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Entropi: Evrenin Motoru, Zamanin Oku ve Her Seyin
Kacinilmaz Kaderi

Evrenin Motoru Entropi adli bu galisma, fizigin en temel kavramlarindan biri olan

entropi uzerine odaklanan bir makaledir. Makale, entropiyi evrenin motoru ve zamanin
oku olarak tanimlayarak kavramin modern fizikteki merkezi rolunu inceler. Giris bolumu,
entropinin endustriyel devrimdeki buhar makinelerini iyilestirme ¢abalariyla (Sadi
Carnot’'nun ideal 1s1 motoru arayisi) nasil ortaya ¢iktigini agiklarken, ardindan Rudolf
Clausius ve Ludwig Boltzmann’in termodinamigin ikinci yasasini formule etme ve
istatistiksel olasiliklarla agiklama siiregleri detaylandirilir. Ayrica, Giines’ten gelen diisuk
entropili enerji akisinin Diinya’daki yasamin ve karmasikligin temel kaynagi oldugu one
sirilir ve son olarak metin, evrenin diisiik entropili baslangi¢c durumundan kara
deliklerin baskin oldugu mevcut yiiksek entropi durumuna gegisini ve nihai kaderi olan 1s1l
olum kavramini kozmik boyutta tartisarak sonlanir.

Bu makaleyi Spotify’da sesli olarak dinlemek i¢in podcast’ine bu linkten ulagabilirsiniz.

1.1 Giris: Fizigin En Derin ve En Yanhs Anlasilan
Kavrami

Termodinamigin ikinci yasasi ve onun kalbinde yer alan entropi kavrami, modern fizigin en
temel direklerinden biridir. Bu yasa, yalmizca soyut bir fizik terimi olmanin ¢ok otesinde,
molekullerin anlik ¢arpismalarindan devasa kasirgalarin olusumuna, yasamin kokeninden
evrenin nihai kaderine kadar her seyi yoneten temel bir ilkedir. Buna ragmen hem popiiler
kulturde hem de bilimsel soylemde en yanlis anlasilan kavramlardan biri olmay1
surdurmektedir. Entropi, genellikle basitce “duzensizlik” olarak etiketlenir, ancak bu tanim
onun derinligini ve evrensel 6nemini yakalamakta yetersiz kalir.

Bu makaleyi Youtube’da goruntulu olarak izlemek icin videosuna bu linkten ulasabilirsiniz.

Konunun stratejik onemini kavramak igin basit ama temel bir soruyu ele alalim: “Diinya,
Giines’ten ne alir?” ilk akla gelen cevap “enerji” olsa da bu hikayenin sadece yarsidir.
Gezegenimiz, Giines’ten aldigi kadar enerjiyi uzaya geri yayar; aksi takdirde durmaksizin
1sinirdi. Asil armagan, enerjinin kendisi degil, onun “diistik entropili” formudur. Giines’ten
gelen yogunlasmis, yuksek kaliteli enerji, Diinya’ya ulastiginda karmasik siirecleri tetikler ve
ardindan uzaya daginik, diisiik kaliteli 1s1 olarak geri gonderilir. Iste gezegenimizdeki tiim
yasamin ve karmasikligin anahtari bu entropi farkidir.

Bu makale, entropinin bu genis kapsamli rolunu aydinlatmak i¢in kapsamli bir yol haritasi
sunmaktadir. Yolculugumuz, Sadi Carnot’un Endiistri Devrimi’'ndeki buhar makinelerini
iyilestirme cabalariyla baslayacak, Ludwig Boltzmann’in bu makroskopik yasay: istatistiksel
olasilikla acgiklayan devrimine taniklik edecek ve son olarak evrenin baslangicindaki
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inanilmaz duzen halinden kaginilmaz 1s1l 6limiine uzanan kozmik boyutunu kesfedecektir.

Simdi, bu evrensel yasanin kokenlerinin nasil tamamen pratik bir muhendislik probleminde
yattigini inceleyerek ise baslayalim.

