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Bu siteden Yararlanilmistir

Kaosun Resmi: Fraktal Geometri

Posted by Sinan Canan Aralik 2, 2008
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Her sey, Benoit Mandelbrot’un kafasinda olusan ve aslinda basit gibi goriinen bir soru ile
basladi: Ingiltere nin kiyr uzunlugu ne kadardir? Yanit1 bulmak igin yapilabilecek ilk sey,
olgegi belli bir harita bulduktan sonra, buradan kiy1 seridinin uzunlugunu, s6zgelimi bir iple
0l¢mek ve sonucu haritanin 6lgegiyle carparak, kiy1 uzunlugunu hesaplamak olabilir. Peki,
kiy1 seridinin uzunlugu ‘gercekte’ ne kadardir? Kiy1 seridinin ugaktan ¢ekilmis bir dizi
fotografi ile daha dogru bir 6l¢iim yapabilirsiniz; siiphesiz bu deger, harita tizerinde
hesaplanandan biraz daha biiyiik ¢ikacaktir. Biraz daha ileri gidip, tiim kiyryr adim adim
Olctligliniizii diisiinelim; bu durumda ne kadarlik bir uzunluk hesaplayabilirsiniz? Peki ya tiim
uzunlugu milimetrik bir cetvelle dl¢ebildiginizi diisliniin; hatta molekiiler boyulara kadar
uzanan hassas bir uzunluk 6l¢iimii yapabildiginizi... Sonucta, 6l¢iimlerinizi hassaslastirdikga,
kiy1 uzunlugunun sonsuza gittigini farkedeceksiniz. Sonlu bir kara pargasinin sinirlari, aslinda
sonsuz uzunluktadir!

Bu basit ve carpici sonug, Benoit Mandelbrot gibi bir matematikg¢inin elinde, ‘fraktal
geometri’ dedigimiz yeni bir matematik dalinin temellerinin atilmasini sagladi. Mandelbrot,
tabiattaki bicimlerin matematigini kesfeden ve buna latince ‘kirikli’ anlamina gelen ‘fractus’
sOziinden tiirettigi ‘fractal’ adin1 veren kisidir. Kendisinin tanimladigi (yahut kendi ifadesiyle,
kesfettigi) tinlii ‘Mandelbrot Kiimesi’, belki de diinyanin en meshur geometrik sekillerinden
birisidir.
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[Mandelbrot kiimesi en sade hali ile]

Mandelbrot aslinda fraktal diinyanin ilk kasifi degildir. Ondan neredeyse bir yiizyil kadar
once matematikci Gaston Julia, 1. DUnya Savasinda yaralanmasinin ardindan hastanede
gecirdigi uzun ve acili giinlerde, bu giin Julia kiimesi olarak bildigimiz ilk fraktal geometrik
kumeyi tanimlamistir.

[Gaston ].'-ulia.vke'ndi' adiyla anilan Julia kiimesi'nin bilgisayarlarca iiretilmis hali]

Elbette Julia, defalarca tekrarlayan igslemleri hizlica gergeklestirebilen bigisayarlarin icadindan
yillar 6nce, kuramsal olarak kesfettigi bu geometrik bigimi tam olarak gérme sansina sahip
degildi. Defterlerinin arkasina yaptig1 bir kag ¢izimle fraktal geomtrinin ilk esaslarini ortaya
koymus, fakat bu yeni geometrinin harika diinyasina tam olarak taniklik edemeden bu
diinyadan ayrilmisti. Yillar sonra Mandelbrot’un, Julia kiimesinin de tiiretilebildigi ana fraktal
bi¢im olan o meshur Mandelbrot Kiimesi’ni kesfi de zaten bilgisayarlarin bu giin bildigimiz
sekliyle kullanima girmesi sonucu miimkiin oldu. Ciinkii fraktal geometri milyonlarca kez
tekrarlanan islemlerle elde edilebilen ¢cok karmasik geometrik bicimlerden olusur ve bunlari
elle yapmanin imkansizlig1 ancak bilgisayarlar hayatimza girdikten sonra anlagilabilmistir.



[Mandelbrot kiimesinin bilgisayarda renklendirilmis bir tiirevi]

Fraktal geometri, bildigimiz Euklid (Oklid) geometrisinden oldukga farklidir. Euklid
geometrisi, okullarda okudugumuz, tiniversite sinavlarinda karsimiza ¢ikan sifir, bir iki ve i¢
boyutlu geometrik sekillerle ilgilenir. Bu sekillerin genellikle gerek diinyada tam olarak bir
kasiliklar1 yoktur ve ¢cogunlukla ideallestirmelerden ibarettirler (gercek diinyada kaliniksiz bir
kagit, yahut boyutsuz bir nokta goérme olasiligimiz yoktur).

