri operasyonlarinin da Clifford

Cebiri ile gosterilecegini ortaya koydu. Tezin amaci da bu 6nermeyi ispatlamaktir.

Anahtar sozciikler: Clifford cebiri, Platonik katilar, Dodekahedron, DNA.
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF DNA MOLECULE SYMMETRY OPERATIONS WITH
CLIFFORD ALGEBRA

Hatice GUNEY
Department of High Energy and Plasma Physics
Eskisehir Technical University, Graduate School of Education, January 2024

Supervisor: Prof. Dr. Abidin KILIC

William Kingdon Clifford also combined the work of Hamilton and Grasmann and
defined Geometric Algebra. Clifford published his algebra in 1878 in his "Applications
of Grassmann's Extensive Algebra". With the publication of this study, it was realized
that some quantities in physics could be represented with Clifford Algebra and that this
representation would facilitate algebraic operations. Especially its applications in
Electromagnetic Theory and Quantum Mechanics excited scientists. After the 1980s,
especially the works of David Hestenes were guiding for the development of this algebra.
The conveniences provided by computer software cannot be ignored.

In this study, it was revealed that the dodecahedron structure formed by the DNA
molecule in different alignment shapes and the reflection and symmetry operations of this
molecule will be represented by Clifford Algebra. The aim of the thesis is to prove this

proposition.

Keywords: Clifford algebra, Platonic solids, Dodecahedron, DNA.
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1. GIRIS

William Rowan Hamilton (1805-1865) kompleks diizlemde dondiirme hareketini
iic boyutlu uzaya genellestirmeyi saglayacak kuaternionlari 1843’te icat etmistir ve
1844’te bu konudaki g¢alismasini yayimlamistir. Ayni tarihlerde Hermann Gunther
Grasmann (1809-1877) ise ti¢ boyutlu 6klidyen uzaydaki vektdrel carpimin bir genel hali
olan dis ¢arpimi tanimladi. Grassman 1844 yilinda Die Lineale Ausdehnungslehre adl
kitabinda ¢ok boyutlu geometriye sistematik bir yaklasim getirmis ve Extensive Algebra
adin1 verdigi ve diferansiyel formlarin gelisimine yol agan bir cebir tanimlamaistir.

William Kingdon Clifford da Hamilton ve Grasmann’in ¢aligmalarini birlestirerek
Geometrik Cebir’i tammladi. Clifford, cebirini 1878'de "Applications of Grassmann's
Extensive Algebra" adli eserinde yayimladi. Clifford Cebirinin gelistirilmesi, kendi
oliimiinden sonra da devam etti ve bu alanda 6nemli ilerlemeler 20. yiizyilin ikinci
yarisinda gerceklesti.

Clifford Cebirini 1900°lii yillarin ikinci yarisinda C. Chevalley, E. Artin, M. Riesz
, A. Crumeyrolle ve L. Porteous gibi bilim insanlar1 gelistirmislerdir.

Ozellikle Gorelilik Teorisi ve Kuantum Teorisi’ne uygulanmas ile Clifford Cebiri
yeniden ilgi c¢ekmeye basladi. 1960’larda; David Hestenes, Clifford Cebirinin,
matematik, fizik ve miithendislik i¢in birlesik bir dil ve ara¢ oldugunu fark etti ve Clifford
Cebirinin geometrik anlamlarini ortaya ¢ikarmak icin ¢alismalara basladi. Fizik¢i David
Hestenes (Riesz'in 6grencisi) Geometri Cebiri olarak adlandirilan ve kendisinin de
belirttigi gibi hem metrik hem de metrik olmayan geometrilere birlesik bir yaklagim
saglayan, gercek sayilarinkine ¢ok benzeyen (ancak degismeli olmayan) aksiyomatik bir
yaklasim Onerdi. Hestenes kendi geometrik cebirinin geometrik bilgilerle dolu yeni bir
dil oldugunu ve teorik fizik i¢cin mevcut en iyi matematiksel araci olusturdugunu iddia
etti. Bu yeni dille Hestenes, rolativistik ve rolativistik olmayan klasik ve kuantum
mekaniginin matematiksel temellerini daha da gelistirmistir. Hestenes’in c¢abalari,
bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar goriisii, robotik ve diger disiplinlerdeki
uygulamalar sayesinde Clifford Cebiri, daha popiiler ve yaygin bir hale geldi.

Paul Dirac, 1928'de kendi adin1 tasiyan Dirac Denklemini gelistirerek fizik ve
matematikte devrim yapti. Bu denklemin 6nemi, fizikteki spindrler ve parcaciklarin
davraniglarini agiklamak icin kullanilan Clifford Cebirinin temel taslarindan olan; uzay
ve zamanin yapisini anlamada kullanilan gama matrislerini ortaya ¢ikarmasiydi. Dirac'in

bu bulusu, Clifford Cebirinin tarihindeki yerini pekistirdi ve kuantum mekaniginde temel



bir ara¢ haline getirdi. Clifford Cebirinin daha 6nce geometride ve diger matematik
alanlarinda kullanilmis olmasi ile Dirac'in katkisi, bu cebiri pargacik fiziginin merkezine
yerlestirdi [1-3].

Bu tez c¢alismasinda DNA’nin dodekahedron yapisi gosterilerek simetri
operasyonlar1 Clifford Cebiri ile hesaplanmistir. ikinci béliimde Clifford Cebiri’nin genel
ozellikleri anlatilmistir. Ugiincii bliimde molekiil yapisinda kullanilacak olan yansima
ve simetri operasyonlart gosterilmistir. Dordiincii boliimde platonik katilarin genel
ozelliklerinden bahsedilip kose koordinatlart belirlendikten sonra besinci boliimde
platonik katilarin simetri gruplari ele alinmistir. Altinct bolimde DNA’nin yapisinin
genel hatlaria deginilmis olup yedinci boliimde DNA’nin dodekahedron yapist ile ilgili

hesaplamalar yapilarak Clifford Cebiri ile simetri operasyonlar1 gosterilmistir.



2. CLIFFORD CEBIRI

Fizikte kavramlarin kendi aralarindaki bagintilarin1 incelemek gerekir. Bu
baglantilar kurulurken de problemlerin ¢oziimiine en ¢ok katkiyr saglayacak matematik
araglart -yani cebirsel islemler- kullanilir. Bilinen cebirler i¢inden problemlerin
¢cOziimiinii en ¢ok kolaylastiran cebir de elbette en tercih edilen olur. Clifford Cebiri
fiziksel biiyiikliiklerin aralarindaki bagintry1 tanimlayan vektorlerin kendi aralarindaki

iliskisi, ¢arpimi1 ve geometrik anlamlarini inceler.

