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Hepimiz, bilimsel bir hatanin biiylik degisimlere yol actig1 hikayeleri biliriz. Bu yazida, bu tiir anlatilarin
en carpici orneklerinden biri olan Kelebek Etkisini inceleyecegiz.

Bu etkinin ortaya ¢ikisi, 1960’11 yillarda Meteorolog Edward Norton Lorenz’in yiiriittiigii sayisal bir deneyle
dogrudan iligkilidir. Lorenz’in basit bir hava durumu simiilasyonunda yaptig kiiciik bir yuvarlama hatasi,
Kaos Teorisi’nin kapisini aralamigtir. Bu ‘mutlu hata’, deterministik sistemlerde baslangi¢ kosullarindaki
son derece kiiclik farklarin zamanla biiyiik ve 6ngoriilemez sonuclara doniisebilecegini gostermistir.

Yazi boyunca, bu hassasiyetin izini slirerek kaosun rastgele bir diizensizlik olmadigini, aksine, garip cekiciler
(strange attractors) ve fraktal geometri ile tanimlanabilen gizli bir matematiksel diizene sahip oldugunu
gosterecegiz. Ayrica, baslangic kosullarina olan bu asir1 hassasiyetin, hava durumu tahminlerinden finans
piyasalarina kadar pek cok sistemin dinamik yapisini nasil sekillendirdigini birlikte inceleyecegiz.

B Lorenz’in Mutlu Hatasi ve Kelebek Etkisi’nin Dogusu

Kaos Teorisi’'nin dogusu, 1961 yilinda MIT’de gorevli meteorolog ve matematikci Edward Norton Lorenz’in
rutin bir hava durumu simiilasyonu ¢alismasina dayanir. Lorenz, atmosferdeki konveksiyon akimlarini
modelleyen, dogrusal olmayan on iki degiskenli bir denklem sistemi {izerinde ¢alisirken, zamandan tasarruf
etmek amaciyla, daha onceki bir simiilasyonun ciktisini baglangic degeri olarak kullanmaya karar verir.
Ancak bilgisayarin bellegindeki tam degeri (0.506127) girmek yerine, ciktida gordiigli yuvarlanmis degeri
(0.506) yazarak simiilasyonu tekrar baslatir. Girdi verileri arasindaki bu binde birlik fark, bir kelebegin
kanat cirpisinin yaratacagi hava akimi kadar bile degildir. Lorenz’in beklentisi, yeni simiilasyonun bir
oncekiyle neredeyse ayni yolu izlemesidir. Ancak bir siire sonra iki ¢ikti tamamen farkli yonlere sapmus,
sistemin gidisat1 radikal bir bicimde degismistir. Bu gdzlem, o giine kadar hiikiim siiren ve her geyin kesin

Edward Norton Lorenz Lorenz’in Mutlu Hatasi
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olarak hesaplanabilir oldugunu savunan klasik deterministik anlayisi k6kten sarsmistir. Lorenz, sistemin
kurallar1 tamamen belirli (deterministik) olsa bile, baslangigtaki bu mikroskobik farklarin zamanla devasa
bir ongoriilemezlige yol actigini fark etmistir. Lorenz’in Baslangi¢c Kosullarina Hassas Bagimhilik
adin1 verdigi bu fenomen, daha sonra diinya capinda iin kazanacak olan Kelebek Etkisi metaforuyla
somutlagmistir.

m Kaosun Tarihi Temsilcileri ve Onciileri

Lorenz’in bulgulari modern Kaos Teorisi’nin en somut 6rnegini sunsa da teorinin kokleri cok daha eskilere
uzanir. 19. yiizyilin sonlarinda Fransiz matematik¢i Henri Poincaré, {inlii Ug¢ Cisim Problemi iizerinde
calisirken, sistemin yoriingelerinin beklenenden ¢ok daha karmasik ve istikrarsiz oldugunu fark etmistir.
Poincaré, kaotik davranis gosteren yoriingelerin asla tam olarak tekrar etmedigini ve belirli bir esikten
sonra tamamen Ongoriilemez hale geldigini gostererek, bugiin kaos olarak adlandirdigimiz kavramin
matematiksel temellerini atmistir.

