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Bugtin anladigimiz haliyle yasalara gére, zaman ve mekdan
araligi ne kadar kiiciik olursa olsun bir hesap makinesinin
ne olup bittigini hesap etmek icin sonsuz sayida mantiksal
islem yapmasi beni hep rahatsiz etmistir. Biitiin bunlar nasil
bu kadar ufak bir mekdnda olup bitebilir? Ufacik bir mekan
ve zamanda ne olacagint anlamak neden sonsuz bir mantik
gerektirir? Bu yilizden sik sik su varsayimda bulunmusum-
dur: En nihayetinde fizik hicbir matematiksel ifadeyi gerek-
tirmeyecek; evrenin tiim mekanizmast su ytiztine ¢ikarilmis
olacak ve yasalar, tiim gortiniir karmasikligiyla ortada duran
bir dama tahtast gibi basit hale gelecek.

Richard Feynman
Fizik Yasalar: Uzerine



Doganin basitligi, bizim kavrayisimizin basitligiyle dlciilemez.
Doga yalnizca dogurdugu sonuclar itibariyle basittir; oysa is-
leyisi, cogu zaman cok karmasik olan cok sayida olguyu az
sayida genel yasa aracuigiyla yaratmasina dayanar.

Pierre Laplace
1749-1827
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Tesekkir

Tim kitaplarimda oldugu gibi burada da Mary Gribbin, su-
nulan fikirlerin bilim alaninda herhangi bir birikime sahip
olmayanlara da anlasilir kilinmasinda biiyiik rol oynadi. Pen-
guin'deki editérimiiziin ortak yazarlik konusundaki 6nyargisi
olmasaydi, kendisinin adi kitabin kapaginda yardimci yazar
olarak bile gecgebilirdi.

Erisimimizi sagladiklar1 harikulade kiitiphane ve hizli in-
ternet hizmeti icin Sussex Universitesine ve arastirmamiza ve
ulasim harcamalarimiza sagladiklar finansal destek i¢in Alf-
red C. Munger Vakfi'na minnettariz.

Ayrica yazar ve yayincilar, yapitlarinin yeniden liretilmesi-
ne verdikleri izinden dolay1 agsagidakilere minnettardir:

Sekil 2.1 Edward Lorenz, The Essence of Chaos, University
of Washington Press, 1993; Sekil 2.3, 3.1, 3.4, 3.5, 3.7, 3.8, 3.9
J. C. Sprott http://sprott.physics.wisc.edu/fractals/chaos; Se-
kil 2.2, 3.10 James Gleick, Chaos, Heinemann, 1988; Sekil 4.1,
5.7 Per Bak, How Nature Works, Oxford University Press, 1997;
Sekil 4.2 James Murray, Mathematical Biology, Springer-Ver-
lag, 1993; Sekil 5.2 J. Feder, Fractals, Plenum, 1988; Sekil 5.4
Philip Ball, The Self-Made Tapestry, Oxford University Press,
1999; Sekil 5.8, 5.9 Stuart Kaufmann, At Home in the Universe,
Oxford University Press, 1995; Sekiller 7.2, 7.3 Jim Lovelock'un
izniyle basilmigtir.
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DERIN BASITLIK

Telif hakk: sahiplerini korumak icin gerekli tiim ¢aba sarf
edilmistir ve yazarla yayincilar, dikkatlerine sunulan tiim hata
ve eksiklikleri ileriki baskilarda diizeltmekten memnuniyet
duyacaktir.
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GIRIS

Karmasanin Basitligi

Cevremizdeki diinya bize ¢ok karmasik gériniir. Ebedi gbzi-
ken belli basl basit dogrularin mevcut oldugunu kabul etsek
bile (elmanin daima havaya degil de yere diisecegi, giinesin ba-
tidan degil de dogudan dogacag1 gibi), hayatlarimiz modern
teknolojiye ragmen hala ve dahasi sik sik, ansizin ve carpici
degisiklikler tireten anlasilmasi zor siire¢lerin insafina kalmisg
durumdadir. Hava durumu tahminleri hala bir bilim oldugu
kadar bir sanattir da; depremler ve volkanik patlamalar 6n-
gorilemeyecek sekilde ve goriinlise gére rastlantisal bicimde
meydana gelir. Hisse senedi piyasalarindaki dalgalanmalarsa
belli bir 6rtintli icinde olmadan, ani inig ve ¢ikislara neden
olur. Galileo’dan beri (yaklagik olarak 17. yiizyil baglari) bilim
blyik bir ilerleme kaydetti ve bu ilerlemeyi, s6z konusu kar-
masikliklar: géz ardi edip elmanin neden yere diistiigli, giine-
sin neden dogudan dogdugu gibi basit sorulara odaklanarak
gerceklestirdi. Dogrusu bu ilerleme o kadar muhtegemdi ki 20.
yuzyilin ortalarina gelindiginde tim bu basit sorular cevap-
landirilmis oldu. DNA'nin yapisinin ve kendini nesilden nesile
nasil kopyaladiginin kesfi, molekiiler diizeyde yasam ve evrimi
anlagilabilir kilarken genel goérelilik teorisi ve kuantum me-
kanigi gibi kavramlar, sirasiyla biiytik ve kiigiik 6lgekte biitlin
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DERIN BASITLIK

evreni acgiklanabilir duruma getirdi. Yine de insan diizeyindeki
karmaga —yasam diizeyinde— baki kaldi. Tim sorularin en ilgi
cekici olan1 —yagsamin, yasamsizliktan nasil meydana gelmis
olabilecegi sorusu- gizemini korumaya devam etti.

Evrenin geleneksel bilimsel arastirmalara karsi koyan en
karmasik 6geleri hi¢ sasirtici olmayan bicimde bizim 6lgegi-
mizde yer almaktadir. Aslinda biz evrendeki en karmasik sey-
ler olabiliriz. Nedeni su: Atom gibi daha kiigiik 6lcekteki ya-
pilar karsilikli iligkilerinde gérece daha basit davranirlar ve
ancak cok sayida atom ilgi cekici, anlagsilmasi zor durumlar
icinde topluca iligkiye gectiginde, tipk: insanlar gibi yine ilgi
cekici ve anlasilmasi bir o kadar zor olaylar meydana getirir.
Yine de bu silire¢ sonsuza kadar siiremez; ¢tinki stirekli daha
fazla atom bir araya geldiginde toplam kiitle 6yle bir seviye-
ye ulasir ki kiitlecekimden 6tiirt o ilgi ¢ekici yapinin varlig:
sona erer. Bir atom veya hatta su gibi basit bir molekiil, i¢sel
yapisinin ki¢likligiinden dolayy; bir gezegenin i¢ kismi veya
bir yildizsa, kiitlegcekim herhangi bir yapinin varligini sona er-
dirdiginden dolay1 insandan ¢ok daha basittir. Iste bu yiizden
bilim, yildizlarin i¢sel devinimi ve atomlarin davraniglar ile
ilgili olarak, insan davraniglariyla ilgili anlatabildiklerinden
cok daha fazla sey anlatabilir.

Bir kisim bilim insani1 bu basit problemlere yanit bulur-
ken, bir kism1 da dogal olarak karmasik sistemlerle ilgili yap-
bozlarla ilgilenmek durumundaydilar. Gérecegimiz gibi, bu tip
yap-bozlar1 ¢ozmeye yonelik bireysel cabalar ¢cok 6énceleri har-
canmis olmasina karsin, karmasik insan 6lgegiyle ilgili ¢alis-
malarin anlasilabilir kilinmas1 ancak 196011 yillarda o gliiniin
standartlarina gore gucli ve hizli elektronik bilgisayarlarin
gelistirilebilmesiyle miimki{in olmustur. Bu yeni geligsmeler de
ilk olarak ancak 1980°li yillarin sonunda yayinlanmis ve sim-
di klasiklesmis olan Ilya Prigogine ile Isabelle Stengers’in be-
raber yazdig1 Order out of Chaos [Kaostan Ditizene] ve daha
sonra James Gleick'in yazdig1 Chaos [Kaos] adl1 kitaplar ile ge-
nis halk kitlelerine ulagmistir. Eski bilimin zaferi konusunda
yazmakla mesgul oldugum o giinlerde bazen kaos ve karmasa
fikirlerinin tistesinden gelmeye caligsam da bunun basimi ag-
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ritt1gini fark edip konuya mesafeli kalmayi tercih ettim. Gelge-
lelim yaklagik on y1l boyunca kaos teorisinin gézden kaybol-
masini veya birinin bu konuda acgiklayici bir kitap yazmasini
bekledikten ve kimsenin bu konuyu acik bir dille agiklamaya-
cagina karar verdikten sonra bunu kendim yapmam gerektigi-
ne karar verdim. Bu da konu hakkinda bulabildigim her seyi
okumam ve biitlin hikayeyi kendi kendime anlamam gerektigi
anlamina geliyordu. Tam o esnada bunun ¢ok da zor olmadi-
gin1 kegfettim. Hem gorelilik teorisinin hem de kuantum teo-
risinin, ilk zamanlarda konu hakkinda uzman olmayan kisiler
tarafindan anlagilmasinin ¢ok zor oldugu kabul ediliyordu.
Oysaki her ikisi de sadece matematige itimat etme niyetinde
olanlara bile gayet basit gelecek fikirlerle temellendirilmisti.
Ayn1 durumun kaos ve karmaga icin de gecerli olmas1 gerek-
tigini ve bunun sasirtic1 olmayacagini diistiniiyordum; ta ki
ne anlama geldigiyle ilgili mesaji net olarak aldigim ve cok
iyi hatirladigim o ana kadar. Aldigim mesaj suydu: Bazi sis-
temler (burada “sistem” ile kastedilen herhangi bir jargondur:
saat sarkaci, Glines Sistemi veya musluktan damlayan su gibi)
kendi baslangic kosullarina son derece duyarlidir. Bu nedenle
de baslangicta verdiginiz, sistemi harekete geciren ilk doku-
nusa iligkin kii¢iik farkliliklar, sonunda varacaginiz yerle ilgili
biiytik farkliliklara yol agar. Bununla birlikte bir geri-bildirim
durumu mevcuttur ve bu sayede sistem de kendi davranisini
etkiler. Her sey gercek olamayacak kadar giizel ve bir o kadar
da basit gozliktiigiinden, dogru yolda olup olmadigimi tanidi-
g1m en zeki insan olan Jim Lovelock’a sordum. Tim bu kaos ve
karmaga diistincesinin temeli, sistemin kendi baslangic kosul-
larina olan duyarlhilig: ve geri-bildirim gibi iki basit diistince-
den mi ibaretti? Evet, aldigim cevaba goére biitiin hikaye buydu.

Biitlin hikdyenin bundan ibaret oldugunu séylemek, biraz
da, 15181n tiim gozlemciler i¢cin ayn1 hizda oldugunu séyleyerek
0zel gorelilik teorisini aciklamaya benzer. Bu da aslinda dog-
rudur, basittir ve anlasilmasi kolaydir. Bununla beraber bu ba-
sit gercek lizerine insa edilmis yapinin karmasiklig: sarsicidir
ve tam olarak anlasilabilmesi biraz matematik bilgisi gerekti-
rir. Gorelilik teorisinin 6zlinii bilimle hi¢ hasir nesir olmayan
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DERIN BASITLIK

insanlara bile anlatabilme tecriitbemden ve kaos ile karmagay1
temellendiren basit gercekleri fark etmemden hareketle, ayni-
sin1 bu konuda da yapabilmem konusunda cesaretlendim. So-
nuca varmak tamamen kendi elinizdedir ve kaos ile karmasay1
en basit sekilde derinden baslayarak agiklamaya yonelik bir
cabaya baglidir. Kavranmasi gereken; kaos ve karmasanin, 6zl
itibariyle Isaac Newton'un li¢ yiiz yildan daha fazla siire énce
buldugu o basit ve bilindik yasalara riayet ettigidir. Bu yeni
gelismeler, bazilarinin size inanmay telkin ettigi gibi dort yliz
yiullik bilimsel ¢abay1 tersine gevirmekten ziyade, uzun stire-
de olusturulmus bu basit yasalara dayanan bilimsel anlayi-
sin (6nceden bildirilemese de) hava durumunu, hisse senedi
fiyatlarini, depremleri ve hatta insanlar1 izah edebildigini
gOsterir. Sizi de ikna etmeyi umuyoruz ki, kaosun ve basit sis-
temlerde karmasanin ortaya cikisiyla ilgili caligsmalar, yasa-
min kékenini aciklayabilmenin tam esigindedir. Gerek Murray
Gell-Mann'a ithaf edilen gekilde gerekse Richard Feynman'in
kitabin kapaginda 6ne c¢ikardigi gibi, cevremizdeki diinyanin
—hatta yasayan diinyanin— anlasilmasi gii¢ davranisi yalnizca
“derinlerdeki basitlikten ortaya cikan ytizeydeki karmaga”dir.!
Iste bu kitabin konusu tam da karmasaya temel olusturan o
basitliktir.

John Gribbin,
Ocak 2003

! Ornegin Roger Lewin tarafindan Complexity adli kitapta alintilan-
mistir.
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KAOSTAN DOGAN DUZEN

Kaostan Dogan Diuizen

17. yuzyildaki bilimsel devrimin éncesinde diinyaya, bugiin bi-
lim insanlarinin terimi kullandig1 baglamdan biraz farkli, ama
¢ogu insanin giinimiizde kullandig1 anlamda bir “kaos” hiik-
mediyormus gibiydi. Diinyanin karisikligini temellendirenin
basit ve sistemli yasalar olabilecegi kimsenin aklina gelmiyor-
du. Havanin ve rizgarin davraniglari, kitliklarin meydana geli-
si ve gezegenlerin yoringeleri hakkinda yapilan akil yiiriitme-
lerin vardig: yer, en nihayetinde biitin bunlarin, Tanri'nin veya
tanrilarin keyfine kalmis olduguydu. Evrende diizenin nereden
kaynaklandig1 sorusuna cevap olarak, fiziksel nesnelerin bir
harmoni ve diizen ihtiyacina her nerede olursa olsun tepki ver-
mesi gosteriliyordu. Evrenin merkezinde yer aldig1 disliniilen
dinyanin etrafindaki gezegenlerin ve giinesin yoriingelerinin
dairesel oldugu varsayiliyordu; ¢iinkii daireler kusursuzdu.
Nesneler yere diistiyordu; ¢linkii diinyanin merkezi evrendeki
simetrinin ve aslinda her gseyin merkezindeydi, dolayisiyla da
en giiclii cazibe noktasiydi. Hatta MO 3. yiizyilda yagamis olan
Samoslu filozof Aristarkhos, diinyanin giines etrafinda déndii-
guni soyledigi siralarda bile yoriingesinin dairesel olduguna
inaniyordu.
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Bu 6rnekler antik¢ag bilimi ile Galileo sonrasi bilim arasin-
daki 6énemli farklar gérmemizi saglar. Antik Yunanlar harika
matematike¢ilerdi, bilhassa da iyi geometricilerdi ve hareketsiz
nesneler arasindaki iliskileri gayet iyi kavramislardi. Bu geo-
metri bilgilerinin kdkeni kendilerinden de énceki toplumlara
dayaniyordu. Nitekim bilimin ilk olarak tarih 6ncesi ¢aglarda
gelismekte olan tarimsal toplumlarin yagsamsal deneyimlerin-
den —-bina inga etme, sehir kurma ve toplum karmasiklastikca
ortaya cikan topragi parsellere bélme gibi ihtiyaclarindan- or-
taya ciktigini tahmin etmek ¢ok da zor olmasa gerek. Yine de
antik¢ag bilim insanlarinin, nesnelerin nasil hareket ettigi ve
hareket yasalar1 hakkinda bir fikri yoktu. Sadece Zeno'nun “ok
ile asla oldiriilemeyen asker” gibi tinlii paradokslarindan ka-
falarinin ne kadar karigtigina bakmamiz bile bunu anlamak
icin yeterlidir. Paradoksa goére, asker bulundugu yerden kac-
maya baslarsa, askerin ilk durdugu yere ok eristigi anda asker
bir miktar mesafe kat etmis olacaktir. Ok, bu ekstra mesafeyi
de kat ettigi andaysa asker biraz daha uzaklasmig olacak ve bu
olay asker mesafe kat ettikce devam edecektir. Diger bir deyis-
le okun askeri vurmasi olas1 gérilmemektedir.

