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James Gleick tarafindan kaleme alinan "Kaos: Yeni Bir Bilim Teorisi" (Chaos: Making
a New Science), yirminci yuzyilin sonlarinda fizikte ve matematikte yasanan en
buyUk devrimlerden birini konu alir. Klasik fizik, Newton doneminden beri evreni tikir
tikir calisan devasa bir saat gibi gorliyordu. Bu bakis agisina gore, eger evrendeki
tum parcgaciklarin konumlarini ve hizlarini tam olarak bilirsek, gelecegi kusursuz bir
sekilde tahmin edebilirdik. Ancak kaos teorisi, bu deterministik (belirlenimci) anlayisi
kokten sarsti. Gleick bu kitabinda, doganin duzensiz, 6ngoérilemez ve karmasik
g6rinen ylzunun altinda yatan gizli dizeni kesfeden bilim insanlarinin éykusunu
anlatir. Kaos teorisi; hava durumunun tahmin edilemezliginden nehirlerin girdapl
akisina, kalbimizin duzensiz atiglarindan kozmik fraktal geometrilere kadar ¢ok genis
bir alana isik tutar. Bu teoriye gore, dogadaki pek ¢ok sistem dogrusal degildir ve
baslangic kosullarindaki en ufak bir degisiklik, surecin sonunda devasa ve
ongodrilemez sonuglar dogurabilir. iste buna bilim dinyasinda "Kelebek Etkisi" adi
verilir. Bu 0zet kitapgikta, yazarin kitaptaki tum orijinal tezlerine sadik kalarak, kaos
teorisini ortaokul duzeyindeki gen¢ meraklilar ve yetigkin okurlar igin en yalin, akici
ve eg@lenceli analojilerle detaylandirdik. Kitabin orijinal 11 bdlimunu sirasiyla takip
ederek; meteorolojideki ilk kesiflerden fraktallarin bulyuleyici geometrisine,
Feigenbaum'un evrensel sabit sayisindan insan kalbinin ritimlerine kadar kaos
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teorisinin tUm temel direklerini kesfedeceksiniz. Hazirsaniz, doganin bu buyuleyici ve
duzensiz gorunen gizli duzenine dogru bir yolculuga ¢ikalim!
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OKUMA ROTASI

01. Giris: Duzenin ve Duzensizligin Dansi

Kozmik ilham: Kaos teorisi, evrendeki higbir seyin tamamen diizensiz ve basibos
olmadigini soyler. En buyuk rastgeleliklerin ve karmasalarin arkasinda bile, kesfedilmeyi
bekleyen olaganustu matematiksel desenler ve kurallar zinciri yer alir.

Bolumun o6zu: Evrendeki higbir sey tamamen duzensiz ve basibos degildir. En buyuk
rastgeleliklerin ve karmasalarin arkasinda bile, kesfedilmeyi bekleyen olaganustu
matematiksel desenler ve kurallar zinciri yer alir.

02. BOLUM 1: Kelebek Etkisi (Hava Durumunun
Gizemi)

Kne1) = rXa(1-Xn)
WIND VECTORS

Kelebek Etkisi ve Rlizgar Vektorleri

**Edward Lorenz ve Meteorolojinin Sinirlari** Her sey 1961 yilinda Massachusetts
Teknoloji Enstitust'nde (MIT) ¢alisan meteorolog Edward Lorenz'in ¢alismasiyla basladi.
Lorenz, hava durumunu bilgisayar ortaminda modellemeye caligiyordu. O ddnemde
bilgisayarlar devasa bulyukllikteydi ve ¢ok yavas caligiyordu. Lorenz, rizgar hizini, hava
sicakligini ve basinci temsil eden basit matematiksel denklemlerden olusan bir program
yazmigti. Amaci, bu denklemlerin sonuglarini inceleyerek gelecekteki hava durumunu
tahmin etmekti. Bir gun, yaptigi bir similasyonu tekrarlamak istedi. Zamandan tasarruf
etmek i¢in, hesaplamayi en bastan baglatmak yerine, dnceki ¢iktinin ortasinda yer alan bir
saylyl baslangic degeri olarak yazdi. Yazdigi say1 0.506 idi. Oysa bilgisayarin bellegindeki
orijinal sayr 0.506127 idi. Lorenz, virgilden sonraki bu on binde birlik kiguk farkin
(yaklasik bir sag telinin agirhgr kadar 6nemsiz) sonucu etkilemeyecegini disinda.
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**Ufak Farklarin Devasa Sonuglari** Lorenz, bilgisayarin ¢iktisini almak igin odadan ¢ikti
ve bir kahve igmeye gitti. Geri déndigiinde gérdiigii manzara karsisinda soke oldu. ikinci
simulasyon, birincisiyle tamamen ayni baglamisti ancak zaman ilerledikge iki hava durumu
tahmini birbirinden hizla uzaklagmisti. Birka¢g simulasyon gunu sonrasinda, bir tahminde
gunesli ve sakin bir hava gorunurken, diger tahminde devasa bir firtina ortaya ¢ikmisti!
Baslangigtaki on binde birlik ufacik bir yuvarlama hatasi, tUm sistemi tamamen
degistirmisti. Lorenz, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin baglangi¢ kosullarina ne kadar
duyarl oldugunu kesfetmisti. Bu kesif, gelecekteki hava durumunu neden asla haftalar
oncesinden kusursuz tahmin edemeyecegdimizin bilimsel aciklamasiydi.

