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Hayat Miicadeleden lharettir...

Uszun ytllar inceydi. lkokul 4. veya 5. sinif-
taydim. llkokul Ggretmenimi evinde ziyarete
gitmistim. Salonun duvarinda biiviik ve sisli
harflerle yazilmig ve cercevelenmis olarak “Ha-
yat Miicadeleden lbarettir” yazisi asthiydr. O
giin bu size pek bir anlam verememistim, fakat
bu sis zthnimden de crhkmamignt. Gegen yillar
iginde bu siziin anlamint daka iyi kavramayva
bagladim. Ciinkii benim hayatim da miicadele
tle gegti. Genellitle yasalara saygile bir insan ol-
mama ragmen, sirekli bir sekilde termodinami-
Gin 2. yasasina karsi savagmak sorunda kaldim,
Highir sey birakugimz gibi kalmiyor, hatta go-
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2u kes yerinde bile durmuyor. Ogretmenimi
sonraki ziyaretlerimin her defasinda daha gik-
miis buldum ve bir defa da hig bulamadim. Ye-
rint tarif ettiler ama, artrk herhalde gormem ya
da konusmam pek mimbin giriinmiyordu.
Ustiindeki agirlgs kaldirsam bile, kadincagiza
kiisavis vermesi iktimali zayiftr. Benzer bir sey
sonra tekrar bagima geldi. Bir arkadagimin bize
gok giizel hikayeler anlatan babasi, yiiksek bir
yerde calisirken el ve ayak kaslarimn barmagik
koordinasyonununda ufak bir hata yapm, daha
sonra yercekimi yasast ile yaptigr micadeleyi
kaybetmis ve giriinmes yasa icracilars tarafin-
dan hizl bir hareketle ve zorla yeri degistirildik-
ten sonra bu defa kaldirim taglariyla kisa bir
miicadeleve girmis fakat onlari volundan uzak-
lagtiramadigi igin geri gekilmis, bu sirada kafata-
stnn formu degismis ve hareket birden sona er-
misti. Ashnda givde durdugu halde yoluna de-
vam etmek isteyen bazi sivr doku pargalars yok
degildi ve onlar kaldirim tasimn etrafindan do-
lanarak ve anlasilan gene yergekiminin zoruyla
fakat bu defa daha sakin ve teslimiver iginde
asadr dogru sizmaya devam ettiler. Ancaf artif
govdenin biitinligi bozulmustu. Bu olaydan
sonra kendisini eve getirip 3 giin kbadar bekledi-
Zimiz halde eski sekline geri dinemedi ve daha
sonra baska bir mahalde kaderine terkedildi.
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Her Sey Bozuluyor

Daha az karmasik sistemler de
siirekli bozuluyor. Otomobiller iginde
gegirdigim binlerce ve otomobil ta-
mircileri yaninda gegirdigim yizlerce
saatten sonra artik bu konuda size ta-
niklik yapabilirim. Daha 20-30 sene
gegmeden bu aletler yiritilmesi ok
zor hale geliyor. Arabalarimn hepsi
benden geng oldugu halde ve ben-
den daha sert maddelerden yapilmig
olduklar halde, benden daha cabuk
boxuluyorlar. Hele paslanma, ¢iirii-
me, toslanma falan, onlardan artik hig
sz etmiyorum. Onlara mechuren
ahstim. Ama hig olmassa bir giine bir
giin, inik bir lastigin benim yardimin
olmadan kendi kendine sistigini giir-
sem gam yemeyecegim. Giinlerce
dokunmasam iyle inik kalwvor, hatta
daha da inivor. Lastikten digari kag-
maya pek meraklt olan hava pargacik-
lari, aynt yoldan igeri girmeye hig he-
veslt giriinmiiyorlar.

Esim oldukca sakar bir insandr.
Bu biraz kizima da sirayet etmis. As-
linda ben de biras sakar sayshirim. Bu
yiisden bizim evde sikca tabak, bar-
dak falan ugusur ve cok sayida parga-
ya ayrilir. Bir ara bir arkeoloji oyunu
icat etmigtik ve irili ufakl onlarca
parcanin biraraya gelerek tabagin es-
ki biitiinliigine kavusmasina yardim-
ct oluyorduk. Bix ilgilenmezsek par-
galar ne yerde, ne ¢op pogsetinde
kat'iyyen eski iligkilerine dinmiiyor-
lardr. Bir defasinda ihtimali
yickseltmek igin tabak parga- |
larint toplavip tekrar tekrar
halinin iistine attrib. Bunun
da hichir faydasi olmads ve
pargalarin bir araya gelmeleri
soyle dursun, tersine sayilars
arm.
Oturdugumus ¢v de za-
man iginde kendiliginden bo-
zulmaga baglad. Duvarlarin
ve marleylerin delit desik du-
rumu beni bile rahatsiz eder
hale geldi. Pencereler agtlip
kapanmyor, her taraftan riiz-
gar difiiriiyor, biitin musluklar
su kagiriyor, elektrik diigme-
lerinin yarsst galigmiyor, So-
nunda evie bag edemedik ve
baska bir yere taginmak zo-
runda kaldik. Ama burada da
aynt dejenerasyonun ipuglar:-
m girmeye bagslyorum.
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Karabasan Gibi Kanun

Siizii fazla wzatmayavim, bende
olugan kanaat su oldu ki, hergey ger-
gekten genel bir yikima dogru gidi-
yor. Figikgilerin “evrenin termodina-
mik ilimi” dedikleri herhalde bu
olsa gerek, Riitin diizenler bozula-
cak, tas tag iistiinde kalmayacak. Hi-
rogima'nin o ginki halinden bin be-
ter bir durum. Elden gelen birsey
yok. Kanunsa kanun.

