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Fraktal geometri, yaklasik ¢ceyrek asirdir bilim dinyasinin gindeminde olan ve dogadaki
karmasik bicim ve siregleri gittikge daha iyi anlamamiza yardimci olan 6zel bir geometri dalidir
(daha genis bilgi icin “Kaosun Resmi: Fraktal Geometri” baslikli yazima bakabilirsiniz).Bu
geometri dali, orta 6gretimden beri bildigimiz Oklit (Euclid) geometrisinden cok

farklidir. Tamamen matematiksel soyutlamalardan ibaret olan Oklit geometrisi, bildigimiz
tcgenlerin, dogrularin, karelerin ve kiplerin geometrisidir. Teknoloji ve matematik alaninda
cokca isimize yaramasina ragmen, bu geometri dogadaki bigim ve surecleri agiklama
konusunda bize ancak sinirli bilgi verebilmektedir. Fraktal geometriyi bugln bildigimiz boyutlara
tasiyarak bilim dlnyasindaki yerini almasini saglayan Benoit Mandelbrot, daglarin konilere,
yildinmlarin diz gizgilere, kiyi seritlerinin egrilere, bulutlarin dairelere benzemedigine vurgu
yaparak, dogay! anlamak i¢in yeni bir geometriye ihtiyacimz oldugunu sdyliyor (

Fractal Geometri of Nature; B. Mandelbrot

).

1980°li yillarda sdyledigi bu s6zlerinde ne kadar hakli oldugunu ¢ok kisa bir stire gectikten sonra
anlasildi. Fraktal geometri daha sonraki bélimde érneklerini vermeye calisacagim gibi, bir gok
yeni anlayis ve analiz ydnteminin dogusuna zemin hazirladi. Bu giin 6zellikle biyolojid, canli
surecleri ve yapilari anlayacak yepyeni yéntemlerimiz mevcut.Bu yéntemlerin bir cogunda
“fraktal” bakis agisinin izlerini gérebilirsiniz.

Fraktal (Kesirli) Boyutlar

Fraktal geometrinin anlayisimiza kattigi 6nemli bir kavram da “fraktal boyut” kavramidir.Boyut
dedigimiz sey, 6zellikle soyut i¢cerimleri olan bir kavramdir.Bildigimiz gibi, matematikte “nokta”,
boyutsuz bir kavrami temsil etmek igin kullanilir.Benzer sekilde, egrilik ve karmasikhgina
bakilmaksizin bir ¢izgi (yahut egri) tek boyutlu, bir ylizey iki boyutlu ve kati nesneler ti¢ boyutlu
olarak bilinir.Einstein’in gorelilik kuramindan sonra, igcinde yasadigimiz t¢ boyutlu evrene bir de
dérdincl zaman boyutu ilave edildi.Fakat bizim yapisal (geometrik) anlamda kavrayabildigimiz
boyutlarin sayisi Ggtir.Zira iginde yasadigimiz mekanlar G¢ boyutludur (yahut biz o kadarini
algilayabildigimiz icin bize dyle gelir).Dolayisiyla dinyamizdaki tim maddesel nesneler gercekte
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bizim i¢in G¢ boyutludur (ne kadar ince olsalar da en, boy ve yukseklikleri vardir).Daha alt
boyutlar (iki, bir ve sifir boyut) bizim i¢in ancak kavramlardan ibarettirler; bunlarla gercek
hayatimizda karsilasmayiz. Eger ortadgretim sirasinda nokta, egri, dogru veya yuzeylerden
kafasi karisanlardansaniz, bu kismi seveceksiniz: Fraktal geometri bizlere bu bildigimiz
boyutlara ilaveten kesirli (fraktal) boyutlar armagan etti! Fraktal geometri sonrasi 1,23 boyutlu
cizgilerden, 2,355 boyutlu ylzeylerden bahsedebiliyoruz artik. Peki bunlar nedir ve bizim igin
gercekten 6nemli midir?

Fraktal boyut, bir yapinin karmasikhgini bize gésteren oldukca faydali bir sayisal degerdir.Bir
tggenin, yahut bir dairenin kenarlarini olusturan gizgilerin, yahut o |zg|Ier| olusturan sonsuz
sayida noktanin boyutunu belirlemekte bir zorlugumuz yok.Sonugta tim Oklit bigimleri sifir, bir,
iki ve U¢ boyutlu bilesenlerden olugurlar.Gergek diinyada da sagduyumuz (beynimizin
kolaylastirici iglevleri sayesinde) boyut tesbitinde zorlanmaz.Ayakkabimizin biraz ¢ok-birimli bir
yapisi olsa da, U¢ boyutlu bir nesne oldugunu biliriz.Ayakkabimizin dis ylzeyi ise, kuramsal
olarak iki boyutlu bir ylzey olarak dastnulebilir.Evimizde duvara asili durumda duran bir ayna
da boyledir.D0z bir aynanin ylzeyi aslinda iki boyutlu bir yizey érnegidir.Sagduyumuzun bize
sOyledigi budur ama, aslinda gercek biraz daha farkhdir.