Mandelbrot’un fraktalleri ise, “kesirli” boyutlara (fractal dimensions) sahip olmalari
acisindan, geleneksel geometriden kokten farkli bir yap1 sergiler. Matematige ¢cok girmeden
bunu s6yle drneklendirebiliriz: Elinizde bir sayfa kagit oldugunu ve bunun iki boyutlu
oldugunu diisiiniin (aslinda kagit, kalinlig1 da olan {i¢ boyutlu bir nesnedir ama, simdilik
kalinliks1z iki boyutlu bir ylizey diisiiniiyoruz). Kagidi elinizde o kadar ¢ok burusturup
sikistirtyorsunuz ki, artik son derece karmasik hale gelmis bu iki boyutlu yiizeyi ‘iki boyutlu’
olarak nitelemek gittikge imkansizlasiyor. Ug boyutlu oldugunu da iddia edemiyorsunuz, zira
elinizdeki ne kadar burusmus olursa olsun, iki boyutlu bir yiizeydir aslinda. Dolayisiyla,
burugma miktar1 arttikca, 2.05, 2.28, 2.4 gibi kesirli boyutlara sahip bir ylizey sekli elde
etmeye baslarsiniz. Iste fraktallerdeki kesirli boyut kavrami da buna benzer bir karmasikligin
neticesinde ortaya ¢ikar. Aslinda dogada hakim olan geometri de iste bu ‘fraktal
geometri’dir...
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Dogadaki bigimler gergekten de geleneksel
geometrinin bize 6grettiginden ¢ok farklidir. Geleneksel (Euklid’¢i) geometri daha ziyade
idealize edilmis soyutlamalardan olusurken, tabiattaki bicimler ¢cok daha karmasiktirlar.
Yerkureyi 6-7 kez dolasabilecek kan damarlarini ve bir tenis kortu kadar alan kaplayan
akciger hava keseciklerini bu kii¢iiciik viicudumuza; agildiginda 2 metreyi askin bir uzunluga
erisen DNA molekiiliimiizii 100 trilyon hiicremizin her birindeki bir ka¢ mikrometrelik
(milimetrenin binde biri) ¢ekirdegin i¢ine paketlenmesinin ardinda, iste bu ‘fraktal’ kurallar
yatmaktadir...

Fraktal 6zelliklere sahip bir geometrik sekli evinizde kendi basiniza elde etmenin bu giin i¢in
en kolay yolu, internette rahatlikla bulunabilen hazir bilgisayar programlarindan birisini
kullanmaktir (6rnegin: Fractal Explorer). Zira her ne kadar basit olursa olsun, bir ‘fraktal’
ortaya ¢ikarmak, matematiksel bir dizi islem serisi (iterasyonlar) gerektirir ki, bu tekrarlayan
islem serileri, tam da bilgisayarlara gére bir istir. Ornegin Mandelbrot Kiimesi aslinda,
‘karmasik sayilar’1 da iceren ve kendi sonucunu her tekrarda ‘giris verisi’ olarak kullanan bir
iterasyon, yani tekrar tekrar hesaplama islemidir. Bu hesaplama sonucu elde edilen kapali
noktalar kiimesi, alani sonlu, fakat kenar uzunlugu sonsuz bir kiime olarak tiim fraktallerin —
tabir yerindeyse- atasidir.

Fraktallerin bir baska carpici 6zelligi, dogada ¢okea rastladigimiz ‘kendine benzeme’ (self
similarity) 6zelligidir. Herhangi bir iterasyon dizgesi ile olusturulan bir fraktal bi¢gim, ayni
matematiksel formiil ¢ekirdeginin defalarca iist iiste tekrarlanmasi ile ortaya ¢iktigindan, ana
kiimenin sekli, kiime kenarlarinin mikroskobik detaylarinda dahi benzer goriiniim ve
bigimlerde tekrarlanir.

[Mandelbrot kimesinde gozlenen kendine benzerlik;
vakinlastik¢a bigim kendisini tekrar eder ve bu teorik olarak sonsuza kadar gider]

4


http://sinancanan.files.wordpress.com/2008/12/bio1a.gif�
http://sinancanan.files.wordpress.com/2008/12/mandelbrot_zoom.gif�

Tabiatta da bu durumla sik sik karsilasiriz: Ornegin agaglarin bir ¢ok tipinde, dal ve
koklerdeki sacaklanma bigimleriyle; dallarin yan dallara ayrilma bigimlerinin, yapraklarin
c¢ikis noktalarinin ve yapraklar lizerindeki damarlarin dallanis bi¢imlerinin hep birbirine
benzer bir kalip izledigine belki de daha 6nce dikkat etmissinizdir. Daha ¢arpici bir 6rnek
olarak, atom-alti1 diizeyi de diisiinebiliriz. Bu diizeyde ulastigimiz mikro-alem, aynen uzay
boslugu gibi karanlik, nisbi olarak korkung mesafelerle birbirlerinden ayrilmis bilesenlerden
(elektronlar — protonlar vb.) olusan bir bosluktur ve atomun ardinda, yeni bir ‘uzay boslugu’,
farkli dlgeklerle de olsa bizi bekler gibidir! Iste bu dzellikler, fraktal geometrinin sadece
aglenceli bir oyun olmaktan ziyade, hayatin kendisini daha iyi anlamamizda yardimc1 bir arag
olarak kullanilmas1 konusunda bizi defaatle ikaz ediyor...




