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Entropi: Evrenin Motoru, Zamanın Oku ve Her Şeyin
Kaçınılmaz Kaderi
Evrenin Motoru Entropi adlı bu çalışma, fiziğin en temel kavramlarından biri olan
entropi üzerine odaklanan bir makaledir. Makale, entropiyi evrenin motoru ve zamanın
oku olarak tanımlayarak kavramın modern fizikteki merkezi rolünü inceler. Giriş bölümü,
entropinin endüstriyel devrimdeki buhar makinelerini iyileştirme çabalarıyla (Sadi
Carnot’nun ideal ısı motoru arayışı) nasıl ortaya çıktığını açıklarken, ardından Rudolf
Clausius ve Ludwig Boltzmann’ın termodinamiğin ikinci yasasını formüle etme ve
istatistiksel olasılıklarla açıklama süreçleri detaylandırılır. Ayrıca, Güneş’ten gelen düşük
entropili enerji akışının Dünya’daki yaşamın ve karmaşıklığın temel kaynağı olduğu öne
sürülür ve son olarak metin, evrenin düşük entropili başlangıç durumundan kara
deliklerin baskın olduğu mevcut yüksek entropi durumuna geçişini ve nihai kaderi olan ısıl
ölüm kavramını kozmik boyutta tartışarak sonlanır.

Bu makaleyi Spotify’da sesli olarak dinlemek için podcast’ine bu linkten ulaşabilirsiniz.

1.1       Giriş: Fiziğin En Derin ve En Yanlış Anlaşılan
Kavramı
Termodinamiğin ikinci yasası ve onun kalbinde yer alan entropi kavramı, modern fiziğin en
temel direklerinden biridir. Bu yasa, yalnızca soyut bir fizik terimi olmanın çok ötesinde,
moleküllerin anlık çarpışmalarından devasa kasırgaların oluşumuna, yaşamın kökeninden
evrenin nihai kaderine kadar her şeyi yöneten temel bir ilkedir. Buna rağmen hem popüler
kültürde hem de bilimsel söylemde en yanlış anlaşılan kavramlardan biri olmayı
sürdürmektedir. Entropi, genellikle basitçe “düzensizlik” olarak etiketlenir, ancak bu tanım
onun derinliğini ve evrensel önemini yakalamakta yetersiz kalır.

Bu makaleyi Youtube’da görüntülü olarak izlemek için videosuna bu linkten ulaşabilirsiniz.

Konunun stratejik önemini kavramak için basit ama temel bir soruyu ele alalım: “Dünya,
Güneş’ten ne alır?” İlk akla gelen cevap “enerji” olsa da bu hikayenin sadece yarısıdır.
Gezegenimiz, Güneş’ten aldığı kadar enerjiyi uzaya geri yayar; aksi takdirde durmaksızın
ısınırdı. Asıl armağan, enerjinin kendisi değil, onun “düşük entropili” formudur. Güneş’ten
gelen yoğunlaşmış, yüksek kaliteli enerji, Dünya’ya ulaştığında karmaşık süreçleri tetikler ve
ardından uzaya dağınık, düşük kaliteli ısı olarak geri gönderilir. İşte gezegenimizdeki tüm
yaşamın ve karmaşıklığın anahtarı bu entropi farkıdır.

Bu makale, entropinin bu geniş kapsamlı rolünü aydınlatmak için kapsamlı bir yol haritası
sunmaktadır. Yolculuğumuz, Sadi Carnot’un Endüstri Devrimi’ndeki buhar makinelerini
iyileştirme çabalarıyla başlayacak, Ludwig Boltzmann’ın bu makroskopik yasayı istatistiksel
olasılıkla açıklayan devrimine tanıklık edecek ve son olarak evrenin başlangıcındaki
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inanılmaz düzen halinden kaçınılmaz ısıl ölümüne uzanan kozmik boyutunu keşfedecektir.