Aristarkus gibilerinin varligina ragmen, Nicolaus Koper-
nik 1543'te glines-merkezli (fakat hala dairesel temelli) evren
modelini gelistirdikten sonra bile diinya-merkezli evren go-
rintiisii (ya da bilim insanlarinin bugiin kullandig1 sekliyle
“modeli”) gecerli kaldi. Kopernik, De Revolutionibus Orbium
Coelestrum [Gdksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine] adl kitabi-
n1 aslinda 1530'da tamamlamaist: ve kitabin icerigi daha kitap
yayinlanmadan 6nce genis bir bicimde ele alinip tartigilmaisti.
Martin Luther bunun iizerine 1539'da “Bu budala, astronomi
bilimini tamamen ters yiiz etmeye c¢alisiyor; ancak kutsal ki-
tap der ki: Joshua diinyanin degil glinesin sabit durmasina
hikmetmistir.” diyerek diistincesini dile getirdi. Benzer elesti-
rilere cevaben Galileo ise: “Incil bize cennete gitmenin yolunu
goOsterir, goklerin nasil hareket ettigini géstermez.” seklinde
sert bir yanit verdi. Cagdas Galileo olarak kabul edebilecegi-
miz Johannes Kepler, Tycho Brahe tarafindan 6zenle derlenmisg
gozlemlerden faydalanarak, Mars'in giines etrafinda dénmek-
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te oldugunun yani sira bu doniisii eliptik bir yoriinge lizerinde
yaptigini da -08renmeye niyeti olanlara- izah etti ve Antik Yu-
nanlarin ¢ok sevdigi, “dairesel miikemmelligin evreni yonetti-
gi" sanrisini yerle bir etti.

1564 ile 1642 yillar1 arasinda yagsamis olan Galileo, bilim ve
bilim tarihi hakkinda ¢ok az fikir sahibi olan insanlarca bile
bugiin, gokytzini ilk kez teleskopla inceleyen, glines- merkez-
li Kopernik modelini destekleyici kanitlar1 bulan ve Katolik
Kilisesi'ni karsisina alip sapkin ilan edildikten sonra bu baski
neticesinde kitaplarini su gibi sattiran adam olarak taninir.
Galileo'nun yaptiklar: elbette bunlarla sinirh degildir. Gézlem
ve tecriibeleri sonucunda karsilastirmali teoriler (veya model-
ler) de dahil bilimsel arastirma yéntemlerini ortaya koyan ve
“hareket”i bilimsel bir gekilde ciddi olarak ilk ele alan da ayni
sapkin Galileo'dur.

1583 vyilinda Pisa'da tip 06grencisiyken vyaptig1 kesif,
Galileo'nun hareketle ilgili calismalarina 6ncii oldu. Kated-
raldeki sikici bir vaaz esnasinda samdanin bir ileri bir geri
salinmasini izlerken nabziyla bu salinimlarin zamanini 6lctii.
Bu 6l¢ctimlerinde lambanin, sallanirken ¢izdigi yayin uzun veya
kisa olmasina bakmaksizin bir salinimi ayni1 siirede tamamla-
digini fark etti. Sonraki deneylerindeyse sarkacin salinimi ta-
mamladig1 siirenin, sarkacin ne kadar uzaga sallandigina de-
gil, onun boyuna bagli oldugunu gésterdi. Bu, saat sarkacinin
temeliydi; ama bir saat yapmasina gerek dahi kalmadan (ki
ileriki yillarda oglunun yapacagi bir saati kendisi tasarlamis-
t1) daha sonra egik diizlemden yuvarlanan toplarin davranigini
incelerken de sarkaci kronometre olarak kullanmay1 basardai.
Bu deneyler Galileo'nun zekéasina ve bilimsel metoduna yone-
lik baska bir kavrayis gelistirmemizi sagladi. Galileo kiitlece-
kimin hareket {izerindeki etkisini arastirmak i¢cin diismekte
olan nesneler lizerinde calismay1 arzu etti; ama diiser haldeki
toplar, onun izlemesine imkan vermeyecek kadar hizli hareket
ediyordu. Bu nedenle toplari egimli bir rampadan asag1 dogru
yuvarladi ve toplarin kiitlecekim etkisi altinda yaptig1 diisii-
siin daha yavas ve daha zamana yayilmis oldugunu fark etti.
Galileo bu deneyler araciligiyla ivme kavramini gelistirdi. Bir
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DERIN BASITLIK

nesnenin slirati (veya hizi) onun belirli bir zaman igerisinde
(diyelim ki bir saniyede) ne kadar uzaga hareket ettigini ifade
eder. Ornegin 9,8 m/s’lik sabit bir hiz, o nesnenin her saniye-
de 9,8 metrelik bir mesafeyi kat ettigini belirtir. Buna ilaveten
Galileo, diismekte olan nesnelerin (ya da yokustan yuvarlanan
toplarin) her bir saniyede hizlarini artirarak daha da cabuk-
lagtigini kegfetti. Carpici bigimde, deneyler hizin her saniye-
de ayni miktarda arttigini gésterdi. Bu “diizgiin ivme"ydi ve
9,8 m/s/s'lik diizgiin bir ivme (kaldig1 yerden baglamak tizere);
nesnenin hizinin ilk saniyede 9,8 m/s’ye, ikinci saniyede 19,6
m/s’ye, Uiclincl saniyede de 29,4 m/s'ye ¢ikacagi ve bunun boy-
le devam edecegi anlamina geliyordu. Bu belirli 6rnegi bilerek
sectim; ciinkii 9,8 m/s/s bize aslinda diinya ylizeyinde diisen
bir nesnenin kiitlecekimden kaynaklanan ivmesini verir. Bu-
nun da nedeni, zamanin iki kere hesaplaniyor olusu, diger bir
deyisle ikinci dereceden bir etki olusu, hizin ise birinci derece-
den bir etki olugudur. Kiitlecekime bagli bu ivme de sarkacla-
rin, déngiilerini tamamlama davranislarini acgiklar.

Galileo bir sey daha yapt1 ki bu yaptigi, kitapta bahsetti-
gimiz hikayenin temelindeki seyin ta kendisiydi. Egimli diz-
lemden asag1 dogru yuvarlanan toplarin, stirtiinme sebebiyle
ufak bir yavaglamaya maruz kaldiginin farkina vardi. Aslinda
Olctiigli sey kusursuz bir diizgiin ivme degildi; ancak toplarin,
stirtiinme etkisi olmasayd1 ideal ve kaygan bir egimde nasil
hareket edebilecegini esas goézlemlerinden ortaya cikararak
cagina gore biuylk bir atilim gerceklestirdi. Bu cesit akil yi-
riitme, sonraki dort ytizyil boyunca bilimsel arastirmanin da
merkezinde yer alacakti. Bilim insanlari, 6zellikle de fizikgi-
ler, diinyay1 matematiksel yasalar baglaminda tanimlamaya
calistiklarinda, bu yasalari varsayimsal nesnelerin (mesela
birbirlerinden sektiklerinde deforme olmayan ve siirtinmeye
maruz kalmadan diizlem tizerinde yuvarlanmaya devam eden
kusursuz kati kiirelerin) davranislarini aciklamak icin for-
miile ettiler. Yine de Antik Yunan filozoflarinin aksine, kendi
kusursuzluk tasvirlerinin gercek diinyayi temsil etmediginin
farkindalardi. Daha sonralar1 bu denklemlerin bilincinde ola-
rak, gercek diinyadaki kusurluluklar: (6rnegin hava direncinin
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diismekte olan nesneye etkisini) hesaba katmak i¢in diizeltme
katsayilar: gibi terimleri literatiire kazandirmanin yolunu acg-
tilar. Hava direnci, nasil olup da bir ¢eki¢ ile bir tiylin diin-
yada farkl hizlarda; fakat —Apollo astronotlarinin gésterdigi
gibi— atmosfersiz olan ayda ayni hizlarda diistiigiinii net bir
sekilde ortaya koyar.

TUm bunlar Galileo'nun, seleflerinin gercek hayatta var
oldugunu diistindiikleri geometrik kusursuzlugun bagka bir
yoniuni bilim sahnesinden indirmesine yaradi. Galileo’dan
o6nce bir top, mermisini yatay diizlem iizerinde herhangi bir
acida ateslediginde, merminin namludan c¢ikisiyla 6nce diiz
bir ¢izgiyi, ardindan bir siire i¢in kusursuz bir dairenin yayi-
n1 izleyecegi ve en sonunda dikey olarak yere diisecegi diisii-
nilirdi. Hareket yalnizca diz ¢izgilerin ve dairelerin gozde
canlandirilan kusursuzlugunu igeriyordu. Kiitlecekimin sabit
diigsey bir ivme tirettigi kesfini top mermisine uygulayisi ve to-
pun namludan cikistaki ilk hizin1 g6z 6niine alis1 vasitasiyla
Galileo, topun hedefe varincaya kadar izleyecegi esas yolun,
bir paraboliin parcasi olan diizgiin bir egri oldugunu goésterdi.
Ayni hesaplamalar, bir topun azami menzilinin, (atis siddeti ve
barut miktarini1 sabit kabul edersek) ancak top yatay diizleme
45 derecelik bir aciyla ateglendiginde elde edilecegini ortaya
koydu. Bunlar, Galileo'nun yasadig1 calkantili dénem icin bii-
yiikk 6nem tasiyan pratik hususlardi ve askeri ilerlemeye sun-
dugu bu katki onun ilk etapta itibar saglamasina 6nayak oldu.
Kusursuzluk hakkinda filozoflar ve dinbilimciler ne derse de-
sin, savas meydanindaki ordularin, dairesel hareketlerin cazi-
besiyle alakali laf ebeligi yapmaya vakitleri yoktu. Askerlerin
cephede tek bilmek isteyecekleri sey, namlularini dogrulttuk-
larinda yaratabilecekleri maksimum etkinin nasil saglanaca-
g1ydi ve Galileo onlara bunu goésterdi.

Isaac Newton'un (1642-1727) evrensel kiitlecekim kanunu,
Kepler'in eliptik yoriingeler kesfi ve Galileo'nun hem ivme hem
de 17. ylzyilin —belki de tim zamanlarin— en biiytik bilimsel
kesfine yol veren bilimsel metodunun bir kombinasyonuydu.
Newton'un muazzam c¢alismasi Philosophiae Naturalis Princi-
pia Mathematica (ya da kisa adiyla Principia) [Dogal Felsefe-
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nin Matematiksel Ilkeleri] 1684 ile 1687 yillar1 arasinda yazildi
ve 1687'de yayinlandi. Bu kitabin yazilmasindan 20 yil 6nce,
kendisi Trinity Kolejinde c¢alisma yoluna girmis Cambridge
mezunu miistakbel bir akademisyenken tiniversitesi vebadan
kapaninca annesinin Lincolnshire'daki evinde dért ay boyunca
deyim yerindeyse hapis kalmigti. Bu ¢alisma da tam o déonemde
gelistirdigi fikirlere dayaniyordu. Tipk: Galileo gibi Newton da
teoriler ve modelleri gercek diinyaya dair deney ve gdzlemlerle
kargilastirmanin énemine vurgu yapmisti. Buldugu her firsatta
da fikirlerini sinamak adina ilgili deneyler gercgeklestirdi. Bu
durum, bugiinkii bilimsel metodun bir parcgasi olarak dyle bir
yer etti ki sadece bilim insanlari tarafindan degil, herkes tara-
findan kaniksandi. Bunun yaninda Newton, 17. yiizyilda bile
cogu filozofun, fiziksel diinyanin dogasiyla ilgili deneylere hig
bulasmadan soyut yontemlerle bu derece fikir yliriitebilmesine
alan agcmis olmasindan dolay1 bile takdir edilesidir. Bu konu-
da klasiklesmis bir 6rnek, farkli agirliktaki iki maddenin ayni
yliikseklikten birakilmasi durumunda ayni anda yere diisiip
diismeyecegi tartismasiydi. Farkli agirliklarin 10 metre yik-
seklikten birakildiklarinda ayni hizla diistiiklerini deneylerle
gosteren ve bu deneylerin sonuglarini 1586 yilinda yayinlayan
Flaman miithendis Simon Stevin'dan sonra bile, on yillar boyun-
ca bu tartigsma soyut diislinlirler arasinda siirtip gitti.
Newton da, Galileo'nun basitlestirilmis modeller (stirtiin-
mesiz diizlemler gibi) kavrayisini kabul edip bu kavrayis1 ger-
cek diinyanin belirli gériintimlerini tanimlamak adina belirgin-
lestirdi. Ornegin Newton kiitlecekim hesaplamalarinda Mars,
ay ya da elma gibi nesnelerin kiitlelerinin tek bir noktada yo-
gunlastigini kabul etti. Bu calismalarda —s6z konusu nesnenin
disinda olmamiz sartiyla— o nesnenin kiitlegcekimsel etkisini,
bizim o noktaya, diger bir deyisle nesnenin kiitlesinin merkezi-
ne (nesne bir kiireyse ayn1 zamanda geometrik merkezine) olan

! Bu arada Galileo'nun bizzat kendisinin, Pisa'daki egik kuleden boy-
le bir deney gerceklestirdigi yoniinde kanit yoktur. Bu efsanenin
kokeni —taparcasina sevdigi Galileo'nun yaghiliktan gozleri gormez
olunca daha 17 yasindayken onun kéatibi olan— Vincenzo Viviani ta-
rafindan yazilmig renkli biyografisine dayanir.
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uzakligimiz tizerinden hesapladi. Bunun kiiresel nesneler i¢in
de gecerli oldugunuysa Principia’da kanitladi. Aslinda New-
ton diinyanin kusursuz bir kiire olmadigini biliyordu (hatta
diinyanin kendi ekseni etrafinda doéniisii nedeniyle ekvator-
da ne kadar sigkin oldugunun hesabini yapabiliyordu); ama
dinyay: (ginesi, Mars'1t ve digerlerini) ilk etapta kiiresel bir
nesne olarak varsaymanin, akabinde de yoriingeleri buna goére
hesaplamanin mantikli olacagini hissetmisti. Sonraki hesap-
lamalarsa, yeterince uzak olmaniz sartiyla diizgiin olmayan
nesnelerin bile —kiitlecekimsel agidan konugsursak- gercekten
de tim kitleleri tek bir noktada yogunlagmiscasina davran-
digin1 ortaya koydu. Yine de bu durum, hesaplamalar1 apacgik
kilmak adina, gergekler yerine idealize edilmis kestirimlerin
gerekli veya yardimci oldugunda kullanilmasinin énemini or-
tadan kaldirmiyordu.

Bu husus aslinda goéze carptigindan c¢ok daha fazlasini
barindirir. Newton Principia’da, kiiresel bir nesnenin kiitlece-
kimsel etkisine, sanki nesnenin tiim kiitlesi merkezinde yogun-
lagsmis gibi yaklagmanin dogru oldugunu geometrik teknikler-
le kanitladi. Bu geometrik tekniklerle Newton'un ¢agdaslari da
hasir nesir oldugu gibi ayni tekniklerin Antik Yunanlar tara-
findan kavranmasi da gayet olasiydi. Simdi biliyoruz ki New-
ton, Principia’yr yazmadan uzun bir siire énce su an kalkiilis
olarak adlandirilan matematiksel teknigi gelistirmisti (ya da
kesfetmisti) ve bu ispat kalkiiliis sayesinde ¢ok kolayca an-
lagilabilirdi. Kimi akademisyenlerse Newton'un gercekten de
kalkiiliis sayesinde problemi c¢oézdiigiinden ve akabinde cag-
daslarinin kendisini anlamasindan emin olmak adina her seyi
klasik terminolojiye cevirme zahmetinde bulundugundan sip-
he ederler. Durum gercekten de boyle olsaydi Newton bir an-
lamda kendini ayagindan vurmus olurdu; ¢linkli yeni buldugu
matematiksel teknik konusunda sessiz kalarak, teknigi ondan
bagimsiz bicimde kendi de kesfetmis olan (ve bu teknige bugiin
kullandigimiz adini da veren) Alman Wilhelm Leibniz ile gire-
bilecegi siddetli bir miinakasada haksiz ¢ikmanin yolunu bosu
bosuna a¢mis olurdu. Leibniz bu kavrama Newton'dan kisa
bir slire sonra sahip olmustu; ancak calismasini yayinlayarak
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akliselim davranmist1 ve bu da erken davranma konusundaki
tartigsmayi alevlendiriyordu (Ayni tartismalar iki bagkahrama-
nin da 6diin vermeye razi olmamasindan ve Newton'un nispe-
ten daha kaba, kendi yetenekleri konusunda kibirli ve kendine
rakip olarak gordiiklerine karsi kindar olusundan kaynaklani-
yordu). Aslinda kimin erken kesfettigiyle ilgili tartismalar ¢ok
da 6nemli degildir. Burada esas konu kalkiiliisiin, problemleri
matematiksel olarak kullanilabilen kii¢ik bilegenlerine ayi-
rip bu sonuglarin birbirine eklenmesiyle problemin geneline
bir ¢6ziim bulabilen bir teknik olusudur. Ornegin kiire, hem
sonsuz saylda hem de 6l¢iilemeyecek kadar kiiciik madde par-
calarina ayrilmis ve bu madde pargalarindan birinin kiitlece-
kimsel etkisini, kiiredeki konumu baglaminda tanimlayan bir
denklem olarak kabul edilebilir. Tiim madde pargalarinin bir-
likte devinim halinde olusunun toplam etkisi daha sonra bu
denklemde bir araya getirilebilir veya entegrali alinabilir.?

