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Adina Kaos Kurami denilebilecek bir kuram
bilimsel anlamda olustu mu? Bu soruya olumlu
yanit vermek icin zaman heniiz erken olabilir.
Ancak boyle bir kuramin dogusu igin yeterince
neden ve olgu oldugu ve bu amacla caba
sarfedildigi gozard: edilemez. Bu konusmada,
bir matematik¢i gozuyle determinizmin ve ka-
osun ne oldugu agiklanacaktir.

Hareket. Insanhig1 tarih boyunca ¢ok ugrasti-
ran doga olaylar1 vardir. Hareket ve zaman bunla-
rin baginda gelir. Felsefenin, fizigin, matematigin
ve sanatin temel ugras alanlar1 olmuglardir.

Mekanigin amaci, evrendeki nesnelerin hare-
ketini agiklamak, yani belli bir anda bulunacaklari
konumu 6ngorebilmektir. Hareket eden nesneler,
galaksi ve glines sistemleri gibi devasa, saat sarkac-
lar1 ve futbol topu gibi insan boyutunda ya da
elektron gibi atomik boyutlarda olabilir. Yakin
cevremizdeki hareketleri Newton mekanigiyle,
atomalti parcaciklarin hareketlerini kuantum me-
kanigiyle, galaksilerin hareketini de gorecelik ku-
ramiyla agiklamaya calisiyoruz. Tiim bu hareketle-
ri aciklayan tek bir mekanik kurami her saygin fi-
zik¢inin hayalidir.

17’inci yuzyildan sonra gelisen modern bilim,
hareketi agiklama yoniinde epeyce yol almugtir,
ama gene de hareketin her yonuni aciklamaktan
¢ok uzaktayiz. Biraz geriye bakarak bu yolda ali-
nan mesafeyi géormek, bundan sonra alinacak yol
icin umut ve cesaret verecektir. Henliz emekleme
¢aginda olan kaos kurami bu yolda ¢agimizda atil-
mig 6nemli bir adimdir.

Aristo. MO 300 yillarinda Aristo (MO 384-
322), bircok alanda yaptigi gibi, hareket i¢in de

*  Bagkent Universitesi Matematik Boliimii 6gretim iiyesi. Yazi,
21-24 Eylal 2004°te Assos’ta gerceklestirilen Mantik, Matema-
tik ve Felsefe Il.Ulusal Sempozyumu’nda yapilan konugmadan
uyarlanmugtir.

1 Yermerkezli evren, Ingilizcesiyle geocentric universe.

2 Giinmerkezli evren, Ingilizcesiyle heliocentric universe.

gozlemlerine dayali yasalar koymustur. Konumuz-
la ilgili olan ikisi sunlardir:

1. Cisimler agirliklarryla dogru orantily bir iv-
meyle yere diiserler.

2. Bir cismin hareket etmesi icin ona siirekli
bir kuvvet etki etmelidir.

Aristo’nun bu mekanik ya-
salari - ki yanligtirlar - fizik bil-
meyen herkesin sezgiyle ulaga-
bilecegi sonuglardir. Ortalama
bir insanin hareketi bagka tur-
lu algilamasi zordur. Aris-
to’nun yasalari, gunlik yaga-

ma ve algilamalarimiza o ka-
dar uygundur ki, 1800 yil boyunca insanlik bu ya-
salardan kugku duymamustir.

Ama bilim adamlarinin bir isi de kugkulan-
mak ve sorgulamaktir: Eger bir cismin hareketi i¢in
ona siirekli kuvvet uygulamak gerekiyorsa, gok ci-
simlerini kim itiyor veya ¢ekiyor? Dalindan diigen
elmayi yere iten veya ceken sey nedir?

Ptolemy. MS 150’lerde
Claudius Ptolemy’nin (MS
~85 - ~#150) gok cisimlerinin
hareketi i¢in koydugu yasa-
lar Katolik Kilisesi’nin resmi
gorlisiiyle uyum saglayinca
yerkiiremiz evrenin merkezi
olma mertebesine erigmistirl.

Kopernik. Guniin birinde Nikola Kopernik
(Nicolaus Copernicus, 1473-
| 1543) adli bir Polonyali ¢ip-
B lak gozle yaptigi uzun goz-
1 lemlerden sonra gercekle yiiz-
yuze gelmemizi sagladi: Yer-
kiiremiz tagimakta oldugu o
ylice payeyi gunese kaptirdi:
Artik, evrenin merkezi diinya

degil, giinesti2!
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Kepler. Evren kuramini Johann Kepler (1571-
1630) geometrik bir modele oturttu:

1. Bir gezegenin yoriingesi, bir odaginda gii-
nesin yer aldigi bir elipstir.

2. Giinesi gezegene birlestiren dogru esit za-
man araliklarinda esit alanlar siipiiriir.

3. Gezegenin periyodunun karesi giinese olan
ortalama uzakligmun kiipiiyle orantilidyr. (Diinya
icin T2 = R3.)

Kepler’in, bugiin bile gecerligini koruyan bu
U Mikemmel geometrik modeli,
giines sistemi icindeki geze-
genlerin hareketlerini kusur-
| suz acikliyordu ama evrende-
ki buitin hareketleri ve en
onemlisi hareketlerin nedenini
. aciklamaya yetmiyordu.

Galile. Galileo Galilei (1564-1642) bir yandan
teleskopla gok cisimlerini gozle- prs

yip Kopernik’in gtinmerkezli |
kuramini dogrularken, ote yan- ¥
dan yercekimiyle ilgili deneyleri |
Aristo’nun 2000 yillik impara-
torlugunu derinden sarsiyordu:

Biitiin cisimler ayni ivmeyle ye-

re diiserler.

Bu yasa agir cisimlerin de hafif cisimlerle aym
ivmeyle yere dustigiini soyliyor ve Aristo’nun yu-
karda anilan ilk yasasimi ctiriitityor. Tarih, buyiik
imparatorluklarin derinden sarsilinca yikilmalari-
nin kaginilmaz oldugunu gostermistir.