Şimdi, bu evrensel yasanın kökenlerinin nasıl tamamen pratik bir mühendislik probleminde
yattığını inceleyerek işe başlayalım.

1.2       Endüstri Devriminin Kalbinden Doğan Bir Yasa:
Sadi Carnot ve Verimlilik Arayışı
Entropi kavramının doğuşu, akademik bir merakın değil, 19. yüzyıl Fransa’sının endüstriyel
ve askeri gücünü artırma gibi pratik ve stratejik bir zorunluluğun ürünüdür. Napolyon
sonrası çalkantılı dönemde genç bir mühendis olan Sadi Carnot, ülkesinin İngiltere
karşısındaki zayıflığının verimsiz buhar makinelerinden kaynaklandığını fark etti. Babası
sadece bir general değil, aynı zamanda bir fizikçi olan Carnot için bu hem vatansever bir
görev hem de bir aile mirasıydı. Daha verimli motorlar tasarlama hedefi, onu yalnızca bir
mühendislik problemini çözmeye yöneltmedi; aynı zamanda farkında olmadan evrenin en
temel yasalarından birinin kapısını araladı.

1.2.1      Carnot’un İdeal Isı Motoru

Carnot, gerçek dünyadaki sürtünme ve ısı kaybı gibi karmaşıklıkları ortadan kaldırmak için
teorik bir “ideal ısı motoru” tasarladı. Bu motor, dört aşamalı mükemmel bir döngüde
çalışır:

Isı Alma ve Genleşme: Motorun içindeki hava, sıcak bir hazne ile temas ettirilir. Bu1.
sırada genleşerek bir pistonu yukarı iter ve sıcaklığını sabit tutmak için hazneden ısı
çeker.
Yalıtılmış Genleşme: Sıcak hazne uzaklaştırılır. Piston, momentum sayesinde2.
yükselmeye devam eder. Dışarıdan ısı girişi olmadığı için genleşen hava, soğuk
haznenin sıcaklığına düşene kadar soğur.
Isı Verme ve Sıkışma: Hazne, bu kez soğuk bir metal çubukla temas ettirilir. Piston3.
aşağı doğru hareket ederek havayı sıkıştırır ve bu süreçte oluşan ısı soğuk hazneye
aktarılır.
Yalıtılmış Sıkışma: Soğuk hazne çekilir ve piston havayı sıkıştırmaya devam eder.4.
Dışarıya ısı çıkışı olmadığı için sıkışan hava ısınarak başlangıç sıcaklığına geri döner ve
döngü tamamlanır.

1.2.2      Verimliliğin Temel Sınırları

Carnot’un analizinin en çarpıcı sonucu, bu ideal motorun bile asla %100 verimli
olamayacağıydı. Daha da önemlisi, verimliliğin motorun tasarımına veya içindeki gaza
değil, yalnızca iki şeye bağlı olduğunu kanıtladı: sıcak ve soğuk haznelerin sıcaklıkları. Bu
ilke o kadar temeldi ki, daha sonra Lord Kelvin tarafından mutlak sıfır kavramını ve Kelvin
sıcaklık ölçeğini tanımlamak için kullanıldı. Carnot’un zamanındaki en iyi buhar makineleri
yaklaşık 160°C’de çalışıyordu ve bu onlara %32’lik teorik bir maksimum verimlilik sınırı
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koyuyordu. Ancak gerçek dünyadaki sürtünme ve ısı kaybı nedeniyle, gerçek verimlilikleri
%3 gibi acınası bir seviyedeydi.

1.2.3      Geri Dönülmezlik ve Enerjinin Yayılımı

Carnot’un ideal motoru teorik olarak geri döndürülebilirken, gerçek motorlardaki süreçler
tek yönlüdür. Enerjinin korunumu yasasına göre enerji asla kaybolmaz, ancak daha az
“kullanılabilir” veya “yayılmış” bir forma dönüşür. Bir buhar makinesinde, ısının tamamı işe
dönüşmez; bir kısmı silindir duvarlarına, mile ve çevreye dağılır. Bu yayılmış enerji artık iş
yapmak için yeterince yoğunlaşmış değildir ve onu geri toplamak imkansızdır. Enerjinin bu
şekilde yoğunlaşmış bir durumdan dağınık bir duruma geçme eğilimi, entropi kavramının
temelini oluşturur.

