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OZET

Gegmiste sanat ve tasarim alaninda, klasik geometri ile ¢oziimlenemeyen
dogadaki karmasik formlar ve piiriizlii yiizeyler i¢in yeni bir geometriye gereksinim
duyulmustur. Sanat ve tasarim alaninda her zaman ilham kaynagi olan doga, fraktal
yapilarla sanat¢1 ve tasarimciya farkli bakis acilar1 kazandirarak cok cesitli {liretim
olanaklar1 sunmaktadir. Dogada zaten var olan yapilardan alinan esinle tasarlanan
tirtinler, modellenip boyutlandirilarak ve ¢ogaltilarak giliniimiizde bilim, teknoloji, sanat

ve yasamin bir ¢ok alaninda kullanilmaktadir.

Tasarim yontemi olarak kullanmak amaciyla ele alinan fraktaller, kitap, dergi,
tez gibi ilgili alanda bir ¢ok bilimsel kaynak taramasi yapilarak incelenmistir. Gegmisi
cok eskiye dayanmayan, yeni tanimlanmis bu alanda; ¢alisma boyunca fraktalin tanitimi
yapilmis, fraktalin geometri sanat ve tasarim alanindaki yeri ile ilgili ulasilan bilgiler
derlenmis ve konu ile ilgili gorseller eklenmistir. Fraktalin sanat ve tasarim alanina
kazandirmig Beneoit B. Mandelbrot tarafindan tanimlanmasindan Once hangi
sanatcilarin bu kavrama uygun eserler tlirettigi, son donem fraktal sanatcilar1 ve eserleri

de incelenerek tezde yer verilmistir.

Tez uygulamasinda, dijital fotograf teknikleriyle, geleneksel baski teknikleri bir

arada kullanilarak, anlam, igerik ve teknik acidan disiplinler aras1 ¢aligmalar yapilmaistir.

Gelisen teknolojiyle birlikte ozellikle sonsuz ¢esitlilikte benzersiz yapilar
olusturulabilecek dijital sanatta ve g¢esitli tasarim alanlarinda fraktallere dair
Ozelliklerden esinlenilerek yapilabilecek iiretimlerde heniiz bakir olan bu alanin
taninmasiyla ¢ok cesitli eserler {retilmesi ve literatiire katki yapilmasi

hedeflenmektedir.

Anahtar Kkelimeler: fraktal, fraktal geometri, fraktal tasarim, fraktal sanat,

yontem.



ABSTRACT

In the past, there has been a need for new geometry in the field of art and
design for complex forms and rough surfaces in nature which cannot be solved by
classical geometry. The nature, which has always inspired the artist in the field of art
and design, is giving different perspectives to the artist and the designer and providing
a wide range of creation opportunities by fractal structures. The products designed with
inspiration from the structures already existing in nature are modeled, dimensioned and

reproduced, and used in many fields of science, technology, art and life today.

The fractals discussed for use as a design method have been investigated by
analyzing a lot of scientific sources including books, journals and theses. In this newly
defined area, which is not based much on the past; the fractal was introduced and
information on the fractal's part in the field of geometry, art and design was compiled
and images related to the subject were added during the study. Before the introduction
of the fractal to art and design by Beneoit B. Mandelbrot, the last period fractal artists
and their works, which were produced by the artists were examined and included in the

thesis.

In the thesis application, interdisciplinary studies have been done in terms of
sense, content and technique by using a combination of digital photography techniques

and traditional printing techniques.

With the developing technology, by recognizing this field it is aimed to
produce a wide variety of works and contribution to the literature on the fields of digital
art and in various design areas, where can be formed with an infinite variety of unique

structures, and which is yet virgin for the creations inspired by the fractals.

Keywords: fractal, fractal geometry, fractal design, fractal art, method
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ONSOZ

Evrensel bir dil olan giizel sanatlar alaninda glinimiizde disiplinlerarasi eserler
iiretilmektedir. Bilim, teknoloji ve sanat birlikteliginde harmanlanan bu caligsmalar, bir
yandan sanata bilimsel bakis ac¢is1 saglarken diger yandan farkli bir estetik anlayisi
getirmektedir.

Yeni bir geometri olarak tanimlanmasiyla, fraktal geometri; bilimin bir¢ok
alanina, yeni arastirma ve ¢0ziim olanaklar1 sunmaktadir. Diger yandan sanatta da,
dogadan esinlenilerek kesfedilen fraktal yapiy1, cesitli sanat alanlarinda, bazen
disiplinler aras1 caligmalarda, farkli yaraticilikta, degisik teknik ve malzeme ile
tiretildigini gormek miimkiindiir.

Fraktalleri, tasarim yoOntemi olarak ele aldigim tez c¢alismam i¢in yaptigim
arastirmalarda, doga, bilim, teknoloji, finans, inan¢ gibi ¢cok genis alanla olan iliskisini
ogrendikg¢e konuya olan ilgim artti.

Tez uygulamam sirasinda, lisans alanim olan geleneksel Tiirk sanatlarinin
bilinyesinde yer alan geometrik desenler ve fraktal geometrinin iliskisini inceledim.
Desen estetiginde, fraktal yapilarin sahip olduklar1 sonsuzluk, tekrar ve simetri gibi
ortak benzer 6zellikler gérdiim.

Fraktal yapiya sahip geleneksel motifleri ve kaosu; teknoloji, bilim, sanat ve
tasarim baglaminda, farkli sanat disiplinleri ve teknikleri kullanarak, uygulamaya
calistim.

Geleneksel Tiirk Sanatlar1 Tezhip ana sanat dalinda tamamladigim lisans
egitiminden sonra, yiiksek lisans programini aldigim Sanat ve Tasarim alaninda yeni,
ilging ve bakir bir alana sahip tez ¢alismasi yapmak istedim.

Tezimin ¢aligma siirecinde, ilk glinden beri duydugu giivenle, motivasyonuyla
verdigi destek i¢in danigman hocam Dog. Fuat Akdenizli’ye emeklerinden dolay1
tesekkiir ederim.

Stireyya Uyan
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GIRIS

Insanoglu, varolusundan bu yana dogay1 ¢dziimleme calisirken, vardigi noktayla
yetinmeyip, algilama bicimi gelistikce daha farkli ¢dziim arayislarina girmistir. iki bin
yil1 askin zamandan beri hakimiyetini siirdiiren Oklid (Euclid) geometrisi dogay1 soyut
formlarla tanimlamaktadir. Doganin karmasik yapisini anlamak, daha hassas bir sekilde

6l¢mek ve modelleyebilmek i¢in yeni bir geometriye gereksinim duyulmustur.

Dogada zaten var olan bazi yapilardan oOrneklenerek yapilan ¢aligsmalarin
sonucunda fraktal geometri tanimlanmistir. Baslangicta bircok kisi tarafindan kisith
olanaklarla ¢alisilmig olmasina ragmen bilgisayarin kullanimi ile yapilan matematiksel

modellemelerde sonsuz ¢esitlilige varan daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Teknoloji, bilim, sanat ve tasarim gibi bir¢ok alanda kullanilabilen fraktaller,

bilimsel ¢oziim tiretmeye de katki saglamaktadir.

“Bir Tasarim Yontemi Olarak Fraktal Tasarim” baslikli tez calismamin arka
planinda, yapisinda benzerlik ve tekrar Ozellikleri barindiran fraktal geometri ile
tasarimda,  farkli bakis acilarn saglayacak disiplinler arasi  caligmalar ortaya

konabilecegi diisiincesi yatmaktadir.

Heniiz yeterince arastirilmamis olan bir alan1 tanimanin heyecaniyla yapilmakta
olan bu caligmanin amaci, sanat tasarima saglayacagi katki ile, tasarimcilara yeni bir

kurgu anlayis1 ve bakis acis1 kazandirmaktir.

Dort boliimden olusan bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde; Mandelbrot ve
fraktaller tanitilacak; tarihgesi, genel Ozellikleri, kullanim alanlari, dogal ve yapay

fraktaller, simetri ve Oriintiiniin fraktallerle olan baglantis1 ele alinacaktir.

Ikinci boliimde; fraktal geometri ana basliginda, 6klid geometrisiyle arasindaki
farklar incelenerek, geometride boyut, fraktal boyut ve hesaplama yontemleri ile ilgili

bilgi verilecektir.



Ucgiincii béliimde ise; fraktal sanat ve tasarrm bashgl altinda tasarrm ve
geometri, altin oran, fibonacci say1 dizileri, kaos ve fraktal, sanat ve tasarimda fraktal
kurgu arastirilacaktir. Fraktal tanimlanmadan 6nce var olan fraktal 6ncesi sanatgilar,

son donem fraktal sanatcilar1 ve eserleri derlenerek tanitilacaktir.

Dérdiincii boliimde; yapilan uygulama ¢aligmalarinin teorik arka plani, teknik ve

malzeme bilgisi ile iretilen ¢aligmalarin gorselleri yer alacaktir.

Yeni tanimlanmis bir alan olmasi nedeniyle, yapilan literatiir taramalarinda
heniiz ¢ok az ele alinan bu konuda giivenilir kaynak bulma ve kaynaga ulasim giicliigii
yasanmaktadir. Tezin kapsaminda gegen terim ve kavramlar ve ek bilgiler dip notlarda

aciklanacaktir.



1. BOLUM

FRAKTAL NEDIR?
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FRAKTAL NEDIR?

Benoit B. Mandelbrot, dogada zaten var olan bigimlerin matematigini
kesfederek, bilim sanat ve daha bircok alanda O6nemli etkiler yaratan yeni bir

“matematik dali” nin temellerini atmistir.

Bu kesif bilgisayarlarda, geometrisine uymayan yapilarin, 6lgiilendirilmesine ve
yeniden modellenmesine imkan tanimmistir. Boylece matematik ve geometride,
denklemler yardimi ile sonlu alanda sonsuza kadar kiigiilerek kendini tekrar eden

benzer Oriintlii yapilar olusturulabilmektedir (Tugal, 2018:77).

Fraktal kavrami, Beneoit B. Mandelbrot tarafindan ilk kez 1975 yilinda ortaya
atilmistir. Euklid geometrisi ile tanimlayamadigimiz, uzamsal acidan ise piiriizli,

diizensiz olarak dogada bulunan olgu ve bigimlere fraktal denilmektedir.

(Cakmak2011:25).

Mandelbrot, yazdig1 “Doganin Fraktal Geometrisi” adli kitabinda, piiriizlilik
Ozelligini anlam olarak i¢inde barindiran fraktal kavraminin, Latince’de “diizensiz ve
parcalanmis” anlamina gelen “fractus” kelimesinden tiiretildigini sdylemektedir

(Mandelbrot,1983:4).

1.1. Fraktalin Tarihcesi

Fraktal kavrami, Mandelbrot tarafindan tanimlanmadan 6nce, George Cantor
(1845-1918), Felix Hausdorff (1868-1942), Gaston Julia (1893-1978), Helge von Koch
(1870-1924), Giuseppe Peano (1858-1932), Lewis Richardson (1891-1953), Waclaw
Sierpinski (1882-1969) tarafindan bu alanda calismalar yapilmistir.



Karl Weierstrass, 1861 yilinda ilk matematiksel fraktali kesfetmistir. Takip eden
yillarda siireklilik anlamindaki arayisiyla “George Cantor, 1883 yilinda matematiksel
olarak incelenecek ilk fraktallerden birinin alt yapisimi olusturmustur” (Turhan,
2018:18). Sonsuza kadar tekrarlandiginda Cantor Tozu adi verilen ve koordinatlar
Cantor Dizisi olusturan bir yapi elde edilmektedir. Mandelbrot’un giiriiltii grafigine

benzemektedir (Glilderen,2017:10-11).

Kar tanesini tasarlayan Helge von Koch, (1870-1924) tamamlanmis bir egrinin
sonlu alanda sonsuz uzunluga sahip oldugunu aciklamistir. 1926 yilinda Sirpinski,
eskenar bir licgenin ortasina yerlestirdigi baska bir eskenar iiggenle olusturdugu ticgeni
sonsuz sayida tekrarlayabilmistir. Bir yil sonra Sirpinski halisin1 tasarlamigtir.
Matematik¢i Gaston Julia, kendi adiyla amilan Julia Ciimlesi’ni! kesfetmistir.
Tekrarlama metodu kullanilarak, Julia climlelerinden elde edilen sonugta ¢ok basit

formiillerden, ¢ok karmasik fraktal yapilar olusabilmektedir (Turhan, 2018:18-19).

Benoit B. Mandelbrot, 6grencisi oldugu Gaston Julia’ y1 6rnek alarak yaptig
calismalarla, 1980°de Mandelbrot Ciimlesi’ni’ bulmustur. Mandelbrot Ciimleleri de,

formiille tekrarlama metodu ile tiretilen fraktal tipidir (Tepe,2014:4-10).

Konuya dair pek c¢ok kavram, tarihi siirecte matematik¢iler tarafindan
kullanilmis olsa da, 1982 yilinda, Benoit Mandelbrot ilk kez “fraktal” tanimini
kullanmistir. Tarihsel siire¢ i¢inde konuyla ilgili ¢calismalarda bulunan Edward Lorenz
de 1960° 11 yillarda meteoroloji uzmani olarak MIT de gorev yaparken onemli kesifler

yapmustir. (Turhan,2018:20).

1 Julia Ciimlesi: Formiille tekrarlama metoduyla Gaston Julia tarafindan iiretilen
fraktallerdir (Tepe,2014:9).

2 Mandelbrot Kiimesi: Kapsami Julia kiimesine olduk¢a yakin ve benzer
algoritmalarla Mandelbrot tarafindan iiretilen fraktallerdir (Tepe,2014:10).



1.2. Fraktal’in isim babas1 Mandelbrot (20 Kasim 1924 — 14 Ekim 2010)

Resim 1- Benoit B. Mandelbrot

Benoit B. Mandelbrot, 1924 yilinda Varsova’da Yahudi bir ailenin oglu olarak
diinyaya gelmistir. Matematik profesorii olan amcasindan, 6zel olarak ezbercilikten
uzak bir egitim almistir. Satrang oynayarak, haritalar1 inceleyip ufkunu genisleterek
diinyayr daha iyi anlamaya caligmistir. Uzun siiren cebirsel hesaplari, formiil
kulanmadan, geometrik bir yaklasimla hizli ve basit bir sekilde ¢6zmektedir.
Matematikle goziin bulustugu geometriye olan sevgi ve ilgisinden dolayi, goriintii ile
formiilasyonu birlestirebilmistir. Mandelbrot, IBM laboratuvarlarinda oyun teorisi,
iktisat, emtia gibi alanlarda miihendis olarak c¢alismistir. Doktora programini
tamamlayarak, Harward ve Yale {iniversitelerinde dersler vermistir (Hudson,2005:18-

22).

Mandelbrot setini bilgisayarla iireten ilk kisidir. Basit kuralli sekillerden nasil
kompleks bir gorsel yapinin olustugunu gostermistir. Bu sekilde birgok alanda

modellleme yapilmasina olanak saglanmistir (Tugal,2018:78).

Suat Cakmak, Benoit Mandelbrot’un 6ngoriisiinii su sekilde anlatmaktadir:

“Sonsuzlugu ve sonsuz mekanlarin smirlarin, sezip  gorerek
matematigini bu temeller {lizerine kurmustur. Diizensiz goriinen sistemlerin
icindeki harikulade diizenleri, sonlu mekanlardaki sonsuzlugu, sonsuz
mekanlarin sinirlarint sezmis, gormiis ve matematigini bu temeller iistiine
kurarak yagaminin her alanina uygulamistir.” (Cakmak,2011:23).



1.3. Fraktallerin Genel Ozellikleri

Fraktallerin genel olarak “0z-benzerlik”,  “tekrarlama”(Iterasyon), “fraktal
(kesirli) boyut” ve "karmasiklik" gibi temel Ozellikleri bulunmaktadir. Dogada
rastladigimiz fraktallerin en 6nemli ozelliklerinden biri “6z benzerlik” tir. Cismi
olusturan pargalar biitiine benzemekte ve biiyiitiilldiigiinde, her kii¢lik parcada biitlinii
gormek olasidir ancak bazen de parca biitiin iliskisinde yaklasik benzerlikler

olabilmektedir (Alik,2015:57).

Fraktaller, kendine benzerlik 6zelliklerinin derecesine gore tam kendine
benzerlik, yar1 kendine benzerlik ve istatistiksel kendine benzerlik 6zellige sahip

olabilmektedir. (Goziibiiyiik,2007:49).

Tam kendine benzerlik / (Self-Similarity) 6zelliginde; parca biitlin iligkisinde
benzerlik ¢ok giicliidiir. Oz benzerlik olarak da adlandirilan bu fraktal dzellik genellikle
tekrarlanan fonksiyon sistemleriyle tanimlanan matematiksel fraktallerde vardir

(Y1lmaz,2013:27).

Yar1 kendine benzerlik 6zelligi; benzerligin en zayif oldugu fraktal cesididir.
Farkli olceklerdeki fraktaller birbirine benzemesine ragmen ayni degil, biitiiniin
benzerleridir. Mandelbrot fraktalleri, bu yar1 benzer fraktaller grubuna Ornek
verilebilir. Benzerligin zayif oldugu durumlarda da, sadece bir nokta etrafinda benzerlik

kurulabiliyorsa, noktasal 6z benzerlik olarak adlandirilabilir.(Alik,2015:45).

Istatiksel kendine benzerlik kendine benzerlik ozelliginin en zayif oldugu
gruptur. Kiiciik dl¢eklerden olusan pargalar, biiyiitiiliip incelendiginde, ayni olmadigi,
benzerligin 6lgek boyunca korundugu gozlenir. Dogadaki fraktal yiizey sekilleri bu
benzerlige 6rnek olusturabilir.(Goziibliyiik,2007:50).

Fraktallerin genel Ozelliklerinden digeri “Tekrarlama” (Iteration) ozelligidir.
Ardigik olarak devam eden bir slirecte, bir ¢iktinin tekrar yeni bir baglangicla girdi
olarak iceri verilmesiyle tekrarlanmaktadir (Alik,2015:57).
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Sekil 1- Koch Kar Tanesi

Bu tekrar yOntemlerinden biri “liretecle tekrarlama™ dir. “Taban™ adi verilen
sekille baglanarak, her pargasi yerine motif veya iirete¢ denilen parca koyulmaktadir.
Yapilandirmaya tiggenle baslanan Koch kar tanesinin her kenarmin lizerine motif
koyularak olusturulmaktadir. Fraktallerin, tekrarlama yontemlerinden digeri de
“Tekrarlayan Fonksiyon Sistemleri”dir. Segilen bir noktayla baslanip, matematiksel
formiille elde edilen seklin, defalarca tekrarlanarak seklin yerine konulmasiyla fraktal
elde edilmektedir. Yabanci ¢ekerler (Strange Attractor) bu yonteme ornektir (Yilmaz,

2013:16-18).

Edgar A, kitabindaki ifadesinde; “Fraktalin klasik geometrideki yapilardan farkli
olan yani, onun tekrarlayan bir muazzam yapiya sahip olmasidir.(Tekrarlayan fonksiyon
sistemleri) yardimi ile belli fraktal Orneklerini agiklamak miimkiindiir.” demektedir

(Edgar A. ,1990:1).

Ayrica ,Julia ve Mandelbrot kiimeleri de birbirine benzer yontemle ve formiille

elde edilmektedir (Alik,2015:75).

Fraktallerin genel 6zelliklerinden 6z benzerlik ve tekrarlamanin disinda
“karmagiklik” ve “kesirli boyut” Ozellikleri de, farkli bir geometriye gereksinim

duyuldugunu gostermektedir.

Oklid geometrisinde, 0 boyutlu olarak nokta, 1 boyutlu olarak dogru, 2 boyutlu
olarak diizlem, 3 boyutlu olarak kiip 6rnegi verilebilirken, kesirli boyut fraktallerin
piiriizliilik derecesi olarak ifade edilmektedir. Ornegin Sierpinski ii¢geni fraktal yapi
olup, boyutu 1,585 olarak hesaplanmigtir. Temel Ozelliklerden karmasiklik’ta ise;
plriizlii yapilarindan ve tekrarlardan olusan yap1 6zelliklerinden dolay: fraktaller, hem

dogada, hem iiretilenlerde karmasik ve kompleks bir yapiya sahiptirler (Alik,2015:57).



1.4. Fraktal Geometrinin  Kullanildigi  Bilim Dallan  ve  Diger

Kullanim Alanlari

Dogada var olan fraktal yapilardan yararlanilarak yapilan modellemelerden,
cesitli alanlarda yararlanilabilmektedir. Gegmiste de 6zellikle mimari ve daha diger
birgok alanda kullanilmigken, bilgisayarlarin kullanim alanina girmesinden sonra IBM
laboratuvarlarinda caligan Mandelbrot tarafindan veri iletim hatlarindaki giiriiltiiyli
engelleme c¢alismalar1 sirasinda bu yap1 kesfedilerek sinyal okuma konusunda
kullanilmistir. Bilgisayar grafikleri, fizik, hidroloji, anatomi, ndroloji, enformasyon,
kozmoloji, istatistik ve sosyal bilimler gibi bir¢ok alanda B. Mandelbrot’ un gelistirmis

oldugu bu geometri, modelleme yapilmasina olanak saglamistir. ( Tugal,2018:78).

Ayrica tip, bilgisayar alani, ekonometri, matematik, ingaat miihendisligi, kimya
miithendisligi, fizik miihendisligi, makine mihendisligi, elektrik elektronik
mihendisligi, jeofizik miihendisligi, petrol ve dogal gaz miihendisligi, jeodezi ve
fotogrametri, eczacilik ve farmakoloji, anatomi, istatistik, kulak burun bogaz (tip),
cocuk saglig1 ve hastaliklari (tip), tibbi biyoloji, cografya, evrim, meteoroloji, genetik,
dis hekimligi, sehircilik ve bolge planlama, astronomi, sosyoloji, fizikokimya, fizik,
kimya, jeoloji, biyoloji, sosyoloji, fizyoloji, ekonomi, akigskanlar mekanigi, mimarlik,
isletme alani (finans piyasalari), parmak izi, miizik, giizel sanatlar egitim ve &gretim
alanlar1 (Milli Egitim programlari), bankacilik, iletisim alani, borsa gibi degisik alanlar

tizerinde 6nemli etkiler yaratan yeni bir geometri sisteminin dogmasina yol agmustir.

1.5. Fraktal Yap: Cesitleri

Mandelbrot’a gore fraktalleri yapilarmma gore iki grupta smiflandirabiliriz.
Bunlardan ilki, doganin geometrisi olarak adlandirilan fraktallerin, dogadaki varlik ve
olusumlari, digeri ise bu kural ve o0zelliklerinden yararlanilarak modellenen ve
tasarlanan fraktal grafiklerdir. Bu agiklamadan yola ¢ikarak fraktalleri, dogal ve yapay
fraktaller olmak {izere iki ana grupta degerlendirebiliriz. Tekrarin en 6nemli faktor

oldugu bu olusumlarda yontem olarak, geometrik sekiller, matematiksel denklemler ve
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bigimlere uygulanan doniisiim kurallarinin yanisira bilgisayar destekli modeller de

kullanilabilmektedir (Goziibiiyiik,2007:35).

