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Sabun Baloncugu Modeli ve Menelaus ile
Gosterimi

Soap Bubble Model and Its lllustration with

" I ANTALYA
enelaus iL MILLT EGITIM MUDURLUGU
OZET

ki ve daha fazla sabun baloncugu birlestirilip sabit bir duruma getirildiginde, farkl1 yaricaplara
sahip sabun baloncuklarini diizlem lizerinde modellemek, elde edilen modeli Menelaus Teoremi ile
aciklamak arastirmaya deger gorilmistir.

Bu calismada Plateau Yasalart ve Menelaus Teoremi gdz Oniine alinmistir. Farklt yarigaplara
sahip; iki baloncugun, li¢ baloncugunun ve dort baloncugunun birlesimlerinden olusan geometrik
sekil diizlemde ifade edilmis ve Menelaus Teoremi ile agiklanmistir.

Ayrica birinci baloncuga eklenen ikinci, ii¢lincli ve dordiincii baloncuklarin 3 boyutlu koordinat
ekseninde baloncuklarin birbiri ile durumlari incelenmistir. Farkli yaricaplara sahip bes baloncugun
birbiri ile yiizey temaslarinin olmayacagi ispatlanmistir.

Anahtar Sézciikler: Sabun baloncugu, Plateau Yasalari, Menelaus, minimal yiizey.

ABSTRACT

When two or more soap bubbles are combined and stabilized, modeling the soap bubbles with
different radius on the plane and explaining the obtained model with Menelaus’s Theorem has
been considered worth researching.

In this study, Plateau’s Laws and Menelaus Theorem are considered. The geometric figure
consisting of the combination of two bubbles ,three bubbles and four bubbles with different radius
is expressed on the plane and explained by the Menelaus Theorem.

In addition, the position of the bubbles with each other in the 3D coordinate axis of the second,
third and fourth bubbles added to the first bubble was examined. It has been proven that five
bubbles with different radius will not have surface contact with each other.

Keywords: Soap bubble, Plateau’s Laws, Menelaus, minimal surface.
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1. GIRiS
Belgikalt  fizik¢i  Joseph  Plateau sabun
baloncuklarinin yapisi ve 6zellikleri lizerine pek
¢ok deney yiiritmiis ve dort basit sonuca ulagmistir
(Ozsdylev 1998). Bunlar;
1. Bir sabun zar1 (sabun kopiigiinden elde edilen
zar) diizgin pargaciklar toplulugundan olusur.
2. Her bir diizgiin par¢anin ortalama egriligi
(yani ylizeylerinin ortalama egimi) sabittir
3. Ug sabun baloncugunun yiizeyleri, birlestikleri
yerde diizglin bir egri meydana getirir ve
120%1ik bir agiyla her bir yiizeyi béler (Sekil 2).
4. Ortaya ¢ikan alt1 egri birbirlerine yaklastiklar:
yerde bir nokta olustururlar ve bu noktada her
cift egri arasindaki ag1 egittir (yaklasik 109.28°)
(Sekil 3).

Sekil 1. Plateau"nun 3. Kural: (Emmer, 2009) Sekil 2. Plateau”nun 4. Kurali (Emmer, 2009)

Plateau kanunlari aslinda tek bir prensibin
sonucunda dogmustur: Verilen bir hacim ig¢in
en kiiciik ylizey alani1 veren sekiller (kiiresel
sekiller), sabun baloncuklarina benzer. Yani
sabun zarlarint model alan matematiksel yiizeyler
minimal yiizeylerdir. Minimal yiizeylerin i¢ ve dis
ylizeylerindeki basing esit oldugu i¢in dogal bir
kararliliga sahiplerdir (Giliner 2016).

Salih Zeki; Eski Yunanlilarin, astronomide
dogrudan dogruya oOl¢cemedikleri acilar1 ya da
uzunluklaribelirlemeki¢in kullandiklari yontemin,
bir kiiresel dortkenarli (yamuk) kurup Menelaus
teoreminden yararlanmak oldugunu anlatmistir.
Kiiresel tam dort kenarls; kiire izerindeki ii¢ biiyiik
daire yayindan olusan bir kiiresel iiggeni, baska bir
biiylk dairenin kesmesiyle olusan kapali sekildir.
Bu kiiresel dortkenarlinin alt: pargasi vardir ve bu
parcalarin iigcer licer ¢arpimlar: birbirine esit olur
(Indénii 2005).