**Brezilya'daki Kelebek Teksas'ta Kasirga Koparir mi?** Edward Lorenz, bu bulgularini
paylastigr Unli makalesinde ¢ok siirsel bir benzetme kullandi: 'Amazon ormanlarinda
kanat girpan bir kelebek, Teksas'ta bir kasirganin kopmasina neden olabilir mi?' iste bu
benzetme, bilim tarihinin en populer kavramlarindan biri olan 'Kelebek Etkisi'nin
dogusuydu. Kelebek kanatlarinin yarattigi minicik hava akimi, atmosferdeki diger hava
akimlariyla etkilesime girerek buyur, katlanir ve binlerce kilometre 6tede kocaman bir
firtinay! tetikleyebilir. Bu durum, dogadaki pek Arrays/sistemlerin asiri derecede hassas
oldugunu ve baslangigtaki en ufak bir O6lgim hatasinin, uzun vadede tahminlerimizi
tamamen c¢okertecegini gosterir. Kaos teorisinde duzensizlik, rastgelelikten degil, bu asiri
hassasiyetten dogar. **Ozetle:** Brezilya'da kanat cirpan bir kelebek, Teksas'ta bir
kasirgaya yol acabilir. Ufak girdaplar birleserek devasa firtinalari besler.

Bolumun 6zu: Kelebek Etkisi: Dogrusal olmayan sistemler baslangi¢ durumundaki ufacik
bir on binde birlik yuvarlama hatasina bile asiri duyarlilik gésterir; hava durumunu haftalar
oncesinden tahmin edemememizin nedeni budur.

03. BOLUM 2: Devrim (Saat Gibi Tikirdayan Evrenin
Sonu)

**Newton'in Mekanik Dunyasi ve Laplace'in Seytani** Isaac Newton'in kutlecekimi ve
hareket yasalarini kesfetmesinden sonra bilim didnyasinda blyutk bir given duygusu
hakim oldu. Evrenin tikir tikir igsleyen mekanik bir saat gibi oldugu dusunuliyordu. Bu
goérusun en ug¢ noktasini Fransiz matematikgi Pierre-Simon Laplace dile getirdi. Laplace,
eger evrendeki her bir atomun yerini ve hizini bilen Ustin bir zeka (bilim tarihinde
Laplace'in Seytani olarak bilinir) olsaydi, bu zeka igin ge¢gmisin ve gelecedin apagik ortada
olacagini, her seyin kesin olarak hesaplanabilecegini 6ne sirdu. Bu gorise goére sans,
rastlanti veya kaos diye bir sey yoktu; sadece bizim bilgi eksikligimiz vardi. Klasik fizik,
evreni tamamen ongorulebilir bir makine olarak tasarlamisti.

**Klasik Fizigin Duvara Toslamasi** Yirminci yuzyilda kuantum mekanigi ve genel gorelilik
bu deterministik dinyaya ilk darbeleri vurdu. Ancak asil buyuk yikim gunlik dinyada
yasandi. Bilim insanlari, iki basit sarkacin birbirine baglanmasiyla olusan ¢ift sarkag
sisteminin bile tamamen dlizensiz ve dngodriilemez hareketler yaptigini fark ettiler. Ustelik
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bu sistem ne kuantum dunyasi kadar kuguktl ne de uzay kadar buyuktl; gbézimuizin
onlndeki basit bir mekanik oyuncakti. Newton'in denklemleri bu sistemin hareketini
yazabiliyordu ancak baslangi¢ agisini milyonda bir derece bile degistirdigimizde sarkacin
gelecekteki rotasi tamamen degisiyordu. Laplace'in seytani, dlgum hassasiyetinin sinirh
olmasi nedeniyle daha ilk adimda yenilmigti.

**Yeni Bir Bilimsel Paradigmaya Gegis** Kaos teorisi, gorelilik ve kuantum fizigiyle birlikte
yirminci yuzyilin Uguncu buydk fizik devrimi olarak kabul edilir. Bu devrim, bilim
insanlarinin dogaya bakigini tamamen degistirdi. Artik bilim, sadece duzenli, purlizsuz ve
cizgisel olani (6rnedin purlzsuz kureleri veya surtinmesiz yuzeyleri) degil; doganin
gercek yuzunu, yani karmasikhgi, puruzlulugu ve duzensizligi incelemeye basladi. Bu
durum, bilimsel yontemde de bir devrim yaratti: Kesinlik ve mutlak tahmin arayigi yerini,
olasiliklarin ve sistemlerin genel davranig kaliplarinin incelenmesine birakti. Doga, kontrol
edilebilir bir makine degil, kendi kurallari olan dinamik bir ekosistemdi. **Ozetle:** Evren
tikir tikir galisan bir saat degil, surekli kendini yenileyen ve sasirtan canli bir organizmadir.

Bolimin 6zt: Newton Dinyasinin Sonu: Cok basit bir ¢ift sarkacin bile baslangig
acisindan dolayir 6ngorulemez hareketler yapmasi, Laplace'in belirlenimci (determinist)
seytanini gokertmigtir.

04. BOLUM 3: Yasamin inis ve Cikislar (Niifus
Dinamikleri)

**Robert May ve Ekolojik Denge Arayisi** Kaos teorisi sadece fizik ve meteorolojiyle sinirli
kalmadi, biyolojiye de sigradi. 1970'lerde Avustralyali fizik¢i ve ekolog Robert May,
dogadaki hayvan nifusunun (populasyonunun) yillar igindeki degisimini incelemeye
bagladi. Bir goldeki baliklarin nufusu her yil nasil degisiyordu? Populasyon ¢ok artarsa
yiyecek tukeniyor ve nufus hizla azaliyordu. NUfus ¢ok azalirsa bu kez yiyecek bollasiyor
ve dogum oranlari artiyordu. Biyologlar bu dengenin her zaman sabit bir sayida veya
duzenli bir donglde kalacagini varsayiyorlardi. May, bu durumu modellemek igin 'lojistik
harita’ adi verilen ¢ok basit bir matematiksel denklem kullandi: Nufus(yeni) = r *
Nufus(eski) * (1 - Nufus(eski)). Buradaki 'r' harfi, populasyonun treme (blylime) hizini
temsil ediyordu.

