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Fraktal geometri, basit geometrik kurallarin
stirekli tekrar edilmesi yoluyla elde edilen
sekillerle ilgilenir. Fonksiyonlarin siirekli
olarak tekrarlanmasi ile “iterasyon” sonucu
fraktal Dbigimler elde edilir. Fraktal
geometrinin onemli Ozellikleri; baslangig
kosullarma  hassas  baglilik, sonsuz
karmasiklik ve Ozbenzesimdir. Fraktal
geometri oklit geometrisiyle
hesaplanamayan ara degerleri (ondalik

sayilar1) hayatimiza sokmustur.

Resim 1- Fraktal Bigimler

Bildigimiz anlamda fraktal bi¢imlere dair
ilk ¢aligsmalar Fransiz matematik¢i Gaston
Julia tarafindan yapilmisti. Kendi adiyla
anilan Julia Kiimesini (Resim 2) (kendisi
bilgisayarlar heniiz icat edilmediginden
nasil bir sey oldugunu gercekte hig
gérmemis olsada) kesfetti. Julia’dan sonra

uzun bir siire bu alanda dikkate deger bir

gelisme olmadi. 1960’larda ise Benoit
Mandelbrot,  kendi  adiyla  anilan
Mandelbrot ~ Kiimesini  (Resim  3)
kesfederek  fraktal geometrinin  esas
kurucusu oldu. Mandelbrot Kiimesi bu giin

fraktal bi¢imlerin en tinlisi olarak kabul

edilmektedir.

Resim-2 Resim-3
JuliaKiimesi Mandelbror
Kiimesi

Sonsuz karmasikliga sahip bir geometrik
sekil oldugundan Mandelbrot Kiimesinin
karmasikligi yakindan baktik¢a artar
(Resim 4).
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Resim 4- Mandelbrot Kiimesinin bir
noktasindan biyiitilerek alinmis detay

goruntisu

Fraktal geometrik sekillerin  Snemli
ozellikleri, baglangic sartlarina hassas
baghlik, sonsuz  karmagsiklik  ve
Ozbenzesimdir. Gorildigi gibi, kaotik
sistemlerle ortak olan bir ¢ok ozellige
sahip olan fraktal geometri “kaosun
resmi” olarak da anilir. Bu benzerlik
tesadiifi degildir; benzerligin altinda
yatan esas unsur, basit de olsa, fraktallari
ireten denklem veya fonksiyonlarin
iterasyonlart sonucunda ortaya c¢ikan
“davranislarin” kaotik olmasidir. Burada

“davranig” derken kastedilen seyin,

tekrarli hesaplamalar boyunca elde edilen

sayt dizileri oldugu unutulmamalidir

(Resim 5).

Resim 5 - Bilgisayar ortaminda olusturulan
fraktal gorseller

Kaotik sistemlerle ortak ozelliklere sahip
olan fraktal geometri “kaosun resmi” olarak
da anilir. Sabit akigkan dinamiginde olusan
tirbiilanslar, bilgi yiiklii garip ¢ekicilerle
kaos  dinamiklerini

olusturur.  Garip

cekicilerin dolanik yumagindan bir kesit

(Resim 6) aldigimizda diizensizliklerin
ortintiilere (Resim 7) yoneldigi goriiliir. Bu
yap1 *arketip ozelliktedir ve Platon’un

idealar diinyas1 ile Ortiisiir

Resim 7 - Tirbiilansin fraktal yapisi

Kapali sistemler ve cevreleriyle dengede
olan sistemler, entropilerini en iist diizeye
cikarirlar ve niteliksiz bir duruma dogru

hareket ederler.

Bunun aksine dissipative (diizen doguran)
bir sistemde madde ve/veya eneriji,
cevreden sisteme siirekli akar. Bu sistemin
dengeden uzak bir halde kalmasini saglar;
boylece icyapmin gelisimi ve korunumu

miimkiin olur. Bu madde veya enerji akisi
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sayesinde sistemin ig¢sel entropisi azalir ve
boylece kaostan diizen meydana gelir.
Dissipative

sistemler,  Populasyonda

genetik c¢esitliligi ortaya c¢ikarir.

