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Kaosun Dontiisu

Ug¢ cisim problemi gibi durumlara ¢6ziim tretmek igin kulla-
nilan iterasyon teknigi bir sorun icerir. Bu teknik her zaman
ise yaramaz ve ise yaraylp yaramayacagini teknigi kullanmaya
baslamadan 6nce bilemezsiniz. Ilgili diferansiyel denklemleri
¢6zmek icin kullanilan bu teknik (hatirlayiniz ki bu denklem-
ler analitik olarak ¢6zililemez) birbirini takip eden kestirimleri
barindirir. Bu kestirimin ilk adiminda hesaplama sadece yak-
lasik bir sonucg verirken ikinci adimda gercege daha yakin bir
kestirime ve sansiniz yaver giderse l¢lincii adimda daha da
iyi bir kestirime ulagirsiniz. Bu kestirimler amagladiginiz seye
en yakin olacak sekle gelene kadar devam eder; ancak ilgilen-
diginiz nesnelerin gergek hayattaki davranigslarina tam olarak
uyan cevaba asla ulasamazsiniz.

Ashinda yaptiginiz sey prensip olarak sonsuz uzunluktaki
bir say1 serisini toplamaktan ibarettir. Matematik¢iler giine-
sin yoringesindeki gezegenler gibi nesnelerin davraniglarinin
arastirilmasiyla ilgili olup olmadiklarina bakmaksizin bu tir
sonsuz serilerle ilgilenirler. Ayni zamanda, belirli bazi sayilara
ulasirken daha da iyi kestirimler yapmalarina olanak saglayan
pek ¢ok sonsuz seri kullanirlar. Bir cemberin ¢evresinin ¢apina
oranini ifade eden n sayisinin yaklasik degerine ulagmak icgin
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uygulanan yontemlerden biri buna iyi bir 6rnektir. Su serideki
sayilar1 birbirine ekleyerek 7 sayisina dilediginiz kadar yakin
bir sonuca bilfiil ulasabilirsiniz:

1 1
11— +§—7...

|

Bu kestirimde = i¢in ulagtigimiz ilk deger olan 4 (4 x 1) par-
lak bir sonug degildir. Ikinci kestirim olan 2,6666... (4 x 3) bi-
raz daha iyi bir sonu¢ olmakla beraber “dogru” cevabin diger
tarafinda yer alir. Uciincii bir kestirim olan 3,46666... ise daha
da yakin ve yine ilk tarafta bir sonug verir vs. Bu bahsettigi-
miz 6rnekte adim adim uyguladigimiz kestirimler n'nin gercek
degerine her iki taraftan da yakinsayarak her defasinda daha
yakin birer sonug verir. Yine de bu ¢ok zahmetli bir ugrastir;
cliinkl virgiilden sonraki yalnizca ilk bes haneyi bize dogru
olarak veren n sayisinin 3,1415937 degerine bile ancak bu di-
zideki ilk bir milyon terimin toplanmasiyla ulasiriz. Yeterince
sabirliysaniz bu yolla & sayisini istediginiz yakinlikla (virgil-
den sonra istediginiz haneye kadar) bulabilirsiniz.

Bir¢ok sonsuz seriyse bu sekilde yakinsama géstermez. Or-
negin tiim pozitif tam sayilar1 birbirine eklemek (1 + 2 + 3 + 4
+ ...) sonsuza dogru ilerleyen ve stirekli daha biiyiik sayilara
ulasacagimiz bir seriyi verir. Daha da sasirtici bir bi¢imde, se-
rideki her say1 bir éncekinden daha kii¢ciik olmasina ragmen
tiim basit kesirleri (1 + 3 + 3+ ...) toplamak da sonsuza giden
bir seriyi verir. Ote yandan birbirine eklenen terimleri artir-
dik¢a, 7'tin kestiriminde oldugu gibi toplamlar: agag1 ve yukar
yonde zikzaklar ¢izen seriler de mevcuttur. Hatta bu serilerin
toplamlar: belirli bir degere yakinsamak yerine belirli bir de-
gerden giderek uzaklasirlar. Su seriyi ele alalim:

1-2+3-4+5...

Bu serideki pesi sira iterasyonlar size 1, -1, 2, -2, 3, -3 gibi
devam eden degerleri verecektir. Seriye ne kadar terim ekler-
seniz sifir'in her iki tarafindaki “kestirimler” sifir'dan o kadar
uzaklagacaktir. Toplamlari belirli herhangi bir yénde seyret-
meyen seriler de mevcuttur. Belirli bir sonlu sayiya yakinsa-
mayan tim bu serilerin uzaksadig1 séylenir ve sadece alelade
sayilar kullanarak, degiskenler iceren seriler, diger bir deyisle

60



KAOSTAN DOGAN DUZEN

kuvvet serileri olarak bilinen seriler elde edebilirsiniz. Bu se-
rilere bir 6rnek sudur:

X=X X x

Yeterli matematiksel beceriye sahipseniz yukaridaki seri,
yorungeler gibi seylerin tanimlanmasi i¢in size gerekli kap-
sami saglar. Bu tip sonsuz seriler, onlar1 problem ¢6ziimiinde
kullanmaya yarayan teknikler gelistiren ve bu yolla kalkiiliisii
de gelistirmis olan Isaac Newton'un cagindan beri matematik-
te 6dnemli bir yer kaplamigtir.

Baz1 durumlarda bu tip bir serinin yakinsayacagini mate-
matiksel olarak kanitlamak serideki milyonlarca terimle hesap
yapmadan dahi miimkiindiir. Kimi durumlarda da bir serinin
uzaksayacag ispat edilebilir. Yine de bircok durumda serinin
uzaksayacagini ya da yakinsayacagini kanitlamanin yolu yok-
tur. Bu tip durumlarda iyi huylu gibi g6éziiken bir yakinsayan
seriyle calisiyor olsaniz dahi o ana kadar kag terim eklemis
olursaniz olun bir sonraki iterasyonun, beklenmedik bir so-
nucu karsimiza c¢ikarmayacagindan emin olamazsiniz. Bu da
o ana kadar buldugunuz cevabin belirgin bicimde -hatta belki
de keskin bir bicimde- degismesi anlamina gelir.

Bu durum on dokuzuncu ytizyilin ortasinda, Gilineg Siste-
mindeki gezegenlerin yoringelerini hesaplamak i¢in kestirim
teknikleri kullanan astronomlarin iginde bulunduklar1 duru-
mun tipatip aynisidir. Astronomlara gore bu kestirimler ise
yariyor ve tatmin edici sonuclar veriyordu. Laplace’in kegfet-
mis oldugu gibi bu kestirimler glinesin etrafindaki iyi huylu
yoriingeleri tarif ediyordu. Laplace’a gore bu yoériingeler ge-
zegenlerin birbirleri tizerindeki kiitlecekimsel etkileri hesaba
katildiginda sadece diizenli ve 6ngoriilebilir gekilde degisiyor-
du; ancak kimse bu hesaplamalarda kullanilan serilerin her
zaman yakinsayacagini kanitlayamamisti. Astronomlar kes-
tirimler ise yariyor gibi goziiktiigi slirece bu konuda endige-
lenmiyordu; ama matematik¢iler bunu tstesinden gelinmesi
gereken bir husus olarak goriiyordu. Kimse de Giines Sistemi-
nin kararli olmadigini sahiden diistinmiiyordu; yine de bunu
ispatlamak hi¢ de fena olmazda.

61



DERIN BASITLIK

1850'lerde say1 teorisinin 6nde gelen uzmanlarindan olan
ve Gottingen Universitesinde ¢aligsan Alman matematikgi Le-
jeune Dirichlet, sonsuz serilerin davraniglarina 6zel bir ilgi
duyuyordu. Dirichlet 1858'de 6grencisi Leopold Kronecker’e,
hicbir analitik ¢6zlimii olmayan diferansiyel denklemler aile-
sini ¢6zmek adina yeni bir teknik gelistirmis oldugundan bah-
setti. Gezegenlerin yoriingelerini tanimlayan denklemler (gdk
mekanigi denklemleri) i¢in kullanilan sonsuz serilerin yakin-
sadigini ispat etmek i¢in bu teknigi kullandigini c¢itlatmas,
ancak detaylardan s6z etmemisti. Maalesef Dirichlet 6éne stir-
digii ispatin detaylarini kimseye anlatamadan 1859'un Mayis
ayinda, 54 yasinda hayata gozlerini yumdu. Kronecker diger
matematikcilere Dirichlet'in 6ne stirdiigii seyi anlatt1; ama ne
Kronecker ne de basgkas1 s6z konusu serilerin yakinsadigini
ispatlayacak teknikleri kullanmay1 bagsardi. Bununla beraber
Dirichlet'in gérdigi buytk itibar ve tabii ki de 6zellikle ge-
zegenlerin yoriingelerinin kararli olduguna herkesin inanmak
isteyisi, onun basardigini 6éne siirmiis oldugu seyi gercekten
de basardigindan kimsenin sliphe etmemesine sebep oldu.

1880’lerin sonunda yine de Dirichlet'in yapmis oldugunu
sOyledigi seyi yeniden iliretmeyi basaramamis olmalar1 mate-
matikcilerin aklini kurcalamaya basliyordu. Akabinde prob-
leme topluca ¢6ziim arama imkéni dogdu. Isve¢ Stockholm
Universitesindeki matematikgiler, komite tarafindan belirle-
necek dort adet derinlikli sorudan birini yanitlama iddiasin-
daki 6zgin bir matematiksel ¢alisma icin bliyilik nakit 6dilli
bir uluslararasi yarisma diizenleyerek, krallar Ikinci Oscar'in
yaklagsmakta olan altmisinci dogum giinti kutlamalarina kat-
kida bulunma fikrini ortaya attilar. Bu doért sorudan biri -
Dirichlet’in 6ne siirtistinden ve kimsenin bu 6ne siirtilen ispat1
30 y1l sonrasinda bile yeniden insa edemeyisinden esinlene-
rek— gezegen yoriingelerinin hesaplanmasinda kullanilan kuv-
vet serisinin her zaman yakinsayacagina dair ispat1 ariyordu.
Yalin bir dille séylersek sorulmak istenen kisaca suydu: Giines
Sistemi kararli midir? Yarigmaya katilanlar arasinda bu dikka-
te deger soruya cevap arayanlardan biri, bu siire¢te dinamik
sistemlerin davranigini aciklayan ve bugiin hala kullanilmakta
olan teknikleri icat eden Henri Poincaré’ydi.
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Konuya dair ilk énemli katk: olan faz uzay: fikri, on do-
kuzuncu ylizyilin baslarinda Irlandali matematik¢i William
Hamilton'un (1806-1865) yilirittigi calismalar sonucunda
saglandi.! Hamilton, Newton'un fizik yasalarinin parcacik-
larin iki 6zelligi ~konumlari ve momentumlar: (bir parcacigin
kiitlesiyle hizinin ¢arpimi)- baglaminda tekrar formiile edil-
mesi adina bir yol buldu ve etkilesimleri kuvvet yerine mo-
mentumdaki degisimler baglaminda tanimladi. Momentum ve
kuvvet fiziksel olarak tamamen esdegerdir;> ama bu yaklasim,
etkilesim halindeki parcaciklardan olusan bir sistemin biitii-
niiniin belirli kurallara gére yonetilen bir diferansiyel denk-
lemler kiimesi (Hamilton denklemi) baglaminda tanimlanmasi
icin bir yol sagladi. Bu tanimlamada konum ve momentum te-
mel degiskenlerdir. Matematiksel olarak es temeller {izerinde
goziikseler de s6z konusu miktarin zaman icinde nasil degisti-
giyle ilgili bilgi iceren farkli denklem kiimeleriyle tanimlanir-
lar. Tek bir parcacigin zaman icinde herhangi bir andaki hali,
onun konumu ve momentumuyla ifade edilir.

Faz uzay1 hikayeye burada dahil olur. Iki boyutlu bir gra-
fik Gizerinde herhangi bir noktanin konumu x ve y koordinat-
larini temsil eden iki say1 vasitasiyla tanimlanabilir. Bu x ve
y koordinatlar1 bize noktanin grafik tizerinde soldan saga ve
yukaridan asagiya hangi uzaklikta olduklarini séyler. Benzer
sekilde, bir parcacigin alelade ii¢ boyutlu uzaydaki konumu,
bagka deyisle sec¢ilmis bir “sifir” noktasindan uzakligini gés-
teren koordinatlar (ii¢ adet say1) araciligiyla temsil edilir. Bu
fikri bir parcacigin sahip olabilecegi tiim olas1 momentumlari
temsil eden hayali bir uzaya tasimak hayal giicimiizii cok da
zorlamaz. Momentum hiz ile orantili oldugundan ve hiz da g
boyutlu bir 6zellik oldugundan (hiz sadece siirati degil yoni
de barindirir) bu hayali hiz uzayindaki tek bir nokta, bir par-
cac1gin hizinin bilegenlerini i¢ yonde de temsil eder. Bu ii¢ yé6n
birbirleriyle dik ac1 olusturacak sekilde secilebilir. Sayilar x, y

! “Faz” terimi tarihsel nedenlerle kullanilir ve bir ad olmasinin digin-
da bugilin bir 6nemi yoktur.