2.1. Dis Carpim
Clifford Cebirinde dis ¢arpim (veya wedge carpimi), vektorlerin antisimetrik
(simetrik olmayan) bir sekilde carpilmasini ifade eder.
X ve ¥ iki vektor olsun. Bu iki vektoriin dis garpimi A (wedge) isareti ile gosterilir;
X A olarak ifade edilir.
Vektorlerin dig ¢carpimi sonucu 2 boyutlu diizlemde yonlii bir alan elde edilir ve
vektorler yer degistirdiginde isaret degistirir.

XAy=-yAX 2.1
Ayni iki vektoriin ¢arpiminin sonucu bir alan olusturmadigi i¢in O olur.
XAX=0 2.2)
A gibi bir skaler dis ¢arpimda yer degistirme 6zelligine sahiptir.

M)Ay =AXAY) 2.3)

AMRAY)=(ZAY)A 2.4)

D1s ¢arpimin vektorlerin toplama islemi lizerine dagilma 6zelligi vardir.

XANF+Z)=(XAY)+XAZ) 2.5)
X lllllllIlIlIIIIIIIlllllll-l-llllllllllll.:‘
<
XAy
C "
y

Sekil 2.1. Dus ¢arpim



2.2. Oklidyen Diizlemi

e,ve e, birim baz vektdr, X;, X, V1,V skaler olmak iizere a ve b iki vektor olsun.
O halde

a=(X1, X2)

b=(y1,y2)

5 == Xl' 61 +X2. ez (2.6)

b = yl' el +YZ- ez (2.7)
ise a ve b vektorlerinin 6klidyen diizlemde dis carpimlari;
3 A b = (Xl' e1+X2. ez) N (yl' e1+yZ. ez)

=(X1.€1 A yg.€1)+H(X1.€1 Ay €3)
+(X2.€, Ayg.€)t (Xz.€2 Ay €3)
=X;.y1€1 NejtX . y,eq Aey

tTX5. V1€ A egtXy.y,e, A ey

=X1.Y2. 1+ %2.y1(=1)

= (X1.¥2—%X2. 1)1 (2.8)
bulunur.

el /\ 62=I (2'9)
82 N el - _I (2.10)

olarak kabul edilir.

Uc boyutlu uzayda e, e,, e5 birim baz vektérler olarak kabul edebiliriz.

el /\ ez=612 (2'11)
el /\ e3=e13 (2'12)
e, A\ eg=e,s (2.13)

a’ ve b vektor, X4, X, X3, V1, V2, Y3 skaler olmak lizere;

5) = Xl' e1+X2. 62 +X3. 6‘3 (2.14)



b = yl.el+yZ.ez+Y3.e3 (2.15)
ifade edilirse, dis carpimlart;

gAb &S (X1.61+X2.62+X3.63) A (yl.el+yZ.ez+Y3.e3)

=(Xy y1€1 Ae) (X1 yae1 Aep)H(Xy yseg Aes)t(Xp yiex Aey)
T(X2 y282 Aey) H(Xz y3ep Aeg)t(X3 yie3 Aeg)t (X323 A

e,) (X3 y3€3 Aez)

=X1 Y1€11X1 Y2€121X1 Y3€13T X3 V1€211Xp Y2€22 X3 Y3€o3™T

y1€311X3 Y2€321X3 y3€33

=(X1 Y2—X2 Y1) €121 (X1 Y3 — X3 ¥1)€13T( X2 Y3 — X3 ¥2) €23
(2.16)

bulunur.

2.3. Geometrik Carpim
Geometrik ¢arpim, hem i¢ ¢arpimi (nokta ¢arpimi) hem de dis ¢arpimi (vektorel

carpim) birlestiren bir operasyondur ve bu, Clifford Cebiri’nin temelini olusturur.

Geometrik ¢carpim i¢ ¢arpim ve dis ¢arpimin toplamindan olusur.

——

Xy=X.y+X Ay (2.17)
A, B, C ¢okluvektor; I birim vektor; A skaler olmak tizere;
(AB)C=A(BC) (birlesme 6zelligi)
AA = AA (skalerin yer degistirme 6zelligi)
A(B-C)=AB-BC (dagilma 6zelligi)
A=x,+x,e,txze,+x,1
B=y,ty,ei1tysextysl

A ve B’nin geometrik ¢arpimi;

AB=(x;+x,€,tX5e,1tx,1)B

=x, B+x,e;B+x;e,B+x,IB



=X1(Y11y2e1tysextysl) + xpe1(yityLe1tysextyyl) +

X3€2(Y11y2e1tysertyal) + X4l(y tyze1tysety,l)

=X1Y11X1Y2€1 T X1Y3€2 X Y4l tXo€1y1TX0€6,Y2€1 + X281y3€5 + Xp€,y,] +
X3€,Y1 T X3€2Y,€1 + X3€,Y3€5 + X3€,¥,I+x, 1y tx,1y,e4 +

X4lyze, +x,1y,1

=X1¥11X1Y2€1 + X1Y3€, X1 Y4 4X,y 61 + Xpy,€e,€1 +

X2Y3€1€21X,Y4€11HX3y €8, + X3y,€,€1TX3y3€5€8,1

X3Ya€ X,y [Hx,y, 101X, y31e, + X, y,11

=X1¥1 + X1Y2€1 + X136z + X1Yal + X5y1€1 + X0¥2 + Xoy3ltx,y4€, +

X3Y1€2 — X3Y2l + X3Y3-X3Y4€1tX,Y1[-X4Y2€2 + X4Y3€1 — X4Ys

=(X1y1 + X2¥2 + X3Y3 — X4Ya)T(X1Y2+X2Y1-X3Ys + X4Y3) €1 +
(X1Y31X2Ya + X3¥1-X4Y2) €2H(X1Ys + X2¥3 — X3Y2 + X4y1)] (2.18)

bulunur.

2.4. i¢ Carpim

I¢ carpim, iki vektor arasindaki skalere indirgenmis carpimdir ve geometrik olarak
iki vektor arasindaki "projeksiyon" miktarini 6lger.

I¢ carpim simetrik bir operasyondur. Yani;

X.y=y.X ‘tir

" 1 ¢ igareti ile gosterilir.

skaler skaler ¢arpimi;

X 1y=X.y

vektor skaler carpima;

X 1y=0

skaler vektor carpimi:

X 1y=Xy

vektor vektor ¢arpimi:

X Jy=Xxy

vektor multivektor carpimi:

X (T AT ) A2y A X 57)



dagilma ozelligi:

X 2Y) 27=X 2 (Y 27)
X,y € R3

X.y=y.X

Sekil 2.2. I¢ carpim

2.5. iz Diisiim ve Dik Bilesen
Bir vektoriin baska bir vektore izdiisiimii, birinci vektoriin ikinci vektor {izerine

"diisen" kismini ifade eder.
X=Xy +X.y (2.19)

Y ikivektor ise geometrik ¢arpimdan;

XY=X.Y+X (2.20)
olarak yazabiliriz.
X1y.Y=0 (2.21)

Geometrik ¢arpimi X, vektoriiniin dik ve paralel bilesenlerine de uygulayalim;
X yY=X y. Y+X y AY
=0+3X,y AY
=Xy AY+0
=X,y AYH;y AY

=X,y +Xy) AY



XY (2.23)

bulunur. Her iki tarafi da Y~1 ile garpalim.