1.2 Endiistri Devriminin Kalbinden Dogan Bir Yasa:
Sadi Carnot ve Verimlilik Arayisi

Entropi kavraminin dogusu, akademik bir merakin degil, 19. ylizyll Fransa’sinin endistriyel
ve askeri glicini artirma gibi pratik ve stratejik bir zorunlulugun irtiniidiir. Napolyon
sonras! ¢alkantili dénemde genc bir mithendis olan Sadi Carnot, iilkesinin Ingiltere
karsisindaki zayifliginin verimsiz buhar makinelerinden kaynaklandigini fark etti. Babasi
sadece bir general degil, ayn1 zamanda bir fizik¢i olan Carnot i¢in bu hem vatansever bir
gorev hem de bir aile mirasiydi. Daha verimli motorlar tasarlama hedefi, onu yalnizca bir
muhendislik problemini ¢ozmeye yoneltmedi; ayni zamanda farkinda olmadan evrenin en
temel yasalarindan birinin kapisini aralada.

1.2.1  Carnot’un Ideal Is1 Motoru

Carnot, gercek dunyadaki surtunme ve 1s1 kayb1 gibi karmasikliklar ortadan kaldirmak icin
teorik bir “ideal 151 motoru” tasarladi. Bu motor, dort asamali mikemmel bir dongtde
caligir:

1. Is1 Alma ve Genlesme: Motorun icindeki hava, sicak bir hazne ile temas ettirilir. Bu
sirada genleserek bir pistonu yukar iter ve sicakligini sabit tutmak icin hazneden 1s1
ceker.

2. Yalitilmis Genlesme: Sicak hazne uzaklastirilir. Piston, momentum sayesinde
yikselmeye devam eder. Disaridan 1s1 girisi olmadigi i¢in genlesen hava, soguk
haznenin sicakligina diisene kadar sogur.

3. Is1 Verme ve Sikisma: Hazne, bu kez soguk bir metal ¢ubukla temas ettirilir. Piston
asagi dogru hareket ederek havay sikistirir ve bu stiregte olusan 1s1 soguk hazneye
aktarlr.

4. Yahitilmis Sikisma: Soguk hazne gekilir ve piston havay sikistirmaya devam eder.
Disariya 1s1 ¢ikisi olmadigi icin sikisan hava 1sinarak baslangic sicakligina geri doner ve
dongi tamamlanir.

1.2.2  Verimliligin Temel Sinirlan

Carnot’un analizinin en ¢arpici sonucu, bu ideal motorun bile asla %100 verimli
olamayacagiydi. Daha da onemlisi, verimliligin motorun tasarimina veya igindeki gaza
degil, yalnizca iki seye bagh oldugunu kanitladi: sicak ve soguk haznelerin sicakliklari. Bu
ilke o kadar temeldi ki, daha sonra Lord Kelvin tarafindan mutlak sifir kavramini ve Kelvin
sicaklik 6l¢cegini tanimlamak igin kullanildi. Carnot’un zamanindaki en iyi buhar makineleri
yaklasik 160°C’de ¢alisiyordu ve bu onlara %32’lik teorik bir maksimum verimlilik sinirn
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koyuyordu. Ancak gercek diinyadaki surtinme ve 1s1 kayb1 nedeniyle, gercek verimlilikleri
%3 gibi acinasi bir seviyedeydi.

1.2.3  Geri Doniilmezlik ve Enerjinin Yayilim

Carnot’un ideal motoru teorik olarak geri dondurulebilirken, gercek motorlardaki surecler
tek yonludur. Enerjinin korunumu yasasina gore enerji asla kaybolmaz, ancak daha az
“kullanilabilir” veya “yayilmis” bir forma donusur. Bir buhar makinesinde, 1sinin tamami ise
dontismez; bir kismu silindir duvarlarina, mile ve gevreye dagilir. Bu yayilmis enerji artik is
yapmak icin yeterince yogunlasmis degildir ve onu geri toplamak imkansizdir. Enerjinin bu
sekilde yogunlasmis bir durumdan daginik bir duruma gegme egilimi, entropi kavraminin
temelini olusturur.

