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OZET

Bu kitap Zaman Okunu, entropide temellendirmenin farkl ¢1-
karim yollarini yeniden inga eder, inceler ve karsilastirir. Ayrica
entropi ve gértinir diizensizlik arasindaki iligkiyi ve bununla
baglantili olan Zaman Okunun diizenden gériiniir dizensizlige
gecisle uyustugu iddiasin1 degerlendirir. Metinde Zaman Oku-
nun (g farkli entropide temellendirilme teklifine yer verilmistir:
(1) Deneysel Zaman Oku, (2) Evrensel [statistiksel Zaman Oku
ve (3) Yerel Istatistiksel Zaman Oku. Burada ayni zamanda yiik-
sek entropi durumlarmin her zaman gértintr diizensizlikle 6r-
tismesinin mimkan olmadig1 gosterilecektir. Boylece Zaman
Okuyla goriiniir duzensizlik arasinda giiclt bir baglant1 oldugu
iddiasi ¢triitilecektir.

Anahtar kelimeler: entropi, rastgelelik, ikinci kanun, zaman
oku, termodinamik
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Zamanin yonlt olmasi bize asikdrmis gibi gortinir: Kendi yas-
lanma stirecimizde, ge¢mise dair anilarimiz varken gelecege ilis-
kin benzer bir seyin s6z konusu olmamasinda ve etrafimizdaki
sebep ile sonuglari anlama ve kullanma sekillerimizde bu yénlii-
lugiin etkilerini deneyimleriz. Felsefeciler ilk zamanlardan beri
deneyimledigimiz bu y6nlalugi en iyi nasil aciklayabilecegimiz
tizerine kafa yormuslardir (Bu konuda kaleme alinan 6nemli me-
tinlerin bir derlemesi i¢in bkz. Le Poidevin & Macbeath, 1993) ve
tartigmalar ¢ogunlukla olaylarin ge¢mis, simdi ve gelecek seklin-
de dogru bir bi¢cimde nasil siralanacagi sorusuna odaklanmustir.
Ayrica fizikgiler ve felsefeciler eskiden beri dogada zama-
nin yonliligine dair deneyimimizi “temellendirmede” kullani-
labilecek baska yonlii nicelikler bulmaya ¢aligmislardir. “Temel-
lendirme” kavrami felsefede tartisma konusudur (konuya iliskin
bir degerlendirme i¢in bkz. Correia & Schnieder, 2012); 6ncelikle
bu genelde “nedeniyle” iliskisi bi¢iminde agiklanir. Dolayisiyla
Zaman Okunun fiziksel bir nicelikte temellendirilmesi, zamanin
yonluligiine iliskin deneyimimizin bu nicelik ve onun 6zellik-
leri nedeniyle ortaya ¢iktigi anlamina gelir. Kitapta bunu, temel
teskil eden niceligin temellendirilen niceligi tanimlamada ve/
veya agiklamada kullanilabilecegi anlamina gelecek sekilde ifa-
de edecegiz (Bunu yaparken genel hatlariyla Sklar, 1993, 388-396.
sayfalarda verilen “temellendirme” agiklamasini takip edecegiz;
ayrica bkz. 5. B6lim). Zaman Oku 6rneginde bunun fiziksel

RASTGELELIK VE ENTROPIDEN ZAMAN OKUNA | 9



bir nicelikte temellendirilmesi, ideal sartlarda bu nicelikle ilis-
kili kanunlar1 deneyimledigimiz sekliyle zamanin yénlilaguna
tanimlamanin yan1 sira neden bu sekilde deneyimledigimizi de
aciklamada kullanabilecegimiz anlamina gelir. Bu tir temellen-
dirmeler icin farkl fiziksel nicelikler 6ne strtlmiisttr (detayl
bir liste i¢in bkz. Roberts, 2022, 116. sayfa): Ornegin temel par-
cactk bozunumlarindaki asimetriler, elektromanyetik dalgalarin
yonlultgi, kozmik genislemenin yonluligii bunlar arasinda yer
alir. Ancak en eski ve en dnemli 6rneklerden biri Zaman Okunu,
termodinamik veya istatistiksel mekanikte islenen entropi kavra-
minda temellendirme ¢abasidir. Entropinin farkli tanimlar var-
dir (3. Bolum) fakat genellikle diizensizligin 6l¢iisti olarak kabul
edilir; bu nedenle Zaman Okunun entropide temellendirilmesi,
bir yandan da zamanla diizensizlik arasinda bir baglant1 kurul-
masini saglar.

Bu kitapta Zaman Okunun entropide temellendirilmesini
inceleyecegiz. Dolayisiyla bu temellendirmenin bahsi gegen al-
ternatif onerilerden tstiin oldugunu iddia etmek gibi bir dustin-
cem yok. Daha ziyade buradaki amaglarim su sekildedir:

1. Amag: Zaman Okunu entropide temellendirmenin

farkli ¢ikarim yollarini yeniden inga etmek, incelemek ve

kargilagtirmak.