Newton. Galile’nin sarstifi Aristo imparator-
luguna Isaac Newton (1642-
1727) son darbeyi indirecek-
tir. Newton Hareket Yasalar
denen asagidaki yasalar, Aris-
to imparatorlugunu yikmakla
kalmadi, 200 yil boyunca fizi-
gin temeli oldu ve ¢agimizin

teknolojisine yol agt1:

1. Hareketli bir cisim disaridan bir kuvvetle et-
kilenmezse diizgiin dogrusal hareketini ilelebet siir-
diiriir.

2. Kiitlesi m olan bir cisme uygulanan F kuvve-
tiyle a ivmesi arasinda F = ma bagintist vardir.

3. Her etkiye karst ona esit bir tepki vardur.

Newton, Kepler’in mitkemmel geometrik mo-
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delinin ve Galile’nin yercekimiyle ilgili sagirtici
gozleminin gerisinde yatan gizemi aramaya basla-
di. Gezegenler neden Kepler’in modeliyle hareket
ederler? Agir ve hafif cisimler neden ayni ivmeyle
yere diiserler? Bu sorularin yanitlarini veren mate-
matiksel bir formil olmaliydi. Sonunda aradigini
buldu. Newton’un hareket yasalari, biraz sonra ele
alacagimiz determinizm kavraminin temelidir.
Newton’dan sonra 20’inci yiizyil bagina dek hare-
ketle ilgili her seyin Newton’un hareket yasalarin-
dan ¢iktigina inanilacaktir,

Nerden Nereye? (Matematikten Fizige!)

Kepler, gezegenlerin hareketlerini aciklayan
geometrik modeli yaratmak icin Perge’li Apollo-
nius'un (MO 262-190) 1800 yil 6nce yazdigi
Konikler adli yapitina dayaniyordu. Herhalde,
Apollonius, koniklerin gizlerini tutkuyla arasti-
rip ortaya dokerken, on sekiz yiizyil sonra biiyiik
bir uygarhiga ¢igir acacagini aklina bile getirmi-
yordu: Apollonius olmasa Kepler, Kepler olmasa
Newton, Newton olmasa Einstein olmazdi!

Diferansiyel Denklemler - Dinamik Sistemler

Fiziksel bir olguyu, 6rnegin bir nesnenin hareke-
tini anlamak i¢in, olguyu kigida hapsetmek, yani
matematiksel bir modelini kurmak gerekir. Bu da
genellikle matematiksel denklemlerle mimkundir.
Fiziksel olguyu matematiksel olarak anlamakla, bu-
lunan denklem sistemini ¢ozmek esdegerdir, en azin-
dan bu yolda atilmig ¢ok onemli bir adimdir. Bulu-
nan denklemler genellikle diferansiyel denklem de-
nen bir tirdendir. (Bkz. sayfa 64.)

Bazi diferansiyel denklemleri ¢6zmek kolaydir,
bunlara dogrusal ya da lineer diferansiyel denklem-
ler denir (bkz. bir sonraki sayfadaki gri karenin so-
nu.) Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimleri adina ana-
litik denilen (bkz. bir sonraki sayfadaki gri kutu), ol-
dukea ele avuca gelen, bir anlamda eli yiizti dizgiin
ya da evcil diyebilecegimiz ve polinomlara oldukg¢a
benzeyen fonksiyonlardir. Bu diferansiyel denklem-
lerin ¢ozumleri bulunabildiginden, temsil ettikleri fi-
ziksel olgunun matematiksel ¢oziimlemesi de yapila-
bilir, en azindan boyle bir kuramsal temel vardir.

Dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin
¢oztimleri ne yazik ki bilinen fonksiyonlar cinsin-
den yazilamaz genelde. Bu zor denklemler teorik
olarak ¢ozilemediginden yaklagik ¢ozumler icin
bilgisayarlar kullanilir.
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Hiz

Bir dogru tizerinde yol alan bir pargacik #-inci
saniyede x(¢) = 2 metrede olsun. Ornegin, parca-
cik, 0’inc1 saniyede x(0) = 02 = 0 metrede, 3’iincii
saniyede x(3) = 32 = 9 metrededir. Hiz gittikge ar-
tan bu parcacigin tam 3’tincii saniyedeki hizini he-
saplayalim.

Once parcacigin 3 ve 4’iincii saniyeler arasin-
daki ortalama hizin1 hesaplayalim. Par¢acik, 3’tin-
cii saniyede x(3) = 32 = 9 metredeyken, 4’iincii sa-
niyede x(4) = 42 = 16 metreye varmis, demek ki 1
saniyede 16 — 9 = 7 metre katetmis. Dolayisiyla
pargacigin 3 ve 4’tincii saniyeler arasindaki orta-
lama hiz1 7 metre/saniye’dir.

Simdi par¢acigin 3 ve 3,1’inci saniyeler arasin-
daki ortalama hizini hesaplayalim. Parcacik, 3’tincii
saniyede x(3) = 32 = 9 metredeyken, 3,1’inci saniye-
de x(3,1) = 3,12 = 9,61 metreye varmis, demek ki
0,1 saniyede 9,61 — 9 = 0,61 metre ketetmis. Dola-
yistyla pargacigin 3’tincii ve 3,1’inci saniye arasin-
daki ortalama hiz1 0,61/0,1 = 6,1 metre/saniye’dir.

Simdi de, herhangi bir  icin, parcacigin 3 ve
3 + P’inci saniyeler arasindaki ortalama hizini he-
saplayalim. Yukarda » = 1 ve 0,1 i¢in 7 ve 6,1 bul-
duk.

Parcacik, 3’iincii saniyede 32 = 9 metredey-
ken, 3 + b’inci saniyede (3 + h)2 = 9 + 6h + h2 met-
reye varmis, demek ki 4 saniyelik bir siirede

(9 +6h+h2) -9 =6h+h?
metre katetmig. Dolayisiyla parcacigin 3’tinct ve
3+h’inci saniye arasindaki ortalama hizi
(6h + h2)h =6 +h
metre/saniye’dir.

Pargacigin 3’tincti ve 3 + b’inci saniyeler ara-
sindaki ortalama hizinin 6 + » oldugunu bulduk.
Parcacigin tam 3’tnci saniyedeki hizini bulmak
icin » = 0 almak gerekir: Par¢acigin tam 3’Uncii
saniyedeki hiz1 6 + 0 = 6 metre/saniye’dir.

