Giirkan OZTURK
ek cogumuz, bir rmak kenarina oturup akintiy-
la striiklenen bir ¢op pargasinin ya da kuru bir
yapragin macerali yolculugunu seyretmisizdir. Ki-
¢uk bir girdaba yakalanarak dénmeye baslayan ve
sonra buradan kurtularak tekrar akintiya kapilan yap-
ragin, birkag saniye sonraki konumunu tahmin ede-
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Yiizvillar boyu bilim adamlan, ev-
renin aciklanmasi en kolav vonle-
rini arastirdilar. Bilinmeyenlerin
giin gectikee azaldigi, viiksek ma-
tematik ve bilgisayarin hemen her
bilim dahnda vazgecilmez hale
geldigi giiniimiizde ise, bu modern
araclar kullanilarak artik karma-

stkligin ve **zor’" olanin pesine dii-
sildii. Amac ise kaostaki diizeni
bulmaki.

Akcigerin hava yoliari (solda), bilgisa-
var tarafindan cizilmis karmasik resme
fustte) cok benzivor. Bronslar, gittikce

ira ayrilan bir agac) andiriyor ve de-
£ boyutlarda alinan parcalar oriak
bir sekil gosterivor.

bilmek gergekten de ¢ok gligtir, Clnkil yapragin kar-
stlasacadi en kiglk bir kuvvet, hafif bir rizgar, dip-
te ylzen bir baligin olusturdugu kiglclk bir dalga
ve akla gelmeyecek daha bir siiril etken yapragin
rotasinin belirlenmesinde rol oynayacaktir. Kiigliclik
degisiklikler, daha biyik dedisikliklere yol acabilir;
iste kaosun 6ziinde yatan gergek budur.’
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Kaosu her yerde, hatta evinizde bile gorebilirsi-
niz. Damlayan bir banyo muslugunun damlalan ara-
sinda diizenli bir uyum vardir. Oysaki muslugu ha-
fifce cevirdiginizde, bu diizen, yerini dedisken bir te-
mpoya birakir. Muslugu biraz daha agarsaniz, artik
diizenden bahsedemezsiniz; ¢linkl artik suyun aki-
sina kaos hakimdir.

Kaos, sirekli bir kararsizlik durumudur. Kaotik
hareket, evrende gdrilen dev boyutlu, fakat diizen-
li kozmosla gatigmaktadir. Insanlar, eskiden beri ge-
ce ve glindlz, yildizlarin hareketleri ve mevsimlerin
akisindaki ahenkle yakindan ilgilenmiglerdir. Yakla-
sik g ylz yil 6nce, Newton, bunu, dinyanin ve di-
ger gezegenlerin ¢ok diizenli bir harekete sahip ol-
masiyla agiklamis, hareket ve yergekimiile ilgili Gn-
10 kanunlarini bu ahengi agiklamada kullanmistir.
Newton'a gére, gegmis ve gelecek zamanlardaki bu
dlzeni belirleyen, Glnes'in ve gezegenlerin su an-
daki konum ve hizlaridir. Boyle deterministik bir se-
kilde, yani geleceqi ge¢misin belirledigi fikrinden yola
cikan pek gok bilim adami, gergekten de evrende
aradiklan dizeni bulmuslardir. Fakat evrende, bir de
bilimsel olarak yaklasiimasi hi¢ de bu kadar kolay
olmayan “‘dlzensizlik'' vardir ve bunun da arastiril-
masi zorunludur,

Dizensizligi aragtiranlardan biri Laplace'dir. Te-
mel olarak Newton kanunlarini benimseyen Lapla-
ce, diizensizlik ve olasilik teorilerinin kurulmasinda
biydlk rol oynamistir. Bireysel olarak tek tek tahmin
edilemese bile, pek gok olay ortak 6zellikler goster-
mektedir. Istatistik bilimine de biyik kaynak olus-
turan bu gergek, bugiin saglik alanindan siyasete
kadar pek gok sahada kullaniimaktadir. Ornegin gii-
nimizde AIDS hakkinda gok detayh bilgilerimiz ol-
masa bile, bu hastaligin yayilmasi hakkinda isabetli
tahminler yapmak hig de zor degildir.

Boylece 19. yiizyilda iki géris ortaya gikmistir.
Birincisi deterministik gorii, yani, gelecedin gecmis
tarafindan belirlenmesi; ikincisi ise olasilik teorisi, ya-
ni gelecegin ihtimallerle belirlenmesi.

