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Arastirma Makalesi

Simetri Kavrami ve Periyodik Yiizey Tasarimlari Uzerine
Gecmisten Gluinimiize Bir Arastirma

Korcan GULFIDAN*, ipek FITOZ?2
Oz

Simetri ¢esitli ugrasi alanlar igin birlegtirici bir kavram, nitel ve nicel degerlere bagh
disiplinlerarasi bir baglanti yoludur. Simetri tasarlama eylemine binlerce yildir dahildir.
Gecmiste tasarimcilar simetri kullaniminda astronomi, fizik, biyoloji gibi doga
bilimlerinden, matematiksel kesiflerden, felsefi metinlerden ve teolojik unsurlardan
siklikla beslenmistir. Bugln de pek ¢ok calisma alaninin kesisiminde bulunan simetri
kavrami, cesitli bilim alanlarinda birbirlerine paralel fakat anlam olarak 6zgun
tanimlamalara sahiptir. Calismanin amaci tanimlar, teknik ifadeler ve bulgulari kronolojik
sirada takip ederek simetrinin periyodik ylzey tasarimi icin gunumuizdeki teknolojik
araclarla kullanim sinirlarini degerlendirmektir. Calismada simetriye ve periyodik
ylzeylere dair nitel ve nicel bilgiler sunmus bilim insanlari ve dusudndrlerin fikirleri
degerlendirilmis, bu diglincelere paralel olarak mimarlik ve sanat tarihi agisindan énem
atfedilen déseme Oruntilerine ve simetrik ylzey konusunda 6rnek teskil edebilecek
eserlere yer verilmistir. Simetrinin ve periyodikligin tasarim kurgusunda ve Uretim
asamalarinda sagladidi olanaklar nedeniyle tasarruflu bir yol oldugu séylenebilir. Bu
verim etkeni, algoritma destekli tasarim surecinde simetrik déntistmlerin hazir yontem
paketleri halinde kaydedilmesi surecinde de gorinir olmaktadir. Gunumuizde gecerli
olan ve matematiksel dogrulugu yakin bir ddnemde ispatlanmis iki boyutlu simetri grup )
¢alismada baglayici bir 6ge olmustur. Kesin kuramsal sinirlar belirtmesi, hem yeni
oruntulerin Uretilmesi surecinde, hem de mevcut periyodik orUntuleri kimliklendirme
firsatlari nedeniyle mekéansal anlamda faydali gériimelidir. Bu kuram bilgisayar destekli
tasarim ve uretken tasarim araglariyla kullanima oldukga uygundur. Sayisal tasarim
yoluyla birden fazla sonug uretecek grup algoritmalari yapilandirilabilir, tarihsel simetrik
doseme oruntileri siniflandirilabilir ve yeni sonug¢ verecek farkli yontem dizinleri
geligtirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Simetri, Yiizey Tasarimi, Déseme Orlintileri

A Research from the Past to Present
On the Concept of Symmetry and Periodic Surface Design

Abstract

Symmetry is a unifying concept for various fields of interest, an interdisciplinary link
based on both qualitative and quantitative values. The act of designing symmetry has
been involved for thousands of years. The designer was often fed by natural sciences
such as astronomy, physics, biology, mathematical discoveries, philosophical texts and
theological elements while using symmetry. Today, the concept of symmetry, which is at
the intersection of many fields of study, has parallel but unique definitions in various
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fields of science. By following definitions, technical expressions and chronological
findings, the study reaches the current meaning and importance of periodic surface
design. In the study, the ideas of scientists and thinkers who put forward qualitative and
quantitative information on symmetry were evaluated in chronological order, and
following this, floor patterns, which are important in terms of architecture and art history,
and works that can set an example on symmetrical surface are included in the study.

It can be said that symmetry is a cost-effective way due to the possibilities it provides in
the design setup and production stages. This efficiency factor is also visible in the
process of recording symmetric transformations as ready-made method packages in the
algorithm-aided design process. Two-dimensional symmetry group theory, which is valid
today and has been proved mathematically recently, has been a binding element in the
study. This theory is well suited for use with computer-aided design and generative
design tools, because of its precise theoretical boundaries, both in the process of
generating new patterns, and opportunities to identify existing periodic patterns. By
means of numerical design, group algorithms that will produce more than one result can
be configured, historical symmetrical tiling patterns can be classified and different
method sequences can be developed to produce new results.

Keywords: Symmetry, Surface Design, Tesselations
1. Giris

Tlrkge'ye Fransizca Uzerinden gecgen “simetri”’ sdézcugu Klasik Antik Yunanca’'da
degerler arasi dlgulebilirligin ortak bir ifadesi olarak “summetria” ismi ve “summetrion”
sifati seklinde kullaniimis; Mimar Marcus Vitruvius Pollio tarafindan “bir batinin
parcalariyla ve pargalarin birbirleriyle uyumu” anlamina gelen “symmetria” formatiyla
Latincelestirilmistir (Hon & Goldstein, 2008, s.28). Tum formatlariyla simetri s6ézcugu,
Yunanca kokenli “isteglik; ortak olma” anlamindaki bir 6n ek olan “sym” ve “6l¢i”
anlamina gelen “metron” so6zcuklerinin birlesimidir (Symmetry, 2021a). Cevrimigi
Merriam-Webster sézlugunde simetrinin ilk tanimi “dengeli oranlar ya da dengeli
oranlardan kaynakl giizellik” seklindedir. Uglincli tanim igin “geometrik bir figiiriin
kendisiyle birebir értismesini saglayan donisimud”; doérdincli tanim igin ise “belirli
degisiklikler sonucu ayni kalabilme 6zelligi” ifadesine yer verilmistir (Symmetry, 2021b).
S6zlik tanimlarinda yer aldigi ve sézcik kdkeninde ima edildigi gibi simetri hem
geometrik bir olgu, hem de estetik uyum ve oranla ilgili bir kavram, bir ifadedir (Hargittai
ve Hargittai, 2009, s.1). Simetri terimi bir batinun bir kisminin diger kisimlarina ya da
bicimin kendisine benzemesi durumunu tanimlar. Bir buttinlige ait pargalarin bir 6lgtide
birbirini tutmasi ya da dengelemesi gibi sezgisel olarak kavranabilir ve olgllebilir
durumlarla ilgili kiyas belirtir. Fiziksel ¢evremiz cesitli sekillerde simetri islemleri iceren
ve temas halini birakmadigimiz yapisal bir agdir. Simetri, tim bir nesnenin nitel bir
dengeden kaynaklanan armonik durumunu tanimlamakta ve yaygin anlamiyla, bir
nesnenin ¢egitli pargalari arasindaki birbirine es olma, birbirine benzeme ve birbirini
tutma durumlari i¢in kullaniimaktadir. Bununla birlikte simetri, bir nesne ya da sistemin
doénusumler karsisinda goésterdigi dedismezlik ile de ilgilidir (Lederman ve Hill, 2004,
s.15).
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Sekil 1: Dizlemsel Gruplarda Birim Hucre Strikturd (Liu Ve Dig., 2010, s.27)

Sekil 1’de simetri kullanilarak duzlemsel periyodikligin saglanma bicimleri goralmektedir.
Simetrinin tlrind tanimlamak icin kristalografik notasyonlar tanimlanmistir. Birim hicre
striktiri gosteren her geometrik sablonun altinda o sablonu tanimlayan iki farkh
notasyon bulunmaktadir. Calismada agirlikh olarak 2008 yilinda Conway ve arkadaslari
tarafindan tanimlanan ikinci notasyon kullaniimistir.

Dogada bazi kristalografik sinirlar mevcuttur. iki boyutlu diizlemde simetri; ya kendi
halinde bulunma durumudur ya da oteleme, yansima, donus ve kayma yansimasi adi
verilen déntsumlerle gerceklesen bir hareket, bir eylemdir. Bir nokta icin dénids ve
yansima sonsuzdur. Bu donugsUimlerin  simetrinin  dogrultusal hareketleriyle
olusturabilecegi 6riintl tiplerinin sayisi ise yedi tanedir. Bunlara friz adi verilir. Dizlemsel
etkinlikte ise bu donusumler on yedi farkh grup olusturabilirler. Conway ve digerlerinin
(2008, s.29) “Sihirli Kuram” olarak da adlandirdigi duvar kagidi grubu, ya da diger
adlariyla “dizlemsel simetri grubu” ya da ‘“dizlemsel kristalografik grup”, bir takim
kristalografik kisittamalar nedeniyle 17 adettir ve 19. ylzyilin ikinci yarisinda yapilmis
kapsamli bilimsel ¢calismalardan bugtine dek yeni bir grup tanimlamamistir. Bu 17 gruba
ek olarak bir yeni grup daha tanimlamanin neden mumkun olmadidina dayali ispatlar
(Conway ve dig., 2008, s.29) adli calismada mevcuttur.

2. Simetrinin Yuzey Tasariminda Kullanimi ve Arketipler

Doganin sayisal ve estetik istikrarini binlerce yildir takip eden insanlar evrenin
simetrisine dair gdzlem ve dlgumlerini ortaya koyduklari tasarimlarda Paleolitik Cag’dan
beri taklit etmis (Jablan, 2002, s.45-50); Neolitik Cag ile birlikte simetrinin estetik
unsurlariyla birlikte mekansal getirilerinden de yararlanmaya baglamistir (Hahn, 2012,
s.3). Paleolitik Cag’dan itibaren basit simetrik kombinasyonlar igceren ve arketip olarak
kabul edilecek kimi tasarimsal unsurlar glinimize dek gelebilmistir. Rozet bigimli
magara resimleri, figuratif yari dizenli simetrik sislemeler, ilkel “meander” (“menderes”)
figUrleri, cift spiraller ve gesitli geometrik tekrarliliklar iceren tasarimlara Paleolitik Cag
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Avrupa, Asya ve Afrika klltlrlerinde rastlanabilmektedir. DonUs, 6teleme ve yansimayi
birlikte iceren “22* (pmg)” dalga formlari gliniimUze kadar gelebilmis en eski insan yapisi
simetrik 6rantu 6rneklerindendir (Jablan, 2002, s.105, s.296).

Yaklasik 10000 yil 6nce Tarim Devrimi ve hayvanlarin evcillestiriimesi ile yerlesim yerleri
kurmaya baglayan insanlar Neolitik Cagi baslatmis; dogayl gbézlem yeteneklerinin ve
Uretim sonucu gelismeye baslayan ticaret hareketlerinin de etkisiyle hem konusma dilini
hem de sayma ve Olgme yontemlerini zenginlegtirmeye baslamigtir. Bu gelismeler
insanhidin dogaya dair izlenimlerden estetik ve sayisal bilgiler devsirebilmesine ve
dogada gdzlemledigi formlari mekanlarinda kendi mekansal ihtiyacglari dogrultusunda
daha cok yararla kullanabilmesine olanak tanimistir (Hahn, 2012, s.34).

Ticaret ve kozmoloji gibi etkenler nedeniyle gelisme gdsteren sayma ve élgme yontemleri
IsiIginda Neolitik Cag’da ylzey 6runtu tasarimlari karmasiklasmis ve gesitlenmistir. Bu
dénemde rozet tipi oruntulerin bugln kabul edilen tim olasiliklarina yaklasik olarak
ulasiimig; kayma yansimasi donistimu hem bir boyutlu “~x (p11g)” hem de iki boyutlu
“xx (pg)” ve “22* (pmg)” olarak 6grenilmistir. Neolitik Cag’da benzerlik simetrisi iceren
spiral druntulerde gelisme gorilmus; iki boyutlu déntsim kullanma teknikleri “o (p1)”,
2222 (p2)”, "xx (pg)”, "™ (pm)”, “22" (pmg)”, **x (cm)”, “2*22 (cmm)”, "*442 (p4m)”,
“*632 (p6m)” olmak Uzere gesitlenmistir (Jablan, 2002, s.69).
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Sekil 2 : Tarih Oncesi Dénemden Simetrik Oriintii Rekonstriiksiyonlari: (A) Neolitik Dénem’den
P2 (2222) Tiri Tasarim, M.O. 6000, Dimini, Yunanistan. (B) Neolitik Dénem’den Pm (**) Tiiri
Tasarim, M.O. 5700, Hacllar, Turkiye. (C) Neolitik Dénem’den P6m (*632) Tur( Tasarim, M.O.
5000, Samara, Irak. (D) Eridu Kiiltiiri'ne Ait Pg (xx) Tirii Tasarim, M.O. 4500-4200. (E) Lendel
Kultiri’'ne Ait P2 (2222) Tirt Tasarim, M.O. 2900, Macaristan. (F) Kiklad Uygarlig
Déneminden P6 (632) Tiri Tasarim, M.O. 2500. (G) Misir Erken Hanedan Dénemi'nden P4g
(4*2) Turl Tasarnim. (H) Girit Minos Uygarligi Dénemi'nden P4g (4*2) Turi Tasarim, M.O. 1500
(Jablan, 2002)

Estetik ve kiltik amagclarinin disinda bu dénemde simetrinin mimarlik, sanat ve zanaat

ile ugrasan cevrelerce estetik cazipligi disinda farklh getirilerinin de oldugu farkedilmistir.
Modulerlik getirisi Uranlerin Uretimini daha kolay ve ekonomik kilmis, mali ve yapisal
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yararlariyla da simetri ylzey tasariminda 6énem teskil etmistir. Egbicimlilige olanak
taniyan geometri bilgisi ve malzeme isleme becerileri bliytk yapilarin insa edilebilmesini
saglamig, bozuk vylzeylerin parga malzemelerle kaplanabilme olasiliklarini
cesitlendirmigtir.  Misir, Babil ve sonrasinda Antik Yunan disin dunyasindaki
gelismelerle birlikte simetri; doganin, sanatin ve mimarligin hem estetik hem de nicel
ifade bicimlerine sahip bir degeri haline gelmistir (Mainzer, 1996, s.25).

