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Hepimiz, bilimsel bir hatanın büyük değişimlere yol açtığı hikâyeleri biliriz. Bu yazıda, bu tür anlatıların
en çarpıcı örneklerinden biri olan Kelebek Etkisini inceleyeceğiz.

Bu etkinin ortaya çıkışı, 1960’lı yıllarda Meteorolog Edward Norton Lorenz’in yürüttüğü sayısal bir deneyle
doğrudan ilişkilidir. Lorenz’in basit bir hava durumu simülasyonunda yaptığı küçük bir yuvarlama hatası,
Kaos Teorisi’nin kapısını aralamıştır. Bu ‘mutlu hata’, deterministik sistemlerde başlangıç koşullarındaki
son derece küçük farkların zamanla büyük ve öngörülemez sonuçlara dönüşebileceğini göstermiştir.

Yazı boyunca, bu hassasiyetin izini sürerek kaosun rastgele bir düzensizlik olmadığını, aksine, garip çekiciler
(strange attractors) ve fraktal geometri ile tanımlanabilen gizli bir matematiksel düzene sahip olduğunu
göstereceğiz. Ayrıca, başlangıç koşullarına olan bu aşırı hassasiyetin, hava durumu tahminlerinden finans
piyasalarına kadar pek çok sistemin dinamik yapısını nasıl şekillendirdiğini birlikte inceleyeceğiz.

Lorenz’in Mutlu Hatası ve Kelebek Etkisi’nin Doğuşu

Kaos Teorisi’nin doğuşu, 1961 yılında MIT’de görevli meteorolog ve matematikçi Edward Norton Lorenz’in
rutin bir hava durumu simülasyonu çalışmasına dayanır. Lorenz, atmosferdeki konveksiyon akımlarını
modelleyen, doğrusal olmayan on iki değişkenli bir denklem sistemi üzerinde çalışırken, zamandan tasarruf
etmek amacıyla, daha önceki bir simülasyonun çıktısını başlangıç değeri olarak kullanmaya karar verir.
Ancak bilgisayarın belleğindeki tam değeri (0.506127) girmek yerine, çıktıda gördüğü yuvarlanmış değeri
(0.506) yazarak simülasyonu tekrar başlatır. Girdi verileri arasındaki bu binde birlik fark, bir kelebeğin
kanat çırpışının yaratacağı hava akımı kadar bile değildir. Lorenz’in beklentisi, yeni simülasyonun bir
öncekiyle neredeyse aynı yolu izlemesidir. Ancak bir süre sonra iki çıktı tamamen farklı yönlere sapmış,
sistemin gidişatı radikal bir biçimde değişmiştir. Bu gözlem, o güne kadar hüküm süren ve her şeyin kesin

Edward Norton Lorenz Lorenz’in Mutlu Hatası
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olarak hesaplanabilir olduğunu savunan klasik deterministik anlayışı kökten sarsmıştır. Lorenz, sistemin
kuralları tamamen belirli (deterministik) olsa bile, başlangıçtaki bu mikroskobik farkların zamanla devasa
bir öngörülemezliğe yol açtığını fark etmiştir. Lorenz’in Başlangıç Koşullarına Hassas Bağımlılık
adını verdiği bu fenomen, daha sonra dünya çapında ün kazanacak olan Kelebek Etkisi metaforuyla
somutlaşmıştır.

Kaosun Tarihi Temsilcileri ve Öncüleri

Lorenz’in bulguları modern Kaos Teorisi’nin en somut örneğini sunsa da teorinin kökleri çok daha eskilere
uzanır. 19. yüzyılın sonlarında Fransız matematikçi Henri Poincaré, ünlüÜç Cisim Problemi üzerinde
çalışırken, sistemin yörüngelerinin beklenenden çok daha karmaşık ve istikrarsız olduğunu fark etmiştir.
Poincaré, kaotik davranış gösteren yörüngelerin asla tam olarak tekrar etmediğini ve belirli bir eşikten
sonra tamamen öngörülemez hale geldiğini göstererek, bugün kaos olarak adlandırdığımız kavramın
matematiksel temellerini atmıştır.

