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FRAKTALLARIN DOĞUŞUFRAKTALLARIN DOĞUŞU

Klasik Geometr inin Çıkmazı
Yüzyı l lar  boyunca Ökl id  geometr is iy le  
(doğru lar,  üçgenler,  küre ler )  dünyayı  
açık lamaya ça l ış t ık .  Ancak doğa 
"pürüzsüz"  deği ld i r.  B i r  bu lutun,  b i r  k ıy ı  
şer id in in  veya b i r  akc iğer in  şek l in i  bas i t  
da i re ler le  veya kare ler le  tar i f  
edemezsin iz .  19.  yüzyı l  son lar ında 
matemat ikç i ler  "canavar  eğr i ler "  
dedik ler i ,  ge leneksel  kura l lara uymayan 
tuhaf  şek i l ler  bu lmaya baş ladı lar  ama 
bunlar ı  sadece "matemat ikse l  b i rer  hata"  
o larak gördüler.

Benoit  Mandelbrot  ve Büyük Keşif  
1970' lerde IBM'de ça l ışan Benoi t  
Mandelbrot ,  b i lg isayar lar ın  gücünü 
ku l lanarak bu "canavar lar ı "  görse l leşt i rd i . 
Fark et t i  k i  doğa as l ında düzensiz  deği l ,  
kendi  kendine benzer  (se l f -s imi lar )  b i r  
yapıya sahip.  Yani  b i r  şek l i  ne kadar 
büyütürseniz  büyütün,  ana şek l in  küçük 
b i r  kopyasını  görüyordunuz.

Doğanın Gizl i  Kodu
Mandelbrot ,  1975 ' te  Lat ince f ractus  
(parça lanmış/k ı r ı lmış)  ke l imesinden 
türet t iğ i  "Frakta l "  ter imin i  or taya at t ı .  
Frakta l lar  sayesinde ar t ık  şunlar ı  
matemat ikse l  o larak model leyebi l iyoruz:
Biyoloj i :  Damar ağ lar ı ,  s in i r  s is temler i  ve 
eğre l t i  o t lar ı .
Coğrafya:  Dağ s ı ra lar ı  ve nehi r  yatak lar ı .
Teknoloj i :  Cep te le fon lar ımızın iç ine 
s ığan küçücük ama devasa s inyal  
yakalayan f rakta l  antenler.

Özet le :  Frakta l lar,  doğanın karmaşık l ığ ın ı 
"hata"  o larak deği l ,  b i r  "düzen" o larak 
görmemiz i  sağladı .  Kaosun iç indeki  o  
muazzam tasar ımı  f rakta l lar  sayesinde 
ar t ık  rakamlar la  i fade edebi l iyoruz.

Özetlersek,  Frakta l ,  be l i r l i  b i r  desenin 
fark l ı  ö lçek lerde sonsuza dek 
tekrar lanmasıy la  o luşan geometr ik  
şek i ld i r.  Bas i t  b i r  kura l  veya formül le  
baş layıp g iderek karmaşık laşan bu 
yapıda,  her  parça bütünün daha küçük b i r 
kopyasıdı r  (öz benzer l ik ) .  

 Özel  dör tgenler in  doğru b i r  şek i lde inşa 
edi lmesi ,  yapı lar ın  hem iş levse l l iğ in i  hem 
de estet ik  ka l i tes in i  doğrudan ar t ı r ı r.

Örnek...1 :Örnek...1 :
Romanesco Brokolisi Fraktal İncelemesi 
Doğanın Kendini Tekrar Eden Deseni

Üst tek i  görse lde  b i r  b roko l in in  yap ıs ın ı  
ince led iğ im izde  şu  f rak ta l  p rens ip le r i  gö reb i l i r i z :

• Ana Şeki l  (Temel  Bi r im) :  Resmin  
tamamına  bak t ığ ımızda ,  b i r  bü tün  o la rak  
b i r  sp i ra l  kon i  yap ıs ı  görü rüz .

• Orta  Ölçek l i  Desen:  B roko l iden  b i r  parça 
kopard ığ ın ızda ,  kopard ığ ın ız  bu  parçan ın  
da  tam o la rak  ana  şek le  benzeyen ,  daha  
küçük  b i r  sp i ra l  kon i  o lduğunu fa rk  
eders in i z .