Bu tip bir slire¢ zamana da uyarlanabilir. Ornegin okun
ucusu, okun izledigi yol boyunca sonsuz sayidaki noktanin
herhangi birisindeki hareketinin tanimiyla ayristirilabilir. Ayni
sey oktan kacan askerin izleyecegi yol icin de yapilabilir. Iki di-
feransiyel denklem, entegralleri alindiginda, ok ile adamin ne-
rede karsilasacagini bize kesin olarak ve hicbir paradoksa yer
birakmaksizin sdyleyecektir. Kalkiiliis yaygin bir sekilde anla-
sildiginda, Newton ve Leibniz'in zamani ehlilestirmis oldukla-
r1 diistiniildi. Nasil Antik Yunanlar statik nesneler arasindaki
iligkileri kesin olarak aciklayabildiyse, Newton ve Leibniz de
zamani ehlilestirerek, hareket eden nesnelerin davraniglarini
ayn1 kesinlikle aciklamay1 en azindan prensipte mimkiin kil-
mist1. Tek bir yi1ldizin yoriingesini takip eden tek bir gezegenin
veya tek bir oktan kacmaya calisan tek bir adamin diizeyinde
kalkiiliis kolaydir; ancak ayni temel kurallar gecerli olsa dahi

2 Arsimet'in asirlardir kayip olan el yazmalarindan birinin tek kop-
yasinin 20. ytizyilda terciime edilmesi, bu biiylik Yunan matema-
tikcinin bu gesit bir entegralin 6zlini iki bin y1l 6nce gelistirmis
oldugunu ortaya c¢ikardi. Newton ve Leibniz'in tabii ki bundan ha-
beri yoktu; ancak bu durum aralarindaki didismenin 6énemini de
bambagka bir boyuta tasir.
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karisik sistemlerle ugrasirken kalkiiliis de karigiklagir. Bu tip
bir sistemi tanimlamak i¢in bir grup diferansiyel denklemi
kagida dokmek gayet anlasilir olsa da bu denklemlerin ¢6ziil-
mesi (veya entegrallerinin alinmasi) yeni problemler yaratir.
1680’lerde “gizlice” hangi matematiksel teknikleri kullan-
mis olursa olsun Newton, Principia’da cagdaslarina benzer
teknikler kullanarak gezegenlerin giines etrafinda eliptik yo6-
riingeler izlemesi (teori ve gézlemin uyusmasi) i¢in kiitlegeki-
min ters kare yasasina gore davranmasi gerektigini kanitlar.
Daha acik séylemek gerekirse, birbirlerine belli mesafede bu-
lunan (mesafeyle kastedilen her bir nesnenin kiitle merkezin-
den 6l¢lilen mesafedir) iki kiitle arasindaki ¢ekim kuvveti, o
iki kiitle degerinin birbiriyle carpiminin birbirlerine uzaklik-
larinin karesine boliimiiyle dogru orantilidir ki bu da ters kare
yasasinin ta kendisidir. Hesaplamaya giren orantinin “sabit”i
kiitlecekim sabitidir ve kiitlecekimin giiciini ifade eden bu

GMm

say1 G ile gosterilir. Sembollerle ifade edecek olursak: F=—;

Bu durum Newton'un ¢agdaslarina ¢ok da siirpriz olmada.
Hepsi de Kraliyet Toplulugu'nun?® iiyeleri olan Robert Hooke,
Edmond Halley ve Christopher Wren zaten ters kare yasasinin
eliptik yoriingeler iiretebileceginin farkindaydi. Newton'un
basaris1 sadece ters kare yasasinin bunu yapabilecegini ka-
nitlamakt1 ve dolayisiyla kiitlecekim de bu yasaya tabi olmak
zorundaydi; ama Newton daha da ileri gitti. Onun ¢calismala-
r1 bunun bir evrensel yasa olduguna igaret ediyordu. Bu yasa
sadece agactan diisen elmaya, diinyanin etrafinda dénen ay
veya glnesin etrafinda dénen gezegenler icin gegerli olmakla
kalacak bir yasa degildi ve yaz-kig, gece-glindiiz, her zaman
gecerliydi. Ayn1 zamanda bu yasa, evrenin herhangi bir ye-
rinde herhangi bir tliir maddenin, evrenin herhangi bagka bir
yerindeki herhangi baska tiir bir maddeye uyguladig1 ¢cekim
kuvveti icin de gecerliydi. Evrenin, diinyamiza karisan kaprisli
tanrilara yer olmayacak kadar diizenli bir yer gibi gériinmesi-
ni saglamasina ilaveten Newton baska li¢ yasay1 daha bilimin

¥ Londra Royal Society [Kraliyet Toplulugul, farkli bilimsel alanlarda
uzman kisilerden olusan ve bilimsel arastirmalara kaynak sagla-
yan bir kurumdur —¢n.
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hizmetine sundu.* Bu yasalar, laboratuvarda, diinya genelinde
veya Glines Sistemi ve 6tesinde hareket eden nesnelerin dav-
raniglarini acgiklayan hareket yasalariydi ve daha da 6tesinde
her zaman her yerde gecerli olan evrensel yasalar olarak kabul
edilmeliydi.

Bunlar tg¢ yiz yillik bilimi destekleyen hareket yasalariy-
di; ama c¢ok basit bir gekilde 6zetlenebiliyor ve diinyaya bi-
limsel acidan bakmanin ilerleyisini gézler 6niine seriyordu.
Newton'un ilk yasas1 der ki: Her nesne ya hareketsiz kalir ya
da bir kuvvetle karsilasana kadar diiz bir ¢izgi tizerinde ha-
reket eder. “Hareketsiz kalma” hikayesi ortak akla, diger bir
deyisle diinyada her giin kargilastigimiz durumlara uygundur.
Nesneler, herhangi bir sey onlar1 harekete gecirmedigi siirece
sabittir; ancak diiz bir c¢izgi tizerinde sabit hareket hikayesi
sagduyuyla celisebilir. Bu diinyada nesneleri harekete gecir-
digimizde ve kendi hallerine biraktigimizda nesneler yere car-
par ve durur. Galileo'nun diislincelerini bir adim 6teye tasiyan
Newton'un kavrayisi, o nesnelerin sadece digsal bir kuvvet
(ktitlecekim) yliziinden yere diistiikleri ve baska kuvvetler (stir-
tinme) ylzinden de durduklar1 yoéniindeydi. Newton bugin
asina oldugumuz, bir uzay aracinin i¢indeki sifir kiitlecekim
durumunda ve neredeyse siirtiinmesiz ortamda, kendi buldu-
gu yasalarina tabi nesneleri hi¢ gormeden dahi siirtiinme ve
diger dis kuvvetler ihmal edildiginde, diinyanin nasil bir halde
olabilecegini 6ngdérmiistii.

Ikinci yasasiysa bir nesnenin hareketinin, ona uygulanan
kuvvetten ne kadar etkileneceginden bahseder. Yasa der ki: Bir

kiitleye uygulanan kuvvet su basit denklemle g6sterilebilecek
bir ivmeye sebep olur: F=ma veya a= +— Giinesin etrafindaki
bir gezegenin yoriingesini acgiklayan veya tanimlayan da, bu
yasa ve beraberinde kiitlecekim yasasidir. Birlikte bu iki yasa,

Galileo'nun gozlemledigi ve tanimladig1 diismekte olan nes-

*  Muhtemelen su konuya parmak basmak yerinde olacaktir: Ancak
1609 yilinda Johann Kepler, bir seyin gezegenleri giines etrafinda-
ki yoriingelerinde tutuyor olmasi gerektigini fark ettiginde bu seyi
“’Kutsal Ruhun Kuvveti” olarak tarif etti ve kimse de onu alaya al-
madi.
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nelerin davranisini da acgiklar. Diinyanin kiitlesine M dersek
o zaman diinya ylzeyindeki herhangi bir kiitleye uygulanan
kiitlecekimsel kuvvet de kendi kiitlesi m ile dogru orantilidir
(F= GmM

T2

boliinmesiyle elde edilir. Bu nedenle, m kiitlesi denklemden

) ancak bu kuvvet nedeniyle olusan ivme F'nin m'ye

diiger ve kiitlecekim etkisinde diigsmekte olan her nesne, diinya
ylzeyine yakinken ayni oranda ivmelenir. Ayin ylizeyinde veya
baska herhangi bir ylizeyde de farkli oranda ivmelenirler; an-
cak birbirleriyle yine egit bir ivmeye sahip olurlar.

Uclincii yasanin s6yledigi, bir nesnenin {izerine uygulanan
her kuvvetin kendisine esit ve karsit bir kuvvet tirettigidir veya
Newton'un diliyle konusacak olursak, her etki [aksiyon] i¢in
esit ve zit bir tepki [reaksiyon] vardir. Bu durumun tipik bir
ornegi, bir tiifek icindeki mermiyi yollamak i¢in etki uygulan-
diginda tiifegi tutan keskin nisancinin omzunda tepme seklin-
de bir tepki olusmasidir. Masaya yumrugunuzu vurdugunuzda
vurus kuvvetinize esit bir tepkiyi acik sekilde hissedersiniz.
Diger 6rnekler kadar agik géziikmese de giines, kiitlegcekim va-
sitasiyla bir gezegene kuvvet uyguladiginda gezegen de sanki
bu iki nesne gergin bir lastikle birbirlerine bagliymiscasina
esit ve z1t bir kuvveti glinese uygular. Agactan diigsen bir elma
dahi diinyay1 ufak bir miktar da olsa kendine dogru ceker.
(Hem elmaya hem de diinyaya ayni kuvvet uygulaniyorsa bile
bu cekis; ivme, kuvvetle dogru ancak kiitleyle ters orantili ol-
dugundan ve diinyanin kiitlesi elmaninkinden ¢ok daha biiyiik
oldugundan ¢ok ufak bir miktardadir.) Yoriingeler s6z konusu
oldugundaysa, sadece diinyanin yoriingesindeki ay degil, diin-
ya ve ayin her ikisi de ortak kiitle merkezleri etrafindaki bir
yoringededirler. Diinyanin kiitlesi ayin kiitlesinden ¢ok daha
fazla oldugundan beraberce yoriingesinde olduklari bu kiitle
merkezi diinya yilizeyinin bile altindadir.

Bu yasalar, uzayda hareket eden gezegenler ve onlarin uy-
dularinda oldugu gibi diinyada gerceklesen olaylarda da ayni
sekilde gecerlidir. Newton'un bu yasalarinin eyleme dékili-
stine giizel bir yaklasim olan bilardo masas1 6érnegine ileride
deginecegiz. Oysa simdilik gezegenlerin davraniglari tizerinde
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yogunlasacagiz; ¢linkli Newton'un diinyay1 tanimlayisiyla ilgi-
li sorunlar, kendisi bu diisiinceleri gelistirir gelistirmez belir-
di. Bu sorunlar ylizyillar boyunca hali altina sliptirildi; ama
“kaos” fikrinin ¢agdas bilimsel anlamda ilk emareleri, yorin-
gesel mekanik mecrasinda eninde sonunda ortaya c¢ikacakti.

Sorun biraz da —kiitlecekim yasasi dahil- Newton'un yasa-
larinin, iki nesnenin birbirleri etrafindaki yoriingelerini (ayin
diinya ¢evresindeki veya diinyanin giines ¢evresindeki yorin-
gesi gibi) tam olarak hesaplayabiliyor olmasina ragmen, ayni
yasalarin ii¢ ya da daha fazla nesnenin ortak kiitlecekimsel
kuvvetlerinin hesaplanisina cevap veremiyor olugsundan kay-
naklaniyordu (diinya, giines ve ayin hep beraber uzay icinde
hareket ediyor olusu gibi). Bu durum “ii¢ cisim problemi” ola-
rak adlandirilmasina ragmen aslinda, ikiden daha fazla sayi-
daki tiim cisimler icin bir sorun tegkil ediyordu. Dolayisiyla
da daha genel olarak fizik¢iler bu ylizden sorunu, N ikiden
biliytik herhangi bir say1 olmak kaydiyla, "N cisim problemi”
olarak da tarif etmeyi tercih ettiler. Bu tip sistemleri tanim-
layan denklemler kdgida ddékiilebilir, ancak ¢6ziilemezler; ay-
rica entegralleri alinamaz ve analitik ¢éztimlerinin olmadiga,
bir diger deyisle matematiksel analiz tekniklerinin bunlarla
uyumlu olmadig: séylenir. Ote yandan analitik yoldan ¢oziile-
bilen denklemlerinse belirlenimci oldugu séylenir. Ornegin tek
bir gezegenin yoriingesini tanimlayan denklem belirlenimcidir
ve elips yapisinda analitik ¢6zlimler barindirir. Sunun hakkini
vermemiz gerekir ki li¢ cisim problemlerinin ¢éziimlerinin ol-
mayi1s1 matematik¢ilerin insani yetersizliginden daha c¢ok, bu
eksikligin matematigin yasalarinin icine gémiilii olmasindan
kaynaklanir.

Bununla birlikte, problemin etrafindan dolagma yollar1 da
aciktir. Bu yollardan biri kestirim yontemleridir. Gergek an-
lamda birbirleri etrafindaki bir yériingede bulunan ii¢ cisim
icin, tekrar eden adimlar halinde hesaplamay1 yapmak miim-
kiindir. En basta, cisimlerden birinin hareketsiz oldugunu
varsayip diger ikisinin kendi yoriingelerinde kisa bir mesafeyi
nasil kat ettiklerini hesaplariz. Daha sonraysa bu yeni pozis-
yonlardan basglayarak diger bir cisim hareketsiz tutulurken
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oteki ikisinin hareketini hesaplar ve bunu {li¢lincii cisim ig¢in
de tekrar etmek yoluyla bir sonuc¢ elde ederiz. Elde edecegi-
miz sonucglar mitkemmel olmayacaktir; ¢linkii aslinda bu iig ci-
sim birlikte ve ayn1 anda hareket etmektedir. Yine de bu adim
adim ilerleyen siire¢teki zaman dilimini ne kadar kisaltirsak
hesapladigimiz yoriingeler gercek yoriingelere o kadar yakin
olacaktir. Giineg, kendi sistemindeki gezegenlerin hepsinden
de o kadar biytktir ki kiitlecekimsel etkisi baskindir ve ilk
yaklasim olarak diger gezegenlerin etkisi ihmal edilebilir. Boy-
lece 6rnegin Mars'in yoriingesi, diger gezegenlerin var olmadi-
g1 varsayildiginda tam bir elips seklinde hesaplanir. Mars'in
gercek yoriingesi, bu gezegenin hareket denklemleri icin bulu-
nan analitik ¢dztimlerden ufak farkliliklar gésterir; ancak bu
farklhiliklar, Jiipiter ve Satiirn gibi biiylik gezegenlerin etkisiyle
kolaylikla agiklanabilir. Benzer sekilde, ayin diinya etrafindaki
yoriingesi de ilk etapta ¢ok uzaklarda olan giinesin etkileri-
nin ihmal edilmesi ve sonrasinda diizeltme olarak eklenmesi
yoluyla hesaplanabilir. Tim gezegenleri ve onlarin birbirile-
ri Gzerindeki etkilerini kapsayan, hepsi birbiri ardina gelen
diizeltmelerin zahmetli bir hesaplamasina girisecekseniz (ki
bugiin hizl1 bilgisayarlar vasitasiyla bunu yapmak nispeten
kolaydir), ilgilendiginiz gezegen ya da uydunun gézlemlenen
asil yoriingesine yakin ¢ok iyi bir kestirime varabilirsiniz. Ne
var ki istediginiz bir gezegenin veya uydunun, gézlemlenen
as1l yoringesinde sonsuza dek nasil hareket edecegini tahmin
etmeye dair kesin bir matematiksel ¢6zlime asla ulasamazsi-
niz. Her zaman bir hata pay1 olacaktir. Ayrica, bu ii¢ nesne ayni
boyutta (ayn1 kiitlede) ve birbirlerine kabaca esit mesafedeyse
lic cisim problemi tamamen ¢6ziimslizdir. Analitik ¢6zlimlerin
yokluguyla ifade edilen, doganin “kendisinin” zaman i¢inde yo6-
ringelerin nasil bir degisim (evrim) gecirecegini bilmemesidir.
Glnes Sistemindeki gezegenler icin dahi, yoriingelerinin her
zaman bugiin oldugu sekilde kalmamasi ve gercek anlamda
tahmin edilemeyecek yollara sapmas1 ihtimali mevcuttur.
Newton bunun farkindaydi; ama dini inanclar1 Ortodoks
Kilisesi'nin 6gretileriyle tamamen uyusmasa da oldukg¢a dini
biitiin bir insandi. Buna ilaveten, gezegenler asina olduklar yo6-
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ringelerinden saparlarsa (sarmallar cizip giinese yaklasarak
veya uzayln derinliklerine dogru uzaklasarak) Tanri'nin isleri
tekrar yoluna sokmak i¢in miidahale edebilecegini 6ne siirerek
sorunu en azindan kendi kafasinda ¢6ziime ulastirmisti. An-
cak Newton'un bu yaklagimi Leibniz'den ani bir kargilik gérdii.
Leibniz, Newton'un diizenli ve belirlenimci evreniyle basit bir
saat arasindaki benzetmeyi alaya aldi. Newton'un Tanri'sini,
zamani istikrarli bir sekilde gésteren bir saat iretmekten aciz
ve bu ylizden de saat bozuldugunda miidahale etmek zorunda
kalan bir tasarimci olarak tarif edip bu beceriksiz Tanr1i'y1 kii-
climsedi.