3. Klasik Antik Goriis, Simetri ve Bigim

Kavram olarak binlerce yildir farkinda olunsa da hem estetik hem de geometri ile iligkili
anlamiyla “simetri” terimi ve bu kavramla iligkili gorus Klasik Antik Cag’da sekillenmeye
baslamistir. Cografi olarak Akdeniz'i merkez almak lizere M.O. 8. yiizyil ve M.S. 6. yiizyil
arasindaki donemi kapsayan Klasik Antik Cag’da simetri, “nicelikler arasi matematiksel
oran” ve “oransal olarak dizgun dagitiimis pargalardan olusan sanatsal butinlikle ilgili
bir ifade” olarak iki ayri tanima sahip olmustur (Hon ve Goldstein, 2008). Sanat, tasarim
ve mimarlik baglamlarinda her iki anlam da sayisal bir etkiyi gerekli kilmig; bitlnlige
dair parcalarin birbirleriyle ve bitlinliin pargayla olan uyumunu daima gdzetmistir (Hahn,
2012, s.98).

Doénemin dasltn dinyasini ¢ogunlukla idealizm fikri beslemistir. Pisagorcu disilince ve
idealizm fikrinin plastik bir izdlisimi olan, heykeltiras Polykleitos’'un (M.O. 5. ylzyil)
kanonundaki “duzen ya da kural” fikri Klasik Antik Cag’da sanatsal anlayisa getirilen
idealist yeniliklerin bir 6rnegidir. Bu kanon, insan vicudundaki parcalara ait oransal
iliskilerin ideal dlgusel standartlardaki sayisal ifadelerini icerir. Dislncenin temelinde
bicimlerde mutlak guzellie ulasmak icin sayisal unsurlarin kullaniimasinin gerekliligine
dair bir inang yatar. Pargalarin birbirleriyle ve btlinin kendisiyle olan ideal sayisal iligkisi
(Weyl, 1989, s.3) yaklasik yuzyll kadar sonra Platon tarafindan Eski Yunanca
“summetron” terimiyle, yaklasik yedi ylUz yil sonra Bergamali tip doktoru Galen
tarafindan “summetrian” terimiyle anilmigtir. Hem estetik hem de nicel anlamlar
barindiran bu terimler hassas ve hatasiz bir oransal duzenin vurgusunu yapmakta ve
gunumuzdeki “simetri” s6zcuginin koékenini olusturmaktadir (Hon ve Goldstein, 2008,
.70, s.98).

Platon’'un goérisline gére dogada simetri, esitligin esdegeri dedil; ol¢clstzligin ya da
kusurlulugun bir karsitidir ve evrenin mantiginin (“logos”) altinda oranlarin doktrini yatar
(Mainzer, 2005, s.360). Platon’a gore guzel olan sey “ametron”, yani 6lgusuz olamaz.
Canlilarin guzel olma niteligine sahip olmasi, onlarin “summetron”, yani o zamanki
anlamiyla simetrik olmalarina baghdir (Hon ve Goldstein, 2008, s.94).

Simetri ile ilgili goérusleri gogunlukla canlilarin diinyasina ait érnekler tagiyan ve terimi
estetik baglamlarinda degerlendiren Platon’a karsin Aristo, terime uzunluk, alan, hacim
gibi ortak bir olcim yontemi ile kiyaslanabilen (“summetra”) ve kiyaslanamayan
(“assummetra”) degerleri tanimlamak i¢in bagvurmus; terimi matematiksel bir anlayista
ele almigtir (Hon ve Goldstein, 2008, s.70-71).
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Tales geometrisi Uzerine Hipokrat tarafindan yapilan tanimlar, varsayimlar ve Pisagorcu
diistince Uzerine insa edilen “Elementler” (M.O. 300) adli kapsamli ¢alismasinda Oklid
ise simetriye ulasmanin matematiksel prosedurlerini sunmustur (Coxeter, 1998, s.1-4).
Yapit, dizlemsel geometri ve sayl kuramlarina dair yuzlerce énerme ve ¢ok eksenli
simetrilere sahip bes adet diizglin ¢ok yUzlu igerir. platonik cisim olarak anilan bu ¢
boyutlu simetrik bigimler dort ylzIU tetrahedron, alti yizlu kup, sekiz yuzlu oktahedron,
on iki yizli dodekahedron ve yirmi ylzli ikosahedron olmak Uizere bes tanedir (Hahn,
2012, s.13, s.132). Platon’a olan ithaf, Platon’un bu simetrik bigimleri evrenin strikttrel
esaslyla iligkilendirilmesidir.

Platonik cisimler simetrik ilkelere uyacak bigcimde, kendi merkezleri ekseninde uygun
acllarda donduaraldaklerinde ilk durumlariyla ayni pozisyona gelebilme 6zelligi tasirlar.
Bes Platonik kati da dizgin gokgenlerden olusur ve ylzey alanlari birbirine esittir.
Dolayisiyla “ortak &lgli ve orana sahip olma” olma ve simetrinin degismez tanimlarina
uzaysal olarak uyma 0Ozelligi gosterirler (Mainzer, 1996, s.134).

Oklid, M. O. 300 yiinda agcilari ve kenarlari birbirine esit diizgiin cokgenlerin
eslesmesinden olusabilecek ancak bes dlzgin c¢ok yuzli tasarlanabilecegini
kanitlamistir ve bu bigimler simetrinin temel dénUsumleri kullanilarak tanimlanabilir
(Baglivo ve Graver, 1983, s.203-204). Bu bes form, bir kirenin topolojisine projekte
edilebilecek duzgun simetrik oruntuler olarak dusunalebilir. Dolayisiyla, Klasik Antik
Dénem Mimarisi iki dogrultuda tekrarlilik iceren simetrik oOruntllere dair cesitlilik
barindirmasa da tekrarhligin G¢ boyutlu goérinumleri konusunda bilimsel alt yapi
saglanmistir (Washburn ve Crowe, 1988, s.3).

Doénussel simetrilere ek olarak yansima ve kayma yansimasi déntsimlerinin dogrusal
olarak gergeklestigi friz adi verilen ylzey 6runti tipi ve ayni isimdeki mimari bilesenler
de antik dénem Yunan ve Roma mimarisinde yaygindir. Frizler, hem Yunan ve Roma
mimarisinde Kiris ve g¢ati arasinda kalan duz seritlerin, hem de dogrultusal tekrarliliga
sahip simetrilerin ortak adidir. Klasik antik donemde sUsleme amaciyla kullanilan ve
formlarin dogrusal tekrarliigina dayanan kismen daha soyut geometriler igeren
“meander”ve “lebriz” adi verilen dogrusal driinttlerin yani sira (Jablan, 2002, s.83); yap!
frizlerinde serit olarak tekrar eden kargi, asker, savas arabasi ya da bitkisel formlar
gercek dinyadakine benzer gorunusleriyle yapinin simetrisine kendi yerel simetrileriyle
katilir (Stamper, 2005, s.31).

Yunan filozoflari kusursuz bir matematiksel kesinligin bu diinyaya ait olmadigini bilseler
de fiziksel gercgekligin temeline matematiksel bir durus atfetmislerdir. Bu durum,
mekansallasma asamalarinda ¢ok iyi hesaplanmis geometrik ifadeler olarak goérinir
olmustur. Ornegin “opus reticulatum” adi verilen mimari 6rgii teknigi, simetri ile iligkili
esbicimlilik etkenini estetik oneminden ¢ok strukturel Onemiyle gundeme getirir.
Vitruvius’in “birbirine es Olgllerde kesilmis tas bloklarla orllen duvarlar’ olarak
tanimladigi bu orneklere ek olarak simetrinin doénus transformasyonunun striktirel
anlamda ideal bir forma ulasma amaciyla kullanildigi Roma kemerleri de bicimsel
denkligi yapisal amaglarla kullanir. Bu baglamda kdpri, su kemeri, arena, tapinak ve
konutlarda siklikla kullanilan kilit tagh kemer teknigi doneme ait olan simetri ile iligkili
onemli bir yeniliktir. Ortada kilit tagl olmak Uzere yarim dairesel diuzende siralanan
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esbicimli taglar yapi yukidnin ve c¢evresel ylkin zemine aktarimini sorunsuz saglar
(Hahn, 2012, s.30-32).

Bununla birlikte daha eski dénemlerde gesitli Yakin Dogu ve Ege uygarliklarinda yapi
ylzeylerinde uygulanan mozaik teknikleri de Roma Dénemi’nde esbigimli parcalardan
yuzey kurgulamaya yarayan yeni bir stile donusmustur. Yuzeylerin pargali bilegsenlerle
kaplanilmasi gelenegi bir hayli eski olsa da “opus tesselatum”, dogal tas, sedef ve cam
malzemelerden 4 mm'den biraz daha buyuk kenar uzunluklarinda kesilerek Uretilen ve
“kip”, “zar” anlamlarina gelen “tessera” isimli taglarin diziimesiyle Uretilen ve simetrik
orunta turetebilmeye yarayan yeni 6zgin bir yapim teknigi olarak kabul edilir. Roma
Mimarisi’nde siklikla kullanilan bu yéntem tasarimin ekonomik ve mekanik kaygilarina

dogrudan baghdir (Acocella, 2006).

Sekil 3: Ge¢ Roma Dénemi Mozaiklerinde Opus Yéntemi ve Simetri, Nibu, Madaba, Urdiin : (a)

“P112” Grubu Dairesel Friz. (b) Dolasik Frizlerde Kése Detayi. (c) Bes Dairesel Katin “C4” Ve

“C2” Duzenlerine Goére Tasarlandigi Bir Rozet. (d) “422” Grubu Bir Zemin Mozaigi (Makovicky,
2019, s.7-8).

-

GUnUimuzde simetrik Oruntllerle es anlamli olarak kullanilabilen ve ¢ok boyutlu
matematiksel topolojilerle de ilgili olabilecek “tesselasyon” teriminin kdkeni Klasik Antik
Cag’in ortalarinda sekillenmis olan “opus tesselatum” yontemidir. Bu ydntemde
simetrinin kullanimi kimi 6rneklerde bitkisel stilizasyonlari temel alan ve kompozisyonu
bordir olarak dolasan tek dogrultulu friz tipi 6rGntilere, kimi drneklerde dairesel
geometrik tekrarliliklara, kimi oOrneklerde de uggen, kare, altigen gibi ¢okgenlerin
periyodik tekrarliligina dayanir (Grinbaum ve Shephard, 1987, s.1).