Henri Poincaré

1970’li yıllara gelindiğinde ise biyolog Robert May, popülasyon dinamiklerini inceleyen basit bir Lojistik
Denklem’in bile belirli parametre değerlerinden sonra nasıl kaotikleşebileceğini kanıtlamıştır. Lorenz’in
atmosferik modelleri ve May’in popülasyon denklemleri, karmaşıklığın sadece çok değişkenli sistemlerde
değil, son derece basit denklemlerde bile saklı olabileceğini dünyaya göstermiştir.

Robert May

Artık biliyoruz ki, doğrusal olmayan dinamikler, evrendeki beklenmedik karmaşıklığı doğuran temel yapıdır.
Peki bu matematiksel karmaşıklık hangi geometrik yapılarla ilişkilidir? Kaosun içindeki bu gizli geometrik
düzeni, Benoît Mandelbrot ve onun meşhur fraktalları ile keşfedeceğiz.
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Kaosun Parmak İzi: Fraktal Geometri ve Özbenzerlik Prensibi

Kaotik sistemlerin sergilediği karmaşık davranışlar, bilim dünyasını alışılagelmiş Öklid geometrisinin
(nokta, doğru, küre) yetersiz kaldığı yeni bir geometri arayışına itmiştir. Bu arayışın en önemli temsilcisi,
Kaos Teorisi’nin gelişiminde kilit rol oynayan matematikçi Benoît Mandelbrot olmuştur.

Benoît Mandelbrot

Mandelbrot, "Bulutlar küre, dağlar koni, kıyı şeritleri ise birer doğru değildir" diyerek, doğadaki karmaşık
ve düzensiz yapıların klasik geometriyle tanımlanamayacağını savunmuştur. Bu yapıları tanımlamak için
Latince fractus (parçalanmış/kırılmış) kelimesinden türettiği fraktal terimini ortaya atmıştır. Fraktallar,
en basit ifadeyle, bir parçanın bütünün özelliklerini birebir taşıması esasına dayanan özbenzerlik (self-
similarity) niteliğine sahip yapılardır. Mandelbrot, bu keşfiyle aslında düzensizliğin de kendine has, hassas
bir geometrisi olduğunu kanıtlamıştır.

Doğada Fraktallar

Tanrı’nın parmak izi olarak da bilinenMandelbrot Kümesi, sonsuz detayı ve kendi kendine benzeyen
yapısıyla, kaotik sistemlerin en çarpıcı görselidir. Bu kümeyi ne kadar büyütürseniz büyütün, ana yapının
küçük kopyaları tekrar tekrar karşınıza çıkar.
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Mandelbrot Kümesi

Bu durumu coğrafi bir perspektifle ele alalım. İngiltere’nin kıyılarını ne kadar küçük cetvellerle ölçerseniz
o kadar girinti ve çıkıntıyı hesaba katmak durumunda kalırsınız ve uzunluk sonsuza yaklaşan değerler alır.
Fraktalları görmek için Amerika’yı her seferinde yeniden keşfetmeye gerek yoktur. Kendimizden başlayıp
doğanın her köşesinde onlara rastlayabiliriz. Ciğerlerimizdeki bronşlardan ağaçların dallarına kadar...

Sahil Şeridi Paradoksu

Laplace’ın Şeytanına Karşı Kaos Teorisi: Belirsizliğin Felsefesi

Kaos Teorisi’nin en büyük felsefi etkisi, yüzyıllardır bilimin temel direği olan katı determinizm fikrine
meydan okumasıdır. Bu belirsizlik bizi şu can alıcı soruya getirir: Bilmek gerçekten mümkün müdür?

Mandelbrot Kümesi’nin ‘Tanrı’nın Parmak İzi’ olarak bilinmesinden de anlayabildiğimiz gibi, kaosun
keşfedildiği dönemlerde Tanrıcılık ve her şeyin bir nizam içinde olduğu inancı oldukça yaygındır. Hatta
o dönemde hesaplanabilir kader düşüncesine o kadar sarsılmaz bir güven duyuluyordu ki, matematikçi
Abraham de Moivre, uyku süresindeki günlük 15 dakikalık artışlardan yola çıkarak toplam uyku süresinin
24 saate ulaşacağı günü hesaplamış ve tam da o gün vefat etmiştir.

