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MAKALE

Kaos Icindeki Diizen: Disiplinlerarasi Bir Bakis

Efe Ali Mert!
'ISTEK Bilge Kagan Anadolu Lisesi

Ozet

Deterministik kaos; dogrusal (linear) ve indirgemeci modelleri, basit kurallarin karmasik ve ongoriilemez davraniglara yol acabilecegini
kabul eden dogrusal olmayan (nonlinear) bir bakis acisiyla degistirerek, kabul gormiis bilimsel diislinceyi degistirmis ve degistirmeye
devam eden bir teori ve sistemler biitliniidiir. Kaos teorisi sadece matematikle sinirli bir teori degildir; kalpteki elektriksel aktiviteden (EKG
sinyalleri) beyindeki elektriksel aktiviteye (EEG sinyalleri), elektrik devrelerindeki davranislardan, basit goriiniimlii ancak kaotik hareketler
sergileyen cift sarkaglara (double pendulum) kadar hayatin bir¢ok alaninda karsimiza ¢ikan temel bir kavramdir. Kaos teorisi; norobilimde
sinir aglarindaki 6z-6rgiitlenmeyi anlamaktan, tipta aritmi tahminine yardimci olmaya, yer biliminde niifus dongiilerini hesaplamaktan daha
bircok spesifik alanda kullanilmakta ve bu disiplinlere 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu calisma kaos teorisinin tarihcesi ve dogrusal

olmayan sistemlerin farkli disiplinler ile baglantisini inceleyecektir.
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1. Girig

Kaos teorisi, son ylizyildir ilgi ¢eken ve diisiiniilenden ¢ok
daha disiplinlerarasi bir konudur. Garnett P. Williams’a gore
kaosu olusturan iki temel esas, zaman ve degisim arasindaki
iligkidir. Bununla birlikte kendisi hava durumu, yemek fiyatlari
ve niifus gibi kavram ornekleri verir ve bunlarin aralarindaki
zaman-degisim iligkisini vurgular; hatta bunun kaos jargonunda
“sistem” olarak adlandirildifindan bahseder. Williams’in “sis-
tem”i tanmimlayig1 ise gOyledir: Bir “sistem”, hava sistemi gibi
etkilesim halindeki parcalarin bir araya gelmesidir. Zaman
icindeki davranig temasi, kaotik sistemlerin dogusunda onemli
bir yer edinmektedir. Bir deterministik sistemin nasil kaotik
ozellikler gosterdigi sorusu, bu isin en ilgi ¢eken taraflarindan
biridir. Sistemlerden ©nce fraktallar ile kaos arasindaki iligki
gozden kacirilmamalidir. Strogatz, kaos ve fraktallarin daha
biiyiikk bir konunun pargast oldugunu ve bunun dinamikler
oldugunu soyler ve bu konunun zaman icinde evrimlesen sis-
temlerle ilgilendiginden bahseder. S6z konusu sistem dengeye
mi ulagtyor, dongiiler halinde mi kendini tekrarliyor, yoksa
daha karmasik bir sey mi yapiyor; davranigi analiz etmek igin
dinamiklerin kullanildigindan bahseder Strogatz. Benzer sekilde
Strogatz, dinamik fikirlerin birden fazla yerde karsimiza ¢ikmig
olabileceginden bahseder; bu ornekler: diferansiyel denklemler,
klasik mekanik, kimyasal kinetik, niifus biyolojisi derslerinde
gibi ornekler vermigtir. Ozetle, kaos teorisinin esasinda sistem ve
dinamik dedigimiz kavramlar yatmaktadir. “Sistem”in 6ziinde ise
zaman ve degisim arasindaki iligki yatmaktadir ve bu iligkiyi ise
“dinamikler” sayesinde analiz ederiz.
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2. Kaos ve Tarihce
2.1. Dinamiklerin Tarihcesi