Bu pratik mühendislik problemi, enerjinin kaçınılmaz yayılma eğilimini ölçecek nicel bir
kavrama, yani entropiye olan ihtiyacı doğurdu.

1.3       Entropinin Tanımlanması: Düzensizlikten
İstatistiksel Olasılığa
Carnot’un temelini attığı bu fikir, Alman fizikçi Rudolf Clausius tarafından resmileştirildi ve
Avusturyalı fizikçi Ludwig Boltzmann tarafından mikroskobik düzeyde açıklandı. Clausius,
enerjinin “yayılma” eğilimini ölçmek için “entropi” terimini geliştirirken, Boltzmann bu
makroskopik yasanın aslında atomik düzeydeki istatistiksel olasılıkların bir sonucu olduğunu
göstererek bir devrim yarattı.

1.3.1      Clausius’un Evrensel Yasaları

Rudolf Clausius, 1865’te termodinamiğin ilk iki yasasını bugün bile geçerliliğini koruyan
özlü ifadelerle özetledi:

Birinci Yasa: Evrenin enerjisi sabittir.1.
İkinci Yasa: Evrenin entropisi bir maksimuma doğru yönelir.2.

İkinci yasa, sıcak kahvenin soğuması, bir odaya sıkılan parfümün her yere yayılması gibi
günlük olayların arkasındaki temel prensiptir: Enerji zamanla yayılma eğilimindedir. Entropi
genellikle “düzensizlik” olarak tanımlansa da daha hassas tanımı “enerjinin yayılmasıdır”.
Yoğunlaşmış, iş yapma potansiyeli yüksek enerji düşük entropili; yayılmış, daha az
kullanılabilir enerji ise yüksek entropilidir.

1.3.2      Boltzmann’ın İstatistiksel Devrimi

Boltzmann’ın dehası, entropi artışının mutlak bir fiziksel zorunluluk değil, ezici bir
istatistiksel olasılık meselesi olduğunu göstermesiydi. Bu fikri iki güçlü analoji ile
somutlaştırabiliriz:
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Analoji 1: Metal Çubuklar İki küçük metal çubuk düşünün. Başlangıçta sıcak
çubukta yedi, soğuk çubukta üç “enerji paketi” olsun. Çubuklar temas ettiğinde, enerji
paketleri rastgele hareket eder. Bir an sonra, soğuk çubuktan sıcak çubuğa enerji
akması (örneğin sıcak çubukta dokuz, soğukta bir paket olması) teorik olarak
mümkündür. Boltzmann bunun “imkansız” değil, sadece “olasılık dışı” olduğunu
gösterdi. Sayılar bu durumu netleştirir: Enerjinin 9’a 1 dağıldığı 91.520 farklı atomik
konfigürasyon varken, enerjinin 5’e 5 eşit dağıldığı tam 627.264 konfigürasyon vardır.
Yani enerjinin eşit dağılması altı kattan daha olasıdır. Bu küçük sistemde bile, sıcak
çubuğun daha da ısınma ihtimali sadece %10,5’tir. Sistemi her birinde 80 atom olacak
şekilde büyüttüğümüzde ise bu ihtimal %0,05’e düşer. Trilyonlarca atomdan oluşan
gündelik nesnelerde bu olasılık farkı o kadar ezici hale gelir ki, ısının soğuktan sıcağa
akması pratikte asla gözlemlenmez.
Analoji 2: Rubik Küpü Çözülmüş bir Rubik küpü, tek bir özel, düşük entropili
durumdur. Gözlerinizi kapatıp rastgele çevirmeye başladığınızda, küpün çözülmüş
duruma yaklaşması yerine hızla dağılacağından emin olabilirsiniz. Çünkü çözülmüş tek
bir duruma karşılık, “dağınık” olarak tanımlanabilecek kentilyonlarca durum vardır.
Sistemler, kaçınılmaz olarak daha olası (yüksek entropili) durumlara doğru hareket
eder.