2 YY I=RAY)Y ! (2.24)

X yv=XAY)Y ! (2.25)
Simdi ayni islemleri X'y i¢in yapalim.
Xy Y=X 1y Y+Xjy AY
=§)"YY +X_)ly.Y

=Xy + X 1y).Y
=x.Y (2.26)
Her iki tarafi da Y~1 ile ¢arpalim.

X_)"YYY_]' == (X_) Y)Y_:l (2.27)

Xy =X.Y)Y ! (2.28)
Buldugumuz Xy ve X,y degerlerini topladigimizda;
XytXy = XY I+ AY) Y
—®.Y+XAY) Y

—XYY~! (2.29)

elde edilir. Y ile Y~ ¢arpiminin sonucu 1 olacagindan;
Xy Xy =X (2.30)

oldugu ispat edilir.[1,2,4]



3. MOLEKULLERIN YANSIMA VE DONME OPERASYONLARI

Clifford Cebiri’nin molekiiler diizeydeki donme ve yansima operasyonlari,
molekiiler simetrileri, yapilar1 ve dinamiklerini anlamada onemlidir. Bu, kimyasal
yapilarin daha iyi modellenmesine, molekiiler etkilesimlerin daha iyi anlasilmasina ve

olas1 yeni molekiiler tasarimlarin gelistirilmesini saglar.

3.1. Yansima Operasyonu

Clifford Cebiri i¢indeki yansima operasyonu, genellikle bir vektoriin veya diger
geometrik nesnelerin belirli bir eksen veya diizlem etrafinda yansitilmasini, bir diizleme
veya daha yiiksek boyutlu bir uzaya gore nasil ters gevrildigini agiklar.
n birim vektor
n?=1 olmak iizere;

X : X ‘in n’ye paralel izdiisimii

X,: X ‘inn’ ye dik izdiigiimii

X=n?%

=n (n. X+nA X)

=X X @3.1)
X=Xnn X,=nnAx 3.2)
n.X,=(nnAX)=(nAX)=0 3.3)

X vektoriinii n’ye dik diizlemde yansitmanin sonucu;

=

/] = - - -
X=X,-X)=nnA -xnn

=-n.X¥n-nAX
=- nXn 3.4
Bu ifade, yalnizca i¢ carpim kullanilarak elde edilebilecek en uygun ifadeye
esdegerdir.
X'=X-2X.nn 3.5)
Yansimanin genel formiilii;
X'=-nXn (3.6)



Yansima operasyonunun uzunluklart ve agilar1 koruyup korumadigini dogrulamak
icin, iki vektdriin yansitildiktan sonra aralarindaki skaler carpimin degismedigini kontrol

etmeliyiz. Bu, yansima formiiliiniin yeniden diizenlenmesiyle basitge elde edilebilir:

(-n%n) (-ngn)= { (~n%n) (—nyn))=( n¥yn)~( Fynn)=x . 3.7)

3.2. Donme Operasyonu

Clifford Cebiri’nde bir donme operasyonu, genellikle bir vektoriin bir eksen
etrafinda dondiiriilmesi olarak tanimlanir. Bu doniisiimler, 6zel olarak tanimlanmig
Clifford Cebiri elemanlar1 kullanilarak ifade edilir.

Iki birim vektdr m ve n tarafindan olusturulan diizlemde, bir déniisiimiin m ve n'ye
dik hiper diizlemlerdeki ardisik yansimalar yoluyla gergeklesir. Bu yontemde, X 'in mAn
diizlemine dik bilesenleri sabit kalirken, trigonometri, ilk vektor X ile son vektor Z
arasindaki a¢inin, m ve n arasindaki a¢inin iki kati oldugunu gosterir. Sonug olarak, bu
ardisik yansima islemleri, mAn diizlemi etrafinda 20 acisinda bir doniisiime yol agar,
burada m—n=cos(0) bagintis1 gecerlidir.

X, ¥, Z vektor birer vektor olmak lizere

m, n birim vektor;

R bivektor;

X dondiirtilmiis vektordiir.

y=-mXm (3.8)

Z=-nyn=-n(-mxm)n=nmxmn 3.9)

R=nm olarak tanimlanir. R geometrik cebirde "rotor" olarak adlandirilir.

Rotasyonun sonucu olarak;

Z=RXRT dir. (3.10)
R=nm=n.m +nAm =cos (8) + nAm 3.11)
(nAm) (nAm)= -sin?(0) 3.12)

An diizleminde birim bivektorii, B ile tanimlariz. Bu bivektér, m ve n birim
vektorlerinin dig carpimi ile olusturulan, diizlemi temsil eden ve biiylikliigii bu diizleme

dik olan bir vektordir.
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Birim bivektdr B’yi m A n cinsinden tanimlayabiliriz.

mAn =
= 2: -
B sin(0) B !

R’yi kutupsal olarak yazdigimizda;
R=cos(0) - B sin(0) dir.

R istel olarak ifade edilirse;

R=exp (-B 0) olur
Formiil 2 0 yerine 0 kadar dondiiriiliirse bu defa R;

R=exp (-B 0 /2) ‘dir.
Bunu da B diizlemi iizerinde X vektoriine uyguladigimizda;

X—> X’=exp (-B0/2)Xexp (BO/2)

ifadesi elde edilir.

R iki vektoriin geometrik ¢arpimi oldugundan;
RRf=nm(nm)" =nmnmn =1=RfR
esitligini goriiriiz.
X’=RX Rf
7Ry R
olmak tizere;
1
X.y = 5 (RXRTRy Rt + Ry RTRX RT)
=R (% +y%) Rf
=X. ¥ RRT

=X.y
esitligi saglanir.

Ters doniisiimiin asagidaki gibi verildigini gorebiliriz.