Fakat gene de igimde bir uyum-
susluk var. Tam aklima yatmiyor,
Yillardir odamin bir bigesinde igine
birkag damla miiretkep damlattrgim
kiigitk ve agst sikica kapalt bir su si-
sesi duruyor. Basan gizlice bakiyo-
rum. Mirekkebin sudan ayrigngs
yok. Sisede highir zaman bir miiret-
kep damlasi girmedim. Hep agik ma-
vi sekilsiz bir stor. Galiba fisikgiler
hakir.

Biyolojit Bagkaldin

Ama bir sabah trag olurken hayret-
ler iginde kaldim. Her sabah bozulan
yiizlimit dizeltmekle ugrasmat zaten
sthintth bir isti. Fakat o sabak yiisim-
deki bozulmanin diger bosulmalara
benzemedigini, onun ashnda bir resto-
rasyon ve diger tirden bozulmalara or-
ganize bir karsi giks oldugunu fartet-
tim ve bu bende sarsict bir ayilma duy-
gusu yaratt. Yiisimde her sabah yaga-
digim ve kesici aletlerle yok etmeye
galistigtm bu deformasyon, ginesin,
yagmurun, tozun, rizgarn, stresin ya-
ratngs takribattan ok farkl niteliktey-
di. Bu deformasyon, bir cocugun bi-
yéémesi, bir tohumun filizlenmesi, bir
yaranin kapanmasi, kirazlarn gige ag-
mast, hatta kedilerin ¢atida yiiriimesi,
ustalarin araba tamir etmesi, grraklarm
lastik sisirmesi ve daha binlerce muci-
3¢ ile yakin akrabaydr ve termodina-
mife meydan okuyordu.

Yoksa fizikgiler yanits mi
diisiiniivordu? Birkag gazt ya
da stotyt karigtirtp gozlediklert
sevi bize kanun dive mi yuttu-
ruyorlard? Bir diizenin bozul-
mast t¢in dnce biraz diizen ol-
mast gerekirdi ki, biitin di-
senlerin bozuldugu bir alemde
ilk diizenlerin nastl olustugu
bana zaten hep biraz sipheli
gelirdi.

Kafam allak bullak olmug-
tu. Her seyin kacintlmaz bir
diizensizlige dogru seyrettigi
soylenirken, ortalik diizenden
kaymyordu. Kar tanelerinden
mege yapraklarina, kirlangicla-
ren ugusundan gezegenlerin
raksina, mistr tanelerinin disili-
sinden tiirkiilerin ritmine ba-
dar bir diizen ugultusundan
gthnim sonkluyordu.



Salinan
Sivinin Sihri

Yukarida belki biraz dlgiisiiz kacan
ifadelerimin bagislanmasim dileyecegim.
Bunu liitfen igine yuvarlandifim tarifsiz
ve iginden gikilmaz geligskive veriniz, Bir
tarafta ¢iiriiven ¢elik kapriiler, diger taraf-
ta gicek agan kiraz bahgelen, Olacak sey
degil! Hele beton kaldinmi parcalayan bir
¢inar ya da riizgarla savrulan nergis koku-
lant bu iki fenomenin ne kadar ig ige gire-
bilecegini gosteriyor. Bir yerde diizen bo-
zuluyor, baska bir yerde diizensizlikten
diizen olusuyor, bir diger yerde yeni olu-
gan diizen ¢evresinde diizensizlik yarati-
yor, bir bagka verde ok diizensiz bir dii-
zen ya da diizen dolu bir diizensizlik olu-
suyor!

Diizenle diizensizligin iligkisini kay-
ramava cahgugim tam o giinlerde elime
kurtaner gibi birkag kitap gegti (Galiba
bazan giziim olgunlasinca sorun algilani-
vorl). Prigogine adli bir kimyact ile Ha-
ken adh bir fizik¢i kendilerine giire yin-
temlerle diizensizlikten diizene gegigin
gizlerini ¢ozmeye galigyorlardy, Aslinda
bu bana ¢ok tuhaf geldi. En biiviik muci-
zelernn miimessili biyologlar, molekiiler
diizevdeki akil durdurucu kodlamalar ve
bunlann nergis gibi. kurbaga gibi rakipsiz
bir kompleksiteye sahip makro formlara
déniigmesini neredeyse bir tabiilik gibi
karsilarken, bunlara nisbetle gok ¢ok daha
basit sayilabilecek bir olay bilim diinya-
sinda ¢alkantilar varatiyardu. Stziinii etti-
#im olay, bir kimyasal giizeltinin periyo-
dik olarak renk degistirmest! “Canli”dan

her maharet bekleniyor da, “cansiz”n en
kiigitk kipirdanmasi iirkiintil veriyor. Bin-
lerce ritimle salnan canlilan normal kargi-
liyoruz, ama bir sivinin rengi salinmaya
basladifi zaman bilim adamlan bile pani-
ge kapiliyorlar.

Zhabotinsky tarafindan bulunan soz
konusu sivt,

4x10" M/1ik Ce,(SO4),

0.35 M/'ik KBro,

1.2 M/I'lik CH(COOH),

1.5 Mk H,S0,
ciizeltilerinin esit hacimde kanigtinlmasiy-
la olusuyor. Redoks endikardrii olarak bir-
kag¢ damla ferroin damlatirsamz ve sviyi
siirekli olarak kangtinrsaniz, sivinin rengi
kirmizi ve mavi arasinda, 1 dakika civarin-
daki bir periyotla, salinmaya baghyor (Da-
ha dogrusu baghyor”mug”. Ciinkii maale-
sef bunu izleme mutluluguna erigeme-
dim. Bu siviy1 hazirlamalan i¢in yalvards-
fim kimyaci arkadaglar beni her seferinde
atlatular. Ya malonik asit yok dediler, va
da bagka bir sebep gosterdiler. Bu siviy)
seyredemedigim igin gok iizgiiniim).