1.3.3      Yerel Entropiyi Azaltmanın Bedeli

Peki bir klima, bir odayı soğutarak yerel olarak entropiyi nasıl azaltabilir? Bu bir çelişki
değil midir? Cevap basittir: Bu yerel düzen, sistemin bütününde çok daha büyük bir entropi
artışı pahasına gerçekleşir. Odayı soğutmak için klimayı çalıştıran elektrik santrali kömür
yakarak düşük entropili kimyasal enerjiyi yüksek entropili ısıya dönüştürür. İletim hatları
ısınır, klimanın kendisi atık ısı üretir. Sonuçta, evin içindeki küçük entropi azalması, evrenin
geri kalanındaki devasa entropi artışıyla “ödenir”.

Bu ilke, evrenin genel kaos eğilimine rağmen Dünya’da yaşam gibi karmaşık ve düzenli
yapıların nasıl var olabildiği sorusuna zemin hazırlar.

1.4       Yaşamın Kaynağı: Güneş’ten Gelen Düşük
Entropi Armağanı
Yaşamın varlığı, ilk bakışta her şeyin kaosa sürüklendiğini söyleyen termodinamiğin ikinci
yasasıyla çelişiyor gibi görünebilir. Ancak bu yanılgı, Dünya’yı kapalı bir sistem olarak
düşünmekten kaynaklanır. Gezegenimiz, Güneş’ten gelen sürekli bir düşük entropili enerji
akışıyla beslenir ve bu sayede yerel düzenini koruyup karmaşıklığını artırabilir.

1.4.1      Güneş’in Gerçek Armağanı

Dünya, Güneş’ten aldığı enerjiyle uzaya geri yaydığı enerjinin miktar olarak neredeyse aynı
olduğunu biliyoruz. Öyleyse kazancımız nedir? Cevap, enerjinin miktarında değil,
kalitesinde yatar. Güneş’ten gelen enerji, yüksek frekanslı fotonlar halinde “yoğunlaşmış,
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düşük entropili” bir formdadır. Dünya ise bu enerjiyi kullandıktan sonra, onu çok daha
düşük frekanslı, “yayılmış, yüksek entropili” termal radyasyon olarak uzaya geri gönderir.
Bu dönüşümün ölçeği şaşırtıcıdır: Dünya’ya gelen her bir yüksek enerjili fotona karşılık,
gezegenimiz uzaya yaklaşık 20 kat daha fazla sayıda düşük enerjili foton yayar. İşte
gezegenimizdeki tüm aktivitenin motoru bu entropi farkıdır.

1.4.2      Entropi ve Biyosfer

Bitkilerin fotosentez yapması, okyanus akıntıları ve kasırgalar gibi tüm biyolojik ve jeolojik
olaylar, temelde aynı sürecin parçalarıdır: Güneş’ten gelen düşük entropili enerjiyi alıp onu
yüksek entropili enerjiye dönüştürmek. Fizikçi Jeremy England, yaşamın kendisinin evrenin
entropisini artırma eğilimini hızlandıran “muhteşem bir mekanizma” olabileceğini öne sürer.
Örneğin, deniz yüzeyindeki siyanobakterilerin varlığı, tek başına suya kıyasla entropi
üretimini %30 ila %680 oranında artırmaktadır.

Bu hipotez, England’ın şu provokatif sözüyle doruğa ulaşır:

“Rastgele bir atom kümesiyle başlarsınız ve üzerine yeterince uzun süre ışık tutarsanız, bir
bitki elde etmeniz o kadar da şaşırtıcı olmamalıdır.”