Yukardaki hesaplar1 3 yerine herhangi bir #
zamani igin yapalim. Parcacigin ¢ ile ¢ + b arasin-
daki ortalama hiz,

x@t+h)—x(t) (t+h —t> (> +2h+h*) -1
) b h
2
:#:ZtHa

dir. b = 0 alirsak, parcacigin ¢ anindaki hizinin 2
oldugunu buluruz. Genel formiil goyle:

x(t + h) — x(t)
B —

hiz = x'(t) =limy,_,(
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Diferansiyel Denklemler

Hareket eden bir noktanin ¢ anindaki konu-
munu x = x(¢) ile gosterelim. Noktanin her an bir
de hiz1 vardir. Noktanin ¢ anindaki hizini x' = x'(z)
ile gosterelim. Ornegin eger x'(t) = 0 ise, nesne o ¢
aninda hareket etmiyordur, (ama hemen sonra ya
da hemen o6nce hareket halinde olabilir, 6rnegin
havaya bir tas attigimizda, en tepeye vardiginda
tasin hiz1 0°dir, dismeye basladiginda hiz negatif-
tir.) Ivme ise hizin hizidir. Havaya atilan bir tas
gittik¢e yavasladigindan ivmesi baglangicta nega-
tiftir; tag dusmeye basladiginda ivmesi pozitif olur.
Noktanin ¢ anindaki ivmesini x” = x"(¢) ile gostere-
lim. Ivmenin de hiz1 hesaplanabilir ve x'"" ile goste-
rilir. Bunu boylece sonsuza kadar siirdirtp ¢ za-
manina gore degisen x, x', x", ..., x(), ... fonksi-
yonlarini elde edebiliriz.

Hareket eden bir parcacigin ¢ anindaki x(z) ko-
numunu belirlemek i¢in, genellikle, once, x, x', x”,
x'""", ... fonksiyonlari arasinda bir baglanti kurulur.
Ornegin, konum hiza esit olabilir, 0 zaman bag-
lant1 x = x’ dir (daha dogrusu x(z) = x'(¢)’dir.) Ya
da xx' = 2#x" gibi bir baglant: olabilir. Bu tiir bag-
lantilara diferansiyel denklem denir. Diferansiyel
denklem bulunduktan sonra, bu diferansiyel denk-
lemi saglayan x = x(¢) fonksiyonlarinin bulunmast
gerekir.

Degiskeni ¢ olan p, ..., p,,, q fonksiyonlari
igin,

x4 p (=1 & 4 pix’ + pox = q
biciminde yazilan diferansiyel denklemlere dogru-
sal diferansiyel denklemler denir. Dogrusal dife-
ransiyel denklemleri ¢ozmek digerlerine gore daha
kolaydir.

Sarkacin Hareketi

Kitlesi 2, ipinin uzunlugu L olan bir sarkag
belli bir 8 acistyla gerilip belli bir hizla itilirse, sar-
kacin ¢ anindaki acis1 0 = 0(z),

LO" + gsin(B) =0

diferansiyel denklemini sag-
lar. (Buradaki g yercekiminin
ivmesidir.) Bu denklem lineer
degildir ve ¢oziimii, bilinen
diger fonksiyonlar cinsinden
yazilamaz, bilgisayar yardi-
muyla sayisal ve yaklasik ola-
rak ¢ozulebilir ancak. Ama
eger 0, ve ilk hiz kiigikse, o
zaman 0 da kiiciik olur ve sin(0) ~ 8 oldugundan,
kiiciik hatalari umursamayarak denklemi LO” + g0
= 0 lineer denklemine donustiiriip ¢ozebiliriz.
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Analitik Fonksiyonlar
flx) =

dan verilen fonksiyonlar olduk¢a kolay anlagi-

ax? + bx + c gibi bir polinom tarafin-

lirlar. Ama her fonksiyon polinom tarafindan
verilmez elbet. f : R — R, belli bir 2 € R nok-
tasinda 7 kez tiirevlenebilir bir fonksiyon olsun.
Kolayca kanitlanabilecegi tizere,

f(@) = pofa)

fa) = p,'(a)

f")a) = p,\")(a)
esitliklerini saglayan bir ve bir tek #-inci derece-
den p,,(x) polinomu vardir:

Pn §:1 O.f
Bu polinomlarm n buyudukge f’ye daha cok

_a l/l'

benzediklerini, hatta sonsuzda hem yakinsak
hem de f’ye e§it olduklarini, yani

flx) = 2ig £
esitligini ummak gerekir. Ne yazik ki bu esitlik

)(ox—a)i!

her zaman dogru degildir: 1) Seri yakinsak ol-
mayabilir, 2) Seri yakinsak oldugunda da f(x)’e
yakinsamayabilir. Ama eger bir &€ > 0 ve her x
(a—e, a+e) icin,

flx) = Zig fU)(

ise, f’ye a’da analitik demr. Analitik fonksiyon-

)(ox—a)i!

lar polinomsal olmasalar da polinomsal fonksi-
yonlara olduk¢a benzediklerinden el tistiinde tu-
tulurlar. exp, sin, cos gibi fonksiyonlar her nok-
tada analitiktirler.

Basit hareketleri matematiksellestiren diferan-
siyel denklemler ya da denklem sistemleri genellik-
le dogrusaldir. Fiziksel sistem karmagiklastik¢a, di-
feransiyel denklemlerdeki degisken sayisi artar, sis-
tem ¢ok degiskenli olur. Ayrica denklemdeki te-
rimlerin dereceleri buiyiir ve sistem dogrusal ol-
maktan ¢ikar. Genellikle, bu tip denklemlerin ana-
litik bir ¢6zum uzayi1 yoktur. Bu, kaos diye adlan-
dirilan olgulari alisilmis matematik diliyle acikla-
yamayigsimizin asil nedenidir.

Dinamik Sistem. Diyelim bir ortamda kuglar
(avcilar) ve solucanlar (avlar) var. Belli bir ¢ anin-
daki solucan sayisina s(z), kus sayisina k(z) diye-
lim. Elbette solucan ve kug sayisi arasinda bir ilis-
ki olmali, 6rnegin kus sayisi arttik¢a solucan sayi-
s1 azalmali. Soyle bir model tasarlayalim (Lotka-
Volterra modeli):
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s'(t) = as(t) — bs(t)k(t)

k'(t) = cs(t)k(t) — ek(2).
Burada, a, b, ¢ ve d, ava, avciya, cografyaya vs gore
degisen pozitif sabit sayilardir; s’ ve k' ise solucan ve
kus sayisinin ¢ anindaki artig (ya da azalig) hizidir.

Birinci denklem sunu der: Eger ortamda kus
yoksa, yani k = 0 ise, solucan sayisi s' = as hiziyla
artar (yani kus yoksa belli bir a sabiti i¢in s(¢) = ae'
olur.) Ama her kus da solucanlarin belli bir b yiiz-
desini avlamaktadir, dolayisiyla kug sayis1 solucan
sayisini azaltmaktadir. (Demek ki b sabiti 0’la 1
arasinda bir sayidir.)