• Küçük Ölçek l i  Desen (Büyüteç) :  Bu  
daha  küçük  parçan ın  üzer indek i  en  küçük  
ç ık ın t ıya  b i l e  m ik roskop la  veya  büyü teç le  
baksan ız ,  o  da  ayn ı  ku ra l l a  o luşmuş,  daha 
da  küçük  b i r  sp i ra l  kon id i r.

Görse ldek i  "K las ik  Geomet r i "  ve  "F rak ta l  
Geomet r i "  ka rş ı laş t ı rmas ı  bu  fa rk ı  ne t leş t i r i r :

• Klas ik  Geometr i  (Ökl id ) :  Pürüzsüz  ve  
bas i t  şek i l l e rd i r  (da i re ,  ka re ) .  
Büyü t tüğünüzde  de tay  kaybo lu r.

• Frakta l  Geometr i :  Pürüz lüdür  ve  kendi  
kendine  benzer  (se l f -s imi lar )  b i r  yap ıya  
sah ip t i r.  Ne  kadar  büyü tü rsen iz  büyü tün ,  
karmaş ık l ı k  ve  teme l  desen  ayn ı  ka l ı r.

Özet le :  B i r  şek l i  he r  ö l çek te  kopya layan  ve  tek ra r 
eden  b i r  ku ra l l a  o luş tu ru rsan ız ,  o  b i r  f rak ta ld ı r.  
Romanesco  Broko l i s i ,  bu  kura l ı  pazardan  a l ıp  
e l i n izde  tu tab i leceğ in i z  b i r  somut laş t ı rmadı r.
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Örnek...2 :Örnek...2 :
Menger Süngeri Fraktal İncelemesi

Üst tek i  görse ldek i  bu  büyü ley ic i  yap ı ,  ün lü  
Menger  Sünger i  (Menger  Sponge)  o la rak  b i l in i r.  
B i r  küpün  sonsuz  kez  de l inmes iy le  o luşan ,  hem 
matemat ikse l  hem de  görse l  o la rak  o ldukça  
paradoksa l  b i r  f rak ta ld ı r.  Görse ldek i  b i l eşen  
ana l i z in i  şu  şek i lde  öze t leneb i l i r :

   1 .  Oluşum Mant ığ ı  (Yine leme)
Menger  Sünger i ,  b i r  küpün  her  yüzey in in  3 ˟3 ' l ük  
dokuz  kareye  bö lünmes i  ve  o r tadak i  parça la r ın  
ç ıka r ı lmas ıy la  baş la r.  Görse lde   (Yine leme)  o la rak 
be l i r t i l en  ad ım la r  bu  sürec i  an la t ı r :

• Adım 0:  E l im izde  do lu  b i r  ana  küp  var.
• Yine leme 1  ( I tera t ion 1 ) :  Küp  27  küçük  

parçaya  bö lünür,  merkezdek i  ve  her  
yüzey in  o r tas ındak i  top lam 7  küp  ç ıkar ı l ı r  
(ger i ye  20  küp  ka l ı r ) .

• Yine leme 2  &  3 :  Ka lan  her  b i r  küçük  küp  
iç in  ayn ı  i ş lem tek ra r lan ı r.

2.  B i leşen  Anal iz i  (Görse ldek i  Ter imler )
• Temel  Bi r im (Base Uni t ) :  F rak ta l ın  en  

küçük  yap ı  taş ıd ı r.  Kend i  i ç inde  ayn ı  
kura l ı  t aş ı r.

• Boşluk  B i leşeni  (Void  Component ) :  
Görse lde  g r i  i l e  gös te r i l en  k ıs ımla r,  
yap ıdan  ç ıkar ı lan  hacmi  tems i l  eder.

• Yine lemel i  Desen ( I tera t ive  Pat tern) :  
Şek l in  kend i  kend in i  t ek ra r  e tme 
öze l l iğ id i r.  En  küçük  parçaya  büyü teç le  
baksan ız  da  ana  şek l in  ayn ıs ın ı  
görü rsünüz .