Bu ifade, yaşamın evrenin temel bir eğiliminin, yani enerjiyi verimli bir şekilde dağıtma ve
entropiyi artırma baskısının doğal bir sonucu olabileceğini ima eder.

Peki, yaşamı ve tüm karmaşıklığı besleyen bu başlangıçtaki düşük entropili enerji
kaynağının kökeni nedir? Bu soru bizi evrenin en başına götürür.

1.5       Kozmik Boyut: Zamanın Oku, Kütleçekimi ve
Evrenin Başlangıcı
Entropi, yalnızca yeryüzündeki sistemleri değil, aynı zamanda en temel kozmik soruları da
şekillendirir: Zaman neden sadece ileri doğru akar? Evrenimiz başlangıçta nasıl bir
durumdaydı? Bu soruların cevabı, entropinin kozmik ölçekteki kaçınılmaz artışında
yatmaktadır.

1.5.1      Geçmiş Hipotezi ve Başlangıçtaki Düzen

Evrenin entropisinin sürekli arttığı gerçeği, bizi basit bir mantıksal sonuca götürür:
Zamanda geriye gidersek, entropi azalmalıdır. Bu mantık silsilesi, bizi Büyük Patlama’dan
hemen sonraki evrenin, mümkün olan en düşük entropi durumunda olması gerektiği
sonucuna ulaştırır. Bu ilke “Geçmiş Hipotezi” olarak bilinir.

Ancak burada bir paradoks ortaya çıkar: Erken evren, sıcak ve tekdüze bir plazma
çorbasıydı; bu sezgisel olarak yüksek entropili, “düzensiz” bir durum gibi görünür. Bu
paradoksun anahtarı, denkleme kütleçekimini dahil etmektir. Kütleçekimi altında, maddenin
bir araya toplanıp yıldızlar ve galaksiler oluşturması doğal ve yüksek entropili bir durumdur.
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Dolayısıyla, maddenin evrene tamamen eşit yayıldığı başlangıç durumu, kütleçekimsel
açıdan aslında inanılmaz derecede düşük entropili bir durumdur.

1.5.2      Zamanın Oku

Fizik yasalarının çoğu zaman simetrisine sahiptir; yani denklemler zaman ileri veya geri
aktığında da aynı şekilde çalışır. Öyleyse neden biz zamanı tek yönlü deneyimliyoruz?
Cevap, yine entropidir. “Zamanın oku” olarak algıladığımız şey, evrenin daha az olası (düşük
entropili) bir başlangıç durumundan, istatistiksel olarak çok daha olası (yüksek entropili)
durumlara doğru ilerlemesinin bir yansımasıdır. Parçalanan bir asteroid görürüz, ama
binlerce parçanın kendiliğinden birleşip tekrar bir asteroid oluşturduğunu asla görmeyiz.
Çünkü ikinci durum istatistiksel olarak imkansıza yakındır. Zamanın oku, olasılıkların
okudur.

1.5.3      Kara Delikler: Evrenin Entropi Devleri

Evrenin toplam entropi bütçesi hesaplandığında, aslan payının kara deliklere ait olduğu
görülür. Bu anlayış, iki kilit fizikçinin çalışmalarıyla şekillenmiştir:

Bekenstein’ın Fikri: Jacob Bekenstein, bir kara deliğin entropisinin yüzey alanıyla
orantılı olduğunu öne sürerek, içine düşen bilginin (ve entropinin) kaybolmadığını,
aksine kara deliğin entropisini artırdığını teorize etti.
Hawking’in Onayı: Stephen Hawking, başlangıçta bu fikre karşı çıksa da yaptığı
hesaplamalar Bekenstein’ı doğruladı. Hawking, kara deliklerin bir sıcaklığa ve
entropiye sahip olduğunu ve “Hawking Radyasyonu” ile çok yavaş da olsa
buharlaştıklarını kanıtladı.

