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TAKDIM

Bilim ve Defisme

Cagdas Bati medeniyetinde en ¢ok geligmis hiinerlerden biri parga-
lama yani problemleri miimkiin olan en kiigiik parcalanna ayirmadir.
Bu konuda becerikliyiz. O kadar becerikliyiz ki, ¢ogunlukla parcalan
tekrar yerine koyup birlestirmeyi dahi unutuyoruz.

Bu hiiner belki de en giizel sekilde bilimde bilenir. Burada biz alig-
kanlk haline gelmig bir tarzda problemleri belirli ve kiigiik pargalara
boleriz, sonra da —sik sik ve ustaca bir oyunla— her birini kendi ¢ev-
resinden izole ederiz. Deriz ki: Ceteris Paridus-diger biitiin sartlar esit
olmak kosuluyla. Bu yolla elimizdeki problem ile kdinatin bu problem
diginda kalan tiim alanlan arasindaki kargilikh iligkiler agin1 gbzardi
ederiz.

Bununla birlikte 1977°de dengesizlik sistemlerinin termodinamigi
lizerine yaptifi ¢caligmasiyla Nobel 6diilii kazanan Ilya Prigogine, yal-
nizca esyayi pargalarina ayirma tavriyla tatmin olmamigtir. Prigogine
Omriiniin bilyiik bir kismin1 “pargalan tekrar yerine koyup birlestir-
mek” igin ¢aligarak harcamigtir. Bu sefer pargalar, biyoloji ve fizik, zo-
runluluk ve tesadiif, bilim ve insanliktir.

1917’de Rusya’da dogan ve on yagindan beri Belgika’da yetigtiri-
len Prigogine, kir sagh, diizgiin goriiniiglii ve lazer gibi keskin, ¢ok yon-
lii bir insandir. Arkeoloji, sanat ve tarih ile'derinden ilgilenen Prigogi-
ne, bilime dikkate deger farkh birgok bilgiye sahip olma anlayis: getir-
migtir. Karinca kolonilerinin sosyal davramslarindaki kadar farkli, kim-
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yasal sistemlerdeki yayiima reaksiyonlarn ve kuantum alan teorisindeki
dissipatif siireglerdeki gibi ¢aligan, degisik alanlarda thtisas sahibi bi-
lim adamlaninin olusturdugu bir ckibin, diisiincelerinin uygulanmadaki
anlamlanni aragtirmakla mesgul oldugu Briiksel’de, Prigogine, miihen-
dis esi Morina ve oflu Pascal ile beraber yasiyor.

Her yilin bir béliimiinii Austin’de Texas Universitesi’nin Ilya Pri-
gogine Termodinamik ve Istatistiksel Mckanik Merkezinde gegiriyor.
Kendisi igin agikga bir zevk ve bir siirpriz olarak, dengesizlik sistemle-
rinde lineer olmayan siireglerden ¢ikan “dissipatif yapilar” iizerine yap-
mig oldugu ¢alismasindan dolayr Nobel Odiilii ile miikafatlandiriimig-
tir. Bu kitabin diger yazari, Isabelle Stengers, Prigogine’in Briiksel cki-
binde bir miiddet gorev yapmus bir filozof, kimyaci ve bilim tarihgisi-
dir. Simdi kendisi Paris’te yasamakta ve Museé de la Villette ile tlgilen-
mcktedir.

Kaostan Diizene’de yazarlar bize bir doniim noktasi takdim ederler
—miicadeleci ve zihni harckete siiriikleyici bir ¢aligma, 1g1klar sagan
kavrayislarla dolu bir kitap; ki bu kavrayiglar en temel kabullerimizin
cofunu alt iist ediyorlar ve onlar tekrar diigiinmek igin yeni yollar 6ne-
riyorlar.

La nouvelle alliance (Yeni Ittifak) adiyla 1979°da Fransa’da yayin-
lanmasi, alanlarinda iin yaprms entellektiicller arasinda bocekler bilimi
ve edebi eserlere dair tenkit kadar farklilik gosteren, herkese agik hari-
ka bir bilimsel yarigma baglatti.

Yirmi ayn dilde yayinlanmis veya yayinlanmak iizere olan bu kita-
bin elinizdeki terciimesinin yayinlanmasinin bu kadar gecikmest, ingi-
lizce konusan diinyanin dar diisiinceli oluglarinin bir dlgiistidiir. Fakat bu
gectkme talihsizligi beraberinde bir iyiligi de getiriyor. Kitabin bu bas-
kis1 Prigogine’in 6zellikle yepyeni bir perspektif icine yerlestirdigi Ter-
modinamigin fkinci Kanunu ile ilgili en yeni bulgularini icermektedir.

Biitiin bu nedenlerden dolayi Kaostan Diizene siradan bir kitap ol-
maktan oteye bilimin bizzat kendini degistirmeye yarayan, onun amag-
larini, metodlanini, epistemolojisini —diinya goriigiinii— tekrar gbzden
gecirmemiz igin bizi zorlayan bir manivela koludur. Gergekten bu ki-
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tap, hi¢bir aydinin habersiz kalamayacagy, giiniimiizdeki bilimde tarihi
degismenin bir sembolii olarak gorev yapabilir.

Bazi bilim adamlan, bilimi, kendi i¢ mantifi tarafindan giidiliir,
cevresindeki diinyadan tamamen soyutlanmig bir sckilde kendine has
kanunlara gore gelisir diye gosteriyorlar. Ggrgi, birgok bilimsel hipo-
tezler, teoriler, mecazlar ve modeller (bilim adamlaninin degisik prob-
lemleri ¢oziimlemeye ¢alismak ya da gozardi etmek igin yapmis olduk-
lan tercihler de ayrica kayda deger) laboratuar disinda isgoren ckono-
mik, kiiltiirel ve politik giigler tarafindan sckillendirilmektedir.

Toplumun tabiati ile yiiriirliikte olan bilimsel diinya goriisii veya
“kalibr” arasinda ¢ok diizgiin bir paralellik teklif etmek niyetinde degi-
lim. Bununla birlikte, Marksistlerin yapmaya aligik olduklar gibi, bili-
mi, sosyo-ckonomik bir “temel” lizerine oturtulmug birtakim *“iist ya-
p1”lara havale ctmcek de istemem. Fakat bilim bir “bagimsiz degisken”
degildir. Olduk¢a yogun geri besleyici ilmeklerle topluma gomiilmiig
ve ona baglanmis bir agik sistemdir. Bilim, dig gevresinden gilicli bir
sckilde ctkilenir ve gelisimi genel bir yola, kendi hikim diisiincelerine
yeni kiiltiiri katabilme kapasitesi ile bigimlenir.

Onyedinct ve onsckizinci yiizyillarda “klastk bilim” veya “New-
tonculuk™ ad1 altinda bir araya toplanan diisiincelerin tiimiini cle alir-
sak, bunlar 6yle bir diinya tablosu ¢izdiler ki, her olay, en azindan pren-
sipte, hatasiz olarak belirlencbilen baslangic sartlan tarafindan karar-
lagtinlmustr. Oyle bir diinya idi ki, onda rastlantiya hig yer yoktu; biitiin
pargalar evrensel bir makinanin garklar gibi birlegsmislerdi.

Bu mekanik goriigiin benimsenmesi bir fabrika medeniyetinin yiik-
sclisi ile ayni zamana rastladi. Ve “Tanrinin zar atmasi”, Makina Cag-
‘nin evrenin tiimiinii bir makinaya benzeten bilimsel teorileri zevkle
kucaklamasi ger¢egini agiklamakta pek yeterli goriinmiiyor.

Bu diinya goriigii Laplace’s meshur iddiasina gotiirdii: Yeterli dere-
cede gergekler bulundugu takdirde biz yalnizca gelecefi dnceden bil-
mekle kalmayiz, ayn1 zamanda ge¢misi de bilebiliriz. Ve bu basit, yek-
nesak, mekanik evren imaji yalnizca bilimin gelismesini sekillendirme-
di, ayn1 zamanda diger bir¢ok alana da yayildi. Amerika Anayasasini ha-
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zirlayanlari, saatin garklarn gibi tam bir ahenk iginde galigan hiikiimetin
kontroliinii saglayacak bir yonetim makinas1 yapmaya yoneltti. Metter-
nich, Avrupa’da kuvvet dengesini olugturmaya tegebbiis ettifi zaman
Laplace’in yazilarinin bir niishasim bagajinda tagidi. Ve ¢ok bilyiik de-
mir takirtilartyla ¢aligan makinalariyla, destanimsi miihendislik hamlele-
riyle, demiryolunun dogusuyla ve demir, tekstil, otomobil gibi yeni sana-
yilerle fabrika medeniyetinin ¢arpici bir gekilde yayiligt, yalnizca bir mii-
hendis Tinkertoy’una benzeyen evren imajini onayliyor gibi goriindii.

Maamafih, bugiin, Makina Cag: bu gidisi durdurmak igin ¢i1glik ati-
yor; eger caglar ¢iglik atarsa—fakat bizimki kesinlikle atiyor gibi. Ve
sanayi ¢aginin gerilemesi bizi, gergeklige dair makina modelinin sikin-
tilt sinirlamalarina kargt durmaya zorluyor.

Siiphesiz, bu sinirlamalarin ¢ogu daha yeni farkedilmis degildir.
Diinyanin bir saatin ¢arklart gibi oldugu, gezegenlerin yoriingelerinde
ezelden beri dondiikleri, biitiin sistemlerin kararli bir dengede igledik-
leri, tiimiiniin digardaki bir gézlemcinin kegfedebilecegi evrensel ka-
nunlara tabi oldugu diisiincesi ilk ortaya ¢ikigindan beri sonmek iizere
olan bir 1g1gin altina girmistir.

Ondokuzuncu yiizyilin baglarinda termodinamik, mekanik evren
imajinin sundugu ezeliyet anlayigina meydan okudu. Termodinamikgile-
re gore eger diinya biiyiik bir makina olsaydi o gittikce yavashyor ol-
maliydi, onun yararli enerjisi her giin azalirdi. Evren sonsuza kadar gi-
demezdi ve zaman da bdylece yeni bir anlam kazandi. Darwin’in takip-
cileri hemen aykirt bir goriig ileri siirdiiler: Diinya makinasi yavaghyor,
enerjisini ve diizenini kaybediyor olabilir, fakat en azindan biyolojik
sistemler hizlaniyor, daha da diizenli hale geliyor.

Yirminci yiizyilin baglarinda ise Einstein, gézlemciyi sistemin igi-
ne geri koymak iizere ortaya ¢ikmisti: fginde neresinde durdugumuza
bagl olarak makina farkli goriinmekteydi —makina gercekten fark!:
idi. Fakat evren hila kararh bir makina idi ve Allah zar atmiyordu. He-
men sonra, kuantumcular ve belirsizlik teorisi ile ortaya ¢ikanlar bu
modele, kazmalarla, balyozlarla ve dinamit gubuklarnyla saldirdilar.

Bununla beraber, biitiin ‘eger’lere, ‘ve’lere ve ‘fakat’lara ragmen,
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Prigogine ve Stengers’in dedikleri gibi, bu makina paradigmasi, hala fi-
zik i¢in ve genelde bilimin ¢ekirdek modeli i¢in “referans noktasi™dur,
demek durumundayiz. Gergekten, onun siiregelen etkisi dyle giigliidiir
ki, sosyal bilimlerin ¢ogu, 6zellikle ekonomi bilimi, onun biiyiisii altin-
dadrr.

Bu kitabin 6nemi yalnizca Newtoncu modele meydan okumak igin
orijinal argiimanlar kullanmasindan degil, aym zamanda, ¢ok simirh da
olsa hila gecerli olan Newtonculugun iddialannin, gercegin daha genis
capta bilimsel imajina nasil ters diismeden uyabildigini gostermesinden-
dir. Kitap, su eski “evrensel kanunlar”in hi¢ de evrensel olmadiklanni,
fakat ancak gercegin simirh bolgelerini ilgilendirdigini tartigir. Ve bunlar
da dyle denk geldi ki, bilimin ¢abasim en ¢ok hasrettigi bolgeler oldu.

Bdoylece, kabaca sdylemek gerekirse, Prigogine ve Stengers, Maki-
na Cagi’nda geleneksel bilimi, dengeyi, diizeni, tekdiizeligi ve muvaze-
neyi vurgulama egiliminde oldugunu tartigirlar. Geleneksel bilim, ¢o-
gunlukla, kapal sistemlerle ve kiigiik girdilerin daima aym tarzda kii-
¢ciik sonuglan verdigi dogrusal iligkilerle ilgilidir.

Ag1r enerji, sermaye ve emek girdileri iizerine dayanan bir sanayi
toplumundan bilginin ve kesfin kritik kaynaklar oldugu bir yiiksek tek-
noloji toplumuna gegiste yeni bilimsel diinya modellerinin ortaya ¢ik-
masi sastrtici degildir.

Prigogine’ci paradigmay: 6zellikle ilging yapan, onun, giiniimiiziin
hizlandinlmig sosyal degismesini tamimlayan gercegin goriiniiglerine
dikkati ¢evirmesidir: Diizensizlik, kararsizlik, gesitlilik, dengesizlik,
dogrusal olmayan iligkiler (ki bu iligkiler iginde kiigiik girdiler ¢ok bii-
yiik neticeleri baglatabilir) ve gegicilik—zamanin akigina kars: yiiksek
bir duyarlilik.

ITlya Prigogine ve meslektaglarinin “Briiksel Okulu” diye anilan
yerdeki ¢caligmasinin yalnizca tabiatla degil, fakat toplumunkendisi ile
de yeni bir diyaloga girmesiyle, bilimde yakin olan devrimi simgeleme-
si olduk¢a muhtemeldir.

Coklukla Prigogine’in ¢aligmasi iizerine dayanan Briiksel Okulu’-
nun diigiinceleri yepyeni, kapsaml bir degigme teorisi olugturur.
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Ozetlenmis ve basitlestirilmis olarak ifade cdilirsc onlar, inamyorlar
ki, evrenin bazi parcalan makinalar gibi igleyebilir, ama bunlar kapali
sistemlerdir ve kapal: sistemler olsa olsa fiziksel cvrenin ancak kiiciik bir
pargasini olustururlar. Bize ilging gelen olaylarin ¢ogu, aslinda agik sis-
temler, kendi ¢evreleri ile enerji veya madde (ve birisi bunlara bilgiyi de
ekleyebilir) miibadele ediyorlar. Biyolojik ve sosyal sistemler clbette
agtkuirlar; ki bu, su demektir: Onlani makina sartlarinda anlamaya gahs-
mak basansizlikla sonuglanmaya mahkumdur.

" Ustelik bu, gercegin cogunun, diizenli, kararli ve dengeli olmak ye-
rine, degisme, diizensizlik ve siireg ile fikirdadigini ve kaynadigini ile-
ri siirer.

Prigoginc’ci sartlarda biitiin sistemler, siirckli “diizensiz bir gckilde
degisen™ alt-sistemleri igerir. Zaman zaman bir tck diizensiz degisim
veya bunlarin bir bilesimi olumlu geri beslemenin bir sonucu olarak o
kadar giiclii halc gelebilir ki, daha once var olan diizeni paramparca
cder. Bu devrimci anda —yazarlar ona bir “yalniz an” veya bir “catal-
lanma noktast™ diyorlar— degigmenin hangi yonde olacagini dnceden
kararlagtirmak dogal olarak imkansizdir: Sistem, daglip bir “kaos™a mu
doniisccek, yoksa yceni, daha farklilagmis, daha yiiksck scviyede bir
“diizen”c veya onlarin “dissipatif yap” dedikleri organisazyona mu at-
layacak? (Bu gibi fiziksel ve kimyasal yapilanin dissiparive diye adlan-
dirtlmalarinin nedeni, kendilerinin yerini aldiklari daha basit yapilara
oranla bunlarin o daha basitleri koruyabilmeleri icin daha ¢ok encrjiye
ihtiya¢ duymalaridir.)

Bu kavramu g¢evreleyen anahtar tarigmalarin bir tanesi, Prigogi-
ne’in; diizen ve organizasyon aslinda bir “kendi kendine organizasyon”
siirccinden gegerek diizensizlik ve kaostan “‘kendiliginden” ortaya ¢ika-
bilir diye 1srar etmesiyle ilgilidir.

Bu ¢ok giiclii anlayisi kavrayabilmek igin once, “dengede” olan
sistemler, “‘dengeye yakin™ sistemler ve “dengeden uzak” sistemler ara-
sindaki farki belirlememiz gerckir.

Ilkel bir kabile diisiiniin. Eger onun 6liim ve dogum orani eit isc,
niifusu sabit kahr. Yeterli yiyecck ve diger kaynaklarin varligi farzedi-
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lerck, bu kabile ckolojik dengede bir lokal sisteminin pargasini teskil
eder.

Simdi dogum oranim yiikseltin. Birazcik fazlalagan dogumlar (egit
sayida Gliimler olmaksizin) kiigiik bir etki yapabilir. Sisteth yakin denge
durumuna dogru kayabilir. Cok sey olmaz. Denge ve yakin denge du-
rumlarnindaki sistemlerde biiyiik sonuglar dogurabilmek igin biiyiik bir
sarsinti olmast gerekir.

Eger dofum oram aniden yiikselecek olursa, sistem dengeden uzak
bir hile itilir ve burada dogrusal olmayan iligkiler hiikiim siirer. Bu du-
rumda sistemler garip seyler yaparlar. Distan gelen etkilere kars: agir
hassas olurlar. Kiiciik girdiler, muazzam, iirkiitiicii etkiler dogururlar.
Sistemin tiimii, bizim tuhaf bulacagimiz sekillerde kendisini tekrar or-
ganize edebilir.

Bunun gibi kendi kendine yeniden organizasyon 6mekleri Kaostan
Diizene’de ¢oktur. Bir sivi icerisinde diizgiin bir sekilde hareket eden
151, aniden belli bir egikte, siviy1 temelinden yeniden organize eden “is1-
nan madde”nin hareketiyle sivinin bir boliimiinden diger bolimiine 1s1-
yi tastyan bir akima doniigiir ve milyonlarca molekiil sirada bekliyor-
mugcasina aniden kendilerini altigen hiicreler seklinde diizenlerler.

Daha harikuldde olani; Prigogine ve Stengers’in tasvir ettigi “kim-
yevi saatler”dir. Bir milyon beyaz ping pong topu ile rastgele karistiril-
mug bir milyon siyah topu diisiiniin, iizerinde bir cam pencere olan bir
tankin iginde diizensiz bir gekilde ziplayip duruyorlar. Cogu zaman
pencereden goriinen y:fin gri olacak, fakat ara sira diizensiz anlarda
camdan goriinen numune, pencerenin civarindaki toplarin o andaki da-
gilimna bagh olarak siyah veya beyaz gdziikebilir.

Simdi, diigiiniin ki, pencere aniden tamamen beyaz, sonra da tama-
men siyah, sonra tekrar beyaz ve boylece sabit araliklarda —bir saat
tikliyor gibi— rengini biitiiniiyle degistirmeye devam ediyor.

Neden beyaz toplarnn ve siyah toplann tiimii birbirleriyle uygun
tempoda renk de§istirmek i¢in kendilerini aniden organize ederler?

Geleneksel kurallarin geregi bunun hi¢c olmamasi gerekirdi. Eger
ping pongu bir kcnara biraksak ve bazi kimyevi reaksiyonlara baksak
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bile yine tam boylesi bir kendi kendine organizasyon veya diizenleme
—klasik fizigin ve Boltzmann’in olasilik teorilerinin bize anlattiklarina
ragmen— meydana gelebilir ve gelir de.

Dengeden uzak durumlarda, zaman ve mekan iginde —goriiniigte
kendiliginden— ¢ogu kez ¢arpici, maddenin diger yeniden organizas-
yonlan da vaki olur. Ve eger biz iki veya ii¢ boyutla ilgili olarak diisiin-
meye baglarsak boylesi muhtemel yapilarin sayisi ve gesitleri ¢ok olur.

Simdi buna bir ilave kegif ekleyiniz. Kimyasal veya diger bir reak-
siyonun bir enzimi iirettig1 bir durumu diigiiniin, ki bu enzimin varh
aynica ayni enzimin ildve iiretimini tegvik eder. Bu, bilgisayar bilimiy-
le ilgilenen bilim adamlarinin “olumlu bir geri besleme halkasi” dedik-
lerine bir mektir. Kimyada buna “oto-kataliz” denir. Bu gibi durumla-
ra inorganik kimyada az rastlanir. Fakat yakin onyillarda molekiiler bi-
yologlar boyle halkalarin (engelleyici veya “negatif”’ ve daha karmagik
“kargit kataliz”le ilgili siireglerle birlikte) hayatin esas1 oldugunu bul-
dular. Bu siiregler, DNA’nin kiigiik par¢alarindan kompleks canli orga-
nizmalara nasil gittigimizi agiklamaya yardim ederler.

Daha genel olarak, bu nedenden dolay: dengeden uzak kogullarda,
¢ok kiiciik karigikhiklanin veya dengesiz degismelerin kocaman yapi-
bozan dalgalar seklinde biiyiiyebildiklerini goriiyoruz. Ve bu, her cesit
“niteliksel” veya “devrimci” degigim siireclerini aydinlatir.

Bu karmagik “geri besleme sistemlerle” beraber dengeden uzak du-
rumlarin ve dogrusal olmayan siireglerin ¢aligilmasindan elde edilen
yeni anlayislan bir kisi birlestirdigi zaman, sozde mekanik bilimleri da-
ha ¢ok enformasyona dayali hayat: inceleyen bilimlere —ve belki hat-
ta sosyal siireglere de— saglamayi miimkiin kilan tamamen yeni bir
yaklagim ortaya gikar.

(Boylesibulgularin en azindan sosyal, ekonomik ve politik gercek-
ler i¢in analojik 6nemi vardir; “devrim”, “ekonomik ¢okme,” “teknolo-
jik kangikhk”, ve “paradigma degigimi” gibi kelimeler, diizensiz degi-
simler, geri besleme amplifikasyonu, dissipatif yapilar, ¢atallanmalar
ve diger Prigogine’ci kavramsal kelimelerin kogullannda diisiinmeye
bagladigimizda hepsi yeni anlam niianslar: kazanirlar.) Kaostan Diize-

ne’nin bize sergiledigi panoramik manzaralar igte bunlardir.

6
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Bunun &tesinde, daha ¢ok sasirtici, kapsamli zaman meselesi vardir.

Bugiiniin hem bilimde hem de kiiltiirde genis devriminin bir bolii-
mii zamanin bir tekrar tetkikidir. Prigogine’in zaman konusundaki ro-
line gegmeden Once kisa da olsa burada ona yer ayirmak oldukca
onemlidir.

Mesela tarihi ele alalim. Tarih yazimina yapilan 6nemli katkilardan
birisi Braudel’in zaman ii¢ derecede boliimlemesi olmustur: uzun za-
man araliklar1 boyunca i¢inde hadiselerin vuku buldugu “cografi za-
man”; kendisi ile ekonomilerin, devletlerin ve medeniyetlerin olgiildii-
gii cok daha kisa olan “sosyal zaman” derecesi; ve hatta daha da kisa
olan “bireysel zaman”— beseri olaylarin tarihi.

Sosyal bilimlerde zaman genis, diizensiz bir alandir. Antropoloji
bize kiiltiirlerin zamani kavray1s sekillerine gore nasil keskin farklilik-
lar arzettiklerini 6gretmistir. Bazilarina gére zaman devirli, tarih ise
sonsuz tekerriirdiir. Bizim de dahil oldugumuz diger bazi kiiltiirlere go-
re ise zaman ge¢migle gelecek arasina serilmis bir yoldur ve insanlar ya
da tiim toplumlar onun iizerinde yiiriirler. Diger kiiltiirlerde ise héla in-
san hayati zamanin iginde duragan goriiliir. Biz gelecege dogru degil
gelecek bize dogru ilerler.

Daha once bircok yerde de yazdigim gibi her toplum, ge¢mige,
simdiye ve gelecege verdigi dnem derecesine gore kendi “zaman mey-
1i”” 6zelliklerini ifsa eder. Biri gelecekle meggul olabilirken digeri geg-
migte yasar.

Dabhasi, her kiiltiir ve her insan “zaman ufuklar1”na dayanarak dii-
siinme egilimi gosterir. Bazilanmiz sadece “halihazir™1 diigiiniir. Politi-
kacilar meseld sadece “halihazir”’la ve kisa vadeli sonuglarla mesgul ol-
duklari i¢in sik sik elestirilirler. Onlarin zaman ufuklar gelecek segimle-
rin tarihinin tesiri altindadir denilebilir. Aramizdaki diger bazilan ise
uzun vade i¢in planlar yapar. Bu farkli zaman ufuklar1 —belki herseyden
daha t‘memlisi.— sosyal ve politik anlasmazliin genel kaynagidir.

Fakat zamanin kiiltiirel telakkilerinin farklilik gosterecegi yolunda
yayginlagan kabule ragmen, sosyal bilimler tutarl1 bir zaman teorisi yo-
lunda ¢ok az bir geligme kaydetmistir. Bdyle bir teori, politikadan grup
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dinamiklerine ve bireylerarasi psikolojiye kadar bir¢ok disipline ulasa-
bilirdi. Bunu belki, Future Shock adli kitabimda oldugu gibi “siircsel
bekleyisler” olarak isimlendirebiliriz.

Cabuk ogreniyoruz, meseld dis fircalamanin biitiin bir sabah degil
de sadece birkag dakikada sona crmesi gerektigini ya da baba is igin gik-
tifinda yaklagik sckiz saatlifine ¢iktifini ya da bir yemek paydosunun
birkag dakika, birkag saat sonra sona crebilecefini ama asla bir sene siir-

Jmeyecegini (giini otuz ya da altmug dakikalik sabit araliklara blmesiy-
lc televizyon, ustaca “siircklilik hissimizi” bigimler. Boylece bir melod-
ramda kahramanin son beg dakika icinde kizi bulmasini ya da parayi ele
gegirmesini ya da savay kazanmasimi bekleriz. ABD’de bizler belirli
araliklarla rcklamlarin girmesini bekleriz) biliriz. Beyinlerimiz boyle
stirckli ““sam”larla dolmustur. Cocuklar, tamamyla sosyalle§m§§ yetig-
kinlerden ¢ok daha degisiktirler ve burada farkhihiklar yine gatigma se-
bebidir.

Endistriyel bir toplumda gocuklar “zaman egitimli”dirler. Saati
okumay1 6grenirler ve en kiiciik zaman pargaciklanini ayirt etmeyi 6§-
renirler, cbeveynleri onlara “Yatmak i¢in sadece i¢ dakikamz kaldi”
dediinde oldugu gibi. Bizim zaman cksenli toplumumuzdan daha az
dakik giinliik planlamalara ihtiyaci olan tarimsal toplumlarda zamana
ait keskin bir sckilde bilenmig bu kabiliyetler mevcut degildir.

Braudel’in sosyal vedbireyscl zaman derecelerine uyan kavramlar
sosyal bilimlerde higbir zaman sistematik bir sekilde gelismis degildir.
Fiziksel gergeklikle ilgili ¢ikarimlarimizla zarurf olarak ilgili olmalan-
na ragmen zamana ait bilimsel teorilerimizle higbir anlamh gckilde bir-
lestirilebilmig degildirler. Ve bu, bizi ¢ocuklugundan beri zaman kavra-
miyla biiyiilenmis Prigogin’e geri gotiiriir. Bir keresinde bana geng bir
Ogrenciyken bilimin zamana bakisindaki biiyiik ¢eliski kargisinda car-
pildigini soylemisti ve bu ¢eligki o giinden beri i¢inde oldugu ¢aligma-
min kaynagi olmustu.

Newton ve onu izleyenler tarafindan bina edilen diinya modelinde
zaman sonradan akla gelen bir unsurdu. $imdi de, gegmiste ya da gele-
cekteki bir an herhangi bagka bir “an”la aym kabul ediliyordu. Geze-
genlerin sonsuz devinimleri bir saatin ya da basit bir makinamin fonksi-
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yonlan prensipte sistemin temellerini degistirmeden zamanda ileri ve-
ya geri gidebilir. Bu sebepten dolay: bilim adamlan Newtoncu sistem-
de zamani ;‘geri-doniiglii” olarak kabul ederler.

Maamafih fizigin temel odaginin dinamikten termodinamige dog-
ru degistigi ve termodinamigin “Ikinci Kanun”unun ilan edildigi on-
dokuzuncu yiizyilda “zaman” birdenbire temel kaygi haline geldi. Zi-
ra “ikinci Kanun”a gére kiinatta kagimlmaz bir enerji kaybi vardr.
Ve eger diinya makinas: gittikge yavaghyor ve sicak dliime yaklag:-
yorsa bunu, bir anin bir nceki kadar uzun olmadi§ izler. Kiinati ent-
ropiye uydummak igin geriye dogru hareket ettiremezsiniz. Uzun va-
deli olaylar kendi kendilerini tekrarlayamazlar. Ve bu, su manaya gel-
mektedir; zamanda bir istikamet vardir, ya da sonralart Eddington’in
isimlendirdigi gibi bir “ok™. Ashnda tiim kdinat yaslaniyor ve eger-bu
dogruysa sirasiyla, zaman tek yonlii bir yoldur, artik geri-doniislii de-
gildir ancak “geri-doniigsiiz”diir.

Kisacasi, termodinamigin yiikselisi ile birlikte bilim, zafhan konu-
sunda ikiye ayrilmigtir. Daha kotiisii, zamam “geri-doniigsiiz” olarak
gorenler de daha sonra iki ayrn kampa ayrilmiglardir. Hergeye ragmen,
sistemdeki enerji azaldik¢a, mevcut yapilan besleme yetenegi azala-
caktir ve bunlar sirasiyla daha kiiciik yapilara-bsliinmeye ve bu sebep-
le daha diizensiz elementlere yol agacaktir. Fakat muhakkak ki organi-
zasyon her sisteme dahili bir ¢esitlilik verir. Dolayisiyla entropi sistem-
deki enerjiyi tiikettigi gibi aym: zamanda igindeki farkhhklar da azal-
ur. Boylece “Ikinci Kanun” gittikge homojenlesen —ve insanlar agisin-
dan da kdtiimserlesen— bir gelecege igaret etmigtir.

Darwin ve izleyenleri tarafindan one siiriilen problemleri diigiintin!
Evrim i¢in indirgenmis diizenden, ¢egsitlilikten uzak tam tersi istikamete
igaret eder. Evrim basitten komplekse, “agagidan” “yukanya” hayat form-
larina dogru ilerler, farksizdan farklilagmig yapilara dogfru. Ve insanlar
agisindan biitiin bunlar olduk¢a iyimserdir. Kainat yaglandikga daha iyi

diizenlenir, zaman ilerledik¢e devaml daha iist seviyeye dogru geligir.

Bir anlamda, bu konudaki bilimsel goriigleri ¢eliski iginde ¢eligki
olarak dzetleyebiliriz.
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Prigogine ve Stengers’in “Dinamik sistemlerin, onlar1 gegmisle
gelecek arasinda ayirt etmeye imkan verecek asgari yapisi nedir?
icerdigi minimum giiclitk nedir?” sorularini sorarak aydinlatmaya
calistiklar1 paradokslar iste bunlardir.

Bunlara verilecek cevap, zamanin “diizensizlik” ile kendini goste-
recegidir. Ancak bir sistem diizensiz bir sekilde davranmaya bagladi-
ginda, gecmis ve gelecek ve dolayisiyla geri-doniigsiizlitk arasindaki
farklilik tanimlanabilir olur.

Klasik ya da mekanistik bilimde olaylar “baslangi¢ sartlart™ ile
baglar ve atomlar: ya da par¢aciklan “diinyacizgileri”ni ya da yoriinge-
lerini izlerler. Bunlar ge¢misin icine veya gelecege dogru gerceklesebi-
lir. Bu, belirli bazi kimyasal reaksiyonlarin tam tersidir, mesela iki ayrn
sivi ayni kaba bosaltildiginda karisim homojen bir yapiya ulasana dek
yayilirlar. Bu sivilar kendilerini tamamen yaymazlar. Zamanin her
aninda karigim farklidir, titm siire¢ “zaman eksenlidir”.

Klasik bilim i¢in —en azindan ilk devirlerinde— bu tiir siirecler,
baglangic sartlarindan tahmin edilemeyen bir sekilde ortaya ¢ikan aca-
yiplikler, anomaliler olarak kabul ediliyordu.

iste Prigogine ve Stengers’in tezleri; bu tiir zaman-bagimli tek yon-
lit siireclerin sadece “‘geri-doniigsiiz” zamanh bir diinyadan hatalar ya
da sapmalar olmadigidir.

Tersi dogru olabilen ve geri-doniislii zamanli herhangi birsey eger
“kapali sistemler”le iligkili ise igte bu pekala nadir veya hatali bir feno-
men olabilir.

Dahasi geri-doniigsiiz siirecler “diizen”in kaynagidir. (Kaostan Dii-
zene baghigini hatirlayin). Bu, ditzensizlik ve agiklikla iligkili, daginik
yapilar gibi daha iist seviyeli diizenlere gotiiren bir siirectir.

Aslinda bu kitabin anahtar temalarindan biri, termodinamigin
“fkinci Kanununa getirdigi ¢arpict yorumdur. Yazarlara goére entropi
sadece dagilmaya dogru gdtiiren bir kayma degildir. Belli sartlar altin-
da “entropi’nin kendisi diizenin atasi olabilir. :

Yazarlarin sundugu geri-doniiglii geri-doniissiiz zamanlari kucakla-
yan, onlarin sadece makro 6lcekli fenomenlerde degil ayni zamanda en
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kiiciik dlceklerde de nasil birbirleriyle alakali olduklarini gdsteren ge-
nig bir sentezdir.

Bu, “parcalan tekrar eski yerlerine koymak” i¢in girisilmis heyecan
verici bir tegebbiistiir. Bu argiiman kangiktir ve zaman zaman siradan
okuyucunun kavrayisim asar. Fakat ferah igerigiyle panldar ve goriiniig-
te birbirleriyle alakasiz —hatta celigkili— felsefi kavramlara ahenkli bir
birliktelik saglar.

Iste burada, bu sayfalarda ortaya konulan muazzam sentezi gorme-
ye bagliyoruz. “Geri-doniigsiiz” zamanin sadece bir hata olmadiinda
hatta kdinatin bir 6zelligi oldugunda israr etmekle onlar klasik dinami-
gi alt iist ediyorlar. Prigogine ve Stengers i¢in bu bir “ya o ya bu” vaki-
asi degildir. Tabii ki geri-donigliiliik (en azindan kafi derecede uzun za-
manlar i¢in) sadece kapali sistemlere mahsustur. Geri-doniigsiizliik ise
kainatin geri kalanina mahsustur.

Prigogine ve Stengers, dengesiz sartlar altinda entropinin diizeni,
organizasyonu ve dolayisiyla hayati azaltmayacagini bilakis iiretecegi-
ni gostermekle geleneksel termodinamik goriiglerin ayagimi kaydirmig-
lardir.

Eger bu boyle ise, o zaman entropi de “ya o ya bu” 6zelligini kay-
beder. Belirli sistemler ¢okerken digerleri aym1 zamanda daha ahenkli
bir gekilde evrimlesip gelisirler. Bu kargihikly, istisna olmayan goriig, bi-
yoloji ve fizik i¢in ¢elismeden ziyade birarada olma ihtimalini de hazir-
lamgtir.

Netice olarak olasilik ve zorunluluk arasinda yeni bir iligkiyi ifade
eden genig bir sentezdir.

Siiphesiz, kdinattaki olaylarn iginde *“tesadiif’iin rolii bir tag devri
savagcisimn kazayla bir kayay: pargaladigindan beri tartigiimaktadir. -
Eski Ahit’te Tanr’nin iradesi mutlaktir ve sadece ydriingelerinde do-
nen gezegenleri degil her bireyin iradesini de uygun gordiigii gibi yo-
nlendirir. Ana Yonlendirici olarak tiim “kaza’lar O’ndandir ve kainat-
taki tiim olaylar evvelden takdir edilmigtir. Augustine zamanindan Ca-
rolinci kavgalara kadar tiim kanli ¢catigmalar kader veya hiir irade kav-
ramlanmin kusursuz manalan etrafinda doner. Wycliffe, Huss, Luther,
Calvin.... hepsi bu tartigmaya igtirak ettiler.
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Determinizmle iradenin bagimsizlifim uzlagtirmaya kalkisan bir
stirli yorumcu... Atesli bir goriise gore Tann aslinda, bireylerin kendi is-
tekleri dogrultusunda kiinattaki olaylan belirler. O higbir zaman kismi
bir harckete icbar etmez. O sadece, karar verici insanoglunun oniine al-
ternatifleri dizer. Asagidaki hiir irade yukarida belirlenmig bir meniiniin
stirlart ile yonlendirilir.

Makina Cagi’nin sckiiler kiiltiirinde Heisenberg ve “belirsizlik™
kanununu savunanlann meydan okumalarina ragmen, siki determinizm
iyl kotii ayakta kalmayr basarmigtir. Bugiin bile René Thom gibi bazi
diigiintirler “ihtimal” diisiincesini aldatic1 ve dogustan bilimsellige ay-
kiri bulup reddediyorlar.

Hiir irade. kendiliginden olma ve asin belirsizligi savunanlar, 6zcl-
likle varolusgular, bu tiir felsefi zorluklarla kargilatiklarinda ayni sekil-
de uzlagmaz tavirlar aldilar. (Sartre’a gore insanoglu tamamen ve her
zaman hiirdiir. Baz1 yazilarinda kendi tizerindeki tahditlere ragmen.)

Cagdas “determinizm™ ve “ihtimal” kavramlan iizerinde iki sey
gergeklesiyor gibi goriiniiyor. Oncelikle daha kompleks hale geliyorlar.
Once cpistemolog sonra sosyolog olan, 6nde gelen bir Fransiz diigiiniir
Edgar Morin’in dedigi gibi:

“Sunu unutmayalim ki determinizm problemi bir ¢agin gidisatini
degistirmigtir... Bagimsiz, isimsiz ve daimi kurallarin tabiattaki herseyi
yonettigi fikri yerine birbirine tesir eden kanunlar fikri yerlegmigtir...
Dahasi var. “Determinizm problemi’ kiinatin diizenine kadar gelmistir.
Diizen, kanunlarin yanisira bagka unsurlar da var manasina gelir; kdina-
tnmizdaki sinirlamalar, degismezlikler, sabitlikler ve nizam... Eski de-
terminizmin homojenize eden ve isimsizlegtiren goriigii yerini degisti-
rici ve evrimlestirici goriglii “tesbitlere” birakmugtir.

Determinizm kavrami zenginlestikge “ihtimal” ve “zorunluluk’u
birarada kabul ctme ¢abalan olustu. Birinin digerine tabi olmadif
kendi kendini ahenkle organize eden ve pargalayan bir kiinatin iki or-
tak unsuru oldugunu gosterme gabasl.

Iste burada Prigoginc ve Stengers meydana gikarlar. Ciinkii konu-
yu bir adim 6teden ele almiglardir. Onlar sadece determinizm ve olasi-
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hgin birlikte isledigini agiklamiyor aymi zamanda bu iki unsuru.. irbi-
rini nastl tamamladigimi (bir matematik¢i René Thom gibi clestiriler
yapmasam da ikna edici sekilde bana) gdsteriyorlar.

Boylece, dissipatif yap: diisiincesinde ifade edilen degisim teorisi-
ne gore, diizensiz degisimler mevcut bir sistemi dengeden uzak bir du-
ruma dogru zorladifinda ve yapisini tehdit ettiginde, sistem kritik bir
“an’a ya da bir ¢atallanma noktasina ulagir. Bu noktada, yazarlara go-
re, sitemin bir sonraki durumunu belirlemek dogal olarak imkénsizdir.
Olasilik sistemde mevcut herseyi yeni bir gelisim mecraina dogru diir-
ter. Ve bir kere (birgoklar: arasindan) bir yol scgildiginde determinizm.
tckrar devreye girer ve gelecck ¢atallanma noktasina kadar islevini siir-
diiriir.

iste burada kisaca “olasilik” ve “zorunluluk™un uzlasmaz kargitlar
degil de bir kader dogrultusunda rollerini icra eden ortaklar oldugunu
goriiyoruz.

Geri-doniislii ve geri-doniigsiiz zamani, diizensizligi ve diizeni, fi-
zigi ve biyolojiyi, olasilik ve zorunlulugu aynmi roman ¢ergevesine koy-
dugumuzda ve aralanindaki iliskileri sartlara bagladigimizda, biiyiik bir
ifade clde ediyoruz —siiphesiz tartisilabilir— fakat giiclii ve muhte-
semdir.

Evet bu, Kaostan Diizene’nin sebep oldugu heyecani kismen izah
ediyor. Soyle ki; (belirttigim gibi) bu siimullii sentez giiclii sosyal ve
politik imalar i¢eriyor. Tipki Newtoncu modelin politika, diplomasi ve
bilimden uzak goriinen sahalarda mukayeselere sebep oldugu gibi Pri-
goginci model de kendini mukayeseli genisleme iginde bulmustur.

Nitel degisim modellemesinde sunduklari siki metodlarla; devrim
kavramina 151k tutuyorlar. Ardigik degiskenlerin nasil doniisiimsel de-
gisime ulastigim agiklamakla organizasyon teorisini aydinlatiyorlar.
Belirli psikolojik metodlara da yeni agilimlar getiriyorlar, yazarlarin
dengesiz sartlar alinda “‘vasat olmayan” davranig olarak algiladiklari
“yenilik™e mescla.

Daha manidar olan ise, kollektif davranis ¢alismalarina olan katki-
landir; Prigogine ve Stengers’in, sasirtict sosyal davranis agiklamalarn
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icin genetik ve sosyobiyolojiye tutunmaya karsi uyanlan. Biyolojik
olusumlara isnat edilen bir¢ok sey bencil determinist genler tarafindan
degil daha ¢ok dengesiz sartlar altindaki sosyal etkilesimler tarafindan
iiretilmigtir.

(Mesela yeni ¢aligmalardan birinde, karincalar iki gruba ayriliyor;
Bir boliimii ¢aligkan digeri ise pasif ya da “tembel” karincalardan olug-
mugtur. Bir aragtirma, iki grubu birbirinden ayirmak suretiyle sistemin
dengesinin bozulmas! durumunda her iki grubun da ¢aligkan ve tembel-
lerden olugan kendi alt gruplarini olugturduklarini gdstermigtir. Tembel
karincalarin 6nemli bir yiizdesi birdenbire “Stakhanovit” ¢aligkan ari-
larina doniigmiigtiir.)

Dolayisiyla bu dikkate deger kitabin ardindaki fikirlerin ekonomi,
sehircilik ¢aligmalari, insan cografyasi, ekoloji ve diger birgok disiplin
tarafindan aragtirilmaya baglanmas: hi¢ de sagirtici degildir.

Hi¢ kimse —yazarlan bile— Kaostan Diizene gibi fikirlerle dolu
bir kitabin tiim icerigine paha bicemez. $iiphesiz, okurlar (bilimsel bir
egitim almadan anlagilmasi zor oldugundan) baz béliimlerde epey zor-
lanacaklar. Digerleri tarafindan iirkiitiilmeleri veya tahrik edilmeleri
onlar etkileyebilecektir. Ve eger bir kitabin deger 6lgiilerinden biri gii-
zel sorular olugturmasi ise bu kitap siiphesiz ki ¢ok bagarihidir,

Iste aklimdan ¢ikmayan bazi sorular:

Laboratuar diginda “diizensizlik” nasil tanimlanabilir? Prigogi-
ne’ci terimlerle “sebep” veya “etki” ne demektir? Ve yazarlardan biri,
ahenkli ve senkronize bir degisim meydana getirmek igin birbirleriyle
etkilesen molekiillerden bahsederken, siz onlarin insanbigimcilik yap-
madiklarini diigiinebilirsiniz. Fakat bende, bir molekiiliin ya da orga-
nizmanin gerekli alicilarin eksikliinden dolay: hissedemedigi sinyal-
lere cevap verebilmesini salik veren, indirekt, ikinct, ligiincii vs. diizen
baglantilar1 hakkinda bazi meraklar uyandirdilar. Tabiat her zaman mi
yoksa araliklarla mi sinyaller gonderiyor? (Aslinda A tarafindan alg:-
lanamayacak bir sinyal daha dnce B tarafindan algilanip A’nin algila-
yabilecegi ve tepki verecegi bir sinyale doniigtiiriilmiig olabilir. Dola-
yisiyla B bir diizenleyici/doniigtiiriicii olarak, A ise kendisine ikinci
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diizen baglantisi halinde gdnderilen tabii bir degisime tepki veren ola-
rak rol oynarlar.)

Zamanla baglantil: olarak, yazarlar bir Harvard astronomu olan
David Layzer’in olugturdufu zaman ii¢ ayr1 “ok” halinde kabul edebi-
lecegimiz gekilde goriigiinii pekigtiriyorlar. Bu ii¢ oktan biri; Big
Bang’den bu yana devaml genigleyen kainat temelli, biri entropi temel-
li ve digeri ise biyolojik ve tarihi evrim temelli zamandir.

Bir bagka soru: Newtoncu devrim ne kadar devrimciydi? Prigogine
ve Stengers baz: tarihgilere itiraz ederek Newton’un goriislerinin sim-
ya ve eski dinf bilgilerin devami oldugunu gosteriyorlar. Bazi okurlar
buradan Newtonculugun ne birdenbire olan birsey ne de bir devrim ol-
madi§1 sonucuna varabilirler. Bense hila Newtoncu hamlenin bu ilkel
bilgilerin dogal sonucu olmadigim diigiiniiyorum. Aslinda bana dyle
geliyor ki Kaostan Diizene’ de gelistirilen degisim teorisi sadece “sii-
reklilik” goriigiine karg: gikiyor.

Newtonculuk onceki fikirlerden tiiremig bile olsa bu Newtoncu
diinya modelinin i¢ yap:sinin onun dig ¢cevresiyle ayn: oldugu ya da ay-
ni iligkiler iizerine oturduu manasina gelmez.

Newtoncu sistem, Bat1 Avrupa’da feodalizmin ¢okmeye bagladify,
deyim yerindeyse, sosyal sistemin dengeden ¢ok uzak oldugu bir za-
manda yiikseldi. Klasik bilimciler tarafindan sunulan kiinat modeli
(kismen tiiretilmig olsa da) sadece bilimsel giicii ya da dogrulugundan
degil, ayn1 zamanda devrimsel kurallar iizerinde genigleyen endiistriyel
bir toplumun sundugu “kabul eder” ortamdan dolay: yeni alanlara uy-
gulanabilmis ve basarih bir sekilde yayilabilmistir.

Onceden de ileri siiriildiigii gibi; kendisinin egsyamin kozmik diize-
ni i¢cindeki tanimlanmasin: arayan, makina medeniyeti, Newtoncu mo-
dele sarilmis ve daha sonra kendisini gelistirenleri ddiillendirmigtir.
Oto-katalizorlerin sadece kimya laboratuarlarinda tiiplerin i¢inde bu-
lunmadig da ilk defa bu kitabin yazarlan tarafindan iddia edijiyor. Bu
sebeplerden dolay1 Newtoncu bilgi sistemini, sosyal diizensizlikten do-
gan “kiiltiirel dissipatif yap1” olarak kabul ediyorum.

Daha dnce sdyledigim gibi, ironik bir gekilde yazarlann fikirlerinin
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bilimdeki son devrimin merkezinde-olduguna inaniyorum. Ve elimden
birsey gelmeyerek goriiyorum ki bu fikirler makina ¢aginin 6liimii ve
daha 6nce “Ugiincii Dalga” olarak nitelendirdigim yeni bir medeniye-
tin yiikselisiyle yakindan aldkalidir. Yazarlarin kendi terminolojileri ile
soyleyecek olursak, bugiiniin ¢okmekte olan “ikinci Dalga” toplumunu
medeni “gatallagma-ikilem”; daha farkli ve yiikselmekte olan “Usgiincii
Dalga” toplumunu da “dissipatif yapilar”a sigrama olarak niteleyebili-
riz. Ve eger bu benzerligi kabul edersek Newtonculuktan Prigoginecili-
ge sigramaya aym gekilde bakmayabiliriz. Sadece benzerlik, siiphesiz.
Fakat yine de aydinlatici.

Son olarak, “ihtimal” ve “zorunlulugun” daimi miicadelesine gele-
lim. Eger Prigogine ve Stengers dogru iseler ve eger “ihtimal” ardindan
ikinci bir gatallanma noktasina kadar deterministik siirecin hakim ola-
cag1 catallanma noktasinda veya o nokta yakinlarinda roliinii oynuyor-
sa; acaba bdyle bir gerceve olugturarak bizzat ihtimali somiirmiiyorlar
mi? ihtimale belli bir rol bigerek onu yok etmiyorlar mi?

Bununla birlikte bu soruyu Prigogine ile bir aksam yemeginde tar-
tisma zevkini yasadim. Prigogine bu soru kargisinda giilimsedi ve
“evet” dedi, “bu dogru olabilirdi, ancak su da var ki bir sonraki gatal-
lanma noktasinin ne zaman vuku bulacagni asla belirleyemeyiz.” Evet,
“ihtimal” 6limsiiz anka kugu misali bir kez daha yiikseliyordu.

Kaostan Diizene, goz kamagtirici, harika bir caligma. Herseyle mii-
cadele eden ve ilgili okuyucuyu fazlasiyla miikafatlandiran galisilacak,
zevk alinacak, tekrar tekrar okunacak ve sorular sorulacak bir kitap.
Ceteris paribus’un (Hergey birbirine benzer prensibinin) bir mit oldu-
gu diinyamiza bilim ve insanlif1 tekrar yerlestiriyor. Diger seylerin ¢ok
nadir sabit, esit ya da degismez oldugu bir diinyada. Kisacasi bu kitap,
bilimi bugiiniin degiyken, dengesiz ve ¢alkantih bir diiyaya itiyor. Bu
sekilde yaratici fonksiyonlari en iyi sekilde koruyor. Yeni diizenler ya-
ratabilmemiz igin bize yardimci oluyor.

Alvin Toffler



ONSOZ

[nsamin Tabiatla
Yeni Diyalogu

Tabiat goriisiimiiz, kesrete, zamansala ve kanuaytga dogru radikal
bir degisime ugruyor. Uzunca bir zaman mekanistik diinya goriigii Ba-
tt bilimini yonlendirdi. Bu goriig i¢inde diinya biiyiik bir makina gibi
goriindii. Simdi anliyoruz ki ¢ogulcu bir diinyada yastyoruz. Siirtiinme-
siz bir sarkacin hareketi ya da diinyanin giines etrafindaki hareketi gibi
bizc determinist ve geri-doniiglii goriinen fenomenlerin varoldugu dog-
rudur. Geri-doniiglii siirecler ayricalikli bir zaman istikametinden ha-
bersizdirler. Fakat bununla birlikte bir de bir zaman istikameti (oku) ih-
tiva edcn geri-doniigsiiz siiregler vardir. Eger bir kap igine su ve alkol
koyarsaniz, tecriibe ettifimiz gibi zaman ilerledik¢e karigma egilimi
gosterirler. Higcbir zaman suyla alkoliin ahenkli bir gsekilde aynigtigi ve
saf su ve alkoliin ortaya ¢iktig1 tersine bir siirece gahit olmamgizdir.
Dolayistyla bu geri-doniigsiiz bir siiregtir. Kimya tiimiiyle boyle geri-
doniigsiiz siirecler igerir.

Acikgast, determinist siireglere ek olarak mesel4, biyolojik evrim ya
da kiiltiirlerin evrimi gibi baz: temel siireglerde, olasilik gibi bir unsurun
olmasi gerekiyor. Klasik goriigte tabiatin temel siiregleri determinist ve
geri-doniiglii olarak kabul ediliyordu. Diizensizlik ve geri-doniigsiizliik
iceren siirecler sadece istisna olarak kabul ediliyordu. Bugiin her yer(fz:
diizensizliklerin ve geri-doniigsiiz siireglerinin etkilerini goriiyoruz.
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Bati: bilimi, insan ve tabiat arasinda gayei verimli bir diyalogu
uyandirmasina ragmen bazi kiiltiirel sonuglan felaket olmugtur. Zaman-
siz klasik bilimle sosyal ve beseri bilimlerde hdkim olan zaman-eksen-
li goriig arasindaki ¢atigmayla “iki kiiltiir” arasindaki ikiye boliinme ol-
dukga genig sinirlara yayilmistir. Fakat (son) birkag onyildir bilimde,
geometrinin dogusu ya da Newton’un kdinata getirdigi biiyiik goriis gi-
bi umulmadik, ¢ok dramatik bir olay oluyor. Pargacik fiziginden, koz-
molojiye kadar her alanda ve seviyede, diizensizligin ve geri-doniigsiiz-
liigiin gittikge yiikselen etkilerinden iyice emin olmaya basgliyoruz. Bi-
lim zamani yeniden kegfediyor. Igte bu kavramsal devrimdir ki, bu ki-
tap onu agiklamak igin yola ¢ikmstir.

Bu devrim tiim seviyelerde ilerliyor: Pargacik fiziginde, kozmolo-
jide ve (bireysel ya da global olarak ele alinabilecek atom ve molekiil-
lerin fizik ve kimyas: diyebilecegimiz) makroskobik fizikte. Mesela si-
v1 ve gazlar iizerinde yapilan g¢aligmalar gibi. Belki de bilimin tekrar
kavramsallagmasini en kolay izleyebilecegimiz seviye ozellikle bu
makroskobik seviyedir. Klasik dinamik ve modem kimya agir ve kesin
bir degigime dogru gidiyor. Bundan —fazla degil— birkag yil dnce bi-
ri bir fizikgiye, “fizik bizim neyi anlatmamiz: sagliyor ve mevcut prob-
lemler nelerdir?” diye sorsaydi, ona agik¢a pargacik fizigi ya da kozmo-
lojik evrim konularinda yeterli bilgimiz bulunmadigini ancak bu ikisi
arasindaki bilgimizin bayag: tatmin edici oldugunu sdylerdik. Bugiin
bizim de i¢inde bulundugumuz ve geligen bir azinlik bu iyimserligi
paylasmiyor: Uzerinde yasadigimiz tabii platformu daha yeni yeni an-
lamaya bagladik ve bu kitabin yogunlastigi1 platform da budur.

Fizigin bugiinkii tekrar kavramsallagma siirecini iyi degerlendire-
bilmek i¢in onu uygun bir tarihi perspektife yerlestirmeliyiz.

Bilim tarihi dogrusal bir a¢ilhimdan uzaktir ve d(;lay151yla bazi esa
si (0zsel) gergeklere dogru baganli tahminlere tekabiil etmektedir. Bek-
lenmeyen doniim noktalarinin geligkileriyle doludur. Bu kitabin genig
bir boliimiinii ii¢ asir 6nceden, Newton’dan baglayarak Bati biliminin
izledigi tarihi seyre ayirdik. Son ii¢ yiizyil iginde Bati kiiltiiriiniin evri-
miyle bir arada gostermek amaciyla bilim tarihini, felsefe tarihi gerge-
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vesine yerlestirmeye ¢aligtik. Sadece bu yolla i¢inde bulundugumuz am
tam olarak degerlendirebiliriz.

Bilimsel mirasimiz halen cevap bulunmayan iki temel soru ihtiva
eder. Bunlardan biri diizensizlik ve diizen arasindaki iligkidir. Artan
entropinin diinyanin diizenden diizensizlige dogru evrimlestigini soyle-
yen su iinlii kanun ve hild kompleksin basitten hasil oldugunu gosteren
biyolojik ya da sosyal bilimler. Bu nasil miimkiin olabilir? Diizensizlik-
ten nasil bir yapi olusabilir. Bu soruda biiyiik bir ilerleme gergeklesti-
rilmistirt. Artik sunu biliyoruz ki madde ve enerji akigi diizenin kayna-
§1 olabilir.

Ancak daha temel olan ikinci bir soru var; klasik fizik ve kuantum
fizigi diinyay: geri-doniiglii ve statik olarak tanimhyor. Bu tanimda ne
diizenden diizensizlige dogru ne de diizensizlikten diizene dogru evrim
vardir; bilgi, dinamikte tarif edildigi gibi, zamanin iginde sabittir.

Dolayisiyla dinamigin statik goriisii ve termodinamigin evrimsel
paradigmas: arasinda agik bir geligki vardir. Geri-doniigsiizliik nedir?
Entropi nedir? Bilim tarihinde ¢ok az soru bu kadar sik tartigilmigtir.
Bazi cevaplar verebilmeye bagladik. Diizen ve diizensizlik karmagik fi-
kirdir: dinamigin statik tanimlamasinda yer alan béliimler, entropinin
gelismesiyle ifade edilen evrimsel paradigmay: olugturmak igin ortaya
konulmas:i gerekenlerle aymi degildir. Bu baglanti yeni bir “madde”
kavramina gotiiriiyor, “aktif” olan maddeye, maddenin geri-doniigsiiz
siireglere, geri-doniigsiiz siireglerin de organize maddeye gotiirdiigii sii-
reglere.

Entropi kavramini igeren evrimsel paradigma, bilim alaninin 6tesi-
ne giden hatin sayilir bir cazibe kullanmigtir. Umuyoruz ki dinamik ve
termodinamigi birlestirme ¢abalarimiz mekanistik diinya goriigiine ent-
ropinin net ve radikal yeniligini getirir. Zaman ve gergek, birbirleriyle
yakindan iligkilidir. insanlar igin gergek zamanin akigina gomiilmiistiir.
Gorecegimiz gibi, zamanin geri-doniigsiizliigii entropiyle ¢ok yakindan
ilgilidir. Zamam geriye dogru ¢evirmek igin sonsuz bir entropi engeli-
ni alt etmek zorundayiz.

Geleneksel olarak bilim evrensel olanla, insanoglu ise pargalarla il-
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gilenir. Bilim ve insanoglunun birbirine yaklagsmast Gallimard, Paris
yayinevi tarafindan 1979°da basilan La Nouvelle Alliance adli kitabi-
mizda vurgulanmustt. Ne var ki bu kitaba uygun, aynt manaya gelecek
Ingilizce bir isim bulamadik. Ayrica burada sundugumuz metin, dzel-
likle VII. Bdliim ile IX. Boliim arasinda Franstzca baskisindan farkl:-
dir. Her ne kadar dengesiz siirelerin sonucu olarak yaptlarin orijinleri
Fransizca baskida yeterince verildiyse de evrimsel paradigmanin fizik-
sel bilim gergevesindeki formiilasyonu gibi, zamanimn kokleriyle ilgili
yeni ¢tkartmlarimizt iceren [11 B6liimii komple yéniden yazmak zorun-
da kaldik.

Biitiin bunlar daha ¢ok yenidir. Fizi§in tekrar kavramsallagmast he-
niiz olusmaktan ¢ok uzakur. Bununla beraber biz bugiin goriindiigii
sekliyle mevcut durumu takdim etmeye karar verdik. Biiyiik bir entel-
lektiiel heyecan igindeyiz: Mevcuttan gelisene giden yolu az da olsa
gormeye basladik. Madem ki birimiz bilimsel hayatinin biiyiik bir bs-
liimiinii hu problemé adamustir. Okurun da paylasacagint umdugu, es-
tetik bagaridan dolay: hissettigi tatmin duygusunu vurgulamast mazur
goriilmelidir. Uzun siire sonsuzla yani zamanin diginda goriinenle “za-
manin iginde olan” arasinda bir ¢atigma ortaya ¢tktr. Simdi gériiyoruz
ki, ortada zamam: da sonsuzlugu da kapsayan daha ince bir gergeklik
var.

Bu kitap bircok meslektas ve arkadastn da iginde bulundugu kol-
lektif bir ¢abanin sonucudur. Her birine ayrt ayn tesekkiir edemeyiz.
Ancak, ne yazik ki artk aramizda olmayan Erich Jarisch, Aharon Ka-
tenalsky, Pierre Résibois ve Léon Rosenfeld’e olan minnettarhgimizi
aynca belirtmek isteriz. Bu kitabi onlarin antstna ithaf ediyoruz.

Ayni zamanda devaml destefini aldifimiz E. Solway tarafindan
bulunan Internationaux da Physque et Chimie Enstitiisiine ve Roberst
A. Welch Foundation’a giikranlanimizi belirtmek isteriz.

Insanoglu bir gecis dénemindedir. Bilim, demografik patlamanin
yasandifi su anda dnemli bir etken olacak gibi. Dolayistyla bilim ve
toplum arasindaki iletigim kanallarint agtk tutmak her zamankinden da-
ha fazla 6nem tastyor. Batt biliminin mevcut gelisimi onu dogdugu on-
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yedinci yiizyilin kiiltiirel ¢evresinin digina atmigtir. Suna inaniyoruz ki,
bilim bugiin degisik kiiltiirel gelenekler tarafindan daha ¢ok kabul edi-
lebilecek evrensel mesajlar tagimaktadir.

Gegtigimiz yillarda halkin ilgisini zamammizi karakterize eden
“Ugiincii Dalga”nin bazi 6zelliklerine cekmek konusunda, Alvin Toff-
ler’in kitabi 6nemli olmugtur. Kitabimizin ingilizce versiyonuna yazdi-
g1 onsoz icin de Toffler’a minnettariz. Ingilizce bizim ana dilimiz de-
gildir. Her dilin bir yere gomdiigiimiiz baz1 ortak gergekleri anlatmak
icin degisik yollar sagladigina inaniyoruz. Bu ozelliklerden bazilar, en
dikkatli cevirilerde bile varligini siirdiirebiliyor.

Her haliikdrda, en fazla kitabin Ingilizce versiyonunun hazirlanma-
sindaki yardimlarindan dolay: Joseph Early, MacGilvray, Carol Thurs-
ton ve dzellikle Carl Rubine’ya miitegekkiriz. Aynca miisveddeleri ba-
sarih dizgisinden dolay: Pamela Pape'e i¢ten tegekkiirlerimizi de belirt-
mek isteriz.






GIRIS

Bilime Karsi Koymak

Newton’un Principia’sin1 Londra Kraliyet Cemiyetine sundugu 28
Nisan 1686 giiniinii insanlik tarihinin en biiyiik giinlerinden biri say-
makla herhalde abartrmig olmayiz. Kitle, ivme ve eylemsizlik gibi halen
kullanageldigimiz temel kavramlarin kesin tanimlan yaninda temel ha-
reket kanunlannin tiimii de bu kitaptaydi.

Belki de en biiyiik devrimi, kitabin evrensel ¢ekim kanununu anla-
tan Diinya Sistemi bolimii yapmigti. Newton’un ¢agdaglar: bu eserin
essiz Onemini anlamakta hi¢ gecikmediler. Cekim kisa zamanda Lond-
ra ve Paris tarigmalarinin bagkonularindan biri oldu.

Newton’un Principia’sindan bu yana tam ii¢ yiizyil gecti. Bilim
inanilmaz bir hizla biiyiidii, hepimizin hayatina kék saldi. Bilimsel
ufuklanimiz gercekten fantastik boyutlara ulasti. Mikroskobik diizeyde,
temel pargacik fizigi 1015 cm’lik boyutlarda ve 10-22 saniyelik siireler-
de olaylan ¢alistyor. Diger taraftan, kozmoloji bizi “kainatin yas1” olan
1019 y1llik boyutlara tagiyor. Bilim ve teknoloji birbirine artik her za-
mankinden daha yakin. Ek olarak, yeni biyoteknolojiler ve enformas-
yon tekniklerindekiilerlemeler hayatimiza koklii degisiklikler getirme-
yi vaad ediyor.
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Bu niceliksel bilyiimenin paralelinde etkileri bilimin kendisinden de
Oteye varan ve tabiat anlayisimizin 6ziinii etkileyen derin niteliksel de-
gisimler de yasiyoruz. Bati biliminin hatin sayilir kuruculan tabiat ka-
nunlannn evrensel ve ebedi karakterini vurguladilar ve akileilik ideali
ile uyum gosterecek genel sgzmalar formiile etmeye ¢aligtilar. Roger Ha-
usheer’in Isaiah Berlin’in Against the Current kitabina yazdig tath on-
sOzdeki ifadesiyle, “Onlar, icinde herseyin sistematik olarak —yani,
mantiksal yahut nedensel olarak— baglantili oldugu gosterilebilecck
mutlak kapsamh semalar, evrensel biitiinliikte kaliplar; i¢indc rastgelcli-
ge, hesaba gelmez degisimlere yer vermeyecek biitiinliikte ve olan biten
herseyin, hig olmazsa prensipte hi¢ degismez genel kanunlarla agiklana-
bilir oldugu yapilar aradi.”!

Bu arayigin hikdyesi aslinda dramatik tiirden bir hikayedir. Bu hers-
h arayisin sonlanir gibi oldugu anlar yasandi. Maddenin tiim 6zellikle-
rinin ¢ikarnlabilecegi bir temel yapr goriiniir gibi oldu. Bu onlardan bi-
ri, Bohr’un, maddeyi elektron ve protonlanin dairesel harcketlerine in-
dirgedigi iinli atomik modeline rastlar. Bir bagka heyccanli an ise,
Einstein’in tiim fizik kanunlann tek bir “Birlesik Alan Teorisi nde bir-
lestirme gabasina girigtifinde yasanmusti. Tabiattaki bazi temel kuvvet-
leri birlestirme yolunda ashinda biiyiik ilerleme kaydedildi. Ancak, ni-
hai birlesim noktasi hald karanhkta. Nereye baksak, degisimler, ¢esit-
lenmeler ve kararsizhklar goriiyoruz. Gariptir ki, her diizeyde boyle; te-
mel pargaciklar alaninda, biyolojide, ve kiinatin gittikce genisledigi ve
yeni yeni karadeliklerin olustugu astrofizikte de boyle.

Onsozde belirttigimiz gibi tabiat goriigiimiiz ¢okluga, zamansala
(temporal) ve karmasgikhiga dogru koklii bir degisimden gegiyor. Garip ki,
tabiatta kesfedilmekte olan bu umulmadik karmagiklik bilimin ilerlemesi-
ni yavaslatmak soyle dursun, aksine halihazir fiziksel diinya —yani bizi
i¢ine alan diinya— anlayigimizin temeli olarak goziiken yeni kavramsal
yapilar ortaya gikards. Iste bu kitapta incelemeyi arzuladigimiz, bilim ta-
rihinde daha Once benzeri goriilmemis bu yeni durumdur.

I. L Berlin, Against the Current, secilmis yazilar ngr. H. Hardy (New York: The Viking
Press, 1980), s. XX¥1.
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Bilim ve tabiat hakkindaki kavramlarimizin degisimi hikayesi, bir
diger hikdyeden, yani bilimin bizde uyandirdig: duygularin degigimi hi-
kayesinden kolay kolay ayrilamaz. Her yeni entellektiiel geligim basa-
mag1 beraberinde yeni umutlar, korkular ve beklentiler getirir. Klasik
bilimde zamandan bagimsiz kanunlarin iizerinde durulurdu. fleride go-
recegimiz gibi, bir sistemin- belli bir durumu 6lgiildiigiinde, geri donii-
stimlii klasik kanunlarin, tipki sistemin gegmigini belirlemis oldugu gi-
bi, gelecegini de belirlemesi beklenir. Tabiidir ki, degigmekte olan olay-
larin arkasinda degigmez ebedi bir gergek arayisi, sevkleri uyandiriyor-
du. Fakat, bu sekilde tasvir edilen tabiatin aslinda kendini ¢iiriitiir nite-
likte oldugu saskinlikla goriildii; bilimin kendi basarisiyla, tabiat, bir
otcmat, bir robot olarak gosteriliyordu.

Tabiatn cesitliligini (diversity) bir tiir yanilgilar orgiisiine indirgeme
arzusu, Bati diigiincesinde Grek atomistlerine kadar dayanir. Ustadlar De-
mocritus ve Epicurus’u izleyen Lucretius, diinyanin “yalnizca” atomlardan
ve bogluktan ibaret oldugunu yazar ve bizi goriiniiriin arkasindaki gizliyi
aramaya zorlar. *“Yine de, hila sozlerime inanmiyor olabilirsiniz, ¢linkii
goz temel cisimcikleri algilayamaz, onun yerine diinyada var, ancak gorii-
lemez oldugunu kabul ettiginiz parcaciklari duymaya ¢aligin.”2

Ancak surasi 1yi bilinir ki, Grek atomistlerinin ¢aligmalarinin geri-
sindeki itici gii¢ tabiati yozlagtirmak (debase) degil, insam korkudan,
tabiatiistii herhangi bir varliktan insan ve tabiat iligkisini agabilecek bir
otoritc korkusundan kurtarmakti. Oyle ki Lucretius tekrar tekrar korka-
cagimiz birsey olmadigini, diinyanin oziiniin nihayet bogluk igindeki
atomlarin siirekli degigen iligkilerinden ibaret oldugunu soyler.

Modem bilim, esasta etik olan bu yaklagimi, bastan belli gibi gozii-
ken bir gergegin arayigina doniistiirdii ve bu gergek, Lenoble’un? dedigi
“modem insan anksiyetesi”ni dogurdu. Kendimizi boylesi rastgele atom-
lar diinyasinda nasil tanimlayacagiz? Bilim, insan ve tabiat arasindaki ¢a-
tigma cinsinden mi tarumlanmali? “Tim varliklar, gokyiizii, yildizlar,

2. Bak. Titus Lucretius Carus, De Natura Rerum, Book 1, v. 267-70. ngr. ve grh. C. Ba-
itey (Oxford: Oxford University Press 1947, 3 cilt).
3. R. Lenoble, Histwire de !'idée de nature (Paris: Albin Michel, 1969).
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diinya ve iizerindeki tiirler ancak, iyi iglemeyen bir akla esit degillerdir;
¢iinkii gercek akil biitiin bunlan bilir, fakat bu varliklar hi¢bir sey bil-
mez.” Pascal’in bu “Pensee”’si Jacques Monod gibi ¢agdas bilim adam-
larinda da gordiigiimiiz yabancilagma (alienation) hissini ifade eder.

Insanlik artik sonunda milyonlarca yillik rityasindan uyanacak ve
uyandifinda da kendisini tam bir yalmzlik, kokli bir izolasyon iginde
bulacak. Simdilik insan hi¢ olmazsa tipki bir ¢ingene gibi yabanci bir
diinyanin kiyisinda yastyor oldugunun farkinda. Bu dyle bir diinya ki,
onun umutlarina, acilarina, yahut aglamalarina ilgisiz oldugu gibi, onun
miizigine de sagir.5

Bu bir paradokstur. Monod’un da aktif olarak katildig1 molekiiler bi-
yolojinin 6nemli bir doniim noktasi olan genetik kodun ¢oziimlenmesi
olay1, nihayet trajik bir noktayla sonlantyor. Oyle goriiniiyor ki, bu gelig-
menin kendisi bizi kdinatin ¢ingeneleri yapiyor. Bu durumu nasil agikla-
yabiliriz? Bilim tabiatla bir iletigim sekli, tabiatla bir diyalog degil mi?

Gecmiste, insanin diinyasi ve yabanci sayilan tabiat diinyas: arasin-
da sik sik kesin ayinmlar yapilirdi. Vico’nun The New Science’a yazdi-
g1 iinlil pasaj bunun en canhi misalidir:

.... Bizlerden ¢ok uzakta, ilkgaglan ¢evreleyen zifiri karanligin gece-
sinde, tiim sorularin 6tesinde bir gercedin ebedi ve hig sénmez 15181
parildiyor: Sivil toplumun diinyasintn insanlarca belirlendigi ve insa
edildigi ve prensiplerinin de, dolayisiyla, insan zihninin tasarimlan
icinde bulunabilecegi ger¢egi. Bu konuda diisiinen kim olursa olsun
sunu hayretle soracaktir ki, filozoflar nasil oldu da Allah’in yarattig:
ve dolayisiyla yalmiz O’nun bilebilecegi tabiat iizerinde tiim enerjile-
rini sarfettikleri halde, insanlarin kendilerinin de anlayabilecekleri,
milletler diinyasint, ya da diger ifadeyle, sivil toplum diinyasint ihmal
etmigler.6

Giiniimiizdeki aragtirmalar artik bizi insanin ve tabiatin diinyalar-

4. B. Pascal, “Pensées,” frag. 792, in Oeuvres Complétes (Paris: Brunschwing-Boutroux-Ga-
zier, 1904-14).

5. J. Monod, Chance and Necessity (New York: Vintage Books, 1972), s. 172-173.

6. G. Vico, The New Science, gev. T.G. Bergin ve M. H. Fisch (New York: 1968), par.
331.
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nin ¢atigmalarindan hayli uzaklastirmig durumda. Bu kitabin ana hedef-
lerinden biri de, insan ve tabiat hakkindaki bilgilerimizin geligmek ye-
rine, gittikge uzlagir oldugunu gdstermektir.

Gegmigte tabiat arastirmalan en gegitli oldugu donemi yasamigti.
Siimerler yaziy1 kesfetmig, Simer din adamlan da gelecegin simdi etra-
fimizda olup biten olaylarda gizlice yazilmig olabilecegini ileri siirmiig-
lerdi: Hatta, bunu bir takim sihirsel ve mantiksal motifler de katarak sis-
tematize etmiglerdi? Iste bu anlamda, onyedinci yiizyilda sekillenmeye
baglamig Bat: bilimi, insan ve tabiat arasinda oteden beri siiregelen di-
yalogda sadece yeni bir baghik agmugtir.

Alexandre Koyre® modemn bilimin getirdigi yeniligi “deneycilik”
deyimiyle Ozetler. Buna gore, modern bilim, tabiatla yeni ve 6zel bir
iletisim gekline, —yani tabiatin deneysel miidahalelere kargilik verdigi
kabullenmesine— dayanir. Deneysel diyalogu bundan daha giizel nasil
tantmlayabiliriz? Deneycilik ne sadece gergeklerin oldugu gibi mota-
mot gozlenmesi ne de sadece olaylar arasinda deneysel baglantilar
aranmasidir; aksine deneycilik teorik kavramlarla gézlem arasinda sis-
tematik bir etkilesim oldugunu var saymaktir.

Bilim adamlar, dogru olan soruyu belirlerken tipki bir bulmacadaki
eksik bir pargay1 bulmug gibi olmanin heyecanini yagadiklarini yiizlerce
sekilde ifade etmiglerdir. Bu baglamda, bilim inanglarimizla, arzulan-
mizla, yahut umutlanmizla hi¢ alakasiz bir gergegin davranigini tahmin
etmek zorunda oldugumuz bir tiir iki-kisilik oyun gibidir. Tabiat, bizim
istedigimiz bir geyi soylemeye zorlanamaz. Bilimsel arastirma bir mono-
log degildir. Ve bu oyuna heyecan veren de tamamiyla bu riskdir.

Fakat Bat1 biliminin egsizligi, bu tiir metodolojik miitalaalarla ge-
cistirilmekten ¢ok ¢ok uzaktir. Karl Popper, bilimsel rasyonelligin nor-
matif tanimini tartigirken, rasyonel bilimin kendi varligini nihayette yi-
ne kendi basarisina bor¢lu oldugunu kabul etmeye zorlanmigtt. Yani bi-
limsel metod ancak bagtan tanimlanmig modellerle deneysel sonuglar

7. 1. P. Vemant et al., Divination et rationalité, isp. “Symptomes, signes, écritures” (Pa-
ris: Seuil, 1974).
8. A. Koyré, Galileo Studies (Hassocks, Ing.: The Harvester Press, 1978).
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arasindaki sasirtict uyum sayesinde uygulanabilirdir. Bilim, riskli bir
oyundur, fakat tabiatin tutarl kargiliklar verecegi tiirden sorular kesfe-
dilebiliyor goriiniiyor.

Bat: biliminin basarist tarihseldir; bastan tahmini imkéinsiz, ancak
gozden kagiriimamast gereken bir tarihsel gergektir bu. Modem bilimin bu
siirpriz basarst tabiatla iligkilerimizde geri doniisiimii olmayan bir degisim
getirdi. “Bilimsel devrim” tabiri belki bu anlamda hakl: olarak kullanilabi-
lir. insanhik tarihi bagka tiirden doniim noktalan, bagka tiirden devrimci
olaylarin kesigmeleriyle igaretlidir. Bu tiirden kritik olaylardan biri de “Ne-
olitik devrim” diye bilinir. Fakat burada da, tipk: biyolojik evrimin doniim
noktalan olan “segilimler” gibi, halihazirda ancak tahminlerle ilerleyebili-
yoruz, oysa ki bilimin gelisimindeki kritik olaylar hakkinda hayli bol bil-
gilerimiz var. “Neolitik devrim” denilen sey binlerce yilt almisti. Bilimsel
devrim de, biraz basit ifade edersek topu topu ii¢ yiizyil evvel baslad:. Eli-
mizde belki de bu devrimin kilometre taglan olan “sans” ve “zorunlu-
luk™lann o6zel ve anlagilabilir karigimint kavrama firsatt var.

Bilim tabiatla basanlt bir diyalog baslatti. Ama diger yandan, bu
diyalogun ilk meyvesi sessiz, ketum bir diinyanin kesfi oldu. Bu klasik
bilimin paradoksudur. Gériinen oydu ki, insanin kargisindaki 6lii, pasif
bir tabiatti: bir otomat gibi hareket eden, programlandiginda, program-
daki kurallan oldugu gibi izleyen bir tabiat. Boylece tabiatla diyalog,
insami tabiata yakinlastiracag: yerde, ondan uzaklastirmis oluyordu. in-
san zekdstnin bir zaferi, act bir gergefe doniismiistii. Oyle goriiniiyor-
du ki, bilim dokundugu herseyi yozlastirtyordu.

Modem bilim, hem bilimi 6liimciil bir tehlike olarak goren aleyh-
tarlarini, hem de bilimin “kegfettigi” insan yalnizlifinin bu yeni man-
ttksallik igin 6denmesi gerekli bir paha oldugunu diisiinen baz: taraftar-

larini dehsete diisiirdii.

Klasik bilime eglik eden kiiltiirel gerginlik, en azindan kismen, bi-
limin toplum igindeki kararstz konumundan sorumlu tutulabilir; ¢iinkii
klasik bilim bir taraftan mantiksallin tiim kosullarint kahramanca ka-

9. K. Popper, Objective Knowledge (Oxford: Clarendon Press, 1972).
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bullenmeye yol agarken, diger taraftan ategli bir reddiye baglatti. Giinii-
miizdeki anti-bilimci hareketlere daha sonra donecegiz. Simdi gegmis-
teki bir dmegi —1920 Almanya’sindaki Irrasyonalist hareketlerin nasil
kuantum mekaniginin alt yapisim olugturdugunu ele alalim.!9 O zama-
na kadar, nedensellik, determinizm, indirgemecilik, ve akilcilik gibi bir
takim kavramlarla 6zdeglesmis olan bilime karsit olarak, bilimin inkar
ettigi, ancak tabiatin temeldeki irrasyonelligini temsil eden fikirler, o s1-
ralar canlanmaya bagladi. Hayat, kader, 6zgiirliik ve kendi-kendinelik
boylece aklin ulasamadig: gizemli bir alt-diinyanin gériintiileri oluver-
di. Bu muhalefeti oldukga atesli yapan kendine 6zgii sosyo-politik alt-
yapisina inmeden sdyleyecegimiz o ki, bu muhalefet klasik bilimin ge-
tirdigi risklerin bir gostergesidir. Bilim, insanlanin 6nemli buldugu bir
takim tecriibeleri sadece subjektif anlamlariyla kabul ederek, irrasyonel
aleme transfer edip onlara heybetli bir gii¢ verme riskini tasir.

Joseph Needham’in vurguladig: gibi, Bat diigiincesi her zaman oto-
mat bir diinya ve Allah’in her an hilkmettigi bir kdinat diisiincesi arasin- )
da gidip gelmistir. Needham’1n ifadesiyle bu “karakteristik Avrupal si-
zofrenisi”dir.!! Ve ashinda bu diigiinceler birbirine baghdir. Cunkii oto-
mat bir diinya da diinyaya karismayan bir tann ister.

Gergekten bu trajik segimi yapmak zorunda'mlylz? insam yalmzh-
ga gotiiren bir bilim ile anti-bilimci metafizik tabiat goriisii arasinda bir
tercih yapmali miy1z? Biz artik béyle bir se¢imin gerekmedigini diigii-
niiyoruz, zira bilimin bugiin gegirdigi degisimler tamamiyla yeni bir
durum getirdi. Bilimin bu son degisimi bize onun genel kiiltiir i¢indeki
yerini yeniden gozden gegirmemiz igin egsiz bir firsat tanidi. Modem
bilim onyedinci yiizyil Avrupa’simin 6zel sartlarinda dogmugtur. Simdi
ise yirminci yiizyilin sonuna yaklasiyoruz, ve dyle goriiniiyor ki ¢ok da-
ha evrensel bir mesaj tasiyor bilim. Qyle bir mesaj ki, insanin tabiatla
iligkisini oldugu gibi, insanin insanla iligkisini de igeriyor.

10. P. Forman, “Weimar Culture, Causality and Quantum Theory, 1918-1927; Adaptati-
on by German Physicists and Mathematicians to an Hostile Intellectual Environ-
ment”, Historical Studies in Physical Sciences, c. 3 (1971),s. 1-115.

11. J. Needham and C. A. Ronan, A. Shorter Science and Civilization in China, c. 1
(Cambridge: Cambridge ﬁniversity Press, 1978), s. 170.
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Bilimin bugiin, klasik bilimin hangi kabullenmelerinden kendini siyir-
digin varsayryoruz? Genelde diinyanin belli bir diizeyden sonra sadelesti-
§i ve zamanda tersine yiiriiyebilir (time-reversible) kanunlarla idare edildi-
gi kanaati etrafindaki kabullenmelerdir bunlar. Bugiin, bu ¢ok fazla basit-
lestirilmig bir ifade gibi goziikiir. Bunu binalan tugla bloklanna kadar in-
dirgemeye benzetebiliriz. Ancak aym tuglalardan bir fabrika, bir saray, ya-
hut bir katedral inga edebiliriz. O seyin bir biitiin olarak zaman icinde ken-
dine 6zgii bir yapisi oldugunu, bir kiiltiiriin, bir toplumun, bir stilin iiriinii
oldugunu, ancak bina diizeyinde anlayabiliriz. Fakat burada bir ilave ve
acik problemimiz var ki, orta yerde tzbiati inga eden biri olmadigina gore,
taiatin “tuglalan”n —yani mikroskobik diizeydeki igleyigini— tiim bu bi-
nayi agiklayabilir hale getirecek tiirden bir tammla tanimlamalyiz.

Klasik bilimin arayip1 bizatihi tiim Bati diigiince tarihine egemen
olmus bir ikilemin gostergesidir. Geleneksel olarak, yalmzca hi¢ degis-
mez fikirler diinyasi, Eflatun’un ifadesin: kullanmak gerekirse “mantik
giinegiyle aydinlanmig” olarak kabul edilirdi. Ayni ciimleden, yalmizca
ebedi varsayilan kanunlar bilimsel rasyonelligin ifadesi olarak goriiliir-
dii. Zamansallik bir yanmilg: olarak hor goriiliirdii. Fakat bu artik dogru
degildir. Geri doniigiimsiizliigiin (irreversibility) yanilgi olmak bir ya-
na, tabiatta temelli bir rolii oldugunu kendi kendine yiiriiyen organizas-
yonlarn gogu siireglerin bagi oldugunu kegfetmis bulunuyoruz. Kendi-
mizi geri doniigiimliiliiiin (reversibility) ve determinizmin yalmzca si-
nirly, basit bazi olaylarda uygulandigi, onun yerine geri doniigiimsiizlii-
giin ve rastgeleliin egemen oldugu bir diinyada bulduk.

Zamann inkin ve komplekslik, klasik tanimiyla bilimsel seferberli-
gin 6ne siirdiigii kiiltiirel problemlerinin odagini olugturuyordu. Bu kav-
oneme sahipti. Arthur Eddington!? biiyiik kitabi Nature of the Physical
World’da birincil ve ikincil kanunlar arasinda bir aymm yapmigti. “Bi-
rincil Kanunlar” tek bagina olan pargaciklarin davramigini kontrol eder,
“fkincil Kanunlar” ise atomlar ya da molekiiller karigimma uygulanabi-

12. A. Eddington, The Nature of the Physical World (Ann Arbor: University of Michi-
gan Press, 1958), s. 68-80.
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lir. Ikincil Kanunlar iizerinde 1srar etmek, elementer davramiglann tasvi-
rinin biitiin olarak bir sistemi anlamaya yetmeyecegini vurgulamak de-
mektir. Eddington’a gore, ondegelen bir ikincil kanun 6megi, fizikte “za-
manin yonii”nii ifade eden kanun, yani termodinamigin ikinci kanunu-
dur. Eddington’un ifadesiyle: “Bilim felsefesi agisindan diigiiniirsek, ent-
ropi olaymnin kavramlagtinlmasi, ondokuzuncu yiizyilin bilimsel diigiin-
ceye en bilyiik katkilan arasinda sayilmali. [Ciinkii bu kavram] bilimin
ilgi gosterdigi herseyin mikroskobik objelere dilimlenerek kesfedildigi
goriigiine bir tepki baglatti.”!3 Ve bu tepki artik korkung sekilde giddet-
lendi.

Surasi kesindir ki, modein bilimin en bilyiik bagarilarindan bazi-
lar1 mikroskobik diizeyde, yani molekiiller, atomlar veya elementer
partikiiller diizeyinde kesiflerdir. Mesela, molekiiler biyoloji hayatin
isleyisinde merkezi bir rol iistlenen 6zel molekiilleri izole etmede ol-
dukga bagarili oldu. Aslinda bu basan dylesine etkileyici oldu ki ¢o-
gu bilim adamu igin aragtirmanin amaci, Eddington’un ifadesini kul-
lanmak gerekirse “egyanin mikroskobik dilimlenmesi” olageldi. An-
cak termodinamigin ikinci kanunu, karmagiklig1 ¢o6ziimleyen ve onu
bir tiir gizli diinyanin sadeligine indirgeyerek agiklayan tiirden bir ta-
biat kavramina ilk tehdidi getirdi. Ve artik giiniimiizde ilgi alan1 eg-
yadan iligkiye, iletigime, zamana kay1yor.

Bu bakis agis1 degisikligi bir takim keyfi kararlarin sonucu olmadi.
Sozgelimi fizikte, kimsenin dnceden tahmin edemeyecegi yeni kesifler
bizi bu degisime zorladi. Cogu elementer partikiillerin (belki de hepsi-
nin) en sonunda kararsiz oldugunun anlagilacagim kim beklerdi? Git-
tikge genisleyen bir kdinatin deneysel olarak da tasdikiyle kdinat tarihi-
ni bastan sona anlayabilecegimizi kim umardi?

. Yirminci yiizyilin sonunda giiniimiiz fizigine sekil veren iki biiyiik
devrimin, yani kuantum mekaniginin ve relativitenin manasini1 daha iyi
degerlendirmeyi 6grendik. Bu devrimler klasik mekanigi diizeltme ve
onu yeni bulunmug evrensel sabitelere uyarlama tegebbiisleri olarak

13. Ibid., s. 103.
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baslamigti. Fakat artik durum ¢ok farkli. Kuantum mekanigi partikiille-
rin hi¢ durmaksizin birbirine doniisiimiinii tasvir eden teorik ¢ergeveyi
sagladi. Ayni gekilde genel relativite kainatin baslangi¢ devrelerinin
termal tarihini tasvir ettigimiz temel teori oldu.

