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özet

Bu kitap Zaman Okunu, entropide temellendirmenin farklı çı-
karım yollarını yeniden inşa eder, inceler ve karşılaştırır. Ayrıca 
entropi ve görünür düzensizlik arasındaki ilişkiyi ve bununla 
bağlantılı olan Zaman Okunun düzenden görünür düzensizliğe 
geçişle uyuştuğu iddiasını değerlendirir. Metinde Zaman Oku-
nun üç farklı entropide temellendirilme teklifine yer verilmiştir: 
(1) Deneysel Zaman Oku, (2) Evrensel İstatistiksel Zaman Oku 
ve (3) Yerel İstatistiksel Zaman Oku. Burada aynı zamanda yük-
sek entropi durumlarının her zaman görünür düzensizlikle ör-
tüşmesinin mümkün olmadığı gösterilecektir. Böylece Zaman 
Okuyla görünür düzensizlik arasında güçlü bir bağlantı olduğu 
iddiası çürütülecektir.

Anahtar kelimeler: entropi, rastgelelik, ikinci kanun, zaman 
oku, termodinamik
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1

giriş

Zamanın yönlü olması bize aşikârmış gibi görünür: Kendi yaş-
lanma sürecimizde, geçmişe dair anılarımız varken geleceğe iliş-
kin benzer bir şeyin söz konusu olmamasında ve etrafımızdaki 
sebep ile sonuçları anlama ve kullanma şekillerimizde bu yönlü-
lüğün etkilerini deneyimleriz. Felsefeciler ilk zamanlardan beri 
deneyimlediğimiz bu yönlülüğü en iyi nasıl açıklayabileceğimiz 
üzerine kafa yormuşlardır (Bu konuda kaleme alınan önemli me-
tinlerin bir derlemesi için bkz. Le Poidevin & Macbeath, 1993) ve 
tartışmalar çoğunlukla olayların geçmiş, şimdi ve gelecek şeklin-
de doğru bir biçimde nasıl sıralanacağı sorusuna odaklanmıştır.

Ayrıca fizikçiler ve felsefeciler eskiden beri doğada zama-
nın yönlülüğüne dair deneyimimizi “temellendirmede” kullanı-
labilecek başka yönlü nicelikler bulmaya çalışmışlardır. “Temel-
lendirme” kavramı felsefede tartışma konusudur (konuya ilişkin 
bir değerlendirme için bkz. Correia & Schnieder, 2012); öncelikle 
bu genelde “nedeniyle” ilişkisi biçiminde açıklanır. Dolayısıyla 
Zaman Okunun fiziksel bir nicelikte temellendirilmesi, zamanın 
yönlülüğüne ilişkin deneyimimizin bu nicelik ve onun özellik-
leri nedeniyle ortaya çıktığı anlamına gelir. Kitapta bunu, temel 
teşkil eden niceliğin temellendirilen niceliği tanımlamada ve/
veya açıklamada kullanılabileceği anlamına gelecek şekilde ifa-
de edeceğiz (Bunu yaparken genel hatlarıyla Sklar, 1993, 388-396. 
sayfalarda verilen “temellendirme” açıklamasını takip edeceğiz; 
ayrıca bkz. 5. Bölüm). Zaman Oku örneğinde bunun fiziksel 
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bir nicelikte temellendirilmesi, ideal şartlarda bu nicelikle iliş-
kili kanunları deneyimlediğimiz şekliyle zamanın yönlülüğünü 
tanımlamanın yanı sıra neden bu şekilde deneyimlediğimizi de 
açıklamada kullanabileceğimiz anlamına gelir. Bu tür temellen-
dirmeler için farklı fiziksel nicelikler öne sürülmüştür (detaylı 
bir liste için bkz. Roberts, 2022, 116. sayfa): Örneğin temel par-
çacık bozunumlarındaki asimetriler, elektromanyetik dalgaların 
yönlülüğü, kozmik genişlemenin yönlülüğü bunlar arasında yer 
alır. Ancak en eski ve en önemli örneklerden biri Zaman Okunu, 
termodinamik veya istatistiksel mekanikte işlenen entropi kavra-
mında temellendirme çabasıdır. Entropinin farklı tanımları var-
dır (3. Bölüm) fakat genellikle düzensizliğin ölçüsü olarak kabul 
edilir; bu nedenle Zaman Okunun entropide temellendirilmesi, 
bir yandan da zamanla düzensizlik arasında bir bağlantı kurul-
masını sağlar.