Evrenin entropi bütçesindeki kara deliklerin ezici üstünlüğü sayılarla daha net görülebilir:

Kaynak Entropi Miktarı
Erken Gözlemlenebilir Evren ~10⁸⁸
Samanyolu’nun Merkezindeki Kara Delik ~10⁹¹
Tüm Kara Delikler Toplamı ~3 x 10¹⁰⁴

Bu veriler, başlangıçtaki inanılmaz derecede düşük entropinin, evrenin bugünkü yıldızlar,
galaksiler ve yaşam gibi karmaşık yapılarla dolu olmasına olanak tanıyan devasa bir
potansiyel sağladığını göstermektedir. Başlangıçtaki entropi, evrenin bugün sahip olduğu
entropinin yalnızca %0,000000000000003’ü kadardı. Peki, bu kaçınılmaz artış bizi
nihayetinde nereye götürüyor?

1.6       Son Perde: Isıl Ölüm ve Karmaşıklığın O Kısa,
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Görkemli Anı
Termodinamiğin ikinci yasasının öngördüğü sürekli entropi artışı, evrenin geleceğine dair
kasvetli ama mantıksal bir sona işaret eder: “ısıl ölüm”. Tüm enerjinin tamamen yayıldığı
ve kullanılabilir hiçbir potansiyel farkın kalmadığı bu maksimum entropi durumu, evrenin
hikayesindeki son perdedir. Ancak bu son, varoluşumuzun anlamını çerçeveleyen bir
perspektif de sunar.

1.6.1      Evrenin Isıl Ölümü

Uzak gelecekte, son yıldızlar söndüğünde ve son kara delikler buharlaştığında, evren soğuk,
karanlık ve neredeyse boş bir yer olacaktır. Enerji, uzaya o kadar homojen bir şekilde
yayılacaktır ki, artık “ilginç” olayların meydana gelmesi için gerekli enerji gradyanları
kalmayacaktır. Bu termal denge durumunda, makroskopik düzeyde hiçbir değişim
olmayacak ve zamanın oku bile anlamını yitirecektir.

1.7       Sonuç: Karmaşıklığın Yükselişi ve Düşüşü
Entropinin kaçınılmaz zaferinin sıkıcı bir sona yol açması, hikayenin tamamı değildir.
Aksine, bu süreç varoluşumuzun kendisini anlamlı kılar. Bu durumu bir çay ve süt
analojisiyle özetleyebiliriz:

Düşük Entropi: Karışmamış süt ve çay. Düzenli ama basit, düşük karmaşıklığa sahip1.
bir başlangıç durumu.
Yüksek Entropi: Tamamen karışmış süt ve çay. Yine basit ve düşük karmaşıklığa2.
sahip homojen bir son durum.
Orta Entropi: Sütün çaya döküldüğü ve ikisinin birbirine karıştığı o kısa an. İşte bu3.
geçiş sürecinde, karmaşık, güzel ve geçici desenler ortaya çıkar.

Yıldızlar, galaksiler, gezegenler ve yaşam gibi bildiğimiz tüm karmaşık yapılar, evrenin
başlangıcındaki basit, düşük entropili durumu ile sonundaki basit, yüksek entropili durumu
arasındaki bu geçiş sürecinde, yani “orta entropi” döneminde ortaya çıkan geçici
fenomenlerdir. Varlığımız, evrenin en dinamik ve en yaratıcı anının, düzenin kaosa doğru
kaçınılmaz yolculuğunun bir sonucudur. Entropinin zaferi kaçınılmaz olsa da varoluşumuzun
anlamı tam da bu geçici anomali içinde yatar: Evrenin kaçınılmaz yolculuğunda bize sunulan
bu kısa ama görkemli karmaşıklık armağanını bilinçli bir şekilde deneyimlemek ve onu en
değerli şekilde kullanmak.
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