Ikinci denkleme gore, avlanacak solucan yoksa
kus sayis1 k' = — ek hiziyla degisir, yani azalir. csk
terimi avlanan solucan sayisinin kuglarin cogalma-
sina neden oldugunu gosterir.

Iste bu, (siirekli) bir dinamik sistemdir. Eger
bu sistemi ¢ozmek ¢ok zorsa, zamani stirekli degis-
tirmek yerine 6rnegin saniye bagi degistirterek soy-
le bir sisteme varabiliriz:

—s,=as, + bs,k,

k.1 —k, = cs,k, + ek,
Buradaki s, = s(n) ve k,,
da saniyedeki) solucan ve kus sayisidir. Eger sifi-

Sn+1
= k(n), n-inci andaki (ya

rinct saniyedeki solucan ve kus sayisini, yani s; =
s(0) ve kg
1000’inci saniyedeki solucan ve kus sayisim1 — en

k(0) sayilarini biliyorsak, hesapla

azindan kuramsal olarak — bulabiliriz. Zamanin
birim birim ilerledigi boyle bir sisteme de ayrik di-
namik sistem denir.

Eger s(0) ve k(0) biliniyorsa, stirekli ya da ayrik
olsun, analitik ¢6zimu olan her dinamik sistemin
tek bir ¢coziimii vardir. s(0) ve k(0) degistikge, dogal
olarak genel ¢coziim de degisir. Bu degerlere dina-
mik sistemin baslangic kosullar: denir.

Ornegin bir bilardo topunun 1stakayla vurulus
yoni, giicii ve topun neresine vuruldugu baglangic
kosullaridir. Verilen baglangic kosullariyla top her
zaman ayni yoriingeyi izler.

Baglangi¢ Kosullari. 1500’lerde, bir doga yasa-
sin1 acgiklamanin tek yolunun onu belirleyecek 6l-
cimlerin yapilmasiyla mimkiin olabilecegi gortisti
¢ikti. Bunun anlami agikti: Evrenin yasalar sozel
ifadeler yerine simge ve sayilarla agiklanmaliydi.
Bu gorus 17’inci yiizyilda gelismeye baglayan mo-
dern bilimin temeli olmustur ve maddeyi ve doga
olaylarini agiklamak igin bilim matematigi asil arag
olarak kullanmistir. Ornegin, Newton yasalar so-
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zel olarak ifade edilseler bile, bir fiziksel sistemin
durumunu agiklamak icin hareket eden parcacigin
belli bir andaki (diyelim 0’inc1 saniyedeki) konu-
munun, hizinin, yoni-
niin ve ona etkiyen kuv-
vetlerin bilinmesi gere-
kir. Bu bilgiler de elbette
sayisaldir ve sistemin
baslangi¢c kosullaridir.
Bir dinamik sistemin
bir andaki konumunu,
hizini, yoniinii ve ona et-

]

kiyen kuvvetleri bildigi-
mizi varsayarak onun
daha sonraki ya da daha

onceki bir zamandaki

Bir bilardo oyuncusu, aslin-
da vuracagi topa istedigi yo-
ringeyi cizdirtecek baslan-
gic kosullarini ariyordur.

durumunu da bilmek is-
tiyoruz. Fiziksel durumu
matematiksellestiren di-
feransiyel denklem ya da sistem dogrusalsa ¢ozi-
miin analitik oldugunu sdylemistik. Ama her bas-
langic kosulu i¢in bir bagka analitik ¢oztim bulunur.

Determinizm. Felsefi a¢idan, klasik mekanigin
yani Newton mekaniginin 6zii determinizmdir. De-
terminizm, “bir fiziksel sistemin simdiki durumu,
onceki durumunun sonucudur” der. Dolayisiyla
her olay ve hareketi 6nceden belirlemek mumkiin-
diir. Bu goriisti, antik ¢agin maddeci digtniirlerine
kadar geriye goturebiliriz. Hig degilse, 1500 yilla-
rinda ortaya c¢ikan nedensellik (neden-sonug) di-
suncesinin agirlik kazanmasindan sonra Isaac New-
ton’un ortaya koydugu hareketin ii¢ temel yasasi
modern bilimi butiinuyle determinizme dayal kil-
mugtir. Bu yasalar, determinizmi yalniz ileriye degil,
geriye dogru da calisan saglam bir ara¢ olarak go-
rir. Gergekten, Newton’un hareket yasalarina go-
re, su andaki fiziksel durum onceki fiziksel durum-
dan ¢iktigr gibi, bundan sonra olacak fiziksel du-
rum da su andaki fiziksel durumun sonucu olacak-
tir. Klasik fizik¢i agisindan, Halley kuyruklu yildi-
zinin 2061°de yeniden diinyay1 ziyaret edecegini ke-
sinlikle 6ngorebilmek ya da gelecek giines tutulma-
sinin ne zaman olacagini ve diinyanin neresinden en
iyi gorunecegini simdiden sagsmaz bi¢imde hesapla-
yabilmek, determinizmin yadsinamaz zaferleridir.
Modern bilimin dayanag olan ve yiizyillardir etki-
sini surduren bu goris, bugiintin bilimini, teknolo-
jisini ve uygarligini yaratmugtir.
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Determinizmin matematiksel dili ¢ok aciktir.
Baslangi¢ kosullari bilince, ona uyan biricik anali-
tik ¢oziimi bulabiliriz. Bu ¢6ztime f diyelim. Her-
hangi bir # aninda sistemin durumunu biliyorsak, f
fonksiyonunu biliyoruz demektir. Artik her a i¢in
f(t+a) ve f(t—a) degerlerini hesaplamak, yani siste-
min @ zaman sonra ve a zaman Onceki durumlari-
n1 saptamak mumkunddr.

Demek ki determinizmin uygulanabilmesi igin,
sistemin analitik ¢oziimiine ve iyi belirlenmis bas-
langic kosullarina gereksinim vardir. Cok kolay-
mus gibi gorunen bu is, gercekte pek ¢ok sistem icin
imkansizdir. Bu imkansizlik kaos diye anilan feno-
menleri yaratir.

Tanr1 Zar Atar mi? Newton fizigi doruktay-
ken, 20’inci yuizyil i¢inde Newton fiziginin eksigini
tamamlamak icin yapilan ¢alismalarda iki yeni ku-
ram ortaya ¢ikti: kuantum ve gorecelik kuramlari.
Gorecelik kurami, bu yazinin kapsami digindadir.
Kaosun olasiliga dayali yaniyla yakin iligkisi nede-
niyle kuantum mekanigine birkag satir ayirmakta
yarar vardir.