Dinamikler ne kadar disiplinleraras1 bir konu olsa da aslinda
fizik dalindan gelen bir konudur. Newton’in 1600’lerin ortasinda
diferansiyel denklemleri ortaya koymasi bir doniim noktasi
yarattt. Diferansiyel denklemlerin dogusuyla Newton, o zaman-
lar coziilemeyen “iki cisim problemini” ¢ozdii ve “ii¢ cisim
problemini” ortaya koydu. 1800’lerin sonlarinda Poincaré’nin
calismasindan once, matematikgiler ve fizikgiler onlarca yil siiren
uzun g¢abalarin sonunda bu problemin ¢oziilmesini “imkansiz”
olarak kabul ettiler. Poincaré’nin caligsmasi bu probleme yeni bir
bakis acis1 kazandirdi. Poincaré, aslinda daha basit ama genis
bir acidan ele alarak su soruyu sordu: “Giines sistemi sonsuza
dek sabit mi, yoksa bazi gezegenler sonunda sonsuza ucgacak
m1?” (2) Poincaré, bu sekilde “Niteliksel (Kalitatif) Dinamik
Sistemler Teorisi’ni gelistirdi ve bu tarz sorulari analiz ede-
bilmek icin “Poincaré Haritas1” (Poincaré Map) veya “Birinci
Doniis Haritasi’n1 (First Return Map) gelistirdi. Bir Poincaré har-
itasi, siirekli zamanl bir diferansiyel denklem sisteminden ayrik
zamanlt bir harita (map) elde etme yontemidir. Bu sekilde sis-
temlerin incelenmesine bir kapt acti. Bundan sonra, kronolojik
olarak dinamiklerin tarih¢esindeki gelismeler, dogrusal olmayan
osilatorler; radyo, radar, lazerin icadi gibi daha ¢ok disiplinler-
arasi caligmalarla devam etti. 1920 ile 1960 arasinda Birkhoff,
Hamiltoniyen mekaniginde kaotik davramglar tespit etti ve 1963’te
ise MIT’de (Massachusetts Institute of Technology) akademisyen
meteorolog ve matematik¢i Edward N. Lorenz, atmosferik kon-
veksiyonla ilgili ¢aligmasint modellemek icin “Lorenz sistemini”
ve “Lorenz cekicisini” (atraktor) ortaya koydu. Hatta bir konfer-
ansta sistemin ne kadar baglangi¢ degerlerine hassas oldugunu
vurgulamak i¢in ”Bir martinin kanat ¢irpisi, diinyanin Obiir
ucunda bir kasirgaya yol agabilir” climlesini kurdu ve atraktoriin
seklinin kelebege benzemesinden dolay: bu ifade “bir kelebegin
kanat cirpisi’na doniisiip “’kelebek etkisi” dedigimiz olgunun
dogmasina yol acgti. Bu gelisimin ardindan 1970’lerde May,



”lojistik harita”daki kaotik davraniglar1 kegfetti; bununla birlikte
bundan sonra Feigenbaum, Winfree gibi arastirmacilar kaosu
daha disiplinleraras1 calismalarda kullandi. 1970’lerin sonunda
Benoit Mandelbrot, “fraktal geometri” kavramini ortaya atarak
ve “Mandelbrot kiimesi’ni gorsellestirerek, kaotik sistemlerin
davranisini anlamak i¢in gerekli olan geometrik dili saglamis oldu.

3. Disiplinlerarasi Uygulamalar ve Baglantilar
3.1. Biyoloji ve Tip
3.1.1. Fraktal Boyut Nedir?

Fraktal boyut bir sistemin diizenini hesaplamak icin kullanilan
yontemlerden biridir. Bu sekilde bir sistemin ne kadar diizenli
bir oriintiide ilerledigi ya da tam tersi olarak ne kadar karmasik
ve kaotik olarak ilerledigini niceliksel olarak hesaplamamiza
yardimci1 olan yontemlerdir.

3.1.2. Fraktal Boyut Formdilleri
3.1.3. Box Counting (Kutu Sayma) Yéntemi

Dy = lim 102N(E)
e—0 log(1/€)

Aclklama.

* Dy: Box counting fraktal boyutu

¢ &: Kutu boyutu (6lgek)

* N(¢): € boyutundaki kutularla kaplanan kutu sayisi

 Pratik uygulamada: & degerleri icin logN(g) vs log(1/€)
grafiginin egimi

3.1.4. Katz Yontemi

Temel Tanimiar.

n—1
L=} \/(xi+1 —xi)* + (ti1 — 1:)?
=1

d = max \/(xi —x1)2+ (t; —11)?

Fraktal Boyut Formdild.
_ log(n)
“™ log(n) +log(d/L)
veya
B log(L/a)
“" log(d/a)
Aclklama.

¢ Dy: Katz fraktal boyutu

e L: egrinin toplam uzunlugu

* d: baslangig ve bitis noktalar1 arasindaki Oklid mesafesi
* n: nokta sayist

* a: ortalama adim uzunlugu

3.1.5. Higuchi Yéntemi

Algoritma Adimlari.
N_1 [(N—m)/k]

(N —m)/k|k? Z

i=1

Ly (k)= [x(m+ik) —x(m+ (i — 1)k)|
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Fraktal Boyut Hesaplama.

