raktallar D
ucuk Bir G

RAKTAL GEOMETRI
olduke¢a yeni bir alan. Bu
teorinin temel aldig fikir-
ler 6nceleri G. Cantor, G.
Peano, D. Hilbert, H.

Koch, W. Serpinski gibi matemarikgi-

ler tarafindan ortaya aulmist fakar ilk

olarak bu fikirleri biraraya getiren ve
bunlarin veni bir matemartik alanina
agilan Kapinin anahrtarlan oldugunun
farkina varan Bénoir Mandelbror oldu.

Mandelbrot, 1977 wilinda vazdig

“Fractals: Form, Chance and Dimensi-

ons” adl kitabinda bilim rarihinde ilk

kez “fraktal” kelimesini kullandi ve
frakral geometri’'nin kapilarini aralamig
oldu.

Kelime olarak parcalanmis, boliin-
miis anlamina gelen frakral, teorik ola-
rak da normal geometrinin, dogayi sa-
delestirip, kolayca algilanabilir hale

getirerek “sonlu” dgelere indirgeme
mantifina avkindir.

Gergekte de doga, Euclides ge-
ometrisinin getirdigi kavramlara uygun
bir diizen gostermez. Cevremizde ne
dogrusal hareket eden cisimler, ne ger-
¢ek kiireler ne de prizmalar vardir. Za-
ten Newton mekanifine cevap veren
Euclides geometrisi, 20. viizyilda hizla
gelismekte olan veni anlayislann da
gerisinde kaltyordu. Iste bu kogullar al-
unda ortaya ¢ikan ve meyve vermeye
baglayan bu yeni geometri anlavisi da
bir¢ok yeni fikir gibi ilk basta garipsen-
di ve hatta birgoklarinca “patolojik” ol-
makla suglandi. Baslarda bu veni teori-
yi ortaya atan matematikcilerin kendi-
leri de aruik klasik matematigin dogay-
la ilgili gozlemlerle simirlandinilnug va-
pisinin asildigini belirtivorlardi, Ancak
Mandelbrot daha sonra bunun biyle

olmadigini ve matema-

tikgilerin doganin  bir
oyununa  geldiklerini
soyledi. Ona gore bu ve-
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ni matematiksel fikirler-
de bulunan, doganin si-
nirlarint yikug diisiinii-
len bircok dge, aksine doga-
nin ramamen i¢inden gel-
mekteydiler.

e

tinyasinda
ezinti

“Fraktal Geomeltri, herseyi farkl gérmenize ne-
den olacak. Bu yaziya devam etmek sizin icin
tehlikeli olabilir.Bulutlara, ormanlara, galaksilere,
yapraklara, iceceklere, kayalara, daglara, selle-
re, hallara ve daha birgok nesneye karsi cocuk-
lugunuzdan beri sahip oldugunuz bakis aginiz
kaybolabilir ve hicbir zaman da eski halini alma-
yabilir." Iste boyle baslyor M. Barnsley, Fraktal-
lar Heryerde (Fractals Everywhere) adli kitabina.
Pek de haksiz sayiimaz bu uyansinda, ancak bu
sozler uyan degil bizce. Daha ¢cok matematige,
dogaya, bilime ilgi duyan, icindeki 6grenme iste-
gini doyurmaya calisan insanlara bir davet. Biz
de sizleri, bu yazinin satirlar arasinda bir yolcu-
luga cavet ediyoruz; eminiz ki ilginizi cekecekdir.

Iste bu rtarugmalar ve heyecanlar
iginde olgunlagmava baslayan fraktal
geometri teorisi tarih olarak bakildi-
ginda oldukga yeni ve hild oldukga gi-
zemli. Ancak bugiin biliyoruz ki frak-
tallar evrende her zaman vardilar ve
buradan sonra da olacaklar. Ancak in-
sanoglu doganin baska bir¢ok sirrninda
da oldugu gibi frakrallann da farkina
yeni veni varyor.

“Prrenin biri

olmug daha biiciik pirelerin yem:.

Var o kiigiik pireleri de 1siranlar,

Hikayemiz siirer biyle

sonsuza kadar.”