**Catallanma (Bifurcation) ve Duzenin Bozulmasi** Robert May, tGreme hizi 'r' degerini
yavas yavas artirdiyinda ¢ok garip bir olay fark etti. Ureme hizi dislikken, balik niifusu
birkag yil iginde sabit bir sayida dengeleniyordu (6rnegin golde her zaman 1000 balk
kaliyordu). Ancak Greme hizi biraz daha artirildiginda, bu dengeli tek sayi ortadan kalkiyor
ve sistem ikiye bolunuyor (gatallaniyor) idi. Nufus bir yil ¢ok ylksek (6rn. 1500 balik),
ertesi yiIl gok dusuk (6rn. 500 balik) oluyordu ve bu iki yillik dongl sonsuza kadar tekrar
ediyordu. Ureme hizi biraz daha artirildiginda, bu iki yillik dongl de catallanarak 4 yillik,
ardindan 8 yillik ve 16 yilhk dongulere bdolinudyordu. Nufus her birkag¢ yilda bir farkli
ritimlerle dalgalanmaya bagliyordu.
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**Kaosun Esiginde Biyolojik Cesitlilik** Ureme hizi belirli bir kritik siniri (yaklasik 3.5699)
gectiginde ise tum donguler tamamen ortadan kalkti. Balik nufusu artik higbir duzenli
tekrara uymayan, tamamen dlzensiz ve 6ngoruleyen sayilar almaya basladi. Cok basit ve
tamamen deterministik (rastgele olmayan) bir denklem, bilgisayarda tamamen rastgele
gériinen sonuglar Uretiyordu! iste bu, biyolojik kaos idi. Robert May'in bu kesfi, dogadaki
canli niufuslarinin aniden ¢okmesinin veya patlamasinin arkasinda gizemli dis etkenler
(hastalik, avcilar vb.) aramak yerine, sistemin kendi i¢indeki Greme hizinin ve dogrusal
olmayan yapisinin yattigini gosterdi. Kaos, yagsamin kendi ritminin dogal bir sonucuydu.
**QOzetle:** Basit Greme kurallari, canlilarin niifusunda éngérilemez firtinalar yaratabilir.
Yasam, kaos ve duzenin sinirinda yurar.

Bolumun 6zu: Biyolojik Kaos: Populasyonlarin aniden ¢Okmesi veya patlamasi dig
etkenlerden degil, lojistik denklemin kendi dogrusal olmayan dreme hizindan
kaynaklanabilir.

05. BOLUM 4: Doganin Geometrisi (Benoit
Mandelbrot ve Fraktallar)

Zoom Level Level 2 3

Self=Similarity Graphite on Ivory Paper

Mandelbrot Fraktal Geometrisi ve Kendi Kendine Benzerlik

**Oklid Geometrisinin Yetersizligi** Okullarda 6grendigimiz geleneksel geometri (Oklid
geometrisi); mukemmel daireler, duzgin Ucgenler, kareler ve kurelerle doludur. Ancak
pencereden disari bakip dogaya g6z attigimizda bu muikemmel sekillerin higbirini
goremeyiz. Bulutlar mukemmel kureler degildir, daglar kusursuz koniler degildir ve
simgekler duz cizgiler halinde akmaz. Polonya asilli matematik¢i Benoit Mandelbrot,
geleneksel geometrinin doganin paruzlu, girintili gikintili ve karmasik yapisini agiklamakta
yetersiz kaldigini fark etti. Mandelbrot, doganin kendi geometrisi olmasi gerektigini
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savundu ve bu yeni geometriye Latince kirilmak veya pargalanmak anlamina gelen
'fractus' kelimesinden esinlenerek 'Fraktal' adini verdi.

**Britanya Kiyilari Ne Kadar Uzun?** Mandelbrot, teorisini agiklamak igin ¢ok tnll bir soru
sordu: 'ingiltere’nin (Britanya) kiyi seridi ne kadar uzundur?' ilk bakista bu sorunun cevabi
¢ok kolay gorundr; haritayl agar ve olgeriz. Ancak Mandelbrot durumun boyle olmadigini
gosterdi. Eger kiylyl uzaydan bir cetvelle dlgerseniz, blyuk korfezleri hesaba katar ama
klcuk koylari kacirirsiniz. Eger kiyida yurlyerek bir metrelik cetvelle Olgerseniz, her bir
kayanin etrafindan gegcmek zorunda kalir ve daha uzun bir sonug¢ bulursunuz. Eger
Olcumu milimetrelik bir cetvelle veya mikroskopla atom seviyesinde yaparsaniz, kiyi seridi
neredeyse sonsuz uzunluga ulagir! Kiyi seridinin uzunlugu sabit degildir; onu olgtugunuz
cetvelin boyutuna baghdir. Bu girintili ¢ikintili yapi, fraktal geometrinin temel 6zelligidir.

