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Bu siteden yararlanilmistir
Kaos Kurami ve Kaotik Sistemler

Kaotik dinamikler, kuantum fizigi ile kol kola ilerleyen ilging ve yeni bir arastirma alan.
Kaotik sistem, kisaca, “baslangi¢ sartlarina hassas baglilik gdsteren ve dlgiilemeyecek
karmagiklikta sistemler” olarak tanimlanabilir. Kisacasi, kaos bilimine gore, kaotik bir
sistemin baglangi¢ sartlarindaki 6l¢iilemez derecede kiiciik bir degisiklik, sistemin gelecekteki
durumunda 6lgiilemez ve ¢ok biiyiik degisikliklere neden olabilir.

Uzerinde bir kag milyon tane bilardo topu bulunan ¢ok ¢ok biiyiik bir bilardo masas1
diistinelim. Ayrica bu masa tlizerinde herhangi bir siirtiinme kuvveti olmadigini ve ilk
verilecek olan hareketin hi¢c durmadan ve ¢arpismalarla azalmadan, toplar arasinda
aktarilacagini kabul edelim. Bilardo oyuncumuz, gorevi geregi elindeki sopa (1staka) ile,
beyaz topa 1 kez vurup, tiim toplar deliklere (6nceden planladig bir sira ve rota ile)
sokacaktir. Boyle bir durumda, yapilacak atis 1 tanedir ve kesinlikle tek bir dogrultuda
gerceklestirilmelidir. Eger, ilk vurusta, vurmasi gereken dogrultudan, santimetrenin milyarda
biri kadar bile bir sapma yaparsa (ki bu mesafe oyuncumuzun algilama sinirinin ¢ok
altindadir), -s6zgelimi- daha yirminci ¢arpismadan once, tiim plan bozulacaktir ve istenen
amaca ulasmak miimkiin artik olamayacaktir. Sistemin (yani bilardo masasinin ve lizerindeki
toplarin) son durumu ise, artik kesinlikle tahmin edilemez olacaktir. iste bdyle varsayimsal bir
sistem, kaotik sistemlerin baglangi¢ kosullarina olan hassas bagliligina giizel bir 6rnektir
(bdyle bir sistem kaotik degildir; sadece baslangi¢ sartlarinin 6nemini vurgulamaktadir).

Burada dikkat edilmesi gereken iki nokta var: Birincisi, sistemin gelecekteki durumunun
baslangig sartlari ile ok sikica ve hassas bir bicimde bagli olmasi. Ikincisi ve daha 6nemlisi
ise, sistem karmasiklastikca, sistemi kaotik duruma sokacak baslangi¢ degiskenlerinin
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sayisinda ve karmasikliginda biiyiik bir artis olmasi. Aslinda bir milyon bilardo topu iceren
bir masada bulunan toplarin hareketlerinin olusturacagi karmasiklik, son derece kaba bir
ornektir. Biraz zorlanarak ve siiper bilgisayarlar kullanarak, dogru rotay1 hesaplayabilirsiniz
(yine de bu ¢ok ama ¢ok zor olacaktir; fakat miimkiindiir). Bunun yaninda, bir bardak dolusu
suyu ve onu olusturan molekiilleri diislindiigiiniizde, devamlt titresen trilyonlarca elemandan
olusan ve birbiri ile siirekli etkilesim halindeki bu su molekiillerinin hareketleri, kaotik bir
sistemi anlamada daha iyi bir 6rnek olusturabilir. Buradaki hareketler, aklimiza gelen-
gelmeyen her turli faktorden etkilenebilir ve sistemin son durumu, veya icindeki herhangi br
molekiiliin “t” zaman sonra hangi konum ve pozisyonda olacagi tamamen belirsizdir.

Ozellikle dikkat edilmesi gereken 6nemli bir konu da, Kaos’un rastgelelik olmadigidir. Kaotik
sistemler, bilingsizce de olsa tiim girdileri degerlendirip ona goére nihai bir davranig ortaya
koyarlar. Degiskenlerin ¢cok sayida olmasi, ortami1 kaotik yapan temel etkendir. Ayrica
cogunlukla kaotik sistemlerin dagilmaya kars1 stirekli bir enerji girdisi ile de beslenmesi
gerekir (bkz. Dagilici yapilar). Kaotik terimi, insanin hesaplamaya muktedir olmadigi, son
derece karmasik, ama kendi i¢ diizenine sahip siirecleri kasteder. Kaotik hareketin, rasgele her
durumu alamadigi, belli bir olasiliklar kiimesi igerisinde hareket etmekz zorunda oldugunu
biliyoruz. Yani kaos, aslinda olduk¢a karmasgik bir “diizen”dir. Bu durum “deterministik
(belirlenirci) kaos™ olarak bilinir. Ayn1 zamanda nedeni ve seyri bilinemeyen, hesaplanamaz
olan ve rastgele etklesimlerle yonetildigine inanilarin “stokastik (rastlantisal) kaos™ diye bir
kavram da mevcuttur. Fakat bilimin bu giin ilgilendigi alan daha ziyade deterministik kaosun
hiikiim siirdiigl sistemlerdir.

Dolayisiyla, kaotik sistemler icin iki temel kural soyleyebiliriz:
1. Kaotik sistemler (biz belirleyemesek de) igkin bir diizene uyarlar, rastgele degildirler.
2. Kaotik sistemler, baglangis sartlarina ¢ok hassas bir bicimde bagimlidirlar.