Heisenberg Belirsizlik Ilkesi'ne gore hareket
halindeki bir par¢acigin belli bir andaki momen-
tumuyla (yani kiitlesiyle hizinin ¢arpimiyla) bu-
lundugu konumu, deney
kogullart mitkemmel bile
olsa, kesin olarak belirle-
nemez, mutlaka bir hata
olmalidir, ¢unku o6lcim
yapmak icin sistem mutla-
ka “rahatsiz edilmelidir”.

Bu iki hatanin carpimi
quantum sabiti adi veri-
len ve h olarak simgelenen bir sabitten daha az
olamaz (h = h/2n = 6,6262 x 10-34/2x Jxs). Bu
belirsizlik insani boyutlarda 6nemsiz olsa da ato-
mik boyutlarda gormezden gelinemeyecek bir
hatadir. Eger momentum p, konum x ise ve hata-
lar da Ap ve Ax ise, Ap x Ax > h olmalidir. Dola-
yisiyla konumu tam olarak tespit etmek icin (ya-
ni Ax’in 0 olmasi i¢in), Ap sonsuz olmalidir! Be-
lirsizligin hakim oldugu bu “quantum dinya-
s1”’nda bir par¢acigin uzaydaki konumu yiizde-
yuz kesinlikle belirlenemez, parcacigin konumu
sadece %99 gibi belli bir olasilikla belirlenebilir.
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Atomun yapisini agiklamak i¢in atomalti parga-
ciklarinin hareketleri belirlenmeli. Bu parcaciklara
determinizm ilkesini uygulayabilmek i¢in baglangi¢
kosullarinin bilinmesi gerekiyor. Ama Heisenberg il-
kesine gore (bkz. bir 6nceki sayfadaki gri alan) par-
caciklarin ayni anda tam olarak konum ve hizlarini
6lcebilme olanagi yok; hiz bilindiginde konum bilin-
miyor, konum bilindigindeyse hiz bilinmiyor.

Buna care olarak “olasilik” kurami kullanildi.
Parcaciklarin hizlari ya da konumlari belli olasilik-
larla belirlendi. Fizikte olasiigin kullaniligi deter-
minizmden radikal bir sapigtir.

Donemin en renkli kigilerinden Albert Einstein
bu goruse karst durup “Tanr’’nin zar attiina ina-
namam!” diyecektir. Ama, ola-
{| yin ¢ok inandirici yami vardir.
Yapilan tahmin bir pargacik i¢in
degil, milyonlarcas: i¢indir. Bir
para atip tura gelecegini tahmin
ederseniz, ya tutturur ya da ya-
nilirsiniz. Ama 1.000.000 tane
para atip 500.000 tanesinin tura

Albert Einstein  gelecegini soylerseniz gene bii-

yuk olasilikla yanilirsiniz ama gercek tura sayisinin
da ¢ok uzagina diigmezsiniz.
Biitin bunlardan once, he-
men 20’inci yuzyil baslarken
Newton mekanigine duyulan gii-
veni sarsan gorisglerin ortaya ¢i-
kigini amimsamaliyiz. 1898de
Fransiz matematikgisi Jacques

Hadamard baslangic kosulunda

Jacques
Hadamard

bir hata yapildiginda sistemin
uzun donemde 6ngoriilemez ola-
cagin belirtti. Unlii Fransiz Ma-
tematikgisi ve dustiniiri Henri
Poincaré 1900’de glines sistemi-
nin dengesinin saglam olup ol-
madiginin  kanitlanamayacagini
gosterdi. 1908°de Science et
Méthode adli tnlii yapitinda ko-
nuyu ayrintilariyla iglemistir.

Henri Poincaré

Olciimlemede Belirsizlik. Baslangi¢ kosullarini
nasil belirleyecegiz? Bunun tek yolu gozlem ve ol-
cimlemedir. Ama gozlemler, deneyler, ol¢ctimler
gercek sayisal degerleri veremez; onlari ancak belli
bir yaklasiklikla, yani belli bir hatayla bulabiliriz.
Her 6lgtimlemede kaginilmaz olan alet ve insan ha-

talarini bir yana koysak bile, kuramsal olarak hig-
bir alet her zaman gercek degerleri veremez. Ol-
cimlemede Belirsizlik dedigimiz bu olgu, bir fizik-
sel sistemin baglangi¢ kosullarinin kesin olarak be-
lirlenemeyecegi anlamina gelir. Bu olgunun deter-
minizm ilkesinde yarattigi olumsuzlugu saptayan
ilk kisi Henri Poincaré’dir (1854-1912). Simdi bu-
nun ilging 6ykiisiine gegebiliriz.

Kaotik Davranis

Analitik ¢6ziimii olan bir sistemde baglangi¢
kosullarindaki ufak bir degisiklik, asagidaki se-
kilde de goriildigi gibi ¢oziimlerde de ufak degi-
sikliklere neden

olur. Oysa analitik
¢oziimii olmayan bir

S = N W A

sistemde ufak bir de-

gisiklik ongorilemez -

degisikliklere neden T v L
olabilir. Ornegin atmosfer olaylar1 kaotiktir ve bu
yluzden meteoroloji ancak birka¢ giin sonrasini
tahmin edebilir.

Birbirine ¢ok yakin
baslangi¢ kosullari

t=10

Birbirinden tamamuyla
degisik ve bagimsiz
sonuglar. Coziimlerden
birini bilmek digeri
hakkinda bir fikir

vermiyor.

Kaotik davranis

n Cisim Problemi

Agirliklari olan noktasal 7 cisim belli bir hiz-
la ve belli bir yoriingeyle bir ortama girdiklerin-
de, cisimler agirliklarindan dolay: birbirlerini ge-
kerler ve yortngeleri birbirinden etkilenir. Bu 7
cismin ¢izecegi yoriingeyi bulmak 7 cisim prob-
lemi olarak anilir. Cisimlerden biri ya da birkagi
sabit varsayilabilir ya da bir ya da birkaginin
agirhgi digerlerine gore ¢ok kiiciik alinabilir. 3
cisim problemine Ornek olarak giines-jiipiter-
diinya ya da giines-diinya-satelit alinabilir.

Iki cisim problemi Newton tarafindan ¢oziil-
mustiir ve ¢6zimu analitiktir. Ama ikiden fazla
cisim i¢in problemin genel ¢oztimii kaotiktir.
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Kelebek Etkisi. Newton yasalari iki gok cismi-
nin hareketine mitkemmel uyum saglar, ama iki-
den ¢ok (6rnegin ti¢) cisim oldugunda analitik ¢6-
ziim elde edilmez. “Ug Cisim Problemi” diye ani-
lan bu problem yirminci ytizyila girerken astrono-
mide popiiler bir konu oldu.