1

k
(L) = ¢ X Lk

=1

log(L(k)) o< Dy, - log(1/k)
Aciklama.

* Dy: Higuchi fraktal boyutu

* k: zaman serisinin alt 6rnekleme faktorii

* m: baglangic zaman indeksi

* N: zaman serisinin toplam uzunlugu

* Genellikle sinyal isleme ve zaman serisi analizinde kullanilir

3.1.6. Fraktal Boyut ve Tip
Box Counting Yéntemi Ozellikleri

* En yaygin kullanilan yontem

* 2B ve 3B goriintiiler i¢in uygundur

» Uygulamasi nispeten basittir

» Hesaplama karmagiklig1 yiiksek olabilir

Higuchi Yéntemi Ozellikleri

e Zaman serilerinin fraktal 6zelliklerini analiz eder
* Non-lineer sinyal islemede kullanilir
* EEG, EKG gibi biyomedikal sinyallerin analizinde yaygindir

Katz Yéntemi Ozellikleri

o Egrilerin karmagikligini 6lcer
» Norolojik hastaliklarin teshisinde kullanilir
* Hareket analizi ve koordinasyon ¢alismalarinda uygundur

3.2. Fizik ve Miihendislik
3.2.1. Poincaré Haritasinin FormUili (Matematiksel Tanimi)
Poincaré haritasi, siirekli olan dinamik sistemleri ayrik zamana

indirgemek i¢in kullanilan yontemlerden birisidir. Matematiksel
olarak, R"’de taniml1 bir diferansiyel denklem sistemi diistinelim:

dx
dt
Bir Poincaré kesiti S, faz uzaymda R"~! boyutunda bir yiizey

olarak tamimlanir. Poincaré haritas1 P:S— S ise su sekilde
tanimlanir:

f(x), xR

P(x0) =x(7(x0); X0)

Burada x(#;X9), x(0)=xo baglangic kosuluyla sistemin
¢oziimiidiir ve 7(xg) > 0, X noktasindan baglayan yoriingenin S
kesitini ilk kez tekrar kestigi zamandir.

3.2.2. Cift Sarkaclarin Kaotik Dogasi

Cift sarkac, birincinin ucunda bulunan ikinci sarkagin pivotuyla
birbirine bagh iki sarkactan olusur. Basit bir sarkacta bir son-
raki hareketi tahmin etmek kolay olsa da, ¢ift sarkaclar basit
sarkaclardan daha karmagiktir. Bu karmagsik yapi, zenginlestirici
bir dogrusal olmayan dinamigi tasvir eder ve onlarca yildir
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matematik¢ilerin ve fizik¢ilerin ilgisini ¢ekmistir.

(m1 —|—I112)112é1 +lellzé2 COS(91 — 92) +m21112922 sin(61 — 92) + (m1 —|—m2)g11 sin6; =0 Xpi] = rx,,(l _xn)

mzl%éz +I11211[2é1 COS(91 — 92) - mzlllzélz sin(61 -

Bu denklemlerin ¢6ziimii, baslangi¢ kogullarina son derece has-
sas bagimlilik gosterir. Lyapunov iissti # pozitif degerler alir ve
sistemin kaotik davranis sergiledigini gosterir. Cift sarkac, enerji
dagilimi ve kaos teorisinin temel kavramlarin1 anlamak icin ideal
bir model sistemdir.

3.2.3. Kriptoloji ve Kaos

Kaotik sistemler rastgele say: liretimi (PRNG) icin baz1 krip-
tolojik yontemlerde cok¢a kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
sistemler; lojistik harita, Henon haritas1 ve Lorenz sistemi olarak
siralanabilir.

3.3. Ekonomi ve Finans
3.3.1. Borsa ve Fraktallar

Finansal degisimler genellikle rassal deZisimler olarak
yorumlansa da, fraktal boyut oOzellikleri tagimaktadir. Ayrica
Mandelbrot, fraktal boyut kavrami ile finansal verilerin anal-
izinin yapilabilecegini 6ne koymustur. Hurst iissii olarak bilinen
parametre, finansal zaman serilerinin uzun vadeli bagimliliklarini
oOlcer:

R/S=(cN)H

Burada R/S yeniden olgeklendirilmis aralik, N gozlem sayist,
¢ bir sabit ve H Hurst iisstidiir. H > 0.5 degeri, seride uzun
vadeli bagimlilik oldugunu gosterir. Finansal piyasalarin bu frak-
tal dogasi, risk yonetimi ve portfoy optimizasyonu stratejilerinde
onemli etkilere sahiptir.