**Kendi Kendini Tekrarlayan Yapilar (Self-Similarity)** Fraktallarin en buyuleyici 6zelligi
'kendi kendine benzerlik' (self-similarity) kavramidir. Bir fraktal sekle ne kadar yakindan
bakarsaniz bakin, seklin butinune benzeyen kuguk desenler gorursunuz. Dogada bunun
harika érnekleri vardir: Bir karnabahar veya brokoli kafasini distintiin. Ondan kuguk bir dal
kopardiginizda, bu kuguk parga aslinda butun karnabaharin minyatur bir kopyasi gibidir.
Egrelti otunun tek bir yapragi, batin otun seklini tasir. Akcigerlerimizdeki hava borulari,
nehir yataklari ve vicudumuzdaki kan damarlari hep bu fraktal tasarimla dallanir. Bu
tasarim, doganin ¢ok az veri kullanarak (6rnegin DNA'mizdaki basit kurallarla) son derece
karmasik ve verimli yapilar (genis yuzey alanina sahip akcigerler gibi) insa etmesini
saglar. **Ozetle:** Bulutlar kire degildir, daglar koni degildir, kiyillar gember degildir.
Kabuk purtzsiz degildir ve simgsek duz bir gizgide ilerlemez.

Bolumun 6zu: Fraktal Geometri: Bulutlar kire degildir, daglar koni degildir; doga purizsiuz
sekiller yerine kendi kendini tekrarlayan puruzll fraktal dokularla éruladdr.
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06. BOLUM 5: Garip GCekerler (Kaosun Gizli Kalbi)

Kelebek Kanatli Lorenz Garip Cekeri

**Ceker (Attractor) Nedir?** Fizikte dinamik bir sistemin zaman iginde ulasmak istedigi,
cekildigi nihai duruma 'geker' (attractor) denir. Ornegin, bir kase dolusu gorbanin igine bir
bilye birakip sallayalim. Bilye kasenin kenarlarinda doner ama sonunda surtinme
nedeniyle tam ortada, en dip noktada durur. Bu dip nokta, sistemin 'nokta ¢eker'idir. Veya
tikir tikir calisan bir duvar saatinin sarkacini digtnelim. Sarkag surekli saga ve sola gider,
sabit bir donguyl tekrarlar. Bu dizenli dongl de bir 'limit dongl ¢eker'dir. Geleneksel
fizikte tium sistemlerin sonunda bu tir dizenli ve O6ngorilebilir ¢ekerlere ulasacagi
varsayliliyordu. Ancak kaos teorisiyle birlikte tamamen farkli bir geker turu kesfedildi.

**Lorenz Cekeri ve Kelebek Kanatlar** Edward Lorenz, meteoroloji denklemlerini
incelerken, sistemin ne tek bir noktada durdugunu ne de duzenli bir donguye girdigini fark
etti. Bilgisayarda bu denklemlerin ¢izdigi rotayi gorsellestirdiginde, ortaya inanilmaz
derecede glzel ve karmasik bir sekil ¢ikti. Sekil, yan yana duran iki halkadan olusuyordu
ve tipki bir kelebedin kanatlarina benziyordu. Sistemdeki parcacik, once sol kanadin
etrafinda birkag tur donuyor, ardindan aniden sag kanada geciyor, orada da birka¢ tur
donup tekrar sol kanada donuyordu. Pargacigin hangi kanatta ka¢ tur donecegi veya ne
zaman diger tarafa gececedi tamamen dizensiz ve 6ngoérulemezdi. Ancak pargacik bu iki
kanadin cizdigi sinirlarin disina da asla ¢cikmiyordu. iste bu sekle 'Garip Ceker' (Strange
Attractor) ad1 verildi.

**Sonsuz Derinlikteki Yollar*™ Garip ¢ekerlerin en blyuleyici yani, gizdikleri yollarin higbir
zaman birbirini kesmemesi ve ayni yoldan ikinci kez gegmemesidir. Eger yol bir noktada
kendisiyle kesigseydi, sistem o andan itibaren ayni dénguyu sonsuza dek tekrarlar ve
duzenli hale gelirdi. Ancak garip ¢eker Uzerinde parcacik sonsuza kadar doner ama her
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seferinde yeni bir yoldan geger. Bu durum, garip ¢ekerin t¢ boyutlu uzayda sonsuz sayida
katmandan olusan fraktal bir yapiya sahip oldugunu gdsterir. Garip c¢ekerler, kaosun
aslinda tamamen bagsibos ve kuralsiz bir rastgelelik olmadidini, aksine arka planda son
derece duzenli, sinirli ve estetik bir geometrik ¢ekim alanina sahip oldugunu kanitlar.
**Qzetle:** Garip geker, kaosun igindeki gizli mimaridir; pargaciklar onun gizdigi gérinmez
kelebek kanatlarinda dans eder.

Boliman 6zu: Garip Cekerler: Kaos kuralsiz bir rastgelelik degildir; garip ¢ekerin ¢izdigi
sinirlarin ve kelebek kanatlarinin digina ¢ikmayan duzenli bir gekim geometrisidir.

07. BOLUM 6: Evrensellik (Mitchell Feigenbaum'un
Kesfi)

**Los Alamos'un Yalniz Dehasi** 1970'lerin ortalarinda, nikleer bombalarin tasarlandigi
unli Los Alamos Ulusal Laboratuvari'nda Mitchell Feigenbaum adinda geng bir fizikgi
calisiyordu. Feigenbaum, meslektaslar tarafindan oldukga tuhaf bulunan bir adamdi;
belirli bir mesai saati yokti, geceleri ¢aligir, surekli kahve icer ve koridorlarda derin
diglncelere dalardi. Feigenbaum, sistemlerin dizenden kaosa nasil gectigini merak
ediyordu. Tipki musluktan akan suyun énce damla damla (dizenli), sonra hizlanarak gift
damla (gatallanma) ve nihayetinde tamamen fiskirarak kaotik akmasi gibi suregleri
inceliyordu. Elindeki basit bir HP-65 hesap makinesiyle, lojistik haritadaki catallanma
noktalarini saatlerce hesapladi.