*Arketip: Kalip, sablon, ilktip olarak
ifade edilen arketipler insan Kkiiltiiriinii

olusturan yapitaslaridir.

Dagilhic1 (Dissipative) Sistemler — Diizen
Doguran Kaos ve Fraktal Yapisi

TR R

Nobel &diillii Kimyact Ilya Prigogine
tarafindan, kendiliginden diizene kavusan
sistemleri tanimlamak i¢in ortaya atilmis

terimdir (Resim 8).

Ilya Prigogine, kaos ve karmasiklik bilimi
lizerine yaptig1 c¢alismalarda, &zellikle
canlilart  olusturan maddenin  cansiz
maddeden olan farklarma dikkat ¢ekmisti.
Canlilar gibi, enerji akisini kullanan fakat
enerjinin neden oldugu diizensizlik artigina
teslim  olmayan  sistemlerin  kendi
kendilerini orgiitleyebildigini ve
termodinamik dengeden uzak durumlarda
bu dogurgan ve dinamik diizeni
koruyabildiklerini farketti. Iste bu tip
sistemlere bu giin biz genel olaral dagilici
(dispatif)

(Prigogine ve Stengers, 1997). Dagilici

sistemler admi1  veriyoruz

sistemler, enerji girdisi slrdigi slirece,

karmasik etkilesimler gosteren hiyerarsik i¢

dinamiklerinden sasirtict diizenler

dogurabilirler.  Dogadaki  goz  alict
orneklerinden biri de Gilineydogu Asya’daki
ates bdcegi tiirlerinin ciftlesme
donemlerinde agaclarda toplanmasi ve

binlerce bdcegin masalsit bir uyum iginde

yanip sonmeleridir.

Resim 9 - Sigircik kuslarinin go¢ fotografi

Sigircik kuslariin olusturduklar stiriilerin
dinamik ve degisken bigimleri, dogada
karmasik dinamiklerle bi¢im olusumlarinin
en ilging  Orneklerinden  birisidir.
Olusturduklar sekiller fraktal o6zellikler

tagiyor (Resim 9).

Dogrusal bir siireci hafif iterseniz biraz
yolundan ¢ikar (Resim 10).

Resim 10 - Sarkag deneyi

Dogrusal olmayan bir siireci ayn1 sekilde
hafifce iterseniz baslangi¢ noktasina geri
donme egilimi gosterir buna “mod

kilitlenmesi” denir. Mod kilitlenmesi,
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kalp ve sinir hiicrelerinin es zamanl

caligmasini saglar.

Kaosta varilan sonug; dogada,
popilasyonda, genetikte kendini tekrar
eden dongii, belli bir birikim ve pekgok
etkenle kaos lireten bir sisteme
doniigiiyor.  Sonlimlenme  noktasinda
diizene oturuyor. Bilim adamlarina gore
kaos heryerdedir, kararlidir ve bir yapisi
vardir. Dongililer katlantyor (list {iste) ve

bolimleri  biiyitildiiginde, bunlarin

benzedigi

diyagramin biitliniine

goriilityor (Resim 11).

e

Resim 11 - Robert May Dongiilerin ikiye

katlanmasi1 ve kaos

Fraktalleri Doguran Diferansiyel

Denklemler

Diferansiyel denklemler, gercegi ayr1 ayri
noktalar yada zamanda belli adimlar
seklinde almak yerine, diizenli olarak
stirekli bir yerden bir yere, bir zamandan
baska zamana akan bir degisim siireci
olarak temsil eder. Bu davranis
durumlari, dongiisel tekrarlariyla
sonuglanabilir ya da sonsuzluga dogru

kontrol altina alinamayan bir yarisa

girebilir.  Fraktal = geometri  oklit

geometrisiyle  hesaplanamayan  ara
degerleri (ondalik sayilar1) hayatimiza
sokmustur. Differensiyel denklemleri
cebirsel denklemlerden ayiran en 6nemli

ozellik “fonksiyon" tiirevleri

icermeleridir (Resim 12).

