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Özet –Bir düzlemde rastgele dağılmış noktaların oluşturduğu eş kenar olmayan çokgenlerden meydana 

gelen bir geometrik desenleme modeline Voronoi diyagramı denir. Voronoi diyagramı, adını matematikçi 

Georgy Voronoy'dan almıştır. Çoğu matematik uygulamasında olduğu gibi bir geometri modeli olan 

Voronoi diyagramları da günlük hayatımızda birçok alanda yer almaktadır. Toprak yüzeylerinde oluşan 

çatlakların şekillerinden, zürefanın vücut desenlerine kadar birçok sanatsal ürünlerde Voronoi diyagramı 

ile karşılaşılmaktadır. Tüm bu özellikli desenlemeler matematik kuralları sayesinde gerçekleşir. Bazı 

örneklerini verdiğimiz evrende yer alan materyallerin geometrik yüzeyleri, onların işlevlerini en verimli 

biçimde yapmalarına öncülük eder. Yüzeylerin bir araya geliş sırlarını çözmek modellemelerini yapmak 

için çeşitli matematiksel kavramlar kullanılabilir. Literatürde bu konu ile ilgili çalışmalar materyal 

yüzeylerinin makro yapıları yani çıplak göz ile gördüğümüz kısımları ile ilgili çalışmalardır. Makro 

yapılarda olduğu gibi materyalin mikro yapılarındaki geometrik şekilleri de bu anlamda oldukça önemlidir. 

Ancak yalnızca mikroskopta görebileceğimiz mikro yapılarla ilgili bu tip çalışmalar oldukça sınırlı 

sayıdadır. Bu çalışmamızda çıplak gözle göremeyip ancak mikroskop ile görebileceğimiz bazı bitki 

dokularını oluşturan hücrelerin meydana getirdikleri desenlerinin matematiksel kavramlar çerçevesinde 

geometrik modellerinin tanımlanması ve formüller ile ifade edilebilmesi amaçlanmıştır.  Çalışmada bu 

dokuları oluşturan hücrelerin mikro yapılarının Voronoi diyagramı ile belli bir düzen içerisinde bir araya 

gelerek oluşturdukları geometrik desenleri belirlenmeye çalışılmıştır. Çalışma materyali olarak bazı 

bitkilerin farklı dokularından alınan enine ve yüzeysel kesitler ile hazırlanan preparatlar kullanıldı.  

 
  

Anahtar Kelimeler – Geometrik  model, Mikro yapı, Voronoi diyagramı   

I. GİRİŞ 

Voronoi diyagramı deseni, adını matematikçi 

Georgy Voronoy'dan almıştır ve aynı zamanda 

Voronoi mozaiklemesi, Voronoi ayrışımı, Voronoi 

bölümü veya Dirichlet mozaiklemesi (Peter Gustav 

Lejeune Dirichlet'ten sonra) olarak da adlandırılır 

[1].  

Voronoi diyagramları René Descartes tarafından 

çok eski bir tarih olan 1644 yıllarında ilk defa ele 

alınmış ve daha sonra 1850 de Dirichlet tarafından 

pozitif kuadratik  formları araştırmak için 

kullanılmıştır [2], [3].  

Voronoi deseni de diyebileceğimiz Voronoi 

diyagramları toprak çatlaklarında görülen 

şekillerden bir zürafanın üstünde bulunan şekillere 

kadar doğada çıplak gözle görebileceğimiz çoğu 

alanlarda yer alabilir. Bunun yanı sıra bu çalışma ile 

ancak mikroskopla gözleyebileceğimiz bazı mikro 

yapılarda da matematik kavram olan bu geometrik 

desene rastlayabileceğimiz tespit edilmiştir. 

Voronoi diyagramları başta bilim ve teknoloji, 

görsel sanatlar da olmak üzere birçok alanda pratik 

ve teorik uygulamalara sahiptir [4],[5]. 

Evrende yer alan materyallerin mikro yapıları o 

materyalin tamamını meydana getirdiğinden 

aralarındaki bağlantının deseni; dayanıklılık, 

kapladıkları alan ve işlevsel özelliklerinin kalitesi 

açısından çok önemlidir. Mikro yapılardaki 

hücrelerin oluşturduğu bu desenler; sahip oldukları 
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geometrik modelleri ile matematik kavramlarında 

tanımlarının karşılıklarını bulurlar.  

 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışmada matematiksel modellerin mikro 

yapılardaki yansımalarını ortaya çıkarmak için 

çalışma materyali olarak bazı bitki hücreleri 

kullanıldı. Bu doğal materyallerden mikron 

ölçülerinde kesitler alındı. Elde edilen örnekler 

safranin ve fast green boyaları kullanılarak 

renklendirildi [6]. Kesitlerden hazırlanan 

preparatlar Leica DM 3000 motorlu mikroskop 

objektifleri kullanılarak incelendi ve farklı 

büyütmelerde fotoğrafları çekildi. Voronia 

diyagramı olarak adlandırılan geometrik desenleme 

modellerini tanımlamak için, literatür bilgileri 

ışığında belirlenen matematiksel kavramlar 

kullanıldı.  