Bu kitapta Zaman Okunun entropide temellendirilmesini 
inceleyeceğiz. Dolayısıyla bu temellendirmenin bahsi geçen al-
ternatif önerilerden üstün olduğunu iddia etmek gibi bir düşün-
cem yok. Daha ziyade buradaki amaçlarım şu şekildedir:

1. Amaç: Zaman Okunu entropide temellendirmenin 
farklı çıkarım yollarını yeniden inşa etmek, incelemek ve 
karşılaştırmak.
2. Amaç: Entropi ve görünür düzensizlik arasındaki iliş-
kiyi ve bununla bağlantılı olan Zaman Okunun düzenden 
görünür düzensizliğe geçişle uyuştuğu iddiasını değerlen-
dirmek.

Burada Zaman Okunun entropide temellendirmenin dayanakla-
rını özellikle rastgelelik, entropi ve termodinamiğin ikinci kanu-
nu kavramları üzerinden inceleyeceğiz. Bu temel kavramların her 
biri için birden fazla tanım söz konusu olduğu için temellendir-
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menin farklı versiyonlarının bu kavramların farklı kombinasyon-
larından oluşan farklı temelleri olacaktır. Öte yandan bu temeller 
Zaman Okunun temellendirilmesinin farklı çıkarım yolları ola-
rak görülebilir. Zaman Okunun entropide temellendirilmesinin 
kavramlara bağlılığını inceleme yeni ve diğerlerinden farklı ola-
rak kapsamlı bir yaklaşımdır ve birtakım avantajları vardır:

1.	 Zaman Okunun farklı entropide temellendirilmeleri 
arasındaki ayrımları, kavramsal temellerdeki farklara 
kadar izleyerek tespit etmemizi sağlayacak;

2.	 Farklı entropide temellendirmenin tüm çıkarım yolla-
rına ait epistemik dezavantajları ve avantajları belirle-
memize yardımcı olacak;

3.	 Zaman Okunun farklı entropide temellendirilmele-
rin çıkarımlarını termodinamik ve istatistiksel fiziğin 
en önemli tartışmaları bağlamına yerleştirmemize ve 
bu tartışmaların farklı çıkarım yollarını nasıl etkiledi-
ğini göstermemize imkân tanıyacak;

4.	 Entropi ve düzensizlik arasındaki ilişkiyi uygun çıka-
rım aşamasında değerlendirmemizi, böylece Zaman 
Okuyla düzensizlik arasında olduğu öne sürülen ör-
tüşmeyi incelemeyi mümkün kılacaktır.

Yukarıda saydığım sebepler Zaman Okunun farklı entropide 
temellendirmelerin bağımlı kavramlar şeklinde incelenmesi, bu 
kitap dizisinin fizik felsefesinde eğitim alan lisansüstü ve son 
sınıf lisans öğrencileri için belirli bir konuda eşsiz bir yorum ve 
giriş sunma amacı doğrultusunda mükemmel bir çerçeve orta-
ya koyar. Nitekim bu kitap bir bakıma Bristol Üniversitesi’nde 
dördüncü sınıf ve yüksek lisans öğrencilerinin kredili dersi olan 
fakat doktora öğrencileri ve öğretim görevlilerinin de sıklıkla ka-
tıldıkları İleri Fizik Felsefesi dersi için hazırladığım altı sunuma 
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dayanmaktadır. Ancak bu öğretici bir metinden ibaret değildir: 
Aynı zamanda Zaman Okunun entropide temellendirmenin 
farklı çıkarım yollarının karşılaştırmalı analizinin özgün anlayış-
lara kapı araladığını ve bu yolların her birinin olası kıldığı farklı 
temellendirme versiyonları hakkında kişinin karşılaştırmalı bir 
hükme varmasına imkân tanıdığını göstereceğim (1.1. Bölüm, 1. 
Amaç). Ayrıca istatistiksel entropinin görünür düzensizliğin bir 
ölçüsü olduğu iddiasına yönelik özgün bir değerlendirme suna-
cağım.

Şekil 1. Zaman Okunun entropide temellendirilmesinin temel kavramları ve 

çıkarım yolları.