Norveg Krali II. Oscar, giines sisteminin denge-
sinin saglam ya da hassas olup olmadigini kanitla-
yana odul verecegini duyurdu. Henri Poincaré
1900’de, giines sisteminin hareketini belirleyen
denklem sisteminin ¢oziimiiniin baglangi¢ kosulla-

N/

Saglam denge Hassas denge

rina bagimh oldugunu,
ancak baslangic kosulla-
rinin asla dogru olarak
saptanamayacagini, do-
layisiyla giines sistemi-
nin saglam ya da hassas
olup olmadiginin belirlenemeyecegini gosterdi. Bu
ongorilemez durum igin “kaos” terimini kullanan
ilk kisi de odur. Boylece, Poincaré, istenen proble-
mi ¢ozmeden odiilin sahibi oldu. (Makale matba-
adayken matematiksel bir hata farkedilir, Poincaré
hatay1 zorlanarak da olsa duzeltir ama bu arada al-
dig1 odiliin daha fazlasini hatayr diizeltmek icin
harcamistir!) Ama bir problemin ¢oziilemeyecegini
kanitlamak, problemi ¢ozmek kadar degerlidir.

Simdi Poincaré’nin biiyiik bulgusunun mate-
matiksel acidan basit agciklamasini yapabiliriz. Di-
namik sistemin analitik ¢oztimii varsa, belli bir
baslangic degeri yakinindaki degerler igin fonksi-
yon (yortnge) degerleri de birbirine yakindir (su-
reklilik). Determinizm asil giictinii buradan alir. Bu
sistemlerde baslangi¢ kosullar1 kesinlikle belirlene-
mese bile, gercek baglangic degerlerine yakin de-
gerlerin alinmasi sonugta 6nemli farklar yaratmaz.

Cozum analitik olmadiginda, birbirine ¢ok ya-
kin noktalardaki tegetler birbirinden ¢ok uzakta
olabilirler. Ya da birbirine ¢cok yakin baglangic ko-
sullarinda sonuglar birbirinden ¢ok uzak olabilirler.

Bu kisa aciklamadan sonra, konuyla ilgilenen
fizikgilerin kaos terimine yuikledikleri anlami orta-
ya koyabiliriz: Baglangi¢ kosullarina hassas bagim-
lilik. Fizikgilerin bunu ifade eden giizel bir deyim-
leri var: Cin’de bir kelebek kanar cirparsa Tek-
sas’ta kasirga olabilir. Bu sozde higbir politik ima
olmadigini soylemeye gerek yoktur. Sadece, soy-
lenmek istenen, baglangi¢ kosullarindaki ¢ok kii-
¢iik degisimin sistemin davramiginda c¢ok buyiik
fark yaratabildigidir.
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Werner Karl Heisenberg
1901’de Almanya’da dog-
mustur. Birinci Diinya Savasi yii-
ziinden lise 6grenimi yarida bira-
kip Bavarya’da hasata yardim et-
mek zorunda kalir. Savastan
sonra Miinih’e gider ve Hitler’in
Bavarya’daki komiinist iktidari
yikmaya c¢alisgan “Demokratik Sosyalist” giicle-

rinde yer alir. Ayrica siiriyle, muzigiyle, disin-
cesiyle yeni bir “Alman yasami” kurmaya ¢ali-
san “Yeni Izciler” genglik hareketine katilir.
1920°de sayilar kuraminda matematik dok-
torasi almak ig¢in Miinih Universitesi'ne girer
ama sonradan teorik fizige gecer ve Bohr, Pauli,
Born ve Fermi gibi yiizyilin en buyiik fizikgile-
riyle tamsir. 1923’te, uygulamali fizikteki basa-
risizlig yliziinden “orta” dereceyle doktorasini
alir ama ayni yil {inlii Géttingen Universitesi'nde
profesor olur. Sayilar yerine matrisler kullanan
bir atom kuramu gelistirir. Bir yil sonra Schro-
dinger’in buldugu dalga mekanigi Heisenberg’in
matris kuramini golgelemis olsa da Schrodinger
her iki kuramin egdeger olduklarini kanitlar.
1926’da Kopenhag Kuramsal Fizik Enstitiisii'ne
Bohr’un yanina gider ve yasaminin en verimli
zamanini gecirir. 1927’de elektronun o6zellikleri-
ni anlamak icin yollanan gamma iginlarinin
elektronun davranigini degistirdigini gozlemler
ve Einstein’in kuskuyla karsiladigi Belirsizlik Il-
kesini one siirer. Ayni yil Almanya’ya doner.
1932°de geng yasinda Nobel Odiili’nii alir. An-
cak 1933 Nazi iktidar1 ve Ikinci Diinya Savagi
Alman tniversitelerini allak bullak eder. Yahudi
akademisyenler tilkeyi terketmektedirler. Nazi-
ler “Yahudi fizigi”
orik fizigi tiniversitelerden temizlemek isterler.
Heisenberg dogrudan suclanir ama Birinci Diin-
ya Savagi’nda yikilan Almanya’y: eski giinlerine
kavusturmak istediginden tlkeyi terketmez. SS
sefi Himmler’e bagvurmasiyla itibari iade edilir.
Atom bombasi projesinin bagina getirilir. Savag
bittiginde Heisenberg Ingiltere’de bir siire hap-
sedilir. Serbest birakildiginda, daha sonra arka-
das1 Max Planck’in adini verdigi Kaiser Wilhelm
Enstitiisi’niin bagina getirtilir. 1970’te emekli
olur ve 1976’da olir. Almanya’nin bomba yapi-
mindaki basarisizligi isteksizliginden mi yoksa
bilimsel yetersizlikten mi kaynaklandigi bugiin

olarak nitelendirdikleri te-

dahi tartisgma konusudur.
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Hosgeldin Kaos! Aya insan indiren, Mars’a uy-
du gonderen ve bu hareketlerin her saniyesini once-
den 6ngoren determinizmin buytk glictinii yanimiz-
da hissetmek hepimize huzur veriyor. Ama, bir bi-
lardo topunun illa diktortgen olmayan bir masada
nereye ¢arpacagini hesaplayamamak, ti¢ giin sonra-
sinin hava durumunu dogru tahmin edememek ya
da bir diinya savasinin sonuglarini 6ngérememek gi-
bi olgular, kayg: verici degilse bile, determinizmin
verdigi huzura golge dustirecek kadar hayalkiricidir.