Geg Antik Donem’e ait Roma yapilarinin zemin ylzeylerinde, tesseralardan imal edilmis
yarim dairelerden olusan katmanlarla simetrik dugumler tasarlandidi gorilmektedir.
ikinci boyutta olup yanilsamali olarak (g boyutlu olarak gériinen girisik ifadeler simetrik
ifadenin kuvvetlendiriimesine yoneliktir ve Hristiyanligin ilk yazyillarindaki yapilarda da
cesitli malzeme ve tekniklerle strdurilmastir (Makovicky, 2016). Kordon bigimlerinde
birbirine bukulerek baglanan, ¢ogunlukla kare ve dairesel hatlar takip eden yerel
mermerlerden imal ediimis bu girisik desenli zemin mozaikleri italya'dan Dogu
Akdeniz'deki Levant bodlgesine kadar yayginlik gostermektedir. Bigcimsel, dokusal ve
renksel turdeslik barindiran bu simetrik ylzey tasarimlari daha sonrasinda hem
italya'daki Kosmetesk Uslubu (Makovicky, 2019, s. 18), hem de Emevi dénemindeki
mimari yuzey uygulamalarini etkileyecektir.
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4. Poligonal Teknik ve islam Mimarisi

Yuzey tasariminda Klasik Antik Cag’'in geometrik kodlarini bir gelenek olarak surdiren
Dogu Roma’nin ve yapilarinda 6zgun pergel teknikleri kullanan Sasaniler’in kultur ve
sanat alanlarini da kapsayacak sekilde islam, 8. ylzyilin ortalarindan itibaren kisa bir
siire iginde batida ispanya’dan doguda Hindistan’a dek yayilmig; bu durum oldukga genis
bir alanda gerceklesecek bir dizi sanatsal ve bilimsel yeniligi beraberinde getirmistir
(Blake, 2016, s.vii; Bonner ve Kaplan, 2017, s.70). Bu yayllmanin éncesinde Emevilerin
tasarim dili Ge¢ Klasik Antik Donem ve Levant bdlgesindeki Dogu Roma tasarim
Usluplarin Paganizm’e ait unsurlarla meydana getirdigi bir bileske olarak goze ¢arpar ve
bu dénemin ylzey tasarimlari siklikla bitkisel ve antropomorfik ifadelerden olusan, yerel
ve kismi geometrik tekrarliliklar iceren karma bir stil olarak degerlendirilir (Necipoglu,
1995, s.93-95).

8. yuzyil sonlarindan itibaren s6z konusu Uslup buyluk Olgide degismistir. Abbasilerin
yonetimi devralmasiyla baskent Bagdat’a tasinmis, uzak bdlgelerden alanlarinda yetkin
mimar, sanatgi, zanaatkar, felsefeci ve muhendisler kente ¢cagrilmis; kent bu dénemde
sanat, bilim ve kiiltirel zenginligin merkezi olmustur (Bonner ve Kaplan, 2017, s.16). 9.
yuzyildan itibaren pek ¢cok Yunan ve Hint kaynakl bilim ve felsefe eserleri tercime
edilmis; ayni donemde Yakin Dogu’nun cesitli bolgelerinde kiiglik tasinabilir kuadranlarla
astronomi ve astroloji c¢alismalari baslamistir (Blake, 2016, s.38). Antik dénem
eserlerinin tetikledigi felsefe ve teoloji tartismalarinin etkisiyle madde, evren ve zaman
kavramlari hakkinda, temel bolinemez parcalar ve olaylar arasindaki dualist iligkiyi konu
alan Atomcu Gériis yayginlasmistir. Diisiinsel temelleri islam Teolojisi ve Yeni Platoncu
evren fikirlerinin bir baglamda bulugmasiyla olusan yeni evren ve madde goérusleri
dunyaya dair gergcek imgelerin sanatsal iceriklerde kullanimini bir 6lgiide reddetmistir.
Emevilerin bitkisel ve antropomorfik c¢agrisimlar kuran ylzey tasarimlarinin bu
dusunceden hareketle artik kabul gérmemesi, yeni soyut ve geometrik yontemler icin
arayiglara neden olmustur (Necipoglu, 1995, s.95-96).

“Algoritma” terimine adini veren; 9. yuzyilda Harizmi'nin yazdigi “Pargalarin Birlegsmesi
Uzerine Hesaplamalar”, 6zgun adiyla “Fi Hisab el-Cebr” adli yapit; ya da Latince’deki
adiyla “Algoritmi de Numero Indorum” (“El Harizmi'nin Hint Rakamlari”), dénemin
bilimsel hareketliligini tetikleyen ilk akademik unsurlardan biri olmustur (Hahn, 2012,
s.105-106). Ayni ylzyillda Kosta ben Luka tarafindan yazilan ¢ogu pratik geometri ile
ilgilenen mimar ve zanaatkarlarin dretme ve uygulama sureclerine dair teknik terimlerin
derlendigi “Esnaf el-Sina'at” (“Zanaat Siniflar1”) ve sonrasinda astronom EbU’l Vefa
Buzcani tarafindan yazilan geometrik ifadelerin pratik uygulamalarina dayah “A’'mel el-
Hendese” (“Geometrik Konstriksiyonlar”) isimli kitaplar ise ylzey tasarlama
etkinliklerinde ortaya ¢ikacak yeniliklere akademik bir zemin olusturmustur (Necipoglu ve
dig., 2017,s.79-81).

9. yuzyilda s6z konusu sanatsal etkilesim ve bilimsel gelismeler mimari ve sanatsal
izdUsumler elde etmis, ylzey tasarimlarinda diizgin gokgen tabanli geometrik érinti
anlayisi sekillenmeye baslamistir (Bonner ve Kaplan, 2017, s.22-23). Ahsap ve mermer
oyma teknikleri gelismis; geleneksel yari bitkisel yari geometrik ifadeler, yerlerini soyut
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geometrik anlayisa gore tasarlanmig pahlanmis birimlerle kurgulanan simetrik dizilere
birakmistir. Ozellikle Bagdat ve Samarra’da situn kaidesi, mihrap ve minber
tasarimlarinda gorunur olan bu ylzey tasarim yenilikleri kisa zaman igerisinde Misir'a
sicramistir (Necipoglu, 1995, s.93-95). Tuirk Memlik hanedanlarindan olan Tolunogullari
doéneminde Misirda insa edilen Tolunoglu Camisi kemerlerinin alt ylzeylerindeki dort ve
alti koseli girigik yildiz 6runtistne sahip stukko oymalar bu konuda 9. yazyilin dnemli bir
drnegi olarak gosterilir. Onceki dénemlerde benimsenen floral ve figlratif ifadeleri
geometrik bir yolla soyutlamig, éruntl tasarimlarini 60 ve 120, 45 ve 90 derecelik
cokgensel sistemlere gore ayarlamistir.

Ayni donemlerde Abbasiler, onceki yuzyilllarda c¢ogunlukla kare birimler olarak
uygulanmis “bin 6rgl” anlamina gelen ve geometrik formlarin birbiri icine 6rtlmus gibi
goérundugu “hazarbaf” adi verilen giriftleme teknigini sekiz kdseli yildiz ve hag biciminde
oruntuler olarak ilk kez uygulamigtir (Bonner ve Kaplan, 2017, s.22-23).

Simetrik ylizey tasarimlarinin gelisim sureci 10. yizyil itibariyle Gazneli, Karahanh ve
Selguklularla sirmugtur. 10. ylzyillda Gazne ve Karahanli donemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir tugla teknigiyle geometrik ylzey oruntuleri yapi ylzeylerinin baskin 6gesi
haline gelmistir (Necipoglu, 1995, s.96-97).

~._4‘\ \_" -
- ;'.’\ M/‘ ’\77 A4
$ek|I 4: Orta Cag Turk Mimarisi'nden Simetrik Yizey Orneklerl (a) 9. Yiizyilda inga Edilen
Tolunoglu Camisi Kemerlerinin 632 Turl Stikko Yizeyleri, Kahire, Misir, Fotograf: David Wade
(Bonner Ve Kaplan, 2017, s.19). (b) Selguklu Dénemi'nde insa Edilen Karahan Ikiz
Turbeleri’nden 4*2 Tir( Tugla isciligi Yiizey, 11. Yy., Kazvin, iran (Makovicky, 2016). (c)
Selguklu Dénemi'nden *632 Tiirl Simetri iceren Geometrik Yiizey Oriintlsi, 11. Yy., isfahan,
iran, Fotograf: Tom Goris (Bonner Ve Kaplan, 2017, s.34). (d) Karahanl Dénemi'nde insa
Edilen Kalyan Mescidi'nden Bannai Teknigi ile Uretilen Simetrik Diizenler, 12. Yy., Buhara,
Ozbekistan, Fotograf: Walter B. Denny (Artstor, 2021).

Bu ydntem pismis topraktan imal edilmis modullerin zengin geometrik ¢esitlilik barindiran
Oruntuler olarak friz, duvar, kér kemer ve payanda ylzeylerine uygulanmasina
dayanmaktadir. Sagladigi Uretim ve uygulama kolayhgi yapi yuzeylerinin 6nemli
miktarlarinin gesitli simetrik dizenlerde kaplanabilmesini saglamistir (Arik, 2018; Lange
ve Mecit, 2012, s.295). Gazneli ve Karahanli mimar ve sanatgilar pismis toprak, stiikko
ve mermer malzeme Uzerinden monokrom ¢okgensel oriintl repertuarlarini gelistirirken
bu teknige dair yeni geometrik olasiliklari saglayabilecek prosedurler 12. yuzyilda
Selcuklulara ve sonrasinda sirasiyla Misir, Fas ve ispanya’ya ulasmistir (Bonner ve
Kaplan, 2017, s.27-30).
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Girih adi verilen bu teknikte drintl bir dizi simetrik déntsime imkan verebilen birim
hicrelerden olusur ve birbirleriyle ayrit-ayrit, kose-kodse iliskisi kurabilen farkli geometrik
karakteristiklerin tretiimesine yardimci olabilmektedir ve bu dizende komsu ¢okgenlerin
ayritlari kavsak (“+ birlesimi”) seklinde birbirini takip eder (Lu ve Steinhardt, 2007,
s.1106). Bu orintiler ¢ogunlukla sinirli sayidaki bigimin birbirleriyle hatalsiz iligki
kurabilecek duzenlerdeki tekrarlari sonucu olusur. Sanatgi ve mimarlarin bir yazeyi kare,
altigen gibi kesintisiz 1zgara formatlari icerisinde degerlendirmesi ile ylzeyin bitininin
tasarimi, yalnizca tek hicrenin tasarlanmasi ile kolayca sonuglanabilmektedir.

11. ve 12. yizyillarda Yakin Dogu'dan Bati Afrika’ya, Ispanya’ya ve Giiney Avrupa'ya
aktarilan girih teknigi cogunlukla yerel Usluplarla kaynagmistir. Ornegin 12. yiizyilda
Pisa’da insa edilen San Giovanni Vaftizhanesi'nin altar kismina ait zemin yuzeyleri
zengin simetri barindiran melez teknikler igermesi bakimindan bu sentezlemeye 6rnektir.
Oruntuler yanilsamali i boyutlu ifadeler taglyan girih benzeri geometrik yapilara sahiptir
fakat Yakin Dogu’daki ve Magrip’teki ¢cagdaslarindan ayri olarak islam Mimarisine has
¢agdas tekniklerin yerel Kozmatesk Uslupla ¢arpismasindan dogan melez ifadeler igerir
(Makovicky, 2016, s.18).
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Sekil 5: 12. YlUzyil Ylzey Tasarimlarinda Ayni Geometrik Sablonun Farkli Yerel Tekniklerle
Kullanimi : (A) Anadolu Selguklu Dénemi Sekiz Késeli Yildiz-Hag Oriintiisii Minai Cinileri, 1.
Kili¢c Arslan Kosku, Konya (Arik Ve Arik, 2008). (B) Norman Kraliyet Sapeli (Capella Palatina)
Tavan Ylzeylerinde Sekiz Késeli Yildiz-Hag Planli Mukarnas, 12. Yy., Palermo, Sicilya (Walker,
2010, s.80).

Buna benzer olarak, ayni yuzyilda baska bir melez teknik Sicilya adasinda goéralur.
Sicilya'y1 o ddnemde yoneten Norman Krali, Kuzey Avrupa’dan getirdigi Norman stilini,
Dogu Roma kubbe ve mozaik tekniklerini ve islam mimarisine 6zgii geometrik riintii
isciligini Capella Palatina adli Unli yapida birlestirmistir (Broug, 2008, s.4). Norman
Kraliyet Sapeli olarak hizmet veren yapinin ic mekéan tavan ytzeyleri cok yansima eksenli
yildizlar ve koniler ile G¢ boyutlu simetrik strukturler olarak tasarlanmistir (Walker, 2010,
s.80).

Bu sirada, Anadolu ve Dogu Akdeniz’i 6nemli 6lgtde etkileyen I. ve Il. Hagh Seferlerinin
de etkisiyle Selcuklularin ardili olan devletler ge¢cmisten devraldiklari simetrik yluzey
tasarim bilgilerini agirlikh olarak dinsel aygitlarin restorasyonu icin kullanmiglar; girisik
simetrik oruntulere eslik eden mukarnas ve minber tasarimlarinin dogusuna onculuk
etmislerdir (Necipoglu, 1995, s.100). 12. yuzyll boyunca ardil devletlerden biri olan
Anadolu Selguklulari tarafindan gelisimi bu aygitlar Gzerinde surdurilmeye devam eden
simetrik ylzey tasarimlari sonucunda elde edilen bigim repertuari, ylzyil sonlarinda tg
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boyutlu girih dizenleri olarak kabul edilebilecek mukarnas tasarimlarinda gérilmemis
cesitlenmelere neden olmustur.