Icinde yasadigimiz kainat ¢ok gesitlilik ve komplekslik karakteri
gosterir. Belli yapilanmalar gdzden kaybolabilir, fakat tekrar ortaya ¢i-
kabilirler. Bazi siiregler, bildigimiz kadariyla, deterministik esitliklerle
¢ok iyi tanimlanabilir, fakat bazilari da ¢ok ihtimalli hesaplar gerektirir.

O halde bu kavramlar arasindaki agtk ¢eligkinin iistesinden nasil
gelecegiz? Hepimiz tek bir kdinatta yasiyoruz. ileride de gorecegimiz
gibi, bu problemlerin ne anlama geldigini artik anlamaya basliyoruz.
Dabhasi, gozlemledigimiz ve tasvir ettigimiz gesitli fenomenlere bugiin
verdigimiz 6nem klasik fizigin onerdiginden ¢ok farkli, hatta tam tersi-
dir. Daha 6ncede soz ettigimiz gibi, fizikte eskiden temel siireclerin de-
terministik ve geri doniisiimlii oldugu diisuniiliir; rastgele yiiriiyen ya-
hut geri doniisiimii olmayan siiregler istisnadan sayilirdi. Bugiinse her-
yerde geri doniigiimsiiz siire¢lerin dalgalanmalarin rol oynadigini gorii-
yoruz. Klasik fizikte 6ngoriilen modeller, yalnizca, bir kapali kutuya bi-
raz madde koyup dengeye ulastifi ana kadar bekleyerek yapay olarak
oftsturdugumuz gok simirli durumlarda isliyor goziikiiyor.

Yapay olarak elde edilmis olan durumlar deterministik ve geri-do-
wrsiinlii olabilir. Ancak dogal olan rastgele ve geri-doniisiimsiiz temel
elémentler iceriyor. Bu da, bizi maddenin artik mekanistik diinya gorii-
stiniin tarif ettigi gibi pasif birsey olmayip, kendi iginde hareket sahibi
birgey oldugu yeni madde anlayigina gotiiriiyor. Bu degisim Oylesine
derinfikliski, 6nsdzde belirttigimiz gibi, artik gergekten insanin tabiatla
yeni bir diyalogundan s6zedebiliyoruz.

Bu kitap, bilimin, klasik bilimin Altin Cagindan giiniimiize kadar
gosterdigi degisimi ele aliyor. Bu degisimi anlatabilmek igin ¢ok degi-
sik yollar segebilirdik. Elementer partikiillerle ilgili problemleri ¢aliga-
bilirdik. Astrofizigin géz kamagtirict en son kesiflerini siralayabilirdik.
Bunlar dyle goriiniiyor ki bugiin bilimin sinirlarini ¢izen konular. An-
cak, Onsoziimiizde de belirttigimiz gibi, son yillarda tabiatin giinliik ya-
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sayisimiza yakin diizeyinde dylesine yeni ¢ehreleri ortaya ¢ikti ki, biz de
bu diizeye ait, yani atomlari, molekiilleri ve dzellikle de biyomolekiille-
ri igeren kendi makroskobik diizeyimizdeki diinyaya ait problemleri ele
almaya karar verdik. Yine de sunu dnemie vurgulamak gerekir ki bili-
min gelisimi her diizeyde, ister elementer partikiiller diizeyinde, ister
kimya, ister biyoloji yahut kozmoloji diizeyinde olsun agagi-yukari pa-
ralel seyretmistir. Her digekte kendili§inden organizasyon (self-organi-
zasyon), komplekslik ve zaman yeni ve umulmadik bir rol oynuyor.

Dolayisiyla, amacimiz ii¢ yiizyillik bilimsel gelisimin anlamini
belli bir bakig agisiyla degerlendirmektir. Konumuzu segis tarzimizin
siiphesiz bir siibjektif yani var. Zaman meselesi biz yazarlardan birinin
[I. Prigogine] hayati boyunca siirdiirdiigii ¢alismalarin merkezi oldu.
Heniiz Brussels Universitesi’nde geng bir dgrenciyken fizik ve kimya
ile ilk yakinlagmasinda, ozellikle de ilk egitiminin tarih ve arkeolgcji
iizerinde yogunlagmig olmasindan 6tiirii olacak, bilimin zaman hakkin-
da sOyledigi ¢ok az sey olmasina sagirmigti. Bu sagkinlik onu su iki
yaklagima zorlad ki ikisine de ge¢misten misaller bulabiliriz: Ya mese-
le diglanacakti, ¢iinkii klasik bilim zaman meselesine hi¢ yer vermemis-
ti; ya da tabiati, zamana daha degisik, daha temelli bir rol verecek ge-
kilde yorumlamanin bir yolu aranacakti. Bu yol, sadece kendi ¢agimiz
felsefelerinden 6mek vermek gerekirse, Bergson ve Whitehead'in seg-
tikleri yoldu. Bunlardan birincisi “pozitivist¢i”, ikincisi ise “metafizik-
¢i” bir yaklagimdir.

Ancak bir igiincii yol daha vardi ki, fizik ve kimyada zamanin ge-
lencksel olarak ¢ok basitge ele alinmig olmasinin, dikkatlerin genelde
¢ok basitlestirilmig 6zel durumilara, 6megin biitiin olarak katedrale de-
gil de yalmzca tugla yiginlarina ¢evrilmis olmasindan mi kaynaklandi-
g1n1 sormakti.

Bu kitap ii¢ boliime ayrniimigtir. Birinci béliim klasik bilimin zaferi-
ni ve bu zaferin kiiltiirel sonuglarini ele alir. Baglangicta, bilim biiyiik bir
coskuyla kargilanmigti. Daha sonra da klasik bilimin ve gézkamagtirici
bagarisinin varligimmn sonucu olarak gelismig kidltiirel kutuplagmayi an-
latacagiz. Bu basar, belki de getirdigi yeni sonuglan da sinirlayarak
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boylece kabuledilmeli mi, yoksa bilimsel metodun kendisi eksik ya da
yanlis sayilip red mi edilmeli? Her iki se¢enek de ayni sonuca —yani
yaygin sOylenigiyle “iki kiiltiiriin” bilim ve begeri bilimlerin ¢arpigmasi-
na— gotiirir.

Bu sorular Bat1 diisiincesinde klasik bilimin gekillenmesinden bu
yana temel bir rol oynayageldi. Ama her defasinda yine ayni probleme
gelindi: “Tercihimizi nasil yapalim?” Isaiah Berlin, hakli olarak bu so-
ruda diger bilimlerle beseri bilimlerin ayiriminin baglangicini goriir:

Ozel (specific) ve essiz olana (unique) karsilik yinelenen (repetiti-
ve) ve evrensel (universal) somuta kargilik soyut, kendi kendine hare-
kete karsilik eylemsizlik, dahiliye kargilik harici, nitelige karsilik nice-
lik, kiiltiire bagimli kurallara kargilik zamandan bagimsiz kurallar, in-
sann daima zihinsel kargasa ve degisim iginde oldugu anlayigina kar-
silik insanin tiim rasyonel isteklerinin bansa, diizene, nihai uyuma ve
doyuma kavusmasinin olabilirlifi (ve umudu) tiim bunlar bu ayirimin
bazi yanlandir.'

Kitapta klasik mekanige fazlaca yer verdik. Aslinda, bize gore bili-
min giiniimiizdeki degigimini en giizel klasik mekanikten baglayarak an-
latabiliriz. Klasik dinamik, dyle goriiniiyor’ki statik tabiat goriisiinii ol-
dukga agik ve ¢arpici bir bicimde ifade ediyor. Klasik mekanikte zaman
¢ok belirgin bir sekilde parametre diizeyine indirilmis ve gelecek ile geg-
mis denk hale getirilmis. Kuantum teorisinin klasik dinamigin agikta bi-
raktig1 birgok yeni problem ortaya attigl, fakat yine de, 6zellikle zaman
ve siire¢ sozkonusu oldugunda klasik dinamigin baz1 kavramsal yakla-
simlarin1 muhafaza ettigi dogrudur.

Newtoncu anlayiga ilk tehdit, heniiz ondokuzuncu yiizyilin bagla-
rinda, klasik bilim, kesin-anlamda zaferini yasarken, Newtoncu gorii-
siin Fransiz bilimine, sonra da tiim Avrupa’ya egemen oldugu siralarda
gorildii. Caligmamizin ikinci kisminda, Newton’un ¢ekim bilimine bu
ilk tehdidi, yeni 1s1 biliminin geligimini, Fourier’in 1simin yayihgi kanu-
nunu formiile edigiyle gelen ilk meydan okumadan baslayarak anlata-

t4. Berlin, a.y., s. 109.
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cagiz. Ki, aslinda bu kanun klasik dinamikte anlagilmaz sayilmisg bir ge-
yin —geri doniigiimsiiz bir siirecin— ilk defa niceliksel olarak tasvir
edilmesiydi.

Is1 biliminin iki daly, yani enerjinin korunumu bilimi ve 1s1 motor-
lan bilimi, ilk “klasik digr” bilimi —termodinamigi— dogurdu. Termo-
dinamik en esash ¢ikigini da iinlii “ikinci kanun”la yapti. Ciinkii bu ka-
nun fizik bilimine zamann bir akig yonii oldugunu gostermisti. Bu basg-
langi¢ ¢ok daha kapsamli, entellektiiel hareketin sadece bir kismiydh.
Ondokuzuncu yiizyil gergek bir gelisim yiizyih oldu; biyoloji, jeoloji
ve sosyoloji olugum siireglerinden, komplekslesme siireglerinden bu
yiizyilda sozettiler. Aym sekilde, termodinamik de iki tiir siirecin birbi-
rinden ayinmina dayamr: Geri-doniigiimlii siiregler ki, bunlar zamanin
akig yoniinden bagimsizdirlar ve geri-doniisiimsiiz siiregler, yani zama-
nin akig yoniine bagimh olanlar. Bunlann misallerini ileride verecegiz.
Entropi kavraminin fizige girmesi de bu iki tiir siireci birbirinden ayir-
detmek igindi, ¢iinkii entropi yalmzca geri-doniisiimsiiz siiregler yiiziin-
den artar.

Ondokuzuncu yiizy1l boyunca termodinamik degisimin nihat duru-
mu bilimsel aragtirmalarin merkezi oldu. Ve boylece denge termodina-
migi ortaya ¢iktr. Denge-termodinamigine gore, siiregler kiigiik niians-
lardy, sapmalardh, iizerinde ¢aligmaya degmez konulardi. Bugiin bu an-
layis tamamuyla degisti. Artik biliyoruz ki uzak denge durumlannda
kendiliginden yeni yapilanmalar belirebilir. Uzak denge sartlarinda, dii-
zensizlikten, termal kaostan, diizene gegigler elde edebiliyoruz. Madde
belli bir sistemin ¢evresiyle etkilesimini yansitan haller tiiriinden yeni
dinamik haller alabilir. Bu yeni yapilanmalara, dagilici (dissipative) sii-
reglerin yapici roliinii vurgulama amaciyla dagilict yapilar adim verdik.

Bu kitap dagihici yapilarin belirlemesini ve gelisimini ele almak
iizere son yillarda gelistirilmis metodlardan bazilarini anlatiyor. Kitap
boyunca kilim motifleri gibi devamli iglenecek anahtar kelimeler dag-
licr yapilardadir: gayri-dogrusallik, kararsizlik, dalgalanmalar. Bu keli-
meler fizik ve kimyay da asarak her alanda tabiat anlayisimiza sizma-
ya bagladi.
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Miisbet bilimlerle beserf bilimler arasindaki zitlagmay: tartigirken
Isaiah Berlin’den alinti yapmugtik. Berlin, 6zel ve egsizi yinelenene ve
evrensele kargit olarak gostermisti. Dikkate deger olan su ki denge du-
rumundan uzak denge durumlarina gegtigimizde, aym zamanda yinele-
nen ve evrensel’den uzaklagip 6zel ve egsize dogru yaklaginz. Gergek-
ten de, denge kanunlari evrenseldir. Madde yakin denge durumunda “yi-
neleyici” tarzda davranir. Obiir yandan, uzak denge durumunda degisik
tiirlerde dissipatif yapinin olugmasina tekabiil eden ¢esitli mekanizmalar
belirir. Meseld, uzak dengede kimyasal saatlere, yani ahenkli, ritmik bir
sekilde yiirliyen kimyasal reaksiyonlara gahit oluruz. Ayni zamanda na-
miitecanis yapilar: dengesiz kristallere doniistiiren self-organizasyon sii-
regleri de elde edebiliriz.

Bu davranigin hi¢ beklenmedik yanini burada vurgulamak isteriz.
Hepimizin kimyasal bir reaksiyonun nasil yiiriidiigii hakkinda az ¢ok
bir sezgisi vardir; molekiillerin boglukta kaynadiklarini, ¢arpigtiklarini
ve yeni sekiller k‘azandlklarml; atomistlerin havada danseden toz bulut-
larindan s6z ederken tasvir ettiklerine benzer kaotik bir davranig hayal
ederiz. Fakat bir kimyasal saatteki davranig tamamyla farkhdir. Biraz
basitlegtirirck sOylersek, bir kimyasal saatte tiim molekiiller kimyasal
kimliklerini e§ zamanlarda, yani diizenli zaman araliklarinda degistirir.
Molekiilleri mavi ya da kirmizi renklerde farzedersek, kimyasal saat re-
aksiyonunu ritmine bagh olarak diizenli renk degigimleri gozleriz.

Belli ki boylesi bir durum artik kaotik davranig olarak tasvir edile-
mez. Yeni bir tiir diizen belirmigtir. Yeni bir ahenkten, molekiiller arasi
bir “iletisim” mckanizmasindan sozedebiliriz. Fakat bu tiir bir iletisim
yalnizca uzak denge durumlarinda ortaya gikar. Pek ilgingtir ki boyle bir
iletisim biyoloji diinyasinin temel kural gibidir. Oyleki, ashnda, bir bi-
yolojik sistemi tanimlamanin temeli sayilabilir.

Ayrica, dissipatif yapinin tipi 6zellikle yapinin gekillendigi sartlara
baglidir. Diinyanin ¢ekim alam gibi harici alanlar ve manyetik alan self-
organizasyon siirecinin mekanizmasinin segiminde temel bir rol oyna-
yabilir.

Kimyadan baglayarak kimisi hayatin ilkel maddeleri olabilecek
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kompleks yapilarin, kompleks formlann nasil inga edebilecegimizi gor-
meye basladik. Bu uzak denge fenomenlerinin maddenin temel ve
umulmadik bir yapisim gosterdigi kesin gibi ki; fizik, dolaysiyla yapi-
lari, dis sartlara adapte olmus seyler olarak tamimlayabilir. Cok basit
kimyasal sistemlerde bir tiir pre-biyolojik adaptasyon mekanizmasina
rastlaniz. Biraz antropomorfik bir ifadeyle sdylersek: Denge durumun-
da madde “kor’diir, fakat uzak denge durumlarinda igleyisiyle dis diin-
yanin bazi niianslarim (zay:f gravitasyon yahut elektrik alanlan gibi)
“farkedebilir” olmaya, “dikkate alabilir” olmaya baglar.

Kabul etmek gerekir ki, hayatin kaynag: problemi hala zor prob-
lemlerden biri ve ufukta basit bir ¢6ziim oldugunu da sanmiyoruz. Yi-
ne de bu agrdan b,aklldlgmda hayat artik “normal” fizik kanunlarina ay-
kinnymis gibi, normal akibetinden, yani yikihp-¢cokmekten, fizik kanun-
larina karst koyarak kagtyormus gibi goziikkmiiyor. Aksine, hayat kim-
yasal reaksiyonlarmn ¢izgisel disthklarina ve giines enerjisinin biyosfer-
de hazirladig1 uzak denge sartlarina katitlimiyla, ¢cok 6zel bicimde, bi-
yosferin icinde bulundugu sartlan yansitir.

Daha onceden dissipatif yapilarin olusumunun tasvirine yarayan
bazi kavramlardan, dmegin dallanmalar teorisinden sdzetmistik. Garip-
tir ki yakin dallanmal: sistemler genis ¢aph dalgalanmalar gosterir.
Boylesi sistemler degisik muhtemel geligim yonleri arasinda tereddiitte
kalmis gibidir ve iinlii biiyiik sayilar kurali da, yaygin anlamiyla, bura-
da bozulur. Oyle ki, ¢ok kiigiik bir dalgalanma bile makroskopik siste-
min tiim davramgim kokten degistirecek, tamameyla yeni bir geligime
kap agabilir. Bu durumun sosyal fenomenlerle, hatta tarthle benzerligi
ise kaginilmazdir. “Sans ve zorunlulugu” artik birbirlerine kars: olmak
bir yana, uzak-dengedeki gizgisel-dist sistemlerin taniminin birbirini
tamamlayan iki ccphesi olarak goriiyoruz.

Bu kitabin ilk iki boliimii bu nedenle, fiziksel diinyayla ilgili iki ¢e-
ligkili goriisii ele alir: Klasik dinamigin statik goriisii ve entropi fikrin-
den kaynaklanan degisimci goriis. Bu iki goriigiin hesaplagmas: artik
kagimlmaz hale geldi. Uzun bir siire bu hesaplasma geri-doniisiimsiiz-
liigiin bir yamilgt —bir takribi yakigtirma, ¢iinkii insanin kendisi, za-
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mansiz olan kainata zamani sokmugtu!— olarak ele alinmas yiiziinden
gecikti. Ancak geri-doniigiimsiizliigiin bir yanilgiya, bir yakistirmaya
indirgendigi bu ¢6ziim, artik kabul edilemez, ¢iinkii artik geri-donii-
stimsiizliigiin bir diizenin, bir ahengin, bir organizasyonun kaynagi ola-
bilecegini biliyoruz.

Artik bu hesaplagmadan kagamayiz. Ki bu da elinizdeki kitabin
tigiincii boliimiin konusu. Geri-doniigiimsiizliik problemine evvela kla-
sik, sonra kuantum mekaniginin geatirdi{;i geleneksel yaklasimlar: bu bo-
limde anlatacagiz. Bu konudaki oncii ¢alisma o6zellikle Boltzman ve
Gibbs tarafindan yapildi. Ancak, sunu da belirtelim ki, problem yine bii-
ylik 6lglide ¢oziimsiiz kaldi. Karl Popper’in bahsettigi gibi oldukga dra-
matik bir 6ykii yagandi: Once Boltzman, ikinci kanunda ifade edilen ye-
ni zaman kavramina objektif bir tamim getirdigini diigtiniir, fakat Zerme-
lo ve diger baz1 kimselerle yaptig1 tartisma sonucu fikrinden vazgecer.

Tarihin 151ginda —ya da tarihin karanhginda— Boltzman’in fizikte
oncii oldugu herkesge kabul edildigi halde kabul edilmis mevcut stan-
dartlar kargisinda yenildi. Bu yiizden kendi f1- teoremini bir tirli aga-

madi; ve entropinin niye arttifint da agiklayamad... Uzerindeki baski
Oylesine agirdi ki kendine otan inancini kaybetti...15

Geri-doniigiimsiizliik problemi hila ategli bir tartisma konusu olma
ozelligini korur, Bu ateslilik nasil oldu da termodinamigin ikinci kanu-
nunun bulunmasindan tam yiizelli yil sonraya kaldi? Bu soruya kimisi
kiiltiirel, kimisi teknik gok degisik cephelerden yaklasilabilir. Zamanin
diglaniginda kiiltiirel bir unsur vardir. Bu konuda yer yer Einstein’dan
alintilar yapacagiz. Ki Einstein’in vardig: sonug kesin gibi goziikiiyor:
Zaman (geri-doniigiimsiizliik gibi) bir yanilgidir. Aslinda, Einstein, Gi-
ardano Bruno’nun onaltinci yiizyilda yazdig: ve ylizyillar boyu bilimin
akidesi olmus sozleri tekrarliyordu: “Kiinat sonsuz ve hareketsizdir...
Kendini lokal olarak degistirmez... Kendini yeniden iretmez... Yikila-
maz... Degismez...””16 Bruno’nun goriisii ¢ok uzun bir siire Batinin bi-

15. K. Popper, Unended Quest (La Salle, I11.: Open Court Publishing Company, 1976),
s. 161-62,

16. G. Bruno, 5. diyalog, “De la causa,” Opere ltaliane, | (Bari: 1907); krs. 1. Leclerc
The Nature of physical Existence (Londra: George Allen & Unwin, 1972).
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limsel anlayigina egemen oldu. Bu yiizden, biiyiik dlgiide miihendislik
bilimlerinden ve fiziksel kimyadan gelmig olan geri-doniigiimsiizliik
fikrinin giivensizlikle kargilanmasi sasirtici degildir. Fakat bu kiiltiirel
sebepler yaninda teknik bazi sebepler de vardi. Geri-doniiglimsiizligi
dinamikten “¢ikarsamaya” ¢aligan her tegebbiis kaglmlmaz'olarak akim
kalacakti, ¢iinkii geri-doniigiimsiizliik evrensel bir fenomen degildi.
Oysa gok sayida geri-doniisiimlii olay 6rnegi bulabiliriz. Omegin saat
sarkacinin hareketi (siirtiinme yok sayildiginda) ve gezegenlerin hare-
keti gibi. Bu bagarisizlik bir umutsuzluga ve geri-doniigiimsiizliik kav-
raminin nihayeti tiimiiyle subjektif bir sey oldugu hissine yol agti. Tiim
bu problemleri ileride biraz uzunca tartigacagiz. Burada belirtelim ki,
bu problemi bugiin artik degisik acgilardan gorebiliriz, ¢iinkii degisik si-
nifta dinamik sistemler oldugunu biliyoruz. Diinya homojenlikten ¢ok
uzaklardadir. Dolayisiyla soruyu degisik bigimde sorabiliriz: Dinamik
sistemlerin gegmisi ve gelecegi “ayirdetmelerini” saglayan dzel yapisi
nedir? Bu sistemlerdeki mimimum karmagiklik nedir?

Bu ¢izgiler boyur;ca onemli gelismeler kaydedildi. Artik tabiatta
zamanin kokleri konusunda daha emin konugabiliyoruz. Bunun uzun
vadede biiyiik sonuglar vardir. Termodinamigin ikinci konunu, yani
entropi kanunu, makroskobik diinyaya geri-doniigiimsiizliigii getirdi.
Artik bunun mikroskobik diinyadaki anlamini da kavrayabiliyoruz. ile-
.ride gorecegimiz gibi, ikinci kanun bir secilim kuralina, yani dinamik
kanunlarin sonradan yapacag: baglangi¢ sartlarinin sinirlanmasina denk
gelir. Dolayistyla, ikinci kanun tabiat tasvirimize yeni bir indirgenemez
unsur sokmus olur. Ikinci kanun dinamikle uyum iginde oldugu halde
dinamikten ¢ikarsanamaz.

Boltzman ¢ok daha dnceden olasilik ile geri-doniigiimsiizliigiin bir-
biriyle yakindan bagintili olacagini anlamugti. Bir sistem ancak yeterin-
ce rastgele davrandiinda, ge¢misle gelecek farki, dolayisiyla geri-do-
niigiimsiizliik o sistemin tasvirinde yer alabilir. Bizim analizimiz de bu
bakig agisini1 dogrular. Aslinda, determinist bir tabiat anlayiginda zama-
nin yoniiniin ne manasi olabilir? Eger gelecek, zaten goyle ya da boyle
su anin i¢inde (ki ayni zamanda geg¢misi de igine alir), sakliysa zama-
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nin yoniiniin anlamt nedir? Zamanin yonii, gelecegin, elde olmadigt,
yani Fransiz sair Paul Valery’nin ifadesiyle, “zaman bir insadir”’ gerge-
ginin gostergesidir.!”

Giinliik hayat tecriibelerimiz, zaman ve mekan arasinda koklii bir
farkliliktan s6zeder. Ancak, zamanmn i¢inde dolanamayiz. Gegmisle ge-
lecegi birbiriyle degistiremiyoruz. ileride gorecegimiz gibi, bu imkan-
sizlik hissi artik kesin bir bilimsel anlam kazantyor. Miimkiin olan du-
rumlar miimkiin olmayanlardan termodinamigin ikinci kanununun koy-
dugu sonsuz entropi bariyeri ile ayrilir. Fizikte bagka bariyerler de var-
dir. Bunlardan biri 1513tn hizgdrr ki hali hazir goriigiimiize gore sinyal-
lerin iletilebilecegi hizt sinirlar. Bu bariyerin varlifi vazgecilmezdir;
aksi takdirde nedensellik parga parca olurdu. Keza, entropi bariyeri de
iletisime bir mana verebilmenin onsgaritdir. Eger bizim gelecegimiz bas-
kalarma ge¢mis olsaydt, ne olurdu bir hayal edin! Bu konuya sonra do-
necegiz.

Fizigin son attlimlari zamanin gergekligini ortaya koydu. Bu sirada
da zamanin yeni yanlan kesfedildi. Zaman’a kafa yormak yiizyilimiz bo-
yunca siiriip gitti. Einstein’t, Proust’u, Freud’u, Teilhard’1, Pierce’t, Whi-
tehead’1 diisiiniin.

Einstein’in, 1905’de bastlan ©zel relativite teorisinin en garpict
yanlarindan biri her gézlemciye 6zgii lokal bir zamandan s6zetmis ol-
mastdir. Ancak bu lokal zaman geri-doniigiimlii bir zaman olarak kaldt.
Einstein’in gerek dzel, gerekse genel relativite teorisindeki problemi
gozlemcilerin aralarindaki “iletisim™di, yani gézlemcilerin zaman ara-
liklarint kryaslama tarzlartydi. Fakat arttk zamant diger kavramsal bag-
lamlarda ele alabiliyoruz. '

Klasik mekanikte zaman bir noktanin bulundugu ¢izgi icindeki yeri-
ni ifade eden bir say: idi. Fakat zaman global diizeyde farkl: bir anlam
ifade edebilir. Bir ¢ocuga bakip, yasint tahmin ettigimizde biliriz ki bu
yas ¢ocugun bedeninin herhangi dzel bir yerinde yerlesmis dégildir. Yas
global bir hiikiimdiir. Stk stk, bilimin zamam mekanlagtirdi: sdylenir.

17. P. Valéry, Cahiers, (2 cilt) ngr. Mrs. Robinson-Valéry, (Paris: Gallimard, 1973-74).
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Fakat artik bagka tiir bir bakig agisinin miimkiin oldugunu kesfediyoruz.
Omegin bir araziyi ve arazinin zamanla geligimini diisiiniin. Koyler bii-
yiir, kopriiler ve yollar degisik bolgeleri birbirine baglar ve bdlgeleri de-
gisime ugratir. Mekan bu anlamda zamansal bir boyut kazanir; cografya-
c1 B. Berry’nin sozleriyle “mekanin zamanlamasini” ¢aligmayadogru iti-
liyoruz. )

Fakat belki de en onemli ilerleme, yap1 problemini, diizen proble-
mini artik degisik bir perspektiften gorebilmemizdir. Boliim VIII'de
gosterecegimiz gibi klasik olsun, kuantum olsun, dinamigin bakig agi1-
styla, zamanin yonlendirdigi degisim diye birsey olamaz. Dinamik tiir-
den tanimlanabilecek bir “informasyon” zaman iginde sabit kalir. Bu
paradoksik gibi goriiniir. Iki siviyr kangtirdigimizda kanigmanin etkisi-
ni digardan bir alet kullanmaksizin yok edemeyecegimiz gercegine rag-
men “gelisim” diye birsey olmaz. Tam aksine entropi kanunu karigma-
y1 “diizensizlige”, yani en muhtemel duruma dogru bir gelisim olarak
tamimlar. Artik bu iki olay arasinda higbir ¢eligki olmadigini gosterebi-
liyoruz, ama informasyondan, yahut diizenden sézetmek gerikirse, te-
mel aldigimia birimleri yeniden tanimlamak zorundayiz. Yeni ve 6nem-
li bir gergek de su ki, artik bir tiir birimden digerine gegiste kesin ku-
rallar ortaya koyabiliriz. Diger bir ifadeyle, ikinci kanunla, ifade edilen
gelisimsel paradigmanin bir mikroskopik formiilasyonuna ulagtik. Bu
evrimsel paradigma tiim kimyayi ve ayn1 zamanda biyoloji ve sosyal
bilimlerin temellerini kapsadigindan bu sonug bize olduk¢a 6nemli go-
riiniiyor. bu yaklagim oldukga yenidir. Fizikteki yeniden kavramlagsma
siireci heniiz tamam olmaktan ¢ok uzak. Ancak bizim niyetimiz, bili-
min ¢ok yerlesik basamaklarina, kararli ve koklii sonuglarina 11k tut-
mak degil. Yapmak istedigimiz bilimsel faaliyetin kavramsal iiretkenli-
gini, gelecekteki agilimlarini ve bunun getirdigi yeni problemleri vur-
gulamak. Her haliikirda, bildigimiz su ki heniiz bu seriivenin sadece
bagindayiz. Belirsizliklerin yahut risklerin sonunu getirecek degiliz. Bu
durumda, herseyi simdi algiladigimiz sekliyle, ama ayn1 zamanda gim-
diki cevaplarimizin da ne kadar eksik oldugunun tam bilinci iginde,
sunmay tercih ettik. )
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Erwin Schrédinger, zamaninda ¢ogu bilim felsefecisinin 6fkesine
neden olan su ciimleleri yazmisti:

“... Tiim bilimlerin genelde insanin kiiltiiriine bagimh oldugunu; ve bi-
limsel kesiflerin, hatta, halihazirda en ileri, esrarli ve kavranmasi en
gii¢ olanlanin bile, kiiltiirel gerceveleri disinda bir anlam ifade etmeye-
ceklerini unutma egilimi var. Olusturdugu etkin ve 6nemli tasarimlan-
nin sonunda, yalmzca egitimli bir topluluk iizerinde bir anlam ifade
eden kavramlarda ve kelimelerde kliselesmeye ve genel tabiat anlayis-
nn bir pargas: ve bir béliimii haline gelmeye mahkum oldugunun far-
kinda olmayan bir teorik bilim —teorik bilim diyorum, ¢iinkii bu duru-
mun ger¢ekten unutuldugu ve oncii kisilerin kendi aralarinda, ¢ok ya-
kin ¢ahsma arkadaslaninca ancak ortaklasilabilmis terimlerle diigiinme-
ye dgvam ettigi yer burasidir— kaginilmaz olarak diger insanlann kiil-
tiiriinden kopacaktir; ve uzun vadede, kendi izole gruplarinda zevkle
¢alisan uzmanlanin tartismalan ne kadar canh ve esrarli da olsa giidiik-
lesmeye ve kemiklesmeye mahkimdur.!8

Bu kitabin ana temalarindan biri de bir biitiin olarak dogrudan kiil-
tiirle ilgili konular ve 6zelde bilimin kavramsal problemleri arasinda
giiclii etkile§imlér oldugudur. Oyle ki bilimin ta 6ziinde zamanla ilgili
sorularla kargilagtyoruz. Olugma, geri-doniigiimsiizliik felsefecilerin ni-
ce kusaklan boyu omiirlerini harcadiklart sorulardir bunlar. Tarihin
—ister ekonomik, ister demografik, ister politik— hi¢ umulmadik bir
hizla ilerledigi giiniimiizde, yeni yeni sorular ve yeni yeni ilgiler bizi
¢ok yeni diyaloglara girmeye ve yeni bir i¢ tutarlilik aramaya zorluyor.

Bununla beraber, bilimin ilerlemesinin sik sik sigramalarla tanimlan-
digini; somut deneyimden, kavranmas: gittikge giiclesen bir soyutlagsma
diizeyine dogru kaydigini biliyoruz. Biz bu tiir bir yorumu, yalmzca kla-
sik bilimin, insan ve gevresi arasindaki oldukga genis iliski alanlarin te-
orik ¢ercevesine sigdiramamanin sonucu olarak diistiigii tarihi konumu-
nun epistemnolojik diizeyde, bir yansunasi oldugunu samyoruz.

Orta yerde siiphesiz bilimsel teorilerin soyut bir geligimi var. Ancak,

18. E. Schriodinger, “Are there Quantum Jumps?”. The British Journal for the Philo-
sophy of Science, c. 111 (1952), s. 109- 10; bu metin P.W. Bridgmann tarafindan De-
terminism and Freedom in the Age of Modern Science ngr. S. Hook (New York: New
York University Press. 1958) katkis1 sirasinda izinsiz olarak aktariimigtir.
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bilimin gelisimi igin kritik degeri olan kavramsal kesiflerin hepsi bu tiir-
den olmamigtir. Zamanin yeniden kesfinin hem bilimin kendi ig tarihin-
de hem de bilimin bugiin bulundugu sosyal baglamda kokleri vardir. Ka-
rarsiz temel parcaciklar yahut devamh genisleyen kdinat gibi kesifler,
acik ki bilimin kendi tarihine aittir, ama denge-dis1 (nonequilibrum) du-
rumlara, gittikce degisen sistemlere duyulan genel ilgi, insanli§in bir bii-
tiin olarak artik bir gecis devresinde oldugu seklindeki hissimizi yansiti-
yor olabilir. Besinci ve altinci béliimlerde anlatacagimiz ¢ogu gelisme-
ler, dmegin assilasyonlu kimyasal reaksiyonlardaki gelismeler, ashinda
yillar 6nce kegfedilebilirdi, ama bu tiir denge-dig1 problemler iizerinde
¢alismak o zamanlann kiiltiirel ve ideolojik baglaminda bastirilmasts.

Kiiltiirel birikime boylesine duyarli olunabilecegini ifade etmenin
geleneksel bilim anlayigina ters diistiigiiniin farkindayiz. Geleneksel
anlayisa gore bilim kendini modas: gegmis tabiat anlayis bicimlerinden
kurtararak gelisir; mantik “inzivasi1” denebilecek bir tiir siiregle kendi-
ni saflagtirir, Fakat bu yakliagim sonugcta, bilimin giinliik meggalelerden
uzakta, miinzevi yasayan topluluklarca yapilmas: gerektigi diistincesi-
ne kap: aciyor. Buna gore, iucal bilim adami toplumun baskilarindan,
ihtiyaclarindan ve isteklerinden korunmalidir. Bilimsel ilerleme bilim
aaammm kendi meslegi diginda katilacagy, kiiltiirel, sosyal, yahut eko-
nomik megguliyetler gibi herhangi bir “dig” etkenin bozamayacag, ge-
ciktiremeyecegi tiirden bir otonom siire¢ olmak zorundadir.

Bu soyutlanma, yani bilim adaminin toplumdan uzak tutulmasi ide-
ali, yine bagka bir idealde taraftar bulur ki, o da “gercek” bir aragtirma-
cimin ¢aligma disiplini, yani kendini diinyevi gelisi-giizelliklerinden sa-
lgnma arzusudur. Einstein, Allah’in “Bilim Tapinagi”’ndan meleklerine
kovduracag: “ise yaramazlar”n —bu ifadenin ne agidan segildigi belir-
tillnemis— diginda kalacak bilim adami tipini tanimlamigtir. Ve bunlar
genelde,

..... oldukga garip. iletisimsiz, yalmz insanlardir, 6yle ki yine de tiim
bu ortak dzelliklerine ragmen, birbirlerine kovulanlardan ¢ok daha az
benzerler.

Onlan Tapinaga laysk kilan nedir? ... Insanlar sanata ve bilime iten en
giiclii yevk kaynaklarindan biri tiim sancili zorlamasina ve can yakici
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korkungluguna ragmen giindelik hayattan ve kisinin kendi gelisi-gii-
zel arzularun zincirlerinden siyrilmasidir. Daha da duyarl bir kisi, ki-
sisel varhgindan uzaklasip, objektif gozlem ve anlama diinyasina gi-
rer. Bu sevk, bir sehirliyi dayanilmaz bir sekilde kendi giiriiltiilii ve
dar ¢evresinden uzaklastinp gdziin durgun ve pak havada dzgiirce et-
rafi tarayip sanki sonsuzluk igin yapilmig agirbagh uzak ufuklar siiz-
diigii, sessiz yiiksek daglara gotiiren 6zlemine benzetilebilir.

Bu negatif sevkin yaninda bir de pozitifi vardir. insan kendisi igin, her
haliikarda kendisine uygun olabilecek, basitlestirilmis ve berrak bir
diinya imaj1 (Bild der Welr) olugturmak ve bdylece deneyimler diinya-
sina bir dlgiide onun yerine bu imaji koyarak hakim olmak ister.!?

Bir yanda bilimin ulagmaya ¢aligtig1 bu inziva durulugu, diger yan-
da Einstein’in baskisini boylesine yakindan hissettigi giindelik hayat
kargasasi arasindaki bagdasmazlik bir bagka bagdagmazlikla —fakat bu
actk¢a Manichean—, bilim ve toplum arasindaki, veyahut daha dogru
ifadeyle 6zgiir insan diisiincesi ile siyasi gii¢ arasindaki bagdagmazlik-
la pekistiriliyor gibi. Ki bu defa, arastira:un yeri izole bir toplulukta ya
da bir tapinakta degil, aksine Durrenmatt’in Physicists oyununda tasar-
ladig: gibi diigmanla kugatili bir kalede, yahut bir imarhanede yiiriitiil-
mesi gerekir.20 Bu oyunda ii¢ fizik¢i, fizigi ilerletmenin yollarim ve va-
sitalarimi tartigirken, aymi zamanda da siyasi giiclerin bu geligmenin
tirlinlerine hakim olmasi durumunda ortaya ¢ikacak korkung sonuglar-
dan insanligi korumanin yollarimi ararlar. Sonunda, i¢lerinden birinjn ta
baginda se¢mis oldugu yolun tek ¢ikar yol oldugu sonucuna varirlar; ve
boylece hepsi deli numarasi yapmaya , bir imarhanede saklanmaya ka-
rar verir. Oyunun sonunda, kadere bak ki, bu son siginagin da bir aldat-
maca oldugu anlasilir. Hastalarin1 gozetleyen timarhane miidiirii tiim
deney sonuglarini ¢alar ve diinyayi ele gegirir.

Duerrenmatt’in oyunu, bilimsel faaliyetin liglincii bir kavramsal so-
nucunu ortaya koyar: Bilim, gecekligin kompleksligini gizli bir sadeli-
ge indirgeyerek ilerler. Fizik¢i Moebius’un timarhanede gizlemeye ¢a-

19. A. Einsfein, “Prinzipien der Forschung, Rede zur 60. Geburstag van Max Planck”
(1918) in Mein Weltbild, Ullstein Verlag 1977, s. 107-10, gev. Ideas and Opinions
(New York: Crown, 1953), s. 224-27.

20. F Diirrenmatt, The Physicists, (New York: Grove, 1964).
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listig1 sey gravitasyon problemini, temel pargaciklarin birlesik alan te-
orisini ve nihayet mutlak gii¢ kaynagi, Evrensel Kesif Prensibini net bir
sekilde ¢6zmiis oldugu gergegi idi. Dogaldir ki, Duerrenmatt mesajini
vurgulamak icin konuyu basitlestiriyor, ancak su da genelde kabul edi-
lir ki, “Bilim Tapinagi”nda da aranan sey aslinda kdinatin “formii-
lii”’nden baska birgey degil. Bilim adami, boylece miinzevi bir kesis
olarak tammlanmakla kalmayip tiim fiziksel olaylarin evrensel anahta-
rim elinde tutabilecek potansiyel olarak mutlak bir bilgiyle donatilmig
bir tiir biiyliciiye, apayr bir insana doniisiir. Bu bizi ¢ok daha 6nceden
dile getirdigimiz bir konuya geri dondiiriiyor: Evrensel bir anahtar ola-
bilecek tiirden bir bilgi ancak sade bir kdinatta (6zellikle de kompleks-
ligin temeldeki sadeligin lizerinde bir perdeden ibaret oldugu klasik bi-
lim kdinatinda) varolabilir.

Giiniimiiziin problemlerinden biri de bilimsel toplulugun izolasyo-
nunu hakh kilan ve pekistiren tutumlanin iistesinden gelmektir. Bilim
ve toplum arasinda yeni iletisim kanallari agmahyiz. Bu kitap iste bu
niyetle yazilmstir. Hepimiz insanin kendi tabii ¢evresini umulmadik
boyutlarda degistirdigini biliyoruz. Serge Moscovici’nin ifadesiyle in-
san “yeni bir tabiat” olusturuyor.2! Ancak bu insan-yapis1 diinyay: an-
lamak igin, ne tiimiiyle dig ilgilerin emrinde bir arag, ne de toplumun
icinde sorumsuzca biiyiiyen kanserli bir tiimor olacak bir bilime ihtiya-
cimiz var.

Ikibin y1l 6nce Chuang Tsu sunlari yazmugti:

Gokyiizii nasil da (hi¢ durmaksizin) déniiyor. Yeryiizii nasil da (hig
kipirdamaksizin) bizi siikkiinetle banindinyor. Acaba Giines ve Ay ken-
di yerlerinden memnunlar mu? Tiim bunlann iizerinde hitkkmeden ve
onlan idare eden biri var mi? Kim onlan birbirine baglar ve tutustu-
rur? Kim onlan hig itirazsiz ve zorlamasiz sevk ve idare eder? Yoksa,
bir gizli mekanizma mu var ki onlara bu halde olmaktan bagka gare bi-
rakmiyor?22

21. S. Moscovici, Essai sur I’ histoire humaine de la nature, Collection Champs (Paris:
Flammarion, 1977).
{ 22. Ronan’da, a.y., s. 87, zikredilmigtir.
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Oyle saniyoruz ki, artik yeni bir senteze, yeni bir natiiralizme dog-
ru gidiyoruz. Belki de en sonunda deneyci ve niceliksel formiilasyon-
lardan yana olan Bati gelene§i ile spontan, kendi kendisini organize
eden diinya goriisiinii savunan Cinlilerinki gibi, bazi1 gelenekleri kom-
bine etmeyi basaracagiz. Bu onséziin baglarinda Jacques Monod’dan
bir alint1 yapmigtik. Monod’in vardigi sonug suydu: “Antik ittifak artik
yikildy; insan artik, kendisinin iginden tesadiifen ¢iktigt kdinatin sagir
kargasasi iginde yalniz o!dugunu biliyor.”?3 Belki Monod hakliydi...
Eski birliktelik ¢atirdadi. Bizim isimiz de gegmise agit yakmak degil.
Isimiz bilimlerin bu olaganiistii ¢esitliliginin tam gobeginde hepsini
birlestirici bir motif yakalamak. Her biiyiik bilim devri yeni bir tabiat
modelini sonug verdi. Klasik bilimin modeli saatti. Ondokuzuncu yiiz-
yil (Endiistri Devrimi’nin gerceklestigi) bilimin modeli gittikge yavas-
layan bir motordu. Bizim modelimiz ne olacak? Zihnimizdeki modeli,
belki en iyi, Yerli (Indian) yahut pre-Columbian sanattan giiniimiize ka-
dar ki heykel sanatini referans alarak agiklayabiliriz. Heykel sanatimin
en giizel dmeklerinde —ister danseden Siva ister Guerrero’nun minya-
tiir tapinaklari— ¢ok agik bir sekilde durgunluk ve hareketin yani don-
mug zaman ile akan zamann bir kesisimi bulunmaya caligilmigtir. Sa-
ninz bu gelisiklik bizim ¢agimizin benzersizligini ifade eder.

23. Monad, a.y., s. 180.
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I
Aklin Zaferi

YENI MUSA

Tabiat ve tabiat kanunlari gece ka-
ranlhiginda sakli duruyordu: Allah,
Newton olsun! dedi ve her yer 151k oldu.

Alexander Pope

Pope’un kullandig: bu dramatik ifadede aslinda garipsenecek bir
sey yoktur. Ondokuzuncu yiizy1l ingiltere’sinin goziinde, Newton “ka-
nunlar silsilesini” getiren “Yeni Musa” idi. Sairler, mimarlar, heykelt-
raglar biraraya gelip anitlar tasarladilar; tiim bir ulus bu egsiz olay: kut-
lamak igin bagbasa verdi: Bir insan tabiatin konustugu —ve boyun eg-
digi— dili kegfetmisti.

Tabiat ¢ok direndi, ama oriun keskin zekdsina teslim oldu.
Ve gururla tim sirly yollarim gésterdi ona;

Karsisinda matematik olunca savunmasizd:.
Ve icini doktii tiim deneysel sonuglarla.!

1. 1. T. Desaguliers, “The Newtonian System of the World, The Best Model of Govern-
ment: an Allegorical Poem”, 1728, in H. N. Fairchild, Religious Trends in English
Poetry, c. I (New York: Columbia University Press, 1939), s. 357"de zikredilmigtir.
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Ahlak ve siyaset bilimi, tartigmalanimi “temellendirmek” iizere
Newtorsolaysra dikkat gekiyordu. Oyle ki, Desaguliers yeni tabiat dii-
zeninin ifade ettigi anlamdan bir siyasi ders de ¢ikarir: Anayasal bir
monarsi olasi en iyi hiikiimet. sistemidir. Ciinkii kral da bdylece tipki
Giines gibi, kendi giiciinii sinirlayan bir sisteme sahip olmus olur.

Tipki hergeyi giriip gizeten vezirler gibi

Aln diinya diniiyor, Tahtt etrafinda mistik bir dansla.
Onlarin hareketlerini sapa yollardan alikoyuyor

Ve yoriingelerini egiyor ¢ekim giiciiyle; o
Kanunlarla sturl Giicii yine de 6zgiir brrakir Onlart
Yonlendirir, fakat almaz, ézgiirliiklerini,?

Newton, Her ne kadar ahlak bilimleri alanina el atmamigsa da,
Principia’da ortaya koydugu kanunlarn evrensel karakteri konusunda
tereddiitsiizdii. Tabiat, “kendi iginde olduk¢a uyumlu ve rahat” diye
vurguluyordu Opticks’in iinlii 31. sorusunda ve bu kesin ve kisa hiikiim
biiyiik bir iddiayt sakhyordu i¢inde: yanma, ¢iiriime, 161, kohezyon,
manyetizm vs. ... hem yildizlann, hem de serbestge diigen cisimlerin
hareketlerine hakim olan bu aktif kuvvetlerce —yani, ¢ekim kuvvetle-
ri ve itici kuvvetler— retilemeyecek higbir tabii siire¢ yoktur,

Daha sagliginda bile ulusal kahraman olmug Newton, yaklagik bir
yiizy1l sonra, biiyiik 6l¢iide Laplace’in niifuzuyla, Avrupa’da bilimsel dev-
rimin sembolii oluverdi. Astronomlar herseyine matematigin hiikkmettigi
bir uzay gizdiler. Newtoncu sistemn tiim engelleri basariyla agti. Dahasi, gé-
riiniirdeki bazi sapmalardan yola ¢ikarak daha 6nceden bilinmeyen bir ge-
zegenin varligini hesaplamaya yarayan bir matematiksel metoda kapi agtu.
Neptiin gezegeninin varligimin tahmini Newton’cu anlayista sakli egsiz gii-
ciin bir tiir takdisi oldu.

Ondokuzuncu yiizyilin gsafaginda Newton ads kusursuzluk ifade
eden herseyi simgeler oldu. Ancak Newtoncu metod ¢eligkili yo-
rumlardan basim kurtaramadi. Kimileri, Newtoncu metodu mate-
matiksel olarak ifade edilebilir niceliksel deneylerin taslag olarak
gordii. Bunlara gore, kimya, Newton’unu Lavoisier’de bulmustu,

2. Ibid.,s. 358.
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¢iinkii o da denge kanunlarini sistematiklestirmisti. Ve bu aslinda
kitlenin korunumunu mihenk tas: yapan niceliksel kimyanin tanim-
lanmasinda 6nemli bir adimdi. Digerlerine goére ise, Newton’un
stratejisi, dnce belli bir merkez, 6zgiil olguyu izole edip sonra bu-
nu kullanarak belli bir takim olaylarla ilgili ileri ¢ikarimlar yapmak-
tan ibaretti. Bu bakis agisiyla, Newton’un dehas: onun pragmatiz-
minde sakliyd1. Omegin, gravitasyonu agiklamaya kalkmamis; onu
bir olgu olarak ele almigti. Buna gore her disiplin agiklanmamuis bel-
1i bir merkezi gercegi hareket noktas: olarak ele almaliydi. Hekim-
ler de, bdylece, Newton’un kendilerine vitalist yaklagimi yeniden
ele alma ve “vital kuvvet’ten nev-i sahsina minhasir '(sui generis)
birgeymis gibi sozetme hakk: verdigini diigiindiiler. Zaten ancak “vi-
tal kuvvet” bir birim olarak kullanildiginda canli fenomenlerin tani-
mi, beklenilen sistematik tutarlilifi kazamiyordu. Bu kimyada ken-
dine 6zgii bir kimyasal etkilegsim kuvveti olarak ele alinan affinite-
ye verilen roliin aynisiydi.

Kimi “gercek Newtoncular” ise bu kuvvetler enflasyonuna kar-
s1 ¢ikip gravitasyonun agiklayic giiciiniin evrenselligini vurguladi-
lar. Ama artik ¢ok geg kal?nm1§t1. Newtoncu kelimesi, artik kanun-
lar sistemiyle, dengelerle ilgili herseye, hatta bir tarafta tabiat diize-
ninin, diger tarafta ahliki, sosyal ve siyasal diizenin kapsamli bir
uyumla ifade edilebildigi her duruma uygulaniyordu. Dahasi, ro-
mantik filozoflar Newtoncu kiinatta tabiat kuvvetleriyle canlanmig
bir sihirli diinya kesfettiler. Daha “tutucu” (orthodox) fizikgilerse bu
kiinatta matematikle idare edilen bir mekanik diinya gordii. Poziti-
vistler icinse, bu, bilimin gercek tanimiyla 6zdeslestirilmesi gerekli
bir usiiliin, bir regetenin basarisi demekti.3

Geriye bir edebiyat kalmigti, agir basan bir Newton edebiyati: Yil-
dizlar topluluguna hiikmeden ahenk, kimyasal bilesiklerin “sosyal ha-

3. Gerd Buchdahl Newtoncu modelin kiiltiirel etkilerinin bu muphemligini hem empirik
{Opticks) hem de sistematik (Principia) boyutlanyla The Image of Newton and Loc-
ke in the Age of Reason’ da (Newman History and Philosohy of Science Series Lond-
ra: Shedd & Ward, 1961) belirtmistir.
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yatin1” olusturan cazibeler ve gecimsizlikler, insan topluluguna uyarla-
nabilecek siireglermis gibi goziikiir. Oyle ki, bu donemin Klasik Bili-
min Altin Cag gibi goriilmesine sasilmamahdir.

Bugiin Newtoncu bilimin hali kendine 6zgii bir yeri vardir. Getir-
digi kimi temel kavramlar bilimin gegirdigi tiim mutasyonlar basariy-
la atlatmig koklii karakterleri temsil eder. Ancak, bugiin Klasik Bilimin
Alun Cafi ¢ok gerilerde kaldi; ve beraberinde, Newtoncu mantifin
—hatta gesitli geliskili yorumlanyla birlikte— tabiatlarla diyalogumu-
zun uygun bir temeli oldugu kanaati de.

Bu kitabin teme! bir konusu da Newtonculugun zaferi, yani, hig
durmaksizin Newtoncu diisiinceyi ta giiniimiize kadar tagiyan yeni bu-
lug alanlarinin agilmasidir. Bu konuda ayrica bu zafer etrafinda beliren
siipheler ve kavgalar anlatiliyor. Newtoncu mantifin sinirlarini bugiin
daha agik secik gormeye bagladik. Artik daha tutarh bir bilim ve bir ta-
biat anlayisi beliriyor gibi. Bu yeni anlay:s yeni bir bilgi ve kiiltiir bir-
ligine giden yolu agiyor.

INSANSIZLASTIRILMIS BiR DUNYA

... Allah, bizi tek bir gériisten ve
Newton’un uykusundan korusun!”
William Blake, Thomas Butts’ a yazdigi,
22 Kasim 1802 tarihli mektuptan.

Asagiya, Newtoncu bilimin kiiltiire! konumunun belirsizligini ¢ok
giize! bir sekilde belirtmesi agisindan bilim ve kiiltiir iligkisi lizerine ya-
prlmig bir UNESCO kollokyumunun takdim konugmasini ahyoruz:

Bir yiizyih agkin bir siiredir bilimsel aktivite sektorii kendini gevrele-
yen kiiltiirel atmosferde Oylesine boyutlarda biiytyor ki, kiiltiriin tii-
miinii ortadan kaldinp yerine kendisi yerlesiyor gibi. Kimileri bunun
sadece bilimin yiiksek bilylime mzindan kaynaklanan bir yanilg: oldu-
gunu ve bu kiiltiiriin kendi etki ¢izgilerinin ikisi arasindaki sinin tek-
rar ¢izecegini ve bilimi tekrar insamin hizmetine geri getirecegine ina-
miyor. Kimileri de bilimin son zaferininn ona en sonunda tiim kiiltiire
hiikmetme hakki verdigini, 0yle ki, kiiltiiriin, sadece bilimsel aygtlar-



EVRENSELLIGIN YANILGISI 63

la aktanldigi igin bilinmeye devam edebilecegini diisiiniiyor. Yine bi-
limin kontrolii altina girmesi halinde insan ve toplumu bekleyen teh-
likeyle dehsete diigmiis baska birileri de ufukta goziiken kiiltiirel fela-
ketin boyutlanim goriiyorlar.4

Bu ifadede bilim, kiiltiiriin bedeni iginde bir kanser gibi,
—bir kanser ki biiyiimesi ile tiim kiiltiirel hayati yok edecek— goriilii-
yor. Mesele, bilime hakim olup gelisimini kontrol altina alabilecek mi-
yiz, yoksa onun hiikmii altina mi girecegiz? Sadece yiizelli yil iginde, bi-
lim Bati kiiltiiriiniin ilham kaynag1 olma konumundan, bir tchdit unsuru
olma konumuna diistii. Sadece, insanin maddi varlifini tehdit etmekle
kalmiyor, aynt zamanda, ama daha derinden, kiiltiirel hayatimiza en de-
rinlenmesine koksalmig gelenekleri ve deneyimleri yoketme tehdidi ta-
styor. Artik suglanan sadece su ya da bu bilimsel bulugun teknolojik sa-
karlig1 degil “bilim ruhunun” kendisi.

Bu suglama, ister bilimsel kiiltiirden bulagan global siiphecilige, is-
ter bilimsel teorilerle varilan 6zel (specific) varsayimlara yonelik olsun,
artik bilimin diinyamizi yozlagtiriyor oldugu daha sik telaffuz ediliyor.
Kusaklar boyu zevk ve hayret kaynagi olmus bir sey artik dokundugu
her seyi solduruyor. Neye dokunsa insansizlagtiriyor.

Gariptir ki, bilimsel ilerlemenin biiyiitiip yegerttigi siradanlagtirma
fikrine sadece bilimi clestirenler degil, bilimi savunan yahut yiicelten-
ler de ilgi duyuyor. Oyle ki, tarihgi C. C. Gillispile The Edge of Objec-
rivity adli kitabinda bilimi elestiren ve “objeklifligin keskin ucunu” tor-
piilemeye galisanlara duydugu sempatiyi ifade eder:

Aslinda, subjektif tabiat yaklagimlanim yenileme ¢abalarmin dykiisii
acikhdir. Bilimin gelip gegtigi yol iizerinde sayisiz subjektif yaklagimin
yikintilari oraya buraya dagilmig haldedir, ancak Lysenkoizm ve antro-
posofi gibi birkagi, tabiatin sosyalize yahut moralize edildigi garip ko-
selerde yasama sansi bulmusg gibidir. Bu tek tiik yasama sanslan da, Ba-
t insaninin, mutlaka kazanmak igin baglattif bir karakteristik ve basa-
rili kampanyanin sonuglarindan sakinmak igin yapilan siirekli gabalarin
kalinulandir. Béylece, romantik natiirel felsefe kagimlmaz olanla yiiz-
yiize kalmig her ¢abada oldugu gibi, imitsizlikten kahramanhga kadar

4. La Science et la diversité des cultures, (Paris: Unesco, Puf; 1974), s. 15-16,
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her tiirli duygu durumuna yol agti. En basit sekliyle, duygusal yahut
kaba bir akil diigmanhig1 yapti. En asil sekliyle de, Diderot’nun natiira-
list ve moralize bilimine, Goethe’nin kisilestirilmig tabiatina, Word-
worth’un siirselligine ve nihayet, Alfred North Whitehead’in yahut ni-
teliksel ve estetik tabiat yaklagimimiza bilimde yer bulabilmis bagka
herbangi birinin felsefesine ilham kaynagi oldu. Giil goncalaninin bota-
nigini ve giinbaumlarinin meteorolojisini ¢aliganlarin bilimi oldu.’

Boylece bilim trajik, metafizik bir se¢im yapmakla bagbasa birakir.
insanoglu, tabiatta insani deger yargilarinin bir garantisini yahut canh-
lar arasinda koklii bir birlikteliin isaretlerini arayan giiven verici, fa-
kat irrasyonel egilimi ile, kendisini sessiz bir diinyaya kapatan bir ras-
yonellige sadik kalmak arasinda bir se¢im yapmak zorunda.

Bir bagka motif —hiikmetme— siradanlagtirma motifiyle birlikte
yankilamyor. Siradanlagtinlmg bir diinya, ayni zamanda hiikmedilme-
ye ve kullamlmaya acik bir dunyadnr Diinyay1, onun tiim gesitliligini
bir takim genel kanunlarin monoton isleyisine indirgeyen bir evrensel
teorik plana gore idare ediliyormus gibi goren her bilim, dolayisiyla bir
hiikmetme araci haline doniigiir. Boylece diinyaya yabanci olan insan,
kendini bir anda onun efendisi gormeye baglar.

Bu siradanlastirma, son birkag onyilda ¢esitli bxglmler aldi. Degi-
sik tiirdeki antibilimci akimlan sistematik olarak galigmak bu kitabin
konusu digindadir. III. Béliimde Newtoncu mantigin bu sagirtic: zaferi-
ne karsi geligmig daha olgun Bati diisiincesi reaksiyonlar sunacagiz.
Fakat burada, popiiler tabiat yaklagimlarinin simdilerde oldukga yay-
gin, fakat bize gore, hatali olan bir inanca, bilim ve “natiiralizm” ara-
sinda temelli bir kargithk oldugu inancina dogru kaydigini not etmis ol-
dum. Son yillardaki antibilimci elestiri bi¢cimlerinden en azindan bazi-
lanimi gostermek iizere ii¢ 6rnek segtik. Oncelikle, felsefesiyle cagdag
diiglince lizerinde derin bir iz birakmis Heidegger'e bakacagiz. Daha
sonra da Arthur Koestler’in ve biiyiik bilim tarihgisi Alexander Koy-
ré’nin getirdikleri elestirelere donecegiz.

5. C. C. Gillispie, The Edge of Objectivity (Princeton, N.J.: Princeton University Press,
1970), s. 199-200.
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Martin Heidegger elestirisini, bilimsel ¢abanin temelde tabiata
hitkkmetmeyle iligkili gordiigl, oziine yoneltir. Dolayisiyla Heidegger
bilimsel manugin, eski Yunan’dan bu yana iistii kapah olarak varola-
gelmis birgeyin, yani her tiir mantiksal tartigmada yahut ¢abada izi
olan hiikkmetme isteginin, tiim pozitif ve iletilebilir bilgide sakli kalmig
bir saldirganligin nihai basarisi1 oldugunu ileri siirer. Heidegger, kdina-
tin ve insanin ¢aligmasinin genel kaliplarint belirleyen, kendisinin tek-
nolojik ve bilimsel “kaliplasma” (Gestell)s dedii seyi hatirlatir.

Dolayisiyla Heidegger, herhangi bir 6zel teknolojik ya da bilimsel
liriinilin ya da siirecin ayrintili analizini vermez. Onun karsi ¢iktif: sey tek-
nolojinin o6zii olan, herbirseyin hesaba kanlmas: geklidir. Her tcori Bau
tarihini olusturan master planin zihinlere agilanmasinin bir pargasidir. Bi-
limsel ‘teori’ dedigimiz sey, Heidegger’e gore, esyay! boyunduruk altina
alan bir tiir sorgulama tarzidir. Bilim adami da tipk1 teknolog gibi bilgi su-
suzlugu diye kamufle edilmis iktidar giiciiniin elinde bir oyuncaktir; egya-
yx »aklagimiyla, esyay: sistematik bir saldirganligin 6niine iter.

Modem fizik deneysel fizik degildir. Ciinkii deneysel araglan tabiatt
sorgulumada kullanir. Oysa dogru olan tersidir. Ciinkii fizik, zaten salt
bir teori olarak, tabiatin kendini kestirilebilir kuvvetler cinsinden gos-
termesini ister, deneylerini yalnizca tabiatin, bilimin onceden tanim-
ladigt semaya uyup uymadigint ve nastl uydugunu sormak iizere dii-
zenler.”

Benzer sekilde, Heidegger, endiistrivel kirliligin, meseld Ren neh-
rinde, tiim hayvan hayatim yokedisi gergegi ile de ilgilenmez. Onu il-
gilendiren nehrin insanligin hizmetine verilmis olmasiydi.

Ren’in akisintistna kargt hidro-elektrik setier kuruldu. Boylece Ren’in
hidrolik basinct depolanip tiirbinler dondiiriiliiyor...Ren’e kurulan
hidroclektrik santral, yiizytllardir her iki yakay: birlestiren eski kop-
riiden farklidir. Tam tersi nehir boylece bir giic santraline doniigtii.
Nehir artik, agtkga, bir su kaynagt, bir gii¢ istasyonunun baglangig
noktast olmugtur.8

‘6. M. Heidegger, The Question Concerning Technology (New York: Harper & Row,
1977), s. 20.

7. Ibid., s. 21

8. Ibid.,s. 16.
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Ren Nehri iizerindeki eski kopril iyice test edilmig bir kabiliyetin,
zahmet}i ve duyarh bir gézlemin delilleri degilmis gibi degerlendirilir,
¢iinkii irmag: “kulianmaz”,

Heidegger'in elestirileri, pozitif, iletilebilir bilgi idealinin kendisi-
ni bir tehdit olarak ele alarak, Girig’te atifta bulundugumuz antibilimci
hareketin temalarin1 animsatiyor. Fakat bilim ve hilkkmetme arzusu ara-
sinda kopmaz bir baglanti oldugu fikri giiniimiizdeki durumla ilgili bi-
linen bir takim goriislere de siziyor. Omegin, Gunther Stent, oldukga
iddial1 “Alun Cagin Geliyi™® baghg altinda, bilimin artik kendi sinirla-
rina gelip dayandigini ileri siirer. Artik girdilerimizin iyice azaldif1 bir
noktaya geliyoruz, dyle ki esyaya onlari idare etmek igin yonelttigimiz
sorular giderek daha da karmagiklasiyor ve kardan diigiiyor. Bu durum
ilerlemenin sonunu igaretler ama, ayni zamanda, insanlifin ¢ilginca ug-
ragisini durdurmasi, tabiata kargi yiirittiigii asirlik miicadelesine son
vermesi, statik ve rahat bir barigi kabul etmesi igin bir firsattir da. Biz
nesne hakkindaki bilimsel bilgi ile o nesneye hiikkmetme olasilig1 ara-
sindaki goreceli ayirimin, bilimin sonunu isaretlemek soyle dursun, ye-
ni bir takim perspektiflerin ve problemlerin dogusunu haber verdigini
gostermek istiyoruz. Yagsadigimiz diinya bilimsel olarak heniiz kavran-
maya bagliyor. Ancak, potansiyel olarak bir bu kadar daha zararli oldu-
gunu diigiindiifiimiiz bir bagka bilim fikri daha var ki, siradan fanilerin
anlayamayacag tiirden ¢ikarsamalarla yiiriiyen bu biiyiileyici bilim, tu-
zagna diigiirdiigii kiginin zaman, mekan, nedensellik, zihin, madde gi-
bi temel kavramlarini tiimiiyle sarsacak sonuglara variyor. Vardig: so-
nuglarla herhangi bir geleneksel kavramlagmanin temellerini yikabile-
cegi hayal edilen bu tiir “esrarl1 bilim” gercektcn ardarda gelen relati-
vite ve kuantum mekanigi “vahiyleri’yle beslenegeldi. Gegmiste, me-
seld Einstein’in gravitasyonu uzayin egilmesi olarak yorumlamasi, ya
da Dirac’in antipartikiilleri gibi hayal giiciine dayanan bazi adimlarin
goriiniirde koklii kimi kavramlan yiktig1 kesinlikle dogrudur. Buna gé-
re bilimin her an yepyeni bir sey ¢ikaracagina hazir olmakla, ayaklan

9. “The Coming of the Golden Age”, Paradoxes of Progress (San Francisco: Freeman
& Company. 1978).
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yere degmis bir tiir bilim arasinda hassas bir denge olmalidir. §imdiler-
de bu denge, ister basin medyasinda hatta ister bilimin kendisinde,
ozellikle de kozmologlar arasinda olsun kuvvetle mistisizmin yeniden
canlanmasina dogru kayiyor.10 Bazi fizikgiler ve bilim yazarlarinca pa-
rapsikoloji ve kuantum fizigi arasinda esrarengiz bir iligki oldugu bile
one siiriilebiliyor. Burada Koestler’i dinleyelim:

Fizikteki tiim Nobel odiilliilerin agzindan maddenin oldiigii, neden-
selligin 6ldiigii, determinizmin 6ldiigii haberlerini duyageldik. Oyley-
se birakin hepsi igin elektronik miizigin rekuyemleri arasinda kibar
bir cenaze toreni diizenleyelim. Artik yirminci yiizyil postmekanistik
bilfininden ders ¢gikarmanin ve ondokuzuncu yiizyil materyalizminin
felsefi bakis agimiza giydirdigi deli gomlegini iizerimizden atmanin
zamant geldi. Gariptir ki, bu bakig agist, modem bilimin, bir yiizyil
gerisinde degil de, onunla ¢agdag olmus olsaydi, bu deli gomlegini
¢ok daha once iizerimizden atmig olacaktik... Fakat, bunun farkina va-
nir varmaz, agirhgimzi tek yanh olarak fizik bilimine vermemiz yii-
ziinden gormedigimiz ¢evremizdeki olaylara daha duyarli olacagiz;
nedensellik amtimin gatlaklan arasindan esip gegen riizgrlan duyabi-
lecegiz; birliktelik i¢inde yiiriiyen olaylara daha gok dikkat edecegiz;
paranormal olaylari da normalite kavramimiz igine sokacagiz; ve
“Kaorler Ulkesi”nde yasiyor oldugumuzu farkedecegiz.!

Biz pesin bir hiikiim vermek ya da kinamak niyetinde degiliz.
Bugiin duydugumuz pek fantastik onerilerin kiminde bazi yeni bilgi
tohumlan sakli olabilir. Bununla beraber, hayal 6tesi sigramalarin
ditnyamizin somut karmasasindan oldukga ilkele kagan birer kagma
yollar olduguna inamyoruz. “Kérler Ulkesi”nden bir giinde ¢ikive-
recegimize inanmiyoruz, ¢iinkili kavramsal korliik toplumumuzun
icinden ¢ikamadig1 problemlerin ve ¢eligkilerin ana sebebi degildir.

Bir takim bilimsel elestirilere yahut saptirmalara ters diigmemiz
de, tiim elestirileri reddetmek istedigimiz anlamina gelmez, tabii. Mi-
sal olarak, modem bilimin gelisiminin anlagilmasina biiyiik katkilar-
da bulunan Alexander Koyré’nin konumunu ele alalim. Newtoncu

10. Meseld, bak. P. Davies, Other Worlds (Toronto: J. M. Dent & Sons, 1980).
11. A.Koestler, The Roots of Coincidence (London: Hutchinson, 1972), s. 138-39.
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sentezin anlami ve varsayimlar iizerine yaptifi calismada soyle ya-
zar Koyré:

£ Yine de Newton’u —ya da daha dogru ifadeyle yaliizca Newton'u
degil, genel olarak moderm bilimi— hald sorumlu tutacagimiz birsey
var: Diinyamizin ikiye boliinmesi. Ben hep modem bilimin gokyiizii-
nii ve yeryiiziinii birbirinden ayiran setleri yiktigin1 ve kiinati tekles-
tirdigini ve birlestirdigini sdyleyip durdum ve isin asli da budur. Fa-
kat bunu yine sdyledigim gibi, nitelikler ve duygular, yasadigimiz ve
sevdigimiz ve dldiigiimiiz diinya yerine bagka bir diinyay1 —nicelik-
ler diinyasini, iginde herseye yer verdigi halde, insana ayiracak hig ye-
ri olmayan bir diinyayi— koyarak yapti. Boylece bilimin agtklamadi-
g1 —hatta “subjektif”’ diyerek ¢oziimlemeye niyetli olmadigi— yasa-
yan diinyadan uzaklagti ve tamamiyle aynld:.
Dogrusu, bu diinyalar hergiin —hatta gittikge daha da siklagarak—
pratikte birbirine yaklagiyor. Ancak teoriye gelince derin bir ugurum-
da ayrilmiglardir.
iki diinya demek iki gercek demektir. Ya da higbir gergek demektir.
Bu, “kiinat bilmecesini ¢6zmiig” fakat onun yerine bagka bir bilme-
ceyi, yani kendi bilmecesini koymakla yetinmis modemn aklin trajedi-
sidir.12

Ancak Koyré’'nin vardigi sonuglarda da Pascal’in ve Monod’un
ifade ettigi ayn1 temanin —trajik yabancilagma duygusunun— yanki-
landigini goriiyoruz. Koyré’nin elestirileri bilimsel diigiinceyi degil
Newtoncu bak:g agisina dayal: klasik bilimi hedefliyor. Bundan bdyle
insani siradanlagtirilmig bir diinyada bir yabanciya indirgeyen bir bilim
ve antibilimci irrasyonel protestolar arasinda bir se¢im yapma ikilemi-
ne mahkiim degiliz. Koyre’nin elestirisi, “deli gomlegi” rasyonelligin-
den degil sadece klasik bilimin yagadiimiz diinyanin bazi temel yan-
larin1 anlama yetencksizliginden yakinmaktir.

Bizim bu kitaptaki tutumumuz ise Koyré’nin tanimladigi bilimin
artik bizim bilimimiz olmaktan ¢iktig1 seklindedir. Bugiin yeni hayal
oOtesi objelerle ilgilenmemizin nedeni, sihire mantiktan daha yakin ol-
mamiz degil, bilim adamlan olarak en ¢ok aligik oldugumuz diinyay1,

12. A. Koyré, Newtonian Studies (Chicago: University of Chicago Press, 1968), s.
23-24,
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canh yaratiklarin ve topluluklann gelistigi tabiat diinyasim olusturan
kompleks siireglere giden yolu bulmaya baglamis olmamizdir. Aslinda
Koyré’nin tammladiy “nicelikler” diinyasi’ndan 6teye, “nitelikler”
diinyasina ve dolayisiyla “Olus” (becoming) diinyasina gegmeye basla-
dik. Bu kitap I ve II’nin ana konusu olacakur. Bilim tarihinin simdiki
anin bdylesine heyecanl yapan seyin de kesinlikle bu yeni tanima geg-
memiz olduguna inaniyoruz. Bunun yeni bir tabiat goriisiiniin dogdugu,
Yunan atomistlerinin devrine yahut Ronesansa benzedigini soylemek
herhalde abarti olmaz. Fakat, ondan 6nce insanhk tarihinin kesinlikle
biiyiik anlarindan biri olmug bir devrime, Newtoncu bilime donelim.

NEWTONCU SENTEZ

Newton’un ¢agdaslarim bdylesine heyecanlandiran ve onlan kiina-
tin sirnnin, tabiatin ger¢ekliginin nihayet ¢oziildiigiine boylesine inandi-
ran yatan neydi? Muhtemelen insanhigin ta baslangicindan bu yana va-
rolagelmis birkag ayn diisiince ¢izgisi Newton’un sentezinde bulugmus-
tu: gn basta, bilim, cevremize hiikmetme tarzi haline gelmisti. Newton-
cu bilim aslinda bir akeff bilimdir; kaynaklarindan birini Ortagag zanaat-
karlarinin bilgisi, makina icatgilarinin bilgisini olusturur. Bu bilim, diin-
yaya sistematik olarak hitkmetmenin, tabii siireglerin seyrini tahmin et-
me ve yonlendirmenin, tabiatin gii¢lerini ve maddi kaynaklarin elde et-
menin ve harcamanin yollarim gosterir.

Bu anlamda, modern bilim, insanin yiizyillardir iginde yasadig
diinyay: kendine gore diizenleme ve kullanma ¢abasinin bir devamiydi.
Bu ¢abanin ilk safhalan hakkinda bilgilerimiz ¢ok ¢ok azdir. Ancak,
geriye bakarak, insanin kendi tabil ve sosyal gevresini tabiati kullana-
cak ve kendi toplulugunu organize edecek yeni tekniklerle yavas yavas
diizenlemeye bagladig) “Neolitik Devrim”in gergeklesmesi igin gerekli
bilgi ve yetenekleri tesbit etmek miimkiin. Hild —ya da td son zaman-
lara kadar— Neolitik teknikleri, meseld segilmis ya da segilimle iiretil-
mis hayvan ve bitki tiirleri, dokumacilik, ¢dmlekgilik, metal isleri kul-
laniyoruz. Sosyal organizasyonumuz uzun bir siire, Neolitik site-dev-
letlerinin hiyerarsik olarak farklilasan ve yapilanan sosyal gruplan or-
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ganize etmek igin gerekli benzer yazi, geometri ve aritmetik teknikleri-
ne dayali kaldi. Bu yiizden Neolitik tekniklerle bilimsel ve endiistriyel
devrimler arasindaki siirekliligi dile getirmeden gegemiyoruz.}3

Modem bilim bu anlamda bu antik ¢abay: siddetlendirerek ve rit-
mini siirekli artirarak genis boyutlara tagimigtir. Ne ki bu, bilimin New-
toncu sentezin sagladigl baglamdaki anlamini 6nemsizlestirmez.

.~ Belli bir toplulukta kullanilan gesitli tekniklere ek olarak insanin
tabiattaki yerini arayan bir takim inanglara ve mitlere de rastlariz. Mi-
toslar ve kozmolojiler gibi; bilimin de amaci kdinatin tabiatini, nasil or-
ganize edildigini ve insanin kiinattaki yerini anlamaktir.

Konumumuz itibariyle, Sokrat-oncesi ilk spekiilasyonlarin Hesi-
odik yaratilig efsanesinden —yani Gokyiizii ve Yeryiiziiniin basta birbi-
rinden ayrilmasi, Erosun arzular uyandirmasi ilk kugak tanrilarin dogu-
su ve ayr ayr kozmik giigleri olusturmalari, kavga ve miicadelelerin
baglamast, ardarda gelen kanli savaslar ve kan davalan ve nihayet her-
seyin Adalet’in hiikmii altinda suki@inete kavugmasi— uyarlanmig gibi
goriilmesi konu digidir. Onemli olan su ki, Sokrat 6ncesi diisiiniirler,
birkag kusak boyunca, bizim hila varlik (being) ve olus (becoming)
arasindaki iligskiyi ya da hipotetik olarak farklilagmamuis bir ¢evreden
bir diizenin ortaya ¢ikigini kavramak igin olusturmaya ¢aligtigimiz ba-
z1 kavramlan toplamis, tartigmig ve elegtirmiglerdir.

Homojen birseyin kararsizligi nereden kaynaklanir? Neden kendi
kendine farklilagir? Esya neden var olur? Egya bir adaletsizligin nazik
ve dliimlii sonucu mudur? Yoksa kargilikli ¢atigma halindeki giiglerin
statik kuvvetler dengesinde bir sapma midir? Yoksa egyay1 olusturan ve
isleyen kuvvetler sevgi ve nefret gibi rakip gii¢lerin dogumu, biiyiime-
yi, gerilemeyi ve dagilmay1 sonug vermesi gibi otonom olarak m1 var-
dir? Degisim bir g6z yanilgist mi, ya da tam tersi egyay1 olusturan un-

13. “Race and History” makalesinde (Structural Antropology 11, New York: Basic Bo-
oks, 1976), Claude Lévi-Strauss Neolitik ve Endiistriyel Devrimlere yol agan sartla-
1 tartigir. Zincirleme reaksiyonlarn ve katalizi {esik ve amplifikasyon olgulanyla ka-
rakterize bir kinetikle seyreden bir siireg) iceren modeliyle bizim Béliim VI'da tar-
tighgimz kararlilik (stability) ve galkanti (fluctuation) problemleri arasi bir afinite-
yi ve ayrica antropolojideki “yapisal yaklagim”mn bazi temalarini tasdik eder.
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surlar arasinda hi¢ yatigmaz bir ¢carpisma mudir? Niteliksel degigim bir
bosluk iginde harekete, sadece sekilde farkl1 atomlarin hareketine indir-
genebilir mi, yoksa atomlarin kendileri nitelik olarak tamamiyla birbi-
rinden ayn cevherlerden mi oluguyor? Ve son olarak kiinatin harmoni-
si matematiksel midir? Sayilar tabiatin anahtart midir?

Pisagorcularin kesfettigi sesler arasi sayisal diizen halad mevcut te-
orilerimizin bir pargasidir. Yunanlilarin matematiksel semalant Avrupa
tarihindeki ilk soyut diisiince —yani, varsayimlari, akil yiiriitebilen her
insana iletilebilir ve yinelenebilir nitelikte bir diigiince— kiilliyatin
olugturur. Kanaatlerle, beklentilerle, arzularla etkilenmeyecek derecede
bir kesinligi igeren ¢ikarsamal bilgiyi ilk defa Yunanlhlar bagarmistir.

Yunan diigiincesi ile modem bilimin en 6nemli ortak yani, dini ve
mitoscu diisiincenin aksine, elestirel tartigmaya ve sinamaya verdikleri
onemdir.14

Iyon sitelerinde ve Magna Graecia kolonilerinde dallanip budak-
lanmig bu Sokrat 6ncesi felsefe hakkinda bilinenler ¢ok azdir. Bu yiiz-
den o zamanin teorik ve kozmolojik hipotezleri ile o sehirlerde ortaya
¢tkmis zenaatler ve teknolojik aktiviteler arasindaki iligkiler hakkinda
sadece spekiilasyon yapabiliyoruz. Gelenekler diigmanca dinf ve sosyal
tepkiler yiiziinden felsefecilerin ateizmle suglandiklarin: ve siiriildiikle-
rini ya da oliim cezasina ¢arptinldiklanni séyliiyor. Bu ilk “diizene say-
g1 caglar” kavramsal kesiflerin ortaya ¢ikisinda ve, hepsinden 6nemli-
si, biiylimesinde sosyal faktorlerin 6neminin bir sembolii olarak gorii-
lebilir. Modern bilimin bagarisint anlamak igin aym zamanda, bu bili-
min kurucularinin her defasinda neden haksizca cezalandinldiklanin ve
neden teorik yaklagimlarinin sosyal beklentilere ve inamgll/ara daha yat-
ki ilgi tiirleri lehine bastirildigini da agiklamak zorundayiz.

14. “Her topluluk iginde, (ona ait) mitler diizeni diyalogun yolunu keser: grubun mitle-
ri tartigilmaz, tekrarlandiklan diigiinildiigiinde transforme edilirler.”” C. Lévi-Stra-
uss, L' Homme Nu (Paris, Plon, 1971), s. 585. Bu yiizden mit sGyleminin (discour-
se), su ya da bu mit yayicisinn rasyonel bigimde diiglinme yeteneksizliginden gok
mit {iretiminin pratik sartlan nedeniyle elestirel (bilimsel ve felsefi) diyalogdan ayir-
dedilmesi gerekir. Elestirel diyalogun prati§i kozmolojik sdyleme gergekgiligin en
gozde evrimlestirici ivmesi oldufu iddiasini kazandimmistir.



72 KAOSTAN DUZENE

Ancak, is olacagina vardi; Eflatun ve Aristo’dan bu yana sinirlar
kondu ve diigiince sosyal olarak kabuledilebilir gekillere sokuldu. Ozel-
likle de teorik diigiinme ve teknolojik aktivite arasindaki ayirun kesin-
lesti. Bugiin kullandigmiz kelimeler —makine, mekanik, miihendis—
birbirine benzer anlamlara sahiptir. Bu kelimeler bir rasyonel bilgiyi
degil, bir tiir kurnazlig1 ve ¢ikarciligi ima ederler. Tabii siiregleri 6gren-
mekteki amag, onlan daha verimli kullanmak degil, tabiati aldatmak,
onu kendine kargi mekanize etmekti yani egyaya “tabii diizenin”in ha-
ricinde bir takim igler yaptirmak ve iiriinler verdirmekti. Pratik manipii-
lasyon ile tabiatin rasyonel olarak anlagilmasi alanlan bdylece kati bir
sekilde birbirinden aynldi. Bu agidan, Argimed tiimiiyle bir miihendis
konumundaydi; ve bu yiizden onun makinelerin dengesiyle ilgili mate-
matik analizleri, en azindan geleneksel fizik gercevesinde, tabiat diin-
yasina uygulanabilir diye diigiiniilmistir. Oysa Newtoncu sentez mani-
piilasyon ve teorik diisiince arasinda sistzmatik bir uyumu ifade eder.

Newtoncu devrimde ifadesini bulmug bir ii¢iincii 5nemli unsur da-
ha vardir. Yildizlar ve gezegenlerin sakin diinyasi ile cevremizdeki de-
gisken, calkantili diinya arasinda, muhtemelen her birimizin hissettigi
belirgin bir zithik vardir. Mircea Eliade’in hatirlattig: gibi, antik mede-
niyette siradan alem ve kutsal alem diye bir ayirim, kainat: tesadiife ve
bozulmaya maruz siradan diinya ve anlam dolu, gelisi-giizellikten ve
tarihten annmug kutsal diinya diye bolme gelenegi vardir. Aristo’nun
yildizlar alemi ve yeryiizii arasindaki ayirimi da bu ciimledendi. Bu ayi-
nm Aristo’nun tabiatin niceliksel bir taniminin olup olmayacagi prob-
lemini ele aliginin mihengini olugturur. Semavi cisimlerin hareketi bir
degisim degil de sonsuza dek ayni kalan bir “kutsi” eylemsizlik oldu-
guna gore, matematiksel idealizasyonlarla tanimlanabilir. Kaba tabit
siireglerse ancak tahmini tanimlamalarin konusu olabilir.

Her hallikdrda bir Aristocu igin bir siirecin neden siirdiigiinii bil-
mek, nasil siirdiigiinii tanimlamaktan daha 6nemlidir, ya da, en azindan,
bu ikisi birbirinden aynlamaz. Aristocu diigiincenin ana kaynaklarindan
biri de, goriiniirde birbirinden ayn olmakla birlikte sikisikiya kenetli
olaylarin belli bir global planin pargasi gibi goziiken bir ana siiregte bir-
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lestigi embriyo gelisiminin gozlemiydi. Biitiin olarak Aristocu tabiat
da, tipki1 gelismekte olan bir embriyo gibi, nihaf hedeflere gore diizen-
lenmigstir. Tiim degisimin amaci egyanin tabiatina uyumlu kalmak sar-
tiyla, her varhigin kendi cevherinin miikemmele ulagmasidir. Oyle ki,
bu cevher —canh varliklarin, nihaf, formal ve effektif amaglari ayn za-
manda cevherlerdir— tabiati anlamanin anahtanidir. Bu baglamda,
“modemn bilimin dogumu”, yani Aristocular ve Galileo’nin ¢atigmasi,
iki tiir rasyonelligin ¢atigmasidir.}3

Galileo’ye gore, Aristocularin pek sevgili “neden” sorusu, tabiata
yaklagmanin, en azindan bir bilim adamu igin, ¢ok tehikeli bir yoluydu.
Aristocular ise, diger taraftan, Galileo’nin yaklagimini bir tiir irrasyonel
fanatizm olarak degerlendirmisti.

Iste Newtoncu sistemin gelisiyle yeni bir evrenselligin zaferi bagh-
yordu, ve o zamana kadar ayn gibi goziiken geyler birlestiriliyordu.

DENEYSEL DiYALOG

Modem bilimin temel unsurlarindan birini ¢ok daha onceden vur-
gulamigtik; teori ve pratigin izdivaci, yani diinyaya gekil verme arzu-
suyla onu anlama arzusunun bilesimi. Bunun gergeklesmesi igin, tecrii-
becilerin (empiricists) inaniginin aksine, yalmzca gozlemlenen verilere
saygl duymak yetmezdi. Mekanik hareketin tamimlanmasi da dabhil ol-
mak iizere belli bazi noktalarda, empirik verilerle daha kolay uyum sag-
layan aslinda Aristo fizigi olmugtur. Modern bilimin tabiatla deneysel
diyalogu, pasif gozlemlemeden gok aktivite’yi igerir. Bunun igin yapil-
masi gereken fiziksel gergeklikle oynamak, onu teorik tanimlamaya
olabildigince yakindan uyum gosterecek “bir sekle sokmak™tr. Caligi-
lan fenomen fiziksel olarak-ulagilamaz fakat dnceden hazirlanmig kav-
ramsal gemaya uyan bir tiir ideal duruma yaklagana kadar islenmeli ve
izole edilmelidir.

Omeklerle diigiinecek olursak, Argimed zamanindan bu yana bir
klasik olagelmis, iizerinde yapilan hesaplar modem aragtirmacilarca

15. $iiphesiz bu, Alexandre Koyré'nin ana temalarindan biridir.
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tiim basit makineleri kapsayacak sekilde genigletilmig olan makaralar
sisteminin tanimlanmasini ele alalim. Modern yorumlarin, Aristo fizi-
ginin ortaya ¢ikigina sebep olan ve bir anlamda varlik sebebi olan ge-
yi, yani tipik bir misalle, bir tagin kendisini ¢cekmeye ¢aligan bir atin
¢abalarina “direnmesi”” ve bu direnigin bir makaralar sistemiyle uygu-
lanacak bir ¢ekigle “iistesinden gelinebilecegi” gercegini, konu-disi
kaldig1 gerekgesiyle digladigimi gormek olduk¢a sagirticidir. Gali-
leo’ye gore, tabiat hi¢birsey bagislamaz, hicbirseyi kargiliksiz vermez
ve asla oyuna gelmez; bir takim kurnazliklarla, bazi stratejilerle ona
fazladan ig yaptirabilecegimizi diisiinmek anlamsizdir.!6 Atin makara-
11, ya da makarasiz ortaya koyacagi ig ayn1 olduguna gore, elde edilen
etki de ayn1 o/malidir. Bu yiizden burasi, yapisi geregi idealize bir diin-
yay1 referans alan mekanik bir agiklamanin hareket noktasi haline ge-
lir. Bu diinyada “yeni” etki —yani, tagin sonunda hareket ettirilebilme-
si— ikinci derecede 6nemlidir; ve tagin direnci siirtiinme ve 1sinma
cinsinden ve yalnizca niteliksel olarak tanimlanabilir. Onun yerine, ke-
sin bi¢cimde tamimlanan gey, bir sebebi, yani atin yaptig: igi, bir denk-
lem iligkisiyle sonuca, yani tagin hareketine baglayan ideal durumdur.
Bu ideal diinyada, at, her haliikdrda tagi kaydirabilir. Ve makaralar sis-
teminin tek igi ¢ekme ¢abasinin iletilme geklini diizenlemektir. At tagi,
tasa bagl ipi ¢ekerken katettigi yola esit bir L mesafesi kadar ¢ekmek
yerine, #'in makara sayisina bagli oldugu bir L/n mesafesi kadar ¢ek-
mig olur. Tiim basit makineler gibi, makaralar da hareketi yalnizca ile-
ten, fakat iiretemeyen pasif bir aygittir.