Konugma diline indirirsek, davranigi 6ngoriile-
meyen dinamik sistemlerini ya da onlarin davranig-
larini kaos olarak niteliyoruz. Fizik¢ilerin kaos te-
rimine yiikledikleri bu anlamla sokaktaki adamin,
hele hele politikacilarin kaos terimine yukledikleri
anlam cok farkhidir. Fizik¢ilerin soylediklerini ma-
tematik diliyle ifade edersek kaosu daha iyi tanim-
lamis oluruz.

Sonug olarak, dogrusal (lineer) olmayan dina-
mik sistemlerin ¢ogu i¢in Ongorii yapmaya engel
olan ii¢ neden vardir:

1. Sistemin analitik ¢6zumu yoktur.

2. Higbir baglangi¢ kogulunu tam olarak belir-
leyemeyiz (Olgiimlemede Belirsizlik Ilkesi).

3. Baglangi¢ kosullarinda meydana gelen ¢ok
kiiguk degisim(ler) sonugta cok biiyiik farklara ne-
den olabilir (Baglangi¢ kosullarina hassas bagimli-
lik — Kelebek etkisi).

Aslinda t¢lincii nedeni birinci nedene indirge-
yebiliriz, ¢linkii sistemin ¢oziimu analitikse kele-
bek etkisi ortadan kalkar, yani birbirine yakin bag-
langi¢ kosullar icin birbirine yakin fonksiyon de-
gerleri cikar.

Garip Cekerler. Poincaré’nin 1900’de buldugu
kaos kavrami, meteorolojist Edward Lorenz’in
1963’te “meteorolojik degisimlerin baglangic kogul-
larina hassas bagimliligi” diye ifade edilen gozlemle-
rine kadar pek ilgi gekmedi. Ctinku fizikgiler yirmin-
ci yuizyihin ilk yarisinda kendilerine daha ilging gelen
kuantum fizigiyle ilgileniyorlard: ve Poincaré’nin bu
onemli bulusunu ihmal ettiler. Lorenz, Poincaré’nin
63 yil 6nceki bulgusunu ondan bagimsiz olarak ye-
niden buldu. Ele aldigi dinamik sistem igin (mete-
oroloji) baslangig¢ kosullarinda olusacak kii¢iik degi-
simlerin sonuca ¢ok buyiik etkiler yaptigini gozlem-
ledi ve bu gozlemini matematiksellestirdi. Kelebek
benzetmesi onundur. Boylece, uzun siireli hava tah-
minlerinin olanaksizligini ortaya koydu.
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Lorenz havanin 1s1 degigimini belirlemek igin,
birinci basamaktan u¢ diferansiyel denklemden
olugan

dx/dt = —ax + ay
dyldt = bx —y —zx
dzldt = —cz + xy
sisteminin sayisal ¢oziimini arryordu. Sistem dog-
rusal degil ve akigkanlar dinamiginde kullanilan sis-
temlerin basitlestirilmis bir 6zel durumu. Zamani
gosteren ¢ degiskeni At = dt kadar degistiginde, Lo-
renz, analiz derslerine yeni baglayan 6grencilerin bi-
le itiraz edebilecekleri su yaklagik islemleri yapti:
X =x+Ax~x +dx =x — axdt + aydt
Y=y+Ay~y+dy=y+bxdt + aydt — ydt — zxdt
Z=z+Az~z+dz=z-czdt + xydt
(Baslangi¢ degerleri: df = 0,02,a=5,b=15,c=1.)
t degistikee (X, Y, Z) noktasinin ti¢ boyutlu uzayda
¢izdigi yorungeyi bilgisayarla ¢izmeye baslad: (bkz.
asagidaki sekil.) Ortaya ¢ikan grafik kendisini hig
kesmiyor ve iki nokta civarinda doniyordu. Bu
noktalara Lorenz Cekerleri3 denir.

Lorentz
Yandaki sekilde
birbirine ¢ok yakin

Cekerleri

alinan iki nokta sekil-
deki yollar1 takip ede-
rek bir siire birbirine
olduk¢a yakin seyre-

derler ama kisa bir sii-
re sonra yollar1 birbi-
rinden tamamuyla ba-
gimsiz olur, birinin yolu digerinin alacag yolu

Tekrarlar®. Lorenz kaosu yeniden kesfedince,
kaos ornekleri arayanlar ¢cogaldi. Farkli sistemler ve
farkli baglangi¢ kosullari icin “garip cekerler”i can-
landiran bilgisayar programlari yazildi. Bu sistem-
lerin ¢ogu, matematik diliyle soylersek, tekrarlama
yontemleriyle elde edilir. Bunlar arasinda giindem-
de uzun siire kalan bazi 6rnekleri siralayacagz.

Julia ve Mandelbrot Kiimeleri. Gaston Mauri-
ce Julia (1893-1978) ikinci Diinya Savas’nda yii-

3 Ingilizcesi “attractors” ya da “strange attractors”.

4 Ingilizcesi “iterations”.
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ziinden yaralandi. Uzun siire hastanede kaldi. Bu
surede babasinin kendisine verdigi polinomlarla il-
gili bir kitabi okumaya bagladi. Rasyonel bir f
fonksiyonu igin

fHX) = F(f((FX).)

degerlerini inceledi. Yoriingesi, yani {f"(x) : n € N}

kiimesi sonlu olan x noktalarindan olugan kiimele-
ri arastirdi ve bunlarin ilging o6zelliklerini buldu.
Ancak, buluglar1 bir stire sonra unutuldu. 1973’te
Benoit Mandelbrot’un (d. 1924) isi yeniden ele alip
karmagik diizlemde bilgisayarla ¢izimler yapmasiy-
la konu yeniden giindeme geldi. Julia ve Mandelb-
rot kiimeleri arasindaki farki, karmasik diizlemde
yaygin bir 6rnek olan z & z2 + ¢ déniisiimii iizerin-
de agiklayalim.

Dizisel yoriingeleri kolay gostermek icin bu
doniigimi z(n+1) = 2(n)z(n) + ¢ biciminde yazalim.
Sabit bir ¢ sayisi icin {z(n) : n € N} yoringesini
sonlu yapan z(0) noktalarinin karmagik diizlemde
olusturdugu J(c) kiimesine Julian dolgusu®, bu kii-
menin kenarina da Julian kiimesi denir. 1919°da
G. Julia ve P. Fatou ikilisi, her dolgu kiimesinin ya
tekparga® (yekpare) bir kiime ya da bir Cantor kii-
mesi oldugunu ispatladi.