2. Amag: Entropi ve gériiniir diizensizlik arasindaki ilis-

kiyi ve bununla baglantili olan Zaman Okunun diizenden

gortiintr duzensizlige gegisle uyustugu iddiasini degerlen-
dirmek.

Burada Zaman Okunun entropide temellendirmenin dayanakla-
rin1 Szellikle rastgelelik, entropi ve termodinamigin ikinci kanu-
nu kavramlari tizerinden inceleyecegiz. Bu temel kavramlarin her
biri i¢in birden fazla tanim s6z konusu oldugu i¢in temellendir-
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menin farkli versiyonlarimin bu kavramlarin farkli kombinasyon-
larindan olugan farkli temelleri olacaktir. Ote yandan bu temeller
Zaman Okunun temellendirilmesinin farkli ¢tkarim yollar ola-
rak gérilebilir. Zaman Okunun entropide temellendirilmesinin
kavramlara bagliligini inceleme yeni ve digerlerinden farkl: ola-
rak kapsamli bir yaklagimdir ve birtakim avantajlar vardir:

1. Zaman Okunun farkli entropide temellendirilmeleri
arasindaki ayrimlari, kavramsal temellerdeki farklara
kadar izleyerek tespit etmemizi saglayacak;

2. Farkli entropide temellendirmenin ttim ¢ikarim yolla-
rina ait epistemik dezavantajlar1 ve avantajlar: belirle-
memize yardimci olacak;

3. Zaman Okunun farkli entropide temellendirilmele-
rin ¢ikarimlarini termodinamik ve istatistiksel fizigin
en 6nemli tartigmalar1 baglamina yerlestirmemize ve
bu tartismalarin farkh ¢ikarim yollarini nasil etkiledi-
gini gostermemize imkan taniyacak;

4. Entropi ve diizensizlik arasindaki iliskiyi uygun ¢ika-
rim asamasinda degerlendirmemizi, béylece Zaman
Okuyla duizensizlik arasinda oldugu 6ne stiriilen 6r-
tismeyi incelemeyi mimkiin kilacaktir.

Yukarida saydigim sebepler Zaman Okunun farkli entropide
temellendirmelerin bagimli kavramlar seklinde incelenmesi, bu
kitap dizisinin fizik felsefesinde egitim alan lisanststii ve son
sinif lisans 6grencileri i¢in belirli bir konuda essiz bir yorum ve
girig sunma amaci dogrultusunda mitkemmel bir ¢erceve orta-
ya koyar. Nitekim bu kitap bir bakima Bristol Universitesinde
dérdiincii sinuf ve yiiksek lisans 6grencilerinin kredili dersi olan
fakat doktora 6grencileri ve 6gretim gérevlilerinin de siklikla ka-
tildiklar Ileri Fizik Felsefesi dersi i¢in hazirladigim alti sunuma
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dayanmaktadir. Ancak bu 6gretici bir metinden ibaret degildir:
Aynmi zamanda Zaman Okunun entropide temellendirmenin
farkli ¢ikarim yollarinin kargilastirmali analizinin 6zgtin anlayis-
lara kapi araladigini ve bu yollarin her birinin olas: kildig: farkh
temellendirme versiyonlar1 hakkinda kisinin karsilagtirmali bir
hikme varmasina imkan tanidigini gésterecegim (1.1. B6ltim, 1.
Amag). Ayrica istatistiksel entropinin gértinir diizensizligin bir
olgtsti oldugu iddiasma yénelik 6zgiin bir degerlendirme suna-
cagim.

Kararli Frekans Azami Karmagikhk g Olasihkl Ongoriil T
Rastgeleligi Rastgeleligi Rastgeleligi Rastgeleligi

Termodinamik Boltzmann Gibbs
Entropi

Deneysel Istatistiksel
Ikinci Kanun ikinci Kanun

Sekil 1. Zaman Okunun entropide temellendirilmesinin temel kavramlari ve

¢tkarim yollar1.