Deneysel diyalog, bu yiizden oldukga spesifik bir igleme kargilik
gelir. Tabiat, deneylerle tipk1 bir mahkemedeymig gibi, 6nceden belirli
(a priori) ilkeler adina sorguya ¢ekilir. Tabiatin cevaplar: son derece ti-
tizlikle kaydedilir, fakat bu cevaplarin tutarligi deneylere kilavuzluk
eden idealizasyonlara bagvurularak belirlenir. Bunun diginda kalan, bil-

16. Bdylesi bir “sagmalik™in tanimm yeterince kurnaz bir aletin tabiat kandirmaya yete-
cefi seklindeki asirlik diiglinceye karsi gelir Mithendislerin daha yirminci yiizyila
kadar bir dévri-daim makinesi yapmak ugruna harcadiklan ¢abalan i¢in bak. A. Ord
Hume, Perpetual Motion: The History of an Obsession (New York: St Martin’s
Press, 1977).
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giden sayilmaz, anlamsiz piiriizler ihmal edilebilir, ikincil etkilerden sa-
yilir. Tabiat pekdlad s6zkonusu teorik hipotezi reddediyor da olabilir. Ne
ki, hala hipotez, nasil olursa olsun, tabiatin verdigi cevaplarin uzantila-
rinin ve anlamhiliginin 6l¢iilmesinde standart olarak kullanilmakta. He-
idegger’in bilimsel rasyonellige getirdigi elestiride iste bu zorunlu sor-
gulama gekline génderme yapar.

Bize gore deneysel metod tiimiiyle bir sarattir. Yani genel kuralla-
ra degil, ¢ok 6zel yeteneklere dayanir. Oyleki pek bagari garantisi yok-
tur ve insan her defasinda belirsizligin ya da yanhs bir ¢ikarimin insa-
fina kalir. Sézgelimi, bir tiir ¢itkmaz aragtirma sokagina sapip kalma ris-
kini ortadan kaldiracak higbir metodolojik prensip yoktur. Deneysel
metod ilging bir soru segip teorik ¢ergevenin bu soruyla ortaya koydu-
gu olasi tiim sonuglari, tabiatin segilen teorik dilde verebilécegi tiim ce-
vaplar1 gézden gegirme sanatidir. Tabii olaylarin onca somut kargasasi
arasinda kesinlikle eldeki teorinin gerektirdigi sonuglari igerebilecek en
olasi fenomen segilmelidir. Sonra bu fenomen kendi ¢evresinden soyut-
lanmak ve teorinin yinelenebilir ve iletilebilir bir sekilde denenmesine
izin verecek “bir bicime sokulmalidir.”

Bu deneysel iglem her ne kadar, ta bagindan beri, tecriibecilerce
elestirilmis, gdrmezden gelinmis ve bagkalarinca da bir tiir zorbalik, ta-
biat1 kendimize gore yontma ¢abasi oldugu gerekgesiyle hedef tahtasi
secilmigse de, bilimsel tanimlarin teorik igeriklerinin gecirdigi tiim de-
gisikliklerden bagariyla siyrilabilmis ve en sonunda modern bilimin 6n-
gordiigii yeni aragtirma metodunu belirlemistir.

Deneysel metod tiimiiyle teorik bir analizin araci haline bile gele-
bilir. O zaman da, hepsine teorik prensiplerin hiikmettigi deneysel sart-
larin tasarimi, yani bu prensiplerin belli sartlar altinda verecegi sonug-
larin genellestirilmesini saglayan bir “diisiinme deneyi” olur. Bu gibi
diisiince deneylerinin Galileo’nin ¢aligmalarinda 6nemli rolii oldu ve
bugiin de ¢agdas fizigin kavramsal doruklarinin yani relativite ve kuan-
tum mekaniginin verecegi sonuglarin aragtirilmasinda merkezi islevle-
ri vardir. Bu tiir diisiinme deneylerinin en iinliisii Einstein’in meghur
trenidir.
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Bu tren 15181n ¢ huziyla gittigi bir referans sistemine gore v hiziyla
gider ve tizerinde oturan gozlemci de bir kaynaktan ¢ikan 1s1k 1ginlari-
n1 yayilma hizini Slgebilir. Klasik diigiince tarzina gore, trenin lizerinde
oturan gozlemci kendisiyle aym yénde yayilan 1181in hizini c-v olarak
hesaplamalidir. Ancak bu klasik varsayim zaten bu diigtince deneyinin
diizenlenmesiyle gosterilmek istenen bir anlamsizhigi temsil eder. Rela-
tivite teorisinde, 151810 hiz1 evrensel bir sabite olarak diisiiniilii. Hangi
eylemsiz referans sistemi kullanilirsa kullanilsin 151810 hizi hep ayni ka-
lir. Ve o gtin bu gtindiir Einstein’in treni bu koklii degisikligin fiziksel
sonuglarini kegfetmek iizere yolunda ilerlemektedir.

Bu deneysel metod, modemn bilimin tabiat ile baglatug diyalogun
belkemig{dir. Bu sekilde sorgulanarak tabiat, haliyle, basitlegtirilmis ve
arasira da hirpalanmig olur. Yine de bu onu, hakkinda tasarladigimiz go-
gu hipotezi yalanlama yeteneginden etmez. Einstein, tabiatin kendisine
sorulan sorularin ¢oguna “hayir”, ancak arasira “belki” diye kargilik ver-
digini soylerdi. Bilim adami kendi keyfince hareket etmez ve tabiat yal-
nizca isitmek istedigi seyleri sdylemeye zorlamaz. Bunlar bilim adami-
nin en ¢ok besledigi emel ve beklentileri bile olsa, en azindan uvzun va-
dede, ona dayatamaz. Ashinda bilim adam taktikleriyle tabiati avucunun
icine alabildigi, koseye sikigtirdig Slciide biiytiyen bir riske, tehlikelile-
sen bir oyuna girer.!? Dahasi, surasi da agik ki, alinan cevap “evet”de ol-
sa, “hayir” da olsa, o da sorular gibi aym teorik dilde ifade edilecektir.
Ancak bu dil de, tabiatin gegmiste verdigi cevaplan ve diger teorik dil-
lerle iligkilerini igeren bir karmagik tarihi siirecin kurallarina gore geli-
sir. Ayrica yeni sorular her donemin degisen ilgi alanlarina gore ortaya
¢ikar. Tim bunlar bilimsel oyunun kendine 6zgii kurallan —ozellikle,
bu oyunun kaliplarini en ¢ok sinirlayan deneysel diisiinme metodu— ve
bilim adaminin da zaman zaman farkina varmadan tabi oldugu kiiluirel
Orgii arasinda karmagik bir iligki baglatir.

17. Popper deneysel oyunlardaki risklerden kaynaklanan bu heyecam bir norma doniis-
tiirmiigtiir. The Logic of Scientific Discovery'de bilimselin en “olasilik digt™ hipote-
zi —yani, en riskli olam— aramas:, teorileri reddetmeye ¢alismas: gerektigini 6ne
siirer.
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Biz deneysel diyalogun insan kiiltiiriiniin bir daha vazgecemeyece-
gi bir kazang olduguna inaniyoruz. Aslinda bu diyalog tabiatin insan ta-
rafindan kegfi sirasinda, bagimsiz bir varlik olarak muamele gérmesi-
nin bir garantisi olmugtur. Bilimsel verilerin iletilebilir ve yinelenebilir
tabiatinin temelini olugturmugtur. Her ne kadar tabiatin kendini ancak
kismen ifade etmesine izin veriyorsa da tabiat kendini bir kez ifade et-
ti mi, tiim tartigmalar biter: Tabiat asla yalan séylemez.

BILIMIN KOKENINDEKI EFSANE ®

Insan ve tabiat arasindaki diyalog modern bilimin kuruculan tara-
findan, hakh olarak tabiatin anlagilabilirligine dogru atilmig bir temel
adim olarak algilandi. Fakat bu konudaki hirslan gok ileri gitti. Galileo
ve onun ardindan gelenler, bilimi tabiat hakkindaki global gergekleri
kesfedebilir yetenekte gordiiler. Yani tabiat yalnizca, deneylerle desifre
edilebilen bir matematiksel dile dokiilebilir degil, aslinda bu bigimde
yalmzca tek bir dil mevcuttur. Bu temel inanca bakilirsa, kdinat homo-
jendir ve lokal bir deney global gercekligi gosterebilir. Bilimin galigti-
£1 en basit olay tabiatin biitiiniiyle anlagilmasina kap1 agabilir; tabiatin
karmasiklig1 ise, yalmzca goriiniirdedir ve tiim gesitlilii Galileo 6me-
gindeki gibi, matematiksel hareket kanunlarinda sakli evrensel gercek-
lik cinsinden ¢6ziimlenebilir.

Bu inanig yiizyillarca siirdii. Yillar once BBC’de yayinlanan son
derece mitkemmel derslerinde, Richard Feynman!8 tabiati dev bir sat-
rang oyunuyla kargilagtirmigti. Karmasga yalmzca goriiniirdedir; her bir
olay basit kurallara baghdir. Modem bilim, ilk dénemlerinde, siiphesiz
global gergeklige ulagabilir olma inancina ihtiyag duymugtu. Boyle bir
inamsg, deneysel metoda biiyiik bir deger kazandirmig ve hatta deneysel
metodun bir dlgiide ilham kaynagi olmugtur. Belki de gelenegin boyun-
durugundan kurtulmak igin, deneyselciligin onciilerine daha onceki
rasyonalizm tiirlerine kargi durmalarim saglayacak bir inanma ve tartig-

18. R. Feynman, The Character of Physical Law (Cambridge, Mass.: M.IT. Press,
1967) ikinci boliim.
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ma giicii verebilmek i¢in, en az Aristocu “biyolojik™ diinya kavramlas-
mas1 kadar kapsamli bir devrimci diinya kavramlagmasi gerekiyordu.
Belki de zanaatkir ve makineci bilgilerinin tabiatin rasyonel kesfini
saglayan bir yeni metoda aktanlabilmesiigin metafizik bir inanisa ihti-
ya¢ vardi. Ayni zamanda bu tiir bir “efsane” anlayisin varliginin mo-
dem bilimin ilk adimlaninin sosyal baglamda nasil kabul gordiigiinii
agiklamakta ne rolii oldugunu da merak edebiliriz. Bu oldukga tartigma-
i konu da sadece dikkatleri ¢ekmek amaciyla problemin, —yani orta-
ya ¢ikigi kimilerince akhin bir zaferi, fakat kimilerince de bir hayal ki-
nkligr olarak, tabiatin robotumsu aptalliginin aci bir sekilde agiga ¢ik-
masi olarak degerlendirilen bir bilim problemi— genel tabiati iizerinde
bazi noktalara igaret etmekle yetinecegiz.

Zanaatkarhk bilgisinin sistematize edilmig bir sekli olan deneysel
bilimin dogusunda, sosyal ve ekonomik faktorlerin —ozellikle zanaat-
kar tekniklerin artik harab olmus bir diinyadan artakalan bilgilerin ko-
rundugu manastirlarda ve sonra da galigkan ticaret sekillerinde geligme-
sinin— vazgecilmez dnemini inkar etmek zor goriiniiyor.

Ayrica Needham’inki!® gibi kargilagtirmal bir analiz de Ortagagin
kapanmasinda sosyal yapilann belirleyici dnemini ortaya koyar. Mese-
le sadece zanaatkar simfin ve potansiyel teknik mucitlerin tipki antik
Yunan’daki gibi, hor goriilmemesinden ibaret degildi. Zanaatkarlar gi-
bi entellektiieller de, esas itibanyla otoritelerden bagimsizdi. Zanaat-
karlar, mucitler her birisi projelerine destek arayan birer hiir mijfe§eb—
bisti;‘y‘e-hi‘lili bééindeydiler ve yeniligin sundugu tiim imkanlan sosyal
diizen i¢in ne kadar tehlikeli olursa olsun kullanma egilimindeydiler.
Diger taraftan Cinli bilim adamlari Needham’in igaret ettigi gibi devlet
memuruydu, biirokrasinin kurallarina uymakla yiikiimliiydiiler. Birinci
hedefi kanunlan ve diizeni korumak olan devletin bir pargasini olugtu-
ruyorlardi. Bu yiizden, ileride Ortagag toplumunun temellerinin olugu-
muna ve Avrupa’nin modem ¢aga girmesine katkida bulunacak olan
pusula, matbaa ve barut Cin’de ¢ok daha dnceden bulunmug fakat ken-

19. I. Needham, “Science and Society in East and West”, The Grand Titration (London:
Allen & Unwin, 1969).
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di toplumu iizerinde ¢ok daha az bozguncu etkisi oldu. Atllimci Avru-
pali toplumu ise aksine, modem bilimin ilk dénemlerindeki dinamik ve
yenilikgi bilyiimesini hizlandirmaya ve siirdiirmeye 6zellikle yatkin gi-
biydi.

Ancak asil soru yine cevapsiz kaltyor. Makine mucitlerinin bazi
matematiksel kavramlan —ark biiyiikliiklerinin orani, degisik islevsel
birimlerin yerlestirilmesi ve relatif hareketlerin geometrisi gibi— kul-
landiklarini biliyoruz. O halde neden matematiklesme makinelere 6zgii
kalmad1? Neden tablatm isleyisi bir makinenin islemesi geklinde ideali-
ze edildi? Bu soru aym zamanda, Ortagag zanaatkarliginin en parlak za-
ferinden olup kisa siire i¢inde biiyiik Ortacag kasabalarinda hayatin rit-
mini diizenleyen saat i¢in de sorulabilir. Neden saat ¢ok gegmeden diin-
ya diizeninin sembolii oluverdi? Bu son soruda cevabin bazi unsurlari
yatiyor gibidir. Saat dyle bir alertir ki, kendisi diginda bir rasyonellikle,
ic mekanizmann korikoriine izledigi bir planla yonetilir. Saat Tan-
r’nin, saat gibi robotga igleyen tabiata da bir saat yapicisi olarak disa-
ridan yonettigi inanisinin mecazi olmugtu. Modern bilimin kdkeninde,
teolojik sOylemler ile teorik ve deneys:el aktivite arasinda —bilim
adamlarinin biiyiik kdinat makinesinin sirlarini kesfetme siirecinde ol-
duklar iddiasini biiytittiigii ve pekistirdigi siiphe gotiirmez tiirden— bir
“rezonans”, bir tiir karsilikli yankilasma kurulmusa benziyor.

Siiphesiz rezonans terimi son derece kompleks bir problemi igerir.
Teolojik sOylemlerin su ya da bu sekilde teorik bilimin, yahut nasilsa
deneysel aktivite ile beraberce gelisegelmis olan “diinya goriisii”niin
dogumunu belirledigini 6ne siirmek niyetinde, ya da, s0yle veya boyle
tasvip etme konumunda degiliz. Rezonans terimini —yani iki soylemin
yankilasarak birbirini kargilikli giiclendirmeleri— kullanarak, bilerek
teolojik sdylemin mi, yoksa “bilimsel efsane”nin mi 6nce geldigini ve
digerini atesledigini belirtmeyen bir ifade segtik.

Hatirlatalim ki, kimi filozoflara gore Bati biliminin Hiristiyan bir
kokeni olmasi sorunu, sadece tabiatin bir otomat oldugu kavraminin
oturmasi sorunu degil, ayn1 zamanda boylesi bir deneysel bilim ile Ba-
ti medeniyetinin Ibranf ve Yunan unsurlan arasindaki bir olgiide “teme-
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le iligkin™ bir baglant: sorunudur. Alfred North Whitehead’e gore bu
baglanti i¢giidiisel diizeyde bir kabullenmede yatar. Modem bilimin 6n-
ciilerinin “bilimsel inanc1”nin ilhamu igin boyle bir kabullenmeye “ihti-
yag var’di: .

Her bir olayin kendinden 6ncekilerle kesintisizce iliskilendirilebilece-
gine olan sarsilmaz inancin, genel prensiplerin kaynagini olugturdu-
gunu soylemek istiyorum. Bu inang¢ olmaksizin, bilim adamlarinin on-
ca olaganiistii cabalari umuttan yoksun kalirdi. Hayalgiiciiniin 6niinde
dipdiri asili duran bu i¢giidiisel kabullenmedir ki, aragtirmalanin itici
giicii olmustur: Yani, biesir, perdesi aralanabilecek bir sir var ve mev-
cut. Nasil oldu da bu kabullenme Avrupali’nin zihnine boylesine dip-
diri girdi?

Avrupa’daki bu diigiince tarzini diger medeniyetlerin kendi baglarina
kaldiklarinda benimsedikleri yaklagimla da karsilagtirdigimizda, bu
diigiincenin tek bir kaynagi oldugu goriiliir. Bu, Yahova'nin kisisel
enerjisi ve Yunan filozoflarinin akilcilig1 ile desteklenen ve Tanri’nin
rasyonel {akilla anlagilabilir] oldugura olan Ortagag inancindan geli-
yor olmalidir. Buna gore hertiir ayrinti denetlenir ve diizenlenirdi.
Her tiirlii tabiat aragtirmasi ancak bu rasyonellige olan inancin tasdiki
olurdu. Hatirlatinm, birkag kisinin a¢ik inancindan s6zediyor degilim.
Kasdettigim, Avrupali’nin zihninde yiizyillarin sorgulanmamig inan-
cindan kaynaklanan bu baskidir. Bununla icgiidiisel diizeyde bir dii-
siinceyi kastediyorum, bir takim s6zel inanglan degil.20

Bu konuyu daha fazla agmayacagiz. Modem bilimin yalnizca Hi-
ristiyan Avrupa’da dogabilecegini “ispatlamak’ konumuz diginda kalr.
Aslinda modem bilimin dnciilerinin teolojik soylemlerden gergekten il-
ham alip almadiklarim sormak bile yersizdir. $0yle ya da boyle, 6nem-
li olan, bu sdylemlerin modem bilimin Onermelerini belli bir donem
icin iilkeden iilkeye sosyal olarak giivenilir ve kabuledilebilir hale ge-
tirmis olmasidir. Ondokuzuncu yiizyil ingiliz bilimsel metinlerinde ha-
1a dini atiflara rastlamak miimkiindiir. Dikkate deger olan su ki, misti-
sizme ilginin yeniden uyandig1 bu giinlerde tartigmanin yonii tersine
donmiig gibidir. Simdi ise bilim mistisizmin inamirhigini sagliyor gibi.

20. A.N. Whitehead, Science and the Modern World (New York: The Free Press, 1967),
s. 12
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Burada kargimiza ¢ikan soru, agik ki, teolojik ve bilimsel konula-
rin “harici” bilim tarihi ile, yani bir yanda bilimsel bilginin gekli ve ige-
rigi arasindaki iligkinin tanimi, diger yanda sosyal, ekonomik ve ku-
rumsal baglamda kullanimi ile igige oldugu ¢ok sayida problemi sonug
veriyor. Onceden de soyledigimiz gibi, bizim halihazir ilgilendigimiz
tek nokta teolojik sdylemlerle yankilagarak biiyiimiig bilimsel soylemin
kendine 6zgii karakteri ve ongoriileridir.

Needham?! onsekizinci yiizyil Cinli bilim adamlarinin modera bi-
limin zaferini haber veren Cizvit’leri nasil alayla kargiladiklarindan s6-
zeder. Tabiatin, basit, tanidik kanunlarla yonetildigi fikri onlara gore
tam bir insan-merkezli aptallik 6megi idi. Needham, bu “aptallifin” de-
rin kiiltiirel kokleri olduguna inanir. Ve Batili ile Cinli kavramlagma
arasindaki derin aynliklan gosterinek igin Ortagag’daki hayvan yetisti-
ricilifine atifta bulunur. Ara sira, 6megin horozlann, yumurtlad diye,
Tann’nin kanunlan ile bir tutulan tabiat kanunlarini ihll etmekten mut-
laka 6lim cezasina garptinldigi ve yakildigt olurdu. Needham, eger
boyle bir horoz Cin’de olmus olsaydi, gizlice ortadan kaldinlacagim
anlatir. Bu aslinda cezay: gerektirecek bir sug degildi. Ancak horoz bu
garip davranigi ile tabii ve sosyal ahenkle gelismis olurdu. O ydrenin
idarecisi hatta imparator horozun yanlis davranigi herkesce duyulursa,
kendini oldukga nazik bir duruma sokmug olurdu. Needham, Cin’de
baskin olan felsefi anlayisa gore, kdinatin kendiliginden bir ahenk igin-
de oldugunu ve olaylarin diizenliliginin harici bir otoriteden kaynaklan-
madigin belirtiyor. Tam tersi, tabiattaki, toplumdaki ve goklerdeki bu
ahenk, bu siiregler arasindaki dengeden dogar. Kararlt ve birbirine ba-
gimli tiim bu siiregler denetimsiz bir tiir harmoni iginde birbirleriyle et-
kilesirler. Eger bir kanun olsaydi bile, bu hi¢ kimsenin, ne Tanr’nin, ne
insanin kavrayabilecegi bir kanun olurdu. Boylesi bir kanun ayni za-
manda insanin ¢6zemeyecegi bir dilde ifade edilmek zorundadir. Ve bi-
zim hayalimizde kavrayabilecegimiz bir yaratici tarafindan konulmug
bir kanun da olmamalidir.

21, Needham, a.g.e., s. 308.
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Needham su soruyu sorararak bagliyor sdzlerini:

Modem bilimin yaklagimina gore, hig siiphesiz Tabiat “kanunla-
n’nda posaya ¢ikan, yani tamamiyla yerine getirilmeyen bir emir ve
gorev fikri yoktur. Artik hepsinin Karl Pearson’un meshur yazilarinin
birinde belirttigi gibi yalnizca belli zamanlarda ve belli yerlerde ge-
gerli birer istatistiksel diizenlilik, yani buyuru degil kesin tasvirler ol-
dugu diisiiniiliiyor. Bilimsel kanunlann tespitindeki subjektifligin ke-
sin dlgiisii Mach’tan Eddington’a kadar ¢ok atesli bigimde tartisil-
maktadir ve bu tiir sorular burada tiimiiyle ele alinamaz. Mesele bu is-
tatistiksel diizenliliklerin ve matematiksel ifadelerinin tespitine Bati
biliminin gectigi yoldan bagka bir yolla varthp vanlamayacagidir.
Acaba, daha sonralant Kepler’i doguracak bir duruma gelmesi igin bir
kiiltiiriin, sozde yumurtlayan bir horozu hukuken 6liim cezasina garp-
tirildig1 zihni bir agamadan mi gegmesi gerekiyordu?22

Bilimsel sdylemin higbir sekilde geleneksel dinf gériiglerin bir yan-
simasiridan ibaret olmadigim da burada vurgulamak gerekir. Agik ki,
klasik fizigin tasvir ettigi kainat Yaratihg kissasindaki gibi, Tanm’nin
15181, gokleri, yeryiiziinii ve canh tiirlerini yaratt1§1 ve Kader’in hig ke-
siksiz hilkmettigi ve insan1 kurtulusunun oldukga zor oldugu bir tarihe
ittigi bir kainat degildir. Klasik fizigin kiinat1 zamansiz bir kainattir.
Eger yaratilmigsa, bir hamlede yaratilmig olmali, tipk: bir miihendisin
bir robotu daha kendi basina iglemeye baslamadan tiimiiyle tamamla-
mis olmasi gibi. Bu baglamda fizik, aslinda, hem dine, hem de gelenek-
sel felsefelere karsi ¢itkmustir ve kaldi ki, Hiristiyanligin Tanr1’sina ger-
¢ekte kdinatin anlagilabilirliginin temelini olusturmak igin gerekli oldu-
gunu biliyoruz. Aslinda, burada, kdinatin kusursuz itaatiyle Tanri’nin
kudretini ilan etmesi gerektigine inanan teologlarla, matematiksellesti-
rilebilir siireglerden olugmus bir kdinat arayan fizikgiler arasinda bir tiir
“yakinlasma” dan sozedilebilir.

S6yle ya da boyle, modern bilimin yiktig1 Aristocu diinya, teolog-
larin da, fizikgilerin de igine gelmiyordu. Diizenli, ahenkli, hiyerarsik
ve rasyonel olan bu diinya ¢ogu teologun ihtiyacina cevap veremeye-
cek kadar bagimsiz, igindeki varliklar ¢ok giiglii ve aktif, mutlak otori-

22. Needham,a.ge., s. 330.
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teye itaatleri  k giipheli ve sinirliyd1.23 Diger yandan matematiklesti-
rilemeyecek kadar ¢cok kompleks ve niteliksel olarak farklilagmigti.

Modern bilimin “mekanize” diinyasi ise, tiimiiyle boyun egdigi,
fakat farkinda olmadig: bir plana gore yaraulmig ve yonetiliyordu.
Yaraticisint da dviiyordu ve bu sekliyle hem teologlarin hem de fizik-
gilerin ihtiyaglarina miikemmel bir sekilde cevap vermis oluyordu.
Gergi Leibniz, aktif ve niteliksel olarak farklilasmis davramiglar sergi-
leyen bir diinyanin da matematiklestirilebilir oldugunu gostermek
icin hayli ugragmigti. Ancak bilim adamlart ve teologlar elele verip
diinyay1 temelde 6zgiirliige ve insan aklinin gayelerine yabanci, he-
defsiz ve pasif bir makine olarak tanimladilar; “Bagibos bir isleyis,
sessiz, kokusuz, renksiz, yalnizca ¢arpisip duran madde, hedefsiz ve
anlamsiz”.2* Whitehead’in goziiyle insani eskisi gibi tabif ahengin bir
pargas: olarak gormekten alikoyan, insani yalmzlastirip Tanri’yla
yiizyiize getiren bu Hiristiyan diinyasi, bdylece Leibniz’in duydugu
binlerce matematiksel sesle degil, tek bir dille tanimlanabilen tabiat-
la birlc-mis oldu.

T:-oloji, binbir zahmetle diinyay: yoneten kanunlan ¢izen insamn bu
haliyle aldigt konumu yorumlamaya da katkida bulunabilir. Insan as-
l1. objektif olarak tanimladig: tabiatin bir par¢asi degildir, onun digin-
dadir ve ona hakimdir. Ashnda Galileo’ye gore Tanri’nin bir kopyast
olarak yarattimig olan insan ruhu da yaratths planmmn altinda yatan
anlagilir gercekleri kavrayabilme yetenegine sahiptir. Ve boylece Tan-
r’'mn sezgisiyle, timiiyle ve bagindan beri sahip oldugu kdinat bilgi-
sine yavag yavag yaklagir.2S

Ateist olduklari gerekgesiyle 6liime mahkiim edilmig eski atomistle-
rin ve zaman zaman, faziletin ve insan iradesinin varligini inkdr ettigi sa-
nilmig Leibniz’in aksine, modern bilimciler ¢aligmalanni kiiltiire] olarak

23. R.1..oykaas, Religion and the Rise of Modern Science, (Edinburgh ve Londra: Scot-
tish Academic Press, 1972), s. 14-16°da diinyanin bu (dedivinization) “yiicelikten ¢i-
k m” Hiristiyanlara 6zgii diinya makinesi metaforu ile belirtmistir.

24. W. cehead, age.,s. 54.

25. Tabiatin matematiksel harflerle yazildigina dair Gnli metin /I Saggiatore’de buluna-
bilir. Aynca bak, The Dialogue Concerning the Two Chief World Systems, 2. rev.
ngr. (Berkeley: University of California Press, 1967).
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kabul edilebilir bir tamima kavugturmay: bagardilar. Tabiat kanunlanina
tabi bir bedenin igine serlestirilmig insan akh deneysel araglarla, Tan-
r’nin bizzat kdinat denetledigi yiiksek diizeye, kdinatin tiimiiyle anlag:-
labilir bir ifadeye dokiildiigii Ilahi plana ulagabilir. Ne ki, insan akh ken-
di bagansimn sonucunun diginda kahr. Bilim adami tabiatin kokulan ve
renkleri gibi genel dokusunu olugturan hergeyi ikincil, yani, tabiatin par-
¢as1 olmayan, fakat insan akhinin ona yansittig: nitelikler olarak tammla-
yabilir. Tabiatin yozlagtinlmasi, ondan elini ayagim c¢ekenlerin, yani
Tann’nin ve insamn yiiceltibnesi ile paralel gider.

KLASIK BILIMIN SINIRLARI !

Buraya kadar bilimsel faaliyetin ve metafizik inamgin yan yana yii-
riidiigii nadir bir tarihi devreyi tammlamaya ¢ahgtik. Galileo ve takip-
cgileri Ortagag zanaatkirlarininkilerle aym problemleri ele almiglardi.
Fakat tabii Tanr1’nin yardimiyla, kdinat.n sadeligini, deneysel metodun
Ongordiigii ve ¢6zdiigii dilin evrenselligini 6ne siirmeleriyle onlarin de-
neyimsel bilgilerinden ayn diigtiiler. Modern bilimin kokenindeki ana
mitos bu haliyle Ortacag’in sonlanna dogru, ekonomik, politik, sosyal,
dint, felsefi ve teknik faktorlerin kargilikli yankilagmasini ve birbirleri-
ni giiclendirmelerini saglayan sartlan hazirlamig tuhaf bir kangimin
iirlinii olarak goriilebilir. Ne ki, bu karigimin hizla ¢6ziilmesi klasik bi-
limi tahavviile ugramig bir kiiltiiriin icinde bitik ve yalmz birakti.

Klasik bilim, ilahi diizenle tabii diizen arasinda bir yerde konumlan-
mug insan ile, kendi zihnimizde makul ve anlagilabilir bir kanun koyucu,
herseye kadir bir mimar olarak kavradifimiz Tanr’nmin tam uyumunun
egemen oldugu bir kiiltiir ortaminda dogdu. Ve klasik bilimin kendisi fi-
lozoflara ve ilahiyatgilara bilimle ugragma hakk: veren; bilim adamlan
icinde yaratiligta igleyen ilahi hikmet ve kudreti ¢6zme ve iizerinde fikir
yiiriitme hakkim bahseden bu kiiltiirel uyum ddneminden daha uzun
Omiirlii oldu. Din ve felsefenin destegiyle bilim adamlan ¢ahigmalarimin
artik kendine yeter olduguna, tabif olaylara yapilacak olas: tiim yaklagim-
lan bitirmig olduklarina hiikmetmiglerdi. Dolayisiyla, bilimsel tammlama
ile tabiat felsefesi arasindaki iligki bu baglamda hakli gosterilmek zorun-
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da degildi. Bilim ve felsefenin birbiriyle ¢akigmalam ve bilimin otantik
bir tabiat felsefesinin prensiplerini kegfediyor olugu, tek bagina yeterli bir
delil olarak goriilebilirdi zaten. Fakat, gariptir ki, bilim adamlarinin his-
settikleri bu kendi-kendine yeterlilik iddiasi, Ortagag tann anlayiginin
bitmesine ve teolojinin sundugu epistemolojik garantinin kalkmasina
ragmen siirecekti. Bu cesur iddia, sonunda onsekizinci yiizyilin —gok ve
yer cisimlerinin hareketlerini yoneten kanunlan kegfeden, d’ Alembert ve
Euler’in tam ve tutarl bir sisteme oturttugu ve gelisimi Lagrange tarafin-
dan miikemmeliyete ulagmayi hedefleyen bir mantiksal zafer olarak nite-
lenen— muzaffer bilimi2 oluverdi. XIV. Louis, II. Frederick ve Biiyiik
Katerina?? gibi mutlak monarsilerle kurulmus Akademilerce ddiillendiri-
len, Newton’u ulusal kahraman yapan bilim, igte bu bilimdir. Diger bir
ifadeyle, bu bilim bagsariliyd:, yani tabiatin seffaf oldugunu ispatladigina
herkesi inandirmigti. “Je n’ai pas besoin de cette hypothése” (Benim bu
hipoteze ihtiyacim yok. ¢n.) kargilifini vermigti Laplace, kurdugu diinya
sisteminde Tanri’nin yerini soran Napoleon’a.

Modern bilimin dualist 6nermeleri de, dualist iddialart gibi siire-
cekti. Birgok agidan, bugiin hila bilimin klasik modeli olan Laplace bi-
limine gore, bir tammlama gozlemci olayin diginda tutuldugu ve tani-
mn kendisi de tamim geregi diinyanin diginda kalan bir noktadan, yani
insan ruhunun Tanr’nin bir kopyasi olarak yaratilmig olmasi nedeniyle
ulagabilecegi bir yiice bakig agisindan yapildig1 dlgiide objektiftir. Bu
sekliyle klasik biiim hila diinyanin tek gergekligini, tim tabiatin ifade-

26. En azindan Fransa, Prusya ve Rusya’da mutlak idarelerce kurulmus akademilerde
muzafferdi. Scientist’s Role in Society’de (Englewood Cliffs, N. J.: Foundations of
Modern Sociology Series, Prentice-Hal 1971). Ben David bu iilkelerin kendilerini
biiytili ve saf teorik bilimi olarak fizige adayan fizikgileri ile bir siirii deneysel ve
teknik problem igine gémiilmiis Ingiliz fizikgileri arasindaki farkhilig1 vurgula-
maktadir. Ben David teorik bilime duyulan ilgi ile “bilimsel hareket”i destekleyen
sosyal simfin politik glicinden feragat etme arasinda bir iligki oldugunu one siir-
mektedir.

27. Thomas Hankins, d’Alembert’i konu alan biyografi ¢aliymasinda —Jecan d’'Alem-
bert, Science and Enlightenment (Oxford: Claréndon Press, 1970)— ilk gergek bi-
lim toplulugunun, yani onsekizinci yiizy1l fizik¢i ve matematikgilerinin modem an-
lamda, ne kadar kapal: ve kiigtik oldugunu ve mutlakiyetgi idarelerle iligkilerinin ne
derece yakin oldugunu belirtmektedir.



86 KAOSTAN DUZENE

si olabilecek tek dili kesfetmeyi hedefler —oyle ki simdilerde varolan
herseyin agiklamasi olacak bir temel tamimlama diizeyi’ nden sdzedebi-
liyoruz.

Bu temelli noktaya gelmigken modesn bilimin kokenindeki mitos
diyebilecegimiz geyi basanyla modem terimlere aktarmig birinden,
Einstein’dan bir alinti yapalim:

Teorik fizik¢inin diinya imajimin tiim bu olasi imajlar arasindaki yeri
nedir? Teorik fizikgininki, iligkilerin taniminda, 6megin yalnizca ma-
tematiksel dilin kullaniminin verecegi tiirden olasi en yiiksek duyarli-
lik standard ister. Diger yandan galigma konusu geregi fizikgi ¢ok ci-
ddi bir sekilde kendini sinirlamak zorundadir. Yalnizca, kendi dene-
yim sahamiza aktanilabilecek en basit olaylan tanimlamakla yetinme-
lidir; bundan daha karmagik diizeydeki olaylar insan zekasinin Gtesin-
dedir ve teorik fizigin istedigi ince duyarlilikta ve mantiksal keskin-
likte yinelenemezler. Nihaf sadelik, netlik ve kesinlik, biitiinliik paha-
sina saglanir. Fakat daha incelikli ve karmagtk herseyi utana sikila bir
kenara birakip tabiatin boylesine daracik bir bolimiini tiimiiyle tani-
mantn cazibesi ne olabilir? Boylesine gosterigeiz bir ¢abanin iiriinii
kiinat teorisi gibi gorkemli bir isme laytk miur?

Ben inaniyorum ki, bu isim hakedilmistir; ¢liukii teorik fizigin gatisi-
nin dayandifr genel kanunlar ne olursa olsun, her tabii fenomen igin
gecerlilik iddiasi tagir. Bu kanunlarla, salt ¢ikarsama yoluyla, bu ¢1-
karsama siirecinin insan zekasimn kapasitesinin Gtesinde olmamast
sartiyla, hayat dahil, her bir tabif siirecin tammuna, diger bir ifadeyle,
teorisine varmak miimkiin olacaktir. Fizikginin galigtifi evrenin bi-
tiinliigiinden feragati bu nedenle bir temel prensip meselesi degildir.28

Bir aralar, ¢ekimin gravitasyon kanununda ifade edildigi sekliyle ta-
biata bir asli animasyon atfetmeyi hakh gosterebilecegi ve genellegtiril-
digi takdirde, insan toplumunu olugturan etkilegimler de dahil, giderek
Ozellegen aktivite bicimlerinin kokenlerini agiklayabilecegi yamlgisinda
israr edenler vardi. Fakat bu umut, en azindan kismen bilimin geligimi-
ni siirdiirdiigii siyast, iktisadi ve kurumsal sartlarin gerektirdigi taleple-
rin sonucu olarak, hizla sondii. Onemli olmakla beraber, problemin bu
yanini inceleyemeyecegiz. Burada amacimiz bizatih? bu bagansizligin,

28. Einstein, a.g.e., s. 225-26.
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klasik goriigiin tutarlilifini saglamig gibi goziiktiigiinii ve bir zamanlarin
ilham kaynag olmug bir inancin ger¢ek olmadigini vurgulamaktir. As-
linda, bu bilim yorumuna agik¢a rekabet etme giicii olan tek yorum, do-
layisiyla, diinyay: anlama ¢abasinin kendisine getirilmig pozitivist red-
diye idi. Omegin fikirleri geng Einstein iizerinde derin izler birakmug
biiyiik filozof ve bilim adami Ernst Mach, bilimsel bilgi edinme isini,
deneyimleri olabildigince ekonomik bir diizen igine sokmak olarak ta-
nimliyordu. Bilimin, gergeklerin en basit ve ekonomik soyut ifadelere
dokiilmesi kadar anlamh bir bagka amaci yoktur, ona gore:

fste burada, bilimi tiim esrarengizliginden gikaracak ve bize gercek-
ten ne kadar giicii oldugunu gosterecek bir ipucumuz var. Qzgiil so-
nuglar itibariyle bilimin bize metodsuz, ama yeterince uzun siire gah-
strsak ulagamayacagimiz birseyi yoktur. Tipkt tiimiiyle kendi emegi-
nin sonucuyla siirh bir tek insanin asla bir servet yigamaysi, ve tam
tersine, ¢ok sayrda insanin emeginin tek bir insan elinde zenginligin
ve giiciin temeli olmasi gibi son derece incelikli bir diisiince ekono-
misi ve binlerce isginin ekonomik olarak diizenlenmis deneyimlerinin
dikkatle biriktirilmesi olmadan insan dmriiyle simrh ve sadece smirh
yeteneklere sahip tek bir insan zihninde kayda deger hicbir bilgi top-
lanamaz.29
Buna gore, bilim ige yarar birgeydir. Ciinkii diigiince ekonomisi
saglar. Boylesi bir onerme iginde bir gerceklik unsuru tagiyabilir; ancak
ttim hikaye bu kadar m1? Tiim amaglar: fiziksel evrene anlagilabilir bir
cergeve saglamak olan Newton’dan, Leibniz’den ve Bat: biliminin di-
ger onciilerinden bu yana ne kadar yol yiiriidiik! Anlagilan bilim bu ha-

liyle yalmzca ilging hareket kurallan iiretiyor, o kadar.

Bu bizi tekrar baga, bu bilimin bir donemin kiiltiirel birli§inin sembo-
lii olniU§ kiasik bilim oldugu ve anlattigimiz kiiltiirel krize yol agacak tiir-
den bir bilim olmad:ig: fikrine getiriyor. Bilim adamlari, “bilimsel mi-
tos”un tantanasi ve “bilimsel ciddiyet”in sessizligi arasinda; bilimsel ger-
cekligin mutlak ve global tabiatin1 onaylamak ve bilimsel teorinin tabii
stireglere etkin olarak miidahale etmeye yarayan pragmatik bir tarifeden

29. E.Mach, “The Economical Nature of Physical Inquiry”, Popular Scientific Lectures
(Chicago: Open Court Publishing Company, 1895), s. 197-98.
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ibaret oldugu anlayigina dsnmek arasinda gidip gelen kor bir salimm igin-
de buldular kendilerini.

Onceden de belirttigimiz gibi, klasik bilimin artik kendi simirlarina
dayandig) goriigiiniin altina biz de imza koyuyoruz. Bu doniigiimiin bir
yani, kdinatin “oldugu gibi” bilinmesinin miimkiin oldugunu 6ngéren
klasik kavramlanin simirlithginin kesfidir. Laplace’in, Maxwell’in cini,
Einstein’in tanns: gibi herseyi bilen varliklar ve bilimsel diigiincede
boylesine 6nemli roller oynayan diger varliklar fizikgilerin yapabile-
ceklerini diigiindiikleri ¢ikarsama tiirlerini temsil ederler. Rastgelelik,
karmagiklik ve geri-doniigiimsiizlitk pozitif bilginin objeleri olarak fizi-
ge girdik¢e kainatin tanimu ile kdinatin kendisi arasinda dogrudan bir
baglanti oldugu yolundaki bu naif kabullenmeden biraz daha uzaklag-
yoruz. Teorik fizikte objektiflik daha incelikli bir anlam yiikleniyor.

Bizi bu gelisime, 15181n hiz1 gibi evrensel sabitelerin varhginin ta-
biati manipule etme giiciimiizii simrladiim gostermis beklenmedik ek
kesifler zorladi. (Bu beklenmedik durumu Béliim VII'de tartigacagiz.)
Sonug olarak fizikgiler algilama ile yorumlama arasi iligkiyi daha bir
karmagtk hale getirecek yeni matematiksel araglar kullanmak zorunda
kaldi. Gergeklik, ne anlama gelirse gelsin, her zaman aktif bir entellek-
titel tasanma kargihk gelir. Bilimin sundugu tanimlamalar artik sorgu-
lama faaliyetimizin kendisinden ayn tutulamaz, ve dolayisiyla, artik
hergeyi bilen bir varhga atfedilemez.

Newtoncu sentezin arefesinde John Donne, Kopemik’in yiktifi
Aristocu kdinatin peginden gu agiti yakmigti:

Ve yeni Felsefe herkesi siipheye ¢agird:.

Ateg Unsuru sondiiriildii hepten.

Giineg kayboldu, ve de diinya; hig bir insan akli, artik

Onu aradifi seye yonlendiremez. Ve insanlar itirafta, bu diinya bitti diye
Gezegenlerde ve Argda

Ararlarken yenilerini, gordiiler ki, bu [diinya] Yeniden Atomlarina ayrilnug
Parampargayd, kopmugtu tiim baglari 30

30. J. Donne, An Anatomy of the World'de tiim diinyanin naifli§i ve bozunurlufu ifade
edilmektedir (London, Catalog of the British Museum, 1611).
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Simdi kiiltiiriimiiziin oraya buraya dagilmig tuglalarindan ve tagla-
nindan Donne’nin zamanindaki gibi , yeni “baglar” insa edilebilir. Kla-
sik bilim, yani basit, pasif bir kdinatin mitoslu bilimi artik gegmige ait-
tir ve gurasi kesin ki felsefi elestiriyle yahut deneyselciliginin gerileme-
siyle degil, bilimin kendi igindeki biiyiimesiyle yikilmigtir,






2

Gercefin Tanimmast

NEWTON KANUNLARI

Simdi, mekanist diinya goriigiinii biraz daha yakindan ve Galileo,
Newton ve takipgilerinin elinden ¢iktig1 sekliyle inceleyecegiz. Bu ara-
da goriigiin giiclii noktalarini, yani tabiati baganyla agikladigi yanlarini
anlatmak, ama bunun yamsira, simirhiliklarini da goz oniine sermek is-
tiyoruz.

Galileo’den bu yana, fizigin temel problemlerinden biri de ivmenin
(acceleration) tanimi olmugtu. Bir cismin hareket konumu ile gegirdigi
degigimin basit matematiksel terimlerle formiile edilebilir olmasi en ba-
sinda oldukga gagirtici gelmigti. Oysa, bu gimdilerde olduk¢a siradan
goriiniiyor. Yine de, hatirlayalim ki, ¢ok alanda oldukga bagarili olmug
Cin bilimi hareketin niceliksel formiilasyonunu yapamamgti. Galileo,
sabit hizdaki bir hareketin sebebini bir eylemsizlik durumunun sebebin-
den daha ¢ok merak etmemize gerek olmadigini kesfetmigti.®Nihayet;
hareket de, eylemsizlik de digaridan bir miidahale olmadig siirece sa-
bit kalir. Asil mesele, eylemsizligin harekete ve yine hareketin eylem-
sizlige degisimi, daha genel bir ifadeyle tiim hiz degigimleridir. Bu de-
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gigimler nasil olur? Newtoncu kanunlar bigimlenirken birbiriyle ¢aki-
san iki geligmeden yararlanilmigtir. Biri, fizikte Kepler’in gezegenlerin
dolanimi kanunu ile Galileo’niin diigen cisimler kanunu, digeriomale-
matikte diferansiyel ya da (sonsuz kiigiigiin yani) “infinitesimal” hesap-
lamanin kesfidir.

Siirekli degigen bir hiz nasil tasvir edilebilir? Konum, hiz ve ivme
gibi ¢esitli niceliklerdeki anlik degigmeleri nasil tanimlayabiliriz? Bir
cismin belli bir andaki durumunu nasil tanimlariz? Bu sorulari cevap-
lamak i¢in, matematikgiler infinitesimal, yani sonsuz kiigiik nicelikler
kavramini ortaya attilar. infinitesimal nicelik sinirlayici bir siirecin so-
nucudur; yani 6zel olarak ardarda gelen iki an arasinda gergeklesen bir
nicelikte, bu anlar arasindaki siire sifira yaklagirken goriilen degigme-
dir. Boylelikle degigim sonsuz kiiciikliikte, sonsuz parca dizisine boliin-
miig olur.

Hareket halindeki cismin her bir andaki durumu, r pozisyonu ile,
bu pozisyonu degistirme “anlik egilimini” ifade eden v hiziyla ve son
olarak, bu v izin1 degigtirmeye “anlik egilimini” ifade eden a ivmesiy-
le tanimlanabilir. Anlik hizlar ve ivmeler iki infinitesimal nicelik —Az?
zaman aralif1 boyunca r (ya da v)’nin degigimi ve sifira giderkenki de-
geriyle At zaman aralifi— arasindaki orantiy: veren limitli niceliktir.
Bu gibi nitelikler “zamana kars1 alinmig tiirev”’lerdir, ve Leibniz’den
beri v= dri/dt ve a= dv/dr olarak yazilirlar. Buna gore ivme tiirevin tii-
revidir, a=d?r/dr? ve bir “ikinci tiirev” olur. Newton fiziginin iizerinde
yogunlastifs problem bu ikinci tiirevin, yani bir sistemi olugturan nok-
talarin her bir andaki ivmesinin hesaplanmasidir. Bu noktalann her bi-
rinin -sinirh bir zaman aralifindaki hareketi, buna gore, integrasyonia
yani bu zaman aralifindaki infinitesimal hz degisimlerinin birbiriyle
toplanmasiyla hesaplanabilir. Bunun en basit dmegi de ivmenin, a sa-
bit oldugu (mesela serbest diigen bir cismin a’s1 gravitasyon sabitesi ya-
ni g kadardir) olaylardir. Genel olarak sdylemek gerekirse, ivmenin
kendisi de zaman boyunca degigir. Ve fizik¢inin gorevi de bu degigimin
tabiatim1 kesinlige yakin bir gekilde belirlemektir.

Newtoncu liigatta, ivmeyi belirlemeye ¢aligmak demek, ¢aligilan
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sistemin noktalarina etkiyen degisik “kuvvetleri” belirlemek demektir.
Newton’un ikinci kanunu, F= ma, bir m (mass) noktasina uygulanan F
(force) kuvvetinin, kuvvetin o noktaya kazandirdif1 a (acceleration) iv-
mesi ile dogru orantili oldugunu 6ngoriir. Maddi noktalardan olusan bir
sistem 6meginde ise problem daha da karmagiklagtr, ¢iinkii belli bir ci-
sim iizerine etkiyen kuvvetler her an sistemin cisimleri arasindaki rela-
tif uzakliklara baghidir. Ve bu yiizden, kendi iirettikleri hareketler sonu-
cu her an degigirler.

Dinamikte bir problem, bir dizi “diferensiyel” denklemle ifade edi-
lir. Bir sistemdeki her bir cismin anlik durumu, bir nokta olarak ele ali-
nir; konumuyla ve, ayni zamanda, hizi ve ivmesiyle, yani konumunun
birinci ve ikinci tiirevleriyle belirlenir. Her an, sistem i¢inde noktalar
arasi uzakligin bir fonksiyonu (r’nin bir fonksiyonu) olan bir dizi kuv-
vet her bir noktaya belli bir ivme verir; sonra bu ivmeler bu noktalan
ayiran uzakliklarda ve dolayisiyla bir sonraki anda etkiyecek kuvvetler
dizisinde degigimlere yol agar.

Diferensiyel denklemler dinamik problemini kurarken, bu denk-
lemlerin “integrasyon”lan da problemin ¢oziimiinii temsil eder; hareket
ydriingesinin r(t) hesaplanmasint saglar. Bu hareket yoriingesi dinami-
gin kayda deger gordiigii tiim bilgileri icerirler ve bu bilgi, dinamik sis-
temin tiimilyle tanimini saglar.

Bu tanim, dolayisiyla, iki unsur i¢erir: Her bir noktanin ¢ogu kere
“baglangi¢ am” denen bir andaki konumu ve hizi, ve dinamik kuvvetle-
ri ivmelerle iligkilendiren hareket denklemleri. Dinamik denklemlerin,
“baglangi¢ durumu”ndan baglayarak integre edilmesi degigik durumla-
rin birbirini izleyigini, yani o durumlan olusturan cisimlerin hareket y6-
riingeleri dizisini ortaya koymus olur.

Newtoncu bilimin zaferi, tek bir kuvvetin, yani gravitenin hem
gokteki gezegen ve kuyruklu yildizlarin hareketini, hem de yere diigen
cisimlerin hareketini belirliyor oldugunu kesfetmis olmasidir. Hangi
tiirden iki maddi cisim ele alinirsa alinsin, Newtoncu sisteme goére bu
iki cisim her zaman aym g¢ekim kuvveti ile birbirlerine baghdirlar.
Newtoncu dinamik bu gekliyle ¢ifte bir evrensellik sergiler. Kiitlelerin
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birbirine nasil yaklagtigin1 agiklayan ¢ekim kanununun tamim herhan-
gi bir olgusal diizeyi referans almaz. Atomlann hareketine de, bir ga-
laksi igindeki gezegenlerin ya da yildizlann harcketine de ayni basany-
la uygulanabilir. Boyutlari ne olursa olsun her cismin bir kiitlesi vardir
ve Newtoncu etkilegsme kuvvetlerine bir kaynak olugturur.

Gravitasyonel kuvvetler herhangi iki cismi (m ve n’ kiitlelerinde ve
birbirinden r kadar uzaklikta iki cisim arasindaki gravitasyonel kuvvet,
k Newton c¢ekim sabitesi 6.67 cm3/g.sn?’ye esit olmak sartiyla
kmm’/r2’dir.) birbirine bagladifina gore, tek gercek dinamik sistem bir
biitiin olarak kainattir. Giineg sistemimiz gibi, herhangi bir lokal dina-
mik sistern, ancak sistem digindan gelen, ¢ok kiigiik etkili kuvvetler ih-
mal edilerek, yaklagik bigimde tanimlanabilir.

Unutulmamal ki hangi dinamik sistem segilmig olursa olsun, hare-
ket kanunu her zaman F= ma seklinde ifade edilebilir. Graviteden kay-
nak almayan diger tiir kuvvetler de kesfedilebilir (ve aslinda kesfedilmis-
tir; dmegin, elektiriksel cekme ve itme kuvvetleri) ve bdylece hareket
kanununun deneysel igerigini degistirebilirler. Ancak, bu kanunlarin bi-
¢imini degistiremezler. Dinamik diinyasinda, degisim ivme ile (pozitif
bicimiyle acceleration, negatif bigimiyle deceleration) 6zdestir. Hareket
kanunlarinin integrasyonu partikiillerin izledigi hareket yoriingelerini
verir. Bu yiizden de degigim kanunlar, yani zamanin tabiat iizerindeki et-
kisini tammlayan kanunlar, hareket yoriingelerinin karakteristikleri cin-
sinden ifade edilebilir.

Bu yoriingelerin temel karakteristikleri kanuna-uyumliuluk, determi-
nizm ve geri-doniigliiliiktiir. Gordiik ki bir yoriing=yi hesaplamak i¢in ha-
reket kanunlan bilgisinden bagka, sistemin bir anlik durumunun empirik
tanimna ihtiyacimiz var. Genel kanunlar, buna gore, “basglangi¢ duru-
mu”nu temel alarak, tipk1 mantifin temel 6nermelerden yola gikarak so-
nuca ulagmasi gibi, sistemin zaman ilerledikge alacagi durumlar dizisini
¢ikarsayabilir. Burada alt1 gizilmesi gereken, bir defa tiim kuvvetler bi-
lindiginde herhangi bir anlik durumun sistemin tiimiinii, sadece gelece-
gini degil, gegmisini de tanimlamaya yeter olusudur. Dolayisiyla, her bir
anda hersey belirlenmis demektir. Dinamik, tiim durumlan birbirine
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denk var sayar; buna gore her bir ayn durum, gegmisteki ya da gelecek-
teki tiim durumlan birbirine baglayan hareket yoriingesi iizerinde yer
alan diger tiim durumlarin hesaplanmasini saglar.

“Hersey belirlenmistir”. Iste klasik dinamigin bu 6nermesi, Berg-
son’un sik sik vurguladifi gibi, dinamigin tammladig: gergekligi karak-
terize eder. Hergey belirlenmistir, ancak ayn1 zamanda hergey mitmkiin-
diir. Bir dinamik sistemi kontrol etme giiciinii elinde bulunduran bir
varlik, sistemin belli bir zamanda, belli bir duruma “kendiliginden” gel-
mesini saglayacak baglangi¢c durumunu hesaplayabilir. Dinamik kanun-
larinin genel-gegerligi baglangi¢ sartlarinin keyfiligi ile saglanir.

Dinamik hareket yoriingesinin geri-ddniigliliigii dinamigin tiim 6n-
ciileri tarafindan iistii kapali olarak belirtilmigti. Omegin gerek Galileo
gerekse Huyghens, hareketi matematiksellestirmelerinin temeli olarak
One siirdiikleri sebep-sonug arasi denklemin sonuglarimi anlatirken dii-
siince deneyi olarak elastik bir topun zemin iizerinde ziplamasini ele al-
dilar. Bu tiir bir cisim anlik hizinin ters donmesiyle, sonunda baglangi¢
konumuna doner. Dinamik bu geri-doniiglii 6zelligi titm dinamik degis-
melere atfeder. Bu ilk “diigiince deneyi” dinamik denklemlerin genel bir
matematiksel 6zelligini gosterir. Yani, bu denklemlerin yapisi geregi bir
sistemin tiim noktalarinin hizi tersine ¢evrilirse, “zamanda geriye” gide-
cektir. Onceki degigimi sirasinda ugradigi tiim durumlan tersine dogru
izleyecektir. Dinamik, zamanin tersine donmesi (f— -t} ve hizin tersine
yon degistirmesi (v— —v) gibi matematiksel anlamda denk degigimler
tanimlar. Bir dinamik degigimin yaptigin1 hizin tersine yon degigtirme-
siyle belirlenmis bir bagka degisimsiler ve bu gekilde baglangi¢ sartlan-
n1 yeniden saglar.

Ne var ki, dinamikteki geri-doniigliilitk 6zelli§i ancak kuantum
mekaniginin geligiyle tam anlamiyla anlagilmig bir zorlugu beraberin-
de getiriyor. Miidahale ve 6lgme ise, temelde geri-doniigsiizdiir. Aktif
bilim, buna gore, tanimt geregi dinamigin tanimladif idealize, geri-
doniiglii diinyaya yabancidir. Daha genel bir agidan bakildiginda, geri-

doniigliilitk dinamigin tanimladigi diinyanin “garipligi”nin bizzat sem-
bolii olarak bile alinabilir. Herkes bir filmi geri ¢evirmekle ortaya ¢i-
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kan sagma manzaralan bilir; alevi ile yeniden uzayan kibrit ¢6pii gibi,
kirtlan bir miirekkep sigesinden dokiilen miirekkep tekrar i¢ine toplan-
diktan sonra parga parca biraraya gelmesi gibi, dallarin tekrar gengle-
sip taze filizlere doniismesi gibi. iste klasik dinamigin diinyasinda bu
tiir olaylar da normalleri kadar miimkiindiir.

Okullarda ta bagindan beri bize belletilen klasik dinamik kanun-
larina Gylesine aligmigiz ki, ¢ogu zaman dayandirildiklar kabullen-
melerin pervasizligim farkedemiyoruz. Tiim hareket yoriingelerinin
geri-doniiglii oldugu bir diinya, aslinda garip bir diinyadir. Bir diger
sasirtict kabullenme de baglangig sartlarinin hareket kanunlarindan tii-
miiyle bagimsiz oldugudur. Bir tag1 alip yalnizca kisinin fiziksel giicii
ile sinirls bir ilk hizla atmak miimkiindiir. Ama ya ¢ok sayida partikiil-
lerden olugmusg gaz bulutu gibi bir kompleks sisteme ne demeli? Agik
ki, artik higbir seye keyfi baglangi¢ sartlant dayatamayacagiz. Baglan-
gic sartlari da bizatihi dinamik geligimin bir sonucu olmalidir. Burasi,
kitabin Ugiincii Béliimiinde tekrar dénecegimiz énemli bir noktadir.
Fakat ne tiir kisitliliklar i¢inde olursa olsunlar, artik bugiin, ii¢ yiizyil
sonra, klasik dinamigin kurucularinin bulduklari metodlarin mantiksal
tutarliligina ve giiciine yalnizca hayranlik duymamiz gerekir.

HAREKET VE DEGISIM

Aristo, zamam degigimin 6lgiisii yapmigti. Fakat tabiattaki degisi-
min niteliksel gesitliliginin de tiimiiyle farkindaydi. Dinamikte ise ha-
12 yalnizca bir degigim tipi, tek bir “siire¢” vardir: hareket. Tabiattaki
degisimlerin niteliksel ¢esitliligi maddi cisimlerin relatif yer degigim-
lerinin galigmasina indirgenmistir. Zaman bu yer degisimlerinin tani-
minda kullanilan bir parametredir. Mekan ve zaman bu sekliyle klasik
dinamik diinyasinda kopmaz bir gekilde birbirine baglidir. (Béliim
IX’a da bakin.)

Dinamik degigim kavramini Newton’un kanunlarini formiile ettigi
siralar hayli gbzde olan, atomistlerin degigim kavramiyla kargilagtir-
mak hayli ilging gelebilir. Aslina bakilirsa, yalnizca Descartes, Gassen-
di ve d’Alembert degil, Newton bile hareket degigimlerinin nihai ve
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belki de tek kaynagimin sert, kati atomlarin ¢arpigmasi olduguna inani-
yordu.! Ne var ki, dinamik ve atomik tanimlamalar yine de birbirinden
koklii bir gekilde aynlir. Gergekte, dinamik denklemlerin tamimladig:
ivmenin siirekli tabiati, sert parcaciklar arasindaki siireksiz anlik car-
pismalarla keskin bir zithk olugturur. Newton, her bir sert carpigmanin
dinamigin tam tersine, geri-doniigsiiz bir hareket kaybiyla yiiriidiigiinii
¢oktan farketmisti. Tek geri-doniislii carpigma —yani, dinamik kanun-
larina uyan— “elastik”, yani momentum-korunumlu ¢arpigmadir. Fakat
tabiatin temel yapitaglan sayilan atomlara “elastiklik™ gibi karmagik bir
ozellik nasil atfedilebilirdi?

Diger yandan, daha az teknik bir diizeyde, dinamik kanunlarinin
genellikle atomlar arasi garpigmalara atfedilen rastgelelikle celistigi go-
riiliir. Eski filozoflar, herhangi bir tabiat siirecinin atomlarin hareketle-
ri ve garpigmalan itibariyla ¢ok degisik bicimlerde yorumlanabilecegi-
ni ¢ok dnceden belirtmiglerdi. Bu, atomistler i¢in sorun degildi, giinkii
asil hedefler insanin kendi bagina oldugu ve herhangi ilaht ya da tabif
bir otoriteden ceza ya da &diil beklemek zorunda olmadig ilahsiz, ka-
nunsuz bir diinya tanimlamakti. Fakat klasik bilim bir miihendisler ve
astronomlar bilimi yani bir aksiyon ve tahmin bilimiydi. Hipotetik
atomlar iizerine dayali spekiilasyonlar bu bilimin ihtiyaglarim gidere-
mezdi. Iste, buna karsihk, Newton kanunlar tahmin ve miidahale ma-
nivelas: oldu. Tabiat bdylece, kaotik, kuralsiz ve kendi bagina-buyruk
olmaktan ¢ikip kanuna itaatkar, uysal ve tahmin edilebilir oluverdi. Fa-
kat atomlann hig durmaksizin birlegip-ayrildiklan 6liimlii, kararsiz
diinya ile Newton’un totolojik bir gelecegin agl\hmlm iceren bir ebedi
gercegi temsil eden tek bir matematik 1ormiilden ibaret kanunlarinin
yonettigi degismez, sabit, dinamik diinya arasindaki baglanti neydi?

I. Bu nokta igin, bak. T. Hankins, “The Reception of Newton’s Second Law of Motion
in the Eighteenth Century™, Archives Internationales d'Histoire des Sciences, c. XX
(1967), s. 42-65 ve 1. B. Cohen, “Newton’s Second Law and the Concept of Force in
the Principia”, The Annus Mirabilis of Sir Isaac Newton, Tricentennial Celebration,
The Texas Quarterly, c. X, No. 3 (1967), pp. 25-157. Bunu izleyen dort paragraf, ato-
mizm ve korunum teorilerini ilgilendirdigi kadar N. Scott’un, The Conflict Between
Atomism and Conservation Theory (London; Macdonald, 1970) adli makalesine da-
yanmaktadir.
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Yirminci yiizyilda, Koyré’nin belirttigi gibi, Descartes’1 zamaninda ol-
dukga rahatsiz etmig ayni durumla, kanuna uygunluk ve rastgeleligin
catigmasiyla yeniden yiizyiizeyiz.2 Ondokuzuncu yiizyilin sonlarindan
bugiine gelinceye kadar kinetik gaz teorisi sayesinde, atomik kaos tek-
rar fizigin pargasi oldu ve dinamik kanunlar ile istatistiksel tanimlarin
iligkisi problemi fizigin §ziine sindi. Dinamigin halihazir yenilenmesin-
deki anahtar unsurlardan biri de bu problemdir. (Kitap III’e bakin.)

Ne ki, bu geligki, onsekizinci yiizyilda bir agmaz gibi gériiniiyordu.
Bu, bazi onsekizinci yiizyil fizik¢ilerinin Newton’un dinamik tanimla-
malarinin 6nemi konusundaki giipheciliklerini kismen agiklayabilir. Car-
pigmalarin bir hareket kaybina yol agabilecegini daha 6nce de belirtmig-
tik. Onlar da, bu yiizden bu gibi ideal-digi olaylarda, *“‘enerjinin korun-
madiina fakat geri-dénigsiiz sekilde dagildigini hikkmetmiglerdi. (Bk.
Béliim IV, 3. Kisim). Dolayisiyla, atomistler dinamigi sinirh bir degere
sahip bir idealizasyon olarak gormekten kendilerini alamadilar. d’Alem-
bert, Clairaut ve Lagrange gibi kendine giivenen fizik¢i ve matematikgi-
ler uzun bir siire Newtonculugun bagtan ¢ikarici gekiciligine direndiler.

Newtoncu degigme kavraminin kokleri acaba nesede? Newtoncu
kavram, dyle goziikiiyor ki, bir sentezdi;3 birbiriyle temas halindeki par-
calar arasinda hareketi ¢arpigmasiz ve siirtiinmesiz olarak ileten ideal
makineler bilimi ile birbiriyle uzaktan etkilegen gok cisimleri biliminin
bir senteziydi. Belirttifimiz gibi, rastgele ¢arpigmalar kavrami iizerine
kurulmug atomizmin antitezi olarak goziikiiyor. Peki, bu Newtoncu dina-
migin diigiince tarihinde bir sigrama, bir devrimci yenilik olduguna ina-
nanlann goriiglerini hakh ¢ikanr mi? Pozitivist tarihgilerin, Newton'un
onceden bilinen fikirleri telaffuz etmekten kaginmig olmasini ve gezegen
hareketlerinin matematiksel incelemesinden ve diigen cisimlerin tibi ol-
dugu kanunlardan bir “evrensel” kuvvetin eylemini ¢ikarsama cesaretini
anlatirken ileri siirdiikleri gey de budur. Oysa bilindigi gibi, onsekizinci

2. A. Koyré, Galileo Studies (Hassocks, Eng.: The Harvester Press, 1978), s. 89-94.

3. Emst Mach, mekanik tarihi ile ilgili ¢alijmasinda —The Science of Mechanics: A
Critical and Historical Account of Its Development (La Salle, III.; Open Court Pub-
lishing Company, 1960)— hareket yoriingeleri ve miihendis hesaplamalarinin modem
dinamiklerinin bu dual filyasyonuna dikkat ¢ekiyor.
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yiizy1l rasyonalistleri Newton’un matematiksel kuvvetleri ile, geleneksel
gizli (occul) nitelikler arasindaki agik benzerlikten séz agiyorlardr. Be-
reket versin, bu elestirmenler Newtoncu kuvvetlerin gerisinde yatan ga-
rip Oykiiyii bilmiyordu! Ciinkii Newton’un kuvvetlerin yapisiyla ilgili
ozenli ifadesinin —“Ben hipotez kurmam”— gerisinde bir simyacinin
ideali yatar.* Artik ¢ok iyi biliyoruz ki, tim matematik ¢aligmalarinin ya-
nisira, Newton otuz yil boyunca eski simyacilan incelemigti ve onlann
bagaramadig asil igi, yani difer madenleri altina d6niigtiirme igini bagar-
mak i¢in laboratuvar deneyleri yapiyordu.

Son zamanlarda kimi tarihgiler Newton’un gokyiiziinii ve yeryiizii-
nii sentezlemesini bir astronomi degil, bir kimya basaris1 sayacak kadar
ileri giti. Maddeyi “canlandiran” ve kelimenin daha derin anlamyla, ta-
biatin asil aktivitesini olugturan Newtoncu kuvvetler, buna gore, kim-
yacit Newton'un gozledigi ve miidahale ettigi kuvvetlerin, yani madde-
yi devaml yeni kombinasyonlara sokup ¢ikaran kimyasal *“yakinlik-
lar”in mirasgisi olabilirler.3 Goksel yoriingelerin burada oynadig rol ta-
bii ki aanlam’nam|§ oluyor. Kaldi ki, yogun astronomik ¢aligmalannin
basinda —1679'larda— Newton, belli ki, kimyasal kuvvetlere benzer
ve belki matematiksel olarak daha kolay incelenebilecek yeni tiirden
¢ekim kuvvetlerini ancak goklerde bulabilecegini umuyordu ve alt1 y1l
sonra bu matematiksel ¢ahsma beklenmedik bir sonuca vardi: Geze-

4. Newton’un, simdiye kadar “bilimsel degil” diye ihmal edilmis ya da onemsenmenmis,

hayli kabank “Simya Makaleler”ini incelemeye baglayan bugiinkii tarihgilerin yoru-
mu en azindan boyle.
Bak. B. J. Dobbs, The Foundations of Newton's Alchemy (Cambridge: Cambridge
University Press, 1975); R. Westfall, “Newton and the Hermetic Tradition” in Scien-
ce, Medicine and Society, ngr. A. G. Dcbus (London: Heinemann, 1972); ve R. West-
fall, “The Role of Alchemy in.Newton’s Career”, Reason, Experiment and Mysticism,
ngr. M. L. Righini Bonelli ve W. R. Shea (London: Macmillan, 1975). Bu makalele-
rin derlenmesinde Gnemli bir rol iistlenen Lord Keynes’in dzetiyle, “Newton akil ¢a-
ginmn ilki degildi. O, Babillerin ve Siimerlerin sonuncusuydu, goriinen ve zihinsel ola-
rak varolan diinyaya, ta 10.000 yil éncesinden bugiinkii entellektiiel mirasimiz1 inga
etmeye baglayanlanin baktig1 aym bakigla bakan son bityiik zeka idi”.

. Dobbs, a.y., ayrica, iki maddenin “sosyallesmesi’ne arac1 olan “medyatdr”iin roliinii
incelemistir. Burada Goethe’nin Elective Affinities kitabindaki (Ingilizce’ye geviri.
Greenwood 1976) medyatoriin 6nemini de hatirlayabiliriz. Kimyay: ilgilendirdigi ka-
dariyla, Goethe Newton’dan geri kalmamgtr.

n
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genler arasindaki kuvvetlerle serbet¢e diisen cisimleri ivmelendiren
kuvvetler sadece benzer degil, birbirinin aynistydi. Cekim her gezegen
icin Ozgiil degildi; hep ayni idi. Diinya etrafinda dolanan ay i¢in de, ge-
zegenler igin de, hatta giines sisteminin iginden gelip gecen kuyruklu
yildizlar i¢in de aynt idi. Newton kendisini gokte kimyasal kuvvetlere
benzer kuvvetler bulmaya sartlandirmigti: her kimyasal bilesik i¢in ay-
nt ve her bilesgige niteliksel olarak farklilagmig bir aktivite veren dzgiil
affiniteler (yakinlklar). Fakat sonugta eline gecen, kendi ifadesiyle ge-
rek kimyasal gerek mekanik gerekse goksel tiim olaylara uygulanabilen
evrensel bir kanun oldu.

Newtoncu sentez, bu nedenle bir siirprizdir. Bilim diinyasinin
Newton’u modem bilimin sembolii yaparak kutladig1 beklenmedik, sa-
sirtict bir bulustur. Ozellikle sagirtict olan da, tabiatin, en temel sirint
mucidane tek bir atilimla hemencecik agiga vurdugunun sanilmasiydu.

Uzun bir siire ingiliz Mehdi’nin bu zaferi, tabiatin kendini bdyle
kolayca ele vermig olmasi, onde gelen rasyonalistlerin entellektiiel
skandallarinin 6nemli bir kaynag: oldu. Newton’un caltgmastnin salt
bir ampirik kesif oldugu ve dolayisiyla, aymi sekilde empirik olarak
yanhlanabilir oldugu diigtintliiyordu. 1747°de Euler, Clairaut,
d’ Alembert ve kugkusuz zamanin 6nde gelen diger bilim adamlar aym
sonuca vardilar: Newton yaniliyordu. Ayin hareketini agiklayabilmek
icin ¢ekim kuvvetine daha karmagik bir matematiksel bi¢cim verilmeli,
iki terimin toplam: yapilmaliydi. Sonraki iki yil boyunca, her biri tabi-
atin Newton’un yanhgini ispatladigina inandilar, ve bu inang bir endige
kaynag: degil, bir heyecan kaynag oldu. Fizikgiler, Newton’un kesfini,
fizik biliminin kendisiyle 6zdes gérmek bir yana dursun, nege icinde
tiimden silmenin hazirhini yapiyorlardi. D’ Alembert Newton’a karsi
taze delil aramanin bile gereksizligini sdyleyecek kadar ileri gitti ve
ona “le coup de pied de I’ dne” %"} verdi.

Bu hiikme kargi, tek cesur ses Fransa’dan ¢ikt. 1748°de, s6yle ya-
z1yordu Buffon:

6. Newton'un “hatasi”mn 6ykiisi Hankins’in Jean d"Alembert'inde, s. 29-35 anlatl-
maktadir.

(*) “Egek Ciftesi”
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Bir fiziksel kanun yalmizca dlgtimii kolay oldugu, ve temsil ettigi 6l-
¢ek her zaman aym degil, aksine her biri egsiz ve tek oldugu gercegi
ytiziinden bir kanundur... Clairaut Newtoncu sisteme bir itiraz getirdi.
Fakat bu topu topu sadece bir itirazdir ve bir ilkeye déntisgmemeli ve
doniisemez; buna agacak ve tiim sonuglantyla yalnizca aritmetik he-
saplamaya dayanan bir teoriye doniigmesini onleyecek bir tegebbiis
yapilmali. Ciinkii s6yledigim gibi, sadece aritmetik hesaplama yoluy-
la herhangi bir sey temsil edilebilir ve sonugta hicbir sey baganima-
mug olabilir ve eger, mesela gekim gibi bir fiziksel kanuna birkag teri-
min eklenmesine izin verirsek, gercegi temsil etmek yerine keyfilige
birgey ilave etmis oluruz, o kadar.7

Buffon daha sonra kimya aragtirma programinin ¢ok kisa bir siire
icin de olsa, ne gekil alacagini sdyleyecekti:

Degisik maddelerin bilegenlerinin birbirlerinden aynlip yeni homojen
maddeler olugturmasim saglayan affinite kanunlan tiim géksel cisim-
leri kargihikli etkilegimle yoneten genel kanunlarin aymsidir: Ayni se-
kilde ve aym kitle ve uzaklik oranina gére etkirler, bir miktar su, kum
ya da bir parca metal diger seylere tipki goksel kitlelerin ay tizerine
etkileri gibi etkirler. Ve eger cekim kanunlan simdiye kadar gravite
kanunlanindan farkli goriilmiigse bu tiimiiyle anlagilamadiklari, tam
olarak kavranamadiklan igindir; problem tiim boyutlanyla ele alinma-
dig1 igindir. Cok biiyiik uzakliklar nedeniyle géksel cisimler arasinda-
ki etkilesim kanunlarina ¢ok az veya sifir etkisi olan sayisal veriler,
aradaki uzakhk c¢ok kiigiik ya da sifir oldugunda, tam tersine g¢ok
onem kazanacaktir... Torunlanimiz aritmetik hesaplamalarla bu yeni
bilgi alamna gireceklerdir. (Yani sayisal verilerle elementer pargacik-
lar arasi etkilegim kanunu ¢ikarsayabilecekler.)8

Tarih, kuvvetin yalnizca bir matematiksel artik olmadigini, aksine
yeni tabiat biliminin temeli oldugunu sdyleyen natiiralistleri hakli ¢ika-
racakti. Fizikgiler daha sonra hatalarini kabul etmek zorunda kaldilar.
Laplace, Systeme du Monde’u bundan elli yil sonra yazabildi. Evrensel
¢ekim kanunu tiim sinavlardan baganyla ¢tkmigti: kanunu yanhglar go-

7. G. L. Buffon, “Réflexions sur la loi d’attraction”, Introduction a !'histoire des miné-
raux (1774), Tome 1X of Oeuvres Complétes’e ek (Paris: Gamier Fréres), s. 75-77.

8. G. L.Buffon, Histoire naturelle. De LaNature,Seconde Vue (1765) H. Metzger, New-
ton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique’de zikrediliyor (Paris: Blanchard,
1974), s. 57-58.
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ziiken gok sayida olgu, kanunun gegerliligini ispatlayan goz alici bir
gosteriye donligmiigtii. Yine o siralar, Buffon’un etkisiyle, Fransiz kim-
yacilar fiziksel atraksiyon (cazibe) ile kimyasal affinite arasindaki ga-
rip analojiyi yeniden kesfettiler.? Hig taviz vermedikleri rasyonalizmle-
riyle bu tiir muglak ve kisir “analojiler”e kesinlikle kargi olan d’Alem-
bert, Condillac ve Condorcet’nin alaya almalarina ragmen, Newton’un
yolunu ters yonde yildizlardan maddeye dogru izlediler.

Ondokuzuncu yiizyilin baglarina gelindiginde Newtoncu program
—tiim fiziko-kimyasal olaylarin kuvvetlerin etkinligine (gravitasyonel
atraksiyon (cazibe) yaninda cisimleri genlestiren ve ¢oziinmeyi kolaylas-
tirict nitelikteki 1sinin itici kuvveti ile elektriksel ve manyetik kuvvetler
de buna dahildir) indirgenmesi— Napoleon’un Avrupa’ya hiikmettigi o
siralar bilim diinyasina hilkmeden Laplace okulunun resmi programi ol-
mugtu.!0

Ondokuzuncu yiizyilin baglan biiyiik Fransjz ekolleri’nin yiiksel-
mesine ve liniversitelerin yeniden diizenlenmesine gahit oldu. Bilim
adamlarinin dgretmen ve profesyonel aragtirmaci olmasi ve peginden
gelecekleri egitme gorevini iistlenmeleri bu siralarda oldu.!! Bir bilgi

9. A. Thackray, Atom and Power: An Essay on Newtonian Matter Theory and the Deve-
lopment of Chemistry'de (Cambridge, Mass.: Harvard University Press, 1970), s. 199-
233. Fransiz kimyasmm nasil Buffoniyenlegtigini anlatir. Berthollett’in Statigue chi-
mique’i kendi 6grencileri kimsayal reaksiyonlart Newtoniyen kavramlarla bagdagir
bigimde anlamaktan vazgegtikleri i¢in, Buffon’un programini tamamlamug ve aynt za-
manda kapatmigtir.

10. Burada Newton’un ve Fransa’daki zaferinin ne de hezimetinin nedenlerini agiklama-
ya galigtyor degil; hig olmazsa bu olaylar ve bilimin profesyonellegme siirecinin ev-
releri arasmdaki kronolojik baglantiy: ortaya koymak istiyoruz. Bak M. Crosland,
The Society of Arcueil: A View of FrenchScience at the Time of Napoléon (London:
Heinemann, 1960) ve ayn: yazann Gay Lussac adlt kitabt (Cambridge: Cambridge
University Press, 1978).

1'1. Thomas Kuhn, gelecegin bilim adamlanm yetigtirme gorevini iizerine alan —diger bir
deyisle, bilimsel aktivitenin bugiin en temel karakteristigi olarak bildigimiz, kendi ken-
dilerini iiretmelerini saglayan— bilimsel kurumlan bu gekilde yorumlamaktadir. Aynt
problemi M. Crosland, R. Hahn ve W. Farar da, The Emergence of Science in. Western
Europe’dangr. M. Crosland (London: Macmillan, 1975) ele almuglardir.
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sentezi ortaya koyma, hepsini ders kitaplarina ve halkin anlayabilecegi
dile dokme tegebbiisleri de bu zamana rastlar. Bilim artik salonlarda
tartigtlmryor, 6gretiliyor ya da popiilarize ediliyordu. 2 Bu tiimiiyle pro-
fesyonel bir uzlagt ve resmi otorite meselesi olmugtu. ik uzlag: da
Newtoncu sistem etrafinda merkezilegiyordu: Fransa’da Buffon’un
kendine giiveni, sonunda Aydinlanmanin giipheciligine galip geldi.

Newton’un Ingiltere’de neredeyse ilahlagtiriimasindan bir yiizyil
sonra, Ampére’in oglunun yazdif: su dizelerin tumturakl: iislibu Pa-
pa’nin mezar kitabesini andirir:13

Bilim’in Mesihi’ nin geligini miijdelercesine

Ufukztaki bulutlar: kovdu Kepler.

Sonra bir §67’le bir insan yaratild,

Hergseyi géren Tanrt’ min Séziiyle.

Onu ki Eflatun kutsamigti ve Newton dendi O’ na

Ve geldi vahyedildi yiice,

Ebedi, evrensel ilke, Tanri kadar Tek ve Egsiz

Diinyalar sustu, O konugtu: CEKIM

Bu sozle baglad: yaratihig emri.(*)

Kisa, fakat silinmez izler birakan bir siire i¢inde, bilim muzaffer ol-
du, giiclii devletlerce tanind: onurlandinld: ve kiinatin kavranmasinda
tutarl: bir yol oldugu ilan edildi. Newton, Laplace’tn kutsamastyla bu
altin ¢agin evrensel sembolii oluverdi. Tarihin mutlu bir an1 yagantyor-
du; bilim adamlarinin hem kendilerince, hem de bagkalarinca ilerleme-
nin 6nciisti kabul edildikleri, tiim toplumun benimsedigi, cesaretlendir-
digi bir cabanin sonugland:g: and: bu.

12. Fransa’da Gaston Bachelard gibi felsefecilerin hayli kiigiimsedigi bu “siradan” ilgi-
nin rolii onsekizinci yiizyil biliminin agik karakterinin gdstergesi olarak goriilmeli-
dir. Bir bakima, ondokuzuncu yiizyilda, en azindan bilimsel kiiltir agisindan bir ge-
rileme yagandigim hig tereddiitsiiz sdyleyebiliriz. Bugiin bu gergegi bilimsel konu-
lann profesyonel olmayan kigilerce tartigildif1 yerel akademi ve gevrelerin goklu-
gundan ¢ikarsayabiliriz.  *

13. 1. Schlanger"in, Les métaphores de ' organisme’inde (Paris: Vrin, 1971), s. 108, ge-
giyor.

(*) Ash Fransizca olup yazarlarm ingilizce ¢evirisinden Tiirkgelestirilmigtir. (C.N.)
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Alan teorisinin, relativitenin ve kuantum mekaniginin gelismesinin
ardindan bugiin Newtoncu sentezin onemi nedir acaba? Bu sonra ele
alacagimiz, karmagik bir problemdir. Artik biliyoruz ki tabiat her za-
man “kendisiyle ¢eligkisiz ve uyumlu” degildir. Mikroskobik diizeyde,
klasik mekanik kanunlarinin yerini kuantum mekanigi kanunlan aldi.
Benzer sekilde, uzay diizeyinde Newtoncu fizigin yerinde artik relati-
vite fizigi var. Ne ki, klasik fizik bu iki u¢ arasindaki yerini hild koru-
yor. Dahasi, bizim tanimladigimiz anlamiyla —yani determinist, geri-
doniislit, statik harcket yoriingelerinin tanimi olarak— Newton dinami-
ginin hala fizigin 6ziinii olusturdugu sdylenebilir.

Siiphesiz, Newton’dan bu yana klasik dinamik formiilasyonlar bii-
yiik degisime ugradi. Bu Hamilton ve Poincaré gibi en biiyiik matema-
tik¢i ve fizikgilerin ¢aligmalarn sonucu oldu. Kisaca, iki ayr1 donemden
soz edebiliriz. Tlk olarak bir agiklama ve genellemeler dénemi yagandi.
Ikinci donemde de klasik dinamigin dayandig, baslangig sartlart gibi,
hareket yoriingeleri gibi temel kavramlar, klasik dinamigin (kuantum
mekaniginin ve relativitenin aksine) gegerliligini korudugu alanlan da
icermek iizere elegtirel bir revizyondan gecti. Bu kitabin yazildig: su
anda, yirminci yiizyilin sonuna dogru, hald bu ikinci donemin iginde-
yiz. Simdi de ondokuzuncu yiizy1l bilim adamlannin kesfettigi dinami-
gin genel diline bir goz atalim, (Boliim [X’da kisaca klasik dinamigin
giiniimiizde yeniden canlanigini anlatacagiz).

DINAMIGIN DILI

Giiniimiizde klasik dinamik, 6z ve g1k bir bigimde formiile edilebi-
lir. fleride gorecegimiz gibi, bir dinamik sistemin tiim dzellikleri rek bir
fonksiyon cinsinden —Hamilton fonksiyonu— ozetlenebilir. Dinami-
gin dili ¢arpict bir tutarhilik ve biitiinliik sergiler. Her megru probleme
bir kesin formiilasyon giydirilebilir. A¢ik ki, dinamigin yapis1 ondoku-
zuncu yiizyildan bu yana hayal giiciinii hem olaganiistiilestirdi, hem iir-
kiinglestirdi.
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Dinamikte belli bir sistem degisik bakis actlarindan ele alinabilir.
Klasik dinamikte tiim bakis agtlari birinden digerine bir transformas-
yonla —yani degiskenlerde ayarlama yaparak— gegebilecegimiz igin
birbiriyle denk sayilir. Dinamik kanunlarinin gegerli oldugu ¢esitli tem-
sillerden soz edebiliriz. Bu ¢esitli temsiller dinamigin genel dilini olug-
turur. Bu dil klasik dinamigin, tanimladigi sistemlere atfettigi statik ka-
rakterin agiklik kazanmast igin kullanilabilir: degisik siniftan dinamik
sistemler i¢in zaman sadece bir tesadiif gibi goziikebilir, ¢iinkii tiim ta-
nimlar etkilesmeyen mekanik sistemlerin tanimina indirgenebilir. Bu
kavramlart basit bir gekilde anlatmaya, enerjinin korunumu ilkesiyle
baglayalim. '

Dinamigin, siirtinmeden ve ¢arpigmadan azade, ideal diinyasinda
makineler bire bir randimanla ¢aligir —makineyi olusturan dinamik sis-
tem aldig: tiim hareketi eksiksiz olarak iletir. Belli miktarda bir potan-
siyel enerji alan bir makine (mesel3, sikigtirilmug bir yay, kaldirilmis bir
agrlik, sikigtirilmig hava) “denk’ miktarda yani tam makinenin hareke-
ti iiretirken harcadig1 potansiyel enerjiyi kargilamaya yetecek miktarda,
kinetik enerjiye kargilik gelen bir hareket iiretebilir. Bunun en basit 6r-
negi hesaba giren tek kuvvetin gravite oldugu (basit makinelere, ¢tkrik-
lara, kaldiraglara, vs. uygulanabilen) durumlardir. Bu durumda sebep
ve sonug arasinda tiimiiyle denk bir iligki kurmak kolaydir. Bir cismin
diigtiigii yiikseklik (/) tiimiiyle diigiigii sirasinda kazandigt hizt belirler.
Kiitlesi m olan bir cisim ister dikey olarak diiggiin ister egik bir diizlem-
de asagiya dogru kaysin, isterse inig ¢tkiglt bir yolu izlesin, kazanilan
hiz (v) ve kinetik enerji (nm2/2) yalnizca diisiilen diizeye h(v=‘/m)
baglidir ve cismi baglangigtaki yiikseklige dondiirmeye yeter. Bu yuka-
r1 dogru harekette gravite kuvvetine kargt yapilmis olan ig, sistemin dii-
siisiiyle kaybettigi potansiyel enerjiyi, mgh yerine koymus olur. Bir di-
ger Oomek sarkagctir, burada kinetik enerji ve potansiyel enerji siirekli
olarak birbirlerine doniigiirler.

Siiphesiz, yere dogru diisen bir cisim yerine, etkilesen cisimlerden
olusan bir sistemle ilgileniyorsak, durum bu kadar kolayca g6z oniine
getirilemez. Yine de her an igin kinetik enerjideki degigimleri telafi
eder. Yine burada da, enerji izole bir sistemde korunmus olur.



