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Dogada Diizen ve Karmasa

Dog. Dr. Haluk Berkmen

Insanlar en eski dénemlerden beri dogada belli bir sistem, bir déngii oldugunu fark
etmiglerdir. Gilnesin dogup battigini, giindiiz ile gecenin birbirlerini kovaladiklarini,
mevsimlerin degisip tekrar geri geldiklerini saptamislardir. Insanlar cevrelerini anlamak ve
tutarh bir sekilde aciklamak igcin 6nce mitoslar ve destanlar, zaman icinde cesitli doga
bilimlerini gelistirilmislerdir. Fakat, maddeyi ve doday! anlamak, herseyden 6nce bir yorum
meselesidir. Maddi diinyay! yorumlamak ise insanoglunun en 6nemli ugraslar arasinda yer
almakta devam etmektedir.

Maddi diinyadan kasit evren, evrendeki bliylk gok adalarn, diinyamiz ve diinyamiz
Uzerinde olan bitkiler ile hayvanlar ve insanlar alemidir. Hepimizin bildigi gibi degisik bilim
dallan evrenin kendisi ile ve igindekilerle ayri ayri ilgilenmekte, ayrintil agiklamalar getirmeye
calismaktadir. Bu yazida yapmaya calisacagim yaklasim, tiim var olanlarda bulunan ortak bazi
ozellikleri glin 1sigina gikarmak olacaktir.

Eskiden beri insanlarin yapmis oldugu en temel tespit dogada degismeyen hic bir
sey olmadigidir. Her "sey" siirekli degisim halindedir. Degismeyen tek sey degisimdir,
soziinl hepimiz duymusuzdur. Bizim viicudumuzdaki hiicreler dahi degisiyor. Eskiler ollp
yenileri yerlerine geliyor. Fakat 6te yandan degisim siirekli olsa da bir tekrar durumu var. Bu
tekrar durumu aynen fotokopi gibi bire-bir tekrar olmayip daha dogru bir ifade ile
“benzesim” seklinde gerceklesiyor.

Ornegin, bir elma cekirdedi yere karisinca bir elma fidani oluyor. Fidan agaca
donlstyor ve adac elma meyvasi olusturuyor. Meyve yere dislince glrliyor ve cekirdek
yeniden fidan Uretiyor. Bu o6rnekte sirekli degisim var ama bir tekrar da var. Fakat tipatip
tekrar yok. Ciinkii hig bir elma agaci diger bir elma agicinin aynen kopyasi degil. Hig bir elma
da diger bir elmanin kopyasi degil. Rengi az da olsa farkli, sekli farkli, boyu farkli. Ama hepsi
de elma.

Dogada gozledigimiz sistemlerde ortak bir yapi, temel bir benzesim olmakla birlikte,
bu karmasik yapiy lineer (gizgisel ve siirekli) denklemlerle ifade etmek miimkiin degildir. Ilk
bakista cok karmasik gibi goriinen pek ok dogal olayi olusturan ortak bir tabanin bulundugu



gorusu artik kaginilmaz bir gercek olarak beliriyor. Bu tabanin adina matematikgiler, kesirli
boyut icerdidi icin, ‘Fraktal’ demislerdir.

Fraktal yapilar olusturan matematigin kokeninde lineer olmayan bir denklemin
kendi icinde ‘iteratif’ strekli tekrari bulunur. Bu tir fraktal yapilara 6rnek olarak gokteki
bulutlar, adaglarin dal ve yapraklarini, hatta akcigerin ic yapisini ve parmak izlerini dahi
gosterebiliriz. Fraktal matematik bir sanat dali olarak o kadar ileri gitmistir ki dogadaki
olusumlar biyik bir gergeklikle kurgulayabilmektedir. Resimde goriilen dadlar iteratif
fraktal yapilardir. Keza fraktal bir diinya ve bir ay oldukga gergekgi bir gériinim sergiliyorlar.
Daglar ve gicekler oldukca gergekgi bir goriintli sergiliyorlar. Bilgisayarla Uretilmis matematik
fraktaller olduklarini bilmesek fotograf sanabiliriz.

Fraktal bir diinya ve bir ay

Fraktal bir yapiyr matematik bir temelden baslayarak gériinti halinde diinyaya sunan
kisi Benoit Mandelbrot'dur. Mandelbrot'un gelistirmis oldugu fraktal matematigi basit bir
denklemden baglayarak ve surekli kendini tekrar ederek gittikge karmasik hale donusen,
fakat temel benzesimini koruyan geometrik yapilari gézler éniine sermistir. ilk yayinlandiklari
1980 yilindan bu yana matematiksel fraktallar hem bir sanat kolu hem de bir matematik dali
olusturmuslardir. Matematik fraktallar inceleyen fizikgi Mitchell Feingenbaum ise fraktallar
ile karmasa (kaos) arasinda yakin bir iliski bulundugunu gostermistir.