Aslina bakarsaniz, salinan baska sivi-
lar da var; mesela denizler de salimyor;
ama bizim sivinm salinmasinin tarzi biraz
farkli. Denizler dalgalanirken mekansal
ve zamansal bir organizasyon ortaya giki-
yor; fakat bu sivida mekansal bir organi-
zasyon goriilnmilyor ve yalmzea zamansal
bir organizasyon ortaya ¢ikiyor. Buna sa-
sirmarmuzin sebebi, belki de bu tiir organi-
zasyonlarla tinceden kargilagmamig olma-
miz. Yoksa, denizlerin dalgalanmas: daha
az sagtlacak bir sey degil. Katrilyonlarca
su molekiiliiniin (yeni 6grendigim en bii-
viik say1 sifat bu oldugu igin bunu kulla-
niyorum) sanki birbirleriyle konuguyorfar-
mig¢asina harika on-
diileler olugturmasi da
akil alacak sey degil,

Yukanda “cansi-
zin en kiigilk kipir-
danmasi lirkiintii veri-
vor” derken herhalde
haksizlik ertim. Alg-
madifimiz tiirden ki-
pirdanmalar firkiintii
veriyor ashinda. Ama
aligmak ne kadar bii-
viik talihsizlik! Keske
higbir seye aligmasay-
dik da, herseye torpli-
lenmemig bir duyarh-
likla bakabilseydik. O
zaman etrafimizr ku-
satan sayisiz mucizevi

organizasyonlara her an sagirma, iirkme,
hayranlik duyma gansimizi yitirmemig
olurduk ve bunun bileyecegi kavrama
diirtiimiiz kérelmemis olurdu.

Baska Harikalar

Eger yorulur da yukandaki siviyi ka-
ngtirmayl birakir ve kendi haline terke-
derseniz, sizi daha biiyiik bir siirpriz bek-
livor. O zaman denizdeki dalgalarin me-
kansal organizasyonuna tag ¢ikartacak
baska olugumlar ortaya gikivor, Sivi igin-
de birtakim spiral formlar olusmaya, bii-
yiimeye, birbirleriyle ¢angmaya baglhyor-
lar. Yani sivida bir anlamda (altraki sekil-
degoriildiigii gibi) geometrik bir hayat
baghyor

Bilim ve Telmk



etmekte fayda var,
Termodinamigin 2. ka-
nununun tam olarak
hangi kategoriye girdi-
Fini kestiremivorum.
Bu “kanun”un basit
bazi sivi ya da gaz kan-
simlan ile ilgili ifadele-
rinin dogrulugu mu-
hakkak gériiniiyor, Fa-
kart fizikgilerin insani
iirkiiten ok iddiali for-
miilasyonlarn da var,
Ancak, “Her kapali sis-
temde entropi artar”
gibi gok genel ifadeler,
yanliglanabilirlikten
uzaklagmak bir yana,
¢ok anlamli da goriin-
miiyor: Bir kere, “sis-
tem” miithig genel bir
kavram. Sistemi olug-
turacak pargalar ve
bunlarin etkilegim bi-
¢imleri hakkinda her-
hangi bir spesifikasyon

Aslinda sivilardaki bu tiir geometrik
organizasyonlarin gok daha 6nceden bili-
nen drnekleri de var. Sivi filmlerindeki
Benard hiicrelen olarak bilinen bir feno-
menin bir drnegini fisteki yekilde gbril-
yorsunuz. Alttan uygun dozda isinlan bir
silikon yafi filminde kendiliginden bir tiir
bal petegi organizasyonu olusuyor (Bura-
da peteklerin iyi goriilebilmesi igin yaga
alliminyum tozu katilmg).

Bu riir kendiliinden olusumun daha
inanilmaz bivolojik drneklerine biraz n-
ce deginmigtik.

Termodinamigin
2. Kanunu Yanhs mm?

Bu kadar yillik bir kanunda herhalde
bir gergek payvi olsa gerektir. Ancak bana
oyle geliyor ki, bu kanunun dofrulugu-
yanlighg, ifade edili§ bigimindeki “genel-
likle" alakah olsa gerek. Bir seyi agin ge-
nel ve soyut bigimde ifade ettiginiz za-
man, onun yanlighgin gostermek (bagka
hallerden de bilindigi fizere) zor olabili-
yor. Cok somut birkag durumla ilgili bir
iddia da, dogrulugu ya da yanhslig kolay
gosterilse bile, fazla bir mana ifade etme-
vebiliyor ve kanun mertebesinde olmaya-
biliyor, Bu scbeple anlaml kanunlan orta
genellikeeki durumlarla ilgili olarak ifade

Arahk 1994

verilmiyor. “Kapal sis-
tem” de biraz tarugmalt. Gergekee belki
de evrenin tiimiinden bagka kapali bir sis-
tem yok. “Entropi”ye gelince, bir diizen-
sizlik olgiisii olan bu degerin, bir nergis
icin kag oldufunu ve nergis vazoda solar-
ken ne kadar artifini gahsen ben bilmiyo-
rum ve bunu hesaplamaktan acizim.