106 KAOSTAN DUZENE

Partikiillerin goreli pozisyonlarina bagh olan potansiyel enerji (gele-
neksel olarak V ile gosterilir) dolayisiyla, makine imalatgilarinin makine-
nin i¢ konfigiirasyonundaki bir degisikligin sonunda liretecegi hareketi
olgmelerini saglayan niceligin bir genellemesidir (6rmegin makinenin par-
gasi olarak diigiindiiglimiiz m kiitlesinin yiiksekliginin degigimi ona mgh
kadar bir potansiyel enerji kazandinr). Dahasi, potansiyel enerji, her bir
an i¢in tammlanacak sistemin her degisik noktasina her bir anda etkiyen
kuvvetler takimini hesaplamamiza imkan tanir. Her noktadaki potansiyel
enerjinin uzay koordinati, ¢’ya gore tiirevi bu noktaya bu koordinat yo-
niinde uygulanan kuvveti verir. Newton’un hareket kanunlan boylece
kuvvet yerine potansiyelin fonksiyonu ana nicelik alinarak formiile edile-
bilir; bir nokta kiitlenin her andaki hiz degigimleri (ya da momentumu (p)
yani kiitle ve hizin garpumu (mv)) potansiyelin o kiitlenin ¢ koordinatina
gore tiirevi hesaplanarak olgiiliir.

Ondokuzuncu yiizyilda bu formiilasyon yeni bir fonkisyonun, Ha-
milton fonksiyonunun (H) devreye girmesiyle genellestirildi. Bu fonks-
iyon basitge, total enerjiyi, yani sistemin potansiyel ve kinetik enerjisinin
toplamini temsil eder. Ancak bu enerji, artik pozisyonlar (g) ve hizlar
(dg/dt) cinsinden ifade edilmez. Karonik degiskenler —koordinatlar ()
ve momentumlar (p)— denen birimler cinsinden ifade edilir. Basit 6r-
neklerde, meseld serbest bir partikiil i¢in, hiz ve momentum arasinda
dogru oranuli bir iligki (p= mdq/dt) vardir, fakat genelde bu iligki daha
karmagiktir.

Tek bir fonksiyon, yani Hamilton fonksiyonu, H (p, q) bir sistemin
dinamigini zimiiyle tammlar. Tiim tecriibi bilgimiz 4 bigimine sokulur.
Bu fonksiyon bilindikten sonra, en azindan prensipte, olasi tiim prob-
lemleri ¢ozebiliriz. Mesela, koordinatin ve momentumlarin zaman igin-
deki degisimleri basitce H’nin p’ye ya da ¢’ya gore tiireviyle hesapla-
nir. Dinamigin Hamiltoncu formiilasyonu bilim tarihinin en biiyiik ba-
sarllarindan biridir. Bu formiilasyon giderek elektrigi ve manyetizmi
kapsayacak sekilde genigletildi. Kuantum mekaniginde, ileride de gore-
cegimiz gibi Hamilton’un H anlaminin genellestirilmek zorunda kalin-
dif1 dogrudur; burada artik basit bir koordinatlar ve momentumlar
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fonksiyonu degil, yeni bir tiir entite, bir operator haline gelir. (Bu ko-
nuya Boliim VII'de donecegiz). Soyle ya da bdyle Hamiltoncu tanim
bugiin hila biiyiik 6nemini korumaktadir. Hamilton tiirevleri yardimiy-
la koordinatlarin ve momentumlarin zaman boyu degismelerini veren
denklemlere kanonik denklemler denir. Bu denklemler tiim dinamik de-
gismelerin genel ozelliklerini igerir. Iste tabiatin matematiksellestiril-
mesinin zaferi ile karg1 kargtyayiz. Klasik dinamigin uyguladig tiim di-
namik degismeler bu basit matematiksel denklemlere indirgenebilir.

Bu denklemleri kullanarak, klasik dinamigin 6ngordiigii, yukanda
sozii edilen tiim genel 6zellikleri dogrulayabiliriz. Kanonik denklemler
geri-déniigliidiir, zamanin tersine yon degistirmesi matematiksel olarak
hizin tersine yon degistirmesine denktir. Kanonik denklemler korunum-
Iudur da: Sistemin enerjisini kanonik degiskenlerle —koordinatlar ve
momentumlar— ifade eden Hamilton fonksiyonunun kendisi de zaman
boyunca iirettigi degisikliklerle korunur.

Hamiltoncu bigimdeki hareket denkleminin kurulabilecegi ¢ok de-
gisik bakig agilarinin ya da “temsiller”in varolduguna daha 6nceden de
dikkat cekmistik. Bunlarin hepsi de degisik koordinat ve momentum
segeneklerine kargilik gelir. Dinamigin temel problemlerinden biri de,
olasi en basit dinamik tanimi elde edebilmek igin gerekli ¢ ve p kano-
nik degigkeni ¢iftinin se¢iminin nasil yapilacaginin duyarh bir gekilde
belirlenmesidir. Mesela Hamilton fonksiyonunu klasik enerjiye indir-
geyen kanonik degiskenleri aryor olabilir ve yalnizca momentumlara
(koordinatlan bir kenara birakarak) bagh kalabiliriz. Garip ki bu du-
rumda momentumlar hareketin sabiteleri olur. Gergekte, onceden gor-
diigiimiiz gibi, momentumlarin zaman boyu degigmeleri, kanonik denk-
lemlere gore, Hamilton fonksiyonunun koordinatlara gore tiirevine
baglidir. Bu tiirev kayboldugunda, momentumlar gercekte hareket sabi-
telerine doniigiir. Bu bir “serbest partikiil” sisteminde olanlara benzer.
Bir serbest partikiil sistemine gectigimizde temsili degistirerek etkilesi-
mi “saf digt birakmig” oluruz. Bunun miimkiin oldugu sistemleri “en-
tegre edilebilir sistemler” olarak tanimlaniz. Herhangi bir entegre edile-
bilir sistem, boylece, her biri birbirinden ayri, tamamen bagimsiz bir bi-
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¢imde degisen, Aristo’nun gok cisimlerine atfettigi tiirden, sonsuz ve
kesiksiz bir hareket halinde olan bir birimler takimiyla temsil edilebilir
(Sekil 1).

(a) (b)

(Sekil 1) : Ayni dinamik sistemin iki tiirld temsili:

a) Etkilesen bir noktalar takimi olarak; noktalar arasindaki etkilegim dal-
gali gizgilerle gdsteriliyor.

b) Her noktamin digerlerinden tamamiyla bagimsiz hareket ettifi bir nok-
talar takimi Potansiyel enerji elimine edildiginden, noktalarin gore-
celi hareketleri goreceli konumlarina bagh degildir.

Daha once de belirttigimiz gibi dinamikte “her sey belirlidir”.
Bunun buradaki anlamu ise su: Ta ilk andan baslayarak, hareketin ¢e-
sitli sabitelerinin degeri bellidir; bunun diginda higbir sey “olmaz”,
“vukit bulmaz”. Iste burada bilim tarihinin dramatik anlarindan biri-
ne, tabiatin tasvirinin neredeyse tiimiiyle statik bir tabloya indirgendi-
g1 ana gelmis oluruz. Aslinda degigkenler iizerinde yapilacak zekise
bir ayarlamayla, tiim etkilesimlerin yokedilmesi miimkiindiir. Enteg-
re edilebilir sistemler serbest pargaciklara indirgenebilir olmalari ne-
deniyle, dinamik sistemlerin ilk 6megi —prototipi— olarak goriilii-
yordu. Fizikgiler ve matematikgiler kugaklar boyu her bir tiir sistem
icin, etkilegmeleri elimine edecek “uygun’ degiskenler bulmaya ¢a-
listitar. Cok genigge caligilmig dmeklerden biri li¢-cisim problemiydi;
ve belki de bu problem dinamik tarihindeki en 6nemli problem oldu.
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Hem Diinyadan hem Giinesten etkilenen Ayin hareketi, bu problemin
bir 6rnegi idi. Bu 6megi entegre edilebilir bir sistem bigiminde ifade
etmek i¢in ta ondokuzuncu yiizyilin sonlarina dogru Bruns ve Poinca-
ré’nin bunun imkansizligim gostermesine kadar sayisiz tegebbiisler
yapildi. Bu sonug biiyiik bir sagskinlik getirdi ve aslinda, entegre edi-
lebilir sistemlere dayal1 bir dinamigin olasi tiim genellemelerinin so-
nunu getirdi. Bruns ve Poincare’nin buluglan dinamik sistemlerin izo-
morfik —egbicimli— olmadiklarini1 gosteriyordu. Basit, entegre edi-
lebilir sistemler gercekten de etkilesimsiz birimlere indirgenebilirdi,
fakat genel anlamda, etkilesimler elimine edilemezdi. Bu bulus, za-
maninda pek iyi anlagilmainis da olsa, dinamik diinyanin homojen ve
entegre edilebilir sistemler kavramina indirgenébilir oldugu inancinin
sonunu haber verdi. Geligme ve etkilesme i¢inde bir ¢okluk olarak ta-
biat, boylece, zamansiz ve evrensel sablona imdirgenmeye direnmisti.

Ayni yonde bagka isaretler de vardi. Hareket yoriingelerinin de-
terminist kanunlara kargilik geldigini daha 6nce belirtmistik; baglan-
gi¢ sartlan bilindiginde dinamik hareket kanunlar yoriingenin gele-
cekteki ya da gegmigsteki her noktasinin hesaplanmasini saglar. Ancak
bir yoriinge belli tekil noktalarda yapisi geregi belirsizlegebilir. S6z-
gelimi kat1 bir sarkag niteliksel olarak farkli iki tip davranig gostere-
bilir: ya salinir ya da dolanir. Eger ilk itig sarkac1 ancak sifir hizinda
bir dikey pozisyona getirecek kadarsa, bundan sonra hangi yonde dii-
secegi ve dolayisiyla hangi tip hareketi yapacag belirsizdir. Infinite-
simal —sonsuz kii¢iik— bir miidahale bile sarkacin salinmaya ya da
dolanmaya gec¢mesine yeter. (Hareketin “kararsizlig1” problemi tii-
miiyle Boliim IX’da tartisilacaktir.)

Maxwell’in bu tekil noktalarin 6nemini bagindan beri vurgulamasi
manidardir. Barut pamugunun patlayigini anlattiktan sonra goyle devam
eder Maxwell:

Buna benzer tim olgularda ortak bir durum sdz konusudur: sistemin,
harekete doniisebilecek nitelikte, fakat sistemin ancak, ¢ogu kez son-

suz kiigiikliikte ve genellikle sonucta elde edilen enerjiyle orantili ol-
-mayan bir isi kullanarak ulagabilecegi belli bir konfigiirasyona gelme-
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den bu déniigiime gegmeyen bir miktar potansiyel enerjisi vardir. Me-
sela, bir dag yamacinda buzlanmayla yerinden gevseyip tekil bir nok-
tada dengede duran bir kaya, koca ornanlan tutugturan kiigiik bir ki-
vilcim, diinyay1 savasa gétiiren kiigiik bir soz, her bir insani arzusunu
yapmaktan alikoyan kiigiik bir tereddiit, tiim patatesleri kiiflendiren
kiigiik bir spor, bizleri filozof ya da aptal yapan kiigiik farkliliklar. Her
varlifin belli bir diizeyden sonra tekil noktalan olur: Diizey yiiksel-
dikge bu noktalar da artar. Bu noktalarda fiziksel biiyiikliigiinii simirh
bir varlifin hesaba katamayacagi kadar kiigiik etkiler en biiyiik sonug-
lant bile dogurabilir. Insanoglunun ¢abasiyla elde edilmis tiim biiyiik
sonuglar bu tekil noktalan farkedip degerlendirmeye dayanir.14

Bu tiirden tekil noktalar igeren sistemlerin belirlenmesi i¢in uygun
matematiksel tekniklerin olmayigina ve bu tiir tekil noktalarin oynadig
esash rolleri, ileride gorecegimiz gibi, daha derinlemesine kavramami-
z1 saglayan bugiinkii kimyasal, biyolojik bilgi diizeyine heniiz erigilme-
mis olmasi nedeniyle, bu kavram daha ileri diizeye gotiiriilemedi.

Ancak, ne kadar da olsa, Leibniz’in monadlarindan (4. kismin so-
nug boliimiine bak) giiniimiize kadar, (mesela, Bohr modelindeki elekt-
ronlarin sabit durumlan bk. Boliim VIH), entegre-edilebilir sistemler,
dinamik sistemlerin en ideal modeli olageldi ve fizikgiler aslinda Ha-
milton denklemlerinin ¢ok 6zel bir siifi olan bu modelin’6zelliklerini
genellestirmeye caligtilar. Entegre-edilebilir sistemler soh zamanlara
kadar tam anlamiyla ¢ahsilmig tek sistemler sinifi oldu. Aynca tiim
problemleri temsil edebilecek —problemleri anlamsiz olarak tanimla-
mak sartiyla— bir kapal: sistem her zaman i¢in heyecan vericidir. Di-
namik oyle bir dildir ki, tammi geregi bir biitiin olarak, tanimladif
diinyanin bir uzantisidir. Basit ya da karmagik tiim problemleri hepsini
her zaman aym genel bigime sokabildigi i¢in birbirine benzer sayar. Bu
datiim problemlerin ¢6ziimleri agisindan bakildi§inda da birbirine ben-
zer oldugu ve entegrasyon siirecinin ¢ok ya da az karmagik olugu sonu-
cu yeni hicbir seyin ortaya ¢ikmayacag hiikmiine egilimi artirmgtir.
Bugiin artik yanlig oldugundan emin oldugumuz, iste bu i¢ homojenlik-

14, J.C. Maxwell, Science and Free Will, Campbell ve Gamett’de, a.y., s. 443. L. Camp-
bell & W. Gamett, The Life of James Clerk Maxwell (London, Macmillan, 1882).
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tir. Ayrica, mekanik diinya goriigiinde, gézlemlenebilen tiim nesneler gu
ya da bu gekilde hareketle referanslandimnldig: siirece kabul edilebilirdi.
Ama artik oyle degil. Mesela kararsiz partikiillerin, hareketle iligkilen-
dirilebilir fakat ayn1 zamanda tamamiyla degisik tiir bir gozlemlenebi-
lir nesne olan ve belli bir mre sahip ve Boliim IV ve V’de agiklaya-
cagmuz gibi, daha ¢ok geri-doniigsiiz siireclerle iligkili bir enerjisi var-
dir. Teorik fizik bilimine yeni gézlemlenebilir nesneler sokma ihtiyaci
bizi mekanik diinyanin 6tasine gegmeye zorlayan itici kuvvetlerden bi-
ri oldu; ve hila da itmeye devam ediyor.

LAPLACE’IN CINi

Yukarida s6z ettigimiz dinamik tamimlamalardan yola ¢ikan tiim
genellemelerin bir sembolii vardir —Laplace’in tasariminda, istenen
anda kiinatin bir pargasim olugturan kitlenin hem pozisyonunu hem hi-
zim gozlemleyebilen hem gegmise, hem gelecege dogru gelisimini iz-
leyebilen bir cin S#phesiz, kimse bir fizik¢inin giin gelip Laplace’in ci-
ninin bilgisinden yararlanacagini hayal etmemisti bile. Laplace bile bu
kurguyu yalmizca cehaletimizin boyutlarim ve belli siireglerin istatistik-
sel tammlanmasina olan ihtiyaci gostermek igin kullanmigti. Laplace’in
cininin problematigi olaylarin akiginin deterministge tahmininin ger-
¢ekten miimkiin olup olmadig) sorusu ile degil, bunun prensipre (de ju-
re) miimkiin olup olmayacag sorusuile ilgilidir. Bu imkan meselesi di-
namik kanunlara ve baglangig sartlarina dayali karakteristik dualitesi ile
mekanistik tanimlamada ima ediliyordu.

Aslinda, dinamik bir sistemin determinist bir kanunla yonetildigi
gercegi, her ne kadar pratikte baglangi¢ sartlanim bilmeyigimiz nede-
niyle determinist tahmin imkanimiz1 golgelese de, sistemin Laplace’in
cininin gordiigii gekliyle “objektif gercekligi’'nin, cehaletimizin yol ag-
11 ampirik yetersizliklerimizden ayirdedilmesine izin verir. Klasik di-
namik gergevesinde deterministge bir tamimlama pratikte ulagilmaz ola-
bilir; ancak gittikge artan kesinlikte bir tamimlar dizisini belirleyen bir
limit olarak durur.
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Iste Boliim IX’da anlatacagimiz gibi, klasik dinamigin yenilegme-
siyle sarsilan gey, dinamik kanunlardan ve baslangi¢ sartlarindan olug-
mus bu dualite oldu. ileride gérecegiz ki, hareket o kadar karmagikla-
sabilir, yoriingeler o kadar degisebilir ki, ne kadar duyarl olursa olsun
higbir gozlem bizi baglangi¢ sartlarina tam kesinlikte gotiiremez. Fakat
bu noktada klasik mekanigin dayandigi dualite yikilir. Yalnizca yériin-
geler demetinin ortalama davranigini tahmin edebiliriz.

Modern bilim tabiatla kurulan animistik birligin yikilmastyla dog-
du. Aristocu diinyada insanin hem yasayan hem bilen bir yaratik olarak
yeri vardi. Diinya insanin dlgiilerine gore yapilmisti. ilk deneysel diya-
log sosyal ve felsefi megrulugunu, bir bagka birlikten, bu defa Hiristi-
yanhgin anlagilabilir Tanrt’s1 ile tabiat arasi birlikten kazandi. Dinami-
gin, bilimin modeli olmasi ve hild da dyle kalmas: 6lgiisiinde, bu tari-
hi durumun belli bazi uzantilan giiniimiize kadar siiregeldi.

Bilim hala ilahl ya da insaniistii bir bakigla ¢izilmig bir kutsal diin-
ya tasviri olma 6zelligini koruyor. Bu bilim Newton’un, yani diinyanin
gercekliginin ilham edildigi Mesih’in bilimidir; onu insan toplulugunun
¢abalarinin sonucu olarak tanimlamig sosyal ve tarihi ¢ergeveye yaban-
ct bir vahyedilmis bilimdir. Bu tiir ilhamli sdylemlere tiim fizik tarihi
boyunca rastlanir. Her kavramsal bulusta fizigin biitiinlesme noktasina
geldigi ve pozitivizmin ihtiyath maskesinin diigtiigii her yerde ilham or-
taya ¢ikar. Ampere’in oglunun agikga sdyledigini fizikgiler her firsatta
tekrarladilar: Bu séz —evrensel ¢ekim, enerji, alan teorisi, elementer
partikiiller— yaratilig soziidiir. Her firsatta —Laplace’in zamaninda,
ondokuzuncu yiizyihn sonunda, hatta simdilerde— fizikgiler fizigin
defterinin diiriildiigiinii ya da diiriilmek iizere oldugunu soylediler. Ta-
biatin sonuna kadar savundugu tek bir kale kalmisti. Ki bu kalenin diig-
mesiyle tabiat savunmasiz kalacak, bilgimize maglup olmus ve boyun
egmig olacakt. Bu yiizden farkinda olmadan ¢ok eski bir inancin zikri-
ni tekrarliyorlardi. Mesih’in geligini ve onunla bilimde yeni bir Mesih
devrinin agiligini miijdeliyorlardi.

Kimileri bu kutsal iddiayi, bu birazcik naif cogkuyu 6nemsemezlik-
ten gelebilir fakat su bir gergektir ki tabiatla diyalog beraberinde yeni
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teorik diller, yeni sorular ve yeni cevaplar arayisi getirerek hep aym ge-
kilde siiregeldi. Fakat biz bilim adaminin “asil”” caligmasi ile yargilama,
yorumlama ve ¢aligmasini yonlendirme tarzi arasinda kesin bir ayirimi
kabul etmiyoruz. Bunu kabul etmek bilimi tarihsel olmayan bir sonug-
lq} birikimine indirgemek ve bilim adamlarinin neyi aradiklarini, ulag-
mak istedikleri ideal bilgiyi, ara sira birbiriyle catigmalarinin ve ileti-
sim kuramamalarinin sebebini gozard: etmek demektir.!3

Tekrarlamak gerekirse, modem bilimin mitosunun iirettigi muam-
may1 formiile eden Einstein’dir. Mucizenin ta kendisi, ona gére, bilimin
varoluguydu, yani tabiat ve insan zihni arasinda bir ¢akigma bulmamiz
idi. Benzer gekilde, ondokuzuncu yiizyilin sonunda, du Bois Reymond,
Laplace’in cinini modem bilimin mantiginin yeniden bigimlenisi olarak
degerlendirirken sunu ekler: “Ignoramus, ignorabimus”: Bilimin diin-
yasl ile bilen, algilayan ve bu bilimi bi¢imlendiren insan zihni arasin-
taki iligkiyi hicbir zaman anlayamayacagiz.16

Tabiat binlerce sesle konuguyor ve biz tabiati heniiz dinlemeye bag-
ladik. Ne ki, iki yiizyila yakin bir siiredir, Laplace’in cini hayal giicti-
miize musallat oldu; hergeyi anlamsiz kilan kabuslar getirdi. Eger diin-
ya gergekten de —sonugta, yine bize benzeyen ve bizimle ayn: bilgile-
re sahip, fakat daha keskin duyularla ve daha giiclii hesaplama giiciiyle
donanmig— bir cinin bir anhk durumdan yola ¢ikarak gelecegini ve
gecmisini hesaplayabildigi bir diinya olsaydi, bizim tamimlayabilecegi-
miz basit sistemleri, bir cinin ancak tanimlayabilecegi daha karmagik
sistemlerden niteliksel olarak ayiran higbir gey olmasaydi, o zaman bu
diinya bir yogun totolojiden ibaret olurdu. Iste bu, atalarimizdan dev-
raldigimiz bilimin bize meydan okuyugudur; artik biiyiisiinden kurtul-
mamiz gereken tilsim da budur.

15. Bu sorun Fransiz filozof Miche] Serres’in baglica konularindan biridir. Omegin bkz.,
onun La naissance de la physique dans le texte de Lucréce adli eserinin “Jartlar” bo-
liimiine (Paris: Minuit, 1977). M. Serres’in baz1 eserleri Johns Hopkins Universite-
si’nin Fransiz Etiidleri Boliimii sayesinde Ingilizce’ye kazandinimigtir. Bkz. M. Ser-
rés, Hermes: Literature, Science, Philosophy. (Baltimore: The Johns Hopkins Uni-
versity Press, 1982).

16. Laplace’in cinin akibeti konusunda bkz. E. Cassirer, Determinism and Indetermi-
nism in Modern Physics (New Haven, Conn.: Yale University Press, 1956), ss. 3-25.
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DIDEROT VE CANLILIK TARTISMASI

Nisbet, ilerleme fikrinin tarihi iizerine yazdlgl‘ ilging kitabinda
soyle der:

Yaklasik ii¢ bin yil boyunca Bati medeniyetinde higbir fikir, ilerleme
fikrinden daha 6nemli, en azindan onun kadar 6nemli olmamgtir.!

flerleme fikrinin bilgi birikiminden daha giilii bir destegi olma-
mustir. Bilginin yavag yavag artisindaki goz alici ihtisam aslinda bagari-
I, kollektif insan ¢abasinin muhtesem bir 6rnegidir.

Onsekizinci yiizyilin sonlarinda ve ondokuzuncu yiizyilin baginda
basarilan kayda deger kesifleri bir haurlayalim: Isi teorileri, elektrik,
manyetizm ve optik. Onsekizinci yiizyilda zaten agik¢a bigimlenmis bi-
limsel ilerleme fikrinin ondokuzuncu yiizyila da hakim olmasina sagir-
mamak gerekir. Belirttigimiz gibi, bilimin Bat kiiltiiriindeki konumu
kararsizligim1 o zamanlar da koruyordu. Bu da Aydinlanma’nin doruk
noktasindan bu yana gelen fikirler tarihine dramatik bir 6ge katar.

1. R. Nisbet, History of the ldea of Progress (New York: Basic Books, 1980), s. 4.
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Yiizyiize geldigimiz segenekleri daha dnce de belirtmistik: ya bili-
mi, insani yalnizlagtirdig: anlagilan sonuglanyla oldugu gibi kabullen-
mek, ya da anti-bilimci bir metafizie donmek. Modern insanin hisset-
tigi terkedilmislikten, Pascal’in, Kierkegaard’in, Monod’un tarif ettigi
yalmizliktan da sdz etmistik. Heidegger metafiziginin anti-bilimci dner-
melerini de anlatmigtik. Simdi ise Bati diigiincesinin, Diderot, Kant ve
Hegel’den baslayip Whitehead ve Bergson’a kadar gecirdigi seriiveni-
nin bazi yanlann biraz derinlemesine tartigmak istiyoruz; ki bu diigii-
niirlerin hepsi de modern bilimin kapsamini irdeleyip sinirlamak ve ay-
nm zamanda bu bilime ona kokten aykin goziiken yeni perspektifler ka-
zandirmaya kalkigmiglardi. Artik bu tegebbiislerin biiyiik dlgiide baga-
nsiz kaldig1 herkesge kabul ediliyor. Omegin, Kant’in diinyay: olgusal
(phenomenatl) ve ideal (noumenal) kiirelere ayingini, ya da Bergson’un
‘sezgi’sini bilimle ayn1 6neme sahip bir bilginin edinilmesinin alterna-
tif yolu olarak kabul edebilecek gok az kimse vardir. Yine de bu tiir te-
sebbiisler diigiince mirasimizin bir pargasidir. Diisiinceler tarihi bu te-
sebbiislere gonderme yapmadan anlagilamaz.

Burada ayrica, gergek’in bilimsel olarak yararlt olandan ayrilmasi
lizerine kurulan bilimsel pozitivizmi de kisaca tartigacagsz. ilk bakista,
bu pozitivist goriig, I. Berlin’in “Kargit-Aydinlanma’™ diye tanimladigi,
daha once soz ettigimiz metafiziksel goriislerle agikca gatigir gibi gorii-
niir. Oysa, temel varsayimlani aymidir: Bilimi, pratik dnemini kabul et-
sek, ya da pozitivistlerin yaptig1 gibi baska tiir kavrama ¢abasi ihtima-
lini reddetsek bile, gergek bilginin temeli olmaktan ¢ikarmaliyiz.

Bizi gimdi bekleyen seyin ne oldugunu anlamak igin tiim bu ge-
ligmeleri hatirlamaliy1z. Bilim ne 6lgiide, insan da iginde olmak iize-
re, tabiatin anlagilabilirliginin temelidir? Ilerleme fikri bugiin ne anla-
ma gelir?

Aydinlanmanin zirvelé§en isimlerinden Diderot, kuskusuz anti-bi-
limci diisiinceyi temsil etmez. Aksine Diderot’nun bilimin her tiirlii bil-
ginin kapisini acacagina olan giiveni tamdir. Kaldi ki, bilimin Dide-
rot’yu takiben, tutarh bir tabiat goriisii olusturmadan dnce hayat1 anla-
mak zorunda kalmig olmasinin nedeni de budur.
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Modern bilimin dogusunda vitalist yaklagimlann 6zellikle Aristo-
cu nihai sebepgiligin terkedilmesinin dnemli oldugunu dnceden de sdy-
lemistik. Ancak canli maddenin organizasyonu meselesi ¢dziimsiiz kal-
dt ve klasik bilim igin bir tehdit haline geldi. Diderot, heniiz Newtoncu
zafer zirvesini yagarken, bu problemin fizik¢ilerce bastirildigini belirtir.
Diderot’ya bu fizikg¢ilerin uyanikken kavrayamadiklan ama hep riiyala-
rina giren bir meseleydi. Fizik¢i d’ Alembert’in riiyas: sdyledir:

“Yagayan bir nokta... Hayir, hayir bu yanls. Baslangigta higbir sey
yoktu, sonra canli bir nokta olugtu. Bu canli noktaya bir digeri, sonra
bir digeri katild1 ve ardarda gelen katilmalarla birlesik bir varlik olug-
tu, ¢iinkii ben bir birlik’im, bundan eminim... (Dedigi gibi kendisi bu-
nu ¢ok iyi hissediyordu). Fakat bu birlik nasil ortaya ¢ikt1?”

“Bak dinle Sayin Filozof, ben bir birikimi, ince, duyarli cisimlerden
olusmug bir dokuyu anlayabilirim, ama bir hayvam asla. Bir biitiin,
birlesik bir sistem, kendi birliginin farkinda bir birey! Bunu anlayami-
yorum, hayir bunu anlayamiyorum.”?2

Diderot, d’Alembert’le yaptug: hayali sdyleside, birinci tekil sahis
gibi konusarak mekanist agiklamanin yctersizligini gosterir:

Su yumurtaya bir bak: Onunla yeryiiziiniin biitiin teoloji okullarim ve
biitiin kiliselerini yikabilirsin. Nedir bu yumurta? Déllenmeden he-
men Once igine sadece duyarsiz, hissiz bir madde konmugtu... Bu
madde nasil oluyor da yeni bir organizasyona, bir duyarliliga, canlili-
ga doniisiiyor? Isiyla. Is1 yumurtanin iginde ne etki yapar? Hareket.
Hareketin etkisi ne olur? Bana cevap verecegine yerine otur da bu et-
kileri kendi gdzlerimizle an an izleyelim. Once kipir kipir oynayan bir
benek olusur, biiyiiyen ve renklenen bir iplikgige doniisiir, sonra gov-
de olugur, bir gaga; kanat ¢ikintilar, gézler, ayaklar belirir, sanimtirak
bir hamur agilir ve barsaklara doniisiir ve artik canli bir yaratik var
elinde... Simdi kabuk gatliyor ve kug disani ¢ikiyor, geri geliyor, yaki-
niyor, aci ¢ekiyor, seviyor, arzuluyor, hoglaniyor. Senin hissettigin bii-
tiin duygularn hissediyor, senin yaptigin herseyi yapiyor. Yine Descar-
tes’dan baglayip bunun gordiiklerini taklit eden sade ve basit bir ma-
kine oldugunu iddia etmeyi siirdiirecek misin? Neden kii¢iik ¢ocukla-
n kendine giildiiresin! Ve neden filozoflar, eger o makineyse sen de

2. D. Diderot, d'Alembert’s Dream (Harmondsworth Eng.: Pengnin Books, 1976), ss.
166-67.
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onlardan birisin diye karsihk vermesin sana! Yok eger kendinle bir
hayvan arasindaki tek farkin bir organizasyon farki oldugunu kabul
edersen, duyarhhik ve akilhhk gostermis ve tutarli davranmig olursun;
fakat, o zaman, senin sdylediginin aksine, senin de duyarhhiim, ha-
yatim, hafizam, bilincini, arzulanm, diigiincelerini belli sekilde ve dii-
zenlenmiy, vasifsiz bagka bir maddeyle d6llenmesi, 1s1ya ve harekete
maruz kalmasiyla elde ettifin sonucuna varilacaktir... Kendi fikirleri-
ne bir kulak ver. Ne kadar zavallica olduklanim bir gor. Her seyi agik-
layan basit bir hipoteze —duyarhhifin ve maddenin ortak 6zelli§i ol-
dugu ya da maddenin organizasyonunun bir sonucu oldugu hipotezi-
ne— raz1 olmay: reddederek, nasil da ahgilmig anlayigin kargisina gik-
ti1 bir gizemler biiyiisiine, celiskilere ve sagmahklara kapilandigim
anlamaya baglayacaksin.3

Rasyonel mekanige, maddenin vasrfsiz kitleden ve hareketten iba-
ret oldugu iddiastna karg: gikarak, Diderot fizigin en eski ilham kaynak-
larindan birine, yani embriyonun biiyiimesi, farkl:lagmas: ve organizas-
yonuna meydan okur. Beden bigimlenirken gaga, gozler ve barsaklar da
bigimlenir; biyolojik bir “mekén”da adim adim bir organizasyon kuru-
lur; homojen oldugu belli bir ortamdan karmagtk ve koordineli siiregle-
rin etkisiyle farklilagmig bigimler tam zamaninda ve tam yerinde belirir.

Vastifsiz bir kitle, hatta gravitasyonel etkilesim kuvvetleriyle canlt-
1tk verilmig Newtoncu anlamda bir kitle bile, nastl olur da, organize ak-
tif lokal yapilarin baglama noktast olabilir? Newtoncu sistemin bir diin-
ya sistemi oldugunu gomiigtitk: Higbir lokal cisimler konfigiirasyonu,
bir 6zel kimlik belirtmez; higbiri, genel iligkilerle birbirine baglanmig
cisimler arasinda Gylesine varolmug bir yakinliktan 6te anlam tagimaz.

Ancak Diderot umudunu yitirmez. Bilim yalnizca bir baglangigtir;
rasyonel mekanik ise ilk-ve tiimiiyle soyut bir denemedir yalnizca.
Embriyo 6megi bu denemenin iddialarinin evrenselligini reddetmeye
yeter. Diderot bu yiizden olacak, Euler, Bemnoulli ve d’ Alembert gibi
biiyiik “matematikgiler”in ¢aligmalarint, ustalartnin dehasinin hayran-
Itk uyandinc: sahitleri olan, fakat artik terkedilmis, sahipsiz, hayatsiz
birer kalint: olan Misir Piramitlerine benzetir.

3. D. Diderot, “Conversation Between d’Alembert and Diderot”, d'Alembert's Dream,
ss. 158-59.
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Aynica, ona gore organize canli maddeleri inceleyen bu yeni bilim
heniiz baglamigti. Arkadagi d’'Holbach kimya g¢aligmakla meggulken,
Diderot kendisine tibbi segmigti. Kimyanin ve ayni zamanda tibbin
problemi, vasifsiz maddenin yerine kendisini organize edebilen ve ya-
sayan varliklar iiretebilen aktif bir madde bulmakti. Diderot bu madde-
nin duyarli olmas: gerektigini dne siirer. Bir tag bile kendisini olugturan
molekiillerin belli kombinasyonlan digerlerine tercih etmeleri ve iste-
yip istemediklerini belirlemeleri agisindan duyarli sayilabilir. O halde
biitiin olarak organjzasyonun duyarlilif1 da, tipk1 bir an siiriisiiniin hep
birlikteki davraniginin, bir ar ile digeri arasindaki etkilegimlerin topla-
mi olugu gibi kendi pargalarinin duyarliliginin toplamidir. Diderot, bu-
radan yola gikarak an peteginin ruhu olmadig: gibi insan ruhunun da
olmasi gerekmedigi hiikmiine varir.5

Diderot’nun fizige ve evrensel hareket kanunlarina kargi vitalist
protestosu, dolayisiyla, ruhgu dualizmi tiim bigimleriyle reddetmesin-
den ileri geliyordu. Tabiat ancak insanin varolugunu anlagilabilir kila-
cak bir bigimde tanimlanmalidir. Yoksa mekanist diinya goriigiinde ol-
dugu gibi, tabiatin bilimsel tanimi, insani ruhla donatilmig bir otomat
ve dolayisiyla tabiata yabancilagmig birgey olarak tanimlayacaktir.

Diderot’nun zamaninin fizigine kargt kullandig1 ve materyalist na-
tiiralizmin kimya ve tiptan olugmug bu iki katli temeli ondokuzuncu
yiizyilda da siirer. Biyologlar hayvan makinesini, déllenme tohumlari-
nin bagindan beri varolugunu ve canlilar zincirini —hepsi de teolojiye
yakin problemler— one siirerken, kimyacilar ve fizikgiler, kimyada ve
hayattaki gercek siireglerin karmagasiyla bag etmek zorundaydilar. Kim-
ya ve tip, onsekizinci yiizyilin sonlarinda fizikgilerin esprit de systé-
me’ine tabii siireglerin gegitliligini igeren bir bilim olugturma adina kar-
st ¢tkanlar i¢in aynicalikli birer bilim olmugtu. Bir fizikgi salt bir esprir,
heniiz yetigmemig bir gocuk olabilirdi, fakat bir hekim, bir kimyac1 de-
neyimli birer yetigkin olmaliydi: belirtileri yorumlayabilmeli, ipuglar

4. D. Diderot, Pensées sur l'Interprétation de la Nature (1754), Oeuvres Complétes,
Tom II (Paris: Gamier Fréres, 1875),s. 11.

5. Diderot Dream’de bu fikri fizikgi Bordeu'’ya atfeder.

6. Omegin bkz., A. Lovejoy, The Great Chain of Beings (Cambridge, Mass.: Harvard
University Press, 1973).
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¢ikarabilmeliydi. Bu anlamiyla kimya ve tip birer sanattir, Fikir yiiriit-
me, uygulama ve sabirl bir gozlem gerektirirler. “Kimya bir ¢ilgmlhik-
tr”, der Venel Encylopédi’ye Diderot i¢in yazdifi ve kimyanin Newton-
cu soyut emperyalizme karg: tumturakh bir savunmasi olan makalesin-
de.? Fizikgilerin canlh siiregleri hareketsiz bir takim mekanizmalara ve
evrensel kanunlarn ag¢ilimma indirgemelerine karsi, kimyacilarin ve he-
kimlerin protestosunun Diderot’nun zamantnda ne kadar yaygin oldugu-
nu gostermek igin, zamanmn dnde gelen bir ismini, vitalizmin babast ve
ilk tutarh kimyasal sistematigin kurucusu Stahl’r anmak isteriz.

Stahl’a gore, evrensel kanunlar, canlilara ancak onlan 6liime ve yi1-
kima goétiirmesi agisindan uygulanabilir; canl varhklan olusturan mad-
de Oylesine nazik, odylesine kolayca dagilabilir ki, eger sadece genel
maddesel kanunlarla idare ediliyor olsaydi, bozulmaya ve dagilmaya
bir an bile direnemezdi. Eger bir canli yaratik, 6mrii bir tagla yahut bas-
ka bir cansiz nesneninkine kiyasla ne kadar kisa olsa da, genel fizik ka-
nunlarina rafmen yasamay: siirdiirecekse, kendi i¢inde viicudunun
ahenkli dengedeki dokusunu ve yapisint siirdiirecek bir korunum ilke-
sine sahip olmalidir. Bir canlinin kendini olusturan maddelerin dagl-
maya son derece yatkin Ozelliklerine kargilik sasirtici uzunlukta bir
Omiir siirmesi, dolayisiyla, “tabif, siirekli, asli bir ilke”ye, cansiz mad-
delerle ilgili kanunlara yabanci ve kanunlann kagmimaz kildiklan sii-
rekli dagilmaya, ¢oziinmeye kars: siirekli savasan bir 6zel nedene isa-
ret eder.®

Bu tiir bir hayat analizi bize hem yakin, hem uvzak diisiiyor. Bize

7. Tarihgi Gillispie, Diderot'nun Encyclopédie’da matematiksel fizige kargi gosterdigi
tepki ile Akademinin kapamig: ve Lavoisier’in 6liimii ile ag1a gikan dyiéilerin bu
resmi bilime gésterdikleri diigmanlik arasinda bir iligki oldugunu dne Sirer. Bu tartig-
mal: bir konudur, fakat surasi kesindir ki Newton’n Fransa’daki zafcfiﬂNapolyon’un
kurumlanyla grtiigmektedir; bu da devlet akademisinin zanaatkdrlara kary: olan son
zaferini simgelemektedir. Bkz., C.C. Gillispie, “The Encylopedia and the Jacobin Phi-
losophy of Science: A Study in ldeas and Consequences”, Critical Problems in the
History of Science, nsr. M. Clagett (Madison, Wis.: University of Wisconsin Press,
1959), ss. 255-89.

8. G. E. Stahl, “Veritable Distinction i établir entre le mixte et le vivantdu corps huma-
in”, Qeuvres medicophdosophiques et pratiques, Tome 11 (Montpellier: Pitrat et Fils,
1861), dzellikle ss. 279-82.
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yakin diigiiyor, ¢tinkii hayatin tekilliginin ve nazikliginin farkinda. Bi-
ze uzak diigiiyor, ¢linkii Stahl da Aristo gibi hayat: bir olugma, gelisme
olarak degil, statik terimlerle, korunumlu terimlerle tanimliyor. Stahl’in
kullandig1 terminolojiye son zamanlarin biyolojik literatiiriinde, 6rne-
gin enzimlerin bozunuma “karg1 durduklari” ve viicudun, fizigin kagt-
nilmaz olarak mahkum ettigi oliimden styrilmasini sagladigs seklindeki
ifadelerde hala rastlamak miimkiin. (Bkz. Boliim V).

Aslinda Stahl’in vitalizmi, fizik kanunlari bozunma ve ¢6ziinmeye
dogru gidigle Ozdeslestirildigi siirece gecerlidir. Bugiin *vitalist il-
ke”nin yerini nadir mutasyonlarin canli yapiy: “yoneten” genetik me-
sajda zamanla birikimi almigtir. Yine de molekiiler biyolojiden yola ¢i-
kan bazi genellemeler hayati tabiatin sinurlan igine ¢ekiyor, yani haya-
tin fizik kanunlar ile bagdagabilir oldugunu, ancak bir rastlantidan iba-
ret oldugunu ileri stiriiyor. Monod bunu agik¢a ifade etmigti: “Hayat fi-
zik kanunlarina uymaz, ama onunla bagdagabilir. Hayat tekilligini kes-
fetmemiz gereken bir olaydir.”

Ancak maddeden hayata gegis bir baska sekilde de goriilebilir. fle-
ride gorecegimiz gibi, uzak denge durumlarinda, kendi kendini organi-
ze edebilen (self-organizational) yeni siirecler belirir. (Bu konular Bo-
lim V ve VI'da ayrnintili olarak ele alinacakuir.) Bu sekliyle biyolojik
organizasyon tabif bir. siire¢ olarak goziikmeye baglar.

Ne var ki, hayat problematigi bu son gelismelerden ¢ok dnceleri ge-
killenmigti. Politik bir gegig siireci igindeki Avrupa’da entellektiiel
manzara, Kargit-Aydinlanma ile yakindan ilgili Romantik hareketin
gosterdigi bicimde diizenlenmigti.

Stahl otomat benzetmesini elegtiriyordu, ¢linkii otomatin amact
canly varliklardaki gibi kendi i¢inde degildir; kendi i¢ organizasyonu da
ustasi tarafindan belirlenir. Diderot, hayatin incelenmesini bilimin ula-
sacag diizeyin diginda tutmak bir yana dursun, heniiz emekleme devri-
ni yasadigini diisiindiigii bilimin geleceginin temsilcisi olarak gériiyor-
du. Bu tiir goriigler aradan birkag yil gegmeden sarsildi.?

9. Stahi ile Romantikler arasinda “organizasyonun anlammm gegirdigi degisim konu-
sunda bkz., J. Schlanger, Les métaphores de I organisme.
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' Hareket kanunlar ile tanimlanan mekanik degigme ve aktivite, ar-
tik yapaylikla, dliimle e anlama gelir olmugtu. Onun kargisinda ise, ar-
tik ¢cok aligik oldugumuz bir kompleks iginde biitiinlegmig hayat, kendi
kendinelik, ozgiirlik ve ruh kavramlan vardi. Bu kargithk bir yanda
aritmetik hesaplama ve ayarlama, diger yanda aklin serbest spekiilatif
aktivitesi arasindaki kargitlik ile paralel yiiriiyordu. Filozof ancak spe-
kiilasyon yoluyla tabiatin 6ziindeki ruhani aktiviteye ulagabilirdi. Bilim
adamina gelince, bilim adaminin tabiatla iligkisi, tabiatin ayarlanabilir
ve Olgiilebilir bir takim nesneler olarak ele alinmasina indirgenebilir;
boylece tabiati sahiplenebilir, hitkmii ve kontrolii altina alabilir ama an-
layamazdi. Bu yiizden tabiatin anlagilabilirligi bilimin kavrayisi digin-
da kaliyordu.

Burada amacimiz felsefe tarihi yazmak degil. Yalnizca bilime fel-
sefeden gelen elestirinin o zamanlar ne dlgiide acimasizlagtigini, bazi
modem antibilim tarzlarim andirdifini vurgulamaktir. Elestirinin igi ar-
ik sadece, —Diderot’nun ifadesiyle— ¢ocuklari da giildiirebilmek i¢in
yiiksek sesle tekrarlanacak, oldukga naif;; dar goriiglii bir takim genelle-
meleri reddetmekten ibaret deneysel ve matematiksel tabiat bilgisini
lireten yaklagim tarzini reddetmektir. Bilimsel bilgi kisitliliklari igin de-
gil, yapis1 geregi elestirilir; bagka bir yaklasima dayali rakip bir bilgi
one siiriiliir. Bilgi birbirine z1t iki aragtirma tarzina boliiniir.

Felsefi agidan bakildiginda, Diderot’dan romantiklere, ya da daha
kesin olmak gerekirse, bilime karsi bu iki elestirel yaklagimin birinden
digerine gegisini Kantgi elegtirinin bilimi genel olarak, bilimin New-
toncu uygulamas: ile 6zdeglestirinesi ana tema kabul edilerek Kant'in
askin (transcendental) felsefesinde buluruz. Dolayisiyla, bilimin kendi-
sine kargi ¢ikmadan, klasik bilime kargi ¢ikmak imkansizlagmigtir.
Newtoncu fizige getirilen her tiirlii elestirinin bu yiizden degisik tiirden
bir bilgi adina, rasyonel tabiat anlayigim kiigiimsemeyi hedefledigi dii-
siiniilmelidir. Kant’in yaklagimi bugiinlere kadar siiren yankilar yapti.
Bu nedenle, Critique of Pure Reason (Saf Aklin Elegtirisi) kitabinda
sundugu ve Aydinlanmanin ilerlemeci goriiglerine kargi, heniiz tamm-
ladigimiz kapali ve simirh bir bilim kavrami sunan bakis agisin1 dzetle-
meyi diisiindiik.
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KANT’IN ELESTIREL ONAYI

Bilimi ve tabiat1 birbirine baglayan rasyonel ilke olarak ig gérmiig
Tann anlayiginin yitirilmesiyle kargagaya giren entellektiiel yapida dii-
zen tekrar nasil saglanacakti? Bilim adamlari, bilimin yaratilig simm
¢Oziimlediginin artik ancak mecazi olarak sdylenebildigi bir zamanda
global gerceklige nasil ulagacaklardi? Tann artik suskundu ya da en
azindan insan akli ile ayni dili konugmuyordu. Dahasi, zamanin digla-
dig1 bir tabiatta bizim subjektif deneyimimizden geriye ne kaliyordu?
Ozgiirliik, kader, etik degerler ne anlama geliyordu?

Kant, iki gergeklik diizeyinin varoldugunu ileri siirdii: Bilime kar-
silik gelen olgusal (phenomenal) diizey, etik’e kargilik gelen ideal (no-
umenal) diizey. Olgusal diizeyi insan zihni olugturur. Ideal diizey insan
zihnini agar; insanin etik ve dini hayatim1 destekleyen bir ruhani (Spiri-
tual) realiteye karsilik gelir. Bir gekilde, Kant’in ¢6ziimii, hem etikin
gergekligini hem de klasik bilimin ifade ettigi gekliyle objektif diinya-
nin gergekligini kabul edenler igin olasi tek ¢dziimdiir. Tann yerine, ar-
tik insanin kendisi, algiladigi tabiatin diizenleyicisi olmugtur. Kant,
hem bilimsel bilgiyi hem de insamin bilimin tanimladif1 diinyaya ya-
bancilagmasim temize gikanr. Bu agidan bakildiginda, Kantg: felsefe-
nin agikga klasik bilimin igerigini telaffuz ettiini gorebiliriz.

Kant, elegtirel felsefesinin konusunu agkin (transcendental) olarak
tamimlar. Deney nesneleriyle ilgilenemez, aksine bu nesnelerin sistema-
tik bilgisinin miimkiin oldugu (ona gore fizigin varolugu bunu ispatlar)
a priori gercege dayanir ve bu tiir bilginin a priori gartlarini belirleme-
ye caligir.

Bunu yapmak igin, dig diinyadan aldifimiz dogrudan duyumlan-
mizla, objektif “rasyonel” bilgi tiirii arasinda bir ayirim yapilmali: Ob-
Jektif bilgi pasif degildir; kendi objelerini bigimlendirir. Bir fenomeni
deney objesi olarak ele aldigimizda, onu denemeden 6nce bastan a pri-
ori belirli bir takim ilkelere uydugunu varsayariz. Bu fenomen olasi bir
bilgi objesi olarak algilandig kadariyla, bizim zihnimizin sentetik akti-
vitesinin bir iriiniidiir. Kendimizi kendi bilgimizin bigimlendirdigi ob-
jeler ortasinda buluruz ve bu anlamda bilim adaminin kendisi tabiatta
kegfettigi evrensel kanunlarin kaynagidur.



124 KAOSTAN DUZENE

Deneyimin a priori sartlart aynt zamanda deneyim objelerinin va-
rolusunun sartlaridir. Bu iinlii ifade Kant’in “agkin” aragtirmast ile ba-
sarilmis “Kopemikg¢i Devrim”i 6zetler. Suje (6zne) arttk objesinin (nes-
ne) etrafinda onu yoneten kanunlari, onu ¢oziimleyebilecek dili bulmak
icin “dolantp durinaz”. Artik 6znenin kendisi merkezdedir, kendi ka-
nunlarini nesneye dayatir ve algilanan diinya bu 6znenin dilini konusur.
Dolaytstyla Newtoncu bilimin, diinyayr digartdan, neredeyse tanrisal
bir bakts agistndan tantmlayabiliyor olmasina sagtirmamak gerek!

Algilanan tiim temalarin kendi zihnimizin kanunlariyla yonetiliyor
olmasi, bu nesnelerin somut bilgisinin yararsiz olacagt anlamwma gel-
mez. Kant’a gore, bilim tabiatla diyaloga girmez, ona kendi dilini da-
yatir. Yine de her bir olgu i¢in bu genel dilde saklt 6zel mesajt kesfet-
melidir. Yalntzca a priori kavramlarin bilinmesi yararstz ve bostur.

Kantg1 bakig agisiyla, bilimsel mitosun sembolii haline gelmis Lap-
lace’in cini bir yantlsamadir, fakat rasyonel bir yanilsamadir. Her ne
kadar sintrlt bir siirecin sonucu bu haliyle megruluk disinda olsa da bi-
limin itici giicii olmug megru bir inancin —tabiattn, biitiiniiyle bilim
adamlarinin ortaya ¢ikarmay: basardigi kanunlara itirazsiz tibi oldugu
inanct— ifadesidir. Nereye giderse gitsin, neyi sorgularsa sorgulastn,
bilim her zaman aym cevaplart olmasa da, ayni tiirden cevaplan elde
edccektir. Olast tiim cevaplart iceren tek bir evrensel s6z dizimi (syn-
tax) vardir.

Deneyiistii (transcendental) felsefe boylece fizikginin tiim pozitif
bilgisinin kesin bi¢cimi buldugu iddiasint onayladi. Ancak aym zaman-
da, felsefeyi bilime karsiltk egemen bir konuma getirdi. Arttk bilimsel
aktivitenin sonuglarintn felsefi anlamint aramak gerekmiyordu. Dene-
yiistiicii agtdan bu sonuglar gercek anlamda yeni bir seyi getirmez. Fel-
sefenin konusu bilimin sonuglan degil, bilimin kendisidir; yinelenen ve
kapal1 bir ¢aba olarak ele alindigindabilim deneyiistii yorumlamaya ka-
rarl bir temel saglar.

Dolayisiyla, Kant’in elestirel felsefesi bir taraftan bilimin tiim iddi-

alarint onaylarken, gercekte bilimsel aktiviteyi hem kolay, hem yarar-
siz sayilan problemlerle sintrlar. Bilime, olgulartn monoton dilinin ¢6-
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ziimii gibi usandirici bir ig verirken, kendine insanin “kaderi” ile ilgili
sorulan ayinyor: Insan neyi bilebilir, insan ne yapmalidir; insan neyi
umut edebilir? Bilimin iizerinde ¢aligtig1 diinya, pozitif bilginin erige-
bildigi diinya “yalmizca” olgular diinyasidir. Mesele sadece bilim ada-
minin esyay! kendi i¢inde bilmesinin imkansizlig: degil, sordugu soru-
larin bile insanhigin gergek problemiyle ilgisiz olusudur. Giizellik, 6z-
giirliik ve etik, pozitif bilginin konusu olamaz. Bunlar felsefenin alani
icinde olan ideal diinyaya aittir. Olgusal diinyadan tamamen ayridirlar.

Kant’in hareket noktasini, insanin bilimsel tanimlamada oynadig1
aktif rolii vurgulamasini kabul edebiliriz. Deneyciligin hipotetik olarak
iizerinde ¢alistlan kanunlarla yonetilen sartlar1 segme ve bunlari net de-
neysel cevaplar verecek sekilde ayarlama sanati olduguna iliskin ¢ok
sey soylenmisti. Her bir deney i¢in belli ilkeler 6ngoriiliir ve dolayisiy-
la bu ilkeleri o deney belirleyemez. Ancak, once de gordiigiimiiz gibi,
Kant, isi daha ileri gotiiriir. Olasi bilimsel bakis agilarinin gesitliligini,
ongoriilen ilkelerin cesitliligini reddeder. Klasik bilimin mitosuna bag-
It kalarak Kant, bilimin tabiatta ¢oziimledigi tek dili, fizigin dayandig
ve dolayisiyla insanin anlama kategorileri ile 6zdeslesecek bir a priori
ilkeler takimini arar. Boylece Kant bilim adaminin aktif seg¢im ihtiyaci-
ni, belli sorularin sorulmasina ve deneysel cevaplar aranmasina izin ve-
ren Ozel bir teorik dile kargilik gelecek bir problematik sartin segilmesi
ihtiyacini reddeder.

Kant’in elestirel onay: bilimsel ¢abay: sessiz ve kendi iginde siste-
matik, kapal1 bir sey olarak tanimlar. Felsefe boyle davranarak, catlag:
daha da acgar ve derinlestirir, biitiin pozitif bilgi alanin1 6nemsiz goriip
bilime terkederken, kendisine tabiata yabanci goriilen 6zgiirliik ve etik
alanini ayinr.

BiR TABIAT FELSEFESi? HEGEL VE BERGSON

Kant’in bilim ve felsefe arasinda sagladig: ateskes pek kalici nite-
likte degildi. Post-Kant¢i filozoflar bilimden ayn ve gercekte ona karsi
olmug bilgiye gidecek yeni bir yol oneren, yeni bilim felsefesi adina bu



126 KAOSTAN DUZENE

ategkesi bozdular. Deneysel diyalogun kisitlamalarindan kurtulan spe-
kitlasyonlarin egemenligi bagladi. Ve yam sira bilim adamlan ve filo-
zoflar arasindaki diyalogu korkunglastirdi. Cogu bilim adami i¢in tabi-
at felsefesi, gerceklere ¢ok hoyrat davranan ve aslinda gergeklerin ge-
nelde yalanladig: kibirli, sagma spekiilasyonlarla eganlamliydi. Diger
taraftan gogu filozoflar iginse, tabiat, galigmanin ve bilimle yarnigmanin
tehlikelerinin sembolii haline gelmigti. Sonugta, bilim, felsefe ve hiima-
nist ¢aligmalar aras: gatlak kargilikli kiigiimseme ve korku ile daha da
derinlegti.

Bu tiir spekiilatif tabiat yaklagimlarinin bir 6megi olarak Hegel’i
ele alalim. Hegel’in felsefesi kozmik boyutlara sahipti. Onun sistemin-
de giderek artan karmagiklik diizeyleri vardi ve tabiatin amaci en so-
nunda kendi spiritual unsurunun kendini gergeklestirmesidir. Tabiat ta-
rihi insanin ortaya ¢ikigiyla —yani kendini kavrayabilen ruhun geligiy-
le— doyuma ulagmg olur.

Hegelci tabiat felsefesi sistematik olarak Newtoncu bilimin tiim
reddettiklerini bir araya getirir. Ozelde mekanigin tammladifi basit
davraniglar ve canli varliklar gibi daha karmagik tiirden davramglar ara-
sindaki niteliksel fark tizerine kuruludur. Bu diizeyler arasi indirgenme
imkanim da kabul etmez; ¢iinkii, farkin yalmzca goriiniigte oldugu ve
tabiatin, temelde homojen ve sade oldugu fikrini reddeder. Her bir dii-
zeyin bir dncekini belirledigi bir hiyerargik diizenin varligini onaylar.

Romans de la matiére havasinda ve gravitasyonel etkilesimden in-
san arzularina kadar uzayansevrensel panoramalar dne siiren Newtoncu
yazarlarin aksine, Hegel bu diizeyler arasindaki ayirimin (ki onun ken-
di yorumundan tamamen ayn olarak, tabiatin giderek artan bir karma-
sa sergilemesi fikrine ve her yeni diizeyde anlami daha da zenginlegen
bir kavrama kargilik geldigini soyleyebiliriz) kendi zamamndaki tabiat
biliminin matematigine aykir1 diigtiigiinii gayet iyi biliyordu. Bu yiiz-
den bu bilimin anlaminin sinirlarim belirlemeye, matematiksel tamimla-
manin en siradan gartlarla simrh oldugunu gostermeye koyuldu. Meka-
nik matematiklestirilebilirdi, ¢iinkii maddeye yalnmzca mekan-zaman
ozellikleri atfediyordu. “Bir tugla, tugla oldugu igin bir adami &ldiir-
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mez, yalmzca kazandifi hiz yiiziinden 6ldiiriir; bu demek oluyor ki
adam mekin ve zaman tarafindan 6ldiiriildii.” !0 Adam kinetik enerji
(mv2/2) dedigimiz sey —kiitle ve hiz1 birbirine déniigebilir seyler ola-
rak tammlayan bir soyut nicelik— 6ldiirdii; aym 6ldiiriicii etki, bunlar-
dan birini azaltip digerini artirmakla da elde edilebilir.

Hegel’in matematiklegtirmenin bir sarti olarak kabul ettigi ve me-
kanik tanimlama diizeyinde daha genis spektrumda fiziksel ozellikler
iceren “daha yiiksek” bir diizeye ¢ikildiginda saglanamayacagim 6ne
siirdiigii ey igte bu birbirine doniigebilirlik 6zelligi idi.

Bir anlamda Hegel’in sistemi zaman ve karmagikligin kritik prob-
lemlerine tutarl bir felsefi cevap getirdi. Ancak kugaklar boyu bilim
adamlan igin bir tiksinti ve nefret sembolii oldu. Birkag yil iginde He-
gel’in tabiat felsefesinin kendi i¢ agmazlan Hegel’in sistemini dayan-
dirdif1 bilimsel arka planinin yipranmasiyla daha da abartildi, glinkii
Hegel, dogal olarak, Newtoncu sisteme reddiyesini, kendi zamaninin
bilimsel kavramlagmasina dayandirmigti.}! Ve sagirtici bir hizla unutul-
maya yiiz tutan da igte bu kavramlagmalardi. Klasik bilime alternatif
olacak bir bilime, deneysel ve teorik destek bulmak agisindan ondoku-
zuncu yiizyihn baglarindan daha elverigli bir zaman diisiiniilemezdi.
Gergi 0 zaman bilimin deneysel alanimin goézle goriiliir bir sekilde ge-
niglemesine ve Newtoncu bilimle ¢eligir géziiken teorilerin ¢ogalmasi-
na gahit oldu, ancak bu teorilerin ¢ogundan, ortaya atildiktan birkag yil
sonra vazgecilmek zorunda kalindi.

Ondokuzuncu yiizyilin sonlarina dogru Bergson kendi zamaninin
bilimine makul bir altematif ararken, spekiilatif bir bilgi bigimi olarak
sezgiye yoneldi. Fakat sezgiyi Romantiklerinkinden tamamen farkli bir
bigimde sundu. Agik¢a sezginin bir sistemi iiretemeyecegini, ancak hep
kism1 ve farkedilemeyecek biiyiik bir dikkatle dokiimlenmesi gereken
sonuglar verebilecegini vurguladi. Aksine, genelleme “zekd”’min bir
ozelligiydi, ki en biiyiik bagans: da klasik bilimdi. Bergson’un sezgisi

10. Philosophy of Nature, § 261.
11. Bu, Knight’in su yazidaki sonucudur: “The German Science in the Romantik Peri-
od”, The Emergence of Science in Western Europe.
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ise yogunlagmis bir dikkat, esyanin tekilligine daha derinlemesine nii-
fuz edebilmek igin giderek zorlagan bir ¢aba idi. Siiphesiz iletigim igin,
sezgi dile dokiilmeliydi “aktarabilmek igin fikirleri arag olarak kullan-
mak zorundadir.”!2 Bunu sonsuz bir sabir ve dikkatle yaparken ayni za-
manda “gercekligi kucaklamak™3 icin imajlar ve kiyaslamalar toplar.
Bu sekilde genel terimlerle ve soyut diisiincelerle iletilemeyecek olan
seyleri giderek artan bir kesinlikle ortaya koyar.

Bilim ve sezgisel metafizik “aymi derecede duyarl ve kesindir, ya
da olmak iizeredir. Her ikisi de gergekligin kendisine dayanir. Fakat
herbiri tek basina gergegin yarisim alir ve 6yle ki, tamamen ayn yon-
lerde diigiince aktivitesi gostermiyorlarsa, isteyen ikisinde bilimin iki
alt dalin1 veya metafizigin iki boliimiinii gorebilir.”14

Bu iki ayr1 y6niin tanimi, bilimsel gelismenin tarihi sonucu olarak
da degerlendirilebilir. Bergson’a kalirsa, artik mesele kendi zamaninin
fizigine bilimsel alternatifler bulmak degildi. Ona gore, kimya ve biyo-
loji kesinlikle mekanigi kendi modelleri olarak segmisti. Diderot’nun
kimya ve tibbin gelecegi icin besledigi umutlar béylece sénmiis oluyor-
du. Bergson’a gore, bilim bir biitiindiir ve dolayisiyla bir biitiin olarak
yargilanmahdir. Ve bilimi, amac1 maddeye egemen olmak olan ve anla-
yi1s kategorilerinin bu egemenligi saglamak igin ihtiyag duydugu soyut-
lama ve genellemelerle gelisen pratik zekanin bir iiriinii olarak sunarken
yaptuig1 da buydu. Bilim diinyay1 sémiirmek gibi vazgecilmez bir ihtiya-
cimizin iiriiniidiir ve kavramlanni, esyay! ktillanma, kestirmeler yapma
ve yinelenebilir hareketler elde etme gibi ihtiyaglarimiz belirler. Rasyo-
nel mekanik ve bu nedenle bilimin 6ziinii, gergek somut 6megini temsil
eder. Diger bilimler ise ¢aligma alani eylemsiz ve orgiitsiiz oldugu 6lgii-
de basgarnsi artan bir yaklagimin muglak, bigimsiz goériiniimleridir.

Bergson’a gore bilimsel rasyonelligin tiim kisithiliklan tek ve kesin
bir kisithliga indirgenebilir: Zamani determinist kanunlarca birbirine

12. H.Bergson, La pensée et le mouvant in Qeuvres (Paris: Editions du Centenaire, PUF,
1970), s. 1285: Cev: The Creative Mind (Totowsa, N.].: Littlefield, Adams, 1975),
s. 42,

13. 1Ibid., s. 1287; gev., 5. 44.

14. Ibid., s. 1286; gev., s. 44.
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bagh anlik durumlann ardigikhigina indirgedigi igin siireyi (duration)
anlamakta yetersizdir. “Zaman ya bir diizmecedir, ya da higbir sey”.1
Tabiat degigimdir, siirekli yeninin ortaya gikigidir, esasen bagtan belli
hi¢bir modele bagli olmayan agik bir geligme siireci iginde yaratilmak-
ta olan bir biitiinliiktiir. “Hayat zaman iginde ilerler ve siireklilik goste-
rir.”’16 Bu ilerlemede, insan akh sadece kullanilabilir ve hesaplanabilir
unsurlar bi¢imine sokabildiklerini ve tamamen onlarin komguluklarin-
dan ibaret olan zamanla kargilagtirabildiklerini kavrayabilir.
Dolayistyla, fizik, “bu zamam yapan olaylarla T hareketlisinin kendi
yoriingesi iizerindeki kanunlar arasindaki egzamanlihigi elegtirmekten
ibaret kalir. Olaylan, onlan her an yeni bigimlere biiriiyen ve onlara
siirekli yenilikten birgeyler katan biitiinden koparir. Onlan, yasayan
biitiinliigiin diginda kallyormug gibi soyut olarak, bir bagka deyisle
mekdna yayillmig bir zaman iginde ele aliyor. Cok agin deformasyona
ugramadan izole edebilmeleri icin yalnizca olaylarla ya da olaylar sis-
temiyle ilgilenir, ¢iinkii kendi metodunu yalnizca bunlara uygulayabi-

lir. Fizigimiz bu tiir sistemlerin nasil izole edileceginin bilindigi giin-
den baglar.”17

Sira siirenin kendisini anlamaya geldiginde, bilim garesizdir. Bura-
da sezgiye, yani “zihnin yine zihinle dogrudan gériilmesine’!8 ihtiyag
vardir. Salt degisim, gergek siire ruhani (Spiritual) birseydir. Ruha, sii-
reye ve salt degigime ancak sezgi erigebilir.!?

Bergson’un, post-Kantg! felsefenin bagansiz kaldigi bigimde baga-
nisiz kaldigim soyleyebilir miyiz? Bergson olugturmak istedigi sezgiye
dayali metafizi§in somutlagamamasi dlgiisiinde bagarisizdi. Hegel’in
aksine biitiiniiyle koklegmig bilimin —yani ilahlagtinlmug haliyle, kla-
sik bilimin— mahkemesini gegecek kadar ganshydi ve dolayisiyla hala
problemimiz olan problemler tanimladi. Fakat post-Kantgi elegtirmen-
ler gibi zamanin bilimini genel bilimle 6zdeglestirdi. Bu yiizden bilime

15. H. Bergson, L'évolution créatrice in Qeuvres, s. 784; gev. Creative Evolution (Lond-
ra: Macmillan, 1911), s. 361.

16. Ibid., s. 538; cev., s. 54.

17. 1bid., s. 784; gev., s. 361.

18. Bergson, La pensée et le mouvant, s. 1273; gev., s. 32.

19. Ibid, s. 1274; gev., 33.
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aslinda sadece de facto olan de jure simrliliklar atfetti. Sonug olarak bi-
limin ilgili alanlan ve diger entellektiiel aktiviteler i¢in bagindan beri
statiikoyu tammlamaya ¢alisageldi. Boylece onun igin tek perspektif
olarak kargit yaklagimlarin hi¢ olmazsa digerleriyle beraber var olabi-
lecegi bir yol ortaya koymak kaldi.

Nihai tahlilde Bergson’un klasik bilimin bagarilarinin ozetleyis
sekli bir 6lgiide kabul edilebilir olsa bile onun bilimsel ¢abanin nihai si-
nirlarinin ifadesi oldugunu artik kabul edemeyiz. Onu daha ¢ok bilimin
su stralar gecirmekte oldugu metamorfoz ile yiiriitiilmeye baglayan bir
program olarak gorebiliriz. Ozellikle sunu biliyoruz ki hareketle bag-
lantih bir zaman, zamanin fizikteki anlamim degistirmez. Bu yiizden
Bergson’un elestirdigi kisithihklar artik asiliyor, fakat bilimsel yakla-
simdan ya da soyut diisiinceden vazgecerek degil, klasik dinamigin
kavramlarimin kisithiligini kavrayarak ve daha genel sartlarda gegerli
olacak yeni formiilasyonlar bularak.

SUREC VE GERCEKLIK: WHITEHEAD

Belirttigimiz gibi, Kant, Hegel ve Bergson’un ortak yam gercekli-
ge klasik bilimin yaklagimindan farkl bir yaklagim aramalandir. Bu ay-
n1 zamanda, kesinlikle pre-Kantgi kalan Whitehead’in felsefesinin de
ana hedefiydi. En 6nemli kitabi Process and Reality’de (Siireg ve Ger-
¢eklik) bizi Klasik Cag’in bilyiik filozoflarina ve onlarin kesin kavram-
sal deneycilik arayigina gotiiriir.

Whitehead insan deneyimini tabiata ait bir siireg olarak, fiziksel
varlik olarak anlama gabasindaydi. Bu arayis onu, bir yandan subjektif
deneyimi bilinglilik, diigiince ve duyusal alg: cinsinden tanimlams fel-
sefl gelenegi reddetmeye, bir yandan da tiim fizikse! varhig1 zevk alma,
hissetme, isteme, lezzet ve arzulama cinsinden kavramaya —yani on-
dordiincii yiizyilda dogmus olan kendi ifadesiyle “bilimsel materya-
lizm”e savag agmaya— itti. Boylece Bergson gibi, Whitehead de onye-
dinci yiizy1l biliminin gelistirdigi teorik tablonun temel yetersizlikleri-
ne dikkat gekmeye koyuldu.
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“Onyedinci yiizyil en sonunda, matematikgilerce gizilmig, matematik-
gilerin igine yarayacak bir bilimsel diigiince tablosu ¢ikardi. Matema-
tiksel diigiincenin en biiyiik 6zelligi soyutiamalar ele alma, onlardan
¢ok net, giivenilir, ve iizerinde diigiinmek istedigimiz gey bu soyutla-
malar oldugu siirece, tiimiiyle doyurucu akil yiiriitme ¢izgileri gikar-
ma yetenegidir. Bilimsel soyutlamalarin goz alici bagarisi bir taraftan
maddeye mekin ve zamanda basit konumlar vererek, diger taraftan
zihne algilamayi, ac1 ¢ekmeyi, akil yiiriitmeyi verip bilimin tabiata
miidahalesini yok sayarak bunlari en somut gerceklik iiriinleriymis gi-
bi kabul etme gorevini felsefenin iizerine att.

Boylece modem felsefe yikildi. Ug ayn ug arasinda karmagik bir se-
kilde salinmaya bagladi. Bir tarafta maddeyi ve zihni esit temellerde
kabul eden dualistler, diger iki tarafta da zihni maddenin i¢ine koyan
ve maddeyi zihnin igine koyan iki tiir monist var. Fakat bu soyutlama-
larla ileri-geri oynama isi asla onyedinci yiizyil bilimsel tablosuna,
yersiz bigimde, bir somutluk hamledilmesiyle ortaya gikan asil karga-
sanin iistesinden gelemez 20

Ne var ki, Whitehead bunu sadece gegici bir durum olarak goriiyor-
du. Bilim bir kargasanin tutsad: olarak kalmaya mahkim degildir.

Daha 6nceden bilime kargi olmayan bir tabiat felsefesi olugturma-
nin miimkiin olup olmayacag: sorusunu ortaya atmigtik. Whitehead’in
kozmolojisi bu yoldaki en hirslt girigimdir. Whitehead bilim ve felsefe
arasinda temel bir aykirilik gérmiiyordu. Amaci insan deneyimi ve fi-
ziksel siiregler probleminin tutarl: bir sekilde ele alinabilecegi bir kav-
ramsal alan tanimlamak ve problemin ¢oziimlenebilecegi sartlari belir-
lemekti. Yapilmasi gereken sey, taglardan insana kadar varligin tiim bi-
¢imlerini tamtmlamak icin gerekli ilkeleri formiile etmekti. Whitehe-
ad’e gore, kendi gabasini “felsefe” yapan iste bu evrenselliktir. Her bi-
limsel teori diinyanin karmagsas: iginden 6zel bir takim iligkiler segip
soyutlayabilir, ama felsefe insan deneyiminin bir kismini digerine ter-
cih edemez. Kavramsal deneylen kullanarak, ister fizige, istgr'fizyolo-
Jiye, ister psikolojiye, etike, vs. ait olsun deneyimin tiim boyutlarina
uyabilecek bir tutarlilik inga etmelidir.

Whitehead tabiati olusturan Ggeleri tiim degisimler ve etkilesimler

boyunca kimliklerini hi¢ degistirmeden kalan siirekli bireysel varliklar
olarak tanimladikga, tabiatin siirekli yenileyici degigsiminin asla anlagi-
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lamayacagim galiba bagkalarindan ¢ok kesin bir gekilde anlamigti. Fa-
kat sunu da anlamigti ki, tiim siirekliligi bir yanilsamadan ibaret gérmek
varligi (being), olus (becoming) adina reddetmek, varliklar yerine, sii-
rekli ve degisim iginde bir akisi koymak felsefeyi her zaman bekleyen
bir tuzaga tekrar diigmek —*“agiklamanin géz alici sihirlerine kapil-
mak”2!l— demekti.

Dolayisiyla Whitehead'e gore, felsefenin gorevi siirekliligi ve de-
gisimi bagdastirmak, esyay siirecler olarak kavramak; varliklan olugu-
n (becoming) bicimlendirdigini, bireysel kimliklerin dogup oldiigiinii
gostermekti. Whitehead’in sisteminin aynntilarim vermek bu kitabin
alani diginda kalir, ama yalnizca, bir iligki felsefesi ile —higbir tabiat
ogesi degisen iligkilerin siirekli destekgisi degildir; her biri kendi kim-
ligini digerleriyle olan iligkisiden alir— bir yenileyici olug felsefesi ara-
sindaki baglantiyr gosterdigini vurgulamakla yetinelim. Olusumu sira-
sinda her bir varlik birimi diinyanin gesitliligini biitiinler. Ciinkii bu ge-
sitlilige ek bir iligkiler takimi katar. Her yeni varlik biriminin yaratili-
styla “cokluk bire doniigiir ve ¢okluga bir eklenir”.22

Bu kitabin sonug bdliimiinde, Whitehead’in siireklilik ve degisim
meselesiyle, fakat bu defa fizigin ortaya attig1 bir problem olarak, yi-
ne kargilagacagiz; diinya ile yaptiklar geri-doniigsiiz etkilegimlerle bi-
¢imlenmig varliklardan soz edecegiz. Giiniimiizde fizik, birimler ve
iligkilerarasindakiayirimi ve bagintiy1 belirtme ihtiyacini kesfetti. Fi-
zik artik bir etkilegimin gergek bir etkilesim olmasi igin iligkili seyle-
rin “tabiat”min bu iligkilerden geliyor olmasi, aym1 zamanda iligkile-
rin de iligkili seylerin “tabiati”’ndan kaynaklaniyor olmas: gercktigi-
nin farkinda. (Bakimiz Bé6liim X). Bu, meseld, temel pargacik fizigin-
de, tiim pargaciklarin evrensel baglihgin ileri siiren “bootstrap” fel-
sefesinin de ifade ettigi “kendi iginde tutarli” tanimlamalarin haberci-
sidir. Ancak Whitehead’in Process and Reality’yi yazdig siralar fizi-

20. A.N. Whitehead, Science and the Modern World, s. 55

21. AN. Whitehead, Process and Reality: An Essay in Cosmology (New York: The Free
Press, 1969), s. 20.

22. 1Ibid, s. 26.
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gin durumu oldukga farkliydi ve Whitehead’in felsefesi yalmizca bi-
yolojide kargiligini buldu.?3

Whitehead ve Bergson 6mekleri bilim ve felsefe arasi ikili§in an-
cak bilimin bir agilim, bir genigleme yapmas: ile agilabilecegini ikna
ediyor. Bu bilimsel ag1lim ancak zaman anlay1gimiz1 gézden gegirmek-
le miimkiindiir. Zaman: inkar etmek —yani geri-doniigiimlii kanunlarin
acilimindan ibaret gdstermek— tabiatin canli varliklar ve 6zellikle de
insan iiretebilecegi hipoteziyle uyumlu bir tabiat anlayig: geligtirme fir-
satindan da vazgegmek demektir. Ve bizi anti-bilimci bir felsefe ile in-
sam yalnizlagtiran bir bilim arasinda se¢im yapmaya mahkim eder.

“IGNORAMUS, IGNORABIMUS”: POZITIVISTIN BASKISI

Klasik akilciligin, klasik bilimdeki agmazlarini agmanin bir bagka
yolu da bilimsel olarak en ¢ok iiriin verecek olam: “gercek” olandan
ayirmakti. Bu Kantgi aynligin bir bagka bigimidir. 1865’de “Tabiat Bi-
limlerinin Amaci Uzerine” yaptig1 konusmada Kirchoff bilimin nihat
amacinin her olguyu harekete, yani bdylece teorik mekanigini tanimla-
yabilecegi hale indirgemek oldugunu belirtmigti. Benzer bir ifadeyi,
Alman iiniversitelerinin Avrupa biliminin merkezi olmaya bagladig1 s1-
ralar bu iiniversitelere egemen olan kimyaci, hekim, fizikgi ve fizyolog
Helmbholtz da sarfetmigti. Soyle diyordu Helmholtz: “Tabiat olgulan
yalnizca mekanin gartlarina bagh olan degigsmez hareket kuvvetlerine
sahip maddi pargaciklann hareketlerine dayandinlabilir.”24

Tabil bilimlerin hedefi, dolayisiyla, tiim gézlemleri Newton’un bi-
¢imlendirdiji ve Lagrange, Hamilton gibi 6nde gelen fizikgi ve’ mate-

23. Hem Joseph Needham hem de C.H. Waddington organizmay bir biitiin olarak pozitif
bir tarzda agiklama galigmalannda Whitehead’in etkisinin 6nemini kabul etmektedir.

24. H. Helmholtz, Uber die Erhaltung der Kraft (1847). gev. S. Brush, Kinetic Theory
Cilt I, The Nature of Gases and Heat (Oxford: Pergamon Press, 1965), s. 92. Aynca
bkz, Y. Elkana, The Discovery of the Conservation of Energy (London: Hutchinson
Educational, 1974) ve PM. Heimann, “Helmholtz and Kant: The Metaphysical Fo-
undations of Uber die Erhaltung der Kraft”, Studies in the History and Philosophy
of Sciences, Cilt 5 (1974), ss. 205-38.
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matikgilerce geligtirilmig kanunlara indirgemekti. Bu kuvvetlerin neden
var oldugunu ve Newton’un esitliklerine girdigini sormamahiydik. Di-
namik kanunlan formiile ederken ger¢i maddeyi ve kuvvetleri kullani-
yoruz, ama bu yine de bu kavramlan “anlamamiz1” gerektirmez. Kuv-
vetlerin ve kiitlelerin “nigin”i, asil yapisi bize gizli kalir. Daha once de
soz ettigimiz gibi Du Bois Reymond bilgimizin simrhhgin agikga ifa-
de etmigti: “Ignoramus, Ignorabimus”. Bilim kdinatin sirlarina erigme-
mizi saglamaz. O halde bilim ne ige yarar?

Mach’in iinlit goriigiine daha 6nce de bagvurmugtuk: Bilim Dar-
winci hayat miicadelesinin bir pargasidir. Deneyimlerimizi ditzenleme-
mize yardimci olur. Bir diigiince ekonomisi saglar. Matematiksel ka-
nunlar olanakh deneylerin sonuglanini 6zetlemeye yarayan gelenekler-
den bagka birsey degildir. Ondokuzuncu yiizyilin sonlarina dogru bi-
limsel pozitivizm biiyiik bir entellektiiel itibar yagadi. Ve bu, Fran-
sa’dan Duhem ve Poincaré gibi 6nde gelen diigiiniirlerin ¢aligmalarim
etkiledi.

“Asagihk metafizik”in ortadan kaldinlmasi yolunda bir adim daha
attgimizda Viyana Okuluna geliriz. Burada bilime tiim pozitif bilgi ve
bu pozitif bilgiye diizen verecek felsefe iistiinde bir yetki verilir. Bu
tiim rasyonel bilginin ve sorgulamanin, tiimiiyle bilimin emrialtina gir-
mesi demekti. Ondegelen yeni pozitivist filozoflardan biri olan Reic-
henbach “zamanin yonii” iizerine yazdig kitapta, sunu ileri siirer:

Zaman problemini fizigin yontemi ile ¢ozmekten bagka yol yoktur.
Fizik kadar zamanin tabiati ile ilgilenen bagka bir bilim yoktur. Eger
zaman objektif ise fizikgi gercegi bulmug olmali. Eger Olug (Beco-
ming) diye birgey varsa, fizik¢i bunu bilmeli. Yok eger zaman sadece
subjektif bir ey ve Varlik (Being) zamansiz ise, fizikgi gergekligin in-
sasinda zamami g6zardi edebilmeli ve diinyayr zamanin yardimi ol-
maksizin tasvir edebilmeli... Fizik ¢aliymadan zamanin tabiatini arag-
tirmak umutsuz bir ¢abadir. Zamanla ilgili felsefe probleminin bir ¢o-
ziimii varsa, bu ¢6ziim matematiksel fizigin denklemleri iginde yazi-
hidir. 2

25. H. Reichenbach, The Direction of Time (Berkeley: University of California Press,
1956), ss. 16-17.
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Reichenbach’in ¢aligmasy, fizigin zaman konusunda ne soyleyebi-
lecegini gormek isteyenler igin oldukga ilgi gekici bir galigmadir. Ama
zaman problemini fizoloflanin degil bilim adamlarinin problemi olarak
sunmasi nedeniyle bir tabiat felsefesi kitab1 sayilamaz.

O halde felsefeye hangi rol kalir? Sik sik felsefenin bilimin bilimi
olmas: gerektigi soylenmigtir. Buna gore felsefenin hedefi, bilimin me-
todlanni irdelemek, kullanilan kavramlan gergeklemek ve netlestirmek
olacaktir. Boyle bir yol bilimlerin 6nceki haliyle “kralige”sini onlarin
hizmeitgisi gibi birgey yapacaktir. Siiphesiz kavramlann netlegtirilmesi
isinin daha da ilerlemeye izin vermesi bu sekilde anlagilacak bir Felse-
fenin, —mantik, semantik gibi— diger metodlan kullanarak biliminki-
lerle karsilagtirilabilecek kadar yeni bilgiler iiretmesi de pekald miim-
kiindiir. “Analitik Felsefe’yi Anglo-Amerikan gevrelerde boylesine
yaygin yapan iste bu umuttur. Boylesi bir aragtirma tarzinin alanim kii-
¢limsemek istemiyoruz. Ancak bizi burada ilgilendiren problemler ol-
dukga farklidir. Amacimiz mevcut bilgiyi netlegtirmek ya da gergekle-
mekten ¢ok, bilgideki koklii baz1 bosluklan kapatmaktir.

YENI BiR CIKIS

Bu kitabin ilk kisminda bir yandan klasik bilimin tabiatla kurdugu
diyalogu, bir yandan da bilimin kararsiz kiiltiire] konumunu anlattik.
Bagka tiirliisii de olamazdi. Bu béliimde bazi altematif bilgi edinme
yontemlerini tartigtik. Yani sira bilimi gergeklikten ayiran pozitivist go-
riige degindik.

Bilimsel toplantilarda en heyecanli anlar gogu kez bilim adamlan
sOyle ya da boyle higbir pratik yaran, higbir hayati 6nemi yokmus gibi
goziiken sorular1 —kuantum mekaniginin olas: yorumlan ya da genig-
leyen bir kdinatin zaman kavramimizdaki rolii gibi bagliklar— tartigir-
ken yasanir. Eger bilimi sembolik aritmetik hesaplamalara indirgeyen
pozitivist goriis kabul edilseydi, bilim itibarin1 6nemli dlgiide yitirirdi.
Newton’un teorik kavramalar ve aktif bilgi sentezi dagilirdi. Yunan ve
Roma devrinden hatirladigimiz bir duruma geri doner, bir tarafta tek-
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nik, pratik bilgi, diger tarafta teorik bilgi arasinda, iki yakasi bir araya
gelmez bir bogluk olugturmug olurduk.

Eskiler igin, tabiat bir hikmet kaynag idi. Ortagag tabiat1 Tanri’dan
sozederdi. Modem devirlerde tabiat dylesine suskunlagt: ki, Kant bilim
ve hikmetin, bilim ve gergekligin tamamen birbirinden ayrilmasi gerek-
tigine hilkmetti. Son iki yiizyildir bu ikilikle (dichoromy) birlikte yag1-
yoruz. Artik bunun sona erme vakti geldi. S6z konusu bilim oldugunda
zaman buna oldukga elverigli. Mevcut bakig agimizla bilginin yeniden
biitiinlesmesi yolunda ilk adim ondokuzuncu yiizyilda is1 teorisinin ve
termo-dinamik kanunlarinin kegfedilmesidir. Termo-dinamik bir “kar-
magtklik bilimi”nin ilk bigimi gibi goziikiiyor. Simdi ortaya atiligindan
son geligmelere kadar, bu bilimi, “karmagikliin bilimi”ni anlatmak is-
tiyoruz.



IKINCI KITAP

Karmagiklik

Bilimi






4
Enerji ve Endiistri Cagi

GRAVITASYONUN RAKIBI: ISI

Ignis mutat res. Yiizyillanin hikmeti kimyay1 her zaman “atesin bi-
limiyle ilgili tutmugtur. Ates, onsekizinci yiizyil boyunca deneysel bi-
limin pargasi oldu ve bilimi, mekanist diinya goriigii adina reddettigi ge-
ri-doniigliiliik ve karmagiklik gibi baghklan gézden gegirmeye zorlad.

Ates maddeyi doniigiime ugratir; ateg kimyasal reaksiyonlara, erime
ve buharlagma gibi siireglere neden olur. Ates petrolii yakar ve 1s1 ag1a
¢ikarnr. Ondokuzuncu yiizyil bilimi tiim bu genel bilgiler iginde, tek bir
gercek iizerinde, yani yanmanin 1s1 iirettigi ve bu 1siin da hacim artig1-
na neden oldugu; sonug olarak yanmanin ig iirettigi gercegi iizerinde yo-
gunlagh. Ates boylece yeni tiir bir makineye, tizerine bir endiistri toplu-
mu kurulan bir teknolojik buluga, yani 1s1 motoruna kap: agt1.!

Tlgingtir ki, James Watt’in buharli motorun son rétuslarini yaptig
aym iiniversitede Adam Smith de, Wealth of Nations (Uluslann Zengin-
ligi) kitabr iizerinde galigiyor ve endiistriyel biiyiimenin gelecegi ve be-

1. W. Scott, Bu sorunlarin yeniligi i¢in bkz., The Conflict Between Atomism and Con-
servation Theory, Kitap II ve bu kavramlann i¢inde tegekkiil ettigi endiistriyel baglam
i¢in bkz., D. Cardwell, From Watt 1o Clausius (Londra, Heinemann, 1971). Burada
dzellikle ilging olan bir tarafta endiistriyel problemlerin belirledigi ihtiyag ile obiir ta-
rafta iglevsel tanimlarla olugturulan pozitivist basitlegtirmeler arasindaki yakinlagma-
dir.
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lirleyici etkenleriyle ilgili veriler topluyordu. Adam Smith’in kdmiir
icin bulabildigi tek kullanim alani iggilerin 1sinma ihtiyag¢larinin kargi-
lanmasiydi. Onsekizinci yiizyilda, riizgar, su ve hayvanlar ve bunlarin
cektigi basit makineler hild anlagilabilir tek gii¢ kaynaklart konumun-
daydi.

ingiliz buharli motorunun hizla yayilmasi, 1sinin mekanik etkisine
yeniden ilgi duyulmasina yol agti. Bu ilgiden dogan termodinamik de,
bu yiizden, 1sinin tabiatiyla, 1sinin “mekanik enerji” iiretme olasilikla-
riyla ilgilendigi kadar ilgilenmedi.

Biz, “karmagiklik bilimi”nin dofumu i¢in Isére valisi Baron Jean-
Joseph Fourier’nin 1sinin kati maddelerde yayilimina getirdigi matema-
tiksel tanimlama nedeniyle Fransiz Bilimler Akademisi’nin 6diiliinii al-
dig1 1811 yilin1 Gneriyoruz.

Fourier’nin vardig1 sonug, sasirtici bi¢cimde basit ve sikti: Is1 akist
sicaklik farki ile dogru orantilidir. Carpici olani, bu basit kanunun mad-
deye, kati, siv1 ya da gaz halinde uygulanabilir olmasidir. Daha 6nem-
lisi, cismin kimyasal kompozisyonu ister demir, ister altin, ne olursa ol-
sun, kanun gegerlili§ini korur. Yalnizca 1s1 akigi ile sicaklik fark: ara-
sindaki oranti sabitesi her madde tipi i¢in 6zeldir.