1930 yillarinda kaos ve kuantum (zerinde yapi-
lan aragtirmalar, bu iki teorinin de tek basina yeterli
olmadigini ortaya koymustur. Bugiin, “‘determinis-

Kaos gilizeldir... Rastgele hareket eden noktalar sonucg-
ta bu ilging sekli ortaya gikarmuis.

tik kaos'' diyebilecedimiz bir kavram, determinizm
ve olasilig birlestirmistir. Kaosun herhangi bir olay-
daki kurallarim sezebilmek, bize, siriiklenen bir yap-
ragin, bozuk bir kalp ritminin veya damlayan bir mus-
lugun davranisini anlamakta oldukga yardimci ol-
maktadir.

KAOS VE DIGER BILIMLER

GunlimGzde gok bilimciler, galaksilerdeki yildiz-
larin, gezegenlerin, uydulann ve kuyruklu yldizla-
rin hareketlerini incelemekte kaostan yararlanmak-
tadirlar.

Biyologlar, kaosu dedisen kus ve bécek popu-
lasyonlarini incelemekte, salgin hastaliklarin tahmi-
ninde, hiicre metabolizmasinin anlagiimasinda ve
daha pek gok dedisik alanda kullanmaktadiriar.

Fizikgiler, elektronlarin atom, atomlarin molekiil
ve molekiillerin gazlar igindeki hareketlerini kaosa
basvurarak agikliyorlar.

Mihendisler de kaosu gdz éninde tutmak zo-
rundalar; glinkii kaos, bir elektrik devresinin tasari-
sindan, bir pargacik hizlandiricisinin yalitimina ka-
dar her seye hakim olabilir.

zer sekillere sahip olmasidir. Bir bagirsak farklh boyutlarda incelendiginde, kendine benzeme olavi ¢ok net
olarak goriilebilir.
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Matematiksel kaos, bilgisa-
yar ekramnda biiyiili go-
riintiilere donusiiyor: **Ma-
tematiksel dizi'' problemle-
ri gelismis bilgisayarlarda
gorsel olarak coziimlendi-
ginde ortaya ¢ikan tablo, ta-
mamen bir kaostur. Ote
yandan, problemin gititik¢e
kiicitlen kesitleri biiyiik bo-
vullara akianldigimda karsi-
miza hep benzer motifler
¢ikmaktadir, Bu olay, kar-
makarnsik matematiksel
problemlerin bile biiyiileyi-
ci bir giizellige, daha dogru-
su **diizensizligin diizenine'
sahip oldugunu goster-
mekitedir.
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Kaosun en glizel etkilerinden bazilan matema-
tikte goriliir. Cok basit gibi goriilen bazi problemle-
rin karmasik ¢éziimleri, eskiden matematikgileri ol-
dukga korkutmakta ve utandirmaktaydi. Fakat bilgi-
sayara sahip olan ginimiz matematikgileri, artik
problemlerden zevk almaktadir. Gergekten de kaos,
bir bilgisayar ¢agi bilimidir.

Ote yandan kaos teorisini istediginiz her yerde
kullanamazsiniz; érnegdin Libnan'daki politik kaos,
editim sistemindeki kaos, bu tir teorilerle izah
edilemez. i

VOCUDUMUZDAKI KAOS

Geleneksel tibbi anlayisa gore, hastalik ve yas-
lanma, viicudun sahip oldugu diizenin ve periyodik
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ritimlerin bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat,
gectigimiz son birkag yil icinde yapilan aragtirmalar,
kalp ve diger fizyolojik sistemlerin, saglikli iken gok
daha karmasik ve anlagiimaz bir sekilde galistigini
ortaya koymustur.

Diizensizlik ve tahmin edilmezlik saghgin isaret-
gileridir. Diger yandan, artan periyodik olaylar, ge-
nellikle hastaliklarla ilgilidir. Bundan yola ¢ikan ba-
zi fizyologlar, artan periyodik davraniglarin hastalik-
larin gelismesiyle olan baglantisini incelemigler, ay-
rica viicutta bulunan karmasik sistemlerin dnem ve
faydalarnim arastirmiglardir.

Karmagik yapilar, genellikle, dogrusal olmayan
kaotik olaylarin bir Griiniidir. Kaotik olaylar, gergek-
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lestikleri gevreyi karmasik bir yapida sekillendirirler.
Girintili gikintili kiyi seritleri, garip yer sekilleri ve ka-
yalar, bunlarin giizel drnekleridir. Bu tarife uyan kar-
masik yapilar, dedisik boyut ve oryantasyonda olma-
sina ragmen hep ayni sekli muhafaza eden ¢ok sa-
yida pargaciklardan olusur. Ornegin, sinir hiicreleri
mikroskopta incelendiginde, dentrit adi verilen kar-
masik dallara sahip oldugu gérildr. Daha yuksek bir
blyltmeyle bakildiginda ise, bu dallann ucundan da-
ha kuglk dallarin, bunlarin ucunda da daha bagka-
lannin ayrildig gérildr.