1.5.1.Dogal Fraktaller

Dogada bulunan fiziksel, kimyasal ve biyolojik fraktal yapilarda, tekrar ve
kendine benzerlik o6zelligi vardir. Dogal fraktallere ornek olarak verebilecegimiz
daglarin, nehirlerin, kiyr sekillerinin, simsek, bulut, aga¢ dallarinin yapilar
incelendiginde iic veya dort ¢cevrime kadar bu 6zelligi gorebilmek olasidir. Dogayi
inceledigimizde, euclid geometrisiyle tanimlanamayacak bu diizensiz sekillerin ve
formlarin en kiiglik parcalarimin biitiinii ile benzer o6zellik tasidigi goriilmektedir

(Aydemir,2008:5).

£ .i!.’ e
Resim 2- Akarsu

Nehirlerin kara parcasindaki dagiliminmi topolojik olarak incelersek ayrilan
kollarin olusturdugu catallanmalar olduk¢a karmasik goriinmektedir. Oysa kiiciik
birimde de nehrin tamamma benzeyen goriintiiler sergilenmektedir (Oztiirk D.-Uyar

A.,2017:157).
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Resim 3- Daglar

Daglarin yapisina baktigimizda girintili ¢ikintili karmagik bir form olusturdugu
gozlenir. Bu piirlizlii alanlar incelendiginde en kiigiik biriminde de biitiiniin form

Ozelliklerini tasidig1 goriilmektedir.

Resim 4- Kayaliklar

Kayaliklar1 olusturan, farkli oOlgeklerdeki pargalarinin biitiiniin  yapisina

benzemesi, fraktal yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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Resim 5- Selale

Akarsular, selale olarak yiliksek zeminden akarken kaya parcalarin asindirir.
Zemine diisen sularin, kayalara carpinca olusturdugu catallanmalar farkli 6lgeklerde

ve benzer formda fraktal goriintiiler vermektedir.

Resim 6- Yaprak Dokusu Resim 7- Yaprakta damarlarln daglhml

Yapragin dokusunda bulunan farkli 6l¢eklerdeki birbirine benzer oOriintiiler ve
damarlardaki dallanmalar, giderek kiiciilme ve kendine benzerlik 6zelligi

gostermektedir.
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Resim 8- Yaprak dizilimi

Dogadaki fraktal yapiya sahip bitkilerden egrelti otu Orneginde, yapraklarin

dizilis seklinde, en kiigiik birimin, biitiiniin aynisi1 olmasindan dolay1 6zbenzerlik ve

tekrar vardir.

NI o
Resim 9- Agac

Resim 10- Agag kokleri

Agac dallariin dagilimi, toprak altinda bulunan koklerin catallanmis karmagik

yapilarinda ayni fraktal yapiy1 gézlemek olasidir.
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Kiy1 seridinin girintili ¢ikintili  yapisinin, ger¢ege uygun sonuglarla
Olctimlendirilebilmesi icin, fraktal yapisindan yararlanilmis ve bunun i¢in biitline

benzeyen daha kiigiik 6l¢eklerdeki parcalar1 kullanilmastir.

Resim 12- Dalga

Deniz ve géllerin dalgalarinda olusan, birbirine benzeyen ve tekrar eden dalga
formlarinin her biri ele alindiginda var olan basit olusumlarin karmasik fraktal bir

yapiya doniistiigi goriilmektedir.
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Gilines 1sinlarinin denizdeki kumun {izerinde olusturdugu hareler de farkh

6lceklerden olusan benzer fraktal bir yap1 olusturmaktadir.

Il

| 1 {
Sekil 2- Kan dolasim sistemi Sekil 3- Sinir sistem
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Sinan Canan kitabindaki ifadesinde,

“Geleneksel geometrinin idealize edilmis soyutlamalarindan ¢ok farkli ve
karmasik yapiya sahip fraktal geometriyi dogadaki big¢imlerde  gormek
miimkiindiir. Yer kiireyi alti yedi kez dolasabilecek kan damarlari, bir tenis
kortundan daha biiyiik alan1 kaplayan akciger hava kesecikleri, acildiginda iki
metreyi askin uzunluga erisen DNA molekiiliimiiziin yiiz trilyon hiicremizin her
birinde, birkag mikrometre (milimetrenin binde biri) c¢apindaki hiicre
cekirdeklerinin i¢ine paketlenmesini saglayan sey, biiylik oranda bu “fraktal”
kurallardir.” diyerek konuyla ilgili ¢ok etkileyici Ornekler vermektedir
(Canan,2009:148).

Sekil 4-Akcigerler

Kan dolagim sistemi, sinir sistemi, akcigerlerin biyolojik yapilarindaki

giderek kiiclilen dallanmalarda fraktal yap1 goriilmektedir.

Resim 14. Simsek
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Gokyiiziinde simsek caktiginda ortaya ¢ikan 151k ¢akmalar1 dallanmalar halinde
goriilmektedir. Simgsegin  hava kosullarina ve farkli etkenlere bagl olarak aldigi
dogrusal olmayan yolu, kaosun kelebek etkisiyle iliskilendirirsek her seferinde farkli

karmasik bir gorselle ama kendine ait bir fraktal diizenle yol aldigini1 gorebiliriz.

“Tekrarlanan benzer fraktal yapilarin, en kiigiik birimden en biiyiik yapiya kadar
bir arada olabilmesi, evreni anlamak, tasvir etmek icin kullanilabilmektedir”

(Braden,2009:87).

S Ay

Resim 15- Tvus kusu Resim Siyangoi

Tavus kusu tiiyleri, 6riimcek aglari, deniz kabuklulari, salyangoz da fraktal
ozellikler bulunmaktadir. Salyangoz kabugunda ve deniz kabuklularinda da altin orana
uygun spirallerde kabugun, hem i¢ yapisinda hem dis yapisinda fraktal yapi

gorilmektedir.

Resim 17- Deniz kabuklulari Resim 18- Oriimcek Ag
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Resim19- Kirmizi lahana

Dogada bulunan, fraktal yapinin 6zelliklerini en iyi tasiyan bitkilerden brokoli
0zbenzerlik, tekrar ve en kiigiik birimde biitiiniin 6zelliklerini barindirma 6zelligi ile en

1yl ornektir.

Resim 20- Brokoli

Kirmizi lahana bitkisinin enine ve boyuna kesitinde ortaya ¢ikan benzer yapilar

da fraktal 6zelliklere sahiptir.
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Resim 22- Mantar

Karnabahar ve mantar bitkilerinin yapilarinda ve kaktiis bitkisinde bu fraktal

yapilanma goriilmektedir.

Resim 23- Kaktiis Bitkileri

' esim 24- Kar kristali Resim 25- Bulut
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Higbir tanesi birbirine benzemeyen kar kristali® ve karmasik ve 6z benzer

yapistyla bulut da dogal fraktal yapiya sahiptir.

1.5.2.Yapay Fraktaller

Yapay fraktaller, dogada var olan fraktal kurgularin incelenerek, ortaya yeni
olusumlarin  ¢ikarilmasidir. Uretilenler, dncelikle kendine benzer bir yapiya ve tekrara
sahiptir. Baslangi¢ formuna uygulanan doniisiim kurallar1 ve matematiksel denklemlerle
yapilmaktadir. Genellikle bilgisayar yardimiyla olusturulabilen basit big¢imler,

uygulanan tekrarlarla karmasik bir yapiya doniismektedir.

Yapay fraktaller olusumlarina gore; diizenli ve diizensiz fraktaller olarak iki

grupta incelenebilmektedir (Goziibiiyiik,2007:35-38).

Alik, diizenli fraktallerin {iretim yontemleri su seklinde agiklamistir:
“Belirlenmis bir kural algoritmasinin* tekrar1 veya belirlenmis bir noktanmn
matematiksel bir denklemde kullanilmasiyla elde edilen sonucun, tekrar bu denklem

icinde kullanilmasidir”(Alik, 2015:84-93)

Diizenli Fraktaller Ve Uretim Yontemleri; Gercek Matematiksel —fraktaller,
Yinelenen Fonksiyon Sistemi ile Olusturulan Fraktaller, Lindenmayer Sistemi, Kaotik
Fraktallerin Olusturulma Yontemleri ve Orbital Fraktallerin (Garip Cekicilerin)
Olusturulma Yontemi olarak bes grupta siiflandirilabilmektedir. Ger¢ek matematiksel
fraktaller ; tam 0z benzerlik 6zelligine sahip baslangi¢ kuralina duyarh ¢izgisel klasik
fraktallerdir ve karmagsik yapili degillerdir. Elde edilen sonug¢ baslangi¢c bi¢iminin

kiigiiltiilmiis bir kopyasidir ve bir sonraki asamada girdi olarak kullanilmaktadir Koch

3 Kar Kkristali: Incelendiginde karmasik bir yapiya sahip olmasma ragmen birkag
parametreden olusan basit algoritmalar kullanilarak benzer fraktal yapilar olusturulabilir
(Ocak, 2018:46).

4 Algoritmik Metot: Ozel bir grup problemi ¢dziimlemek igin kullanilan matematiksel
bir aractir (Alik, 2015).
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Egrisi, Cantor Seti, Sierpinski Ucgeni, Sierpinski Halisi, Minkowski Egrisi gercek
matematiksel fraktallerdir. (Goziibiiyiik,2007:35-38).
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Sekil 5- Koch Egrisi

A0 adiminda birim uzunlukta bir dogru parcasi ile baglayip A1 adiminda her
biri 1/3 birim uzunlugundaki 4 dogru parcasindan yeni bir sekil elde edilir. Bunu
yaparken orta 1/3’liikk parca atilip, onun yerine ayni uzunlukta iki parc¢a eklenir. Bu
sekilde her yeni adimda, bir dnceki adimda elde edilen dogru pargalarina ayni islem

uygulaninca sonugcta fraktal bir sekil ortaya ¢ikar (Y1lmaz,2013:36)

Sekil 6- Cantor Seti



Cantor Seti,
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George Cantor tarafindan gelistirilmistir. Bir dogru pargasi alinip

lic esit pargaya bolinmektedir. Ortadaki iicte birlik parca silinerek geriye kalan
parcalara sonsuza dek ayni islem uygulanmaktadir. Boylece Cantor dizisi veya seti

olusturulmaktadir ( Hacisalihoglu,2004:1).
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Sekil 7- Sierpinski Ucgeni

Sierpinski Uggeni, Waclaw Sierpinski tarafindan iiretilmistir. Baslangic birimi
eskenar iiggen olan ve sonsuz sayida ¢evrim elde edilebilen matematiksel bir kiimedir

(Hacisalihoglu,2004:1).

Sekil 8- Sierpinski Halis1
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Sierpinski Halisi, kare ile baslamaktadir. Esit dokuz kareden ortadaki

cikarilmaktadir. Sonsuza kadar devam edebilmektedir.

Sekil 9- Minkowski Egrisi

Minkowski Egrisi, diiz bir ¢izgiyle baslayip dort esit parcaya boliinmektedir ve
sekiz parcadan olusan iiretici ile yer degistirmektedir. Yapilan tekrarlarla egri olusur.
Diizenli fraktallerde yer alan yinelenen fonksiyon sistemi ile olusturulan fraktallerde,
(IFS-Tterated Function system) belirlenen bir baslangic bi¢imine, dondiirme, yer
degistirme dlgeklenme ve yansima gibi geometrik doniisiim kurallarinin uygulanmasi ile
fraktal nesneler olusturulmasi yontemidir. Dogadaki gibi tam kendine benzerlik 6zelligi

gostererek, yapilarin i¢ ice gegmesiyle olusmaktadir (Alik, 2015:42-43).
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Sekil 10- Sierpinski Pentagon
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Sekil 11- Pythagoras Tree
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Sekil 13- Sirpinski Gasket

Sekil 14- Sirpinski Pentagon Sekil 15- Highway Dragon

Sekil 16- Levy Dragon Sekil 17- Mc Worter Pentigree
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Sekil 18- Koch Snowflake

Diizenli Fraktaller’den Lindenmayer Sistemi, Macar biyolog Lindenmayer
tarafindan gelistirilmis bir sistemdir. Dogadaki fraktallere benzeyen ¢izgisel yapay
fraktaller olusturulmaktadir. Cok hiicreli organizmalarin biiylime Oriintiileri ve agac
dal, yaprak gibi dogala benzeyen karmasik dallanma sistemlerindeki formlar: tiretmekte

kullanilmislardir (Turhan,2018:36).

Sekil 19- Yapay olarak tiretilen bitki formlar1

Sekil 20- Yapay bitki formlari Sekil 21- Fern fractal

Diizenli fraktallerden, Kaotik Faktallerin Olusturulma Y ontemlerinde; belirlenen
say1 ve basit matematiksel denklemlerle sonuca ulasildiginda bu sayiy1 tekrar denklem

icinde kullanilarak giderek karmasik hale gelen yapilar olusturulmaktadir. Kaos teorisi
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ile iliskilendirilen bu ydntemin, ¢izgisel fraktallerin olusumundan farki, sonu¢ degerin
eklenmesiyle bliylimesidir. Buna en iyi ornek Julia ve Mandelbrot kiimeleridir

(Goziibiiyiik,2007:44).

Sekil 22- Julia Set

Sekil 23-Mandelbrot Kiimesi

Diizenli fraktallerden, Orbital Fraktallerin olusturulma yontemi, hava durumu
gibi doga olaylarmmin tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Kaotik fraktallere benzer
olusum sergilemektedir. Durumu ifade etmek igin c¢ekiciler kullanilmaktadir.

(Cinbarc1,2015:10-11)



27

Sekil 24- Lorenz Cekicisi

Yapay fraktal cesitlerinden olan diizensiz fraktaller ve iiretim ydntemlerini;
Brownian Hareketi, Yayilma ile Siirli Kiime ve Uretim Yontemi, Orta Noktanin Yer
Degistirmesi Yontemi, Diizenli Fraktallerden Uretilen Diizensiz Fraktaller olarak
gruplandirabilmekteyiz. ilk olarak ele alabilecegimiz Brownian Hareketi; mikroskobik
olarak incelenen polen tanelerinin suyun igindeki hareketleridir. Burada kiiclik
parcalarinin biitline olan benzerligini gosteren grafiksel yapilar goézlenmektedir

(Géziibiiyiik,2007:46).
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Sekil 25- Brownian Hareketi
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ODTU Fizik Béliimii profesorii Sadi Turgut’un ifadesine gore

“Brown Hareketi yapan bir pargacigin izleyebilecegi olas1 bir yol.
Egrinin herhangi bir kismi biiyiitiildiigiinde, yine ayn1 6zelliklere sahip bir baska
egri ortaya ¢ikar. Bu sekilde hareketlerinde fraktal bir davranis sergiledigi
sOylenebilmektedir. Brown hareketi matematikten miihendislige, ekonomiden
astrofizige ¢ok cesitli alanlarda karsimiza ¢ikan olaylar1 analizde kullandigimiz
onemli bir model olmaktadir”’(Turgut,2017).

Sekil 26- Yayilma ile Sinirlhi Kiime

Diizensiz fraktallerin diger bir iiretim yontemi ise; Yayilma ile Sinirli Kiime ve
Uretim Yéntemidir. Merkezde olusturulan noktanin baska segilen noktalara yiiriiyiisii
sirasinda ¢izdigi yol fraktal bir yapiya sahiptir. Kent sokaklarinin biiylime sekilleri ve
bakteri kolonilerinin hareketi gibi ¢esitli siireclerin agiklanmasinda kullanilmaktadir

(Géziibiiyiik,2007:47).

I
0 14 12 34 1

Sekil 27- Yiizey sekillerinin olugturulmasi
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Orta noktanin yer degistirmesi yontemi diizensiz fraktallerin iiretim yontemlerinden biri
olarak, yiizey sekillerini olusturmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Paraboliin igine
cizilen tliggenle ve bunun disinda olusturulan benzer iiggenlerle diizenlenmektedir.
Ayrica, Diizenli Fraktallerden Uretilen Diizensiz Fraktaller de bu grubun iginde yer alir.
Doga benzeri olusumlar saglayabilmek icin, diizenli fraktallerin baslangi¢ bigimi, iiretici
veya  kurallarinda  yapilacak  degisimlerle  diizensiz  hale  getirilmesidir

(Goziibiiyiik,2007:48).

eI
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Sekil 28- Farkli girdilerden olusan farkli sonuglar

rnekler

1.6. Fraktal Ve Oriintii Arasindaki Yap1 Farklar

Oriintii, bir kurala dayali olarak belirli bir sistem icinde tekrar eden veya
genigleyerek ya da daralarak devam eden sekil, nesne ve sayilarin dizilimidir

(Giizel,2004:2).
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Sekil 30 Oriintiiniin olusumu

Sekil 32- Fraktal Oriintii Olusumu

Fraktaller de sistem iginde olusan Oriintii yapiya sahiptir ancak bir yapinin

fraktal olabilmesi i¢in 6zbenzerlik, tekrar ve boyut (farkli 6lgekler) gibi 6zelliklere sahip
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olmas1 gerekmektedir. Oriintii’ ise, birka¢ birimden olusan tekrardir ve 6z benzerlik

yoktur (Yilmaz, 2018:4).

Her fraktal, oriintii bir yapiya sahip iken her oriintii, fraktal degildir. Fraktale
dair oOzellikleri tasimasi1 gerekmektedir (Cinbarc1,2015:23).

1.7. Fraktallarda Bulunan Simetriler

Adnan Turani’nin sozliikteki aciklamasina gore simetri “Bir eksene gore iki
yanda, ayn1 mesafede karsilikli olarak yer alma. Bir eksene gbére ayn1 mesafede olma”
seklinde ifade edilir. (Turani,1993:132) Unlii matematik¢i Hermann Weyl, 1952 yilinda
yayimlanan “Simetri” isimli klasik kitabinda, simetriyi oranlarin uyumu ola—rak

tanimlar (Sarisaman,2013).

Dogada canli cansiz bir¢cok varligin olusumlarinda var olan fraktal yapi, bir
stirekliligin ve biitiinliiglin olusumu anlaminda simetriktir. Fraktallerde dort ayr1 simetri
cesidi vardir. Ayna Simetrisi, Dénme Simetrisi, Oteleme Simetrisi ve Biiyiitme
Simetrisidir. En ¢ok kullanilan simetri ¢esidi, Ayna (Yansima) Simetridir.  Yansimada
Olcilisii ve boyutu degismeden simetri ekseni etrafinda katlanip ters donmekte veya
aynada esit mesafede goriintlii vermektedir. (Y1lmaz,2013:32) Dogada, kelebek, ugur
bdcegi, insan yiizii ve yapragin yapist gibi ayna simetriye verilebilecek bir ¢ok 6rnek

bulunmaktadir.

........

Sekil 33- (1) insan Yiizii; (2) Kelebek; (3) Yaprak Yapist

> QOriintii, olay veya bigimlerde kendini gosteren diizen anlanunda kullanilan bir kelime. ingilizcede
“pattern” kelimesi ile karsilanan oriintli, herhangi bir olay yahut sekiller dizgesinde, insan mantiginin
yakalayabilecegi bir diizen ve tekrari ifade etmek i¢in kullanilir(Canan, 2013).
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Resim 26- Kar tanesi

(Dénme Simetrisine 6rnek) (Oteleme Simetrisine drnek)

Donme simetrisinde, merkezi bir nokta etrafinda etrafinda belli bir aciyla
dondiiriilen sekil, en az bir kere kendisiyle ¢akisirsa donme simetrisine sahip oldugu
kabul edilmektedir. Buz kristalleri ve kar taneleri bu grupta incelenmektedir. Oteleme
Simetrisinde, sablon, dogrusal yonde sabit bir mesafede hareket ettirilirse degismez.
llerleme goriintiisiindeki sekiller, bicim boyut ve durusu bakimindan degismeyip ayni
kalmaktadir. Biiyiitme Simetrisi, fraktal bir sekile yaklastikca goriintiisii nerdeyse hig
degismeyen, az rastlanan bir simetri ¢esididir.(Y1lmaz,2013:32-33)
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2.BOLUM
FRAKTAL GEOMETRI

Dogay1r anlamak i¢in, Euklid geometrisinden farkli bir geometriye ihtiyag
duyuldugunu sdyleyen Benoit Mandelbrot “Ne bulutlar kiire, ne daglar koni, ne sahil
seridi gember, ne aga¢ kabugu piiriizsiiz, ne de 15181n yolculugu diiz, bir ¢izgide degil”
diyerek, gelistirdigi  fraktal geometrinin bilim diinyasinda bugilinkii boyutlarina

gelmesini saglamistir (Mandelbrot,1983:1).

Bovill'e gore “Fraktal geometri (fractal geometry), bir gozlemcinin ¢ok yakindan
izleyebildigi karmasik, kendine benzer kurgulardan ve siireklilik gosteren detaylarin yan

yana gelmesinden olusan matematiksel bir bigcimdir’(Alik,2015:46).

Tugal’a gore de “Fraktal geometri, klasik Oklid geometrisiyle olusturulamayan
diizensiz sekilleri ve ylizeyleri olusturabilmek icin, daha kiiciik ve daha biiyiik
boyutlarda tekrarlanabilen geometrik sekiller grubudur”.

Fraktal geometri ile, doganin bilgisayar iizerinde modellenmesiyle ilgili yapilan
caligmalarda doganin diizensiz sekil, desen ve yapilarimin olusturulmasina olanak
saglanmistir. Grafiklerin temsilleri olan fraktaller, sonsuz cesitlilikte bicim detay ve

renkten olusturulabilen ve milyonlarca pikseli igeren matematiksel yapilardir.

Fraktal goriintii olusturmak icin kullanilan denklem, goriintiillenecek her
pikselin nasil olustugunu belirlerken, diger yandan formiiller iizerindeki degerlerin

degismesiyle ¢esitlenmektedirler (Tugal,2018:78-79).
2.1. Fraktal Geometri ve Oklid Geometrisi Arasindaki Farklar

Kokeni iki bin yil dncesine dayanan ve insan yapimi nesneleri tanimlayan
oklid geometrisine karsin, bilgisayar teknojilerinin gelisimiyle birlikte hizli bir ilerleme

gosteren fraktal geometri 6ziinde doganin geometrisidir.
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Klasik geometri, formiillerle, fraktal geometri 6zyineleme (tekrarlama) metodlar:
ile olusturulmaktadir. Oklid geometrisinde; basit nesnelerin diizgiin sekil ve formlari,
sayisal olarak Olgeklenen tam sayili boyutlari, belirli biiyiikliikleri ve oranlari, kuralls,
diizenli ve sonlu yapilar1 vardir. Cebirseldirler. Cevre Ol¢iisii biiylidiikce, alan1 da dogru
orantili olarak artmaktadir. Fraktal geometride, dogada bulunanlarin digindakilerde
sonsuz yapi, kesirli boyut, rastgelelik, 6z benzerlik ve istatistik olarak 6l¢ekli bir yap1
vardir. Sekil veya formun g¢evresi arttikca alani dogru orantili artmaz. Ayrica oklid
sekilleri ile olusturulan fraktaller genellikle diizgiin, kuralli; dogada var olan fraktaller

diizensiz ve karmasik yapiya sahiptir (Alik,2015:53).