Baz biyoritim deneylerinde insanlar
aylarca glimgigimin girmedigi bir laboratu-
vara kapauliyor, ihtiva¢ duyacaklan mad-
deler stoklaniyor. Bu laboratuvann intern
bir elektrik, 1sitma vs. sistemine sahip ol-
dugunu da kabul edelim. Benzin vs. mad-
deleri de stoklayalim, Muhtemel auklan
da uygun sekilde muhafaza edip disan ¢i-
karmayalim. Laboratuvan her bakimdan
cok iyi yalitalim ve birkag ay digan ile her
tiirlii aligverisi keselim. Bu sistem bu siire
iginde bir kapali sistem midir? Biiyiik ola-
silikla degildir diyeceksiniz. Herhalde bu
kadar amatéirce kapal bir sistem olugturu-
lamaz ve notrinolan da kolay kolay kimse
yalitamaz. Ama belli bir toleransla buna
kapali bir sistem derseniz, igerdeki insan-
lar da bu birag ayda bir siirii siirler, ro-
manlar yazarlar, kavramlar olustururlar,
teoremler ispatlarlar, ortalifa geki-diizen
verirler ve baska yaraua faalivetlerde bu-
lunurlarsa, 0 zaman bu laboratuvann ent-
ropisi artacak mi, azalacak mi? Eger sezgi-
niz azalacafs yoniindeyse (hele kazara bir
iki dahiyi falan kapatuiysaniz) o zaman

termodinamigin 2. kanunu ne olacak? Bel-
ki boyle uzak érnek diisiinmeve gerek de
yok. Birkag elmamn diizenini afiyetle bo-
zarak kan sekerini viikselten ve zihninde
yeni diizenler kuran bir organizma kendi
yakin civanndaki entropiyi artiriyor mu,
yoksa azaltyor mu?

Evren, biiyiik patlama dedikleri o za-
manlardan (“giinlerden” demeye dilim
varmiyor) bu vana daha diizenli hale mi
geldi, daha diizensiz hale mi geldi?

Bunu bir bilen varsa ve bana séylerse,
gergekten minnettar olacagim.

Acik Sistemler

Belki de termodinamigin 2. kanununu
fazla sorgulamaya liizum yok. Ciinkii neti-
cede gofu formiilasyona gére bu bir olasi-
lik kanunu oldugu igin, yanhslanmaya kar-
s1 zaten dofugtan direngli! Bu kanun, ka-
pali bir sistem daha diizenli hale gelemez,
kendi kendine cansizdan canli olugamaz
demiyor. Sadece bu ihtimal gok zavif (he-
men hemen sifir, ama sifir degil) diyor. Ve
J. Monod gibi baz biiyiik molekiiler biyo-
loglar da bu ihtimale sifimyorlar.

Ama isi bayle gegigtirmenin miimkiin
olabilecegini zannetmiyorum. Sizin de zih-
niniz meveut diizenden zonkluyorsa ve ga-
resiz bir hayret igindeyseniz, herhalde ba-
na hak vereceksiniz. Nitekim, heniiz dii-
zen olusumu konusunda kapsaml bir teon
olugmamig olmakla birlikte, Prigogine ta-
rafindan ortaya konulan baz veni diigiin-
celer ve ipuglan, iglerin bagka ciirlii yiirii-
mekte olabilecegine isaret ediyor.

Klasik termodinamik, ¢evresiyle mad-
de ve enerji ahgverisinde bulunmavyan ve
kendi iginde “denge” durumunda bulu-
nan sistemlert esas aliyor. Kapali bir sis-
tem, asimetrik, inhomojen, kismi diizenli
bir durumdan, diizensizligi artarak, homo-
jen bir duruma dogru yol ahiyor; ve bu




denge durumundan tekrar bir inhomojen-
lige gegis stz konusu olmuyor, Ancak,
cevresiyle etkilesen agik sistemler (isiti-
lan silikon yagi va da kanstinlan Zhabo-
tinsky sivisi, va da sulanan ve giineslenen
agag, ya da elmanin diizenini bozan orga-
nizma dreginde oldugu gibi) veya kendi
iginde belli bir mekanizmayla enerji
ransferi yapansistemler (kanstunlmavan
Zhabotunsky sivist ya da elmay yemis or-
ganizma dreginde oldugu gibi) termodi-
namik “denge”nin gok uzaklannda seyre-
debiliyorlar ve karmagik olugsumlara sahne
olabiliyorlar.

Gaz mu Karmasik,
Insan i Karmagik?

Son ciimlede “karmagik” kelimesini
(kavramini) kullandiktan sonra, bunun
karigikliga yol agabilecefini diigiinerek
kaygiya kaptldim. Karmagik sbzciigii ol-
dukga farkh, hatta bir anlamda zit durum-
lar i¢in kullamlan biraz aginnug bir kav-
ram,

Sayisiz molekiillerinin her biri bir
yinde derbederce ugusan bir gazin duru-
muna da karmagik divoruz, ayni coklukta
molekiilleri miithis bir diizen ve deveran
iginde bulunan bir organizmaya da karma-
stk divoruz. Belki birinei durumda diizen-
siz (ya da desorganize) bir karmagikliktan,
ikinei durumda ise diizenli (ya da organi-
ze) bir karmagtkliktan sézetmek daha
dogru olabilir. Bazan “karmagik” verine
“kompleks” sozciigil de kullaniliyor. An-
cak “kompleks olma” ya da “kompleksi-
te” kavramy, ikinci durum, yani organize
karmagiklik igin kullanilmaya aday gorii-
niiyor.

Gene bazan, karmagiklik anlaminda
kaotiklikten sz ediliyor. Kamu vicdanin-
da “kaotik"ligin diizensiz karmagikliga
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yakin bir anlami var, Biraz sonra, sizel
imkanlar dlgiisiinde, kaotikligi ranimla-
maga ¢alisacafiz, Ancak simdiden soyle-
yelim ki, kaotiklik diizenli karmagikliga,
yani gazin durumundan ¢ok insanin duru-
muna daha yakin bir durum olacak.

Termodinamik Dengenin
Otesinde Ne Var?

Zhabotinsky sivisini karigtirinea ne
oluyor da, periyodik bir renk degisgikligi
olusuyor? Ya da, silikon yagini 1sitinca ne-
ler olup bitiyor da, petek yapilan olusu-
yor? Biyle sistemler nasil anlagilabilir? Bir
sistem nasil incelenir? Sistem nedir? (Bir
de “anlamak” nedir dive soracak olursak,
bu igin i¢inden bir daha ¢ikamayiz! Ama
bu sorunun da 6nemli oldugunu diigiinen
R. Thom gibi iiniversal deha sahipleri
yok degil!)