C

A B F

Sekil 3. Menelaus Teoremi

Iskendireyeli Menelaus“a izafe edilen Menelaus
Teoremi diizlemsel geometride iliggenler lizerine
bir teoremdir (Tezer 2021; (Konopelchenko ve
Schief 2002, Boo ve Meng 1996, Benitez 2007,
Green 1957).

A, B ve C noktalarindan olusan ABC ii¢geninde
IBC|, |AC| ve |AB| dogrular1 iizerinde bulunan ve
icgenin koselerinden ayrik D, E ve F noktalarinin
aynit dogru iizerinde olabilmesi ancak ve ancak;

AF| |BD| |CE
|FB| |DC| |EA

Denkleminin saglanmasi ile miimkiindiir.

Bu denklemde, 6rnegin |[AB| eksi deger alabilen
dogru parcalarini simgeler. Ornek olarak sadece
|[EF| dogrusu |AB| kenarini kestiginde% arti
deger alabilecek sekilde tanimlanmalidir ¢unki
sadece bu durumda iki dogru pargast ayni ydnde
O6l¢iilmektedir ve bu durum diger kesirler i¢in de
gegerlidir.

1.1.Amac¢

Iki ve daha fazla sabun baloncugu birlestirilip
sabit bir duruma getirildiginde, farkli yaricaplara
sahip sabun baloncuklarin1 diizlem {zerinde
modellemek, elde edilen modeli Menelaus Teoremi
ile agiklamak arastirmaya deger gdriilmistiir.

Bu c¢alisma, kapsamli bir alan olan deneysel
matematik konusuna miitevaz1 bir katki yapmak
ve dogal olarak stabil yiizeylere sahip olan sabun
baloncuklarinin yiizeyleri matematiksel olarak
modellenerek, bu yiizey modellerinin uygulama

amaciyla  kullanimlarina  temel olusturmak
amacindadir.
2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Plateau Yasalar1 ve Menelaus
Teoremi gdz Oniine alinmistir. Farkli yarigaplara
sahip; iki baloncugun, ii¢ baloncugun ve dort
baloncugun birlesiminde olusan geometrik sekil
diizlemde ifade edilmis ve Menelaus Teoremi ile
agiklanmistir.

Ayrica birinci baloncuga eklenen ikinci,
iclincii ve dordiincii baloncuklarin 3 boyutlu
koordinat ekseninde baloncuklarin birbiri ile
durumlar1 incelenmistir. Farkli yaricaplara sahip
bes baloncugun birbiri ile ylizey temaslarinin
olmayacagi ispatlanmistir.

3. BULGULAR

Plateau kanunlari, tek bir prensibin sonucunda
dogmustur: Verilen bir hacim i¢in en kiigiik yiizey
alanint veren sekiller, sabun baloncuklarina
benzerler.
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3.1. iki Sabun Baloncugunun Birlesme Durumu
Tiskisi

Sekil 4°te Sekil 3°te gosterildigi gibi, BD kavisli
ylizey kiirenin bir parcasidir, kavisli diizlemde
kiirenin merkezi (de kiiresinin merkezidir,
de kiiresi ve kiiresi

de kiiresinin merkezidir,
merkezlerinden gegcen dogrunun iizerindedir).

Sekil 4. iki baloncugun birlesmesinin sematik gosterimi

Iki sabun baloncugunun yiizeyleri, birlestikleri
yerde diizgiin bir egri meydana getirir ve 120
derecelik bir agiyla her bir yiizeyi bdler.

L

Sekil 5. Sabun baloncugunun yiizeyleri, birlestikleri yerde

diizgilin bir egri meydana getirir

Sekil 5°de gosterildigi gibi, A’dan ( A noktas:
O, baloncugunun yiizeyindedir.) C’den (C noktas1
O, merkezli baloncugun yiizeyindedir) O ’den
ve B’den ( B noktasi iki baloncugun kesisimidir)
gegen dogru L’dir. O, O, ve O, baloncuklarinin
B noktasindaki teget dogrular: sirasiyla, L, L, ve
L ,dir. . O, O, ve O, baloncuklarinin yarigaplar:
sirastyla r , r,, ve r ,’dir. Plateau yasalarina gore
PBQ = 120°0ldugu gorilmektedir.