1.1. bağımlı kavramlar olarak zaman okunun 
entropide temellendirme

Kitabın ilk amacı (1. Amaç) Zaman Okunun entropide temel-
lendirilmesinin farklı çıkarım yollarını yeniden inşa etmek, in-
celemek ve karşılaştırmaktır. 1. Amaç Zaman Okunun entropi-
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de temellendirilmesinin temel kavramları rastgelelik, entropi ve 
termodinamiğin ikinci kanunu olmak üzere bağımlı kavramlar 
oldukları önermesine dayanır. Bu farklı entropide temellendir-
melerin farklı çıkarım yollarının, daha sonra temel kavramların 
farklı versiyonlarının çıkarımına ayrılabileceği anlamına gelir. 
Bugüne kadar ortaya atılan tüm rastgelelik veya entropi yakla-
şımlarını incelememiz elbette mümkün değildir. Fakat temel 
kavramların her biri için bilhassa kavramsal veya tarihi öneme 
sahip olanlarını belirledim. Özellikle rastgeleliğin tanımlanma-
sındaki üç yaklaşımın üzerinde duracağım (2. Bölüm): Süreç 
Rastgeleliği (2.1. Bölüm), Fenomenolojik Rastgelelik (2.2. Bölüm) 
ve Kapsayıcı Rastgelelik (2.3. Bölüm). Ardından entropinin üç 
tanımını ortaya koyacağım (3. Bölüm): Termodinamik Entropi 
(3.1. Bölüm), İstatistiksel Boltzmann Entropisi (3.2.1. Bölüm) ve 
İstatistiksel Gibbs Entropisi (3.2.2. Bölüm). Entropinin üç tanı-
mından hareketle termodinamiğin ikinci kanununun iki tanımı 
yapılabilir (4. Bölüm): Deneysel ikinci kanun (4.1. Bölüm) ve is-
tatistiksel ikinci kanun (4.2. Bölüm). Son olarak iki farklı ikinci 
kanun kullanılarak zamanın yönü için üç farklı temellendirme 
belirlenebileceğini göstereceğim: (Az önce bahsettiğim) Deney-
sel Zaman Oku (5.1. Bölüm), Evrensel İstatistiksel Zaman Oku 
(5.2. Bölüm) ve Yerel İstatistiksel Zaman Oku (5.3. Bölüm). Farklı 
temel kavramlar ve bunların farklı çıkarım yollarındaki kavram-
larla olan ilişkileri Şekil 1’de gösterilmiştir. 6. Bölümde bu şeklin 
önceki bölümde tüm çıkarım yolları için elzem olduğunu belirle-
diğimiz varsayımları da içerecek şekilde güncellenmiş bir versiyo-
nunu paylaşacağım.

Verdiğim temellendirme tanımına göre Zaman Okunun 
entropide temellendirilmelerinin her birinin, deneyimlediğimiz 
hâliyle zamanın yönü için bir temellendirmenin tanımlayıcı ve/
veya açıklayıcı bileşenine uygun olduğunu göstereceğim. Özel-
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likle Deneysel Zaman Okunun zamanın yönü için bir temel-
lendirmenin tanımlayıcı bileşenini karşıladığını öne süreceğim 
(5.1. Bölüm). Evrensel İstatiksel Zaman Okunun ise bu tür bir 
temellendirmenin hem tanımlayıcı hem de açıklayıcı bileşenini 
karşılama noktasında ciddi bir potansiyel taşıdığını (5.2. Bölüm), 
Yerel Zaman Okunun da açıklayıcı bileşeni karşılama potansiye-
line sahip olduğunu göstereceğim (5.3. Bölüm). Ayrıca Evrensel 
ve Yerel Zaman Okunun çeşitli varsayımlara bağlı olduğunu or-
taya koyacağım. Bu varsayımların doğru olup olmadıkları hâlâ fi-
zikçiler ve felsefeciler arasında tartışma konusudur ve doğruluk-
larının şüpheye yer bırakmayacak şekilde gösterilmesi kozmoloji, 
nörobilim ve biyolojideki geçmişten gelen meselelerin çözülme-
sini gerektirir. Zaman Okunun entropide temellendirilmesi ko-
nusunda “vaziyetin” nasıl olduğuna dair incelikli bir bakış açısı 
kazandıktan sonra 6. Bölümde ilerideki araştırmalar için geniş 
kapsamlı üç sonuç ortaya koyacağım.

1.2. entropi, düzensizlik ve zaman oku

İstatistiksel entropinin görünür düzensizliğin bir ölçüsü olarak 
kavramsal yorumu, istatistiksel mekanik tarihinin çok erken dö-
nemlerinde ortaya konmuştur (Clausius ve Boltzmann’ın nasıl 
kullandığına ilişkin bir özet için bkz. Haglund, 2017, 206. sayfa). 
Yıllarca bu şekilde süregelmiş, felsefe ve fizik ders kitaplarında 
sıklıkla entropi kavramına giriş olarak kullanılmıştır (bir listesi 
için bkz. Haglund, 2017; Rickles, 2016). Entropiyi görünür dü-
zensizliğin ölçüsü olarak görmek, aynı zamanda Zaman Okunun 
entropide temellendirilmesini ve zamanı düzensizlikle ilişkilen-
dirmenin bir aracı olarak görmenin de önünü açar: Zaman Oku 
entropi artışı yönüne işaret ediyorsa, düzensizlik artışı yönüne 
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de işaret ediyor demektir. Bu ilişki sıklıkla entropi artışının gös-
tergesi olarak kabul ettiğimiz türden süreçlere örnek vermek için 
kullanılır: Bir bardağın başlangıçta tek parça ve simetrik olması, 
daha sonra kırılarak düzensiz cam parçaları hâline gelmesi yay-
gın kullanılan bir örnektir. Görünürde düzensiz olan durumun 
daha yüksek entropiye sahip olması, aşikâr bir gerçek olarak ka-
bul edilir.