2 Matematige yatkin olanlar i¢in; kuvvet, momentumun degisim ora-
n1 veya momentumun birinci tiirevidir.
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ve z eksenlerinde okunabilir ve bu ti¢ bilesen parcgacigin top-
lam momentumunu gosterecek sekilde bir araya getirilebilir.
Iste simdi sadece bir matematik¢inin atmay1 akil edebilecegi
adima geldik. Neden bu iki bilgi kiimesi —uzay1 temsil eden g
boyut ile hareketi tanimlayan ti¢ boyut- kombine edilmesin?
Sonug, bir pargacigin belirli bir andaki hem konumunun hem
de momentumunun tek bir noktayla tanimlandig1 hayali bir
alt1 boyutlu uzaydir. Iste bu, tek bir parcacigin faz uzayidir.
Neyse ki boyle bir faz uzayini géziiniiziin éniine getirebi-
liyor olmak zorunda degilsiniz. Ne olup bittigini tanimlayan
bu denklemler gérece dolambagsiz bigimde iki, ti¢ ve cok daha
fazla boyuta genisletilebilir. Denklemleri idare edebildiginiz
siirece ne olup bittigini kafanizda canlandirmak zorunda de-
gilsiniz. Bu duruma tek istisna, —isinize yarayacaksa- alt1 bo-
yutlu faz uzay icerisinden bir tiir kesiti, onun ii¢ boyutlu es
degeri baglaminda goéziiniiziin 6niine getirmek olabilir. Simdi
daha da ayrintiya girecegimiz icin bu 6zellikle énemlidir. Tek
bir parcacigin halini tanimlamak i¢in alt1 boyuta ihtiyacimiz
vardir. Bos bir kutuya yerlestirilen iki parcacigin birbirleriy-
le etkilesim halinde oldugu bir sistemi bahsettigimiz gekilde
tanimlamak i¢in on iki boyutlu bir faz uzayina ihtiyaciniz ola-
caktir. Oda sicakligindaki ve basing altindaki bir kutu gazin
hali de bir faz uzayindaki tek bir noktayla temsil edilebilir;
ama simdiki faz uzay1 kutudaki parcacik sayisinin alt1 kat1 ka-
dar ve zaten epeyce ylksek olan bir énceki boyut sayisindan
cok daha fazla boyut icerecektir. Matematik bize prensip ola-
rak ¢ozlilebilecegini sdylese dahi bdyle bir sistemin taniminda
kullanilacak diferansiyel denklem sayisinin biiytikliigi tabii ki
bunun ¢odziilmesini pratikte imkansiz kilar. Yine de klasik ista-
tistiksel mekanikte kullanilan istatistik, bir kutu gaz gibi bir
sistemi bu baglamda tanimlayan faz uzayinda bulunan nok-
talarin dagilimlariyla ilgili olasiliklarin analizini barindirir.
Ornegin parcaciklarin kutu icinde es dagilimli oldugu duruma
karsilik gelen faz uzayinda, tiim parcaciklarin o kutunun bir
ucunda oldugu hali temsil eden faz uzayindaki noktalardan
cok daha fazla (6lciilebilir) nokta vardir. Ayrica parcaciklar
arasindaki momentumun es dagilimli oldugu hale karsilik
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gelen noktalarin sayisi da, parcaciklarin yarisinin ¢ok hizls,
diger yarisinin da ¢ok yavas hareket ettigi bir momentum da-
g1limini temsil eden noktalarin sayisindan ¢ok daha fazladir.
Bu da ilk durumdaki tiim s6z konusu noktalar: barindiran faz
uzayinin ¢ok daha biiyiik bir hacme ve ikinci durumda temsil
edilen noktalari iceren faz uzayininsa ¢ok daha kii¢iik bir hac-
me sahip olduguna igaret eder.

Faz uzayim tepeler, daglar, derin ¢ukurlar ve yuvarlak-
lar cizen vadilerden olusan bir manzara seklinde g6zliiniizlin
oniine getirebilirsiniz. Genel bir ifadeyle Hamilton denklemi
matematikc¢ilerin ¢ok sayida diferansiyel denklemi ¢6zme zah-
metine katlanmadan biitlin sistemin zaman icinde nasil degis-
tigini analiz etmesine olanak saglar. Ornegin faz uzay1 man-
zaramizin lizerine su déktiglimiizli distiindigiimiizde vadiler
boyunca akacak suyun kiiciik girintiler icinde akmasinin, bii-
yuk vadiler boyunca akmasina oranla daha az zaman alacagini
goririiz. Su derin gukurlarda birikecek ve daglarin tepelerin-
den asag1 dogru akacaktir. Hamilton denklemi bize gercek sis-
temlerin faz uzay1 “igerisinde” nasil hareket ettigini séyler ve
cekimsenecekleri bolgeleri —derin vadileri ve ¢ukurlari- gos-
terir. Bu benzetmeyi, yagis ve buharlagsmanin faz uzayindaki
karsiliklarini ele alarak genigletebiliriz. Diger bir ifadeyle bu,
parcaciklar: “nehirler"den ayirarak kaginilmaz olarak tekrar
asagl diisecekleri “daglarin zirveleri"ne tasimaya karsilik ge-
lecektir. Tek bir parcacigin faz uzay: icerisindeki glizergahi za-
man icinde bilitlin sistemin nasil degistigini temsil eder ve par-
cac1gin faz uzayinin her bir kisminda harcadigi zaman miktari
faz uzayinin o bolgesinin hacmiyle orantilidir. Tipki kabarik
bir nehrin i¢indeki tek bir su molekiiliintin kesin gtizergahini
tahmin edemeyecegimiz gibi, bu tek bir parcacigin hangi yéne
gidecegini de kesin olarak sdyleyemeyiz. Yine de tipki su mole-
kiilimiiziin nehrin sinirlar1 dahilinde kalmak haricinde fazla
secenegi olmamasi gibi, bahsettigimiz tek bir parcacigin da faz
uzay1 icerisinde izleyecegi belirli bir glizergdha sahip olmasi
da kuvvetle muhtemeldir. Diger bir deyisle pargacigin dagin
zirvesine ¢ikip geri donmesi (az sayida parcacigin izledigi ve
ender rastlanan giizergahlar1 izlemesi) cok daha az olasidair.
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GCok basit bir 6rnege geri doénelim. Salinim yapan kusur-
suz ve slUrtiinmesiz bir sarkac i¢in sadece bir tane ilgili gercek
uzay boyutu ve bir tane de hiz uzay1 vardir. Diger bir deyisle
faz uzay1 iki boyutludur ve diiz bir kagit parcgasi lizerine cizi-
lebilir. Simdi sayfa tizerinde konumu enlemesine ve hiz1 yuka-
ridan asagiya gostermeye (yukar: yon saga dogru, asagl yonse
sola dogru hareketi temsil edecek sekilde) calisalim. Sarkacin
ucundaki topuz saga sola hareket ettikgce salinimin bir ucun-
daki hiz sifirken salinimin ortasinda bu hiz bir yénde mak-
simuma ulasir; diger ucgtaysa tekrar sifira diiser ve bu siireg
ters yonde igleyecek sekilde tekrarlanir. Bunu gercek uzayda
degisen konumla bir araya getirmek faz uzayinda bir cember
olusturmaya karsilik gelir. Stirtiinmeyi hesaba kattigimizday-
sa salinim yapan sarka¢ adim adim yavaglayarak —diger bir
deyisle faz uzayinda bir spiral izleyerek— duracaktir. Spiralin
merkezindeki nokta da bu 6zel sistemin bir ¢ekicisi olacaktir.

Faz uzayini daglar, vadiler vs baglaminda diistinme fikri
Poincaré'nin 6nciliik ettigi bir konu olan topolojinin ¢ok ba-
sit bir versiyonudur. Poincaré topolojiyi faz uzay1 baglamin-
da Giines Sisteminin kararli oldugunun ispatinda kulland:
ve esas itibariyle mekanik ve dinamikle iligkili bir problemi,
geometriyle iligkili bir probleme doéntstirdi. Faz uzayindaki
tek bir noktanin bir sistemin biitliin haline tekabiil ettigini ha-
tirlayalim. Kutudaki gaz érneginde bu nokta (ya da bu noktaya
karsilik gelen Hamilton denklemi) kutudaki her bir gaz parca-
c1g1inin momentumunu ve konumunu benzersiz bicimde temsil
eder. Faz uzayinin icinden gecen bir giizergahsa zaman ilerle-
dikce halin nasil degistigini tanimlar. Oysa bu glizergdh daha
once tizerinden gectigi bir noktaya tekrar ugrayacak olursa bu,
sistemin tam olarak daha 6nceki bir haline déndigii anlamina
gelir. Oyleyse giizergdh Newton mekaniginin yasalarina gére
faz uzay1 icinden gecen yolu tekrar izlemeli, diger bir deyisle
bir 6nceki giizergahin aynisini takip etmelidir. Gaz dolu kutu-
lar icin Poincaré'nin ¢evrimler ve yineleme fikrinin temelinde
bu gereklilik yatar. Yoriingeler icinse su soylenebilir: Faz uzayi
icerisinden gecen ve 6rnegin ii¢ cismin olas1 hallerini temsil
eden bir giizergdh faz uzayinda daha 6nce lizerinden gectigi
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bir noktaya geri déndiigiinde yoriingeler —-ne kadar karigik
goziiklirse gbéziksliin— periyodik olarak kendilerini tekrar et-
mek zorundadir. S6z konusu cisimler de aniden birbirlerinden
uzaklagmayacak veya birbirleriyle carpismayacaktir. Faz uzayi
icerisinde, glizergah daha 6nce lizerinden gectigi bir noktanin
cok yakinindan gectiginde sistemin sonraki davranisinin bir
onceki davranisina ¢ok yakin olacagini tahmin edebilirsiniz.
Yine de daha sonra goérecegimiz gibi hi¢cbir geye kesin goziiyle
bakmasaniz iyi olur.

Yarigmaya giris stirecinde, Poincaré tiim Giines Sisteminin
davranisini topolojik olarak tanimlamaya kalkismadi. Bunun
yerine —“kisithi” i¢ cisim problemi olarak bilinen ¢ok basit
bir konuyla ilgili olarak- yoringelere dair faz uzayinin geo-
metrik temsiline odaklanmigti. Daha 6nce gérdiigimiz gibi,
kiitlecekimle hareket eden iki cisimden ibaret bir evrende bu
cisimlerin yoriingelerini tanimlamak bir sorun tegkil etmez.
Newton'un da isaret ettigi ve Poincaré ile haleflerinin faz
uzayindaki kapali bir ¢evrim baglaminda tanimlayabilecek-
leri bicimde bu yoériingeler tamamen periyodik ve diizenli bir
sekilde birbirleri etrafinda hareket eder. Yine daha 6nce gor-
diigtimiiz gibi bir cisim daha eklendigindeyse hareket analitik
olarak hesaplanamayacak kadar karmasik hale gelir. Kisitl1 Gi¢
cisim problemi, iki cismi birbirleriyle asag1 yukar1 ayni bo-
yutta, i¢clincii bir cismiyse diger ikisinden ¢ok daha kiiciik bir
boyutta oldugunu varsayarak bu sorunun iistesinden gelmeye
calisir. Sistem icindeki hesaplamalar: kolaylagtirmak adina,
buytk cisimlerin —-bazen “toz parcacigl” olarak da adlandiri-
lan- kii¢lik cisim tizerinde giiclii kiitlecekimsel etkisi olsa dahi
bu tc¢iinci kiigtik cismin diger biiytik cisimlerin tizerindeki et-
kisi ihmal edilir. Bu problem hala analitik olarak ¢oziilebilir
durumda degildir; ama simdi tek yapilmaya calisilan, diger iki
cismin degisen konumlar:1 cercevesinde uygun serileri topla-
yarak toz parcaciginin yoringesini hesaplamaktir. Toz parca-
ciginin diger cisimler tizerinde her zaman az ya da c¢ok kiit-
lecekimsel etkisi olacagindan bu imkansiz bir durum olsa da
Poincaré gibi matematik¢ilerin imidi suydu: Bu yolla diyelim
ki glines, Jupiter ve diinya; veya gilines, dliinya ve ay arasindaki
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etkilesimler ele alindiginda Giines Sisteminde ne olup bittigi
hakkinda mantikl bir kestirime ulagmak miimkiin olabilirdi.?

Poincaré'nin bu énemli basitlestirici varsayimlarindan biri,
uygun faz uzayinin sadece kii¢iik bir kismini ele almakti. Asli-
na bakilirsa artik bir “Poincaré kesiti” olarak taninan bu kii¢giik
kisim, incelenen glizergahin icerisinden ge¢cmek zorunda oldu-
gu bir ylizeyi temsil eden, faz uzayi icerisindeki bir kesitti. Faz
uzay1 icerisindeki bir giizergah bir Poincaré kesiti tizerindeki
bir noktadan baslar ve o noktaya geri déonerse —Poincaré kesi-
tindeki bu iki kesisim noktasi arasinda sistemin davranisinin
ne kadar karmasik olabilecegine bakmaksizin— o giizergdhin
kesinlikle periyodik oldugunu anlariz. Jiriyi bu yeni fikirlerine
usulca aligtirmak adina Poincaré probleme geleneksel acidan
yaklagsarak baglamay1 diisinmiistiir. Bu geleneksel yaklasim
Gunes Sistemindeki yoriingelerin (ya da en azindan, kisitl ¢
cisim problemindeki toz pargaciginin yériingelerinin) periyo-
dik oldugunun ispatini saglamaya calismak adina Poicare'nin
yine diferansiyel denklemler ¢6zmek zorunda oldugu anlamai-
na geliyordu. Ayni zamanda, denklemlerin analitik olarak ¢6-
ziilememesi de serilerin toplanmak zorunda olmasi demekti.
Poincaré sonug olarak isi nihayetine erdiremedi. Uygun denk-
lemleri buldu ve uygun sonsuz serileri elde etti; ancak aslin-
da serilerin yakinsamak zorunda oldugunu degil de, yalnizca
“vakinsayabilecek uygun ¢oziimlerin var oldugunu” ispatladai.
Faz uzayindaki uygun gilizergdhlar Poincaré kesiti lizerinde
bagladiklar: noktanin aynisina gercekten de geri dondiiklerin-
den, bunlarin dogru ¢éziimler oldugunu diisiindii ve ardindan
da bu ¢éztimleri gostermek icin yeni topolojik yaklagimini kul-
lanmaya devam etti.