Resim 12 — Farkli differensiyel denklem

turevleri

Fraktal geometri yuvarlak hatli olmayan
girintili ¢ikintili bir diinyay1 yansitiyordu.
Bu inisli ¢ikish, kirik, dokiik, biikiimli,
dolasik ve sarmagik sekillerin
geometrisiydi. Differensiyel denklemlerle

elde edilen bilgisayar gorselleri dogadaki

pekeok sekille benzesiyordu (Resim 13).

Resim 13 - Differensiyel denklemlerle elde

edilen bilgisayar gorselleri

Canllarin Ortak Ozellikleri, DNA ve
Biyolojik Organizasyon

Bir tas ile kusu karsilastirdigimizda (canli-

cansiz) ?
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Derinlerinde molekiil ve atom diizeyine
inersek canli ve cansiz arasindaki farklar
azalir ve kavramlarimiz bulaniklasir. Canlt
ve Cansiz varliklarin tiimii ayni atomik
parcalardan (proton, netron, elektron)
meydana gelmistir. Enerji kullanimi ile bu
parcaciklar atomu, atomlarda molekiilii
olusturur. DNA sadece canlilara 06zgiin
(cansizlarda olmayan) bir molekiildiir.
DNA molekiilii “cansiz” molekiilden bir
canliyr  olusturacak  sifrelere  sahiptir
(Resim 14-16).

- (X

Resim 16 - “Canli” molekiiler yap1

Dogadaki Biyolojik Organizasyon

Hiicre temel birim ¢esitli organik ve
inorganik molekiillerden meydana gelir.
Atom parcaciklari
(proton+notron+elektron)> Atom>
Molekiil> Organeller> Hiicre> Doku>
Organ> Organ Sistemleri> Cok Hiicreli
Organizmalar> Poulasyon> Komunite>

Ekosistem> Biyosfer

Resim 17 — Dogadaki Organizasyon

Dogadaki organizasyonun biiyiik bir kismi
giinesten gelen enerji ile ayakta kalir. Tim
canlilar dogadaki organizasyon aginin birer

iiyesidir (Resim 17).

Populasyondaki gen havuzu; mutasyon,
goc, dogal seleksiyon, genetik siiriiklenme
gibi faktorlerle, farkli bir genetik dengeye
yonelir. Kaotik bu olusum gen havuzunun
evrimsel degisimine neden olur. Bu
evrimsel degismeler mutantlart1 dogurur.
Mutantlarin =~ dominant  ve  resesif
potansiyelleri soniimlendiginde gen
havuzlar1 yeni populasyonlar olusturabilir

(Resim 18).
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Resim 18

Bir  populasyonda meydana  gelen
mutasyon, go¢, seleksiyon ve genetik
siriiklenme iist {iiste ekleyerek gen
frekanslarin1 (Resim 19) ortaya ¢ikarir; bu
sekilde ortaya c¢ikan gen frekansi
degisiklikleri de evrimsel bir ayrilmayla,
irklarin veya alt-tiirlerin olusumuna neden
olabilir. Ust iiste eklenen “gen frekanslar1”
kaos dinamiklerinde “garip ¢ekicileri”

temsil eder. Garip cekicilerde “genetik

sifreleri”.

Resim 19 - Gen frekans grafikleri

Robert Shaw’a gore “miimkiin olan tiim
diizensizlik yollar1 arasinda doga yalnizca
bir kagim1 destekliyordu. Faz uzaydaki
cekiciler once herseyin durdugu yerdeki
sabit noktalar, sonra herseyin salinim iginde
oldugu limit dongiiler, daha sonra da geriye

kalan herseyi kapsayan garip ¢ekiciler.”