%= R'X"R

11

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)



RF¥R=RTRXRTR =X (3.23)

Rotorlarin kullanimi, vektor ve diizlemler gibi geometrik nesnelerin yani sira
bunlar1 doniistiiren elemanlarin, yani rotorlarin, ayni matematiksel yapi iginde ifade
edilebilmesiyle deger kazanir. Rotor R=exp (-B 0 /2) olarak tanimlandiginda, bir
bivektor olan B'nin etrafinda bir agtyla donme islemini temsil eder ve bu da bir vektoriin

uzayda nasil dondiigiinii gosterir [1-7].
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4. PLATONIK KATILAR

Platonik katilar, antik zamanlardan itibaren taninan geometrik sekillerdir. Antik
Yunan'da, ozellikle Pisagor ve Theaetetus gibi matematikgiler tarafindan bu katilar
iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Platon, bu katilar1 kendi felsefesinde dort temel elementle
iligkilendirerek, her bir elementi bir Platonik kat1 ile eslestirmistir: Ates keskin kenarli
tetrahedron ile, hava ise hafif ve piiriizsiiz oktahedron ile temsil edilmistir. Su, akici
yapistyla ikosahedronu, toprak ise diizenli ve saglam yapisiyla kiibii simgeler. Platon,
dodekahedronu ise daha soyut bir sekilde gok cisimleri ile iligkilendirirken, kiipiin
oklidyen uzayda diizenli bir sekilde yerlestirilebilmesi, Diinya'nin katiligina isaret
etmektedir (http-1).

Diizgiin katilar ya da diizgiin ¢okylizliiler olarak da adlandirilan Platonik katilar,
uyumlu digbiikey diizglin ¢okgenlerden olusan esdeger ylizlere sahip ¢okytizliilerdir
(http-2).

Normalize platonik kati, kenarlarin orta noktasindan katinin hacim merkezine olan

uzakligiin 1 olmasidir [1,2].

Gorsel 4.1. Johannes Kepler'in (1571-1630) evrendeki gezegenlerin birbiri icine yerlesmis platonik
katilardan olustugu fikrini gésteren bir diyagram (http-3)

“‘Diinya'nin kiiresi diger tiim yoriingelerin Ol¢iisiidiir. Etrafina bir dodekahedron
¢izin. Onu cevreleyen kiire Mars'inki olacaktir. Mars'in etrafina bir dort yiizlii ¢izin. Onu
cevreleyen kiire Jiipiter'in kiiresi olacaktir. Jiipiter'in etrafina bir kiip ¢izin. Cevresindeki
kiire Satlirn'inki olacaktir. Simdi, Diinya'nin yoriingesinin ic¢ine bir ikozahedron
yerlestirin. Igine yazilan kiire Veniis'iinki olacaktir. Veniis'iin icine bir oktahedron
yerlestirin. Igine yazilan kiire Merkiir'iinki olacaktir. Iste gezegenlerin sayisinin temeli.”’

(Mysterium Cosmographicum)
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Tablo 4.1. Platonik katilarin ozellikleri [1,2]

Kose Kenar Yiiz Sayisi- Schlafli Wythoff C&R
COK YUZLU Sayisi-V  Sayisi- F Sembolii Sembolii Sembolii
E
TETRAHEDRON 4 6 4 {3,3} 3123 33
KUB 8 12 6 {4,3} 3124 43
OKTAHEDRON 6 12 8 {3,4} 4123 34
IKOSAHEDRON 12 30 20 {3,5} 5123 35
DODEKAHEDRON 20 30 12 {5,3} 3125 53

Schlafli sembolii: {p,q}

p=her ytizdeki kenar say1s1

g=tepe noktasinda (vertekste) bulusan yiiz say1s1
V=kdse sayis1

E=kenar say1s1

F=ylizey sayis1 olmak iizere;

Euler Formiili:;

V-E+F=2 4.1)
Cosd)=%=§—:=cos g csc g 4.2)
Cos)\%=i—i=cos E cos g 4.3)
Cosy = %=E—Z=cotg cotg 4.4)
o=m-2y 4.5)

Ry=¢ singcscg (4.6)

R;=e cos g cscg 4.7)

R,=e cotg cos g cSC E 4.8)

2N, e? cotg (4.9)

§N1e3 cotgcosgcscg (4.10)
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Yiizey alaninin gosterimi:

___pg? T
T -2a2) cot10 4.11)

Hacmin gosterimi:

1/ pal® om o om T (10-p-q
A% 1/64_(p_2)(q_2) cot 1Dcospcscz(p+q+2) (4.12)

Bitisik herhangi iki yiizey arasindaki act:

$b=2arcsin (cos “esc g) (4.13)

4.1. Tetrahedron

Bir tetrahedron (dort yiizlii), Platonik katilarin en basit sekli olan iliggen bir
piramittir. Temel 6zellikleri sunlardir:

Yiizleri: Tetrahedronun dort yiizii vardir ve her biri eskenar iiggendir.

Kenarlar: Toplam alt1 diiz kenar1 bulunmaktadir.

Koseler: Dort kosesi vardir ve bu koseler birbirinden esit uzakliktadir.

Simetri: Alt1 simetri diizlemine sahiptir.

Paralel Yiizler: Diger Platonik katilardan farkli olarak, tetrahedronun paralel

yiizleri yoktur (http-2).

Sekil 4.1. Tetrahedron [1,2]

Normalize edilmis tetrahedronun kenar uzunlugu 2v2°dir [1,2].
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Tablo 4.2. Tetrahedronun kose koordinatlari [1,2]

KOSE NUMARASI KOORDINATI
1 (-1;-1;1)
2 (1;1;1)
3 (-1;1; -1)
4 (1; -1;-1)

4.2. Kiib

Esit boyutlu kare yiizlerden olusan diizgiin bir ¢ok yiizliidiir.
Bir kiip, iic boyutlu geometrik bir sekil olarak su temel 6zelliklere sahiptir:

Kenarlar, Yiizler ve Koseler: Kiip, toplam 12 kenara, 6 kare seklinde yiize ve 8

koseye sahiptir.

Yiizlerin Ozellikleri: Her yiiz kare seklindedir. Bu, kiipiin her bir boyutunun

(uzunluk, genislik, yiikseklik) esit oldugu anlamina gelir.

Agilar: Her iki yiiz arasindaki agilar 90°'dir, bu da yiizlerin dik ac¢ilarla birlestigi

anlamina gelir.

2).

Paralel Yiizler ve Kenarlar: Karsilikli yiizler ve kenarlar birbirine paraleldir.
Yiizlerin Bulusma Noktalari: Her yiiz, diger dort yiizle bulusur.