3.  Menger  Sünger i 'n in  Paradoksu
Bu yap ı  matemat i k  dünyas ında  şu  i k i  şaş ı r t ı c ı  
öze l l iğ i y le  ün lüdür :

1. Sonsuz  Yüzey Alan ı :  İ ş lem sonsuza  
kadar  devam e t t iğ inde ,  i ç indek i  de l i k le r  
neden iy le  yüzey  a lan ı  sonsuza  ı raksar.

2. Sı f ı r  Hac im:  Sürek l i  pa rça  ç ıka r ı l d ığ ı  
i ç in ,  sonsuzuncu  ad ımda bu  devasa  
yap ın ın  kap lad ığ ı  gerçek  hac im 
matemat ikse l  o la rak  s ı f ı ra  ine r.

Bu  sünger,  t ı pk ı  öncek i  so runuzda  bahse t t i ğ im iz  
g ib i ,  hem d i j i ta l  ve r i  s ık ış t ı rmada hem de  gerçek  
dünyada anten  teknolo j i le r inde  ( küçük  a landa  
maks imum yüzey  a lan ı  sağ lad ığ ı  i ç in )  ak t i f  o la rak  
ku l lan ı l ı r.   

Örnek...3 :Örnek...3 :
 Koch  Kar  Tanes i  Frak ta l ın ı  aşağ ıdak i    o luş tu rma 
ad ımla r ın ı  tak ip  ederek  inşa  ed in iz .

1. Her  f rak ta l  b i r  " tohum"  (seed)  i l e  baş la r.  
Koch  Kar  Tanes i  i ç in  bu  tohum,  kenar  
uzun luğu  a  o lan  bas i t  b i r  eşkenar  
üçgend i r.

2. Sonsuz  Döngüye  Gi r i ş .  Her  b i r  doğru  
parças ı  i ç in  şu  kura l  uygu lan ı r :

• Doğruyu  3  eş i t  pa rçaya  bö l .
• Ortadak i  parçay ı  ka ld ı r.
• Kald ı r ı lan  parçan ın  üzer ine  d ışa  doğru  yen i 

b i r  eşkenar  üçgen  ek le .
Sonuç:  1  parça  yer ine  4  yen i  parça  o luşur.

 
Üs t tek i  boş luğa  ç iz im i  tamamlad ık tan  sonra  
o luşan  şek i ldek i  matemat ikse l  değ iş im le r i  
aşağ ıdak i  Tab lo1  ve  Tab lo2  de  bu lunan  boş luk la r ı  
do ldura rak  öze t ley in i z .

Tab lo1
Adım Kenar  

say ıs ı
Kenar  
Uzun luğu  

Top lam 
Çevre  

Top lam 
A lan

1

2

3

. . .

n  

Ad ım say ıs ı  a r t t ı kça  kenar  say ıs ı  sonsuza  
g iderken  kenar  uzun luğu  s ı f ı ra  yak laş ı r.  Top lam 
çevre  i se  sonsuza  ı raksar.  

Tab lo2  
Ad ım Ek lenen  Üçgen  

Say ıs ı
Şek l in  Top lam Kaç  Küçük
Üçgenden O luş tuğu  

1

2

3

. . .

n  
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Örnek...4 :Örnek...4 :
Aşağıda  ver i len  f rak ta l  ö rnek le r in i  ince leyerek  
f rak ta l ın  1  ve  2 .  ad ım la r ındak i  şek l i  boş  b ı rak ı lan  
ku tucuk la ra  ç i z in i z .   

F rak ta l  F rak ta l  baş lang ıç  
Şek l i

1 .Ad ımdak i  
şek i l  

 

 

Örnek...5 :Örnek...5 :
   

 
Yukar ıdak i  görse lde  b i r  f rak ta l  ö rneğ i  ve r i lm iş t i r.  
Bu  f rak ta l ı  i nce ley ip  f rak ta l ı  o luş tu ran   şek i l l e r i  
be l i r te rek  desen le rdek i  tek ra r  ve  benzer l i k le r i  
aç ık lay ın ız .