Geleneksel olarak bu dönemde, Pierre-Simon Laplace’ın adıyla anılan Laplace’ın Şeytanı kavramı hâkimdir:
Evrenin o anki durumunu ve tüm güçleri bilen bir zekâ (Şeytan), geleceği de görebilir. Bu, her şeyin önceden
belirlendiği anlamına gelir ve Kaos Teorisi’ne kadar bu determinizm sarsılmamıştır. Matematikçiler bile bu
kaderci hesaplamalara güvenmektedir.
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Pierre-Simon de Laplace Laplace’ın Şeytanı

Ne var ki Kaos Teorisi bu iddiaları çürütmüştür. Teoriye göre, evrenin durumunu sonsuz hassasiyetle
ölçmek imkânsızdır ve bu yüzden geleceği tamamen öngörmek de bir hayaldir. Kaos, üstel büyüme yoluyla
çalışır; bu da başlangıç koşullarındaki en ufak bir belirsizliğin bile kısa sürede kontrolden çıkacağını gösterir.
Ayrıca bize, bu küçük hataların hep var olacağını ve belirsizliğin bir anlamda kaderimiz olduğunu kanıtlar.
Bu yönüyle kaos, sistemin kurallarla belirlendiği ancak bizim öngörü yeteneğimizin sonsuza dek sınırlı
kaldığı bir belirsizlik kanıtıdır.

Günlük Hayatta Kaosu Selamladığımız Alanlar

Kaos Teorisi sadece soyut bir matematiksel çalışma veya felsefi bir tartışma alanı değildir; gündelik yaşam-
dan karmaşık fiziksel sistemlere kadar her yerde karşımıza çıkar.

Örneğin atmosferik koşullar, tipik bir kaotik sistemdir ve bu teori, hava durumu tahminlerinin neden
genellikle 5-6 günle sınırlı kaldığını bizlere açıklar. Atmosferdeki moleküler çarpışmalar arttıkça, başlangıç
verisindeki en küçük eksiklik sistemi öngörülemez bir kaosa sürükler. Benzer şekilde finans piyasalarında
borsa dalgalanmaları, başlangıçtaki mikro değişimlere aşırı hassasiyet gösterdiği için asla %100 tahmin
edilemezler. Trafik akışında tek bir aracın anlık yavaşlamasının kilometrelerce sürecek bir tıkanıklığa yol
açması veya biyolojik sistemlerdeki popülasyon değişimleri, kaosun hayatımızın içindeki diğer tezahürleri-
dir. Hatta basit fizik kurallarına uyan bir çift sarkaç bile, başlangıçtaki milimetrik farklılıklar nedeniyle
kısa sürede tamamen öngörülemez bir hareket sergilemeye başlar.

günlük hayatta kaos

Sonuç olarak, Lorenz’in bir kelebek ağırlığından bile küçük olan o meşhur hatası, bilime bakış açımızı
kökten değiştirmiştir. Başlangıçta bir felaket olarak görülebilecek bir hesaplama hatasının, bilim tarihine
mutlu sıfatıyla geçmesi bizlere şu soruyu hatırlatır: Her hata gerçekten kötü sonuçlar mı doğurur? Aslında
bu dünyada hepimiz birer küçük kelebek gibiyiz; çırptığımız her kanat ardında yeni bir hikâye saklıdır ve
verdiğimiz en küçük kararlar bile devasa bir zincirleme reaksiyonun başlangıcı olabilir.
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Mutlu Hatanın Kanat Çırpışı: Kelebek Etkisi ve Kaos Teorisi Hacettepe Lisans Matematik Dergisi, 2026–2

Kaos Teorisi, bilim insanlarına kontrol edilemez olanı kucaklamayı öğreten bir ders sunar. Tüm o matema-
tiksel karmaşa bize aslında tek bir gerçeği söylemektedir: Mükemmel öngörü bir illüzyondur. O minicik
fark, bizi determinizmin katı zincirlerinden kurtararak, rastgeleliği bir kusur olarak değil, keşfedilmeyi
bekleyen yeni düzenlerin ve olasılıkların heyecan verici bir kapısı olarak görmemizi sağlamıştır. Lorenz’in
öyküsünde de gördüğümüz gibi, hata yapmak her zaman olumsuz bir getiri sunmaz; aksine bazen hakikate
giden en kestirme yoldur.

Hatalarımızın hep ‘mutlu’ olması dileğimle...
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