Henri Poincaré

1970’1i yillara gelindiginde ise biyolog Robert May, popiilasyon dinamiklerini inceleyen basit bir Lojistik
Denklem’in bile belirli parametre degerlerinden sonra nasil kaotiklesebilecegini kanitlamistir. Lorenz’in
atmosferik modelleri ve May’in popiilasyon denklemleri, karmasiklifin sadece ¢ok degiskenli sistemlerde
degil, son derece basit denklemlerde bile sakli olabilecegini diinyaya gostermistir.

Robert May

Artik biliyoruz ki, dogrusal olmayan dinamikler, evrendeki beklenmedik karmagiklig1 doguran temel yapidir.
Peki bu matematiksel karmasiklik hangi geometrik yapilarla iliskilidir? Kaosun icindeki bu gizli geometrik
diizeni, Benoit Mandelbrot ve onun meghur fraktallar ile kesfedecegiz.
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m Kaosun Parmak izi: Fraktal Geometri ve Ozbenzerlik Prensibi

Kaotik sistemlerin sergiledigi karmagik davranislar, bilim diinyasini alisilagelmis Oklid geometrisinin
(nokta, dogru, kiire) yetersiz kaldig1 yeni bir geometri arayisina itmistir. Bu arayisin en 6nemli temsilcisi,
Kaos Teorisi’nin gelisiminde kilit rol oynayan matematikci Benoit Mandelbrot olmustur.

Benoit Mandelbrot

Mandelbrot, "Bulutlar kiire, daglar koni, kiy: seritleri ise birer dogru degildir" diyerek, dogadaki karmagik
ve diizensiz yapilarin klasik geometriyle tanimlanamayacagini savunmustur. Bu yapilar1 tanimlamak i¢in
Latince fractus (parcalanmig/kirilmis) kelimesinden tiirettigi fraktal terimini ortaya atmistir. Fraktallar,
en basit ifadeyle, bir parcanin biitiiniin 6zelliklerini birebir tagimasi esasina dayanan 6zbenzerlik (self-
similarity) niteligine sahip yapilardir. Mandelbrot, bu kesfiyle aslinda diizensizligin de kendine has, hassas
bir geometrisi oldugunu kanitlamigtir.

Dogada Fraktallar

Tanrr’nin parmak izi olarak da bilinen Mandelbrot Kiimesi, sonsuz detayi ve kendi kendine benzeyen
yapisiyla, kaotik sistemlerin en carpici gorselidir. Bu kiimeyi ne kadar biiylitiirseniz biiyiitiin, ana yapinin
kiiclik kopyalar tekrar tekrar karsiniza cikar.
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Mandelbrot Kiimesi

Bu durumu cografi bir perspektifle ele alalim. Ingiltere’nin kiyilarini ne kadar kiiciik cetvellerle dlgerseniz
o kadar girinti ve cikintiy1 hesaba katmak durumunda kalirsiniz ve uzunluk sonsuza yaklasan degerler alir.
Fraktallar1 gormek icin Amerika’y1 her seferinde yeniden kesfetmeye gerek yoktur. Kendimizden baslayip
doganin her ksesinde onlara rastlayabiliriz. Cigerlerimizdeki bronglardan agaclarin dallarina kadar...

Sahil Seridi Paradoksu

B Laplace’in Seytanina Karsi Kaos Teorisi: Belirsizligin Felsefesi

Kaos Teorisi’nin en biiyiik felsefi etkisi, yiizyillardir bilimin temel diregi olan kati determinizm fikrine
meydan okumasidir. Bu belirsizlik bizi su can alici soruya getirir: Bilmek gercekten miimkiin miidiir?

Mandelbrot Kiimesi'nin ‘Tanr’’nin Parmak Izi’ olarak bilinmesinden de anlayabildigimiz gibi, kaosun
kesfedildigi donemlerde Tanricilik ve her seyin bir nizam i¢inde oldugu inanci oldukca yaygindir. Hatta
o donemde hesaplanabilir kader diisiincesine o kadar sarsilmaz bir gliven duyuluyordu ki, matematikci
Abraham de Moivre, uyku siiresindeki giinliik 15 dakikalik artiglardan yola ¢ikarak toplam uyku siiresinin
24 saate ulasacag giinii hesaplamis ve tam da o giin vefat etmistir.