Poincaré 200'den fazla sayfa harcayarak tim bunlari
kagida dokti. Kagida dokiilenlerin ¢oguna jiri asina degildi.
Yine de icerdigi zeka asikardi ve jirinin aradigi cevabi da ve-
riyordu. Degerlendirme siirecininse Kral'in dogum giinii olan

¢ Aslinda bu yaklagim ayin y6riingesini hesaplamak i¢cin Amerikali
astronom George Hill tarafindan on dokuzuncu ytizyilin sonlarinda
kullanilmig ve kismen bagarili olmustur.
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21 Ocak 1889’a kadar tamamlanmasi gerekiyordu. Poincaré
o6dilu kazandi; ancak makalenin yayinlanmasindan sonra di-
ger matematikcilerin bu calismay1 uzun uzadiya incelemek
icin vakitleri vardi ve sonucunda Poincaré’'nin bir hata yap-
mi1s oldugunu fark ettiler. “Ispat” basarili olamamisti. Mes-
lektaglarinin elestirilerine cevaben yaptig1 yogun calismanin
akabinde Poincaré, yaptig1 mantik hatalarini diizelterek sim-
di matematikte tim zamanlarin klasikleri arasinda sayilan
makalesini yeni haliyle 1890'da yayinladi. Ilgingtir ki, hata-
larini diizelttiginde Poincaré, eski dille agiklamak gerekirse
kisitli ii¢ cisim problemindeki pargaciginin yoériingesi i¢in
dahi uygun serilerin genellikle uzaksadigini (diger bir deyisle
kararsizligin normal oldugunu ve devamli kararl yoriingele-
rin istisna oldugunu) ispat etmisti. Yeni geometrik yaklasimi
acisindan, faz uzayindaki giizergahin Poincaré kesiti tizerin-
deki belirli bir nokta iizerinden tekrarli bir gekilde ge¢me-
si periyodik yoriingelerin varligini ortaya koyuyor olsa da
glizergdhin, Poincaré kesitini o noktanin ¢ok kii¢lik bir me-
safe de olsa yakinindan kesmesi, sistemin bu kez tamamaiyla
farkl1 bir davranig Oriintiisii izleyebilecegi anlamina geliyor-
du. Clnki simdi gilizergahlar faz uzayi icerisinde cok farkl:
rotalar1 takip edecek ve ayni noktaya iki kez temas etmeden
Poincaré kesitinden gececekti. Poincaré kesiti tizerinde son-
suz saylda gecis noktasi bulunmasi, faz uzay icerisinde iler-
leyen glizergahin, baslangic noktasina asla donmeden sonsuz
cesitlilik ve karmasiklik iceren yonlerde gezme ihtimali oldu-
guna isaret eder.* Kisith ti¢ cisim problemi ve daha genel ola-
rak Glines Sistemi ele alindiginda y6riingeler prensipte aslin-
da kusursuz periyodik degillerdi. Iyi haberse suydu: Zahmetli
kestirim teknikleri ve yeterli sayida terim igeren uygun seri-

4 Ashinda durum bundan bile daha karigiktir. Hatirlayiniz ki faz uza-
y1 aliskin oldugumuzdan daha fazla sayida boyut icerir. Bu ylizden
Poincaré kesiti (genellikle) basit bir ¢ift-boyutlu yiizey degil, ¢ok-
boyutlu bir ytizeydir. Bu da, -homoklinik de denilen- ¢ok daha ka-
r1s1k bir sonsuz ihtimaller dallanmasina sebep olur; ama buradaki
amaclarimiz gercevesinde ihtimallerin sonsuz oldugunu bilmek ye-
terli olacaktir.
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lerin toplaminin alinmasiyla yoriingeler (tam olarak periyo-
dik olmasalar da) istenilen yakinlikta hesaplanabilir durum-
daydi. Gorecegimiz gibi bu hesaplamalar gezegenlerin, bizim
zaman Olcegimizden ¢ok daha uzun zaman araliklar1 boyun-
ca aslinda ayni1 yoriingeleri izleyebilecegini gosterir. Yine de
bu yoringeler daha uzun zaman 6lgeklerinde (glinesin 6mri
gibi) tam anlamiyla periyodik degildir. Ne var ki Poincaré'nin
calismasinda akilda kalmasi gereken 6nemli nokta sudur:
Baz1 kosullarda (¢ok sik olmasa bile nadiren de degil) baglan-
gic halleri birbirinin neredeyse aynisi olan sistemlerin —bii-
yik bir siliratle- tamamiyla farkli yénlerde evrilebileceginin
farkina varilmistir.

Bunu daha iyi anlayabilmemiz i¢in iki yol vardir: Bun-
lardan birincisi, lizerinden sularin aktigi bir manzarayla
faz uzay1 arasinda kurdugumuz benzetmedir. Tek bir su mo-
lekiiliintin faz uzay: icerisindeki gilizergahi, —ister kisitli ii¢
cisim problemi kadar basit, ister tiim evren kadar karmasik
olsun- bir sistemin biitiintintin degigsmekte olan halini temsil
eder. Manzara icerisinde akip giden genis bir nehri géziinii-
ziin 6nline getirin. Bu nehir, sisteme karsilik gelen Hamilton
denkleminin kuvvetle muhtemel bulunacag: bir bolgeyi tem-
sil eder. Herhangi bir noktada bu nehir, tipki Ganj'in agzina
benzer bir delta olusturacak gekilde ayrisir ve karmasik bir
agdan ibaret olan kanallara uzaksar. Nehrin akisinda ilerle-
yen tek bir molekiil sol tarafa, ona komsu olan molekil ka-
nallarin catallanan dallarindan birine yénelirken sag tarafa,
agin bagka bir dalina y6nelebilir. Bundan sonra da oldukga
farkli yollar1 izlerler. Diger bir deyisle, sistemin birbirlerine
tipatip benzeyen iki hali anlamina gelen, faz uzay1 boyunca
yan yana uzunca bir yol izleyen iki giizergah birbirinden ¢ok
farkli hallere uzaksayabilir. Benzer bir sekilde, ytiksek ve bi-
cak gibi keskin siradaglar tizerine diisen bir su damlas1 dii-
stiniin. Su damlas1 siradaglarin sirtinin bir yanina distigi
takdirde sistem icin gliclii bir cekiciyi temsil eden derin bir
okyanusa dogru akacaktir. Sirtin diger yanina diistigiindeyse
bu sefer ters yonde, sistem i¢in esit derecede gii¢lii bir ¢eki-
ciyi temsil eden baska bir derin okyanusa dogru akacaktir.
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Oysa bu kadar farkli son hallere yonelen bu iki glizergdhin
baglangi¢ noktalar1 arasinda son derece kiiciik bir yakinlik
s0z konusu olabilir.

Glndelik diinyamiza iliskin bir 6rnek de bize yardimci ola-
bilir. Glindelik hayatimizda ¢cogu degisim dogrusal bir bicimde
gerceklesir. 2 kiloluk bir geker torbasini kaldirmak i¢in kullan-
maniz gereken kuvvetin, 1 kiloluk bir seker torbasini kaldirma-
niz i¢in gereken kuvvetin iki kat1 olmasi1 ya da bulundugunuz
yerden iki adim attiginizda kat ettiginiz yolun, ilk bulundugu-
nuz yerden bir adim attiginizda kat edeceginiz yolun iki kat1
olmas1 gerektigi gibi. Simdi, yliriimenin dogrusal olmayan bir
siire¢ oldugunu ve attiginiz bu ¢ok énemli ilk adimin ardindan
atacaginiz her adimin sizi bir 6nceki adimin tasidig1 mesafe-
nin iki kat1 bir mesafeye tasidigini varsayalim. Diyelim ki ilk
adim sizi 1 metre ileriye gotiirdi. Ardindan ikinci adim 2 met-
re daha, iglincii adim ise 4 metre daha vs. Dogrusal yiirtimeyle
11 adim sizi 11 metre ileriye gotiirecekken, simdi bu dogrusal
olmayan yiirlimeyle yalnizca 11'inci adim tek basina sizi 1.024
metre ilerletmeye yetecektir ki bu uzaklik bundan énce atilmis
olan 10 adimin size sagladig1 toplam mesafenin (1.023 metre-
nin) bir metre fazlasina karsilik gelir. Bu ylriimeyle 11 adim
sizi 11 metre degil yaklasik 2 kilometre (2.027 metre) ilerle-
tir. Dogrusal olmayan seyler baslangi¢c noktalarindan siiratle
uzaklasirlar ve iki glizergah da faz uzayi icerisinde ¢ok kii¢iik
farklilik gosteren yénlerde dogrusal olmayan bir bicimde iler-
lemeye bagladiklarinda ayni stiratle birbirlerinden uzaksarlar.
Poincare, gercek diinyadaki sistemlerin baglangi¢ kogsullarina
(dagin sirtina diisen yagmur damlasi gibi) cok duyarli olduk-
larini ve bu baglangi¢ kosullarindan dogrusal olmayan sekilde
uzaklastiklarini kesfetti.

Onemli olan nokta bu durumun, benzer sistemlerin dav-
ranisinl tahmin etme kabiliyetimizi sinirlandirmasidir.
Dogrusal bir sistemde, herhangi bir baslangic 6zelligini he-
saplamakta ya da éngérmekte ufak bir hata yapmamaiz, —he-
saplamalar boyunca ilerleyerek— sonucta kiiciik bir hataya
sebep olur. Diger yandan dogrusal olmayan bir sistemdeyse,
baslangictaki kiiciik bir hata hesaplamalarin sonunda ortaya
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cikacak muazzam bir hataya yol acgabilir. Dogrusal bir sistem
kendisini olusturan parcalarin asag1 yukar: toplamina esit-
ken, dogrusal olmayan bir sistem kendisini olusturan parca-
larin toplamindan ¢ok daha fazlasina ya da ¢ok azina karsilik
gelebilir. Buradan yola ¢ikarak Poincaré, bazi kosullar altinda,
baslangi¢ sartlar1 hakkinda sahip oldugumuz bilginin yeterli
oranda dogruluk icermemesinden dolay1 bir sistemin zaman
icerisinde nasil degisecegini hesaplayamayacagimizin farkina
vardi. 1908'de Poincaré, Science et Méthode [Bilim ve Metod]
adl1 kitabinda soyle yazdi:

Dikkatimizden kacan ¢ok ufak bir sebep, kayda deger
bir etkiye yol agar ve sonrasinda bu etkinin sans eseri
oldugunu soyleriz. Baglangi¢ aninda doganin yasala-
rin1 ve evrenin durumunu kesin olarak biliyor olsay-
dik, sonraki herhangi bir anda evrenin durumu hak-
kinda kesin olarak bir tahminde bulunabilirdik. Yine
de doga yasalar1 bizim i¢in artik sir olmasaydi bile,
baslangi¢c durumu hakkindaki bilgimiz yaklasik olur-
du. Bu, takip eden durumu ayni yakinlikla tahmin
etmemize imkan verseydi —ki bu tek ihtiyacimiz olan
seydir— o zaman olgunun tahmin edilmis oldugunu ve
yasalar tarafindan y6netildigini séylememiz gerekir-
di. Ne var ki bu her zaman béyle degildir; baslangic
sartlarindaki kii¢giik farkliliklar son olguda muazzam
farkliliklara yol agabilir. Oncekindeki kii¢iik bir hata,
sonrakindekinde ¢ok biiylik bir hataya yol agacaktir.
Tahmin imkéansiz hale gelir ve o sans eseri olguyla
karsi karsiya geliriz.

Diger bir deyisle Laplace prensipte hakli olmasina ragmen
onun belirlenimci evreni pratikte ileri yénde de geri yoénde de
hi¢hir zaman tahmin edilemeyecekti.

Kitabin ayni cildinde Poincaré kendine 6zgii hava tahmini
ornegini kullanarak konunun ayrintisina indi:
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Gezegenleri birlestiren cizginin dikey bileseni

1,0 A | | L I T L l 1 1

-0,6 -0,4 -0,2 o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Gezegenleri birlestiren gizginin yatay bileseni

Sekil 2.1 Ug cisim problemi. Kiiciik bir “uydu” kendisinden daha biiyiik
iki “gezegen”in ydriingesinde déntiyorsa uydunun gilizergdhinin bas-
langic kosullarindaki ufak bir degisiklik, kisa zamanda yoriingesinde
bliytik bir dedisiklige yol acar. Baslangi¢ kosullarini asla bilemeyecek
olmamiz da yériingenin tahmin edilemez oldugu anlamina gelir. Bu
gortintii, buna benzer iki glizergdhit dénmekte olan koordinat sistemi
icinde gésterir; béylece iki gezegen hareketsiz goziiktir.