Dogadaki karmasik ve kaotik yapinin ortaya cikmasini saglayan, belli bir noktada
‘catallagma’ diyebilecegimiz mekanizma ile sistemin yeni dallara boliinmesi ve farkli yonlere
dogru gelisimin devam etmesidir (Bkz. 16 sayili Diizen-Karmasa Iliskisi baslikl yazi).

Bu gekil bir matematik fonksiyonun geligimini
é gosteriyor. Fonksiyon kendi (zerine donlsuml,
% | “iteratif” bir fonksiyondur. Once tek bir deder olarak
gelisen fonksiyon, bir anda iki catala aynhyor.
Iterasyonlar devam ettikce catallasmalar hem artiyor
hem de daha sik aralklarla olusmaya bagliyorlar.

) ! * Yani bolinme ve farklilasma 6nce yavas sonralari
\ / Fiia B, gittikge daha hizli olmaya basliyor.

A Glniimiizde, basit diferansiyel  denklemlere
dokilemeyen olaylan fraktal geometrisi ile
aclklamaya calisan yeni bir ‘Karmasa (Kaos)
bilimi’ gelismek Uzeredir. Karmasa deyince sonucu
tahmin edilemeyen, hicbir bilgisayarin ¢ozemeyecegi
kadar girift matematik gerektiren doga olaylari akla
geliyor. Oysaki sayilarin renklere ddnlisimi sayesinde ¢ok karmasik bir gelisim strecini,
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butlncll olarak, tek bir dinamik resim olarak izleyebilmekteyiz. Fraktal geometride incelenen
nesnenin veya olayin boyutu 6nemli degildir. Bu bakimdan fizik alaninda kullanilabilecegi gibi
biyolojide de kullanim alani bulacaktir. Buglin icin sanat alani olarak kabul edilen fraktal
geometrisi gelecekte iklim biliminde, biyoloji ve genetik biliminde, tipta, hatta ekonomide bile
uygulama alanlar bulacaktir.

Bir agag bliylirken bir anda belli bir noktadan budak verir ve bu budak yeni bir dalin
olusumunu baglatir. Dal blylrken yine belli bir anda olay tekrarlanir ve yeni bir budaktan
yeni bir dal olusur. Bu dallarin ortaya cikisi zaman iginde yavas bir sekilde olustugundan
hepimizin gozlemledigi bir 6rnek olarak kavranmasi nispeten kolay bir olgudur. Eger ayni
olusumu hizlandiracak olursak ‘catallasma olay! sayesinde anlagiimasi ve kavranmasi gok
daha gii¢ olan karmasik olaylarin ve yapilarin da temeline inmis oluruz.

Gatallasmanin olusmasi igin bir kritik etkinin bulunmasi gerekir. Bu konuyu biraz
ileride acacagim. Yani kritik bir etki olmadikga degisim peryodik olarak kendini tekrarlayan
hareketler iceriyor. Kisaca ifade etmek gerekirse dogada bulunan her canli hatta cansiz
sistemin en temel 6zelligi nedir? sorusuna benim yanitim Simetri ve Denge olacaktir. Once
simetrinin bir tanimini yapayim.

Bir nesne veya olguya (fenomene), uygulanan herhangi bir etkinin sonucunda degismeyen,
ayni kalan, bir yapi varsa o yapida gizli veya acik bir simetri bulunmasi gerekir.

Dogada birgok simetri agiktir, kolayca algilanabilir, 6rnegin kar kristallerinde goriilen simetri
aclk bir simetridir.

Oysaki dogada bulunan pek cok sistemde gizli bir simetri bulunur. Yani sistemde
kendi Uzerine dénlsumlu bir yapi vardir ama bu yapi gozle gorilen agik segik bir gorinti
sunmaz. Nedeni de dénlsimin lineer olmayan bir ¢zellik icermesinden dolayidir. Lineer
(cizgisel) donisiimlerde herhangi bir degisiklik olmasi mimkiin degildir. Bu bakimdan cizgisel
dontsumler kolaylikla izlenip saptanabilirler. Cizgisel olmayan doéndstimler Gstel bir yapi
icerdiklerinden simetrileri ortuktir.