Bu yapbozun parcalari, 18. ylizyilin sonunda Fransiz mate-
matikc¢i Pierre Laplace (1749-1827) Glnes Sisteminin diizeni-
ni ¢6zmiis gibi gériinene kadar yerine oturtulamadi. Laplace
once Giines Sisteminin en biiylik iki gezegeni olan Jipiter ve
Satiirn'iin yoriingelerini (daha 6nce bahsettigimiz adim adim
zahmetli iglemler vasitasiyla) hesaplamaya ve giinesten son-
raki en kuvvetli kiitlecekimsel etkiyi hem birbirlerine hem de
diger kiiciik gezegenlere uygulamaya yogunlasti. Satiirn'tin yo6-
ringesi daralirken Jipiter'inkinin ufak capta genislemekte ol-
dugunu fark eden Laplace, Newton'un calismalarini da sekteye
ugratan etkiyle karsi karsiya geldi. Sonrasindaysa Laplace bu
degisimlerin, iki gezegenin birbirleri tizerindeki kiitlegcekimsel
etkilerindeki ritmik bir degisimle ilintili oldugunu ve bu rit-
mik degisimlerin de giinesin etrafinda Jiipiter bes tur atarken
Satiirn'iin iki tur atmasindan kaynaklandigini kesfetti. Bu su
anlama geliyordu: Bu iki biiyiik gezegen her elli dokuz yilda bir
birbirlerine en yakin konuma geliyordu. Laplace, Newton'un
yasalarini ve iterasyon (adim adim yenileme) teknigini kulla-
narak bunun tiim etkisinin, iki gezegenin yoriingelerinde her
929 yilda bir gériinen degisiklerin tamamini tersine ¢evirmek
oldugunu hesapladi. Bir diger deyisle kesfettigi sey, Jiipiter'in
yoriingesinin genisledigi ve Satiirn’tinkinin daraldig1 929 yili,
Satiirn'lin yoriingesinin genigleyip Jipiter'inkinin daraldig:
bir bagka 929 yilin takip ettigiydi. Laplace, Giines Sisteminin
diizenini ¢6zdiugini disiinerek Napolyon'a “Tanr1 hipotezi“ne
ihtiya¢ kalmadigini ifade eden tinlii deyisini iletti:
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Onceleri evrensel kiitlecekim yasalar1 vasitasiyla
aciklanamaz gibi géziiken bu iki gezegenin diizensiz-
ligi, artik bu yasalara en saglam kanit1 olusturmak-
tadir.

Laplace ileride gbrecegimiz gibi sadece bir noktaya ka-
dar hakliydi. Yine de, ayn1 tiir bir kararlilik diger gezegenler
ve Glnes Sisteminin tamami lizerinde de etkindi ve bdylece
19. ylzyildan itibaren Newton'un yasalari, Glineg Sistemi ve
daha genis anlamda evrenin, disaridan bir miidahaleye gerek
kalmaksizin kusursuz bir saatin kararlilig1 ve giivenirligiyle
isledigini aciklamis oldu. Newton'un yasalarinin basarisi, fi-
zikcgilerin bircok sorunu ¢ézmesine yardimci oldu ve tizerine
modern bilimin inga edildigi bir temel haline geldi. On doku-
zuncu ve yirminci yiizyillarda fizik¢iler, bahsettigimiz denk-
lemlerin analitik ¢oziimlerinin var olmadig1 bir¢cok durum
bulundugunun farkinda olsalar da denklemler belirlenimci
olduklarinda bunlar1 ¢ézdiiler; belirlenimci olmadiklarinda
da kestirim teknigini kullandilar. Bu sekilde, yola getirileme-
yen yap-bozlar konusunda da biiyiik ilerleme kaydettiler. En
nihayetinde, zor yap-bozlar tizerine kafa yormadan 6nce kolay
olanlar1 ¢6zmek cok daha dogaldir. Yine Newton'un denklem-
lerinin 6tesindeki sorunlara (en azindan bu gibi problemlerin
mevcut oldugunu hatirlatmak adina) kafa yorup Newton'un
yasalarinin baska tiirde bir {i¢ cisim problemi karsisinda ye-
tersiz kaldigina dikkat ¢eken c¢ok az kisi varda.

Bu problem, bilardo masasindaki i¢ topun carpigmasiyla
resmedilebilir. Hareketli bir top hareketsiz bir diger topa ¢ar-
parsa (veya her iki top da hareketli olsa dahi) Newton'un ya-
salar1 —toplarin kiitlelerini, hizlarini biliyorsak ve stirtinmeyi
gormezden gelmekle hesaba katmak arasinda karar verdiysek—
toplarin carpismadan sonra tam olarak nasil davranacagini
aciklamak icin kullanilabilir. Bununla birlikte iki hareketsiz
top birbirlerine temas edecek sekilde konumlandirilirsa ve ha-
reketli olan top bu iki topa ayn1 anda —Sekil 1.1'deki gibi— tam
ortalarindan ¢arpacak olursa genel anlamda Newton'un yasa-
lari, toplarin ¢garpismadan sonra ayr1 ayri nasil davranacagini
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Sekil 1.1: Tam elastik bir kiire, birbirine dokunan iki adet tam elastik
kiireye ayni anda carparsa bu li¢ kiirenin nereye gidecegini tahmin
etmek Newton un yasalariyla imkdnsizdur.

aciga kavusturamaz.® Birbirine temas eden iki toptan herhan-
gi biri digerinden daha 6nce vurusa maruz kalirsa, iki vurus
arasinda saniyeden ¢ok daha az bir siire farki bulunsa bile, ya-
salar ti¢ topun da nasil davranacagini agiklamakta zorlanmaz.

Oysa bu tam eszamanli bir ¢arpisma i¢in yetersiz kalir.
Pratikte bu carpismanin gercekten de eszamanli olma ihtima-
linin ¢ok diisiik oldugu fikrinin savunulmasiyla bu zorluktan
siyrilmak mimkiin olabilir. Oysaki basit bir sarkacin salini-
mindan tutun, bir uzay aracinin aya ucusuna kadar her seyin
aciklamasinda basarili olan yasalarin, halen basit durumlarin
sonug¢larini tahmin edemiyor olusu can sikicidir.

19. yiizyilda gercek anlamda kimse bu konu {lizerine egil-
medi. Herkes, hem Newton'un yasalarini hem de belirlenimci
ve diizenli bir evrenin genel gériiniimiinii ortaya ¢ikarmak icin
Galileo ve Newton'un gelistirdigi bilimsel yontemleri uygu-
lamakla mesguldii. Laplace halihazirdaki bu hususu, 1814'te
yazdig1 Essai philosophique sur les probabilités [Olasilik Uzeri-
ne Felsefi Denemeler] adl1 eserinde s6yle 6zetliyordu:

Oyle bir zeka diistiniin ki doganin kapsadig: tiim var-
liklarin anlik durumlarinin yaninda dogay1 kontrol

Ayni durum, ii¢ hareketli top ayni anda birbirleriyle ¢arpisirlarsa
da gecerlidir; fakat bu problemi yola getirmek daha da zordur.
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eden biitiin kuvvetlerin hakkinda her an bilgi sahibi
olsun. Bu zeka tim bu veriyi analize dékebilecek ka-
dar gli¢cli olsaydi, evrendeki en biiylik cisimlerin de
en hafif atomlarin da hareketlerini tek bir denklem-
de bir araya getirebilirdi. Bu durumda belirsiz hicg-
bir sey kalmayacagindan, onun géziinde gelecegin ve
gecmisin buglinden farki kalmazdi.

Bu zekanin ¢agimizdaki karsilig1 bir stiper-bilgisayar olur-
du. Bu stiper-bilgisayar evrendeki tiim pargaciklarin konumla-
rinm1 ve hizlarini bilen, ayrica Newton'un yasalar1 ve dogadaki
kuvvetleri acgiklayan diger yasalar1 —sadece her parcacigin ge-
lecekteki konumunu tahmin etmek icin degil, ayn1 zamanda
nereden geldiklerinin tiim tarihgesini ¢6ziimlemek i¢in de- hig
stiiphesiz kullanabilirdi; ¢linkii Newton'un yasalarinda zamanin
yoniinii agiga kavusturan hig¢bir sey yoktur. Iki bilardo topunun
carpismasini ve gezegenlerin yoriingeleri etrafindaki hareketi-
ni, kasetin geriye sarilmis haliyle géziimiiziin 6niine getirirsek
yasalarin ters yonde de igleyecegini rahatlikla anlayabiliriz. Ya-
salarda zaman okuna yer olmayis1 Laplace ve diger bir¢ok bilim
insaninin, bu yasalarin ge¢cmisin ve gelecegin birbirine siki si-
kiya kenetlendigi ve icinde 6zgiir iradeye yer olmayan, tamamiy-
la belirlenimci bir diinya tarif ettigi 6ngoriisiine kapilmalarina
neden oldu. Bu kisilerin hic¢birinin fark etmedigi suydu: Evren-
de herhangi bir yer ve zamanda ii¢ parcacik arasinda eszamanl
bir carpisma meydana gelirse bu temel sav ¢oker. Ben yine de
bunun 6zgiir iradenin varolusunu kanitlayip kanitlamadigini
tartigsmayi filozoflara birakmay1 uygun gériiyorum.

\ / N /
Q * Q o
N/ N/
Zaman e e ') Zaman
/\ 7N
2 A

Sekil 1.2 Newton'un yasalarina gére bir cift nesne arasindaki carpis-
malar tam olarak tersinirdir. Yukaridaki cizim, “zaman oku"nu ne ta-
rafa cevirirsek cevirelim akla yatkindair.
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Zamanla ilgili ayn1 yap-boz 19. ytizy1l fiziginin en biyik za-
ferlerinin birinden ortaya ¢ikmistir. Bu zafer, 15181n ve elekt-
romanyetik radyasyonun diger cesitlerine dair Scot James
Clerk Maxwell (1831-1879) tarafindan saglanan kavrayistir.
Maxwell, elektromanyetik radyasyon tanimlamasini “mikna-
tis ve elektrik ytikli nesneleri saran elektriksel ve manyetik
alanlar” fikrinin babasi Michael Faraday'in (1791-1867) ca-
lismalar1 lizerine insa etmigtir. Boyle bir alan, derslikte bile
gerceklestirilecek basit bir deneyde goériilebilir. Bahsedilen
deneyde demir tozlari, bir miknatisin tistiinde yatay vaziyette
tutulan bir parca kagidin tistiine serpilir. Kag1t nazikce hare-
ket ettirildiginde demir tozlari, miknatisin iki manyetik kut-
bunu birlestirecek sekilde bir ¢izgi halinde dizilir ve bu tozlar
manyetik alanla ilgili bu s6zde kuvvet cizgilerini temsil etmis
olur. Isigin, miknatisla ilgili bu kuvvet ¢izgilerinde ve zorlanan
keman yaylar: gibi tingirdayan elektrik ylkli parcaciklarinda
bir gesit titresimle iretilmis olabilecegi fikrini ilk dile getiren
Faraday'dir. Faraday'in matematiksel yetersizligi, bu fikri ta-
mamen c¢aligan bir model haline getirememesine neden oldu
ve bunu bagarmak 1860'larda Maxwell’'e diusti. Maxwell, o es-
nada bilgi sahibi olunan, 1s181n davranisi dahil tiim elektriksel
ve manyetik olgularin su anda Maxwell'in denklemleri olarak
bilinen sadece doértlii bir denklem kiimesi araciligiyla agikla-
nabilecegini g6sterdi. Bu denklemlerin elektromanyetik alan-
larin ve radyasyonun kavranisina katkisi, Newton'un yasalari-
nin kat1 maddelerin kavranmasina yaptig1 katkiyla esdegerdi.
Ayni denklemler karmagik durumlarda ¢ok biiyliik zahmet ge-
rektirse de prensipte her seyi tanimladi ve elektromanyetik et-
kilesimin sonucglarin1 hesaplamayl miimkiin kildi. Maxwell'in
denklemleri dinamolarin ve elektrik motorlarinin nasil ¢alig-
tigin1, bir pusulanin neden kuzeyi gésterdigini, birbirlerine
belirli uzaklikta bulunan (elektrigin de manyetigin de kiitlece-
kim gibi ters kare yasasina tabi oldugu zaten biliniyordu) iki
elektrik ylikiinliin arasindaki kuvvetin ne miktarda oldugunu
ve daha bircok seyi acikladi. Newton ve Maxwell, 19. ylizyilin
ortalarinda fizik bilimine dair bilinen her geyle bas etmek i¢cin
gereken matematiksel ara¢c donanimini sagladilar. Maxwell'in
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denklemleriyle ilgili en harika seyse bu denklemlerin, 15181n
bir tanimini kendiliginden ortaya koyuyor olmasiydi. Denk-
lemler, elektromanyetik olgular: agiklamak i¢in kurulmus olsa
da boslukta ve belirli bir hizda yolculuk eden bir elektroman-
yetik dalganin ¢6ziimiini de kendi i¢lerinde barindiriyordu.
Bu hiz, 15181n bir elektromanyetik dalga seklinde yolculuk et-
tigine dair higbir siiphe birakmayacak sekilde 1s181n 6l¢iilen
(1860'larda ¢oktan kabaca belirlenmis ve yakin zamanda kesin
olarak 6l¢iilecek olan) hizina tami tamina karsilik geliyordu.
Maxwell'in denklemlerinde géze batan iki nokta vardi.
Bunlardan birinin yakin zamana kadar sadece ufak bir tuhaf-
lik oldugu diigtiniiliirken, digerinin fizik lizerinde ani ve derin
bir etkisi olacakti. Denklemlerin ilk gbéze batan 6zelligi suy-
du: Denklemler; 15181n hizini, 6lgen kisiye ya da makineye gére
kaynagin nasil hareket ettiginden bagimsiz olarak 6l¢iiyor ve
bu hiz1 bir “sabit” olarak veriyordu. Denklemlere gore bir fene-
ri bana dogru tutarsaniz, ikimiz de 15181n hizini sabit bir deger
olan “c” olarak o6lgebiliriz. Ikimiz de sabit duruyorsak sorun
yok; ama ben yiliksek bir hizla bile sizin yaninizdan gecersem
her ikimiz de fenerden gelen 15181n hizini hala c olarak 6lgeriz.
Bu, ben size yaklasirken de (sagduyunun etkisinde kalarak, ¢
ile size gore benim hizimin toplami geklinde bir sonug¢ bul-
mam gerektigini tahmin edebilirsiniz) sizden uzaklagirken de
gecerlidir (Sagduyuya gore size gére bagil hizimin c'den ¢ika-
rilmasi gerekir). Einstein’1 1905 yilinda 6zel gorelilik teorisini
insa etmeye iten ve bir on y1l sonra da genel gorelilik teorisine
gecis yapmasina yonlendiren sey Maxwell'in denklemlerinden
cikan bu gereklilik, baska bir deyisle 15181n hizinin tim goéz-
lemciler igin —nasil hareket ettiklerinden bagimsiz olarak- sa-
bit olmas1 gerektigidir. Buna ragmen bu kitapta, hareketli nes-
nelerin davranisi ve kiitlecekimi Newton'un teorisinden daha
kapsamli acgikladigi, diger bir deyisle “var oldugu” gercegini
kabul etmek haricinde, gorelilik teorisine deginilmeyecektir.
Bu teori Newton fizigini tersine cevirmek veya yok saymak-
tan ziyade Newton'un fikirlerini kapsar ve Newton'un teorisi-
nin yetersiz oldugu durumlarda (6zellikle ¢ok yiiksek hizlarda
seyreden nesneler ve gli¢clii kiitlecekimsel alanlarda bulunan
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nesneler igin) fiziksel diinyanin tanimini genigletir. Ote yan-
dan 6rnegin diinyanin giines etrafindaki hareketinin tanimi
baglaminda Newton fizigi, yliz milyonda birlik bir dlcekte ve
hatta insan 6l¢egindeki olaylarin tanimlanmasinda ¢ok daha
hassas ve hatasizdir.