L,teget oldugundan PBO,=90°

0,BQ = 30° oldugundan CBQ = 30°dir

0,BC = 60° oldugundan ABO, = 60°dir

0,BO,, = 120° oldugundan 0,CO,,=120"dir

Buradan ; 0,,BO ,~0,CO , iiggenleri benzerdir.

Sekil 6. Sabun baloncuklar: birlestirildiginde oransal iliski

10,,0,,] =u, [0,0,,] =v ve 0B0,~0,C0, Ucgen
benzerliginden,

vV Ty ) U Ty 0
Uty 1y utv 1
o't ot o=wu o voo (u + v)(3) oldugu

goriilmektedir.

Farkl1 yarigaplara sahip sabun baloncuklarini
birlestirip sabit bir duruma getirdigimizde, T,
> r, ve 12 noktas1 0, ve 0, merkezli baloncuk
merkezlerinin geg¢tigi dogru ilizerinde olmak sarti
ile kiire merkezlerinin bulundugu konum sebebiyle
olusan modelin yilizeyi,

LTt ot o= u v (u+ v) dir.

Sekil 7. iki

simiilasyonu.

sabun baloncugu birlesiminin bilgisayar

) 3.2.U¢ Sabun Baloncugunun Birlesme Durumu
Iigkisi

U¢ farkli biiyiiklikte sabun baloncugunu
birlestirip sabit bir duruma getirdigimizde kiire
merkezleri iliskisini Sekil 8“de gorildigu gibi
¢izebiliriz.

Sekil 8. 3 Sabun baloncugunun birlesmesi

Sekil 8 incelendiginde ¢izim Menelaus Teoremi
modeline benzemektedir.

Hipotez 1: Yarigaplar: farkli ii¢ sabun baloncugu
birlestirilip denge durumuna getirilsin. 0, (12)
noktas1 0, ve 0, baloncuk merkezlerinden gegen
dogru lizerinde, 0, (13) noktas1 0, ve 0, baloncuk
merkezlerinden gegen dogru lizerinde ve 0,, (23)
noktas1 0, ve 0, merkezlerinden gegen dogru
tizerindedir. 0 ,, 0,,, 0,,, noktalar1 dogrudastir. (r:
yarigap ve rl > r2 > r3).

ispat 1:
Menelaus Teoremine gore eger,
[001012] _ 1002023|

1012002] ~ 1023003]
noktalar: dogrudastir.

|003013| =1 ise 0

, 0
[013004] "

0

132 23
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0u0ul _7id () _ ute
01200, 757 .
002023 _ ?igl (5) => utv
[023003] 755" L4
093033 _ E 6) => v
0,300 153 u+v
043045 03

(4), (5) ve (6) carptlirsa;

‘oﬂlo'lzl ‘GI]ZOZZI

~1 -1 -1
[00:00] 13 tea | Tar
= XX

=1(7) elde edilir.

10120021 = 10230031~ 101300 h T T a
Bunedenle 0,,,0,,0,, dogrudas oldugu kanitlanir.
U¢ farkli biiyiiklikte sabun baloncuklarini

birlestirip sabit bir duruma getirdigimizde; bu iig¢
sabun baloncugunun herhangi ikisinin merkezleri
tizerinden gecen dogrulardan alacagimiz 3 nokta
dogrudastir.0,,0,,0,,0,,,0,,,0,, noktalari arasinda
anlamli bir oran vardir ve Menelaus Teoremine
gore diizlemde ¢izmek mimkiindir.

Sekil 9. Ug¢ Sabun baloncugu birlesiminin bilgisayar
simiillasyonu

3.3. Dort Sabun Baloncugunun Birlesme Durumu
Mliskisi

Dort farkli biylklikte sabun baloncugunu
birlestirip sabit bir duruma getirdigimizde kiire
merkezleri iliskisini Sekil 10°da gorialdigia gibi
¢izebiliriz.