Tekparca her Julia dolgusu bir Mandelbrot kii-
mesi’dir. z & z2 + ¢ doniisiimiiniinde 2(0) = 0 ali-
nirsa ¢ noktasinin yoriingesi bulunur:

2Z(1) =2(0)z(0) + c = c.
Bu sekilde yoriingesi sonlu olan ¢ noktalarinin
olusturdugu kiime, z — z2 + ¢ doniisiimiine karsi-
lik gelen Mandelbrot kiimesidir. Bu kiime baglan-
tili bir Julian dolgusudur. Kenar uzunlugu sonsuz-
dur ancak alani bilinmemektedir.

zZ — 22 + ¢ donlslmine karsilik gelen Mandelbrot kiimesi.

S Ingilizcesi “Julian-filled set”.

6 Ingilizcesi “connected”.
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Ev yapimi fraktal

A L L4

Matematiksel Fraktal: Yukardaki sekildeki gibi, her adimda
siyah renkli egkenar ticgenlerden her biri dort egkenar
tiggene ayrilir ve her adimda ortadaki atilirsa, sonsuz

adim sonra kalan sekle Sierpinski ji¢geni adi verilir.

Kaosla Birlikte Matematige Giren Yeni Kav-
ramlar. Tekrarlamayla yaratilan ve kaotik sayilan
bazi olgular matematige yeni ufuklar a¢ti mi? Bu-
na simdiden olumlu bir yanit vermek zordur. Ama
kendi kendini tekrarlayan geometrik sekillerden ¢i-
kan fraktal geometri ve fraktal boyut matematige
yeni giren kavramlardir.

L-sistem harflerin kisa bir dizimiyle temsil edi-
len basit bir nesneden baslayarak ¢cok karmasik nes-
neler yaratabilen bir tekrarlama yontemidir. Gegen
yuzyilin baglarinda ortaya ¢ikan bu yontem 6ncele-
ri ilgi gormedi. 1950°li yillarda Noam Chomsky L-
sistemi dogal dillerin s6zdizimine (sentaksa) uygula-
di. 1968’de biyolog Aristid Lindenmayer tarafindan
bitkilerin bitytiimesini temsil etmek tzere kullanildi.
L-sistem bilgisayar destegiyle basarili sonuglar verip
vermeyecegini disinmeye deger.
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Ev yapimi bir baska fraktal

Bu kavramlarin matematikte yeni ufuklar agip
acamayacagini zamanla gorecegiz.

Matematik Acisindan Asil Sorun Nedir? Julia
kiimeleri, Mandelbrot kiimeleri, Sierpinski tiggeni,
Cantor tozu, egrelti otu, brokoli gibi ornekleri is-
ter kaotik sistem sayalim ister saymayalim, asil so-
runumuz bagkadir. Tekrarlamalarla istedigimiz
kadar kaotik sistemler yaratabiliriz. Hatta kendi
kendisini tekrar etmesi gerekmeyen sinirsiz sayida
ardigik islemler yaparak sistemi tamamen iginden
cikilmaz duruma getirebiliriz. Bunu soyle bir or-
nekle agiklayabiliriz. Elimizde bir y = f(x) fonksi-
yonu var olsun. Bunun birinci ve ikinci basamak-
tan tiirevlerini almay1 da igeren sonlu sayida cebir-
sel islemden olusan bir operatore, iterasyonun bir
adimi goziyle bakalim. Bu adimlari ardigik olarak
uygulayarak ¢ok karmagik bir diferansiyel denk-
lem iiretmek kolaydir. Islemlerden sonra iirettigi-
miz denklem soyle olsun:

F(x, 7,7,y = 0

Simdi, yaptigimiz iglemleri unuttugumuzu varsaya-
lim ve bagladigimiz fonksiyonu yeniden bulmak is-
teyelim. Daha iyisi, yaptigimiz igslemlerden haber-
siz olan birisinden bu diferansiyel denklemi ¢oziip
yeniden y = f(x) fonksiyonunu bulmasini isteyelim.
Eger denklemimiz ¢6ztim yontemi bilinen bir sini-
fa girmiyorsa, hi¢ kimse aranan fonksiyonu bula-
mayacaktir.

So6z gelimi, Sierpinski ticgeni sonunda diizlem-
de bir toz halini alacaktir. Olayin gegmisini hig bil-
meyen birisi, bu tozun bir ticgenden Sierpinski ite-
rasyon kurali ile elde edildigini ispatlayabilir mi?

Bilimkurgusal bir dil kullanarak konugalim.
Bugiin belli tekrarlamalarla “kaotik grafikler” ci-
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zen bilgisayarlarimiz, giinin birinde bagkasinin
¢izdigi “kaotik grafiklere” bakarak tekrarlama ku-
ralin1 ve kuralin baglangicini ¢ikarmaya baslarsa
matematikgileri cok mutlu edeceklerdir.

Dinamik sistemlerde istenen sey, dinamik ku-
ral dedigimiz diferansiyel denklemin (ya da denk-
lem sisteminin) ¢6ziimtint bulmaktir. Buna mate-
matikte tersinme (inverse) problemi diyoruz. Ce-
bir, analiz ve diferansiyel denklem kuramlarimiz
¢ogunlukla tersinme problemleriyle ugrasir. Ciin-
kii, determinizmin istedigi seyleri veren odur. Ote
yandan, butun problemleri ¢ozen bir tersinme ku-
rali yoktur. Bu nedenle problemler kendi i¢lerinde
birbirine benzer siniflara ayrilip, her sinif icin ayr1
ayri ¢oziim yontemleri gelistirilir. Ornegin, biitiin
diferansiyel denklemleri ¢ozen bir tek yontem yok-
tur. Bunun yerine, her diferansiyel denklem sinifi
icin ayr1 ayr1 ¢oziim yontemleri aranir. Kaotik sis-
temler icin de benzer seyin olmasi gerekir. “Bol ve
yonet” ilkesi yalniz politikada degil, bilimsel bilgi
tretiminde de gegerligi olan bir altin kuraldir.

Sonug. Matematikgiler, Cin’de kanat ¢irpan
kelebegin nasil olup da Teksas’ta kasirga yarataca-
gint agiklayan matematiksel modelden ¢ok, Tek-
sas’ta olan kasirgay1 Cin’de hangi kelebegin hangi
kanat cirpisiyla yaratugini bilmek isterler. Giintin
birinde kaos bir bilim olacaksa, matematikciler o

kelebegi bulmak zorundadir. 73
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