Ayakkabinizin, yahut aynanizin yizeyine mikroskopla baktiginizi disinin.Ayakkabinizin ylzeyi
(hele bir de, 6rnegin, siet bir ayakkabi ise) mikroskobik olarak karmakarisik bir yapiya sahiptir
ve asla, disaridan bakildigi zaman goéruldigu gibi dimdiz degildir. Ayna icin de ayni sey
gecerlidir: Guglu bir mikroskopla baktiginizda géreceginiz gérinta, eger daha énce
gérmediyseniz sizi kesinlile sasirtacaktir. O glizelce sirlanmig ve diizeltiimis aynanizin ylizeyi
girinti ve ¢ikintilarla, (tabir yerindeyse) daglar ve vadilerle doludur. Bu gérinttlerde gérdiginiz
yapilari artik iki boyutlu yiizeyler olarak gérmekte zorlanmaya baslarsiniz.iste fraktal boyut
kavrami da burada devreye girer. Gérdiguniz seyi matematiksel olarak bir-iki-l¢ boyuttan
herhangi birine oturtamiyorsaniz, ara degerler, tercih etmeyi disunebilirsiniz. Fraktal
geometrinin de bize sagladigi avantaj budur.
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Fraktal bigimler, sonsuz kenar uzunluklari olmasina ragmen sonlu (sinirli) alanlari geviren
sekiller igerir ( Koch kar tanesi, Sierpinski U¢cgeni, Mandelbrot kiimesi gibi). Bu yapilarin
sinirlarini olugturan cizgiler o denli karmasiktir ki,ounlari tek boyutlu gizgiler olarak nitelemek
matematiksel olarak artik dogru dedildir. Zira bu sekilllerdeki kenarlari olusturan algoritma
(matematiksel bir fonksiyonun tekrar tekrar hesaplanmasi anlaminda) bir “iterasyon”dur ve
iterasyon sonsuza ilerlerken ilging bir sey olur: Kenar uzunlugu sonsuza giderken, alan hep
sinirl kalir. Bunu anlamak igin, bir dairenin icine, kareden baglayarak kenar sayilari gittikge
artan ¢okgenler yerlestirdigimizi digtnebiliriz (soldaki sekil).Kare dért kenarlidir; gevresi ise
kenar uzulugnunun dért katidir. Simdi, ilk gemberimizin i¢cinde kalmak sarti ile kenar sayimizi
artirahm: Besgen, altigen, yedigen, sekizgen... Daire igine yerlestirdigimiz sekillerin kenar sayisi
arttikca iki sey olur: Oncelikle kenar uzunluklari kisalir ve kenar sayisi artsa da, uzunlugun
kisalmasina bagl olarak toplam gokgen gevresi gittikge azalan bir hizla artar.ikinci olarak da,
¢okgenimizin kenar sayisini artirmakla, gokgenin kenar uzunlugunu daireye gittikge daha ¢ok
yaklastiririz. Fakat kag kenarli olursa olsun, gcokgenlerimizin gevresi asla daireyle esit
olmayacakiir; ta ki, gokgenimizin kenarlari, daireyi olusturan gemberin “egri kenarina” déonisene
kadar. iste bu siireg icinde sonsuz kenar kullanabiliriz; fakat toplam alanimiz yine de ilk
dairemizin alanindan daha kiguk, yani sinirli olacaktir.

iste fraktal bicimler, bdyle garip seylerdir! Fraktal boyut dlciimil icin matematikte
Hausdorff-Besicovitch boyutu kavrami sikga kullanilir.Kisaca tanimlamak gerekirse “bir yapiy!
(6rnegin bir ¢izgiyi) kaplamak igin gereken disklerin ¢api ve sayisi arasindaki iligki” olarak ifade
edilebilir. Formul olarak da D (Hausdorff-Besicovitch boyutu) = lim (h—0)[log N(h)]/[log(1/h)]
olarak verilir. Burada N(h), kaplamak igin gerekli olan disklerin sayisi ike, (1/h) ise diskin ¢apini
belirtir. Bunu “bir birimlik bir dogru” i¢in yapacak olursak: [log2*n/log2*n]=1 olur ki, bir dogru
parcasinin bildigimiz topolojik (Oklid) boyutu da birdir. Fakat bu hesabi bir Koch egrisi icin
yaparsak, Koch egrisinde kenar uzunlugu her “btyitmede” 1/3’Un katlari seklinde arttigindan:

Buradaki sonucu gunlik tecribeler isiginda tam olarak degerlendimek biraz sor olabilir. Kcoh
egrisi aslinda bir ¢izgi olmakla birlikte, karmasikhgi ¢ok fazla oldugundan, boyutu 1’den
fazladir.Fakat iki boyutlu bir ylzey de degildir; dolayisiyla bu karmasik bir ¢izginin boyutunu 1 ile
2 arasindaki bir saylyla ifade etmemiz gerekir. iste Hausdorff-Besicovitch boyutu bize bunu
saglamaktadir.
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Buradan, fraktal geometri icin yeni bir tanim Uretebiliriz.Bazi kaynaklarda fraktal bigcimlerin
“fraktal (kesirli) boyutlarn” oldugu siklikla géze ¢arpar; yukarida ben de benzer bir ifade
kullandim.Fakat ( Peano doldurucu egrileri gibi) bazi “fraktal” yapilar bdyle degildir.Onlarin
Hausdorff-Besicovitch boyutu 2 iken, topolojik boyutlari 1 olabilir (zira Peano egrisi aslinda tek
boyutlu bir egridir; alttaki sekil).Yani bazi fraktallerin de Hausdorff-Besicovitch boyutu, bir “tam
say!” olabilir.

Dolayisiyla fraktal bigimlerle ilgili daha dogru bir tanim olarak sunu séyleyebiliriz:

Fraktal, Hausdorff-Besicovitch boyutu (D) topolojik boyutundan (Dt) daha blyuk (D>Dt) olan
nesnelerin genel adidir.

Sireglerdeki fraktal boyutlar: Fraktal boyut kavrami, 6zellikle canl diinyaya bakisimizda
devrimsel degisikliklere yol agti. Fraktal geometri dendiginde aklimiza genellikle canhlarin veya
doganin bigimsel 6zellikleri geliyor olabilir.Fakat fraktal geometrinin bize sagladigi faydalar,
bicimleri anlamaktan da ¢ok 6telere gegmistir.Dogada meydana gelen bir ¢cok olayin zaman
icindeki seyirlerinin incelenmesi sonucunda, bu davranig bigimlerinin “fraktal” karakterler
gosterdigi gériilebilir. Ornegin, insan veya hayvanlardan, beynin aktivitesi sirasinda kaydedilen
EEG (elektroensefalografi) dalgalari, 6zel yéntemlerle incelendidinde, sadece ekranda
gbruldagi gibi “iki boyutlu gizgilerden” ibaret olmadiklari, yiksek karmasikliga sahip fraktal
bicimler olduklari artik bilinen bir olgudur. Bunun gibi daha bir cok dogal surecte fraktal
karmasiklik karsimiza ¢ikar.Hatta, daha ileriki bdlimlerde deginecegimiz gibi, bir sistemin
davranigindaki degisiklikleri 6lcmek icin “fraktal boyutlarindaki degismelere bakmak” artik gok
yaygin olarak kullaniimaya baglanan bir analiz yéntemidir.

Az 6nce bahsettigimiz garip ¢cekerler Gzerinde yapilan boyut incelemeleri de fraktal sonuglar
vermekte.YUksek karmasikliga sahip bu grafiklerin sadece gorsel olarak degil, sayisal ve
matematiksel olarak da fraktal yapida olduklarini bdylece gésterebiliyoruz (yani,
Hausdorff-Besicovitch boyutlari, toplojik boyutlarindan daha buydk).
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Sonugta gelinen noktada ilging bir durum da karsimiza gikiyor: Nasil ki Oklid geometrisinin
noktalar, gizgileri, dizlemleri ve klpleri aslinda birer idelallestirme ise, sifir,bir-iki ve t¢ boyut
kavramlari da aslinda bizler icin birer ideallestirmeden ibaret olabilir. insan beyni, etrafindaki
evreni basitlestirerek algilamaya yénelik olarak ¢alisan bir aygit oldugundan bu durum ¢ok da
sasirtici olmasa gerek. Karmailk matematiksel tekniklerin ve bilgisayarlarin gelisimine kadar
beklemesi gereken bu fraktal ve kaotik yapi-sire¢ anlayisi, etrafimizdaki hi¢ bir seyin aslinda o
kadar basit olmadigini bize bir kez daha farkettiriyor.
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