Jonathan Swift

Frakeallan basitge, sonsuza kadar
kendini tekrarlayan, igige gecmis se-
killer olarak tanimlayabiliriz. Bu tanim
drnekler sonunda daha ivi anlasilacak-
tir fakat matamatiksel olarak pek bir-
sey ifade etrmez. Ancak frakeallarin bu-
giine kadar verilmis dyle kesin bir ta-
nimi da yok. Zaten su anda bizim icin
bu kadan yeterli. §imdi birkag frakeal
ornegi verelim ve kafamzdaki soru isa-
retlerinin bir kismint dagialim. Ise en
temel ve kolay anlagilabilir olani yani
Cantor Kiimesi ile baglayalim.

Fraktalimizi olusturmaya [0,1] ara-
lig1 ile baslayalim ( [a, b]; reel savi ek-

Bilim ve Teknik



seninde # ile b arasinda, a ve b de da-
hil, tiitm reel sayilann kiimesini ifade
cder). [0.1] araligany E,, olarak tammla-
vahm. E; ise E in ortasindaki iigte
birlik kisminmn silinmesi ile elde edi-
len kilme olsun. Yani E, iki araligm
birlegiminden olugur :
[0,1/3]U]2/3.11Bu araliklara da aym is-
lemin uygulanmas ile E, elde edilic
Dolayisivla E,,
[0,1/9]U[2/9.1/3]U12/3.7/9]U[8/9,1]

kiimesi olur. Bu gekilde, Ey; kiimesi-
nin her bir pargasinin tam ortasindaki
iigte birlik kisminmn silinmesi ile Ey
kiimesini elde ederek devam edelim.
Bivlece Ey kiimesi, her birinin uzunlu-
gu 3% olan 2k tane kiimeden olugur.
Eger Cantor kiimesini I ile gosterirsek,
F; k sifirdan sonsuza kadar riim tamsa-
vi degerlerni alirken Ey kiimelerinin ke-
siyimi olarak tammlamir. Yani *[0,1] ara-
hindaki reel sayilardan, her k pozitf
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tamsavist igin Ey'nin elemant olanlar™,
F kiimesi, Ey dizisinin sonsuzdaki limi-
ti olarak da diistiniilebilir. Dolayisiyla F
kiimesinin kendisini gizmek imkdnsiz-
dir. Ancgk bazi yaklasimlan gizilebilie
ve k ne kadar bilyilk olursa gizilen sekil
I-'ve o kadar benzer.

llk bakista, I kiimesini elde
edebilmek i¢in [0.1] arahgindan o
kadar gok sayiy1 sildik ki sonunda
climizde higbir gey kalmavacakor
dive diisiinebilirsiniz. Fakat ger-
gekte F sonsuz (ve savilamaz) cle-
manli bir kiimedir ve herhangi bir
clemanin, herhangi bir komsulu-
gunda sonsuz sayida eleman igerir.
Gergekre F kiimesi, [0,1] araligm-
da bulunan ve 3 tabanindaki yazi-
liminda “1" igermeven tiim savila-
ricleman olarak bulundurur. Yani

:1]3'|+;133'3+u;3‘5+...

seklinde vazildiginda, her i igin
4;=0 ya da a;=2 olan [0,1] araligin-
daki tiim sayilar F'nin elemanidir.

Bunun ispatim burada vermi-
yoruz fakat matematikle biraz ilgi-
lenen herkesin yapabilecegini be-
lirtip  tiimevanm vontemini de

ipucu olarak vermekle vetinivoruz. ==

Simdi Cantor kiimesinin bazi
ozelliklerini belirtelim. Bunlar av-

Nisnn 1t

ot zamanda daha birgok fraktalin da
sahip oldugu 6zelliklerdir.

a) F kiimesi kendine benzer alt ya-
pilardan olugur, Omegin Fnin [0,1/3]
arali@indaki kismy ve [2/3,1] aralifin-
daki kism F've geometrik olarak ben-
zerdiler ve File aralannda 1/3°lik bir
benzerlik orant vardi. Ay sekilde
E;'nin dore pargast da F'ye benzerdir,
su farkla: benzerlik oram 1/9°dur. Do-
lavisivla sovle sovleyebilirizz Cantor
kiimesi kendisinin degisik boyutlarda-
ki kopyalarindan olugur.

b) I ne kaduar biiviitiillirse biiyii-
tiilsiin, sonsuz kiigiik ayvnnulara sahip-
tir. Fakat F son derece basit bir sekil-
de tanimlanr.