Koselerin Ozellikleri: Her kose, ii¢ farkli yiizii ve ii¢ farkli kenar1 birlestirir (http-

Sekil 4.2. Kiib [1,2]

Normalize edilmis kiib igin a degeri 0,707 dir [1,2].
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Tablo 4.3. Kiibiin kose koordinatlar: [1,2]

KOSE NUMARASI KOORDINATI
1 (a; a;-a)
(-a; a; -a)
(-a; a; a)
(a; a;a)
(a; -a;2)
(-a; -a; a)
(-a; -a; -a)
(a; -a; -a)

02N N B W

4.3. Oktahedron

Sekiz esit iicgen yiizden olusan diizgiin ¢ok yiizliidiir. Oktahedron (sekizyiizlii),
Platonik katilardan biridir ve belirgin geometrik 6zelliklere sahiptir:

Koseler ve Kenarlar: Oktahedron, 6 koseye sahiptir. Her kosede dort kenar
birlesir, bu da oktahedronun simetrik bir yapisini1 gosterir.

Yiizler: Oktahedronun, diizgiin bir oktahedron olmas1 durumunda, her biri eskenar
iicgen seklinde olan 8 yiizii vardir. Bu yiizler, oktahedronun her bir kenarinda birlesir.

Kenarlar: Toplam 12 kenar1 bulunur. Bu kenarlar, oktahedronun sekiz yiiziiniin

sinirlarini olusturur (http-2).

Sekil 4.3. Oktahedron [1,2]

Normalize edilmis oktahedron i¢in b degeri 1,414 tiir [1,2].

Tablo 4.4. Oktahedronun kése koordinatlar [1,2]

KOSE NUMARASI KOORDINATI
1 (0;0;b)
2 (-b;0;0)
3 (0;b;0)
4 (b;0;0)
5 (0;-b;0)
6 (0;0;-b)
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4.4. Ikosahedron

Ikosahedron, Platonik katilar arasinda 6zel bir yere sahip olan 20 yiizlii bir
cokyiizliidiir. Yunanca kokenli adi, bu katinin 20 yiize sahip olduguna isaret eder.
Ikosahedronun temel 6zellikleri sunlardir:

Yiizler, Kenarlar ve Koseler: Tkosahedron, 20 eskenar tliggen yiize, 30 kenara ve
12 kdseye sahiptir.

Geometrik Yapi: Bu kati, tamamen eskenar iiggenlerden olusur, bu da ona yiiksek
derecede simetri ve dengeli bir yap1 kazandirir.

Hacim ve Yiizey Alani: Platonik katilar i¢cinde, ylizey alanina gore en biiyiik hacme
sahip olanidir. Bu, ikosahedronun verimli bir sekilde uzay1 kapladigini gosterir.

Yiiz Sayisi: Platonik katilar arasinda en fazla yiiz sayisina sahip olanidir. Bu, onun

karmagsik ve detayl bir yapiya sahip oldugunu gosterir (http-2).

Sekil 4.4. [kosahedron [1,2]

Normalize edilmis ikosahedron igin ¢ degeri 0,618dir [1,2].

Tablo 4.5. lkosahedronun kose koordinatlari [1,2]

KOSE NUMARASI KOORDINATI
(c;0;1)
(c;05-1)

(-¢;0; -1)
(-¢;0:1)
(0;1; ¢)
(0;1; -c)

(0; -1;-¢)
0;-1;¢)
(1; ¢;0)
(1; -¢;0)

(-1; -¢;0)
(-1; ¢;0)

B0 B WN —
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4.5. Dodekahedron

Dodekahedron asagidaki 6zelliklere sahiptir:

Yiizler, Kenarlar ve Koseler: Dodekahedron, 12 besgen yiizden, 30 kenardan ve
20 koéseden olusur. Her kdsede ii¢ kenar bir araya gelir.

Diagonaller: Bu katinin toplam 160 kosegeni bulunur. Bu, dodekahedronun

karmasik i¢ yapisini gosterir (http-2).

20 19
5 7 6
'\
8 \ 7
X 4
4
\
13\
3 X 10,
\ .
\| ~
N P 18 sl
(o) % 72
11 7\
12 72 \
5 \ 9
14 N
x X
yz g 2
4 3
15 16

Sekil 4.5. Dodekahedron [1,2]

Normalize edilmis dodekahedronun kenar uzunlugu 0,764 tiir [1,2].

Tablo 4.6. Dodekahedronun kése koordinatlar [1,2]

KOSE NUMARASI KOORDINATI
0,618; 0,618; -0,618
-0,618; 0,618; -0,618
-0,618; -0,618;-0,618
0,618; -0,618;-0,618
0,618;0,618;0,618
-0,618;0,618;0,618
-0,618;-0,618;0,618
0,618;-0,618;-0,618
0;1;-0,382
0;1;0,382
1;0,382;0
1;-0,382;0
0;-1;0,382
0;-1;-0,382
0,382;0;-1
-0,382;0;-1
-1;0,382;0
-1;-0,382;0
-0,382;0;1
0,382;0;1

v~ Sal~ydi vl cfial=Sit-J- I I~ NV VR R
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5. PLATONIK KATILARIN YANSIMA VE DONME OPERASYONLARI VE
SIMETRi GRUPLARI

Platonik katilar tam simetrik geometrik ozelliklere sahiptir. Yansima ve donme

operasyonlari da bir grup olustururlar.

5.1. Grup
Bir grup, asagidaki 6zelliklere sahip bir bilesim yasasi ile bir G kiimesidir:
a,b,c G kiimesinin elemanlar1 olmak iizere,
-birlesme 6zelligi
(ab)c=a(bc)
-birim eleman
la=a=al
-G kiimesinin her elemaninin tersi vardir.

ab=1=ba

5.2. Alt Grup

Bir G grubunun bir H alt kiimesi, asagidaki O6zelliklere sahipse G'nin bir alt
grubudur:

-kapalilik 6zelligi

a,b H nin elemani ise ab de elemanidir.

-birim eleman

1 H nin elemanidir.

-tersinebilirlik

a H nin elemani ise a~! de elemamdir [8].

5.3. Platonik Katilarin Simetri Grubu

Platonik katilarin simetri gruplari, bu diizgiin ¢ok yiizliilerin simetri 6zelliklerini
tanimlayan matematiksel yapilar1 ifade eder. Her bir Platonik kati, donme ve yansima
simetrilerinin bir kombinasyonunu i¢eren 6zgiin bir simetri grubuna sahiptir. Bu gruplar,
katilarin  geometrisini ve simetri  Ozelliklerini  yansitarak, onlarin  nasil
doniistiirtilebilecegini anlamak i¢in kullanilir.