Bu pratik mithendislik problemi, enerjinin kaginilmaz yayilma egilimini 6lgecek nicel bir
kavrama, yani entropiye olan ihtiyaci dogurdu.

1.3 Entropinin Tanimlanmasi: Duzensizlikten
Istatistiksel Olasihga

Carnot’un temelini attig1 bu fikir, Alman fizik¢i Rudolf Clausius tarafindan resmilestirildi ve
Avusturyal fizikci Ludwig Boltzmann tarafindan mikroskobik duzeyde ac¢iklandi. Clausius,
enerjinin “yayllma” egilimini 6l¢mek icin “entropi” terimini gelistirirken, Boltzmann bu
makroskopik yasanin aslinda atomik diizeydeki istatistiksel olasiliklarin bir sonucu oldugunu
gostererek bir devrim yaratti.

1.3.1 Clausius’un Evrensel Yasalar

Rudolf Clausius, 1865’te termodinamigin ilk iki yasasini1 bugtin bile gecerliligini koruyan
ozlu ifadelerle ozetledi:

1. Birinci Yasa: Evrenin enerjisi sabittir.
2. Ikinci Yasa: Evrenin entropisi bir maksimuma dogru yonelir.

ikinci yasa, sicak kahvenin sogumasi, bir odaya sikilan parfiimiin her yere yayilmasi gibi
gunliik olaylarin arkasindaki temel prensiptir: Enerji zamanla yayilma egilimindedir. Entropi
genellikle “duzensizlik” olarak tanimlansa da daha hassas tanimi “enerjinin yayilmasidir”.
Yogunlasmis, is yapma potansiyeli yiikksek enerji dusiik entropili; yayilmis, daha az
kullanilabilir enerji ise yuksek entropilidir.

1.3.2 Boltzmann’in Istatistiksel Devrimi

Boltzmann’in dehasi, entropi artisinin mutlak bir fiziksel zorunluluk degil, ezici bir
istatistiksel olasilik meselesi oldugunu gostermesiydi. Bu fikri iki giiclii analoji ile
somutlastirabiliriz:
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* Analoji 1: Metal Cubuklar Iki kiiciikk metal cubuk diisiiniin. Baslangicta sicak
cubukta yedi, soguk cubukta ii¢ “enerji paketi” olsun. Cubuklar temas ettiginde, enerji
paketleri rastgele hareket eder. Bir an sonra, soguk ¢ubuktan sicak gubuga enerji
akmasi (0rnegin sicak ¢cubukta dokuz, sogukta bir paket olmasi) teorik olarak
miumkiindiir. Boltzmann bunun “imkansiz” degil, sadece “olasilik dis1” oldugunu
gosterdi. Sayilar bu durumu netlestirir: Enerjinin 9’a 1 dagildig: 91.520 farkli atomik
konfigiirasyon varken, enerjinin 5’e 5 esit dagildigi tam 627.264 konfigiirasyon vardir.
Yani enerjinin esit dagilmasi alt1 kattan daha olasidir. Bu kiiglik sistemde bile, sicak
cubugun daha da 1sinma ihtimali sadece %10,5’tir. Sistemi her birinde 80 atom olacak
sekilde buyiittigumiizde ise bu ihtimal %0,05’e diser. Trilyonlarca atomdan olusan
gundelik nesnelerde bu olasilik farki o kadar ezici hale gelir ki, 1sinin soguktan sicaga
akmasi pratikte asla gozlemlenmez.