Meteorologlar neden hava durumu hakkinda herhan-
gi bir kesinlik iceren tahminde bulunurken bu den-
li zorluk yasarlar? Neden yagmur ve hatta firtinalar
sans eseri gerceklesiyor gibi gériiniir ve bunun sonu-
cunda bazi insanlar bir glines veya ay tutulmasi i¢in
dilenmeyi sagma bulurken ¢ogu insan yagmur veya
giizel hava i¢in dua etmenin dogal oldugunu diisii-
nir? Muazzam karigikliklarin genellikle atmosferin
kararsiz bir dengede oldugu boélgelerde ortaya cik-
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tigina sahit oluruz®. Meteorologlar dengenin karar-
s1z oldugunu, bir yerlerde bir hortumun olusacagin
soyleyebilecek, ancak kesin olarak nerede olusacagini
soyleyemeyecek konumda olduklarini ¢ok iyi gériirler.
Verili herhangi bir noktada, bir derecenin onda biri
oranindaki bir degisiklik; hortumun tamamen baska
bir yerde olusmasina, yol agacagi yikimin siddetinin
artmasina ve bu yikimin etki edecegi bolgelerin de-
gismesine sebep olur. Derecenin bu onda birlik de-
gerinin farkinda olsalardi énceden bu degisiklikleri
bilebilirlerdi; ancak g6zlemler ne yeterince kapsamli
ne de yeterince kesindi. Iste bu nedenle her sey san-
sin miidahalesinden kaynaklaniyormus gibi gérinir.

Geriye doniip baktigimizda bu 6rnek cok dahiyane bir ileri
gOrisilin Uriiniydi. Fizigin diizenli yasalarinin, giindelik diin-
yadaki kaotik goziiken davraniglara nasil yol ac¢tigini tanim-
lamaya yo6nelik cabalariyla Poincaré, ¢aginin c¢ok ilerisinde
bir bilim insaniydi. Hatta Poincaré'nin bu fikirlerinin tekrar
gindeme gelerek ana akim bilimin bir parcasi haline gelmesi
icin aradan on yillar gecmesi gerekti. Yaptiklar: hava tahmin-
lerinin neden genellikle tutmadigini anlamak i¢in ve bu tah-
minleri gelistirmek {izere meteorologlarin sarf ettigi cabalarin
sonucunda bu fikirler tekrar giindeme geldi. Burada cevabi
aranan kritik soru, baslangi¢ gézlemlerinin ne oranda kapsam
ve kesinlik icermesi gerektigiydi. Cigir acan Ingiliz bilim in-
san1 Lewis Fry Richardson'un ¢alismas1 bu probleme yaklag-
mak acisindan iyi bir zemin olusturuyordu. Gaginin ilerisinde
olarak degerlendirilebilecek bir diger insan olan Richardson,
gerekli aracglarin (bilhassa yiliksek hizli elektronik bilgisayar-
larin) dahi bulunmadigi 1910'larda bilimsel hava tahmininde
basar: saglada.

Richardson (1881-1953) genis bir yelpazeden olusan ilgi
alanina sahip olmakla birlikte kesinlikle basmakalip bir mete-

8  Kararsiz bir denge, ¢izdigi noktanin tizerinde dengede duran bir
kalem gibidir. Poincaré'ye gore, boyle bir durumda kalemin diigece-
gini biliriz; ama hangi tarafa diisecegini tahmin edemeyiz.
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orolog da degildi.® Bir ciftcinin oglu ve Quaker’ olan Richard-
son, I. Diinya Savasinin patlak verdigi dénemde Iskogya'daki
Eskdalemuir Meteoroloji Gozlemevinde yonetici konumun-
daydi. Dini inan¢larindan 6tiirti savasta yer almasa da gonil-
It olarak cephe hatti yakinlarinda ambulans soférligi yap-
t1. Bu donemde Richardson bos zamanlarini ilk sayisal hava
“tahmini”ni iretmek adina zahmetli aritmetik hesaplamalarla
bogusmaya ayirmisti. Aslinda bu “tahmin” bilindik anlamdaki
tahmin degildir; ¢linkii Richardson belirli bir gliniin belirli bir
saati hakkinda topladig:1 bir yi1gin saf hava verisini, girilen bu
verilerin gecerli oldugu andan alt1 saat sonra Avrupa tstiinde
gozlemlenecek olan hava o6riintiilerinin ana hatlarini hesapla-
mak icin kullaniyordu. Bu hesap ise yarasaydi bile alt1 saat
sonrasinin “tahmini"ni yapmak aylar alacakti. Yine de 1920'li
yillarda Richardson icin 6nem teskil eden sey zaten, matema-
tiksel kestirimlerin ve fizik yasalarinin bu amacla kullanilabi-
lecek olmasinin ispatlanma ihtimaliydi.

Bu projenin ilham kaynagi, Richardson'dan on dokuz yas
biliyiik olan ve on yil éncesinde boyle bir teknigin hava tah-
mininde kullanilmasinin prensipte miimkiin olabilecegini ileri
sirmiis olan Vilhelm Bjerknes'in ¢alismasiydi. Hesaplamaya
baslamak i¢cin gerekli olan baglangic¢ kogullar: yeterli hassasi-
yette bilindigi takdirde, havay1 tanimlayan denklemlerin tah-
min ylritmek i¢in yeterli 6l¢iide biliniyor olacagini ileri siiren
de Bjerknes’ti. Modern hava tahminciliginin merkezinde yer
alan bu hava tahmini yaklagiminin altinda yatan fikir, diinya
yuzeyinin izerinden yukariya —havaya— dogru devam eden bir
noktalar 6rgiisii ¢izerek atmosferin sicaklik, basing gibi 6zel-
liklerinin 6l¢tilmesiydi. Noktalarin sikliginin artmasi, atmos-
ferin o anki haline ait matematiksel modelin dogrulugunun da
artmasi1 anlamina geliyordu. Ardindan, 6rgiintin her noktasin-
daki sartlarin, komsularinin etkisi (daha sicak noktalardan
daha soguk noktalara 1s1 akisi, daha yiiksek basin¢l bélgeler-

¢ Konumuzla hig ilgisi olmasa da, ayn1 zamanda tiyatro ve sinema
oyuncusu Ralph Richardson'un da amcasiydai.

7 Quaker, Hristiyanligin bir mezhebi olan Religious Society of Fri-
ends [Dostlarin Dini Dernegi'nin] tiyelerine verilen addir —¢n.
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den daha algak basingli bélgelere esen riizgar, konveksiyon [1s1
tasinimi] vs) altinda nasil degistigini ortaya koymak i¢in fizik
yasalarini uygulamak geliyordu.® Bu teknigin, gezegenlerin yo6-
ringeleriyle ilgili yap-bozu ¢6zmek i¢in gerekli olan teknikler-
le benzerligi apacik ortadadir ve sagduyumuz bize noktalarin
daha sik oldugu daha iyi bir 6rgl kullanmanin bagar1 sansi-
miz1 artiracagim soyler. Orgiideki noktalarin arasinda kalan
yerlerdeki kosullar ara degerler bulma [enterpolasyon] yoluy-
la —s6z konusu yeri cevreleyen 6rgii noktalarindaki kosullarin
uygun bir ortalamasi alinarak-— basitge hesaplanir. Beklenti,
orglniin sikligini ve kullanilan nokta sayisini stirekli artirma-
nin, teknigin ige yaramasi halinde varilacak sonucun hassasi-
yetini de —prensipte— giderek artiracagi yoniindeydi. Neticede
Richardson'un tahmininin dogruluktan olduk¢a (umutsuzca)
uzak oldugu ortaya ¢iksa da Richardson bu sonuca pek de sa-
sirmadi; ¢linkli (mevcut verilerin ve hesaplamalar icin gerekli
zamanin sinirli olmasi nedeniyle) Avrupa’daki havay1 tiim in-
celikleriyle temsil etmesini beklemenin gercek¢i olmayacag:
kaba bir veri noktalar1 6rgiisii kullanmak zorunda kalmigti. Ne
de olsa o an i¢in 6nemli olan, hesaplamalarin sonuclar1 gercek
diinyayla uyusmasa bile havanin nasil degisebilecegini hesap-
lamak adina o teknigi kullanmig olmasiyda.

Bat1 Cephesinde hizmet ettigi sirada Richardson, Weat-
her Prediction by Numerical Process [Sayisal Islemlerle Hava
Tahmini] adl1 kitabina baslayacak derecede bu teknik konu-
sunda hevesliydi. 1917'de savag sebebiyle meydana gelen bir
hengdmede kitabin elyazmas1 halindeki tek kopyasi kaybol-
du; ancak birka¢ ay sonra bir kémiir yigininin altindan c¢ik-
t1. Kimse bu kopyanin oraya nasil gittigini anlayamadi; ama
Richardson, elyazmasinin bulunmasi sayesinde kitabini ta-
mamlamay1 bagardi. 1922'de yayinlanan kitap, hava durumu
tahminlerinin gelecegiyle ilgili kendi meshur 6ngérisini

¢  Hava oriintiilerinin bir ¢izelge tizerinde incelenmesine ve ilgili fizik
anlayisinin basit bicimde kullanilmasina dayanan, ayni zamanda
inis ve cikiglarin 6niimiizdeki birkag¢ saat icinde nasil hareket ede-
cegini tahmin etmek icin sezgilerle tecriibeyi harmanlayan gelenek-
sel “sinoptik” hava tahminiyle bu yaklagimi mukayese edebilirsiniz.

76



KAOSTAN DOGAN DUZEN

iceriyordu. Hesaplamalarin aylar (en azindan 7 saat) stirme-
si nedeniyle Richardson —-bu, matematikc¢iler i¢cin ne kadar
tatminkar bir bulus olsa da— alt1 saat sonrasina dair tahmin
yluritmenin hi¢bir pratik yonii bulunmadiginin farkinday-
di. Dolayisiyla Richardson, okurlarinin, her biri mekanik bir
hesap makinesiyle (elektronik cep hesap makinesinin atasi
olan gorkemli bir toplama aletiyle) donatilmis 64.000 insan
“bilgisayar”1 iceren bir “Tahmin Fabrikasi1”ni1 kafalarinda can-
landirmalarimi istiyordu.® Insanlarin her biri, futbol stadyu-
mu gibi bir amfi tiyatroda problemin ayr:1 birer safhasi iis-
tiinde g¢alisiyor olacak ve hepsi de operasyonlarin merkezinde
(diger bir deyisle sahnede) bulunan bir tiir matematiksel ma-
estro tarafindan yonetiliyor olacakti. Bu matematiksel ma-
estro da yanip sonen 1siklar veya pnématik [hava basinciyla
calisan] borular vasitasiyla gonderilen mesajlarla iletisime
geciyor olacakti. Bu tabii ki bilimsel bir fanteziydi; ¢linkii
bunca insanin hareketlerini bu yontemle irtibatlandirmak
hicbir zaman miimkiin olmayacakti. Richardson'un kendisi
de sdyle yazmisti:

Belki de gelecekte bir giin, bu hesaplamalar1 havadaki
gelismelerden hizli hale getirmenin maliyeti, bu bil-
ginin elde edilmesiyle insanligin saglayacag1 tasar-
ruftan az olacak. Gelgelelim bu bir hayalden ibaret.

Ne var ki Richardson bu hayalin gercege déniistiigiin{i nere-
deyse gorecekti. Otuz y1l icinde —-6lmeden hemen 6nce- elekt-
ronik bilgisayarlarin icat edilmesi, tam1 tamina ayni isin
makineler vasitasiyla yapilabilmesinin 6niinii agti. Bu tek
makine, Richardson'un hayal ettigi 64.000 insandan olusan
bilgisayarin ve hatta daha da fazlasinin yerine gegecekti. Ilk
basarili sayisal hava tahmininin bdyle bir makine tarafindan
yapilabilmesi 1950 yilinda miimkiin oldu. Yine de makinenin
tahmine ulasabilmesi i¢cin gereken siire gercek atmosferin ev-
rilmesinden daha uzundu.

®  Muhtemelen her bir insan tek bir noktalar 6rgiisii verisi lizerinde

calisabilirdi.
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Richardson'un kendisi de hi¢ sliphesiz 1920’ler i¢in bu
sayisal tahminleri olabildigince ileri gétiirdiigiiniin farkinda
olarak baska geylerle ugrasmaya koyulmustu. 1920'den 1929'a
kadar Londra'daki Westminster Ogretmen Okulunun fizik
bolimiinde baskanlik gorevi iistlendi ve akabinde de emekli
oldugu 1940'a kadar Glasgow’'daki Paisley Teknik Okulunun
midirliigini yapti. Bu slire zarfinda psikoloji de okudu ve
emekliliginden hem 6nce hem de sonra psikoloji ve silahli
catismanin nedenleri lizerine kitaplar yazdi. Bu kitaplar1 ve
Quaker inanci géz 6nlinde bulunduruldugunda, kendisi heniiz
hayattayken sayisal hava tahmininin gergceklesmesini mim-
kiin kilan hesaplama tekniklerindeki muazzam gelisimin kay-
naginin, IT. Diinya Savasi esnasinda sifre ¢oziiciilerinin yaptigi
calismalar olmasi ironiktir. 1950'lerin basinda Richardson'un
hayalleri gergeklesiyormus ve daha iyi tahminler i¢in tek ih-
tiyac duyulan gey olarak daha hizli bilgisayarlar ve daha iyi
orilmis goézlem orgiileri kalmis gibi goziikse de on yil son-
ra bir adam bu varsayimin ayagini kaydiran kanita rastladi.
Hatta bu adam, atmosferin halini derecenin onda biri hassa-
siyetinde bilirsek bir kasirganin neden orada degil de burada
olacagini acgiklayabilecegimizi diisiinen Poincaré'nin bile son
derece iyimser oldugunu gosterdi.

