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Fraktallar, doğadaki karmaşık ve düzensiz şekilleri açıklamak 
için geliştirilmiş özel geometrik yapılardır. Kökeni 19. yüzyılın 
sonlarına kadar uzanır; Georg Cantor, Helge von Koch ve 
Wacław Sierpiński gibi matematikçiler, klasik geometrinin 
tanımlayamadığı bu tür “tuhaf” şekillerin ilk örneklerini ortaya 
koymuşlardır. Ancak fraktal kavramı asıl olarak 1975 yılında 
Fransız matematikçi Benoît Mandelbrot tarafından geliştirilmiş 
ve “fraktal” terimi ilk kez onun tarafından kullanılmıştır. 
Fraktalların en belirgin özelliği, küçük parçalarının bütüne 
benzemesi yani özbenzerlik göstermesidir. Bu yapı sayesinde 
fraktallar, doğadaki kıyı çizgileri, dağlar, bulutlar, ağaç dalları ve 
damar sistemleri gibi karmaşık şekilleri açıklayabilir. 
Günümüzde fraktal geometri, doğanın yapısındaki düzeni 
anlamamızı sağlayan, matematik, bilgisayar grafikleri, fizik ve 
biyoloji gibi birçok alanda kullanılan önemli bir bilim dalı hâline 
gelmiştir.

Fraktal geometri, klasik Öklid geometrisinin açıklayamadığı 
doğadaki düzensiz, karmaşık ve kendini tekrar eden yapıları 
tanımlayan bir matematik dalıdır. Doğrular, daireler ve üçgenler 
gibi düzenli şekillerle ilgilenen Öklid geometrisinin aksine, fraktal 
geometri bulutlar, dağlar, ağaç dalları, kıyı çizgileri ve damar 
sistemleri gibi doğal yapıların matematiksel modellemesini 
yapar. Fraktalların temel özelliği özbenzerliktir; bir fraktalın 
küçük bir parçasına yaklaşıldığında bütüne benzeyen bir şekil 
görülür. Ayrıca fraktallar kesirli boyuta sahiptir; bu da onların 
karmaşıklık derecesini gösterir. Sonsuz ayrıntı özelliği 
sayesinde her ölçekte yeni detaylar ortaya çıkar. Fraktallar 
deterministik (kesin matematiksel kurallarla tanımlanan) veya 
stokastik (rastlantısal, doğadaki gibi) biçimlerde oluşabilir. Bu 
özellikleriyle fraktal geometri, doğadaki karmaşık düzeni 
açıklamada ve modellemede önemli bir araçtır.

Hausdorff boyutu, doğadaki karmaşık ve düzensiz şekillerin 
boyutunu ölçmek için kullanılan kesirli bir ölçüdür. Klasik 
geometride noktalar (0D), doğrular (1D), kareler (2D) ve küpler 
(3D) tam sayı boyutlara sahiptir; ancak doğadaki birçok yapı bu 
tanımlara uymaz. Bu nedenle Hausdorff, boyutu genel olarak 
şu formülle tanımlamıştır:

D = lim
∈→#

log 𝑁(∈)
log(1 ∕∈)

Bu formülde 𝑁(∈) kümenin tamamını örtecek şekilde seçilen ϵ 
büyüklüğündeki parçaların sayısını; ∈   ise ölçek küçültme 
oranını ifade eder. Yani ∈  küçüldükçe (daha küçük ölçekte 
baktıkça) bir şeklin ne kadar fazla parçaya bölünmesi 
gerektiğini gösterir.
 

Koch Kar Tanesi:
Oluşumu:
Başlangıç: Eşkenar üçgen.
Her kenarın orta üçte biri alınır, dışa doğru 
küçük bir üçgen eklenir.
İşlem sonsuza kadar tekrarlanır.