Kaos ve Kaotik Cekerler



Kaotik sistemler, sadece diis giicii iirlinii olarak {iretilmis veya laboratuvar sartlarinda
olusturulabilen sistemler degildir. Evren bizzat (belki de tamamen) kaotik bilesenlerden
olusur. “En iyi bilinen mekanizma” diye nitelenen olaylarda bile, artik kaotik davranislarin
roliinii goz ard1 edemiyoruz. Herhangi bir tasla yapilan basit bir serbest diisme deneyi bile,
evrendeki tiim kuvvetlerle ilgili olarak, belirsiz bir hesap hatasiyla sonuglanacaktir. Clinkii,
kiitlelerle dogru, aradaki uzakligin karesi ile ters orantili olarak, Andromeda galaksisindeki
kiigiik bir goktasi bile, bizim tasimiza bir ¢ekim kuvveti uygulamaktadir. Ama elbette ki, bu
degiskenlerin tiimiinii hesaba dahil etmek, insanin yapabilecegi bir sey degildir ve biz bu tip
degiskenleri goniil rahatligiyla ihmal edebiliriz. Bizim sansimiz, 6l¢iim yontemlerimizin,
evrenin ince ve narin dokusuna gore olduk¢a kaba olmasi ve (evrensel etkilesimlere oranla)
cok kaba sonuglarla yetinebiliyor olmamizdir.

Bir tas1 elimizden biraktigimizda, onun yere diismesini bir “kural”, yahut mecburi tek sonug
olarak algilariz ve hep bunu bekleriz. Oysa durum bundan biraz farklidir. Sistem bilesenleri,
tiim etkilesimler g6z Oniine alindiginda, bir olasiliklar yumag i¢inde siiriiklenir ve o anki
durum i¢in gegerli olasiliga dogru bir “cokme” gergeklesir. Yani artik kesin kurallar degil,
olasiliklar s6z konusudur. Elimizdeki tagin, tizerine etkiyen degisik kuvvet kaynaklarinin
varligina bagl olarak, uzayin her yoniine hareket etme ve hatta pargalanip dagilma “sans1”
vardir. Fakat, elden birakma ve diisme siireci boyunca, tiim karmasik kuvvetlerin toplami olan
net kuvvet, “genellikle” tas1 yere dogru indirir. Bu durumda biz de genel olarak gegerli bir
“serbest diisme yasasi”’ndan bahsedebiliriz. Halbuki bu aysaya ragmen diger tiim ihtimaller
hala ihtimal dahilindedir.

Fakat bir ¢ok sistem (6zellikle de canli sistemler), boyle davranmazlar. Akan bir nehirdeki su,
diistinen bir insanin beynindeki elektrik akimlari, bir jet ugaginin motorundan ¢ikan hava veya
kan hiicrelerinin viicut savunmasindaki tepkileri, agaclarin ve akarsu deltalarinin bigimleri,
onceden kesin olarak tahmin edilemeyen bilesenler igerir. Bu sistemlerin hemen timuntn
ortak 6zelligi, ¢cok fazla sayida kaynak tarafindan etkilenmeleri ve davraniglarinin bu nedenle
“kaotik” olmasidir.

Kaotik sistemlere bu giin bildigimiz anlamiyla ilk dikkat ¢eken kisi Lorenz adli bir
meteorologdur. Kendisi, 1960 yilinda, hava tahminleri yapmak i¢in kullandig: bilgisayarda,
baslangi¢ verilerini (bir ihmal sonucu) hafifce degistirdiginde ortaya ¢ikan anlamli sonug
degisiklikleriyle saskina donmiistii. Bu, kaotik sistemler fikrinin ilk ortaya ¢ikisina dnciiltik
eden bulgu oldu. Daha sonra Lorenz, kaotik sistemlerin belli sinirlar icerisinde degisim
gdsterdigini ve bu sinirlar icerisindeki hareketlerinin belirlenemez oldugunu gordii. Iste kaotik
sistemleri kendi taraflarina ¢eken bu olasilik odaklarina “kaotik ¢ekerler” ad1 verildi. Bu
cekerler (garip ¢ekerler de denir), grafik gosterimlerle izah edilebilmektedirler. Bunlarin sekil
olarak belki de en tnlisu, kelebek bicimli Lorenz gekeridir.



Lorenz Cekeri

Bu “geker” aslinda sadece grafik bir temsilden ibarettir. Cizgiler, sistemin durumunun faz
uzayi (sistemin alabilecegi muhtemel tiim durumlari gosteren grafik alani) i¢indeki zamana
bagl evrimini gostermektedir. Bu tip bir ¢cekerde, sistemin elemanlari, iki biiyiik olasilik
kiimesi arasinda gidip gelirler (¢izgilerin ¢evresinde dolandig1 odaklar). Bu olasilik kiimeleri
icinde veya ¢evresinde nasil bir davranig gosterecekleri bilinmezken, sistem tamamen belli
sinirlar i¢inde (yani sekilde, ¢izgilerden olusan alanda) hareket eder. Sadece, hangi olasiliklar
icinde hareket edecegi bellidir, kesin hareket rotas1 dnceden bilinemez. Iste o yiizden, iki-u¢
giinden daha ileriye doniik “kesin” hava tahminleri yapmak hala miimkiin degildir; veya,
halihazirdaki degiskenlerden yola ¢ikarak, herhangi bir iilkede yasayan insan topluluklarinin
zaman i¢inde nasil bir degisim gdstereceklerini ayniyla tahmin edemezsiniz. Ciinkii tiim rota
baslangic sartlarina hassas bir sekilde baghdir. Yapacaginiz tahminin kendisi bile rotay1
etkileyebilir!