Iki Platonik kat1 birbirinin duali ise ayn1 simetri gruplarina sahip olurlar.
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5.3.1. Tetrahedronun simetri grubu

Tetrahedron A,’e izomorfik rotasyonel simetri grubuna ve S,’e izomorfik total

simetri grubuna sahiptir (http-4).

doénme ekseni 1

27 N

yansima duzlemi

dénme ekseni 2

Sekil 5.1. Tetrahedronun yansima ve donme eksenleri [1,2]

Tablo 5.1. Tetrahedronun yansima operasyonlari [1,2]

Tetrahedron Tamimlama Sayisi
Yansima Karsilikli  yiizeyler arasinda 6
kenar boyunca

Tablo 5.2. Tetrahedronun donme operasyonlari [1,2]

Tetrahedron Tanimlama Tanimlamanin Tekrar sayis1
uygulanacag kose
sayisi
Do6nme operasyonu Her bir koseyi, 4 3
(donme ekseni 1) karsisindaki yiizeyin
merkezine birlestiren
eksen
Do6nme operasyonu Bir kenariorta 3 2
(donme ekseni 2) noktasint, karsi kenarin

orta noktasina
birlestiren eksen

5.3.2. Kiib ve oktahedronun simetri grubu

Kiib ve Oktahedron S, izomorfik rotasyonel simetri grubuna ve S,xZ," e izomorfik

total simetri grubuna sahiptir (http-4).
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dénme ekseni 1

\

dénme
ekseni 3

yansima
dizlemi 1

yansima
dizlemi 2

doénme
ekseni 2

Sekil 5.2. Kiibiin yansima ve donme eksenleri [1,2]

Tablo 5.3. Kiibiin yansima operasyonlari [1,2]

Kiib Tanimlama Sayisi

Yansima (1) Karsilikl1 dort yiizeyin 3
kenarlarimin orta noktalariin
olusturdugu ylizeyler

Yansima (2)

Birbirine dik yiizeylerin, komsu 6
olmayan kenarlarini birlestiren
ylizeyler

Tablo 5.4. Kiibiin donme operasyonlari [1,2]

Kiib Tanimlama Tanimlamanin Tekrar sayisi
uygulanacag kose
sayis1

Donme operasyonu Karsilikli koseleri 3 4

(yansima ekseni 1)

Do6nme operasyonu
(yansima ekseni 2)

Do6nme operasyonu
(yansima ekseni 3)

birlestiren eksen

Bir kenarin orta 6 2
noktasint, karsi kenarin

orta noktasina

birlestiren eksen

Bir ylizeyin orta 4 3
noktasini, kars1 ylizeyin

orta noktasina

birlestiren eksen

22



yansima diizlemi 1

yansima diizlemi 2

doénme ekseni 3 >
o \\ |

T / /\/ —y

/ y

dénme ekseni 2 / ==

\
\
—

doénme ekseni 1

Sekil 5.3. Oktahedronun yansima ve donme eksenleri [1,2]

Tablo 5.5. Oktahedronun yansima operasyonlar [1,2]

Oktahedron Tamimlama Sayisi
Yansima (1) Hacim merkezindeki 3
dortgenlerin olusturdugu diizlem
Yansima (2) Karsilikl1 dort yiiziin alt ve 6
iistteki bulustuklart noktalar ile,
ortadaki dortgenin kenar orta
noktalarini olusturduklart
diizlem
Tablo 5.6. Oktahedronun dénme operasyonlari [1,2]
Oktahedron Tanimlama Tanimlamanin Tekrar sayisi
uygulanacag kose
sayisi
Doénme operasyonu Karsilikli koseleri 3 4
(yansima ekseni 1) birlestiren eksen
Do6nme operasyonu Bir kenarin orta 6 2
(yansima ekseni 2) noktasini, kars1 kenarin
orta noktasina
birlestiren eksen
Do6nme operasyonu Bir ylizeyin orta 4 3

(yansima ekseni 3) noktasini, kars1 ylizeyin
orta noktasina

birlestiren eksen

5.3.3. ikosahedron ve dodekahedronun simetri grubu
Dodekahedron ve ikosehedron As5’e izomorfik rotasyonel simetri grubuna ve A x

Z, e izomorfik total simetri grubuna sahiptir (http-4).
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yansima duzlemi

X
W\
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e \
donme ekseni 3 < A\ f
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> Y
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/ / =
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¥4 L —
o \
L e

dénme ekseni 1
doénme ekseni 2

Sekil 5.4. Ikosahedronun yansima ve donme eksenleri [1,2]

Tablo 5.7. lkosahedronun yansima operasyonlari [1,2]

ikosehedron Tamimlama Sayisi

Karsilikli dort yiizde, komsu iki 15
yliziin ortak kenarinin,karsi

komsu iki yiizlin ortak kenar1
arasindaki ylizey

Yansima (1)

Tablo 5.8. lkosahedronun dénme operasyonlari [1,2]

ikosahedron Tanimlama Tanimlamanin Tekrar sayisi
uygulanacag kose
sayisi
Do6nme operasyonu Karsilikli koseleri 6 5
(yansima ekseni 1) birlestiren eksen
Donme operasyonu Bir kenarin orta 15 2
(yansima ekseni 2) noktasini, kars1 kenarin
orta noktasina
birlestiren eksen
Donme operasyonu Bir ylizeyin orta 10 3

(yansima ekseni 3)

noktasini, kars1 ylizeyin
orta noktasina
birlestiren eksen
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Sekil 5.5. Dodekahedronun yansima ve donme eksenleri [1,2]

Tablo 5.9. Dodekahedronun yansima operasyonlari [1,2]

Dodekahedron Tanimlama Sayis1

Yansima (1) Karsilikli dort yiizde, komsu iki 15
yliziin ortak kenarinin,karsi
komsu iki yiizilin ortak kenar1
arasindaki ylizey

Tablo 5.10. Dodekahedronun dénme operasyonlari [1,2]

Dodekahedron Tanimlama Tanimlamanin Tekrar sayisi
uygulanacag kose
sayisi

Doénme operasyonu Karsilikli koseleri 10 3

(yansima ekseni 1) birlestiren eksen

Do6nme operasyonu Bir kenarin orta 15 2

(yansima ekseni 2) noktasini, kars1 kenarin

orta noktasina
birlestiren eksen

Do6nme operasyonu Bir ylizeyin orta 6 5
(yansima ekseni 3) noktasini, karsi

ylizeyin orta noktasina

birlestiren eksen
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6. DNA (DEOKSIRIBONUKLEIK ASIiT)

DNA’nin 1950’lerde Ingiliz fizik¢i Francis Crick ve Amerikali biyolog James

Watson tarafindan kesfedildigi sdylenir. Aslida DNA’y1 ilk tanimlayan 1869 yilinda

Isvigreli bir biyokimyaci olan Friedrich Miescher’dir. Daha sonralar1 Phoebus Levene,

Erwin Chargaff olmak iizere bir¢ok bilim insan1 bu molekiiliin kimyasal yapisi lizerinde

calismustir.