Teknik acidan o tarihe dek tanik olunmamis U¢ boyutlu karmasikliklar barindiran bu
tasarimlarin yalnizca Kuzey Anadolu, i¢c Anadolu ve Dogu Anadolu’da, dzellikle Anadolu
Selcuklu ve Mengucekli ddnemi yapilarinda gérinir olmasi ve sasirtici sekilde sonraki
ylzyilda devam etmemesi her iki hikimdarlik icin de ¢alisan ve uygulanan yontemlere
dair bilgileri sakinmis bir tasarimci grubuna igsaret etmektedir (McClary, 2017, s.70).

Doguda ylzey tasariminin soyut geometrik ilkeleri yeni anlayiglara paralel olarak
gelismekteyken dnceki ylizyillarda batiya ulasmis bazi teknik ilkeler Fas ve ispanya’nin
bicimsel miraslari tizerinde sekillenmeyi sirdirmustir. 8. yiizyilda iberya’yi ele gegiren
Emeviler tarafindan ilk olarak kale olarak insa edilen ve 11. ylizyilda basa gegen Taifa
yoneticileri ve sonrasinda Granada Emirleri tarafindan parga parca genigletilen ve 13.
ylzyilda en bilinen bélimleri insa edilen Elhamra Sarayi, her biri kendine 6zgu simetrik
tavirlar barindiran duvar, tavan, kemer ve zemin ylzeyleri ile donemin zengin teknik
bilgisinin ve derinliginin ihtisamli bir yansimasi olmustur.

Elhamra Sarayr’nin ic mimari yuzey tasarimlarinmda iki 6nemli bilimsel yenilik
bulunmaktadir. Bunlarin ilki, Endulisli seramikgiler ¢ok ince tabakali gimus ve bakir
nanokristalini yansima elde etmek icin seramik ylzeylerinde kullanabilmektedirler.
ikincisi ise, 20. yiizyll matematikgilerinin Elhamra Saray’nin yiizeylerinin iki boyutta
uygulanmasi mumkuin olan simetrik gruplara dair tum geometrik olasiliklari i¢cerdigini
duyurmasidir (Bush, 2018, s.70). Aksine, kimi calismalar bu ylzey 6érintilerinin renkli ya
da girisik olma durumlarini da igerdigini belirtir ve yapi yuzeylerinin tim duzlemsel
simetri olasiliklarini igerdigi bilgisini bir efsane olarak gorir (Grinbaum ve dig., 1986,
S.641-653). Bu durumun nedeni bir simetri grubuna 6zgu niteliklerin Elhamra Sarayrnin
ic mekanlarindaki simetrik susleme, kaplama, mozaik ve algi isciliklerinin altinda yatan
ve gorinmeyen Oruntulerde farkh; renk simetrisi ve geometrik girisimler gibi gérinen
oruntulerde farkli etkilere sahip olmasidir. Bu ayrim bir kenara birakilirsa, Nobel 6dulla
bilim felsefecisi ve matematik¢i Roger Penrose da, Jay Bonner’'in kitabi (2017) igin
yazdi§1 6nsdézde Elhamra Sarayr'ndaki tim dizlemsel olasiliklarin; bu olasiliklar bilimsel
olarak ortaya koyulmadan yuzlerce yil dnce tasarlanmis oldugunu kesin bir dille
dogrulamaktadir. Yapinin, Lu ve Steinhardt (2007) ve Cromwell (2008) tarafindan
incelenen dogudaki cagdaslarinda ayni yuzyildan itibaren gelismeye baslayan yari
periyodik olarak organize edilmis, 6zbenzesimli ve fraktalimsi ylzey bigimlerinden farkli
olarak Elhamra Saray! ic mimari yuzeylerindeki simetri ve modulerligi genelde periyodik
olarak ele alir. Kubbe, tavan, mukarnas ve kemer isciliklerinde ise modulerlie entegre
edilmis 6zbenzesimli simetrik déntsumler gézlemlenmektedir.
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Sekil 6: Elhamra Sarayr’'ndan Modiiler Yiizey Tasarimi ve Simetrik Dlzen : (a) “4*2” TurG Alt
Katman Uzerine Zillic Teknigi ile Uretim ve “o” Grubu Renk Katmani. (b) “333” Tiirii Alt Katman
Uzerine Zillig Teknigi ile Uretim ve “o” Grubu Renk Katmani, Palacio De Comares, Patio De
Los Arrayanes. (c) Yapi Kemerlerinde Alci isciligi ile “*x” Tirii Simetrik Oriintiiniin
Mekansallagsmasi. (d) Tam ve Yarim Sekiz Kdseli Yildiz Bigimli Merkezler Aracihigiyla Uretilmis

Tavan Mukarnasi (Fotograflar: Korcan Giilfidan, 2015, Granada, ispanya).

Elhamra Sarayi'nda simetrik dénisimler konusunda ortaya atilan yeni fikirlere kaliplama
tekniklerinin eglik ediyor olmasi, simetrinin estetik yararlar ile birlikte ayni zamanda
uretim ve uygulama agamalarindaki bir fayda unsuru olarak kullanildiginin gostergesidir.
Yapinin kemerleri ve zengin iscilikli sUslemeleri ahsap ve kalipla dondurulmus
malzemelerle bicimlenmistir. i¢ mekan ylizeylerinde simetriye katilan pek cok etken;
stikko ve ahsap oymalar, birbirleriyle c¢esitli geometrik formlarda birlesen seramik ve
cam moduller ve tas oymalar hem estetik hem de yapisal anlamda modulerlik
kaygilariyla sekillenmistir (Bush, 2018, s.70).

Elhamra Sarayr’'nin tasariminda simetri grup kuramina ve geometriye dair bilgiler blyulk
Olcekli tasarlama ilkelerinden en kiglk dekoratif unsurlara kadar islenmis durumdadir.
Bu durum sarayin inga edildigi donemde cebir ve geometri konusundaki tecribelerin
fiziksel butlinliklerin Uretiminde bir batunlik icerisinde kullanildiginin bir gostergesidir
(Erten Bilgic ve Bal, 2019, s.581-591).

Elhamra’daki ylzey 6rlntllerinin sahip oldugu simetrik dénisim c¢esitliligi 20. ylzyilda
George Podlya ve pek ¢ok bilim insani tarafindan incelenmis (Bonner & Kaplan, 2017);
20. yuzyilin 6nde gelen grafik sanatgilarindan Maurits Cornelis Escher'in galismalarini
onemli élglide etkilemistir (Escher, 1975, s.7). Yapida goérilen yaygin dizlemsel simetrik
oriintl teknikleri 15. ylizyll sonrasinda Reconquista ile ispanyol ydnetimine gegen
iberya’da kalan sanatgi ve mimarlar araciligiyla devam ettirilen ve diizlemsel simetrinin
sanal Ui¢ boyutlu ifadelere doniistigu Mudéjar (ya da Miideccen) Uslup ile ispanya’daki
geligsimini sirdirmeye devam etmistir.

Fizikci Peter Lu ve fizikci Paul Steinhardt (2007), 13. Yuzyilda Turkiye'de insa edilmis
Melike Mama Hatun Tirbesi ve iran'da insa edilmis Kiimbet-i Kabud gibi Selguklu
yapilarinin yiazey o6runtllerinin ancak 20. Ylzyilda yeniden c¢ézimlenebilmis bazi
modulasyon kurallarina baglh olarak tasarlandigini séylemekte ve bu ddnemin geometrik
ylzey tasarimindaki baska bir dnemli kirilma noktasi olarak dusunilmesi gerektigini
vurgulamaktadir (Lu ve Steinhardt, 2007, s.1106). 13. yuzyildan itibaren yerel
malzemelerle gelistirilen bu yenilikler gesitli cografyalarda dizgin ongen, uzatiimis
altigen, kelebek bigimli altigen, dlizgin besgen ve eskenar dértgen moddllerden olusan
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cesitli kombinasyonlarin turetilebilmesini ve ayni yuzey igerisinde farklilagan oruntuler
tasarlanabilmesini saglamistir.

15. ylzyllda bu geometrik dizilimler ylzey tasarimlarinda simetrik &6zbenzesim
doénusumlerinin artmasiyla bir miktar daha zenginlesmis ve 20. ylzyilda yeniden
kesfedilecek olan bir tlrde, kuazi kristal ortntiler olarak tasarlanmaya baglamistir (Lu
ve Steinhardt, 2007, s.1106). Kuazi kristal geometriler 6teleme déntsimu olmaksizin,
aperiyodik olarak uzayi kaplayabilirler. Bu durum, értntulerin herhangi bir kisminin iki
boyutlu uzayda kendi Uzerinde bulunan bagka bir noktaya kopyalandiginda geometrik
dizenlerin daima értismemesi anlamina gelmektedir. Bu sistem, birbirleriyle bosluksuz
olarak birlesen cesitli birim hlcreler araciidiyla plansiz ve rastlantisal drintilerin
tasarlanabilmesini saglamaktadir. Daha acik bir tanimla, kuazi kristal tasarimlarda ytzey
tasariminin tekrarhlikla ilgili olan nitelikleri periyodik tasarimlardan farkl olarak tasarimci
tarafindan belirlenmig olasiliklara bagldir.

Girih teknikleri, 1925 yilinda bakteri bilimcisi ve doga tarihgisi Ernest Hankin tarafindan
“polygon-in-contact” adi verilen metoda gore siniflandiriimis (Hankin, 1925, s. 558) ve
ayritlari kdselerinde “+” bigciminde kavusan ¢okgenlerin ylizey olusturma ilkeleri pek ¢ok
arastirmaci tarafindan “poligonal teknik” olarak adlandiriimistir (Bonner ve Kaplan,
2017, s.555).

5. Kristalografik Kesifler ve Sanat

Bilginin 9. yiizyildan itibaren Klasik Yunanca’'dan Arapga’ya; 12. yiizyilda Enduilisli ibn
Rusd, ya da diger bilinen adiyla Averroes zamaninda ise Arapga’dan Latince’ye
cevrildigi; bu yolla gesitli ekleme ve serhlerle bélgeden bdlgeye aktarilarak korundugu
bilinmektedir. Hesaplamalar bilimlere uygunlugundan dolayr 9. ydzyilda Harizmi
tarafindan benimsenen Hint rakam sistemi 13. yizyilin baglarinda Oklid ve Argimet
matematigini inceleyen Fibonacci tarafindan da benimsenmis, Fibonacci, “Liber Abaci”
(“Sayma Kitabi”) isimli yapitinda bu dokuz adet sayisal karakteri kullanarak sistemin
sonraki ylUzyillarda Avrupa’ya yayllmasina 6n ayak olmustur. Antik Yunan felsefe ve
mimarisinde irdelenmis olan “altin oran” fikri, insan ve dogayi matematiksel olarak
blatlnlestirme iddiasi tasiyan Ronesans disun dinyasini etkilemis; Fibonacci dizisi pek
¢ok dusinUrin ¢alismalarina dahil ettigi oransal bir sablon olarak varhigini stirdtrmustr.
15. ylzyilda Oklid ve Fibonacci’'nin galismalarindan etkilenen Pacioli, “Summa” adli
kapsamli kitabiyla 6grencisi Leonardo da Vinci'yi etkilemis, Da Vinci, bitki yapraklarinda
simetrinin isleyis bigimleri Gzerine yaptigi ¢alismalari bu matematiksel temeller tzerine
inga etmigtir (Hahn, 2012, s.105-106). Fibonacci sayilari sonraki yluzyilda Dbitki
baylimeleri Uzerine galisan Keplerden (Barabe & Jean, 1998, s.xiii), 20. ylzyilda Le
Corbusier tarafindan yazilan Modulor'e dek oran, dizen ve modulerlik ile ilgili pek ¢ok
bilimsel ve sanatsal ¢alismaya isik tutmustur (Stewart & Golubitsky, 1993, s.249).