**4.6692016... Sayisinin Gizemi** Feigenbaum, lojistik haritadaki c¢atallanmalarin
(bolinmelerin) yasandidi araliklari incelerken sasirtici bir dizen fark etti. Catallanmalar
giderek hizlaniyordu. Bir sonraki c¢atallanmanin gergeklesmesi igin gereken parametre
arahgi, bir oncekinin yaklasik 4.669 kati kadar kuguluyordu. Feigenbaum bu orani daha
hassas hesapladiginda, ortaya sabit bir sayi ¢ikti: 4.6692016... Daha da 6nemlisi, sadece
lojistik denklemde degil; sinis dalgalari, elektrik devreleri veya akigkanlar mekanigi gibi
tamamen farkli denklemlerde de dizenden kaosa gegis hizini dlgtiglinde hep ayni 4.669
sayisiyla karsilastl! Bu sayi, matematikteki Pi (3.14) veya Euler sayisi (2.718) gibi
evrensel bir doga sabitiydi.

**Kaosun Ortak Dili** Feigenbaum'un bu kesfi bilim dunyasinda bomba etkisi yaratti.
CunkU o gune kadar bilim insanlari, her kaotik sistemin (hava durumu, kalp ritmi, suyun
tirbllansi) kendine has kurallar oldugunu ve aralarinda higbir ortak bag bulunmadigini
dusundyorlardi. Ancak Feigenbaum, kaotik sistemlerin detaylarindan (sistemin su, elektrik
veya nufus olmasindan) bagimsiz olarak, kaosa gecis aninda hepsinin ayni evrensel
matematiksel kurallara uydugunu kanitlamisti. Buna fizikte 'Evrensellik' (Universality)
denir. Bu kesif, kaosun kendi icinde ortak bir dile ve kurallara sahip oldugunu gosteren en
gucli kanitti. Kaos da en az klasik fizik kadar diizenli yasalara sahipti. **Ozetle:** Doga,
farkh yollardan gitse de kaotik sinira ulastiginda hep ayni matematiksel kapidan gecger ve
ayni saylyla selam verir.
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Bolumun 6zu: Feigenbaum Sabiti (4.669...): Hava durumu, sivi akigkanlar veya elektrik
devreleri fark etmeksizin, tim sistemler kaosa gegis aninda tamamen ayni evrensel orana
uyarlar.

08. BOLUM 7: Deneyciler (Sanal Odalardan Gergek
Dunyaya)

**Bilgisayar  Teorilerinin  Sinanmasi**  Feigenbaum'un evrensellik teorisi ve
matematikgilerin garip ¢eker modelleri ilk basta sadece bilgisayar ekranlarinda ve kagit
Uzerinde var olan soyut kavramlardi. Pek c¢ok deneysel fizik¢i, bu teorilerin gercek
dunyadaki purtzli ve gurulttli sistemlerde ¢alismayacagini savundu. Gergek dinyada
ruzgar esiyor, sicaklik degisiyor, aletler titriyor ve milyarlarca dis etken sistemi etkiliyordu.
Matematiksel formuller bu guraltili ortamda nasil ayakta kalabilirdi? Kaos teorisinin bilim
dinyasinda tamamen kabul gérmesi icin, bu teorilerin laboratuvar ortaminda, gergek
fiziksel maddelerle test edilmesi gerekiyordu. iste bu gorevi 'Deneyciler' Gstlendi.

**Albert Libchaber ve Sivi Helyum Deneyi*™* Fransiz fizikgi Albert Libchaber,
Feigenbaum'un teorisini test etmek icin inanilmaz derecede hassas ve kuguk bir deney
duzenegi kurdu. Libchaber, bir kursun kalem ucu buyuklugundeki klguk bir hicrenin igine
sivi helyum doldurdu. Sivi helyumu alttan ¢ok az isitarak Ust kisim ile alt kisim arasinda
bir sicaklik farki yaratti. Sicakhk farki arttikca, helyum molekulleri yukari dogru
yukselmeye ve soguyunca tekrar asagi inmeye basladi. Bu hareket, sivi icinde duzenli
donen silindirler olusturdu (Rayleigh-Bénard konveksiyonu). Libchaber, syl biraz daha
artirdiginda bu silindirlerin donus hizlarinda gatallanmalar (bdlinmeler) yasandigini gorda.
Sivi helyum, tipki bilgisayar denklemlerindeki gibi hareket ediyordu.

**Teorinin Zaferi ve Gergek Turbulans** Libchaber, deneyindeki sicaklik farkini hassas bir
sekilde Olcerek catallanmalar arasindaki oranlari hesapladi. Sonu¢ muazzamdi: Sivi
helyumun duzensizlesme (turbulans) asamalarindaki oran, Feigenbaum'un teorik olarak
hesapladigi 4.669 sayisiyla birebir uyusuyordu! Gergek dinyadaki bir sivi, bilgisayar
ekranindaki sanal sayilarla ayni ritimde kaosa surukleniyordu. Bu deney, kaos teorisinin
sadece hayali bir matematik oyunu olmadidini, doganin fiziksel hareketlerini yoneten
gercek bir yasa oldugunu dunyaya kanitladi. Deneyciler, kaosun zaferini ilan etmislerdi.
**Ozetle:** Deney tiplerindeki sivilar ve laboratuvardaki elektrik akimlari, bilgisayardaki
denklemlerle ayni kaotik sarkiyi soyler.