Edward Lorenz, 1959'da Massachusettes Teknoloji Enstitii-
stinde (MIT) ¢alisan 32 yasinda bir matematiksel meteorolog-
du. Atmosferin herhangi bir andaki halini tarif etmeye yarayan
tam bir denklemler kiimesini kdgida dékemeden dahi, Lorenz
prensipte bdyle denklemlerin —ne kadar mantiksiz ve gercek
disi olursa olsun- atmosferin herhangi bir halini baglangic
kosulu olarak tarif edebilecegi fikrine sahipti. Yine de bdyle
bir hale karsilik gelen bir simiilasyon kuruldugunda, atmosfer
modelinin gérece az sayidaki kararli hal bigimlerinden biri-
nin i¢ine dogal siire¢lerle siirtiklenebilecegini de biliyordu. Bu
haller 1950’lerde meteorologlar tarafindan kullanilan termi-
nolojide yer almasa da bizim simdilerde cekici olarak tanim-
ladigimiz hallerdir. Matematiksel hava tahmininin Onciileri,
dogrusal denklemlerle calismak dogrusal olmayanlarla ¢alig-
maktan daha kolay oldugundan ve bir yerden de baglamalar:
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gerektiginden dogrusal teknikleri kullanmiglardi. Lorenz on
iki adet dogrusal olmayan denkleme dayanan ¢ok basitlestiril-
mis bir atmosfer versiyonunun —fizik¢ilerin bazen “oyuncak”
modeller olarak adlandirdiklari- bilgisayar modelini gelistire-
rek bir adim daha att1. 1959'da halihazirdaki bilgisayarlar ¢cok
basit oldugu i¢in bu modelin de ¢ok basit olmas1 gerekiyordu.
Lorenz biiyiik bir masa boyutunda ve sadece 4032-bit s6zciik
hafizasina sahip, bir diger deyisle bugiin kullandigimiz dijital
saat veya ¢camasir makinesinin i¢indeki ¢ipten bile daha giic-
stiz bir makine kullandi. Dogrusal tahmin tekniklerinin kusur-
suzdan ¢ok uzak oldugunu gésteren Lorenz simiilasyonlarin
0zlindeki davranis bicimi tizerinde ¢aligmaya devam etti.'°

Tipki zamanin bilgisayarlarinin giicii gibi, ¢ikt1 cihazlari-
ninki de kisitliydi. Renkli yazicilar veya diiz ekran monitérler
mevcut degildi. Lorenz'in bilgisayarinin ¢iktisi basit bir say1
listesinden olusuyordu ve Lorenz, bu sayilarn ii¢ ondalik ha-
neye yuvarlamasi i¢in bilgisayarini programlamaisti. Bu sayede
cikt1 sayfasinin bir satirina on iki adetlik bir say1 kiimesi s1ga-
bilecekti. Model, alt1 saatlik simiilasyon adimlari vasitasiyla
ilerliyor ve bir giiniin tahminini bir dakika i¢inde simiile edi-
yordu. Isi iyice detaylandiran Lorenz her satirda yalnizca bir
ya da iki degisken icin detaylari cikartacak sekilde makineyi
programladi. Degiskenin degerini, sembol ile sayfanin tepesi
arasindaki mesafe temsil edecekti. Bu sayede bu noktalar tize-
rinden bir ¢izgi cizerek degiskenin degisen degerini (6rnegin
riizgarin yoniini) grafiksel bicimde géstermek miimkiindii. Se-
vindirici tesadiifle de bu noktada karsilasildi.

Lorenz daha 6nceden yiriitmiis oldugu simiilasyonun bir
kismina ikinci kez g6z atmak istedi. En bastan baslamak ve
bilgisayarin, ilgilendigi araligin seviyesini yakalamasini bek-
lemek yerine Lorenz simiilasyonu gelecege dogru genisletti.
Lorenz, ylriittiigli eski simiilasyonun ortasindan aldigi sayi
kiimesini kagittan okuyarak yeni baglangi¢c parametreleri ola-
rak sisteme girdi. Ardindan da kahvesini yudumlayarak ma-
kinenin caligsmasini izlemeye koyuldu. Yaklagik bir saat sonra
makine iki aylik bir oyuncak hava simiile etmisti ve bu bir sa-

10 pkz. Edward Lorenz, The Essence of Chaos.
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atin sonunda da siireci kontrol etmek i¢cin makinenin basina
gelen Lorenz sunu fark etti: Cikan yeni sayilar, daha 6nce yi-
rittigi simiilasyondaki ayni “glin”"lere karsilik gelen sayilarla
hicbir benzerlik géstermiyordu. Ilk olarak bilgisayarin hatali
oldugunu disiindii; ama iki ¢iktiy1 dikkatli olarak kargilagtir-
diginda yuruttiigu ikinci islemin, ilk islemin karsilik gelen kis-
miyla ayni gekilde basladigini fakat ilkinin digerinden gittikce
daha fazla saptigini fark etti. Sapmalar, simiilasyonun her dért
gini icin hatalarin ikiye katlanacagi sekilde —diger bir deyisle
dogrusal olmayan sekilde— kendini g6steriyordu.

Lorenz kisa bir siire sonra ne olup bittiginin farkina var-
di. Girmis oldugu sayilar ¢iktidan aldig1 ve virgiilden sonra
uc hanesi olan sayilardi; ancak bilgisayarin igcerisinde sayilar
virglilden sonra alt1 hane olacak sekilde hesaplaniyordu. Or-
negin Lorenz'in 0,506 olarak girdigi sayi, ilk islemde aslinda
0,506127 idi. Model baslangi¢ kosullarina o kadar duyarliyd:
ki %1'in onda birinin ¢eyregi kadarki bir degisiklik, iki islemin
kisa bir siire sonra birbirinden tamamen uzaksamasina sebep
olmustu. Gergcek atmosfer de baslangic kosullarina bu kadar
duyarliysa birkac¢ giin sonraki havayi tahmin etmek icin sa-
yisal tahmin teknikleri kullanmanin hicbir faydasi yoktu. Lo-
renz, kesfini 1960'ta Tokyo'da gerceklestirilen bir bilim toplan-
tisinda gosteristen uzak bir bicimde sundu. Izleyen yillarda
bu fikirlerini gelistirmeye yoneldi; ama ¢alismasinin tamama,
daha sonra deginecegimiz gibi, cok sonrasina dek gereken tak-
diri gébrmedi. Hava tahmini acisindan Lorenz gercek atmos-
ferin baslangi¢ kosullarina sahiden de ¢ok duyarl olabilece-
gini gostermeyi basardi. Lorenz gercek havanin karmasiklig:
hakkinda yalnizca ipucu veren, ama “kii¢lik degisikliklere olan
duyarlilik” gibi kilit bir 6zelligi ortaya koyan basit bir mate-
matiksel konveksiyon modeli kullandi. Bunu, sular igindeki
bir manzaradan ibaret olan faz uzay1 modelimiz baglaminda
g6zlimlizlin 6niine getirebiliriz. Faz uzay1 icerisinde yer alan
ve esit guicte cekicileri temsil eden iki derin havuz disinin.
Bu iki havuz, bir kum banki tarafindan ikiye ayrilmis; ancak
kum bankinin iizerindeki ¢ok ince bir su tabakasi tarafindan
aralarindaki baglanti saglanmis olsun. Faz uzay1 igerisindeki
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ringesinde oldugu gibi— hava ézellikleri (6rnegin sicaklik) hakkindaki
tahminlerin de neredeyse birbiriyle aynit kosullardan baglamalarina
ragmen nasil da uzaksadiklarini kesfetti.

tipik glizergahlar, havuzlarin birinde dairesel bicimde doéntip
duracak; ancak nadir goriillen baz1 giizergahlarsa kum banki-
nin lizerinden diger havuza gececektir. Bu diger havuzda da
dairesel hareketler yapacak olan bu ender goériilen glizergahlar
daha sonra tekrar ilk havuza gececektir. Lorenz’in kegfinin puf
noktas1 sudur: Bir noktanin faz uzayindaki konumunu tam
olarak bilmeden, o nokta lizerinden gecen gilizergahin ne za-
man bulundugu havuzu terk edip digerine gececegini tahmin
etmek imkansizdir. Bu ylizden bir halden digerine gecis rast-
lantisal bicimde gercgeklesiyor gibi gozitkmektedir. Biraz farkl:
bir perspektiften séyleyecek olursak, kum bankinin tizerinde
gezinen giizergdhlar ufak sapmalara c¢ok elverislidir ve di-
saridan gelen ufak bir diirtli, sistemi ilk havuza y6nelen bir
glzergahtan tekrar diger havuza dogru yonelen glizergdha
kaydirmaya yetecektir. Hava tahminlerinin, yalnizca sonraki
on-on dort giin icin isabetli olmasina (bir anlamda kisitlan-
masina) ve gercek havanin kararli bir halden diger bir kararl
hale hi¢ beklenmedik bicimde ge¢cmesine neden olan iste bu
tip bir siirecin is basinda olmasidir.

Lorenz'in dikkat ¢ektigi ve kaosun modern kavranisinin te-
melinde yatan konu baglangi¢ kosullarinin kesin olarak belir-
lenmesi problemidir. Havanin (ve diger karmasik sistemlerin)
baslangi¢ kosullarina olan bu duyarliligi, Lorenz'in 1972'de
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Washington'da bir toplantida sundugu makalenin basligindan
sonra (“Does the Flap of a Butterfly's Wings in Brazil Set off a
Tornado in Texas?”)!' zaman zaman “kelebek etkisi” olarak ad-
landirilmaya basladi. Bu benzetme, tamamen ciddiye alinma-
malidir; ¢clinkii gercek diinyada bu 6lgekte yer alan ve bireysel
katkilar1 bulaniklagtiran ¢ok sayida siire¢ vardir. Dolayisiyla,
Texas'taki bir hortumun nedeni olarak Brezilya'daki bir kele-
begin kanatlarini ¢irpisini géstermek (veya hortumun olusma-
masinin nedeni olarak Cin'deki baska bir kelebegin kanatlari-
nm ¢irpisini géstermek) pek miimkiin degilse de bu, “kaos” igin
carpict bir metafor saglar. Lorenz tarafindan kesfedilen cift
havuzlu cekici, bir kagit tizerinde (ya da bir bilgisayar ekra-
ninda) grafige dokiilldiigiinde ortaya cikan o6rinti tesadiifen
bir kelebegin kanatlarina benzer. Bu ¢ekici —Lorenz tarafindan
“kelebek cekicisi” olarak adlandirilsa da— Lorenz gekicisi ola-
rak bilinir ve gérintiinlin aslinda neyi temsil ettigini bilmeyen
insanlar i¢cin dahi kaosa dair en aligilmis ve en ¢arpici gorin-
tudir.

Sekil 2.3 Lorenz (kelebek) cekicisi

11 “Brezilya'da Bir Kelebegin Kanat Cirpis1 Texas'ta Firtinaya Neden
Olur mu?” Bu makalenin ilk basili hali, Lorenz'in kendi kitabi1 The
Essence of Chaos'ta [Kaosun Ozii] mevcuttur.
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Oyle goziikiiyor ki hava zaman zaman genelde oldugundan
daha kaotiktir. Buglinlerde meteorologlar sayisal simiilasyon-
lar1 galistirdiklarinda gozlem orgiilerinden tek bir tahminin
hammaddesi olarak veriyi birebir almakla yetinmezler. Onun
yerine, g6zlemlerin dogasinda var olan hatalar ve belirsizlikle-
rin 6nemli derecede sorun tegkil edip etmedigini anlamak i¢in
¢ogu zaman baslangi¢ kosullarinda ufak degisiklikler yaparak
her tahmini defalarca ylritirler. Tim tahminlerin agsag1 yuka-
r1 ayn1 oldugu ortaya cikarsa tahminlerin genel 6rintiistinlin
glvenilir olduguna karar verilir. Hava sisteminin, faz uzayin-
daki derin havuzlardan birinde doéniip durdugu seklinde de
bu durumu g6ziiniiziin 6niine getirebilirsiniz. Meteorologlar
zaman zaman ayni tahminleri, baglangi¢c kosullarindaki kii-
ciik farkliliklarla tahminleri yirittiiklerindeyse birkag¢ giin
sonrasi i¢in hava durumuna dair ¢ok farkli “6ngoériiller” elde
ederler. Bu durumda havanin —faz uzay: icerisindeki kum ban-
ki izerinde gezinen giizergahlara denk bigcimde, ¢ok kaotik bir
halde oldugu ve tahminlere glivenilemeyecegi sonucu ¢ikar. Te-
levizyondaki tahmincilerin bazen, bagka zaman olduklarindan
cok daha kendilerinden emin olmalarinin nedeni budur. Bir
tahmincinin kederli bigcimde kabul ettigi gibi: “Beklenmedik
bir sey yapmadig1 siirece, hava durumunu kesin olarak tahmin
edebiliriz.”*?