Rosalind Franklin, Maurice Wilkins'in laboratuvarinda c¢alisirken, DNA'nin

yapisin1 ¢ozmek icin X-151n1 kristalografisi tekniklerini uygulamasindan elde edilen

veriler, Watson ve Crick'in DNA molekiiliiniin yapisin1 yap-boz gibi birlestirmelerine

olanak sagladi.Bu ¢aligmalarin getirdigi birikimle beraber Watsons ve Crick DNA'nin ¢ift

sarmal yapisin kesfetti [9].

’ Possible Bases

| Pyrimidines
H H CH;
/\C\ ’N‘-H /\ /,O le\ //O
HCEERS HCESmS 0= U(‘
hqacik ==H h\ ((H
7y vl i
H H H
O (0]
Cytosine Thymine Uracil
A Purines |:
WV, o
2N /N—H N /9
HGS ;_C“N HC ,g—c\
Na=C A g Nm%G /"’—‘H
: / \—C\ / N—C\
, H 7 H N—H
— ¢
Ribose or H
deoxyribose Adenine Guanine
l base base
" "l
+ P —_— )
Nucleoside  Phosphate Nucleotide

Sekil 6.1. DNA'nin yapisi (http-5)

6.1. DNA’nin Primer Yapisi

DNA yasayan bir organizmanin genetik bilgisini tasiyan en kiigiik molekiildiir. Cift

sarmal (double helix) yapiya sahip iki iplik¢ikten olusur. Her bir iplik¢ik en kiigiik

yapisinda bir 5 karbonlu seker (deoksiriboz) molekiilii, azotlu bir baz ve fosfat grubu

bulunan niikleotidlerden olusur.
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3
5 NN

6| /&
N1 Q7
|

H

uracil thymine cytosine

Sekil 6.2. DNA'nin yapisint olusturan bazlar (http-6)

: Pentoz

| R= OH: Riboz

: OH R R= H: Deoksiriboz
L- NUkleozit

-- Nukleozit monofosfat

- Nukleozit difosfat Nikleotit
L- Nukleozit trifosfat

Sekil 6.3. DNA'nin bag yapisi (http-7)

DNA'nin primer yapisinda, niikleotitler birbirine fosfodiester baglar ile baglanir.
Afosforik asitteki hidroksil gruplari diger fosforik asitteki hidroksil gruplari arasinda ester

bag1 olusur. Buna fosfodiester bag denir.
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Sekil 6.4. DNA'nin fosfodiester bag yapist (http-8)

6.2. DNA’nin Sekonder Yapisi

DNA'nin sekonder yapisi ile James Watson ve Francis Crick tarafindan 1953'te
tanimlanan ¢ift sarmal yap1 kast edilmektedir. DNA helikal yapisina neden olan birbirine
saril1 iki iplik¢ikten olusur.

Anti paralel yapida olan DNA’da ipg¢iklerinden biri 5° ten 3’e ilerlerken diger ip¢ik
3’ ten 5’ e ilerler. Iplikgikler birbirlerine bazlar arasindaki hidrojen bagiyla baglanr.

Cift halkal piirin bazlar1 olarak adlandirilan adenin ve guanin; tek halkali pirimidin
bazlar olarak adlandirilan sitozin ve timin olmak iizere DNA dort farkli baza sahiptir.
Her zaman bir piirin ve bir pirimidin birbirine hidrojen bagiyla baglanir. Boylelikle ¢ap
korunmus olur. Adenin ve timin kendi arasinda ikili hidrojen bag kurarken, guanin ve
sitozin kendi arasinda {i¢lii hidrojen bag kurar. Adenin (A) miktarina, timin (T) miktarina,

guanin(G) miktarina, sitozin(C) miktarina esittir.

Adenine Thymine Guanine Cytosine

Sekil 6.5. DNA'nin bazlarinin bag yapust (http-9)
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https://tr.wikipedia.org/wiki/DNA

DNA sarmalinin ¢apt 2 nanometredir. DNA'daki bitigik bazlar aras1 mesafe 0,34
nanometredir. Her bir baz ¢ifti, bir 6nceki baz ciftine gére 36 derece doner. Bu, DNA

sarmalinin her 10 baz ¢iftinde bir tam doniis yapmasini saglar.

Sugar-phosphate
backbone

Phosphorus
Carbon in

sugar-phosphate
“backbone”

Hydrogen

Oxygen

§
S Bases

Sekil 6.6. DNA'nin sarmal yapisi (http-10)

6.3. DNA’nin Tersiyer Yapisi

DNA'min tersiyer yapisi, li¢ boyutlu bir yapr olarak tanimlanabilir. Bu yapi,
genellikle DNA'min hiicre i¢indeki paketlenme sekliyle iligkilidir.

Okaryot hiicrelerde, DNA'y1 siki ve diizenli bir sekilde paketlemek igin "histon"
adinda 6zel proteinler kullanilir. Bu proteinler, DNA'nin etrafina sarilarak, onun daha
kompakt bir hale gelmesini saglar. Boylece DNA, "kromatin" adi verilen yogun bir
yaptya doniislir. Kromatinin en kiiciik yapi tast "niikleozom"dur. Her niikleozom,
DNA'nin histon proteinleri etrafinda iki kez dolanmis bir bdliimiinden olusur. Bu yapi,
DNA'nin hem korunmasini saglar hem de hiicrenin genlerini gerektiginde kullanmasina
izin verir. Bu islem, DNA'nin hiicre i¢inde diizenli ve verimli bir sekilde saklanmasini ve

kullanilmasini saglar [10,11].
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Closed chicmatin iheterochmmatin is densey Open chromatn euchmmating 15 bosely
packed. and transcr ption cannot ocew, packse, and transcrption can ocour

Sekil 6.7. DNA 'nin paketlenmesi (http-11)
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7. DNA MOLEKULUNUN SIMETRI OPERASYONLARININ CLiFFORD
CEBIRI ILE GOSTERIMI

DNA ve RNA, temel yapitaslar1 olan niikleobazlar, niikleositler ve niikleotitler
asimetrik olmasina karsin, bazlarin eslesmesi ve heliks seklinde diizenlenmesi sayesinde
farkli simetri diizeyleri gosterir. Bu molekiiller, asimetrik bilesenlerin bir araya gelerek

baz ciftleri olusturmasi ve helikal (sarmal) formlar olusturmasiyla simetrik 6zellikler

kazanir.

7.1. DNA’m Simetri Operasyonlarimin Clifford Cebiri ile Incelenmesi

DNA'nin ¢ift sarmalini bir dodekahedronun merkezine yerlestirildigini diistinelim.
Bu modelde, dodekahedronun her yiizli, DNA'daki bir baz ¢ifti ile iliskilendirilebilir ve
DNA'nin sarmal yapisi, bu dodekahedronun merkezinden gegerek besgen ylizeyler
arasinda bir yol izler. Dodekahedronun koseleri, DNA'nin fosfat ve seker omurgasinin
kose noktalarina karsilik gelir. Dodekahedronun kenarlari, DNA sarmalindaki fosfat ve
seker omurgasinin bilesenleri arasindaki kimyasal baglari temsil eder.