 

III. BULGULAR 

Araştırmada bazı mikro morfolojik yapılarda 

görülen hücrelerin oluşturduğu desenlerin 

geometrik modellemelerde ki karşılığı belirlenmeye 

çalışılmıştır. Çalışmada yapılan mikroskobik 

gözlemler sonucunda incelenen bazı doku 

hücrelerinin oluşturdukları desenlerinin Voronoi 

diyagramı olarak adlandırılan geometrik modele 

sahip olduğu tespit edilmiştir (Şekil 1-4).  

 

 

Şekil 1. Geometrik desenlemenin mikroskop görüntüsü 

(enine kesit) 

 

Şekil 2. Voronoi diyagram desenlenme modeli (enine kesit).  

a: Voronoi diyagramın geometrik modeli 

         b.c: Bitki mikro yapısında Voronoi diyagramı   

 

 

Şekil 3. Geometrik desenlemenin mikroskop görüntüsü 

(yüzeysel)  

 

 

   Şekil 4. Voronoi diyagram desenlenme modeli  

(yüzeysel kesit).  

a: Voronoi diyagramın geometrik modeli 

         b.c: Bitki mikro yapısında Voronoi diyagramı   

   

Voronoi diyagramının matematikte ki tanımı; bir 

düzlemin belirli bir nesne kümesinin her birine 

yakın bölgelere bölünmesi şeklindedir (Şekil 5). 
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Şekil 5. Düzlemde 20 noktanın (bölge) oluşturduğu 20  

hücreli Voronoi diyagramının genel görünümü 

 

Böylece bir düzlemde rastgele dağılmış 

noktaların (bölge) etraflarında oluşturdukları eş 

kenar olmayan çokgenler (hücre) Voronoi 

diyagramını meydana getirirler (Şekil 6). 

 
Şekil 6. Bir Voronoi diyagramını oluşturan kısımları  

 

     Her bir hücre sınırının kendisine en yakın iki 

bölgeye olan uzaklığı her zaman aynıdır. Üç 

çizginin birleştiği yerlerde bir nokta yada köşe  elde 

edilir. Bir köşe en yakınındaki üç bölgeye eşit 

uzaklıktadır. Tüm bu özellikler matematik 

sayesinde gerçekleşir.  

 

Voronoi diyagramına ait kısımların 

matematiksel tanımları ise şu şekilde ifade edilir.  

 

Bir öklidyen düzlemde;  

 

 𝑃 = {𝑝1,𝑝2,…,𝑝𝑛} 
 

seçilen noktalar kümesi olsun. Herhangi bir 𝑝1 

noktasını üzerinde bulunduran, Voronoi kenarları 

ile sınırlı ya da sınırsız alt bölgelere Voronoi hücresi 

denir (Şekil 6). Bu hücrelerin birleşmesi ile Voronoi 

diyagramı oluşur. Yani Öklidyen düzlemde noktalar 

kümesi  𝑃 = {𝑝1,𝑝2,…,𝑝𝑛} iken bu kümedeki 

herhangi iki eleman birbirine en yakın olacak 

şekilde düzlemin parçalanması ile Voronoi 

diyagramı oluşturulur. Voronoi diyagramının 

oluştuğu düzlemde iki nokta arasındaki uzaklık 

(Öklid uzaklığı); 𝑝  ve 𝑞  herhangi iki nokta olmak 

üzere 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑝, 𝑞) ile gösterilir, 

 

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑝, 𝑞) = √(𝑝𝑥 − 𝑞𝑥)2 + (𝑝𝑦 − 𝑞𝑦)2 

 

formülü ile hesaplanır. 

 

IV. TARTIŞMA 

 

 Voronoi diyagramları bilinen ve belirlenmiş bir 

bölge içinde, noktalardan veya nesnelerden oluşan 

bir kümenin birbirlerine göre uzaklık-yakınlık 

bilgilerini gösterir. Bu geometrik gösterimden elde 

edilen bilgi biçimi de günlük yaşantımızda işimizi 

kolaylaştırır. Bu çalışmada incelenen örneklerin 

bazı mikro yapıların da Voronoi diyagramlarına 

sahip yüzeyler tespit edilmiştir. Matematiksel 

kurallar ile oluşan mikro yapılardaki bu Voronia 

diyagramı desenleri dokularda hücrelerin bir araya 

gelip o dokunun olabilecek en mükemmel 

bütünlüğünü sağlamaktadır. Böylece bu yapılar en 

verimli şekilde işlevselliğini sürdürebilme 

özelliğine sahip olacaklardır.  

Literatürde Voronoi diyagramlarının sanatsal 

ürünlerde, coğrafyada, mimaride, mühendislikte ve 

yol güzergâhlarının planlanması, şehir içi yol ve 

kaldırımlarının estetik desenlenmesi gibi  bir çok 

makro yapılardaki uygulamasına ilişkin çalışmalar 

bulunmaktadır [7]-[10].  Ancak mikro yapılar ile 

ilgili benzer çalışmalar oldukça azdır [11]-[15]. 

 

V. SONUÇLAR 

 Bu çalışmada etrafımızda birçok makro yapılarda 

uygulamaya konmuş geometrik bir kavram olan 

Voronoi diyagramlarının oluşturduğu desenlerin 

bazı mikro yapılarda tespit edilen örnekleri 

verilmiştir. Böylece çalışma sonunda makro 

yapılarda kullanıma sahip geometrik Voronoi 

desenlenmesinin mikro yapılardaki örnekleri ele 

alınarak farklı bir bakış açısı sunulmuştur.  
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