Bolumin 6zU: Teorinin Zaferi: Albert Libchaber'in sivi helyum deneyi, gercek fiziksel
sivilarin da Feigenbaum sabiti olan 4.669 oranina uyarak tlrbulansl kaosa suruklendigini
laboratuvarda ispatladi.
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09. BOLUM 8: Kaosun Gériintiileri (Matematigin
Sanata Donusmesi)

**Bilgisayar: Matematikcinin Teleskobu** Geleneksel matematikgiler yuzyillar boyunca
sadece kalem ve kagit kullandilar. Bu yuzden sadece ¢ozulebilen, dogrusal denklemlerle
ilgilendiler. Ancak dogrusal olmayan kaotik denklemleri elle ¢ézmek imkansizdi ¢lnku bu
denklemler surekli kendi Uzerine katlanan geri besleme dongulerine sahipti. Bilgisayarlarin
ortaya c¢ikisi, matematik dunyasinda yeni bir ¢ag acti. Bilgisayar, matematikgiler icin
gOkbilimcilerin teleskobu veya biyologlarin mikroskobu gibi bir ara¢ haline geldi. Bilgisayar
sayesinde matematikgiler, formullerin sayisal sonuglarini saniyeler iginde binlerce kez
hesaplayip ekrana renkli noktalar halinde dokebildiler. Matematik ilk kez gorsel bir sanata
donusuyordu.

**Mandelbrot Kiimesi: Sonsuzlugun Resmi** Benoit Mandelbrot, bilgisayari kullanarak son
derece basit bir formuli gorsellestirdi: z = z*2 + c¢. Bu formUlde her seferinde ¢ikan sonucu
tekrar formule sokuyordu (geri besleme). Bilgisayarda bu formulin sinirli kalip kalmadigini
test edip, her sayinin hizina goére ekrana farkli renkler atadi. Sonugta ortaya ¢ikan gorsel,
bilim tarihinin en UnlU sekli olan 'Mandelbrot Kimesi' (Mandelbrot Set) oldu. Sekil, siyah bir
kalp veya bdce@e benziyordu ancak sinirlari renkli girdaplar, kollar ve desenlerle doluydu.
Mandelbrot kiimesinin sinirlarina dogru ne kadar yakinlagirsaniz (zoom yaparsaniz), higbir
zaman bitmeyen, surekli yeni desenler Ureten ve kendi igcinde orijinal bocek seklinin
minyatur kopyalarini barindiran sonsuz bir evrenle kargilagirdiniz.

**Sanat ve Bilimin Kesisimi** Mandelbrot kimesi ve kaotik Julia kimeleri, insanligin
Urettigi en karmasik geometrik sekillerdir. isin en sasirtici yani, bu sonsuz karmasikligin
arkasinda sadece Ug¢ karakterlik (z*2+c) basit bir kuralin yatmasidir. Bu durum, dogadaki
karmasik yapilarin (6rnegin kar tanelerinin, kiyi seritlerinin, aga¢ dallarinin) arkasinda da
aslinda ¢ok basit kurallarin yer alabilecegini gosterir. Kaosun goruntuleri, posterler haline
gelerek tiim diinyada popdler kiiltiiriin bir pargasi oldu. insanlar ilk kez matematigin kuru
formullerden ibaret olmadigini, doganin kalbinde yatan buyuleyici ve estetik bir sanat eseri
oldugunu kendi gozleriyle gordler. **Ozetle:** Mandelbrot kiimesi, tek bir basit tohumdan
filizlenen, sinirlarinda sonsuz sayida galaksiler ve sekiller barindiran kozmik bir ormandir.

Boliman 6zu: Mandelbrot Kimesi: z = z*2 + ¢ gibi son derece basit bir formilin sonsuz
kez tekrarlanmasiyla ortaya ¢ikan, sinirlarindaki girintilerinde sonsuz sayida yeni evrenler
barindiran doganin sanat eseridir.
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10. BOLUM 9: Dinamik Sistemler Kolektifi (Santa
Cruz'un Kaotik Gengleri)

**Santa Cruz'da Bir Avug Aykirt Ogrenci** 1970'lerin sonunda, California Universitesi
Santa Cruz'da bir grup fizik lisansustu ogrencisi bir araya geldi. Kendilerine 'Dinamik
Sistemler Kolektifi' adini veren bu grup (aralarinda Rob Shaw, Doyne Farmer, Norman
Packard ve James Crutchfield vardi), geleneksel fizik profesorlerinin sikici ve modasi
gecgmis konulariyla ilgilenmiyorlardi. Onlar, bilgisayarlari ve kaos teorisini kullanarak
dinyayi anlamak istiyorlardi. Bir 6grenci evinde toplanip, kendi bilgisayarlarini sifirdan
inga ettiler, lehim yaptilar ve kaos teorisinin felsefi boyutlarini tartistilar. Klasik fizikgiler
onlari 'hippi' ve ciddiyetsiz olarak gorse de, bu gencler kaos teorisinin gelisimine yon
vereceklerdi.