EUCLIDYEN BOYUTLAR FRAKTAL BOYUTLAR

» (nokta) 0 S s

e
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Sekil 34- Boyutlar

2.2. Geometri ve Boyut

Matematik, nesneleri olusturan geometrinin sayisal tanimidir. Geometrinin
olusturuldugu iki temel kisimdan biri, sekillerin ve Oriintiilerin analiz edildigi boliim;
digeri ise bunlara dayanan Ol¢iim yoOntemleridir. Cisimlerin uzaydaki yerini
belirtebilmek amaciyla en boy ve yiikseklik gibi temel 6zelliklerini tanimlayan 6lglim
yontemine boyut denilmektedir. Tarihsel siiregte matematik alaninda farkli boyut

kavramlart gelistirilmistir ( Goziibliyiik,2007:11).
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Siniflandirabilecegimiz boyut ¢esitlerini, Euclidien Boyut, Topolojik Boyut,
Fraktal Boyut ve Kiitle Boyutu olarak inceleyebiliriz.

Euclidien (Oklid) boyutu, objenin, noktalar kiimesi olarak yerlestigi uzaym
boyutudur. Geometrik nesneler (diizlem, koni, daire gibi), herhangi bir obje, cebirsel
kavramlar (parametre, fonksiyon gibi) veya fiziksel Ol¢iiler (hiz, zaman 1s1 gibi) uzayda
bir nokta olarak kabul edilmektedir. Telefonlar telekominikasyon agi iginde bir
noktadir. Insan, yeryiiziinde yasayan insan toplulugu iginde bir noktadir. Uzayda, tek
noktanin parametreye ihtiya¢ olmadigi i¢in boyutu sifir, parametreye sahip iki noktanin
tammladig1 uzay iki boyutludur. iki parametreye sahip dikdértgen buna érnek olarak
verilebilir (Alik,2015:63).

Topolojik boyut, biikiilme, gerilip uzatilma ya da sikistirma sonucunda deforme
olan sekillerin degismeyen 0&zelliklerini inceleyen bilim dalidir. Kesilmeden ve
birlestirilmeden diizgiin degisim ve deformasyonlarla diger bir uzaya doniisiimiidiir. Bu

durumda topolojk boyut degismez (Goziibiiyiik,2007:12).
Poincare topolojik boyutu soyle tanimlar:

Bir geometrik nesnenin topolojik boyutu o geometrik nesneyi parcgalara
ayirmak icin kullanilan diger geometrik nesnelerin topolojik boyutundan bir
fazladir. Uzay1 bolmek i¢in yiizeyler, yiizeyleri bolmek icin egriler, egrileri
bolmek i¢in noktalar kullanilir. Noktalar ise parcalanamaz. Bu nedenle
noktalarin topolojik boyutu sifirdir. Egrileri bolmek i¢in noktalar kullanildig:
icin egrilerin topolojik boyutu 1 dir. Diizlemleri bdlmek i¢in dogrular
kullanildig1 i¢in diizlemlerin topolojik boyutu 2’ dir. Uzayr bdlmek igin
diizlemler kullanildig1 i¢in uzayin topolojik boyutu 3’ tiir’(Y1lmaz,2013:21).
Fraktal boyut, bir nesnenin piiriizlii olma miktarini sayisal olarak veren boyuttur.

Bir boyutlu diiz ¢izgi ile yer aldig1 iki boyutlu diizlem arasindaki piiriizliillik —fraktal
boyut degeri alarak kesirli bir sayiyla ifade edilmektedir. Sonsuz uzunluga sahip Koch
egrisi dogru parcasi olarak belli bir alanin disina ¢ikmadigi halde sonsuz uzunluga sahip
olarak bu konuya verilebilecek orneklerdendir. Cetvelle yapilan 6l¢iimlerde, cetvelin
uzunlugu kiiciiltiildiiginde egrideki daha kiigiik kisimlar da odlgiilebildiginden uzunluk

artmaktadir (Hudson, 2005:161).
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2.3. Fraktal Boyut ve Hesaplama Yontemleri

Fraktal boyut hesaplamak amaciyla, matematiksel verilere dayali analitik veya
grafiksel ifadelere dayali yontemler kullanilmaktadir. Matematiksel olarak, parca sayisi
veya parca biitlin iliskisi tasiyan denklemler ve bunlarin hesaplanmasinda ¢esitli
yontemler bulunmustur. Mandelbrot, Hausdorf * un gelistirdigi yontemi kullanmistir.
Hausdorff-Besicovitch Boyutu, nesnelerin boyutunun hesaplanmasi i¢in metrik uzayda
tanimlanan diskler yardimiyla 6l¢im ve degerlendirmedir. Nesnelerin {izerini Orten
(kapatan) disklerle mesafeler tanimlanabilmektedir. Ayrica boyutun hesaplanabilmesi
icin disklerin biiyiikliigiiniin ve sayisinin bilinmesi lazimdir. Diskler kiiglildiikce
Olciilecek nesneyi oOrtecek disklerin sayisi artar. Giderek kiiciiliip milimetrik ol¢timlere
inildigi durumda, kiy1 uzunlugunun sonsuza gittigini sdyleyen Sinan Canan “Sonlu bir
kara parcasinin sinirlart aslinda sonsuz uzunluktadir” demektedir. Mandelbrot 'un
boyutla ilgili ilk ¢aligmasi Ingiltere kiyilarmin uzunlugunu merak etmesiyle baglamustir.
“Fraktal geometri” adii verdigi bir matematik dalinin temellerini atarak bigimlerin

matematigini kesfetmistir (Canan,2009:148).

Sekil 35- Hausdorff-Besicovitch Boyutu hesaplanmasi

Cizgisel bir olusuma sahip Koch egrisinin Hausdorf boyutunun degeri, topolojik
olarak 1 olan ¢izgi ile 2 olan diizlem (alan) arasinda bir degerdir. Bu da 1.35 olarak
tespit edilmistir. Ingilterenin kiyilarinin fraktal boyutu 1.26 ‘dir (Gordon, Will ve Edney,
2007:29).
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Kutu Sayma Yontemi fraktal boyutun, iki boyutlu diizlemdeki alanlarin
Ol¢iilmesi icin kullanilmasidir. Genellikle uzaydaki her yapiya da kolayca adapte
edilebilen bir 6l¢iim seklidir. Olgiilendirilecek sekil karelerden olusan grid (1zgara
sistemine) oturtulmaktadir. I¢i dolu olan kutular sayilarak bunlarin bos kutulara oraniyla

formiil iizerinden hesaplanarak fraktal boyut bulunur (Kaya,2003:58-61).
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Sekil 36. Kutu Sayma Y ontemi ile fraktal boyut hesaplama

Benzerlik Boyutu fraktallerin kendine benzerlik 6zelliklerinden yararlanilarak
uygulanan bir 6l¢iim yontemidir. Kutu sayma boyutuna esittir ama sadece kendine
benzer sekiller i¢in vardir. Matematiksel bir denklem yardimi ile nesneyi olusturan
parca sayisi, seklin tamamu ile kiiclik 6l¢ekteki pargalar1 arasindaki kiigiiltme faktorii
baglantisina dayanarak hesaplanmaktadir. Bu 6lgiilendirmede, ayn1 dl¢iideki parcalarin
tekrar1 ve Olgiileri ayn1 olmayan parcalarin bir araya geldigi iki ayr1 hesaplama sekli

vardir (Goziibliyiik,2017:13-19).
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Sekil 37- Benzerlik Boyutu




39

Kiitle Boyutu, bir objenin kiitlesinin 06l¢iilebilmesi i¢in boyutlarinin
kullanilmast yontemidir. Bu yontemde boyut iki kez arttirilinca; dogru pargasinda (bir

boyutlu) iki kat; alanda (iki boyutlu) dort kat, kiipte (iic boyutlu) sekiz kat artmaktadir
(Alik,2015:66).

N=1
N=1 . J
N=1
_'_
N=2 i .
& N=8

Sekil 38- Kiitle Boyutu
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3. BOLUM

FRAKTAL SANAT VE TASARIM

“Tasarlama” Ingilizcede ve Fransizcada “design” sdzciigiiniin karsiliidir.
Tasarim tanimlarinin neredeyse tliimiinde varolan ortak kavramlar; kurgulama, hayal
etme, yaraticilik, zihinde canlandirma’dir. Zihinsel diisiinme eylemi olarak ele alinan bu
siirecte, bu kavramlardan yola c¢ikarak yapilan tasarimda ilk olarak problem

tanimlanmakta, konuyla ilgili bilgi toplanarak, analiz edilerek sentez yapilmaktadir.

Bir baska tasarim taniminda ise; bir sorunun ¢odziimiine yonelik bir diisiinme
stirecinin kurgusudur. Biitiinliikk, baglam, islem, malzeme, striiktiir gibi bilesenleri ile

olusmustur.(Batmaz,2013:4)

Temel Tasarim alaninda calismalar1 bulunan Prof. Yakup Oztuna’ya gore,
“Tasarim sozsel olarak ac¢iklayamadigimiz diisiinceleri ve duygulari ortaya koymada en

onemli iletisim aracidir’’(Oztuna,2008:59).
Oztuna;

“Tasarimin O6geleri ve ilkelerinin gorsel kompozisyonun temel yap1
taglar1” oldugunu ifade ederek bir agiklamayla 6nemini vurgulamistir: * Cizgi,
sekil, doku,renk, mekan ve ton degeri tasarimin temel dgelerini olusturken bu
ogeleri kontrol edebilmek i¢in tasarimcilar gorsel uyum, cesitlilik, ritim, denge,
oran, hareket, odak noktasi, vurgu, egemenlik, gorsel hiyerarsi ve plastik
ekonomi gibi tasarim ilkelerine gereksinim duyarlar” (Oztuna,2008:17).

Sanat tarih¢i Selcuk Miilayim “Sanat, duygu ve diislinceleri, hosa giden
uyumlar, oranlar ve baglantilarla anlatabilme yaraticilifidir” seklinde sanati

tanimlamaktadir (Miilayim,1989:19).

Barret’ a gore “Sanat eseri sanatla ilgilenen kitleye sunulmak iizere yaratilmig

sanatsal bir olgudur”(Barret,2015:19) .
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Glinlimiize kadar c¢ok ¢esitli sekillerde tanimlanmis sanat en genel anlamiyla,
yaraticiligin ve hayal giiclinlin farkli tekniklerle ifade edilmesidir. Yapilan tanimlarda
sanat ve tasarimin birbirini destekleyen ve bir arada daha da giiclenen, i¢ ice gecmis
kavramlar ve olgular oldugunu goérmekteyiz.  Tasarim sanata denetim saglarken,
sanatin da tasarima kazandirdig yaraticilik gorsel agidan her ikisini daha etkili diizeye

tasiyarak daha giizel sonuglar alinmasini olanakli kilmaktadir.

Tasarim, tiimden gelim ve tlime varim yontemi ile yapilabilmektedir. Tiime
varim yonteminde, boyutlar1t modiil olarak kabul edilmis bir yap1 eleman1 gelistirilerek
tasarim yapilabilmektedir. Tiimden gelim ydnteminde ise geometrik bir form amaca
uygun boliinmektedir. Fraktal tasarim i¢in, bir biitiinii olusturan farkli 6l¢eklerdeki
yapilarda da bu yontemler kullanilabilmektedir. Ayrica, bu geometrik iligkilerle

tasarimda estetik saglanmaktadir. (Berkin, 2011:12)

Sanat genel anlamda, tarihin her doneminde diger disiplinlerle etkilesim
halinde olmustur. Fraktal geometrinin kesfi, dogadan esinlenen sanat¢inin, doganin
karmasik diizenini anlamasina yardimci olacak yeni bakis acilar1 saglamistir. Galileo
“Doganin biiyiik kitab1 yalnizca onun yazildigi dili bilenler tarafindan okunabilir. Bu dil

matematiktir” demistir.(Y1lmaz,2018:22)

Fraktal geometrinin kesfiyle, bir¢ok sanat¢i fraktalden etkilenerek sanatsal
baglamda ¢esitli ¢alismalar yapmistir. Sanat¢i, dogada bulunan fraktal yapilar, fraktal
boyutlari, fraktal geometri’yi teknik, malzeme veya diisiince olarak ele alabilecegi gibi,
fraktal kavraminin igerdigi, kendine benzeme, sonsuz tekrar, aym1 formun farkl
Olgekteki tekrarlariyla kurgulanan oriintlisiinii ve piiriizliiliigiinii de ele alarak sanat ve

tasarim alaninda eserler iiretebilmektedir (Tepe,2014:12)

Yasadigimiz teknolojik ¢agda sanatcilarin, dogadan modellenen fraktal
yapilardan yola ¢ikarak, bilgisayar teknolojileri ile iiretim yapmalar1 dijital sanatlar,

generative art® , psychedelic art,” gesitli yazilim programlari, internet, bilgisayar

® Generative Sanat: Cesitli geometrik formlar1 kendini farkli sekillerde tekrar eden bir
sistem i¢inde kullanarak soyut bir biitiin olusturmaktadir (Giilderen,2017:43-44).
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grafikleri ve bilgisayar oyunlari ile ve benzeri alanlarda eser iiretmektedirler. Deniz

Giilderen’e gore sanatta:

Fraktaller evrene bakis acimizi zenginlestirip tabiati1 kendi sablonlariyla
ortaya koyarak organik formlar elde etmenin bir yolu olarak diisiiniilmiislerdir.
Kaos kendi i¢inde zaman zaman bir diizen/ tekrarlar barindiran bir armoni olarak
Fraktal Sanat’in konusu veya Fraktal Sanat’in bir ¢ikis noktasi olarak ele
alinabilecek bir diisiinceyi de gelistirmistir. Fraktal Sanatta sonsuzluk ve
hesaplanamaz olmak buna ragmen anlagilabilirlik ve sezgisel bir bulusma
yasarlar. Sanat¢1 bu noktada eserini besleyen matematiksel diislinceyi sanatin
cazibesiyle ortaya koyar. Fraktal Sanat; Fraktal Geometri, Kaos Teorisi ve
Karmaga Teorisi kavramlari merkezli bir sanatsal uygulama olarak diistiniiliirse;
sanatc1, kendi sanatsal ifade ve stillerini ortaya koyarken; karmagik bigimler
icinde 6zbenzerlik temalari, 6l¢eklendirme, kesirli boyutlar, paradokslar, diizen
ve diizensizlik, mikrokozmos-makrokozmos iliskisi gibi  konulardan
beslenebilir” (Giilderen,2017:43).

3.1. Tasarim ve Geometri

Geometri Misir’da Nil kiyilarinda dogmustur. Giliniimiizde tiim bilim dallarinin
kullandig1 alan olan geometri ile tasarimin izleri ilk ¢aglara uzanir. Baslangigta diizlem
ve uzaydaki sekillerin incelenmesiyle ugragmistir. Nil nehrinin diizenli araliklarla
tasmasina ¢oziim bulmak amaciyla geometri® kullamlmis ve gelistirilmistir.
Gobeklitepe’ de geometrik diizende yapilar goriilmektedir. Cin’de sehir planlarinda
dokuz kare metodu kullanilmistir. Klasik Yunanda acgilan geometri okullarinda

felsefenin geometriyle gelistigi, insan formundan ¢ikan oranlar mimaride bina ve dis

7 Psyhedelic Sanat Fantastik, metafizik ve siirrealist konular; kaleydeskop benzeri,
fraktal ya da floral desenler; parlak veya yiiksek karsitlik igeren renkler; detaylarda
olaganiistii derinlik ya da stilizasyon; nesnelerde ve konularda sekil degisimleri;
fosfenler, spiraller, es merkezli daireler; motiflerin tekrari; yenilik¢i tipografi ve el
yazist bu akimm 6nde gelen bicimsel 6zelliklerindendir. Bicimsel olarak Psyhedelic
Sanata yakin olan Op-Art’ta ise kullanilan formlar izleyiciye optik illiizyonlar
saglarken, Psychedelic Sanattaki geometrik formlarin amaci izleyiciye goz yanilsamasi
yapmak degil, madde etkisi altindaki gorsel algiy1 izleyiciye
yansitmaktir(Celikoglu,2017:1).

8 Geometri: Peitgen ve digerlerine (1991) gore Yunanca yer anlamina gelen “geo” ve
Olclim anlamina gelen “metria” kelimelerinden olusan geometri, sozliik tanimina gore
matematigin uzamsal iliskilerle ilgilenen alt dalidir (Alik,2015:61).
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yizeyde kullanilmigtir. Roma imparatorlugu doneminde geometri astronomide
kullanilmistir. Kutsal anlam yiiklenen dikdortgen dis cephelerde, altin oran
kullanilmistir. Atina’daki Parthenon Tapimagi bu prensiple insa edilmistir. Etriisk ve
arkaik Misir mimarisinin etkisindeki Roma mimarisinde de geometrik oranlar ve siirsel
Olgiilerle kurulan diizenlerle giic gosterisine doniligmiistiir. Bizans doneminde plan
cephelerde geometri kullanilmis, dini yapilar, geometri kullanimiyla kainatin prototipi
olmustur. Selguklu imparatorlugunda astronomi ¢ok gelismis ve geometri hayatin
icinde, mimari plan ve bezemelerde goriilmektedir. Osmanlilarda merkezi mekan
gelenegi, simetrik yerlesim gelenegi vardir. Gotik mimari Roma mimarisinden tiiremis
simetrik yap1 ve tas yapr ustaligi geligsmistir. Mimariyi stirekliligin ve sonsuzlugun
ifadesi olarak kullanmislardir. Roma mimarligindaki hacim ve kitleler yerini sinir ve
dokulardan olusan sisteme birakmustir. Inang ve ahlakta 6zgiirliik getirerek, dogaya ve
insana doniis saglayan Ronesans,15.yy.da, geometrik acidan da yeniden dogustur.
Ronesansin matematiksel diizene gore insa edilen kiliselerinde Tanrinin goriintiistiniin

algis1 yaratilmak istenmistir. (Berkin ,2011:13-23).

Tarih boyunca siliregelen tasarim ve geometri iliskisi glinlimiizde de birbirine
olan gereksinimi ile iiretimin var oldugu her alanda yer almaktadir. Ayrica, estetik

bilimin de vazgecilmez kavramlaridir.

3.2. Altin Oran

Dogadaki form ve yapilarin var olma siire¢lerindeki geometrik bigimlerini
matematiksel olarak modellemesidir. Yunanli heykeltiras Phidias’ in adin ilk harfi
olan @ (Fi) ile anilmaktadir. En basit sekilde yapilabilecek taniminda; “Biitiiniin biiyiik
parcaya orani, biiyliglin kiiciik par¢aya oranina esittir.” (Akan,Arslan ve Sorgug,

2009:150).

Leonardo da Vinci, yasamin ¢esitli alanlarina ilgi duymus, miihendis olarak
yaptig1 arastirmalar ilkeye baglayarak, insan viicudunun mekanik hareketleri, 6lciileri

ayrica mekanik sistemlerle ilgili ¢alismistir. Insan viicudunun &lgiilerini, kare ve
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cemberden olusan geometrik sekillerin igine yerlestirerek, ideal insan dlgiilerine
sembolize olan “Vitruvian Adami” adi verilen ¢izgisel resminde ifade etmistir.
Cizimdeki, karenin bir kenar Olgiisiiniin ¢emberin yarigap Olgiisiine olan orami altin

orandir (Cakmak,2011:78-79).

9

Altin oran

(Giiven, 2019).

, evrende hem aritmetik hem de geometrik orana sahip tek orandir

Sekil 39- Vitruvian adam (Leonardo da Vinci) Sekil 40- Altin Oran

Dogadaki bir¢ok varligin yapisinda bulunan ve gézlenen altin oranin sayisal
degeri 1,618034’diir.Sanatta ve mimaride yiizyillarca kullanilmistir. Insan viicudunda,

insan yliziinde ve daha bir¢ok yapida altin oran1 bulmak miimkiindiir. (Y1lmaz,2018:10)

“Altin oran yalnizca insanlarda degil, hayvan ve bitkilerin yagsam kaliplarinda da

gortliir’( Berkin,2011:32).

Dogada altin sarmallara 6rnek teskil eden, asma filizleri, sarmasiklar, ke¢i, kog
gibi hayvanlarin boynuzlari, fil hortumlari, Oriimcek aglari, salyangoz ve deniz
kabuklulari, canlilarin kalittm molekiilleri DNA, evrendeki galaksiler, nautilus ’dur.
Bunun disinda kar kristalleri, deniz yi1ldizi, deniz hiyar1 kesiti gibi 6rnekler altin yildiz
ve dogada bes koseli simetri 6rnekleri oldugunu ifade eden Bergil kitabinda altin oran,

Fibonacci sayilari, kaos ve fraktallerin kesistigi noktalari su sekilde ele almistir:

9 Altin oran: Altin orana iliskin matematik bilgisinin M.O. 3. yy. da Euclid’in “Elementler” adli 13
kitaptan olusan ¢alismalarmdan 13. kitapta “sira dis1 ve ortalama oran” teriminde’ ilk kez ortaya atildig
diisiiniilmektedir. Bunun yani sira Eski Misir da M.0O.3. bin yil éncesine dayandigina gosteren bilgilere
rastlanmistir. Eski Yunan diinyasina da Pythagoras (569-475) ve izleyenleri tarafindan tanitildig: ileri
stiriilmektedir. Altin orana armagan edilmis ilk kitap 1519 da basilmis ve Luca Pacioli (1445-1519) ye ait
“De Divina Proportione “adl kitaptir.(Akdeniz,2007:9).
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“Gegen yiizyllda G. Cantor agaclarda giderek kiigiilen dallanmalari
incelemisti. 20. yy.” a girerken F. Hausdorff ise, Cantor adiyla anilan bu
kiimelerin kesirli ve kademeli boyutlandirma ile siiflandirilabilecegini kesfetti.
Daha yakin tarihte Mandelbrot ise, Hausdorff boyutunu “Fraktaller” adim
verdigi matematik dal1 olarak gelistirdi. Gliniimiizde, 6zde benzesen unsurlarin
kademelenmesiyle olusan karmasik bir yapilanma, gelisme, dagilma, katlanma
ya da kiimelenme gosteren form olgu veya siireclerinin arastirilmasinda
fraktallara bagvurulmasi artik olagan hale gelmistir. Diizenlilikten kaosa gecis
siirecinin  arastirilmasinda  fraktallardan yararlanilmaktadir. Boylece besli
simetri, Fibonacci sayilari, Altin Oran ile fraktallarin bir yerde kesigmesi
kacinilmaz olmaktadir. Nitekim, akcigerdeki dallanmalarla ilgili c¢aligmalar
sirasinda “diizen ile kaos “arasindaki yapilanmalarin incelenmesinde Altin Oran
ve Fibonacci Sayilarinn yani sira fraktallardan da yararlanan birlesik bir ”fraktal
/ Fibonacci” uygulamasinin gerektigi sonucuna varmislardir. Ote yandan, cesitli
form ya da siireclerin kademelenis tarzlarinda ortaya konan fraktal boyutlarin
Phi’ nin fonksiyonlarina son derece yakin degerler vermesi de insan
diisiindiirmektedir. Koch egrisinin de fraktal boyutu yaklasik altin oran degerine
yakindir” (Bergil, 2009:108-110).