O3

Sekil 10. Dort
merkezleri iliskisi

sabun baloncugunun birlesmesinin kiire

Hipotez 2: Yarigaplar1 farklt dort sabun
baloncugu birlestirilip denge durumuna getirilsin.
0, noktas1 0, ve 0, baloncuk merkezlerinden gegen
dogru iizerinde, 0, noktast 0, ve 0, baloncuk
merkezlerinden gegen dogru ilizerinde, 0,, noktasi
0, ve 0, baloncuk merkezlerinden gegen dogru
tizerindedir. 0,, noktast 0, ve 0, merkezlerinden

gegendogruiizerinde, 0, noktas1 0, ve 0, baloncuk-

merkezlerinden geg¢en dogru iizerindedir. 0
noktast 0, ve O,
gecen dogru tiizerindedir. 0

dogrudastir. 0., 0

34
baloncuk merkezlerinden

2> 0,5 0,, noktalar:

12> 0,5 0,, noktalar1 dogrudastir. 0,

0, 0,, noktalar1 dogrudastir. 0,,, 0,,, 0,, noktalari
dogrudastir. (r, >r,>r, >r,)

ispat 2:

Denklem (7)’ye gore 0,, 0, 0, noktalarini
alalim.

001 == 012 == 002 == 023 == 003 == 013 == 001
sirasini izleyelim.
1001012] _ 1002023 _ 1003031 =1 (8
1012002 |023003] 031004
Ayni nedenden dolayi,
1001012]  1062024] 004014 =19
[012002]  |024004] 01400}
04,0 0430 0p40
[001013]  1003034] _ 004014 =1 (10)
[012003] ~ 1034004] 1014004
0,,0 0450 0440
1002023]  1003034] _ 1004054l =1 (11)
[023003] * 1034004] 1024005
(8), (9) “a boliindiiinde
1002023] _ |003031]  1061014] _ |0040ss

=1 (12) elde ederiz.

1023003 10310011 1014004| 042005

(0,, ile 0, noktalar1 ve 0,, ile 0,, noktalar1 ayni
noktalardir)

Denklemi gozlemledigimizde bu durumun bir
kurali var gibi gorliniiyor. 0 ,’den 0 e, 0, ten
0,’e, 0,,’ten 0,’e bir yolu birlestiren siirekli bir
kopridiir.

p> q, 1, s, indisleri i¢in p,q,r,s € {1,2,3,4} ve
p.q.r,s birbirinden farklidir diyelim.

IOOpquI IOOqurI IOOrOrpI =1 (13)

| Opq 00q | |0qr 00r| | Orp 00p |

|00p0pq| |00q0qs| |00505p| A A AN
=1 (14)

|Opq00q| |Oq5005| |Osp00p|

(13) (14)’e bolelim.

|00q0qr| |00r0rp| |0q5005| |Osp00p| _

|qu Oor | |0rp OOp | | OOq Oqsl |005 Osp |

Siraya dizersek;

100g0arl  100rOrp| _ 100p0sp| 1000yl
10g:00¢| 10Ol 105y 0|~ 050

=1 (15)

Yukaridaki sonuctan diyebiliriz ki,
baloncuklardan herhangi birinin merkezinden
birini secersek, belirli bir sirayla diger fg¢

baloncugun merkezinden geger ve iki baloncuk
arasindaki merkez kdpriilenir.
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Ornegin: eger; p =1,q=2,r= 4, s= 3
1002024]  10040s1|  [001013] 003032 _
1024004l 1041001]  [013003] 03304,

(0,, ile 0, noktalar1 ve 0,, ile 0,, noktalar1 ayni
noktalardir)

1

Yaricaplar1 farkli dort sabun  baloncugu
birlestirilip denge durumuna getirilsin. 0,
noktas1 0, ve 0, baloncuk merkezlerinden gegen
dogru tlizerinde, 0, noktasi 0, ve 0, baloncuk
merkezlerinden gegen dogru ilizerinde, 0,, noktasi
0, ve 0, baloncuk merkezlerinden gegen dogru
tizerindedir. 0,, noktast 0, ve 0, merkezlerinden
gegen dogru iizerinde, 0,, noktasi

0, ve 0, baloncuk merkezlerinden gegen
dogru iizerindedir. 0,, noktas1 0, ve 0, baloncuk
merkezlerinden gegen dogru iizerindedir. 0 ,, 0,
0,, noktalar1 dogrudastir. 0, 0, 0, noktalar
dogrudastir. 0 ,, 0,,, 0,, noktalar: dogrudastir. 0,,,
0,,, 0,, noktalar1 dogrudastir (r1 > r2 > r3 > r4).
0,0,0,0,0,0 0 0 0 0., noktalar:

132 14° 232 24° 34
arasinda anlamli

242 4

bir oran vardir ve Menelaus
Teoremine gore diizlemde ¢izmek miimkiindiir.