» Analoji 2: Rubik Kiipii Coztilmis bir Rubik kiipii, tek bir 6zel, disiikk entropili
durumdur. Gozlerinizi kapatip rastgele gevirmeye basladiginizda, kiipiin ¢ozillmus
duruma yaklasmasi yerine hizla dagilacagindan emin olabilirsiniz. Clinki ¢ozilmus tek
bir duruma karsilik, “daginik” olarak tanimlanabilecek kentilyonlarca durum vardir.
Sistemler, kacinilmaz olarak daha olasi (yuksek entropili) durumlara dogru hareket
eder.

1.3.3  Yerel Entropiyi Azaltmanin Bedeli

Peki bir klima, bir oday:1 sogutarak yerel olarak entropiyi nasil azaltabilir? Bu bir ¢eliski
degil midir? Cevap basittir: Bu yerel diizen, sistemin biutiiniinde ¢ok daha biiytk bir entropi
artis1 pahasina gergeklesir. Oday1 sogutmak icin klimay1 ¢alistiran elektrik santrali komur
yakarak diisiik entropili kimyasal enerjiyi yitksek entropili 1siya doniistiiriir. fletim hatlan
1s1nir, klimanin kendisi atik 1s1 tiretir. Sonugcta, evin igindeki kiigiik entropi azalmasi, evrenin
geri kalanindaki devasa entropi artisiyla “odenir”.

Bu ilke, evrenin genel kaos egilimine ragmen Diinya’da yasam gibi karmasik ve diizenli
yapilarin nasil var olabildigi sorusuna zemin hazirlar.

1.4 Yasamin Kaynagqi: Gunes’ten Gelen Dusuk
Entropi Armagani

Yasamin varligi, ilk bakista her seyin kaosa siirtiklendigini soyleyen termodinamigin ikinci
yasasiyla celisiyor gibi gorunebilir. Ancak bu yanilgi, Dunya’y1 kapali bir sistem olarak
dusunmekten kaynaklanir. Gezegenimiz, Gunes’ten gelen surekli bir dusuk entropili enerji
akisiyla beslenir ve bu sayede yerel diizenini koruyup karmasikligini artirabilir.

1.4.1 Giines’in Gercek Armagani
Diinya, Giines’ten aldigi enerjiyle uzaya geri yaydigi enerjinin miktar olarak neredeyse ayni

oldugunu biliyoruz. Oyleyse kazancimiz nedir? Cevap, enerjinin miktarinda degil,
kalitesinde yatar. Glines’ten gelen enerji, yiiksek frekansli fotonlar halinde “yogunlasmas,

nurettinalabay.com.tr
4


https://nurettinalabay.com.tr
https://nurettinalabay.com.tr/evrenin-motoru-entropi/
https://nurettinalabay.com.tr/

NIV Dr. Nurettin ALABAY
Evrenin Motoru Entropi

dusiik entropili” bir formdadir. Diinya ise bu enerjiyi kullandiktan sonra, onu ¢ok daha
dusuk frekansl, “yayilmis, yuksek entropili” termal radyasyon olarak uzaya geri gonderir.
Bu dontisimiin olgegi sasirticidir: Diinya’ya gelen her bir yiksek enerjili fotona karsihik,
gezegenimiz uzaya yaklasik 20 kat daha fazla sayida diisiik enerjili foton yayar. Iste
gezegenimizdeki tum aktivitenin motoru bu entropi farkidir.

1.4.2 Entropi ve Biyosfer

Bitkilerin fotosentez yapmasi, okyanus akintilar ve kasirgalar gibi tum biyolojik ve jeolojik
olaylar, temelde ayni surecin parcalaridir: Giines’'ten gelen dusik entropili enerjiyi alip onu
yuksek entropili enerjiye dontustirmek. Fizikci Jeremy England, yasamin kendisinin evrenin
entropisini artirma egilimini hizlandiran “muhtesem bir mekanizma” olabilecegini one siirer.
Ornegin, deniz yiizeyindeki siyanobakterilerin varligi, tek basina suya kiyasla entropi
uretimini %30 ila %680 oraninda artirmaktadir.