Maxwell’'in denklemlerinin de, 6zellikle atomlarin ve atom-
lar1 olusturan parcaciklarin davranisi gibi ¢ok kiiciik 6lgekteki
olaylarin tanimlanmasinda kendi sinirlar1 vardir. Bu noktada,
hem elektromanyetik etkilesimlerin klasik (Maxwell) tanimla-
ni1s1 hem de parcacik etkilesimlerinin klasik (Newton) tanimla-
nis1 diizeltilmelidir ve kuantum fiziginin yasalar1 devreye gir-
melidir. Kuantum etkileri (ya da en azindan belirli bir kuantum
etkisi) hikayemize kiiciik bir rolde de olsa sonradan girecek-
tir. Burada {lizerinde durdugumuz neredeyse her sey, Newton
mekanigi vasitasiyla tanimlanabilir (ve belki de anlasilabilir).
Maxwell'in denklemleri bile sadece diger tuhaf 6zelligi nede-
niyle bahsedilmeye gercekten degerdir.

Maxwell'in denklemlerinin bu diger tuhaf yani, bu denk-
lemlerin de Newton'un denklemleri gibi zaman okunu barin-
dirmiyor olusudur. Konu, elektrik yiikli parcaciklarin kendi
manyetik alanlarindaki hareketleri oldugunda zamanin yéni-
nl tersine gevirmeyi hayal etmek basimiza pek de is agmaz.
Yine her sey, Maxwell'in denklemlerinin ve Newton'un yasa-
larinin tanimladig fizik yasalarina uygun olarak cereyan ede-
cektir. Ne var ki denklemlere gore, bir lambadan ¢ikan 1s1k dal-
gasinin yayillmasi ile zamanin tersine cevrilmesi sonucu 1g1k
dalgasinin lambaya yakinsamasi arasinda bir fark yoktur. Bu
olay bize ancak, bilardo masasinda etrafa dagilmis toplarin,
surtinmeden kazanilan enerji kullanilarak tekrar diizgiin bir
licgen haline gelmesi ve beyaz topa, hareket etmeye bagladigi
nokta olan istekanin ucuna yollayacak sekilde vurulmasi kadar
tuhaf gelecektir. Yine de her iki ihtimal de ancak Newton'un ve
Maxwell'in denklemlerinin birlestirildigi yasalarla miimkiin-
diir. Agikga, zaman okuyla alakali bir tuhaflik oldugu kesindir.

Zamani, neden tercih ettigimiz yonde goérdiigiimiiz konu-
sunda uzun zamandir hakim olan standart agiklama da 19.
yuzyil fiziginin bir diger biiylik zaferinden —1s1 ve hareket
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arasindaki iliskinin tanimlanisindan (termodinamikten)- dog-
mustur. Bu, endiistrinin buharli makinelerle stirdiirildiga do-
nemde ¢ok temel bir pratik 6nem teskil ediyordu. Bizim bakis
acimizdan termodinamik biliminin énemi, karmasik denebile-
cek bir sistemde birlikte isleyen biiylik miktarlardaki nesnele-
rin —0zellikle de gaz parcaciklarinin— davranislarini tanimla-
malar: adina fizik¢ilere bir yontem saglamis olmasindan gelir.
Bu tanimlayis ortalama alma ve istatistik gerektirir; ancak
biiytik oranda dayandig: fikir, bir gazin, Newton'un yasalarina
uygun bicimde etrafta gezinerek hem birbiriyle hem de i¢inde
bulundugu kabin duvariyla carpisan ¢ok kiiciik sayisiz par-
caciktan (atom ve molekiil) olustugudur. Bu —diger bir deyisle
gazlarin kinetik teorisi- fizigin evrensel yasalarinin, kaosun
icinden nasil bir diizen ¢ikardiginin belirgin bir 6rnegini olus-
turur. “Gaz” s6zcligli Flaman fizik¢i Joannes (Jan) van Helmont
tarafindan Yunanca “kaos” sdzciigiinden tiiretilmistir. Bu terim
(gaz) ilk olarak, van Helmont'un yazdig1 ve 6limiinden 4 yil
sonra oglu Franciscus tarafindan 1648'de basilan Ortus Medi-
cinae adl1 kitapta kullanilmigtir. “Bir kaos olarak gaz” (gazin
bir kaosu temsil ettigi) fikrinin {izerinde ti¢ yuz y1l boyunca
mutabik kalindi. Bu mutabakat, Ingiltere'de ¢alisan Maxwell
ve Viyana'da caligsan ¢cagdasi Ludwig Boltzmann, 6énceleri spe-
kiilatif bir diisiinceden ibaret olan kinetik teoriyi Newton'un
yasalarini temel alan saglam bir bilimsel dayanaga oturtana
kadar devam etti. Ornek vermek gerekirse icinde bulundugu
kabin duvarlarina bir gazin uyguladig1 basing, gaz parcacik-
lar1 duvara ¢arpip gazin hacmine geri déndiik¢e olusan etki
ve tepki (Newton'un iiclincii yasas1) baglaminda aciklaniyordu.
En basitinden, ¢ok sayida parcacigin s6z konusu olmasindan
ve bu parcaciklarin her saniye korkung¢ sayida carpisma mey-
dana getirmesinden dolay1 bu durum, siirekli bir basin¢ mey-
dana getirir. Kibrit kutusu buytikligindeki bir kutudaki gazin
icerdigi molekiil sayisi kabaca 10#*'tiir. (Bir diger deyisle 10 ve
yaninda 23 tane 0.) Bu say1 o kadar buytktiir ki o kutunun,
oldugundan 10 kat biiylik veya kiiciik olmas1 ¢cok da 6nemli
degildir. Atmosferde bulunan, deniz seviyesindeki ve 0 °C'deki
tipik bir hava molekiilii her saniyede yaklasik dért milyon car-
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pisma gerceklestirir.® Tiim bunlar havanin, siirekli bir ortam
oldugu yanilgisini yaratir ve ayrica —Laplace aklinda ne can-
landirmis olursa olsun—- Newton'un yasalarina tabi kalarak
her bir molekiiliin izledigi yolun hesaplanmasi yoluyla gazin
davranisini ¢ézlimleme ¢abasini beyhude kilar. Ortaya c¢ikan
sorun N'nin 10% oldugu bir N cisim problemidir. Istatistik de
iste tam burada devreye girer.

Bir gazin (ya da diger herhangi bir sistemin) i¢indeki ¢ok
sayidaki atom ve molekiiliin davranigini tanimlamak i¢in ista-
tistiksel bir yol kullanilarak mekanik yasalarinin uygulanisa,
istatistiksel mekanik olarak bilinir duruma geldi. Istatistiksel
mekanigin gelisiminin arkasindaki itici gii¢, yalnizca deney-
lerde degil, giindelik yasamda da (6rnegin disaridan bir mii-
dahale olmaksizin 1s1nin daha sicak bir nesneden daha soguk
olana dogru gecmesi) gozlemlenen termodinamik hususlarini
bilimsel olarak tanimlama ihtiyaciydi. Isinin sicak nesneden
soguk olana gecmesi giinliik dilde, sicak nesnelerin sogumasi
olarak ifade edilir. Gercekte, bir buz parcasini sicak bir yiizeye
yerlestirdigimizde buz 1sindikc¢a eriyecektir; ama sivi1 haldeki
suyun, digariya 1s1 verdiginde kendiliginden eski buz parca-
s1 haline geldigini asla gérmeyiz. Ne var ki bu olay Newton'a
kalsa, basli basina atomlarin ve molekiillerin hareketi ele alin-
digindan, kendilerini tiggen halinde toplayan bilardo toplari
ornegindeki gibi mimkiin géziikecekti. Bir baska deyisle as-
linda gtindelik diinyada yerlesik bir zaman oku vardir. Bu yén
de, termodinamik ve istatistiksel mekanigin yasalariyla siki
sikiya baghdir.

Bahsedilen yasalar nesnelerin gergcek diinyadaki davranis-
larinin go6zlemlenmesiyle gelistirilmigtir. Bu gelisim siireci;
elmanin agactan asla yukar: degil her zaman asag1 dislsi-
nl gézlemleyisimizle baglayarak, bunu bir doga yasasi olarak
adlandirmamizi, daha sonra nasil ivmelendiklerini ve hangi
hizla diistiiklerini 6l¢memizi, bu gézlemleri diger nesnelere de
yaymamizi (ay ve Mars gibi) ve eninde sonunda bu davranisi
(s6z konusu durumda kiitlecekim yasasini) tanimlayan mate-
matiksel denklemleri bulmamiz1 kapsar. Termodinamik icin

6 10%%; 1 milyarin, 1 milyar ve 1 milyon ile garpimina esittir.
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baslangi¢ noktas1 1sinin kat1 maddeler iginde nasil iletildigi-
nin aragtirilmasidir. Bu aragtirmalar 1811'e dogru Fransa'da
Joseph Fourier tarafindan, calismalarindan dolay1 Fransiz
Bilimler Akademisi'nde 6diillendirildigi dénemde yirttildi.
Fourier 1sinin transferini tanimlayan basit bir matematiksel
yasa kesfetti. Bu yasa der ki: Isinin akisi sicaklik farkiyla dog-
ru orantilidir ve (tabii ki) 1s1 her zaman bir nesnenin en sicak
ucundan en soguk ucuna dogru akar. Galileo'nun diismekte
olan nesnelerin ivmesi yasasi kiitlecekimsel teorinin gelisimi
icinde ne kadar 6nemli bir yer tutuyorsa, bu basit yasa da ter-
modinamigin gelisimi icinde o kadar énemli bir yer tutar. Ay-
rica kiitlecekim yasasi1 gibi Fourier'in bu yasas1 da evrenseldir
ve aslinda maddelerin neyden olustuguna bakmaksizin kati-
larla birlikte siv1 ve gazlar icin de gegerlidir. Yine de (yercgeki-
minden kaynaklanan ivmenin aksine) farkli kimyasal madde-
lerin iliskilerindeki oranti sabiti farklidir. Is1 metalde, tahtada
oldugundan ¢ok daha hizli hareket eder ki cogu insan bunu
dogrudan karsilastigi acili tecriibeleri sayesinde 6grenmistir.

Arastirma konusu olarak 1s1 akisina dogrudan katkisi bir
yana, Fourier’'in bu basit yasay1 kesfi fiziksel diinyanin doga-
sina yonelik derin bir kavrayis sagladi. Bir insan 6lgeginde ele
alinabilecek kadar biliyiuk bir nesnenin (diger adiyla makros-
kobik nesnelerin) biitlin 6zelliklerini tahmin etmeye ¢aligsmak
atom ve molekiil diizeyinde umutsuz bir ¢aba olurdu. Zira bii-
tiin parcaciklar arasindaki etkilesim o kadar karmasiktir ki
“dogrudan analiz”e karsi koyar ve (van Helmont'un da takdir
ettigi bicimde) bu karmasiklik bilindik anlaminda “kaos”a ya-
kin bir anlami temsil eder. Oysa milyarlarca atom birbiriyle
etkilesirken kaos her nasilsa yok olmakta veya diizgilinles-
mekteydi. Sonucgta da bu basit yasaya iligkin bir diizen ortaya
cikmaktaydi. (Ya da “yeniden” ortaya ¢ikmaktaydi). Bunun na-
s1l gergeklesebildigi hakkinda hi¢ kimse fikir yiiriitemiyordu.
Newton'un yasalarina uyan birkac¢ parcacigin —denklemleri
¢6zmenin yolu, usandiric1 kestirim tekniklerinden ge¢mesine
ragmen- basit bir agiklamasi vardi. Birlikte ¢alisan ¢ok biiyiik
sayllardaki parcaciklarin da basit bir sekilde aciklanabilece-
gi biliniyordu; ancak bir diizeyden digerine nasil ge¢ildigini
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kimse bilmiyordu. Zaten uygulamali bir bilim’ olarak termodi-
namik kendi ¢apinda gelistirilebildigi stirece buharli makine
déneminde bunun hi¢bir 6nemi yoktu.

Termodinamigin gelisme siireciyse on dokuzuncu yiizyi-
lin geri kalaninin biiytik bir kismi boyunca, on yillarca devam
etti. Nihayetinde nesnelerin sicaklik, basing, yogunluk ve hatta
kimyasal davraniglar1 gibi makroskobik 6zellikleri baglamin-
da nasil davrandigina ve bu 6zelliklerin sisteme digsaridan etki
eden degisikliklere (basing¢ artisi, sicaklik diistisii gibi) nasil
cevap verdigine dair aciklama saglanmis oldu. Termodinamik
bu gibi degisimleri basli basina atom ve molekiiller baglamin-
da tahmin etmeye calismasa da gerceklesen olaylarin yorum-
lamas1 bu parcaciklarin varligini kabul ediyordu ve onlarin
ortalama 6zelliklerinden istatistiksel yonde faydalaniyordu.

Fourier'in calismalarina énayak olan ¢aligsmalar Kont Rum-
ford tarafindan 1790’11 yillarda Bavyera'da yluritilmisti. Za-
manin Ingiliz kolonisi olan Massachusettes'te diinyaya gelen
Rumford (1753-1814) Bavyerali1 3. George ona Kont unvanini
verene dek Benjamin Thompson adini tasiyordu. Rumford
renkli ¢calisma hayati boyunca askerlik, devlet adamlig1 ve ca-
susluk gibi cesitli goérevleri icra etmesinin yani1 sira taninmis
bir hayirseverdi ve bir dénem 3. George'un danigmanligini da
yuritti. Bavyera'da ordu i¢in yeni top iiretimini denetlemeye
koyuldugu gilinlerde Rumford 1sinin, bir “is” bicimi oldugunu
one siirdii. Rumford’'un topunun uretimi topun gébeginin bey-
gir glicliyle calisan bir aletle delinmesi esasina dayaniyordu.
Atlar calistik¢a da delici alet ve onun deldigi bosluk gittikce
1siniyordu. Bir buhar makinesi 1s1y1 nasil ige ceviriyorsa, top
delme iglemi de topun lretiminin yan Uriinii olarak isi 1siya
cevirmis oluyordu.