Ornek olarak, DNA kopyalamasinda bazi “miitasyon” adini verdigimiz degisikliklerin
olabilmesi icin kopyalamada cizgisel olmayan bir yapi bulunmalidir. Elma agac 6rneginde
oldugu gibi tekrar olsa da asla 100 de 100 kopyalama s6z konusu degildir.

Su halde Dogal sistemlerin gelisiminde iki 6nemli etki veya sart bulunmalidir:

1. Temel yapilarinda dogrusal (lineer) olmayan bir 6zellik bulunmalidir ve,
2. Temel yapilarinda kendi (izerlerine donilisimii saglayan bir 6zellik bulunmalidir.

Glnimuize kadar gelistiriimis olan doga bilimi olan fizik biliminde hep trigonometrik lineer
(cizgisel) fonksiyonlar kullaniimistir. Fakat, bu fonksiyonlarda karmasik degisim olmadigindan,
bu fonksiyonlarla doganin karmasik yapisi asla agiklanamamistir. Goriiyoruz ki kendi {izerine
dontisiim iceren Fraktal yapilar sadece statik, duragan resimler olarak karsimiza ¢cikmiyorlar,



ayni zamanda dogada hareket halinde olan canli yapilarin da davraniglarini aciklyorlar.
Cizgisel bir gelisme gostermeyen sistemlerde, ¢ok yakin baslangic sartlari dahi gok farkl
sonuglar verebilirler. Iste Karmasa kuraminda “Kelebek etkisi” denen olay budur. Eger
gelisim ve etkilesim cizgisel olmayip karmasik ise bir kelebegin kanat cirpisi kadar ufak bir
fark dahi gok buytk farklara yol acgabilir.

Kayalardan akan suyun tirbilansi, yikselen sigara dumaninin hareketi, firtinali riizgarlar,
tayfunlar, borsa hareketleri, zarlarin yuvarlanigi, kalbin fibrilasyona girmesi gibi cok farkl
olaylar tirbilans igerirler ve ancak karmasa kurami ile agiklanabilirler.

Bir bakteriyi gdz oniine alalim. Bakterinin ¢odalmasi simetrik olarak bdlinip ikiye
ayrilmasi ile olur. Dis sartlar degismedigi sirece bakteri kendini tekrarlamaya ve higbir
degisiklige ugramadan ¢ogalmaya devam eder. Bakteri dnce igindeki DNA'nin bir kopyasini
yapar. Sonra bu iki kromozom arasinda bir ayirici duvar olusturur. Daha sonra bakteri ikiye
bolinur. Bir tek bakterinin iki bakteri haline gelisinde DNA molekulinin kopyalanmasi
gerekmektedir. Bunun igin de sistemin kendi lizerine dénistimli olmasi gereklidir.

DNA kopyalamasinda bazi “miitasyon” (degisim) adini verdigimiz degisikliklerin
olabilmesi icin kopyalamada cizgisel olmayan bir yapi bulunmalidir. Elma agaci 6rneginde
oldugu gibi tekrar olsa da asla 100 de 100 kopyalama sz konusu degildir.

Fizikciler uzun vyillar, hatta birkag ylzyilldir matematik ¢ézimi kolay olan “gizgisel”
yapilarla ilgilendiler. Cizgisel yapilara érnek diizglin goérinisli, kolay tanimlanan geometrik
sekiller ve matematik fonksiyonlardir. Oysaki doga diizglin goriinse de aslinda karmasiktir.

Diger 6nemli bir fraktal Lorenz Fraktalidir. Bir agacin yeni bir
budak vererek dal olusturmasi, hatta kan damarlarinin olusumu
dahi Lorenz Fraktalindeki parametrenin belirli birtakim degerler
arasinda kaldigi durumlarda gerceklesebiliyor. Bir cografi bolgede
bazi tlr hava akimlarinin olusumu (hortum, tayfun, muson
riizgarlar gibi) belirgin bir sicaklik araligina bagl oldugunu ve
ayni olayin farkll sicaklik araliklarinda neden olusmadigini simdi

Lorenz fraktali daha iyi anliyoruz. Bir meteorolog olan Lorenz, hava

akimlarindaki mevsimlik degisimleri incelerken havadaki belli
birtakim 6lglim degerlerinin iki adet acayip gekici nokta arasinda gidip geldiklerini saptamistir.
Belli birtakim yoriingeler boyunca dedisen bu dederler benzesmekte fakat asla
tekrarlanmamaktadir. Her yoriinge digerine gore biraz farkll oldugu gorllyor. Demek ki
tekrar olsa da asla ayni olay bire bir tekrarlanmiyor. Daima ufak farkliliklar olusuyor. Bu
sayede sistemde ufak degisimler olusuyor.