1.1. BAGIMLI KAVRAMLAR OLARAK ZAMAN OKUNUN
ENTROPiDE TEMELLENDIRME

Kitabin ilk amaci (1. Amag) Zaman Okunun entropide temel-
lendirilmesinin farkli ¢ikarim yollarini yeniden insa etmek, in-

celemek ve kargilagtirmaktir. 1. Ama¢ Zaman Okunun entropi-
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de temellendirilmesinin temel kavramlar: rastgelelik, entropi ve
termodinamigin ikinci kanunu olmak tizere bagimh kavramlar
olduklar1 6nermesine dayanir. Bu farkli entropide temellendir-
melerin farkli ¢ikarim yollarinin, daha sonra temel kavramlarin
farkli versiyonlarinin ¢ikarimina ayrilabilecegi anlamina gelir.
Bugiine kadar ortaya atilan tiim rastgelelik veya entropi yakla-
simlarini incelememiz elbette miimkiin degildir. Fakat temel
kavramlarin her biri i¢in bilhassa kavramsal veya tarihi 6neme
sahip olanlarini belirledim. Ozellikle rastgeleligin tanimlanma-
sindaki t¢ yaklagimin tizerinde duracagim (2. Bélim): Siireg
Rastgeleligi (2.1. B6liim), Fenomenolojik Rastgelelik (2.2. Bélim)
ve Kapsayic1 Rastgelelik (2.3. Boliim). Ardindan entropinin g
tanimini ortaya koyacagim (3. B6lim): Termodinamik Entropi
(3.1. Boliim), Istatistiksel Boltzmann Entropisi (3.2.1. B6liim) ve
[statistiksel Gibbs Entropisi (3.2.2. Béliim). Entropinin ¢ tani-
mindan hareketle termodinamigin ikinci kanununun iki tanimi
yapilabilir (4. B6ltim): Deneysel ikinci kanun (4.1. B6lum) ve is-
tatistiksel ikinci kanun (4.2. Béliim). Son olarak iki farkli ikinci
kanun kullanilarak zamanin yénii igin ti¢ farkli temellendirme
belirlenebilecegini gdsterecegim: (Az énce bahsettigim) Deney-
sel Zaman Oku (5.1. Boliim), Evrensel Istatistiksel Zaman Oku
(5.2. Boliim) ve Yerel Istatistiksel Zaman Oku (5.3. Boliim). Farkl
temel kavramlar ve bunlarin farkli ¢ikarim yollarindaki kavram-
larla olan iligkileri Sekil 1’de g&sterilmistir. 6. Bélimde bu geklin
onceki boliimde tim ¢ikarim yollar: i¢in elzem oldugunu belirle-
digimiz varsayimlari da igerecek sekilde gtincellenmis bir versiyo-
nunu paylasacagim.

Verdigim temellendirme tanimina gére Zaman Okunun
entropide temellendirilmelerinin her birinin, deneyimledigimiz
haliyle zamanin yon igin bir temellendirmenin tanimlayici ve/
veya aciklayici bilesenine uygun oldugunu gésterecegim. Ozel-
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likle Deneysel Zaman Okunun zamanin y6ni i¢in bir temel-
lendirmenin tanimlayici bilesenini karsiladigini éne stirecegim
(5.1. Bolum). Evrensel Istatiksel Zaman Okunun ise bu tiir bir
temellendirmenin hem tanimlayici hem de agiklayic bilesenini
karsilama noktasinda ciddi bir potansiyel tasidigini (5.2. Bolim),
Yerel Zaman Okunun da agiklayici1 bileseni kargilama potansiye-
line sahip oldugunu gésterecegim (5.3. B6lim). Ayrica Evrensel
ve Yerel Zaman Okunun gesitli varsayimlara bagl oldugunu or-
taya koyacagim. Bu varsayimlarin dogru olup olmadiklar: hala fi-
zikgiler ve felsefeciler arasinda tartigma konusudur ve dogruluk-
larinin siipheye yer birakmayacak sekilde gésterilmesi kozmoloji,
norobilim ve biyolojideki gecmisten gelen meselelerin ¢éziilme-
sini gerektirir. Zaman Okunun entropide temellendirilmesi ko-
nusunda “vaziyetin” nasil olduguna dair incelikli bir bakis agis1
kazandiktan sonra 6. Bélumde ilerideki aragtirmalar i¢in genis
kapsamli ti¢ sonug ortaya koyacagim.

1.2. ENTROPi, DUZENSiZLiK VE ZAMAN OKU

[statistiksel entropinin gériiniir diizensizligin bir élctisii olarak
kavramsal yorumu, istatistiksel mekanik tarihinin ¢ok erken dé-
nemlerinde ortaya konmustur (Clausius ve Boltzmann'm nasil
kullandigina iliskin bir 6zet i¢in bkz. Haglund, 2017, 206. sayfa).
Yillarca bu sekilde siiregelmis, felsefe ve fizik ders kitaplarinda
siklikla entropi kavramina giris olarak kullamilmistir (bir listesi
i¢in bkz. Haglund, 2017; Rickles, 2016). Entropiyi goriiniir di-
zensizligin 6l¢tsi olarak gérmek, ayni zamanda Zaman Okunun
entropide temellendirilmesini ve zamani dtzensizlikle iliskilen-
dirmenin bir araci olarak gérmenin de 6niinti agar: Zaman Oku
entropi artig1 yoniine isaret ediyorsa, diizensizlik artis1 yontine
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de isaret ediyor demektir. Bu iligki siklikla entropi artiginin gés-
tergesi olarak kabul ettigimiz ttirden siireclere 6rnek vermek i¢in
kullanilir: Bir bardagin baslangicta tek parga ve simetrik olmasi,
daha sonra kirilarak diizensiz cam pargalar haline gelmesi yay-
gin kullanilan bir érnektir. Gériintirde diizensiz olan durumun
daha yiiksek entropiye sahip olmasi, asikér bir gercek olarak ka-
bul edilir.