Kaotik yahut “garip” cekerlerin bir diger 6nemli 6zelligi de “fraktal” yapida olmalaridir.
Fraktal geometri hakkinda ileride biraz daha ayrintiya girecegiz, fakat buradaki 6zelligi kisaca
tarif etmeye ¢alisalim: Garip ¢ekerleri olusturan egrilerin seyrine, bir baska deyisle, géz
Oniine alinan parametrelerin birbirlerine gore zamansal evrimine baktigimizda, ¢izgilerin asla
iki kez ayni rotay1 izlemedigini, rotalar arasinda hep (¢ok kii¢iik de olsa) bir farkliligin
bulundugunu goriiriiz. Cok uzun bir zaman siireci i¢in bilgisayarlar yardimiyla ¢izdirilen garip
cekerlerle bu 6zelligi anlamak daha kolaydir. Boyle bir benzesimde (simulasyonda) elde
ettiginiz garip ¢eker grafigini her yonden inceleme, istediginiz kadar biiyiitiip kiiciiltme
sansiniz vardir. Boyle bir “sanal ¢eker”’e ne kadar yakindan bakarsaniz bakin, eger yeterince
uzun zaman boyunca kaydedilmigse, her bir biiylitme derecesinde yeni ayrintilar ¢ikar
karsiniza. Ust iiste binmis gibi goziiken bir kag ydriinge gegisine yakindan baktiginizda,
rotalarin aslinda ¢ok farkli olduklarini, aralarinda belirgin bir ayrilik oldugunu gorebilirsiniz.
Sistem, kendine benzer (self-similar) bir tarzda oriiliirken, baslangig sartlarina hassas baglilik
ozelligi geregi, sistemin her bir hali tek ve yeganedir. Sistemin her bir halini temsil eden
noktalar dizgesi (yoriingeler) de iste bu yiizden, bazen kesisseler bile, siirekli ayn1 rotay1 takip
etmezler. Bu da ¢ekerleri olusturan egrilere “fraktal” bir goriiniim verir; yaklastik¢a seklin
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biitiiniinii olugturan kurallara uygun yeni ayrintilarla yiiz yilize gelirsini ve bu, sonsuz kadar
surer.

Ileride bu verilerin, sinir bilimleri i¢in ne anlam ifade ettigine ve bu dala ne gibi yeni
yorumlar getirebilecegine kisaca bakacagiz.

Dagilic1 (Dissipative) Sistemler — Diizen Doguran Kaos

Nobel &diillii Kimyaci ilya Prigogine, kaos ve karmasiklik bilimi {izerine yaptig1 calismalarda,
ozellikle canlilar1 olugturan maddenin cansiz maddeden olan farklarina dikkat ¢ekmisti.
Canlilar gibi, enerji akisini kullanan fakat enerjinin neden oldugu diizensizlik artisina teslim
olmayan sistemlerin kendi kendilerini 6rgiitleyebildigini ve termodinamik dengeden uzak
durumlarda bu dogurgan ve dinamik diizeni koruyabildiklerini farketti. Iste bu tip sistemlere
bu giin biz genel olaral dagilic1 (dispatif) sistemler adini veriyoruz.

Simdi bu konuyu biraz daha anlasilir sekilde agmaya caligalim.

Cansiz madde ile canlilar arasindaki farklara, sozlii olarak ifade edemesek bile hepimiz
asinayizdir. Canlilar, saglikli ve hayatta olduklar siirece i¢ dengelerini korurlar, beslenirler,
irerler ve yagamlar1 boyunca enerji harcayarak, beden biitiinliiklerini korurlar. Cansiz madde
ise bu 6zelliklerin hig birisine sahip degildir. Tastan yapilam bir heykel, zaman ilerledik¢e
aginir, yipranir, kirlenir, kirilir ve sonugta dagilir gider. En kompleks makinalarimiz bile
zamanla eskir ve en azindan parcalarinin degismesi gerekir. Makinalarimiz enerji
kullanmalarina ragmen bu enerjiyi kendilerini yenilemek icin kullanamazlar. Bagka bir
deyisle “otopoietik” (kendi kendini insa edebilen) yapilar degildirler onlar; kendileri disinda
bir isleve hizmet eden “allopoietik” 6zelliktedirler.