Bu hipotez, England’in su provokatif soziiyle doruga ulasir:

“Rastgele bir atom kumesiyle baslarsiniz ve lizerine yeterince uzun sure isik tutarsaniz, bir
bitki elde etmeniz o kadar da sasirtici olmamalidir.”

Bu ifade, yasamin evrenin temel bir egiliminin, yani enerjiyi verimli bir sekilde dagitma ve
entropiyi artirma baskisinin dogal bir sonucu olabilecegini ima eder.

Peki, yasami ve tim karmasikligi besleyen bu baslangictaki diisiik entropili enerji
kaynaginin kokeni nedir? Bu soru bizi evrenin en basina goturir.

1.5 Kozmik Boyut: Zamanin Oku, Kutlecekimi ve
Evrenin Baslangici

Entropi, yalnizca yeryiizindeki sistemleri degil, ayni zamanda en temel kozmik sorular: da
sekillendirir: Zaman neden sadece ileri dogru akar? Evrenimiz baslangicta nasil bir
durumdaydi? Bu sorularin cevabi, entropinin kozmik olcekteki kacinilmaz artisinda
yatmaktadir.

1.5.1 Gecmis Hipotezi ve Baslangictaki Duzen

Evrenin entropisinin strekli arttigi gercegi, bizi basit bir mantiksal sonuca goturur:
Zamanda geriye gidersek, entropi azalmalidir. Bu mantik silsilesi, bizi Biyuk Patlama’dan
hemen sonraki evrenin, mimkiin olan en diisiikk entropi durumunda olmasi gerektigi
sonucuna ulastirir. Bu ilke “Ge¢mis Hipotezi” olarak bilinir.

Ancak burada bir paradoks ortaya ¢ikar: Erken evren, sicak ve tekduze bir plazma
corbasiyds; bu sezgisel olarak yiiksek entropili, “diizensiz” bir durum gibi gorunur. Bu
paradoksun anahtari, denkleme kutlegekimini dahil etmektir. Kutlegekimi altinda, maddenin
bir araya toplanip yildizlar ve galaksiler olusturmasi dogal ve ylksek entropili bir durumdur.
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Dolayisiyla, maddenin evrene tamamen esit yayildigi baslangic durumu, kiitlegekimsel
acidan aslinda inanilmaz derecede diisik entropili bir durumdur.

1.5.2 Zamanin Oku

Fizik yasalarinin ¢cogu zaman simetrisine sahiptir; yani denklemler zaman ileri veya geri
aktiginda da aym sekilde galisir. Oyleyse neden biz zamani tek yonlii deneyimliyoruz?
Cevap, yine entropidir. “Zamanin oku” olarak algiladigimiz sey, evrenin daha az olas1 (disiik
entropili) bir baslangic durumundan, istatistiksel olarak cok daha olasi (yuksek entropili)
durumlara dogru ilerlemesinin bir yansimasidir. Pargalanan bir asteroid goriuriz, ama
binlerce parcanin kendiliginden birlesip tekrar bir asteroid olusturdugunu asla goérmeyiz.
Cunku ikinci durum istatistiksel olarak imkansiza yakindir. Zamanin oku, olasiliklarin
okudur.

1.5.3 Kara Delikler: Evrenin Entropi Devleri

Evrenin toplam entropi biitcesi hesaplandiginda, aslan paymnin kara deliklere ait oldugu
gorulur. Bu anlayis, iki kilit fizik¢inin ¢alismalariyla sekillenmigtir:

» Bekenstein’in Fikri: Jacob Bekenstein, bir kara deligin entropisinin yiizey alaniyla
orantili oldugunu One suirerek, icine diisen bilginin (ve entropinin) kaybolmadigini,
aksine kara deligin entropisini artirdigini teorize etti.