Belliydi ki, Fourier’nin kanunun evrensel karakteri, Newton kanun-
larinin tanimladif: dinamik etkilesimlerle dogrudan iligkili degildir ve
dolayisiyla ortaya atilmig olmasi yeni tiir bir bilimin baglangi¢ noktasi
sayilabilir. Aslinda Fourier’nin matematiksel 1s1 iletimi tanimlamalari-
nin basitligi maddenin molekiiler agidan bakildiginda goriilen karmagsik-
l1g1 ile kesin bir celiski gdsterir. Bir kat, bir gaz ya da sivi1 sayisiz mo-
lekiillerden olugmug makroskobik sistemlerdir, fakat 1s1 iletimi yine de
tek bir kanunla tanimlanir. Fourier, sonuglarini Laplace ekoliiniin Avru-
pa bilimine egemen oldugu siralar bi¢imlendirmigti. Laplace, Lagrange
ve dgrencileri hep birlikte bos yere Fourier’nin teorisini elestirdiler ve
sonugta vazgegmek zorunda kaldilar.2 thtisaminin zirvesinde Laplacect

2. ). Herivel, Joseph Fourier: The Man and the Physicist (Oxford: Clarendon Press,
1975). Bu biyografide sunu 6greniyoruz: Fourier, Bonaparte ile Misir’a yapug: gezi-
den 1simin kalic1 deperdisyonuna neden olan bir hastalikla donmiigtiir.
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riiya bdylece ilk engeline garpti. Noktasi noktasina en az mekanik hare-
ket kanunlan kadar matematiksel kesinlikle, fakat Newtoncu diinyaya
tamamen aykin bir fiziksel teori yapilmigt ve o andan itibaren matema-
tik, fizik ve Newtoncu bilim eg-anlamli olmaktan ¢ikacakti.

Isimin iletimi kanununun ortaya konmasinin kalic1 etkileri oldu. 1l-
gingtir ki, Fransa’da ve Ingiltere’de giiniimiize kadar uzanan degisik ta-
rihi gizgilerin baglangi¢ noktasi isinin iletimi kanunuydu.

Fransa’da Laplace riiyasinin bitmesi, bilimin pozitivist bir siniflan-
dirmayla August Comte’un one siirdiigii kesin sinirl belirlenen bir ta-
kim boliimlere ayrilmasina yol agti. Comtecu bilim boliimlemesini
—fizikte 1s1 ve ¢ekim olmak lizere iki sabite vardir— Michel Serrés et-
raflica inceledi.? Daha kotiisii, Comte’un da sonradan belirtecegi gibi,
bu iki sabitenin birbirine karsit olduklari ortaya ¢ikti. Gravitasyon ka-
zandif1 ya da ilettigi hareketten bagka hicbir sekilde gravitasyondan et-
kilenmeden gravitasyona boyun egen bir eylemsiz maddeye etkir. Is1
maddeyi déniigtiiriir, durum degisimlerini belirler ve ig dzelliklerin de-
gismesine yol acar. Bir bakima, onsekizinci yiizyilin anti-Newtoncu
kimyacilannin ve kiitleye atfedilen salt mekan-zamansal davranisla,
maddenin 6zel aktivitesi arasindaki farki one siirmiis herkesin itirazla-
rinin tasdiki demekti. Bu ayinm Comte’un hepsini ortak bir diizen be-
lirtisi —yani denge belirtisi— altinda miitalia ettigi bilimlerin siniflan-
dinlmasinin bir temeli olarak kullamldi. Kuvvetler aras1 mekanik den-
geye, pozitivist siniflandirma da, termal denge kavramin: ekledi.

Diger yandan Ingiltere’de 1sinin iletimi teorisi, ayn bilgi alanlaninin
birlestirilmesi ¢abasindan vazgegilmesi anlamina gelmedi. Aksine yeni
bir aragtirma gizgisine, bir geri-doniigsiiz siiregler teorisinin adim adim
bigimlendirilmesine kap: agti.

Fourier’nin kanunu, homojen olmayan bir sicaklik dagilimz gos-
teren izole bir cisme uygulandifinda, temel dengenin tedricen sag-

3. Ozellikle bkz., Comte’un Philosophie Premiére (Oxford: Clarendon Press 1975) adl
eserinin girigine, “Auguste Comte auto-traduit dans I’encyclopédie” in La Traduction
(Paris: Minuit, 1974) ve “Nuage”, La Distribution (Paris: Minuit, 1977).
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landigimi gosterir. Is1 iletiminin sonucu, sicakhk dagiliminmin homo-
jenlik saglanincaya kadar esitlenmesidir. Herkes biliyordu ki, bu bir
geri-doniigsiiz siiregtir; bir yiizyil kadar 6nce Boerhave de 1sinin her
zaman dagilarak esitlendigine dikkat ¢ekmisti. Karmasik olgular bi-
limi —¢ok sayida partikiiller arasi etkilegimi ele alan— ve zamansal
asimetri’igi, boylece ta bagindan birbirine baglanmigti. Fakat 1s1 ile-
timi, bir miithendislik agisindan goriildiigii sekliyle, dagihim (dissipa-
tion) mefhumuyla iligskilendirilene kadar, geri-doniigsiizliigiin yapisi-
nin aragtinlmasinda harcket noktas: olmadi.4

Simdi, 1s1 bilimini, ondokuzuncu yiizyilin baglarinda aldig sekille bir
daha etraflica ele alalim. Mekanik gibi, 1s1 bilimi de hem bir orijinal fizik-
sel obje kavrami, hem bir makineler ya da motorlar tanimi —yani sebep
ve sonucu dzel bir mekanik ig iirctim gekli olarak gérmeyi— getirdi.

Isimin kauldig) fiziksel siireler iizerindeki ¢aligmalar bir sistemi,
dinamikte oldugu gibi, bilesenlerinin konumu ve hizi ile degil (ki bir
hacimliik gazda yahut cm3 boyutlarindaki bir kati parcada 1023 kadar
molekiil vardir) sicakhk, basing, hacim, vesaire gibi bir makroskobik
parametreler takimi ile tammlamay: gercktirir. Ayrica sistemin gevre-
siyle iligkisini tanimlayan stmur sartlarini da hesaba katmak zorundayiz.

Bir makroskobik sistemin karakteristik 6zelliklerinden biri olan 6z-
giil 1s1y1 (specific heat) 5mek olarak ele alalim. Ozgiil 1s1, hacim ya da
basingtan biri sabit tutulmak sartiyla bir sistemin sicaklifim bir derece
arurmak igin gerekli 1s1 miktarimin bir dlgiisiidiir. Ozgiil 1s1y1 galismak
icin —mesel3, sabit hacimde— sistem ¢evresiyle etkilesime getirilme-
li; bir taraftan hacmi sabit tutulup basincinin degismesine izin verilir-
ken digaridan bir miktar 1s1 almal.

Daha genel ifadesiyle, bir sistem mekanik etkiye (mesela bir piston
kullanarak basing veya hacimden biri sabit tutulabilir), termal etkiye

4. C. Smith “Natural Philosophv and Thenmodynamics: William Thomson and the
Dynamical Theory of Heat”, The British Journal for the Philosophy of Science, c. 9
(1976), ss. 293-319 ve M. Crosland ve C. Smith, “The Transmission of Physics from
France to Britain, 1800-1840", Historical Studies in the Physical Sciences, c. 9
(1978), ss. 1-61.
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(sisteme belli bir miktar 151 verilebilir, ya da sistemden alinabilir, ya da
sistem 1s1 alig-verigi ile belli bir sicaklia getitilebilir) veya kimyasal et-
kiye (sistem ve gevresi arasinda bir reaktantlar ve reaksiyon iriinleri
akig1) maruz birakilabilir. Onceden de soziinii ettigimiz gibi, basing, ha-
cim, kimyasal kompozisyon ve sicaklik makroskobik sistemlerin ta-
mimlanmasinda bagvurulan fiziko-kimyasal parametrelerdir. Termodi-
namik bu ozelliklerdeki degigimlerin korelasyonunu arayan bilimdir.
Dolayisiyla dinamik objelerle kargilagtinldiginda, termodinamik obje-
ler yeni bir goriig agis1 getirir. Teorinin amaci sistemdeki degigmeleri
pargaciklar arasi etkilegsimler cinsinden kestirmek degil; onun yerine,
sistemin kendine digandan dayattifimiz ayarlamalara nasil tepki verdi-
gini kestirmeyi amagliyor.

Mekanik bir motor dig ditnyadan aldig1 potansiyel enerjiyi i§ sek-
linde geri verir. Sebep de, sonug da aym yapidadir ve, hig olmazsa ide-
al olarak, birbirine egittir. Tam tersi 1s1 motoru; sistemin mekanik 6zel-
liklerinin doniigiimii de iginde olmak iizere, maddesel durum degisik-
liklerini, bilyiimeyi ve geniglemeyi ongoriir. Elde edilen mekanik ener-
ji sadece bir hareket aktarimi olarak degil, gercek bir doniigiim siireci-
nin sonucu olarak goriilmelidir. Buna gore 1s1 motoru yalmizca pasif bir
cihaz degildir; kelimenin tam anlamiyla hareket éretir. [ste burasi yeni
bir problemin kaynaklandig1 yerdir: Sistemin hareket iiretme kapasite-
sini yenilemek igin, sistem baglangi¢c konumuna geri getirilmelidir. Bu
durumda bir ikinci siirece, i iireten degisimi telafi edecek ikinci bir du-
rum degigimine ihtiyag vardir. Bir 1s1 motorunda, ilk siirecin tersi ola-
cak bu ikinci siireg, sistemin tekrar baglangig sicakhgini, basincini ve
hacmini alincaya kadar sogutulmasini igerir.

Ist motorlannin verimliligi (efficiency), yani yapilan ig ile birbirini
karsiikly telafi edecek iki siireci iiretmesi igin saglanmasi gerekli 1s1
arasindaki oran problemi tam olarak geri-doniigsiiz siire¢ler kavraminin
fizige girdigi yerdir. Fourier’nin kanunlarinin bu baglamdaki dnemini
ileride tekrar ele alacagiz. Evveld enerjinin korunumu ilkesinin oynadi-
g1 temel rolii anlatalim.
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ENERJININ KORUNUMU iLKESI

Enerjinin klasik dinamikteki merkezi konumuna daha tnce de de-
ginmistik. Hamilton fonksiyonu (kinetik ve potansiyel enerjiler topla-
mi) kanonik degiskenler —koordinatlar ve momentumlar— cinsinden
ifade edilir ve kendisi hareket sirasinda sabit kalirken bu degiskenlerde
degismelere yol agar. Dinamik degisim, potansiyel ve kinetik enerjinin
yalmzca goreceli biiyiikliiklerini degistirir, ikisinin toplamini korur.

Ondokuzuncu yiizy1l baglan beklenmedik bir deneysel uyanisa sahit
oldu.3 Fizikgiler hareketin, cisimlerin uzaydaki goreceli kanunlarim de-
gistirmekten ¢ok daha fazla seyler yaptiginin farkina vardilar. Laboratu-
varlarda tanimlanan yeni siire¢ler adim adim, sonunda fizigin tiim yeni
alanlanm mekanik gibi daha geleneksel dallara baglayacak bir ¢ergeve
olusturdular. Bu baglantilardan birini Galvani tesadiifen buldu. Galva-
ni’ye kadar, yalnizca statik elektrik yiikleri biliniyordu. Galvani bir kur-
baganin bedenini kullanarak, ilk deneyszl elektrik akimini olusturdu. Cok
gecmeden Volta kurbagadaki “Galvanik™ kasilmalanni aslinda ondan ge-
len elektrik akimunin etkisi oldugunu farketti. 1800°de, Volta bir kimya-
sal pil yapti; bdylece kimyasal reaksiyonlarla elektrik iiretilebildi. Hemen
ardindan elektroliz geldi: Elektrik akimi kimyasal affinitelerde degisiklik
yapabilir ve kimyasal reaksiyonlar iiretebilir. Fakat bu akim 151k ve 1s1 da
tiretebiliyordu ve 1820°de Oersted elektrik akimlarinin yaptif) manyetik
etkileri kesfetti. Seebeck 1822°de bunun tersinin de dogru olup isimin da
elektrik tiretebildigini ve 1834’te maddenin elektrikle nasil sogutulabile-
cegini kesfetti. Sonralan 1831°de Faraday manyetik etkileri kullanarak
elektrik akimi olusturdu. Bir yeni etkiler ¢ergevesi yavas yavas bir biitiin
halinde belirmeye baghyordu. Bilimsel ufuk umulmadik bir hizda genis-
liyordu.

1847°de kritik adim atan Joule oldu: Kimya, 1s1 bilimi, elektrik,

5. Bunu izleyen goriisler i¢in bkz., Y. Elkana, The Discovery of the Conservation of
Energy Principle ve Thomas Kuhn'un iinli makalesi “Energy Conservation as an
Example of Simultaneous Discovery”, Critical Problems in the History of Science ve
T. Kuhn'un bu kitabinda yaymlanmigtir bu makale: The Essential Tension (Chicago:
University of Chicago Press, 1977).
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manyetizm ve biyoloji arasindaki baglantinin bir “korunum” oldugu an-
lagildi. “Bir gey”in niteliksel olarak doniigiime ugradig: halde niceliksel
olarak korundugunu 6ne siiren korunum fikri mekanik hareket sirasinda
olan seyi geneller. Once de gérdiigiimiiz gibi, potansiyel enerji kinetik
enerjiye doniigiirken veya tersi olurken, toplam enerji korunur. Joule, fi-
ziko-kimyasal déniigiimler igin bir egdeger (equivalent) tammladi ve
boylece korunan niceligin olgiilebilmesini sagladi. Bu nicelik daha son-
rab “enerji” diye anilir olacakti, Joule ilk egdegeri belli bir miktar suyun
sicakligint bir derece yiikseltmek i¢in gerekli mekanik enerjiyi 6lgerek
belirledi. Boylece yeni kesiflerin goz alicigesitliligi icinden ortak bir 6ge
¢ikarilmig oldu. Enerjinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik sistemlerin ug-
radiklar1 gesitli doniigiimler boyunca korunumu, yeni siireglerin anlagil-
masina kilavuzluk eden bir ilke olacakti.

Siiphesiz enerjinin korunumu ilkesi ondokuzuncu yiizyil fizikgileri
icin Gylesine 6nemliydi ki, birgogu i¢in bu, tiim tabiatin biitiinlegmesi
anlamina geliyordu. Joule bu kanaati bir Ingilizce metinde dile getirir:

“Mekanik, kimyasal ya da vital olsun tiim tabif olgular hemen hemen
canli kuvvetin (N.B.; kinetik enerji) ve 1sinin birbirine doniigiimleriy-
le yiirilyen siirekli bir cazibe doniisiimiinden ibarettir. Oyle ki, kdinat-
ta devamlu siirdiiriilen bu diizendir, —higbir sey eskimez, hi¢bir sey
kaybolmaz, fakat makine tiimiiyle, karmagiklig1 ile piiriizsiiz ve
ahenkli bigimde galigir ve gerci Ezekiel’in iirkiitiicii tasvirindeki gibi
“cark, cark icinde olabilir” ve her sey karmagik ve goriiniir bir karma-
saya ve neredeyse sonsuz bir sebepler, sonuglar, doniigiimler ve dii-
zenlemeler gesitliligine katigik olabilir, fakat diizen yine miikemmel
sekliyle korunabilir— tiim varlik Tanri’nin yiice iradesinin hiikmii al-
tindadir.?

Helmholtz, Mayer ve Liebig gibi Alman bilim adamlarinin —Xi iigii
de Joule'iin fikrini kat1 bir pozitivist pratik temele dayanarak reddedecek
bir kiiltiire mensuptur— durumu ¢ok daha garpicidir. Kc_q‘iﬂcrini yaptikla-

\

6. Elkana enerji kavraminda meydana gelen yavas billurlagmay1 izledi. Bkz., onun kita-
b1 ve “Helmholtz’s Kraft: An Illustration of Concepts in Flux”, :Iéi(onml Studies in
the Physical Sciences, c. 2 (1970), ss. 263-98.

7. 1.loule, “Matter, Living Force and Heat” The Scientific Papers of Ja\yles Prescott Jo-

ule, c. 1 (Londra: Taylor & Francis, 1884) ss. 265-76. (almty, s. 273) \
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n siralar, higbiri, kesin olarak sdylemek gerekse, fizikgi degildi. Diger ta-
raftan iicii de solunum fizyolojisiyle ilgileniyordu. Solunum, Lavosi-
er’den bu yana, bir canli varhiginin igleyiginin oksijenin yanmasi, 1s1 agi-
£a gcitkmasi ve kasin yaptid1 ig gibi kesin fiziksel ve kimyasal terimlerle ta-
mmlanabilecegi bir model problem olmugtu. Bu yiizden romantik spekii-
lasyona karg1 ve deneysel bilime katkida bulunmaya hevesli fizyologlan
ve kimyacilan ¢eken bir problemdi. Ancak bu li¢ bilim adaminin solunu-
mun ve sonra tiim tabiatin bir tiir temel “egdegerlik”le yonetildigi sonu-
cuna nasil varliklarini diigiiniince, Alman felsefi geleneginin onlan pozi-
tivist konuma tamamen aykir diigen bir anlayigla yiiklemis oldugunu soy-
leyebiliriz: Hig tereddiitsiiz hepsi de tiim tabiatin biitiin aynntistyla bu tek
korunum ilkesiyle yonetildigi sonucuna vard.

fclerinde en dikkat gekici olan1 Mayer’in konumuydu.8 Mayer, Ja-
va’daki Hollanda kolonilerinde bir geng doktor olarak g¢ahisirken, bir
hastasinin toplardamar kaninin parlak kirmizihg: dikkatini g¢ekti. Bu
onu sicak, tropikal iklimde yagayanlaun, viicut sicakliklarim saglamak
icin daha az oksijen yakmasi gerektigi ve bunun da kanlarindaki parlak
rengi verdigi sonucuna gotiirdii. Mayer devamla enerjinin kaynag: olan
oksijen yakimi ile viicut sicaklifinin saglanmasinda gerekli enerji tiike-
timi arasinda, 1s1 kayiplarina ve elle yapilan iglere ragmen bir denge
kurmaya ¢ahgti. iste bu 6nemli bir adimd, giinkii kanin parlaklig1, has-
tanin “tembelligi”nden de ileri geliyor olalzilirdi. Fakat Mayer, isi daha
ileriye vardirdi ve oksijen tiiketimi ile 1s1 kayb: arasindaki dengenin
tiim olgularin altinda yatan yok edilemez bir “kuvvetin” varliginin 6zel
gostergesi olduguna hiikmetti.

Tabif olgularr gegirdigi tiim doniisiimler boyunca sabit kalan bir te-
mel gercekligin diriinii olarak gorme egilimi gagirtici olarak Kant’1 ha-
tirlatir. Kant’in etkisi kimi fizyologlarin tuttugu bir bagka fikirde, vita-
lizmi, felsefl gpekiilasyon olarak bilimsel metodoloji probleminden

8. Mayer'in “Qn the Forces of Inorganic Nature” ve “The Motions of Organisms and
Their Relation to Metabolism™ adl iki biiyiik makalesinin Ingilizce gevirileri jurada
bulunabilir: Energy: Historical Development of a Concept, ngr. R. B. Lindsay (Stro-
udsbourg, Pa.: Benchmerks Papers on Energ I, Dowder, Hutchihson & Ross, 1975).



ENERJ! VE ENDUSTRI CAGI 147

ayirmada goriiliir. Bu fizyologlara gore, canh varliklann igleyiginin al-
tinda yatan bir “vital” kuvvet varsa bile, fizyolojinin objesi yine de yal-
nizca fiziko-kimyasal yapida olmalidir. Sozii gegen iki bakig agisiyla
da, Kantcilik da —ki matematiksel fizigin onsekizinci yiizyilda aldig:
bigimi onaylamigur— fizigin ondokuzuncu yiizyildaki yeniden dogu-
sunun koklerinden biri olarak gériilebilir.?

Helmbholtz, Kant’uretkisini oldukga agik bigimde itiraf eder. Helm-
holtz’a goére enerjinin korunumu ilkesi tiim bilimin dayandig: bir genel
a priori 6ngartin —tabii doniigtimlerin altinda bir temel degismezin (in-
variance) yaptigi onermesi— fizikteki ifadesi demekti:

Bilimlerin sorunu ilk etapta, 6zel tabit siireglerin genel kurallara gon-
derimlenmesi ve bunlardan ¢ikarsanmasini saglayacak kanunlari bul-
maktir.

Tabiatta her degigmenin yeterli bir sebebi olmasi gerektigi kanisiyla
bu yola girdik ve aslinda onun zorlamasiyla yiiriiyoruz. Olgulan da-
yandirdigimiz yaklagik sebepler kendi icinde degisken de olabilir, de-
gismez de olabilir; bir 6nceki durumda yukaridaki kani bizi degisme-
leri agiklayacak sebepleri aramaya iter ve boylece uzun vadede degis-
mez olan ve dolayisiyla dig sartlari aym olan biitiin olaylarda, ayni de-
gismez sonuglar: veren en son sebeplere varincaya kadar ilerleriz. Te-
orik tabiat bilimlerinin nihai hedefi, o halde, tabii olgularin en son ve
degismez sebeplerini ortaya ¢ikarmaktir.10

Enerjinin korunumu ilkesiyle, fizikte en son mekanik genellemele-
ri getirecek yeni altin ¢ag fikri sekillenmeye bagladi. Beraberinde getir-
digi kiiltiirel etkileri ¢ok genig kapsamli oldu; toplumun ve insanlann
bir tiir enerji doniigtiiriicii motorlar oldugu anlayigim1 dogurdu. Fakat
igin hepsi enerji doniigiimii ile bitmiyordu. Enerji doniigiimii tabiatin
yalmzca sakin ve kontrol edilebilir yanlanni temsil eder. Oysa daha
asagida, daha aktif bir bagka diizey daha olmaliydi. Nietzsche korunum
ve doniigiimden ¢ok otelerdeki yaratilis ve yok oluglarn sesini alanlar-
dan biriydi. Aslinda sicaklik ya da potansiyel enerji farklihiklaninda ol-

9. E. Benton, “Vitalism in the Nineteenth Century Scientific Thought: A Typology
and Reassessment”, Studies in History and Philosophy of Science, c. 5 (1974), ss.
17-48.

10. H. Helmholiz, “Uber die Erhaltung der Kraft”, a.y., ss. 90-91.
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dugu gibi, farklilik tek bagina yine bir tiir farklilik olan sonuglar iirete-
bilir.!! Enerjinin korunumu basitge bir farklihgin yikilip yerine bir bag-
ka farkliigin yaratilmasi demektir. Tabiatin giicii boylece esdegerlilik- -
lerin kullanimiyla gizlenmis olur. Ancak tabiatin buhar motorlarinin
kazaniyla, kimyasal transformasyonlarla, hayatla ve éliimle ilgili ve es-
degerliliklerden ve enerjinin korunumundan éteye gecen bir bagka ya-
n1 daha vardir.!? [ste burada termodinamigin en koklii katkisi, geri-do-
niigsiizliik kavramina geliriz.

ISI MOTORLARI VE ZAMANIN OKU

Mekanik aletleri, termal motorlarla, mesela, lokomotiflerin kizgin
kazanlanyla kiyasladigimizda, ilk bakista klasik ¢ag ile ondokuzuncu
yiizy1l teknolojisi arasindaki ugurumu gorebiliriz. Yine de fizikgiler, ba-
sinda, bu ugurumun gozardi edilebilecegini, termal motorlarin, bir kri-
tik gergegi, yani buhar motorunun kullandig: yakitin geri dénmeksizin
tikenmesini ihmal ederek, mekanik motorlar gibi tanimlanabilecegini
diisiindiiler. Fakat ¢cok gegmeden bdyle bir goniil rahathiginin miimkiin
olmadig) goriildii. Klasik mekanige gore tabiatin sembolii saatti; En-
diistri caginda ise, tabiat her an tiikkenebilecek bir enerji deposu demek-
ti. Diinya bir ocak gibi yaniyordu; enerji bir yandan korunsa da, siirek-
li dagihiyordu.

Sonradan geri-doniigsiizliigiin ilk nicel ifadesini verecek olan ter-

11. G. Deleuze, Nietzsche et la philosophie (Paris: PUF, 1973), ss. 48-55.

12. Zola'nin “Docteur Pascal”, Feux et signaux de brume (Paris: Grasset (1975)) s. 107
adh gahiymasinda Michel Serres joyle yazmaktadir: “Pratik olarak kapanmaya yiiz
tutmus olan yiizyil, roman ortaya ¢ikinca giines sisteminin muhtegem istikrariyla ye-
niden agildi. Ve simdi atesin acimasiz diisiigiiyle iimitsizlikle dolmustur. Boylece
siddetli fakat olumlu bir agmaz ortaya ¢ikmustir: Ya geride bir ey birakmayan ezeli
ve olumlu mitkemmel bir gevrim yani giinesin kozmolojisi; ya da farkini yitirmis,
geridoniigsiiz, tarihi ve 6nemsiz bir ¢evrim yani kaginilmaz olarak séniip yok olmak
zorunda olan bir ates kozmolojisi. Cammot ve digerlerinin insanin selametle iginde
uyuyabilecegi o kapal yeri yani nisi ild-nihaye pargaladiklan bir zamanda Lapla-
ce’in nasil oldugu merak edilmeye deger dogrusu. Biri riiya gériiyor, bu kesin: boy-
letikle de artik kullanilmayan eski sozler kapinin agik kismindan yeniden igeri giri-
yor: dliimsiiz ates, temizleyici alev veya kotii ateg?”
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modinamigin ikinci kanununun orijinal formiilasyonunu, Mayer’in
(1842) ve Helmholtz’un (1847) enerjinin korunumunun genel formiilas-
yonunu bulmalarindan 6nce, 1824'de Sadi Camot bagardi. Camnot, me-
kanik motorlarin tanimlanmasinda oldukga bagarli olmug babasi Laza-
re Camot’nun ¢aligmalarini yakindan izleyerek 1s1 motorunu inceledi.

Mekanik motorlarin tanimi, hareketi bir veri sayar. Modem dilde,
enerji ve momentum korunumuna karsilik gelir. Hareket basitge yeni
bi¢cimlere doniigtiiriilip diger cisimlere aktarilir. Fakat mekanik ve
termal motorlar arasindaki anoloji Sadi Camot’ya gore dogaldi. Ciin-
kii, zamanin ¢ogu bilim adamlan gibi, O da mekanik enerji gibi 1sinin
da korundugunu varsayiyordu.

Bir diizeyden digerine diisen su, bir degirmeni dondiirebilir. Sadi
Camnot benzer gekilde iki kaynak varsayar; biri motor sistemine 1s1 ve-
rir, dbiirii de degigik bir sicakliktadir ve birincinin verdigi 1siy1 emer.
Motoru galigtiran 1s1min motor iginde degigik sicakliklardaki iki kaynak
arasindaki hareketidir, yani atesin itici giicii.

Camnot babasinin sorularini yeniden ele aldi:!3 Hangi makine en
¢ok verimlilikte olur? Kayiplarin kaynagi neresidir? Isinin i yapmak-
sizin dagildig siiregler nelerdir? Lazare Camot mekanik bir makineden
maksimum verim elde edebilmek i¢in, makinenin sallantilari, siirtiin-
meyi, ani iz degigikliklerini —kisaca, degisik hizlarda hareket eden ci-
simlerin anf tcmaslaninin yol agtif1 her geyi— minimuma indirecek se-
kilde yapilip galigtirilmasi gerektigi sonucuna varmigti. Bdyle yaparak
Lazare Camot tamamen zamamnin fizigini uygulamig oluyordu: Yal-
nizca siirekli olgular korunumludur; tiim an? hareket degismeleri “yaga-
yan kuvvet”in geri-doniigsiiz kaybina sebep olur. Benzer sekilde, ideal
is1 motoru da, degisik hizlarda hareket eden cisimlerin temaslarindan
kaginmak yerine, degisik sicakliklardaki cisimlerin temaslarindan ka-
¢inmak zorundadir.

Dolayisiyla, motor devresi, degisik sicakhklardaki iki cisim arasin-
daki dogrudan 1s1 akimi sicaklik degisimine yol agmayacak gekilde dii-

13. Camot baba ve ogul arasindaki devamlilifa Cardwell (From Watt to Clausis ve Scott
(The Conflict Between Atomism and Conservation Theory) dikkatleri cekmigtir.
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zenlenmelidir. Bu tiir akimlarin higbir mekanik etkisi olmadigindan, ta-
mamen verimlilik kaybina yol agarlar.

Ideal Camot devresi, buna gore degisik sicakliklardaki cisimlerin
temasi olmaksizin, degisik sicakliklardaki iki kaynak arasinda is1 trans-
feri yapmak gibi paradoksal bir sonucu saglayan oldukga zekice bir ay-
gittir. Dort faza boliinmiigtiir. iki tane izotermal fazi vardir, sistem bu
fazlarin birinde sicak, digerinde soguk 1s1 kaynagi ile temastadir. Sicak
kaynakla temasta iken 1s1 emer ve genlesir; soguk kaynakla temasta
iken 1s1 kaybeder ve biiziigiir. Bu iki izotermal faz sistemin kaynaklar-
dan izole edildigi —yani artik sisteme ne 1s1 girer, ne ¢ikar; fakat siste-
min sicaklig1 genisleme ve biiziigmeye bagh olarak sirasiyla azalir ve
artar— iki fazla birbirine baglidir. Sistem bir kaynagin sicakhigini dige-
rine gecirene kadar, hacim degigmeye devam eder.

P
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Sekil: 2 V (HACIM)

Sekil 2: Camot devresinin basing-hacim erisi: Biri “sicak” ve Ty sicak-
lifinda, digeri “soguk” ve Ty sicaklifindaki iki kaynak arasinda igleyen bir ter-
modinamik motor. a ve b durumlari arasinda izotermal bir degigim vardir: Ty
sicaklifinda tutulan sistem 1s1 emer ve genlesir. b ve ¢ arasinda, sistem termal
izolasyonda oldugu halde genlesmeyi siirdiiriir; sicakhif1 Ty'den Ty ’ye diiger.
Bu iki adimda mekanik enerji iiretilir. ¢ ve d arasinda ikinci bir izotermal de-
gisme vardir: Sistem Ty_sicakliinda tutulurken biiziigiir ve 1s1 ag18a gikanr. d
ve a arasinda tekrar izole edilir ve biiziiiirken sicaklif Tyy’ye gikar.
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Bu ideal termal motor taniminin, gerceklesmesinin temelinde yatan
geri-doniigsiiz siireglerden s6z etmeyigi oldukga dikkat gekicidir. Komii-
rin yandifi ocagin sozii hi¢ edilmiyor. Model, yanmanin yalmzca iki
kaynak arasindaki sicaklik farkinin devamini saglayan sonucuyla ilgile-
niyor.

1850’de, Clausius, Camnot devresini enerjinin korunumunun sagla-
dif1 yeni perspektifle tamimladi ve iki kaynak gereginin ve Camot’nun
ortaya koydugu teorik verimlilik formiiliiniin 1s1 motorlarinin 6zel bir
probleminin ifadesil oldugunu farketti: Motoru baglangigtaki mekanik
ve termal gartlara geri dondiirmek igin, doniigiimii telafi edecek bir sii-
re¢ (bu durumda, soguk bir cisimle temas ederek sogumasi) ihtiyac.
Enerji korunumunu ifade eden denge iligkileri artik iki siirecin sistemi-
n durumu iizerine etkileri, yani kaynaklar arasi 1s1 akimu ve 1s1nin ige
doniigiimii arasindaki yeni egdegerlik iligkileriyle birlegir. Boylece me-
kanik ve termal etkileri birbirine baglayan yeni bir bilim, yani termodi-
namik ortaya gikar.

Clausius’un galigmasi agikga tabiatin sagladifi hig bitmezmig gibi
goriinen enerji rezervini hesapsizca kullanamayacagimizi gosterdi.
Enerji korunumlu siireglerin hepsi miimkiin degildi. Omegin, bir ener-
ji farkhilif1, en azindan ona denk bir bagka enerji farklihg yokedilmie-
den saglanamaz. Buna gore ideal Camot devresinde iiretilen igin fiyat,
bir kaynaktan digerine aktarilan 1s1 ile 6denir. Bir yanda iiretilen meka-
nik isle ifade edilen sonug, diger yanda 1simin transferi bir denklemle
birbirine baghidir. Bu denklem her iki yonde de gegerlidir. Ayn1 makine
ters yonde galigarak iiretilen igi harcayip baslangigtaki sicakhk farkim
tekrar saglayabilir. Tek bir 1s1 kaynag kullanarak 1s1 motoru yapmak
imkansizdir.

Tiim gergek motorlann teoride hesap edilen ideal degerden daha az
verimli olmasina yol agan kayiplan Camot gibi Clausius da hesaba kat-
“mamgti. Tammlamalan tipki Camot’nunki gibi, bir idealizasyona kargi-
lik geliyordu. Ve bu, tabiatin termal motorlann verimine getirdigi sini-
nn tanimina gotirdii.

Ancak onsekizinci yiizyilldan bu yana idealizasyonlann konumu
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degisiklige ugradi. Enerjinin korunumu ilkesine dayanmig olmasi nede-
niyle, yeni bilim yalnizca idealizasyonlan degil, “kayiplar dahil” tabi-
atin kendisini de tanimlama iddiasindaydi. Ve bu geri-doniigsiizliigiin
fizige girmesine yol acan yeni bir problem getirdi. Ger¢ek bir motorda
nelerin oldugu, nasil tasvir edilecekti? Kayiplar enerji dengesi igine na-
sil dahil edilecek? Kayiplar verimliligi nasil diigiiriiyordu? Bu sorular
termodinamigin ikinci kanununun yolunu agti.

TEKNOLOJIDEN KOZMOLOJIYE

Gordiigiimiiz gibi, Carnot ve Clausius’un ortaya attiklan sorular,
korunuma ve kompensasyona dayal ideal motorlarin tanimlanmasina
yol agti. Ayrica, enerjinin dagilimi gibi yeni problemlerin sunulmasi
icin bir firsat olugturdu. Fourier'nin ¢aligmalarini biiyiik takdirle kargi-
layan William Thomson bu problemin 6nemini anlamakta gecikmedi
ve 1852°de termodinamigin ikinci kanununu formiile eden ilk kisi oldu.

Camnot’nun 1st motorundaki gii¢ kayiplarinin olast nedeni olarak
teshis ettigi §<;y Fourier’nin 1s1 yayilimi idi. Artik bir ideal devre degil,
“gercek” devre olan, Camot devresi, boylece ondokuzuncu yiizyilda
kesfedilen iki evrenselin —enerjinin korunumu ve 1s1 yayilimi— kesig-
me noktasi oldu. Bu iki kesfin kombinasyonu Thomson’u, kendine ait
yeni ilkeyi bicimlendirmeye itti: tabiatta mekanik enerjinin bozunumu-
na dogru bir evrensel egilimin varligi. Burada agik kozmolojik ¢agri-
stmlar uyandiran “evrensel” kelimesi dikkat ¢ekicidir.

Laplace’in diinyasi, sonsuz ve hi¢ bitmez hareketlilikte bi» makine
idi. Thomson’un kozmolojisi ise sadece yeni ideal 1s1 motorunun bir yan-
simast olmay1p ayn1 zamanda enerji korunumlu bir diinyada geri doniig-
siiz 151 yayiliminin sonuglarini da hesaba kattigindan, bu diinyay: 1sinin
ancak bir miktar geri-doniigsiiz artiklar ve ige yaramaz dagilim pahasina
harekete doniistiigii bir motor olarak tanimlar. Tabiatta ig yapic1 farklilik-
lar giderek azalir. Diinya bir doniigimden digerine gegerken farkliliklar-
ni tiiketir ve nihai bir termal denge durumuna, *1s1 6liimii”’ne dogru gider.
Fourier kanunu geregi en sonunda, mekanik etki iiretecek higbir sicaklik
fark: kalmayacaktir.
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Thomson boylece motor teknolojisinden kozmolojiye bag dondiirii-
cii bir sigrama yapt1 ve formiile ettigi ikinci kanun zamaninin bilimsel
terminolojisine gelip oturdu: enerjinin korunumu, motorlar ve Fourier
kanunu. Dahas, belli ki o zamann kiiltiirel baglaminin oynadigirol de
onemliydi. Zaman probleminin ondokuzuncu yiizyil boyunca yeni bir
onem kazandidy, genelde kabul edilir. Aslinda tiim alanlarda —jeoloji-
de, biyolojide, dilde, ayn1 zamanda insanin sosyal gelisimi ¢aligmala-
rinda ve etikte— zamanin esasl roliiniin farkina o stralar varilmaya
baslandi. Fakat, ilgingtir ki, fizikte tammlandifi 6zel sekliyle, yani ho-
mojenlige ve oliime dogru bir egilim olarak zaman, bize biyolojinin ve
sosyal bilimlerin tanimtadi ilerleyici karmasiklagma ve gesitlenme-
den ¢ok, antik mitolojik ve dini ilk 6rekleri (archetype) hatirlatiyor.
Bu antik temalann doniigii o zamanin sosyal ve ekonomik doruklagma-
larinin yankilart olarak goriilebilir. Tabiatla kurulmug teknolojik diya-
log tarzinin hizla degisimi, ondokuzuncu yiizyilin yagsadif) degisimin
siirekli ivmelenen temposu, derin bir kayg: uyandirdi. Bu kayg hila
yakamizi birakmug degil ve devamh tekrarlanan “sifir bilyiime”li toplu-
luk ya da bilimsel aragtirmalara para aynlmamasi tekliflerinden kiina-
tin giderek bozulduguna iligkin “bilimsel gercekler”in agiklanmasina
kadar varan degisik bigiinler almig durumda. Mevcut astrofizik bilgile-
rimiz hald noksan ve ¢ok siipheli. Ciinkii bu alanda gravitasyonel etki-
lerin temel bir rolii var ve problemler termodinamigin ve relativitenin
aym anda kullanilmasim gerektiriyor. Yine de bu alandaki kitaplarin
cogu kiinatin akibeti konusundaki tahminlerinde hemfikirler. Omegin
son ¢tkan kitaplardan birinin vardig sonug soyle:

Artik goziiken aci gergek su ki. kdinatin onlenemez ¢okiigii, bildigi-
miz kadarniyla kesinlegiyor, insandan galaksilere kadar diizenli aktivi-
telerin hepsini saglayan organizasyon yavag yavas, fakat kagimlmaz

bir sekilde yikiliyor ve hatta tam bir gravitasyonel ¢okiisle higlige gi-
debilir.14

Digerleriyse daha umut verici. Kiinatin enerjisi iizerine yazdig1 gii-
zel bir makalede sunlan yazmig Freeman Dyson:

14. P. Davies, The Runaway Universe (New York: Penguin Books, 1980), s. 197.
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Yine de hayatin hentiz hayal ettigimizden ¢cok daha biiyiik bir rolii ola-
caf) akla yatkin geliyor. Hayat, kdinati kendi akibetine gétiiren tiim
aksakhklardan siynimayi basarabilir. Ve yirminci ytizyit bilim adam-
larinin ileri stirme egiliminde olduklan gibi cansiz kdinatin dizaym
hayatin ve zekann potansiyel imkanlanndan kopuk olmayabitir.!$

Hawking ve digerlerinin kat ettikleri 6nemli ilerlemeye ragmen ka-
inatimizdaki biiyiik 6lgekli doniigiimler hakkinda bilgimiz hala yeter-
sizligini koruyor.

ENTROPININ DOGUSU

1865°de teknolojiden kozmolojiye sigrama yapma siras1 Clausi-
us’daydu. Isin baginda, yaptig1 sey sadece ilk gikarimlarini yeniden for-
miile etmek oldu. Fakat bunu yaparken yeni bir kavram, entropiyi ta-
mimlads. Ilk hedefi korunum ve geri-déniisliiliik kavramlarini birbirin-
den kesin bir gekilde ayirmakti. Geri-donusliiliigiin bu korunumun bir-
likte goriindiigii mekanik doniigiimlerin tersine, fiziko-kimyasal donii-
siim geri-doniiglii olmasa da enerjiyi koruyabilirdi. S6z gelimi, hareke-
tin 1s1ya gevrildigi siirtiinme 6meginde, ya da Fourier’nin tanimladig
sekliyle 1s1 iletimi 6meginde bu gegerliydi.

Enerjiyi zaten bir sistemin durumunun bir fonksiyonu olarak —ya-
ni yalnizca o durumu tamimlayabilen parametrelerin (basing, hacim, si-
caklik) degerlerine bagh bir fonksiyon— biliyoruz.16 Fakat enerjinin
korunumu ilkesinden 6te gegip ve Camnot devresinde “ige yarar” enerji
ahig-verisi ve geri-doniigsiiz olarak tiikenen “dagilmig” enerji arasinda-
ki ayinmu ifade etmenin bir yolunu buimahydik.

Iste, bu Clausius’un genellikle S ile gosterilen yeni fonksiyonunun,
entropinin igiydi.

Belli ki, Clausius sadece, bir motorun tamamladi§ bir devir sonun-

15. F. Dyson, “Energy in the Universe”, Scientific American, c. 225 (1971), ss. 50-59.

16. Ozellikle 5nemli olan sey, mekanikte olanin aksine, “durum” olarak nitelendirilebi-
lecek herhangi bir termodinamik sistem durumu olmadi§ini kavramakti. Bkz., E.
DAUB, “Entropy and Dissipation”, Historical Studies in the Physical Sciences c. 2
(1970), ss. 321-54.
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da baglangi¢ durumuna dénmesi igin, net olarak nelerin gerektigini ye-
ni bir bigimde ifade etmek istemigti. Entropinin ilk tanimi korunum et-
rafinda merkezlenir: ideal olsun olmasin, her devir sonunda, sistemin
durumunun fonksiyonu, yani entropi, baglangi¢ degerine doner. Fakat
entropi ve enerji arasindaki paralellik idealizasyonlardan vazgegtigi-
mizde hemen sona erer.!?

Simdi kisa bir zaman araligindaki dr, entropi degigimini, dS, ele
alalim. Ideal ve gergek motorlar igin durum oldukg¢a farklidir. ideal mo-
torda, dS tiimiiyle motor ve ¢evresi arasindaki alig-verigler cinsinden ta-
nimlanabilir. Sistemin enerji aldig1 degil de enerji agiga ¢ikardig: de-
neyler diizenleyebiliriz. Bu durumda entropi degigiminin basitge igare-
ti degisir. d,S diye gdsterecegimiz bu tiir entropi degigimleri dolayisty-
la hem pozitif, hem negatif igaretler alabilmesi itibariyle geri-doniislii-
diir. Gergek bir motorda ise durum ¢ok farklidir. Burada geri-doniiglii
alig-veriglerin yanisira, sistem iginde 1s1 kayiplari, siirtiinme ve benzeri
gibi geri-doniissiiz siireglerimiz vardir, Buniar sistem iginde bir entropi
artigina ya da “entropi iretimi”ne yol agarlar. d;S diye gosterecegimiz
bu entropi artigi, dig diinya ile 1st aligverigini tersine ¢evirme yoluyla
igaretini degigtiremez. Tim geri-doniigsiiz siiregler gibi, (1s1 iletimi gi-
bi) entropi iiretimi de aym ydnde ilerler. Diger bir ifadeyle, 4,S yalmz-
ca pozitif olabilir ya da geri-doniigsiiz siireglerin olmadig1 durumlarda

17. Scientific Autobiography (Londra: Williams & Norgate, 1950) adl: otobiyografisin-
de Max Planck 1s1nin hususiyetini ilk defa vurguladiinda geri dontigstizliik sorunu-
na, 1sinin bagka bir enerji formuna dontigmesinin yol agtifim belirttiginde nasil yal-
mz kaldigini hatirlatmaktadir. Ostwald gibi enerjiciler tiim enerji bigcimlerine aym
statiiniin verilmesini istiyorlardi. Onlara gore iki yiikseklik diizeyi arasinda meyda-
na gelen bir cismin diigiisii, tipki farkh iki sicakhkta olan iki cisim arasinda meyda-
na gelen 1s1 nakli gibi aym tiir iiretici farkhiliktan dolay: meydana gelmektedir. Boy-
lece Ostwald’in kargilagtirmasi, mekanik hareket gibi tamamen geridoniiglii bir sii-
reg ile, 151 difiizyonu gibi fitraten geridoniigsiiz bir siire arasindaki hayati farkhli
ortadan kaldirmg oldu. O béyle yapmakla Langrange’a atfettigimiz bir duruma diig-
milg olmaktadir: Langrange’in enerji korunumunu sadece ideal durumlara ait bir
ozellik saydiy yerde Ostwald, enerji korunumunu herhangi bir dogal doniigiime ait
bir dzellik olarak kabul etmis ve fakat enerji farkliliklarinin korunumunun (bunu
tiim doniigimler gerektirir, zira ancak bir farkhihik bagka bir farklih§: meydana geti-
rebilir) rasyonel bir bilimin tek nesnesi olan soyut bir ideal olarak tanimlamigtir.
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yoktur. Hatirlatalim, 4,5’ nin pozitif isareti diizmece degildir; pekala ne-
gatif de olabilir. Mesele degisimin monoton olmasi, entropi iiretiminin
zaman gegtikge, isaretini degigtirmesinin miimkiin olmayigidir.

d.S ve d;S isaretleri okuyucunun, d.S’nin dig diinya ile alig-verisle-
ri (exchanges) (e)’e, d;S’ninde sistemin igindeki (inside) (i) geri-doniis-
siiz siireglere kargilik geldigini hatirlamasi igin segilmistir. Entropi degi-
simi, dS, dolayisiyla, oldukga farkl fiziksel anlamlan olan iki terimin,
d,S ve d;$’nin toplamidir.!8

Entropi dcgisiminin iki par¢aya boliinmesi seklindeki bu garip
ozelligini anlamak igin, eldeki formiillerimizi enerjiye uygulamakta
fayda var. Enerjiyi E ile ve dt gibi kisa bir zaman aralifindaki enerji de-
gisimini de dE ile gosterclim. Elbette, dE’nin enerji alig-veriginden
kaynaklanan bir d,.E terimi ile “i¢ enerji liretimi”ne baglh bir d,E teri-
minin toplami oldugunu da yazabilirdik. Ancak enerjinin korunumu il-
kesi enerjinin asla “iiretilemeyecegini”, yalnizca bir bi¢imden digerine
aktarilabilecegini belirtir. Encrji degisimi dE, buna gore d.E’ye indir-
genir. Diger taraftan, mesela bir kaptaki hidrojen molekiillerinin mikta-
n gibi korunumsuz bir niceligi alirsak, bu nicelik kaba hidrojen mole-
kiilii ilave edilmesiyle de, kap igindeki kimyasal reaksiyonlarla da de-
gigebilir. Fakat bu durumda, “iirctim”in igareti belirlenmemistir. Sartla-
ra bagh olarak, diger kimyasal bilegsenlere hidrojen atomu aktararak
hidrojen molekiilleriiiretebiliriz de, yikabiliriz de. Ikinci kanunun ga-
rip dzelligi, liretim terimi 4,8’ nin her zaman pozitif olusudur. Entropi
tiretimi, sistcmin iginde geri-doniigsiiz degigmeler oldugunu ifade cder.

Clausius cntropi akig1 d.S’i sistemin aldif: (ya da verdigi) 1s1 cin-
sinden nicel olarak ifade edcbilmisti. Geri-doniigliiliik ve korunum kav-
ramlarinin egemenligindeki bir diinyada bu onun en dnemli meselesiy -
di. Entropi iiretimine yol agan geri-doniissiiz siireglere gelince sadecc

18. Entropi varyasyonunun iki farkl bolime aynligint ortaya seren 1. Prigoginedir,
Etude thermodynamique des Phénoménes irréversibles, Thése d’agrégation présen-
tée a la faculté des sciences de I’Université Libre de Bruxelles 1945 (Paris: Dunod,
1947).
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d;8/dr>0 esitsizliginin varliini belirtmekle kaldi. Yine de, dnemli iler-
lemeler kaydedilmigti. Ciinkii Carnot devresini bir kenara birakir ve di-
ger termodinamik sistemleri goz oniine alirsak, entropi akigi ile entropi
dretimi arasindaki ayirim hdld yapilabilir. Cevresiyle higbir alig-verisi
olmayan izole bir sistem igin, entropi akigi, tanimi geregi, sifirdir. Ge-
riye sadece iiretim yolu kalir ve sistemin entropisi yalnizca artar ya da
sabit kalir. Buna gore, burada aruk geri-doniigsiiz doniigiimlerin, geri-
doniiglii doniigiimlerin bir yaklagik bigimi olarak goriilmesi s6z konusu
degildir; artan entropi sistemin sponftan evrimi’ne kargilik gelir. Entro-
pi boylece, Eddington’un yerinde bir deyimiyle “evrimin belirtisi” ya
da “zamanin oku” haline gelir. Tiim izole sistemler icin, gelecek de-
mek, artan entropinin yonii demektir.

Hangi sistem biitiin olarak kdinatin kendisinden daha iyi “izole edil-
mig” olabilir? Bu kavram, Clausius’un 1865°de ifade ettigi termodinami-
gin iki kanununun kozmolojik formiilasyonunun temeli olmugtur:

Die Energie der Welt ist konstant.
Die Entropie der Welt strebt einem Maximum. 19

(Diinyanin enerjisi sabittir.
Diinyanin entropisi bir maksimuma dogru gider.) C.N.

Izole bir sistemin entropisinin bir maksimuma dogru artug fikri,
termodinamigi dogurmug olan teknolojik problemden ¢ok Gteye geger.
Artan entropi kayiplarla esanlaml degildir ve artik sistemin i¢indeki ta-
bii siiregleri belirtir. Bunlar sistemi, sonunda, maksimum entropi duru-
muna kargilik gelen termodinamik “denge”ye gotiiren siireglerdir.

Boliim I'de, Newton’un evrensel dinamik kanunlarimin kegfinin
stirpriz yanini vurgulamigtik. Iste burada da igin siirpriz yan bellidir.
Sadi Camot herhalde ideal termal motorlarin kanunlarini formiile etti-
ginde, caligmasinin fizikte kavramsal bir devrime yol acacagini hayal
bile edemezdi.

19. R. Clausius, Ann. Phys., c. 125 (1865), s. 353.
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Geri-doniiglii doniigiimler bir sisteme etki etme ya da sistemi kont-
rol etme imkanini tammlamast agisindan klasik bilime aittir. Dinamik
obje kendi baglangig sartlan aracihigiyla kontrol edilebilirdi. Benzer ge-
kilde, geri-doniiglii doniigiimler cinsinden tanimlandiginda, trermodina-
mik obje ise kendi sinir sartlan aracihigyla kontrol edilebilirt sicaklig1,
hacmi, yahut basinci derece derece degigmis termodinamik dengedeki
her sistem, bir dizi denge durumlanndan geger ve ters yonde herhangi
bir miidahale, kendi baslangi¢ durumuna donmesine yol agar. Boylesi
bir degigsimin geri-doniigli yapis1 ve objeyi sinir sartlar aracihigiyla
kontrol etme isi, birbirine bagh siireclerdir. Bu baglamda, geri-doniig-
siizlilk “negatif”’tir; sistem, kontrolden ¢ikar ¢ikmaz olugan, “kontrol-
siiz” degigimler bigiminde kendini gosterir. Fakat tersinden alirsak, ge-
ri-doniigsiiz siirecler, tabiatin deneysel araglarla kullanilmaya kalkildi-
ginda gosterdigi kendiliginden ve i¢sel akrivitenin son kalintilar olarak
goriilebilir.

Boylece, dagilimin “negatif” 6zelligi termodinamik objelerin, di-
namik objelerin aksine, sadece kismen kontrol edilebilecegini gosterir.
Ara sira “zincirden gikarak” kendiliginden degigimler gosterebilecekle-
rini gosterir.

Termodinamik bir sistem igin tiim degismeler egdegerli degildir. dS
=d,S + d;S ifadesinin anlami budur. Denge durumuna dogru giden ken-
diliginden degisim, d;S simir gartlarinin (mesela gevre sicaklig1) ayarlan-
mastyla belirlenen ve kontrol edilen d.S degisiminden farklidir. izole bir
sistem igin, denge demek, denge dig1 durumlann “gekim alan1” demek-
tir. Bagtaki 6nermemizi, buna gore gekici bir duruma dogru giden degi-
simin diger tiim degigimlerden, ozellikle de sinir gartlarinin belirledigi
degisimlerden farkli oldugunu sdyleyerek genelleyebiliriz.

Max Planck, sik sik tabiatta bulunan iki tiir degigimin farkliligim
vurgulardi. Tabiat, belli bazi durumlardan “yanaymig” gibi goziikiiyor
diye yazmust1 bir keresinde. Entropinin geri-doniigsiiz artigi, d;S/dr bir
sistemin kendisini “geken”, kendisinin. tercih ettigi ve kendi “hiir irade-
siyle” gitmekten vazge¢mesi miimkiin olmayan bir duruma yaklagmasi-
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ni1 tasvir eder. “Bu agidan bakildiginda, tabiat nihaf durumlarini, baglan-
gi¢ durumlarindan daha az gekici buldugu olaylara izin vermez. Geri-
doniiglii siiregler sinirli durumlardir. Bu siireglerde, tabiatin baglangig
durumlarina ve nihai durumlara esit tercihi vardir; iki durum arasinda
her iki yonde de gegis yapilabilmesi bu yiizdendir.”20

Dinamigin diliyle kargilagtinldiginda, boylesi bir dil ne kadar da
yabanci geliyor! Dinamikte bir sistem, ilk ve son olarak belirlenmisg ve
baglangi¢ noktasi hi¢ unutulmayan (¢iinkii hareket yoriingesini her za-
man baslangig sartlan belirler) bir yoriinge tizerinde degisir. Ancak izo-
le bir sistemde tiim denge-dig1 durumlar, ays: tiirden bir denge durumu-
na dogru giden bir evrimi sonug verir. Denge durumuna gelinceye ka-
dar, sistem baglangi¢c sartlarini —yani bu degisime hazirlanig geklini—
unutmus olur.

Buna gore, 6zgiil 1s1 ya da denge durumundaki bir sistemin sikigti-
nlabilirligi, sistemin kurulug geklinden bagimsiz 6zelliklerdir. Cok sii-
kiir ki, bu durum maddenin fiziksel hallerinin ¢aligiimasini biiyiik ol¢ii-
de basitlegtirir. Aslinda, karmagik sistemler sayisiz partikiillerden olu-
sur.* Dinamik agidan olabilecek sonsuz ¢esitte dinamik durumlar g6zo-
niine alindiginda, bu tiir sistemlerin gecirdigi belli bir durumu yinele-
mek pratik olarak imkansizdir.

Artik bu durumda tamamen farkli bir tamimlama ile karg1 karsiya-
y1z: Hareket diinyasinda gegerli olan dinamik ve kendi i¢inde entropinin
artmas1 yoniinde evrim gosteren karmagik sistemler bilimi, termodina-
mik. Bu ikilik hemen termodinamik kanunlannin formiile edilmesinden
bu yana tartigtlagelmis bir problemi, yani bu tamimlamalar arasinda na-
s1l baglanti kurulacag sorununu giindeme getirir.

20. M. Planck, *“The Unity of the Physical Universe”, A Survey of Physics, Collection of
Lectures and Essays (New York: E.P. Dutton, 1925), s. 16.

(*) Fiziksel kimya siklikla Avagadro sayisint —yani, bir mol maddedeki (ki, bir mol her
zaman ayn: sayida, yani 1 gr hidrojendeki atom sayilan kadar partikiil igerir) mole-
kiil sayistnt— kullanir. Bu say1 6.102? diizeyindedir ve klasik termodinamik kanun-
larinin egemen oldugu sistemleri olusturan partikiil sayisinin karakteristik ¢okluk
diizeyidir.
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BOLTZMANN’IN DUZENLILIiK ILKESI

Termodinamigin ikinci kanunu iki temel 6ge igerir: 1) “Negatif”
olani ve belli baz siireglerin imkansizligim (1sinin sicak kaynaktan so-
guk olana dogru aktig1 fakat tersinin olamiyacag) belirten ve 2) “pozi-
tif”” ve yapici olani. ikincisi aslinda birincisinin bir sonucudur; belli sii-
reglerin imkansizligidir ki, bize izole sistemlerde siirekli bigimde artan
entropi gibi bir fonksiyonu tanimlamamiza izin vermistir. Entropi, izo-
le sistemlerin gekim alam gibi igler.

Termodinamik formiilasyonlar dinamikle nasil bagdastirilabilirdi?
Ondokuzuncu yiizyilin sonunda gogu bilim adami bunun imkansiz ol-
dugunu diigiiniiyordu. Termodinamik ilkeleri geleneksel fizige indirge-
nemeyecek bir yeni bilimin temellerini olugturan yeni kanunlardi.
Enerjinin hem nitel gesitliligi, hem de dagilmaya egilimli olusu, yeni
aksiyomlar olarak kabul edilmek zorundaydi. Bu, “enerjetikgiler”in fi-
zigin asil misyonu olarak gordiikleri geyi —tabif olgularin karmagikli-
gin1, hareket kanunlarimin ifade ettigi elementer hareketlerin sadeligi-
ne indirgeme— terketmeyi reddeden “atomistler”e karsi one siirdiikle-
ri iddialardu.

Ashina bakilirsa, mikroskobik diizeyden, makroskobik diizeye
gecis problemleri, bir biitiin olarak fizigin geligmesi igin olaganiistii
bir zemin hazirlayacakti. Bu ¢izgide ilk adimi atan da Boltzmann ol-
du. Boltzmann hareket yoriingeleri fiziginin, termodinamigin tanim-
ladig1 durumlan kapsayacak sekilde genigletilmesi igin, yeni kav-
ramlar gelistirilmesi gerektigini hissetmigti. Maxwell’in ayak izleri-
ni izleyerek bu kavramsal kesfi olasilik teorisinde aradi.

Olasilhigin karmagik olaylarin taniminda rol oynayabilmesi sasirtici
degildi: Maxwell sosyolojide “ortalama” insanin bulucusu Quetelet’in
calismalarindan dogrudan etkilenmis goriiniiyordu. Bu kesif, fizikte
olasihig1 bir yaklagik kestirme araci olmaktan gok bir agiklayiciilke ola-
rak ortaya koyacak, onu bir sistemin, olasilik kanunlarinin uygulanabi-
lecegi biiyiik bir popiilasyondan olugmug olmasi dolayisiyla yeni tip bir
davranig sergileyebilecegini gostermek igin kullanacakti.
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Simdi olasilik kavraminin fizikteki uygulamasinin basit bir 6rnegi-
ni ele alalm: Iki esit bolmeye aynimg bir kutuda, N sayida pargaciktan
olugmug bir dizi vardir. Burada problemimiz, par¢aciklarin bolmeler
arasindaki degisik olasi dagilimlanmmn olasihigin1 —yani birinci bélme-
de Ny tane (ve ikinci bolmede Ny = N - Ny tane) pargacik bulma olasi-
ligi— bulmaktir.

Kombinasyonel analizi kullanarak, N parcaciklarinin yerlestirile-
bilecegi degisik tiim dagilim sekillerini hesaplamak kolaydir. Buna
gore, N=8 ise sekiz pargacig1 yan bolmeye yerlestirmenin tek bir yo-
lu vardir. Ancak bir yar1 blmeye bir par¢acik, diger yan bélmeye ye-
di parcacik koymanin sekiz degisik yolu vardir, tabii eger pargacikla-
rin klasik fizikteki gibi birbiriyle 6zdes oldugunu kabul edersek. Da-
hasi sekiz pargacigin iki ayr: bdlme arasinda esit olarak dagitilimas: da
81/4141=70 degisik sekilde (burada n/=1-2-3.... (r-1)-n) yapilabilir. Ay-
n1 sekilde N’in degeri ne olursa olsun fizikte Ny» N, gibi belli bir da-
gilim elde etmenin kag degisik yolu oldugunu veren, permiitasyonlar
denen P sayida durum tanimlanabilir. Permiitasyonun ifadesi
P=N!/N!N,! seklindedir.

Belli bir popiilasyon igin N ve N, arasindaki fark azaldik¢a per-
miitasyonlarin sayisi da artar, Popiilasyon esit iki yariya boliindiigiinde
permiitasyon sayis: maksimumdur. Ayrica N’in degeri bityiidiik¢e, de-
gisik dagihim sekillerine karsilik gelen permiitasyonlarin sayis: arasin-
daki fark da artar. Makroskobik sistemlerde bulunan 1023 6igeginde N
degerleri igin, olas: dagilimlann ezici gogunlugu, N{=N>=N/2 dagili-
ma kargilik gelir. Cok sayida pargaciklardan olugan sistemler icin, esit
bir dagilima kargilik gelen durum digindaki biitiin durumlar, bu yiizden
¢ok uzak bir olasiliktir.

Boltzmann, entropideki geri-doniigsiiz artigin, giderek artan mole-
kiiler diizensizligin, baglangigtaki herhangi bir simetrisizligin yavag ya-
vag azalmasinin (giinkii simetrisizlik maksimum P’ye kargilik gelen du-
ruma kiyaslandiginda permiitasyon sayisini azaltir) bir ifadesi olarak go-
riilebilecegini ilk farkeden kisidir. Boltzmann bu yiizden entropiyi S,
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permiitasyonlann sayisi ile 6zdeglestirmeyi amagladi: Entropi her mak-
roskobik durumu, bu duruma ulagim yollannn sayisi cinsinden niteler.
Boltzmann’in iinlii S=k Ig P* denklemi bu fikrin niceliksel bi¢imde ifa-
desidir. Bu denklemdeki oransallik faktorii £, Boltzmann sabitesi diye
bilinen bir evrensel sabitedir.

Boltzmann’in sonuglari, geri-doniisiiz termodinamik degisimin, gi-
derek artan olasilikli durumlara dogru bir degisim ve ¢ekici durumun
maksimum olasihifa kargilik gelen bir makroskobik durum oldugunu
gosterir. Bu bizi Newton'dan 6te tagir. Tarihte ilk defa bir fiziksel kav-
ram olasilik cinsinden agiklanmigtir. Ve ige yarayacagi da hemen belli
olmugtur. Olasilik, bir sistemin tiim baglangi¢ simetrisizligini, tim 6zel
dagilimlar (mesela bir grup pargacigin sistemin belli bir alt bolgesinde
yogunlagmasi, ya da farkl sicakliklarda iki gazin kangtinlmasiyla orta-
ya ¢ikan degigik hizlar dagilimi) unutugunu yeterince agiklayabilir. Bu
unutug miimkiindiir. Ciinkii, sistemin kendine 6zgii evrimi ne olursa ol-
sun, sistem en sonunda makroskobik diizensizlik durumuna ve maksi-
mum simetriye karsilik gelen mikroskobik durumlardan birine gidecek-
tir. Ciinkii bu makroskobik durumlar olasi mikrosbik durumlarin baskin
cogunluguna kargilik gelir. Bu duruma bir kez varildiginda, sistem bu
durumdan yalmzca ¢ok kisa mesafeierle ve ¢ok kisa siirelerle aynhr. Di-
ger bir ifadeyle sistem sadece ¢ekici durum etrafinda dalgalanma (fluc-
tuation) hareketi yapar.

Boltzmann’in diizenlilik ilkesi, bir sistem i¢in en olasi durumun,
sistemde siiregelen olaylar kalabaliginin istatistiksel olarak birbirlerini
esitledigi durum olduguna isaret eder. ilk 6rnek olayimizda, baslangig-
taki dagilim ne olursa olsun, sistemin evrimi sonunda sistemi egit dagi-
lima, N,=N2, gotiiriir. Bu durum sistemin geri-doniigsiiz makroskobik
evrimine son verir. Tabii ki par¢aciklar bir yanim bolmeden obiiriine gi-
dip gelmeye devam eder, ancak, ortalama olarak belli bir anda, bir yon-
de hareket edenler kadar karg: yonde de hareket edenler olur. Sonug

(*) Buradaki logaritmik ifade entropinin aritmetik olarak artan bir nicelik (S| +2:SI+52)'
permiitasyonlar sayisimn ise geometrik olarak artan bir nicelik (Py,>=P|"P;) ol-
dugunu ifade eder.
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olarak, hareketlerin denge durumu N = Ny etrafinda yalmzca kiigiik,
kisa 6miirlii dalgalanmalara neden olur. Boltzmann’in olasilikli yoru-
mu, bu sekilde denge termodinamiginin galistig1 ¢ekici durumun 6zgiil-
liigiiniin anlagtimasint miimkiin kilar.

Tabii, 6ykiiniin hepsi bu degil. Bu yiizden bu kitabin iigiincii kismi-
nt konunun daha ayrintilt tartigtlmasina aytrdik. Simdilik birkag not ver-
mekle yetinelim. Klasik mekanikte (ve ileride gorecegimiz gibi, aynt za-
manda kuantum mekaniginde) her sey baglangi¢ durumlartyla ve hare-
ket kanunlariyla belirlidir. O halde olastlik nastl olur da tabiat tanimina
girer? Burada genellikle sistemin kesin dinamik durumunu bilemeyisi-
miz Gne siiriilir. Bu, entropinin subjektivist yorumudur. Boyle bir yo-
rum, geri-déniigsiiz siiregler siirtinmeye ve daha genel olarak, termal
motorlarin igleyisindeki kayiplara karsilik gelen basit niianslar olarak
goriildiigii takdirde kabul edilebilirdi. Fakat giiniimiizde durum degisti.
ileride gorecegimiz gibi, geri-doniigsiiz siiregler biiyiik bir yapict 6neme
sahiptir: Onlarsiz hayat miimkiin olmazdi. Subjektivist yaklagim bu yiiz-
den hayli tartigmalidir. O zaman, kendimiz de tiimiiyle kendi cehaletimi-
zin, yalnizca makroskobik durumlan gézlemliyor olmamizn bir sonucu
muyuz?

Dahast, hem termodinamikte, hem de termodinamigin olasilikgt
yorumunda, zamanda bir simetrisizlik ortaya ¢ikar: Entropi gelecege
dogru artar, gegmise dogru degil. Zamanin y6niine bagimli olmaksizin,
degismez olan dinamik denklemlerini géz Oniine aldigimizda bunun
imkansiz oldugu goziikiiyor. ileride gorecegimiz gibi, ikinci kanun di-
namikle bagdastr, fakat ondan gikarsanamaz bir segilim ilkesidir; dina-
mik sistem igin varolan olasi baglangi¢ sartlarin swnurlar. ikinci kanun,
dolayistyla klasik ya da kuantum dinamiginin mekanistik diinyastndan
koklii bir ayriligt isaretler.

Buraya kadar pargactk sayisinin ve aym' zamanda toplam enerji-
nin sinur gartlariyla sabit tutuldugu izole sistemleri tartigtik. Ancak,
Boltzmann’in yorumunu c¢evresiyle etkilesen agtk sistemlere de
uzatmak miimkiindiir. T sicaklig1 ¢evreden st alig-verigiyle sabit tu-
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tulacak bi¢imde sinir gartlariyla belirlenmis bir kapali sistemde, den-
ge maksimum entropi cinsinden degil, benzer bir fonksiyonun yani
serbest enerjinin minimumu cinsinden tanimlanir: F=E-TS (E, sis-
temin enerjisini ve T Kelvin 6l¢eginden sicakligi —suyun donma
noktasini 273 K ve kaynama noktasini 373 K kabul eden bir 6l¢ek—
ifade eder).

Bu denklem, dengenin enerji ve entropi arasindaki rekabetin bir
sonucu oldugunu gosterir. Sicaklik, iki faktoriin agirligini belirleyen
seydir. Diigiik sicakliklarda, enerji egemen olur ve kristaller gibi dii-
zenli (zayif-entropi) ve diisiik-enerji yapilanmalari elde ederiz. Bu ya-
pilarin i¢inde her molekiil komsulariyla etkilesir ve buradaki kinetik
enerji, her molekiiliin komgulariyla etkilegiminden ortaya ¢ikan po-
tansiyel enerjiye kiyasla kiigiiktiir. Her parcacigi komgulariyla yaptigi
etkilegimlerle hapsolmus olarak hayal edebiliriz. Ancak, yiiksek si-
cakliklara gelindiginde entropi ve dolayisiyla da molekiiler diizensiz-
lik egemen duruma geger. Goreceli hareketin 6nemi artar ve kristalin
diizenliligi bozulur; sicaklik yiikseldik¢e once sivi durumuna, sonra
gaz durumuna gegeriz.

Bir izole sistemin S entropisi ve sabit sicakliktaki bir sistemin F
serbest enerjisi, “termodinamik potansiyeller’’e birer 6rnektir. S ve F gi-
bi termodinamik potansiyellerin ug degerleri, sinir gartlari, bu potansi-
yellerin tanimina kargilik gelen sistemlerin kendiliginden gitmeye yat-
kin olduklari ¢ekici durumlari belirtir.

Boltzmann’in ilkesi ayrica (sivi faz ve kati faz gibi) bazi yapilarin
birlikte varolugunu veya kristalize bir iiriinle ayni iiriiniin ¢ozeltideki
bicimi arasindaki dengeyi ¢aligmak i¢in de kullanilabilir. Ancak, hatir-
lamakta yarar var ki, denge yapilari sadece molekiiler diizeyde tanim-
lanir. Bir kristal yapiy: kararli kilan ve ona makroskobik 6zelliklerini
kazandiran, 10—8 cm gibi 6lgeklerde, yani molekiillerdeki atomlarin ¢a-
pt ile ayni dlcekte isleyen molekiiller arasi etkilegimdir. Kristalin bii-
yiikliigii ise bu yapinin bir i¢ 6zelligi degildir. Denge durumunda kris-
tal fazindaki maddenin miktarina baglidir.
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CARNOT VE DARWIN

Denge termodinamigi, ¢cok sayida fiziko-kimyasal olaya ikna edici
actklamalar getirir. Yine de denge yapilan kavraminin, tabiatta kargilag-
gz farkl yapilan kapsayip kapsamadig: sorulabilir. Buna cevap ise
“hayir”dir. Denge yapilar mikroskobik elementlerin (molekiiller, atom-
lar) hareketlerinin bir istatistiksel egitlenmesi olarak goriilebilir. Tanim
geregi, denge yapilan global diizeyde eylemsiz (inert)dirler. Bu nedenle
aynt zamanda da “6liimsiiz™diirler. Bir kez bi¢imlendiler mi izole edile-
bilir ve ¢evrestyle bunun 6tesinde higbir etkilesime girmeden siiresiz
olarak aynen korunabilirler. Oysa bir biyolojik hiicreyi ya da bir sehiri
ele aldigimizda durum oldukga farkl: olur: Busistemlerinozellikleri yal-
nizca agik sistem olmalan degil, aynizamanda varliklarim da agtk olma-
lanna borglu olmalandir. Kendilerine dig diinyadan gelen madde ve
enerji akigtyla beslenirler. Bir kristali izole edebiliriz, ancak gehirler ve
hiicreler gevreleriyle iligkileri kesildiginde dliirler. Varliklarim dayandir-
diklan diinyanin biitiinleyici pargasim olugtururlar ve kesiksiz olarak
kullandiklar1 madde ve enerji akigindan kopartlamazlar.

Ancak termodinamik dengeye kokten aykin olan yalmzca canh
diinya degildir. Hidrodinamik ve kimyasal reaksiyonlar da dig diinya ile
madde ve enerji alig-verigiyle yiiriir.

Boltzmann’in diizenlilik ilkesinin bu gibi durumlara nasil uygula-
nacagini anlamak zordur. Bir sistemin zaman i¢inde daha diizenli bigim
almas: permiitasyonlar cinsinden anlagilabilir; diizenli bigime gegildi-
ginde, basglangic sartlarinin olugturdugu “farkliliklar”in unutulmasiyla
permiitasyonlarn sayist maksimuma ulasir. Fakat bu bakis agistyla
kendiliginden 1s1 dagthmint (convection) anlamak imkansizdr. Ist da-
gilimu bir tutarlihiga, cok sayidaki molekiiller arasindaki igbirligine yo-
neliktir. Bu diizensizligin zitidir. Ve yalmzca, nisbeten ¢ok az sayida
permiitasyonun kargtlik gelebilecegi ayricaliklt bir durumdur. Boltz-
mann’in kendi ifadesiyle, “olasilik digt” bir durumdur. Eger 1s1 dagih-
mina bir “mucize” goziiyle bakilacaksa, en basit organizmada bile ol-
dukga ozgiil 6zellikler sergileyen hayata ne demeli?

Denge modellerinin gegerlili§i meselesi tersinden de ele alinabilir.
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Denge durumu olusturmak igin, sistemin tabiattan gelen akiglardan
“korunmast” gerekir. Deyim yerindeyse, “konservelenmesi”, ya da bir
siseye konulmas: gerekir. Tipki Goethe’nin Faust’unda simyacilara
kendini kimin yarattigin1 anlatan Homunkulus gibi: “Gel beni hafifce
gogsiine bastir ama ¢ok sik1 degil. Yoksa camu kirabilirsin. Iste herse-
yin tabiat) béyledir: Dogal olana tiim diinya yetmez, yapay olan ise ka-
pali bir yer ister.” Bizim aligik oldugumuz diinyada denge nadir ve na-
zik bir durumdur. Dengeye dogru giden bir evrim bile, bizimkisi gibi,
bir sistemin kavranabilmesi i¢in kismen izole edilmesine izin vermeye
yetecek kadar giinesten uzakta (giines sicakliginda higbir “konservele-
me” yapilamaz), fakat dengesizligin kural oldugu bir diinyay:, denge-
nin ve dengesizligin birlikte varoldugu “1lik” bir diinyay: ima eder.

Ancak, fizikgiler, uzun bir siire, kristallerin eylemsiz (inert) yapisi-
n1 kestirilebilir ve yinelenebilir tek fiziksel diizen olarak tanimlayabile-
ceklerini ve dengeye temel fizik kanunlanndan ¢ikarsanabilecek tek ev-
rim bicimi olarak yaklasabileceklerini diisiindiiler. Bu yiizden termodi-
namik tanimlamalardan yola ¢ikan her genelleme girigimi biyolojinin ve
sosyal olaylarin gosterdigi evrim bicimini nadir ve kestirilemez olarak
tanimlayacakti. O halde, meseld Darwinci evrim —nadir olaylarin ista-
tistiksel secilimi— Boltzmann’in tanimladigi tiim 6zel bigimlerin, tiim
nadir konfigiirasyonlarin istatistiksel olarak kaybolmas: gergegi ile nasil
bagdastinlabilirdi? Roger Caillois’in?! sorusuyla: “Hem Camot, hem
Darwin birlikte hakl1 olabilir mi?”

Darwinci yaklasimin, 6ziinde, Boltzmann’in agtif1 yola ne kadar
benzedigini gormek oldukga ilging gelebilir. Bu bir rastlantidan 6te bir
seydir. Boltzmann’in Darwin’e bilyiik bir hayranlik duydugunu biliyo-
ruz. Darwin’in teorisi, tiirlerin kendiliginden ¢ogalip azalmalanni ka-
bullenmesiyle baglar; sonra da se¢ilim geri-doniigsiiz bir biyolojik evri-
me yol agar. Dolayisiyla Boltzmann’inki gibirastgelelik bir geri-doniis-
siizliige yol agar. Ama, yiné de oldukga farkli sonuglara varilir. Boltz-
mann’in yorumu baslangig sartlarinin unutulugunu, baslangi¢ yapilan-

21. R. Caillois, “La dissymétrie”, Cohérences aventurcuses, Collection ldées (Paris:
Gallimard, 1973), s. 198.
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nin “yikihigint” dngoriirken, Darwinci evrim kendi kendine organizas-
yonlarla giderek artan karmagtklikla yiiriir.

Buraya kadarki tartigmamizi toparlarsak, denge termodinamigi, fi-
zigin tabiatin karmagiklig: problemine verdigi ilk tepki oldu. Bu tepki,
enerjinin dagilimi, baglangi¢ sartlarinin unutulugu ve diizensizlige dog-
ru evrim terimleriyle ifade edildi. Sonsuza degin siiren geri-doniislii yo-
riingeler bilimi, klasik dinamik, evrim kavraminin egemen oldugu on-
dokuzuncu yiizyilin problemlerine yabanciydi. Denge termodinamigi
klasik bilimin diger bilimlere dayattif1 zaman goriisiine karg: ¢ikar bir
konumdaydi: Termodinamige gore zaman, bozulma ve 6liim anlamina
gelir, Once de gordiigiimiiz gibi, Diderot sorulmas gerekeni, sormugtu:
Duyularla donatilmig biz organize varliklar, dinamik kanunlarina ma-
ruz bir eylemsiz diinyaya nasil yakigtyoruz? Bir yiizyildan fazladir bizi
zorlayan bir bagka soru daha var: Termodinamigin tanimladi§, giderek
diizensizlesen bdylesi bir diinyada yagayan bir varligin gelismis olma-
sinin anlami nedir? Diizensizlige dogru giden, termodinamik anlamda
bir zamanla, giderek karmasiklasan canlilarin olustugu evrimdeki anla-
muyla zaman arasindaki iligki nedir?

Yoksa Bergson haklt mydi1? Acaba zaman, tiimiiyle bizim kendi ica-
dimiz ve bagkaca bir gergeklige sahip degil mi?






5

Termodinamifin U¢ Evresi

AKI§ VE KUVVET

Bir onceki boliimde anlatilan ikinci kanunun tamimina tekrar done-
lim.! Entropi kavrami evrimin tamminda merkez1 bir rol oynar. Once-
den degindigimiz gibi, entropinin degisimi iki terimin —sistem ve dis
diinya arasindaki alig-verigle ilgili d,S terimi ile sistem igindeki geri-
doniigsiiz olaylardan kaynaklanan bir iiretim terimi, 4;S— toplami ola-
rak yazilabilir. Bu terim, sifira esitlendigi termodinamik dengeler digin-
da daima pozitif degerdedir. Izole sistemler igin (d,S=0), denge durum
maksimum entropi durumuna karsilik gelir.

Ikinci kanunun fizik i¢in 6nemini kavramak igin, d;S entropi iireti-
minde ya da bir zamanda entropi iiretiminde (P=d;S/dr) rol alan gesitli
geri-doniigsiiz olaylan daha ayrintili olarak agiklamamiz gerekiyor.

Bizim i¢in kimyasal reaksiyonlarin ayri bir 6nemi vardir. Isi ileti-

mi gibi, kimyasal reaksiyonlar da geri-doniissiiz siireclerin temel-6rne-
gini olugtururlar. Kendilerinin bizzat nemli olmalarinin yanisira, biyo-

1. Bu bolimiin ve gelecek boliimiin icerigiyle ilgili bkz., P. Glansdorff ve 1. Prigogine
Thermodynamic Theory of Structure, Stability and Fluctuations (New York: John Wi-
ley & Sons, 1971) ve G. Nicolis ve L. Prigogine, Self-Organization in Non-Equilibri-
um Systems (New York: John Wiley & Sons, 1977); burada bagka referanslar da bu-
lunabilir.
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lojide de temel bir rol oynarlar. Canli hiicre kesintisiz bit metabolik ak-
tivite gosterir. Orada hiicrenin beslendigi maddeyi islemek, temel biyo-
molekiilleri sentezlemek ve artik iiriinleri atmak i¢in aym anda binler-
ce kimyasal reaksiyon gerceklesir. Degisik reaksiyon hizlan ve reaksi-
yon yerleri agisindan bu kimyasal aktivite oldukca koordinelidir. Biyo-
lojik yap: bu sekilde diizeni ve aktiviteyi birlegtirmis olur. Buna karsi-
lik bir denge-durumu, meseld, bir kristal olarak yapilanabilse de, ey-
lemsiz kalir. Kimyasal siirecler bir kristalin davramisi ile bir hiicrenin
davramis: arasindaki farkhilig: anlamamizin anahtan olabilir mi?

Kimyasal reaksiyonlari, hem kinetik, hem termodinamik olarak,
ikili bir bakig agisindan ele almak zorunda kalacagiz.

Kinetik bakis acisindan, temel nicelik reaksiyon /huz:dir. Klasik
kimyasal kinetik teorisi, bir kimyasal reaksiyonun hizinin o reaksiyona
katilan iiriinlerin konsantrasyonlan ile orantili oldugu kabullenmesine
dayamir. Aslinda bir reaksiyonun ger¢eklesmesi, molekiiller aras: ¢ar-
pismalarla olur ve ¢arpigma sayisimn reaksiyona gore molekiillerin
konsantrasyonlarimn ¢arpimu ile orantili oldugunu varsaymak da ol-
dukga dogaldir.

Misal icin A+B —B+Y gibi basit bir reaksiyonu ele alalim. Bu “re-
aksiyon denklemi” A bilegeninden bir molekiil, bir X molekiilii ile kar-
silasirsa, her zaman igin bir reaksiyon olmasi ve bir molekiil B ve bir
molekiil Y iiretilmesi olasihg: varoldugu anlamina gelir. Reaksiyona
katilan molekiillerde bu tiir bir degigim yapan bir ¢carpigma bir “reaktif
carpigma’dir. Genellikle carpigmalanin ¢ok az bir kismi (meseld
1/10s1) bu tiirden bir ¢arpigmadir. Cogu kez, molekiiller kendi orijinal
yaptlarnim korurlar ve yalnizca enerji alig-verigi yapmakla kalirlar.

Kimyasal kinetik, bir reaksiyonda yer alan degisik iiriinlerin kon-
santrasyonlarindaki degigsmelerle ilgilenir. Hareket nasil Newton denk-
lemleriyle tasvir ediliyorsa, bu kinetik de diferansiyel denklemlerle tas-
vir edilir. Ancak, bu defa, ivmeyi degil, konsantrasyonlardaki degigme-
lerin hizlarin: hesapliyoruz ve bu hizlar reaktanlarin konsantrasyonlan-
nin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. X molekiiliiniin konsantrasyonun-
daki degisme hiz1, dX/dt, buna gore ¢ozeltideki A ve X konsantrasyon-



TERMODINAMIGIN UC EVRES! 171

larinin ¢arpimiyla orantihdir —yani, dX/dt= -kA-X, ki burada k sicaklik
ve basing gibi niceliklere bagh olan ve A+X—Y+B reaksiyonuna yol
acan reaktif ¢arpigmalarin oranini gésteren bir oranti faktoriidiir. Aldi-
gimiz 6mekte, bir X molekiilii kaybolur kaybolmaz, hemen bir A mole-
kiilii de kayboldugu ve yerine birer molekiil Y ve B olustuguna gére
konsantrasyon degigmelerinin hizlari birbirine baghdir. Buna gére:
dX/dt = dA/dt = -dY/d! = -dB/dt.

Fakat bir X molekiilii ile A molekiilii arasindaki ¢arpigma bir kim-
yasal reaksiyonu baglatabiliyorsa, Y ve B molekiilleri arasindaki gar-
pigmalar da bu reaksiyonun tersini baglatabilir. Dolayisiyla sézkonusu
sistem iginde, Y+B —X+A seklindeikinci bir reaksiyon olur ve bu X’in
konsantrasyonunda, dX/dt=k’YB seklinde ilave bir degisime yol agar.
Bir kimyasal bilegigin konsantrasyonundaki degisme ilexi ve geri reak-
siyonlar arasindaki denge ile belirlenir. Bizim 6megimizde, dX/dt (= -
dY/dt= ...)= -kAX+k’YB’dir.

Kendi bagina birakilirsa, bir kimyasal reaksiyonlar sistemi, bir
kimyasal denge durumuna dogru kayar. Kimyasal denge, bu agidan ti-
pik bir “gekici” durum 6megidir. Baslangigtaki kimyasal kompozisyo-
nu ne olursa olsun, sistem kendiliginden, ileri ve geri reaksiyonlarin
higbir ilave net konsantrasyon degisimine yol agmayacak (dX/dt=0) se-
kilde birbirlerini istatistiksel olarak esitledigi bu nihai evreye varir. Bu
esitteme denge konsantrasyonlan arasindaki orantinin AX/YB = k’/k =
K seklinde belirlendigini gosterir. Bu egitlik “kitle etkisi kanunu” ya da
Guldberg ve Waage kanunu olarak bilinir ve K denge sabitesidir. Nasil
sabit sicaklik (izole sistem dmeginde) termal dengeye karsilik geliyor-
sa, kitle etkisi kanunuyla belirlenen konsantrasyonlar arasi oran da ay-
n1 sekilde kimyasal dengeye kargilik gelir. Buna kargilik gelen entropi
artigt da durur.

Kimyasal reaksiyonlarin termodinamik tanimlamalarina gegme-
den, kinetik tanimlamanin ek bir 6zelligine kisaca deginelim. Kimyasal
reaksiyonlarin hizi sadece reaksiyona giren molekiillerin konsantras-
yonlarindan ve termodinamik parametrelerden (meseld basing ve sicak-
lik) etkilenmez, ayn1 zamanda sistem i¢inde kendileri hi¢ degigime ug-
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ramadan reaksiyonun hizimi degistirebilen kimyasal maddelerin varli-
gindan da etkilenebilir. Bu tiir maddeler “katalizorler” diye bilinir. Ka-
talizérler, 6megin kinetik sabiteleri kK veya k’'nin degerlerini degistirebi-
lir veya, hatta sistemi yeni bir “reaksiyon yolu” izlemeye itebilir. Biyo-
lojide, bu rolii, “enzimler” denen 6zel proteinler iistlenir. Bu makromo-
lekiillerin belli bir reaksiyonun hizim1 degistirebilecek bir uzaysal kon-
figiirasyenlan vardir. Cogunlukla, oldukga 6zgiildiirler ve yalnizca tek
reaksiyona etki ederler. Enzimlerin katalitik etkilerinin olasi bir meka-
nizmasi reaksiyona katilan degisik molekiillerin kendilerini bitistirdigi
ve dolayisiyla molekiillerin birbirine dokunma ve etkilesme olasilikla-
rini artiran degisik “reaksiyon noktalar™ géstermeleridir.

Cok 6nemli bir kataliz tipi de, 6zellikle biyolojide, bir iiriiniin kendi
sentezinin baglamasi i¢in yine kendisinin gerektigi katalizdir. Diger bir
ifadeyle, X molekiiliinii iiretmek i¢in yine X molekiilii igeren bir sistem-
le baglamaliy1z. Cogu kez oldugu gibi mesela X molckiilii bir enzimi ak-
tive eder. Kendini enzime bitistirerek enzimin reaksiyon noktasinin kul-
lanima hazir oldugu &zel konfigiirasyonunu stabilize eder. Boyle otoka-
taliz siireclerine, X molekiillerinin varlifinda bir A molekiiliiniin X mole-
kiiliine doniistiiriildiigii A+2X —3X gibi reaksiyon semalar kargilik ge-
lir. Dolayisiyla daha ¢ok X iiretmek igin yine X e ihtiyacimiz vardir. Bu
reakisyon asagidaki reaksiyon “devresi” ile simgelenebilir:

A =X
—

Bu gibi “reaksiyon devreleri”ni igeren sistemlerin bir 6nemli ya-
ni, bu sistemlerdeki degigimleri tanimlayan kinetik denklemlerin dog-
rusal-dig1 diferansiyel denkiemler olugudur.