Bu fark1 olusturan bazi 6zellikler aslinda cansiz bilesenlerden olusan bazi sistemlerde de
gozlenir. Kimyacilar bu tip 6rneklere asinadir. Bazi asidik karisimlar, belli iyonlari igeren
ortamlarda, bazen saatler ve giinler siiren ritimli degisiklikler gosterirler (6rnegin nabiz atimi
gibi periyodik olarak gdzlenen hacim degisimleri gibi). Yine aslinda cansiz bilesenlerden
olusmasina ragmen, etrafimizi ¢eviren atmosferdeki davranislar da yine boyledir; cok boyutlu
bir degiskenler agi1 tarafindan yonetilen ritmik hareketler gorirdriz. Bu tip sistemlerin hemen
hepsinin ortak 6zelligi, enerji akis1 devam ettikce, harcadiklar1 enerjiye karsilik, i¢ yapilarini
diizenli tutabilmeleridir. Bunu, kullandiklari enerjinin 6nemli bir kismin1 disariya vererek ve
dis diinyanin entropisini artirarak yaparlar. Bu durum, sistemin dagilma egiliminin bir 6l¢listi
olan i¢ entropiyi adta disariya dogru boslatma islevi gorerek, yapu veya sistemin uzun omiirli
ve kararli olmasini saglar. Bir bagka ortak 6zellik ise, bu sistemlerde termodinamik denge
dedigimiz durumun goriilmemesidir. Sistemi olusturan bilesenler ve enerji, bu tip sistemlerde
oldukca dengesiz bir dagilim gdsterir ve aslinda sistemi “hayatta” turan da, iste bu dengeden
uzak konumdur. S6ziin 6zii; enerjilerini bu sekilde kendilerini idame etmek icin kullanan ve
entropilerini stirekli diistik tutma 6zelligine sahip yapilar “dagilic1 yapilar” [dissipative
structures/systems] olarak bilinir. Bunlara “dagilic1” denmesinin nedeni ise, az dnce
bahsettigim gibi, fazla ve yikici entropilerini enerji akisi halinde dis diinyaya vermeleridir.
Bdylece, evrenin entropisini (diizensizligini) siirekli artirarak kendi entropilerini diistik
tutarlar. Bu gergege ilk dikkat ¢ekenlerden birisi, Oykiimiiziin kunatumla ilgili boliimiinde
tanistigimiz Erwin Schrodinger’dir. Schrodinger, kusaklar boyu bilimadamlarini etkileyen ve
hatta DNA’nin bulunmasinin yolunu agan “Yasam Nedir?” (What is Life?) adli kitabinda,
yasamin ne oldugu sorununa bir fizik¢inin bakis agisiyla yaklasarak, ilging tesbitlerde
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bulunur. Bunlardan bir tanesi de, yasami olusturan ve giinesten kaynaklanan enerji dongiisii
tizerine yaptig1 analizdir. Schrodinger, glinesten gelen enerjinin bitkilerce “besin”e
doniistiiriilmesini ve diger tiim canlilarin da bu temel besinle beslenmesini tartistiktan sonra,
beslenmenin ve besinlerden enerji elde etmenin amacini, bu besinleri yakma islemi sonucunda
ortaya ¢ikan enerjinin ¢ogunun “is1” olarak ¢evreye yayilmasina bakarak, canlinin entropisini
diisiirme olarak aciklar. Bu giin, dagilici sistemlerde de karsimiza ¢ikan durum budur.

Dagilic sistemler, enerji girdisi siirdiigli slirece, karmasik etkileimler gosteren hiyerarsik ic
dinamiklerinden sasirtic1 diizenler dogurabilirler (az 6nceki kimyasal eriyik 6rneginde oldugu
gibi). Canlilar da aynen disariyla enerji ve bilgi aligverisinde bulunan agik sistemler olarak,
dagilict sistem ozelligi sergilerler. Canlilik, maddenin karmagik bir diizen olusturacak sekilde
bir araya getirilmesi ve bu birlesmeden tutarli ve i¢ dengesini (homeostazis) koruyabilen bir
oraganizma ¢ikmasini saglar. Halen, bu karmasik sistemin nasil isledigine ve kendi kendisini
nasil idame ettirdigine dair bilgilerimiz ¢ok sinirli ve boliik porgiiktiir. Fakat kaos anlayisi,
canli sistemlerin 6ziinii anlamak konusunda bize simdiye kadar sahip olmadigimiz bir ¢ok
ipucu sunuyor.

Kaosu Olgme Yontemleri

Bir sistemin kaotik olup olmadigini anlamak i¢in elimizde ilk olmas1 gereken sey, sistemin
davranigina dair olabildigi kadar uzun siireyle kaydedilmis bir degiskenler kaydidir. Sistemin
zamanla degisen parametrelerini gosteren ve sistemin zaman i¢inde nasil bir davranis
gosterdiginin bir yansimasi olanb u tip verilere “zaman serileri” ad1 verilir. Ornegin saatler
boyunca bir insan beyninden kaydedilen elektroensefalogram verileri, zamanla kafatas1
iizerindeki elektriksel akimlarin nasil degistigini gosteren bir zaman serisidir aslinda. Simdi,
bir zaman serisinin kaotik olup olmadigin1 anlamak sik kullanilan bazi1 matematiksel araglara
kisaca bir goz atalim:

Ceker olusturma (attractor construction): Zamanda degiskenlik gosteren bir sinyalin kaotik
analizi i¢in ilk basamaklardan birisi genellikle sistemin davranisinin faz uzayimdaki
goriniminiln elde edilmesidir. Bir dizi karmasik hesap gerektiren bu siireg, bilgisayarlar
yardimiyla bugiin kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. MATLAB gibi yazilimlarin i¢inde bu
islem i¢in kullanilabilecek hazir makro ve algoritmalar mevcuttur. Ceker olusturmak igin
bilinmesi gereken en 6nemli parametre “gémme boyutu” (embedding dimension) denen
parametredir. Gomme boyutu, sistemin davraniglarini etkileyen bagimsiz dinamik kaynaklarin
sayisini tahmin eden bir hesaplamadir ve boylece incelenen sistemin davraniginin en iyi
bicmde gorsel hale getirilebilmesi icin kag boyutlu bir faz uzayina ihtiya¢ oldugu bu sekilde
hesaplanir. Gorsel tutarlilik agisindan ii¢ boyuttan daha biiylik gdmme boyutlar1 pek tercih
edilmese de bazi karmasik kaotik sistemlerde ¢ok daha biiyiik boyutlu faz uzaylarina ihtiyag
duyulabilmektedir. Gereken bir diger parametre de “zaman gecikmesi” (time delay)
parametresidir. Bu hesaplama sonucunda, zaman serisinin hangi zaman araliklarinda
geciktirilerek grafige dokiilmesi gerektigi hesaplanir. Ozellikle EEG (elektorensefalogram)
gibi tek boyutlu zaman serilerinde bu yontem siklikla kullanilmaktadir.