Entropinin görünür düzensizliğin ölçüsü olarak yorum-
lanmasının iki temel sonucu vardır:

•	 Evrenin seyrinin (kabaca) düzenden düzensizliğe 
doğru olması gerektiğini, bu nedenle evrimin ve diğer 
biyolojik süreçlerin düzen ve düzensizlik bağlamında 
incelenebileceğini öne süren kavramsal argümanlara 
imkân tanır.

•	 Entropi ile görünür düzensizliği açıklamaya çalışan 
matematiksel kavram olan rastgelelik arasında doğal 
bir bağlantı kurar.

1. Sonuç bu kitabın esas konusu değildir fakat süreçleri artan dü-
zen ve (görünür) düzensizlik üzerinden açıklama eğilimi, istatis-
tiksel mekaniğin diğer akademik alanlara “ihraç ettiği” en önemli 
“ürünlerden” biridir. Özellikle biyolojik ve toplumsal süreçleri 
düzenden düzensizliğe doğru doğal bir ilerleme olarak açıklama-
yı hedefleyen birçok proje vardır (örneğin Gregersen, 2003; Her-
shey, 2009; Aoki, 2012). Hershey (2009, 9. sayfa) tipik bir örnek 
verir:

Basitçe söylemek gerekirse entropi insan bedenindeki, şirketler 
gibi sözüm ona cansız kuruluşlardaki ve hatta evrendeki düzen 
ve düzensizliğin bir ölçüsüdür. Bu yaşlanan sistemler kendi 
başlarına bırakıldıklarında kendiliğinden düşük entropi eş de-
yişle düzenden yüksek entropi yani düzensizliğe doğru ilerlerler. 
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Yaşamdan, azami düzensizlik veya azami entropi olan ölüme 
giderler.

Bu tür analizlerin bu kadar yaygın olması, entropiyi görünür 
düzensizliğin bir ölçüsü olarak gören anlayışın hâlâ geçerli oldu-
ğunu ve epistemik öneme sahip olduğunu gösterir. Bu bağlamda 
2. Amaç, yani bu yorumun geçerli olup olmadığının yeniden de-
ğerlendirilmesi için meşru bir zemin teşkil eder. 2. Sonuç entropi 
ve entropinin seyri hakkındaki tartışmalarda çok farklı şekillerde 
kendisine yer bulmuştur. Bu kitapta göreceğimiz gibi bir yandan 
(entropi artışını varsayan) ikinci kanunun geçerliliğini göstermek 
için ortaya konulan basit sistemde sıklıkla bir tür süreç rastgele-
liği (2.1. Bölüm) kullanılır ve bu da genellikle görünürde düzen-
siz, yüksek entropi taşıyan olguların ortaya çıkmasına neden olur 
(4.2. Bölüm). Öte yandan doğada hiçbir fenomenolojik rastgele-
lik tasavvuruyla (2.2 Bölüm) uyuşmadığı hâlde yüksek entropi-
ye sahip olan olguların varlığı, entropiyi görünür düzensizliğin 
bir ölçüsü olarak gören anlayışın hatalı olduğunu savunmak için 
kullanılmıştır (Burgers, 1970; Denbigh, 1999; Frenkel, 1999). (Gö-
rünürde daha düzensiz olan) sıvı hâline kıyasla kristal formunda 
daha fazla entropiye sahip olan maddeler vardır (Frenkel, 1999, 
27-28. sayfa; Gobbo et al., 2020). 3.3. Bölümde entropinin gerçek-
ten de rastgelelikle kavramsallaştırılan görünür düzensizliğin bir 
ölçüsü olarak kullanılamayacağını savunacağım. Yine de ista-
tistiksel entropi soyut düzensizliğin bir ölçüsü olarak yorumla-
nabilir, yani yüksek entropi senaryoya bağlı bir faz uzayında ve 
bölünmede rastgele bir dağılıma işaret eder. Bu şekilde entropiyi 
düzensizliğin bir ölçüsü olarak görmenin hâlâ faydalı olabilece-
ğini fakat bununla ilişkili düzen kavramının daha soyut olması 
gerektiğini ve görünür düzensizliğe indirgenemeyeceğini öne sü-
receğim.