**Rulet Masasini Yenen Kaos** Bu grubun en c¢ilgin projelerinden biri, kaos teorisini
kullanarak kumarhanelerdeki rulet oyununu tahmin etmekti. Klasik fizige goére rulet
topunun nereye dusecegdi tahmin edilemezdi gunkl ¢ok fazla degisken vardi. Ancak Santa
Cruz grubu, topun ve carkin ilk hizlarini dlgerek, topun dusecegi bolgeyi tahmin edebilecek
dogrusal olmayan bir model gelistirdiler. Ayakkabilarinin icine gizledikleri minik
bilgisayarlar ve ayak parmaklariyla yonettikleri tetikleyiciler sayesinde, rulet sonuglarini
basariyla tahmin edip Las Vegas kumarhanelerinden para kazanmay bagardilar! Bu ¢ilgin
deney, kaos teorisinin ve baslangi¢c kosullarinin olgiimesinin pratik gucunu gosteren
edlenceli bir kanitti.

**Bilgi Teorisi ve Kaosun Anlami* Santa Cruz grubu, rulet macerasinin 6tesinde bilimsel
olarak ¢ok dnemli bir sey kesfetti: Kaotik sistemlerin aslinda birer 'bilgi Ureticisi' oldugunu
gosterdiler. Bir sistem kaotik oldugunda, gegcmise dair bilgileri yavasca siler ve gelecege
dair yeni, 6ngérilemeyen bilgiler uretir. Ornegin, bir damla mirekkebi suya
damlattigimizda, murekkep kaotik girdaplarla dagilir. Baslangigtaki damlanin sekline dair
bilgi kaybolur, ancak suyun iginde yeni ve karmasik desenler (yeni bilgiler) olusur. Kaos,
bilginin kaybolup yeniden dogdugu, dodanin yaratici mekanizmasiydi. Bu bakis agisi, bilgi
teorisi ile termodinamigi kaos gatisi altinda birlestirdi. **Ozetle:** Kaos rastgele bir girilti
degildir; o, doganin surekli yeni bilgiler, sekiller ve olasiliklar Ureten yaratici fabrikasidir.

Bolimiin 6zi: Bilgi Ureten Kaos: Santa Cruz'lu fizik 6grencileri, kaosun sadece yikici
olmadigini; rulet masasinda baslangi¢ hizlarini dlgerek topun nereye dusecedini tahmin
eden bir bilgi Ureticisi oldugunu gosterdiler.
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11. BOLUM 10: i¢sel Ritimler (Bedenimizdeki Kaotik
Yasam)

AN /4 | |
Y
f Y()dt  R-R Interval Var
HUMAN HEART (Cor) i /’
t

ECG ANALYSIS: Irrzgu\mr Dynamics

Saglikli Bir Kalbin Kaotik Ritmik EKG Analizi

**Biyolojik Saatler ve Kalbimizin Ritmi** Kaos teorisinin en sasirtici ve insan saghgini
yakindan ilgilendiren uygulamalarindan biri tip alaninda yasandi. Geleneksel tip biliminde,
saghkh bir insan viucudunun mukemmel bir duzen ve denge iginde calismasi gerektigi
varsayiliyordu. Ornegin, saglikli bir kalbin tipki bir metronom veya saat gibi esit zaman
araliklariyla, kusursuz bir duzen iginde atmasi gerektigi dusunuliyordu. Eger kalp
atislarinda duzensizlik (aritmi) varsa, bu bir hastalik belirtisi olarak kabul ediliyordu. Ancak
kardiyologlar ve kaos teorisyenleri bir araya gelip insan kalbinin atis ritmini hassas
bilgisayar analizleriyle incelediklerinde gok sasirtici bir gercekle karsilastilar.

**Saglkh Kalbin Kaotik Ruyasi** Yapilan arastirmalar, tamamen saglikh bir insanin kalp
atiglarinin higbir zaman kusursuz bir saat gibi duzenli olmadigini gosterdi. Kalp atiglari
arasindaki sureler (milisaniyeler duzeyinde) surekli olarak dalgalaniyor ve bu
dalgalanmalar kaotik bir garip ¢eker grafigi ciziyordu! Saglikh bir kalp, kaotik bir esneklige
sahipti. Eger bir insanin kalp atiglari tamamen duzenli, yani kusursuz bir saat gibi atmaya
baslarsa, bu durum aslinda kalbin dis etkilere (stres, kosma, heyecan) uyum saglama
yetenegini kaybettigini gosteriyordu ve genellikle kalp krizinin habercisiydi. Cok duzenli bir
kalp, yash ve hastaydi; kaotik kalp ise geng ve saglikliydi.

**Beyin Dalgalari ve Esnek Kaos** Benzer sekilde, beynimizin calisma ritmi de kaotiktir.
Elektroensefalografi (EEG) cihaziyla beyin dalgalarimizi dl¢tigumuzde, saglikh bir beynin
surekli karmagik ve kaotik dalgalar urettigini gorurtz. Eger beyin dalgalari agirn duzenli ve
senkronize bir hale gelirse, bu durum epilepsi (sara) nobetine yol agar. Doga, canli
sistemleri tasarlarken kaosu bilingli olarak kullanmistir. Kaotik ritimler, biyolojik sistemlere
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esneklik, ani degisimlere uyum saglama gucu ve yaraticilik kazandirir. Eger bedenimiz
mukemmel bir dizen iginde olsaydi, degisen ¢evre kosullarina ayak uyduramaz ve ilk
sokta ¢okerdi. Yasam, kaotik dengenin ta kendisidir. **Ozetle:** Kusursuz bir saat gibi
atan kalp olume yakindir; saglikh kalp ise kaosun esnek ve dinamik ritmiyle dans eder.

Bolumun 6zU: Kaotik Ritimler: Tamamen duzenli atan bir sarkag kalp hasta veya kalp
krizine yakindir; saglikli insan kalbi dig etkenlere uyum saglayabilmek igin kaotik bir
esneklige sahiptir.