Bitiin bu fikirlerin meyve vermesi uzun zaman aldi. Kilit
adimsa 1840'larda James Joule tarafindan atildi. Joule belirli
miktarda suyun sicakliginda belirli bir artis elde etmek icin ge-
rekli ig miktarin1 6l¢gmek adina yuriittigi kusursuz deneylerle
Rumford'un ¢alismalarini bir adim 6teye tasidi. Deneylerinden
biri kavramsal olarak gercekten de olaganiistii basitti: Diigiis

7 Practical science —¢n.
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hareketi yapan, agirliga bagh bir sicim tarafindan hareket veri-
len bir tiir ¢ark sayesinde kap i¢indeki su karistirilmak suretiy-
le 1s1tiliyordu. Joule'un bu ¢alismasinin yani sira Almanya'daki
Hermann Helmholtz gibi cagdaslarinin ¢aligsmalari, enerjinin
korunumu fikrini dogurdu. Bu fikre gore enerji ne yok edilebi-
lir ne de yoktan var edilebilirdi; sadece bir bicimden digerine
dénustirilebilirdi. Ornek vermek gerekirse atin yedigi saman,
oksijenle birlegerek kaslara gii¢ veren bir kimyasal yakit niteli-
gine biiriinir ve dolayisiyla at, yapmas1 gereken is i¢in ihtiyaci
olan enerjiyi yedigi samandan saglamis olur. Samanin icinde
kimyasal bicimde depolanan enerji de temelde giines 1s1g1ndan
kaynaklanmistir vs. Enerjinin korunumu prensibi, kapali bir
sistemdeki toplam enerjinin sabit kalacagini ifade eden termo-
dinamigin birinci yasasi olarak da ele alindi. Bu kapal1 sistemle
kastedilen, tipki stiirtinmesiz diizlem gibi fizik¢ilerin idealles-
tirmelerinden biri olan ve dis diinyayla hi¢bir sekilde etkilesim
icinde olmayan bir sistemdir. Igin asli, top delme 6rneginde go-
rildigi gibi hicbir ig-enerji déniisimi kusursuz degildir ve 1s1
her zaman bir yan tirtin olarak harcanir. Sonug olarak da devir-
den bir miktar enerji eksilmis olur. Isinin her zaman sicaktan
soguga dogru hareket etmesi sebebiyle (termodinamigin ikinci
yasasi) eninde sonunda kapali bir sistemde tiim enerji 1s1 haline
gelecektir ve karsilagsacagimiz sey, sicaklik farklarinin yavasca
ortadan kayboldugu, ilging¢ hicbir seyin meydana gelmedigi, do-
nuk ve 6zelliksiz bir sistem olacaktir.

Termodinamigin ikinci yasasinin tarifi ¢ok farkli yollarla
yapilabilirdi; ancak bu yasaya yonelik ilk ayrintili agiklama-
y1 1852'de Ingiliz fizik¢i (ileride Lord Kelvin unvanini alacak
olan) William Thomson getirdi. Thomson'un dikkat ¢ekmek is-
tedigi 6nemli nokta “1s1 kaybi1” fikriydi. Bu fikre gore diinyami-
zin calisma sekli, 1s1y1 igse (veya ayn1 anlama gelen harekete)
ceviren harika bir makinenin ¢alisma gekliyle ifade edilebile-
cek olsa da bu siirecte mutlaka bir miktar 1s1 kaybi (aslinda ka-
y1p degil, ama evrenin timiine yayilan 1sinin, sicaklig: ufak bir
miktarda artirisi) olmasi gerekiyordu. Bu, enerjinin korunumu
prensibi ya da yasasinin (termodinamigin birinci yasasinin)
Otesine gecen bir husustur; ¢linkii glintimiizde, diinyadaki (Vic-
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toria® doneminde “diinya” ile anlatilmak istenen, su anda bizim
evren olarak adlandirdigimiz seydir) toplam enerji miktari sa-
bit olmasina ragmen kullanilabilir enerji miktar siirekli azal-
maktadir. Bu, fizik¢ilerin kapali bir sistemdeki veya diinyada-
ki (veya tiim evrendeki) kullanilabilir enerji miktarini —hesaba
katabilmek ve buna denklemlerinde yer verebilmek i¢in- 6l¢-
menin bir yolunu bulma ihtiyacinda olduklar1 anlamina geli-
yordu. Bu ihtiyacin sonucu olarak da Rudolf Clausius entropi
kavramini 1860'larin ortalarinda Almanya'da bizlere sundu.

“Entropi” ile neyin 6l¢tildigini géziimizin 6niine getire-
bilmenin en basit yolu bir sistem igerisindeki diizenin miktar:
baglaminda diistinmektir. Bu da en basitinden hareket ettirile-
bilen bir ara bélme tarafindan ikiye béliinmiis bir kutu 6rne-
gini g6zilinliziin 6niine getirmekle miimk{in olabilir. Kutunun
bir yaris1 gazla doluyken diger yaris1 bostur; baska bir deyisle
“bogluk”tur. Bu, belirli bir miktarda diizene veya yapiya sahip
bir sistemdir; c¢iinkli kabin iki yarisi arasinda net bir ayrim
vardir. Kabin icerisine rastlantisal bicimde mikroskobik bir
robot sonda birakirsak bu robot bize ara bélmenin hangi tara-
finda bulundugunu, etrafinin gaz mi yoksa boslukla mi1 gevrili
oldugunu test ederek sdyleyebilir. Simdi ara bélmenin kaldi-
rildigini diistiniin. Glinliik tecriibelerimizden hepimiz ne ola-
cagini iyi biliyoruz. Gaz, kutunun i¢ini es dagilimli bir bi¢imde
doldurmak tizere yayilir. Simdi sistem daha az diizenlidir (ya
da daha diizensizdir); ¢iinkii gaz yi§ininin icindeyken kutunun
hangi yarisinda oldugunuzu séylemeniz miimkiin degildir. Gaz
bosluga dogru yayildikc¢a sicaklik da diismiis olacaktir. Sim-
di kutunun bir kenarindan bir pistonla gazin tamamini iterek
gazin baslangictaki haline geri dénmesini saglayabiliriz. Bu
sayede gaz tekrar sikigarak eski sicakligina da yiikselmis ola-
caktir. Diger bir yandan bunu gerceklestirmek icin pistonun
bir “ig” yapmasi1 gereklidir ve siirtinme gibi etkenlerden do-
lay1 bu islemde 1s1 kayb1 kac¢inilmaz olacaktir. Kutu, diger bir
deyisle kapali bir sistem eski haline déndiiriilmiis olmasina
ragmen bu isin sonucunda evrende 1s1 kayb1 meydana gelmis
ve bununla birlikte diinya da degismis olacaktir.

8  Aleksandrina Victoria (1819-1901) 1837 yilindan 6limiine dek Birle-
sik Krallik ve Irlanda’ya kralige olarak hiikkmetmistir —¢n.
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Sekil 1.3 Bir kutudaki atomlar gibi cok sayida parcaciga baktigimizda
zamanin yont belirginlegir. Ara bélme kaldirildiginda gaz tiim kutuyu
doldurmak tizere yayilir ve biz hangi durumun “6nce” hangisinin “son-
ra” oldugunu zaman oku belirtilmeden dahi kolaylikla séyleyebiliriz.

Simdi bu benzetmeyi biraz agcalim. Siyah ve beyaz renklere bo-
yanmis kareli bir satran¢ tahtasi belirli bir miktarda diizen
icerir. ki renk boya tam olarak ayni miktarda karistirilip tahta
es dagilimh olarak griye boyanirsa daha diizensiz bir durum
ortaya cikar. Karigtirilan boya molekiillerini tekrar saf siyah ve
saf beyaza ayrigtirabilecek hassaslikta bir makineyi akliniza
getirebilirsiniz; ancak bu makine de yilizde yiiz verimli olama-
yacagindan isini yaparken evrenin timiine 1s1 yayacaktir.
Entropi bir sistemdeki diizenin miktarini 6l¢meye yarar.
Duzensizlikteki artig entropinin artisina karsilik gelir. Diin-
yamizdan bildigimiz iizere kapali bir sistemin i¢cindeki dii-
zensizlik zaman gectikce artar. (Her sey gitgide tiikenir.) Di-
ger bir deyisle entropideki kacinilmaz artis zamanin yéniint,
diizenli ge¢cmisten diizensiz gelecege dogrultulmus bir oku
ifade eder. Bu siirecin kacinilmaz ve evrensel olusu Victoria
dénemi termodinamikcilerinin, evrenin sonu icin yakigtir-
diklar1 ve evrenin “1s1l 6lim"i diye adlandirdiklar1 bir kara
senaryo tasavvur etmelerine yol act1.° Bu senaryoya gore tiim
kullanilabilir enerji 1s1iya déniisecek ve her sey maddelerin,

®  Evrenin geniglemekte oldugu gerceginin 1920’lerin sonunda kes-
fedilmesi bu ve benzeri tahminleri, kiitlecekimin temelde negatif
enerjisi oldugunun 1940'larda farkina varilmasiysa Victoria done-
minde bahsi gecen 1s1l 61iim fikrini gegersiz kilmigtir. Paul Davies'in
yazdig1 The Cosmic Blueprint (Heinemann, 1987) ve benim yazmis
oldugum In the Beginning (Penguin, 1994) adl1 kitaplarda bu sarsi-
c1 fikirler daha kapsaml olarak tartigilmistir.
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esit olarak dagilmis bir sicakliktaki yavan bir karigimindan
ibaret olacakta.

Yasam tabii ki diizensiz (veya en azindan daha az diizenli)
maddelerden diizen ve yap1 insa ederek bu siirece kars1 geli-
yormus gibi gézukiir. Bir bitki —kendi yapisini ingsa etmenin
yan1 sira— karbondioksit, su ve diger birka¢ kimyasaldan fay-
dalanarak giizel ¢igekler yaratabilir; ancak bunu sadece disa-
ridan edindigi bir enerji kaynagiyla, gines yardimiyla yapa-
bilir. Dlinya, bilhassa da diinyadaki yagsam kapal1 bir sistem
degildir. Thomson, Clausius ve onlarin ¢agdaslar1 tarafindan
gelistirilen denklemlerle de gosterilebilir ki evrenin herhangi
bir yerinde bir diizen kiimesi varsa bu sadece bagka bir yerde
ortaya ¢ikmis bulunan daha fazla diizensizlik sayesinde ger-
ceklesebilmisgtir. Buzdolabinin dondurucu kisminda buz elde
edebilmek icin, buzdolabinin cevresinde dolastirmak suretiy-
le s1vi pompalayarak donmakta olan suyun “kaybettigi” 1sidan
daha fazlasini lireten bir makineye ihtiyac¢ vardir. Buzdolabi-
nin i¢indeki kilcal borularda gerceklesen soguma siireciyle,
ara bolmeyi kaldirdigimizda hayali kutumuzdaki gazin gen-
lesmesi ve sogumasindan olusan silire¢ aslinda birbirlerinin
aynisidir. Buzdolabinin arkasinda bulunan borularda gercek-
lesen 1sinma siireciyle, sikistirilan gazin eski hacmine déne-
rek 1s1nmasi silireci i¢cin de ayn1 geyi sdyleyebiliriz. Sonrasin-
daysa siv1 buzdolabinin icerisindeki borulara akmadan 6nce,
kaybedilen 1s1 havaya karigir. Bir buzdolab1 kusursuz yalitim
saglayan duvarlarla miithiirlenmis bir odada galisir halde bi-
rakilirsa oda sogumak yerine 1sinir; ¢linkii buzdolabinin igin-
deki soguma islemini gerceklestiren makine “ig” yaptigindan
1s1 aciga cikar.

Makroskobik 6lcekte, kesinlikle onaylanmig, denenmis ve
test edilmis bilimsel yontemlerle ylriitiilen deney ve gézlemler
yoluyla elde edilen yasalara gére evren tersine déndiiriileme-
yecek sekilde igler. Hi¢gbir geyi eski haline geri déondiiremeyiz.
Oysaki termodinamik tersinmezlik, zaman okunun ve entropi-
nin incelendigi gaz dolu ve b6lmeli kutu 6rneginde, makrosko-
bik diinya ile mikroskobik diinya arasindaki karsitlik oldukca
berrak bir gekilde karsimiza c¢ikar. Newton'un yasalarina gore
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gazl olusturan atom ve molekiiller diizeyinde (aslinda mikros-
kobik-alt1 diizeyde ancak bu pek de 6nemsenmez) her ¢arpis-
ma bilardo masasindaki toplarin carpismasina benzer. Ara
bolmeyi kaldirarak gazin kutunun tamamini doldurdugunu ve
ardindan sihirli bir degnegi sallayarak her atom ve molekiiliin
hareketini geri sardigimizi diigiiniin. Tersine cevrilmis hare-
ket sablonunda bu olay Newton'un yasalariyla celismiyordu.
Diger bir deyisle korti kériine bu yasalara uyan atomlar ve mo-
lekiiller yollarin1 gerisin geriye takip ederek yol boyunca ne
kadar carpisma gerceklestirdiklerine bakmaksizin kutudaki
eski yerlerini alacaklardi. Gergek diinyada, bir odanin igindeki
biitlin gazin aniden odanin diger ucuna hareketlenmesi gibi
davranislari iceren sistemler gozle goriilemedigi i¢in biiytik ve
kiiciik 6lcekler izerinde etkin olan yasalarin karsitligi on do-
kuzuncu ytizyilin sonlarinda fizik i¢cin dev bir yap-boz teskil
ediyordu.

Bu yap-bozu ¢ézmeye calisanlar fiziksel diinya hakkinda
(bu kitapta géormeye baslamis oldugumuz gibi) yeni bir dil ve
dislince yontemi gelistirmek zorundaydi. Burada tizerinde
durdugumuz konunun merkezindeki kilit kavramlardan birisi
cekici'® fikridir. Bir kutunun igerisine 6énceden bahsettigimiz
gibi bir b6lmenin kaydirilmasiyla veya kutunun bir duvarin-
daki delik vasitasiyla gaz aktarildiginda karsimiza c¢ikacak
son durum kutuya esit olarak yayilan gazin bir denge haline
gelmesi olacaktir. Bu hal sistemin sahip olabilecegi maksi-
mum entropiye karsilik gelir. Gaz kutunun i¢ine hangi yéntem-
le aktarilmis olursa olsun bu son sonu¢ degismez. Bir diger
deyisle gazin aktarildig1 deligin hangi duvarda bulundugunun
veya o duvarin neresinde yer aldiginin hicbir énemi yoktur.
Son denge hali (ki bu ayni1 zamanda minimum enerji miktar:
haline denk gelir) noktasal ¢ekici olarak adlandirilir; ¢iinkii
sistem sanki o hale ¢ekiliyormusc¢asina davranir ve eristiginde
de sistemin o hale nasil geldigini kestirmenin bir yolu yoktur.
(Son denge halinde ge¢mis kayith degildir.)

10 Attractor —¢n.

45



DERIN BASITLIK

Dusik enerji

Sekil 1.4 Kendi hallerine birakildiklarinda ve disaridan enerji eklen-
mediginde sistemler (kdse icindeki basit bir bilye kadar basit bir sistem
bile) maksimum entropi ve minimum enerji haline inme edilimindedir.

Asina oldugumuz baska sistemler de bu yéntemle ac¢iklanabi-
lir. Bir bilyeyi bir kasenin igerisine yuvarladigimizda birkag
tur atan ve salinim yapan bilye son olarak kdsenin dibinde
hareketsiz bir halde kalacaktir. Oysa bu kadar basit bir sis-
temde bile gekici o kadar da basit olmak durumunda degildir.
Bu kez bilyeyi bir Meksika sapkasinin kivrik kenarindan ice-
ri yuvarlarsak bilye bu kenarin sapka gevresince olusturdugu
olugun herhangi bir yerinde duracaktir. Oysa bu oluk boyunca
bir cember olusturacak bicimde konuslanmig biitiin noktalar
—kimi zaman “Meksika sapkas1 ¢ekicisi” olarak adlandirilan-
cekicinin birer parcasidir; ¢iinkii hepsi ayni minimum enerji
haline karsilik gelir. Kusursuz ve siirtlinmesiz hayali bir sarkag
(diger adiyla diger ideal sarkac) i¢in ileri geri salinim hareketi
bir gekicidir. Gergek bir sarkag s6z konusu oldugundaysa siir-
tinme enerji kaybina yol acacagindan salinim yavaslayarak
sona erecek ve sarkag dikey pozisyonda asili kalacaktir. Bu da
bir gekici hali olarak addedilebilir. Sarkacin salinimini nasail
ayarlamis olursak olalim (soldan saga, ileri geri veya ¢cember-
ler cizecek sekilde) yeteri kadar bekledigimizde sarkag oraya
nasil ulagtigina dair hicbir ipucu vermeden yine ayni son ha-
line kavusacaktir. Termodinamik diliyle, bir sistem dengeye
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ulastig1 anda baslangi¢ sartlarini unutmus olacaktir. Onemli
olan tek sey onun o anda nerede oldugudur.