3.3 Fibonacci Say1 Dizileri

Tasarimda da 6nemli yere sahip Fibonacci say1 dizisini Leonardo Fibonacci
bularak orta ¢agda zamaninin en bliylik matematik¢isi olmustur. Afrika’da Berberi
Miisliimanlardan aldig1 egitimle, 6grenip yazdig: “Liber Abaci” (Hesaplama Y ontemleri
Abakiis Kitabi) ile Avrupa’yr Hint-Arap say1 sistemi ile tanigtirarak dort isleme dair
kurallar vermistir (Dunlap,2010:39).

13x13

i
ea] 2/

Sekil 42- Altin oran /fibonacci sayilari

21x21

Dizideki her sayi, kendinden 6nceki iki saymnin toplanmasiyla olusur ve bu
sayilar birbirine orantilandiginda (kendinden bir Onceki sayiya bdliindiigiinde), altin

oran1 vermektedir. Dogadaki ¢ok sey Fibonacci say1 diizenini izlemektedir. Arilarin soy
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agaciyla ve tavsanlarin tireyerek cogalma sistemi ile fibonacci dizisi arasindaki

baglantiy1 gormemizi saglamistir (Akdeniz,2007: 5-51).

Cam kozalagi, aycigcegi gibi yapisinda merkezden disa dogru, saga veya sola
donen yay seklindeki sarmalllarin sayis1 fibonacci dizisinin ardisik sayilarindan
olugmaktadir. Ciceklerin ta¢ yapraklarinda, ananas kabugu, hurma agacinin gdévdesi
bitki yapraklari, agac dallari, meyve sebze kesitleri, bitkilerin ozellikle biiylime
noktalarinda fibonacci sayilar1 goriiliir (Berkin,2011:30-41).

%

Sekil 43- Fibonacci say1 dizilimi

Miizikte, alet yapimi, ses teli tasarimi, miizik notalari, piano tuslarinin sayist ve

diizeninde kullanilmaktadir (Berkin,2011:93-94).

Fibonacci sayilari, Pascal liggeninden iiretilerek genetik biliminde ve elektronik

bilgi islem alaninda kullanilmaktadir ( Bergil,2009:65).

3.4. Kaos Teorisi Ve Fraktal

13

Kaos, (chaos) Fransizca’da “diizensizlik”, “karmasiklik”, “gelisigiizellik” ve “6n

gorilemezlik” gibi anlamlara gelmektedir (Aktas,2011:2).

Kaos kurami, dinamik sistemlerin ilging davranislarini arastiran bir bilim dalidir

(Kutlu,2016).
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Kaosun'?

Ooneminin nedenlerinden biri, tutarsiz dengeleri betimleme, anlama ve
hatta belki tahmin etme yetenegimizi gelistirerek bu dizgelerle basa ¢itkmamiza yardim
etmesidir. Astronomi, meteoroloji, niifus biyolojisi ve iktisat gibi uygulamali bilim

alanlarinda kaos incelemeleri yaygindir (Smith,2014:16-17).

Sekil 44- Lorenz Cekeri
Metin Aktas kaosun meydana gelisini su sekilde agiklamaktadir:

“Birbirinden bagimsiz salinimlar yapmakta olan birden fazla mod olmasi
durumunda hareket kaotik degildir ancak en az {igerli gruplar halinde, birbiriyle
baglantili olarak salimim gosteren bu modlarin, birlestirilen baglantilarinin
birbirleri ile etkilesimleri saglanirsa, her birinin belli bir andaki degisimlerinden
hepsi etkilenerek kaos meydana gelir” (Aktas,2011:2).

Meteoroloji uzmani Edward Lorenz, hava durumu tahmin sistemi iizerine
calisirken rakamlara ve kodlara indirgedigi hava olaylarinin bilgisayar sonuglarin
gozlemlemektedir. Say1 dizileri seklindeki ¢iktilarin analizlerini yaparak sayilar1 hava

durumundaki degisikliklere doniistiirmektedir. Yarida kestigi bir iglemin sonucunu

baslangic degeri olarak kullandiginda virgiilden sonraki bes ve altict basamaklar

10 Kaos terimi: ilk olarak 1900 yilinda bilim adami Henri POINCARE tarafindan
kullanilmistir. POINCARE, gilines sisteminin kararli olup olmadigii ispatlamaya
calisirken, gilines sisteminin hareketini belirleyen denklem sisteminin ¢dziimiiniin
baslangi¢c kosullarina hassas bagimli oldugunu, ancak baslangi¢ kosullarinin dogru
olarak saptanamayacagi sonucuna varmistir. Bu sonug, giines sisteminin kararli olup
olmadigimin belirlenmesinin miimkiin olmadigin1 gostermektedir. POINCARE, Bu
kestirilemez ve belirlenemez durum i¢in “kaos” terimini kullanir. (Kutlu,2016).
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yuvarlayarak yazinca, sonuglarin ¢ok farkli oldugunu gozlemlemistir. Yok sayilacak
kadar kiiclik degerlerin Onemsenmediginde biiyiikk farklilikta sonuglara neden
olabilecegini gozlemlemistir. Bu sekilde “Kaos bilimi” dogmus ve kaos fiziginin

temelleri atilmistir(Canan,2009:137-146).
Merih Kutlu der ki:

“Kaos Kuraminda “Kelebek etkisi”, teknik bakimdan “baslangig
kosullarina hassas bagimlilik” durumunu ifade eder. Bu deyim Edward Lorenz
tarafindan Onerilmistir. Lorenz bu Ornedi “Pekin’de kanatlarini ¢irpan bir
kelebegin havada olusturdugu dalgalarin gelecek ay New York’ta firtinaya
neden olabilecegi” seklinde ifade etmektedir. Bu kavram, kiiclimsenerek veya
dikkatten kacan herhangi bir olayin ¢ok daha biiyiik olaylara neden olabilecegini
ifade eder. Kaos kuraminda, sistemleri kararli halden uzaklastiran faktor kelebek
etkisi faktoriidiir. Kelebegin kanat ¢irpmasi gibi birgok kiiclik degisiklik artarak
devam etmesi durumunda sistemleri statik durumundan cikarir. Bu durum
olumlu ya da olumsuz yonde sistemlerde siirtikleyici etki yapar”( Kutlu,2016:1).
Dogrusal olaylarda tekrar miimkiin oldugu icin Onceki deneyimden yola

cikilarak tahmin yiirttiilebilir. Dogrusal olmayan olaylarda, baslangic noktasinin
belirlenememesi ve baslangic kosullarindaki kiiciik degisikliklerin biiyilik farklara
doniismesi, analitik ¢ézlimiin olmamasi kaosun olusum nedenidir ve belirsizligin gecerli

oldugu tiim bilimsel alanlarda vardir (Kutlu,2016:1).

Kaos kurami, kaosun diizeniyle ilgilenmektedir. Kaos kurami iginde diizensiz,
karmasik, diizenlenemeyen yapilarin iginde diizenli, giizel ve saglam bir yap1 vardir.
Kaosun diizeni fraktal yapilarla aciklanmaktadir. Kaosun ortaya c¢iktigi her yerde
boyutlar fraktallagir ve sistemler, diizenden kaosa gegerken fraktal yapilar ortaya ¢ikar.
Kaos teorisinin en yaygin ilkeleri; Baslangic durumuna hassas bagimlilik, tekrarlar
(Iteration), kaos Oriintiileri, fraktal ve 6z-benzerlik, dogrusal olmama, Garip ¢ekiciler,

tiirbiilans, kendi kendini 6rgiitleme ve kendini yenilemedir (Altun,2001:456).

Merih Kutlu, kaosla ilgili agiklamasinda su sozleri sdylemistir: “ Kaos ve
belirsizlik, tiim bilim dallar i¢in gecgerlidir. Nedeni ise, herhangi bir olay hakkinda
ongoriide bulunmak icin gereken degisken sayisinin c¢ok fazla olmasi ve tiim

degiskenlerini i¢eren bir sistemin olusturulmasinin olanaksiz olmasidir” (Kutlu,2016).
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Sirpinsky licgeni 6rneginde oldugu gibi sekil, form veya sistemlerin tekrarlariyla
olusturulan kaotik yap1 kaosa Ornektir. Sigara dumaninin diizensiz helezonlarla
yiikselmesi; suyun musluktan akarken once diizenli araliklarla iken sonra diizeninin
bozulmasi; otoyolda bir akis halinde giden arabalarin bir kaza sonucu ortaya ¢ikan kaos

gibi o6rnekler verilebilir (Aktas,2011:2).

3.5. Sanat ve Tasarimda Fraktal Kurgu

Dogada var olan fraktal kurgular, tasarimlarin modellenebilmesi ve
tiretilmesinde 6nemli bir esin kaynagi olusturmustur. Fraktal yapinin, her bir parcasi
biiyiitiilecek veya kiigiiltillecek oldugunda, olusan form, ana formun karakteristigini

ortaya koyar.

Dogadaki halleriyle incelenen fraktallerin, farkli Glgekteki kendine benzer
parcalariin en fazla arka arkaya iic ¢evrimden olustugu gozlenmektedir. Dogadan
modellenenerek bilim, sanat ve teknoloji alanlarinda gelistirilen fikirlerle, bilgisayarda
iiretilen fraktallerde sonsuza dek kiiglilen pargalarda biitiinlin detayr goriilmektedir.

(Alik,2015:61)

Fraktaller, birgok diizeyde ve alanda olusturulabilen sablondur. Mimariden
miizige her alanda kullanilmaktadir. Wagner’in operalarindan, ressamlarin firca
darbelerine ¢ok genis bir panaromada fraktalleri gérmek  miimkiindiir

(Hudson,2005:156).

Fraktal kavrami ilk kez 19.yy. da ortaya atilmigsa da ancak 1970 yillarindan
sonra geometri ile modellenecek duruma gelip, donanim ve yazilim alaninda hizla
gelisim saglamistir. Kisisel bilgisayarlarin etkin olarak kullanilabilmesiyle, endiistri ve
tasarim alanlarinda, 1980 yilindan sonra, hizli ¢6ziim tiretebilmeyi saglayan bilgisayar

destekli tasarim yazilimlari kullanilmaya baslanmistir (Tugal,2018:76).

Dijital sanatla es zamanli gelisim gosteren fraktal sanat, “Math Art” ve

“Generative Art” basliklar1 altinda degerlendirilebilecegi gibi bagimsiz bir sanat olarak
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da kabul edilebilmektedir. Mandelbrot, 1970’li yillarda kurdugu matematiksel setler
ile, Code based gelisinceye dek nasil fraktal formlar olusturulabilecegini gérememistir

(Giilderen,2017:42).
Sibel Avci Tugal kitabinda konuyla ilgili fikirlerini su sekilde ifade etmektedir:

“Tasarim ve sanat¢ilar icin tasarim kompozisyonu olusturma, isleme,
perspektif, renk ve ylizey doku degerlemeleri olduk¢a genis olanaklar
icermektedir. Olusturulan ve tasarlanan temel yap1 tizerine eklenen renk, doku,
151k degerlerinin ekran iizerinde goriiniir hale gelecek sekilde olusturulmasi,
sanatc1 ve tasarimcinin kendi gelistirdikleri tarza bagl olarak farkl etkiler ortaya
cikarmasini saglar . Bu noktada asil 6nemli olan diislinsel yapinin yeni bir
teknolojik ara¢ yardimi ile ifade ve anlam yaratmak iizere sanat ve tasarimda
kullanilmasidir. Olusturulan dijital goriintii evreninde 6nemli olan noktalardan
biri de tamamen soyut olan matematiksel denklemlere dayali sonuglarin
goriintiilenmesi konusu olmustur. Bilgisayar {izerinde yapilan c¢izimler,
hesaplama sonuglariin grafiksel olarak goriintiilenmesi gibi islemlerin yanisira
Oklid geometrisine uymayan yapilarin modellenmesi konusu oldukc¢a karmasik
bir konudur. Fraktal geometri bu yapilarin modellenmesine ¢6ziim olmustur”
(Tugal,2018:76-79).

Tarih boyunca, farkli disiplinlerle etkilesim halinde olan sanat, teknolojinin

gelismesiyle, giiniimiizde, disiplinler arasi ¢aligma alanlarinda, artarak ¢esitlenmistir.

Dijital sanat, yeni gelisen bir sanatsal anlatim bi¢imi olarak goriilmesine
ragmen, temelde geleneksel sanatin teorik alt yapist ve kuramlari {izerine
temellenmekte ,heykel, resim grafik gibi hem geleneksel hem de dijital anlatim
bigimleri bir arada harmanlanabilmektedir. Giinlimiizde dijital goriintiileme ve
fotograf, dijital heykel, dijital enstelasyon, performans, miizik ve ses, animayon,
sanal ve genisletilmis gerceklik, internet ve ag, film ve video caligmalar1 kendi
basina ya da internet iizerinde yaratilan etkilesim ortami ile olusturulan sanatsal
iiretim bi¢imlerine donilismiistiir. Bunun disinda, dijital sanat ve elektronik
ortamda iiretilen sanat kapsami altinda fotografik manipiilasyon, ¢oklu ortam
projeleri, dijital resim, fractal sanat, algoritmik sanat, etkilesimli sanat, sistemler
sanati, dijital siir, dijital efektler, video oyun sanati, piksel sanati gibi farkli
isimler altinda farkli anlattm bigimleri kategorize edilebilmektedir
(Saglamtimur,2010 : 229).

Gilinlimiizde sanat¢1, dogadaki fraktal nesneleri malzeme olarak da kullanarak

sanat veya tasarim {iretimi yapabilmektedir. Kendine benzeme, iterasyon!'!, ayn1 formun

11 fterasyon: Ayn1 matematiksel formiil ¢ekirdeginin defalarca iistiiste tekrarlanmasi
ile ortaya cikar. Ana kiimenin sekli, kiime kenarlarinin mikroskobik detaylarinda dahi
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kiigiik biiytlik tekrarlariyla kurgulanan oriintiisii, gibi 6zelliklerini kullanarak da fraktal
kurgular tasarlayabilmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligsmalar, sonsuz yapilara ve sonsuz
tekrarlara sahip olmasindan dolayi, sinirinin  olmayis1 tasarimda mekanin ruhuna

zamanin Otesindeymis etkisi vermektedir.
Ahmet Albayrak’a gore,

“Sanat nesnesi, formu ve imgesi, sadece montajla ve kurguyla yetinip, o
ana ait olmaktan kurtulmus siirekli yinelenen belli bir zaman dilimine bagl
olmayan kodekslerle dolu bir etkilesimsel miibadele alanina girmistir. Sanatci,
resimsel anlamda da artik kod yazim ustasidir. Bu diinyada, kodlarin birleserek
imgeyi ve formu vyarattifi senaryolar ve anlatilar diizlemi yer alir”
(Albayrak,2017:233).

Zemin kaplama veya desen olusturma alaninda fraktal yapiya 6rnek olabilecek
calismalardan pentapleks'? kaplamalarda fraktal geometri goriilmektedir. Birim olarak
secilen diizgiin besgeni bes kenarmma gore yansitarak ve tekrarlayarak, sonsuz
tekrarlarla biiyiik alanlar kaplayabilecegimiz fraktal bir yapi olusturulabilmektedir
(Arik,Sancak,2012:162).
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Sekil 45- Afrika’da Giiney Zambia’daki Ba-ila yerleskesi

Fraktaller ge¢miste ve giiniimiizde farkli kullanim alanlarindan o6zellikle
mimari tasarimlarda kullanilmigtir. Afrika’da yerlesmelere en eski 6rnek Giiney

Zambia’daki Ba- birleserek ana yapiy1 olusturur. Yiiziik seklindeki bu halka yapi,

benzer goriinlim ve bigimlerde tekrarlanir. Mandelbrot kiimesi gibi. Dogada da dal ve
kok sacaklanmalarinda goriilmektedir (Canan,2009:149) .
12 pentapleks: Besli,donel simetriye sahip karo kiimeleridir (Arik -Sancak,2012:9).
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biitlinde de en kiigiik biriminde de tasidigi benzer o6zellikten dolayr fraktal 6zellige
sahiptir (Degirmenci,2009:29).

| el
e
{ L
1. evrim 2 evnm S evrim Foatakn

verlesmes

Sekil 46- Kotoko Yerlesmesi

Kotoko Yerlesmesinde, ataerkil diizene uygun yapilasma vardir. Ailenin
birbirine yakin olmak amaciyla ¢ocuklarin baba evinin ortak duvarina yaslayarak

konumlandirdig1 evleri fraktal yapi 6zellikleri tagimaktadir (Alik,2015:117-118).

Dogada var olan fraktal kurgular, kendine benzerlik (self similarity), benzer
Ogelerin tekrar1 niteliginde mimaride de izlenmektedir. Tarihin farkli donemlerinde

yapilmuis fraktal 6zelliklere ve fraktal kurguya sahip ¢ok sayida mimari yap1 vardir.

“Resim 28 - Eiffel Kulesi

Eiffel kulesinin ayrintilarinda fraktal egrinin sik¢a kullanildigi agikca
goriilmektedir. (Bkz. Resim28) Orgii sisteminde de kendine benzeme 6zelligi vardi

(Alik,2015:124).
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Resim 29- Tapinaklar

Pargalarin biitiinlin 6zelliklerini tasidig1 mimari yap1 formlarinda Hindistandaki

tapinaklarin mimarisinde de fraktal yap1 goriilmektedir (Bkz. Resim29).

Mimari de dahil olmak iizere Islam sanatlarmin  neredeyse biitiin uygulama
alanlarinda geometri kullanilmaktadir. Yiizeyi kaplayan desenler, iki boyut iizerinde
sonsuzluk prensibini siirdiirmektedirler. Geometrik desenlerin diger bir prensibi
simetridir. Kurguda, geometrik desenler lizerinde oynanarak degisiklik yapmaya en

uygun olanlardir (Demiriz,2004:7).

Sekil 47- Selguklu Geometrik Desenleri
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“Geometrik tasarimlar, ¢esitlilikte birlik ve birlikte cesitlilik {izerine

temellendirilmistir (Oztuna,2008:81).

“Gecmisten giiniimiize geleneksel Tiirk sanatlarinin biitiin donemlerinde
geometrik  ve organik formlarin ¢esitli kombinasyonlarda kullanildig
goriilmektedir. Anadolu Selguklular1 ve Osmanlilar, dekoratif geometri igin
organik formlar1 ana sanat formuna doniistiirmiislerdir. Kompozisyonlardaki ilgi
odagi, tasarimin sonsuz permiitasyonlart (sira degisiklikleri) ve tekrar ilkesi(
iterasyon) lzerinedir. Geleneksel yap1 ve bezemelerin desen tasarimlarinda
matematik, biitiinii olusturan evrensel yapidir. Tasarimlarda kullanilan geometrik
orgililer, cogaltmayla, alt bdliimlere ayrilmayla, dondiirmeyle ve simetrik
diizenlemelerle ayrintilandilmistir” (Oztuna, 2008:81-82).

3.6. Fraktal Tamimlama Oncesi Sanatcilarin Uygulamalar

Fraktal kavrami, Mandelbrot tarafindan tanimlanmadan 6nce de bazi sanatgilar
tarafindan mimari, resim, heykel gibi sanatin bir¢ok alaninda  kullanilmistir. Sanat¢1
ve tasarimcilar dogada var olan bu yapiyr matematiksel diisiince ile inceleyip

esinlenerek, fraktal yapinin 6zelliklerini eserlerinde farkli bicimlerde uygulamiglardir.

Tiirk Selguklu ve Osmanli donemi yapilarindan camiler, kiimbetler, sifahaneler,
sebiller, mezartaslar1 gibi pek ¢ok alandaki eserlerin bezemelerinde fraktallerin tekrar ve
sonsuzluk o6zelligini yansitan i¢ ice gecmis  motifler kullanilmistir. Bu yapilarin

3

bazilarinda kullanilan mukarnaslar'® da tekrarlardan olusan yapisiyla fraktalin

0zbenzesim 6zelligini yansitir (Giilderen,2017:44).

Bu boliimde; sanatin bir ¢ok alaninda eserlerinde, fraktal yaklasimda bulunan
jtekrar ve Ozbenzesim  Ozellikleri goOsteren sanatcilardan bazilar1 ele alinarak

incelenmistir.

13 Mukarnas: Mimaride igerlek bir kisimdan {istte bulunan ¢ikintili bir yiizeye

gecerken, bir destek ve ayni zamanda bir siis olusturmak iizere kullanilan pirizma
bicimindeki kii¢iik bindirmeliklere denir (Turani,2007:101) .
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3.6.1. Maurits Cornelis Escher (1898-1972)

Resim ve matematigi birlestiren eserleriyle taninan Maurits Cornelis Escher,

matematiksel sanat alaninda ¢alisan Oncii sanatcilardandir.

Hollandali sanat¢i, teknik ressam, kitap ressami, duvar kilimi tasarimcisi,
duvar ressami ve baski ressamidir. Sanatginin yaptigr El Hamra ziyareti  bilyiik bir
doniisiime neden olarak doga manzaralari onda yerini fikir manzaralarina birakti. El
Hamra c¢inilerinin birbirleriyle olan geometrik iligkilerini incelemis ve bunlardan

yararlanarak tasarimlar yapmistir (Ernst,2015:10-28).

Resim 30- Circle Limit [ Resim 31- Circle Limit III

Escher  tasarimlarinda; biyiitiip kiiciilterek ol¢eklendirdigi aym1 formdaki
sekilleri veya sekil guruplarimi  kullanmistir. Farkli  bilimsel alanlardan da
yararlananarak ve ¢esitli yontemler kullanarak calismalarini tasarlamistir. Fraktallerin
tekrar, 6zbenzesim ve sonsuzluk 6zelliklerinden esinlendigi eserlerini, diizlemi diizenli
bolerek!' iiretmistir. Giderek kiiciilen ve tekrar eden sekillerle yaptig1 calismalarinda,

siirl bir alan iginde sonsuzluk duygusu yaratmistir (Yazic1,2011:66-74).