» Hawking’in Onay1: Stephen Hawking, baslangicta bu fikre karsi ¢iksa da yaptigi
hesaplamalar Bekenstein'1 dogruladi. Hawking, kara deliklerin bir sicakliga ve
entropiye sahip oldugunu ve “Hawking Radyasyonu” ile ¢cok yavas da olsa
buharlastiklarini kanitlada.

Evrenin entropi butcesindeki kara deliklerin ezici tistiinliigti sayilarla daha net goriilebilir:

Kaynak Entropi Miktan
Erken Gozlemlenebilir Evren ~1088
Samanyolu’nun Merkezindeki Kara Delik ~10%

Tum Kara Delikler Toplami ~3 x 10104

Bu veriler, baslangigtaki inanilmaz derecede diisiik entropinin, evrenin bugtnki yildizlar,
galaksiler ve yasam gibi karmasik yapilarla dolu olmasina olanak taniyan devasa bir
potansiyel sagladigini gostermektedir. Baslangictaki entropi, evrenin bugiin sahip oldugu
entropinin yalnizca %0,000000000000003'u kadardi. Peki, bu kacinilmaz artis bizi
nihayetinde nereye goturuyor?

1.6  Son Perde: Isil Oliim ve Karmasikligin O Kisa,
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Gorkemli Ani

Termodinamigin ikinci yasasinin ongordiugu strekli entropi artisi, evrenin gelecegine dair
kasvetli ama mantiksal bir sona isaret eder: “1s1l oliim”. Tim enerjinin tamamen yayildigi
ve kullanilabilir hi¢bir potansiyel farkin kalmadigi bu maksimum entropi durumu, evrenin
hikayesindeki son perdedir. Ancak bu son, varolusumuzun anlamini ¢erceveleyen bir
perspektif de sunar.

1.6.1  Evrenin Isil Oliimii

Uzak gelecekte, son yildizlar sonduginde ve son kara delikler buharlastiginda, evren soguk,
karanlik ve neredeyse bos bir yer olacaktir. Enerji, uzaya o kadar homojen bir sekilde
yayilacaktir ki, artik “ilgin¢” olaylarin meydana gelmesi i¢in gerekli enerji gradyanlar:
kalmayacaktir. Bu termal denge durumunda, makroskopik diizeyde hicbir degisim
olmayacak ve zamanin oku bile anlamini yitirecektir.

1.7 Sonug¢: Karmasikhigin Yikselisi ve Dususu

Entropinin kaginilmaz zaferinin sikici bir sona yol agmasi, hikayenin tamami degildir.
Aksine, bu siire¢ varolusumuzun kendisini anlaml kilar. Bu durumu bir cay ve st
analojisiyle 0zetleyebiliriz:

1. Dusuk Entropi: Karismamis siit ve ¢ay. Diizenli ama basit, disiik karmasikliga sahip
bir baglangi¢ durumu.

2. Yuksek Entropi: Tamamen karismis stt ve ¢ay. Yine basit ve diisiik karmasikliga
sahip homojen bir son durum.

3. Orta Entropi: Siitiin caya dokiildiigii ve ikisinin birbirine karistigi o kisa an. Iste bu
gecis sturecinde, karmasik, guzel ve gecici desenler ortaya gikar.

Yildizlar, galaksiler, gezegenler ve yasam gibi bildigimiz tim karmasik yapilar, evrenin
baslangicindaki basit, dusuk entropili durumu ile sonundaki basit, yuksek entropili durumu
arasindaki bu gecis surecinde, yani “orta entropi” doneminde ortaya ¢ikan gecici
fenomenlerdir. Varligimiz, evrenin en dinamik ve en yaratici aninin, dizenin kaosa dogru
kacinilmaz yolculugunun bir sonucudur. Entropinin zaferi kaginilmaz olsa da varolusumuzun
anlami tam da bu gegici anomali iginde yatar: Evrenin kaginilmaz yolculugunda bize sunulan
bu kisa ama gorkemli karmasiklik armaganini bilingli bir sekilde deneyimlemek ve onu en
degerli sekilde kullanmak.
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