¢) F kiimesine indirgemeli bir ba-
fann ile ulasuk ve indirgemenin her
basamaginda F'yve daha vakmn bir Kii-
me elde euik.

d) F kiimesinin basit bir ge-
ometrik agklamasy verile-
mez Geomertrik olurak bel-
1i bir tzelligi rayivan noktala-
rn geometrik veri olmadig
gibi herhangi bir denklemin
¢ozilm kiimesi de degildir.

¢) I kiimesi ¢ok geniy (savi-
lamavan sonsuz) bir kilme olmasina
karsin biiyiikligid normal dlgiilerde
belirlenemez, Omegin  biviiklige
uzunluk olarak bakugmmzda, F Kiime-
sinin uzunlugu (reel eksende) sifirdir,

JUMYA U7, et LD L R

13. yizyilda Fransa’da basilan bir Incil'in kapak
resmi.
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Tiim bu dzellikler bize, fraktallann
ne kadar ilging ve bizim normal ge-
ometri anlayigimiza ne Kadar ters ol-
duklarini gosteriyor.

Simdi biraz daha geligmiy ve gize
daha hos gelen bir dmek vere-
lim: Koch egrisi.

E, bir birim uzunlugunda
bir dogru pargast olarak ra-
mmlayahm, E; ise E 'in or-
tasindaki figte birlik Kismin
atip verine bu pargayi taban
kabul eden eskenar iiggenin di-
ger iki kenanm kovarsk clde crrigi-
miz sekil olsun, E;'vi ise, aym iglemi
k£ “in dirt pargasinin her birine ayr ay-
i uvgulavarak elde edelim ve bu sekil-
de devam edelim, Sonugta Ey, Ey_'in
her pargasina yukandaki iglem uy-
gulanarak elde edilmiy olur. K bii-
viidiikge E, ile Ej sadece qok
kiigiik avnnularda birbirleninden
farkli olurlar ve k sonsuza gittgin-
de ise Ey dizisi bir I' limit egrisi-
ne vaklagir ki igee bu egri Koch Eg-
risi olarak adlandinhi. Koch egnisi
de yukarida Cantor kiimesi igin si-
ralanan dzelliklerden birgofiuna sa-
hiptir. Burada her parga biitiiniin
(1/3)% oraminda kiigiiltitlmiigiiciir,
ancak baz yansimalara sahiprir.
Dikkat edilirse, her islem sonunda
elde edilen dogru pargalarimin top-
lam bovu, bir tinceki durumun 4/3
kandir. Yani Eg'nin toplam bovu
(4/3)% seklinde formiile edilebilir.
Bu durumda k sonsuza gittifinde
Ey nin boyu da sonsuza gider.
Burada E, Cesaro'nun Koch efirist
igin soylediklerini haurlatmadan
gegemeyecefiz:
“Eger ona (Koch ¢gnsine) havat
verilebilsevdi, onu vokedebilmek
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icin tamaminmi bir anda orradan kal-
dirmamiz gerekirdi. Aksi takdir-
de, her seferinde iiggenlerinin
derinliklerinden kendini
tekrar ve rtekrar sonsuza
dek dogurabilir. Tipki ev-
rendeki hayat gibi”.

Dogrusu Koch egrisini gi-
riip de onun i¢inde bir dinamik-
higin, bir canlihin farkina varmamak
imkansiz. Fakat asil ilging olan bu can-
lihgin, bu sonsuza kadar dur durak bil-
meden kendini tekrar ediglerin doga-
da da bulunmast. Doganin insanlara
siirekli siirprizler yapmasi ve sirlarini
yavag yavas, tadini ¢ikarta ¢ikarta in-
sanlara agmast, onlarla paylagmast. Iste
insana asil hevecan veren, insani mate-
marigin derinliklenne ¢geken bu.

“Bilim adamlarmnn dogayr incele-
melerinin nedeni bundan bir yarar
beklemeleri degil, bundan zevk alma-
lartdir. Bundan zsevk alirlar cinkii do-
ga giizeldir. Lger doga giizel olmasay-
di, hakkinda bilgi edinmeve degmezdi
ve efer doga bilgi edinmeye degme-
sevdi, havat yagamaya degmezdi”.