14 ML.C.Escher: “Escher’in parcalamalari, daha ¢ok hiperbolik geometriyle tanmimlanmis olsalar da,
simdilerde Fraktal Geometriyle de iligkilendirilmektedirler. Kutu sayma ydntemiyle Escher’in Cicle Limit
IIT ve Koch ‘un diizenli fraktalinin denginin analizini sunan “A Fractal Comparison of M.C. Escher’s and
H. von Koch’s Tessellations” isimli ¢alisma ayni zamanda Escher ve J.Pollock eserlerinde bir takim
benzerlikler olduguna da deginmektedir” (Giilderen,2017:44-45).
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Resim 32- Circle Limit 4

Simetri gruplar1 tarafindan olusturulmayan diizenlilik, azalan boyutlardaki
karelerin konstriikksiyonunda kusursuz, ama renk simetrisi olarak kusursuz olmayan,

kelebeklerle yaptig1 tasarim, en karmagik tasarimlarindan biridir (Ernst,2015:28).

3.6.2. Vincent Van Gogh (1853-1890)

Resim 33- Yildizli Gece (The Starry Night), 1889

Vincent Van Gogh, 1853 yilinda Hollanda’da bir papazin oglu olarak
dogmustur. Milletin sanati ve bu sanatin toplumsal igeriginden etkilenmis ve ressam
olmaya karar vermistir. Bir sanat galerisinde ¢alisan kardesi Theo, onu

emprestyonistlerle tanistirdi ve ekonomik olarak zor durumda olmasina ragmen maddi
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destek sagladi. Yogun ¢alisma temposundan sonra ruhsal ¢okiintiiye girdi ve geng yasta

yasamina son verdi.(Gombrich:2009: 544-545).

Resim 34- Van Gogh Otoportresi (889)

Meksika, Querataro Milli Otonom Universitesinden Fizik¢i Jose Luis Aragon ve
arkadaglan dijital goriintiilerini aldiklar1 Van Gogh’un eserlerini incelediklerinde, ruhsal
problem yasamadig1 zamanlarda iirettiklerinde, tiirbiilans etkilerine rastlamamislardir.
Ancak, Van Gogh’un psikolojik ¢alkantilari sirasinda iirettiklerinde Brownian hareketi
olarak da aciklanabilen, tiirbiilans1 dogru sezinleyerek matematiksel olarak dogaya en
yakin sekilde resmedebilen tek sanatc¢i oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan incelemeye
gore Van Gogh, eserlerinde firga darbeleriyle olusturdugu anafor, girdap gibi etkilerde
fraktal desenler olusturdugu soylenebilir (Glilderen,2017:48).

3.6.3. Jackson Pollock (1912-1956)

20.ylizyilin en 6nemli Amerikali ressamlarindan biri kabul edilen Pollock soyut
disa vurumculuk akiminin 6nciisiidiir. Kendine has teknikleriyle, 6zellikle de aksiyon
resim (action painting) ve damlatma (drip painting) yontemiyle resme farkli bir boyut

katmistir (Yazic1,2018).
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Fizik¢i arastirmact Richard Taylor’a gore; Jackson Pollock  resim yaparken ilk
baslangi¢ hareketiyle kaotik akisi baslatarak boyalarla desenlerini olusturmustur. “Blue
Poles adl1 eseri en biiylik fraktal boyuta sahip eseridir.(Giilderen,2017:48).

3.6.4. Katsushika Hokusai (1760-1849)

Japon ressam ve tahta oymacis1 Katsushika Hokusai, “The Great Wave” adli
eserinde suyun dinamiklerinin kiiciilerek tekrar eden 6zellik bulunmaktadir. ( Lesmoir

G.-Rood W.2009:159).
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Resim 37- Hokusai, “The Great Wave of Kanagawa”

Unlii bir ukiyo-e ressamidir. Japon halkinin efsane ve geleneklerinden
esinlenerek, kitap kapagi, kitap sayfasi ¢izimleri, renkli baski resim, ipek film baskilar
ve peyzaj resimler gibi tipik calismalar yapmustir. “Kurokami Dagi’ndaki Kirifuri
Selalesi” adli eserinde de suyun akisindaki catallanmalarda fraktal yapr vardir

(Tepe,2014:50).

Resim 38- Hokusai Kurokami Dagi’ndaki Kirifuri Selalesi
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3.6.5. Frank Stella (1936-)

Amerikali ressam, baski graviir sanatgisi ve heykeltrastir. Minimalizm akiminin 6ncii
sanat¢ilarindandir. I¢ ice gegmis birbirine benzer geometrik formlar, simetri, benzerlik
ve Oriintiilerden olusan eserlerinden dolay1 fraktal sanatcilar iginde yer almaktadir.

(Koksal,2007:33)

Resim 39- Modernist Kirilmalar

Resim 40- Fibonaccisuan
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3.6.6. Victor Vasarely (1906-1997)

Macar asilli Fransiz ressam Victor Vasarely, Op Art akimmin Onemli bir
temsilcisidir. Sanatci, saf geometrik soyutlamalardan 6nce, pek ¢ok denemeler
yapmustir. Vasarely yapitlarinda, uzami, bigimleri, rengi ve renksizligi, izleyici ile sanat
arasindaki iliskiyi ve diiz bir yiizeydeki hareketi aragtirmistir. Vasarely eserlerinde
derinlik ve yanilsama, renk paleti ve resmedilen bigimleri sinirlayarak izleyicide gorsel

algiya dayali bir yanilsama yaratmistir (Beyoglu,2015:333).

Sanat elestirmeni Otto Hahn 1970 yilinda Victor Vasarely’ nin sonsuz kiigiige ve
sonsuz bilylige ait u¢suz bucaksiz alanin ve daima sinirsiz uzamlarin pesinde oldugunu
ifade etmistir. Vasarely “Olgiisiizliigiin verdigi coskuyla akiciligm, oynakligin,
galaksilerin yoriingeleriyle atomlarin titresimlerini bir araya getiren biitlinsel biling gibi

davranir’(Filidis,2017:49).

e,

Resim 41- Vasarely
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Resim 42- Vega Resim 43- Vonal

I¢ ice tasarlanmis yinelenen ¢izgilerden olusan eserlerinde sanatginin  fraktal

yaklagimi oldugu diisiiniilmiistiir.

Resim 44- Munich Olympics, 1
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3.6.7. Antoni Gaudi (1852-1926

Resim 45- La Sagrada Familia Katedrali (Kutsal Aile)-Gaudi).

Gotik, Barok mimaride 6zellikle katedral ve kiliselerde geometri, siirekliligin ve
sonsuzlugun ifadesi vermek i¢in kullanilmistir. Birbirini her 0lcekte tekrarlayan bu
canlt yapida, Gaudi’nin eserlerinin organik mimari formlarinda kurgulanan fraktal yap1

gorilmektedir ( Lesmoir G.-Rood W.2009:163).

3.7. Son Donem Fraktal Sanatcilar
3.7.1. Phil Webster

Matematik sanatcisidir. Teknoloji, ve matematigi estetik ve tasarim becerisiyle
birlestirerek sanatsal calismalarinmi tiretmektedir. 2012 yilindaki Hindistan ziyaretinden
sonra, etkilendigi geleneksel Islami motifleri, ¢ok yiizlii geometrik nesneler ve
fraktaller iizerinden yorumlamistir. Eserleri, 6ziinde belirgin bir Islami dokuya ve ayni

zamanda cagdas ifadeye sahiptir. Sanat¢inin ifadesine gore, ¢igek rozetleri bir yandan
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en genis boyuta dogru biiyiitken diger yandan sonsuzluga dogru kii¢lilmektedirler

(S6nmez,2017:1).

Resim 47-Pulsation (Titresim)

Resim46-Infinity Flower III

Resim 48- Screened Icosahedron

2. Silvia Cordedda (1991-)

7

3

iiniversitesinde  Kimya

dogmustur. Pisa

Italyada

Cordedda,
ginde bulunmaktadir. 2012 yilindan beri bu sanatin ilk 6rneklerini vermeye

Silvia

muhendisli

firga ya da el isciligi

b

Fraktal c¢alismalarini

calisan fraktalist sanatcilardandir.

yorumlayarak

anatomisini

ciceklerin

icerisinde
gergeklestirmistir.(YOO, 2012:1).

ortam

dijital

olmaksizin,
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Resim 49 -Fraktal Flowers

Resim 50 -Fraktal Flowers

Resim 51- Fractal flowers
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Resim 52- Fractal flowers

3.7.3. Nuala O’donovan

Irlandada dogmustur.1994 yilinda Ingilterede Middlesex {iiniversitesinde “ii¢
boyutlu tasarim” egitimini tamamlamistir. Sanat¢i, dogadaki fraktal yapilardan ilham
alarak porselen heykeller iiretmektedir. Dogadaki desen ve yapilarin diizensizligine
duydugu ilgiyle, 6rneklememiz gerekirse bazi bitkilerin, ¢am kozalaklarinin, mercan
resiflerinin ~ fraktal  yapilarmmi  inceleyerek  tasarimlarin1  olustururmaktadir.

(O’donovan,2019)
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Resim 53- Teasel Standing Resim 54- Teasel Grey Fault Line

___ ———
Resim 55- Pinecone, Cluster Resim 56- Sa 'Radiolaria, RD

3.7.4. Jencks Charkes

Amerikal1 tasarimc1 ve peyzaj mimaridir. Genetik, kaos teorisi ve dalgalar gibi
genis kapsamli alanlardan etkilenerek tasarimlarini iiretmektedir. Doganin ve doga

kanunlarinin altinda yatan metaforlar1 kesfetmeye calisirken diger yandan biiyiik kiigiik,
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bilim maneyiyat, evren peyzaj arasindaki iliskileri tasarimlar1 {izerinden

sorgulamaktadir (Rotka,2017).

L

Resim 59- The Unierse Cascad Resim 60- Aleph
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3.7.5. Susan Happersett

Matematik ve sanat alaninda egitim alan sanat¢it matematigin estetik 6zelliklerini
diziler, seriler ve haritalama yoluyla incelemektedir. Elle ¢izilmis ¢calismalarinda, tekrar
eden temalar, Fibonacci dizisi, Kaos teorisi, Kartezyen koordinat sistemi, Cantor

Kiimesi, Kendine Benzerlik ve fraktallerdir (Happersett,2017).

Resim 61-Aldatic1 Kartezyen Dantel Resim 62- EPSON MFP image

Resim 63- Fibonacci Spirals —2013
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Izgara olusumundaki yinelenen desenler {ist liste binerek kaos ve fraktali

cagristiran karmasik dantel desenleri olusturur.

3.7.6. Greg Dunn

Brian Edwards’in yardimlariyla, ndronlarin birbirleriyle olan iletisimini ve
beyindeki sinyal hareketlerini simiile eden bilgisayar modelinden faydalanarak

¢izimlerini besledi.

Calismalarinda; 151k, farklt néron katmanlar1 ve bunlar arasindaki bilgi akisini

vurgulamistir. Altin yaprak tabakalarini kazimada kullanilan bir teknik kullanarak,

bilincimizin biiyiileyici giizelligini bize gosteren ¢aligmalar tiretmistir (Akg¢ay,2018).

Resim 6-Brainbow ippocampus Resim 67- Self Reflected under a single light
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Resim 68- “Neural Migration” Greg Dunn

3.7.7. Ali Oner (1958 - ~)

Ali Oner,1958 yilinda Egede dogmustur.1981 yilinda Hacettepe’den Kimya
miihendisi olarak mezun olduktan sonra 1999 yilinda matematiksel formiillerle iiretilen
“fraktal” ile tanigmisti. Sanatgi, matematik formiiller kullanarak, farkli bir gérme
bi¢cimiyle iirettigi dijital eserlerinde, algiladigimiz diinyanin sonsuz ayrintisi olan i¢
diizenini fraktallerle yansitmaktadir. (http://www.sanatgezgini.com/marketplace/seller/

profile /ali-oner)



Resim 69- Gnarl Ali Oner (2010)

Resim 71- “Formula XXVII

73

Resim70- Formula Art XXI Ali Oner2015

Resim 72- Formula XIII
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3.7.8. Ozan Tiirkkan (1979- ~)

Ozan Tiirkkan,1979 yilinda Tekirdag’da dogmustur. Tiirkiye, Amerika, Ispanya gibi
farkli {ilkelerde farkli sanat disiplinlerinde egitim almistir. Yiiksek lisansini
Barcelona’da multimedya alaninda tamamlamistir. (http://www.turkishculture.org/

whoiswho/ozan-turkkan-3745.htm )

Resim 73- Ozan Turkkan

Algoritmik Sanat, jeneratif (Generative) sanat, fraktal geometri, deneysel video

ve enstelasyonlar gibi lizerinde yogunlastig1 alanlarda, eserler iireten medya sanatcisidir.

Doganin algoritmasi, ¢ok boyutluluk, evrenin dinamik fraktal yapisi, diizen ve
diizensizlik gibi konular1 temel alarak, giincel bilgisayar araclari ve farkli yazilim
dillerini kullanmaktadir.  Fraktal geometri odakli hareketli ve hareketsiz imajlar
iireterek interaktif enstelasyonlar gelistirmektedir. Doganin dengesi ve isleyisindeki
sorgulamalarin1 izleyiciye aktarirken teknolojiyi kanvas olarak kullanmaktadir

(http://www.bilsart.com/sergiler#/ozan-turkkan).
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Resim 75- Ozan Turkkan

Resim 76- Ozan Turkkan

Resim 77- Ozan Turkkan
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4.BOLUM

UYGULAMALAR

4.1. TEORIK ARKA PLAN

Teknoloji  gilinlimiizde, sonsuz sayidaki gorsel imge ile diinyamizi
cevrelemektedir. Sagladigi olanaklarla, bir yandan belle§imizi  doyurarak gorsel
birikimimize katki saglarken, diger yandan farkli ve essiz yaraticiliktaki buluglarin

kesfini bir kat daha zorlastirmaktadir.

Sanatin varolusundan bu yana siirdiirdiigii arayisiyla sanatci, doga ve yasamdan

esin almaktadir.

Bilimin ve sanatin birgok alaninda zaten var olan fraktal geometri
tanimlanmasiyla kimlik kazanarak sanatta, sanatgida ve tasarimcida farkindalik
saglamistir. Dogadan esinlenerek, gerek dijital ortamda, gerek yapisal formlarindan
yararlanilarak veya Ozelliklerine dair kavramlardan yola ¢ikarak, ¢ok genis bir alanda

eserler {iretilmesine olanak saglamistir.

Yapmis oldugum tez caligmasinda, fraktallerin biiyiileyici diinyasini tanidiktan

sonra, kazandirdig1 ¢agrisimla, konuyla ilgili uygulama calismalar1 hazirlanmistir..

Fraktaller, kaosun resmi olarak da adlandirilan karmagik matematiksel
formiillere dayanan geometrik bi¢imlerdir. Bu c¢aligmalardaki amag, bilgisayar
formiilleriyle iiretilen sonsuz ¢esitlilikteki dijital fraktalleri iiretmek degil, disiplinler

aras1 bir ¢calisma projelendirmektir.

Diisiince bazinda amacim kavramsal olarak; kaos, dogal ve yapay fraktallerin

bir arada harmanlandig1 bir ifade dili olusturmakti.

Isigin yiizyil1 olan 21. ylizyilda, kaosu imgesel olarak ifade edebilmek i¢in

151k fotografindan olusan gorsel kullanilmistir. Karmasa gibi goriinmesine ragmen



78

kendi ic¢inde bir diizene sahip kaosun, baslangic ilkesine hassas baglili1 esas alinarak

birbirinden farkli gérseller iiretilmistir.

Teknik olarak kullanilan boya ve 6d sivisinin etkisiyle sonsuzlugu cagristiran
sanatlardan digeri ebru, dalgali teknikle kullanilmistir. Isik fotografiyla manipiile edilen

ebru kaos gorseline dinamizm kazandirarak, etkisini arttirmistir.

Geleneksel ahsap baski teknikleriyle oyulan parmak izi gorseli uygulamada
kullanilmistir. Parmak izi, fraktal alanda bilimsel olarak da caligmalar1 yapilan organik
yapidir. Parmak izi, insanin kimligine dair en onemli belge olarak taniklik ederken,

varolusundan bu yana yasamin her alaninda iz birakmistir.

Geleneksel Tiirk motiflerinin sonsuzluga giden geometrik yapisinda da fraktal
yap1 vardir. Insan eliyle olusturulmus bu desenler en cok Anadolu Selguklu déneminde
kullanilmistir. Birlestirildiginde uzay1 kaplayacak nitelikte bir Oriintii ile sonsuzluga
ulagirken, kendi icindeki farkli dlgeklerde kendini tekrarlayan fraktal yapiya sahip
desen klasik baski1 teknikleriyle uygulanmigtir.

Klasik ahsap baski, dijital baski, fotograf ve ebru ile disiplinler arasi

caligmalar iiretilerek uygulama tekniginde farkli bir bakis agis1 saglanmustir.

Insanoglu, yasamin her alaninda karsilasilabilen birbirinden farkli kaotik olaylar
karsisinda, pratik zekasi, ve azmiyle nice karmasik Oriintiileri ¢oziimleyerek basarilara

imza atmis ve izler birakmuistir.

Olusturdugum fraktal sergi parcalari umarim iz birakarak, yeni agilan calisma

alaninda sanat ve tasarimcilara farkli bakis agilar1 saglar.



4.2 Fraktal Sergi Parcalar
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Resim 83- Fraktal 6
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Resim 84- Fraktal 7
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SONUC

“Bir tasarim yontemi olarak fraktal tasarim‘ konu bagligiyla hazirlanan bu tezle
ilgili yapilan kaynak taramasi ne kadar yeni bir alan oldugunu daha baglangigtan
hissettirmektedir. Oklid geometrisi ile ulasilamayan 6lgiim degerlerine sahip olmak icin
tanimlanan fraktal geometri uygulandigi tiim alanlara, yeni bir arastirma yontemi, yeni

bir 6lgme degerlendirme sekli ve yeni bir bakis agis1 getirmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi dogada zaten var olan, tekrar ve benzeme
ozelliklerine sahip fraktal yapilar gézlemlenmistir. Sonugta, kesirli bir boyuta sahip
oldugu kesfedilmistir. Bu yapilar modellenerek farkli 6l¢lim ve liretim sistemlerinde

kullanilmustir.

Matemetiksel denklerlerle baglangigta olusturulan basit yapilardan alinan
sonuglar, sisteme girdi olarak yeniden verildiginde ¢ikan karmasik piirtizli fraktal
yapilar bize ipucu vermektedir.Dogada goriilen tiim karmasik yapilarin basit sekil ve

formlarin tekrariyla olustugu goézlenmistir.

Dogada genellikle  birkag ¢evrimden olusan tekrarlarin, bilgisayarlain
kullanimindan sonra, yapilan modellemelerde, geometrik sekil ve  formlarin
iterasyonuyla veya olusturulan dijital goriintiilerde  sonsuzluga giden gorseller

olusturmaktadir.

Tezin ilk boliimiinde, fraktallerin tanitimiyla bir cok alanda oldugu gibi sanat ve

tasarim alaninda da yeni bir diinyanin kapilar1 aralanmaktadir.

Fraktal geometrinin yer aldigi ikinci boliimde, 6klid geometrisiyle arasindaki
farklar incelenirken, fraktal boyut kavrami ve hesaplama yontemleri ile ilgili kisaca
bilgi verilmistir. Alan disindan anlasilmasinin karmasik ve zor oldugu matematiksel

hesaplara deginilmemistir.
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Fraktal sanat ve tasarim konu baglig1 altinda yer verilen, tasarim ve geometri,
altin oran, Fiboncci sayilari, kaos teorisi ve tasarimda fraktal kurgu gibi konu
basliklarina ait igerikler arastirilarak yazilmistir. Ayrica fraktaller tanimlanmadan 6nce
eserlerini fraktal yaklagimlarla {ireten sanat¢ilar ve son donem fraktal sanatcilari ve

eserlerinden orneklere yer verilmistir.

Tezin uygulama alaninda; sanat, tasarim, bilim ve teknoloji alanlarini kapsayan,

kavramsal ve teknik olarak disiplinler arasi ¢alismalar tiretilmistir.

Karmagik kaos yapisini temsil eden imgenin, organik fraktal yapiya sahip
parmak izinin ve geometrik desenlerle  olusturulan fraktal yapinin bir arada

kullanilmastyla olusturulmustur.

Uygulamada kullanilan tekniklerde; diizensiz goériinmesine ragmen baslangica
baglilik ve dis etkenlerden dolay1 olusturulabilmesinde degisiklik gosteren kaosu ifade
eden imge fotograf olarak elde edilerek islenmistir. Zemin olarak kullanilarak iki

asamada farkl yiiksek baski teknikleri uygulanmistir.

Sanat ve tasarim alaninda yeni ufuklar acabilecek iiretimler icin, dogadaki
modellerden alinabilecek fraktal 6rneklerden, olusturulan matematiksel denklemlerle
bilgisayarlarda doganin modellenmesinden, hazir bilgisayar programlarindan, fraktalin
sahip oldugu 6zelliklere dair kavramlari metafor olarak kullanarak, tekrar ve benzerlik

Ozelliklerinden yararlanilabilmektedir.