Yukaridaki yontemi buraya da uygularsak A+2X —3X reaksiyonu
icin elde edecegimiz kinetik denklem dX/dr=kAX?'dir. Ve burada X’in
konsantrasyonunun degisim hizi kendi konsantrasyonunun karesiyle
orantili olur.
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Biyolojide diger 6nemli bir katalitik reaksiyon tipi de, ¢apraz kata-
lizlerdir. Meseld, 2X+Y—3X, B+X 5 Y+D gibi sekil 3’deki devre ile
simgelenebilecek reaksiyonlar.

Bu bir gapraz-kataliz 6rmegidir. Ciinkii aym anda hem Y’den X,
hem X’den Y iiretilir. Katalizler reaksiyon hizin1 mutlaka artirmaz; ak-
sine, inhibe de edebilir ki, bu da uygun geri-tepme devreleri ile simge-
lenebilir.

Katalitik evreli kimyasal siiregleri tanimlayan dogrusal-dis1 dife-
rensiyel denklemlerin bu kendine 6zgii matematiksel 6zelliklerin, ileri-
de gorecegimiz gibi, dengeye uzak durumlu kimyasal siiregler i¢in ha-
yati 6nemi vardir. Bunun yani sira daha 6nceden soziinii ettigimiz gibi,
molekiiler biyoloji bu devrelerin metabolik fonksiyonlarda temel bir rol
iistlendigi inancim pekistirmistir. Mesela niikleik asitlerle proteinler
arasindaki iligki, capraz-katalitik etki cinsinden tasvir edilebilir: Niikle-
ik asitler, sonunda yine niikleik asitleri lireten proteinleri iiretecek bilgi
tagir.

A—»X
B+X—®»Y+D
2X+Y —» 3X

X—»F§E

Sekil: 3 Bu ¢izim konu iginde ileride soz edilecek “Brussclator” reaksi-
yonlarimin reaksiyon yollarint simgeler.

Kimyasal reaksiyonlarin hizlarinin yanisira, 1s1 transferi ve madde
difiizyonu gibi diger geri-doniissiiz siireglerin hizlarini1 da hesaba katma-
liy1z. Geri-doniigsiiz siireglerin hizlan akiglar (fluves) olarak da adlandi-
rilir ve J harfi ile ifade edilir. Bu hizlann ya da akislarin bigimini gikar-
sayabilecegimiz herhangi bir genel teori mevcut degildir. Geri-doniigsiiz
siireglerin termodinamikleri beraberinde ikinci tiir bir nicelik getirir:
Hizlarin ve akiglarin J yanisira, akiglara “neden olan” *“‘genel kuvvetle-
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ri” X kullanir. Bunun en basit ornegi ts1iletimindedir. Fourier kanunu bi-
ze J st akisinun sicaklik farkiyla orantilt oldugunu soyler. Bu sicaklik
fark: 1st akigina neden olan “kuvvettir”. Tanim geregi, akig ve kuvvetle-
rin ikisi birden temel dengede kaybolur. fleride gorecegimiz gibi, entro-
pi artigt P=d;S/dt akig ve kuvvetlerden yola ¢tkarak hesaplanabilir.

Simdi; bir kimyasal reaksiyona karstlik gelen gencl kuvvetlerin ta-
nimim ele alalim. A+X—Y+B reaksiyonunu hatirlayin. Denge duru-
munda, konsantrasyonlar arast orantinin nastl kitle etkisiyle belirlendi-
gini gormiistiik. Theophile De Donder’in gosterdigi gibi tpkt sicakltk
farkinin tst akiginin yoniinii belirleyisi gibi kimyasal reaksiyonun hizi-
nin yoniinii belirleyen 2 “affinite” biciminde bir “*kimyasal kuvvet” ta-
nimlanabilir. Ele aldiimiz reaksiyonda affinite log KBY/AX ile —K
denge sabitesidir— orantilidir. Buradan hemen, kitle etkisi kanununa
gore AX/BY=K esitliginin saglanacag: denge durumunda affinitenin,
A, kayboldugu cikartlabilir. Affinite, sistemi denge durumundan uzak-
Ia§l|rd|g|ﬁ1|zda (mutlak deger olarak) artar. Bunu A+X—Y+B reaksi-
yonunda iiriin olarak olugsmus B molekiillerinin bir kismin1 sistemden
¢tkartirsak gorebiliriz. Affinitenin sistemin ger¢ek durumu ile denge
durumu arasindaki uzaklig olctiigii de soylenebilir. Ayrica, once de
degindigimiz gibi, affinitenin degerlik isareti kimyasal reaksiyonun
yoniinii belirler. Eger A pozitifse, “gok fazla sayida™ B ve ¥ molekiilii
var demektir ve net reaksiyon B+Y—A+X yoniinde ilerler. Tam tersi
eger 4 negatifse “gok az sayida” B ve Y var demektir ve reaksiyon zit
yonde ilerler.

Tanimladigimiz yekliyle affinite, kimyasal cisimler arast segimli
iligkileri —yani molekiillerin “hoslandiklan” ve “hoslanmadiklar”—
kesfeden simyacilarin tantmladigr eski affiniteye bir anlamda kesinlik
kazandirmayt amaglar. Kimyasal aktivitenin mekanik hareket yoriinge-
lerine, dinamik kanunlarnin katt egemenligine indirgenemeyecegi fikri
basindan beri vurgulaniyordu. Bu baglamda Diderot’dan uzun alintilar
yapmak miimkiindiir. Daha sonra Nietzsche de farkli bir baglamda, san-
ki kimyasal cisimler ahldk kurallarina benzer kurallarla yonetiliyormus
gibi “kimyasal kanunlar’’dan s6z etmenin giiliing oldugunu belirtmis ve
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buna kars: ¢ikarak kimyada hicbir sinir olamayacagini ve her cismin di-
ledigini yapabilecegini sdylemisti. Kimyada mesele “tercih” meselesi
degil bir kuvvetler miicadelesi, zayifin iistiinde giicliniin amansiz ege-
menligidir.2 Kimyasal denge affinitenin kayboldugu yer olarak, bu mii-
cadelenin durulmasina kargihik gelir. Bu agidan bakildiginda termodi-
namik affinitenin 6zgiilliigii bu gekliyle, modem dildeki asirlik bir
problemi3, dinamik kanunlarin legal ve kayitsiz diinyasi ile kimyasal
reaksiyonlarin ait oldugu kendiliginden ve iiretken diinya arasindaki
aymnim problemini yinelemis olur.

Dilerseniz, fizik ve kimya arasindaki temel kavramsal ayirima bir
deginelim. Klasik fizikte, en azindan siirtiinmesiz hareket eden bir saat
sarkaci gibi geri-doniislii siiregler diisiinebiliriz. Dinamikte geri-doniig-
siiz siiregleri ihmal etmek her zaman bir ideallestirmeye denk diiser, fa-
kat, en azindan bazi durumlarda bu, anlamli bir ideallestirme olur. Kim-
yada ise durum olduk¢a farklidir. Burada kimyay: yapan siirecler
—reaksiyon hizlariyla karakterize kimyasal doniigiimler— geri-doniig-
stizdiir. Bu yiizden kimya klasik ya da kuantum mekanigindeki gegmis
ve gelecegin denk roller iistlendigi idealize durumlara indirgenemez.

Beklendigi gibi, tiim olas1 geri-doniigsiiz siiregler entropi artigiyla
birliktedir. Her bir siire¢, hzinin ya da J, akisinin, karsilik gelen X kuv-
veti ile ¢arpim oraninda entropiye katkida bulunur. Birim zamandaki
toplam entropi artig1, P=d;S/dt, bu katkilann toplamidir. Her bir katihm
JX ¢arpimu ile gosterilir.

Termodinamigi ii¢ biiyiik alana bélebiliriz; ve her alanin ¢aligilma-
s1 da termodinamigin gelismesinde birbirini izleyen ii¢ evreye karsilik
gelir. Entropi artigi, akiglar ve kuvvetler hep birlikte denge-durunmunda

2. F. Nietzsche, Der Wille zur Macht, Samtliche Werke (Stuttgart: Kroner, 1964), afo-
rizm 630.

3. Entropi artigimin genel kanununa ne tiir igerik verilebilir? Donder gibi teorik bir fizik-
¢i igin rasyonel mekanik yaklagimi igin muglak ve ulasilamaz olan kimyasal faaliyet,
geri doniigsiiz siireg ile aym anlama gelecek kadar esrarengizdi. Boylece fizikgilerin
higbir zaman cevap veremedigi kimya ile yeni geridéniigsiizlik muammas: artik go-
zard edilemeyecek bir meydan okumaya katiliyordu. Bkz., Th. De Donder, L’ Affini-
t¢ (Paris: Gauthier-Villars, 1962).
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sifirdir, Termodinamik kuvvetlerin “zayif” oldugu dengeye yakin durum
bolgesinde, Jy hizlan kuvvetlerin dogrusal fonksiyonlandir. Ugiingii ala-
na ise, burada genelde hizlar, kuvvetlerin daha karmagtk tiirden fonksi-
yonu olduklari i¢in, “dogrusal-disi” bolge denir. Once yakin denge-du-
rumlanina uyan dogrusal termodinamigin bazi genel 6zelliklerine bir ba-
kalim.

DOGRUSAL TERMODINAMIK

1931°de Lars Onsager denge-digi termodinamigindeki dogrusal,
yakin denge bolgeleriyle ilgili ilk genel iligkileri kesfetti. Bunlar iinlii
“Kargihiklihik fligkileri”ydi. Nitel ifadesiyle, karsihiklilik iligkileri, eger
bir kuvvet —diyelim kuvvet “bir” (mesel, bir sicaklik farkina kargilik
geliyor)— bir akig “iki”yi (mesela, bir diffiizyon siireci) etkileyebili-
yorsa, o kuvvet “iki”nin (bir konsantrasyon fark:) de akig *“bir”i (1st aki-
st) etkileyebildigini sdyler. Aslinda bu dogrulanmistir. Mesela bir ter-
mal fark:n bir difiizyon siirecini baglatt:1 her olayda, bir konsantrasyon
farkinin da sistem iginde bir 1s1 akigina yol actifint goriiriiz

Onsager iligkilerinin genel yapisint da burada vurgulamak gerekir.
Meseld, maddeden bagimsizdir; 6yle ki geri-doniigsiiz siirecler ister
gaz, ister stvi, isterse katt ortamda olsun karsiliklilik iligkileri degis-
mez. Karsiliklilik ifadeleri herhangi bir mikroskobik kabullenmeden
bagimsiz olarak gegerliliklerini korur.

Kargilikltlr iligkileri, geri-doniigsiiz siireclerin termodinamiginde
elde edilmig ve bu sahanin bereketsiz ve terkedilmis degil, termodina-
mik dengeninkiyle ktyaslanacak verimlilikte iizerinde diigiinmeye de-
ger bir ¢aligma sahast oldugunu gosteren ilk sonuglardir. Denge termo-
dinamigi ondokuzuncu yiizyilin eseriydi, denge-dist termodinamigi ise
yirminci ylizyilda geligtirildi ve Onsager’in tanimladig iligkiler ilginin
dengeden denge-digina kaydigi déniim noktasini gosterir.

Bu dogrusal, denge-dig1 termodinamik alaninin burada soz edil-
meye deger ikinci bir genel sonucu daha vardir. Daha 6nceden her iki
ucu da termodinamik dengenin geri-doniigsiizce meylettigi denge-du-
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rumlarina denk diisen termodinamik potansiyellerden sdzetmistik.
Bunlar arasinda izole sistemlerin S entropisi ve kapali sistemlerin bel-
li bir sicakliktaki F serbest enerjisi vardir. Dengeye yakin durumdaki
sistemlerin termodinamigi de bdylesi bir potansiyel fonksiyon goste-
rir. Ilgingtir ki bu potansiyel P entropi-iiretiminin kendisidir. Minimum
entropi iiretimi teoremi aslinda, Onsager iligkilerinin gegerlilik menzi-
li igcinde —yani, dogrusal bolgede— bir sistemin kendisine dayatilan
kisitliklarla karakterize bir duragan duruma dogru ilerledigini gosterir.
Bu kisithliklar sinir sartlar ile belirlenir. Meseld, degisik sicakhklarda
tutulan sistemin iki noktasina, ya da bir reaksiyonu siirekli destekleyip
iiriinlerini elimine eden bir madde akigina denk diigebilirler.

Sistemin evrimlesiyor oldugu duragan durum o halde, kaginilmaz
olarak, mzlan hi¢ eksilmeyen dagihic: siireglerin cereyan ettigi bir denge
dist durumdur. Fakat duragan bir durum olmas: nedeniyle, sicaklik yo-
gunluklan gibi sistemi tanimlayan tiim nicelikler zamandan-bagimsiz
hale gelir. Benzer sekilde, sistemin entropisi de boylece zamandan ba-
gimsiz olur. Dolayisiyla, zaman boyunca gosterdigi degisimi de kaybe-
der dS=0. Fakat sunu biliyoruz ki, entropinin zaman boyunca degigimi
iki terimden olugmugtur —d.S entropi akig1 ve d;S potizif entropi tireti-
mi. Dolayisiyla d5=0 olmasi, d,§= - d;5<0 olmasim gerektirir. Cevreden
gelen 1s1 ya da madde akigi negatif bir dS entropi akigini belirler, ancak
bu sistem icindeki geri-doniigsiiz siire¢ler nedeniyle olugan i¢ entropi d;S
ile uyum igindedir. Negatif d,S akigiyla sistem digariya entropi transfer
ediyor demektir. Bu nedenle duragan durumda, sistemin aktivitesi cevre-
sinin entropisini siirekli olarak artirir. Bu tiim duragan durumlar igin ge-
cerlidir. Ancak, minimum entropi iiretimi teorisinin sdyledikleri bununla
kalmaz. Sistemin egilimli oldugu simir gartlanyla bagdasacak kadar kii-
¢iik oldugu durumdur. Bu baglamda, denge durumu sinir gartlarimin gi-
derek azalan bir entropi iiretimine izin verdiginde gerceklesen 6zel duru-
ma denk diiger. Diger bir ifadeyle, minimum entropi iiretimi teorisi bir
tiir “eylemsizlik” (inertia) durumu ifade eder. Sinir gartlan sistemin den-
ge durumuna gitmesini engellediginde sistem yine ikinci siradaki en iyi
seyi yapar; minimum entropi tiretimi durumuna —yani, denge durumu-

F32 1

na en yakin “olabilecegi” duruma— gider.
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Dogrusal termodinamik boylelikle sistemlerin kendilerini besleyen
akiglarla bagdasabilecek minimum aktivite diizeyine dogru egilimli,
kararh ve kestirilebilir davramglarini tasvir eder. Dogrusal termodina-
migin tipki denge termodinamigi gibi, bir potansiyel —yani entropi
iiretimi— cinsinden tasvir edilebiliyor olusu, gerek denge durumuna
dogru evrimde, gerckse duragan bir duruma dogru evrimde, baglangi¢
sartlarinin hesaba girmedigini gosterir. Baglangi¢ sartlari ne olursa ol-
sun, sistem, sonunda dayatiimig sinir sartlariyla belirlenen duruma ula-
sir. Bunun sonucu, bdylesi bir sistemin sinir sartlarinda olabilecck her-
hangi bir degisiklige tepkisi tamamen kestirilebilir niteliktedir.

Gordiik ki, dogrusal menzilde durum temel olarak dengedekiyle
ayni kahyor. Entropi iiretimi durmasa da, bu geri-doniigsiiz siirecin tii-
miiyle genel kanunlardan ¢ikarsanabilecek bir duruma dogru bir evrim
olarak tamimlanmasini engellemez. Bu “olugma” kaginilmaz olarak be-
raberinde tiim farkhliklarin, tim ozgiilliiklerin yikilmasini getiriyor.
Carrot mu hakl, Darwin mi? Boliim IV’de bahsedilen bu paradoks ¢o-
ziimsiiz kaliyor. Bir yanda tabii olarak organize olmus bi¢imlerin orta-
ya ¢ikisi ile, diger yanda baslangi¢ sartlarinin “unutulmasi” egilimi ve
sonugta diizensizliklerin ortaya ¢ikisi arasinda hala bir baglanti buluna-
mad.

DENGEDEN UZAK DURUM

Dogrusal olmayan termodinamigin kdkeninde, ilk bakigta bir bagar-
sizhk olarak goriilmiig, olduk¢a sasirtici birsey yatar: Biiyiik ¢abalara
ragmen minimum entropi iiretimi teoreminin, akiglart artik ilgili kuvvet-
lerin dogrusal fonksiyonlari olmayan sistemlere uygulanmasi imkansiz
goriindii. Dengeye uzak durumlarda sistem hala belli bir sabit duruma
dogru evrimlesiyor olabilir, fakat genelinde, bu durum iyi segilmis belli
bir potansiyel (dengeye yakin durumlarinin entropi iiretimi gibi) cinsin-
den karakterize edilemez.

Herhangi bir potansiyel fonksiyonun olmayisi yeni bir soruyu giin-
deme getirir: Sistemin evrimlesiyor oldugu durumlanin kararlihd i¢in ne
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sOyleyebiliriz? Aslinda ¢ekici durum entropi iiretimi gibi bir potansiye-
lin minimumu ile belirlendigi siirece, kararlilii garanti edilmis olur. Bir
dalgalanmanin sistemi bu minimumdan kaydirabilecegi dogrudur. An-
cak termodinamigin ikinci kanunu, sistemi ¢ekici duruma doniige zorlar.
Dolayistylasistem, dalgalanmalara kars1 bagistktir. Bu yiizden ne zaman
bir potansiyel tanimlarsak, sistemlerin, kendilerini bagtan belirli ve hig
degigsmez bir statik duruma dogru gétiiren bir evrimi izledikleri “karar-
It bir diinya’y1 tanimliyoruz demektir.

Ancak bir sistem iizerine etkiyen termodinamik kuvvetler dogrusal
bolgeyi asacak olursa, artik duragan durumun kararliligindan ve dalga-
lanmalara kars1 bagigtkligindan soz edilemez. Kararlilik artik genel fi-
zik kanunlar1 sonucu degildir. Burada bir duragan durumun sistemin
kendisinin ya da ¢evrenin olugturdugu degisik tip dalgalanmalara tepki
gosterme tarzini incelememiz gerek. Bazi durumlarda, yapilan analiz
bizi, durumun “kararsiz” oldugu —béylesi bir durumda, belli dalgalan-
malar gerilemek yerine katlanarak bityiiyebilir ve tiim sistemi ele gegi-
rip onu minimum entropi iirctimine denk gelen duragan durumlardan
nitel olarak oldukga farkli olabilen yeni bir diizene dogru evrimlegme-
ye itebilir— sonucuna gotiiriir.

Termodinamik, denge durumunu yoneten diizen bigiminden kag-
maya yatkin sistemlere iliskin bir genel baglangi¢ ¢ikarimi getirir. Bu
sistemler “dengeden uzak™ olmak zorundadir. Kararsizligin miimkiin
oldugu durumlarda, esik degerini, yani kii¢iik dalganmalann denge du-
rumuna ya da dengeden uzak duruma 6zgii “normal” kararli davranis-
lardan farkli yeni davraniglara yol agabilecegi denge durumundan uzak-
lig1 belirlemek zorundayiz.

Bu ¢ikarsama neden bu kadar ilging?

Bu tiirden olgular hidrodinamik ve sivi akigi alaninda ¢ok iyi bili-
nir. Omegin, belli bir akis hizina erisildiginde siv1 iginde tiirbiilanslarin
olabilecegi uzun zamandir bilinir. Michel Serres gecenlerde ilk atomist-
lerin tiirbiilansh aks ile ¢ok ilgilenmis olduklarini hatirlatarak?, tiirbii-

4. M. Serres, La naissance de la physique dans le texte de Lucréce, a.y.
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lansi1 Lucretgi fizigin temel ilham kaynagi olarak ele almanin yerinde
olabilecegini ileri siirdii. Lucretius’un yazdifina gore, bazan beklenme-
dik vakitlerde ve yerlerde, atomlarin sonsuz evrensel akisi ¢ok hafif bir
sapma ile —the “clinamen” — diizensizlesir. Sonugta olusan girdap,
kainati, tiim tabii seyleri meyve verir. Bu clinamen —sapmaciklar—
yani siirekli, spontan ve kestirilemez sapmalar olgusu teoriye gelisi-gii-
zel, ad hoc sokulmus birsey olarak goriiliip, dteden beri Lucretgi fizi-
gin temel zayif yanlarindan biri olarak elestirildi. Oysa tam tersi dogru-
dur— clinamen diiz akig gibi olaylarin kararlilifin yitirip spontan ola-
rak tiirbiilansh akisa doniisebilecegini agiklamaya ¢aligir. Bugiin hidro-
dinamik uzmanlar sivi akiginin kararlilifini, sivinin ortalama akigina
eklencn bir molekiiler diizensizligin etkisinin &l¢iisii olan miidahaleler-
le test ediyorlar. Lucretius’un c/inamen’inin pek uzaginda degiliz!

Tiirbiilans uzunca bir siire diizensizlikle, giiriiltiiyle 6zdeslestirildi.
Bugiin artik bunun dogru olmadigini biliyoruz. Aslinda tiirbiilansl ha-
reket makroskobik 6l¢ekte diizensiz ve kaotikmig gibi goriiniirken, mik-
roskobik ol¢ekte tam tersine ¢ok ileri derecede organizedir. Tiirbiilansa
iligkin ¢ok sayida zaman ve mekan 6lgekleri, trilyonlarca molekiiliin bir-
biriyle tutarli davranigina karsilik gelir. Bu sekliyle bakildiginda, diiz a-
kigtan tiirbiilansa gegis bir self-organizasyon siirecidir. Sistemin diiz
akistayken molekiillerin termal hareketlerinde sakli kalmig bir kisim
enerjisi tiirbiilansla makroskobik organize harckete aktarilir.

P31

“Bénard kararsizligr” kendiliginden self-organizasyon olgusuna yo-
lagan duragan durum kararsizliginin bir bagka ¢arpici drmegidir. Burada-
ki kararsizlik yatay bir sivi tabakasinda olugmug dikey sicaklik fark yii-
ziindendir. S1vi tabakasinin alt yiizeyi, iist yiizeyinden daha yiiksek belli
bir sicaklifa kadar isitilir. Bu simir sartlarinin sonucu olarak dipten tepe-
ye dogru kalici bir 1s1 akigi olur. Digaridan dayatilan sicaklik fark: belli
bir esik degerine ulagtifinda sivinin eylemsizlik hali —yani 1sinin kon-
veksiyon olmaksizin, yalnizca kondiiksiyonla iletildigi duragan durum—
kararsiz hale gecer. Molekiil topluluklarinin kendi aralarinda uyumlu ha-
reketlerine karsilik gelen bir konveksiyon olusur ve 1s1 aktariminin hizi-
ni1 artirir. Buna gore, belli zorlama degerleri (sicaklik farki) i¢in, sistemin
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entropi iiretimi artar; bu minimum entropi teoremi ile ¢elisir. Bénard ka-
rarsizhigi gok dikkat gekici bir olgudur. Uretilen konveksiyon hareketi,
ashnda sistemin kompleks mekansal organizasyonlarindan ibarettir. Mil-
yonlarca molekiiliin uyumlu hareketiyle, karakteristik biiyiikliikte heksa-
gonal konveksiyon hiicreleri olusur.

Boliim IV’de entropiyi permiitasyonlann, P, sayisi ile ifade edilen
olasilikla iligkilendiren Boltzmann’in diizen ilkesini anlatmigtik. Bu
iligskiyi buraya da uygulayabilir miyiz? Molekiil hizlarinin her bir dag-
limina belli sayida permiitasyon karsilik gelir. Bu say: her bir molekii-
le atfedecegimiz belli hizlarla kag yoldan eldeki hiz dagilimini saglaya-
bilecegimizi dlger. Tartigma burada permiitasyon sayisim molekiillerin
iki kutu arasindaki dagilim cinsinden ifade ettigimiz Boliim I'V’dekine
paralel gider. Burada da diizensizlik oldugunda —yani hiz degerleri ¢ok
genis bir dagilim gosterdiginde— permiitasyonlarin sayisi artar. Tam
tersi, uyumlu hareket birgok molekiiliin hemen hemen aymi hizlarda
(hiz degerlerinin dar bir dagilim gostermesi) hareket etmesi demektir.
Boyle bir dagilima o kadar diigiik sayida permiitasyon (P) kargilik gelir
ki, self-organizasyon olgusunun neredeyse hi¢ gerceklesme sansi yok-
tur. Ama yine de gergeklesir. Dolayisiyla goriiyoruz ki, her molekiiler
duruma a priori esit olasihik taniyan bir hipotezi igcerdiginden, permii-
tasyon sayilart hesabi yamlticidir. Bu hesabin tutarsizhfi 6éncelikle de
yeni davranigin ortaya ¢ikisi hesaba katildiginda belirgin hale gelir. Bé-
nard karassizhigi olayinda Boltzmann’in diizenlilik ilkesinin uygulan-
masiyla geriliyor olmasi gereken, fakat gercekte tam tersine tiim siste-
mi kaplayana kadar biiyiiyen sey kiigiik bir dalgalanma, bir mikrosko-
bik konveksiyon akimidir. Dayatlan farkin kritik degerinden sonra
bdylece spontan olarak yeni bir molekiiler diizen olusturulur. Bu dig
diinyadan enerji ahg-verisiyle kararhilik kazanan dev bir dalgalanmaya
karsilik gelir.

Dengeye uzak sarilarda, Boltzmann diizenlilik ilkesinin altinda ya-
tan olasilik kavram, artik gézlemledigimiz yapilar bir permiitasyonlar
maksimumuna karsihk gelmediginden ne gegerliligini yitirir ve ne de
bir serbest enerji minimumuyla F=E-TS iliskilendirilebilirler. Esitlen-
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me ve basglangi¢ sartlanni unutma egilimi artik bir genel 6zellik degil-
dir. Bu baglamda, yiizyillik hayatn kokeni problemi de degisik bir
perspektifte yerini alir. Hayatin Boltzmann’in diizen ilkesiyle bagdas-
maz oldugu, fakat dengeye uzak sartlarda olan tiirden davranigla bag-
dasmaz olamayacagi kesindir.

Klasik termodinamik kristaller gibi “denge yapilari” kavramini so-
nug verir. Bénard hiicreleri de birer yapidir, ama oldukga farkli tabiatta
yapilardr. iste bu yiizden, bir yanda yapi ve diizen ve diger yanda dagil-
ma ya da kaybolma arasindaki, ilk bakista paradokslu, yakin iligkiyi vur-
gulamak igin “dagilict yapilar” fikrini ortaya arttik. Bolim IV’de 1s1
transferinin klasik dinamikte bir kayip kaynagi sayildigini gérmiistiik.
Bénard hiicresinde ise 1s1 transferi bir diizen kaynagi olur.

Bir sistemin dig diinya ile etkilesimi, denge-dis1 sartlara girmesi
béylece yeni dinamik madde durumlarinin —dagilici yapilar— bigim-
lenmesinin baglangi¢ noktas: olabilir. Dagilic1 yapilar gergekte bir st
molekiiler organizasyon bicimine denk diiserler. Her ne kadar kristal
yapilari tanimlama parametreleri olustuklari molekiillerin 6zelliklerin-
den ve dzelde, cekme ve itme kuvvetlerinin etki mesafclerinden ¢ikan-
labilirse de, Bénard hiicreleri, temelde tiim dagilic1 yapilar gibi, kendi-
lerini olugturan denge dig1 durumun, global durumunun bir yansimasi-
dir. Onlan tanimlayan parametreler makroskobiktir; kristal molekiilleri
arasindaki mesafeler gibi 10-8 cm 6l¢eklerinde degil, santimetre boyut-
lanndadirlar. Benzer sekilde zaman dlgekleri de farklidir— molekiiler
boyutta zaman araliklariyla (molekiillerin 10-!5 saniyelik boyutlardaki
vibrasyon periyodlari) degil, saniyeler, dakikalar, hatta saatler gibi
makroskobik zaman araliklanyla 6lgiiliirler.

Simdi tekrar kimyasal reaksiyonlar olayina donelim ve bunlarin,
Bénard probleminden ayrilan bazi temel 6zelliklerini gorelim. Bénard
hiicresinde kararsizligin basit bir mekanik kékeni vardir. Sivi tabakasi-
ni dibinden sittigimizda, sivinin dip kisminin yogunlugu azalir ve gra-
vite merkezi yiikselir. Dolayisiyla kritik bir noktadan sonra sistemin ka-
rigmasi ve konveksiyonun basglamasi sasirtici degildir.
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Fakat kimyasal sistemlerde bu tiirden hi¢bir mekanik 6zellik yoktur.
Kimyasal sistemlerden bir self-organizasyon bekleyebilir miyiz? Kimya-
sal reaksiyonlarla ilgili imajimiz molekiillerin uzay i¢inde hizla gidip
geldigini, kaotik bir gsekilde rastgele ¢arpistifini varsayar. Boylesi bir
imajda self-organizasyona yer yoktur ve kimyasal kararsizliklarin ancak
son zamanlarda ilgi konusu olabilmesinin nedenlerinden biri de bu ola-
bilir. Bunun yani sira bir bagka farkhilik daha vardir. Tiim akiglar denge-
den “yeterince” uzak bir mesafede tiirbiilansh hale gegerler (gegis basa-
magi Reynolds sayisi gibi boyutsuz sayilarla ol¢iiliir). Kimyasal reaksi-
yonlar igin bdyle bir sey so6z konusu degildir. Dengeye-uzak durum, ge-
rekli fakat yeterli degildir. Birgok kimyasal sistem igin, dayatilan zorla-
malar ve elde edilen kimyasal degigimlerin hizi ne olursa olsun dengeye
yakin bolgede oldugu gibi duragan durum sabit kalir ve keyfi dalgalan-
malar kesilir. Bu, 6zelde, A B —C —D.... gibi bir doniiglimler zinciri
olan ve dogrusal diferensiyel denklemlerle tanimlanabilecek tiirden sis-
temler igin gegerlidir.

Bir kimyasal sistemi saptirmaya ¢alisan dalgalanmalarin sonunun
nereye varacagi ve aym zamanda evrimlegebilecegi yeni durumlar, bu
nedenle kimyasal reaksiyonlarin ayrintili mekanizmasina baghdir. Den-
geye-yakin denge durumlarinin aksine dengeye-uzak bir sistemin davra-
nigt ileri derecede Ozgiildiir. Artik sistemin davranmiginin tiimiiyle ¢ikar-
sanabilecegi evrensel gecerlikte bir kanun yoktur. Her bir sistem ayn bir
olaydir; her bir kimyasal reaksiyonlar takimi aynca inceleme konusu o!-
malidir ve ayni zamanda nitel olarak farkl: bir davranig iiretebilirler.

Bununla beraber, tek bir genel sonug, yani kimyasal kararsizlik
i¢in gegerli tek bir gerek sart elde edilmigtir: Bir sistemde yiiriiyen bir
kimyasal reaksiyonlar zincirinde, belli sartlar ve durumlarda, duragan
durumun kararlilifin1 bozabilecek tek reaksiyon tipi “katalitik devre-
ler”dir —bir kimyasal reaksiyonun iiriiniiniin kendi sentezine katildi-
g1 reaksiyonlar. Bu, bizi modem molekiiler biyolojinin bazi temel ba-
sanlarina yakinlastirmasi itibariyle oldukga ilging bir ¢ikarundir. (Ba-
kimiz Sekil 4)
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f,(x)
‘ S ~f(x)
X

Sekil 4: Dogrusal olmayan terimlere kargithk gelen katalitik devreler. Tek
bagimsiz-degiskenli bir problem 6meginde, bunun anlami bagimsiz degiskenin
1’den daha biiyiik bir kuvvete sahip oldugu en azindan tek bir terimin olmasi-
dir; bu basit omekte, boylesi dogrusal-dist terimlerle duragan durumlarin po-
tansiyel kararsizlt§ arasindaki iligkiyi rahathkla gorebiliriz.

Buradaki bagimstz degisken X'in zaman boyu degisimini, dX/di=f{P), ele
alahm. f{X)’i her zaman igin her biri pozitif veya 0 degeri alacak, biri kazanci
biri kayb: temsil eden f(X) ve f_(X) gibi ikt fonksiyona bolebiliriz: Oyle ki,
fiX)=f(X)f_(X). Boylelikle, duragan durumlar (dX/dt=0); £, (X)=f_(X) oldu-
gu degerlere karsihik gelir.

Bu durumlar grafiksel olarak f, ve f.’i temsil eden iki gizginin kesigme
noktalanyla verilir. Eger f, ve f_ dogrusal ise, sadece bir kesigim noktas ola-
bilir. Aksi durumda, kesigmenin tipi bize duragan durumun kararlihgini ¢ikar-
sama firsat1 verir.

Buna gore dort olast durum vardir: SI: Negatif dalgalanmalara kars: karar-
I, pozitiflere karg1 kararsiz: Eger sistem hafifce SI'nin soluna kayarsa f,_ ve f._
arasindaki pozitif fark bu kaymay: tekrar SI'ye geri getirir; saga dogru kayma-
lar ise biiyiime egilimi gosterir.

SS: Hem pozitif, hem negatif dalgalanmalara kars1 kararh.

IS: Yalmzca pozitif dalgalanmalara karst kararh.

I: Hem pozitif hem negatif dalgalanmalara karst kararsiz.

KIMYASAL KARARSIZLIK ESiGININ OTESI

Giiniimiizde kimyasal kararsizliklar iizerine ¢aligmalar .olduk¢a
yaygimnlagmigtir. Halen ¢ok sayida kurum ve laboratuvarda hem teorik,
hem deneysel ¢caligmalar yiiriitiilmektedir. Aslinda, ileride agik¢a gorii-
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lecegi gibi, bu galigmalar ¢ok genig bir bilim adamu kitlesinin —yalniz-
ca matematikgilerin, fizikgilerin, kimyacilarin ve biyologlarin degil,
ekonomistlerin ve sosyologlarin da— ilgi alamidir.

Dengeye-uzak durumlarda kimyasal kararsizhk esgigini agtiktan
sonra gegsitli yeni olgular belirir. Bunlar1 somut bigimde tanimlamak
icin son on yilda Briiksel’de geligtirilmis olan basitlestirilmig bir teorik
modelle ige baglamakta yarar var. Amerikan bilim adamlan bu modele
“Brusselator’” adi verdiler ve bu ad bilimsel literatiirde kullanildi (Bu
alanda cografi iligkiler kural haline geliyor gibi, 6yle ki Brusselator ya-
ninda, “Oregonator” ve son zamanlarda ¢ikan “Paloaltonator” de var-
dir!). Simdi kisaca Brusselator’ii anlatalim. Kararsizliktan sorumlu ba-
samaklardan daha 6nce s6z etmistik. (Bak. Sekil 3). A’dan sentezlenen
ve E’ye pargalanan X iiriinii, Y’yi iiretecek bir ¢apraz kataliz iligkisiyle
iligkilidir. X, iiclii bir molekiiler basamakla Y’den elde edilir, fakat re-
aksiyonun obiir yoniinde ¥, X ve B’nin iiriinii arasindaki bir reaksiyon-
la sentezlenir.

Bu modelde, A,B,D ve E iiriinlerinin konsantrasyonlarn veri para-
metreleridir (“kontrol maddeleri’”). Sistemin davranigi A’nin sabit bira-
kilip B’ye artan degerler vererek anlagilmaya ¢aligilir. Boyle bir sistemin
evrimlegme egiliminde oldugu duragan durum —dX/dt = d¥/dt=0 oldu-
gu durum— X ,=A ve ¥ ,=B/A konsantrasyonlarina kargilik gelir. Bu du-
rumu kinetik denklemler kurup, duragan durumu arayarak kolayca test
etmek miimkiindiir. Ne var ki, bu duragan durum, B’nin konsantrasyonu
kritik bir egik degeri (bagka hersey esit tutulmak kaydiyla) gecer gegmez
kararhihgin yitirir. Kritik egige vanldiktan sonra, duragan durum karar-
s1z bir “odak’ haline gelir ve sistem bir “limit devir”e varmak iizere bu
odag) terkeder.

X ve Y’nin konsantrasyonlari, duragan kalmak yerine, iyice belir-
lenmig periyodlan izleyerek salinmaya baslar. Bu salinma periyodu
hem reaksiyon hizlarini belirleyen kinetik sabitelere, hem de sisteme
bir biitiin olarak dayatilan sinir gartlarina (sicaklik, A, B, vs.’nin kon-
santrasyonlari) baghdir.
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X
3k
2F
1k
0 1 2 3 4 Y

Sekil 5: Bu gema X bilegeninin konsantrasyonu ile ¥ bilegeninin konsant-
rasyonunun birbirine kargt degigimlerini temsil eder. Bu devrenin odagt (S nok-
tast) duragan durumdur ve 8> (1+A?) dcgerleri igin kararstzlagir. Tiim degigim
gizgileri (ki bunlardan besi ¢izilmis), baglangig durumlan ne olursa olsun, ayni
devreyi izlerler.

Kritik esik degeri agtiktan sonra, sistem dalgalanmalar sonucu
X,=A, Y ,=B/A duragan durumunu terkeder. Baslangi¢ sartlari ne olur-
sa olsun, kararl bir periyodik davranig gosteren limit devresine dogru
yaklagir. Dolayistyla elimizde bir periyodik kimyasal siire¢ —bir kim-
yasal saat— olur. §imdi bir an durup béyle bir olgunun ne kadar umul-
madik birgey oldugunu agtklayalim. Var sayin ki elimizde biri “kirmi-
21”, biri “mavi” iki tip molekiilimiiz var. Molekiillerin kaotik davranig-
lan nedeniyle belli bir anda, diyelim kabin sol tarafinda, daha ¢ok kir-
mizt molekiilimiiz olur diye bekliyoruz. Hemen sonra ¢ogunluk mavi
molekiillere geger ve bu bdylece devam eder. Dolayisiyla kap, rastgele
kirmiz1 ve mavi pariltular nedeniyle, digaridan bakildifinda “mor” go-
ziikecektir. Fakat kimyasal saatte boyle olmaz; burada sistem bir an tii-
milyle mavidir, sonra aniden kirmiziya doniigiir, sonra tekrar maviye.
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Tiim bu degisimler diizenli zaman araliklariyla oldugu igin elde ig
uyumlu bir siireg vardr.

Milyonlarca molekiiliin aktivitesinden ¢ikan bdylesi yiiksek dere-
cede bir diizen inanilmaz gibi goziikiir ve aslinda, eger kimyasal saat-
ler gozlenmis olmasaydi, kimse boyle bir siirecin olabilecegine inan-
mazdi. Tiim rengi bir anda degistirebilmek icin molekiiller bir gekilde
“aralarinda iletigiyor” olmalidir, Ciinkii, sistem bir biitiin olarak hareket
etmek zorundadir. ileride tekrar tekrar, kimyadan nérofizyolojiye bir-
¢ok alanda agik bir 5neme sahip bu anahtar kelimeye, “iletisim”e done-
cegiz. Dagilic1 yapilar, belki de bu iletigimin en basit fiziksel mekaniz-
malarindan birini gdsteriyorlar.

En basit mekanik sarkag (oscillator) olan yay ile bir kimyasal saat
arasinda ilgi ¢ekici bir farklilik vardir. Kimyasal saatin, hareket yoriin-
gesinin izledigi limit devreye karsilik gelen iyi belirlenmig bir periyodu
vardir. Tersine, yayin etkiyen kuvvetin bilyiikligiine bagh bir frekansi
vardir. Bu agidan, zaman 6lgiisii olarak, kimyasal saat, yaydan daha gii-
venilirdir.

Fakat kimyasal saatler tek self-organizasyon tipi degildir. Buraya
kadar difiizyon hi¢ hesaba katilmadi ve tiim maddelerin reaksiyon me-
kan boyunca esitge yay:ldigi var sayildi. Bu bir idealizasyondur; oysa
kiiciik dalgalanmalar konsantrasyon farkhliklarina ve dolayisiyla diftiz-
yona yol agar. Bu yiizden kimyasal reaksiyon denklemlerine difiizyon
da eklemeliyiz. Brusselator’iin difiizyon-reaksiyon denklemleri bu sis-
temin kullanabilecegi sasirtic1 gesitlilikte davranig bigimleri gosterir.
Aslinda, sistem dengede ve dengeye-yakin durumdayken mekénsal ola-
rak homojenligini korurken, dengeye uzak bdlgede kimyasal saatler
boylece sistemin tek tiir dagilici yapist olmaktan gikar. Daha tede; me-
seld salinimlar artik zamana ve mekéana bagimli gibi goriinmeye baglar.
Sistemden periyodik olarak gegen X ve Y konsantrasyonlannin kimya-
sal dalgalarina karsilik gelirler.

Yan sira, 6zellikle de X ve Y'nin diffiizyon sabiteleri birbirinden
oldukga farkli oldugunda, sistem duragan, zamandan bagimsiz bir dav-
ranig gosterebilir ve kararli mekansal yapilar belirebilir.
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Sekil 6: Bilgisayarda temsil edilmig kimyasal dalgalar: “Brusselator”in
iiclii molekiiler modelinde X bileseninin konsantrasyortunu mekansal profilinin
evriminin ardigtk basamaklart. r=3.435 aninda =0 anindaki aym dagihim el-
de ediyoruz. A ve B nin konsantrasyonlari: 2,5.45 (B>[1+A?]). X ve Y’nin dif-
tizyon sabiteleri : 8 10-3, 4 10-3.
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Burada tekrar duralim. Ve bu kez mekansal yapilann kendiliginden
olusumunun, denge fiziginin kanunlan ve Boltzmann’in diizen ilkesiy-
le ne kadar celigtigini aciklayalim. Boylesi yapilara karsilik gelen per-
miitasyonlarin sayisi tek diize bir dagilima kargihik gelen sayiya kiyas-
la oldukga kiigiiktiir. Yine de denge-disi siirecler klasik bakis agisindan
imkansiz goziiken durumlara yol acabilir.

So6z konusu problem bir yerine iki ya da ii¢ boyutta ¢aligildiginda, bel-
li bir sinir sartlan takimiyla bagdasan degisik dagilic1 yapilann sayisi daha
da artinlabilir. Mesela dairesel, iki boyutlu bir mekanda, mekansal olarak
yapilanmig duragan durum, ayricalikl: bir eksenin ortaya ¢ikmasiyla karak-
terize olabilir.

x4

44

Sekil 7: Bilgisayarda elde edilmig ayricalikli eksenli duragan durum. X
konsantrasyonu yatay diizlemde p,8 geometrik koordinatlarimin bir fonksiyonu-
dur. Tek diize kararsiz ¢oziilmeye (X,, Yo) uygulanan saptirmanm yeri bir ok-
la igaretlenmigtir.

Ozellikle embriyonun ortaya ¢ikiginin ilk evrelerinden birinin, sis-
tem icinde bir farklilik olusumu oldugunu hatirlarsak, bu yeni ve olduk-
¢a ilging simetri-kirici bir siire¢ demek olur. Bu problemlere daha son-
ra bu boliimde ve Béliim VI’da dénecegiz.
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Buraya kadar “kontrol maddeleri”nin (A, B, D ve E) reaksiyon sis-
temi iginde tekdiize bigimde dagildif: var sayildi. Eger bu basitlestirme-
den vazgegilirse, ek olgular gergeklesebilir. Mesela, sistem kendini ta-
nimlayan parametrelerin bir fonksiyonu olan bir “tabii hacim” alabilir.
Boylece sistem kendi i¢sel hacmini—yani, mekansal olarak yapilanan
ya da periyodik konsantrasyon dalgalarinca gegilen bolgeyi belirler.

Bu sonuglar dengeye uzak durumda olabilecek olgularin ¢esitliligi
hakkinda yine de ¢ok yetersiz bir tablo verir. Once dengeye uzak durum-
daki ¢esitli durumlarin olasihigindan s6z edelim. Belli sinir gartlan igin
birden ¢ok duragan durum —mesel, biri X maddesinden zengin, digeri
fakir— belirebilir. Bir durumdan digerine gegis biyolojik sistemlerde ta-
nimlandif sekliyle kontrol mekanizmalarinda 6nemli bir rol oynar.

Lyapounov ve Poincaré’nin klasik ¢aligmalarindan beri, odak gibi
karakteristik noktalar ya da limit devirleri gibi ¢izgiler matematikgiler-
ce kararli sistemlerin “gekicileri” diye zaten biliniyordu. Yeni olan bun-
larin kimyasal sistemlere uygulanmasidir.

()

Sekil: 8. a) Belousov-Zhabotinsky reaksiyonunda t; ve t; + T anlanindaki
Brom-iyon konsantrasyonlar1 (krgt. R.H. Simoyi, A. Wolf ve H.L. Swinney,
Physics Review Letters, cilt 49, (1982), s. 245; bak. J. Hirsch, “Condensed Mat-
ter Physics” and on computers (Yogun Hal Fizigi ve bilgisayarlar iizerine),
Physics Today (May1s 1983), ss. 44-52)

b) Digaridan periyodik olarak X bileseni verilen bir Brusselator i¢in Hao
Bai-lin’in hesapladig1 ¢ekici (artractor) gizgileri (kigisel bilgi alig-verisi).



TERMODINAMIGIN UC EVRESI 191

Sirasi gelmisken, Turing tarafindan 1952°de yayimlanan reaksiyon
diftizyon sistemlerindeki kararsizliklarla ilgili ilk makaleyi de hatirla-
makta fayda var. Son yillarda yeni tir ¢ekiciler tanimlandi. Bu ¢ekici-
ler ancak bagimsiz degiskenlerin sayisi arttiginda beliriyorlar (Brusse-
latér’de X ve Y diye iki bagimsiz degisken vardir). Ozelde, periyodik
davranisa karsilik gelmeyen “garip cekiciler" de elde edebiliriz.

Hao Bai-lin’in bazi hesaplamalarini 6zetleyen Sekil 8, Brusselatér’u
disaridan periyodik X verilmesi yoluyla genelleyen bir model icin hesap-
lanmis ¢ok karmasik cekici ¢izgileri hakkinda bir fikir verebilir. Burada
dikkat gekici olan, tanimladigimiz olasiliklarin birgogunun hem inorganik
kimyada hem de bir takim biyolojik durumlarda gdzlemleniyor olmasidir.

inorganik kimyadaki en tnlii érnek 1960°1arin basinda kesfedilen
Belousov-Zhabotinsky reaksiyonudur. Bu reaksiyona karsilik olarak |,
Moyes ve arkadaslari tarafindan gelistirilmis reaksiyon semasi, Orego-
nator, daha karmasik olmakla birlekte, temelde Brusselatdr’e benzerdir.
Belousov-Zhabotinsky reaksiyonu, bir organik asidin (Malonik asit)
Ccrium, manganez ya da ferroin gibi uygun katalizorlerden birinin var-
liginda potasyum bromatla oksidasyonundan ibarettir.

(Sekil 9): Belousov-Zhabotinsky reaksiyonundaki salinimlari ¢galismak igin
kullanilan kimyasal reaktoriin sematik temsili. Reaktdrde sistemi homojen tut-
mak i¢in bir karistirma cihazi da vardir. Reaksiyonun otuzdan fazla Griini ve ara
maddesi vardir. Degisik reaksiyon yollarinin gelisimi (diger faktorler arasindan)
pompalarla kontrol edilen girislere baglidir.
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Ayni sistem icinde degisik bi¢cimde oto organizasyonlara —kimya-
sal saat, kararlh mekansal farklilasma veya makroskobik mesafelerdeki
kimyasal etkinlik dalgalan— yol agacak degisik deneysel sartlar kurgu-
lanabilir.5

Simdi en biiyiik ilgi alan1 olmug bir konuya donelim: Bu sonugla-
rin canli sistemlerin anlagilmasina katkisi.

MOLEKULER BIiYOLOJIYLE BULUSMA

Bu boliimiin baglarinda dengeye uzak sartlarda gesitli tiirden self-or-
ganizasyon siiregleri olabilecegini gostermistik. Bunlar kimyasal sah-
nimlarn ya da mekénsal yapilarin belirmesine yol agabilirler. Yine bu tiir
olgularin ortaya ¢ikmasi igin temel sartin katalitik etkilerin varhg: oldu-
gunu gormiigtiik.

“Dogrusal olmayan” reaksiyonlaria sonuglarinin (reaksiyon liriin-
lerinin varhig) her ne kadar kendi “sebepleri” lizerinde geri-besleyici
etkileri olsalar ve goreceli olarak inorganik diinyada nadir bulunuyor
olsa da, molekiiler biyoloji bu reaksiyonlarin yagayan sistemlerin ne-
redeyse genel kurali oldugunu kegfetmistir. Oto-kataliz (X’in varhgi-
nin kendi sentezini hizlandirmasi), oto-inhibisyon (X'in varliginin
kendi sentezi i¢in gerekli bir katalizi durdurmasi) ve c¢apraz kataliz
(iki ayn reaksiyon zincirine ait iki Uriinin birbirlerinin sentezlerini
kargilikl aktive etmeleri) metabolik fonksiyonun i¢ uyumunu sagla-
yan klasik diizenleme mekanizmasini olugtururlar.

Burada ilging bir farkhiligin altin gizelim. Inorganik kimyadaki bi-
linen 6meklerde, reaksiyona katilan molekiiller basit ama reaksiyon
mekanizmalan karmagiktir; s6zgelimi Belousov-Zhabotinsky reaksiyo-
nunda otuza yakin bilesen tanimlanmigtir. Tersine, ¢ogu biyolojik or-
neklerde, reaksiyon semas: basit ama reaksiyona katilan molekiiller
(proteinler, niikleik asitler, vs.) ileri derecede karmagik ve 6zgiildiir. Bu
bir rastlanti olamaz. Burada fizik ve biyoloji arasindaki ayirum isaret-

5. Kimyasal osilasyonlar hakkindaki aynntilar i¢in bkz., A. Winfree, “Rotating Chemi-
cal Reactions”, Scientific American c. 230 (1974), ss. 82-95.
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leyen bir ilk unsurla kargi-kargiyayiz yani biyolojik sistemlerin bir ge¢-
migi vardir. Onlan olugturan molekiiller bir evrimin sonucudur; ¢ok 6z-
giil bigimlerde organizasyon siirecleri olusturacak oto-katalitik meka-
nizmalarda gorev almak iizere segilmiglerdir.

Metabolik aktivasyonlar ve inhibisyonlar orgiisiiniin tanimlanmasi
biyolojik sistemlerin fonksiyonel mantifini anlamada ilk temel basama-
g1 olugturur. Bu sentezlerin gerekli oldugu anda baglatilmasim ve kulla-
nmilmayan iiriin biriktiren kimyasal reaksiyonlarin durdurulmasim igerir.

Molekiiler biyolojinin genetik bilginin aktariimasi ve kullanilmasi-
m agiklarken kullandigi temel mekanizma da aslinda bir geri-besleme
devresi, bir “dogrusal dig1” mekanizmadir. Hiicre ingasi ve isleyisinde
kullanilan gegitli temel proteinlerin sentezi i¢in gerekli tiim bilgiyi bir
dizilim bigiminde tagiyan deoksiriboniikleik asit (DNA), bu bilginin
degisik protein zinciri dizilimleri bigimine aktarilig1 sirasinda bir dizi
reaksiyona katilir. Sentezlenen proteinler arasinda olan bazi enzimler
yalmzca degigik doniisiim evrelerini degil, yan: sira, hiicrenin ¢ogalma-
styla aymi hizda genetik bilgiyi kopyalayan oto-katalitik DNA eslesme
mekanizmasini da aktivite ya da kontrol eden bir geri-besleme etkisi
gosterirler.

Burada, iki bilimin ¢akigmasi gibi oldukga dikkate deger bir du-
rumla karg1 karsiyayiz. Burada varilan anlayis igin fizik ve biyolojinin
birbirini tamamlayan iki ayr1 yonde, birinin karmagikhiga dogru, oteki-
nin temel parcaciklara dogru, geligimi gerekmigtir.

Aslinda, fizigin bakis agisiyla, bugiin artik denge termodinamigi ile
tanimlanabilecek ideal durumlardan gok uzaklardaki “karmagik” du-
rumlan aragtinyoruz. Obiir yandan, molekiiler biyoloji, yagayan yapila-
n goreceli olarak az sayida temel biyomolekiillerle iligkilendirmeyi ba-
sard1. Kimyasal mekanizmalarin ¢esitliligini aragtinrken, metabolik re-
akstyonlarin incelikli yapisini, her bir metabolik zincirin kritik basa-
maklanyla ilgili enzimlerin katalitik fonksiyonlarimn kontrolii, inhibis-
yonu ve aktivasyonundaki duyarl, karmagik mantig1 kesfetti. Boylelik-
le molekiiler biyoloji dengeye uzak durumlarda olabilecek kararsizlik-
larin mikroskobik temelini saglamig oldu.
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Bir bakima, yasayan sistcmler ¢ok iyi organize bir fabrikay: andi-
nir: Bir yanda ¢ok sayida kimyasal doniisiimlere sahnc olurken, dbiir
yanda tekdiizelikten oldukga uzak bir dagilim gosteren biyokimyasal
materyaliyle g6z alici bir “mckan-zaman” organizasyonu gosterirler.
Bu durumda isleyis ile yapuy: iliskilendirebiliriz. Simdi kisaca son yil-
larda aynntilariyla ¢alisilmig iki 6rnedi anlatalim.

Once, glikolizi, yani glikozun pargalanarak tiim canli hiicrelerin or-
tak temel encrji kaynagi olan enerjiden zengin ATP (Adenozin trifosfat)
molekiiliiniin sentezlendigi metabolik reaksiyonlar zincirini ele alalim.
Bu reaksiyon zincirinde yikilan her glikoz molekiilii bagina iki ADP
(adenozi difosfat) molckiilii, iki ATP molckiiliine doniistiiriiliir. Glikoz,
biyolojinin analitik yaklagimi ile dengeye uzak sartlarin incelenmesinin
ne kadar tamamlayici olduklarini gésteren giizel bir 6rnektir.

Biyokimya acneyleri, glikolitik zincirle ilgili konsantrasyonlarda
zamansal sahnmimlarin oldufunu kesfetti.? Bu salinimlanin rcaksiyon
akisi iginde, ADP ile aktive olan, ATP ilc inhibe edilen bir kilit basa-
makla belirlendifi gdsterildi. Bu metabolik isleyisinin diizenlenmesi
icin ¢ok uygun tipik bir dogrusal-disi olgudur. Aslinda, hiicre kendi
cnerji depolarindan her harcayiginda, fosfat baglarini tiiketir ve ATP,
ADP’ye doniisiir. Hiicre icin ADP birikimi dolayisiyla yogun enerji tii-
ketimini gdsterir ve cnerji stoklarinin yenilenmesini gerektirir. Diger
taraftan, ATP birikimi artik glikoz daha yavag bir hizla pargalanabilir
anlamina gelir.

Bu siirecin teorik olarak irdelenmesi, bu mckanizmanin gergekte
bir salinim olgusu, yani bir kimyasal saat iirctmeye yatkin oldugunu
gostermigtir. Salimim iiretmek igin gerekli kimyasal konsantrasyon e-

6. A.Goldbeter ve G. Nicolis, **An Allosteric Model with Positive Feedback Applied to
Glycolytic Oscillations”, Progress in Theoretical Biology, c. 4 (1976), ss 65-160: A,
Goldbeter ve S. R. Caplan “Oscillatory Enzymes”, Annual Review of Biophysics and
Bioengineering, c. 5 (1976), ss. 449-73.

7. B. Hess, A. Boiteux, ve J. Kriiger, “Cooperation of Glycolytic Enzymes”, Advances
in Enzyme Reguaiion, ¢. 7 (1969), ss. 149-67; yine bkz., B. Hess, A. Goldbeter ve R.
Lefever, “Temporal, Spatial and Functional Order in Regulated Biochemical Collular
Systems", Advances in Chemical Physics ¢. XXX VI (1978), ss. 363-413,
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gerlerinin teorik hesabi ve reaksiyon zincirinin periyodu deneysel so-
nuglara uyar. Glikolitik salinimlarin, hiicrenin ATP’ye bagimli olan tiim
enerji siiregleri iizerinde dogrudan ve dolayisiyla ilgili sayisiz metabo-
lik zincirler iizerinde dolayl diizenleyici etkileri vardir.

Biz biraz daha ileri gidebilir ve glikolitik yolda bazi anahtar enzim-
lerle kontrol edilen reaksiyonlarin dengeye uzak durumda olduklanm
gosterebiliriz. Bu tiir hesaplamalar ilk kez Benno Hess8 tarafindan yayin-
landi ve 0 zamandan beri diger sistemlere uygulanabilecek gekilde genis-
letildi. Olagan sartlar altinda; glikolitik zincir bir kimyasal saate kargilik
gelir, fakat bu sartlarin degistirilmesi mevcut teorik modellerin tahmin-
leri ile tam uyumlu mekansal yapi bigimlerini dogurur.

Termodinamik agidan bakildifinda, yasayan bir sistem oldukga
karmagik goriiniir. Kimi reaksiyonlar dengeye yakinken, kimileri de-
gildir. Yagayan sistem igin hersey “canli” degildir. iginden gelen ener-
ji akigt bir dlgiide genellikle diiz bir akigt olan fakat ara sira bir ¢ag-
layandan asagiya dokiilerck bir kisim enerjisini digsar veren bir irma-
ga benzer.

Gelin simdi de yine kararlilik agisindan incelenmig bir bagka bi-
yolojik siireci ele alalim: Bir tiir amip olan Dictyotelium discoideum
adh kiif mantarlannin bir araya geligi. Bu siire¢®A) tek hiicreli ve gok
hiicreli biyolojinin sinirinda kalan ilging bir olaydir. Bu amiplerin ya-
sadifn ve ¢ogaldifi ¢evre yiyecek agisindan yoksullaginca, ¢ok ilging
bir déniisiim gegirirler. (Bakimiz Sekil A) {zole hiicrelerden kurulu bir
popiilasyonla baglayip bir araya gelerek onbinlerce hiicreden olugan
bir kitle haline gelirler. Bu “psddoplazmodium” daha sonra, tiimiiyle
sekil degistirdigi bir farklilagma gegirir. Mevcut hiicrelerin yaklagik
licte birinin bir araya gelmesiyle olugmug ve bol miktarda seliiloz ige-
ren bir “ayak” olusur. Bu ayak daha sonra ana kitleden aynlip dagila-
cak, uygun bir besin ortamiyla temas eder etmez ¢ogalip yeni bir amip

8. B. Hess, Ciba Foundation Symposium, c. 31 (1975), s. 369.
9A. G. Geresch “Cell Aggregation and Differentiation in Dictyostelium Discoideum”, in
Developmental Biology, c. 3 (1968), ss. 157-197.
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kolonisi kuracak olan yuvarlak bir spor kitlesini destekler. Bu, goz ali-
ct bir ¢evreye uyum Ormegidir. Popiilasyon mevcut kaynaklan tiikete-
ne kadar belli bir bélgede yasiyor, daha sonra da bir metamorfoz gegi-
rerek baska zengin gevrelere gidebilecek hareketlilik kazantyor.

Hiicresel kiif mantar1 agregasyonu, kimyasal saatin temel rol oynadig: bir
biyolojik sistemde olan self-organizasyon olgusunun ¢ok ¢arpici bir rnegini
olugturur. (Bak. Sekil A)

Sporlar 0 — CD Biytime

oo ) &
./ \

tagiyan
ayak )\;.L‘(/
N ,‘ 4 .
. [N}

*ss Toplanma

Gég

(Sekil A): Spor evresinden ¢iktiktan sonra amipler tek hiicreli organizma-
lar gibi biiyiir ve ¢ogalir. Bu durum baglica bakterilerin sagladig1 yiyecek kay-
naklar azalana kadar siirer. Sonra amiplerin iiremesi durur ve sekiz saat kadar
siiren bir interfaz evresine girerler. Bu periyodun sonunda amipler agregasyon
merkezleri iglevi géren hiicreler etrafinda birikmeye baglarlar. Agregasyon, mer-
kez hiicreleri tarafindan gonderilen kemotaktik uyanlara cevap olarak gergekle-
sir. Bu sekilde olugan agregat, sartlar bir spor filizi vermeye uygun oluncaya ka-
dar go¢ eder (migrasyon). Sonra hiicre kitlesi bir spor kitlesiyle sartlmig bir ayak
olacak sekilde farkhilagim gegirir.

(Sekil B én aciklama)
Dictyostelium discoideum’da agregasyon siireci periyodik bir sekilde ilerler.
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Agregasyon siirecindeki hareketler merkeze dogru birkag dakikalik periyodlarla
hareket eden igige amip dalgalan oldugunu gosterir. Kemotaktik faktoriin tabiati
ise iyi bilinir: Hormonal diizenlemeler gibi ¢ok sayida biyokimyasal siireglerde
rol alan siklik AMP (cAMP). Agregasyon merkezleri periyodik cAMP sinyalle-
ri salgilarlar. Diger hiicreler buna merkeze dogru hareket ederek ve aldiklan sin-
yalleri agregasyon bdlgesinin gevresine dogru gondererek karsilik verir. Kemo-
taktik sinyallerin iletilmesiyle ilgili bir mekanizma olmasi her merkezin 105 ka-
dar amipin agregasyonunu kontrol etmesine izin verir.

Agregasyon siirecini temsil eden bir modelin analizi iki tip dallanma oldu-
gunu gosterir. Birinci agregasyonun kendisi mekénsal bir simetri kirilmasini
temsil eder. Ikinci dallanma ise zamansal simetriyi kirar.

Baglangigta amipler homojen olarak dagilmigtir. Bunlardan bazilari kemo-
taktik sinyal salgilamaya bagladiginda, cAMP konsantrasyonunda odaksal dalga-
lanmalar goriiliir. Sistemin bazi parametreleri (cAMP’nin difiizyon sabitesi,
amiplerin hareketliligi vs.) bir kritik degere ulagtifinda bu dalgalanmalarin boyu-
tu biiylir: Homojen dagilim kararsizlagir ve amipler mekanda homojen olmayan
bir dagilima dogru evrimlesmeye baglarlar. Bu yeni dagilim amiplerin agregas-
yon merkezleri gevresinde toplanmasina kargilik gelir.

D. discoideum’un agregasyonundaki periyodik davranigin kdkenini anla-
mak igin, kemotaktik sinyallerin sentezlenme mekanizmasini ¢aligmak gerekir.

Deneysel gozlemlere dayanarak bu mekanizmay: Sekil B’de ¢izilmis sema ile
temsil edebiliriz.

%
Hicre &8 R
. - C
AN 1
Bucre G Ky \
Hiicre zan
ATP cAMP

J/

(Sekil B): Hiicre yiizeyinde, reseptorler (RY cAMP molekiillerini kendine
baglar. Reseptoriin yiizii hiicre dig1 ortama doniiktiir ve fonksiyonel olarak, hiic-
re igci ATP’yi cAMP’ye geviren Adenilat Siklaz (C) enzimiyle iligkilidir. Bu ge-
kilde sentezlenen cAMP, hiicre zarindan gegerek, hiicre dig1 ortama girer ve bu-
rada, amiplerin salgiladif fosfodiesteraz enzimiyle pargalanir. Deneyler, hiic-



198 KAOSTAN DUZENE

re digi cAMP’nin hiicre zan reseptdriine baglanmasinin adenilat siklazs aktive
ettigini gostermistir (+ ile gosterilen pozitif geri-besleme). Bu otokatalitik dii-
zenleme esasina gore, cAMP sentezi modelinin analizi, agregasyon sirasinda
gozlenen degisik tiir davraniglarin birlegtirilmesini saglamigtir.98

Modelin anahtar parametreleri adenilat siklaz konsantrasyonu (s) ve fosfodi-
esteraz konsantrasyonudur (k). Sekil C bu modelize sistemin s ve k'nin olugtur-
dugu mekandaki davranigimi gosterir (A GOLDBETER ve L. SEGEL’den alina-
rak yeniden gizilmistir, Differentiation, c. 17 (1980), s. 127-35).

Adenilatsiklaz, s

Y

Fosfodiesteraz, k

Sekil C: Degisik k ve s degerleri igin ii¢ ayr1 bolge ayirdedilebilir. A bol-
gesi, kararh, uyarilamaz nitelikte bir duruma; B kararli fakat uyarilabilir bir
duruma karsilik gelir: Sistem cAMP konsantrasyonundaki kiigiik sapmalar
ritmik bir gekilde biiyiitme (ve boylece cAMP sinyalleri gonderme) yetenegin-
dedir; C bolgesi kararsiz bir duragan durum gevresindeki siirekli salinimlara
kargilik gelir.

Sekildeki ok ise fosfodiesteraz (k) ve adenilat siklazda (s), aghgin bagla-
masindan sonra gozlenen yiikselmeye kargilik gelen olasi bir “gelisim yolu”nu
gosterir. A, B ve C bolgelerinden gegerek ilerlemesi gozlenen davranig degisi-
mine kargilik gelir: Hiicreler baginda hiicre disi cAMP sinyallerine kargihik ve-

9B. A. Goldbeter ve L. A. Segel, “Unified Mechanism for Relay and Oscillation of
Cyclic AMP in Dictyostelium Discoideum”, Proceedings of the National Academy
Sciences, c. 74 (1977), ss. 1543-47
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remez durumdadir. Daha sonra bu sinyalleri iletmeye baglarlar. Sonunda oto-
nom olarak periyodik bigimde sinyal sentezler hale gelirler. Agregasyon mer-
kezleri, buna gore aglik bagladiktan sonra, s ve k parametreleri C bolgesi igin-
deki bir noktaya daha ¢abuk ulagan hiicrelerden olusur.

. Agregasyon siirecinin ilk evreleri incelendiginde, agregasyonun
amip popiilasyonunda bir tiir go¢ dalgasinin baglamasiyla amiplerin bir
“cekim merkezi” etrafinda, goriiniigte spontan, ritmik dizilme hareke-
liyle'ba§ladlg| goriiliir. Deneysel incelemeler ve model ¢alismalari bu
gociin hiicrelerin gevrelerindeki bir anahtar maddeden olusan —¢ekim
merkezi olan amiplerce ve daha sonra bir iletisim mekanizmasiyla di-
ger amiplerce de periyodik olarak iiretilen cAMP’den— bir konsantras-
yon farkina tepkisi oldugunu géstermistir. Burada yine kimyasal saatle-
rin garpici roliinii goriiyoruz. Onceden de belirttigimiz gibi, kimyasal
saatler, yeni iletisim yollari saglarlar. Bu dmekte de hiicreler arasi ileti-
sime self-organizasyon mekanizmasi yol agar.

Uzerinde durmak istedigimiz bir bagka husus daha var. Kiif manta-
r1 agregasyonu “dalgalanmalar araciligiyla diizen™ diye adlandiracags-
muz bir siirecin tipik bir Smegini olusturur: AMP salgilayan ¢ekim mer-
kezlerinin kurulmasi normal besleyici ¢evreye karsilik gelen metabolik
diizenin kararliligini kaybettigini —yani, besleyici ¢evrenin tiiketildigi-
ni— gosterir. Bu gibi yiyecek kithgi durumlannda belli herhangi bir
amipin cAMP salgilayan ilk amip olabilmesi ve boylece ¢ekim merke-
zi haline gelmesi dalgalanmalarin rastgele davramislarina denk diiger.
Bu dalgalanmalar sonra biiyiir ve ortam organize eder.

CATALLASMALAR VE SIMETRI KIRINIMI

Simdi self-organizasyonun ortaya ¢gikigina ve bu esikten dte gegtigi-
mizde gergeklesen siireclere daha yakindan bakalim. Dengede ya da
dengeye-yakin durumda, bazi kontrol parametrelerine bagh olacak tek
bir duragan durum vardir. Kontrol parametresini A olarak simgeleyece-
giz, ki bu, 6megin, 4. konuda anlatilan Brusselator’deki 8 maddesinin
konsantrasyonu olabilir. Simdi, B’'nin degeri arttik¢a sistemin durumun-
daki degisimi izliyoruz. Bu sekilde sistem giderek denge durumdan iyi-
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ce Otelere itilir. Belli bir noktada “termodinamik dal”in kararhlik esigi-
ne vannz. Sonra da genellikle “gatallagma noktas1”™ denen yere geliriz.
(Bunlar Maxwell’in determinizm ve serbest irade hakkindaki diigiince-
lerinde rollerini vurguladig noktalardir. (Bak. B6liim II, 3. Konu]

<

Ae A A

Sekil 10: Catallagma diyagrami. Diyagram X’in duragan-durum degerleri-
ni, A gatallagma parametresinin fonksiyonu olarak gdsteriyor. Siirekli gizgiler
kararli duragan durumlardir; kesikli gizgiler kararsiz duragan durumlardi. D
dalina gegmenin tek yolu, E dalina kargilik gelen X degerinden daha yiiksek X,
konsantrasyonu ile igse baglamaktir.

Simdi baz tipik ¢atallagma diyagramlanm ele alalim: B gatallagma
noktasinda, termodinamik dal dalgalanmalara kary1 kararsiz hale geger.
Kontrol parametresi A’min A, degeri igin, sistem ii¢ degisik durumda ola-
bilir: C, E, D. Bu durumlardan ikisi kararl, biri kararsizdir, Onemle belir-
tilmeli ki, bu gibi sistemlerin davranig1 kendi tarihlerine baglidir. Varsayin
ki kontrol parametresi A’nin degerini yavag yavas artiriyoruz; o zaman ge-
kil 10°daki A, B, C yollarini izlememiz daha olasidir. Tam tersine, eger bir
X konsantrasyonu degeri ile baglar ve kontrol parametresinin degerini sa-
bit tutarsak, D noktasina gelmemiz daha olasidir. Sonunda vardigimiz du-
rum sistemin ondan 6nceki tarihine baghdir. Tarih simdiye kadar, biyolo-
jik ve sosyal olgulanin yorumunda sik sik kullanildi, ama basit kimyasal
siireglerde 6nemli bir rol oynayacag hi¢ beklenmiyordu.
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Sekil 11°de temsil edilen gatallagma diyagramuni ele alalim. Bu di-
yagram Oncekinden catallasma noktasinda i/ yeni kararli ¢oziimlenme-
nin gitkmasiyla aynlir. BGylece yeni bir soru giindeme gelir: Catallagma
noktasina vardigimzda sistem nereye dogru gidecektir? Burada iki ola-
silik arasinda bir “segim”imiz var; X maddesinin mekanda iki gok-diize
(nonuniform) dagilimindan —Sekil 12 ve 13’de ¢izildigi gibi— herhan-
gi birini temsil ediyor olabilirler.

X

A

1M

Sekil 11: Simetrik gatallagma diyagrami. X, A’min fonksiyonu olarak gos-
teriliyor. l<7»c degerleri igin yalnizca bir duragan durum vardir ve kararhdir.
A>A, durumunda, her bir A degeri igin iki duragan durum soz konusudur (da-
ha &nceki kararlt durum buradan itibaren kararsizlagir).

O
=

X

Sekil 12 ve 13: X kimyasal bileseninin Sekil 11°deki iki dala ayn aym kar-
siltk gelen iki olasi mekansal dagilimi. $ekil 12, X bilegeninin konsantrasyonu-
nun sol tarafta daha yiiksek olmasi nedeniyle bir “sol” yaptya kargilik gelir.
Benzer gekilde, Sekil 13 bir “sag” yapiya kargilik gelir.
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Bu iki yap: birbirlerinin aynadaki yansimalandir. $ekil 12°'de X’in
konsantrasyonu solda daha yiiksck, Sekil 13’de sagda daha yiiksektir.
Sistem sol ve sag arasinda nasil bir tercih yapacak? Burada indirgene-
mez bir rastlantisal unsur vardir; higbir makroskobik denklem sistemin
izleyecegi yolu kestirmez. Mikroskobik tanimlamalardan yardim iste-
mek de ¢are degildir. Kaldi ki sol ve sag arasinda bir ayinm da yoktur.
Burada, bir zann atihgindakine ¢ok benzer sans olaylan ile karg: kars:-
yayiz.

Dengeyi bir¢ok kez tekrarlar ve sistemi ¢atallagma noktasindan
otc gecirirsek, sistemin yansmin sol konfigilirasyona, yansmin saga
gegecedini bekleyebiliriz. Fakat burada da bir bagka ilging soru akla
gelir: Yasadigimiz diinyada bazi temel basit simetrilerin kinlmig ol-
dugu gozlenir.10 Herkes salyangoz kabuklarinin oncelikle segilmis bir
asimetrisi oldugunu gormiistiir. Hatta, Pasteur simetrisizlikte, simetri
kinniminda hayatin temel o6zelligini gérecck kadar ileri gitmigtir. Ve
artik biliyoruz ki, en temel niikleik asit olan DNA bir sol elli sarmal
bi¢imini alir. Peki bu simetrisizlik nasil meydana geldi? Buna verilen
ortak cevap sans escri olasi iki gidisten birini 6nc ¢ikaran yinelene-
mez tek bir olaydan kaynaklandigs; daha sonra otokatalitik bir siirecin
baglayip sol elli yapinin diger sol ellileri iirettii seklindedir. Kimile-
ri ise, sol ve sag elli yapilar arasinda birinin digerini yok cttigi bir “sa-
vag” varsayarlar. Bunlar heniiz doyurucu cevaplar bulamadigimiz
problemlerdir. Cevap olarak, yinelenemez olaylardan soz etmek yet-
miyor; daha “sistematik’ agtklamalara ihtiyacimiz var.

Son yillarda, maddenin dengeyc-uzak durumlarda kazandi§! yeni
temel 6zelliklerin garpici bir megini kesfettik: Gravitasyonel alan gibi
dis alanlar sistem tarafindan “algilanabiliyor” ve yeni yapisal kalip se-
genekleri getiniyor.

Bir di alan —gravitasyoncl alan— denge durumunu nasil degisti-
rebilir? Cevabi Boltzmann'in diizenlilik ilkesi veriyor: Olaya katilan te-
mel nicelik, potansiyel encrjiftermal enerji oramdir. Bu, diinyanin gra-

10. Bkz., M. Gardner, The Ambidextrous Universe (New York: Charles Scribner’s Sons,
1979).
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vitasyonel alant i¢in kiigiik bir niceliktir; atmosfer basincinda ya da
kompozisyonunda kayda deger bir degisim elde edebilmek igin bir da-
g trmanmamz gerekirdi. Fakat Bénard hiicresini hatirlayin; mekanik
acidan Bénard’mn kararsizhify, termal genlesme sonucu ¢ekim merkezi-
nin yiikselmesidir. Baska bir deyisle, gravitasyon burada temel bir rol
oynuyor ve Bénard hiicresinin yalmzca birkag milimlik kahinlig: olma-
sina ragmen yeni bir yapilanmaya yol agtyor. Gravitasyonun bdylesi in-
ce bir tabakadaki etkisi denge durumunda ihmal edilebilir. Fakat sicak-
ik farkinin baglattif: dengesizlik nedeniyle, gravitasyonun yol agtif
makroskobik sonuglar bu kadar ince bir tabakada bile goriiniir hale ge-
lir; dengesizlik gravitasyonun etkisini bityiitiir, !! '

Gravitasyon bir reaksiyon-difiizyon denklemindeki difiizyon aki-
st agtkga degistirir. ileri hesaplamalar etkinin digaridan miidahalesiz
bir sistemin ¢atallagma noktasina yakin bir yerde oldukga dramatik
boyutta olabilecegini gosterir. Ozelde, ¢ok kiigiik gravitasyonel alan-
larin da yapisal kalip segimine yol agabilecegi ¢tkarimim yapabiliriz.

Yine Sekil 11°deki gatallagsma diyagramina sahip bir sistemi ele
alahm. Tutun ki gravitasyonsuz durumda, g=0 Sekil 12 ve 13’deki gi-
bi asimetrik bir “yukari/agagr” ve onun ayna goriintiisit “‘asagi/yuka-
n” kaliplarimiz var. Her ikisi de esit derecede olasidir, fakat g hesaba
katildiginda, difiizyon akiginin g ile orantih bir unsuru oldugu igin ga-
tallagma denklemleri yeniden diizenlenir. Sonug olarak Sekil 14’de
cizilen catallasma diyagramini elde ederiz. Orijinal ¢atallasma kaybo-
lur— alanmn biiyiikliigii ne olursa olsun, her zaman boyle olur. Yapi-
lardan biri (a) artik, gatallasma parametreleri biiyiidiikge devanili ola-
rak ortaya ¢ikar, digeri ise (b) yalnizca simirh bir dig miidahale ile el-
de edilebilir. Dolayisiyla eger (a) yolunu izlersek, sistemin devamh
olan yolu izlemesini bekleriz. Bu beklenti iki dal arasindaki s uzakl-
g1 X’in konsantrasyonundaki termal dalgalanmalara kiyasla bityiik
kaldig: siirece dogrudur. Burada “yardim edilmis™ ¢atallasma diye ad-

11. DX. Kondepudi ve 1. Prigogine, Physica, c. 107A (1981), ss. 1-24; D. K. Kondepu-
di, Physica, c. 115A (1982), ss. 552-66. Su bile olabilir ki kimya zayf giiglerdeki -
esitsizligi makroskobik diizeye getirebilir; D.K. Kondepudi ve G. W. Nelson, Physi-
cal Review Letters, c. 50, No. 14 (1983), ss. 1023-26.
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landiracagimiz birgey gergeklesir. Daha 6nce de oldugu gibi, A dege-
ri civarinda bir self organizasyon siireci gerceklesebilir. Fakat simdi
olas1 kaliptan biri tercih edilmistir ve o segilecektir.

X

Sekil 14: Dig alan varhginda “yardim edilmis” gatallagma olgusu. X, A’'min
bir fonksiyonu olarak ¢izilmigtir. Alan yoklugunda gergeklesecek olan simetrik
gatallagma noktah gizgilerle gosterilmigtir. Catallagma degeri Xc’dir; kararh dal
(b), (a) dalindan simirh bir uzakliktadsr.

Burada 6nemli olan bu mekanizmanin, gatallagmadan sorumlu
kimyasal siirece bagh olarak, olaganiistii bir duyarlilik ifade etmesidir.
Bu boéliimde daha once de soz ettifimiz gibi, madde denge-durumunda
onemsiz sayilabilecek farkliliklan da algilar. Boylesi olasiliklar bakte-
riler gibi, bildigimiz en basit organizmalarin elektriksel ya da manyetik
alanlara tepki verebilir yetenekte olduklarimi diigiinmemize yol agarlar.
Daha genelde ise, dengeye-uzak-durum kimyasinin kimyasal siireglerin
dis sartlara olasi “adaptasyonu”na yol agtigim gosterirler. Bu, bir yapi-
dan digerine gecisi belirlemek i¢in simir sartlan iizerinde biiyiik ¢aph
miidahalelerin ya da diizenlemelerin gerektigi denge durumlanyla ke-
sin olarak celigir.
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Dengeye uzak-durumlarin dig dalgalanmalara karg1 duyarlilig, bir
sistemin ¢evresine spontan *“adaptif organizasyonunun bir bagka 6me-
gidir. Siras1 gelmigken dig sartlarin dalgalanmasinin fonksiyonu olan
bir self-organizasyon drnegil2 verelim. Anlagilabilir en basit kimyasal
reaksiyon A22B seklindeki izomerizasyon reaksiyonudur. Segtigimiz
modelde A iiriinii ayn1 zamanda bir bagka reaksiyona da girebilir: A+
151tk = A¥— A+isi. A 151k emerek uyarilmig duruma A* geger ve 15181
151 olarak digan verirken, uyarilmig durumunu da yitirir. Bu iki siirecin
kapali bir sistemde yiiriidiigiinii varsayin: Digariyla sadece 151k ve 1s1
ahig verigi yapilabilir. Bu sistemde dogrusal-digilik vardir, ¢iinkii B’den
A’ya doniigiim 1s1 emer: Sicaklik yiikseldik¢e A olusumu da hizlanir.
Fakat ayn1 zamanda, A’nin konsantrasyonu yiikseldikge, A’nin yaptigi
15tk emilimi ve bunun 1siya doniigiimii artar ve sicaklik artar. Béylece A
kendi olugumunu katalize eder.

Duragan duruma kargilik gelen A'nin konsantrasyonunun 1g1g1n yo-
gunlugu ile artugin1 gézlemlemeyi bekleriz. Ve ger¢ekte de dyle olur.
Fakat bir kritik noktadan itibaren standart dengeye-uzak-durum olgula-
rindan biri meydana gelir: Cok sayida duragan durumun birlikte varol-
mast. Ayni 15tk yogunlugu ve sicakhk degerleri igin sistem, degisik A
konsantrasyonlarina sahip iki degisik kararli duragan-durumda buluna-
bilir. Bir iigiincii kararsiz durum, ilk iki durum arasindaki esigi belirler.
Bu gibi duragan durum birliktelikleri ¢ok iyi bilinen histeresis olgusu-
nu dogurur. Fakat dykiiniin hepsi bu degil. Eger 151k yogunlugu sabit
degil de rastgele dalgalaniyor olsaydi, durum biiyiik dlgiide degisirdi.

12. R. Lefever ve W. Horsthemke, “Multiple Transitions Induced by Light Intensity
Fluctuations in Illuminated Chemical Systems”, Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, c. 76 (1979), ss. 2490-94. Yine bkz., W. Horsthemke ve M. Ma-
lek Mansour, “Influence of Extemal Noise on Nonequilibrium Phase Transitions”,
Zeitschrift fiir Physik B. c. 24 (1976), ss. 307-13; L. Amold, W. Horsthemke, ve R.
Lefever, “White and Coloured Extemal Noise and Transition Phenomena in nonli-
near Systems Zeitschrift fir physik B. c. 29 (1978), ss. 367-73; W. Horsthemke, “No-
nequilibrium Transitions Induced by Extemal White and Coloured Noise”, Dyna-
mics of Synergetic Systems, nsr. H. Haken (Berlin: Springer Verlag, 1980); biyolojik
bir probleme uygulani§t igin bkz., R. Lefever ve W. Horsthemke, “Bistability in
Fluctuating Environments: Implication in Tumor Immunology”, Bulletin of Mathe-
matic Biology, c. 41 (1979).
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Iki duragan-durum arasindaki birliktelik alani bilyiir ve belli parametre
degerleri igin di¢ kararlt duragan durumun birlikte var olmasi olasihf
dogardt.

Boyle bir durumda, genellikle “giiriiltii” diye adlandinlan dig akig-
taki rastgele dalgalanmalar, 6nemsiz niianslar olmak s6yle dursun, akis-
lar.deterministik oldugunda ¢ok daha karmasik reaksiyon semalan de-
mek olan yeni tiir davraniglar iiretir. Akiglardaki rastgele giiriiltiiniin
herhangi bir “tabii sistem™ s6z konusu oldugunda kaginilmaz olarak de-
gerlendirilebilecegi 6nemle hatirlanmahdir. Mescla, biyolojik ya da
ckolojik sistemlerde ¢evreyle etkilesimi belirleyen parametreler genel-
likle birer sabite olarak degerlendirilemez. Hem hiicre hem de ekolojik
nig, siirekliliklerini gevrelerinden saglarlar. Ve nem, pH, tuz konsantras-
yonu, 15tk ve besinler siirckli dalgalanan bir ¢evre olusturur. Denge-di-
s1 durumlarin, yalmizca kendi igsel aktivitelerinden kaynaklanan dalga-
lanmalara degil, ¢evrelerinden gelenlere de duyarhiliklan, biyolojik
aragtirmalar igin yeni bakis agilan sunar.
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Sekil 15: Bu sekil 6nce artan, sonra azalan bir b ¢atallasma parametre de-
gerimiz oldugunda nasil bir “histerez” olgusu gerceklestigini gosterir. Eger sis-
tem baglangigta alt dala ait bir duragan durum igindeyse, b biiyiirken bu durum-
da kalir. Fakat, b=b, degeri icin, bir siireksizlik olur: Sistem (’dan, iist dalda-
ki (Q’)iine sigrar, b=bj olana kadar orada kalir. Ve sonra (P’)iine sicrar. Bu tiir
iki-kararl davraniglar, lazerler, kimyasal reaksiyonlar, biyolojik zarlar gibi bir
¢ok alanda gozlcnir.
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SELALE CATALLASMALARI VE KAOSA GECI$

Buraya kadarki paragraflar, bir sistem kararsizlik esiginden ote itil-
Jiginde ortaya ¢1kan birincil ¢atallasmay, ya da matematikgilerin deyi-
siyle birinci ¢atallagmay: ele aldi. Bu birincil ¢atallagma ortaya ¢ikabile-
cek yeni ¢oziimlemeleri harcamaktan ¢ok, tek bir karakteristik zaman (li-
mit devrenin periyodu) ya da tek bir karakteristik uzunluk getirir. Kimya-
sal ya da biyolojik sistemlerde gozlenen karmagik mekan-zamansal akti-
viteyi canlandirabilmek i¢in, ¢atallagma diyagramim daha ilerilere kadar
izlememiz gerekir.

Hidrodinamik ve kimyasal sistemlerdeki ¢ok sayida frekansin kar-
magik etkilesiminden dogan olgulara daha once de isaret etmistik. Ge-
lin, simdi dengeye kritik bir uzaklikta ortaya ¢ikan Bénard yapilarim
ele alalim. Termal dengeden daha da uzakta bir yerde, konveksiyon aki-
s1 zaman i¢inde salinmaya baglar. Dengeye olan uzaklik daha da arttik-
¢a, daha ¢ok sayida salimm frekanslan ortaya ¢ikar ve sonunda denge-
ye gegis tamamlamir.!3 Bu frekanslar aras: etkilegimler genig dalgalan-
ma olasiliklari dogurur, ¢atallasma diyagraminda bu tiir parametre de-
gerleriyle tanimlanan “bélge” genellikle “kaotik™ olarak adlandirilir.
Bénard kararsizlif: gibi durumlarda diizen ya da i¢-uyum termal kaos
ve denge-dis1 tiirbiilansh kaos arasinda sandviglenmistir. Gergekte si-
cakhk farkim artirmay: siirdiiriirsek, konveksiyon yapilanmalar daha
da karmagiklagir, salimmlar baslar ve konveksiyonun diizenli yam yiki-
lir. Ancak, “denge durumlu termal kaos” ile “denge-dis1 tiirbiilansh ka-
0s”u birbiriyle kangtirmamak gerekir. Denge durumunda gerc¢eklegme-
si itibariyle termal kaosda, tiim karakteristik mekin ve zaman oigekle-
ri molekiiler boyutta iken, tiirbiilansh kaosta sistemi kaotik gOsteren
boylesine bol makroskobik zaman ve uzunluk 6lgekleri vardir. Kimya-
da diizen ve kaos arasi iligki hayli karmagiktir: Kaotik davramslar do-
nemini ardigik diizenli (salimmli) durumlar izler. Bu, 6megin, Belo-
usov-Zhabotinsky reaksiyonunda akig hizinin bir fonksiyonu olarak
g6zlenmistir.

13. H. L. Swinney ve J. P. Gollup P, “The Transition fo Turbulence”, Physics Today, c.
31, No. 8 (1978), ss. 41-49.
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Cogu kez “diizen” ve “kaos” gibi kelimelerin anlamim birbirinden
ayirmak zordur. Tropik bir orman, diizenli bir sistem midir, kaotik bir
sistem midir? Belli bir hayvan tiriiniin tarihi geligimi, diger tiirlere ve
cevresel tesadiiflere bagh olarak rastgele olugur. Bununla beraber, tro-
pikal ormanin, mesela tiirlerin ¢esitliligi ile ifade edilen kiiresel yapisi-
nin bir diizenlilik ilk 6megi (archetype) olusturdugu fikri egemendir.
Bu terminolojiye sonunda verecegimiz kesin anlamlar ne olursa olsun,
acik ki bazi durumlarda gatallagmalarin art arda gelmesi, karakteristik
frekanslarin determinizminin, bu frekanslarin ¢oklugu yiiziinden gide-
rek artan bir rastgelelik husule getirdigi bir geri-doniigsiiz evrim olug-
turur.