Peki bir sistem ne zaman dengeye ulasir? Gercek diinya-
da kusursuz yalitic1 diye bir sey yoktur; dolayisiyla gazla dolu
kutumuz kacinilmaz olarak dis diinyayla 1s1 aligverisi halinde
olacaktir. Salinim yapan ve yavaslayarak duran sarkacg, denge-
ye ulagsmakta olan bir sistem icin daha iyi bir 6érnek gibi go-
ziikse de bu durum sarkacin kendisiyle ¢arpisan hava mole-
kiilleriyle itisip kakigsmasi anlamina gelir. Sarkaci vakumlu bir
odaya koysak dahi sarkacin bir yere bagl olmas1 gereken ipiy-
le dis diinya arasindaki etkilesimin 6niine gecilemez. Isin ash
su ki yalitilmig sistem diye bir gsey yoktur (evrenin tiimii harig)
ve higbir sistem kusursuz bir dengede degildir. Dengeye cok
yaklasilabilir —istedigimiz kadar bekleyerek daha da yaklasa-
biliriz— ama gercek anlamiyla kusursuz denge saglanamaz.

.
-

Enerji

Sekil 1.5 Sistemlerin dengeye geldigi duruma "¢ekici” adi verilir. Onceki
ornekteki cekici, kdsenin dibindeki tek bir noktadir; ancak yukaridaki
gosterimde oldugu gibi yayili bir bélge de olabilir. Tepedeki bilye vadiye
diismek zorundadir; ama vadinin dibindeki her yer egit oranda ceki-
cidir.

Bunu ileri stirerek dayanaksiz bir bilgiclik yapmadigimizi Ilya
Prigogine ve Isabelle Stengers’ten bir 6rnek vererek gosterebi-
liriz."* Aralarindaki baglantinin nispeten dar bir boru tarafin-

11 Entre le temps et l'éternité, Fayard, Paris, 1988. Kitabin yayima ha-
zirlandig1 2003 yilinda Prigogine hayatini kaybetti.
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dan saglandig: iki kap, hidrojen silfit ve hidrojen gazlar: kari-
simiyla doldurulup her seyin esit bir sicaklikta olacagi denge
haline gelmesi beklendiginde iki kapta da her iki gazin eg ola-
rak dagildig1 bir karisim elde edilecektir. Oysa kaplardan bi-
rinin sicaklig1 digerinden ¢ok az da olsa daha sicak tutulursa
gaz karisimi ayrigmaya baslar ve sicak kapta hafif olan hidro-
jen molekiillerinin sayisi, soguk kaptaysa agir hidrojen siilfit
molekiillerinin sayis1 artar. (Bu sadece hidrojen silfit ve hid-
rojen molekiilleri icin degil, farkli molekiil agirliklarina sahip
herhangi iki gaz i¢cin de gecerli olacaktir). Boylelikle dengede
meydana gelen ¢ok ufak bir sapma kaostan diizen olugmasi-
na yol agmis olur. Bir enerji akisi, denge halinden uzaktayken
dogru sartlar saglanirsa kendiliginden diizen yaratabilir. Bu
bizim varligimiz acisindan can alici1 bir kavrayistir; ¢linki dii-
zenli yaratiklar oldugumuz tartigilmaz bir gercektir ve evrenin
baslangictaki halinin, simdikinden ¢cok daha az diizene sahip
olduguna dair elimizde kesin kanitlar bulunmaktadir. Bilim
insanlari dengeye yakin bir sistemin genel olarak entropi tire-
tim oraninin minimum diizeyde oldugu bir hale cekilecegini
eninde sonunda kavradilarsa da bu ancak yirminci ytizyilin
ortalarina dogru miimkiin oldu. Newton'un selefleri ilk olarak,
onun hareket yasalar1 ve denklemleri vasitasiyla rahatlikla
cozilebilecek basitlikte problemlere agirlik vermisti. (Clinkl
bunlar c¢o6ziilmesi en kolay problemlerdi). Termodinamikgi-
ler de ayni1 sebepten, ilk olarak dengedeki sistemler ile onlari
aciklamaya yarayacak denklem ve yasalara (termodinamigin
ikinci yasasi gibi) yoneldiler. S6z konusu yaklasim, olasilik
baglaminda bir termodinamik anlayisinin gelismesine ve ista-
tistiksel mekanik adi altinda daha genis bir faaliyet alaninin
ortaya cikmasina yol acti. Bu yeni ¢alisma alani temel olarak
gazlarin davranisini matematiksel yonden aciklama girigim-
lerinden kaynaklandi; ¢iinkii gazlar az ¢ok Newton'un yasa-
larina uygun olan molekiil carpismalar1 iceren goérece basit
sistemlerdi. Dolayisiyla bu konuya iligkin denklemleri ¢6zebil-
mek adina bir umut vardi. Gazlarin kinetik teorisi (gaz bilegi-
minde yer alan molekiiller baglaminda “kinetik” hareketi ifade
eder), on dokuzuncu ylzyilin ikinci yarisinda, fikirleri birbir-
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lerini destekleyen ve tamamlayan kisilerce gelistirildi. 1858'de
“ortalama serbest yol” fikrini ortaya atan Clausius da bu sii-
recte rol oynayanlardandi. “Ortalama serbest yol” belirli bir s1-
caklik ve basingta, bir gaz molekiiliiniin iki ¢arpisma arasinda
kat ettigi ortalama mesafe anlamina geliyordu. Clausius'un
bir diger fikrine géreyse molekiiller “etkin yarigcap”a sahiplerdi
ve bu sebeple kiiciik sert taglar gibi davraniyorlardi. Maxwell,
Clausis’in bu fikirlerini gézden gecirdi ve garpigsmada yer alan
molekiillerin hizlar arasindaki farkliliklar: hesaba katarak bu
fikirleri bir adim 6teye tasidi. Molekiillerin tim bu 6zellikleri
uygun bicimde kullanildiginda gazlarin gézlemlenen davra-
niglarinin ¢ogunun goérece basit denklemler vasitasiyla nasil
aciklanabilecegini ortaya koyan da Maxwell oldu. Maxwell'in
bu caligsmasi, her geyi bir araya getiren ve istatistiksel meka-
nigin ilk bi¢gimini olusturan Ludwig Boltzmann’'a Almanya'da
kaydettigi ilerlemelerde ilham kaynagi oldu. Josiah Willard
Gibbs de Atlantik’in diger yakasindaki ABD'de bilimin bu yeni
dalinin gelisimi adina buytik katk: saglada.

Burada istatistiksel mekanigin detaylarina inmemize gerek
olmasa da size kilit bir kavram olan olasilik kavramina yénelik
bir kavrayis saglayabiliriz. Bu kavrami Boltzmann, daha 6nce
de bahsi gecen kutudaki gaz modeliyle iligkili ¢cok basit bir 6r-
nek (zihinsel bir “model”) kullanarak hayata gecirdi. Hatirlana-
cak olursa yap-boz, ortada Newton'un mekanik yasalarina ay-
kir1 bir durum bulunmamasina ragmen biitiin gazin kutunun
bir yarisina hareket etmeyisinden kaynaklaniyordu. Gazin bii-
tin kutuya asag1 yukarn esit olarak dagilmis oldugu hali 6zel
kilan sey neydi? Ne olup bittigine dair bir ipucu edinebilmek
icin ilk olarak kutunun i¢ine yalnizca iki tane parcacik yerles-
tirdigimizi diistiniin. Parcaciklar birbirleriyle carpisip kutu-
nun duvarlarindan sekerek Newton'un yasalariyla uyumlu bir
bicimde dolanip dururlar. Herhangi bir anda kutunun icerisi-
nin bir gérintisi alindiginda parcaciklar nasil konumlanmis
olabilir? Kutunun her bir yarisinda birer pargacigin bulunma-
s1 iki gekilde mimkiindiir: A parcacig1 soldayken B parcacig:
sagdadir veya A parcgacigl sagdayken B parcacigl soldadir. Her
iki pargcacigin da kutunun bir yarisinda bulunma ihtimali de
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kendi icinde ikiye ayrilir: Her iki parcacik da ayni anda kutu-
nun ya sol ya da sag yarisindadar.

Baska sekilde soyleyecek olursak, bu kistasa gore kutunun
icinde bulunabilecegi sadece dért muhtemel durum vardir. Her
durum esgit 6l¢ciide muhtemelse (bunun aksini diigiinmek icin
de hicbir sebep yoktur), o halde parcaciklarin solda bulunma
ihtimali ylizde 25, sagda bulunma ihtimali ylizde 25 ve her iki
yarida da bulunma ihtimali ylizde 50'dir (2x%25). Bu oranlar
g6z 6nline alindiginda kutuya bir anlik baktiginizda doért ola-
siliktan herhangi birisiyle karsilagmak sizi sagirtmayacaktir.

Simdi ayni iglemi dort pargacikla gerceklestirin. Kolay yol-
dan gitmek adina bu sefer yalnizca kutunun tek bir yarisini ele
alin. Bir parcacigin bir yarida, kalanlarin diger yarida bulun-
masl i¢cin doért ihtimal vardir. (A, B, C ve D parcaciklarini sirayla
tek basina bulunan parcaciklar olarak disiiniirsek). Diger yan-
dan sol yarida iki tane pargacigin bulunmasi alt1 ihtimalden
olusur (AB, AC, AD, BC, BD, CD). Simdiden elimizdeki 4'e 6 ora-
niyla, her bir yarida esit sayida parcacik gérme ihtimalinizin,
bir yarida tek parcacik gérme ihtimalinizden yiiksek oldugu
soylenebilir. (Sol yarida hicbir pargacik bulunmamasi icin de
yalnizca tek bir ihtimal vardir.) Parcacik sayisi arttikca oran da
esit dagilim ihtimalinin lehine 6nemli 6l¢iide ylikselis goste-
rir. Dilerseniz sayilarla hasir nesir olmaya devam edebilirsiniz;
ama yalnizca sekiz parcacigin bulundugu durumda tiim par-
caciklarin kutunun bir yarisinda bulunmasi yalnizca bir ihti-
malden ibaretken, parcaciklarin iki yarida esit olarak dagilmig
olmasi i¢in yetmis farkli ihtimalden vardir. Boltzmann'in ileri
sirdiigli suydu: Gazlarin bir kégsede toplasmak yerine kutu-
nun tamamini doldurmak ic¢in yayildigini goririz; ¢linki bu,
obiirtinden ezici bir Gistiinliikle cok daha muhtemeldir. Yine de
“Obtrl” imkansiz degildir; sadece ¢ok az olasidir.

Burada ¢izmis oldugumuz bu basit taslak, olasilik ile ent-
ropiyi iliskilendiren bir matematiksel denklemin tiirevinin
alinmasini iceren'? Boltzmann'in calismasinin gii¢ bela da
olsa hakkini verir ve istatistiksel mekanigi yerinde bir sayi-

12 Boltzmann bu denklemiyle (S=k.logP) 6yle gurur duyuyordu ki
denklemi mezar tagina yazdirdi.
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sal temele dayandirir. Yine de umarim ne olup bittigi hakkinda
sizlere bir ipucu verebilmisizdir. Kilit nokta tabii ki gaz dolu
kiiciik bir kutuda dahi gerceklesen carpismalara kag tane par-
caci1gin muidahil oldugu ve sonug olarak parcaciklarin kutu-
nun bir kenarinda konumlanma ihtimallerinin bu derece az ol-
dugudur. Tim bu fikirler birbirini beslediginden, ortaya ¢ikan
s0z konusu sayilarin anlasilmasinin ilk olarak 1860'lara denk
gelmesi de tesadiif degildir. Bu siire¢ bizi gerisin geriye Italyan
Amadeo Avogadro’'nun calismasina gotiirir. Avogadro 1811'de,
esit hacimdeki gazlarin ayni sicaklik ve basingta esit sayida
parcacik icerdiklerini 6ne stirdii. Belirli bir sicaklik ve basing
altindaki herhangi bir gazin igcerecegi, birbirleriyle ve duvar-
la carpisarak etrafta seken —simdi molekiil olarak adlandir-
digimiz- kiigiik ve sert toplarin her zaman ayni sayida olmasi
gerektigi fikrinin mucidi de oydu. Avogadro’ya gére bu gazin
oksijen, karbondioksit ya da birka¢ gazin karigimi olan solu-
dugumuz hava olmasinin hi¢gbir 6nemi yoktu ve bu baglamda
onemli olan tek sey molekiil sayisiydi.

Hic¢ sasirtici olmayan bicimde, bu modelde ihtiya¢ duyulan
molekiil sayisinin neye gore degistigiyle ilgili kesin bir sonuca
ulasilmasi ¢ok uzun zaman aldi. Aksine sasirtici olan bunun
basarilmasinin daha da uzun zaman almamasiydi. Bu prob-
lemle basa ¢ikmanin aslinda bir¢ok yolu bulunsa da biz sade-
ce bir tanesini agiklamakla yetinecegiz. Anlatacagimiz model
Avusturyal1 Joseph Loschmidt tarafindan 1860'larin ortasinda
gelistirilmistir. Model sayesinde hesaplanabilen gey 0 °C'de ve
standart atmosfer basincindaki bir santimetrekiip gazin ba-
rindirdig1 —-Loschmidt Sayis1 olarak da bilinen— molekiil sayi-
sidir. Loschmidt bir gazin i¢inde ¢ok fazla miktarda bosluk ol-
dugu ve her molekiiliin, etkin yarigap1 baglaminda belirlenen
bir hacmi kapsadig1 varsayimiyla ise koyuldu. Ortalama ser-
best yol, molekiillerin ortalama hiz1 vs baglaminda kinetik teo-
riden faydalanarak basing hesaplanabilirdi. Gaz i¢inde birkag
saylda biylk molekiil bulunuyorsa uzun bir ortalama serbest
yoldan, cok sayida kiiclik molekiil bulunuyorsa da daha kisa
bir ortalama serbest yoldan bahsedilebilirdi. Modelin gercek
gaz icindeki basing degisimiyle uyumlu olmasi icin sadece bir
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ortalama serbest yol degeri olmas1 ve dolayisiyla tiim parca-
ciklar i¢in tek bir deger bulunmasi gerekirdi. Loschmidt Sa-
yis1 icin simdilerde kullanilan deger 2,687x10''dur (10'° 1'in
yanina 19 adet sifir yerlestirilmesiyle elde edilen sayidir) ve
hatirlayacak olursak bu sayi, buz gibi soguk bir giinde deniz
seviyesindeki havanin her santimetrekiipiinde bulunan mole-
kiil sayisina esittir. Bu say1 ayn1 zamanda atomlarin ve mole-
kiillerin ne kadar kii¢iik olduklar: hakkinda da bir fikir verebi-
lir. Simdi gelin bunu bir perspektife yerlestirelim. Teleskopla
gokylizline baktigimizda yaklasik 300 milyar (300x10° adet
parlak galaksinin yani sira galaksimiz Samanyolu'nun barin-
dirdig1 yaklasik ayni sayidaki parlak yildiz1 gérebiliriz. Bu iki
say1y1 (yildiz ve galaksi sayilarini) birbirleriyle carpinca elde
edecegimiz 90.000x10'® veya 9000x10" sayis1 da bize gériinen
evrenin tamamindaki parlak yildiz sayisini verecektir. Bunu
da Loschmidt Sayisi'na bdélersek yaklasik 450 santimetrekiip
(yarim litreden daha az'®) soguk gazin neredeyse evrendeki
yildiz sayis1 kadar molekiil tasidigini hesaplamig oluruz. Bah-
settigimiz molekiiller birbirlerine o kadar yakindir ki 460 m/s
ortalama hizla meydana gelen bu ¢arpigsmalar arasindaki orta-
lama serbest yol, bir metrenin 13 milyonda biri biiyiikliigiinde-
dir. Boyle ytiksek bir molekiil sayis1 konu oldugunda istatistik
bize, kibrit kutusu buyukliginde bir kutu i¢indeki gazi, kutu-
nun bir kdsesinde toplu halde gérmek icin evrenin émriinden
bile daha uzun bir siire beklememiz gerektigini séyler.