Sistem kavramy, gok genel oldugu hal-
de ¢ok faydals olan nadir kavramlardan bi-
ri. Sistemleri incelemek igin bagvurulan,
her bilim dalinda kendine ézgii gesitli yol-
lar var (Bunlardan bir tanesi hakkinda asa-
gida kasa bir fikir
vermege ¢aligaca- t\l
gim). Yukandaki
iki sistemi anlaya-
bilmek igin ise, de-
tay1 sozle akranla-
mayacak diizeyde
matematiksel sofis-
tikasyon gerekiyor.

Termodinamik
dengenin étesinde-
ki esrar hakkinda
bir nebze olsun fi-
kir yiirtitebilmek

&k
=
igin, en minimal &l i

—p——_

— e e W
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¢iide de olsa, mate-
matigin diline bas-
vurmaktan baska 2%
gare yok.

Sistem Durumu

Bir sistemin “durumu”nu bir gekilde
kuantifiye edip, sayilara dékebildiginiz za-
man, sistemi incelemeniz, onun seyrini
ghzlemeniz ve dinamigini anlamamz igin
elinize faydali bir arag gegmis oluyor. Basit
sistemlerin durumu nisbeten az sayida pa-
rametreyle karakterize edilebilir, Tabii,
sistem durumundan ne anlasilaca da ayn
bir tefekkiir konusudur. Bir ormandaki
tavsan popillasyonunu inceleyen bir zo-
olog igin tavsanlann saghk ve afiyet du-
rumlar, bir etolog igin tavsanlar arasi hiye-
rargik iligkiler ve bir popiilasyon geneuk-
¢isi igin yas gruplanna gore tavsan sayilan
onemli olabilir (Bu sonuncusu kuantifive
edilmig bir durum oldugu icin, popiilasyon
genetifinin zengin bir matematiksel mo-
delleme repertuan var ve burada da karsi-
miza gene ilging salimimlar gikiyor!),

Basit bir sarkacin durumunu, belli
makul ihmaller alunda, pozisyon ve hiz
gibi iki sayiyla belirlevebilirsiniz. Uzayda-
ki iki ya da ii¢ cisim problemini gene belli
ihmallerle idealize edip incelerken, her
bir cisim igin pozisyon ve hizi belirten
iiger sayr olmak fizere, toplam 12 ya da 18
sayisivla yetinebilirsiniz. Ama bir yildizin
yaglanmasini incelerken astrofizikgilerin
yildizin durumundan ne anladigint ve onu
nasil savisallagtirdiklarini bilmivorum.

Bir gazin durumunu incelerken her
bir molekiiliin pozisyon ve hiziny, ya da
maazallah bunlar da yetmez de dénme
momentlerini, bilmek isterseniz ruh sagh-
giniz tehlikeye girebilir. Ama izellikle si-
vilarda gézlenen kendi-kendine organi-
zasyon fenomenlerini (acaba sivilarin bu
ozelligl, gazlann fazla havai, kaulann fazla
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rijid olmasindan mu kaynaklaniyor?) anla-
mak igin bir giin bu detaya da inmek zo-
runda kalabiliriz ( gittik¢e daha gergekgi
hale gelen bilgisayar simiilasyonlan gim-
diden bu simin zorlamaya baghyor).

Ama daha miitevaz bir inceleme igin
gazin sicaklifi ve hacmini bilmeye razi
olabilirsiniz. Benzer sekilde, milyonlarca
nironuyla son derece organize bir komp-
leksiteye sahip biyolojik beyinlerin duru-
munu kavramak korkung sayida paramet-
re gerektirebilir, ama orada da belli bir in-
celeme i¢in gimdilik oldukga kaba baz
gostergelere raz olabilirsiniz.

Zhabotinsky swvis1 igin 1simiz biraz
daha kolay, Burada, kangurdiimiz mad-
delerin, ve reaksiyon sirasinda olusacak
bagka ara maddelerin, konsantrasyonlar
iyi bir durum bilgisi olabilir.

Determinizm,
Indeterminizm

Oyle veya bisyle, sistem durumu kav-
ramuyla ilgili en Gnemli husus gu: Biz sis-
temin belli bir andaki durumunu biliyor-
sak, sadece bu durum bilgisinden hare-
ketle, sistemin bunu izleven anlardaki
durumunu belirleyebilir miyiz? Aslinda
bizim bunu fiilen belirleyebilmemiz o ka-
dar 6nemli degil (bunu biraz sonra avrica
tartigacagiz), soz konusu yeni durumlarn
“teorik” olarak belli olup olmamas:
onemli. Yani sistem, belli bir durumdan
farkli zamanlarda yola gikarak farkl verle-
re varabilir mi, yoksa belli bir andaki du-
rum (bu an hangi an olursa olsun) siste-
min bundan sonraki yazgisimi belirler mi?

Sistemin niteligi bu sekilde ise, yani
baglangi¢ durumlan sistemin bundan son-
raki kaderini belirlivorsa, sisteme deter-
minist bir sistemdir diyecegiz. Ama aksi
halde determinist olmayan (va da indeter-
minist) bir sistem demeyecegiz. Clinkil
bu halde gok farkli mahiyette iki olgu séz
konusu olabilir. Ya sistem durumunu ta-
nimlamakta ihmal edilen ciddi bagka pa-
rametlereler vardur, ya da sistem durumu-
nu ne kadar detaylandirirsaniz detaylan-
dirin, sistemin dogasinda var olan ve mo-
delleme sofistikasyonu ile asamayacaginiz
bir belirsizlik stz konusudur.

Ornegin, bir basit sarkact modeller-
ken pozisyon bilgisini alir, hiz bilgisini ih-
mal ederseniz, sarkacin hareketi determi-
nist olmaktan gikar. Belli bir anda sadece
pozisyonunu bildiginiz sarkacin, onu izle-
yen anlarda hangi yéne gidecefini bile
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soyleyemezsiniz. Ama bu durum, sarkacin
dinamifinin incelenen klasik makro-mo-
del cercevesinde, determinist olmadig
anlamina gelmez.