Evrenin yapisini ve doga olaylarini aciklamaya calisan gerek klasik fizik kuramlari gerekse
Kuantum kurami veya Gorelilik kuramlar birtakim “doga sabitleri” tanimlamiglardir. Kuram
icinde bu sabit sayllarin gercekten sabit olduklari sanilir. Oysaki bu sayilarin yapisinda dahi
karmasa vardir. Ornegin I1 (pi), e ve c i1sik hizi ve h Planck sabiti denen sabit sayilarin her biri
“irrasyonel” sayilardir. Bunlar sonsuza kadar uzayan fakat asla belirgin bir yapi icermeyen
sayilardir. Ustelik iki tam sayinin orani olarak da ifade edilemezler. Her bir sabit sayi kendini
tekrarlamayan bir yapi icinde siirer gider. Fizik kuramlarinda kullanilan sabit sayilarin dahi
karmasa igerdiklerini kabul etmek zorundayiz.

Bir diger dogal ve irrasyonel say! Fi adi ile bilinen Altin Oran sayisidir. Goze en hos
gelen, en estetik oran oldugundan bu isim verilmistir. Bu say! dahi sabit olmayip, irrasyonel
bir yapi iginde slrip gider. ® (Fi) = 1.618033988....seklinde sonsuza kadar devam eder.



Dogada pek cok yapi Fi sayisini (Altin orani) igerir. Bitkilerin kozalaklarinda, Nautilus adi
verilen bir tir deniz kabuklusundan deniz minaresine, hatta en eski fosil kalintilarindan
salyangoza kadar bu oranin varligini gérmekteyiz.

Alttaki resimde goérilen deniz kabuklularinin hepsinde altin orani bulmaktayiz. Altin Oran
iceren diger bir sekil eskenar besgendir. Bu besgeni denizyildizinda ve birgok cicegin tag
yapraklarinda buluyoruz. Ilginc olan besgenin icinde olusan vyildiz kendini siirekli
tekrarladigidir. Bir merkezden baslayarak kendini tekrarlayan ve sifirdan sonsuza kadar
genisleyen bir yapi goriiyoruz. Fakat Fi sayisi irrasyonel oldugundan her yeni yapi biraz farkli
olusur ve bu sekilde dogada cesitlilik ortaya cikar. Karmasik yapilarin temelinde bulunan
belirsizlik, her yeni yapinin biraz farkli olmasini saglar. Bu kabuklu canlilarda spiral yapinin
nedeni Altin Oran sayisidir. Fakat sayinin irrasyonel olusu, kesinlikle sabit olmayisi, bu farkli
canhlarin olusumuna yol agmaktadir. Bir diger 6rnek denizyildizidir.

Denizyildizi

Elbette ki burada verdigim basit érnekler bizim evrenimizde bulunan her tirli yapiy
aciklamaya yetmezler. Ancak bu basit 6rnekler sayesinde, dogada sirekli Acayip Cekici
merkezlerin olustugunu ve bdylece kendine benzeyen (fakat birebir kopyasi olmayan)
yapllarin olustugunu kavrayabilmekteyiz. Bu benzerlik her boyutta goriilmektedir. Hem diizen
hem de dizensizlik acayip ¢ekici merkezler sayesinde olur. Zaten diizensizlik, bizim farkinda
olmadigimiz bir gizli diizenin disa vurmus gorintisiddr.

“Acayip” s0zili dilimizde tuhaf bazi gagrisimlara neden oldugu igin yerine “gizli” s6ziinu
kullanmay! tercih ederim. “Gizli gekici”, yani gozlerden gizlenmis bir boyutu oldugu
kanisindayim. Sistemler, ister cansiz ister canh olsun, farklilasarak varliklarini strddrtrler.
Ciinkii farklihgi olusturan etki distan geldigi kadar icten de geliyor. Ornegin, canlilarda
beslenme sartlar, su durumu, dis diismanlarin sayisi, yani genel olarak gevre sartlari her
sistemde ufak da olsa farkl olusumlara yol acgiyor. Ancak, canli sistemin boliinerek cogalma
yetenedi ile kendi yapisinda bulunan non-lineer (dogrusal olmayan) ozellik yeni tirlerin
ortaya gikmalarini saglayan icyapidir. Burada 6nemli olan degisikligi olusturacak olan kritik bir
degere ulasilip ulagiimadigidir.