Tirler, dogal kosullarda  serbestce
eslesebilen veya eslesme potansiyeline
sahip olan, nesilleri iiretken olan ve diger
populasyonlardan iireme bariyeri ile
ayrilmis  populasyonlar  toplulugudur.
Yeryliziinde iki milyondan fazla tiir
tanimlanmistir. Tiirlerin ortak 6zelligi basta
genetik sifrenin iirlinii olan proteinler olmak
iizere karbon, hidrojen, azot ve oksijenden
olusan organik maddelerdir (Resim 20).
Ancak bu temel benzerlige ragmen genetik
yapidaki degisiklige bagli olarak ortaya

cikan varyasyonlar, evrimsel siirecte

ayrilarak tiirleri olugturmustur.

Resim 20 - DNA molekiiliinden canh

hiicreye dogru

Avusturyali fizik¢i, Erwin Schrodinger
sOyle a ¢ikliyordu: “Canli bir organizmanin
kendi  iizerinde bir 'diizen akist'
yogunlastiracak atomik kaosa
sontimlenmekten kurtulmasini  saglayan

hayret verici bir hiineri var.” diyordu.

D’Arcy Wentworth Thopson (biyolog)
“suya damlatilan miirekkebi ve
denizanasimin  asagr  dogru  sarkan

iplikciklerini"  gosteriyordu. D’Arcy’in
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yasami sekillendiren sezgileri; yasami
olusturan maddeleri herzaman canli olarak
diisiindiiriiyor, yasamin daima ritimlere
yanit verdigine inaniyor, evrensel formlar

“derinlere yerlesmis biiyiime ritimlerinin

yarattigini” diistiniiyordu (Resim 21).

Resim 21

Fraktal geometrinin kurucusu kabul edilen
Mandelbrot i¢in de sinir sistemi, damar
sistemi, kiyilar, daglar hi¢ farketmiyordu.
Akciger dallanmalarindan agac
dallanmalarina gegebiliyordu. Ciinkii elde

ettigi fraktal orneklerde bunlarin hepsini

gorebiliyordu (Resim 22).

Platon-Aristo

Platon idealar1 temel yapilar, temel ilkeler
olarak ele almistir. Aristo’da hocasi gibi
gergekligi “idea” ya ylikliiyordu. Aradaki
fark; Aristo’ya gore 0z, goriiniir seylerin
icindeki gelisen yapiydi. Goriiniir seylerin

icinden kendini gergeklestiren form yada

0zdii. Boylece goriiniir seyler de formun ya
da 0Ozlin ger¢eklesmesinden ibaretti. Saf
madde ise “olacagi seyi heniiz olamamis”
heniiz “form kazanamamis” “ilk madde”,
“salt madde” idi. Platon’a gore tek tek
agaclarin agac ideasindan farkli 6l¢iilerde
pay almis olmalar1 onlar1 farkli yapryordu.
Aristo ise tikel agaclar arasindaki
farkliliklar1 6ziin ya da formun tek tek
tikellerden farkli Olgililerde edimsellesmis
olmasiyla agikliyordu. “Her madde icsel
olarak gizli bir form tasir. Amaci bu formu
gerceklestirmektir” diyordu. M.O 3.ve 4.
yyda yasamis Plato ve Aristo’nun 0z-t6z
olgusu lzerine gelistirdikleri felsefe bilim
ve sanat algisinin kollektif yapisina iyi bir

ornek olusturur.
Immanuel Kant

Kavramlar1 olusturan “madde” diinyasi,
sezgilerimizin madde diinyasiyla
karsilastiginda obje-suje iligkisi baslar,
“t0z’olgusu, bu baglamda Platon’dan
ayrilir. Sanat sadece fraktal geometrinin
sundugu versiyonlarin diginda *Oriintii
okuma, yoluna girer. Sanat¢iyr analitik
diistinme, ideal oran—altin oran
saplantilarindan ~ kurtarip,  Ozgiirlestirir.
Sanat¢1 analitik reddedisler, tinsellikle
madde diinyas1 arasinda gidip gelen
deneysellikle zenginlesir. Herakleitus’un

M.O (535-M.0.475) “Ayn1 nehire iki kez
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girilmez” soziinden  yola  ¢ikarak

deneyimleriz.
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