[Dogadaki bazi fraktal bigcimler]

[Baz1 dogal yapilarin, fraktal geometri bicimleriyle benzerligi sasirtic1 diizeydedir]



Yapisindaki biktirici ve binlerce tekrara dayali matematiksel altyapiya ragmen fraktal
geometri, 6zellikle giinlimiiz yazilim teknolojisinin nimetleriyle de birlesince artik oldukca
yayginlasmis durumda. Giinlimiizde fraktalleri olusturmak i¢in uzmanliga gerek olmadigi
gibi, glizelliklerini ve bize anlattiklarin1 anlayabilmek/takdir edebilmek i¢cin matematik dehasi
olmak gerekmiyor. Tek sart, insani bir merak ve istiyak sahibi olmak; hepsi o kadar.. Bana
sorarsaniz, hemen bir fraktal programi edinip kurcalamaya baslayin; karsiniza ¢ikan alem
karsisinda sagkinliginizi uzun siire gizleyebileceginizi sanmiyorum...

FRAKTAL GEOMETRININ PRATIK FAYDALARI VAR MI?

Bu 6zel geometri dali ilk ortaya ¢iktig1 yillardan beri arastiricilarin hizla ilgisini ¢eken bir
bilim alan1 olmaya devam ediyor. Bu ilginin en 6nemli nedeni, fraktallarla dogal bigimler
arasindaki benzerligin sadece gorsel bir benzesimin ¢ok Stesinde olmasidir aslinda. Dogadaki
bir ¢ok bicimin bazi basit fraktal kurallarla kismen yahut tamamen ifade edilebiliyor olmasi,
bu basit kurallarla dogal bigimlere benzer yapilarin bilgisayarlarca olusturulabilmeleri,
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arastiricilari bu alanin derinliklerine dogru kafa yormaya sevkediyor. Dogadaki bigimlerin
olusumlarini inceleyen morfogenez biliminin su anda en 6nemli ayaklarindan birisini, fraktal
geometri ile dogadaki bigimler arasindaki beznerlikleri aragtirarak, 6zellikle canlilardaki
karmasik bi¢im olusumlarinin sifresini ¢ozebilme cabasi olusturmakta.

lime

e Fraktal geometri ayrica fraktal analiz olarak

adlandirilan yeni bir 6l¢iim yontemleri dizisinin de bilim giindemine girmesini sagladi.
Sadece bigimlerin degil, siire¢lerin de karmasikliklarini 6lgmek i¢in kullanilan fraktal analiz
ve dekompozisyon teknikleri, dogada karsimiza ¢ikan bigimlerin ve olaylarin karmagiklik
diizeylerini sayisal halde izleyip inceleyebilmek i¢in bize yeni yontemler sunmakta. Ornegin,
mikroskop altinda inceledigimiz, hiicreler gibi doku bilesenlerinin ¢esitli nedenlerle
ugradiklar1 bigimsel degisiklikleri artik bir de “fraktal boyutlarin1” hesaplayarak
sayisallastirabiliyoruz. Veya beyin aktivitesi sirasinda kaydedilen elektroensefalogram (EEG)
sinyallerinin benzer yontemlerle analiz edilmesi, bize kaydedilen aktivitelerin karmasiklik
diizeyi ve altinda yatan nedenler konusunda yegyeni fikirler sunuyor. Kisacasi, fraktal
geometri bu giin, her alanda kullanilan ve gelecekte gittik¢ce de gozde hale gelecek bir alan
olma 6zelligini koruyor.

* X *

Fraktal alemdeki kisisel maceramin bana bir kez daha hatirlattig1 bir ger¢ek var: Bu kainat
Oyle bir —fraktal- kitap ki, her bir harfinde okunasi nice ciltler yazilip paketlenmis.. Bizler bu
giin, bilimin de katkisiyla bunu ¢ok daha iyi anliyoruz.

Artik elimizde, bu kompleks kitaptan daha fazla anlam ¢ikarabilecek bilimsel yontemlerimiz
ve yeni bakis agilarimiz var. Dolayistyla artik bize diisen, okuyabildigimiz kadar okumak...

Ayrintili bilgi icin baz1 adresler:
http://www.math.utah.edu/~pa/math/mandelbrot/mandelbrot.html
http://mathworld.wolfram.com/MandelbrotSet.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Mandelbrot_set
http://hypertextbook.com/chaos/
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