Sonlu alanlarda sonsuzlugun varligin1 kesfeden fraktal geometri sayesinde, var
olusundan bu yana siirdiirdigli sanatta sonsuzluk arayisini tasarimda da teknoloji

destegiyle yakalamistir.
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FoUM-xWQBPgWjxbdFZcLpSrVKMs45yioKqQqySjUKMw46SgaMH-vgm-

EOC 131whk4wA3LWgvPOikzdpV4P5Z1jzvkAS2wybSi3SXF33sKvCplBLq 1yAED
AsQjq7-CBoKCgglARIEcqGRnQw&sa=X&ved=0ahUKEwii 1 N-
r70TiIAhWLXxMQBH{pGBecQwg4IKSgA &biw=699&bih=613#imgrc=maW Yipf4HZa
KQM:

[5.05.2019 19:59]
Resim 6 - Yaprak Dokusu

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=d0%C4%9Fal+doku+%C3%B6rnekleri&tb
m=isch&tbs=simg:CAQSkAEJRQ-
146KO8HsahAELEKjU2AQaAAWLELCMpwgaXwpdCAMSIWnaA9UW 1hbcA90D
1QLOFmgD2iGceNSs3yyjZN8oolyiNIskod4jcaMIm4-pS57d565piw_11j08791gbsso6-
Z1jBhmlj2m2WKS5pdO81UgdbjygDU37UA9reiAEDAsQjq7-
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CBoKCgglARIEqefQ2gw&sa=X&ved=0ahUKEwiKjZSiwITiIAhW4w8QBHagMDAA
Qwg4IKSgA &biw=699&bih=613

[5.05.2019 16:25]

Resim 7 - Yaprakta damarlarin dagilimi

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=%E0%B9%81%E0%B8%84+%E0%B8%9
B+%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%88+%E0%B8%99+%E0%B8%A A%E0%
B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87+%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0
%B8%A7&tbm=isch&tbs=simg:CAQSkgEJ35gmW7cOYHMahgELEKjU2AQaAAwL
ELCMpwgaY QpfCAMSJ-IL1hbaA2nZFtUW 1xbYFsOW4AvZN-
[3mzeNIpw31yHald430D7aNxowDYV6FofoW0ODuH 1xhbecdZhROcyKJc 1mS9e0J]
3AVSOtmE4CzV{vnScGxsVITPDhInIAQMCxCOrv4IGgoKCAgBEgRXEeWgDA &s
a=X&ved=0ahUKEwjyxfHKv4TiAhXAwcQBHYFwDsAQwg4IKSgA &biw=699&bih
=613

[5.05.2019 16:30]
Resim 8 - Yaprak dizilimi

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZityGg6 V6 A GxctCiuwHornVdY Ur85
0CdYiC02gqNabig7N1J-zCiCNI2131u 1DBHPsxF4pvGNzzwHY f86jVI-
2lpj8BhVH7PXd0Ogqs74PKyj6dp5Sn9umeflETn2CMd9ktfSpIIEOK TXTnRwg5JUWCW
fKyzh8Lpn5aUlw6UenLFHvIuSn4fKWck40kke63MdsT InleldNYk7d4VxwDo4j79eS
m27DCUXn3fJ1icui99K7ThF-SF17ZNh3L3BRjlz-gyGjKXL-

HILMIO8zYVTEN 1KOZdbld1kVPahhXtvBMwZKcYEOsfil08Mhg_11B1Hx0fMgL
DbF3DntGAKx9HcbX49qkfgAViHQ&hl=tr

[5.05.2019 22:14]
Resim 9 - Agac

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZiuAOwSicl Y mplbnsMhndUhtm§88e2
y0eZ9NrOhb-
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GOowTvZOZZY WXVKAICiDheK90gXyoWrEEOopzXJRbdaThYxDXmD060V4g28L
DZ35BYsWph4Cz9v528ddjgkKvyviWrjHgjH2yR 1W7HRIIVSTIKHO-

50x47puel WQeFZRPFa21 1rmQhHzhpbRsarTgBeT3aBeeQEzN-
WgREc4rxfFTIN20BggmrMGthWU9Y W59WhA7¢4p0SCHIM _13gX164QdU1kRkv4
tFT 11WgKGEd7Zj8pdAuS6dCl13e4lxjbEc0LjgCO4tTy8IUTTPADIIU130t90iaAhSR
nFHDL2SYDI2gOX0ZEHB7-SA&hl=tr

[5.05.2019 22:18]
Resim 10 - Agac kokleri

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=r%E1%BB%85+c%C3%A2y+c%E1%BB
%95+th%E1%BB%AS5 &tbm=isch&tbs=simg: CAQSkwEJzZTUnU{R-
cHQahwELEKjU2AQaAAwWLELCMpwgaY gpgCAMSKNKLOWVMFoYe5SBXNFulV8h
ScHp0e1jfkN9U31j;WKd03mTj1KdM-nDgaMIXOeo6kkvIgCt-fRpN-
O6x7JTEN_1USLwFwQq9Qke-3gD8Qg 1dc-qvVplVIJKkGpfGSAEDAsQjq7-
CBoKCgglARIEtgWMOww&sa=X&ved=0ahUKEwislaj8jY XiAhVKIZoKHel4Cj8Qw
g4IKSgA &biw=699&bih=613

[5.05.2019 22:22]
Resim 11 - Kiy1 seridi

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiueluVcgauklgDv7QscYTNfOuJ 1r4
n-mMtcZLEJxTkuU3S0XWXYhsCo-
z0heKw9beX6GstPDO0eLjbmv8HG2hGFw90T6hvjiKCQ2-csGEf9Yt1-mkhaN-
qrftao0eJQ1pAtXf2VdvCtc 1wB8BdhMMqLTJIStNcERh6Bk 10P7Sh6uyXb8
[5.05.2019 22:30]

Resim 12 - Dalga

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=deniz+suyu+deniz&tbm=isch&tbs=simg:C
AQSkwEJiYDsApGx3-
0ahwELEKjU2AQaAAwWLELCMpwgaY gpgCAMSKK8DrgPyFZgLhQybC 1kVrQOX



102

C48WrzewN6036yiiN7Y 3njfpKLU35igaMCEZasI207fg1tbUdv0511efG7VP4XXbLuA
c8tEo-rkrLYUo1Uw9n0bl1 GooRbFa0iAEDAsQjq7-
CBoKCggIlARIEYUco9gw&sa=X&ved=0ahUKEwiw7Zq-
10XiAhVQIIsKHcFSAFMQwg4IKSgA &biw=699&bih=613

[5.05.2019 22:35]

Resim 13 - Isik hareleri

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=cesme+ilica+deniz&tbm=isch&tbs=simg:C
AQSKwEJFcWGQC6IX5gahwELEKjU2AQaAAwWLELCMpwgaY gpgCAMSKK8DrgP
yFZcLmAvzFYUMIguiASsLrzeiN7A3rTe2N543tT{pKOso4CgaME0ZcvR225¢cPUIBG
8jhz3Qc_1dJRYol3YAFwlonulnu-X3uhS31zVu0alHmmAjLHqOyAEDAsQjq7-
CBoKCggIARIEjLFNcQw&sa=X&ved=0ahUKEwjx97r210XiAhWtpIsKHQrdBPOQw
g4IKSgA &biw=699&bih=613

[5.05.2019 22:40]
Resim 14 - Simsek

https://www.google.com/search?q=%C5%9Fim%C5%9F ek &tbm=isch&tbs=rimg:CY]
DC1r7S-KAIjj1pXVaDOFrtHKOEvrFrzTq9ihEyq4R 7iyUHGKDRHR 5193dwebW -
IyOesUF-YWiTwBnPn8Cp2BikyoSCfW1dVoPQWuOEahCeb 151BrbKhlJcrQS-
sWvNOoRM{OHjwIzBIsqEgn2KETKrhHuLBGp VjljObkl7yoSCZQcYoNEdHmMXEb15
zBZ70O0N1Kh1J3d3B5tb4j14RiWQIBHgw7GUqEgl6xQX5ha]PABEZz4eqTeOSSRCoS
CWe-
fwKnYGKTEUPpWoD8c6lo&tbo=u&sa=X&ved=2ahUKEwjPmojJqlfiAhXiMewKHS
IsD-8Q9C96BAgBEBg&biw=908 &bih=853 &dpr=0.75#imgrc=_

[6.05.2019 19:27]
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Resim 15 - Tavus kusu

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=peafowl&tbm=isch&tbs=simg: CAQSkwEJ
1S210w4SHTMahwELEKjU2AQaAAwWLELCMpwgaY gpgCAMSKNoL2Qv5CtsL3Av
TFrgWhx7KC9IV4CiTKZQp2zfZIdY33TtkN8col TcaMG _1Mr56iUHzjtgqnkz9Tm9e7
F8N9ri7TMVPUA80NHiqEBN5A43sTxagbft1 5SmObFbeiAEDAsQjq7-
CBoKCgglARIEeswgXQwé&sa=X&ved=0ahUKEwiplJ-
jpYXiAhUQilsKHUcJD0sQwg4IKSgA &biw=699&bih=613

[5.05.2019 23:05]
Resim 16 - Salyangoz

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZisDiNcxsfLYx0Y 7kPtVy4a0sMgOlu
SMdEaikKbKbGOVyer6cCA 1XGue3EPf1Xjc8uLiJlroNPzoO9RKgmotCenvirA9xY?2
HcaxXsZ7z-dyR3YTRifx0VbiSJbPOuq8JdeJThLSMiH-
YK8617gxJtMdUyncmmtkLjMrf 1k1i1GevkWhFqPtkOwvpR 1LIamLiWgOxsuwxWr
NVNAPuJ 1eUUgp6iKKEA06tEEpEi0Sv3Sikrk6qgVP 135khXYL 1szPfFenStSMP7
BfkhBWEV@D6ikwZpKKW IHOyLdOSmt5Zsl12bTsECQc1963pb 1nJh8HKSUQ69D
H-wiPAAjgmAaOkSvCB4EHaoQ&hl=tr

[5.05.2019 23:20]
Resim 17 - Deniz Kabuklulari

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=salyangoz+hd&tbm=isch&tbs=simg: CAQS
kwEJRONWfcJT7dlahwELEKjU2AQaAAWLELCMpwgaY gpgCAMSKMSELjQTXFvI
KO0AvaC9kLwhaPBMY WmTiaONs-wimY ONw-
pzjBJO030jgaMGsxgPXRajzDvoNANQeY LHp1 FRImIQUSdbtxgvzISUsNJiTOXteXR
0BOAO0AVQMusyAEDAsQjq7-

CBoKCggIARIE 1mBp0Qw&sa=X&ved=0ahUKEwighsbppYXiAhVSiYsKHZqGC70
Qwg4IKSgA &biw=699&bih=613

[5.05.2019 23:30]
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Resim 18 - Oriimcek ag

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZitgbZNRmYsh77tq 1cGXK7KBepl
KOgNImKP83v94iL4t 17vPzAhf8YtGwqYTbGhlo7j1dT7xnaZtsejvejajzZLX ApNSb5Sh
GI12j3JYDZIviw33YxqG9rcjngR5fqusJOmEPjPoKIONtSxUpaCQQM3KY 74b8c7nDE
TlhF1gse44YmJbNbe3j 1sUaeMH3mIMLmdilkWhO-mla7RvEqMZ4v-
VKzEwbBolneeiAjpHImL 1awb8PBfGmrL3qGuVw4iY 8ctpfuDhQRYS2qCXngvn7
MPGpAVICIUqJhCRAcKGp 1K6AiADu3vcDgI8FNO2-

H2C8 10RwIJtiluPGONSEEppifcUSdfmeOoqA &hl=tr

[5.05.2019 23:35]
Resim 19 - Kirmizi lahana

Reshttps://www.google.com.tr/search?sa=G&hl=tr&q=piramit+brokoli&tbm=isch&tbs
=simg:CAQSkwEJqX11BAIxY30ahwELEKjU2AQaAAwLELCMpwgaY gpgCAMSK
NODzQnbA7EC1xbUCNwD1RbPFolGjSKgPtk31zeOltchmyDeN8M-
3DcaMAcpendO6¢cHOH 1fs0ZwBgoMvdI21c2ADGEKSuF9UXaW Xd0X9q2djEnWO0d
VxYWW7IGCAEDAsQjq7-
CBoKCggIARIEVUIGNQw&ved=0ahUKEwiMyoTBqIXiAhUxzqYKHTn3D68Qwg4
IKSgA&biw=699&bih=613im

[5.05.2019 23:55]
Resim 20 - Brokoli

shttps://www.google.com/search?sa=G&hl=tr&q=popcorn&tbm=isch&tbs=simg: CAQS
kgEJ38WJSa9Laad4ahgELEKjU2AQaAAWLELCMpwgaY QpfCAMSI7YW7g0OzFqw
WxgmBHrwWyQtZshbDKZYimyK-KZwixSnEKZcilSKeIBowWMS51ZCRo-
vAsMtasfo2JP9ZJw_19BHOUdwoOcfzq26JGX4z-WkqIMGqVFS7-D-
MMIIAQMCxCOrv41GgoKCAgBEgQ2qDiPDA &ved=0ahUKEwihsOHLqoXiAhUm
06YKHUCjB6cQwg4IKSgA&biw=932&bih=817m

[6.05.2019 00:45]
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Resim 21 - Karnabahar

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=popcorn&tbm=isch&tbs=simg: CAQSkgEJ
38WJSa9Laa4ahgELEKjU2AQaAAWLELCMpwgaY QpfCAMSJ7YW7g0zFqwWxgm
BHrwWyQtZshbDKZYimyK-KZwixSnEKZcilSKeIBowWMS51ZCRo-
vAsMtasfo2JP9ZJw_19BHOUdwoOcfzq26JGX4z-WkqJIMGqVFS7-D-
MMITAQMCxCOrv4IGgoKCAgBEgQ2qDiPDA &sa=X &ved=0ahUKEwiMrNGQsIXi
AhW08aYKHVnhBWMQwg4IKSgA &biw=699&bih=613

[6.05.2019 00:53]
Resim 22 - Mantar

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZiuM-

9ejMaivpEBvsa5 YjUANnO424iQ6tBmnflGaQeCLFyilbC54S5Ft8gAXNAIC77Jqn7ECT
078MLM-qtVLVOwWWcCEGM6VvusYvAAWI9saqf3G-
t0s4SupeFgie6rM9uA1AfTIPCwWL520-
XFFcIL6FsIGrWaqfBOtDIH5V4APOG4WFIifoldr 1B9e-R31BNfu-E4FRCH4W 1r-
NG5SHPM1uUbMbRxube9BrV7R 10vBnwLc210F9L4gykYiuFEkLx 1z5KCtPcyOAf
FzdvQIMbxKmoCj83FF6tJYW3QGoiNMcfyQ4PAznw 10h7rflureGyDRINtig5ZppY
Y 1zBKHjRKyO 13ST 1u-J1A&btnG=G%C3%B6rselle%20ara&hl=tr

[6.05.2019 01:05]
Resim 23 - Kaktiis Bitkileri

https://www.google.com.tr/search?sa=G&hl=tr&q=prickly+pear&tbm=isch&tbs=simg:

CAQSKwEJAONp2cYm7K4ahwELEKjU2AQaAAwWLELCMpwgaY gpgCAMSKNILyx
bKFtQL 1APMCcOW6QvYC80J3DfXNI9U2zfUIdch2DfNKJw3mzcaMAx ImyIlxEOD
sJsSLF90X4RmM3hPqPx9GAtOKFiSAISCOp39T2uR7ZGL6nxPUTx7hXUCAEDASQ)]

q7-

CBoKCgglARIEZsclCww&ved=0ahUKEwiA gpzGsIXiAhUowsQBHfw5COgQwg4IK
SgA&biw=699&bih=613 [6.05.2019 00:58]
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Resim 24 - Kar kristali

https://www .enteresan.com/hic-bir-kar-tanesi-ayni-degildir
[7.05.2019 15:36]

Resim 25 - Bulut

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZiuV6b_10iWrhsult4d WIrpBIbZVcKt
ANs3KO0UIzrkHnePQtrXpyM6F54YPf7ilmUOG1X3C 1WMYMXkGnmONABQg2R
Ek8MbY5BOUJczCCYEaJSeyflgd ALinCZOHLTF6z6E8yz1 FZSFUPW5W Vnl4n4H4y
Avvr27niB-bmmEsVnAelDEprypc-IgPQi6 TB3hSWwYeSF 11tvXS0bygMO0DhbD-
9mn76rwLyX6LMwr5QIJsXqoJbYtNAAGknRpnoOWzZEWKRgjCdRmvkJwBqQpkM
cs46HDTd2xyQwj9SxZ90zcL3RUGZDP53VwQIO8fvIFIVKsdeRByonpxnOLmRwrw
8EIxHpYiR2Q6ybA &hl=tr

[6.05.2019 01:10]

Resim 26 - Kar tanesi (Donme Simetrisine 6rnek)
https://www.bilgiustam.com/resimler/2012/07/1925-RESIM2.jpg
[22.06.2019 23.05]

Resim 27 - Egrelti Otu(Oteleme Simetrisine 6rnek)

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiuPE4AmBfWWncFQOKUnE9ar_1s7
Lw314-

ZHMs6dgBA _1012FtrGKhX1P8ytHXJguWnzFTFbHBLqa3dsOV6M4C3N3bMV2FS
wOQbOGNEKUf 13MCVoMyQ4YQwmTCQS5SmAg 1H6TSRAbal83W7-
xLg6LaYA1GplyUF782Zuy4KdbtliVBOJ415f-=0FdoctCAM-rPN-50YGrS1ma4zH-
S5JguwYytq0_1zwMP_10usTomSMxonn-

UAKGI1i1xT3916dif 1XQabGzYnolvnfT8f1u61YJ3 13DUHQrGhobGA1b-
m5JW3nOc6UOlidjceXmhJIVL 1p90zKYUOzUk-
9rhclliBqJWpR4DKXZSILxAZQ&hl=tr  [22.06.2019 22.56]



https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiuPE4mBfWWncFQOKUnE9ar_1s7Lw3I4-ZHMs6dqBA_1O12FtrGKhX1P8ytHXJguWnzFTFbHBLqa3dsOV6M4C3N3bMV2FSwOQb0GNEKUf_13MCVoMyQ4YQwmTCQ5mAg_1H6TSRAbaI83W7-xLg6LqYA1GpIyUF782Zuy4KdbtliVBOJ4l5f-0FdoctCAM-rPN-50YGrS1ma4zH-5JguwYytq0_1zwMP_1OusTomSMxonn-UAKG1i1xT3l9l6dif_1XQabGzYnolvnfT8f1u6lYJ3_13DUHQrGhobGA1b-m5JW3nOc6U0IidjceXmhJIVL_1p90zKYU0zUk-9rhclliBqJWpR4DKXZSLxAZQ&hl=tr
https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiuPE4mBfWWncFQOKUnE9ar_1s7Lw3I4-ZHMs6dqBA_1O12FtrGKhX1P8ytHXJguWnzFTFbHBLqa3dsOV6M4C3N3bMV2FSwOQb0GNEKUf_13MCVoMyQ4YQwmTCQ5mAg_1H6TSRAbaI83W7-xLg6LqYA1GpIyUF782Zuy4KdbtliVBOJ4l5f-0FdoctCAM-rPN-50YGrS1ma4zH-5JguwYytq0_1zwMP_1OusTomSMxonn-UAKG1i1xT3l9l6dif_1XQabGzYnolvnfT8f1u6lYJ3_13DUHQrGhobGA1b-m5JW3nOc6U0IidjceXmhJIVL_1p90zKYU0zUk-9rhclliBqJWpR4DKXZSLxAZQ&hl=tr
https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiuPE4mBfWWncFQOKUnE9ar_1s7Lw3I4-ZHMs6dqBA_1O12FtrGKhX1P8ytHXJguWnzFTFbHBLqa3dsOV6M4C3N3bMV2FSwOQb0GNEKUf_13MCVoMyQ4YQwmTCQ5mAg_1H6TSRAbaI83W7-xLg6LqYA1GpIyUF782Zuy4KdbtliVBOJ4l5f-0FdoctCAM-rPN-50YGrS1ma4zH-5JguwYytq0_1zwMP_1OusTomSMxonn-UAKG1i1xT3l9l6dif_1XQabGzYnolvnfT8f1u6lYJ3_13DUHQrGhobGA1b-m5JW3nOc6U0IidjceXmhJIVL_1p90zKYU0zUk-9rhclliBqJWpR4DKXZSLxAZQ&hl=tr
https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiuPE4mBfWWncFQOKUnE9ar_1s7Lw3I4-ZHMs6dqBA_1O12FtrGKhX1P8ytHXJguWnzFTFbHBLqa3dsOV6M4C3N3bMV2FSwOQb0GNEKUf_13MCVoMyQ4YQwmTCQ5mAg_1H6TSRAbaI83W7-xLg6LqYA1GpIyUF782Zuy4KdbtliVBOJ4l5f-0FdoctCAM-rPN-50YGrS1ma4zH-5JguwYytq0_1zwMP_1OusTomSMxonn-UAKG1i1xT3l9l6dif_1XQabGzYnolvnfT8f1u6lYJ3_13DUHQrGhobGA1b-m5JW3nOc6U0IidjceXmhJIVL_1p90zKYU0zUk-9rhclliBqJWpR4DKXZSLxAZQ&hl=tr
https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiuPE4mBfWWncFQOKUnE9ar_1s7Lw3I4-ZHMs6dqBA_1O12FtrGKhX1P8ytHXJguWnzFTFbHBLqa3dsOV6M4C3N3bMV2FSwOQb0GNEKUf_13MCVoMyQ4YQwmTCQ5mAg_1H6TSRAbaI83W7-xLg6LqYA1GpIyUF782Zuy4KdbtliVBOJ4l5f-0FdoctCAM-rPN-50YGrS1ma4zH-5JguwYytq0_1zwMP_1OusTomSMxonn-UAKG1i1xT3l9l6dif_1XQabGzYnolvnfT8f1u6lYJ3_13DUHQrGhobGA1b-m5JW3nOc6U0IidjceXmhJIVL_1p90zKYU0zUk-9rhclliBqJWpR4DKXZSLxAZQ&hl=tr
https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiuPE4mBfWWncFQOKUnE9ar_1s7Lw3I4-ZHMs6dqBA_1O12FtrGKhX1P8ytHXJguWnzFTFbHBLqa3dsOV6M4C3N3bMV2FSwOQb0GNEKUf_13MCVoMyQ4YQwmTCQ5mAg_1H6TSRAbaI83W7-xLg6LqYA1GpIyUF782Zuy4KdbtliVBOJ4l5f-0FdoctCAM-rPN-50YGrS1ma4zH-5JguwYytq0_1zwMP_1OusTomSMxonn-UAKG1i1xT3l9l6dif_1XQabGzYnolvnfT8f1u6lYJ3_13DUHQrGhobGA1b-m5JW3nOc6U0IidjceXmhJIVL_1p90zKYU0zUk-9rhclliBqJWpR4DKXZSLxAZQ&hl=tr
https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiuPE4mBfWWncFQOKUnE9ar_1s7Lw3I4-ZHMs6dqBA_1O12FtrGKhX1P8ytHXJguWnzFTFbHBLqa3dsOV6M4C3N3bMV2FSwOQb0GNEKUf_13MCVoMyQ4YQwmTCQ5mAg_1H6TSRAbaI83W7-xLg6LqYA1GpIyUF782Zuy4KdbtliVBOJ4l5f-0FdoctCAM-rPN-50YGrS1ma4zH-5JguwYytq0_1zwMP_1OusTomSMxonn-UAKG1i1xT3l9l6dif_1XQabGzYnolvnfT8f1u6lYJ3_13DUHQrGhobGA1b-m5JW3nOc6U0IidjceXmhJIVL_1p90zKYU0zUk-9rhclliBqJWpR4DKXZSLxAZQ&hl=tr
https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiuPE4mBfWWncFQOKUnE9ar_1s7Lw3I4-ZHMs6dqBA_1O12FtrGKhX1P8ytHXJguWnzFTFbHBLqa3dsOV6M4C3N3bMV2FSwOQb0GNEKUf_13MCVoMyQ4YQwmTCQ5mAg_1H6TSRAbaI83W7-xLg6LqYA1GpIyUF782Zuy4KdbtliVBOJ4l5f-0FdoctCAM-rPN-50YGrS1ma4zH-5JguwYytq0_1zwMP_1OusTomSMxonn-UAKG1i1xT3l9l6dif_1XQabGzYnolvnfT8f1u6lYJ3_13DUHQrGhobGA1b-m5JW3nOc6U0IidjceXmhJIVL_1p90zKYU0zUk-9rhclliBqJWpR4DKXZSLxAZQ&hl=tr
https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiuPE4mBfWWncFQOKUnE9ar_1s7Lw3I4-ZHMs6dqBA_1O12FtrGKhX1P8ytHXJguWnzFTFbHBLqa3dsOV6M4C3N3bMV2FSwOQb0GNEKUf_13MCVoMyQ4YQwmTCQ5mAg_1H6TSRAbaI83W7-xLg6LqYA1GpIyUF782Zuy4KdbtliVBOJ4l5f-0FdoctCAM-rPN-50YGrS1ma4zH-5JguwYytq0_1zwMP_1OusTomSMxonn-UAKG1i1xT3l9l6dif_1XQabGzYnolvnfT8f1u6lYJ3_13DUHQrGhobGA1b-m5JW3nOc6U0IidjceXmhJIVL_1p90zKYU0zUk-9rhclliBqJWpR4DKXZSLxAZQ&hl=tr
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Resim 28 - Eiffel Kulesi

