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Diizen Karmasa Iliskisi

Dog. Dr. Haluk Berkmen

Fizikgiler uzun yillar, hatta birkag ylzyildir matematik ¢6zimu kolay olan “dogrusal”
denklemlerle ilgilendiler. Doga olusumlarini ve davranislarini, kolay tanimlanan geometrik
sekillerle ve ¢cdziimi kolay olan matematik fonksiyonlarla agciklamaya calistilar. Ornegin,
bir dogru cizgiyi y = a.x + b denklemi tanimlar. a parametresi dogrunun x ekseni ile
yaptigi agiy1 ve b parametresi de dogrunun y eksenini kestigi noktayi belirler.

Bu dogru denklemi ¢c6zimu kolay olan gizgisel yapilarn tanimlar. Fakat y = a. x2 +b
denklemi gizgisel olmayip, bir x sayisinin karesini icerir. Kolay olsun diyea=1veb =0
alip y = x* denklemini inceleyelim. Bu denklemi kendini tekrarlayan bir yapiya
uygulayalim. Yani, y(n) = y(n-1).y(n-1) olsun. Bu ifade ile her yeni adimi hesaplamak
icin bir 6nceki adimda elde edilen deger kullanilacaktir. Aralarinda cok az fark olan iki sayi
ile baslayalim. Bunlardan biri x dederi igin 1'den gok az blylk, 6érnedin x = 1.00005 ve
digeri, x dederi icin 1'den gok az kiicuk, 6rnedin 0.99995 olsun. Bu iki sayiya yukarida
belirtilen tekrarli dénlisimi uygulayalim.

x = 1.00005, x.x = x> =1.0001, x%. x* =x*=1.0002, x*. x* = x® =1.0004, seklinde
isleme devam edersek sayinin blytylp birkag adimda ¢ok biiyiik sayilara dogru
gidecegini kolayca gérebiliriz. Ote yandan x = 0.99995 sayisina ayni islemi uygularsak,
x = 0.99995, x.x = x> =0.9999, x°. x*> = x* =0.9998, x*. x* = x® =0.9996 seklinde
gittikce 1 sayisina dogru yaklasacagini goririz. Aralarinda 0.0001 (onbin’de bir)
kadar klguk fark bulunan iki sayi gizgisel olmayan ve kendini tekrarlayan bir islem
sonucunda cok farkli sonuglar verebiliyor.

Bu 6rnek basit bir sekilde iki 6nemli 6zelligin etkilerini ortaya koyuyor.
1. Cizgisel olmayan yapilarin 6nemini ve
2. Kendi Gizerine dénlsimn (iterasyonun) etkisini.

Lineer (dogrusal) olmayan yapilar, olusumlar ve olgular dogada her boyutta pek cok
yapida karsimiza gikiyor. Bu tlr dogrusal olmayan denklemlerden tlireyen sekillere
Fraktal adi verilmistir. Cinki bu sekillerin boyutu tam sayi1 olmayip kesirli bir sayi
olmaktadir. Ornedin bir siingeri diisiiniin. Siinger 3-boyutta yer kaplar ve (¢ boyutlu gibi
g6runar. Fakat icindeki deliklerin coklugundan dolayi kivrimlari gok olan 2-boyutlu bir
ylzeye de benzer. Bu bakimdan siinger ne 2-boyutlu bir nesnedir, ne de 3-boyutlu.
Singerin boyutu kesirli olup 2 ile 3 arasindadir.

Fraktal s6zi Ingilizce “Fractional” (kesirli) séziinden tiiremistir ve kesirli boyut sahibi olan
nesneleri ve olusumlari tanimlar. Fraktal yapilara dogada pek cok érnek vardir. Ornek
olarak gokteki bulutlari, agaglarin dal ve yapraklarini, hatta akcigerin igyapisini dahi
gosterebiliriz. Hepsinde de kendine benzeyen fakat aynen fotokopi gibi tekrarlanmayan



“kendi Uzerine déniistimli” bir yapi bulunur. Ornekleri “Kozmos ve Kaos” baslikli sesli
sunumumda gorebilirsiniz.

Deniz siingerleri

Cizgisel bir gelisme gdstermeyen sistemlerde, cok yakin baslangig¢ sartlan dahi ¢ok farkh
sonuclar verebilirler. Iste Karmasa kuraminda “Kelebek etkisi” denen olay budur. Eger
gelisim ve etkilesim cizgisel dedilse, bir kelebedin kanat cirpisi kadar ufak bir fark dahi
sonucta cok biyuk farklara yol agabilir.

iklim degisimlerini bilgisayarda programlayan iklim bilimci Edward Lorenz (1917-2008)
tuhaf gekici ve matematik karmasa (Kaos) kavramlarini tanimlamistir. Karmasa ile
diizen arasindaki yakin iliskiyi gérmek igin alttaki denklemin dedisimine bakalm.

Y(x)= ax - bx? Y, X) = Y,[Y.(X)]

a=h X y = a(x-x*2)
31 05 0,775
31 0775 0 5405625
31 0 5405625 0,7639899519
31 0,769399519 0549178174
31 0549178174 0767502672
31 0767502672 0553171193
31 0553171193 0,7BE235755
3.1 0,766235755 055526742
31 0 55526742 0765531088
3.1 0,765531088 0556420048
31 0556429043 0765128364
31 0765128864 0 557090725
31 0557090725 0,764896012
31 0764896012 0557473318
31 0557473318 0764760135
3.1 0764760135 0 55769642
31 055769642 0764680482
31 0,764680482 0,557827152
31 0557827152 0,764633663

Z,= 0.558 ile 2, = 0.765

arasinda surekli titresir.



a = b = 3,1 olarak sectigimizde Y(x) periyodik olarak Z1 ile Z2 arasinda sigrar.
Fakat a = b= 4 alirsak sistemin davranisi aniden karmasik olur. Altta bu durumu
goruntdla grafiklerde gérmekteyiz.

Dizenli titresim hareketi
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Bu 6rnekten dlizen ile karmasanin ne derece yakin olduklarini gériyoruz. Sistemdeki
kiguk bir degisikligin dlizenli sistemi karmasik (kaotik) bir sisteme donUstirebilecegini ve
aksinin de olabilecegini goriyoruz. Bu anlayisla dodaya farkl bir gézle bakip, kaostan
kozmosun ve kozmostan kaosun kolaylikla dogabilecegini seziyoruz.