Roénesans Donemi'nde simetri hakkinda sofistike gorusler belirtiimemis olsa da tasarim

eyleminin simetriye ilkesel olarak uyum saglamak zorunda oldugu goérusu yaygin
olmustur. Simetri kavrami, ylzey tasarimi 6zelinde degerlendirildiginde ise Rénesans
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Dénemi mimar ve sanatgilari agirhkh olarak sonlu elemanh (dénussel ve dihedral)
oruntalerle ilgilenmistir (Washburn & Crowe, 1988, s.3). Da Vinci'nin daireler ve kareler
kullanarak tasarladigi “degisen éruntiler”, not defterlerinde sik¢a yer alan geometrik
rozetler ve bitkisel eskiz ve diyagramlar bu tir bélintilemelerle ilgili 6zgun fikirler
tasimaktadir (Hahn, 2012, s.157). Fiziksel yapit anlaminda nokta grubu simetrik
tasarimlara yogunlasiimis olsa da Ronesans Dénemi dizlemsel simetrilerin kurgulanma
tekniklerine dair teorik yapitlar bakimindan zengindir. Bunlarin igcinde 6ne ¢ikanlardan
birincisi 16. syuzyilda Leonardo Da Vinci tarafindan donussel ve dihedral nokta grubu
¢alismalar ve daireden hareketle tasarlanan dizlemsel éruntuler (Sekil 7); ikincisi ise
ayni yluzyilda Albrecht Direr tarafindan yazilan; mimar ve sanatcilar igin ¢okgensel
formlarin kullanim yontemlerini konu alan yapittir. 1522 yilinda kaleme alinan bu eser,
dizlemsel ve tekrarli 6rintulerin Gretimi igin kapsaml bir teknik altyapi sunar (Washburn
ve Crowe, 1988, s.3).

Yapit geometrik tasarimlarin fiziksel tretimleri igin bir el kitabi niteligindedir ve basit
aletlerle iki boyutlu 6rintilerin ve U¢ boyutlu ¢ok yizlllerin Gretim sekillerini kesip
cikarilabilen iki boyutlu diyagramlarla anlatir (Necipoglu, 1995, s.1).

i : v ¥ ""j - 5 w o ) = = w— >, t
Sekil 7: Leonardo Da Vinci'nin Noktasal, Diizlemsel ve Uzaysal Simetrik Orlinti Eskizleri
(Codex Atlanticus, 2017)

Pek c¢ok arastirmacinin doganin gizemlerinin kesfinin pesine distugd bu dénemde
simetri konusunda deginilmesi gereken bir diger dnemli husus ise kar tanelerine duyulan
meraktir. Her ne kadar M.O. 2. yiizyil gibi eski bir tarinte Cin’de bigimsel tutumlari kayit
altina alinmig olsa da batida hakkinda o doneme dek bilinen seyler kisith olan kar taneleri
17. yuzyil baglarinda matematikci ve gok bilimci Johannes Kepler'in ilgisini ¢cekmigtir.
Kepler, duisunce hayatinin erken yillarinda benimsedigi Yeni Platoncu gizemli gug
inancini reddetmis ve bu simetrik yapilarin temelindeki nedenin pesine diasmustur (M.
Hargittai ve Hargittai, 2009, s.64-65). Kepler, kar kristallerinin 6zel altigensel dogasinin
farkindadir fakat bicimsel olusum nedenlerini tam olarak agiklayamamistir.

Daha acik bir tabirle, Kepler bu 6zel simetrik formun suyun uzayi simetrik olarak
doldurma girisimlerine dair bir sonu¢ oldugunun bilincindedir fakat daha éncesinde
Kopernik tarafindan benimsenen simetri temelli kozmik uyum tasarisini ve bes adet
Platonik Cisim etrafinda sekillenen evren dislncesini yetersiz bulmaktadir (Hon &
Goldstein, 2008, s.171-174). “Alti Késeli Kar Tanesi” (“De Nive Hexangula”) adh 1611
tarihli yapitiyla kristallerin 6rintu bigiminin i¢ strukturleriyle ilgili oldugunu kesin olarak
kanitlamis ve kristallerin benzer pargaciklardan olustugu fikrinin kesfi ile 18. yy mineral
bilimini sekillendirmigtir (l. Hargittai ve Hargittai, 2021, s.4).
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Kepler, 1619 tarihli “Harmonices Mundi” (“Dinya’nin Uyumu”) adli kitabinda ise
c¢okgenlerin bir dizlemi bosluksuz kaplayabilme ve lglincl boyutta bir araya gelerek
kapali ¢cok yuzli bigimler olusturabilme olasiliklarini tarif etmektedir (Necipoglu, 1995).
Kepler'in diuzlemsel olarak sikistiriimis daireleri, uzaysal olarak sikistiriimis kureleri ve
dizgun cok yuzli geometrik bigimlerin olusum ilkelerini konu alan fikirleri simetrik
oruntulerin tasarimi konusundaki modern anlayisin temellerinden biri olarak kabul edilir
(Washburn & Crowe, 1988, s.3).

CLROL. W . 77

Sekil 8: Harmonices Mundi'den Diizlemsel Orlintiiler Ve Kati Cisimler (Kepler, 1619, s.107)

Bu fikirler 18. yuzyilda kristalografi adi verilen ve kristallerin dizenli ve eksiksiz
taksonomisini olusturmayl amaclayan yeni bir sayisal bilim alaninin ortaya ¢ikmasini
saglamig; Avrupa'da 16. yuzyildan itibaren iki yiz yil boyunca agirlikli olarak sanat ve
mimarlikla iligkili olarak dar bir perspektifte kullanilan simetri teriminin kapsamini bu yeni
bilimsel konseptle genigletmistir (Hon ve Goldstein, 2008, sf.93-98).

17 dizlemsel kristalografik grup olarak anilan sistematik kuram 20. yuzyildaki
gelismelerle yeni bilimsel ve sanatsal ¢evrelere ulasmig; doga, matematik ve tasarim
arasinda baglayici bir format elde etmistir. Federov tarafindan duyurulduktan sonra bir
sureligine unutulan kuram, olasilik teorisi, sayi teorisi, sezgisel analiz gibi alanlarda
calisan matematik¢i George Pdélya’nin doga bilimlerini ve mimari yluzey érneklemlerini
hedef alan ¢alismalari dolayisiyla yeniden giindeme gelmistir (Griinbaum ve Shephard,
1987, s.55). Duzlemsel simetri gruplarini 1924 yilinda kristalografi uygulamalari
acisindan yeniden degerlendiren Pdlya (Mainzer, 1996, s.138-140), 17 dizlemsel simetri
grubunun anlasilabilir orijinal gizimlerini elyazisiyla uluslararasi notasyonlar ekleyerek
yayinlamigtir (Stewart ve Golubitsky, 1993, s.239). Bu nedenle bu ¢alisma, cesitli
kaltarlerin mimari yapilari icin tasarlanmig simetrik ylzey oruntulerinin grup kuraminin
sistematik yaklasimlariyla incelenip siniflandirildidi ilk bilimsel galigma olarak kabul edilir
(Grinbaum ve Shephard, 1987, s.641-653).
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Sekil 9: Polya’nin Diizlemsel Simetri Tablosu ve Tablodaki Bir Oriintiiniin M.C. Escher
Tarafindan Figuratif Sanat Yapitina Donudstirtilmesi (Schattschneider, 1987, s.294)

Simetriye iligkin sistematik bilgileri sanatsal baglamda degerlendiren en belirgin 6rnek
20. yuzyihin en 6nemli grafik sanatgilarindan Maurits Cornelis Escher’dir. 1936 yilinda
Elhamra Sarayr'ni ikinci kez ziyaret eden Escher 6zellikle bu dénemden sonra gbzlem
ve fikirlerini matematiksel bir bakis ve sistematik bir arka planla sanatsal ¢alismalarina
aktarmaya baslamistir (Bool ve dig., 1995, s.50-55). Pdlya'nin gorsel algoritma
calismalarindan iki yil énce Elhamra Sarayr’ni ve Cordoba Camisi'ni ziyaret eden ve
simetrik ylUzeyleri hakkinda ¢alismalar yapan grafik sanat¢isi Maurits Cornelis Escher
yuzeylerin simetrik dondsim kurallarini tanimlamaya ¢alismis ve bu kurallar ile ulastig
bicimleri gercek diinyadaki bicimlere benzestirerek dizlemsel simetriler barindiran,
figuratif ve geometrik ifadeler iceren grafik yapitlar ortaya koymustur. Fakat Escher, bu
simetrik oruntilerin sinirlari belirli kristalografik kurallara gére sekillenebileceginden bir
Olgude habersizdir ve Pdélya’nin kristalografik sablonlariyla (Sekil 9) tanismasi 1930’lu
yillar bulmustur (Escher, 2001; Schattschneider, 1987, s.293).
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6. Modernist ve Postmodernist Gorusgler

20. yuzyilda simetri konusunda gergeklesmis deneyim ve kesifler olduk¢a karmasik
matematiksel ve kismi olarak sanatsal yansimalar elde etmis olsa da ¢agin mimari
karakteri bir 6nceki yuzyilin stslemeciligini siddetle elestirmis; simetri gruplarina iliskin
deneyimler mimari ve i¢c mimari sinirlarin disinda kalmigtir. 19. ylzyilin geleneksel
simetrik ylzey oruntlsu tasarimlarini iceren énemli yapitlarindan 1856 yilinda Owen
Jones tarafindan yazilan “Grammer of Ornament” (“Susleme Grameri”’) adli kitap,
sonraki yuzyilin Frank Lloyd Wright ve Le Corbusier gibi iki Gnli modernist mimari
etkilemistir (Washburn ve Crowe, 1988, s11) fakat 19. yluzyil doda benzetmeciligine
karsit olarak modernist goris simetriyi bir slis 6gesi olarak degil, calismanin asli ve
yapisal karakteristigi olarak goérmustir (Mainzer, 1996, s.630).

20. yuzyil baglarinda Art Deco ve Art Nouveau gibi hareketler, 1904 yilinda biyolog Ernst
Haeckel tarafindan yazilan “Kunstformen der Nature” (“Dodanin Sanat Formu”) gibi
yapitlarin da etkisiyle doganin bigimsel tutumlarini tasarim sdreglerinde esin kaynagi
olarak degerlendiriime konusunda dekoratif bir tutum benimsemistir. Fakat bu donemde
mimar ve dusunurler sosyal yapi ve teknolojik evrimin geldigi noktay1 dogal metotlardan
tasarim ilkeleri devsirebilme olanaklari bakimindan yetersiz gérmuslerdir. Modernizmle
c¢agdas fakat dogaya 6ykiinme sekli konusunda ona karsit olan bu anlayiglar s6z konusu
yetersizlik nedenlerine bagh olarak dogayi ve simetriyi yalnizca estetik yonleriyle ele
alabilmigtir. Modernist gorus iglevsel katmanlarin 6nine gecen ilgisiz susleyici bigim
katmanlarini siddetle reddetmektedir. 20. yuzyil anlayisini sekillendiren modernizmin
mimari disiplindeki temsilcilerinden Louis Sullivan ylzeyleri genellikle tggensel ve
dortgensel 1zgara teknikleri ile degerlendirmistir. Fakat 19. ylzyil sonlarinda simetriyi
kitlesel bir bélintileme amacindan ¢ok dekoratif amaglarla da kullandigi gértlar (Picon,
2013, s.41-71).

Frank Lloyd Wright dortgen izgaralari mekénsal yuzeylerin timanu ilgilendiren kutle
tasarimlari igin fikir devsirilecek oransal bir aygit olarak gérmustur (Agkathidis, 2015,
s.11). Le Corbusier ise mekanlarin islevsel katmaninda gergeklesebilme ihtimali olan,
ongorilemeyecek olumsuz sonuglarin engellenebilmesi adina kendi 1zgara sistemini
tanitmis; oransal kusursuzluga ulagmak igin bir anahtar olarak goérdugu, “Modulor” adh
bu sistemi Ronchamp Sapeli (1954), Bruksel Pavyonu (1958) gibi yapilarinda oransal
bdllntileme kurali olarak kullanmistir.

Artnouveau gibi biyolojik dunyayi dekoratif bir kitiphane olarak degerlendiren sanat ve
mimarlik hareketlerinden farkh olarak Frei Otto, Joseph Paxton gibi mimarlar biyolojik
dinyadan pek cok striktirel fikirler devsirmis, dogayr mekanin hem estetik, hem de
yapisal esin kaynagi olarak goérmustiur (Vincent ve dig., 2006, s.19) Rudolf Steiner,
Fredrick Kiesler ve Eero Saarinen gibi mimar ve tasarimcilar da hem estetik hem yapisal
boyutuyla doga temelli yaklagimlar getirmislerdir. Hem simetriyi, hem de esbicimliligi pek
cok ikonik yapisinda kullanan 20. ylzyilin dnde gelen mimarlarindan Buckminster Fuller
da, dogay! kusatan ilkelerin arastiriimasi insanin gelisimini tim evrene uyumlu halde
tamamlamasina yardimci olacagina deginmis ve evrene olan saygi geregince mekan ve
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malzemede matematiksel verimliligin gozetilmesi gerektigini sdylem ve caligmalariyla
vurgulamistir. Buckminster Fuller, biyosfer, konut, otomobil, yer kiire modeli gibi ¢ok
cesitli tasarimlarinda dymaxion adi verdigi, minimum enerji girdisiyle maksimum enerji
¢lktis1 saglama modelini temel almig, bunun i¢in siklikla dogadaki simetriyi kaynak olarak
kullanmigtir. Hatta, 1985 yilinda kesfedilen diizguin yirmi yizli geometriye sahip karbon
allotropu, Fuller''in kurguladigi polihedral o6rintllere olan benzerliginden dolayi
“buckminsterfullerene” adini almistir.