Bu tip tim sayisal iglemlerde biiyiik 6nem tasiyan iteras-
yon teknigini kullanarak kendi cep hesap makinenizle de ka-
osu ig basinda gorebilirsiniz. 2x2-1 gibi basit bir ifadeyi alin.
x i¢in O ile 1 arasinda, birka¢ ondalik haneye sahip bir deger
secin (6rnegin 0,2468). Bu say1y1 x olarak alin ve sonucu bulun.
Daha sonra, ¢ikan sonucu x'in yeni degeri olarak kullanin ve
sonraki iterasyon i¢in iglemin igine yerlestirin. Bu yolla, ba-
sit bir yasay1 izleyen ve tamamen belirlenimci bir siire¢ tara-
findan tretilmis, tesadiifi sayilar dizisine benzer bir dizi elde
edersiniz. Simdiyse sadece son ondalik hanesi ilk sayinizdan
farkl bir sayiyla (6rnegin 0,2469 ile) baslamay1 deneyin. He-
sap makinesinin tuslarina siirekli basacak kadar sabirliysaniz

12 Tan Stewart tarafindan, Does God Play Dice? [Tanri Zar Atar mi?]
adh kitapta alintilanmisgtir.
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veya isi sizin i¢in yapacak basit bir bilgisayar programi yaza-
bilirseniz ilk birka¢ iterasyonun akabinde tamamen farkli bir
tesadiifi sayilar dizisiyle karsilasacaksiniz. Buna ragmen, iki
durumda da geri-bildirim siireci s6z konusu oldugundan her
say1 kesin olarak bir énceki say1 tarafindan belirlenir; diger
bir deyisle sayilarin 6rtintlisi tamamen belirlenimcidir. Bu
yalnizca Lorenz'in gozlemledigi tiirde bir seydir. Farkli hesap
makineleriyle ayni seyi deneyerek farkl “cevaplar”la karsilas-
maniz sizi sasirtmasin, ¢iinkii hesap makinelerinin sayilar:
yuvarlama sekli birbirlerinden farklidir.

Daha farkli tiirde bir davranigla karsilasmaniz da mim-
kiindiir. I1k ifadeye ¢ok benzeyen x*-1 ifadesini ele alalim. Bas-
langi¢c yapmak adina x i¢in (0 ile 1 arasinda) herhangi bir deger
sectiginizde, 6riintii bir siire sonra 0 ile -1 arasinda gidip gelen
kararh bir hale yerlesir. Bu duruma “iki periyotlu periyodiktir”
denir ciinkli sistem bu 6riintiiye gelip yerlestiginde —nereden
baglamis olursaniz olun- basgladiginiz yere dénmek iki adim
gerektirecektir. Bagladiginiz yere déonmeniz i¢in gerekli olan
adim sayisinin daha fazla oldugu, periyodik davranis gésteren
bagka sistemler de mevcuttur ve bunlar da nereden baslandi-
gina bakmaksizin, baslanilan yere déonmek i¢in gerekli adim
sayisinin hichbir zaman degismedigi sistemlerdir. Basit bir
yasa, bir ¢ekiciye yakinsayan periyodik bir davranisi verirken,
ilk yasaya cok benzer gibi géziiken diger bir yasa, baslangig
kosullarina duyarl olan “rastlantisal” bir davranisi verebilir.
Bu tarz bir seye ilgi duyuyorsaniz daha derin bir arastirma
yaparak'® tek bir degere yakinsayan ve orada tikanip kalan
iterasyonlara rastlayabilirsiniz. Basit birer ¢ekici olan bu sis-
temler bazen “bir periyotlu” olarak tanimlanirlar; ¢linki sizi
bagladiginiz yere goétiirmeye sadece bir adim yeter. Kimi za-
man rastlantisal gézliken, kimi zaman da tiim basitligine rag-
men ¢ok daha anlasilmasi gii¢ ihtimaller hakkinda ipucu veren
iki periyotlu periyodik oriintiilerle karsilagabilirsiniz. Tim bu
davranig oruntiileri; bir muslugun su damlatisi, vahsi hayvan

13 Franco Vivaldi'nin, Nina Hall tarafindan diuzenlenen The New Sci-
entist Guide to Chaos adl1 kitaba yaptig1 katkidan bir fikir edinebi-
lirsiniz.
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popiilasyonlarinin degisme bicimi ya da borsadaki inis ¢ikis-
lar seklinde gercek diinyamizda da cesitli bicimlerde tezahir
eder. Aslinda kaos ve karmasanin ortaya ¢ikmasinin altinda
yatan basitligi bulmus olduk: Diinyanin ¢aligsmasini saglayan
faktorler; basit yasalar, dogrusal olmama, baslangi¢ kosullari-
na duyarlilik ve geri-bildirimdir. Gercekten de karmasik olan
seylere deginmeden 6nce, baslangic noktamiz olan yériingesel
gezegenler hikdyemizi tamamlamak yararli olacaktir.

Hava tahmininin de Gilines Sisteminin uzun vadeli 6zellik-
lerinin de kavranmasinin kilidi, uzun sayisal entegrasyon alma
islemlerinin gorece ¢abuk sekilde tlistesinden gelebilen makul
hizda elektronik bilgisayarlarin gelmesiyle acildi. Giineg Sis-
teminin su an kaos dedigimiz seyin buyrugunda oldugunu
Poincaré prensipte ispat etmisti. Oysaki diinya gibi gezegen-
lerin pratikte uzun bir siire boyunca kararl yoriingeleri takip
ettigi, su an oldugu gibi o zaman da agikardi. Aksi takdirde za-
ten bu tip seyler hakkinda duydugumuz merak bu noktada ol-
mazdi. Glines Sistemi icerisindeki kaosa el atmak i¢in izlenme-
si gereken yol, daha ¢ok —iki biiyiik nesnenin kiitlegcekim etkisi
altindaki kii¢ik bir nesneden (ya da bir dizi kiiciik nesneden)
olusan- kisitli i¢ cisim problemine benzeyen sistemleri ele al-
makt1. Glines Sistemindeki en biiyiik nesneler giines ve Jiipiter
gezegenidir ve bunlarin kiitlegcekim etkileri altinda bir kiigiik
nesneler ailesi bulunur. Bu nesneler Mars ile Jipiter'in yorin-
geleri arasinda bir yerde giinesin etrafinda dénen ve asteroid-
ler olarak bilinen yiiz binlerce kaya benzeri cisimdir.

Glunes Sistemindeki gezegenler bu asteroid kusagiyla ay-
rilmig iki aile olustururlar. Glinese daha yakin olan doért adet
gezegen (Merkiir, Ventiis, diinya ve Mars) kaya gezegenlerdir.
Glinese daha uzak olan dort buyiik gezegen (Jiipiter, Satiirn,
Uraniis ve Neptiin) ise gaz yapili1 gezegenlerdir.!* Bu ayrimin
sebebi aciktir: Gezegenlerin olusumu esnasinda geng gilinesin

14 Tarihsel nedenlerden Otiirii, Pliiton olarak bilinen cisim de hala
gezegen olarak adlandirilmaktadir; ama bu nesne aslinda sadece
Neptiin'iin yériingesinin 6tesinde bulunan buzlu ve donmus cisim-
ler kusaginin en biiylik mensubu ve Giines Sisteminin olusumun-
dan kalma bir enkazdir.
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15181, gaz halindeki maddeleri Glines Sisteminin i¢ kismindan
uzaklagtirmisti. Dis bolgelerse gazin dort biiyiik gezegen iize-
rinde birikmesine yetecek kadar serindi. Asteroid kusaginin
kokeni de giintimiizde artik bir sir degildir. Hem genc yildiz-
lar1 gevreleyen, toz disklerinden olusan maddelerin hem de
bilgisayar modellemelerinin bize igaret ettigine gore gezegen-
ler, toz zerreciklerinin birbirine yapismasiyla, giderek daha
biliyiik tanelerin ve kaya parcaciklarinin olusumu sonucunda
ortaya cikmisti. Mars ve Jipiter arasinda kalan boélge iginse
su soylenebilir: Jipiter'in kiitlecekimsel etkisi, bu siireci —ta-
mamlanmasina izin vermeyecek sekilde- sekteye ugratarak
biitiin halinde tek bir gezegenin olugsmasini engelledi. Son si-
miilasyonlarin igaret ettigine goére Jipiter, Glines Sisteminin
bu kismina kiitlecekim acisindan hiikmetmeye baslayacak bii-
yiiklige eristigi sirada Mars biiyiikliginde (diinyanin biytik-
liginlin onda biri kadar) belki de alt1 veya yedi tane nesne
olusmustu bile. Ne var ki bu nesneler birbirlerine eklenerek
biuyik bir gezegen olusturmak yerine, Jipiter'in etkisi sebe-
biyle birbirleriyle siddetli bir bicimde carpigsarak parcalara
ayrildi ve bunun sonucunda da asteroid kusagi ortaya c¢ikti.
Mars ise bu ¢arpigsmadan tek sag kalanda.

Asteroidlerin olusumuna dair bu ayrintili model ancak
1970'lerin sonlarinda gelistirildi. Caltech’te bir doktora 6g-
rencisi olan Jack Wisdom yeni bir sayisal teknik ve elverigli
olan en iyi bilgisayar1 kullanarak asteroidlerin o gtinkii yérin-
gelerini incelemeye karar verdi. Asteroidler kiiciik ve belirsiz
olduklarindan on dokuzuncu yiizyilda ancak kesfedilmisti.
Go6zlemlenen asteroidlerin sayilar: arttik¢a da, yoriingelerinin
asteroid kusag1 boyunca esit aralikli olmadig1 ve bu aralik-
larda aslinda bos yoriingeler anlamina gelen bogluklarin da
bulundugu netlik kazandi. Astronom Daniel Kirkwood tarafin-
dan 1860'larin sonunda dikkat ¢ekilen bu bogluklar Kirkwood
bosgluklar1 olarak adlandirildi. Bu yoériingeleri 6zel kilan seyin
ne oldugu daha en basindan belliydi: Bunlar Jipiter'in yorin-
gesiyle belirli “rezonanslar”a denk geliyordu. Yine de Wisdom
(ve bilgisayari) ortaya ¢ikana dek, bu salinim yapan yoringe-
lerden nasil uzak duruldugu tamamaiyla acik degildi.
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Hepimiz c¢ocuklugumuzda salincaga binerken rezonansi
tecribe etmis ve kullanmisizdir. Rezonans, gorece kiiciik bir
caba karsiliginda biiyiik bir getiri elde etmenin bir yoludur ve
bu cabay1 en dogru anda uygulayarak ve sistemi gitmek “is-
tedigi” yone dogru iterek yapilir. Salincagin gittikce daha da
uzun bir yay1 izlemesi i¢in salincaga uyguladigimiz az miktar-
daki “itme”nin zamanlamasi, tam olarak ayarlanmalidir. Ayni
sekilde, kendi yoriingesinde ilerleyen bir asteroid, —Jiipiter ile
glines arasinda— Jiipiter'in yanindan gectiginde Jiipiter de ona
bir diirtme uygular. Bu diirtmeler ¢ogu yoriinge i¢in hemen
hemen rastlantisaldir ve her yoriinge i¢in farkli zamanlarda
meydana gelir. Bu, bir salincak iizerinde ayakta dururken ileri
geri kiiciik sallanmalar yapmaniza benzer. Dolayisiyla ortaya
cikan etki bliyiik olmaz. Salinim yapan yoriingelerse farklidir.
Bir asteroidin giines etrafinda izledigi yo6riingesinin, Jipi-
ter'inkinin tam iki kati1 uzunlugunda oldugunu farz edersek,
asteroid, Jipiter tarafindan uygulanacak diirtiiye her zaman
yoriingesinin ayni kisminda maruz kalacaktir. Tipki dogru an-
daki itisin salincagi giderek daha da yiiksege cikarmasi gibi,
dev gezegenin etkisi de yoriingeyi bozabilir. Yériinge gelenek-
sel anlamda kararli olsaydi, bu durum sorun tegkil etmeyecek-
ti ve kiiciik bir saptirma yoriingenin az miktarda sapmasina
ve sonrasinda eski sekline déonmesine (Laplace’in inceledigi
Jipiter ve Satiirn'iin yoriingelerindeki uzun vadeli degisimler-
deki gibi) neden olacakti. Oysa yo6riinge saptirmalara duyar-
I bir y6riingeyse, rezonans, asteroidi hemen hemen dairesel
olan yoringesinden cabucak saptirarak cok daha eliptik bir
yorlingeyi izlemesine yol acabilir. Bu eliptik yoriinge yine de
Jupiter'le olan rezonans noktasina ayni diizenlilikte geri do6-
ner. Wisdom'un bulup 1982'de yayinladigi da buydu: Astero-
id kusagindaki —6zellikle de Jipiter'le 3:1'lik rezonansa yakin
olan- yoriingelerde is bagsinda olan kaos.