BİR FRAKTAL UYGULAMASI BİR FRAKTAL UYGULAMASI 

Frak ta l l a r ın  d i j i ta l  dünyadak i  en  büyük  
başar ı l a r ından  b i r i ,  ve r i y i  (öze l l i k le  de  
görün tü le r i )  çok  daha  ak ı l l ı ca  sak layab i lmemizd i r. 
K las ik  yön temler  b i r  resmi  "nok ta  nok ta"  (p i xe l )  
sak lamaya ça l ı ş ı rken ,  f rak ta l  s ı k ış t ı rma i ş i  b i r  
matemat ikse l  tar i f  ha l ine  ge t i r i r.
İ ş ley i ş i  en  bas i t  ha l i y le  şöy le  öze t leyeb i l i r i z :

1 .  Resmin  İ ç indek i  "Yank ı la r ı "  Bu lmak
Frak ta l  s ık ı ş t ı rma a lgor i tmas ı ,  b i r  resme 
bak t ığ ında  onu  küçük  parça la ra  bö le r.  Ard ından  
şu  soruyu  sora r :  "Bu  küçük  parça ,  resmin  başka  
b i r  ye r indek i  daha  büyük  b i r  parçaya  benz iyor  
mu?"
Örneğ in ,  b i r  bu lu t  resminde  köşedek i  küçük  b i r  
k ıv r ım,  bu lu tun  bü tünündek i  büyük  b i r  k ı v r ım ın  
küçü l tü lmüş ,  döndürü lmüş  veya  b i raz  kara r t ı lm ış  
b i r  kopyas ı  o lab i l i r.
2 .  P ikse l le r  Yer ine  Dönüşümler
Ge lenekse l  yön temler  ( JPEG g ib i )  her  b loğun  renk 
değer in i  kaydederken ,  f rak ta l  s ı k ış t ı rma sadece  
"dönüşüm formülünü"  kaydeder.

• Klas ik :  "Burada  100  tane  mav i  p ikse l  
var. "

• Frakta l :  "Resmin  A bö lümünü %50 küçü l t , 
90  derece  sağa  döndür  ve  B  bö lümüne 
yap ış t ı r. "

3 .  Neden Ku l lan ıyoruz?
Frak ta l  s ık ı ş t ı rmanın  (F rac ta l  Image 
Compress ion)  en  büyü ley ic i  öze l l i ğ i  
çözünür lükten  bağımsız  ( reso lut ion  
independent )  o lmas ıd ı r :

• Sonsuz Yakın laşt ı rma:  B i r  JPEG resmin i  
çok  büyü tü rsen iz  p ikse l le r i  saymaya 
baş la rs ın ız  ( "ka re lenme"  o lu r ) .  Ancak  b i r  
f rak ta l  resmin i  büyü t tüğünüzde,  b i lg i sayar 
fo rmülü  yen iden  ça l ış t ı r ı r  ve  o  yen i  
boş luk la r ı  "benzer l i k "  ku ra l ına  göre  
do lduru r.  Yan i  res im büyüdükçe  de tay la r  
kaybo lmaz ,  aks ine  yen iden  ü re t i l i r.

• Yüksek S ık ış t ı rma Oran lar ı :  Doğa l  
doku la r ın  (ağaç la r,  dağ la r,  i nsan  der i s i )  
b i rb i r i ne  benzeyen  çok  faz la  parças ı  
o lduğu  i ç in ,  bu  res imle r  i nan ı lmaz  küçük  
dosya  boyu t la r ına  ind i r i leb i l i r.

Kısa  Not :  Günümüzde JPEG veya  WebP kadar  
yayg ın  o lmamasın ın  sebeb i ,  bu  "benzer  parça la r ı  
bu lma"  i ş lemin in  b i lg i sayar ı  çok  yormas ıd ı r  
(kod lama süres i  uzundur ) .  Ancak  b i r  kez  
kod land ığ ında ,  aç ı lmas ı  ve  ka l i t es i  rak ips izd i r.

Not: Bu içeriklerin bir kısmının hazırlanmasında Gemini yapay zeka 
modeli kullanılmıştır. #YapayZekaİşbirliği #PoweredByGemini Bazı 
soruları beraber çözdük/oluşturduk: matbaz & Gemini 
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