Buckminster Fuller'in doga, simetri, struktir, malzeme ve mekén arasinda temelden
kurdugu iligki Turkce'ye “deneyusticulik” ya da “askincilik” olarak cevrilen ve doganin
ic bilesenlerine iligkin igleyiglere olan hayranliktan ayri  gorilemeyecek
“transendantalizm” fikri; “yesil hareket” (“green movement”) ve “donisli modernizm”
(“Reflexive Modernism”) fikirleriyle iligkilidir. Dogayla temelden kurulan bu iligskiye
verilebilecek bir 6rnek olarak 1953 yilinda Pierre Luigi Nervi'nin tasarladigi Roma’daki
yun fabrikasi da Fuller'in calismalari gibi maliyet ve kaynak kullanim verimliligini esas
alir ve simetriyi biyomimetik bir anlayisla ele alir. Yapinin ytzeylerine simetri yoluyla
yapisal gorevler yuklenmis, asal gerilme hatlarini takip eden ve kolon akslarindan gecen
yansima akslarina goére bicimlenmis ylzeyler verimlilik ve tasarruf kaygisina kosut olarak
esbicimli ve moduler olarak tasarlanmigtir (Pawlyn, 2016, s.19).

Modernist mimarlarin dogal kaynaklarin kullanimi ve ekonomi ile ilgili digunceleri ve
simetriyi kullanim bicimleri genel olarak yapim maliyetlerinin dusurtlmesi, bigimsel
standartlasma ve hizli yenilesme kavramlarini vurgulamistir. Walter Gropius’un
“yasamin gereklilikleri gogu insan igin aynidir” ifadesi ve Le Corbusier’in “buttn uluslar
ve iklimler icin tek yapi” mottosu tepki cekmis ama sonraki dénemde kismen
gerceklesmis olsa da 6zellikle ge¢ yirminci ylzyilda Alvar Aalto, Mario Botta gibi mimar
ve tasarimcilar modernizmi duygusal agidan eksik ve iletisime uzak bularak elestirmis ve
yenilesmesi gerektigini savunmusglardir. Modernitenin getirdigi tek tiplesme ile ilgili ortaya
koyulan bu tir elestiriler postmodernizmi dogurmustur. Modernizmin determinist
(belirlenebilir) tavr karsisinda vaziyet alan postmodernizm; modernizmin savundugu
butunlugun, surekliligin ve homojenligin yerine indeterminizm (belirlenemezlik), dagiima,
sureksizlik, kaos ve gegicilik temalarini getirmigtir.

20. yuzyil baslarindan itibaren ortadan kalkmaya baslayan ylzeyin dekoratif amaclara
gore sekillendiriimesi gelenedi postmodernizm ile birlikte 1970’li ve 1980’li yillarda sus,
¢ok renklilik, metafor, sembolizm ve mizahi unsurlar ile birlikte yeniden goérinurlik elde
etmistir. Modernist anlayigin gereksinim duymadigi bu &égelerin yeni binyildaki geri
donusunun temelinde ise 1990°Il yillarla birlikte kullanimi genis gapta yayginlasan
bilgisayar destekli tasarim programlari yatmaktadir (Picon, 2013, s.132-135). Bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler doga ve tasarim iligkilerinin yeniden sorgulanmasini
saglamis; Santiago Calatrava, Achim Menges gibi mimarlar gegmiste bicimsel bir taklit
seviyesinde birakiimis dogaya 6ykliinme ydntemlerine organizmalarin dinamik ve akilh
sureclerini de dahil ederek biyomimetik tasarima yeni soluklar getirmigtir (Agkathidis,
2015, s.10). Birbiri icine gecen geometrilerle kurulu druntuler ve simetrik tesselasyonlar
tasarlama teknolojisindeki gelismelerle birlikte yeni dekoratif anlayislar dogurmustur.
Zaha Hadid tarafindan 2005 yilinda tasarlanan Dubai Opera Binasi ise kismi olarak
Ortacag islam mimarisine 6zgii modiiler ériintiilerin canlandirmaci Usluplarini tagir. PTW
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Architects tarafindan tasarlanan ve 2008 yilinda hizmete agilan Pekin Ulusal Su Sporlari
Merkezi cephesinde, 1993 yilinda Denis Weaire and Robert Phelan tarafindan uzayi esit
hacimlere bdlebilme amaciyla tasarlanmis Weaire-Phelan orlntileri kullaniimistir
(Picon, 2013, s.31).
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Sekil 10: Expo 2015 Birlesik Krallik Ve Japonya Ulusal Pavyonlar’'nda Yapisal Anlamiyla
Periyodiklik, Simetri, Modiil ve Yizey lligkisi
(Fotograflar: Korcan Giilfidan, Milano, 2015)

Atsushi Kitawagara, Nendo ve Teamlab tarafindan 2015 Evrensel Sergisi igin
tasarlanmis Japonya Ulusal Pavyonu, gegme yontemiyle birbirlerine eklemlenen ahsap
bilegenlerle mekani egit hacimlerle bollintuleyen, simetriyi Gglincl boyuttaki anlamlariyla
da kullanan moduler cephe sistemlerine sahiptir. Wolfgang Buttress tarafindan
tasarlanan Birlesik Krallik Ulusal Pavyonu da aliminyumdan yapilmis altigen modullerle
simetrinin uzaysal olarak degerlendirildigi kibik bir striktdr icerir (Gulfidan, 2015, s.66-
73).

Organik ve inorganik dogada simetrinin ve oransal kurallarin dlsik maliyetli olan yolu
segme ve hem malzemeden hem de zamandan tasarruf saglama amaglari (Du Sautoy,
2008b) dusunuldaginde; kavramin ic mimari tasarim eylemiyle olan iliskisinde de
benzeri yarar ve yeniliklerin gozetilmesi gerektigi ¢cikarimi yapilabilmektedir. Nobel 6dullt
fizikgi Max Ledermann ve fizikgi Christopher Hill'in (2004) evrene dair olan her seyin
temelinde goérdugu simetri kavrami da dogal olarak dogadaki ylksek verimliligin
tasarlama eylemindeki biyomimetik izdUgsumu olarak degerlendiriimelidir. Matematikgi
John Conway (2008) tarafindan da simetrinin mimari tasarimda ekonomi, is verimliligi,
Uretimde ve kullanimda kolaylik gibi pek cok degere hizmet etmek adina kullanim
avantajlari vurgulanmigtir.

Simetri, dijital tasarim anlaminda da verimle iligkilidir. GUnimuzde periyodik ylzey
tasarimi konusundaki kararlar yeni dijital teknolojiler kullanilarak verilebilmektedir. Bu
nedenle bilgisayar destekli tasarim ve algoritma destekli tasarim araglari periyodik ylizey
tasarimlarini okuma ve yeniden dizenleme konusunda gegmis ve gelecek arasinda yeni
yollar inga etmek amaciyla kullanilabilir. Sekil 11, Elhamra Saray’'nda daha dnceden
Sekil 6.b’de gosterilmis 333 tipi periyodik disey yuzey érintisinin algoritma destekli
tasarim araglarindan McNeel Grasshopper programi ile olusturulmus bir replikasini ve
sonu¢ modelin parametrik olarak Uretim asamalarini gdstermektedir. Bu durum, glincel
alanyazinda genellikle postmodernizm ile iligkilendirilen gincel Uretken tasarim
araclarinin gelecege donik adimlar atma, mevcut olan periyodik druntlleri paket yontem
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dizinleri halinde ¢ézimleme ve dijital ortamda depolama amaciyla kullanilabilecegine

dair bir kanit niteligindedir.
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Sekil 11: Elhamra Sarayr’ndan 333 tipi bir ylizey 6rtintlistinitin algoritma destekli tasarim programi
McNeel Grasshopper ile yeniden uretimi ve farkl sayisal degiskenler altinda incelenmesi
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7. Degerlendirme Ve Sonug

Simetri yapisal ve estetik getirilerinden yararlanilabilecek sistemler onerir. Dogada
simetri verimle iligkilidir. Bu verim 6l¢citunun mekan tasarlama eylemindeki beklentilerine
yanit verip veremeyecegdi sorusu baska bir ¢calismanin konusudur. Calismada simetri
kavramina ve bu alandaki ilerlemelere tarihsel bir perspektifle bakiimistir. Bugiine dek
insanhgin cevresel 6gelerin tasariminda siklikla kullandi§i simetri hakkindaki bilgiler
zamanla ilerlemeler, duraklamalar gostermis, simetrinin anlami ve kullanim bigimleri
kdlturden kultire degiserek gecmistir. Simetrik mimari yuzey oruntuleri donemden
doneme gerek geometrik olarak gerek malzeme kullanimi agisindan degisiklikler
go6stermistir. Bu nedenle galismada hem bilginin kiltlrler ve nesiller arasi aktarimi
konusuna, hem de insanlarin dogayr kavrama ve onu c¢evresel 0Ogeler olarak
maddelestirme bigimlerinin gelisimi konusuna isik tutulmaya calisiimistir.

Tarihte insan, simetriyi susleyici ve iglevsel beklentilerine goére cesitli sekillerde
kullanmigtir. Glinimuzde de gérsel, dokunsal ve anlamsal paradigmanin bir parcasi
olarak kullanilan simetri hem modiilerlik konusunda formul Gretebilen iglevsel bir deger,
hem de tasarim araglarinin yeni bir teknolojik evrede olusundan dolayi bir stisleme 6gesi
olarak yeniden karsimiza c¢ikmaktadir. Her kosulda simetri, tekrarlihik ve dizen
icerdiginden moddulerlikle ve tasarruf faktériyle dogrudan iligkilidir. Simetri modernist
cercevede islevsellik ve uyum ile postmodernist cercevede agirlikli olarak suslemeci
degerleriyle var olmaktadir. Pek ¢cok donemde mekansal 6gelerin simetri baglaminda
sekillendirilmesi, butlnlik ve es parca ya da birbirlerine uyan pargalar arasinda iligki
kurulmasi hem dekoratif sonuglariyla hem de moddulerlik yardimiyla Gretim kolayligi
olarak geri donmustir. Gun gegctikce dogday! algilama ve taklit etme yollarimiz
gelismektedir. imge ve mekan lretmenin kolaylasmakta oldugu bu dénemde islevsel
kolayliklar yaratmak adina simetrinin verimsel getirilerinden yararlanilabilecegi
disuncesi ¢calismayi sekillendirmistir. Bu nedenle ¢alismada simetrinin doganin daha az
islemle ve az malzemeyle is yapma 6zelligi g6z ardi edilmemigtir. Simetrinin tarihsel seyri
sonucunda ulastigi son durum onun goérsel ve anlamsal islevin yaninda kullanim iglevi
baglaminda da yarar saglayacagi fikrini dogurmaktadir. Dolayisiyla dogdal simetriler
mimari yapay ¢evrelerin insasinda verim faktoruyle birlikte degerlendiriimeye uygundur.
Simetri ve modulerlik dogada dogrudan verimsellikle iligkili oldugundan ylzey tasarim
sureclerinde basvurulabilecek bir tasarruf 6desi olarak degerlendirilebilir. 19. ylGzyil
sonlarindan beri simetrinin déndsumleri kullanilarak iki boyutlu bir duzlemde en fazla on
yedi farkh gablon uretilebilecedi bilinmektedir. Neden on sekizinci bir 6runtlindn
uretilemeyecegine dair yakin zamanda yapilmis bilimsel ¢alismalar mevcuttur. Simetri
dogrultusal olarak ancak yedi farkli dénidsim algoritmasi kullanilarak bir dizlemi
periyodik modulerlestirmede kullaniimaktadir. Klasik Antik dénemde kesfedilip Platon’a
atfedilen dizguin g¢ok yuzlU bigimler ancak bes adettir. Bu sinirlardan simetrinin ikinci
boyuta kadarki etkinligi calismanin kuramsal baglayicisi olmustur.