DNA'nin ¢ift sarmal yapisi, dordiincii bir donme ekseni tlizerinde 32 derece egimle
konumlandirilmis bir kiipiin dodekahedron sekline doniismesi ile olusur. Bu durumda,

ardisik bes spiral kiipiin birlesimi, bir dodekahedrona esdegerdir (http-12).

Axial View of Dodecahedral Rotation
DNA Double Helix of DNA Double Helix

10-step rotation

of a dodecahedron
on a dipole axis

Sekil 7.1. DNA ¢ift heliksinin dodekahedron gériiniigii (http-13)
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Sekil 7.2. DNA cift heliksinin dodekahedron goriiniisii (http-12)

HD:sarmalin ¢ap1
HE:sarmal uzantinin yiiksekligi

PL:besgenin uzunlugu

PD:besgenin yarigapi
1/2a=cx*sin 36°. (7.1)
b=cxcos 36° (7.2)
c=1/2a+sin 36° ya da b+cos 36° (7.3)
PL=2x1/2a=a (7.4)
PD=b+c (7.5)
HD=4 x (b + ¢) (7.6)
HE=10 x a 7.7
PL=1 (7.8)
PD=1,5388417686 (7.9)
HD=6,1553670744 (7.10)
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HE=10 (7.11)

PL=PD-+1,5388417686 ya da HD+6,1553670744 ya da HE+10 (7.12)
PD=PLx1,5388417686 ya da HD~+ 4 (7.13)
HD=PLx6,1553670744 ya da PDx 4 (7.14)

HE=PLx10 (7.15)

PD=3.4 (PL)x1,5388417686=5,23206201324 A (7.16)
HD=3.4 (PL)x6,1553670744=20.928248053 A (7.17)
HE=3.4 (PL)x10=34A (7.18)

(http-12)

7.2. Dodekahedronun Simetri Operasyonlarinin Clifford Cebiri ile Incelenmesi
Dodekahedronun yansima diizlemleri, tipik olarak seklin kdselerinden gegen veya
yiizlerin merkezlerini birlestiren ¢izgiler boyunca konumlandirilir. Her bir yansima
diizlemi, dodekahedronu iki simetrik parcaya boler ve her yansima, dodekahedronun
koselerini ve kenarlarini, yansima diizleminin her iki tarafinda da esit sekilde yer
degistirecek bicimde aynalar.
Yansima diizleminin Y4 ¢okluvektoriiyle gosterilmesiyle herhangi bir kdsenin xz

diizlemine yansimasi;
Yq=e€13 (7.19)
dir ve Tablo 4.6’dan o kdsenin Y; diizlemindeki yansimast
R’=Y,RyY;™* (7.20)
bulunur. Tablo 4.6’dan o koseyi temsil eden vektor,
Ry=ae, +be,+ce; (7.21)
seklinde yazilabilir. Yukaridaki esitliklerden

R’=-be,+ce; (7.22)
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bulunur. Tablo 4.6 ya bakilarak hangi koseyi temsil ettigi tespit edilir.
Dodekahedronun herhangi bir kdseden gegen bir donme ekseni etrafinda bir donme
acistyla donme operasyonu yaptigr varsayilsin. Bu durumda o kdsenin yeri konumu

arastirilabilir. Koseyi temsil eden vektor;

Ry=ae, +be,+ce; (7.23)
dir.
R spinorii;
R=cos 10+sinl6R (7.24)
olarak yazilir ve
R o b o p—FRe o (7.25)

1 2 T T
/RX2+Ry2+RZ2 /RX2+Ry2+RZZ /RX2+Ry2+RZZ

seklinde ifade edilir. Donme ekseni igin R ifadesi bulunup
R= R(Rg) R* (7.26)

islemi yapilarak bulunan koordinatlara tablo 4.6’ya bakip elde edilen vektdriin
hangi kdse oldugu bulunabilir.
Platonik katilarin Clifford cebiriyle tanimlanan simetri operasyonlarinin ardisik

olma durumunda ise yine ayn1 yontem uygulanabilir.

ﬁ: Rny(ﬁK) RX * RY* (7.27)

[1,2]
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8. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, DNA'nin molekiiler yapisi, Clifford cebiri ve dodekahedronun
simetri Ozellikleri {izerinden incelenmistir. DNA'nin ¢ift sarmal yapisi, dodekahedronun
besgen yiizeyleriyle olan iligkisi ve bu iki karmasik yapi arasindaki geometrik
benzerlikler, simetri operasyonlari agisindan tartigilmaistir.

Clifford cebiri, geometrik dontigiimleri ve simetri operasyonlarini ifade etmek igin
kullanigh bir matematiksel aragtir. Dodekahedronun besgen yiizleri iizerinden, DNA'nin
cift sarmal yapisinin Clifford cebri kullanilarak modellenmesi, biyolojik yapilarin
matematiksel temsili konusunda yeni ve farkli bir bakis agis1 sunmaktadir. Clifford
cebirinin bivektdrleri, dodekahedronun besgen yiizeylerine paralel yansima diizlemlerini
ifade etmekte ve bu diizlemler, DNA'nin baz ¢iftleriyle iligkilendirilebilmektedir.

DNA'min gergek diinyadaki yapisal 6zellikleri ve islevsel mekanizmalar1 oldukga
karmasgiktir ve bu karmagiklig1 yalnizca Clifford Cebiri ve simetri operasyonlariyla tam

olarak aciklamak miimkiin olmayabilir.

Sekil 8.1. DNA hedefli ilaglarin temsili fotografi (http-14)

Adenoviriis kapsidlerinin dodekahedron yapist 1960’larda kesfedilmis ve bu yapiya
uygun ilaglar gelistirilmistir [12]. Kanser tedavisinde kullanilan ilaglar kanser hiicreleri
tarafindan iretilen proteinleri, kanser hiicrelerini besleyen kan damarlarini, kanser
hiicrelerinin biiyliyilip cogalmasini saglayan bir¢ok etkeni hedef almaktadir (http-1). Bu
hiicrelerdeki DNA'nin yapisinin ve seklinin belirlenmesi hedefe yonelik daha etkili ilaglar
gelistirilmesini saglayabilir. Yaptigimiz ¢aligmanin multidisipliner olarak ele alinmasi ve
ilerletilmesiyle bu alanda faydali ¢aligmalar yapilabilir. Sadece farmakoloji alaniyla
kalmayip DNA’nin ya da baska molekiillerin modellenmesinde bu ¢alismada kullanilan

yaklagim diger calismalara 6rnek teskil edecektir.
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