Karmagik yapilann dedisik seviyelerde sahip ol-
dugu benzerlikler oldukga garpicidir. Sinir hiicresi
dentritlerinin dedisik biyiitmelerde alinan fotograf-
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lan kolay kolay birbirinden ayirt edilemez. Karma-
sik yapilarin bu ortak 6zelligine *‘kendine benzeme™
adi verilmektedir. Bu tir yapilarin toplam uzunlugu-
nu 6lgmek hemen hemen imkansiz oldugundan, bo-
yutlari hakkinda kapladiklar hacimden séz edilir.

Vicudun pek gok organ sisteminde karmasiklik
hakimdir. Bu tir bazi karmasik sebekeler, kalbin me-
kanik ve elektriksel olarak kusursuz ¢alisabilmesi igin
hayati 6nem tasir. Kalbi besleyen koroner damarlar,
oldukca karigik bir yapiya sahiptir. Bu kalbin ihtiyag
duydudu ilk karmagik sistemdir. S6z konusu damar-
lardan birinde meydana gelecek bir ttkanma kalp kri-
zine yol acacaktir. Washington Universitesi’nden
Hans Van Beek ve James B. Bassingthwaighte, bu
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Kalbi besleven
karmasitk damar
sistemi

damarlardaki anormallikleri karmasgiklik geometrisin-
den faydalanarak agiklamaktadirlar. lkinci sistem ise
kalp kapakg¢iklanni kaslara baglayan 6zel bag doku-
sudur ve oldukga karmasik bir yapidadir. Bu doku-
nun zedelenmesi, kanin karnnciklardan kulakgikla-
ra geri donmesine ve ileride kalp yetmezligine yol
agmaktadir.

Kalp igin hayati nem tagiyan son sistem ise His-
Purkinje adi verilen, kalpte elektrik sinyallerini tas-
yan 6zel dokudur, Bu sistem kalbin uyumlu ve ideal
bir ritmde calismas igin vazgegilmez bir etkendir.

Bu karmasik anatomik yapilar, her ne kadar gok
farkll gibi gdzilkse de, hepsinde gérebilecegimiz bazi
ortak ozellikleri vardir. Ornegin, defalarca dallara ay-
rilmak, emilim (bagirsaklar), dagitim ve toplama (da-
mar, kanal ve bronglar) ve bilgi isleme (sinir hicre-
leri) igin gerekli olan ylzeyi defalarca arttirmaktadir,
Karmasik yapilar, diizensiz ve genellikle abartili ol-
malar yuzdnden zedelenmelere karsi daha dayanik-
lidir. Ornegin His-Purkinje sistemine gelebilecek bir
zarar, kalp fonksiyonlarindaki az bir bozuklukla at-
latilabilir. Glnki bu sistem, dylesine karmasik bir se-
kilde yayilmistir ki, tdminin birden is gérmez hale
gelebilmesi igin hasann ¢ok buyiilk olmasi gerekir.

Orneklerini gérdigimiz karmasik sistemlerin
hepsi, deterministik kaosun vicudumuzda bulunan
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birer pargasidir. 1980'lerin basinda arastirmacilar ka-
os teorisini fizyolojik sistemlere uyguladiklarinda,
hasta ve yaslilarda bu olaya daha sik ratlayacakla-
rini umuyorlardi. Aslinda bu beklentileri sebepsiz de
degildi; geleneksel tip anlayigt bu yargiyi gerektiri-
yordu. Ornedin bir steteskopla saglikli bir kalbi din-
lediginizde oldukg¢a dizgiin bir ritm duyarsiniz. Fa-
kat daha detayli analizler, kalp atisinin dinlenirken
bile olduk¢a degisken bir yapi gosterdigini ortaya
koymustur. Saglikl bir yetiskinin kalp atisi dakika-
da 60 olup bu, zaman zaman 20 atighk farklilik gos-
terebilmektedir. Giin boyu ise bu deder, 40 ile 180
arasinda degisebilmektedrir.

Gegtigimiz elli yildir doktorlar, kalp atislarindaki
dedismenin vilcuttaki dengeyi korumaya yonelik ol-
dugunu, fizyolojik sistemlerin i¢ dengeyi korumaya
galistigini distinmdslerdir. Buna gore, kalp atisindaki
inip gikmalar, dig cevredeki degisikliklere bir tepki-
dir. Ote yandan hastalik ve yagllikta insan bu den-
ge mekanizmasini kismen kaybetmektedir.