Lyapunov Ustelleri: ilk defa Aleksandr Mikhailovich Lyapunov (1857-1918) tarafindan
tanimlanan bu yontem, bir zaman serisinin kaotik bilesenler igerip icermedigini anlamamiza
yarayan matematiksel bir analiz yontemidir. Lyapunov Usteli, bir sistemin olas1 durumlarini
gosteren “geker”ler lizerinde, baslangicta yakin komsu olan iki rastgele noktanin
birbirlerinden ayrilma derecesinin sayisal bir fadesidir. Eger bu komsu noktalar hizla
birbirlerinden ayriliyorlarsa, hesaplanan en biiylik Lyapunov listeli pozitif bir degerde
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olacaktir ve bu da incelenen sistemin davranisinin kaotik olduguna dair 6nemli bir isarettir.
Baska bir deyisle Lyapunov iisteli, “baslangi¢ sartlarina hassas baglilik” 6zelliginin sayisal bir
goOstergesidir.

. Lyapunov Ustelleri

1. |6Z(t)
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Aleksandr Mikhailovich

Lyapunov
(IRET- 151 9)

Relers Egni, x(1)
i En biyiik
Lyapunov iistelinin pozitif olmasi kaotik durumun bir gostergesidir. Laypunov iistellerinin
say1s1 sistemin kurgulandig1 faz uzaymin boyut sayisina gore degisir. Ornegin, ii¢ boyutlu bir
faz uzayinda karsilasilabilecek Lyapunov iistelleri (A1, A2, A3) soyledir; (-,-,-): sabit nokta,
(0,-,-): limit doéngd, (0,0,-): simit, (+,0,-): garip ¢eker (kaos). Lyapunov {isteli hesaplamalari
genellikle uzun siireli ve temiz kaydedilmis zaman serileri {izerinde en iyi sonucu verirken,
daha kisa siireli ve kismen giirtiltiilii sinyaller iizerinde yapilacak hesaplamalar i¢in ilave bazi
algoritmalar kullanilmas1 gerekir.
Poincaré Kesiti (Poincaré Section): Olusturulan gekerler (attractor) genellikle gok karmasik
yapilara sahip olabilirler ve gorsel olarak incelenmesi ¢ogu zaman oldukga zordur. Poincaré
kesitleri olarak bilinen yontem bu zorlugu agsmadaki en 6nemli yardimcilardan birisidir.
Adindan da anlagilacag lizere, bu yontemle, karmasik yapili kaotik ¢ekerlerin istenen
herhangi bir noktasindan gegen kesitler alinarak, bu kesitlerin gériinimlerine ve 6zelliklerine
gore sistem hakkinda bazi yargilara varilabilir. Bu yontem, canli dokularin yapisini anlamak
icin onlardan ince kesitler alinarak mikroskop altinda incelenmesine dayanan histoloji
biliminin islevine ¢ok benzer aslinda.
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elde edilen kesitlerin goriintiileri sistemin dinamigi hakkinda da bir fikir verir. Nasil ki bir
simitten alinan kesit bir daire veya elips olarak karsimiza ¢ikarsa, burada da kesitlerin
goriintiileri, faz uzayindaki ¢ekerin yapis1 hakkinda bize bir ¢ok fikirler verir. Ozetle
sOylemek gerekirse, Poincaré kesitindeki noktalarin dagilimi tek ve kiiciik bir bélgede sonlu
sayida ise hareket periyodik, kapali bir egri ise hareket yar: periyodik, belirli alanlarda
yogunlagmis kiimeler seklinde ise hareket kaotiktir.

Dogrusalsizhgin Tesbiti (Detection of Nonlinearity): Bir zaman serisinde izlenen sinyallerin
dogrusal olup olmadigini1 anlamanin da bazi matematiksel yollar1 vardir. Bir dizi karmagsik
matematiksel teknikle, bilgisayarlarin hizli islem giiciinii de kullanarak bugiin bu islemler
hizl1 bir bi¢imde yapilabilmektedir. Bu amagla en ¢ok kullanilan yontem “vekil veri analizi”
(surrogate data analysis) denen yontemdir. Bu analiz tipinde, eldeki sinyalin bir bezerini
olusturmak i¢in dogrusal (lineer) bir algoritma kullanilir ve tiretilen yapay (vekil) sinyalle
gercek sinyal arasindaki iliskiler incelenir. Eger iliski yoksa, sonugta sinyalin dogrusal
olmadig1 gosterilmis olur. Bu yontemin yaninda daha baska bir ¢ok hesaplama teknigi de
Onerilmistir fakat hepsinin de sadece belli durumlarda gegerli olmasina neden olan bazi
zayfiliklar1 vardir.