Sekil 11. Dort sabun baloncugu birlesiminin bilgisayar
simiillasyonu

3.4. Dort Baloncugun Birlesiminde n Tane Farkh

Nokta Secimi

U¢ sabun baloncugu birlestigi zaman kiire
merkezindeki baglantinin Menelaus Teoreminin
modeli oldugunu biliyoruz.

Hipotez 3: Dort sabun baloncugu birlesiminde,
n — 1 tane farkli nokta segilirse yine Menelaus
Teoreminin modeli olusturulur.(n > 4)

ispat 3:

Bir oOnceki baslik(3.3) altinda yazilan (15)

ifadesinin “n tane farkli nokta seg¢imi” igin
genigletilmesiyle;
‘OOaloala‘ ‘OOaZOa ‘ ‘00 [ ‘OUan.loan.lal‘

! st W Tyl
(= [l
‘OalaZOOaz‘ ‘Oazagoﬂﬂg‘ ‘Oan.zan.looan.l ‘Oan.laloﬂal‘

elde edilir.

(a(i=1, 2, ..n — 1)1 ile n — 1 arasinda ve
birbirine esit olmayan sayilardan olugsmaktadir

(6rnek: a=1,a,=2...a_,=n—2vea _ =n-—1)).

(7) denklemine gore;

|000.n-1 Oan-1a1| 000.1 Oalan| |00ﬂ,710anﬂ.n-1|

=1 (1)
|0an_1a100a1| |0a1a7100an| |0anan_100an_1|
(16) ifadesi (17) ifadesine bdliniirse
‘Ol)aloalaz ‘00a20a2a3‘ ‘OOan_loan_la,n OOanoanal‘
‘Oalﬂzooaz‘ ‘Oﬂzagoofh‘ ‘Oan_mnoﬂan‘ ‘Oanﬂloﬂal‘

elde edilir.

=1 (1

Do6rt sabun baloncugu birlesiminde, n-1 tane
farklt nokta secilirse yine Menelaus Teoreminin
modeli olusturulur (n > 4).

3.5. Farkh Biiyiikliikte Birbirine Temas Eden
Sabun Baloncuklarinin Birbirine Gore Durumu

3.5.1 Bir Sabun Baloncugu

0.(x, ¥, 2,)

100} =u, = r + 1 —rr,

0,=(0,0,0)

3.5.2 Bir Baloncuga Ikinci Baloncugun Baglanma
Durumu

|0102|:u12
L2 2 2 — 42
02.X2+y2+22 usy,

0,(x,,0,0)

0,(u,,,0,0)
3.5.3 iki

Baglanma Durumu

Baloncuga Uciincii Baloncugun

[0,0,] =u,,

[0,0,] = u,,

(x5, u,)*+y* + 22, =u’, (19)
’15 (20)

_ uls +u?, —ul
(20) — (19) => Xy = 13 212 23
Uz
(20)’ye geri dondigiimiizde;

2 2 2 —
Xty oz

_ 2 2 = 2 2
—>y3+Z3—u13+X3
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2 2 2
ujz +ui; —ujz;
.. X3 = ————————

O3 icin 2uq,

2 2 2 2
x3 +y3 +2z35 =ui;

z3 =0 ise y3 = 'u%—x%, ’x%—u%

Yarigaplar1 farkli iki baloncuga {igiinci bir
baloncuk birlestirildiginde, ii¢ciinci baloncugun
merkezi 0, merkezli u , yarigapli gember iizerinde
herhangi bir noktada ya da 0, merkezli u,, yarigaplh
daire tizerinde herhangi bir noktadadir.