Ancak, atomar dlgeklere dogru inerse-
niz, fizikgiler “tabiatin dogasinda™ var
olan ve modellerin inceltilmesiyle agila-
mayacak belirsizliklerin var oldugunu dii-
siiniiyorlar. Bunlarin makro-ilgekli belir-
sizliklere yol agabilmesi elbette teorik
olarak imkan dahilinde olan bir olay.

Terminolojik agidan iki belirsizlik tii-
riiniin ayirdedilmesi iyi olurdu. Sistem
durumunun eksik tammlanmasindan kay-

naklanan belirsizlige belki bilgi eksikligi
indeterminizmi ya da zahiri indetermi-
nizm, diferine de “hakiki” (?) indetermi-
nizm denilebilir.

Ashinda su agamada bunlann her iki-
siyle de ilgilenmiyoruz, ¢iinkii bagimiza
gelecek bagka bir ig daha var,

Kader Cizgileri

Determinist sistemlere matematikte
dinamik sistemler ( ya da daha dogrusu,
otonom dinamik sistemler) adi verilir ve
sistem durumlar genellikle sonlu gergel
say1 dizgeleri ile karakterize edilir. Eger
bu amagla n tane sayi kullaniliyorsa, sis-
tem durumu n-boyutlu éklidyen uzayin
bir noktast olarak diigiiniilebilir. Ancak
bizim igin bu formalizm o kadar énemli
degil. Ana fikri tebariiz ettirmek igin n=2
veya n=3 oldugunu diisiinebiliriz. Sistem
durumunu n=2 halinde diizlemde bir
nokta ile, n=3 halinde de uzayda bir nok-
ta ile temsil edebiliriz.

Dinamik sistemlerin matematiksel te-
orisi 100 sene kadar dnce Poincare ve Li-
apunov ile baglamigur ve bugiin kavram-
sal diizeyde oldukga gelismig bir nokeaya
ulagmisur. Ancak somut sistemlerin de-
taylt analizi konusunda alinan yol hemen
hemen bir arpa boyu kadardir ve n=3 hali
dahi matematikgileri neredeyse pes ettir-
mis durumdadr,

Bir dinamik sistemle kargi kargiya ol-
dugumuzda, neyi bilmek istiyoruz? Aslin-
da bunun cevabr ilk bakista oldukea basit:
Bize sistem igin herhangi bir baglangg
noktast verildiginde, determinist oldugu-
nu varsaydifimiz sistemin, o noktadan yo-
la gtknginda zaman ebedivete akip gider-
ken izleyecegi seyri; yani sistemi temsil
eden noktanin, sistemin durumu zaman
icinde degigirken, durum uzayi iginde
(yani sistemin miimkiin biitiin durumlar-
nin olugturdugu uzay iginde) gizecegi eg-
riyi; yani sistemin o noktadan baslayan
hayat efrisini, ya da bir bagka ifadeyle,
kader gizgisini bilmek istiyoruz (Bu kader
gizgilerine matematikte yoriinge, trajek-
tor veya orbit gibi adlar verilir).

Ama tabii bu igi bir veya birkag bas-
langi¢ noktast igin degil, herhangi bir bag-
langi¢ noktas: igin, yani biitiin baslangig
noktalan igin yapmak ve sistemin biitiin
vagamlarini bir anlamda bir arada gérmek,
biitin kader gizgilerini ayni anda ¢izmek
Istiyoruz.

Biraz sonra bunun zorlugunu hisse-
dip, neyi bilmek istedifimizi gozden ge-
¢irmek zorunda kalacagiz ama 6nce kader
cesitlerine bir giz atalim.

Kader Cesitleri ve
Akibet Halleri

Belli bir baglangig durumundan yola
¢tkan bir sistem, ilelebet bu durumda ka-
labilir (“sabit nokea"); veya durum uza-
yinda bir tur atttktan sonra yola gk
nokraya gelebilir, ki bu halde determi-
nizm geredi aynt yoriingede biteviye do-
lanmak durumundadir (“periyodik veya
kapal vériinge”); va da siirekli degisme
halinde kalip, bir daha bagladigi noktaya
geri donmeyebilir (“agik yoriinge™).
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yoriinge agik ydriinge

Bir dinamik sistem verildiginde, du-
rum uzayimizin amami bu ii¢ tipten yo-
riingelerle doldurulmug olacak ve biiyiik-
¢e bir durum uzayimi bévle kiigiik ¢izgi-
lerle doldurmanin ne kadar ¢ok yolunun
olabilecegini bir an diigiiniirsek, dinamik
sistemleri anlamanin ¢ok kolay olmayabi-
lecegi hususunda bir ilk fikir edinmig olu-
ruz, Belki sadece bu gézlem dahi, bir di-
namik sistem hakkinda neyi bilmek iste-
digimiz konusunda bizi biraz daha kalita-
tif bir yaklagima sevkedebilir. Ornegin,
yoriingelerin durum uzayi igindeki detay-
It kantitatif konumunu degil, yériingeler
arasi iligkileri ve bunlann ortaya koydugu
kalitatif tabloyu 6n plana gikarabiliriz.
1930"larda Andronov ve Pontrjagin tara-
findan benimsenen bu yaklagim, nicelik
bilgisinin kaybi pahasina, 6nemli bazt ni-
telik kavrayiglan getirmigtir. Bu anlamda
mesela asagidaki (sematik olarak ima etti-
gimiz) iki sisteme aym nitelikte iki sistem
goziiyle bakabiliriz:

)
N || TR

Bagka baz tercihler de temel sorumu-
zun modifikasyonuna vol agmaktadir. Bir
igin seyri mi énemlidir, yoksa encami mi?
Kader yolda basa gelen midir, yoksa yo-
lun sonunda basa gelen mif Zihnimizin
derinliklerinde vuslau bekleyisten, bulu-
su aravigtan, maksudu menzilden, kaliciyi
gegiciden daha 6nemli giren bir yiinelim
var. Bu anlamda, bir yiriingenin akibeti
kendisinden daha énemli goriilebilir ve
yoriingelerin kendilerinden gok akibetle-
rinin anlagilmasi daha faydal olabilir, Bu
akibet halleri gegitli sekillerde tezahiir
edebilir! Omegin asada goritldigii iize-
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re, agik bir yoriingenin akibeti fiilen sabit
bir nokta veya kapali bir yiriinge olabilir.