Henrt Poincaré

Fraktallar da matemarikgilerin ilgi
¢ekmek i¢in orraya atuklan garip se-
killer degil, baz dogal olaylan agikla-
mak i¢in kurulan modellerin ¢oziim
uzaylandir,

Bilgisayarlar ve
Fraktallar

Fraktallar Uzerine calisma yapan matema-
tikgilerin en blylk yardimeilan bilgisayarlar ol-
mustur, Bunun sebebi fraktallarn elle giziminin
neredeyse imkansizi@ ve bu-

Ormegin  metal
bir sarkacin yakinina
onu etkilevecek sekil-

de iki miknansi dyle koyalim ki sarkag
salindikran sonra bu iki miknanstan
birinin iizerinde dursun. Bu miknatis-
lardan birini mavi miknans, digerini
de kirmizi nuknats olarak adlandira-
lim. Simdi sarkacin hangi konumlar-
dan  birakildiginda mavi miknaus,
hangi konumlardan birakildiginda da
kirmizi miknans iizerinde durdugunu
inceleyelim. Sarkaci salimma birak-
mak {izere tuttugumuz baslangig nok-
tasindan sarkacin ipi boyunca hayali
bir ¢izgi ¢izelim ve bu ¢izginin mikna-
uslarin bulundugu vatay diizlemi kes-
tigi yere bir isaret kovalim. Daha son-
ra sarkaci birakalim. Sarkag¢ salinimini
ramamlayip durdugunda eger mavi
miknans iizerinde ise 0 noktayr mavi-
ve bovayalim. Kirmizi miknansin fize-
rinde durursa o noktayr kirmiziya bo-
yayalim, Diizlemdeki biitiin noktalar
bu volla mavi va da kirmiziva bovadi-
gimizi diisiinelim. Iste sonucta elde

edilen sekil sizin de tahmin
edeceginiz gibi bir frakral.
Bu 6rnek, frakrallara aruk
daha farkh bir agidan bakma-
niza neden olmugtur herhalde. Bu-
na benzer sekilde, iki parametreye
bagli pek cok dogal olusum i¢in bag-
langi¢ parametreleriyle sonug ara-
sindakai iliskivi diizlemde belirtme-
ye kalkngimz zaman vukandaki ér-
nekte oldugu gibi karsimza frakrallar
cikar.
“Oysa bir iligki ortaya cikmaktadsr.
Kum idstiine bir bulutun,
yamagta bir seklin gilgest gibi yayilan
bir kiigiik ilighi,”
Wallace Stevens
. evren her an gozlemlerimize
acikur; ama onun dilini ve bu dilin va-
aldig harfleri 6grenmeden ve kavra-
madan, anlagilamaz. Evren matematik
diliyle yazilmisur; harfleri iiggenler,
cemberler ve basgka geometrik sekil-
lerdir. Bunlar olmadan tek sozciigii bi-
le anlagilamaz;: bunlarsiz evreni anla-
maya cabalayan insan, karanhk bir la-
birentte bagibos dolasiyor demekrir.”
Bu siizler, Mandelbrot'un fraktal-
larla ilgili diisiincelerini ortaya atma-
sindan tam 350 vl nce Galileo tara-
findan sovlenmisti.  Gergekten de,
Musir hiveroglifleri iizerinde ¢alisan
bir arkeolog icin bir sembol ne kadar

“w

Fraktallann ve matematigin daha birgok
bagka dalinin bilgisayar uygulamalannin olu-
su, son donemlerde matematikgilerin bilgi-
sayara daha fazla yaklasmalarina ve onunla
daha fazla calgmalanna neden olmustur,
Gunimizde, nasil ki fizikgier, kimyagerler ya
da biyologlar laboratuvar galismasi yapiyor-

larsa matematikgller de -tam onlannki gibi
olmasa da- bilgisayarlannin basinda bir nevi
laboratuvar galismasi yapmaktadirlar.

Artik tim dlnyadaki gelismelere paralel
olarak Ulkemizde de bilgisayar kullarimi ol-
dukga yayainlagt. Birgok insanin kendi evin-
de, okulunda ya da isyerinde bilgisayara

ulasma sanslan var. Ancak bu

na karsilik bilgisayar kullanarak
fraktal olugturmanin cldukga
kolay olugudur, 10-15 satirlik
bir BASIC programiyla ok de-
gisik fraktallar yaratabilir ve
baglangig verilerinde yaphginiz

CLS
SCREEN 1

REM JULIA
INPUT “C17; C1
INPUT “C2"; C2

FOR M=0 TO 200

***I

] gelismelere paralel olarak ye-
ni bir egitim programi henlz

benimsenmis degil.