Mimari simetrik 6riintl dretme yontemleri farkli dénemlerde, farkli cografyalarda degisip
gelismis olsa da on yedi parcadan meydana gelen dizlemsel kristalografik grup ikinci
boyuta kadarki her simetrik dénusumu igerir. Dizlemsel kristalografik grup simetrinin iki
boyuttaki etkinliklerinin sinirlari belli, anlamli bir siniflandirmasini igerir. Bu bakimdan
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icinden mekansal anlamlar da ¢ikartilabilecek tamamlanmis bir kurami kasteder. Sayisal
tasarimin Uretken tasarim araclariyla glinimuizde bu 6éruntller tekrar Uretilebilir ve
cesitlendirilebilir.

Uretken tasarim sireci belirli degiskenler aracih@iyla bir Griini az sayida formil gok
sayilda mekansal sonuca ulastirma konusunda istikrarli bir slrectir. Bu tlr yeni
teknolojilerle Paleolitik Cag’dan itibaren belgelenmig tim simetrik 6runtuler bahsi gegen
grup algoritmalarina goére Uretken tasarim araclariyla yeniden Uretilebilir, bilgisayar
programlari yeni sayisal degiskenlerle tek formulizasyona bagli bir sonug olarak farkl
karakterlerde yeni éruntilerin turetilmesine olanak taniyabilir. Simetri mekansal dlcege
gore gorsel ve dokunsal, anlamsal ya da islevsel anlamlarda tim tasarim disiplinlerinde
kendine yer bulabilir. Hatta bu modulerlik eylemsel sinirlar gergevesinde gelisebilir ve
deneyimlenebilir. Bugin simetrinin donlistumleri paket yoéntem dizinleri halinde
olusturulup kopyalabildiginden algoritma destekli tasarim programlari kullanilarak tretim
sureci icin oldukca elveriglidir. Hem uretimde hem Urlinde modllerlik sorunlarini
¢ozebilecedinden doga ve tasarim arasindaki donglye fayda saglamak amaciyla
simetriye basvurulabilir.

Kaynaklar

Abbott, E. A. (2015). Diiziilke. Alfa Yayincilik, Cevirmen: Hasan Fehmi Nemli, Orijinal
Adi: FlatlaAbbott, E. A. (2015). Dlzllke. Alfa Yayincilik, Cevirmen: Hasan Fehmi Nemli,
Orijinal Adi: Flatland: A Romance of Many Dimensions.

Acocella, A. (2006). Stone Architecture: Ancient and Modern Construction Skills. Skira
Editore.

Agkathidis, A. (2015). Generative Design. Laurance King Publishing.

Agnello, F. (2010). The Painted Ceiling of the Nave of the Capella Palatina in Palermo:
An Essay on Its Geometric and Constructive Features. In G. Necipoglu & K. A. Leal
(Eds.), Mugarnas An Annual on the Visual Cultures of the Islamic World (Publ. 2009, Vol.
27, p. 407;447). Brill, Leiden, The Netherlands.

Al-Khalili, J. ve McFadden, J. (2016). Kuantum Sinirinda Yasam: Yaklasan Kuantum
Biyolojisi Cagi. Domingo Yayinevi.

Algorithm. (2021). Google Books Ngram Viewer.
https://books.google.com/ngrams/graph?content=algorithm&year_start=1800&year_en
d=2019&corpus=26&smoothing=3&direct_url=t1%3B%2Calgorithm%3B%2Cc0#t1%3B
%2Calgorithm%3B%2CcO0, Erigim Tarihi: 20.12.2020

Arik, R. (2018). Selguklu Saraylari ve Koskleri. Ankara Universitesi Yayinlari, 2017,
Ankara.

Arik, R. ve Arik, O. (2008). Tiles, Treasures of Anatolian Soil: Tiles of the Seljuk and
Beylik Periods. Kale Grubu.

Artstor. (2021). Artstor Digital Library, JSTOR®, ITHAKA®, Artstor®. https://0310n1zr1-
y-https-library-artstor-org.msgsu.proxy.deepknowledge.io/#/home

646



Mimarlik ve Yasam Dergisi Cilt: 8, No: 3 AJustos Sayisi, 2023 Korcan GULFIDAN, Ipek FITOZ
(625-653)

Baglivo, J. A. ve Graver, J. E. (1983). Incidence and Symmetry in Design and
Architecture; Cambridge Urban & Architectural Studies (C. U. Press (Ed.)).

Bakisim. (2021). Tdrk Dil Kurumu SoézlUkleri. https://sozluk.gov.tr/ Uzerinden Erigim
Tarihi: 12.02.2021

Ball, P. (2011). In retrospect: On the Six-Cornered Snowflake. Nature, 480.
https://doi.org/https://doi.org/10.1038/480455a

Ball, P. (2016). Why Nature Prefers Hexagons: The Geometric Rules Behind Fly Eyes,
Honeycombs and Soap Bubbles. Nautius. https://nautil.us/issue/35/boundaries/why-
nature-prefers-hexagons

Barabe, D. ve Jean, R. V. (1998). Symmetry in Plants (Mathematical Biology and
Medicine). World Scientific Publishing Company (April 11, 1998).

Becker, J. A. (2021). Greek Architectural Orders. Khan Academy.
https://www.khanacademy.org/humanities/ancient-art-civilizations/greek-art

Bentley, W. A. (1999). Snowflake Bentley. https://snowflakebentley.com/images

Blake, S. P. (2016). Astronomy and Astrology in the Islamic World (The New Ed).
Edinburgh University Press.

Bonner, J. ve Kaplan, C. S. (2017). Islamic Geometric Patterns: Their Historical
Development and Traditional Methods of Construction. Springer.

Bool, F. H., Ernst, B., Kist, J. R., Locher, J. L. ve Wierda, F. (1995). Escher: The
Complete Graphic Work (J. L. Locher (Ed.)).

Broug, E. (2008). Islamic Geometric Patterns. Thames & Hudson.

Bush, O. (2018). Reframing the Alhambra: Architecture, Poetry, Textiles and Court
Ceremonial. Edinburgh University Press. https://doi.org/10.3202/caa.reviews.2019.19

Codex Atlanticus. (2017). The Visual Agency. https://www.codex-atlanticus.it/

Conway, J. H., Burgiel, H. ve Goodman-Strauss, C. (2008). The Symmetries of Things.
A K Peters, Ltd. Wellesley, Massachusetts.

Coxeter, H. S. M. (1998). Non-Euclidean Geometry (Mathematical Association of
America Textbooks) (Ed.: Sixth). Mathematical Association of America.
https://ekutuphane.msgsu.edu.tr/eds/detail/retrieve? An=759515&dbld=nlebk

Cromwell, P. R. (2008). The Search for Quasi-Periodicity in Islamic 5-fold Ornament. The
Mathematical Intelligencer 2008 Springer Science+Business Media, LLC., 31(36),
p.36;56.

Crowe, D. W. (2001). Symmetries of Culture. Bridges, Mathematical Connections in Art,
Music, and Science. https://archive.bridgesmathart.org/2001/bridges2001-1.pdf

647



Simetri Kavrami ve Periyodik Yiizey Tasarimlari Uzerine Gegmisten Giiniimiize Bir Aragtirma

A Research from the Past to Present On the Concept of Symmetry and Periodic Surface Design

Demaine, E. D., Demaine, M. L. ve Koschitz, D. (2011). Reconstructing David Huffman’s
Legacy in Curved-Crease Folding. In P. Wang-Ilverson, R. J. Lang, & M. Yim (Eds.),
Origami 5 (1st Editio, p. 14). A K Peters/CRC Press. https://doi.org/10.1201/b10971-6

Du Sautoy, M. (2008a). Symmetry, Everywhere: A Mathematician Surveys The New
Frontier Of Science. Science & Spirit(Vol. 19, Issue 2), Publisher: Heldref Publications,
19(2).

Du Sautoy, M. (2008b). Symmetry: A Journey into Patterns of Nature. Harper Collins e-
books.

Du Sautoy, M. (2009). Simetri, Gergekligin Bilmecesi. TED, Youtube.
https://www.youtube.com/watch?v=415VX3QX4cU, Erisim Tarihi: 05.02.2021

Emmer, M. (2005). The Visual Mind Il (Leonardo Book Series) (M. Emmer (Ed.); 2005th
ed.). MIT Press.

Ernst, B. (2007). The Magic Mirror of M.C. Escher. TASCHEN.

Erten Bilgic, D., Bal, B. (2019). islam Mimarisinde Geometri ve Elhamra Sarayi Ornegi,
UBAK ,4. Uluslararasi Sosyal Ve Egitim Bilimleri Aragtirmalari Kongresi, Yalova, Turkiye,
14 - 17 Subat 2019, Cilt.1

Escher, M. C. (2001). M. C. Escher : The Graphic Work Introduced and Explained by the
Artist ; English Translation John E. Brigham (E. translation J. E. Brigham (Ed.)). K&In:
Taschen, 2001.

Fraser, G. J., Shono, T., Thiery, A., Cooper, R. L., Britz, R. ve Okabe, M. (2019).
Evolution and Developmental Diversity of Skin Spines in Pufferfishes. 1Science, 19,
1248-1259. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.isci.2019.06.003

Frazer, J. (1995). An Evolutionary Architecture. John Frazer and the Architectural
Association, London.

Glaeser, G. (2013). Nature and Numbers: A Mathematical Photo Shooting (Edition An).
Ambra Verlag. Vienna, Austria, 2013.

Goehring, L. ve Mahadevan, L. (2008). Cracking the Giant’s Causeway: Solving a 300
Year old Geology Problem Using Kitchen Materials.
https://www8.physics.utoronto.ca/~nonlin/PNASpress/PNASpress.html|

Gregotti, V. (1996). Inside Architecture. MIT Press.

GroR, B., Bohnacker, H., Laub, J. ve Lazzeroni, C. (2018). Generative Design, Visualize,
Program and Create with Javascript in p5.js. Princeton Architectural Press, New York.

Grunbaum, B. (2006). What Symmetry Groups Are Present in the Alhambra? Notices of
the American Mathematical Society, 53(6), 670—673.

Grunbaum, B., Grinbaum, Z. ve Shephard, G. C. (1986). Symmetry in Moorish and
Other Ornaments. Comp. & Maths. with Appls., 12(3-4), 641-653.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0898-1221(86)90416-5

Grinbaum, B. ve Shephard, G. C. (1987). Tiling And Patterns. W. H. Freeman and
Company, New York.

648



Mimarlik ve Yasam Dergisi Cilt: 8, No: 3 AJustos Sayisi, 2023 Korcan GULFIDAN, Ipek FITOZ
(625-653)

Gdulffidan, K. (2015). Bildirisim Araci Olarak ic Mekan Tasarimi: Gdsterge Kavrami
Kapsaminda "2015 Evrensel Sergisi" Ornegi, Yiksek Lisans Tezi, Mimar Sinan Glzel
Sanatlar Universitesi

Hahn, A. J. (2012). Mathematical Excursions to the World’s Great Buildings. Princeton
University Press, Princeton, New Jersey.

Hankin, E. H. (1925). Memoirs of The Archaelogical Survey of India No.15: The Drawing
of Geometric Patterns in Saracenic Art (Original E). Archaelogical Survey of India,
Janpath, New Delhi. https://archive.org/details/HankinSaracenicArt

Harari, Y. N. (2016). Homo Deus: Yarinin Kisa Bir Tarihi. Kolektif. Kitap, Bilisim ve
Tasarim Itd. sti.

Hargittai, I. ve Hargittai, M. (1994). Symmetry: A Unifying Concept. Shelter Publications,
Inc.

Hargittai, M. ve Hargittai, I. (2009). Visual Symmetry. World Scientific Publishing Co. Pte.
Ltd.

Harris, J. (2012). Fractal Architecture: Organic Design Philosophy in Theory and Practice
(1st Editio). University of New Mexico Press.

Hon, G. ve Goldstein, B. R. (2008). From Summetria To Symmetry: The Making Of A
Revolutionary Scientific Concept (C. I. Jed Z. Buchwald, Dreyfuss Professor of History
& U. of Technology, Pasadena, CA (Eds.); Archimedes). 2008 Springer
Science+Business Media B.V.

Horne, C. E. (2000). Geometric Symmetry in Pattern and Tilings. Woodhead Publishing
Ltd and CRC Press LLC.

Jablan, S. V. (2002). Symmetry, Ornament and Modularity. River Edge, NJ: World
Scientific, c2002.