Fraktal Geometri ve Kaos

Fraktal geometri, yaklagik ¢eyrek asirdir bilim diinyasinin giindeminde
olan ve dogadaki karmasik bi¢im ve stiregleri gittikce daha 1yi anlamamiza yardimcei olan 6zel
bir geometri dalidir (daha genis bilgi icin “‘Kaosun Resmi: Fraktal Geometri” baslikli yazima
bakabilirsiniz). Bu geometri dali, orta dgretimden beri bildigimiz Oklit (Euclid)
geometrisinden ¢ok farklidir. Tamamen matematiksel soyutlamalardan ibaret olan Oklit
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geometrisi, bildigimiz liggenlerin, dogrularin, karelerin ve kiiplerin geometrisidir. Teknoloji
ve matematik alaninda ¢okga isimize yaramasina ragmen, bu geometri dogadaki bi¢im ve
stirecleri agiklama konusunda bize ancak sinirli bilgi verebilmektedir. Fraktal geometriyi
bugiin bildigimiz boyutlara tasiyarak bilim diinyasindaki yerini almasini saglayan Benoit
Mandelbrot, daglarin konilere, yildirimlarin diiz ¢izgilere, kiy1 seritlerinin egrilere, bulutlarin
dairelere benzemedigine vurgu yaparak, dogay1 anlamak i¢in yeni bir geometriye ihtiyacimz
oldugunu soyliiyor (Fractal Geometri of Nature; B. Mandelbrot). 1980’11 yillarda sdyledigi bu
sozlerinde ne kadar hakli oldugunu ¢ok kisa bir siire gectikten sonra anlasildi. Fraktal
geometri daha sonraki boliimde 6rneklerini vermeye ¢alisacagim gibi, bir ¢ok yeni anlayis ve
analiz yonteminin dogusuna zemin hazirladi. Bu giin 6zellikle biyolojid, canli siiregleri ve
yapilar1 anlayacak yepyeni yontemlerimiz mevcut.Bu yontemlerin bir cogunda “fraktal” bakis
acisinin izlerini gorebilirsiniz.

Fraktal (Kesirli) Boyutlar

Fraktal geometrinin anlayisimiza kattigi 6nemli bir kavram da “fraktal boyut” kavramidir.
Boyut dedigimiz sey, 6zellikle soyut igerimleri olan bir kavramdir. Bildigimiz gibi,
matematikte “nokta”, boyutsuz bir kavrami temsil etmek icin kullanilir. Benzer sekilde,
egrilik ve karmagikligina bakilmaksizin bir ¢izgi (yahut egri) tek boyutlu, bir yiizey iki
boyutlu ve kat1 nesneler ii¢ boyutlu olarak bilinir. Einstein’in gorelilik kuramindan sonra,
icinde yasadigimiz ii¢ boyutlu evrene bir de dordiincii zaman boyutu ilave edildi. Fakat bizim
yapisal (geometrik) anlamda kavrayabildigimiz boyutlarin sayisi {igtiir. Zira i¢inde
yasadigimiz mekanlar {i¢ boyutludur (yahut biz o kadarini algilayabildigimiz i¢in bize dyle
gelir). Dolayisiyla diinyamizdaki tiim maddesel nesneler gercekte bizim icin t¢ boyutludur
(ne kadar ince olsalar da en, boy ve yiikseklikleri vardir). Daha alt boyutlar (iki, bir ve sifir
boyut) bizim i¢in ancak kavramlardan ibarettirler; bunlarla ger¢ek hayatimizda karsilasmayiz.
Eger ortadgretim sirasinda nokta, egri, dogru veya yiizeylerden kafasi karisanlardansaniz, bu
kismi seveceksiniz: Fraktal geometri bizlere bu bildigimiz boyutlara ilaveten kesirli (fraktal)
boyutlar1 armagan etti! Fraktal geometri sonrasi 1,23 boyutlu ¢izgilerden, 2,355 boyutlu
yiizeylerden bahsedebiliyoruz artik. Peki bunlar nedir ve bizim i¢in ger¢ekten 6nemli midir?

Fraktal boyut, bir yapinin karmasikligini bize gosteren oldukga faydali bir sayisal degerdir.
Bir iiggenin, yahut bir dairenin kenarlarini olusturan ¢izgilerin, yahut o izgileri olusturan
sonsuz sayida noktanin boyutunu belirlemekte bir zorlugumuz yok. Sonugta tiim Oklit
bigimleri sifir, bir, iki ve ii¢ boyutlu bilesenlerden olusurlar. Gergek diinyada da sagduyumuz
(beynimizin kolaylastirici iglevleri sayesinde) boyut tesbitinde zorlanmaz. Ayakkabimizin
biraz ¢ok-birimli bir yapis1 olsa da, ii¢ boyutlu bir nesne oldugunu biliriz. Ayakkabimizin dis
yiizeyi ise, kuramsal olarak iki boyutlu bir yiizey olarak diisiiniilebilir. Evimizde duvara asili
durumda duran bir ayna da boyledir. Diiz bir aynanin yiizeyi aslinda iki boyutlu bir yiizey
ornegidir. Sagduyumuzun bize sdyledigi budur ama, aslinda gercek biraz daha farklidir.


http://www.amazon.com/Fractal-Geometry-Nature-Benoit-Mandelbrot/dp/0716711869/�

[Celikten bir yiizeyin elektron mikroskobu altindaki goriiniimii]