“Kaos™a giden ve ¢ok dnceden dikkatleri iizerinde toplamig, olduk-
¢a basit bir yol vardir: “Feigenbaum ardisikhig1”. Bu ardigiklik davrani-
st gok genel bir 6zelligi —yani belirli bir parametre degerleri bolgesin-
de sistemin davranigi periyodiktir, bir 7 periyodunu izler; bu bolgeden
otede periyod 27 'ye ¢ikar ve yine bir bagka kritik egikten sonra sistem
kendini yinelemek icin 47 ’ye ihtiya¢ duyar— gosteren her sistemi ilgi-
lendirir. Sistem buna gore, ard arda periyod katlanmalanyla giden ardi-
stk catallagmalarla karakterlidir. Bu periyod ad infinitum siirekli olarak
katlandiginda goriilen basit periyodik davranigtan karmagik aperiyodik
davramsa gegisin tipik yolunu olugturur. Bu yol, Feigenbaum’un kes-
fettigi gibi, sistem nitel periyod katlanmasi 6zelligine sahip oldugu sii-
rece aradaki mekanizmadan bagimsiz evrensel sayisal ozelliklerle ka-
rakterlidir. “Aslinda, boylesi bunun gibi aperiyodik sinirda olan her-
hangi bir sistemin en ol¢iilebilir 6zellikleri, artik temelde, her bir 6zel
sisteme iligkin ayr ayr denklemlerin ayrintilarini bir kenara birakan bir
metodla belirlenebilir”...14 -

Diger durumlarda, 6megin, sekil 16°da ¢izilmis olanlarda sistemin
tarthini hem deterministik hem de stokastik unsurlar karakterize eder.

[4. M. J. Feigenbaum, “Universal Behavior in Nonlinear Systems”, Los Alamos Scien-
ce, No 1(Yaz 1980), ss. 4-27.
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— Br-Konsantrasyonu élgimleri —

Homojen Duragan Durum

Sindzoid Salinimlar

Karmasik periyodik durum lar

(Sub-harmonik ¢atallasma)

Kaos

I& Kansik modlu salinimlar
Kaotik

m ve

3
Periyodik

INNNININ 7

Zaman

(Sekil 16): Belousov-Zhabotinsky reaksiyonunda Br- iyonlarinin zaman-
sal salinimlari. Sekil nitel farkliliklara karsilik gelen bdlgelerin ardarda gelisi-
ni temsil ediyor. Bu sematik bir temsildir. Deneysel veriler daha karmasik ardi-

stkhiklarin varhigina isaret eder.

Sekil 17’yi ve "-g dlizeyinde bir kontrol parametresi degerini esas
alirsak, sistemin zaten zengin bir olasi kararli ve kararsiz davranislar
dagarcigi oldugunu goririiz. Sistemin kontrol parametrelerinin artma-
siyla evrimlesmesi sirasinda izledigi “tarihi” yol, determinist kanunla-
rin egemen oldugu bir kararl bélgeler dizisi ve sistemin birden fazla
olasi gelecek arasinda “secim yapti§1” catallasma noktalarina yakin bir
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kararsiz bolgeler dizisiyle isaretlidir. Hem kinetik denklemlerinin olasi
durumlar takiminin ve ilgili kararlilifin hesaplanmasina izin veren de-
terminist yapisi, hem de catallagma noktalan etrafindaki birden fazla
durum arasinda “secim yapan” rastgele dalgalanmalar birbiriyle ¢ok
yakindan iligkilidirler. Sistemin tarihini bu zorunluluk ve rastgelelik ka-
rigtmt olusturur.

Cozitmlemeler
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Sekil 17: Catallasma diyagrami. Duragan durum ¢dziimlenmeleri A gatal-
lagma parametresinin fonksiyonu olarak alimistir. A<A | durumunda her A de-
geri igin tek bir duragan durum vardir; bu durumlar takimi a dalin1 olugturur,
A=A durumunda iki yeni duragan durum takimi (b ve b’ dallan) olasilif var-
dir.

b) durumlan kararsizdir, fakat k=l2 oldugunda a dali durumlar kararsiz-
lagirken b durumlar kararli olur. A = A3 oldugunda b tekrar kararsizlagir ve iki
yeni kararl dal ortaya ¢ikar.

A=A4 oldugunda kararsiz a dali iki yeni dal verecek yeni bir gatallasma
noktasi kazanir ki bu yeni dallar da (c ve c’), ile k=)\5 ile l=16'ya kadar ka-
rarsizdirlar.
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OKLID’DEN ARISTO'YA

Dagilic1 yapilarin en ilging yanlarindan biri i¢ tutarhiliklaridir. Sis-
tem uzun-menzilli kuvvetlerin alaniymig gibi, bir biitiin olarak davranir.
Molekiiller aras etkilegimlerin 10— cm’lik menzilden digan gitkmama-
s1 gergegine karsin, sistem, sanki her molekiil sistemin biitiin olarak du-
rumundan “haberliymig” gibi yapilanir.

Modern bilimin, tek ilham kaynag: biyolojik fonksiyonlarin orga-
nizasyonu ve kargilikli dayanigmasi olmug Aristocu mekanin yerini,
homojen ve izotropik Oklid uzayina birakmasiyla dogdugu siklikla
sOylenir —ki biz de daha 6nce tekrarlamigtik. Ne var ki, dagilic1 yapi-
lar teorisi bizi giderek Aristocu anlayisa yakinlagtiriyor. Ister bir kim-
yasal saatle, ister konsantrasyon dalgalariyla, ya da kimyasal iriinlerin
inhomojen dagilimu ile ilgileniyor olalim, kararsizhik hem zamansal,
hem mekansal simetriyi kirma etkisine sahiptir. Bir limit devirinde, hig-
bir an digerlerine denk degildir, kimyasal reaksiyon, meseld bir 151k dal-
gasini karakterize eden faza benzer bir faz kazanir. Yine, bir kararsizlik
icinden baskin bir dogrultu belirginlestiginde mekan artik izotropik ol-
maktan ¢ikar; Oklidci mekandan Aristocu mekéna gegeriz.

Mekan ve zaman simetrisinin kirillmasinin biiyiileyici morfogenez
olgularinin 6nemli bir kismindan sorumlu oldugunu 6ne siirmek olduk-
¢a ¢ekicidir. Bu olgular sik sik bir igsel amacin olaylarda rol oynadig,
embriyonun geligimini tamamladifinda gergeklestirdigi bir planin var
oldugu fikrini uyandirmigtir. Bu yiizyilin baginda, Alman embriyologu
Hans Diresch, embriyonun gelismesinden bir tiir madde digi aklin
—*“entelechy”— sorumlu olduguna inanmisti. Diresch, embriyonun ilk
evrelerde en ciddi sapmalara karsi direnebilir ve onlara ragmen, normal
fonksiyonel bir organizmaya dogru geligebilir yetenekte oldugunu kes-
fetti. Diger taraftan, embriyolojik geligimi bir film seridi gibi gozledi-
gimizde, daha “yumusak’ nicel biiyime periyodlannca izlenen radikal
reorganizasyonlara kargilik gelen sigramalar “goriiriiz”. Sikiir ki, bu
arada birkag hata olur. Sigramalar yinelenebilir bir bigimde yirtitilir.
Temel evrim mekanizmasinin birer kesif mekanizmasi olan gatallagma-
lar ile belli bir hareket yo6riingesini kararlilasgtiran kimyasal etkilegimle-
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rin se¢imi arasindaki etkilesime dayandigini 6ne siirebiliriz. Kirk yil
kadar once biyolog Waddington'un kararlilagmig gelisim yollarin ta-
mimlamak igin 6ne siirdiigii “chreod” kavram, gifte esneklik ve giiven-
lik zorunlulugu sonucu olugan olas: geligme ¢izgilerine kargilik gelir.!5
Acik ki problem ¢ok karmagik ve burada ancak kisaca ele alinabilir.

Yillar 6nce embriyologlar bir morfogenetik alan kavrami ortaya at-
tilar ve bir hiicrenin farklilagmasinin bu alandaki konumuna bagh oldu-
gu hipotezini 6ne siirdiiler. Fakat bir hiicre kendi konumunu nasil “far-
kedebilirdi”? Sik sik tartigma konusu olmus bir fikir de bir 6zel madde-
nin konsantrasyon farki —”gradient”— ve “morfogenler” fikriydi. Bu
gibi farklar gercekten de dengeye uzak durumlardaki simetri-kirici ka-
rarsizhiklarla olugturulabilirdi. Bir kez olugtuktan sonra, her kimyasal
gradient, her hiicre igin ayn bir kimyasal gevre saglar ve boylece her bi-
rinin 6zgiil bir protein takimi sentezlemesini baglatir. Simdilerde ¢ok
kullanilan bu model, deneysel sonug'arla uyumlu gibi goéziikiiyor. Bu
alanda 6zellikle, Kauffman’in drosofilalar iizerindeki galigmasina'é
gonderme yapabiliriz. Bu galiymada embriyo geligiminin baglarinda de-
gisik hiicre gruplannin alternatif gelisme yollan segmelerinden bir re-
aksiyon-difiizyon sistemi sorumlu tutulur. Her hiicre boliimii, her biri
mekansal simetri-kirici gatallagmalann sonucu olan kendine 6zgii ikili
secim kombinasyonlanyla 6zellegmigtir. Bu model baglangi¢ bolgeleri
ve en son bolgeler arasindaki “uzakhgi”n fonksiyonu —yani, ikili se-

15. “Chreod” kavrami, Waddington’un yirmi yil 6nce one siirdii§ii niteliksel embriyolo-
jik geligme tammimin bir pargasidir. O gergekten gatallagan bir evrimdir: embriyo-
nun «yiizeysel bir manzarada» gelistigi ilerlemeci bir arayigtir; burada kalic parga-
larla gegitli geligimsel yollara sahip olan pargalar yan yana bulunur. Bkz., C. H. Wad-
dington, The Strategy of the Genes (Londra: Allen & Unwin 1957). CH. Wadding-
ton’un “chreod’lar1, René Thom'un biyolojik referansa sahiptir. Bu sebeple iki yak-
lagimin bulugma noktasi olabilirler: bolgesel mekanizmalardan yola ¢ikarak onlann
meydana getirebilece§i kollektif davramglar dizisini aragtiran bizim yaklagimimiz
ile global matematiksel varliklardan baglayarak bunlarin fenomenolojik morfogene-
sis tamum ile ima ettigi niteliksel olarak farkh bigim ve doniigiimleri birbirine bag-
layan Thom’un anlayis1.

16. S.A. Kauffman, R.M. Shymko ve K. Trabert, “Control of Sequential, Compartment
formation in Drosophila™, Science, c. 199 (1978), ss. 259-69.
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¢enek durumlan arasindaki farkliliklarin sayisinin ya da her birini 6z-
giillegtiren “agma-kapama salterleri”n fonksiyonu— olarak olgiilen
transplantasyonlarin sonucu hakkinda bagarili tahminlere izin verir.

Bu gibi fikirler ve modeller embriyonun geligimine agik bir simet-
rik durumla bagladig1 biyolojik sistemler (mesel3, Fucus, Acetabularia)
icin, ozellikle 6nemlidir. Bu arada embriyonun baglangigta gergekten
homojen olup olmadiini da sorabiliiz ve eger baglangig ortaminda kii-
¢iik inhomojeniteler olsa bile, bunlar geligimi belli bir yapiya dogru ite-
bilir ya da yonlendirebilir mi? Heniiz bu sorularin kesin cevabi yok.
Ancak kesin gibi goziiken bir gey var: Aktanim (¢ransport) ve kimyasal
reaksiyonlarla iligkili kararsizlik, baglangigta homojen bir durumun si-
metrisini kirabilecek tek genel mekanizma gibi goriiniiyor.

Boyle bir ¢oziimiin olabilirligi bizi indirgemeciler ve indirgemeci-
karsitlan arasindaki yiizyillik gatigmadan 6teye gotiiriir. Aristo (ve alin-
tilar yaptigimiz Stahl, Hegel, Bergson ve diger indirgeme-karsttla-
ri)ndan bu yana, ayni kanaat ifade edilmigtir: Bir tamimlamanin degisik
diizeylerini baglamak ve biitiin ve pargalarin davramg arasindaki ilig-
kileri agiklamak igin bir karmagik organizasyon kavrami gereklidir. Tek
“Sebeb”in ve organizasyonun ancak pargada yattigim s6yleyen indirge-
mecilere cevap olarak, Aristo bigimsel sebeb ile, Hegel tabiatta Ruhun
uyani§i ile, Bergson basit karsi-konulmaz organizasyon yapici eylem
fikri ile biitiiniin baskin oldugunda israr ettiler. Bergson’dan alint1 ya-
parsak:

Genel olarak, ayn1 nesne bir yaniyla basit, diger yaniyla sonsuz de-
recede karmagik goriiniiyorsa, bu iki yan higbir gekilde ayn1 dnem ya
da daha ¢ok, aym gergeklik derecesinde olamaz. Bu gibi durumlarda
basitlik nesnenin kendisine aittir ve sonsuz karmagiklik ise onun gevre-
sinde takindifimiz bakig agilanmiza, duyularimizin ya da zihnimizin
onun temsili igin segtifi sembollere, daha genel ifadeyle, onu yapay
olarak taklid etmekte kullandifimiz, fakat degisik bir yapida oldugu
icin yine de onun 6lgiilemezlik niteligine dokunmayan degigik tiirden
bir kurgunun unsurlarina aittir. Cok yetenekli bir sanatkar kendi tuvali-
ne bir resim ¢izmig olsun. Bu ressamin resmini ¢ok renkli mozaik ka-
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reler kullanarak taklit edebiliriz. Fakat sanatkann basit birgey olarak
kavradidy, tuale bir biitiin olarak aktarmak istedigi ve tamamlandi§ 6l-
giide bizi béliinmez bir sezginin yansimasi olarak hayran birakan res-
min gergek egdegerini elde edebilmek igin, sonsuz derecede tonlar su-
nabilecek sonsuz sayida sonsuz kiigiikliikte mozaikler gerekir.!?

Sekil 18: Ardigik ikili segeneklerin sonucu olugan drosofila embriynsunun
yapisinin sematik temsili. Ayrintt igin metne bakiiz.

Biyolojide, indirgemeciler ve indirgeme-kargitlar1 arasindaki gatig-
ma sik sik dig amag ve i¢ amag iddias1 arasindaki gatigma olarak diga
vurmugtur. Her yerde hazir ve nazir organize edici bir akil fikrine boy-
lece zamanin teknolojisinden (mekanik, 1s1, sibemetik makineler)
ddiing alinmig bir organizasyonel modelle karg: ¢ikilir ki, derhal su so-
ruyu akla getirir: Makineye, dig amaca uyan otomati “kim” yapmigtir?

Bergson’un yiizyihn baginda vurguladifi gibi, hem teknolojik mo-
del ve hem igsel organize edici bir giice inanan vitalist fikir, evrimci or-
ganizasyonu hemen onceden var olan bir amaca génderme yapmadan
kavrayamamanin diga vurumlandir. Bugiin molekiiler biyolojinin goz
alic1 bagarisinaragmen kavramsal diizey agagi-yukari yerinde saymigtir,

17. H. Bergson, Creative Evolution, ss. 94-95.



TERMODINAMIGIN UC EVRESI 215

RIS

Bergson’un Onerisi, “organize edici”, “regiilator” ve “genetik program”
gibi ¢agdas metaforlara uygulanabilir. Paul Weiss ve Conrad Wadding-
ton!® gibi gelenck digi biyologlar bu tiir bir nitcleme tarzini, molekiille-
re bireyscl olarak biyolojinin anlamay: amagladigi kiiresel diizeni iiret-
me yetenegi yakigtirdigi ve bunu yaparken problemin ortaya konug bigi-
mini ¢oziimii adina tahrif ettigi i¢in hakh olarak elegtirdiler.

Biyolojide teknolojik analojilerin cazibesiz olmadigini iyi bilmek
gerckir. Ancak bu gibi analojilerin genel gegerligi, meseld, bir elektro-
nik devredeki gibi molekiiler etkilesimin tanimi ile kiiresel davranigin
tanim arasinda temel bir homojenlik oldugunu gésterir: Bir devrenin
isleyisi ¢ikig baglantilarinin yapisindan ve konumundan ¢ikarsanabilir;
¢tkiglar makinenin tiimiinii yapan ayni miihendis tarafindan tasarlanip
yerlestirildigi igin, ikisi de aym dlgekle iligkilidir.

Surasi bir gergek ki, bakteriyel kemotaksi gibi biyolojik sistemlere
geldigimizde, reseptorler, algilayici ve diizenleyici sistemler ve motor
yanitlardan olugmug molekiiler makinclerden séz etmemek zordur. [leri
derecede ozgiillegmis bilesikleri algilayan ve bir bakteriyi ¢ekici ve itici
maddelerin mckansal gradienti iginde asagi-yukan yiizdiiren yaklagik
yirmi ila otuz reseptor taniyoruz. Bu “davranig”, algilayici ve diizenle-
yici sistemlerin verilerine gore —yani, bakterinin yoniinii degistirecek
bir diigmenin agilmasi veya kapanmasi— belirlenir.!?

Fakat bu gibi 6rnekler etkileyici olmakla birlikte, hikdyenin hepsi-
ni anlatmaz. Aslinda bunlar: agikliga ve adaptasyona kargi kararlihgin
ve yinelenebilir davranigin iistiinliiglinii gosteren 6zel bir tiir segilimli
evrimin son iiriinleri olan sinirh olaylar olarak gormek ¢ekici goriinii-
yor. Bu tiir bir bakis agisindan, teknolojik metaforun gegerliligi, bir il-
ke mesclesi degil, bir firsat meselesidir.

Biyolojik diizen problemi molekiiler aktiviteden hiicrenin molekii-

18. Bkz., C.H. Waddington, The Evolution of an Evolutionist (Edinburgh: Edinburgh
University Press. 1975) ve P. Weiss “The Living System: Determinism Stratified”,
Beyond Reductionism, ngr. A. Koestler ve J. R. Smythies (Londra: Hutchinson,
1969).

19. D.E. Koshland, “A Model Regulatory System: Bacterial Chomataxis”, Physiologi-
cal Review, ¢. 59, No. 4, ss. 811-62.
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ler iistiine gegigi icerir. Bu problemin ¢oziimii gimdilik ¢ok uzaklarda
goriiniiyor.

Biyolojik diizen stk sik basitge Maxwell’in cinine benzeyen, yani
tipkr cinin sistemdeki sicaklik ve basing farkliliklarim siirdiiriigii gibi
sistemdeki kimyasal farkliliklan siirdiiren enzimlerin olugturdugu ve
stirdiirdiigii bir olastlik dis1 fiziksel durum olarak 6reklenir. Bunu ka-
bul edersek, biyoloji Stahl’in tantmladigt konumda demektir. Yani tabi-
_ at kanunlan yalmzca 6liime izin verir. Stahl’in ruhu organize edici an-
layiginin yerini niikleik asidlerde sakli ve hayatin devamlihgina izin ve-
ren enzimlerin bigimlenmesiyle diga vuran genetik bilgi aldi. Enzimle-
re 6liimii ve hayatin yitiriligini geciktirir.

Geri-doniigsiiz siiregler fizigi baglaminda, biyolojinin mevcut veri-
lerinin beili ki degigik bir anlarm ve degigik sonuglan vardir. Artik bi-
liyoruz ki, hem biyosfer, hem biyosferin canh ya da 6lii bilegenlerinin,
dengeye uzak durumlan da vardir. Bu baglamda hayat tabii diizenin di-
sinda olmak bir yana, siiregelen self-organize siireglerin yiiksek diizey-
de bir diga vurumudur.

Self-organizasyon igin gerekli sartlar saglandifinda, hayatin Bé-
nard kararsizh: ya da diigen bir tag gibi kestirilebilir hale geldigini
soyleyecek kadar ileri gitme egilimindeyiz. Son zamanlarda bulunan
canli fosil bigimlerinin neredeyse ilk kaya olugumlanyla es zamanda
ortaya ¢itkmig olmasi dikkat gekicidir. (Diinyanin yaginin 4,6 -10° yil
oldugu 6ne siiriiliirken, bugiin bilinen en eski mikrofosiller 3,8 -109
yil 6ncesine dayanir; ilk kayalann olugumu da 3,8 -10% yil 6ncesine
dayantr).

Hayatin gok erken ortaya ¢tkmig olmast, kugkusuz hayatin gartlar
izin verdiginde gergeklesen self-organizasyon siirecinin sonucu oldugu
fikrine destek veren bir 6nermedir. Ancak yine de, herhangi niceliksel
bir teoriden uzakta oldugumuzu da kabul etmeliyiz.

Hayat ve evrim anlayigimiza tekrar donersek, indirgemecilifin
uyandirdigi kiiciimseme riskinden sakinmak agisindan artik daha tyi
konumdayiz. Dengeye uzak bir sistem organize olarak tanimlanabilir;
fakat bunun nedeni par¢aciklann, davraniglarina yabanci, ya da onlan
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asan bir plam gergeklestirmis olmas: degil, aksine “dogru an™da ger-
ceklegen bir mikroskobik dalgalanmamin biiyilimesinin esit derecede
olasi ¢ok sayida diger yollar arasinda 6zel bir reaksiyon yolunu baskin
duruma gecirmig olmasidir. Dolayisiyla belli sartlar altinda, bireysel
davranig ¢ok kritik bir rol iistlenebilir. Daha genel bir ifadeyle “bagtan
sona” biitiin davranigin genelde kendini olugturan pargaciksal siireclere
su veya bu gekilde egemen oldugu diigiiniilemez. Dengeye uzak duru-
mlardaki self-organizasyon siiregleri sans ve zorunluluk arasindaki,
dalgalanmalar ve determinist kanunlar arasindaki hassas etkilegime
karsilik gelir. Catallagma noktasina yakinken dalgalanmalar ve rastgele
unsurlarin 6nemli bir rol oynamasini, gatallagmalar arasinda ise deter-
minist ozelliklerinin baskin gikmasini bekleriz. Oniimiizdeki boliimde
bu sorulan daha aynintili olarak ele alacagiz.






6

Dalgalanmali Diizen

DALGALANMALAR VE KIMYA

Girig boliimiimiizde, giiniimiizde fizik bilimlerinde yeniden kav-
ramsallagmanin gergeklestigini belirtmigtik. Fizik bilimleri artik deter-
ministik, geri-doniiglii siireglerden stokastik ve geri-doniigsiiz siireglere
dogru kayiyor. Bu perspektif degisimi kimyay1 da derin bir sekilde et-
kiliyor. Boliim V’de gordiigiimiiz gibi, kimyasal siirecler, klasik dina-
migin hareket yoriingelerinin aksine, geri-doniigsiiz siire¢lere kargihk
gelir; kimyasal reaksiyonlar entropi tiretimine yol agarlar. Buna kargi-
ik, klasik kimya deterministik bir kimyasal evrim tammina dayanma-
ya devam eder. Boliim V’de gordiigiimiiz gibi, ¢esitli kimyasal bilesen-
lerin konsantrasyonlarna iliskin diferansiyel denklemler kurmak gere-
kiyor. Bu konsantrasyonlarin bir baglangsc anindaki degerlerini (ve ay-
n1 zamanda difiizyon gibi mekana bagimli olaylar sézkonusu oldugun-
da uygun sinir gartlarini) bilirsek, daha sonraki bir zamandaki konsant-
rasyonlarin ne olacagim hesaplayabiliriz. Oysa, dengeye uzak durum-
lar sdzkonusu oldugunda determinist kimya anlayig biter.

Sik sik vurguladigimz dalgalanmalarin burada daha ¢arpici bazi
ozelliklerini ozetleyelim. Meseld, ne zaman bir ¢atallagma noktasina
gelsek, determinist tanimlama yikilir. Sistemde mevcut dalgalanma tii-
rii kendi izleyecegi dalin segimine neden olur. Bir ¢atallagmay: gegmek,
yazi-tura atilmas: gibi, stokastik bir siirectir. Kimyasal kaos bunun bir
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diger 6megidir (bak, Boliim V). Burada artik bireysel bir kimyasal y#-
riingeyi izlemeyiz; zamansal evrimin detaylarim kestiremeyiz. Her za-
manki gibi yalnizca bir istatistiksel tanim yakigtirabiliriz. Bir kararsiz-
ik basta sistemin kiiciik bir kismina yerlesmis olan ve sonra yayilip ye-
ni bir makroskobik duruma yol agan bir dalgalanmanin sonucu olarak
goriilebilir.

Bu durum, molekiillerle yahut atomlarla tammlanan mikroskobik
diizey ile, konsantrasyon gibi kiiresel degiskenler cinsinden tanimlanan
makroskobik diizey arasindaki geleneksel iligki anlayisim degistirir.
Birgok durumda dalgalanmalar yalnizca kiigiik diizeltmelere kargilik
gelir. Ornek olarak V hacminde bir kap igindeki N sayida molekiilden
olugmus bir gazi ele alalim. Bu hacmi iki egit kisma bolelim. Bu iki ki-
simdan birindeki X partikiillerinin sayis1 nedir? Burada X “rastgele” bir
degiskendir ve N/2’ye yakin bir degerde olmahdir.

Olasilik teorisindeki temel teorerlerden biri olan biiyiik sayilar ka-
nunu dalgalanmalardan dogan “hata”nin bir tahminini saglar. Esasta
eger X olgersek N/2 + VNJ2 dolayinda bir deger beklememiz gerektigi-
ni 6ngoriir. Eger N biiyiikse, dalgalanmalarin getirdigi VN/2 farkliligs
da biiyiik olabilir (eger N= 1024 ise, YN= 1012 dir); ancak dalgalanma-
larin getirdigi goreceli hata (NNP2) | (N]2) yada IAN civarindadir ve
dolayisiyla yeterince biiyiik bir N degeri icin sifira yaklagma egilimin-
dedir.Sistem yeterince biiyiir biiyiimez, biiyiik sayilar kanunu, ortalama
degerler ile dalgalanmalar arasinda net bir ayinm yapmamizi saglar ve
dalgalanmalar ihmal edilebilir.

Ancak, denge-dis1 siireclerde bunun tam tersi bir durum goriiriiz.
Dalgalanmalar global sonucu belirler. Dalgalanmalarin ortalama deger-
lerdeki diizeltmeler olmayip artik bu ortalamalan yeniden ayarladikla-
rin1 soyleyebiliriz. Bu yeni bir durumdur. Bu nedenle bir terminoloji or-
taya atip, dalgalanmalardan olusan bu durumlara “dalgalanmal diizen”
diyecegiz. Omek vermeye gegmeden once, bu durumun kavramsal ye-
niligini gosteren baz1 genel noktalara deginecegiz.

Okuyucularimiz, kuantum teorisinin olasilikli yanlarim ¢arpici bir
sekilde ifade eden Heisenberg’in belirsizlik iligkisi ilkesini biliyorlar-
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dir. Kuantum teorisinde ayni anda hem konumu, hem de koordinatlar
olgemedigimize gore, klasik determinizm yikihyor demektir. Bunun
canli sistemler gibi makroskobik objelerin taniminda 6nemi olmayaca-
gina inanilirdl. Fakat denge dis1 sistemlerde dalgalanmalarin rolii bu-
nun boyle olmadigin1 gosterir. Rastgelelik makroskobik diizeyde de te-
mel rollerini korur. Kuantum teorisinin tiim temel pargaciklara bir dal-
ga davranigt veren bir analojisi daha vardir. Once de gordiigiimiiz gibi,
dengeye uzak kimyasal sistemler de i¢-uyumlu bir dalga davranig1 gos-
terir. Bunlar Boliim V’de tartigilan kimyasal saatlerdir. Yine burada da,
kuantum mekaniginin mikroskobik diizeyde kesfettigi bazi 6zellikler
makroskobik diizeyde de izlenir.

Kimya, bilimin yeniden kavramlagmasina aktif olarak katiliyor.!
Ihtimal ki yeni aragtirma yonelimlerinin heniiz baglangicindayiz. Bazi
son hesaplamalarin 6ngordiigii gibi, belki de reaksiyon hiz: fikri, bazi
durumlarda, yerini reaksiyon olasiliklar1 dagilimini igeren bir istatistik-
sel teoriye birakacak.2

DALGALANMALAR VE KORELASYONLAR

Gelin simdi, B6lim V’de tartisilan kimyasal reaksiyon tiirlerine
dénelim. Ozel bir 6rek almak gerekirse, AS XOF gibi bir reaksi-
yon zincirini ele alalim. B6liim V’deki kinetik denklemler ortalama
konsantrasyonlara génderme yapar. Bunu belirtmek igin artik, X yerine
<X> yazacagiz. Buna gore, belli bir anda bu bilesigin konsantrasyonu-
nu belirten bir X sayist bulma ihtimalinin ne oldugunu sorabiliriz. Bel-
li ki, gesitli molekiiller arasi ¢arpigma sayilarinda oldugu gibi, bu olasi-
lik da dalgalanacaktir. Bu olasilik dagilimindaki, P (X, ¢), degismeyi X
molekiiliinii iireten siireglerin ve bu molekiilii yikan siire¢lerin sonucu
olarak tanimlayan bir denklem yazmak oldukga kolaydir. Hesaplamala-
rimizi denge-durumlu sistemler igin, ya da duragan-durum sistemleri

1. G. Nicolis ve 1. Prigogine, Self-Organization in Nonequilibrium Systems (New York:
John Wiley & Sons, 1977).

2. F Baras, G. Nicolis ve Malek Mansour, “Stochastic Theory of Adiabatic Explosion”,
Journal of Statistical Physics, c. 32. No 1 (1983), ss. 1.
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icin de yapabiliriz. Once denge-durumlu sistemler igin elde edilen so-
nuglardan sz edelim.

Denge durumunda neredeyse klasik bir olasilik dagilimi elde ederiz.
Poisson dagilimi denen bu dagilim, telefon goériigmelerinin, restoranlar-
da bekleme zamanlanmin dagilimi, ya da bir gaz veya sivi igindeki parti-
kiillerin konsantrasyon dalgalanmalari gibi ¢esitli durumlarda gegerli ol-
dugu icin olasilik tizerine yazilmis tiim kitaplarda anlatilir. Bu dagilimin
matematiksel bigiminin burada pek 6nemi yok. Sadece iki dzelligini vur-
gulamak istiyoruz. Birincisi, bu bdliimiin birinci kisminda formiile edil-
digi gibi bizi biiyiik sayilar kanununa gotiiriir. Boylece dalgalanmalar bii-
yiik sistemlerde gergekte thmal edilebilir hale gelir. Dahasi bu kanun r
gibi bir uzaklikta bulunan iki degisik noktadaki X partikiillerinin sayila-
n arasindaki korclasyonu hesaplamamizi saglar. Hesaplar denge duru-
munda bdyle bir korelasyonun olmadifim gosterir. X ve X* gibi iki mo-
lekiilii r ve r* gibt ikt degisik noktada bulma olasilifi, X1 r de ve X’ nii
r’ de bulma olastliklarinin ¢carpimidir. (Buradaki uzakliklarin molekiiller
arast uzakhga kiyasla biiyiik oldugunu varsayiyoruz.)

Son aragtirmalarin en umulmadtk sonuglarindan birt, bu durumun
denge-digi durumlara gegtifimizde tiimiiyle degisiyor olmasidir. Birin-
cist, catallagma noktalanina yakinlastigimizda dalgalanmalar anormal
derecedé genlesir ve biiyiik sayilar kanunu gegersizlesir. Sistem daha
sonra gesitlt yollar arasinda bir “segim™ yapacagina gore, boylesi bir
durum zaten beklenir. Dalgalanmalar daha da ileri gidip ortalama mak-
roskobik degerlerle aym biiyiikliik diizeyine bile varabilir. Bdylece dal-
galanmalar ile ortalama makroskobik degerler arasi ayinm kaybolur.
Dahasi, Boliim V’de tartigilan dogrusal-disi kimyasal reaksiyon orneg-
inde, uzun-menzilli korelasyonlar ortaya ¢ikar. Makroskobik uzaklik-
larla birbirinden ayrilmis partikiiller birbirine baglanirlar. Lokal olaylar
tiim sistem boyunca yankilanmalar verirler. Ilgingtir ki3 boylesi uzun
menzilli korelasyonlar, denge durumundan denge-disi duruma gegildi-
£1 hassas noktada belirirler. Bu agidan, bu gegis bir faz gegisine benzer.
Ancak, bu uzun menzilli korelasyonlarin boyutlan baslangicta kiigiik-

3. Omegin bkz., M. Malek Mansour, C. Van Den Broeck, G. Nicolis ve J. W. Turner, An-
nals of Physics, c. 131, No. 2 (1981), s. 283
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tiir, fakat denge durumundan uzaklagtikga biiyiir ve ¢atallagma noktala-
rinda sonsuz hale gelebilirler. Biz bu tip davramigin oldukga ilging ol-
duguna inantyoruz, ¢iinkii kimyasal saatlere iligkin tartigmamizda sozii
edilen iletisgim probleminin molekiiler temelini sagliyor. Makroskobik
¢atallagmadan bile 6nce, sistem bu uzun menzilli korelasyonlarla orga-
nize olur. Boylece bu kitabin ana fikirlerinden birine doniiyoruz: bir dii-
zen kaynag: olarak denge-digt durum. Denge durumunda molekiiller,
temelde bagimsiz varliklarmig gibi davrantrlar; birbirlerini unuturlar,
Biz bunlara “hypnonlar”, “uyurgezerler” demeyi uygun bulduk. Gergi
her biri bekledigimiz gibi komplekstir, ama birbirlerini unuturlar. Ne
var ki, denge-digt durum onlar: uyandirir ve aralarinda dengeye olduk-
¢a yabanct bir uyum kurar. Boliim IX’da geligtirecegimiz makroskobi-
k geri-doniigsiiz siirecler teorisi de benzer bir tablo sunacak.

Maddenin aktivitesi kendisinin olusturabilecegi denge-digt durum-
larla iligkilidir. Dalgalanmalar ve korelasyonlar kanunu tipki makrosko-
bik davranigta oldugu gibi denge durumunda (Poisson tipi dagilimt bul-
dugumuzda) evrenseldirler; denge ve denge-digt durum arasindaki sinir
gecerken gergeklesen dogrusal-distlik tipine bagli olarak, oldukg¢a 6zgiil-
lesebilirler.

DALGALANMALARIN BUYUMESI

Once yeni bir yapinin olusumundan 6nceki bir dalgalanmanin bii-
ylimesinin, ayrnntilartyla izlenebildigi iki 6rnek cle alalim. Bunlarmn il-
ki, aglikla tehdit edildiginde tek bir hiicreler iistii kitle halinde kiimele-
nen kiif mantarlarinm biraraya gelmesidir. Bundan Boliim V’de daha
once s6z etmigtik. Dalgalanmalarin roliinii gosteren diger 6rnek ise ter-
mitlerin yuva kurmalarimnm birinci evresidir. Bu 6megi ilk defa Grassé
anlatmig ve Dencubourg ise bizi ilgilendirdigi agidan ¢aligmig.?

4. J.L. Deneubourg, “Application de !’ordre par fluctuation a la description de certaines
étapes de la construction du nid chez les tennites”, Insectes Sociaux, Tome 24, No. 2
(1977), ss. 117-30. Bu ilk model yeni deneysel ¢aligmalarla genisletilmektedir; O.H.
Bruinsma, “An Analysis of Building Behaviour of the Termite macrotermes subhya-
linus”, Proceedings of the VIl Congress 1USSI (Waegeningen, 1977).
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Bir Bocek Popiilasyonunda Self-Agregasyon Siireci:

Termit larvalan (Dendroctonus micans [Scol.]) baglangigta2 mm
aralikl: iki yatay cam tabakasi arasinda rastgele dagilmistir. Kenarlar
agiktir ve yiizey alam 400 cm2'dir.

Agregasyon siirecinin iki faktor aras: rekabetten kaynaklandif go-
riiliir: Larvalarin rastgele hareketleri ve bir kimyasal iiriine, yani, beslen-
dikleri agagta bulunan bir tiir maddeden sentezledikleri ve her birinin
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Sekil A: Yiiksek yogunlukta self-agregasyon. Sekiller 0. ve 21. dakikada olugtu.
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beslenme durumuna bagh olarak salgiladiklan bir “feromon’a kars: re-
aksiyonlan. Bu feromon ortama dagilir ve larvalar onun kensanirasyon
igeriginin yoniinde hareket ederler. Boyle bir feaksiyon otokatalitik bir
mekanizma olusturur, giinkii bir grup larva, bir bolgede kiimelendikge
her biri bu bélgenin gekiciligini artirmaya katkida bulunur. Larvalann
bu bolgedeki lokal yogunlugu arttikga, igerik daha da artar, boylece ka-

labalik noktaya gitme egilimi daha da artar.
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Sekil B: Diigiik yogunlukta self-agregasyon. Sekiller 0. ve 22, dakikada olugtu.
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Dency larva popiilasyonunun yogunlugunun agregasyon siirecinin
sadece hizim artirmayip aymi zamanda etkinligini —yani sonunda o kii-
menin bir pargasi Glacak larvalann sayisini— de belirledigini gosteri-
yor. Yiiksck yogunlukta (Sckil A) bir kiime belirir ve deneysel diizene-
gin merkezinde hizla biiyiir. Cok diigiik yogunlukta (Seki! B) hicbir ka-
rarh kiime goriilmez.
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Sekil C: Ug degisik yogunlukta merkezi kiimedeki larvalarin sayist yiiz-
desinin zamana gore degisimi.
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Sekil D: 10 larvalik baslangig kiimelerinin dagihisi. Toplam popiilasyon,
80 larva. N: kiimelerdeki larva sayist.



DALGALANMALI DUZEN 221

v

TR
oAy s onae
Kol
o L
S S L.
.v- -
0 —
20 40 60 80mm t

Sekil E: 20 ve 30 larvalik kiimelerin biiyiimesi. Toplam popiilasyon 80 larva.
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Sekil F: Coklu-kiimeli ¢6ziimlenmeler. Baglangs¢ kiimesi 15 larvadan olu-
suyor. Toplam popiilasyon 80 larva.
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Dabhasi, diger deneyler sistemin ¢evresel bir bolgesinde yapay ola-
rak olusturulan bir “niive”den kiime gelismesinin olabilecegini goster-
migtir. Bu ilk niivedeki larvalann sayisina bagh olarak degisik ¢oziim-
lenmeler ortaya ¢ikar.

Eger bu sayi larvalarin toplam sayisina oranla kiigiikse, kiimeles-
me olamaz (Sekil D). Eger, fazlaysa, kiimelegme olur (Sekil E). Baglan-
gi¢ niivesinin aradaki degerleri igin ise yeni tip yapilar geligir: iki, iig,
ya da dort ayn kiime olugur ve en azindan gozlem siiresinden daha uzun
bir siire birlikte varolurlar (Sekil F ve G).

Homojen baslangig sartlariyla baglayan deneylerde higbir zaman
boylesi ¢oklu-kiime yapilani gézlenmedi. Oyle goriiniiyor ki, bunlar bir
gatallasma diyagramindaki sistemi karakterize eden parametre degerle-
ri ile bagdasabilir durumda, fakat, homojen sartlardan baglayan bu sis-
temin ulagamayacagi kararh durumlara karsilik geliyor. Niive, sistemi
duyarlandirmak ve ¢atallagma diyagraminin bu tiir ¢oklu kiime ¢oziim-
lenmeleri ailesine kargilik gelen bir bolgesine itmek igin gerekli sinirh
sapma roliinii oynar.

Sekil G: Cevresel olarak olusturulmus bir kiimenin (I) biiyiimesi ile ikin-

ci kiigiik bir kiimeyi (IT) olugturmasi.
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Bir termit yuvasinin yapimi dylesine igbirliksel bir aktivitedir ki,
¢ogu bilim adamim bécek topluluklarinda bir tiir *kollektif akil” oldu-
gu seklinde spekiilasyon yapmaya zorlamigtir. Fakat gariptir ki, termit-
lerin gercekte bir yuva gibi boylesine biiyiik ve karmagik bir eserin ya-
pimina katilmalarinda, ¢ok az bilgiye ihtiyaglan var gibi goriiniir. Gas-
sé, aktivitenin ilk evresi olan temel yapiminin, termitler arasindaki dii-
zensiz gibi goziiken davraniglar sonucu oldugunu gosterdi. Bu evrede,
termitler rastgele toprak pargalan tagiyip rastgele yerlere koyuyorlas.
Fakat, bunu yaparken toprak parcalarini digerlerini oraya geken bir tiir
hormonla agihyorlardi. Bu durum, buna gore su sekilde de ifade edile-
bilirdi: Baglangi¢ “dalgalanmasi” o bolgede surada ya da burada, so-
nunda kaginilmaz bir sekilde gergeklesecek, digerlerinden hafifge yiik-
sek yogunlukta bir toprak yigini olacaktir. Bu olayin biiyiimesi hafifce
yiiksek hormon konsantrasyonunun ¢ektigi termitlerin o noktada artan
yogunlugu ile saglanir. Termitler bir bélgede arttikga, oraya toprak par-
¢as1 koyma olasilig1 da artar ve bu da daha yiiksek hormon konsantras-
yonuna yol agar. Bu gekilde birbirinden, hormonun yayildi) mesafeye
orantil bir uzakhikla aynlmig, “siitunlar” olusur. Son zamanlarda yine
buna benzer 6mekler tanimlandi.

Boltzmann’in diizenlilik ilkesi her ne kadar farkliliklann kayboldu-
gu ve baglangi¢ sartlarinin unutuldugu kimyasal ya da biyolojik siireg-
leri anlamamizi saghyorsa da bu dmek gibi kararsiz bir durumdaki kii-
¢iik “secimlerin” gok sayida etkilegen bireyden olugmus bir sistemi glo-
bal bir yapiya dogru kanalize ettigi durumlan agiklamakta yetersiz ka-
hyor.

Sinirl bir sapmadan yeni bir yapi ortaya ¢ikarken, sistemi bir dav-
ranig gizgisinden obiiriine tagiyan dalgalanma, baglangi¢ durumunu,
olasilikla, bir hamlede asamaz. Once sinirh bir bolgede kendini yer-
lestirmeli ve sonra tiim ortama yayilmahdir: Bir niivelesme mekaniz-
masi1 vardir. Basglangigta dalgalanan bolgenin belli bir kritik deger
(kimyasal dagilici yapilarda, bu egik dzelde kinetik sabitelerine ve di-
flizyon katsayilarina baghdir) altinda ya da iistiinde oluguna baglh ola-
rak, dalgalanma ya geriler, ya da tiim sisteme yayilir. Klasik faz degi-
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simi teorisindeki niivelesme mekanizmasint biliyoruz: Meseld, bir
gazda araliksiz olarak yogunlagma damlalari olugur ve buharlagr. Si-
cakligin ve basincin sivt halinin kararl oldugu bir noktaya varmalarn
demek kritik bir damlacik hacmi (ki bu hacim sicaklik diigtiikge ve ba-
sing artitk¢a kiigiiliir) tamimlanabiliyor demektir. Eger damlacigin
hacmi bu “niivelesme esigi’ni gegiyorsa, gaz hemen hemen ani dene-
cek bir sekilde sivilagir.

(a) (b)

Sekil 19: Siipersatiire bir buharda sivi damlaciklanmin niivelegsmesi. (a)
Kritik hacimden kiigiik damlacik; (b) Kritik hacimden biiyiik damlacik. Dagili-
a1 yapilar igin bir esigin var oldugu deneysel olarak dogrulanmistir.

Dabhasi, teorik ¢aligmalar ve niimerik simiilasyonlar kritik niive
hacminin, sistemlerin tiim bolgelerini baglayan difiizyon mekanizmast-
nmn etkinligi ile arttirdigim gosterir. Bagka bir deyisle, bir sistem igin-
deki tletisim ne kadar hizh gergeklesiyorsa, basanisiz dalgalanmalarin
yiizdest de o kadar artiyor ve sistem boylece daha kararh oluyor. Kri-
lik-hacim probleminin bu yani, bu gibi durumlarda “dig diinya™ nin, dal-
galanan bdlgenin ¢evresinin dalgalanmalan her zaman kirmast demek-
tir. Bu dalgalanmalar, dalgalanan bdlge ile dis diinya arasindaki iletigi-
min ctkinligine bagh olarak yok olacakur, ya da biiyiiyecektir. Kritik
hacim, buna gore, sistemin “biitiinleyici giicii” ile dalgalanmalan biiyii-
ten kimyasal siirecler arast rekabetle belirlenir.



DALGALANMALI DUZEN 231

Bu model kanser tiimérlerinin baglangiciyla ilgili in vitro deneysel
¢aligmalarda, son zamanlarda elde edilen sonuglara da uyarlanabilir.
Tek bir tiimor hiicresi dnii alinmaz ve siirekli bigimde gériiniip ¢ogalabil-
me yetene§inde bir “dalgalanma” olarak gériilir. Bu dalgalanma daha
sonra sitotoksik hiicrelerle karsi kargiya gelir. Bu hiicreler, timor hiicre-
sini duruma gore yok eder, ya da ona yenilirler. Cogalma ya da yokolma
stireclerine 6zgii degisik parametre degerlerini izleyerek, timoriin geri-
lemesini ya da biiylimesini kestirebiliriz. Bu tiir kinetik ¢aligmalar sito-
toksik hiicrelerle, tiimdr arasindaki etkilesimin hi¢ beklenmedik yanlari-
ni ortaya ¢ikardi. Oyle goriiniiyor ki, sitotoksik hiicreler, 6lii timér hiic-
relerini canlilariyla kanstirabiliyor ve sonugta kanser hiicrelerinin yikimi
giderek daha da zorlasiyor.

Karmagikligin limitleri meselesi sik sik giindeme getirilmistir. As-
linda bir sistem ne denli karmasiksa, onun kararlihgim tehdit eden dal-
galanma tipleri de o denli sayisizdir. Buna gére, ekolojik ya da insan or-
ganizasyonlar: gibi olduk¢a karmasik sistemlerin nasil miimkiin oldugu
sorulabilir: Bu sistemler nasil oluyor da siirekli kaostan kaginiyorlar?
Iletisimin difiizyon siireglerinin stabilize edici etkileri bu sorulara kis-
men cevap verir. Tiirlerin ve bireylerin ¢ok degisik bi¢cimlerde etkiles-
tifi kompleks sistemlerde, sistemin degisik bolimleri arasindaki difiiz-
yon ve iletigim yeterli olabilir. Iletigimin sagladig1 kararlilik ile dalga-
lanmalarin yol agtigi kararsizlik arasinda bir rekabet vardir. Kararlilik
esigini bu rekabetin sonucu belirler.

YAPISAL KARARLILIK

Gergek anlamiyla “evrim”den ne zaman sz etmeye baslayabiliriz.
Daha dnce de gordiigiimiiz gibi, dagilic1 yapilar dengeye-uzak durumlari
gerektirir. Ancak reaksiyon difiizyon denklemleri dengeye yakin durum-
lara geri kaydinlabilen parametreler igerir. Sistem ¢atallasma diyagrami-

5. R.P. Garay ve R. Lefever, “A Kinetic Approach to the Immunology of Cancer: Stati-
onary States Properties of Effector Target Cell Reactions”, Journal of Theoretical Bi-
olagy. c. 13 (1978), ss. 417-38, ve 6zel konugma,
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n1 her iki yonde de izleyebilir. Benzer sekilde bir sivi diizgiin (laminer)
akigtan tiirbiilansa ve tiirbiilanstan da laminer akiga gegebilir. Burada be-
lirli bir evrimsel kaliptan s6z edilemez.

Sistemin hacmini gatallagma parametresi olarak alan modellerde
durum oldukga farklidir. Burada zaman iginde geri-doniigsiiz olarak yii-
rityen geri-doniigsiiz bir evrime yol agar.

Fakat bu, morfogenetik geligimde gegerli olsa bile, yine de 6zel bir
o6mek olarak kalir.

Gerek biyolojik, gerek ekolojik, gerekse sosyal evrimde, etkilesim-
li belli birtakim birimleri ya da bu birimlerin belli bir takim doniigiim-
leri veri olarak alamayiz. Sistemin tanimi bu durumda gegirdigi evrimle
yeniden diizenlenmeye yatkindir. Bu tiir evrimin en basit 6megi yapi-
sal kararlihik kavramiyla iligkilidir. Bu kavram bir sistemin kendi siireg-
lerine katilarak g¢ogalabilen yeni birimlerin araya girmesine gosterdigi
tepkiyi ele alir.

Bu tiirden bir degigimle yiizyiize olan bir sistemin kararhli1 prob-
lemi goyle ifade edilebilir: Sisteme kiigiik miktarlarda giren yeni bile-
senler sistemin bilesenleri arasinda yeni birtakim reaksiyonlara yol a-
garlar. Bu yeni reaksiyonlar takimt daha sonra sistemin 6nceki igleyis
bi¢imiyle rekabete girerler. Eger sistem bu yeni miidahale durumunda
da “yapisal kararlihg1”n1 koruyorsa, yeni igleyis bi¢cimi kendini oturta-
mayacak ve “yenilikgiler” yagamayacakur. Ancak, eger yapisal dalga-
lanma biteviye kendini sisteme dayatiyorsa —eger, mesel, yenilikgile-
rin ¢ogalma kinetigi sistemin tiimiine yayilacak kadar hizliysa— tiim
sistem yeni bir igleme bi¢imi benimseyecektir: Aktivitesiyeni bir “gra-
mer”’le (syntax) yonetilecektir.6

Bu durumun en basit 6megi A ve B monomerleri ile beslenen bir

6. PM. Allen, “Darwinian Evolution and a Predator-Prey Ecology”, Bulletin of Mathe-
matical Biology, c. 37 (1975), ss. 389-405; “Evolution, Population and Stability”,
Proceedings of the National Academy of Sciences, c. 73, No. 3 (1976), ss. 665-68. Yi-
ne bkz., R. Czaplefski “A Methodology for Evaluation of Parent-Mutant Compeml-
on”, Journal for Theoretical Biology, c. 40 (1973), ss. 429-39.
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sistemin iginde polimrizasyonla iiretilen makromolekiiller popiilasyo-
nudur. Varsayalim ki polimerizasyon siireci otokatalitik bir siirectir
—yani, 6nceden sentezlenmis bir polimer aym dizilime sahip bir zin-
cir olugturmakta model olarak kullaniliyor. Bu tiir sentez, model kop-
ya edilmeyen bir sentez tipinden gok daha hizli olur. Ozel bir A ve B
dizilimi ile karakterli her polimer tipi, kendisinin katalize ettigi sente-
zin hizini, kopyalama siirecinin duyarliligim1 ve makromolekiiliin ken-
disinin ortalama dmriinii dlgen bir parametre takimu ile tanimlanabilir.
Belli sartlar alunda s6z gelimi ABABABA... gibi bir dizilime sahip tek
bir tip polimerin popiilasyona hakim oldugu, diger polimerlerin ise
buna nisbeten sadece birer “dalgalanma” durumuna diistiigii gosteri-
lebilir. Kopyalama “hatas1” sonucu daha 6nce hi¢ bilinmeyen bir dizi-
limle ve yeni bir parametre takimu ile karakterize edilen yeni bir poli-
mer tipinin sistemde belirip mevcut A ve B monomerleri igin baskin
tiirle rekabete girerek gogalmaya baglamasiyla, sistemde her defasin-
“da bir yapisal kararhilik problemi belirir. Burada “en uygun olam ha-
yatta kalir” seklindeki klasik Darwinci fikrin elementer bir 6megi ile
karstlasiriz.

Bu tiir diisiinceler, Eigen ve arkadaslan tarafindan gelistirilen pre-
biyotik evrim modelinin temelini olusturur. Isteyen Eigen’in modeli ile
ilgili detayl bilgiye baska bir kaynaktan kolayca ulagabilir.” Kisaca
bahsedersek, modelin otokatalitik popiilasyonlann siirekli olarak yapti-
g1 “hatalar”a direnebilecek yalmzca tek bir tip sistemin varoldugunu
gosterdigini sdyleyebiliriz —olasi herhangi bir “mutant polimer” igin
yapisal kararlilik gosteren bir polimer sistemi. Bu sistem iki takim po-
limer molekiiliinden olusmustur. ilk takimin molekiilleri “niikleik asid”
tipinden olup, her bir molekiil kendi kendini iiretebilme yetenegindedir
ve proteik tipte olan ikinci takimin bir molekiiliiniin sentezinde katali-
zdr olarak i{lt:r: Ikinci takimin her bir molekiilii ise ilk takimdan bir

7. Bu g¢aligmanin mevcut durumu icin bkz., M. Eigen ve P. Schuster, The Hypercycle
(Berlin: Springer Verlag, 1979).
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molekiiliin kendi kendine iiremesini katalize eder. ki molekiil takimi
arasindaki bu transkatalitik iliski (her “niikleik asid”in bir “protein”
yardimu ile kendini iirettigi) bir devire doniigebilir. Boylece, daha yiik-
sek lireme etkinliginde yeni polimerlerin siirekli ortaya ¢ikisindan ko-
runmus oldugundan kararhhigimi siirdiirme yetenegindedir: Oyle ki,
“proteinler”in ve “niikleik asid”lerin olusturdugu kendi kendini iiretme
zincirinin igine higbir sey giremez. Genetik kodu belirleyen bu kararh
temel iizerinde, boylece bir evrim baglayabilir.

Eigen’in yaklasimi kugkusuz biiyiik ilgi ¢ekiyor. Darwinci anlayis-
ta giivenli bir kendi kendine iireme seklinin secilmis olmasinin sinirh
kapasitedeki bir ¢evrede onemi kugkusuz biiyiiktiir. Fakat biz bu olgu-
nun prebiyotik evrimle iligkili tek yaninin bu olmadigina inanmak isti-
yoruz. Kritik miktarlardaki enerji ve madde akisiyla iligkili “dengeye
uzak” sartlar da 6nemlidir. Hayatin ger¢eklesmesine dogru giden ilk ev-
relerden bazilaninin sistemi “dengeye uzak™ sartlara itebilecek tiirden
kimyasal enerji emilimi ve doniigiimii yapabilen mekanizmalarin olugu-
muyla iligkili oldugunu 6nesiirmek makul goziikiiyor. Bu evrede hayat,
ya da “‘On-hayat” muhtemelen dyle seyreltikti ki, Darwinci segilim da-
ha sonraki evrelerde oynayacagi temel roliinii oynayamiyordu.

Bu kitabin bityiik boliimii mikroskobik ve makroskobik arasi ilig-
kiler etrafinda doner. Evrim teorisindeki en 6nemli problemlerden biri
de makroskobik yapilarla mikroskobik olaylar arasindaki nihai geri-
besleme iligkisidir: Mikroskobik olaylardan kaynaklanan makroskobik
yapilar, nihayetinde tekrar mikroskobik mekanizmalari yonlendirebili-
yor. Garip ki, halihazirda, bu konuda nisbeten daha iyi anlasilmig 6r-
nekler de sosyal durumlarla ilgilidir. Bir yol ya da koprii inga ettigimiz-.
de, bunun nasil toplumun davramgim etkileyecegini ve onun da sonun-
da o bolgedeki iletigimin bigimleri ile ilgili diger diizenlemeleri belirle-
yecegini kestirebiliriz. Bu tiir karsgihklr iligkili siirecler ¢ok karmagik
durumlara yol agabilir ki, herhangi tiirden bir modellesmeden dnce bu-
nun anlagiimasi gerekir. Bu yiizdendir ki, bundan sonra anlatacaklari-
miz yalmizca ¢ok basit olan olgulardir.
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LOJISTIK EVRIM

Sosyal olaylarda, yapisal kararlilik probleminin ¢ok sayida uygula-
masi vardir, Fakat surasi da unutulmamali ki bu tiirden uygulamalar ta-
nimladigi durumu, yalmzca kaynaklari sinirli bir ¢evredeki kendi-ken-
dini yineleyen siiregler arasi rekabetle tammlamak gibi agin bir basit-
lestirmeyi gerektirir.

Ekolojide bu tiir bir problemi ifade eden klasik denklemin adi “lo-
jistik denklem”dir. Bu denklem, N sayida bireyden olugmus bir popii-
lasyonun 6liim hizi, dogum hiz1 ve popiilasyonun kullanabilecegi mev-
cut kaynaklarin miktarin1 hesaba katarak tanimlar. Bu lojistik denklem
dN/dt = rN (K-N) — mN seklinde yazilir ki, burada r ve m karakteristik
dogum ve dliim sabiteleri ve K o ¢evrenin “tagima kapisitesi”dir. Bas-
langic degeri ne olursa olsun N zaman iginde, tagima kapasitesi ile 6liim
ve dogum sabitelerinin orami arasindaki farkla belirlenen N=K-m/r gibi
bir duragan-durum degerine varacaktir. Bu N degerine varildiginda,
¢evre doymus olur ve her an doganlarla ayni sayida élen olur.

Ke—peromanveane s cr aseas

Sekil 20: Lojistik egriye gire bir N popiilasyonunun zamanin, t, fonksiyo-
nu olarak evrimi. N degerinin dalgalanmalari agisindan N=0 duragan duruamu
kararsizken N=K-m/r duragan durum kararhidir.
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Lojistik denklemin goriiniirdekibasitligi isleyen mekanizmalarin kar-
magiklhigim bir 6lgiide saklar. S6zgelimi, daha dnceden harici giiriiltiiniin
etkilerinden soz etmistik. Burada aymi durumun anlam 6zellikle ¢ok ba-
sittir. Belli ki, yalmzca klimatik dalgalanmalar yiiziinden bile, K, m ve r
bu durumda sabite olarak alinamaz. Bildigimiz gibi bu tiir dalgalanmalar
ekolojik dengeyi tiimiiyle bozabilir ve popiilasyonu yok olmaya dogru bi-
le gotiirebilir. Sonugta, elbette ki, yiyecek depolanmasi ve yeni kolonile-
rin olusumu gibi yeni siiregler baglayacak ve sonunda harici dalgalanma-
larin bazi etkilerinden kaginabilecek sekilde evrimleseceklerdir.

Fakat is bu kadarla bitmiyor. Lojistik denklemi zaman boyunca sii-
rekli bigimde yazmak yerine, gelin sabit zaman araliklariyla (meseld,
bir y1l arayla) ayrnilmig popiilasyonlan bir kargilastiralim, Bu “siireksiz”
lojistik denklem N, ve Ny 1’in bir yil arayla ayrilmig (burada 6liim fak-
toriinii hesaba katmiyoruz) popiilasyonlan ifade ettigi, Ny | = N (141
[1-NyK]) bigiminde yazilir. R. May’in8 dikkate deger buldugu dzellik,
bu tiir egitliklerin, basit olmalarina kargin, ¢ok sasirtict sayida ¢oziim-
ler kabul ediyor olmasidir. Parametre degerleri 0< r < 2 oldugunda sii-
rekli egitlikteki gibi, dengeye dogru tekdiize bir yaklasim elde ederiz
r’nin 2.444’den diisiik degerlerinde bir limit deviri baglar: iki yil peri-
yodlu bir periyodik davramg elde ederiz. Bunun, en sonunda (eger r,
2.57’den biiyiikse) ancak kaotik olarak niteleyecegimiz bir davramsa
gelinceye kadar dort, sekiz ... vs. yillik devirler izler. Burada Boliim
V’de anlatifimiz gibi bir kaosa gecis elde ederiz. Bu kaos tabiatta or-
taya ¢ikar m? Son zamanlardaki ¢aligmalar? dyle gosteriyor ki tabif po-
piilasyonlan karakterize eden parametreler bu popiilasyonlari kaotik
bolgeye gegmekten alikoyuyor. Acaba niye? Isin burasinda evrimsel
problemlerin kompiiter simiilasyonuyla matematikle birlegtirilmesiyle
ortaya ¢ikmig ¢ok ilging problemlerden birini elde ederiz.

Buraya kadar statik bir bakis agisi1 benimsedik. Simdiyse, K, r ve m
parametrelerinin biyolojik veya ekolojik evrim boyunca degisimler gos-
terebildigi mekanizmalara gelelim.

Evrim boyunca, K, r ve m gibi ekolojik parametrelerin (yanisira

8. R.May, Science, c. 186 (1974), ss. 645-47; yine bkz., R. May, “Simple Mathematical
Models with very Complicated Dynamics™, Nature, c. 261 (1976), ss. 459-67.

9. M.P. Hassell, The Dynamics in Arthropod Predator-Prey Systems (Princeton, N.J.:
Princeton University Press, 1978).
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niceliksel olsun olmasin, diger bir siirii parametre ve degiskenin de)
degisecegini beklemek durumundayiz. Canli topluluklar, mevcut kay-
naklar tilkketmede ya da yenilerini kesfetmede (yani K artmasi) siirek-
li olarak yeni usiiller geligtirirler ve hayatlarin1 uzatmada ya da daha
hizli gogalmada siirekli yeni @isuller kegfederler. Lojistik denklemle ta-
mimlanan her ekolojik denge durumu buna gore sadece gegici bir siire
icindir ve lojistik olarak tanimlanmug bir nig, her biri K — m/r ile 6l¢ii-
len gevreyi kullanma “yetenegi” daha fazla oldugunda bir 6ncekini di-
sar1 atabilecek ardarda tiirler tarafindan iggal edilecektir (Bak. Sekil
21). Boylece lojistik denklem, bizi Darwin’in “en uyumlu hayatta ka-
lir” fikrini nicel olarak formiile edebilecegimiz gok basit bir durumun
tanimina gotiiriir. “En uyumlu”, belli bir zamandaki K- m/r niceligi en
biiyiik olan tiirdiir.

Lojistik denklemce tamimlanan problem ne kadar kisithysa, bir o
kadar da tabiatin icatgilig1 konusunda hayret verici mekler sergiler.

Tirtillan bir diigiinelim. Hareketlerinin yavaghg bu canlilarin kagi-
sim1 imkénsiz yaptifi igin her an gizlenmis durumda kalmak zorundadr.

Zehir ve rahatsiz edici tiiyler ve boynuzlar kullanma teknikleri ya-
i sira tehlikeli bir canhiy: taklit etme “stratejileri” kuglan ve diger po-
tansiyel avcilar uzak tutmada hayli etkilidir. Fakat bu stratejilerin hig-
biri tiim avcilara kargi, tiim zamanlarda, hele de avci yeterince agsa, et-
kin degildir. Ideal strateji bu durumda, tiimiiyle gizlenmis kalmaktur.
Bazi tirtillar bu ideale yaklagir ve yiizlerce lepidoptera tiiriiniin gizlen-
mek igin kullandiklan stratejilerin gesitliligi ve inceligi ondokuzuncu
yiizyilin 6ndegelen tabiat bilimcisi Louis Agassiz’in s6zlerini akla ge-
tiriyor: “Varolug imkanlan dylesine derinden derine ifrata kagiyor ki
Tabiat'in olaganiistii bagarilarinin ancak nadiren istisnasi var.”10

Milton Love’in!! naklettigi bir 6rnegi burada vermeden gegemeye-
cegiz. Koyun karacigeri paraziti olan bir trematod’un, koyun karacigeri-
ne gegip orada gogalabilmesi igin dnce bir karincadan koyuna gegilme-

10. B. Heinrich, “Artful Diners”, Natural History, c. 89, No. 6 (1980), ss. 42-51, ozel-
likle s. 42.
11. M. Love, “The Alien Strategy”, Natural History, c. 89, No. 5 (1980), ss. 30-32.
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lidir. Bir koyunun trematodla enfekte bir kanncayr yutmasi ise ¢ok kii-
¢iik bir ihtimaldir, ama enfckte kannca ¢ok dikkat ¢ckici bir davranig
sergiler: isc bir koyunla kargilagma ihtimalini maksimuma gikarmakla
baslar. Trematod tam anlamiyla konaginin “tiim kalelerini teslim almig-
ur’. Karincanin beyninc gémﬂlﬁp onu adcta bir intihara zorlar: Teslim
alinmig kannca topragin iizerinde gizlenmek yerine, ¢imen yapraginin
tam tepesine ¢ikip, orada hi¢ harcket ctmeden bir koyunun gelmesini
bekler. Ashinda, bu parazitin probleminin inamlmaz derecede “akillica”
¢Oziimiidiir. Bu yontemin nasi! scgilmis oldugu isc bir muammadr.

Sekil 21: X total popiilasyonunun zaman boyunca evrimi; total
popiilasyon birbiri ard1 sira ortaya ¢ikan ve her biri giderek artan K
— m/r (bak. metin) degerlerine sahip X;, Xg ve X3 tiirlerinden mey-
dana gelmistir.

Biyolojik evrimdeki diger durumlar lojistik denkleme benzer model-
ler kullanarak incelenebilir. S6zgelimi, popiilasyonun bir boliimiiniin sa-
vasgl ve liremesiz bir aktivitede 6zellegmis olmasinin avantajh olabilecc-
£i (meseld, sosyal bocekler igindeki “asker” gruplan) tiirler aras: rckabet
sartlanm bu sekilde hesaplamak miimkiindiir. Aynica 6zcllesmis ve ken-
di yiyecek kaynaklannin olamm daraltmig bir tiiriin daha genig alanh
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kaynaklar tiikcten 6zcllegmemis bir tiirden daha kolay hayatta kaldig bir
¢evre tammlayabiliriz.'?2 Ancak burada, kendi iginde dzgiillesmig, gorev
boliimii yapmig popiilasyonlarin “organizasyonu”nu ilgilendiren ¢ok de-
gisik tiirden problemlere gelip ¢atanz. Bir kanigiklifa meydan vermemek
icin mutlaka kesin ayrimlar gerekir. Bireylerin birbirinin yerini alamaya-
cags ve her birinin kendi hafizasiyla, karakicriyle ve dencyimiyle ayn bir:
rolii oynamasi gercktigi popiilasyonlarda, lojistik denklemin ve daha ge-
nclde Darwinci akil yiiriitmenin yeri oldukga gorecceli hale gclir@; Bu prob-
leme daha sonra donccegiz.

Ne ilgingtir ki, giderck artan K—mi/r degerli belli lojistik denklem ai-
lesiyle belirlenmis ardigtk biiylime ve doruklagmalan gésteren sekil
21’dcki cgri tipi belli birtakim tcknik iglem veya iiriinlerin giderck arti-
sin1 tammlamakta da kullanilabilir. Burada da, yeni bir tcknigi ya da iirii-
niin kegfi veya taninmasi bazi sosyal, tcknolojik ya da ckonomik denge-
leri bozar. Bu denge yeni bulusun rckabet ctmek zorunda kalacagi ve
denklemde tanimlanan durumda benzer rolii oynayan tckniklerin ve
trtinlerin biiylime cgrisinin ulagtigs maksimum noktaya kargihik gelir.!3
Oyle ki, bir dmck segmek gerekirse, buharli gemilerin yayginlagmas:,
¢ogu yclkenli gemilerin ortadan kalkmasina yol agmakla kalmayip, tagi-
maciligin maliyctini diigiirlip hizini artirarak, ayni zamanda deniz tagi-
macilifina talebin artmasina (“K”’) ve bdylece gemi popiilasyonunun da
arugina ncden olmustur. Burada agik bir gekilde, yalnizca ckonomik
mantikla belirlendigini varsaydigimiz agin derccede basitlegtirilmig bir
omck veriyoruz. Aslinda bu 6rnckte yeni bulug degismeden kalan mev-
cut bir ihtiyaci degisik bicimde de olsa, kargiliyor gibi goriiniir. Oysa
ckolojide insan topluluklarinda oldugu gibi ¢ogu buluslar boylesi bir 6n-
ceden meveut “nig” olmadan da bagarilidirlar. Bu gibi buluglar ortaya
¢tkuigi cevreyi doniistiiriir ve yayginlagtikga kendi gogalmalarn igin, ken-

12. J. L. Deneubourg ve P. M. Allen, “Modéles théoriques de la divison du travail des
sociétés d’insectes”, Academie Royale de Belgique, Bulletin de la Classe des Scien-
ces, Tome LXI1I (1976), ss. 416-29; PM. ALLEN, “Evolution in an Eco-system With
Limited Resources”, a.y., ss. 408-15

13. E. W. Montroll, “Social Dynamics and the Quantifying of Social Forces”, Proce-
edings of the National Academy of Sciences, c. 75, No. 10 (1978), ss. 4633-37.
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di “nig”leri i¢in gerekli sartlan olustururlar. Sosyal durumlarda 6zelde
~bir “talebin” ve hatta bu talebin doyuracag1 bir “ihtiyag”in olugmasi go-
gunlukla bu talebi doyuran iiriinlerin ya da tekniklerin tiretimi ile iligki-
li gibi goziikiir.

EVRIMSEL GERI-BESLEME

Evrimsel siirecin bu boyutunu hesaba katma yolundaki ilk adim bir
sistemin “tagima kapasitesini, veri olarak almak yerine, o sistemin kul-
lanilma geklinin bir fonksiyonu yaparak atilabilir.

Bu gekilde iktisadi faaliyetlerin baz: destekleyici boyutlar ve daha
ozelde “gogaltic: etkiler’de temsil edilebilir. Boylece sistemlerin ken-
di-kendilerini hizlandirma o6zelliklerini ve degisik faaliyet diizeyleri
arasindaki mekansal ayrimlagmay: tanimlayabiliriz.

Cografyacilarin 6teden beri bu stircglerle irtibatli Christaller mode-
li dedikleri, iktisadi faaliyet merkezlerinin optimal dagilimini tanimla-
yan bir modelleri vardir. Bu modelde 6nemli merkezler, her biri bir de-
rece daha kasabalar zinciriyle gevrili bir hexagonal sebekenin kesigme
noktasinda ve her bir kiigiik kasaba ise bir derece daha kiigiik koylerle
cevrili bir hexagonal sebekenin kesisme noktasinda ... vb. dir. Agik ki,
gergek durumlarda, boylesi diizenli hiyerargik bir dagilim ¢ok nadirdir:
Cok sayida taribf, siyasi ve cografi faktor mekansal simetriyi bozar. Fa-
kat ig bununla bitmez. Tiim 6nemli asimetrik gelisme kaynaklan elen-
mig olsa ve homojen bir iktisddi ve cografi mekandan baglansa bile,
Christaller’in tammladig: gibi bir dagilimin olusum modeli onun ta-
nimladig1 tiirden statik optimallestirmenin bu siirecin miimkiin, fakat
oldukga az olas! bir sonucunu olugturdugunu belirtir.

Soz konusu model* yalnizca Christaller’inki gibi bir hesaplama-
nin 6ngordiigii minimal degigkenler dizisini ele alir. Bir bolge ahalisi-

14. PM. Allen ve M. Sanglier, “Dynamic Model of Urban Grofwth”,Journal for Soci-
al and Biological Structures, c. 1 (1978), ss. 265-80 ve “Urban Evolution, Self-Or-
ganization and Decision-Making”, Environment and Planning A, c. 13 (1981), ss.
167-83.
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nin, mahalli iktisidi faaliyet diizeylerinin bir fonksiyonu olarak go¢
etme egiliminde oldugu kabullenmesinden yola ¢ikarak ve dolayisiy-
la 6rnekte “istihdam” kapasitesine indirgenmig bir tiir mahalli “tagima
kapasitesi” tanimlayan lojistik denklemleri genigleten bir dizi denk-
lemler kuruldu. Fakat bolge ahalisi de, aym zamanda mahalli olarak
iiretilen iiriinler icin bir potansiyel tiiketicidir. Gergekte, mahalli geli-
sim icin “sehir ¢ogalticisi” denen ¢ifte bir pozitif geri-beslememiz
vardir: Hem mabhalli popiilasyon hem de dnceden ulagilmig faaliyet
diizeyince olugturulmug ekonomik alt yapi, bu aktivitenin artigini iv-
melendirir. Fakat her bir mahalli faaliyet diizeyi aym1 zamanda bagka
yerlerde yerlegsmig benzer faaliyet merkezleriyle rekabet ederek belir-
lenir. Uretilen mallarin veva servislerin satig1 onlar tiiketiciye tagima
maliyetine ve “tegebbiis” hacmine baghdir. Buna benzer her tegebbii-
siin geniglemesi yine bu geniglemenin kendisinin olugturdugu ve ug-
runda rekabet ettigi bir talebe baglhidir. Dolayisiyla niifusun goreceli
biiyiimesi ve iiretim veya hizmet faaliyetleri giiclii geri-besleme ve
dogrusal digiliklarla birbirine baghdir.

Model, “diizey-1" faaliyetinin (kirsal) degigik noktalarda varoldu-
gu bir farazi baglangi¢ durumuyla baglar; daha sonra Christaller hiye-
rargisinde “daha iist” diizeylere kargihk gelen —yani, daha genig bir
alana tagma anlamina gelen— faaliyetlerin ard arda baglamalann izle-
memizi saglar. Baglangi¢c durumu oldukg¢a homojen de olsa, model bi-
ze sadece sans faktorlerinin —degigik tegebbiislerin belirledigi yer ve
zaman gibi modelce kontrol edilmeyen faktorler— araya girmesiyle si-
metri kinlmalan olabildigini gdsterir: baz: bolgelerin iktisadf faaliyet
azalmasina ugrayip iyice tenhalagmasinin yanisira, ileri derecede yo-
gun yeni faaliyet bolgelerinin ortaya ¢ikigi. Degigik bilgisayar temsille-
ri, bilylime ve gerileme, mahkim olma ve hakim olma gibi ardindan
mevcut hakimiyet yapilarinin katilagmasinin geldigi altematif biiyiime
firsati periyodlan gosterir.

Christaller’in simetrik dagilimi, tarihi ihmal ederken bu senaryo,
tarihi hi¢ olmazsa ¢ok dar anlamda, bu 6mekte tiimiiyle iktisadi tabiat-
ta olan “kanunlar”la yeni baglangiglarin sirasimi belirleyen “sans” ara-
sindaki bir etkilegim olarak hesaba katar.
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Sekil 22: Olast bir gehirlegme tarihi. ® Sadece fonksiyon 1’e sahip; ® fonk-
siyon | ve 2’si var. A fonksiyon |, 2 ve 3’ii var. A En biiyitk merkezler olup, 1,
2, 3 ve 4 fonksiyonlan var. t= 0 aninda (grafikte temsil edilmemigtir), tim nok-



DALGALANMALI DUZEN 243

talann 67 birimlik bir niifusu var, C’de, en biiylik merkez bir azami noktadan
(152 niifus birimi) geger; bunu da uydu gehirlerin olusumuyla karakterize bir “ge-
hir serpilmesi” izler; aynt durum ikinci ana merkez etrafinda da olur.



244

[ 34

69

123

[ 34

KAOSTAN DUZENE

[ 24

0

63

66
®

[ X4

106

[ r:4

o3

'Y

69

o3

69




DALGALANMALI

DUZEN

245



246

is

o

o

85

KAOSTAN DUZENE

80

L

114

80

79

[ X4
o3

82

108

Bl

87



DALGALANMAILL DUZEN 247

KARMASIKLIGIN MODELIZASYONLARI

Bizom modelimiz basithigine kargin karmasik sistemlerin evreimi-
nin bazi ozelliklerim gostermede ve ozellikle de ¢ok sayida etkilesen
clemantarca bir gelismenin “ele avaca almmasi™mn zorlugunu ay-
makta basanhidir. Her bireysel harcketin ya da her yerel miidahalenin
hi¢ beklenmedik kiiresel degisimlere yol acabilecek kollekufl bir yam
vardir. Waddington'un izerinde durdugu gibi, hali hazirda Karmagik
bir sistemin beth bir degisiklige kargt nasil bir tepki gosterecegi ko-
nusunda ¢ok az bilgimiz var. Cogunlukla bu tepki scrgilerimizin tam
karsit gikar. “Karsitsezgisel™ deyinn bizim hayal kinkhgimza belirt-
mek amaciylailk defa MIET de ortaya atilldi: B kahrolasi gey neden-
se yapmast gerekeni yaponuyor iste!” Waddington un aktardigin klasik
orncgi  ahirsak, bir gchirdeki gecckondu mahallelering aslah etme
progranu pekdld dncekinden daha da kotii bir durumla sonug lanabili-
yor. Yeni binalar o bilgeye dahi ok sayida insan ¢eker, yeni gelen
ler igin yeterli i yoksa onlar da yoksul kKalirlar ve mahalleleri dah da
asin kalabaliklasie!S Hepimiz. dogrusal nedensellik gizpisinin terim-
leriyle disiinmeye abigtninugtz ama artik yem “diigiince araglar™na
ihtiyacimuz var: Modellerin en biiyiik Faydalarmdan bin iste bu arag -
lan kegtetmemize ve nasil kullanacagimuzr ggrenmemize yardimet ol-
malandir.

Daha dnce de belirttigimiz, gibi, s67 konusu boyul, niifusun biiyii-
niesi oldugunda ki, buister hayvanlarm, isterse faaliyetlerin veya ahy-
kanhiklarmn sayist olsun, buna en uygun diiseni lojistik denklemlerdir.
RBurada betli bir niifusun her bireyinin, digerderinin herhang bir bireyi-
ne denk oldugu varsayilir. Fakat bu genel denkligin kendisi basit bir ge-
nel gergek olarak degil de, gegerliligi bu niifusun mahkiim oldugu ki-
sithhik ve baskilara ve bunlarla bagctme stratejisine bagh olan bir tiir
tahmin olarak goriliir.

Sozgelimi, ckologlann K ve r stratejilen arasinda yaptigs ayrm
alalim. K ve r lojistik denklemlerdeki parametrelere kargihik gelir. Bu

15. C. H. Waddington, Tuols for Thougly, (St Albans, Eng.: Pabadin, 1976), 5. 22K,
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aymnm her ne kadar yalnizca goreceli olsa da, iki popiilasyon arasinda-
ki bir sistematik etkilegimden, 6zellikle de av-avci etkilesiminden kay-
naklanan ayinmi karakterize ettiimde 6zellikle iyice agik hale gelir.
Bu goriige gore, bir av popiilasyonuna 6zgii tipik evrim ireme hizinin,
r artig1 olacaktir. Avci ise, avini daha etkin yakalama yolunda evrimles-
tirecektir —yani K parametresini iyilestirmeye ¢aligacaktir. Fakat lojis-
tik bir gergeve i¢inde tammlanmig bu iyilestirme, lojistik denklemlerin
tanimladigi durumlart agan soﬁuqlara gebedir.

Stephen J. Gould’un hatirlattigii6 gibi, K stratejisi demek, dene-
yimlerinden yeni geyler 6grenmekte ve hafiza depolamada giderek
dabha yetenekli hale gelen bireyler —yani, daha uzun olgunlagma ve
acemilik siiresi olan bireyler— demektir. Bu da sonug olarak hem da-
ha “degerli” —daha biiyiik bir biyolojik yatirimi temsil eden— hem
de daha uzun bir incinebilirlik siiresi ile karakterize bireyler demek-
tir. Bu agidan “toplum” ve “aile” baglan gelistirilmesinin K stratejisi-
nin mantikh bir bilegeni oldugu ortaya ¢ikar. Bu noktadan itibarer, po-
pilasyondaki bireylerin kaba sayisinin yamsira, diger faktorler de gi-
derek birbiriyle baglantili olmaya baglar ve basaryi bireylerin sayisi
ile dlgen lojistik denklem yaniltici hale gelir. Bu, modellestirmeyi ne-
yr boylesine riskli yaptigim gosteren bir ¢arpici drnektir. Kompleks
sistcmlerde hem antitelerin hem bunlarin etkilegimlerinin tanimi ev-
rimle degisebilir. Yalnizca sistemin ayrt ayn durumlari degil, modeli-
ze sekliyle sistemin kendisinin tanmimi da genelde kararsizdir veya ¢ok
az kararhidir.

Isin burasinda, metodoloji ile incelenen nesnenin tabiatiyla itgili
sorularin birbirinden ayrilamaz oldugu problemlerle yiizyiize geliriz.
Milyonlarca bireyin belli ki deneyimlerini 6grenip, biriktiremeden, bir
yanda dogup, bir yanda 61diigi bir sinek popiilasyonu ile her bireyin
kendi deneyimleri ile iginde yasadig ;oplumun geleneklerinin bir bile-
3imi oldugu bir primat popiilasyonu hakkinda aym sorulari soramay:z.

Ayni zamanda antropolojinin kendi iginde de, kollektif olgulara

' Gould, Ontogeny and Phylogeny, a.y. Belknap Press, Harvard University Press,



DALGALANMALI DUZEN 249

cesitli segenekler arasindan ciddi segimler yapilarak yaklagilmasi ge-
rektigini goriiyoruz. Meseld, yapisal antropolojinin, toplumun, akra-
baligin elementer yapilan ya da mitoslarin analizi gibi, transformas-
yonlari ¢ogu kez kristalik biiyiimeyle kiyaslanabilen, mantik ve son-
lu matematigin araglarinin kullanilabilecegi 6zelliklerine ayricalik ta-
mdigt ¢ok iyi bilinir. Siireksiz elemanlar sayilir ve birlegtirilir. Ancak
bu evrimi biiyiik, kismen kaotik popiilasyonlarin katildig siiregler
cinsinden analizleyen yaklagimlara ters diiger. Biz iki ayn bakig agisi
ve iki tip modelle ilgileniyoruz: Levi-Strauss, bunlar sirasiyla “me-
kanik” ve “istatistiksel” olarak tanimlar. Mekanik modelde “eleman-
lar olgularla aym dlgektedir” ve bireysel davranig .oplulugun yapisal
organizasyonuna bagvuran emirlere dayanir. Antropolog bu davrani-
stn mantigim1 ortaya ¢ikarir. Diger yandan, sosyolog biiyiik popiilas-
yonlarin istatistiksel modelleriyle ¢aligir ve ortalamalar ve egik deger-
ler tanimlar.!7

Tiimiiyle fonksiyonel model cinsinden tanimlanmig bir topluluk
Aristocu tabii hiyerarsi ve diizen fikrine kargihik gelir. Her gorevli yii-
kiimlii oldugu gorevleri yapar. Bu gorevler her diizeyde biitiin olarak
toplumun organizasyonunun degigik cephelerine aktarilir. Kral emirle-
rini mimara, mimar miiteahhide, miiteahhid ig¢ilere verir. Her yerde bir
usta akil igler. Tam tersi, termitler ve diger sosyal bocekler “istatistik-
sel” modele uyar. Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi termit yuvasinin in-
sasinin arkasinda bir usta-akil yok gibidir; bireyler arasi etkilegimler
baz: gartlarda belli tiirde kollektif davramiglar gikarir, ancak bu kollek-
tif davramiglarin her biri tiimiiyle lokal olup, herhangi bir global goreve
kargilik gelmezler. Boylesi bir tammlama kaginilmaz olarak ortalama-
lart 6ngoriir ve kararhlik ve ¢atallagma problemini yeniden ortaya atar.

Hangi olaylar gerileyip hangileri muhtemelen tiim sistemi etkileye-
cektir? Se¢im sartlan nelerdir, ve kararlilik rejimleri nelerdir? Popiilas.
yon hacmi ya da sistemin yogunlugu ¢atallagma parametresi rolii oyna
yabilecegine gore, salt nicel bir biiyiime nitel yeni segeneklere yol aga-

17. C. Levi-Strauss, “Méthodes et enseignement”, Anthropologic structurale (Paris:
Plon), ss. 311-17.
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bilir mi? Bu gibi sorular aslinda, hirsli bir programi akla getiriyor. r ve
K stratejilerinde oldugu gibi bu sorular da bizim “iyi” bir sosyal davra-
nig ve tarih modeli se¢imiyle baglantt kurmamizi saglar. Bir popiilasyo-
nun cvrimi onun daha *mckanik™ hale gelmesine nasil yol agar? Bu so-
ru daha oncce biyolojide kargtlagtigimiz sorulara paraletlik gosterir. Me-
scld, metabolik reaksiyonlarin hizlarini ve diizenlemelerini yoneten ge-
nctik bilginin sc¢ilimi, sanki amaghymis veya bir “mesaj” aktarimiy-
mig gibi belli metabolik yollart digerlerine nasif tercih edebilir?

Biz “dalgalanmal diizen” kaveanunin ilham cttigi modellerin bu
sorulanin ¢oziimiinde yardimer olacagina ve hatta bazi sartlarda birey
ile davranisin kollektif yanlari arasindaki kompleks ctkilesimin daha
kesin bigimde formiilasyonunu saglayacagina inaniyoruz. Fizikgi agi-
sindan bakildiginda, bu bir yanda tiim bircysel inisiyatifin dnemsizles-
tigi sistem durumlan, dte yanda, bir bircyin, bir fikrin veya yeni bir
davranigin global durumu altiist edebilecegi ¢atallagma bolgeleri ara-
sinda bir ayiwrtm yapmayi gerektirir. Hatta bu bélgelerde bile, siradan
bir bircy siradan fikir ya da davranigla hemen amplifikasyon olugsmaz.
Ancak, “tchlikeli” olanlar, yani bir nceki rejimin kararlihgm saglayan
dogrusal-dist iligkileri kendi Ichine kullanabilenlerle olusur. Boylece
ayni dogrusal-distliklarin clementer siireglerin kaosundan bir diizen ¢i-
karabilecegi, ve yine degigik sartlar altinda, cn sonunda bir bagka ¢atal-
lagma noktasindan 6tede yeni bir diizen iiretmek iizere, ayni diizenin yi-
kilmasindan sorumlu olabilecegi sonucuna gelmis oluruz.

“Dalgalanmali diizen” modclleri kiigiik sebeplerin biiyiik sonuglari-
nin olabilecegi kararsiz bir diinya 6ngoriir, fakat bu diinya keyfi degil-
dir. Tam tersine, kiigiik bir olayin amplifikasyonuna yol acan scbepler
rasyoncl sorgulamanin yasal bir konusudur. Dalgalanmalar bir sistemin
aktivitesinin doniigiimiine neden olmaz. Maxwecll’den csinlenilmig bir
imaji kullanirsak, belli ki, orman yanginindan sorumlu olan bir kibrittir,
ama bir kibrite gondermede bulunmak yangimi anlamamiza yctmez.
Kaldi ki, bir dalgalanmanin kontrolden ¢itkmig olmasi, onun amplifikas-
yonunun yol agtigr kararsizhigin scbeplerini lokalize ecdemeyecegimiz
anlamina gelmez.
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ACIK BIiR DUNYA

Burada ortaya atilan sorularin bunca karmasasi kargisinda, biyolojik
ve sosyolojik cvrimin gelencksel yorumlanma bigiminin fizikten alinmig
kavram ve metodlann 6zellikle talihsiz bigimde kullamlmasi'® —talihsiz,
¢iinkii bu kavramlarin ve mctodlarin gegerli oldugu fizik sahasi ¢ok dar
olup bunlarla sosyal veya ckonomik olaylar arasinda kurulan analojiler tii-
miiyle yersizdir— demck oldugunu belirtmekten kendimizi alamiyoruz.

Bunun cn onde gelen 6megi optimizasyon paradigmasidir. insan
toplulugunun, idaresinin ve yam sira scgilmis baskilarin ctkimesinin
davramglarin bazi yanlanni ve baglant bigimlerini optimize etme cgi-
liminde oldugu agiktir, fakat optimizasyonu popiilasyonlann ve bircy-
lerin nasil hayatta kaldiklarini anlamada anahtar olarak gormek, scbep-
leri sonuglarla karigtirma tchlikesini goze almak demekdir.