12. BOLUM 11: Kaos ve Otesi (Kendi Kendine
Orgitlenen Evren)

**[kinci Yasa ve Diizenin Dogusu** Termodinamigin ikinci Yasasi (Entropi), evrendeki her
seyin zamanla dizensizlige, ¢lrimeye ve 6lime dogru gittigini sdyler. Sicak ¢ay sodur,
demir paslanir, binalar yikilir. Ancak etrafimiza baktigimizda, doganin bu yasaya meydan
okurcasina surekli yeni dizenler insa ettigini gorurtz. Basit atomlar birleserek karmagsik
molekulleri, hucreleri ve insan gibi distnen canlilari olugsturur. Cansiz ve duzensiz
maddelerden bu muazzam dizen nasil dogmaktadir? Kaos teorisi, bu soruya 'kendi
kendine o6rglutlenme' (self-organization) kavramiyla cevap verir. Dogrusal olmayan
sistemler, enerjinin aktigl acik ortamlarda, kaosun iginden aniden yepyeni ve ust duzey
duzenler yaratabilirler.

**BlyUuk Resmi Gormek: Karmasiklik Bilimi** Kaos teorisi, giniumuzde 'Karmasikhk Bilimi'
(Complexity Science) adi verilen daha genis bir alana evrilmigtir. Bu bilim dali; karinca
kolonilerinin tek tek karincalarin zekasindan ¢ok daha Ustln bir kolektif zeka gdstermesini,
borsadaki hisse senedi dalgalanmalarini veya internet aglarinin yapisini inceler. Bu
sistemlerin ortak 6zelligi, pargalarinin kendi aralarindaki basit etkilesimlerden, dnceden
tahmin edilemeyen devasa sistem davraniglarinin (belirme/emergence) ortaya ¢ikmasidir.
Doga, pargalarin toplamindan ¢ok daha fazlasidir. Kaos teorisi, bilime pargalari tek tek
incelemek yerine (indirgemecilik), sistemi bir butin olarak incelemenin (butinselcilik)
onemini o6gretmistir.

**Kozmik Kasifler Olarak Gelecegimiz** James Gleick, kitabini bitirirken kaos teorisinin
bilim dunyasini nasil birlestirdigini vurgular. Kaos; fizikgileri, biyologlari, matematikgileri,
ekonomistleri ve hatta sanatgilari ayni masa etrafinda bulusturmustur. Clnkut hepsi kendi
alanlarinda ayni dogrusal olmayan karmasiklikla micadele etmektedir. Kaos teorisi bize
evrenin sinirlarinin sonlu olmadigini, doganin her kdsesinde kesfedilmeyi bekleyen gizli
geometriler ve kurallar oldugunu gosterir. Bizler de bu kozmik okyanusta, kaosun ve
duzenin sinirinda yaruyen merakh kasifleriz. Merakimiz ve dogayi anlama arzumuz,
gelecekteki en blyiik pusulamiz olmaya devam edecektir. **Ozetle:** Evren dlime giden
soguk bir makine degildir; o, kaosun iginden surekli yeni dizenler ve yasamlar doguran
yaratici bir kuvvettir.
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Bolimiin 6zi: Kendi Kendine Orgiitlenme: Cansiz atomlar entropiye meydan okuyarak
kaosun icinden kendi kendine drgutlenip karinca kolonileri ve insan beyni gibi muazzam
duzenler yaratir.

13. SONUC: Kaosun Ogrettikleri ve Gelecek

James Gleick'in "Kaos: Yeni Bir Bilim Teorisi" adli eseri boyunca ¢iktigimiz bu surukleyici
yolculukta, evrenin ve doganin derinliklerinde sakli olan o gizemli mimariye yakindan tanik
olduk. Gorduk ki, gokyuzundeki bulutlarin girintilerinden kalbimizin milisaniyelik atiglarina,
nehir yataklarinin dallanmasindan musluktan damlayan suyun ritmine kadar her sey
kaosun ve duzenin o muhtesem dansiyla sekillenmektedir.

Doganin girintili cikintilh kiyilarinda, kalbimizin kaotik ritimlerinde ve evrenin puruzli fraktal
dokusunda sakli olan bu duzensizligin ardindaki estetigi ve dizeni kavramak, insanligin en
buayuk zihinsel zaferlerinden biridir. Kaos bir son degil; dogayr tum karmasikligiyla
sevmenin ve anlamanin yepyeni bir baglangicidir. Kaos teorisi bize doganin dusmanimiz
veya kontrol edilmesi gereken soguk bir makine olmadigini 6gretir. Dogadaki duzensizlik
ve Ongorulemezlik, aslinda yasamin esnekligini, yaraticihdini ve cesitliligini besleyen en
temel kaynaktir. Eger evrendeki her sey tamamen 6ngorulebilir olsaydi, ne yeni fikirler
dogabilirdi ne de hayatin kendisi bu kadar zengin olabilirdi. Merakimizin isiginda, kaosun
o renkli ve sonsuz derinlikteki fraktal dinyasini kegfetmeye, dogayla uyum iginde
yasamaya ve evrenin buyuleyici sirlarini sorgulamaya devam edelim!

Bolumun o6zu: Batunsel Gorus: Kaos, dogadaki duzensizlik ve karmasikhdr disman
gbrmek yerine, onun yasami besleyen yaratici potansiyelini sevmeyi ogretir.
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Telif ve sorumluluk notu: Bu badimsiz ve ticari olmayan 6n okuma rehberi egitim ve
arastirma amaciyla hazirlanmistir; 6zgln eserin yerini tutmaz.
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