dairedeki herhangi bir nokta

3.5.4 U¢ Baloncuga Dordiincii Baloncugun

Baglanma Durumu

‘0104‘ Uy,
‘0204‘ T Uy
‘0304‘ = Uy,

X +yi + 2 =i (21)
=> (X, - u12)2 + Y42 + ng = u§4 (22)
(%= x3)2 + (Y- J’3}2 + Zf = u%,; (23)

2 4.2 a2
_up tug, —ug,

(21) - (22) => X, = (24)

2uy,

D@ e Qx4 2x3x;y- K-k - w4,
L

)

() (05)21) yeie yaztmze

N I R T R I T
= 24'\] 1y =Yy Ty, J Xy =Yy gy

Yarigaplari farkli birbiri ile birlesmis ii¢ baloncuga
dordiincii bir baloncuk baglandiginda, doérdiincii
baloncugun merkezi iki noktadan birini alabilir.

3.5.5Dort Baloncuga Besinci Baloncugun Baglanma
Durumu

=>x* +y* +z>,=u’, (26)

=> (X, - u12)2+y25+ 225= u225 (27)

=> (X;-X)? + (v y,)* + 22 = u? (28)

=> (X=X, T (y5- y,)* + (25 2)7 = u?  (29)
(26-27)

2 2 2
—Ujs + Uy T Ugs

=> x=— (30)

- =2up% + Uy + 2ag¥s — x5 — yi — s +uds
=2y3

(30), (31), (28) yerine koydugumuzda;

— _ 2 2 2 2 2 2
=> Zj —J_xs - Y5 +u15,—\/—x5 —¥5 +uis

@7 - (28) => Ys

Gy

y;,<0,2,>0,2z,<0
koydugumuzda

(29)'da yerine

(Xs - X4)2 + (ys - y4)2 + (Zs - Z4)2 - u245 =
2yl

(2((3rEet 4 3rirt 4 3rie? - by, - 2rryrl - DeFrgty)(—rfriegr, 4 2rirted 4+
2rirtnl 4 kbl - rlntr, - et = okt - elnrd - rrke?

FF ) (Gt 4 322 4 3k - 2, = 2y - 2 (<rirerdr,
=12ty + Uik + 2rtrlek 4 drteded - vdeiry + 2t - rperbef - e,

~nrrr ) Ve = Srertrard = el - rrteded = by, - rrdrdel ey

=T = TS = vty = 3 = 3y - nafedn - i

=3nrirn, - it i - il - rleled 4 3! 4 3t

3yt - rteind = St - nrafedn + 6nrteiel - e,

=Dy = drrrdedrd - rrrdedel = dnrirdny + Grrrteir = dryrrtdd

+oryrsraried = et = ey = 2 4 120k 4 i

=Briednd + 1 2rfrfel - 83l - 83ednd) | Orir) 4 O + Onfrt + 20rfrle?

=~y = 1ty = ik — defrlvd = 1y = Aty 4 20rfeiet

=12y - 4k 4 22riyr - i)
Yukaridaki denklem 0“a esit oldugundan
2200 _ el

5= (it + T 4 1ty 4 1051 4 2000 ngry = 6ririn? = nfrdrd
it 4 ety + 3tkrset + 3hnr 4 3rmded = et )/

(Srirdrd 4 Sefrebrd = et = Uk, - el + Sefrket = drprie?

=Ubryryrd - Dyt + Srirird)

r.;)in ¢oziimii varsa yukaridaki formiili izleriz.
Daha sonra pay kisminda kdk sayisindaki deger
pozitif veya 0 olmalidir.

rirtrn v el el 4 el 4 el - 6t
sl i) 20
Esitsizligin nedeni;

1 1
=> a(rfrfrar;, - E(r]_zrzzr-j2 + i) | + 3 i, - E(rlzrfraz +rirind)
2..2 1 20202 2..2,.2 2.2 1 2,.2..2 240222
+3 i — E(T' ) | 43 renn - E(r, Tiry 15Ty

Y 1, . I 1 . Yo
+3 (rz‘rq‘rlr:, - E{rfrfr,f +rfrird) | + 3| rivinr, - E(rfrfrf +rirird)