Ama akibetimiz ¢gok “karanlik” da
olabilir. Bir yoriingenin akibet kiimesinin
teknik tanimina bu gergevede gireme-
mekle beraber, bir yoriingenin bagina ge-
lebilecekler hakkinda bir fikir vermesi
bakimindan, yandaki gekle bakmanizi rica
edecegim. Bu gekil ii¢ boyutlu uzayda ve
nispeten “basit” sayilabilecek bir dina-
mik sistemde bir yiriingenin akibeti hak-
kinda bir fikir vermektedir. “Lorenz at-
rakrori” ( ya da Lorenz gekicisi) adi veri-
len bu akibet kiimesi, baz detaylan he-
niiz hala tam olarak anlagilamamus irkiing
bir yapiya sahiptir.

Kantitenin Kaliteye
Déniigiimii ya da
Baslangi¢ Sartlarma
Hassas Bagimhhk

Bir dinamik sistemin “anlagilmast™ ile
ilgili bir bagka 6nemli husus, baglangig du-
rumunun ¢ok hafif degistiriimesi duru-
munda sistemin akibetinin nasil degisece-
gi meselesi.

Bir sistemi sabit bir noktanin birazeik
yakininda kendi dinamigine terkettiginiz

zaman, sistem o sabit nokraya dogru yol
alabilir ya da oradan ¢ok uzaklasabilir.
Benzer gekilde, akibeti kapali bir yortinge
olan bir baglangig noktasinin ok yakinin-
dan vyola ¢ikarsaniz, sistemin akibeti gene
o kapal: ybriinge olabilir, veya sistem bam-
bagka bir akibete dagar olabilir. Genel ola-
rak, baglangig noktasinin uygun bir civann-
da sistemin akibeti hep ayni kalabilir, ya
da bu noktaya gok yakin olduklan halde,
akibetleri farkli olan nokralar meveur ola-
bilir. Iki yakin noktann akibetinin ayns ol-
mast durumunda dahi, bu noktalann, ince
vakin seyreden yoriingeleri, zamanla alaka-
siz hale gelebilir ve noktalar ayni akibete
ok farkl sekillerde ulagabilirler.

Eger bir baglangig noktasinin yererin-
c¢ yakinindaki nokrtalar, bundan sonra da
baslangi¢ noktasinin harekerini yeterince
vakindan izliyorlarsa, bu takdirde baglangig
nokeasina kararly bir nokta denir. Aksi hal-
de kararsiz (veya hassas, ya da duyarli) bir
noktadan ve baglangig koguluna hassas ba-
gimhilikean ( ya da duyarhlikean) soz edilir,
Hassas bir noktaya ne kadar yaklagirsaniz
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yaklagmn, va bagka bir akibeti olan, va da
avmi akibete ¢ok farkl sekilde ulagan bas-
ka nokralar vardir,

Aslinda bir sistemin baslangie durum-
larindaki kiigiik degigikliklerin sistemin
akibeti ile ilgili vahim sonuglar dogurabile-
cefi, modern kaos teorisi ortaya ¢tkmadan
once de bilinen bir gergeken. “Bazi™ bas-
langig durumlanina hassas bafimlilik giin-
lik yagamda bile son derece yvaygindir,
Mesela bu yazimin baginda soziinii ettigim
evde, son derece hassas bir banyo armatii-
riimiiz vardi ve iki muslugu ayarlarken de-
recenin kesri kadar bir hata vapmea ( ki bu
kaginilmazd) bagimiza buz gibi va da kay-
nar sular dokiiltivordu,

“Tesadiif” ler de bir anlamda baglan-
gi¢ sartlarina hassas bagimhilifin eseridir. O
giin bagka bir yoldan ge¢mis olsaydiniz,
bugiinkii cginizle hala hig tamgmanug ola-
bilirdiniz, Daha biiyiik dlgekre, tarihsel ve
evrimsel olaylarda da baglangig sartlanina
hassas bagimlilik, ya da gegen yiizyiin di-
valektik filozoflarinin deyimiyle “kantite-
nin kaliteve doniigtimii” bir gok gelisme-
nin,veniligin, varatunin, motoru olan ¢ok
onemli bir olgudur. Biyolojideki miltas-
vonlarin organizmalarin akibet hallerinde
makro-form farkliliklarina vol acabildikleri
malumdur,

Ancak kaos teonsi, baglangi¢ sartlarina
duyarliligin hangi boyutlara varabilecegini
gozler tiniine sermigtir ve boyle “kaotik”
sistemlerin istisna defil, muhtemelen ku-
ral oldufuna igaret etmekeedir. Bir dina-
kabul goren bir tanimi vokrur. Ancak, du-
rum uzayi iginde baslangig nokralarina has-
sas bagimlihfin yayginhig, va da bagka bir
ifadeyle, duyarli nokealanin teknik agidan
daha netlestirilmek durumunda olan belli
anlamlarda “goklugu”, kaos'un en dnemli
sart olarak kabul edilmekredir. Aynca, il-
ging bir sekilde, bu diizensizlik sartim
kompanse eden baz diizenlilik sartlan da
(mesela ¢ok sayida kapali yoriingenin varli-
g1 gib1) aranmaktadir. Bu sebeple kaos, bu-
giin anlasildygy anlamda, “giirldi™niin de-
gil, hayli diizenli bir diizensizlifin reorisi-
dir.