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZiuPJpFAAc8fHPBmtg 17DPMP5htf
Wife3Moq8sOuQF30zcX5SVNSGPWyE12x3YMLTNTPOTHpeqaBX9GAhV 1ClhZm
MOsR784kMTtVibfQU2eTXqn4Nm4kKCSTnfTI 19CDDLUX4L6bms1Fe9jR4SAH2
RmRLZZwziqyrnlrh1GxY qrFFsAocpsSHESpx4Tq-
DKxSQvqsWdwjUHS5h58vsaSnIXkpCpKnqOgve37LZoXGR32ET60iFdljlimCgemN-
8NcO 1cCq6jG1s180jMhQWplOezGuPwSpMp3mkAEjfQ7bEZnk2kvHNeZX2 1ktC1
4sZtfXB6hjGW46UVMIESzFW2Ft8 1PGNkqFXHw&hl=tr

[13.05.2019 22:30]
Resim 29 - Tapmaklar

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZit0AcvAgl9TBZJoXaeclowmX5x73
8wO40G-9F-
rmgMKBtcYFMHgS24gTm_1bSLAoHzGwmhGPaaxqlhNXqOxOFtSQBIIUhuwxAw-
R-0a8qLe75¢5QDrHFTu2DurTX61rjedVtQHGInE46SX3LZbcUSHIC 14n3W-
pWTTS9zmJt4b0qqsSIsgdmisrZP6xs1cX0MOx0Ji3XxnPDhulUM2ACzCODIHgktpLPr
8n_1tA1YLImpflujUTiltwoHIGzahKHbB7rhQnAiTGMYMyvsrIN1LST7JDRq2dcaST
WOvX2CUyghsWSoq3dzbJ10-

79jv5uwFSMGLGOpAQak8Vta 18HKsO3SkJbPBDTw&hl=tr [13.05.2019 22:40]

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZisvThUB8GHtaiEI8xJgXDBWIQgH
B04jksKKJ3tINFj1tHDB7eYta0C{S204In54jStIAEXm--

ySTUQvVRwr 10MZ9qKDBkjOWY 1XvO7NyJTYakBiiLJh 1qms-RT780AP-
JWad4kFXuETACuNXWsMIeoUkVgTUbwS5ImppShqu7gUSTOfv-
0DoG5hmouPAx2kzzmRaaqPBxkqHeAyU4Dtba0f-gnSbogyMuokGPSTWi-
tTypJEiFvII6 Df-WOUj4c4COQCJOTZXtwNtx2spa-hJ-
pmhgkt3n3rxceNzOWzitHunDKK XY D2tiwN54MZxeseQ2IQBalfJtIg2mEAUUWFp7F
GeyHPSew&hl=tr

[13.05.2019 22:45]
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Resim 30 - Circle Limit I

https://www.researchgate.net/figure/Circle-Limit-1-by-M-C-Escher-Let-us-look-at-
another-of-the-Escher-
phttps://www.google.com/search?q=escher+eserleri&tbm=isch&tbs=rimg: CfEAnPqEA
BIfljhFJ0eOPT7qjVQ8Y-5RM29WzgS-

kuOgUfLMsk3GD 10iirTY4n90rsMThUiLjIGGB7Py479UuwlIEKSoSCUUNnR449Puq
NEQGnx73DIlvwAKhIJVDxj71Ezb1 YR68c8VGMEWYYqEgnOBL6S46BR8hHrwY 7k
yjjU_lioSCcyyTcYP-

1IKKEa0gkqITVZD4KhIJtN;jif0buwxMRVi_ 1cn9dQt18qEgmFSIuOUY YHsXxEBjLNt 1
1rXYSoSCfLjv1S7AgQpEctfF 1 TkqQ1sk&tbo=u&sa=X&ved=2ahUKEwjg67DylsLhA
hUGMuwKHX bC5cQ9C96BAgBEBg&biw=894&bih=788&dpr=0.75#imgrc=NVG3
VF5u-08n5M:rints-

[9.04.2019 12:40]
Resim 31 - Circle Limit I11

https://www.google.com/search?q=escher+eserleri&tbm=isch&tbs=rimg: CfEAnPqEAB
IfIjhFJ0eOPT7qjVQ8Y-5RM29WzgS-

kuOgUfLMsk3GD 10iirTY4n90rsMThUiLjIGGB7Py479UuwlIEKSoSCUUNnR449Puq
NEQGnx73DIlvwAKhIJVDxj71Ezbl YR68c8VvGMEWY Y qEgnOBL6S46BR8hHrwY 7k
yjjU_lioSCcyyTcYP-
iKKEaOgkqITVZD4KhIJtNjif0buwxMRVi_1cn9dQt18qEgmFSIuOUY YHsXEBjLNt 1
1rXYSoSCfLjv1S7AgQpEcfF 1 TkqQIsk&tbo=u&sa=X&ved=2ahUKEwjg67DylsLhA
hUGMuwKHX bC5c¢Q9C96BAgBEBg&biw=894&bih=788&dpr=0.75#imgrc=6uCIR
m60oIAEtDM:

[9.04.2019 13:30]
Resim 32 - Circle Limit 4

https://www.google.com/search?q=escher+eserleri&tbm=isch&tbs=rimg: CfEAnPqEAB
IfIjhFJ0eOPT7qjVQ8Y-5RM29WzgS-
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kuOgUfLMsk3GD 10iirTY4n90rsMThUiLjIGGB7Py479UuwlIEKSoSCUUNnR449Puq
NEQGnx73DIlvwAKhIJVDxj71Ezbl YR68c8VGMEWYYqEgnOBL6S46BR8hHrwY 7k
yjjU_lioSCcyyTcYP-
iKKEaOgkqITVZD4KhIJtNjif0buwxMRVi_1cn9dQt18qEgmFSIuOUY YHsXEBjLNt 1
1rXYSoSCfLjv1S7AgQpEcfF 1 TkqQIsk&tbo=u&sa=X&ved=2ahUKEwjg67DylsLhA
hUGMuwKHX bC5c¢Q9C96BAgBEBg&biw=894&bih=788&dpr=0.75#imgrc=INUbT
bMgBmCP2M:

[9.04.2019 13:34]

Resim 33 - Yildizhi Gece (The Starry Night), 1889
http://www.leblebitozu.com/5-tablo-unlu-ressam-van-gogh/
[9.04.2019 16:11]

Resim 34 - Van Gogh Otoportresi(1889)

https://www.google.com/search?q=vangogh-+tablolar%C4%B1&tbm=isch&source=iu&
ictx=1&fir=L6KKnHShH rPZM%253A%252CtAIVcZ98BzM4PM%252C &vet=1&u
sg=Al4 -
kQbQLpx2nL8Y{Lr13R1d2vYaUlhNg&sa=X&ved=2ahUKEwikw{2TjsPhAhWsw8Q
BHSIhAagQ9QEwCnoECAcQGA#imgdii=D-

33rZuPZyUF6M:&imgrc=L6KKnHShH rPZM:&vet=1

[9.04.2019 16:40]

Resim 35 - Number 1(1949)
http://www.leblebitozu.com/jackson-pollock-eserleri-ve-hayati/
[9.04.2019 19:32]

Resim 36 - Blue Poles

https://www.jackson-pollock.org/blue-poles.jsp
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[9.04.2019 19:34]
Resim 37- Hokusai Otoportre, The Great Wave of Kanagawa

https://www katsushikahokusai.org/Mount-Fuji-Seen-Below-A-Wave-At-

Kanagawa.html

[20.04.2019 20:53]

Resim38 - Hokusai, Kurokami Dagi’ndaki Kirifuri Selalesi
https://creativepark.canon/tr/contents/CNT-0023424/index.html
[22.06.2019 15:17].

Resim 39- Modernist Kirilmalar

http://arkaarkaya.blogspot.com/2009/10/modernist-kirilmalar-frank-stella.html
[9.04.2019 22:53]

Resim 40 - Fibonaccisuan

http://arkaarkaya.blogspot.com/2009/10/modernist-kirilmalar-frank-stella.html
[9.04.2019 22:55 ]

Resim 41 - Vasarely

https://www.formidablemag.com/wp-content/uploads/2013/03/02_vasarely-
formidablemag-vasarely-505x1024.jpg

[11.04.2019 00:19]

Resim 42 - Vega

https://www.google.com/search?q=vega+200+vasarely&tbm=isch&source=iu&ictx=1&
fir=hjSqWtv2AC 2tM%253A%252C2DyjmZUTUSu8LM%252C%252Fg%252F11c3t
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gsmvk&vet=1&usg=Al4 -
kRA4wYB_FdTBjHznKCXdRvjOXXILw&sa=X&ved=2ahUKEwjS7-
q9u8bhAhUK2aYKHbTcA6EQ BOwCnoECA0QEQ#imgrc=hjSqWtv2AC 2tM:
[11.04.2019 00:25]

Resim 43 - Vonal

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&biw=1366&bih=657 &tbm=isch&sa=1&ei=1Z
I0XZ6 HKWGhbIPytygkAU&qg=vasarely+vonal&ogq=vasarely+vonal&gs I=img.3..01
5i30.6798.10203..10799...0.0..0.123.672.056......0....1..gws-wiz-
img.......0119j015130119;018130119.1kQjdguuudQ#imgrc=uc X XKP4R ff7sAM:

[22.06.2019 23.41]

Resim 44 - Munich Olympics, 1972
https://www.artsper.com/en/contemporary-artworks/print/501908/munich-olympics
[22.06.2019 16:54]

Resim 45 - La Sagrada Familia Katedrali (Kutsal Aile) - Gaudi

https://www.google.com/search?q=sagrada+familia&tbm=isch&tbs=rimg: CQXdHoGx
LQ9zl}itVYvscCcpl8IwtQ59 1LXEVPByRe2t-

UrM_1QJ38Z6PUW99 1ydyUOGnnumIXtQna4q871NSzPLP1SoSCalVi-
xwl]ykjEX5xKtq6vpizKhIJwnC1Dn38tcQRpEcCClxqXBYqEgIUSHJF7a35ShEmjG74
uJQ7-

10SCcz9Anfxno9REWcAQg8CtjtbKhIJb33 1J3JTQacRtbrDbSaE02MgEgme6Yhel Cd
rihGkLzleTw 173S0SCbzvU1LMS8s 1VERbcBVRyvCyi&tbo=u&sa=X&ved=2ahUK
EwiUtJzK-
v3iAhWSZIAKHboFCeEQ9C96BAgBEBg&biw=908&bih=862&dpr=0.75#imgrc=Bd
0egbEtD30OKAM: [22.06.2019 18:54]

Resim 46 - Infinity Flower 111
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http://www.philwebsterdesign.com/portfolio-items/infinity-flower-iii/
[11.04.2019 22:23].

Resim 47- Pulsation (Titresim)

http://www.philwebsterdesign.com/portfolio-items/pulsation/
[11.04.2019 22:31]

Resim 48 - Screened Icosahedron

http://www.philwebsterdesign.com/portfolio-items/screened-icosahedron/
[11.04.2019 22:38]

Resim 49 - Fraktal flowers

http://blog.istanbul 1881.com/fraktal-sanat-cicekleri/

[12.04.2019 10:33]

Resim 50 - Fractal Flowers
https://mymodernmet.com/silvia-cordedda-fractal-flowers
[12.04.2019 10:25]

Resim 51 - Fractal flowers

http://blog.istanbul 188 1.com/fraktal-sanat-cicekleri/

[12.04.2019 10:36]

Resim 52 - Fractal flowers

https://mymodernmet.com/silvia-cordedda-fractal-flowers

[12.04.2019 10:45]


https://mymodernmet.com/silvia-cordedda-fractal-flowers

Resim 53 - Teasel Standing
http://www.nualaodonovan.com/artist-statement

[12.04.2019 13:55]

Resim 54 - Teasel Grey Fault Line
http://www.nualaodonovan.com/artist-statement

[12.04.2019 14:55]

Resim55 - Pinecone, Cluster
http://www.nualaodonovan.com/artist-statement

[12.04.2019 14:03]

Resim 56 - Sa 'Radiolaria, RD porcelain 2009
http://www.nualaodonovan.com/artist-statement

[12.04.2019 14:53]
Resim 57 - Garden of Cosmic Speculation
http://www.crawickmultiverse.co.uk/about-crawick/sir-walter-scott/
12.04.2019 37:17]
Resim 58 - Northumberlandia
http://www.crawickmultiverse.co.uk/about-crawick/sir-walter-scott/
[12.04.2019 17:17]

Resim 59 - The Universe Cascade
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Resim 60 - Aleph

https://mymodernmet.com/charles-jencks-mind-bending-landscape-architecture/

[12.04.2019 17:30]

Resim 61 - Aldatici1 Kartezyen Dantel
https://happersett.net/gallery/

[13.04.2019 00:15]

Resim 62 - EPSON MFP goriintiisii
https://happersett.net/gallery/

[13.04.2019 00:24]

Resim 63 - Fibonacci Spirals — 2013
https://happersett.net/gallery/#jp-carousel-9,
[13.04.2019 00:15]

Resim 64 - Self Reflected (2014-2016), Greg Dunn and Brian Edwards

https://bilimfili.com/sinirbilim-ve-sanat-bulusunca-bilincin-karmasikligi-ve-guzelligi/

[13.04.2019 09:20]

Resim 65 - “Cortical-Circuitboard”, Greg Dunn
[13.04.2019 09:25].

Resim66 - Brainbow Hippocampus

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbm=isch&source=hp&biw=667&bih=501&ei
=RdvhXTuJN8vmrgTgroWgCA&q=+Brainbow+Hippocampus++++++++&oq=+Brainb
ow+Hippocampus++++++++&gs 1=img.3..0130.29981.32790..33686...0.0..0.124.245.0
j2......0....21..gws-wiz-img.....0 NNWiyHx6beM#imgrc=g7As-2nsWz6cmM:



[25.06.2019 23:25]

Resim 67 - Self Reflected under a single light

115

https://www.google.com/search?q=greg+dunn&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0
ahUKEwiMlaaAtMzhAhVMzqYKHcdvAS5kQ AUI3DigB&cshid=1555135927986580

&biw=936&bih=828#imgrc=4nfloONXv1tH2M:
[13.04.2019 09:45].

Resim 68 - “Neural Migration” Greg Dunn

https://www.interaliamag.org/interviews/greg-dunn-on-self-reflected/

[13.04.2019 10:10].

Resim 69 - Gnarl Ali Oner (2010)
https://www.sanatgezgini.com/gnarl,
[13.04.2019 12:10].

Resim 70 - Formula Art XXI Ali Oner 2015
https://www.sanatgezgini.com/formula-art-xxi,
[13.04.201912:20].

Resim 71 - Formula XXVII
https://www.sanatgezgini.com/formula-art-xxvii
[13.04.2019 12:32].

Resim 72 - Formula Formula XIII

https://www.sanatgezgini.com/formula-art-xxviii,
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[13.04.2019 12:51]
Resim 73 - Ozan Tiirkkan

http://www.turkishpaintings.com/index.php?p=34&Il=1&modPainters_artistDetaillID=4
435,

[14.04.2019 22:51].

Resim 74 - Ozan Tiirkkan
http://www.artfulliving.com.tr/gundem/fraktal-sanatin-huzur-verici-tarafi-i-15652
[24.06.2019 20:50]

Resim 75 - Ozan Tiirkkan
http://www.sanatatak.com/view/ozan-turkkanla-sohbet,
[13.04.2019 23:10]

Resim 76 - Ozan Tiirkkan
http://www.sanatatak.com/view/ozan-turkkanla-sohbet,
[13.04.2019 23:38].

Resim 77
http://www.sanatatak.com/view/ozan-turkkanla-sohbet,
[24.06.2019 21.01]

Resim 78 — Fraktal 1

Resim 79 — Fraktal 2

Resim 80 — Fraktal 3
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Resim 81 — Fraktal 4
Resim 82 — Fraktal 5
Resim 83 — Fraktal 6
Resim 84 — Fraktal 7
Resim 85 — Fraktal 8
Resim 86 — Fraktal 9

Resim 87 — Fraktal 10

SEKIL KAYNAKLARI
Sekil 1 - Koch Kar Tanesi

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=von+koch+snowflake+curve&tbm=isch&tb
s=simg:CAQSkwE]-

Xfqn1QMmvUahwELEKjU2AQaAAwWLELCMpwgaY gpgCAMSKNgT-
gLaE9kTgAPXESMTgROAEG6I12SnYKal-wz2kPsU32ymMOJg-

1z4aMNG 1p377rQJ9ccQus7zHN6Tbel Tqo-
714wqSHLAKb6pX40438KI10argPNOdneQul7CAEDAsQjq7-
CBoKCgglARIEIuRj2gw&sa=X&ved=0ahUKEwje3 b7q6XiAhXC5KYKHX0ZC3EQ
wg4IKSgA&biw=667&bih=596#imgrc=_

[18.05.2019 18.05]
Sekil 2 - Kan dolasim Sistemi

https://insananatomisi.wordpress.com/2017/01/17/dolasim-sistemi/



[24.06.2019 22:45]

Sekil 3 - Sinir Sistemi
https://www.ge.com/reports/5-coolest-things-earth-week-62/
[24.06.2019 22:50]

Sekil 4 - Akcigerler
https://haber.kursistem.com/solunum-sistemi-ve-hastaliklari.html

[24.06.2019 23:55]

Sekil 5 - Koch Egrisi
https://web.itu.edu.tr/~kkocak/fraktal yazi.htm
[6.05.2019 01:15]

Sekil 6 - Cantor Seti

https://www.researchgate.net/figure/ The-finite-iteration-for-constructing-the-triadic-

Cantor-set_figl 292152569r
[6.05.2019 01:20]
Sekil 7 - Sierpinski Ucgeni

https://www.physicsforums.com/threads/sierpinski-triangle-

area.970756/#lg=attachment242379&slide=0
[7.05.2019 16:30]

Sekil 8 - Sierpinski Halis1

118
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https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=dibujos+de+fractales+faciles&tbm=isch&t
bs=simg:CAQSkwEJ-NWmCAP-

K loahwELEKjU2AQaAAwWLELCMpwgaY gpgCAMSKOQB8gPIAbAI4wGXAS5sS6
QHtAe4BvjalNKgogzfCNoI3rCiWPrc9iDcaMGWswkygCKXjtLmOIoOVCcjKJOYtF
bgxXpmrgh-ws97CDWK3kAI9cc5qM0fXs452dyAEDAsQjq7-
CBoKCggIARIEtXsWQAw&sa=X&ved=0ahUKEwje-

8ijvIniAhXSeZoKHb BCr8Qwg4IKSgA&biw=665&bih=632#imgrc=Y19cL6KL4 I-
AM:

[7.05.2019 16:35]
Sekil 9 - Minkowski Egrisi

https://spatialexperiments.wordpress.com/2016/09/18/fractal-geometry-in-nature-and-

architecture/

[24.06.2019 22:41]

Sekil 10 - Sierpinski Pentagon
http://csharphelper.com/blog/2018/04/draw-a-sierpinski-pentagon-in-c/
[7.05.2019 16:45]

Sekil 11 - Pythagoras Tree
http://larryriddle.agnesscott.org/ifs/pythagorean/pythTree.htm
[24.06.2019 23:41]

Sekil 12 - Symmetric Binary Tree
http://ecademy.agnesscott.edu/~Iriddle/ifs/pythagorean/pythTree.htm
[7.05.2019 16:55]

Sekil 13 - Sirpinski Gasket
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http://ecademy.agnesscott.edu/~Iriddle/ifs/siertri/siertri.htm
[7.05.2019 16:55]

Sekil 14 - Sirpinski Pentagon
http://ecademy.agnesscott.edu/~Iriddle/ifs/pentagon/pentagon.htm

[7.05.2019 17:10]

Sekil 15 - Highway Dragon
http://ecademy.agnesscott.edu/~Iriddle/ifs/heighway/heighway.htm
[7.05.2019 17:15]

Sekill6 - Levy Dragon
http://ecademy.agnesscott.edu/~Iriddle/ifs/levy/levy.htm
[7.05.2019 17:15]

Sekil 17 - Mc Worter Pentigree
http://ecademy.agnesscott.edu/~Iriddle/ifs/pentigre/pentigre2.htm [7.05.2019 18:15]
Sekil 18 - Koch Snowflake
http://ecademy.agnesscott.edu/~Iriddle/ifs/ksnow/ksnow.htm
[7.05.2019 19:25]

Sekil 19 - Yapay olarak iiretilen bitki formlar
https://allenpike.com/modeling-plants-with-1-systems/

[23.28 23:28]
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Sekil 20 - Yapay bitki formlar:

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZiub25HSe8 1kCiSkLvO-
wXgtu38a2JsAEpnDgKSGtvE4caXyTGvfa 1HZSTHaKHiDQqC7HaKx7ngDfHJdmH
MMOoIE-GpRYROTOGI3wruRDc6KDqQVia3xqHN3NiZtEPpZJ-

41COPsHo6 YFT5d8Xvn-47jV8zCFd1hfEbwhrXAb-
2AhCQxdEkZqqAO2DJETXSS1Qn4SVOU6ASP4VEIdfKmYxTywY YtGOrtHaWaM
ke3y-9gLWzztpLsVPQfqL 1B5AtnMskx2yuSZYWqgtWTHOVnr-
2vY9Cw20XnouKmYmQTcojSI2S 1yE-
qPBRbVNHAZBX74cJXE1UrsrdaWGWeVOmgDt1zhpYaW2w&hl=tr