Ayakkabinizin, yahut aynanizin yiizeyine mikroskopla baktiginizi diisiiniin. Ayakkabinizin
yiizeyi (hele bir de, 6rnegin, siiet bir ayakkabi ise) mikroskobik olarak karmakarisik bir
yaptya sahiptir ve asla, disaridan bakildig1 zaman goriildiigii gibi diimdiiz degildir. Ayna i¢in
de ayni sey gegerlidir: Giiclii bir mikroskopla baktiginizda goreceginiz goriintii, eger daha
once gérmediyseniz sizi kesinlile sasirtacaktir. O gilizelce sirlanmis ve diizeltilmis aynanizin
ylizeyi girinti ve ¢ikintilarla, (tabir yerindeyse) daglar ve vadilerle doludur. Bu goriintiilerde
gordiigiiniiz yapilar artik iki boyutlu yiizeyler olarak gdrmekte zorlanmaya baslarsimiz. Iste
fraktal boyut kavrami da burada devreye girer. Gordiigiiniiz seyi matematiksel olarak bir-iki-
i¢ boyuttan herhangi birine oturtamiyorsaniz, ara degerler, tercih etmeyi diisiinebilirsiniz.
Fraktal geometrinin de bize sagladigi avantaj budur.

Fraktal bi¢imler, sonsuz kenar uzunluklar1 olmasina ragmen sonlu (sinirli) alanlar1 ¢ceviren
sekiller icerir (Koch kar tanesi, Sierpinski dcgeni, Mandelbrot kiimesi gibi). Bu yapilarin
sinirlarini olusturan ¢izgiler o denli karmasiktir ki,bunlar1 tek boyutlu ¢izgiler olarak
nitelemek matematiksel olarak artik dogru degildir. Zira bu sekilllerdeki kenarlar1 olusturan
algoritma (matematiksel bir fonksiyonun tekrar tekrar hesaplanmasi anlaminda) bir
“iterasyon”’dur ve iterasyon sonsuza ilerlerken ilging bir sey olur: Kenar uzunlugu sonsuza
giderken, alan hep sinirli kalir. Bunu anlamak i¢in, bir dairenin i¢ine, kareden baglayarak
kenar sayilar gittikge artan gokgenler yerlestirdigimizi diislinebiliriz (soldaki sekil). Kare dort
kenarlidir; gevresi ise kenar uzulugnunun dort katidir. Simdi, ilk gemberimizin i¢inde kalmak
sart1 ile kenar sayimizi artiralim: Besgen, altigen, yedigen, sekizgen... Daire icine
yerlestirdigimiz sekillerin kenar sayis1 arttik¢a iki sey olur: Oncelikle kenar uzunluklar kisalir
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ve kenar sayisi artsa da, uzunlugun kisalmasina bagli olarak toplam ¢okgen ¢evresi gittikge
azalan bir hizla artar.ikinci olarak da, cokgenimizin kenar sayisin1 artirmakla, gokgenin kenar
uzunlugunu daireye gittikge daha ¢ok yaklastiririz. Fakat kag¢ kenarli olursa olsun,
cokgenlerimizin ¢evresi asla daireyle esit olmayacaktir; ta ki, cokgenimizin kenarlari, daireyi
olusturan ¢emberin “egri kenarina” doniisene kadar. Iste bu siireg icinde sonsuz kenar
kullanabiliriz; fakat toplam alanimiz yine de ilk dairemizin alanindan daha kiigiik, yani sinirh
olacaktir.

Iste fraktal bigimler, boyle garip seylerdir! Fraktal boyut dl¢iimii icin matematikte Hausdorff-
Besicovitch boyutu kavrami sikg¢a kullanilir. Kisaca tanimlamak gerekirse “bir yapiy1 (6rnegin
bir ¢izgiyi) kaplamak i¢in gereken disklerin ¢ap1 ve sayist arasindaki iliski” olarak ifade
edilebilir. Formil olarak da D (Hausdorff-Besicovitch boyutu) = lim (h-0)[log
N(h)]/[log(1/h)] olarak verilir. Burada N(h), kaplamak i¢in gerekli olan disklerin sayisi ike,
(1/h) ise diskin ¢apini belirtir. Bunu “bir birimlik bir dogru” i¢in yapacak olursak:
[log2”n/log2”n]=1 olur ki, bir dogru pargasinin bildigimiz topolojik (Oklid) boyutu da birdir.
Fakat bu hesab1 bir Koch egrisi i¢in yaparsak, Koch egrisinde kenar uzunlugu her
“blyltmede” 1/3"in katlar1 seklinde arttigindan:

log1 log4 log16 log 64 log4" nlog4 log4

i i i i =1.261859507 ...
leg1 log3d log9 log 27 log3" nlog3 log3

Buradaki sonucu giinliik tecriibeler 1s181nda tam olarak degerlendimek biraz sor olabilir. Kcoh
egrisi aslinda bir ¢izgi olmakla birlikte, karmasikligi ¢ok fazla oldugundan, boyutu 1'den
fazladir.Fakat iki boyutlu bir yiizey de degildir; dolayisiyla bu karmasik bir ¢izginin boyutunu
1 ile 2 arasindaki bir sayiyla ifade etmemiz gerekir. Iste Hausdorff-Besicovitch boyutu bize
bunu saglamaktadir.