Gelgelelim bu bile Kirkwood Bosluklar1 yap-bozuna tam bir
¢6zim degildi; ciinkii asteroidleri bu bosluklardan ¢ikaran bir
tedirgeme'® asteroidlerin eliptik yoriingelerini eski hallerine
dondirip onlar1 bosluklar1 dolduracaklar: sekilde degistire-

15 Perturbation —¢n.
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rek tam zit yonde de kolaylikla igleyebilirdi. (Lorenz tarafin-
dan kesfedilmis olana benzer ¢ift loblu cekiciyi hatirlayiniz.)
Wisdom bu yap-boz parcgasina getirilen ¢6ziimiin, kaos sebe-
biyle Kirkwood Bosluklarindan ¢ikan asteroidlerin Jiipiter'in
etkisi altinda —diinyaninki de dahil olmak {izere- i¢ gezegen-
lerin yoriingeleriyle kesisen baska yoriingelere dogru hareket
ettiginin farkina varilmasiyla ortaya ¢iktigini ileri stirdii. Gi-
nes Sisteminin uzun ge¢misi boyunca bu asteroidlerin cogu,
ic gezegenlerden biriyle carpigsmalari sonucunda ilgili denk-
lemlerden tamamen ¢ikartilmiglardi. Dolayisiyla da bosluklar:
dolduracak bagka asteroid bulunmamaktaydi. Ayin ve Gilines
Sisteminin tlim i¢ gezegenlerinin yipranmis yiizeylerinde bu
tip darbelerin ¢ogunun izlerini gérmek miimkiindiir. Diinya
lizerinde gerceklegen bu tip bir darbeyse, biiyiik ihtimalle yak-
lasik altmig bes milyon yil 6nce dinozor ¢cagina son verip biz
dahil tiim memelilerin ¢agini baslatmigtir. Bu da var olugsumu-
zu, asteroid kusaginda gecerli olan kaosun etkilerine borglu
oldugumuza ve medeniyetimizin de ayn1 kaosun etkileri sonu-
cunda sona erebilecegine tlirpertici bicimde isaret eder.

Ne olursa olsun diinyanin, aniden gilinese yaklagsan veya
uzayin derinliklerine dalan bir yériingeye oturmasiyla mede-
niyetimizin sonunun gelmeyecegini bildigimizden i¢imizi ra-
hat tutabiliriz. 1982'den itibaren bilgisayarlar daha iyi ve daha
hizl1 hale geldi. Matematikcgilerse daha da marifetli program-
lar icat ettiler ve boylelikle Glines Sisteminin geleceginin (veya
muhtemel geleceklerinin) derinliklerine daha net bakabilir
duruma geldiler. Uzay bilimlerindeki muadilleri gibi bu aras-
tirmacilarin da projeleri icin getrefilli kisaltmalar ve cinash
isimler bulmaktan ¢ok biliyik keyif alir gibi bir halleri vardir.
(LONG-STOP ve Digitary Orrery gibi.) Bu ¢alismalarin bazilan
glinimiizden yliz milyonlarca yil 6tesini konu alir. Gezegen-
lerin yoriingeleri teknik anlamda kaotik olsa da bu caligsma-
lar bize —Kirkwood Bogluklarindaki asteroidlerin durumunun
aksine— gezegenlerin (diinyamiz da dahil olmak {lizere) esas
yoringelerinden herhangi birinin, giinesin kalan yaklasik bes
milyar yillik 6mri boyunca sert bir degisime ugrama ihtima-
linin yok denecek kadar az oldugunu ortaya koyar. Ote yandan
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bu hesaplamalar diinyanin ya da diger herhangi bir gezege-
nin yoriingesini 6ngéremez ve baslangic kosullarina oldukca
kisith bigimde de olsa duyarlidir. Ornegin Paris'teki Bureau
des Longitudes'de Jacques Laskar tarafindan gelistirilen bir
model, diinyanin en az iki yliz milyon yil (s6zii edilen sayisal
entegrallemenin limiti) boyunca aslinda ayni yoriingeyi izleye-
cegini ortaya koydu. Yine de diinyanin konumunu belirlerken
entegral alma igleminin basinda yapilan on bes metrelik bir
hata ayn1 model i¢in iterasyonun her adiminda on bes metrelik
birer “hata” olarak kalmaz ve dogrusal olmama durumu sebe-
biyle yliz milyon yi1l sonrasi i¢in o kadar biiylik bir belirsizlige
ulasir ki diinyanin kendi yoriingesinde nerede bulunacagini
sOylemek imkansiz duruma gelir. Hata, diinyanin yoriingesinin
cevresi biytkligiine —diger bir deyisle 950 milyon kilometre-
ye— ulagmis olur. Tipki Lorenz'in basit hava tahmini modeli-
ninkine benzer, her sayisal entegrallemede bulunan yuvarlama
hatalar1 (kdgit kalem veya elektronik bilgisayar kullansaniz
bile segmek zorunda olacaginiz virgiilden sonraki hane sayis1
tercihi) hesaplamanin sonucunu etkiler.

Bunun bir sonucu da diunyanin (ya da herhangi baska bir
gezegenin) 6niimiizdeki 100 milyon y1l boyunca izleyecegi yo6-
ringesini hesaplamak i¢cin béyle bir model kullandiktan sonra
hesaplamay1 tersine gevirdiginizde basladiginiz noktaya geri
gelemeyeceginizdir. Sistem yeterince kararliysa faz uzayinda
basladiginiz noktaya yakin bir yere geri dénersiniz; ama tim
sOyleyebileceginiz, ilgili gezegenin —asag1 yukari— giineg etra-
findaki ayni yoéringede kalacagidir. Newton'un yasalarina tabi
olan nesnelerin, tersinir giizergahlar: takip etmesi gerektigini
distinmemiz salik verilmigse de hesaplanan bu giizergahlar
tersinmezdir. Bu, hesaplamalar insan elinden ¢iktig1 siirece ev-
ren hakkindaki diigsiiniis bi¢imimizi ¢ok da degistirmez. Diin-
ya gibi gezegenler ele alindiginda bilgisayardaki yuvarlama
islemini degistirsek bile belirli bir sayidaki ondalik haneden
sonrasl icin, hesapladigimiz yoriinge (veya faz uzay: icindeki
glizergah) —kesin olarak degisecekse de— cok da degigsmez. Bir
onceki hesapladigimiz yoriingeyle neredeyse tamamen ayni
basgka bir yoriinge elde ederiz. Baslangic kosullarinda ufak de-
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gisiklikler yaparak hesaplamayi1 her tekrar edisimizde benzer
bir yoriinge elde ederiz. Tim yoriingeler hem gercek uzayda-
ki hem de faz uzayindakiyle hemen hemen ayni bélgeyi isgal
eder ve bdylece yoriinge kaotik bicimde bir ihtimalle digeri
arasinda dolansa da insanlarla ilgili zaman 6lgegindeki ihti-
maller yelpazesinin digina ¢ikmaz. Bu bir cesit kisithh kaostur.
Bu durum bazen, dénen rulet tekerlegine atilan topun mevcut
boélmelerden birine yerlesene kadar gecen siiregteki davrani-
sina benzetilir. Krupiyenin isini diizglin yaptigini varsayarsak
aslinda top kaotik bir bicimde sekerek dolanir; ama bu sekme-
ler tekerlegin cercgevesi igindeki “yoriingeler”le kisitlidir. Daha
basit ve gtindelik baska bir benzetmeyle anlatacak olursak bu
durum, sabahlar giyecegi corab1 se¢cmekte zorluk ceken biri-
sinin bu zorlugun tstesinden gelmek icin dolabinda sadece
yesil renkli corap bulundurmasi gibidir. Ayn1 kisi her giin ¢ek-
meceden rastgele iki corap secebilecegini bilir ve bu iki ¢orap
da —farkli ayrintilara sahip olsa bile- yesil olacaktir. G6zlerini
kapatsa dahi cekmeceden kirmizi bir ¢corap secemez.
Hikayemizin genel akigsindan biraz sapacak olsak da temas
etmemiz gereken bir nokta var. Glines Sisteminin i¢ gezegenle-
rinin, bilhassa da Veniis'lin gectigimiz birkac bin y1l icinde y6-
riingelerini carpici bicimde degistirdigine ve bu degisikliklerin
bir dolu antik mit ve efsanelerde anlatildigina inanan insanlar
mevcuttur. Bu inang, s6z konusu antik mitlerin hayali bicimde
yorumlanisinin yani sira yoriingesel dinamiklerle momentum
korunumu yasas1 gibi temellerin kavranamamis olmasindan
kaynaklanir. Maalesef kimi saygideger astronomlarin, Giines
Sistemindeki kaos hakkinda bu tip fantezileri besleyecek yon-
deki demecleri dolayisiyla Veniis'iin su anki yoriingesine hentiz
yerlesmis oldugunun kaos teorisiyle “agiklandiginin” veya “is-
patlandiginin”ileri stiriiliisiiyle kargilasabilirsiniz. Oysa boyle
bir sey s6z konusu degildir. Bu hesaplamalar ileriye oldugu
gibi geriye doniik de yapilabilir ve tipki Veniis'iin halihazirda-
ki yoringesiyle (corap 6rnegi baglaminda kirmizi degil yesil
corapla) aym tiir 6ériintiiyli ortaya koyar. Veniis'iin, drnegin MO
5.000.000 y1l1 4 Temmuz giint yoringesinde tam olarak nerede
oldugunu sdyleyemesek de o zamanlar ne tiir bir yériinge icgin-
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de oldugunu gayet emin bir bigimde soéyleyebiliriz. Ventiis'in-
kinin ya da herhangi baska bir yériingenin —atalarimizin diger
Afrikali maymunlardan kopusu ile glinimiiz arasindakinden
bile fazla zamani kapsayan- gectigimiz bes milyon yil igeri-
sinde c¢arpici bir yoringe degisikligi yasamis olma ihtimali
yoktur. Hi¢ kusku yok ki kimse Ventis'li, yoriingesini degistirip
gokyliziinde basibos bicimde gezinirken gérmemigtir.
Gezegenleri bir kenara birakmadan 6nce, kaosun yalnizca
yoringeleri etkilemedigini séylemek gerekir. Gezegenler ek-
senleri etrafinda doner (diinyanin kendi ekseni etrafinda bir
tur atmas1 yirmi dort saat alir) ve giinesin kiitlecekimi sebe-
biyle bu hareketi yalpalayarak yapar. (Tipk: bir topacin doner-
ken, diinyanin kiitlegcekimi sebebiyle yalpalamasi gibi.) Donme
periyodu ve yalpalama periyodu arasinda rezonanslar olusma-
s1 mimkiindiir ve bunlar faz uzayinin sag kisminda, gezegenin
yan yatma agisinda ani ve kaotik bir degisime yol agabilir. Or-
negin gezegenin yaptig1 dénme hareketi adim adim yavaslar ve
sonug olarak sistem faz uzayinin hassas bir bdlgesine girerse
bu degisim gerceklesebilir. Glinlimiizde, diinyanin ekseninin
dikeyle (giines ve diinyay1 birlestiren bir ¢izgiye gore) olan aci-
s1 23 derecedir ve havanin mevsimsel doéngilisiniin nedeni bu-
dur. Ote yandan biiyiik ayimiz ise diinyanin yana yatikliginda
gerceklesebilecek siddetli degisimlerin 6niine gecen bir denge-
leyici olarak karsimiza c¢ikar. Dengeleyici rolii oynayan biyik
bir uyduya sahip olmadiklarindan Mars ve diger i¢ gezegenler
icin durum farklidir. (Mars'in —ele gecirilmig asteroidler olarak
distnilen- iki ufak uydusu bu rol i¢in tamamen yetersizdir.)
Mars'in ortalama yatikligl 24 derece olarak gbéze carpsa da
bilgisayar simiilasyonlar1 bu ortalamanin en az +20 derecelik
biliytik bir deger araliginda siddetli degisiklikler yapabildigini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte Mars'in simdiki kurak
yizeyinde kurumus nehir yataklar: gibi géziiken sekiller bize
bu gezegenin gecmiste siddetli iklim degisiklikleri gecirdigine
dair dogrudan kanit saglar. Bu sert iklimsel olaylar, Mars'in
donmus kutup boélgesinin glinese dogru egildigi ve bu egil-
me sonucunda ortaya c¢ikan olaganiistii yaz 1sisinin, donmus
karbondioksit veya sudan olusan kutup bdélgesinin yeterince
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1sinarak buharlagsmasina veya erimesine neden oldugu ge¢mis
dénemlerle pekala ilintili olabilir. Ventiis ve Merkiir'de de muh-
temelen bu tip bir yalpalanma meydana gelmistir. Ne var ki
bu gezegenlerde gozle goriliir benzer izler bulunmamaktadair;
clinkli Merkiir'de atmosfer yoktur ve Veniis'iin ylizliniin altlist
olmus olmasinin yogun volkanik faaliyetlerden kaynaklandig:
distunilmektedir.