Geleneksel olarak bu donemde, Pierre-Simon Laplace’in adiyla anilan Laplace’in Seytani kavrami hakimdir:
Evrenin o anki durumunu ve tiim giicleri bilen bir zekd (Seytan), gelecegi de gorebilir. Bu, her seyin 6nceden
belirlendigi anlamina gelir ve Kaos Teorisi’ne kadar bu determinizm sarsilmamistir. Matematikgiler bile bu
kaderci hesaplamalara giivenmektedir.

59



Hacettepe Lisans Matematik Dergisi, 2026—2 Mutlu Hatanin Kanat Girpisi: Kelebek Etkisi ve Kaos Teorisi

Pierre-Simon de Laplace Laplace’in Seytani

Ne var ki Kaos Teorisi bu iddialar ¢iiriitmiistiir. Teoriye gore, evrenin durumunu sonsuz hassasiyetle
olgmek imkansizdir ve bu ylizden gelecegi tamamen 6ngormek de bir hayaldir. Kaos, {istel biiylime yoluyla
calisir; bu da baslangi¢ kosullarindaki en ufak bir belirsizligin bile kisa siirede kontrolden ¢ikacagini gosterir.
Ayrica bize, bu kiiciik hatalarin hep var olacagini ve belirsizligin bir anlamda kaderimiz oldugunu kanaitlar.
Bu yoniiyle kaos, sistemin kurallarla belirlendigi ancak bizim 6ngorii yetenegimizin sonsuza dek sinirh
kaldig bir belirsizlik kanitidir.

B Ginlik Hayatta Kaosu Selamladigimiz Alanlar

Kaos Teorisi sadece soyut bir matematiksel calisma veya felsefi bir tartisma alani degildir; giindelik yasam-
dan karmagik fiziksel sistemlere kadar her yerde karsimiza cikar.

Ornegin atmosferik kosullar, tipik bir kaotik sistemdir ve bu teori, hava durumu tahminlerinin neden
genellikle 5-6 giinle sinirh kaldigini bizlere agiklar. Atmosferdeki molekiiler carpigmalar arttikca, baglangic
verisindeki en kiiciik eksiklik sistemi ongoriilemez bir kaosa siiriikler. Benzer sekilde finans piyasalarinda
borsa dalgalanmalari, baslangictaki mikro degisimlere asir1 hassasiyet gosterdigi icin asla %100 tahmin
edilemezler. Trafik akiginda tek bir aracin anlik yavaglamasinin kilometrelerce siirecek bir tikanikliga yol
acmasl veya biyolojik sistemlerdeki popiilasyon degisimleri, kaosun hayatimizin icindeki diger tezahiirleri-
dir. Hatta basit fizik kurallarina uyan bir ¢ift sarkac bile, baslangictaki milimetrik farkliliklar nedeniyle
kisa siirede tamamen Ongoriilemez bir hareket sergilemeye baslar.

giinliik hayatta kaos

Sonuc olarak, Lorenz’in bir kelebek agirligindan bile kii¢iik olan o meshur hatasi, bilime bakis agimizi
kokten degistirmistir. Baglangicta bir felaket olarak goriilebilecek bir hesaplama hatasinin, bilim tarihine
mutlu sifatiyla gegmesi bizlere su soruyu hatirlatir: Her hata gercekten kotii sonuclar mi dogurur? Aslinda
bu diinyada hepimiz birer kiiciik kelebek gibiyiz; ¢irptigimiz her kanat ardinda yeni bir hikaye saklidir ve
verdigimiz en kiiciik kararlar bile devasa bir zincirleme reaksiyonun baslangici olabilir.
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Kaos Teorisi, bilim insanlarina kontrol edilemez olani kucaklamay1 6greten bir ders sunar. Tiim o matema-
tiksel karmasa bize aslinda tek bir gercegi soylemektedir: Miikemmel 6ngorii bir illiizyondur. O minicik
fark, bizi determinizmin kati zincirlerinden kurtararak, rastgeleligi bir kusur olarak degil, kesfedilmeyi
bekleyen yeni diizenlerin ve olasiliklarin heyecan verici bir kapisi olarak gormemizi saglamistir. Lorenz’in
Oykiislinde de gordiigiimiiz gibi, hata yapmak her zaman olumsuz bir getiri sunmaz; aksine bazen hakikate
giden en kestirme yoldur.

Hatalarimizin hep ‘mutlu’ olmasi dilegimle...
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