Birgok Avrupa (ilkesi ve Ame-

rika'da bilgisayariar daha ilko-

kuldan ltibaren editim siste-

= X0=-2+M/50 minin bir pargasi haline gel-
Gefigiutdecin olusan Rakia FOR N=0 TO 100 mis durumda. Tabii ki gelisen
Uzerine nasil etikidigini gok kisa YO=2-N/50 matamatikle beraber mate-
slirede gorebilrsiniz. X=X0 matik egitimi de glintin kogul-

Birgokianna ggre: Man- Zaty ! lanna ayak uydurmak ve 64-
delbrot'un fraktal teorisini ge- FOR I=1 :"0 20 réncler cilinyanin gerceKle-
listinrken en blylik avantajla- ﬁ;g,::::z;m Yandaki programda C1 karmasik saymin rinden ve yeni anlayslardan
nndar biri 1BM'de galisiyor XX1 reel kismini C2 de sanal kismint olusturmak haberdar olarak yetistirrmek
olmasiydi. Bu sayede zama- | uzere, asagidaki verilere gore girdiginiz g :

o S y=Y1 zorunda. Bunda en iyi ve etkili
ninin en gelismis bilgisayarla- | : ¢ karmasgik sayilarina karsilik gikan ve )
llanabsirriis. ort tt Z=X"X+Y"Y matematikgiler tarafindan JULIIA olarak olarak Kkullanilabilcek mater-
nn kulanablimig; oriaya attigy IF Z>4 THEN GOTO 10 ypncinian fraktal gérintdleri yallerinden biri de fraktallar
sorulara kafasinda canlandir- NEXT | yukaridak QIbii¥: =
dign cevaplann birer modelini PSET (M.N) ’ :

3 - PSET (200-M, 200-N) fa) c=-1, Hem estetik oluslan hem de
bll_glsayar glktisi olarak alabil- 10NEXT N o {b) ¢=0.3-0.4i, matematiksel anlamda
:E's ve bu ona gok daha sag- | neyr gy (c) ©=0.360284+0.100376 | 6nemii olulan onlara bu 6zel-
ikl aragtirmalar yapma firsa- END (d) -0.1+0.8i ligi kazandinyor.
tinn vermigtir. e e e e ———l
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onemliyse, ne kadar ¢ok sey
ifade edebilivorsa  bilim
adamlan igin de frakeallar o
derece dnemlidir. Fraktallar
evrenin alfabesine yapilmig
biiyiik bir katkidir ve bu bi-
zim evreni daha ivi anlama-
mizi saglayacakor. Su ana
kadar bildiklerimizle ifade
edemedigimiz, kavrayama-
digimuz bircok nesneyi, bir-
gok olayr aruk daha kolay
ifade edebilecegiz ve daha
kolay kavrayabilecegiz.
Mandelbrot bu konudaki gé-
riislerini gu sozlerivle dile
gerirmisti:

“Geometri neden g¢ogunlukla so-
guk ve kat olarak tanimlanmir? Bunun
nedenlerinden biri geometrinin bulut-
larin, daglarin, kiyilann va da agaglarin
sckillerini ifade etmekreki acizligidir.
Ne bulutlar kiiresel, ne daglar konik,
ne kiyilar gembersel, ne aga¢ kabugu
diizgiindiir, ne de simgek diizgiin dog-
rular boyunca harcket eder. Doga, da-
ha yiiksek sevivede olmasa da daha
farkli derecede bir karmasikhk goste-
rir. Modellerin birbirinden farkly uzun-
luk &lgeklerinin savist hemen hemen
sonsuzdur.

Bu modellerin varhi bize Eucli-
des’in bigimsiz diyerek bir kenara bi-
rakug nesneler iizerine ¢alisma, yani
sekilsizin seklini inceleme firsat verir.
Bugiine kadar matematikgiler bu sansi
degerlendirmemisler ve aksine doga-
dan vzaklagmuslar, dogada géremedigi-
miz, hissedemedigimiz seyler iizerine
geligtirdikleri teorilerle ilgilenmigler-
dir”.