3.4. Meteoroloji ve Ekoloji
3.4.1. Lorenz Sistemi ve Cekicisi

Lorenz sistemi, atmosferik konveksiyonu modellemek icin
Edward Lorenz tarafindan gelistirilmis ii¢ boyutlu bir diferansiyel
denklem sistemidir:

dx

E*G(y—x)

dy
E*X(P—Z)—y
dz

Efxyfﬁz

Burada o, p ve B sistem parametreleridir. o =10, p =28,
B =8/3 degerleri igin sistem kaotik davranig sergiler ve Lorenz
cekicisi olarak bilinen karakteristik kelebek seklini olusturur.
Aslinda kelebek etkisi dedigimiz terim de buradan dogmustur. Bu
sistem, kaos teorisinin en ikonik 6rneklerinden biridir ve baglangi¢
kosullarina hassas bagimlilik kavramini somutlagtirir.

3.4.2. Lojistik Harita ve Kaos

Lojistik harita, popiilasyon dinamiklerini modellemek igin kul-
lanilan basit ama derin matematiksel bir modeldir:

#Lyapunov issi, bir sistemin ne kadar kaotik oldugunu 6lgmek icin kullanilan bir
yontem

62) Butidfasin %7 hiifus oraniny, r € [0, 4] ise biiyiime parame-
tresini temsil eder. r parametresinin artmasiyla sistem periyot-
ikileme (period-doubling) yolundan gecerek kaosa ulasir.

3.5. Kimyasal Reaksiyonlar ve Kaos

Baz1 kimyasal reaksiyonlar kaotik ozellikler gosterebilmektedir.
Bunlardan bir tanesi Belousov-Zhabotinsky (BZ) reaksiyonudur.
Kaotik salimimlar gosteren en iinlii kimyasal sistem olarak
adlandirilabilir.

dx falx—p)
(] — ) =L P
8dt x(1—x) T
dz _

a0t

* x ve z: Sistemin durum degiskenleridir. Kimyasal baglamda, bu
degiskenler genellikle ara maddelerin (6rnegin, HBrO; ve Br~
gibi) boyutsuz konsantrasyonlarini temsil eder.

* ¢ (epsilon): Zaman ©Olgeklerini ayiran bir parametredir.
Genellikle 0 <& <1 seklinde kiiciik bir degerdir. Bu, x
degiskeninin z degiskenine kiyasla c¢ok daha hizli degistigi
anlamina gelir. Bu, “hizli-yavag” dinamik sistemlerinin tipik bir
ozelligidir ve salinimlarin ve kaosun ortaya ¢ikmasinda kritik
bir rol oynar.

* f: Bir ”stokiyometrik katsay1” veya reaksiyon hizim1 kontrol
eden bir parametredir. Modelin dinamigini (sabit nokta, limit
cevrimi, kaos) belirlemede anahtar bir rol oynar.

e 1 (mu): Modeldeki kinetik oran sabitlerinden tiiretilen kiiciik
bir parametredir. Genellikle 0 < p <1 alinir. Reaksiyon hizi
ifadesini (modeldeki ikinci terim) modiile eder ve sistemin
dogrusal olmayan davranigina katkida bulunur.

Bu model, kimyasal reaksiyonlardaki kaotik davraniglari anla-
mamiza yardimci olur ve biyolojik sistemlerdeki salinimlari anla-
mamiza yardimci olmaktadir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Sonug olarak kaos teorisi, bilimsel diisiincede bir doniim noktasi
yaratmig ve disiplinlerarasi perspektifler sunmustur. Bu makalede
kaos teorisinin tanimi, tarihi, dinamikleri ve disiplinlerarast uygu-
lamalar1 incelenmistir. Tip, fizik, ekoloji, kimya, meteoroloji
ve finans gibi alanlarda Oniimiize ¢ikan kaos aslinda sadece
matematige degil bagka alanlara olan bakis agisin1 da degistirmis
ve degistirmeye devam etmektedir. Disiplinlerarasi igbirligi ile
kaos teorisinin potansiyelleri genisleyecek ve yeni kesiflere yol
acacaktir.
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