Determinist Belirsizlik

Baglangi¢ sardarina hassas bagimlihin
vaygin oldugu bir sistemde ileriye yonelik
uzun vadeli kantitanf tahminlerde bulun-
mak fillen imkansizdir ve sistemin, biitiin
deterministiklifine ragmen, akibetinin de-
tavi ile ilgili biiviik bir belirsizlik vardir.
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Ormegin, Lorenz sisteminde bir
noktanin akibet ile ilgili olarak
soyleyebilecefimiz sey, bu nok-
tanin §ekilde kirmizi nokealarla
ima cdilen bulutsu atrakedr iize-
rinde “bir yerlerde™ olacagdir.
Burada insan “elektron bulutu”
¢agnsimini zihninden uzaklaso-
ramivor. Ama bu biraz tehlikeli
bir benzetme. Elektronun ne ol-
dugu belli degil, ama bizim nok-
tamizin “ne oldugu” uzay iginde
sonsuz hassasiyetle “belli”, nok-
tamizin ¢ok uzun siireler sonra
dahi tam olarak nerede olacag
“belli”, ama siire uzadikea biz
onun verini daha az bilivoruz. Baslangig
noktamizla birazeik ovnasak, ok tzel hal-
ler diginda, gene aymi atrakeére gitmekle
beraber, bir siire sonra tamamen farklibir
glizergah iizerinde dolaniyoruz. Atraktor
once uzayr kendine gekip, sonra da uzak
nokealanm yakinlasurip, vakin nokealann
uzaklagtirarak kendini, ama sonugta da
uzayl, “voguruyor”,

Daha 6nce, bilgi eksikliginden kay-
naklanan zahir inde cerminizm ile siste-
min dogasindan kaynaklanan hakiki inde-
terminizm diginda basimiza gelecek bir ig
daha var derken kasdettifimiz bu determi-
nist belirsizlika. Ne kadar paradoksal gi-
ritniirse goriinsiin, tiimiivle determinist bir
sistem, uzun vadeli dngoriiye tamamen
mani olacak fiili bir belirsizlik arzedebil-
mekredir.

Ancak burada ilging olan, diizenle dii-
zensizlik arasinda kurulan derin ve garip
bir dengedir. Kaotik bir sistemde duyarly
noktalar durum uzayr iginde gok vaygin ol-
makla birlikte, bunlarnn akiber kiimeleri
genellikle durum uzayinin gok dar bir bél-
gesini iggal ecmekredirler. Durum uzayinun
noktalaninin hemen tamamu, sistemin fazla
ovalanmadifr gegici nokealardir ve sistem
bir anlamda gizemli baz1 akibet hallen ta-
rafindan “gekilmekeedir”. “Garip gekici”
(bazan “acayip atraktor”) denilen bu aki-
bet balgelen fevkalade ilging (“fraktal”)
yapilar ve diizenler arzedebilmekeedir.

Cekiciler durum vzavi iginde, daha 6n-
ce termodinamik agidan nasil olugmus ola-
bilecegine pek akil erdiremedigimiz bir
asimetri, inhomojenite yararmakradirlar.
Boyutlari binlerle ifade edilebilecek bii-
vilk durum uvzaylan i¢inde, ¢ekicilerin bo-
vutlan “birka¢”™ la ifade edilebilecek kadar
kiigiik olabilir. Bu olgu, diizensizlikten dii-
zen olugumunun gizlerini aralamak igin
{imitli bir igarer verivor.

Termodinamige
Baska Bir Bakis

Klasik termodinamigin kapal sistem-
leri ile Prigogine termodinamiginin agik
sistemleri arasinda ben esasen fazla bir
fark gérmiiyorum. Sonugra matemariksel
agidan sistem sistemdir ve agik sistemlere
etkilestikleri gevreyi de katip, model has-
sasiveti gergevesinde kapali sayabilecegi-
miz biraz daha biivitk sistemlere gegebile-
cegimiz gibi; iglennde akeif enerji transferi
olan ve davranigsal agidan agik sistemler-
deki organizasyonlan gosterebilen kapali
sistemlere de, dnemli ve kritk alt sistem-
lerini belirledikten sonra, vukaridaki an-
lamda genisletilmis agik sistemler giziiyle
bakabiliriz.

Bu anlamdaki herhangi bir sistemin
biiyiitk olasilikla, klasik terminolojideki
“termodinamik 6liim”™ ¢ kargilik gelen bir
bityiik gekicisi ile, organize hallerine kargi-
lik gelen, daha “kinlgan”, belki bazlar
“garip”, baska bir ¢ok ¢ekicisi olacak! Bu
diger ¢ekiciler, mesela kangstirilan
Zhabotinsky sivisinda bir kapali yériinge,
kangurilmayan Zhabotinsky sivisinda bir
garip gekici olabilecek. Karmasik bir sis-
tem, miithig bliviik bir durum uzayinda,
¢ok dar bir stabilite képriisiinde, ipin
fizerindeki cambaz misali, organize haller
gosterebilecek ve en kiiglik bir sarsint ile
termodinamik 6liim ¢ekicisine yuvar-
lanabilecek. Ama onu o ¢ukurdan ¢ikara-
cak olan da gene kiigiik sarsintilar ve onu
takiben, kaos’un birbirinden avinp uzak-
lastirdifn voriingeler olacak!

Bu tablo su an igin belki bir vizvon.
Ama kimbilir. Belki de bilyiik Alman sairi
Schiller'in kulaklar ¢inhyordur:

Berrakhgt karigikick getirir

Ve hakikat ugurumda oturur.