Diinyanin kararliligl tim bu anlattiklarimiz sayesinde ko-
runmaktadir. Cok uzun vadedeyse gel-git kuvvetleri nedeniyle
diinyadan uzaklagtik¢a ayin etkisi de azalacak, uzak gelecekte
gezegenimizin egikligi de kaotik —hatta belki de aniden 90 de-
receye kadar erisecek sekilde— degisiklige ugrayacaktir. Bunun
sonucunda da -her alt1 ayda bir durum tersine dénmek iize-
re— yazin bir kutup boélgesinde simdiki ekvator sicaklar: ya-
sanirken diger kutupta sert ve kara bir kis hiikiim siirecektir.
Cizilen bu tablonun bildigimiz yasam i¢in pek de ideal oldugu
sOylenemez. Dolayisiyla var olusumuzu Gilines Sistemindeki
kaosa bor¢lu olma ihtimalimize ragmen (dinozorlarin sonunu
getiren asteroid ¢carpmasini hatirlayiniz) diinyanin egikliginde
ayin varlig1 sayesinde gorilen degisim kaosun yoklugundan
kaynaklanir ve bu da diinyada kararli denebilecek iklimsel
kosullar altinda milyarlarca yil boyunca yasamin evrilmesi-
ne imkan kilmigtir. Yine de hikayede heyecan verici bir nokta
daha vardir. Diinyayla baglantili biiylik bir uydu olan ayin bu
heybetiyle nasil var olduguna yonelik elimizdeki en iyi 6ner-
me sudur: Giines Sistemi tarihinin ilk evrelerinde, kaosun is-
leyisiyle yoriingesinden sapan ve asteroid kusagina ait, Mars
boyutunda bir nesne diinyayla carpigsarak eriyik maddeler sa-
cillmasina neden olmus ve bu maddeler daha sonra uzayda ay1
meydana getirmigti.®

Giines Sistemini incelemeyi sonlandirmadan énce dikkati-
nizi cekmek istedigimiz son bir noktanin (ki belki de en 6nem-
lisinin) da tstiinde durmakta fayda var. Bir gezegenin yorin-
gesini hesaplamak adina bir sayisal entegralleme kullanmaniz
ve bu hesaplamay1 tersine cevirmeniz halinde basladiginiz
noktaya geri donmeyeceginize az 6nce deginmigstik. Hesap-

16 pkz. John ve Mary Gribbin, Fire on Earth.
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lanan giizergahlar tersinmezdir. Ayrica, hesaplamalar1 insan
eliyle yaptigimiz slirece, Newton'un yasalar1 prensipte hala
tersinir oldugundan evreni ele alma gseklimizin bununla ¢ok
da degismeyecegini de sdylemistik. O halde evren nasil bu “he-
saplamalar1 yapmaktadir?” lgili tiim (her pargacigin konumu
ve momentumu gibi) 6zellikler hakkinda kesin bilgileri sakla-
yabilecek kusursuz bir (canli veya elektronik) zekay: tipki Lap-
lace gibi hayal edebilir ve akabinde ilgili hesaplamalari kusur-
suz bicimde gerceklestirebilirsiniz. O zaman bu hesaplamalar
elbette tersinmez olur. Peki kusursuzlugu saglayabilmek i¢in
kac¢ adet ondalik hane kullanmamiz gereklidir? Kusursuz bil-
gisayarimizin hafizasi ne biiytikliikte olmalidir?

Bu ilk bakista cevaplanmasi imkansiz bir soru gibi gozii-
kiir; ancak sayilarin dogasina iligkin ¢cok basit bir cevap bu-
lundugunu goériiriiz. Cogumuz sayilardan bahsederken 1, 2, 27,
44, 196 gibi tam sayilarn distniriz. 1 & 2 gibi basit kesirlere
de aligkinizdir. Glinlik yasantimizda bunlarin 6tesine gidil-
mez. Ondalik hanelerle bile, yalnizca para s6z konusu oldu-
gunda hasir nesir oluruz ve bu da yalnizca iki ondalik haneyle
sinirhidir. 17,46 £'un “on yedi sterlin kirk alt1 peni”ye tekabiil
ettigi fikrine hepimiz asinayizdir. Oysa diger sayilarin gercek
anlamda bir sonsuzlugu mevcuttur; ama gilinliik yasantida
bunu hi¢ g6z 6niinde bulundurmayiz. Daha koétiisii, aklimiza
getirebilecegimiz herhangi iki sayinin arasinda da sonsuz say1
bulunur. Ondalik haneler acisindan bu apacgik ortadadir. 1 ve
2 tamsayilarini ele alalim. 1 ve 2 arasinda, tek ondalik hane
iceren bir say1 kiimesi bulunmak zorundadir(1,1,1,2...1,8,1,9).
O sayilarin da her birinin arasinda bir tane daha ondalik hane
iceren bir say1 kiimesi vardir (1,11, 1,12, 1,13... 1,18, 1,19). O
sayilarin da her birinin arasinda da... Neyse, siz olay1 zaten
anladiniz. Ele aldiginiz iki sayida ka¢ tane ondalik hane bulu-
nursa bulunsun bu mantiga goére o iki sayinin arasinda sonsuz
say1 vardir. 247,8503468295667 ve 247,8503468295668 gibi iki
say1 icin veya bu kitabi, hatta tiim evrendeki kitaplar1 kaplaya-
cak kadar uzun ama sadece son hanesi farkli olan iki say1 i¢in
de ayni1 durum s6éz konusudur.
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Yalnizca matematiksel bir meraktan ibaret olsaydi bu
onemsiz sayilabilirdi. Ornegin baz1 sonsuzluklarin (baz1 son-
suz seriler gibi) iyi huylu oldugunu ve basit yollarla temsil
edilebilecegini biliyoruz. Ornegin } kesiri, sonsuz sayida on-
dalik hane iceren bir ondalik sayiya karsilik gelir: 0,3333333...
Oysaki evrendeki tiim kitaplar1 sikici 3 satirlariyla doldur-
maktansa bu say1 basit ve kompakt bir bicimde yazilabilir.
Farkli ondalik say1 ifadeleri de kompakt sekilde gosterilebilir.
Ornegin 0,675486754867548 ondalik sayis1 “67548 hanelerini
alip sonsuza dek tekrarla” yazilarak tanimlanabilir. Rahatlikla
idare edilemeyecek denli biiyiik bir seyi bu kadar kompakt bir
sekilde tiim hatlariyla tanimlamak kimi zaman algoritma ola-
rak adlandirilir ve s6zle veya basit matematiksel bir ifadeyle
goOsterilebilir. Bu kompakt yéntemle goésterilebilen ifadeyey-
se “algoritmik olarak sikistirilabilir” denir. Oysa ondalik say1
fikrini hi¢ 6ne sirmemis olan Antik Yunanlar bile algoritmik
olarak sikigtirilabilir olmayan bazi sayilarin var oldugunu ve
bunlarin kompakt sekilde yazilamayacagini biliyorlardi. Daha
da ko6tlisli, cogu say1 bu kadar basit bir sekilde yazilamaz.

Basit sekilde yazilabilen sayilar kesirlerdir. Kesirler bir

s e 4 29847 ithi
tamsayinin digerine olan 3 veya 4:759 gibi oranlaridir. (Tamsa-

yilar dahi bir anlamda orandirlar ve 2 = 1, % = 2 bigiminde ya-
zilabilirler.) Yunanlar bu sayilar: oran [ratio]'” icerdiklerinden
rasyonel sayilar olarak adlandirdilar. Diger yandan —emsal-
lerinin en Unlisl © olmak tizere— iki sayinin orani biciminde
asla yazilamayacak sayilar da mevcuttur. Dolayisiyla bu sa-
yilar irrasyonel sayilar olarak adlandirilir ve yalnizca, tekrar
etmeyen rakamlardan olusan sonsuz bir zincir olarak ifade
edilebilir.’® Ondalik say1 kavramindan yoksun olan Yunanlar
konuyu bu sekilde ele almasalar da bu tip irrasyonel sayilarin
varliginin farkindaydilar. Ayrica ¢ogu sayinin irrasyonel oldu-
gunun da farkindaydilar! Iste bu, bir sistemin faz uzayindaki
mutlak konumunu belirlemeye calistigimizda gérebilecegimiz

17 Rasyonel [rational] s6zcligii, oran [ratio] s6zcligiinden tiiretilmigtir
—¢n.

18 Sik sik w'nin kestirimi olarak kullanilan % seklindeki rasyonel ifade
gercek mt degil, sadece onun kestirimidir.

94



KAOSTAN DOGAN DUZEN

gibi, kaosun ve Newton'un (ya da Laplace'in) tersinirlik kavra-
minin kalbine isabet eder.

“Sistem” ¢ok kii¢iik olabilir (bir kutunun igerisinde kiit-
lecekim etkisi altinda dolanan tek bir parcacik 6rneginde-
ki gibi). Parcacigin hali, onun konumu ve momentumuyla
belirlenir ve hatirlayalim ki Newton, parcacigin, tim kit-
lesi kendi merkezinde matematiksel bir noktada toplanmis
gibi davranacagini ispatlamisti. Sistemin faz uzayindaki
konumunu belirlemek i¢in “tim” yapmamiz gereken o nok-
tanin konumunu ve parcacigin momentumunu belirlemek-
tir. Problemi daha da basitlestirmek adina 6ncelikle konum
uzerinde yogunlasalim. Parcacigin diiz bir ¢izgi tizerinde
hareket ettigini —-belki de kiitlecekim etkisiyle diistigini-
farz ederek bu basitlestirmeyi saglayabiliriz. Simdi yapma-
miz gereken tek sey parcacigin konumunu bu ¢izgi tizerinde
belirlemek olacaktir ki bu da hayal edilebilecek en basit fi-
zik problemidir. Ne var ki baz1 nadir durumlar haricinde ¢6-
zimiin imkansiz oldugu ortaya ¢ikar. Pargcacigin A ve B nok-
talari arasinda bir yerde oldugunu bildigimizi farz edelim. A
ve B arasindaki mesafenin tam olarak kagta kacginin parca-
cik tarafindan kat edildigini bilmemiz gereklidir. Mesafenin
%’ﬁ veya %’si veya diger herhangi rasyonel kesirlik bir bo-
lim{ s6z konusuysa ortada bir sorun yok; ancak rasyonel
sayilarla gosterilen her nokta ciftinin arasinda irrasyonel
sayllarla gdsterilen sonsuz sayida nokta vardir ve bu nok-
talarin da her biri, kompakt bir bicime sikistirilamayacak
sekilde sadece sonsuz rakamlar zinciriyle gésterilebilir. Or-
negin pargacik A ve B noktalar: arasinda : kadar ilerlemigse
bu g6sterimin icerecegi hassasiyet, ifadede kullanacagimiz
ondalik hane sayisiyla orantili olacaktir. Ote yandan géste-
rimi kesin olarak yapmak istedigimizde, sonsuz sayida ra-
kami kagida dokmemiz gerekecektir. Ayrica, bu yalnizca diiz
bir cizgi lizerinde hareket eden tek bir parcacik icin gecer-
lidir! Baslangi¢ kosullarina yeterli 6l¢iide duyarli olan bir
sistemde, ka¢ adet hane kullanirsak kullanalim -Lorenz’in
kegfettigi lizere— sistemin tiim geleceginin, kullanmayip da
bir kenara attigimiz o bir sonraki hanenin degerine 6nemli
6lciide bagimli olabilmesi her zaman miimkindiir.
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Bu, tek bir parcacigin halini belirlemek i¢in sonsuz hafi-
zaya sahip bir bilgisayara ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelir.
Hicgbir bilgisayar evrenden biiyiik olamaz ve evreni “var olan
her sey” olarak tanimladiginizda bu, evrenin davranisini bii-
tin detaylariyla taklit edebilecek tek sistemin evrenin kendi-
si olduguna isaret eder. Evren Laplace’in diigsindigi gibi ti-
miyle belirlenimci olsa ve tiim gelecek su anki halinin i¢inde
sakli olsa bile gelecegi bilmenin evrenin evrilmesini izlemenin
haricinde hicbir yolu yoktur. Bizim 6zgiir iradeye sahip olup
olmadigimiza bakmaksizin evren, 6zgiir iradeye sahipmisizce-
sine davranir ve gercekten énemli olan da sadece budur. Evren
kendi geleceginden bihaberdir ve en hizli simiilatéri de yine
kendisidir.

Peki ya tersinirlik ve zaman oku? Insanlar zevzekge ev-
rendeki (ya da gaz dolu bir kutudaki) zamani tersine igletmek
icin “sihirli bir degnek sallayarak” tim parcgaciklarin hareke-
tini tersine cevirmekten bahsediyorlardi. Ne var ki su an bu
imkansiz gozikiiyor. Sinyaller 1g1iktan hizli hareket edemiyor-
ken evrendeki tim hareketlerin eszamanli olarak nasil tersi-
ne cevrilebilecegi hakkinda derin sorulara yol agan gorelilik
teorisi gibi kurnazliklar1 ve “eszamanli” ile kast edilen geyin
evreni nereden gozlemlediginize bagli olarak anlam degisti-
rebilecegini bir kenara birakacak olsak bile tek bir parcacigin
dahi hareketini tam olarak tersine ¢evirmek imkansizdir. Bu
kesin tersine ¢evirme igini yapmak icin (hareketin, bir an i¢in
rasyonel sayilarla tanimlandig1 ¢ok nadir durumlar haricinde)
ilk olarak onun mevcut halini tiim sonsuz ondalik haneleriyle
belirtmemiz gerekirdi. Bu, prensipte imkan dahilinde degildir
ve bu imkansizlik sadece insani yetersizliklerden kaynaklan-
maz. Bu, kaosun kacginilmaz oldugu bilgisini bize sunan bir
ikramdir. Evreni —prensipte- tiim detaylariyla tahmin etmek
miimkiin degildir; kald1 ki zaman1 —prensipte— tersine cevir-
mek de ayn1 oranda imkdnsizdir.

Bu bo6limde sunulan fikirler evrenin karmasikliginin tze-
rinde kurulu oldugu temelin —derinlerdeki basitligin- ta ken-
disidir. Simdi bu temelin tizerinden, evrenin karmasikliginin
ve yasamin kendisinin kaostan nasil dogdugunu incelemeye

96



KAOSTAN DOGAN DUZEN

gecebiliriz. Kaos ve fraktallerle zaten hasir nesirseniz bir son-
raki boliiml atlayarak 4. Béliime gecebilirsiniz; ancak kaosun
kendi diyarina kisa ama nefes kesici bir gezinti yapmak ve bu-
nunla baglantil1 olarak, kaosun incelenmesinde vazgecilmez
hale gelen fraktal teorisini irdelemek i¢in ii¢ciincii bélimii es
gecmemenizi umuyoruz. Bizi yagsamin kendi sinir bélgesine g6-
tireceginden bu, diistindiigiinliz kadar da yabana atilacak bir
sey degildir ve tartismamizin son amaci yasamin olusumunu
anlamaktir.
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