Fraktallar, doğadaki karmaşık ama düzenli yapıları 
matematiksel olarak yansıtır. Doğa, ilk bakışta düzensiz 
görünse de öz benzerlik (self-similarity) gösterir; küçük 
parçalar bütüne benzer bir yapı tekrarlar.
Örnekler:
Ağaçlar: Kökten başlayarak alt dallara aynı şekilde ayrılır. 
Nehirler: Ana nehirden ayrılan kollar aynı akış desenini 
tekrarlar. 
Dağ ve kıyı çizgileri: Yaklaşıldıkça girinti ve çıkıntılarla 
karmaşık desenler oluşur. 
Bulutlar: Kenarları pürüzlüdür, fraktal boyut 2–3 arasındadır.
Kar taneleri: Simetrik dallanmış yapılar, her kol ve alt dal aynı 
biçimi tekrar eder.
Yıldırımlar: Zikzaklı ilerleyiş, her çatallanma ana yapıya benzer. 
Yaprak damarları ve damar sistemleri: Karmaşık dallanma 
yapıları fraktal özelliktedir. 

1. Bilgisayar Grafikleri
Doğadaki karmaşık yapılar (bulut, dağ, deniz, ağaç) fraktal 
algoritmalarla sanal ortamda gerçekçi biçimde oluşturulur.
Iteratif Fonksiyon Sistemleri (IFS) ve stokastik fraktal 
algoritmaları kullanılır.
Film ve oyun endüstrisinde sahne tasarımında fraktal peyzajlar 
yaygındır (örnek: Avatar, The Lord of the Rings).
2. Doğa Modellemesi
Ağaç dalları, nehir kolları, dağ yüzeyleri, kar taneleri ve bulutlar 
fraktal yapılar içerir.
Biyolojik sistemler (akciğer bronşları, kan damarları) ve kıyı 
çizgileri fraktal modellerle analiz edilebilir.
3. Sinyal Analizi
Karmaşık sinyaller (EEG, EKG, ekonomik veriler, 
telekomünikasyon sinyalleri) fraktal özellik gösterir.
Fraktal boyut ve Hurst üssü kullanılarak analiz yapılır.
Tıp: Kalp ritmi veya beyin dalgalarındaki karmaşıklık ölçülür.
Finans: Fraktal piyasa hipotezi, borsa verilerini açıklar.
Telekomünikasyon: Fraktal antenler, geniş bant ve çok frekanslı 
iletim sağlar.
4. Diğer Uygulamalar
Veri sıkıştırma: Fraktal sıkıştırma ile yüksek çözünürlüklü 
görseller daha az veriyle depolanır.
Malzeme bilimi: Gözenekli malzemelerin yüzey alanı ve 
dayanıklılığı fraktal yapılarla modellenir.
Meteoroloji: Hava akımları ve bulut yoğunluğu dağılımı fraktal 
modellerle tahmin edilir.
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Hausdorff Boyutu:

𝐷 =
log 4
log 3

≈ 1.2619

Çünkü her iterasyonda 1 kenar → 4 kenar ve her kenar 1/3 
oranında küçülür.

Sierpiński Üçgeni :
Oluşumu:
Başlangıç: Eşkenar üçgen.
Ortadaki üçgen çıkarılır.
Kalan üç üçgen için işlem tekrarlanır.
 Hausdorff Boyutu:

𝐷 =
log 3
log 2

≈ 1.58496

Her iterasyonda 3 kopya oluşur ve ölçek faktörü 1/2’dirr.

Cantor Seti:
Oluşumu:
Başlangıç: Bir doğru parçası.
Orta üçte bir kesilir.
Kalan iki parçaya aynı işlem uygulanır .

Hausdorff Boyutu:

𝐷 =
2

log 3
≈ 0.6309

1 boyutlu bir doğruda daha “seyrek” bir fraktal oluşturur.
Mandelbrot Kümesi
Oluşumu:

𝓏𝓃%& = 𝓏𝓃' + 𝒸
𝒸 karmaşık sayı.
Başlangıç: 𝓏# = 0

Hausdorff Boyutu: 
Mandelbrot kümesinin sınırı 1’den büyük bir kesirli boyuta 
sahiptir, yaklaşık olarak 2’ye çok yakın ama tam 2 değildir.
Julia Kümesi
Oluşumu:

𝓏𝓃%& = 𝓏𝓃' + 𝒸

Her sabit c için farklı desen oluşur.

Hausdorff Boyutu:
Julia kümesi de kesirli boyutludur, tipik olarak 1.5 ile 2 arasında 
değişir.

8 iterasyon 32 iterasyon
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