Buradan, fraktal geometri i¢in yeni bir tanim iiretebiliriz. Baz1 kaynaklarda fraktal bigimlerin
“fraktal (kesirli) boyutlar1” oldugu siklikla géze ¢arpar; yukarida ben de benzer bir ifade
kullandim. Fakat (Peano doldurucu egrileri gibi) bazi1 “fraktal” yapilar boyle degildir. Onlarin
Hausdorff-Besicovitch boyutu 2 iken, topolojik boyutlari 1 olabilir (zira Peano egrisi aslinda
tek boyutlu bir egridir; alttaki sekil). Yani bazi fraktallerin de Hausdorff-Besicovitch boyutu,
bir “tam say1” olabilir.

| | HERHEER
"5 | R
| Y1 | R
| ] Rl IR . H
FE = Ylzeyi dolduran Peano

egrisinin olusturulma basamaklari]
Dolayistyla fraktal bigimlerle ilgili daha dogru bir tanim olarak sunu sdyleyebiliriz:

Fraktal, Hausdorff-Besicovitch boyutu (D) topolojik boyutundan (Dt) daha biyik (D>Dt)
olan nesnelerin genel adidir.

Sureclerdeki fraktal boyutlar: Fraktal boyut kavrami, 6zellikle canli diinyaya bakisimizda
devrimsel degisikliklere yol agt1. Fraktal geometri dendiginde aklimiza genellikle canlilarin
veya doganin bi¢imsel 6zellikleri geliyor olabilir. Fakat fraktal geometrinin bize sagladigi
faydalar, bigimleri anlamaktan da ¢ok Gtelere gegmistir. Dogada meydana gelen bir ¢ok olayin
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zaman igindeki seyirlerinin incelenmesi sonucunda, bu davranig bigimlerinin “fraktal”
karakterler gosterdigi goriilebilir. Ornegin, insan veya hayvanlardan, beynin aktivitesi
sirasinda kaydedilen EEG (elektroensefalografi) dalgalari, 6zel yontemlerle incelendiginde,
sadece ekranda goriildiigii gibi “iki boyutlu ¢izgilerden” ibaret olmadiklari, yiiksek
karmagikliga sahip fraktal bicimler olduklar1 artik bilinen bir olgudur. Bunun gibi daha bir
cok dogal siirecte fraktal karmasiklik karsimiza ¢ikar.Hatta, daha ileriki boliimlerde
deginecegimiz gibi, bir sistemin davranisindaki degisiklikleri 6l¢mek i¢in “fraktal
boyutlarindaki degismelere bakmak™ artik cok yaygin olarak kullanilmaya baslanan bir analiz
yontemidir.

Az Once bahsettigimiz garip ¢ekerler iizerinde yapilan boyut incelemeleri de fraktal sonuglar
vermekte. Ylksek karmasikliga sahip bu grafiklerin sadece gorsel olarak degil, sayisal ve
matematiksel olarak da fraktal yapida olduklarin1 boylece gosterebiliyoruz (yani, Hausdorff-
Besicovitch boyutlari, toplojik boyutlarindan daha biiyiik).

[Ikeda ¢ekerinin farkli biiytitmelerdeki gorinimleri (1-4-16 ve 64 kez biiyiitiilmiis
goruntiler)]

Sonugta gelinen noktada ilging bir durum da karsimiza ¢ikiyor: Nasil ki Oklid geometrisinin
noktalari, ¢izgileri, diizlemleri ve kiipleri aslinda birer ideallestirme ise, sifir,bir-iki ve U¢
boyut kavramlar da aslinda bizler icin birer ideallestirmeden ibaret olabilir. Insan beyni,
etrafindaki evreni basitlestirerek algilamaya yonelik olarak ¢aligsan bir aygit oldugundan bu
durum ¢ok da sasirtic1 olmasa gerek. Karmaiik matematiksel tekniklerin ve bilgisayarlarin
gelisimine kadar beklemesi gereken bu fraktal ve kaotik yapi-siire¢ anlayisi, etrafimizdaki hig
bir seyin aslinda o kadar basit olmadigini bize bir kez daha farkettiriyor.

<<B06liim-2 — B6lim-3 >>

Bu yazinin yaymlanma tarihi: Aralik 29, 2008 1:31 pm ve kategorisi: Bilim/Yorum, Kaos-
Kuantum, Sinirbilimleri. Etiketler: Bilim Felsefesi, Fraktal geometri, Kaos Kurami. Bu yazi
i¢in tiim yorumlari takip edebilirsiniz RSS 2.0 besleme. Siz yorum yapin, veya geri izleme
kendi sitenizden.

12


http://sinancanan.net/2008/12/26/norokuantoloji-bolum-1/�
http://tr.wordpress.com/tag/bilimyorum/�
http://tr.wordpress.com/tag/kaos-kuantum/�
http://tr.wordpress.com/tag/kaos-kuantum/�
http://tr.wordpress.com/tag/sinirbilimleri/�
http://tr.wordpress.com/tag/bilim-felsefesi/�
http://tr.wordpress.com/tag/fraktal-geometri/�
http://tr.wordpress.com/tag/kaos-kurami/�
http://sinancanan.wordpress.com/2008/12/29/norokuantoloji-bolum-2/feed/�
http://sinancanan.wordpress.com/2008/12/29/norokuantoloji-bolum-2/#respond�
http://sinancanan.wordpress.com/2008/12/29/norokuantoloji-bolum-2/trackback/�

	http://sinancanan.wordpress.com/
	Fraktal Geometri ve Kaos