Yine de biitin bunlar bize bu tecriibeyi yasamamizin
imkansiz oldugunu ima etmez. Boltzmann ise bunun imkansiz
oldugunu kanitlayan bir yol buldugunu ve zaman okunu ter-
modinamige bu sekilde yerlestirecegini distinmusti. Gel gor
ki zaman Boltzmann'i haksiz ¢ikardi. Boltzmann, kutudaki bii-
tiin molekiillerin etkilesimlerini takip etmeyi denemedi. Onun
yerine, tekil molekiillerin 6zelliklerinin diizgiin istatistiksel
ortalamasindan yola ¢ikarak bir kutu gazin genel davranisini
tanimlayan denklemler kurdu. Glinliik dilde anlatacak olursak
bu denklemler, gaz molekiillerinin 6zelliklerinin zaman i¢inde
nasil benzesecegini gozler 6ntne serdi. Ornegin gaz ilk olarak

13 Bir litre 1000 santimetrekiiptiir; 100 degil.
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kutunun i¢ine verildiginde daha yiliksek sicaklikta olan bazi
molekiiller digerlerinden daha hizli hareket edecegi i¢in ku-
tunun késesindeki gaz, gazin geri kalanindan daha ytliksek bir
sicaklikta olabilir. Hizl1 hareket eden molekiil yavas hareket
edenle carpistigindaysa iki molekiiliin hareket enerjisi (diger
bir deyisle kinetik enerjileri) birbirleri arasinda paylasilir ve
iki molekiil ortalanmis bir hizda hareket etmeye baslar. (Hiz-
I1 hareket eden bilardo topunun, kendi etrafinda dénmezken
sabit olanla carpistigini varsayiniz.) Bu durumda daha sicak
molekiiller soguyacak ve soguk olanlar 1sinacaktir; ta ki kutu-
daki gazin timi termodinamik dengede ve ortak bir sicaklikta
bulusana kadar. 0 °C havadaki her molekiil her bir saniyede
d6ért milyonun biraz altinda bir sayida ¢arpismaya maruz kal-
digindan s6z konusu siire¢ de olabildigince siiratli ve etkin
olacaktir. Boltzmann tarafindan olusturulan bu denklemler
tek yonli bir termodinamik dengeye yol acan rastlantisal ve
dogal stirecleri iste tiim bu acikligiyla ortaya koydu.

Peki neden diizenli bir diinyada yasiyoruz? Boltzmann en
sonunda herkesten daha ileri giderek biitiin evrenin 1s1l 6lii-
minin zaten gerceklesmis oldugunu ve tiimiiniin de bu sekil-
de bir dengede olmasi gerektigini 6ne siirdii. O halde diinya
gibi dengeden cok uzakta olan ve yasamin tretilebildigi bir
yer nasil var olabiliyordu? Bu soruya cevabiysa suydu: Teles-
koplarimizla gorip arastirabildigimiz tiim bu uzay alani (ki
19. ylizyilin sonunda bu bélge Samanyolu Galaksisi dedigi-
miz yildiz adas1 kadardi) dengeden uzaktaki —evren 6lgegine
gore— ufak, bolgesel bir dalgalanmay1 temsil ediyor olmaliydai.
Eninde sonunda varsayimsal gaz kutumuzda termodinamik
siireclerle denge saglanacakti; ancak soldan saga giden mo-
lekiillerin sagdan sola gidenlerden sayica fazla oldugu, diger
bir deyisle kutunun sag yarisindaki yogunlugun yiikseldigi
durumlar tesadiifi olarak ortaya ¢ikabilirdi. Boltzmann'a gére
evrenin gériinen kismi da kendisinden ¢ok daha biiytik bir koz-
mos icinde bélgesel bir dalgalanmaya tabiydi. Boltzmann bu
konuya iliskin olarak, Lectures on Gas Theory adl1 eserinde
sunlar: soyledi:**

14 Kitabin orijinali 1896-1898'de iki cilt halinde ve Almancada yayim-
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Ontimiizde iki farkli resim mevcut: Ya tiim evrenin
su an ¢ok az olas1 bir durumda bulundugunu ya
da bu az olas1 durumlarin stiregeldigi “eon”larin'®
tim evrenin 6mriine kiyasla ¢ok ufak bir zaman
dilimini tegkil ettigini ve Sirius (en yakin yildiz-
lardan biri) ile aramizdaki mesafenin evrenin bii-
yukliigiine kiyasla ¢ok kisa bir mesafe oldugunu
varsayacagiz. Tamamen termal bir dengede olan
ve dolayisiyla 6li olan bdéyle bir evrende; galak-
simiz gibi goérece daha ufak olan bodlgelere tek tiik
rastlamak miimkiindiir. Bu bélgeler (“diinya”lar da
diyebiliriz) nispeten daha ufak bu zaman eonu es-
nemeleri igcinde termal dengeden biiyiik bir sapma
gOsterir. Bu diinyalar icinde; onlarin, icinde bulun-
duklar1 bu duruma (diger deyisle entropiye) eris-
me olasilig1 azaldig: siklikta artacaktir da. Uzayin
icinde asag1 ve yukar kavramlar:1 mevcut olmadig:
gibi, evrenin tamamini géz 6nline aldigimizda, za-
manin iki yonii arasindaki ayrim ayirt edilemez.
Ancak, nasil biz diinya yiizeyinde belirli bir yer-
de “asag1” kavramini, “diinyanin merkezine dogru”
seklinde tarif ediyorsak, kendini herhangi bir anda
belirli bir zaman dilimi icinde bulan canli bir or-
ganizma da zamanin “yon"unii, "daha az olasi bir
durumdan daha olas1 bir duruma dogru” seklinde
tarif edebilir. Az olas1 durum “gec¢mis”, daha olasi
durum ise “gelecek”tir. Bu organizma ayni tanim-
dan yola c¢ikarak, evrenin geri kalanindan yali-
tilmis kendi kiiciik bolgesinin “baslangicta” her
zaman daha az olas1 bir durumda bulundugunun
farkina varacaktir. Bana 6yle geliyor ki bu sekilde
bir bakig; tiim evrenin belirli bir ilk durumdan son
duruma dogru tek yonlii degisimine deginmeye ge-

landi. Tekrar basimi ise University of California Press, Berkeley ta-
rafindan 1964'te yapildi.

Eon sb6zciigi; jeoloji, kozmoloji ve astronomide 1 milyar yillik za-
man dilimini tanimlamak i¢in kullanildig1 gibi, ¢ok uzun -hatta
sonsuz- bir zaman dilimini tanimlamak i¢in de kullanilir —¢n.
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rek kalmaksizin, ikinci yasanin gecgerliligini ve her
bir diinyanin 1s1 6limiinli anlamamiz1 saglayan
tek yoldur.

Boltzmann'in, uzayda tercihi bir yén elde etmek amaciyla kiit-
lecekim 6rnegini kullanmasi talihsizlik olarak degerlendirile-
bilir. Zira bahsetmis oldugumuz gibi; bu denli biytk 6lgekler-
de, entropiyle ilgili bazi geleneksel fikirlerin alasag1 edilmesine
neden olan gey evrenin timiinde hakim olan kiitlegekim etki-
sinin ta kendisidir. Ayrica Boltzmann'in "tiim evrenin belirli
bir ilk durumdan son duruma dogru tek yonli degisimi” fikrini
bir kenara itisi, bu fikrin giinimiizde yayginca evrenin Biyiik
Patlama modelinin yalin bir 6zeti olmas1 bakimindan ironik-
tir. Bilhassa Boltzmann'in fikirleri miadini doldurmus gibidir;
ciinkid artik —sadece 8,6 151k yili1 uzakliktaki- Sirius'tan da 6te-
sindeki evrenin 6zelliklerini inceleme kabiliyetine sahibiz ve
bize gorinir olan bu milyar 1s1k yillik 6lgekte, Boltzmann'in
degindigi es dagilimli ve 6li bir kozmosa rastlamamaktayiz.
Yine de Boltzmann'in bu antika fikirlerine giiliip gecmek yanlis
olur. Ginlimiizde, gériiniir tim evrenin muazzam buytklikte,
hatta belki de sonsuz ve az ¢ok es dagilimli bir kozmosta bu-
lunan ¢ok sayida genisleyen baloncuktan yalnizca biri oldugu-
nu ileri siiren saygin kozmologlar bulunmaktadir. Boltzmann
termodinamik ilkeleri temel almamais olsa bile bu fikirler bize,
8,6 1s1k yilini ¢ok buyluk bir uzaklikmig gibi degerlendirecek
kadar dar goriislii olmasini ¢ok da alaya almamamiz gerekti-
gini salik verir.

Ne var ki aslinda tiim bunlarin konumuzla bir ilgisi yoktur;
clinkii belirttigimiz gibi, Boltzmann'in savinda —felsefl diisii-
nlisiinde olmasa da gazlarin davranisini acgiklamak icin kul-
landi1g1 matematikte— bir hata vardir. Boltzmann birbirileriyle
carpismak lizere olan molekiillerin birbirleri hakkinda higbir
sey bilmedigini varsayarak ise koyulmustu. Birbirleri hakkin-
da hicbir sey bilmemekle kastettigi, bu molekiillerin hareketle-
rinin bagintisiz olmalarina ilaveten “molekiiler kaos”a (burada
kaos, bu kitapta daha sonra kullanilacak olan anlamda degil,
gunliik dildeki anlaminda kullanilmigtir) tabi olmalaridir. Oy-
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saki bu molekiiller carpigsma esnasinda enerji ve momentum
aligverisi gerceklestirdiklerinden, tabii ki molekiillerin izledi-
gi yol birbirleriyle bagintilidir. Dolayisiyla Boltzmann en ba-
sindan itibaren hesaplamalarinin i¢cine mikroskobik bir zaman
okunu bilingsizce de olsa yerlestirmisti ve sasirtici olmayan
bicimde hesaplamalarin sonunda makroskobik bir zaman oku
ortaya cikmisti. Oysa carpismalari aciklamak icin kullanilan
Newton'un yasalarinda zaman okuna dair hicbir emare yoktur
ve bu yasalar biitliin sistem tersine dogru islese de ayni sekliy-
le gecerlidir. Tek bir yénde isleyip diger bir yonde islemeyen
bir bagint1 olamaz. Bagka bir deyisle Laplace'in da katilacagi
bicimde, gazin i¢indeki tim molekiillerin herhangi bir anda-
ki hizlar1 ve pozisyonlar: gazin biitiin gegmisini hafizalarinda
barindirir ve bu sayede anlariz ki her molekiiliin davranisi di-
ger biitiin molekiillerin davraniglariyla bagintilidir.
Boltzmann'in savindaki hataya 1870'lerin ortasinda (Bolt-
zmann bu fikrini 6zgilin bicimde formiile ettikten hemen sonra)
Loschmidt tarafindan parmak basilmigti.’® Bu husus Fransiz
bir matematikci ve fizikci olan Henri Poincaré (1854-1912) ta-
rafindan da ele alinarak bir tist diizeye cikarildi. Laplace'in
savindan yola ¢ikarak mantikli bir sonuca ulasan Poincaré,
sinirli sayida (yeter ki sonsuz sayida olmasin) parcgacik iceren
bir gaziniz varsa ve bu parcaciklar Newton'un hareket yasa-
larina harfiyen uyuyorsa o zaman yeteri kadar beklendiginde
gazl olusturan parcaciklarin kutu icindeki dagiliminin -her
parcacigin baslangictaki yon ve hizinda hareket ettigi— orijinal
durumuna donecegini matematigin tim katiligini kullanarak
kanitladi. Burada benzetme olarak bir iskambil destesinin ka-
ristirilmasini sunabiliriz. Baglangic durumunuz ne olursa ol-
sun (kartlar nasil bir diizende olursa olsun), karistirma iglemi
ilkin baslangi¢ 6riintiisiinii bozacaktir; ancak kartlar1 yeteri
kadar uzun bir siire boyunca rastgele karistirdiginizda enin-
de sonunda destenin baslangi¢ diizenini elde edersiniz. Bas-
langi¢c zamanimiz da keyfl oldugundan iskambil destesi veya

16 Boltzmann'in, sonralar1 alelacele, diinyamizin 6li bir evrendeki
bolgesel bir dalgalanma oldugu fikrini 6ne siiriisii bu tip elestirile-
re maruz kalmis olmasindan kaynaklaniyordu.
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gaz dolu kutu her olasi1 duruma tekrar tekrar gelecektir. Bu
olasiliklar gazin hem kutunun bir kenarinda toplandig1 nadir
durumlar: hem de kutunun igine esit olarak yayildigi, ancak
parcaciklarin ufak da olsa farkl diziliste bulundugu ¢ok daha
olas1 durumlar igerir. Gazin kutu i¢ginde bulunabilecegi tim
bu durumlar Poincaré tekrarlama siiresi veya Poincaré ¢evrim
stiresi ad1 verilen bir frekans icinde tekrar tekrar gerceklesir.
Entropi bir silire i¢in yiikselirse (Boltzmann'in evreninin te-
melinde gorildigi gibi) sonrasinda gazi orijinal haline don-
diirmek {izere kacginilmaz olarak tekrar diismek zorundadir.
Bu tekrarli, ¢evrimsel davranig da ge¢cmis ve gelecegin es bir
durumu ifade ettigi Newton'un yasalarinin kati1 uygulaniginin
dogrudan bir sonucudur.

Ne var ki ilgili zaman 6lgekleri algimizin 6tesindedir. N sa-
yida molekiil iceren gaz dolu yalitilmig bir kutu i¢in Poincaré
tekrarlar arasindaki zamanin 10" saniye oldugunu ispatladai.
Deniz seviyesi ve 0 °C'deki tek bir santimetrekiiplitk havanin
10" molekiilden de fazlasini igerdigini hatirlayiniz. Bu blyiik-
likteki bir kap icerisindeki gazin g¢evrimini tamamlamasina
sahit olmak icin 10 tizeri 10 saniye beklememiz gerekir. Bi-
yiik Patlama sonrasindaki evrenin 6mriiyse sadece 10" sani-
yedir. 17'yi 10"a bodlerseniz kutudaki gazin -dis diinyadan
yalitildig1 stirece— termodinamik dengeden sapisina, evrenin
bugiine kadarki 6mrii stiresince sahit olmamizin ne kadar ufak
bir ihtimal olduguyla ilgili fikir sahibi olabilirsiniz. Kutu sa-
dece 52 (iskambil destesindeki kart say1s1 kadar) parcacik icer-
seydi bile cevrim stiiresi 10°? saniye, bagka bir deyisle evrenin
Omriiniin 10* kat1 olacakti.'”

TUm bunlarin 1s181nda termodinamik ve bilhassa da entro-
pi artisi fikirleri istatistiksel fikirler haline geldi. lgili parca-
cik sayisim veri kabul edersek gercek diinyada entropinin art-
masi1 kuvvetle muhtemeldir; ancak entropinin diismesi de fizik
yasalarina aykiri bir durum tegkil etmediginden ihtimal dis1
degildir. Bu, ilk kertede tiim fizik¢ilerin duymaya tahammiil
edebilecegi bir durum degildi. Laplace’'tan 75 y1l, Newton'un

17 Gevrim siiresinin evrenin siiresine egit olabilmesi i¢in kutunun el-
bette ki sadece 17 pargacik icermesi gerekirdi.
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Principia’y1 yayimlamasindansa iki ylz yil sonra fizikgiler
su gercekle ylizlesmek zorundaydi: Diinya en basit anlamda
belirlenimci degildi ve makroskobik sistemlerin davranigi-
n1 hesaplamaya ve tanimlamaya calisirken sans ve olasiligin
g6z 6nltinde bulundurulmasi gerekiyordu. Yine de giderek bu
fikre alisildi ve sonrasinda da bunun dogal ve hatta apacik
ortada oldugunu kabul eden nesiller yetistirildi. Ote yandan
bu fikirler ana akim bilimde kendine yer ettigi sirada Poincaré
bagka sorunlara egilmekle mesguldii. Poincaré 1880'lerin so-
nunda Newton'un yasalarinin isgleyisiyle ilgili éyle sok edici
bir hususu kesfetti ki bu bir insanin (Incil’e gére) yetmis yillik
omriniin biiylik bir b6limil boyunca yasalarin ¢ikarimlariyla
ilgili géz ardi edilmis bir seyler oldugu anlamini tasiyordu.
Poincaré temelde Newton'un, gezegenlerin yoriingelerinin ka-
rarligiyla ilgili endiselenmekte hakli oldugunu ve Laplace’in
da yap-bozu ¢6zdiigiinli diisinmekte hata ettigini kesfetti. Ay-
rica N cisim problemleri bir yana, {i¢ cisim probleminin ali-
silageldik kestirim teknikleriyle cogu zaman ¢oziillemedigini
ve —gOriinen o ki—- Newton'un ilgili yasalarina ve mekanigine
tabi olan basit yoriingelerin ve kiitlecekimin, kaotik ve —tam
anlamiyla— tahmin edilemez gsekilde davranabilecegini ortaya
koydu.
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