3 3
3 (rériri + rivivf +ririef v rirind) < - 3 (rZriri + rivird + virEl + rirind)

3
=> —E(rfrfrf +rirfrl + i +ririrl) <0

ry hayali bir sayidir; bu sebeple dort baloncuga,
tim baloncuklarin yiizeyi birbirine temas edecek
sekilde 5. baloncuk baglanamaz.
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4. SONUC VE TARTISMA

Farkli yaricaplara sahip sabun baloncuklarini
birlestirip sabit bir duruma getirdigimizde,
r>r, ve 0, noktast ve 0,6 ve 0, merkezli
baloncuk merkezlerinin ge¢tigi dogru iizerinde

olmak sarti ile kiire merkezlerinin bulundugu

konum sebebiyle olusan modelin yiizeyi;
[0,,0,,] =uve 0,0, =v olmak iizre;

ot ot o= v (uty)

Uc¢ farkli yaricapa sahip sabun baloncugu

birlestiginde, ii¢ yeni kiiresel ylizey olusur. Bu ii¢
sabun baloncugunun herhangi ikisinin merkezleri
tizerinden ge¢en dogrulardan alacagimiz 3 nokta
dogrudastir. 0, 0,, 0, 0, 0, 0, noktalar
arasinda anlamli bir oran vardir ve Menelaus

Teoremine gore diizlemde ¢izmek miimkiindiir.

00| 1000sl 100503 Toz Ty Xi-l
0al 100l 1060] " 75 7

Dort farklt yarigcapa sahip sabun baloncugu
birlestiginde, dort yeni kiiresel yiizey olusur. 0,
noktas: 0, ve 0, baloncuk merkezlerinden gegen
dogru iizerinde, 0, noktast 0, ve 0, baloncuk
merkezlerinden gegen dogru iizerinde, 0,, noktas:
0, ve 0, baloncuk merkezlerinden gegen dogru
lizerindedir. 0,, noktast 0, ve 0, merkezlerinden
gegen dogru lizerinde, 0,, noktast 0, ve 0,
baloncuk merkezlerinden ge¢cen dogru iizerindedir.
0,, noktast 0, ve 0, baloncuk merkezlerinden
gecen dogru uzermdedlr 0, 0, 0, noktalar
dogrudastir. 0,,, 0 ,, 0,, noktalar1 dogrudastir. 0 ,,
0,,0,, noktalar1 dogrudastir. 0,,, 0,,, 0,, noktalari
dogrudastir (r, > r, >r, >r1,). 0,0, 0, 0,0

0, 0,0,,0,, 0, noktalar1 arasinda anlaml1 bir
oran vardir ve Menelaus Teoremine gore diizlemde

¢izmek mimkindir.
|002023| X |003031| X |001014| " |004042| _
|023003| |O31001| |014004| |042002|

Dort sabun baloncugu birlesiminde, n-1 tane farkl:
nokta segilirse yine Menelaus Teoreminin modeli
olusturulur. (n>4).

12°

|00a1 a1a2‘ |00a2 azag‘ ‘OOaM fy- 1an| |0l)aﬂ anal‘

=1 (18)
|00,102000,2 ‘ |0a2a300a3 ‘ ‘Oaﬂ_lanOOan ‘ ‘Oam 0001 |
0, ve 0, merkezli iki farkli biiyliklikte sabun
baloncugunu  birlestirip sabit bir duruma

getirdigimizde, 0, merkezi 0, merkezli baloncugun
ylizeyindedir (0, merkezli baloncugun yarigapir,).

Yarigaplar1 farkli iki baloncuga iiglincli bir
baloncuk birlestirildiginde, ii¢iincii baloncugun
merkezi 0, merkezli r , yarigapli gember {izerinde
herhangi bir noktada ya da 0, merkezli r,, yarigaplh
daire lizerinde herhangi bir noktadadir.

Yarigaplar1 farkli birbiri ile birlesmis {ig
baloncuga dordiincii bir baloncuk baglandiginda,
dordiinci baloncugun merkezi iki noktadan birini
alabilir.

Yiizeyleri birbirine degen 5 sabun baloncugu
birlestirilemez.

Sekil 12. Geomag kullanilarak yapilan doért baloncugun

birlesim modeli
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