[23.05.2019 00:51]
Sekil 21 - 01.Fern fractal

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=fractal+fern&tbm=isch&tbs=simg: CAQSk
wEJf1SPcpSqVO0kahwELEKjU2AQaAAwWLELCMpwgaY gpgCAMSKLEC 1APNCbA
ClgqvAqkH-
wPyBvoD3DeXKY0ilyHLKN432TfgN9op4jcaMAuOEA0daW4gjuQ2mX9Qao2vJR2
LD2IkjXtFYu_ 1r1qJmoqCbIOXQF761sE6PCc280iAEDAsQjq7-
CBoKCggIARIEN1pE0Qw&sa=X&ved=0ahUKEwj20aj3-
0LjAhVKs4sKHSqwCukQwg4IKygA &biw=68 1 &bih=647#imgrc=xTVOGPMS5IRHsB
M: [23.05.2019 00:51]

Sekil 22 - Julia Set

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZitDp9wHJ9g1 7tTNWpRytMNCpiuA
XzPLyFeHZtPkRoPlaybIBMI7TSZLjTIKe1UGVxvkDe6ALQsDIhGcG1BrtCqccll Ew
PAv-k-oato 1aP1y80AgqDmJc4Zclp-Vw1TRyUmjqxhQ-53mHhd-
Va2ldgkeTk1yX0jn_1YLMS0ZXyIlUVd4KBeFb7r 1eeAOLA94qo4 1i-
TQO6LLNk2s 1cSFRRyGhpfPxrToqlOx 1mrnDu3ll 1e8Q5ctF1Z2GutDzm2dw1Kn6kr
RHO00DT2XchASLRPPX7v_10VzI1FTBpXGuPQdP5U66pWrKH 1PihuH-
GIWmI1TSDwlJa7ilni6luUnlY1 1dgKbqvjz3clx1Ug&hl=tr
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[23.05.2019 22:43]
Sekil 23 - Mandelbrot Kiimesi

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZivqX3e075]BS3ANnLE9IXfBNKjM
G2sT365KZrZ-

3atSaqDXdJgnzrqF9zfi 1rJtk616upp9G1d7h5fe70yL2GtGOmPsjRH3cg2DKOfOFqAvjl
T7SmMTZqKD6XIJi_11zZRAn9qgsgLleeerAxZ-fjF0q8ZVn0O2d4AMivj4IV{7p3EWxxP-
8qF0ZztR8TtmCOJVEBxv2POPBCJIg6PNOhVXFIYGJ6yBEneUdleAYJWX-

1 InyCGYKTrtOrSpEU-

EI4hHZwQRDPgDQ79Fr30nljA8i4BKy3fth7kOekgHhc XrNwaTSUi8WQuwPqEm4y--
fR 1gN8U2Byx9mlbqgQ3GdL{8LLx0Zqd8rQbvZQ&btnG=G%C3%B6rselle%20ara&
hl=tr

[7.05.2019 21:12]
Sekil 24 - Lorenz Cekicisi

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiu2qEuTsyomgh8g6yEs5al SFoGfo
WalV3pyKJ11Em9L7i-

pt9Knap1JurZ99i 1wmHQLa7 1CuE2VwmMUvVXQD7mfEHIMni9Xt4smZJVzJ5PY
32NrvPIlia7hrnb-
OKxNbvTTw5081XxwhdI29M7hFoe5kpd66d INY frthNSBOPoY AzXk9OHE7J2kpClg
oXJTEJdpHY1wsOpZa8qXuD6bgqmPRjDQAaE3VsKrefODNcftASau60--
0ZA9Q23QDCGYMwYIIw0 1dP1YAmgYvgkaqIKMGI1cBHvopsT7AY -
r90hhKPEgq84 1zM3mdsQMS3MOnEPrBZPVY400B3gvtLUZns 1{t7Yh;jj1s4GQ&hl

=tr
[7.05.2019 21:12]
Sekil 25 - Brownian Hareketi

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZivnsgDLJICuWMIAAq3MRdTBB2d
6xCd4xpoRtGzWEaD1LzK9jhE1ClyxPY10j3wpBIImViINQwzYXaZW_1XBnZFQ 1p
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AgNiDD35tDqHzD81W40K6yOksJOWOIfwWQ-

cnffzZUBXo041B 1Waeq3JFrrfSFyItESGtjFue lORsEhQy7X125d8RXUZ3gF85 1LpOb
Gmgz4RPOoIIHX8HaOgPybQLHKR2fdGvKikZyMEVIJZBV3EErtza2tRC13vBEzrG2
0 17YN2yel6Xoko9SJuO8VEVRIx3yfGL6tmISCWKRIppvkdCjqbjDvLE6U64HCstli
8Hr9vi2asplsC&hl=tr

[7.05.2019 22:12]
Sekil 26 - Yayillma ile Sinirh Kiime

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZivAhXEHZvWI9LRfmEWzz2B1Vx
VpvbLcK 19buZo3vNTYvQkF3MfWN3{x3PdhkO4LNM3GQIpxphkpim1JhKHNXD
MiY Grme9j9¢lit4K-613S4BqZjbMewpxFBUz-
08c_1BrYwKQ3xJuivnY6HMDNvJritMO0-KIcFuk3zgX9wRPWhgn9l11dq-
40c¢Gg3SClqjpl7Md6f11tVE]LEBMMoislvqr-

nHuqGUtPNEMIBNtStwJaK9FNTq 1kcl1L8EAe4fFwh2pLreXWKid 1c5Gs_ 18XNv6
x84UVEvV0IBoZYLPOV3IMZMOpAS5vghWgxSPw8ktGY CqnGO8ctCZU4pbsflSIm8Sv
b9qqHn-1z91QMQ&hl=tr

[7.05.2019 23:00]

Sekil 27 - Yiizey sekillerinin olusturulmasi

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZis7UcG5A3wl1qJhKGRP83XPijVO0
1BXnvamBstNYCmxjErG11KvPVna-

SBXMBOGLzGJpU1GFc 1dUHCIA9LIV277AXYjufDo 1 1ZhO7wiaVn7-
hNB9inA6uPx2EPqr32ycJTEQpz8soNPmvgyBljGefjanCYn31JkPDJcJArrC2giNFM82
mMO-J4WRJK-EHgx4V2sJjFko-QLalmc6zbGVGgAwWyZZ8CvomPUp-
IYXkDsqh5SAIDv3 1oDrB5u5tSox2K7UJ-
9COdBWhTEdZnbUy6w62DOxwTil8STThltzGjE7-
OXinnQ3E9kjTgHLBbgBnugmJ2SGt8cT3uStS6DW6wzZCtdpFTg&hl=tr

[7.05.2019 23:05]
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Sekil 28 - Farkh girdilerden olusan farkh sonug¢lar

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZitfqUQ6nmMDz1 1axLIVX{t91gRda
_1vgz 1kYdhvt3L6qIsQHoLVSt4psdlFzTbcY WIPUL3s7TXOz0I1Jir6430GH78HVO
086PCG_1rmtFxkJptlb40gjZXmXqQFuGs-

eRIy9beK0OvBgqXOtOES8FalrkFOGKIJ7Fk 1M6Ngv-
6YbX6Kw4E0eSLI0bX210A8FGEVSHXfQlvZaMNjXQjxn7VQMXXGg2flbDSquayu
PjRTOrCZy-
PQnBA87RkOfwoEOmMh2nVh6uuUmiEYwA8qdGbhbsSKoarFqINXzgaQL3kGcUpA
wjMc4gYJz8QIvHnYkYvXyTrlk-Dz_1u ITIBVYOf8 1qErNZt-WZZ 1HA&hl=tr
[8.05.2019 3:05]

Sekil 29 - Farkh girdilerden olusan farkh sonuclardan 6rnekler

https://www.google.com/search?q=Koch+E%C4%9Frisi&source=Inms&tbm=isch&sa=
X&ved=0ahUKEwjp0 GwvIriAhWK{ZoKHeDWAQcQ AUIDigB&biw=865&bih=83
2#imgre=_ g7skvBrwHIjhM:

[8.05.2019 3:25]

Sekil 30 - Oriintiiniin olusumu

https://www.google.com/search?q=%C3%B61%C3%9CNT%C3%9C&source=Inms&tb
m=isch&sa=X&ved=0ahUKEwial 2F9I3iAhXLxaYKHY2 AOwQ_ AUIDigB&biw=8
65&bih=862#imgrc=srIMDNmzAO9m4M:

[9.05.2019 10.19]
Sekil 31 - Oriintii

https://www.google.com/search?q=%C3%96R%C3%9CNT%C3%9C&source=Inms&t
bm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjbkofi803iAhWcwsQBHRqwAf0Q AUIDigB&biw=8
65&bih=862&dpr=0.75#imgrc=4htI4E8wx3QjvM:

[9.05.2019 10:15]
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Sekil 32 - Fraktal Oriintii Olusumu

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=pisagor+a%C4%9Fac%C4%B 1 &tbm=isch
&tbs=simg:CAQSkwEJQKFDGK{fgQO0kahwELEKjU2AQaAAwWLELCMpwgaY gpgCA
MSKIEKo0gqUCr8DowqXFJsUmhSvFLEIIDTAPrwo-

TOePZ8%Te 1PpwIMTO0aMMI1RhFCMLwWQ-
qwMtkeB4WDzQCsh8PsAKKc4U 14KD 1x0rUfzD9Znt3myq6bWZnDUJJSAEDAS
Qjq7-
CBoKCgglARIEEbzzHAwW&sa=X&ved=0ahUKEwjpmvbHII3iAhUL4KYKHfDxBxw
Qwg4IKSgA &biw=649&bih=647#imgrc=d6SurDg2abWJiM:

[9.05.2019 10:25]

Sekil 33 - (1) Insan Yiizii; (2) Kelebek; (3) Yaprak Yapisi

(1) Insan Yiizii

https://saglik-tv.blogspot.com/2012/04/yuzunuz-simetrik-mi.html [9.05.2019 13:21]
(2) Kelebek

https://www.google.com/search?q=kelebek+simetri&source=Inms&tbm=isch&sa=X&v
ed=0ahUKEwiwx42vkfXiAhX6xMQBHX5xDTQQ AUIECgB&cshid=156093332659
9259&biw=908&bih=862#imgdii=_sDwOo0zSIvPkM:&imgrc=hgRmyabm1TeSHM:
[19.06.2019 11:38]

(3) Yaprak Yapisi

https://www.google.com/search?q=yaprak,+simetri&source=Inms&tbm=isch&sa=X&v
ed=0ahUKEwj17Yq7mo7iAhXs0eAKHcy8Ae4Q AUIDigB&biw=865&bih=862#img
dii=kELkfx5A gCV{iM:&imgrc=RV8yydObUgjShM [9.05.2019 13:31]

Sekil 34 - Boyutlar

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=fraktal+%C3%96rnekleri&tbm=isch&tbs=s
img:CAQSkwEJvsIgK5Hdg8UahwELEKjU2AQaAAWLELCMpwgaY gpgCAMSKN4
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TqAjgE98T2BPiE90TjwjaE-wHIj6sKN09ySeVPtQO0xjbePZc-
uTQaMNHaqOzhOCmO02KRCgxwSyKVdSrUIXUmTgm7FThcxWyzWrz69swZqK 19
J3vz85nupWyAEDAsQjq7-

CBoKCggIARIEO5V4 1Aw&sa=X&ved=0ahUKEwjk2lySuafiAhXNy6YKHaRQC6k
Qwg4IKSgA &biw=667&bih=501#imgrc=5r uzgbnAn8N6M:

[19.05.2019 14:06]
Sekil 35 - Hausdorff-Besicovitch Boyutu hesaplama

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=map&tbm=isch&tbs=simg:CAQSkwEJ9JO
7zbr8DBQahwELEKjU2AQaAAWLELCMpwgaY gpgCAMSKIMHkwrDApQKhAehB
4UH7QGOFIEHkSnIN9spS5imaNbYs8CGwl4w4vicaMFCauhw2K102MFhHBspaLgR
yAlzYoy3041-RBLrqbyK8TxQZ 1n4AZxRwDB6b1TIMOIAEDAsSQjq7-
CBoKCggIARIEU1J8Eww&sa=X &ved=0ahUKEwibgt2 LyKfiAhUKWZoKHUaRDTs
Qwg4IKSgA &biw=667&bih=501#imgrc=FXTyBHhygdsf2M:

19.05.2019 15.12

Sekil 36 - Kutu Sayma Yontemi ile fraktal boyut hesaplama

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZiueTEUZtLFeKY CmHtHLryG5mY
dWXiwquQMO2kT6IXGVIHRpz7RabOH313AG90nQq_18QDKOihnDkdIvsRYOd5Ee
eulwyrOaCWwav-
yphlQeqnRO7WqO0cNJupMPwnKubGaFb80wZ470ZxxqLOGF1eX2psrlF-
LkiBSp82SAWNePjChcMf1gXGEPROUShRPBoc6EIxsVpsHilLxwa-

2TBsUhW VFglclalgj-EvSMZofZLBKjm08et5VWvbaUla 1vNgIHQ5dGS-

b 1KeSWtKCl1FrOPSANvQaHEPQkVHS510UP4AtmrmOdUGO47ilkiAiPpUSNKubY
pi7nVgrhOoa 1QfDWplelXSIw&hl=tr

[11.05.2019 18:14]
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Sekil 37 - Benzerlik Boyutu

https://www.google.com/search?q=fraktal+boyut+benzerlik+boyutu&source=Inms&tb
m=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj1uNy0yqfiAhVKw8QBHTXrBBgQ AUIDigB&biw=
1821&bih=876&dpr=0.75#imgrc= XeX-BeeOeFFS§M

[19.05.2019 15:15]

Sekil 38 - Kiitle Boyutu

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi:AMhZZiulHH-

po2b5x7yLkMkt7THL6 1pJaA6fZHEwbHWeNIitZQ6XVFY gzgl 7Tn4bMOnMxDEi3cH
4CudCGzU4G2sRNaDVKSwAA 1 o-

M3VwYwwdeZz81cB3baGyJUOVNFkyUEBLTK Tef-TdgTnj1dS5qf-hXf3P1zCte-
CXImSXwRDvmdT2D 1claDgdAep-
tTByfHD2LfWtBgNXOIYFglIxhWWnAdC1J60xzUUUzc9j7efr1 OqnGUpt525kFA6
N9deEZeqiw8hyLKrtA8SLkrCt7-
eFAFzmdGLJ4EH75uWaukoSNKULF{484gl.u7RuH4H4PjolGhR 1cFi2Kj&hl=tr
[19.05.2019 15:22]

Sekil 39 - Vitruvian adamm

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=leonardo+da+vinci&tbm=isch&source=iu&
ictx=1&tbs=simg:CAESngl]q20ZB15Toz4akgILELCMpwgaY QpfCAMSJ90H3AfbB9
kHjgmPCQK4FrkWS5ALVPvw39jtXKO8i-

C3eKfg31ijlJxown52BT1DhOtce6yKQUKzXxNWIJyZOqDXpNw4MIGxCWIWZh8X
kAKtqzBmk6CVDLjGt4IAQMCxCOrv4IGgoKCAgBEgQ 106yaDAsQne3BCRqLAQ
oWCgR3b29k2qWI9gMKCggvbS8wWODN2dA0YCgZ2ZWxsdW3apYj2AwoKCCItLz
A3ejJfChsKCGRvY3VtZW502qWI9gMLCgkvbS8wWMTVidiMKHwoLaGFuZHdyaXR
pbmfapYj2 AwwKCi9tLzBna3hSMTMKGQoHd3JpdGluzZ9qliPYDCgolL20vMDgxcm
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IM&fir=yGzHIv9ISra7BM%253A%252CIZwkDRIDITMxYM%252C_&vet=1&usg=
Al4 -
kR_X_xhnDuWMbCkKCR73qXco806sA&sa=X&ved=2ahUKEwj4tqb2xLbiAhWb7K
YKHddJCtUQIQEwANnoECAUQBA#imgre=yGzHIv9ISra7BM: &vet=1

[25.05.2019 14:16]
Sekil 40 - Altin oran

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=%E6%95%B8%ES5%AD%B8+%E5%9C%
96%E5%BD%A2 &tbm=isch&tbs=simg:CAQSkgEJPH9g93 1KticahgELEKjU2AQaA
AwLELCMpwgaY QpfCAMSI9QTggO9B7kHoQbqE-kTV9gdgwOnKL421j6YPpc-
vTaVPq81xD3SPxowU8n2nFcsla3TOxFtKp52-
OAzapwcdu2hALIHRCTmqyHssWIQkKWS8T9jL 19xCAaSkIAQMCxCOrv4IGgoKC
AgBEgRHTWSZDA &sa=X&ved=0ahUKEwjmONyix7biAhWKo4sKHUgLBR8Qwg4
IKSgA&biw=752&bih=647

[25.05.2019 14:20]

Sekil 41 - Pascal iicgeni / Fibonacci sayilari

http://bp0.blogger.com/ dDQGInXOdok/ROSmjrTUrOI/AAAAAAAAAQI/pw1DcFLV
OAO0/s1600-h/pascaltrianglel.gif

[25.05.2019 14:30]
Sekil 42 - Altin oran / fibonacci sayilar

https://www.google.com.tr/search?hl=tr&q=Fibonacci+dizisi&tbm=isch&tbs=simg:CA
QSkgEJiLGaPzkyzKwahgELEKjU2AQaAAwWLELCMpwgaY QpfCAMSJO 1SAucH9
AK4E 1wH3wnDB64T3wi9NrkogzeaPgkooz6-
NqoonT2kPhowER6rIMO5AQ1dqfB2M-y5VzuEIScwXB-
u5CjIKoFOgNXyuvIUSXwAVNOA6xfxyQBYIAQMCxCOrv4IGgoKCAgBEgRqu5SA0
DA&sa=X&ved=0ahUKEwih9MX6zLbiAhVL2aYKHQpkCLsQwg4IKSgA &biw=752
&bih=647
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[25.05.2019 14:45]
Sekil 43 - Fibonacci say1 dizilimi

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZitbjs3KkbnnL.6Jz9FH-
hJpilSZA36Sgto2x ASmYWIUW4Y291US5ApsRVnkyObYN8qwi7f7HYDKVT-
J8183i7E_1BHM1QOWrw2IlIM9pE3kjKz-K7PEplxSO0TS5_18LDrOwfth0bq62tWO-
CSfDk_1Xfs4B 1pqWxOylvvT1RDNi20F6yPDb7-

S 1XGEQCTZ32DuX96knxglEz 1o0-uq-

aUiTowG351aCQvl_leaPhyl YeNUMd4a0lW54CqFnGJIn4DO-
gKacB83UFWO0aXjAKilzfVMVGpKMsyLZu9vARunHXckQOJaSYVQOqltqgeIVdH4
ulCvAHS10VhrjohN30x9Yk11n9Ka4MJ2Lje8RXQ&hl=tr

[25.05.2019 14:55]
Sekil 44 - Lorenz Cekeri

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZisNAXhNWgj4Cy97mZfm8jWKodg
Qoua00-

QPa3MgR283WOvkjo7AmFoJGzYSOi5 1BR7rNwIn4fjQFR39gprOg3JcP7eutz-
qzXHZPa6QxZyGgb5jtRI16wQP6xVrhAdjpdtzSvGMBNbT-WkewYxq-

7 leaulMeH;YDIGjirHI03F03dkSGdKCGAXwmF6PkkpTIgQNRLWCSRv25 1nKL1
Y3LDeyuarl gPPa80tvEvJUsBhNcwFW _1rxO0YPHxYOnnBpRuOavSkKKVs3tYQs3pk
yfEGX5K16 1u6ZrBEhIPHJQeZulDsLYi4iAPfAbXcknXmjC2fCWnbBGOF &hl=tr
[13.05.2019 22:00]

Sekil 45 - Afrika’da Giiney Zambia’ daki Ba-ila yerleskesi

(Dhttps://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZis18u 1yVFgcLLQJy9J4B57nIUs
12HcJSGZNICAdPNFC11i47T6e420ZKRvq563szV9-
mgDUWSuJADeJnbF6GIWRcBJxwNIgkeurcdCmTdj6;KwRJIcYDXuZvldd-
sOmHdOWYJNhKkhRigHILFRBel03jKzgld5y3zwkOB134AZrgt- [13.05.2019 22:10]
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(2)https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZivP1099ZY TDEBomzCJJsymLw
CBQdLuvxmsddsWe 1CQHI9duJkExAOKDoFZ2914EaB7w9qBk0Pe7tKMmAd4owym
10XIb0y8Pbfj2mEbRQbGE2EK;jS5Ioqlx XP-
nKzkXBIgIliQwSPmmkpJpVIVgGg8ow1zEJFNgbtjutxyfiUW9T3ak5SdMIBhHcQZkHi
V77owkyN-Q9SuUnofcVvtlouGHovBOt1xcGwObhY g30iu7EAUS0A-
xGbhwbMEkZwVtLmDKEaR 7hF8mMrh-g3WtzxOCsEfay2UOLrud-

LOo02sDksI 1tdnjySZ26Ay9LjZx-S0Xj5SGwGUhuxt7rB-10ZCFsaOB9wWSkA Vw&hl=tr
[22.05.2019 13:32]

Sekil 46 - Kotoko Yerlesmesi

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZivH6 AfZQOW 1 sy-tIwtUX8-
QqYJ505ZptnJgY6Di0mhY5g511mOfbipbafdjZa7U7FiZBJU1XuNeUR7sRMRBT2Zoz
Wk8002nzbnXc24yVSRryQSayhTfZOiUiQwrT 1PqLtZvg5QhmAW1GMh414XSEDR
8H{YjfcTHxbLybCjUzXdLCvXDa8LMESNC42rk2bKS4t

gtC42vtodC_16fQmOSLnNIRIKESU6fQR49um0OGMUwWEukOkxwEy42UUVEdavROW
SeR4R6diWaTGS8Egc9bPrwRx9ZGIGF8mjyDnBXNDQO4 1RDqIHsqklVwAS3ByKR
JK57MRDL8wd4&hl=tr

[22.05.2019 13:32]
Sekil 47 - Selcuklu Geometrik Desenleri

https://www.google.com.tr/search?tbs=sbi: AMhZZiuPII12Ne01TYiyydhSDNoWBpE2Z
vSrlJQ8ctjzGX9eVi9zTmEoseZC2t7e0yWh] 1ZHYYKvDvGLXVTINGDZTKYLoEKz
b8Rx4wYxraEYLXDkG6 1vDInvuaKliZ6FewGBSbdd8oaC04bccEJOebnagzknhgMd
mmLIOHLWLGJwMNi8fMa3CGCRorRShRtSRLALY 9umImfpClp3VIdFi8 X9ByM3t;
S2DGOsBxpGLIK 1XNamQP9in2Fn3wUEMspi2 7RBfvgEQLnLG6KD8055jRL3wt3
VciZHyzhdX1gMaQWszjV4Y SlsTz4t3ImXD2iPjkqNulFBce 1h&hl=tr [13.05.2019
22:45]
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