Bénoit Mandelbrot kendi sozleriy-
le belirtgi bu sansi gergekten iyi kul-
lanmigtir. 1924 yilinda Varsova'da, Lit-
vanyalt bir Yahudi ailesinin cocugu
olarak diinyaya gelen Mandelbror,
Fransa’da zamaninin en se¢kin
okullurindan biri olan Ecole
Polytechnique'i bitirir. Cesitli
nedenlerle iilkesini ve mate-
matik kariverini terketmek
zorunda kalan Mandelb-
rot, Amerika Birlesik
Devletleri'ne  giig
eder. Burada
IBM’in Thomas
J. Watson Aras-
urma Merke-
zi'nde caligma-
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va baslar. Kimsenin tamimadig bir
arastirict iken otuz yillik bir yolun so-
nunda sohrete kavusmasina ve dmrii
boyunca birgok bilim dalinda ¢aligma
yapmig olmasina rafgmen bilim cami-
asmin higbir cephesinden asla kabul
gormez. Matematikgiler bile, agik bir

kocii niyet ifadesi olmadan, “Man-
delbrot’'un ne oldugunu bilemeyiz,
ama bizden degildir” derler.

“Insanin aklindan gegen bir sevin
dogada vuku bulan bir olaya tamamen

uygun oldugunun bilincine varmak bir

bilim adaminin yagadigr iyle esi emsa-
It olmayan bir tecriibedir ki, hayatta
basindan bundan daha giizel bir sey
gegecegini sanmiyorum.

Biyle bir tecriibeyi her yasadigin-
da sanki il defa bagina gelivormug gi-
bi sasakalir. Insan kendi sikninde insa
ettigi bir tasarimin su diinyada hakika-
ren gergeklesebildiging giriinee hayre-
te diigmekten kendini alamaz. Bu
duygu hem biiyiik bir sok gibi gelir
hem de miithis bir beyif verir.”

Leo Kadanoff

Yasadi ilging olaylar, degisik rast-
lanular ve kafasina wakilan sorulara
buldugu vanitlar Mandelbrot'un frak-
tal teorisini ortaya atmasini saglayan
nedenler oldu. Bircok meslekta-
sinca kimi konularda elegtirilme-
sine karsin Mandelbrot, diinya-
da pek az bilim adaminin ya-
sayabildigi bir duyguyu va-
samug ve dogada o ana ka-
dar kimsenin farkina va-
ramadigl bir diizenin
farkina varmiguor,
Mandelbrot siyle
bir soruyla kargi-
lasmigti: “Ingil-
tere sahillerinin

uzunlugu nedir?” Bu soruya
genelde iki yanit verilir:
“Bilmivorum, benim konum
degil.” ya da “Bilmiyorum,

ama ansiklopediye bakip
aragtrrm’.
Mandelbrot'un iddiast ise

ashnda her sahilin -bir baki-
ma- sonsuz olduguydu. Bir
baska bakis agisindan, bu so-
runun yaniti elinizde tutm-
funuz cetvelin uzunluguna
baghydi. Ornegin elinizde
agikligr 1 metre olan bir per-
gel olsun. Bu pergeli sahil
boyunca yiiriittiigiiniiz tak-
nrdc sonugta elinize bir uzunluk ge-
¢er. Ancak bu hi¢ de hassas bir dlgiim
olmaz. Eger arah@ yanm metreve in-
dirirseniz daha hassas bir sonug elde
edersiniz ama bu sonug da gergek
uzunlukran uzak kalacakor. Pergelin
araligini ne kadar kiigiik tutarsaniz el-
de edeceginiz sonug sahilin gergek
uzunlufuna o kadar yaklagacakur. Sa-
hil, Euclides geometrisindeki sekiller-
den birinde. meseld daire seklinde ol-
saydr, gittikge daha kiigiilen dogru
pargalarini bir araya toplama yinte-
mivle yapilan dlciimler gergekten de
sonunda birlesirdi. Mandelbrot un bu-
lusuna gore, bir dlgek kiigiildiikge o1-
gillen sekil vzunlugu simirsiz olarak
artmakta, korfez ve yanmadalardan,
daha da kiigiik krfezcikler ve yarima-
daciklar ¢itkmakta ve bu islem en son-
da, atom 6lcegine kadar indikten son-
ra gergekten sona ermekredir.

Bu ve buna benzer daha birgok
problem bizleri sonsuz dizilere, ben-
zerliklere, tekrarlara ve kagimilmaz bir
sekilde frakeallara gétiiriiyor. Fraktal-
lar dogayr aciklama konusunda insa-
noglunun son zamanlarda artu@ en
onemli adimlardan biri. Umanz ki, bu
sizlerin de ilgisini ¢cekmistir. Bunu ya-
zidan bagimizi kaldinp ¢evrenize siyle
bir bakuginizda daha iyi anlayabilirsi-
niz. Eskiden gordiigiiniiz diinya aruk
yerinde durmuyor degil mi?
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