Fakat kalp fonksiyonlari atim atim giin boyu in-
celenip bir tabloya islendiginde, daha dedisik bir g6-
riintii ortaya ¢ikmaktadir. Birkag saatlik bir aralik in-
celendiginde ise, bu daha kisa siirede de benzer inis
ve gikislara ve benzer bir grafik yapisina daha k-
¢lk boyutlarda rastlanmaktadir. Bu aralik daha faz-
la kiigUltildikge de ayni sekil karsimiza gtkmaktadir.
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Sinir hiicresi karmagik bir yapiya sahiptir. Hiicre, et-
rafa ince dentritler salarken, dentritlerin her biri da-
ha kiigiik kollara ayrilir. Bu yapi, sinir sistemindeki
kaosa giizel bir 6rnek teskil eder.

Bu bulgular, kalp atisini kontrol eden mekaniz-
manin kaotik bir yapiya sahip oldugunu géstermek-
tedir. Diger bir deyisle, kalp atist, dis ortamda bir de-
gisiklik olmadan da inis gikiglar yapabilmektedir.

Saglikl bir kalpte bu atigtan atisa goértilen kaos,
muhtemelen sinir sisteminden kaynaklanmaktadir.
Kalbe ritmini kazandiran sinlds nodu, otonomik sinir
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sisteminden iki gesit situmilasyon alir. Bunlardan biri
parasempatik sinir sisteminden gelir ve kalp atigini
yavaslatan uyarilardir, Ikincisi ise sempatik sinir sis-
teminin ritmi hizlandiran sinyalleridir. Bu iki etkinirn
devamli olarak birbirinin zitina ¢alismasi sonucu kalp
ritminde dalgalanmalar olmaktadir. Son zamanlar-
da yapilan baz ¢alismalar, kalp naklinden sonra oto-
nomik sinirlerin kesilmesi sonucu atislardaki bu dal-
galanmalarin oldukga azaldigini ortaya koymustur.

Araghrmalar sonucu, merkezi sinir sisteminin di-
ger pek gok biriminde de kaos olayina rastlanmisg-
tir. Saghikl kisilerin beyin grafileri incelenerek vari-
lan bu neticelerin yam sira, hormonal etkinligin de
zaman Iginde karmagik bir seyir izledigi gdzlenmistir.

Pek ¢ok patolojik durumda periyodik karakterin
artip, degigkenligin azaldid bilinmektedir. Kalbin en
gok goriilen oliim sekillerinde, 6nce anormal fakat
gok dizenli bir tempoya girdigi gekilen kalp grafile-
rinden anlagiimigtir.

Benzer bir sekilde, parkinsonizm, epilepsi ve
manik-depresif gibi hastaliklarda, beyin faaliyetleri-
nin daha bir tekdiizelestigl ve degiskenligin azaldi-
§i kaydedilmistir. Ote yandan, viicuttaki I6kosit mik-
tar normalde kaotik bir sekilde degisirken, bazi 16-
semilerde bu sayinin periyodik olarak dalgalandig
gorilmasgtar.

Ote yandan, hastalikta rastlanilan periyodik ya-
pi ve sagliktaki kaotik davrams, biitin patolojilerin
artan bir diizenlilikle alakali oldugunu géstermez. Or-
negin baz kalp rahatsizliklarinda artis o kadar di-
zensizdir ki, hasta garpintidan sikayet eder. Fakat
bunlardan bazilan dikkatlice analiz edildiginde, belli
bir periyodik karakter tagidiklar gérilir. Bazilarin-
da ise gergekten bir karmasa vardir. Fakat bu bo-
zukluklarin higbirinde varligi sezilse bile dogrusal ol-
mayan bir kaos gosterilememigtir.

Diizensizligin nasil olup da pratikte diizene te-
mel olusturdugunu evrimsel gelisimle izah etmeye
¢alisan bilim adamlari, altindan kalkamadiklari prob-
lemlere gomilmuslerdir. Zit unsurlarin birbirini ta-
mamladidi bu yapida disiinen insan igin 6nemli me-
sajlar vardir. Gergekten de insan fizyolojisinden ga-
laksiler boyutuna kadar her olayda kargimiza gikan
dizensizligin diizeni, en Gnemsemedigimiz, bize en
karisik gelen olaylarin bile bir butlindn, kurulu bir di-
zenin pargalan oldugunu gostermektedir ve bu bi-
tiinde rastlantilara yer yoktur.

Kaos, son yillann en ilging ve en gok gelisen bi-
lim dallarindan biri. Fakat hala gok geng ve ileride
evren hakkindaki fikirlerimizi nasil etkileyecedi bilin-
miyor. Kesin olan sey, kaosun bilimler arasinda or-
tak bir ilgi alani olugturdugudur. Yine su da kesin-
dir ki bu bilim, gergek diinyanin karmasikligini anla-
mada bize gok yardimci olacaktir. O

Not: Bu yazimn hazirlanmasinda 21 Ekim 1989 ta-
rihli New Scientist ve Subat 1990 tarihli Scientific
American dergilerinden yararlamilmigstir.