Entropinin gérintr duzensizligin 6lgiisti olarak yorum-

lanmasinin iki temel sonucu vardir:

»  Evrenin seyrinin (kabaca) diizenden duzensizlige
dogru olmasi gerektigini, bu nedenle evrimin ve diger
biyolojik stireglerin diizen ve diizensizlik baglaminda
incelenebilecegini 6ne stiren kavramsal argiimanlara
imkan tanir.

- Entropi ile gortinir duzensizligi agiklamaya calisan
matematiksel kavram olan rastgelelik arasinda dogal
bir baglanti kurar.

1. Sonug bu kitabin esas konusu degildir fakat stiregleri artan di-
zen ve (gériiniir) diizensizlik Gizerinden agiklama egilimi, istatis-
tiksel mekanigin diger akademik alanlara “ihrac ettigi” en 6nemli
“tirtinlerden” biridir. Ozellikle biyolojik ve toplumsal stirecleri
dtizenden diizensizlige dogru dogal bir ilerleme olarak agiklama-
y1 hedefleyen bir¢ok proje vardir (6rnegin Gregersen, 2003; Her-
shey, 2009; Aoki, 2012). Hershey (2009, 9. sayfa) tipik bir 6rnek
verir:
Basitce soylemek gerekirse entropi insan bedenindeki, sirketler
gibi séziim ona cansiz kuruluglardaki ve hatta evrendeki diizen
ve diizensizligin bir olciisiidiir. Bu yaslanan sistemler kendi
baglarina birakildiklarinda kendiliginden diisiik entropi es de-
visle diizenden viiksek entropi yani diizensizlige dogru ilerlerler.
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Yasamdan, azami diizensizlik veya azami entropi olan 6liime
giderler.

Bu tiir analizlerin bu kadar yaygin olmasi, entropiyi gériinir
diizensizligin bir 6l¢iisii olarak géren anlayisin hala gecerli oldu-
gunu ve epistemik éneme sahip oldugunu gosterir. Bu baglamda
2. Amag, yani bu yorumun gegerli olup olmadiginin yeniden de-
gerlendirilmesi i¢in megru bir zemin tegkil eder. 2. Sonug entropi
ve entropinin seyri hakkindaki tartismalarda ¢ok farkl sekillerde
kendisine yer bulmugtur. Bu kitapta gérecegimiz gibi bir yandan
(entropi artigini varsayan) ikinci kanunun gecerliligini géstermek
i¢in ortaya konulan basit sistemde siklikla bir tiir siireg rastgele-
ligi (2.1. Bélim) kullanilir ve bu da genellikle gériintirde diizen-
siz, yliksek entropi tasiyan olgularin ortaya ¢ikmasina neden olur
(4.2. Bslim). Ote yandan dogada hicbir fenomenolojik rastgele-
lik tasavvuruyla (2.2 Bélim) uyusmadig1 hilde yiiksek entropi-
ye sahip olan olgularin varlig1, entropiyi gérintr diizensizligin
bir 6l¢tsti olarak goren anlayisin hatali oldugunu savunmak i¢in
kullanilmistir (Burgers, 1970; Denbigh, 1999; Frenkel, 1999). (G6-
rintrde daha diizensiz olan) siv1 haline kiyasla kristal formunda
daha fazla entropiye sahip olan maddeler vardir (Frenkel, 1999,
27-28. sayfa; Gobbo et al., 2020). 3.3. Boliimde entropinin gergek-
ten de rastgelelikle kavramsallastirilan goriintir dtizensizligin bir
olgtsti olarak kullanilamayacagini savunacagim. Yine de ista-
tistiksel entropi soyut duzensizligin bir él¢tisti olarak yorumla-
nabilir, yani yiiksek entropi senaryoya bagh bir faz uzayinda ve
bélunmede rastgele bir dagilima isaret eder. Bu sekilde entropiyi
diizensizligin bir él¢iisti olarak gérmenin hala faydali olabilece-
gini fakat bununla iliskili dtizen kavraminin daha soyut olmasi
gerektigini ve goriiniir diizensizlige indirgenemeyecegini 6ne sii-
recegim.
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