Janson, A. ve Tigges, F. (2014). Fundamental Concepts of Architecture, The Vocabulary
of Spatial Situations. Birkhauser. https://doi.org/https://doi.org/10.1515/9783034608923
Johnston, H. (2007). Islamic ‘Quasicrystals’ Predate Penrose Tiles. Physics World, IOP
Publishing. https://physicsworld.com

Kaplan, C. S. (2005). Islamic Star Patterns from Polygons in Contact. Conference:
Proceedings of the Graphics Interface 2005 Conference, May 9-11, 2005, Victoria,
British Columbia, Canada. 10.1145/1089508.1089538

Kaplan, C. S. (2009). Introductory Tiling Theory for Computer Graphics. In Synthesis
Lectures on Computer Graphics and Animation (p. 102). A Publication in the Morgan &
Claypool Publishers series. https://doi.org/10.2200/S00207ED1V01Y200907CGR011

Kaplan, C. S. ve Salesin, D. H. (2004). Islamic Star Patterns in Absolute Geometry. ACM

Transactions on Graphics, 23(2), 97-119.
Kepler, J. (1619). Harmonicus Mundi, Book II.

649



Simetri Kavrami ve Periyodik Yiizey Tasarimlari Uzerine Gegmisten Giiniimiize Bir Aragtirma
A Research from the Past to Present On the Concept of Symmetry and Periodic Surface Design

Kolarevic, B. (2003). Architecture in the Digital Age Design and Manufacturing (B.
Kolarevic (Ed.). Spon Press Taylor & Francis Group.

Lange, C. ve Mecit, S. (2012). The Seljugs: Politics, Society and Culture. Edinburgh
University Press.

Le Corbusier. (2014). Modulor I-ll. Yapi Endustri Merkezi Yayinlari, Mimarlik Dizisi,
Cevirmen: Aziz Ufuk Kilig.

Lederman, L. M. ve Hil, C. T. (2004). Symmetry And The Beautiful Universe.
Prometheus Books.

Legendre, G. L. (2011). Mathematics of Space. Architectural Design.

Liu, Y. ve Collins, R. (1999). Frieze and Wallpaper Symmetry Groups Classification
under Affine and Perspective Distortion. Group Theory-based Regularity Perception in
Human and Computer Vision.
https://www.researchgate.net/publication/2596375_Frieze_and_Wallpaper_Symmetry
Groups_Classification_under_Affine_and_Perspective_Distortion

Liu, Y., Collins, R. ve Tsin, Y. (2002). Gait Sequence Analysis Using Frieze Patterns.
ECCV 2002, 657-671.

Liu, Y., Hel-Or, H., Kaplan, C. S. ve Van Gool, L. (2010). Computational Symmetry in
Computer Vision and Computer Graphics. Foundations and Trends® in Computer
Graphics and Vision, 5(Nos. 1-2 (2009)), 1-195. https://doi.org/10.1561/0600000008

Liu, Y., Tsin, Y. ve Lin, W. C. (2005). The Promise and Perils of Near-Regular Texture.
International Journal of Computer Vision 2005 Springer Science + Business Media Inc.,
62(1/2), 145-159.

Lu, P. J. ve Steinhardt, P. J. (2007). Decagonal and Quasi-Crystalline Tilings in Medieval
Islamic Architecture. Science, 315, 1106. https://doi.org/10.1126/science.1135491

Mainzer, K. (1996). Symmetries of Nature : A Handbook for Philosophy of Nature and
Science. De Gruyter. https://doi.org/10.1515/9783110886931

Mainzer, K. (2005). Symmetry and Complexity The Spirit and Beauty of Nonlinear
Science. World Scientific Series on Nonlinear Science Series A: Volume 51, 51, 448.
https://doi.org/https://doi.org/10.1142/5770

Makovicky, E. (2016). Symmetry Through the Eyes of the Old Masters. De Gruyter.

Makovicky, E. (2018). Vault Mosaics of the Kukeldash Madrasah, Bukhara, Uzbekistan.
Nexus Network Journal Architecture and Mathematics, 20, 309-320.

Makovicky, E. (2019). Byzantine Floor Patterns of Interlocking Twisted Cable Loops.
Nexus Network Journal Architecture and Mathematics, 22(2), 449-469.
https://doi.org/10.1007/s00004-019-00473-0

Mann, T. (1998). Biiyiilii Dag. Can Yayinlari, Ozgiin Adi: Der Zauberberg, Cevirmen: iris
Kantemir.

650



Mimarlik ve Yasam Dergisi Cilt: 8, No: 3 AJustos Sayisi, 2023 Korcan GULFIDAN, Ipek FITOZ
(625-653)

Massey, J. (2012). Buckminster Fuller's Reflexive Modernism. The Journal of the Design
Studies Forum, Design and(4:3), 325-344.
https://doi.org/10.2752/175470812X13361292229159

Mazzoleni, |. ve Price, S. (2013). Architecture Follows Nature, Biomimetic Principles for
Innovative Design (Biomimetic). CRC Press Taylor & Francis Group.

McClary, R. P. (2017). Rum Seljuq Architecture, 1170-1220: The Patronage of Sultans.
Edinburgh University Press.

McNeel, R. (2014). McNeel Grasshopper 3D (6.0). Robert McNeel and Associates.

Necipoglu, G. (1995). The Topkapi Scroll - Geometry and Ornament in Islamic
Architecture; Topkapi Palace Museum Library MS H. 1956 (J. Bloomfield, T. F. Reese,
& S. Settis (Eds.)).

Necipoglu, G., Hogendijk, J. P., Kheirandish, E., Ozdural, A., ve Thackston, W. M.
(2017). The Arts of Ornamental Geometry: A Persian Compendium on Similar and
Complementary Interlocking Figures = FT Tadakhul al-Ashkal al-Mutashabiha aw al-
Mutawafiga (Bibliothéque Nationale de France, Ms. Persan 169, fols. 180r-199r): A
Volume Commemorating A (G. Necipoglu (Ed.)). Leiden : Brill, 2017.

Oruintl. (2021). Tirk Dil Kurumu Sézliikleri. https:/sozluk.gov.tr/ Gizerinden “érinti”,
‘6rmek’; Erisim Tarihi: 04.10.2020

Ozgan, S. Y. ve Ozkar, M. (2017). A Thirteenth-Century Dodecahedron in Central
Anatolia: Geometric Patterns and Polyhedral Geometry. Nexus Network Journal
Architecture and Mathematics, 19, 455-471. https://doi.org/10.1007/s00004-017-0341-
0

Paoletti, I., ve Gilfidan, K. (2020). Symmetry + Tesselation. Material Balance Portfolio.
https://www.materialbalance.polimi.it/portfolio_page/symmetry/ Erisim Tarihi:
22.12.2021

Pawlyn, M. (2016). Biomimicry in Architecture (F. Gibbons & K. Mackillop (Eds.); Second
Edi). Riba Publishing.

Penrose, R. (2017). Preface. In J. Bonner & C. S. Kaplan (Eds.), Islamic Geometric
Patterns: Their Historical Development and Traditional Methods of Construction (p. 595).
Springer.

Picon, A. (2013). Ornament, The Politics of Architecture and Subjectivity (AD Primers
(Ed.)). John Wiley & Sons Ltd.

Polya, G. (1924). Uber die Analogie der Kristallsymmetrie in der Ebene. Akademische
Verlagsgesellschaft.
https://books.google.com.tr/books/about/Uber_die_Analogie_der_Kristallsymmetrie.htm
[?id=hYMgHQAACAAJ&redir_esc=y

Rael, R., San Fratello, V., Curth, S., Arja, L. ve Piracci, T. (2021). Emerging Objects.
Emerging Objects. http://emergingobjects.com/

651



Simetri Kavrami ve Periyodik Yiizey Tasarimlari Uzerine Gegmisten Giiniimiize Bir Aragtirma
A Research from the Past to Present On the Concept of Symmetry and Periodic Surface Design

Roth, L. M. (2006). Mimarligin Oykisi, Ogeleri, Tarihi ve Anlami. Kabalci Yayinevi,
Ceviren: Ergun Akga, Leland M. Roth, Understanding Architecture It's Elements, History
and Meaning, 1993.

Schattschneider, D. (1978). The Plane Symmetry Groups: Their Recognition and
Notation. The American Mathematical Monthly, 85(6).

Schattschneider, D. (1987). The Pdlya-Escher Connection. Mathematics Magazine,
60(5), 293—-298. https://doi.org/10.1080/0025570X.1987.11977327

Schattschneider, D., & Emmer, M. (2003). M.C. Escher’s Legacy, A Centennial
Celebration: Collection of articles coming from the M.C. Escher Centennial Conference,
Rome 1998 (1st editio). Springer.

Sieden, L. S. (2000). Buckminster Fuller's Universe: His Life and Work. Omni
International Publications Ltd.

Smith, L. (2014). Kaos. Kiltar Kitaphgi: 139, Bilim: 7, Ceviri: Hakan Gur, This Translation
of “Chaos” originally published in English in 2007 is published by arrangement with
Oxford University Pres.

Souza, E. (2020). Rethinking Artificial Reef Structures through 3D Clay Printing.
ArcDalily. https://www.archdaily.com/947495/rethinking-artificial-reef-structures-through-
3d-clay-printing

Spaulding, S. ve Edlund, M. (2008). Diatoms of North America.
https://diatoms.org/genera

Stamper, J. W. (2005). The Architecture of Roman Temples : The Republic to the Middle
Empire. Cambridge University Press.

Stewart, |. ve Golubitsky, M. (1993). Fearful Symmetry, Is God A Geometer. Blackwell
Publishers, by arrangement with Penguin Books.

Symmetry. (2021a). Online Etymology Dictionary. https://www.etymonline.com/ iginde
“symmetry””; “sym-""; “ ‘meter’”; Erisim Tarihi: 04.09.2019

Symmetry. (2021b). Merriam-Webster Dictionary.

Tectum. (2021). Online Etymology Dictionary. https://www.etymonline.com/ iginde
“architect’™; “ ‘tectum’ Erisim Tarihi: 13.02.2020

Tedeschi, A. (2014). AAD_Algorithms-Aided Design: Parametric Strategies Using
Grasshopper. Le Penseur Publisher.

Teges. (2021). Wiktionary The Free Dictionary. https://en.wiktionary.org/wiki/teges Date
Accessed: 13.02.2021

Tekeli, i. (2010). Mekansal ve Toplumsal Olanin Bilgibilimi Yazilari (ilhan Teke). Tarih
Vakfi Yurt Yayinlari.

Tekeli, I. (2017). Postmodernizm Tartismalari Uzerine Diisiinceler. POSSEIBLE Felsefe
Dergisi / Journal of Philosophy, 10.

652



Mimarlik ve Yasam Dergisi Cilt: 8, No: 3 AJustos Sayisi, 2023 Korcan GULFIDAN, Ipek FITOZ
(625-653)

Teks. (2021). Online Etymology Dictionary. https://www.etymonline.com/ iginde “textile”;
“texture”; “tectum” Erisim Tarihi: 13.02.2021

Thompson, D. W. (1942). On Growth And Form. Cambridge University Press.
Tile. (2021). Online Etymology Dictionary. https://www.etymonline.com/ iginde “tegula”;
“tile”; “teges” Erisim Tarihi: 03.12.2021

Van Der Helm, P. (2015). Symmetry Perception. In J. Wagemans (Ed.), Oxford
Handbook of Perceptual Organization (pp. 108-128). Oxford University Press, Oxford,
UK.

Vincent, J. F. V., Bogatyreva, O. A., Bogatyrev, N. R., Bowyer, A. ve Pahl, A.-K. (2006).
Biomimetics: Its Practice and Theory. Interface : Journal of The Royal Society, 3, 471—
482.

Walker, A. (2010). Middle Byzantine Aesthetics of Power and the Incomparability of
Islamic Art: The Architectural Ekphraseis of Nikolaos Mesarites. In G. Necipoglu & K. A.
Leal (Eds.), Mugarnas An Annual on the Visual Cultures of the Islamic World (Publ. 2009,
Vol. 27, p. s.79;101). Brill, Leiden, The Netherlands.

Washburn, D. K. (2011). Pattern Symmetries of the Chaco Phenomenon. American
Antiquity, 76(2), 252—-284.

Washburn, D. K. ve Crowe, D. W. (1988). Symmetries of Culture: Theory and Practice
of Plane Pattern Analysis. University of Washington Press.

Washburn, D. K., Crowe, D. W. ve Ahistrom, R. V. N. (2010). A Symmetry Analysis of
Design Structure: 1,000 Years of Continuity and Change in Puebloan Ceramic Design.
American Antiquity, 75(4), 743-772. https://doi.org/10.7183/0002-7316.75.4.743

Weyl, B. Y. H. (1989). Symmetry. Princeton University Press, Princeton, New Jersey.
nd: A Romance of Many Dimensions.

653