Optimizasyon modelleri bu yiizden hem radikal transformasyon
olasiligini —yani, bir problemin tanimini ve dolayisiyla aranilan ¢ozii-
miin tipini degistiren transformasyonlar— hem de sistemi en sonunda
bir fclakete yol agici bigimde galigmaya zorlayabilecck aul kisithliklan
gozardi cder. Tipk: Adam Smith’in gériinmez cli gibi doktrinler ya da
maksimizasyon veya minimizasyon kriterleri cinsinden yapilan diger
ilerleme tanimlar gibi, bu da mutlak kudret sahibi ve rasyoncl hesapla-
yict kesin bir tabiat resmi ve global ilerleme ile karakterize tutarh bir ta-
rih resmi ortaya koyar. Adaleti ve beklenmedik olaylar olasiligini telafi
ctmck —yani, tarihin agik karak!tcrini telafi ctmek— icin onun temelde-
ki belirsizligini kabul ctmck zorundayiz. Burada sigana benzer kiigiik bir
grup memelinin geligmesine yol agan biiyiik yok olugun ¢ok belirgin te-
sadiifT karaktcrini bir sembol olarak kullanabiliriz.1?

Buraya kadar anlatuklanimiz daha ¢ok genel bir takdim, bir tiir
“kug bakig1” degerlendirme oldu ve ilgi ¢ekici konularin ¢ogu atlandi:
S0z gelimi, alevler, plazmalar ve lazerler biiyiik teorik ve pratik ilging-

18. Omeginbkz., C.E. Russet, The Concept of Equilibrium in AmericanSocial Thought
(New Haven, Conn.: Yale Univcrsily Press, 1966).

19. S.J. Gould, “The Belt of an Asteroid”, Natural History, c. 89. No. | (1980), ss. 26-
33,
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likte denge-dis1 kararsizlik 6mekleridir. Nereye bakarsak bakalim, ge-
sitlilikte ve yenilikte oldukga zengin bir tabiat goriiriiz. Bizim tanimla-
yageldigimiz kavramsal evrimin kendisi de aslinda daha genis bir tari-
hin, giderek gelisen zaman tamimlan tarihinin igine gomiiliidiir.

Giderek zamanin yeni farkedilen 6zelliklerinin fizige girdigini ve
bir yandan da klasik bilimde gizli mutlak-bilim arayiginin giderek red-
dedildigini gordiik. Bu boliimde fizikten baslayarak biyoloji ve ekolo-
Jiye ve sonunda insan topluluguna gectik, fakat pekala bu siray: tersin-
den de izleyebilirdik. Aslinda, tarih 6zellikle insan topluluklart iizerin-
de yogunlasarak bagladi ve hemen ardindan gozler hayatin ve jeoloji-
nin zamansal boyutlarina ¢evrildi. Bu aglcian zamanun fizige girmesi-
nin, tarihin, giderek, tabii ve sosyal bilimlere yeniden girmesi siirecinin
son evresi oldugu goriiniiyor.

Isin garibi, bu siirecin her evresinde, bu “tarihsellestirme™nin kritik
bir yant bir yerlerde biraz zamansal heterojenlik kesfedilmesi olmustur.
Ronesans’tan bu yana Batt toplumu, gelismenin degisik evrelerine kar-
stlik geliyor gibi goriinmiis degisik popiilasyonlarla temasa gelmistir;
ondokuzuncu yiizyil biyolojisi ve jeolojisi fosilleri kesfetmeyi ve sinif-
landirmayt, ve yeryiiziinde birlikte varoldugumuz bir gegmisin kalinti-
larini farketmeyi Ggrenmis; ve son olarak, yirminci yiizyil fizigi de bir
tiir fosil olan ve bize kdinatin baglangi¢ anlarindan haberler getiren si-
yah-cisim radyasyonu kalintisint kegfetmigtir. Artik ¢ok iyi biliyoruz ki,
birbiriyle kenetli zamanlarin ve birgok ge¢mis zaman fosillerinin bera-
berce varoldugu bir diinyada yagtyoruz.

Buradan bir bagka soruya gegcmek zorundayiz. Daha dnce hayatin
“diisen bir cisim kadar tabii” basliyor goriindiigiinii soyle:. istik. Self-
organizasyon gibi tabif siirecin diigen bir cisimle ilgisi ne olabilirdi?
Kuvvetler ve yoriingeler bilimi dinamikle canl siiregler ve bu siiregle-
rin katildig: tabit evrimin bilimi olan karmasiklik ve olugma bilimi ara-
sinda ne gibi bir baglanti olabilirdi? Ondokuzuncu yiizyilin sonunda,
geri-doniissiizliik olgusu siirtiinme, viskozite ve 1sitnma olgular ile ilig-
kilendirilmisti. Buna gore enerji kayiplart ve artiklarinin kdkeninde ge-
ri-doniigsiizliik yatiyordu.
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O zamanlar geri-doniigsiizliigiin sadece kendi yeteneksizligimizin,
beceriksiz makinelerimizin bir sonucu oldugu ve tabiatin ashinda geri-
doniiglii oldugu kurgusuna katilmak hild miimkiindii. Fakat bu artik
miimkiin degil: Bugiin fizik bile bize geri-doniigsiiz siireglerin yapici ve
vazgecilmez rolleri oldugunu soyliiyor.

Bu durumda, artik kaginilmaz olan bir soruya geliyoruz. Bu yeni
karmagiklik bilimi ile, basit elementer davranig bilimi arasindaki iligki
nedir? Bu iki z1t tabiat goriigii arasindaki iliski nedir? Tek bir diinya igin
dogru iki bilim, iki ayn gergeklik mi vardir? Ve bu nasil olur?

Bir anlamda, modern bilimin baglangicina geri dondiik sayilir. Sim
de tipki Newton’un zamanwndaki gibi, iki bilim —kanunlara bagh, za-
manla baglantisiz bir tabiat tanimi yapan gravitasyon bilimi ile ates,
kimya bilimi— yine kars1 karsiya geldi. Bilimin gergeklestirdigi ilk
sentezin, yani Newtoncu sentezin tam olmasinin neden miimkiin ola-
mayacagini simdi anhyoruz: Dinamigin tamimladif etkilesim kuvvet-
leri maddenin karmagik ve geri-doniigsiiz davramgim agiklayamaz. /g-
nis mutat res. Bu eski deyise gore, kimyasal yapilar atesten olugmuglar-
dir, geri-doniigsiiz siireglerin sonuglandir. Simdi birbiriyle ¢eligen, an-
cak yasadifimiz su garip diinyanin tutarh bir tanimina varmak igin iki-
si de gerekli olan olma ve olugma kavramlan arasindaki boglugu nasil
dolduracagiz?
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Zamanmn Yeniden Kesfi

YENI FIRSATLARIN DOGUSU

Whitehead, “Doktrinler gatigmasi bir felaket degil, bir firsat-
ur’’lder, Bu ifade dogruysa, bilim tarihindeki birkag firsat —iki diinya-
nin yani dinamik diinyasi ve termodinamik diinyasimin kars1 kargiya
gelmeleri— oldukga verimli olmugtur.

Sonugta, yiizlerce yillik deney birikiminin ve ayni zamanda birbi-
riyle ¢akisan teorik aragtirma gizgilerinin nihai sentezi, Newtoncu bilim
olarak dogmustur. Ayni sey termodinamik igin de gegerlidir. Bilimin
kendi geligimi, her biri daha sonra kendi iginde giderek artan sayida su
gecirmez boliimlere ayrilan bilimsel disiplinlerin diizenli olarak agilanip
birbirinden ayrilmasindan oldukga farkhdir. Tam tersine, degisik prob-
lemlerin ve bakig agilarinin bir yerde ¢akigmalar, boliimlenmeleri yika-
bilir ve Dbilimsel kiiltiiriin altim iistiine getirebilir. Bu d6niim noktalan-
min kendi bilimsel baglamlannin Gtesine gegen ve entellektiiel gevreyi
tiimiiyle etkileyen sonuglar verdigi olur. Tersine, global problemler de
¢ogu kere bilime ilham kaynag) olur.

Varlik ve olug arasindaki geligme, doktrinler gatigmasi, yeni bir
sentezin gerektigi yeni bir doniim noktasina vanldigin isaretler. Her bir
parcasi en az oncekileri kadar beklenmedik olan bdyle bir sentez bu-
giinlerde sekilleniyor. Yine burada da, hepsi de Newtoncu bir bilimsel

1. A.N. Whitehead, Science and the Modern World, s. 186.



258 KAOSTAN DUZENE

teori kavraminda sakl zorluklan belirlemeye katkida bulunmus farkh
arastirma ¢izgilerinin sasirtici bir bigimde ¢akigmalarini goriiyoruz.

Newtoncu bilimin hedefi, ayn gozlemcilerin goziine hicbir farkli-
lik gdstermeyecek kadar evrensel, deterministik ve objektif ve zamanin
pengesinden kendini kurtarabilecek bir tanimlama diizeyi yakalayacak
biitiinliikte bir tabiat resmi sunmakti.

Iste meselenin 6ziine geldik. “Nedir zaman?” Klasik fizigin statik
zamani ile kendi hayatimizda yagadigimiz mevcut zaman arasindaki,
Kant’tan bu yana geleneksellesmis ayinmi kabul etmeli miyiz? Car-
nap’a gore:

Bir keresinde, Einstein ‘simdi’ problemininin kendisini ¢ok endige-
lendirdigini séylemis ve ‘simdi’ deneyiminin insana 6zgii birsey, geg-
mig ve gelecekten ozellikle ¢ok farklt bir sey oldugunu, ancak bu
onemli ayrirmun fizik bilimi iginde olmadléllm ve olamayacagim belirt-
misti. Bu deneyimin bilim tarafindan kavranamaz olusu onun igin
sanctls fakat kagimlmaz bir feragat meselesi olmugtu. Bense objektif
olan herseyin bilimde tammlanabilecegini farketmigtim; bir yanda,
olaylarin zamansal strasi fizikte tammlanmagtir; diger yanda ise, insa-
nin zamana iligkin deneyimlerinin siradigihig gegmise, simdiki zama-
na ve gelecege yonelik farkli tutumlan da dahil olmak tizere psikolo-
jide tammlanabilir ve (prensipte) agiklanabilir. Fakat Einstein bu bi-
limsel tanimlamalarnin bizim insani ihtiyaglanmizi kargilayamayaca-
giny; ‘simdi’ de, bilim diinyasimin diginda gok temelli birgey sakls ol-
dugunu diistiniiyordu.?

flgingtir ki, bir anlamda tam tersi bir yol izlemis olan Bergson da
dualistik bir sonuca varmustir. (Bak. Boliim III). Einstein gibi, Bergson
da siibjektif zamanla ige baglamig ve sonra tabiattaki zamana, fizigin
objektiflestirdigi zamana gegmistir. Ancak ona gore bu objektiflestirme
zamanin yozlastinlmasini getirdi. Deneyimlenen ig¢sel zamanin nitel
ozellikleri vardi ve bunlar objektiflestirme sirasinda yitirilmigti. Berg-
son bu yiizdendir ki, fiziksel zaman ile ig¢sel zamana kargihk gelen bir
kavram olan siireyi birbirinden ayirdi.

2. The Phitosophy of Rudolf Carnap, nst. P.A. Schilpp (Cambridge: Cambridge Univer-
sity Press, 1963).
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Ancak is bu kadarla bitmiyor. J.T. Fraser’in dedigi gibi, “Hissedi-
len zamanla anlasilan zaman arasindaki ikilik yani bir tiir kollektif gi-
zofreni bilimsel-endiistriyel medeniyetin alamet-i farikasidir”.3 Daha
onceden de belirttigimiz gibi, klasik bilimin bir zamanlarkalicilig1 vur-
guladif1 yerde, artik degisim ve evrim buluyoruz; artik, gokyiiziinde
Kant’in yiiregini, en az kendi iginde hiikmeden ahlaki kanunlar kadar
hayranlikla dolduran hareket yoriingeleri gérmityoruz. Artik gokyiiziin-
de garip seyler var: kuasarlar, pulsarlar, infilak eden ve dagilan galak-
siler, patlayarak yakalayabildigi herseyi bir daha geri vermeyecek se-
kilde yuttugu sylenen “kara delikler’e doniigen yildizlar.

Zaman yalnizca biyolojiye, jeolojiye ve sosyal bilimlere degil, ge-
leneksel olarak dislanageldigi iki 6l¢ek diizeyine, mikroskobik ve koz-
mik olgeklere de sizd1. Sadece hayatin degil, kdinatin da biitiin olarak
bir tarihi var; ve bunun ¢ok derin sonuglan var.

Genel relativite agisindan yola ¢ikilarak yapilmig bir kozmolojik
modele iligkin ilk teorik makaleyi 1917°de Einstein yayinladi. Makale,
statik, zamansiz bir kiinat goriisit veriyordu, yani Spinoza’nin goriigiinii
fizige aktarmisti. Fakat pesinden o beklenmedik sey geldi. Hemen sonra
anlagildi ki, Einstein’in kozmoiojik denklemlerinin, baska zaman-y6ne-
limli ¢6ziimleri de vardi. Bu kesfi, Rus astrofizik¢i A. Friedmann ve Bel-
¢ikali G. Lemaitre’e borgluyuz. Ayni siralar Hubble ve arkadaslan da ga-
laksilerin hareketleri iizerinde ¢alisiyorlardi ve uzak galaksilerin hareket
hizlarinin ditnyadan uzakliklan ile dogru orantili oldugunu gostermisler-
di. Bunun Friedmann’in ve Lemaitre’in genisleyen kiinat fikniyle iligki-
si agtktr. Ne ki, uzun yillar fizikgiler boylesi “tarihsel” bir kozmik evrim
tanimlamasini kabul etmekte ¢ekingen davrandilar. Bizzat Einstein da bu
konuda ihtiyatliydi. Lemaitre, sik sik, ne zaman Einstein’lakiinatin bag-
langi¢ durumunu daha kesin bigimde belirleme imkanini ve belki orada
kozmik radyasyonun agiklamasini bulabileceklerini tartigmak istemigse,
Einstein’in basim ¢evirdigini soylerdi.

3. ). Praser, “The Principle of Temporal Levels: A Framework for the Dialogue?” Sci-
entific Concepts of Time in Humanistic and Social Perspectives (Bellagio, Haziran
1981).
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Bugiin artik elimizde yeni bir delil, kdinatmizin baslangic1 olan
yiiksek yogunluklu ates topunun patlayisimi aydinlatan 1s1k, yani su iin-
lii siyah-cisim radyasyonu kalintis1 var. Hikdyenin biitiinii tarihin bir
bagka garipligini de gosterir. Yani, bir anlamda Einstein, kendi arzus-
unun aksine, fizigin Darwin’i olmugtur. Darwin bize insam biyolojik ev-
rim igcinde aramamiz gerektigini ogretti; Einstein ise evrimlesen bir ka-
inat i¢cinde aramamiz gerektigini ogretti. Einstein’in fikirleri, onu, Co-
lumbus’un Amerika’s: gibi hi¢ ummadigi yeni bir kitaya gotiirmiigtii.
Einstein kendi kugaginin birgok fizikgisi gibi, tabiatta bir yerlerde temel,
basit bir diizey oldugu diisiincesine siki sikiya bagliydi. Ne ki, bu diizey
artik deneyle yorumlanabilir olmaktan giderek uzaklasiyor. Davranisi
gergekten “basit” olan objeler yalmzca kendi giinliik diinyamizda, mak-
roskobik diizeyde vardir. Klasik bilim kendi objelerini dzenle orta-ol-
cekli diizeyden seger. Newton’un se¢mis oldugu ilk objeler -—diigen ci-
simler, sarkag, gezegensel hareket— basitti. Ancak, artik bu basitlik, bir
temel diizeyin gostergesi degildir. Bu basitlik diinyanin geri kalan kismi-
na uygulanamaz.

Peki, bu kadarn yeter mi? Artik kararhlifin ve basitligin istisna ol-
duklarni biliyor oldugumuza gore, gercekte yalniz basit ve kararl ob-
jelere uygulanabilen bir kavramlagmanin tekelci totaliter iddialarini hig
tanimayalim mi1? Dinamikle termodinamik arasindaki uyusmazlig: niye
dert edinelim?

Ancak, Whitehead’in, bilim tarihince siirekli dogrulanan su sozle-
rini unutmayalim: Doktrinler catigmasi bir firsattir, felaket degil. Belli
konulan, yalmzca gergege gecirilmesi zor ideallestirmelere dayandigi
gibi pratik gerekgelerle gozardi ettifimiz sikga one siiriiliir. Bu yiizy:-
lin baginda da, baz: fizikgiler, gercek hayata gegirilemez oldugu gerek-
cesiyle determinizmden vazgegmekten soz etmigti.4 Aslinda daha 6nce
de belirttigimiz gibi, biiyiik bir sistemdeki molekiillerin kesin konum-
lanni ve hizlarim asla bilemeyiz; dolayisiyla o sistemin gelecekteki ev-
riminin kesin bir tahmini de imkansizdir. Daha yakin gegmiste Brillo-

4. Bu konuda bkz., S. Brush, Statistical Physics and irreversible Processes, 6zelikle s.
616-25.
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uin kesin tahminin baglangi¢ kanunlarimin kesin bilgisini gerektirdigi
ve bu bilginin bedelinin 6denmesi gerektigi seklindeki aligilmig gerge-
ge karsi gikarak determinizmi yikmay1 umdu; zira determinizmin igle-
mesi i¢in gerekli kesin tahmin “sonsuz” bir bedel isterdi.

Bu itirazlar akla yakin olmakla birlikte, dinamigin kavramsal diin-
yasim etkilemiyor. Gergekligi aydinlatmada yeni bir 151k yakmiyorlar.
Dahasi teknolojideki gelismeler bizi klasik dinamigin 6ngordiigii ide-
alizasyona giderek daha da yakinlagtinyor.

Samilanin aksine, “imkénsizliklarin” gdsterilmesinin temel bir 6ne-
mi vardir. imkansizliklar bir entellektiiel cabay: bosa gikaracak “hi¢
beklenmedik i¢sel bir gergeklik”in kesfine igaret ederler. Bu gibi kesif-
ler, daha Onceden uygulanabilir diye hayal edilen bir operasyonun en
azindan prensipte olabilirligini ekarte eder. “Hicbir motorun birden da-
ha biiyiik verimliligi olamaz”, “En azindan iki ayn kaynakla temas ha-
linde olmayan higbir 151 motoru kullamilabilir i iiretemez” ¢ok temel
kavramsal kesiflere yol agan iki imkansizlik 6nermesi 6megidir.

Temodinamik, relativite ve kuantum mekanigi hep birlikte imkéan-
sizliklann, klasik fizigin agmaya caligtifi simrhliklann kesfinden ko-
ken almiglardir ve boylece kendi sinirlarina gelip dayanmig bir arayigin
sonunu igaretlemiglerdir. Fakat simdi bu kesiflerin farkhi bir 151k altin-
da, bir son degil, bir baglangi¢ yeni firsatlarin agilmasi oldugunu gore-
biliyoruz ki, Béliim IX’da termodinamigin ikinci kanununun, hatta
mikroskobik diizeyde bile gegerli, bir “imkansizlik™1 ifade ettigini, fa-
kat orada bile yeni kegfedilmis bu imkansizlifin yeni kavramlanin gikig
noktasi haline geldigini gorecegiz.

EVRENSELLIiGIN SONU

Bir bilimsel tammlama, tammlamaya ¢ahigtif1 diinyaya ait olan ve fi-
ziksel diinyay1 “disaridan” birinin bakigina bagvurarak yapamayacak bir
gozlemcinin bagvuru noktalari ile uyumlu olmalidir. Bu izafiyet kuram-
nin temel gereklerinden biridir. Omegin, sinyallerin yayilmasinda hicbir
gozlemcinin agamayacag bir sinir vardir. Aslinda, c, 15181n bosluktaki hi-
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21 (c= 300.000 km/sn) tiim sinyallerin yayilmasinda sinir hizdir. Bu yiiz-
den bu sinir hizinin temel bir rolii vardir; bir gézlemcinin bulundugu
noktay: etkileyebilecek bir mekén bdlgesinin sinirlarim belirler.

Newtoncu fizikte higbir evrensel sabite yoktur. Ki bu onun evren-
sellik iddiasinin, objelerin boyutlan ne olursa olsun ayni gekilde uygu-
lanabilir olmasinin nedenidir: Atomlarin gezegenlerin ve yildizlarin ha-
reketleri tek bir kanuna baghdir.

Ancak, evrensel sabitelerin kegfiyle bir radikal degisime yol agild1.
Is1gin huzini, kiyaslama standardi olarak kullanarak, fizik, diigiik ve 151k
hizina yaklagan yiiksek hizlar arasinda bir ayirim yapti.

Ayni sekilde, Planck sabitesi, i2’de nesne kitlelerini esas alan bir ta-
bif 6l¢ek diizeyi belirler. Artik atom kiigiik gezegensel bir sistem olarak
goriilemez. Elektronlar, gezegenlerden ve biz de dahil diger agir, yavas-
hareket eden makroskobik nesnelerden ayn ozel bir dlgekte yer alir.

Evrensel sabiteler, degisik davraniglara ayr birer nitelik kazandiran
fiziksel olgekler ortaya koyarak kdinatin homojenligini yikmakla kal-
maz, yeni bir objektiflik kavramina da kapi agarlar. Higbir gézlemci 151-
gin bosluktaki hizindan daha hizli bir sinyal yayamaz. Boylece Einste-
in’in iinlii ¢ikarimina gelinir: Artik iki ayn olayin mutlak eg zamanlhilig-
ni tamimlayamayiz; es zamanhlik yalnizca belli referans sistemi cinsin-
den tanimlanabilir. Bu kitabin kapsami ayrintili bir izafiyet kurami agtk-
lamasina izin vermiyor. Ancak su kadarim belirtelim ki, Newton kanun-
lart gozlemcinin “fiziksel bir varlik” oldugunu kabul etmiyordu. Objek-
tif tanimlama tam olarak, tamimlayan kigiye gore higbir referansinin ol-
mamasi, diye tanimlaniyordu. Sonsuz bir hizla iletigim kurabilen “fizik-
dig1” varliklar igin izafiyet kanunlarn gegersizdi. Relativitenin (izafiyetin)
yalnizca fiziksel olarak lokalize gozlemciler i¢in ve belli bir anda yalmiz-
ca bir yerde bulunup, bir anda her yerde bulunamayan varliklar igin ge-
cerli bir simirlih@a dayaniyor olmas, bu fizige “insansi” nitelik verir. An-
cak, bu, onun “siibjektif” fizik oldugu, bizim kendi yonelimlerimizin ve
inaniglarimizin sonucu oldugu anlamina gelmez; yalnizca, bizi, tanimli-
yor oldugumuz fiziksel diinyanin bir pargasi olarak belirleyen i¢ sinirhi-
liklara bagli kalir. O, bir gozlemcinin gozlenen diinya i¢inde yer aldigin
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bagtan kabul eden bir fiziktir. Ve tabiatla olan diyalogumuz ancak tabi-
atin kendi iginde kalarak siirdiiriiliirse bagarili olacaktir.

KUANTUM MEKANIGININ DOGUSU

fzafiyet klasik objektiflik kavramini yikti. Ancak klasik fizigin bir
bagka temel karakterine, yani “tam” bir tabiat tasvirine ulagma idealine
dokunmad. Relativiteden sonra fizikgiler tiim kdinati digaridan gozleyen
bir cinden yardim dileyemez oldular, ancak Einstein’in iddiasina gore,
yine de hig aldatmayan ve zar atmayan bir yiice matematikgi tasavvur
edebiliyorlardi. Tabiatin tiimiiyle tanimi da iginde olan bir kdinat formii-
li igte bu matematikginin elindeydi. Izafiyet (realitivite) bu anlamiyla
klasik fizigin devami sayilabilirdi.

Ote yandan, gergek anlamda gegmigle baglan kiran ilk fizik teori-
si kuantum mekanigidir. Oyle ki, kuantum mekanigi bizi, tabiatin igine
oturtmakla kalmayip, makroskobik sayida atomlardan olugmug “agir”
varliklar diye adlandinr. Isik hizinin evrensel sabite olarak alinmasinin
sonuglarini daha agik gérmek igin Einstein kendisini bir fotona binmig
olarak tasavvur etmigti. Fakat, kuantum mekanigi foton veya elektron-
lara binemeyecek kadar agir oldugumuzu kegfetti. Kendimizi boyle ha-
vaf varliklar yerine koyup onlarla 6zdeslestiremeyiz ve eger diigiinebi-
liyor olsalar bile, ne diigiineceklerini; birsey hissediyor olsalar bile, ne
hissedeceklerini tanimlayamayiz.

Kuantum mekaniginin tarihi de tiim kavramsal kegiflermki gibi,
karmagtk ve beklenmedik olaylarla doludur; ne demek istedigi ancak
deneylerin zorlamasiyla ve ¢ok problemli bir politik ve kiiltiirel gevre-
de farkedildikten gok uzun bir siire sofira anlagilmig bir mantign tarihi-
dir.5 Bu tarih giiphesiz ki burada anlatilamaz; varliktan oluga ancdk gim-

5. Feuer, kiiltiirel baglammn Bohr’un gengliginde mekanistik olmayan bir atom modelini
aramaya karar vermesinde nasil yardimc: eldugunu ikna edici bir bigimde gostermistir;
Einstein and the Generation of Science (New York: Basic Books, 1974). Yine bkz., W.
Heisenberg, Physics and Beyond (New York: Harper & Row, 1971) ve D. Serwer, “Un-
mechanischer Zwang: Pauli, Heisenberg and the Rejection of the Mechanical Atom
1923-1925", Historical Studies in the Physical Sciences; c. 8 (1977), ss. 189-256.
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dilik onun asil konumuz olan giden kopriiniin kurulmasindaki roliinii
anlatalim.

Kuantum mekaniginin dogusu da aslinda kendi iginde boyle bir kop-
rii arayiginin bir par¢asidir. Planck madde ve radyasyon arasindaki etki-
lesimle ilgileniyordu. Caligmalarinin temelinde Boltzmann’in madde-
madde etkilesimi i¢in bagardif1 seyi madde-1g1k etkilegimi igin bagarma,
yani denge durumuna giden geri-déniigsiiz siiregler icin bir kinetik mo-
del kesfetme arzusu yatiyordu.® Hi¢ beklemedigi bigimde termal denge-
de gegerli deneysel sonuglara ulagmak i¢in madde ve radyasyon arasin-
daki bir enerji aligveriginin ancak yeni bir evrensel sabiteye baglh siirek-
siz adimlarla gergeklestigini kabullenmeye zorlandi. Bu evrensel sabite,
“h”, ise buradaki her adimin “bilyiikliigii"niin 6lgiisii oluyordu.

Birgok olayda oldugu gibi, bu olayda da geri-doniigsiizliigiin meydan
okumasi fizikte kritik bir ilerlemeye yol agmig oldu.

Bu kesif, Einstein, Planck sabitesinin, 4, ilk genel yorumunu yapin-
caya kadar bir kenarda bekledi. Einstein bu sabitenin 1g1g1n tabiatina ilig-
kin derin anlamlar tagidigin farketti ve bir devrimsel kavram ortaya atti:
dalga-parcacik ikiligi.

Ondokuzuncu ytizyilin bagindan itibaren 1518a kirinim veya girigim
olaylarinda da agik¢a gozlendigi gibi dalga 6zellikleri atfedilegelmisti.
Ancak, ondokuzuncu yiizyilin sonunda, bagta fotoelektrik etki —yani,
elektronlarin 15181 emmeleri (absorption) sonucu yer degistirmeleri—
olmak iizere yeni bazi olgular kesfedildi. Bu yeni deneysel gozlemlerin
geleneksel 151k-dalga 6zellikleri ile agiklanmasi ¢ok zordu. Einstein bu
bilmeceyi 15181n #em dalga siem tanecik oldugunu ve 15181n bu iki ayn |
cephesinin birbiriyle Planck sabitesiyle iligkili oldugunu varsayarak
¢ozdii. Tam olarak ifade edersek, bir 151k dalgasinin belli bir frekansi, v
ve dalgaboyu A vardir; iste 4, frekans ve dalgaboyundan hareketle ener-
Ji, & ve momentum, p, gibi mekanik niceliklere ge¢is yapmamizi sag-

6. Black-Body Theory and the Quantum Discontinuity, 1984-1912 (Oxford: Clarendon
Press ve New York: Oxford University Press, 1978); Thomas Kuhn, Planck’in kendi
¢aligmasinda Boltzmann’in geridoniigsiizliigi istatistiksel agidan ele aligim izledigini
giizel bir gekilde gdstermistir.
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lar. v ve A ile € ve p arasindaki iligki ok basittir: € =hv, p= h/A; her iki-
si de A’le iligkilidir. Bundan yirmi y1l sonra Louis de Broglie bu dalga-
tanecik ikiligini 1stktan maddeye tasidi: boylece kuantum mekaniginin
modern bigimiyle bagladigi noktay: belirledi.

1913de Niels Bohr yeni kuantum fizigini atomlarin (ve daha son-
ra molekiillerin) yapisiyla iligkilendirdi. Dalga-pargacik ikiliginin so-
nucu olarak, birbirinden ayri, siireksiz elektron yoriingeleri dizilimi ol-
dugunu gosterdi. Buna gore, bir atom uyarildiginda elektron bir yoriin-
geden obiiriine sigrar; igte tam bu anda atom elektronun bu iki ayr yo-
riingedeki hareketine kargilik gelen ayn enerjiler arasindaki fark kadar
frekansta bir foton emer ve yayar. iste bu fark Einstein’in enerjiyi fre-
kansla iligkilendiren formiiliiyle hesaplanir.

Derken fizigin alun ¢agina, yani ¢ok seylere gebe 1925-27 yillan-
na geliriz.” Bu ¢ok kisa zaman aralif1 i¢inde Heisenberg, Born, Jordan,
Schridinger ve Dirac hep birlikte kuantum fizigini kendi iginde tutarl
bir teori haline getirdiler. Bu teori son sekliyle Einstein’in ve de Brog-
lie’nin dalga-pargacik ikiligini dinamigin yeni genel bir formu iginde
uzlagtirir: kuantum mekanigi. Bizim agimizdan burada 6nemli olan ku-
antum mekaniginin kavramsal benzersizligidir.

Herseyden once “nicellestirme”nin teorik dile aktarilmasina izin
verecek ve klasik fizikte hi¢ bilinmeyen yeni bir formiilasyon ortaya ¢i-
karilmaliydi. Asil mesele bir atomun ancak farkl elektron yoriingeleri-
ne karsilik gelen stireksiz enerji diizeylerinde bulunabiliyor olmasiydi.
Ozelde, bu artik enerjinin (veya Hamilton’unki) klasik mekanikte oldu-
gu gibi, yalnizca konum ve momentumun bir fonksiyonu olmadig: an-
lamina geliyordu. Yoksa, konumlarin ve momentumlarin hafif¢e degis-
tirilmeleriyle enerji dereceli bigimde degistirilebiliyor olurdu. Fakat,
gozlemlerin gosterdigi gibi, yalnizca siireksiz diizeyler vardi.

Buna gore, Hamilton’un konum ve momentumun bir fonksiyonu

oldugu geleneksel fikrinin yerine yeni bir sey konulmas: gerekiyordu;
bu yeni gey ise, kuantum mekaniginin temel fikri ile Hamilton’un ve

7. J.Mehra ve H. Rechenberg, The Historical Development of Quantum Theory, Vols. 1-
4 (New York: Springer Verlag, 1982).
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koordinatlar, g, ve momentumlar, p, gibi diger klasik mekanik nicelik-
lerinin artik operatériere doniismiis olduguydu. Iste bu bilimde simdi-
ye kadar one siiriilmiig en cesur fikirlerden biridir ve simdi bunu ayrin-
tili olarak tartigmak istiyoruz.

Bu fikir, ilk bakigta ne kadar soyut da goziikse aslinda basit bir fi-
kirdir. Once operatorii —bir matematiksel operasyon— ve bu opera-
toriin iizerinde igledigi objeyi —bir fonksiyon— birbirinden ayira-
lim. Ornegin d/dx diye gosterilen bir tiirevi bir matematiksel “opera-
tor” olarak alalim ve bunun bir fonksiyon iizerinde —diyelim x2— ig-
ledigini varsayalim: bu operasyonun sonucu yeni bir fonksiyondur—
*“2x”. Ancak bazi fonksiyonlar tiireve kargi ¢cok 6zel bigimde davranr.
Mesela, “e3*”in tiirevi “3¢3xdiir; ki burada tiirevle sadece bir say: ile
garpilmig —bu Ornekte 3— bagtaki orijinal fonksiyona donmiis olu-
ruz. Belli bir operatérle yine kendisini veren fonksiyonlara bu opera-
toriin “asal fonksiyonlar1” (eigenfunctions) denir, ve operatoriin igle-
mesinden sonra asal fonksiyonun carpildig: sayilara da o operatdriin
*“asal degerleri” (eigenvalues) denir.

Boylece varolan her operatore bir sayisal degerler dizisi, diger de-
yisle, bir sayisal degerler “rezervuan” karsilik gelir; bu; bir dizi opera-
toriin “spektrumu’nu olugturur. Asal degerler siireksiz bir dizi olugtur-
dugunda, spektrum “siireksiz”’dir. Bu, mesel4, asal degerleri 0,1,2... gi-
bi tiim tamsayilar olan bir operatér olabilir. Spektrum siirekli de olabi-
lir—mesela, asal degerler 0 ve 1 arasindaki tiim sayilardan olugmugsa.

Kuantum mekaniginin temel kavrami buna gore soyle ifade edile-
bilir. Klasik mekanikte varolan tiim fiziksel niceliklere kuantum meka-
niginde bir operator karsilik gelir, ve bu fiziksel niceligin alabilecegi
tiim degerler bu operatoriin asal degerleri olur. Burada temel nokta, fi-
ziksel nicelik kavraminin (bir operatorle temsil edilir) aldig: sayisal de-
gerlerden (bu operatoriin asal-degerleri ile temsil edilir) ayn bir kavram
olusudur. Ozelde, enerji artik bir Hamilton operatorii ile temsil edilecek
ve enerji diizeyleri de gozlenen enerji degerleri— bu operatore kargilik
gelen asal degerlerle tammlanacaktir.

Operatorlerin devreye girmesi fizige hi¢ umulmadik zenginlikte bir
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mikroskobik diinyanin kapisini agti. Ne yazik ki biz, olaganiistii bir mu-
hayyilenin ve deneysel gdzlemin dylesine baganyla birlegtigi bu bilyiile-
yici konuya daha fazla yer ayiramiyoruz. Ancak burada su kadariyla be-
lirtelim ki, mikroskobik diinyanin tamamen yeni yapida kanunlarla yo-
netiliyor olusu tiim tanimlama diizeylemrinde gegerli tek bir kavramsal
sema bulma iimidine bdylece ebediyyen son vermis oldu.

Belli durumlan ele almak igin icat edilmis yeni bir matematiksel
dilin gergekten de kendi icatgilarinin beklentilerinin de ¢ok otesine ge-
cerek siirprizlerle dolu yeni aragtirma alanlari agmasi miimkiindiir. Kla-
sik dinamigin temelini olugturan diferansiyel hesaplama igin aynen
boyle bir sey olmugtu. Iste aym gey operatorler hesab igin de oldu.
Beklenmedik deneysel kesiflerin uzantisi olarak baglayan kuantum te-
orisi kisa siirede kendisinin de yeni iceriklere gebe oldugunu gosterdi.

Operatorler, kuantum mekanigine sokulmalarindan elli yil sonra
bugiin bile, hala ne anlama geldikleri konusunda ategli tartigmalara ne-
den oluyor. Tarihsel olarak bakilirsa, operatorlerin kullanilmaya bagla-
mas: enerji diizeylerinin varlig: ile iligkilidir, ama bugiin klasik fizikte
bile uygulamalar: vardir. Bu, anlamlarinin kuantum mekaniginin kuru-
cularinin beklentilerinden dteye gectigini gosterir. Su veya bu sebeple
bir dinamikgi hareket yoriingesi nosyonundan ve yanisira bu ydriinge-
nin ima ettigi determinist tanimlamadan vazgegilmesi gerektiginde, ar-
tik hemen operatorler ¢caligmaya baghiyor.

HEISENBERG’IN BELIRSIZLIK ILiSKiSI

Kuantum mekaniginde her fiziksel nicelige kargilik fonksiyonlar
iizerinde igleyen bir operatoriin varoldugunu gordiik. Bunlar arasinda
iizerinde ¢aligilan operatdre karsilik gelen asal-fonksiyonlann ve asal de-
gerlerin 6zel onemi vardir. Asal degerler tam olarak fiziksel niceligin
simdi alabilecegi sayisal degerlere karsilik gelir. Simdi kuantum mekani-
ginin g koordinatlari ve p momentleri ile iligkilendirdigi operatorlere da-
ha yakindan bir bakalim; bu koordinatlar Boliim IF'de gordiigiimiiz gibi
kanonik degiskenlerdir.
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Klasik mekanikte, bir koordinata momentuma verdigimiz degerden
tiimiiyle bagimsiz bir sayisal deger verebildigimiz igin koordinatlar ve
momentumlar birbirinden bagimsiz sayilir. Ancak Planck sabitesi #’in
varlig1 bagimsiz degiskenlerin sayisinda bir indirime gidilmesini 6ngo-
riir. Ki bunu, Einstein-de Broglie’in daha 6nce gordiigiimiiz dalga bo-
yunu momentumla iligkilendiren A=h/p esitlidinden yola gikarak da he-
saplayabilirdik. Planck sabitesi h, uzunluklar (koordinat kavramiyla
cok yakindan iligkilidir) ve momentumlar arasinda bir iligkiyi ifade
eder. Dolayisiyla, konumlar ve momentumlar artik klasik fizikte oldu-
Su gibi bagimsiz degiskenler olamazlar. Konumlara ve momentumlara
karsthik gelen operatorler kuantum mekanigine dair yazilan tiim ders ki-
taplarinda anlatildid: gibi, yalnizca koordinatlar cinsinden ya da yalniz-
ca momentumlar cinsinden ifade edilebilir.

Burada 6nemli olan tiim olaylarda, yalnizca tek tip niceligin (ya
koordinat, ya momentum) gériinmesi, ikisinin birlikte goriinmemesidir.
Bu anlamiyla kuantum mekaniginin klasik mekanigin degigkenlerinin
sayisini yan yariya azalti§in sdyleyebiliriz.

Kuantum mekanigindeki operatorler arasi iligkilerden bir temel
ozellik gikar: g, ve pop operatorleri degiskenlik 6zelligi gostermezler
—yani, aym: fonksiyona uyarlandiklarinda gop pop’un Ve Pop gop’un so-
nuglan ayni ¢ikmaz. Bu 6zellik 6nemli sonuglar dogurur, zira yalnizca
degiskenlik ozelligi gosteren operatorler ortak asal fonksiyonlar alabi-
lir. Bu yiizden, hem koordinatin hem momentumun asal fonksiyonu
olabilecek bir fonksiyon tanimlayamayiz. Koordinat ve momentum
operatorlerinin kuantum mekanigindeki tanimlan geregi g koordinati
ve p momentumu niceliklennin ikisinin birden belirli bir deger aldi1
bir durum olamaz. Klasik mekanige yabanci olan bu durum Heisen-
berg’in iinlii belirsizlik iliskisi ilkesi ile ifade edilir. Buna gore, kendi-
mize bir koordinat ve bir momentumn segebiliriz, ama Ag, Ap ile ifade
edilen her bir nicelige iligkin tahminlerin dagilimi Heisenberg’in Ag
Ap2h esitsizligi ile birbirine baghdir; 6megin Ag’yu diledigimiz kadar
kiigtiltebilir, yani kesinlestirebiliriz, ama bu defa Ap sonsuza gider; ve
Ap kiigiiltiildiigiinde Ag sonsuza gider.
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Heisenberg’in belirsizlik iligkisi i¢in yazilan onca sey yaninda bi-
zimkisi kabul etmek gerek ki ¢ok basitlestirilmis bir tart1§mad1r..Fakat,
okuyucularimizin operatorlerin kullamimiyla ortaya ¢ikan yeni proble-
mi biraz olsun anlamalarim istiyoruz: Heisenberg’in belirsizlik ilkesi
nedensellik kavraminin yeniden gozden gegirilmesini kagimlmaz hale
getirmigtir. Oyle ki, bir seyin koordinatin1 tam olarak belirleyebiliriz,
ancak bunu yaptiimiz anda momentum pozitif ya da negatif bir keyfi
deger alir. Bir bagka deyisle objenin pozisyonu bir an igin keyfi bir me-
safede olur. Boylece lokalizasyonun anlami bulaniklagir: Klasik meka-
nigin temelini olugturagelmis kavramlar koklii bir degisime ugrar.

Kuantum mekaniginin tu sonuglan Einstein da dahil birgok fizik-
ciye kabul edilemez geldi; ve anlamsizliklanm gostermek igin gok sa-
yida deney tasarlandi. Olmayinca, bu kavramsal degigimi minimize
edecek bir tegebbiis de yapildi. Ozelde kuantum mekaniginin temelinin
bir sekilde gozlemleme siirecinden gelen kiigiik sapmalarla baglantili
olabilecegi ileri siiriildii. Buna gore bir sistem koordinatlar ve momen-
tumlar gibi iyi belirlenmig mekanik parametrelere sahiptir. Ancak bun-
lardan bazilan 6lgiim nedeniyle biraz belirsizlegebilirdi ve Heisen-
berg'in belirsizlik iligkisi igte bu dl¢iim siirecinin yol agtif: kiigiik sap-
malan ifade ediyor olabilirdi. Klasik realizm bu sekilde hi¢ dokunulma-
dan kaliyor ve bize de buna yalnizca pozitivist bir niteleme ilave etmek
kaliyordu. Ancak bu ¢ok dar bir goriistiir. Gergekte Olgiim sonuglarim
saptiran kuantum 6lgiim siireci degildir. Kald: ki, daha buraya gelme-
den sadece Planck sabitesi bile koordinat ve momentum kavramlarimi-
z1 gozden gegirmeye zorlar bizi. Zaten klasik determinizmi yeniden
oturtmak igin ortaya atilmig lokal gizli degiskenler kabullenmesini test
etmek icin diizenlenen son deneyler de bunu dogrulamigtir.

Kuantum mekaniginin bizi bir nesnenin lokalizasyonu hakkinda
daha az mutlak konugmaya zorlamasi, Niels Bohr’un da sikga belirttigi
gibi, klasik fizigin realizminden vazgegmemiz gerektigini gosterir.
Bohr’a gore, Planck sabitesi, bir kuantum sistemi ile 6lgiim araci ara-
sindaki etkilegimi indirgenemez olarak tanimlar. Sayisal degerler vere-
bilecegimiz tek sey dlgme etkilesimi de iginde olmak iizere bir biitiin
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olarak kuantum olayidir. Tiim tanimlamalar bu durumda, bir 6l¢iim ara-
c1se¢imini, olaya yoneltilmig bir 6zel soru se¢imini ima eder. Bu da ce-
vabin, yani 6l¢iim sonucunun bizi asil gergeklige gotiirmemesi demek-
tir. Hangi 6l¢iimleri yapacagimiza ve deneylerimizin sisteme hangi so-
rular soracagina biz karar vermek zorundayiz. Buna gore?, bir sistem
i¢in, her biri belli bir operatdr takimiyla baglantili indirgenemez bir
temsil gesitliligi vardir.

Bu da, klasik objektiflik nosyonundan uzaklagtigimizi gosterir. Zi-
ra klasik goriigte tek “objektif’ tanimlama sistemi gézlemleme teknigi-
nin se¢iminden etkilenmeksizin oldugu gibi anlatan tant tanimlamadir.

Bohr her firsatta 6l¢iim siireciyle gelen pozitif se¢imin orijinalligi-
ni vurgulardi. Ona gore, fizik¢i dilini, makroskobik deneysel aracini
segmek zorundadir. Bu fikrini, Bohr, bir bakima Heisenberg belirsizlik
iligkisinin uzantisi sayilabilecek olan biitiinleyicilik (complementarity)?
ilkesi ile ifade etti. Koordinatlari ya da momentumlarni tek tek dlcebili-
riz; ama ikisini birlikte asla. Belirli degerler verilebilecek degiskenleri
dile getiren higbir teorik dil tek bagina bir sistemin fiziksel icerigini
kapsayamaz. Sistem hakkindaki ¢esitli olasi diller ve bakig agilari bir-
birlerini biitiinleyici olabilirler. Nihayet bunlartn hepsi de ayni gercek-
ligi ucundan kosesinden tutar, fakat hepsini de tek bir tanimlamaya in-
dirgemek imkansizdir. Bdylece, ayni gerceklik iizerindeki perspektifle-
rin indirgenemez ¢oklugu gercekligin tiimiiyle goriiniir oldugu bir yii-
ce, tanrisal bakis agisinin da imkansizligini gosterir. Ne var ki biitiinle-
yicilik ilkesinin verdigi ders heniiz fizik miifredatina alinmadi. Bohr
kuantum mekaniginin anlaminin her zaman bagini déndiirdiigiinii soy-

8. Kuantum meckanigindeki gizli degiskenler icin yakin zamanlarda yapilmis deneyler-
deki kavramsal gergeve icin bkz., B. D’Espagnat, Conceptual Foundations of Quan-
tumn Mechanios, ikinci baski, ngr. (Reading, Mass.: Benjamin, 1976). Yine bkz., B.
D’Espagnat, “The Quantum Theory and Reality”, Scientific American, c. 241 (1979),
ss. 128-40.

9. Tamamlayic: ilke i¢in bkz., B. D’Espagnat, a.y.; M. Jammer, The Philosophy of Qu-
antum Mechanics (New York: John Wiley & Sons, 1974); ve A. Peterson, Quantum
Mechanics and the Philosophical Tradition (Cambridge, Mass.: MIT Press, 1968). C.
George ve I Prigogine, “Coherence and Randomness in Quantum Theory”, Physica,
c. 99 A (1979), ss. 369-82.
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lerdi. Dogrusu, genel anlayigin rahatlatici tek diizeliginden uzaklagtik-
¢a bizim de basimiz doniiyor.

Biitiinleyicilik ilkesinden alinacak, ve belki de diger bilgi alanlan-
na da aktarilabilecek asil ders gergekligin tek bir dilden, tek bir mantik-
sal cerceveden tagan zenginliginin, ¢esitliliginin vurgulanmasi olmali-
dir. Her ayn dil gergekligin yalnizca bir kismini ifade edebilir. Mesela,
miizik, Bach’dan Schonberg’e kadar onca eserle, onca beste stiliyle tii-
ketilememistir.

Buraya kadar operatorlerin Snemini vurguladik, ¢iinkii operatorler
fizigin galistig1 gergekligin yalnizca verilmis degil, ayni zamanda zihin-
sel bir tasarim da oldugunu gosterir. Burada koordinat ve momentumun
operatorlerle matematiksel olarak temsil edilen soyut nosyonlan ile de-
neylerle ulagilabilecek sayisal realizasyonlanni birbirinden ayirmamiz
gerek. Zira, “iki kiiltiir” arasindaki kargitligin sebeplerinden biri de bili-
min objektif “gercekligi” edebiyatin da gercekligin kavramsal diizeyini,
yani “kurgu”yu ifade ediyor sanilmasi olmugtur. Oysa kuantum mekani-
§i bize igin bu kadar basit olmadigin1 sdyler. Gergeklik tiim diizeylerin-
de temel bir kavramsallagma elemanini da iginde barindinir.

KUANTUM SISTEMLERININ ZAMANSAL EVRIMIi

Bundan sonra kuantum sistemlerinin zamansal evrimini tartigarak
yolumuza devam edecegiz. Hamilton’larin klasik mekanikte oldugu
gibi kuantumda da temel rolleri vardir. Once de gordiigiimiiz gibi, ku-
antum mekaniginde Hamilton’un yerini Hamilton operatorii Hgp alir.
Bu enerji operatorii bir yandan asil degerleriyle enerji diizeylerine
kargilik gelip, bir yandan da bizzat sistemin zamansal evrimini belir-
leyerek merkez1 bir rol iistlenir. Kuantum mekaniginde, klasik meka-
nigin kanonik esitliklerinin oynadig1 rolii Schridinger esitligi oynar;
bu esitlik kuantum durumunu H,,, operatériiniin y dalga fonksiyonu-
na uygulanmasinin sonucu olarak karakterize eden fonksiyonun za-
mansal evrimini ifade eder (aslinda, bunun diginda burada ifade ede-
meyecegimiz bagka fonksiyonlar da var tabii). Burada “dalga fonksi-
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yonu” deyimi dalga-pargacik ikiliginin tiim kuantum fiziginin teme-
linde yattigint bir kez daha vurgulamak igin segilmistir. ¥, Hamilton-
ca belirlenen tanecik tipi bir esitlie gore evrim gosteren bir dalga
genligidir. Schrodinger esitligi de klasik fizigin kanonik esitligi gibi
geri-doniigli ve deterministik bir evrimi ifade eder. Buna gore, dalga
fonksiyonunun geri doniiglii degigimi bir yoriingedeki geri-doniiglii
harekete karsilik gelir ve eger belli bir andaki dalga fonksiyonu bili-
nirse Schrodinger esitligi dnceki ya da sonraki anlardan herhangi bi-
rinin hesaplanmasini saglayabilir. Bu agidan, durum klasik mekani-
ginkiyle tipa tip benzerlik gosterir. Zira, kuantum mekaniginin belir-
sizlik iligkileri zamam icermez. Zaman sadece bir sayisal deger ola-
rak kalir, bir operator degildir ve Heisenberg’in belirsizlik iligkilerin-
de yalnizca operatorler yer alabilir.

Bir bakima, kuantum mekanigi klasik mekanigin degiskenlerinin
sadece yarisiyla ilgilenir. Sonug olarak, klasik determinizm uygulana-
maz hale gelir ve kuantum fiziginde istatistiksel degerlendirmeler mer-
kezi rol iistlenir. Istatistiksel degerlendirmelerle de ancak dalga yogun-
lugu /2 (genigligin karesi) yoluyla temasa gegebiliriz.

Kuantum mekaniginin standart istatistiksel yorumu §oyle devam
eder: Bir operatdriin —diyelim #,, enerji operatorii— asal fonksiyon-
larin ve bunlara karstlik gelen asal degerlerini ele alahm. Genelde, y
dalga fonksiyonu enerji operatdriiniin asal fonksiyonu olmaz, ama asal
fonksiyonlarin iistiiste cakigmasi olarak ifade edilebilir. Her asal fonk-
siyonun bu istiiste cakigmadaki nisbf agirlig1 ona karsilik gelecek ola-
st asal degerlerin goriinme olasiliklarint hesaplamamizi saglar.

Burada yine klasik teoriden koklii bir sapma géze garpiyor: yalniz-
ca olasiliklar tahmin edilebilir, tek tek olaylar degil. Bu, bilim tarihin-
de olasiliklarin tabiatin bazi temel 6zelliklerini agiklamak igin ikinci
kez kullanilist oldu: Olasiliklan ilk kez Boltzmann entropi yorumunda
kullanmigti. Burada yine de geriye bir subjektif bakis agis1 gedigi kal-
ir; bu durumda “yalnizca” ele aldigimiz sistemlerin karmagiklii kargi-
sindaki cahillifimiz bizi tam bir tanimlamaya ulagmaktan alikoyuyor-
du. (lleride artik bu tiir bir yaklagimin da iistesinden gelinebilecegini
gorecegiz.) Ancak burada da, olasiliklarin kullanilmasi daha onceleri
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oldugu gibi, ¢ogu fizik¢iye, —Einstein da dahil— kabul edilemez gel-
di. Tipk: geri-doniigstizliikte oldugu gibi yine cehaletimize bagvurarak
bir ¢tk yolu bulunmug gibi goriiniiyordu: Kendi yeteneksizligimiz bi-
zi tipk geri-doniigsiizliikten sorumlu yaptig: gibi, kuantum diinyasinda-
ki istatistiksel davranigtan da sorumlu tutuyordu.

Boylece yine bir defa gizli degiskenler problemine donmiig olduk.
Ancak daha once de s6yledigimiz gibi bu tiir degiskenlerin ortaya atil-
masimt haklt gosterecek higbir delil olmadig: gibi, olasiliklann rolii
simdilik asla indirgenemez gibi goziikiiyor.

Schrodinger esitliginin determinist bir tahmine gotiirdiigii tek bir
omek vardir: y’nin, asal fonksiyonlann iistiiste cakigmast degil de tek
bir taneye indirgendigi durum. Ozelde, ideal bir ol¢lim siirecinde, bir
sistemi belli bir 6l¢timiin sonucunu tahmin edebilecek bigimde hazirla-
yabiliriz. O zaman o sistemin ona karstlik gelen asal fonksiyonla tanim-
landigim biliriz. Ve buradan hareketle, sistemin 6l¢lim sonucunun gos-
terdigi asal durumda olusu kesin bigimde saptanabilir.

Kuantum mekanigindeki 6l¢iim siirecinin, bugiinlerde oldukga dik-
kati geken 6zel bir anlamt vardir. Varsayn ki, aslinda asal fonksiyonla-
nn iistiiste gakrsmast olan bir dalga fonksiyonu ile ige bagladik. Olgiim
slirecinin bir sonucu olarak, hepsi ayni dalga fonksiyonu ile temsil edi-
len bu tek sistemler kolleksiyonunun yerini dlgiilebilir nitelikte degisik
asal degerlere kargthik gelen bir dalga fonksiyonlarin kolleksiyonu alir.
Teknik olarak ifade edersek, burada, bir 6l¢iim, tek bir dalga fonksiyo-
nundan (bir “sade” durumdan) bir karigima gegise yol agar.

Bohr ve Rosenfield’in!? tekrar tekrar igaret ettikleri gibi, her 6l¢iim
kendi iginde bir geri-doniigsiizliik unsuru; 6megin, “veriler”’in kayde-
dilmesine denk gelen kimyasal siiregler gibi geri-doniigsiiz olgulara bir
bagvuru tagir, Kayda gecirme siirecine, mikroskobik bir olayin makros-
kobik bir diizeyde —yani, 6l¢iim cihazinin gostergesini okuyabilecegi-
miz bir diizeyde— bir etkiye neden oldugu bir amplifikasyon eslik eder.
Olgme islemi, iste bu yiizden bir geri-doniigsiizliigii ongoriir.

10. L. Rossenfeld, “The Measuring Process in Quantum Mechanics”, Supplement of the
Progress of Theoretical Physics (1965), s. 222,
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Bu, bir bakima klasik fizikte de boyleydi. Ancak; kuantum meka-
niginde, Ol¢iimiin geri-doniigsiiz karakteri sorunu klasik mekanikte ol-
dugundan daha ciddi bir sorundur; ¢iinkii kuantum fiziginin formiilas-
yonu diizeyinde sorular sordurur.

Bu probleme genelde takinilan tavir, kuantum mekaniginin, birbi-
rine bagli ve indirgenemez iki siirecin, yani Schrodinger esitliginin ta-
nimladig: geri-doniiglii ve siirekli evrimle, dalga fonksiyonunun dl¢iim
strasinda asal fonksiyonlardan birine geri doniigsiiz ve siireksiz olarak
indirgenisi siirecinin beraberce varolduklanni 6ne siirmekten bagka se-
cenegi olmadigi seklindedir. Boylece is gelip bir paradoksa dayanir.
Geri-doniiglii Schrodinger esitligi ancak tanin geregi tanimlayamadi-
g1 geri doniigsiiz dlgiimlerle test edilebilir. Bu nedenledir ki, kuantum
mekaniginin kapali bir yapiya kavugsmasi imkénsizdir.

Bu zorluklar karsisinda, bazt fizikgiler, sistemin dogallik kanunu-
nu, yani “objektif” geri-doniigliiliigii kiran evrimini bizim —yani bizim
Olciimlerimiz ve hatta kimilerine gore, bizim zthnimiz— belirledigimi-
zi Onesiirerek yeniden subjektivizme sigindilar.!! Diger fizikgilerse,
Schrodinger esitliginin “tam” olmadigi ve Olgiimlerin geri-doniigsiiz
karakterint hesaba katmasi igin esitlife yeni terimler eklenmesi gerek-
tigi sonucuna vardilar. Aynca, Everett’in ¢oklu-diinya hipetezi gibi
(d’Espagnat, ref. 8) daha da olasilik dist birtakim *“¢oziimler” de neril-
di. Ancak, kuantum mekaniginde geri-doniisliiliigiin ve geri-doniigsiiz-
ligiin birlikte var olmasi, bize gore, dinamik diinyay: kendine yeterli
olarak tanimlayan klastk ideallestirmenin mikroskobik diizeyde imkan-
siz oldugunu gostertyor. Kuantum sistemini tanimlamak igin kulland:-
gumiz dilin, dlgiim ara¢lanimizin igleyigini tanimlayan makroskobik
kavramlardan ayrilamaz oldugunu sdylerken, Bohr iste bunu kastedi-
yordu. Schrodinger esitligi ayn bir gerceklik diizeyi tanimlamaktan ¢ok
ait oldugumuz makroskobik diinyayi veri sayar.

1. Klasik zihnin kabusu olan kuantum mekaniginin paradokslan igin bkz., d’Espagnat
ve Jammer’in kitaplarina. Zira bu paradokslarin hepsi (Schrodinger’in kedisi, Wig-
ner’in arkadasi, gogul evrenler) kapali nesnel bir kuram (burada Schrodinger egitli-
i kisvesinde) fikrini canlandirmgktadir. |
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Kuantum mekanigindeki 6lgme problemi, bu yiizden, bu kitabin
konusu olan problemlerden birinin —Hamilton yériingeleri ve Schro-
dinger denklemiyle tamimlanan basit diinya ile geri-doniigsiiz siireglerin
karmagik diinyasimn birbiriyle baglantisi— cephesidir.

Bélim IX'da, geri-doniigsiizliigin, klasik fizige yoriinge kavra-
muyla ilgili bir ideallegtirmenin yetersiz kalisiyla girdigini gorecegiz.
Kuantum mekanigindeki dl¢me problemi de aslinda aym tiirden bir ¢o-
zlime duyarhdir.!2 Gergekte, dalga fonksiyonu bir kuantum sistemi ile
ilgili maksimum bilgiyi ifade eder. Klasik fizikte oldugu gibi, bu mak-
simum bilginin objesi geri-doniiglii bir evrim denklemi kurmaya yeter-
lidir. Her iki durumda da, maksimum bilgiye karsilik gelen objeyi daha
az ideal kavramlarla degistirmek gerektiginde geri-donislilik devreye
girer. Fakat bu ne zaman olur? Igte bu, Bolim IX’da tekrar donecegi-
miz geri-doniigsiizligin fiziksel mekanizmalan ile ilgili bir sorudur,
Ancak, buraya gelmeden dnce ¢agdas bilimin gegirdigi yenilegmenin
diger bazi 6zelliklerini bir 6zetleyelim.

DENGE DISINDA BiR KAINAT

Bu boliimde anlatilan iki bilimsel devrim de ¢ ve h evrensel sabite-
lerini klasik fizik ¢ergevesi i¢inde bir yere oturtma gabalan ile bagladi. Bu
da, bazilarin burada anlattifimiz ¢ok kapsaml sonuglar dogurdu. Diger
agilardan bakildiginda, izafiyet ve kuantum mekanigi Newtoncu meka-
nikte ifade edilen temel diinya gériigiine yakin gibi goriiniir. Ozellikle de
zamanin rolii ve anlam s6zkonusu oldugunda bu béyledir. Kuantum me-
kaniginde bir dalga fonksiyonunun sifir amindaki degeri biliniyorsa, gele-
cekteki ve gecmigteki degerleri, ¥ (1), belirlenmigtir. Benzer bi¢imde, iza-
fiyet kuraminda dort-boyutlu bir notasyon (mekan igin ii¢, zaman igin bir
boyut) kullanilarak zamanin statik geometrik karakteri 6ne ¢ikarilir. Min-

12. B. Musra, 1. Prigogine ve M. Courbage, “Lyapounov Variable; Entropy and Measure-
ment in Quantum Mechanics”, Proceedings of the National Academy of Sciences, c.
76 (1979), ss. 4768-4772. 1. Prigogine ve C. George, “The Second Law as a Selecti-
on-Principle: The Microscopic Theory of Dissipative Processes in Quantum Systems”,
Proceedings of the National Academy of Sciences, c. 80 (1983), 4590-94.
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kowski’nin 1908°de kesin bigimde ifade ettigi gibi, “tck bagina mekan ve
tek bagina zaman salt birer golgemsi duruma déniisiirler, ve ancak ikisi-
nin bir tiir birlegimi bagimsiz bir gergekligi olusturabilir... ancak bunun
igindeki bir diinya varhgim stirdiirebilir.”13 1

Fakat, son elli yl iginde bu durum derinlemesine bir degisimden
gecti. Kuantum mekanigi temel pargaciklan ve bunlann déniigiimlerini
incelemenin temel araci haline geldi. Ne ki, birkag yil iginde ortaya ¢i-
kan temel pargaciklanin bagdondiiriicii gesitliligini anlatmak bu kitabin
kapsami diginda kahyor.

Ancak su kadanm hatirlayalim ki, Dirac, hem kuantum mekanigi-
ni hem izafiyeti kullanarak m, kiitleli ve e yiiklii her parcacigi aym kiit-
lede fakat z1t yiiklii bir pargacikla birlikte diisiinmemiz gerektigini gos-
termigti. Halen, yiiksek enerji hizlandiricilarinda, elektronlanin anti-
pargacigi pozitronlar ve yamsira anti-protonlar {iretiliyor. Anti-madde
artik pargacik fiziginin genel konular:ndan biri oldu. Pargaciklar ve an-
ti-parcaciklar birbirleriyle carpigtiklarinda foton dedigimiz, 1gikla ilig-
kili kiitlesiz pargaciklar iireterek, birbirlerini yok ederler. Kuantum te-
orisinin denklemleri pargacik-anti-pargacik alig-verigleri agisindan, ve-
ya daha kesin ifadesiyle, CPT simetrisi diye bilinen daha zayif bir ge-
reklilik agisindan simetriktirler. Bu simetriye ragmen, etrafimizdaki
diinyada pargaciklar ve anti-pargaciklar arasinda belirgin bir simetrisiz-
lik vardir. Biz insanlar pargaciklardan yapilmig oldugumuz halde, anti-
parcaciklara laboratuvarlarda nadiren rastlanir. Pargaciklar ve anti par-
caciklar egit miktarda olmug olsaydi, tiim madde yok olurdu. Bizim ga-
laksimizde anti-madde olmadigina dair giiglii deliller var, ama uzak ga-
laksilerde olma ihtimali inkar edilemez. Sanki, kdinatta pargaciklarla
anti-parcaciklan birbirinden ayiran anti-pargaciklan bir yerlerde sakla-
yan bir mekanizma varmig gibi diisiinebiliriz. Ancak, maddenin anti-
maddeye tiimiiyle baskin oldugu “simetrik olmayan” bir kdinatta yasi-
yor olmamiz daha olasidir.

Bu nasil olabilir? Bu durumu agiklayan bir modeli 1966’da Sakha-

13. H. Minkowski, “Space and Time”, The Principles of Relativity (New York: Dover
Publications, 1923).
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rov sunmustu ve bugiin bu yolda yapilan ¢ok sayida ¢aligma mevcut-
tur.14 Bu modelin temel bir unsuru, maddenin olusumu sirasinda kiina-
tin dengedist sartlarda olmasi gerektigidir; zira denge durumunda, Bo-
lim V’de tartighgimiz kiitle etkisi kanunu, egit miktarda madde ve an-
ti-madde gerektirecekti.

Burada vurgulamak istedigimiz sey, artik, denge disihgin yeni,
kozmolojik bir boyut kazanmig oldugudur. Denge-disilik ve onunla
baglantilh geri-doniigsiiz siiregler olmasaydi, kiinat bugiin tamamen
farkl bir yapida olurdu. Gozle gériiniir, ele avuca alinir miktarda mad-
de olmaz, yalnizca madde ve anti-maddenin birbirlerine iistiin geldigi
bazi yerlerde dalgalanip duran azicik birgeyler olurdu.

Kuantum teorisi, boylece evrensel sabite, /’in varligim da hesaba
katacak bicimde yeniden diizenlenmis bir mekanistik teori olarak bag-
layip, temel pargaciklarin karsilikhi doniisiimlerini 6ngéren bir temel te-
oriye doniistii. Son zamanlarda, bir “birlesik temel pargaciklar teorisi”
formiile etme gabalari ¢ergevesinde, proton dahil, tiim madde pargacik-
larimin kararsiz olduklan bile 6ne siiriildii (gergi, protonun yan 6mrii bu
durumda, 100 yil gibi olaganiistii bir siire olacaktir). Hareket bilim
olan mekanik, bdylece, bir temel tammlama diizeyine karsihik gelmek
yerine, yalmzca proton gibi pargaciklarin ¢ok uzun 6miirleri nedeniyle
ige yarayan bir tiir egretileme durumuna diiger.

Izafiyet kurami da aym déniigiimlerden gegti. Daha énce de anlat-
tigimiz gibi; oncelikle zamansizli) 6ne ¢ikaran bir teori olarak bagladi.
Ve bugiin artik, kdinatin termal tarihinin incelenmesinde kainatin gim-
diki yapisina yol agan mekanizmalar hakkinda delil toplayan temel ara-
cimizdir. Zaman problemi, geri déniigsiizliik problemi yiiziinden, yeni
bir 6nem kazandy; ilk kez formiile edildigi miihendislik ve uygulama-
mal kimya alanlarindan temel pargaciklardan kozmolojiye kadar tiim
fizige yayild

Bu kitabin bakig agisiyla, kuantum mekaniginin 6nemi mikrosko-
bik fizige olasilifi sokmasinda yatar. Bu, Boliim V’de tartisildig gibi,

14. A.D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. Teor. Fiz., c. 5, No. 23 (1967).
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kimyasal reaksiyonlar: tanimlayan stokastik siireclerle karigtirtilmama-
hdir. Kuantum mekaniginde, dalga fonksiyonu dl¢iim siiregleri haricin-
de, determinist bigimde evrimlesir.

Goriildiigi gibi, kuantum mekaniginin formiilasyonundan bu yana
gecen elli yil icinde, denge disi1 siireclerin ¢aligilmas: dalgalanmalarin
stokastik unsurlarin mikroskobik boyutta bile 6nemli oldugunu géster-
di. Bu kitapta, tekrar tekrar fizigin yeni kavramlagmasinin bugiin deter-
ministik, geri-doniislii siireclerden stokastik ve geri doniigsiiz siireglere
dogru ilerledigini belirttik. Biz kuantum mekaniginin igte bu geligim
siireci i¢inde ortalarda bir yeri iggal ettigine inaniyoruz. Orada olasilik-
lar vardir, ama heniiz geri-doniigsiizliik yoktur. Boliim IX’da da anlata-
cagimiz gibi biz, bu yolda bir sonraki adimin geri-doniigsiizliigiin mak-
roskobik diizeye sokulmas: olacagini umuyoruz. Klasik gelenegi, gizli
degiskenler veya bagka yollarla yeniden canlandirma ¢abalarinin rag-
mina deterministik tabiat tammlamalarindan daha da uzaklagilmasi ve
istatistiksel, stokastik bir tanimlaman.n benimsenmesi gerektigine ina-
niyoruz.
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Doktrinlerin Catismast

OLASILIK VE GERI-DONUSSUZLUK

Gorecegimiz gibi, fizikgi, hemen her yerde kendi bilimini, sanki ona
ideallerine tiimiiyle aykini bir insanbigimci unsur kattiginin farkinday-
mi§ gibi, tek-yonli zaman kullanimlarindan anindirmigtir. Bununla
beraber, 6nemli bazi olgularda, tek-yonlii zamana ve tek-yonlii nede-
nsellige bagvuruldugu oldu, ama ileride de gorecegimiz gibi, hep yan-
lig bazi doktrinleri destekleme adina.

G.N. LEWIS!

Bence, tabiat kanunlan arasinda en yiice konumda olan entropinin ar-
tis1 kanunudur— termodinamigin ikinci kanunu. (S6zgelimi), biri si-
ze ¢ok sevgili kiinat kuramimizin Maxwell kanunlan ile gatigtigini
soylemis olsun —yazik, Maxwell denklemleri adina kétii haber. Ve-
yahut kurannnizin onca gézlemle uyugmadigi farkedilmis olsun— ah,
su deneyciler de hergeyi yiizlerine gozlerine bulagtinrlar. Yok, eger te-
orinizin termodinamigin ikinci kanunu ile ters diigtiigii anlagilmigsa,
size bog yere iimit veremem; teorinizin derin bir utang iginde yikil-
maktan bagka garesi yok.

A.S. EDDINGTON?

1. G.N. Lewis, “The Symmetry of Time in Physics”, Science, c. 71 (1930), s. 570.
2. A.S.Eddington, The Nature of the Physical World (New York: Macmillan, 1948), s. 74.
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Clausius’un termodinamigin ikinci kanunun formiile etmesiyle
termodinamik ile dinamik arasindaki ayinm daha da belirginlesti. Fi-
zikte, termodinamik ile dinamigin iligkisinden daha ¢ok ve daha yogun
tartigilmig bir bagka problem yok gibidir. Clausius’dan tam yiizelli yil
sonra bugiin bile aym problem hala biiyiik heyecan uyandinr. Ustelik
gercekligin ve zamanin anlamiyla ¢ok iligkili oldugu igin kimse bu tar-
tigmada tarafsiz kalamaz. Bu durumda modem bilimin anasi olan dina-
mik bazi termodinamik kanunlar hatirina tiimiiyle terkedilmeli miydi?
Bu, ondokuzuncu yiizyilda biiyiik niifuzlan olmus “enerjetik¢i’lerin
goriisiiydii. Peki, ikinci kanunu Newton ve haleflerinin kurdugu o muh-
tesem ¢atiy1 yikmadan, bir kenara birakmadan yeniden diizenlemenin
bir yolu olamaz miydi1? Dinamigin tamimladig: bir diinyada entropiye
ve nasil bir rol bigilmeliydi?

Bu sorulara Boltzmann’in getirdigi cevaplardan daha dnce soz et-
mistik. Boltzmann’in iinlii S=k log P denklemi entropi ile olasihg ilis-
kilendirir: entropi bilyiir, ¢iinkii olasilik biiyiir. Hemen belirtelim ki, bu
bakis agisiyla, ikinci kanun biiyiik pratik 6neme sahiptir, ama higbir te-
mel anlam tagimaz. Martin Gardner o miikemmel kitab1 Ambidextrous
Universe’de sOyle yazar: “Kimi olaylar yalmzca tek yonde ilerler, ama
bu 6biir yonde gidemedikleri igin boyle degil, 6biir yonde gitmeleri son
derece olasilik dist oldugu igin boyledir.”* Buna gére, daha da olasilik
disi olaylan dlgme yetenegimizi gelistirerek, ikinci kanunu diledigimiz
kadar kiigiik bir rol oynamaya itebiliriz. Bu, bugiinlerde ¢ok¢a benim-
senen bir bakis agisidir. Ama, Planck’in bakts acis1 bu degildi:

Ikinci kanunun gegerliliginin bir sekilde fizikgi ya da kimyacinin goz-
lemleme ve deney yapma becerisine bagh oldugunu diisiinmek pek
sagma olur. Ikinci kanunun 6ziiniin deneyle higbir iligkisi yoktur. Ka-
nun, kisaca, tabiatta, tiim tabii siireclerde ayni anlamda degisim gos-
teren bir nicelik oldugunu sbyler. Bu genel bigimiyle ifade edilen
onerme dogru da olabilir, yanhs da; ama yeryiiziinde diisiinen ve 6l-
¢iim yapan birtakim varliklar olsa da, olmasa da, ve kabul edelim ki
varlar, ve fiziksel veya kimyasal siiregleri bizden, bir, iki veya yiiz de-

3. M. Gardner, The Ambidextrous Universe: Mirror Asymmetry and Time-Reversed
Worlds (New York: Charles Scribner’s Sons, 1979), s. 243.
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simal daha duyarlikla dlgiiyor ofsalar da, olmasalar da, bu kanun, her
hiliikdrda boyle kalacaktir. Eger bu kanunun bir sinirlthigt varsa, bu
kanunun temel fikrinin kaynaklandig: aynt yerde, yani gozlenen tabi-
atta olmalidir, gézleyende degil. Insanin deneyiminin bir kanunun ¢t-
karsanmasina kaynak yapilmasinin higbir yaran yoktur; giinkii bu za-
ten bizi tabiat kanunlarn bilgisine ulagtiran tek yolumuzdur.4

Ne var ki, Planck’in bu goriisleri bir siire izole kaldi. Daha 6nce de
belirttigimiz gibi, cogu bilim adam ikinci kanunu, egretilemelerin so-
nucu, subjektif goriiglerin fizigin kesin diinyasina sokulmasi olarak de-
gerlendirdi. Meseld, Bohr, hila kulaklarda kalan bir ciimlesinde §6yle
belirtmisti: “Geri-doniigsiizliik cahilligin fizigin temel kanunlarina so-
kulmasinin sonucudur.”

Bu bdliimde amacimiz, ikinci kanuna iligkin yorumlann geligimin-
deki bazi atlama taglanna igaret etmek olacak. Bunun igin, 6nce bu
problemin neden bu kadar zor goziiktiigiinii kavramaya cgaligacagiz.
Boliim IX’da ise, ikinci kanunun radikal orijinalligini ve objektif anla-
mim agikga ifade ettigini umdugumuz yeni bir yaklagimi sunacagiz.
Vardigimiz sonug Planck’in goriisiiyle uyusacak, ve ikinci kanunun, di-
namigin muhtesem catisim yikmak bir yana, ona yeni bir temel unsur
ekledigini gosterecegiz.

Once, Boltzmann’in olasilik ve entropi iliskilendirmesini bir agikla-
yalim. Bunun i¢in, 6nce P. ve T. Ehrenfest’in one siirdiigii “kap mode-
1i”ni (“urn model’")6 bir anlatahm. A ve B gibi iki kap arasinda dagilmg
N sayida nesneler (mesela, toplar) diigiinelim. Diizenli zaman aralikla-
rinda (mesel, her saniyede bir) rastgele bir top secelim ve bir kaptan di-
gerine gecirelim. Varsayalim ki, bir # aninda A’da k tane top, B'de de N-
k tane top olsun. Buna gore, »+1 aminda, A’da ya k+1, ya k-1 tane top
olacaktir. k — k-1 i¢in k/N ve k — k+1 icin 1-&/N kadar gecis olasiligi-

4. M. Planck, Treatise on Thermodynamics (New York: Dover Publications, 1945), s.
106.

5. K. Denbin’in alintis;, “How Subjective Is Entropy?”, Chemistry in Britain, c. 17
(1981), ss. 168-85.

6. Omegin bkz., M. KAC, Probability and Related Topics in Physical Sciences (Lond-
ra: Interscience Publications, 1959).
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miz vardir. Oyuna devam ettigimizi varsayalim. Sonugta, toplarin rast-
gele degis tokuglan sonucu Boltzmann'in belirttigi anlamda en olasi da-
gilima ulasinz. Eger N sayisi yeterince biiyiikse, sonunda her kapta esit
sayida, yeni N/2 tane top olacak bir dagilima ulagiriz. Bunu elementer
hesaplamayla veya aym deneyi tekrarlayarak da dogrulayabiliriz.

Zaman n k N-k
A B
-¢— Cekilig
| k-1 v N-k+1
Zaman n+l | Veya veya
k+1 N-k-1
A B

Sekil 23: Ehrenfest’in kap modeli, N sayida top A ve B kaplan arasinda
dagilmug durumda. n aninda, A’da k sayida, B'de N-k sayida top var. Diizenli
araliklarla, rastgele herhangi bir kaptan bir top alimp digerine konulur.

Ehrenfest modeli, bu gibi siirecleri ilk tammlayanlardan biri olan
(digeri, Poincaré’ydi) biiyiik Rus matematikgisi Markov’a atfen adlan-
dinlmug bir “Markov siireci” (ya da Markov “zinciri”) 6megidir. Bu sii-
reglerin karakteristik ozellikleri, kisaca, sistemin Onceki tarihinden ba-
gimsiz kesin olarak belirlenmis gegis olasiliklarinin varolmasidir.

N
k'z

Sekil 24: Ehrenfest’in kap modelinde dengeye (k=N/2) yaklasma (sematik
temsil).
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Markov zincirlerinin ¢arpici bir 6zelligi vardir: entropi cinsinden ta-
mmlanabilirler. A’da  sayida top bulma olasiligina P(k) dersek, bunu ent-
ropinin Boliim IV’de tarugtigimiz 6zelliklerine tam olarak sahip olan bir
Hniceligiyle iligkilendirebiliriz. Sekil 25 bu niceligin evriminin bir me-
gini verir. #{ niceligi tipki bir izole sistemin entropisi gibi zaman boyun-
ca tekdiize olarak degigir. Entropi, S zamanla artarken, #fin azaldig) dog-
rudur, fakat bu bir tammlama meselesidir: # -S§ roliinii oynar.

H

Sekil 25: Ehrenfest modeline karsilik gelen #{niceliginin zaman icindeki
evrimi. Bu nicelik monoton olarak azalir ve uzun bir siire gézden kaybolur.

Bu #niceligini daha detayh olarak incelemekte yarar gériiyoruz: (#
niceligi) belli bir anda ve denge durumunda (her kaptaki toplann sayisi-
mn N/2 olugu) mevcut olasiliklar arasindaki farkin dlgiisiidiir. Ehrenfest
kap modelinde kullamlan muhakemeyi genellestirebilir ve, meseld, bir
karenin parsellenmesini —yani, kareyi birbirleriyle iliskisiz birkag bol-
geye bolmeyi— ele alabiliriz. Kareye bir takim parcaciklarin dagilmig
oldugunu varsayip, bir pargacigi k bolgesinde bulma olasihigina P(k.t)
diyelim. Benzer gekilde, kare iginde tekdiize dagilima ulagildigx anda bu
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nicelige, Peqr, (k) diyelim. Kap modelinde oldugu gibi burada da kesin
belirli gegis olasiliklan oldugunu varsayalim. Buna gore, # niceliginin
tanimi soyledir:

H=2 P10 log Plky

k Peque©

Bu formiildeki P(k,t) / Peqm (k) oranina dikkat edin. Varsayin ki,
sekiz ayn bolge var ve Py, (k)=1/8 dir. Sozgeligi, tiim pargaciklar bi-
rinci bolgedeyken ¢ekilise baslamis olalim. Bu durumda, P(k.t) de-
gerleri, P(l,5)=1 ve digerleri sifir seklinde olacaktir. Sonugta,
s£log(1/(1/8))=log8 oldugunu goriiriiz. Zaman ilerledikge, pargacik-
lar esit olarak dagilmug hale gelir, ve P(k,t) = Poyp, (k)=1/8 olur. So-
nug olarak, #/niceligi kaybolur. $ekil 25’de goriildiigii gibi, # dege-
rindeki azalmanin tekdiize olarak ilerledigi gosterilebilir. (Stokastik
siiregler teorisiyle ilgilenen tiim ders kitaplarinda bu durum gosteri-
lir.) Bu yiizdendir ki #; -§ roliinii oynar. #/in tekdiize azaliginin anla-
mi ¢ok basittir: Sistemin giderek tekdiizelesmesinin Olgiistidiir. Bir
bagka deyisle, baglangig bilgisi kaybolur, ve sistem “diizen”den “dii-
zensizlige” dogru evrimlesir.

Markov siirecinin, Sekil 24°de de agikga goriildiigii gibi, dalgalan-
malarn ongordiigiine dikkat edin. Yani, eger yeterince uzun bir siire bek-
lersek, baglangigc durumunu yeniden elde edebiliriz. Ancak burada ilgi-
lendigimiz gey ortalamalardir. Tekdiize olarak azalan 744 niceligi bi-
reysel olaylar cinsinden degil, olasiik dagilimlar: cinsinden ifade edi-
lir. Geri-doniigsiiz bigimde evrimlesen olasilik dagiimidir (Ehrenfest
modelinde, dagilim fonksiyonu hep binomial bir dagilim olma egili-
mindedir). Dolayisiyla, Markov zincirleri, dagilim fonksiyonlan diize-
yinde, ‘zamanda tek yonliiliige yol agar.

Bu zaman oku, Markov zincirleri ile, dalga fonksiyonu olasiliklarla
iligkili oldugu halde geri-ddniislii olarak evrimlesen kuantum mekani-
gindeki zamansal evrim arasindaki farki belirler. Ayn1 zamanda, Markov
zincirleri gibi stokastik siireglerle geri-doniigsiizliik arasindaki yakin
iligkiyi gosterir. Ancak, entropinin artig1 (veya 7(in azaligt) tabiat kanun-
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larinda varolan zaman okuluna degil, elimizdeki bilgiyi (ge¢misi degil

de) gelecegi tahmin etmek i¢in kullanma karanmiza dayanir. Gibbs bu-

nu her zamanki hicivli iislubu ile §oyle ifade eder:
Onceden ve sonradan olan olaylar arasinda matematiksel kurgular
agisindan higbir fark olmayabilirken, gergek diinyanin olaylan agisin-
dan durum tam tersidir. Kendi 6mmeklerimiz gergek diinyadaki olasi-
hiklan gostennek amaciyla segildigine gore, hi¢c unutulmamali ki, son-
raki olaylann olasiliklan ¢ogu kez onceki olaylann olasiliklanndan
yola ¢ikarak belirlenebilir, ancak énceki olaylann olasiliklarimin son-
raki olaylannkinden yola ¢ikarak hesaplanabildigi durumlar pek na-
dirdir, zira onceki olaylann ge¢misteki olasiliklarin, dikkate alma-
makta pek nadiren mazur goriiliiriiz.?

Bu, oldukga biiyiik tartigmalara yol agmig ¢ok 6nemli bir tesbittir.8
Olasilik hesaplamalan aslinda zaman-yonelimlidir. Gelecegin tahmini
gecmigin tahmininden farklidir. Hepsi bundan ibaret olsaydi, gelecek
ve gecmis arasindaki ayirim sadece bize bagh olacag icin subjektif bir
geri-doniigsiizliik yorumunu kabullenmeye zorlandigimiz sonucuna
varmamiz gerekirdi. Bagka deyigle, subjektif geri-doniigsiizliik yoru-
munda (ki, bilgi teorisiyle yapilan anlagilmaz analojiyle daha da pekis-
tirilmigtir) sistemin evrimini karakterize eden zamansal asimetriden
gozlemci sorumludur. Gézlemci, kompleks bir sistemin tiim pargacik-
larinin konumlarim ve hizlarini bir bakigta belirleyemeyecegine gore,
sistemin ge¢misini ve gelecegini beraberce iceren anlik durumu bile-
meyecegi gibi, kendisinin sistemin bir andan digerine kadar gosterece-
gi geligimi tahmin etmesini saglayacak geri-doniiglii kanunlan da kav-

7. 1. W. Gibss, Elementary Principles in Statistical Mechanics (New York: Dover Pub-
fications, 1960), Boliim XII.

8. Omegin S. Watanabe, diisiiniilecek edilecek diinya iizerinde aktif amiller olarak biz-
lerin galigaca$ diinya arasinda keskin bir ayinmyapar. Bu gahis, bizimdiinya iizerin-
deki hareketlerimizle baglantili olmayan bir entropi artigindan bahsetmenin anlaml
olamayacagini belirtir. Ancak fizik sadece iizerinde ¢ahgtifimiz diinyaya ait oldugun-
dan Watanabe’nin ayinni “mikroskobik deterministik simetri” ile “makroskobik ola-
silik simetrifi” arasindaki iligkiyi agiklamamizda bize yardimc: olamaz. Bdylece so-
ru cevapsiz kalmaktadir. Giinegin geridoniigsiiz olarak yandi§ini anlamli bir bigimde
nasil sdyleyebilirz? Bkz., S. Watanabe, “Time and the Probabilistik View of the
World”, The Voices of Time, nsr. J. Fraser (New York: Braziller, 1966).
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rayamaz. Boylece, hayali cin gibi, luzli ve yavag hareket eden parcacik-
lar1 birbirinden ayinp, sisteme daha az tekdiize sicaklik dagilimina dog-
ru giden anti-termodinamik bir evrim dayatamayacagina gore, sistemi
manipiile edemez de.%

Termodinamik kompleks sistemler bilimidir, fakat bu agidan bakil-
diginda, kompleks sistemlerin tek 6zgiil yani onlara dair bilgimizin si-
nirlt olugu ve bilgisizliimizin zamanla artigidir. Bilim adams, bdyle
baktiginda geri-doniigsiizliik olgusunda tabiati gézlemciye baglayan bir
scy farkedecegi yerde, tabiatin sadece kendi cehaletine ayna oldugunu
kabullenmeye zorlanir. Tabiat sessizdir; geri-doniigsiizliik ayaklarimizi
fiziksel diinyaya bastirmak bir yana, insanoglunun ¢abasinin ve bu ¢a-
banin simirliliklarinin yansimasindan ibarettir.

Ancak, burada, hemen bir itiraz yiikselebilir. Bu kabil yorumlara ka-
lirsa, termodinamik de tipki cehaletimiz gibi evrensel olmak zorundadur.
Buna gore, sadece geri-doniigsiiz siireclerin varlifindan s6z-edebilme-
liydik. iste bu ¢ikanim, baglangig (veya sinir) sartlarina cehaletimizde
odaklasan tiim evrensel entropi yorumlarinin niindeki engeldir. Zira ge-
ri-doniigsiizliik evrensel bir dzellik degildir. Dinamik ve termodinamigi
birbirinden ayirmak igin geri-doniiglii ve geri-doniigsiiz siiregleri birbi-
rinden ayiracak bir fiziksel kritere ihtiya¢ vardir.

Bu sorunu Béliim IX’a birakip, bilim tarihine ve Boltzmann’in 6n-
cii caligmasina donelim.

BOLTZMANN’IN CIKISI

Boltzmann’n bilime temel katkilan 1872’den, yani, Markov zincirle-
rinin bulunmasindan otuz yil kadar 6ncesinden baglar. Boltzmann'in ama-
c1 bir “mekanik” entropi yorumu ¢ikarmakti. Bagka deyigle, Markov zin-

9. Maxwell’in cini yurada goriilebilir: J.C. Maxwell, Theory of Heat (Londra: Long-
mans, 1871), boliim XXII; yine bkz., E. Daub, “Maxwell’s Demon” ve P. He-
imann“Molecular Forces, Statistical Representation and Maxwell’s Deman” ikisi de
surada yer almaktadir: Studies in History and Philosophy of Science, c. 1 (1970; bu sa-
yi tamamen Maxwell’e aynlmugtir.
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cirlerinde gegis olasiliklan, mesela, Ehrenfest modelinde oldugu gibi, di-
saridan verilirken, bu defa bunlan sistemin kendi dinamik davranigiile ilig-
kilendirmek gerekiyordu. Boltzmann bu probleme kendini ylesine kaptir-
mist1 ki, bilim hayatinin ¢ogunu bu yolda harcadi. Kitabi Popiilare Schrif-
ten’de,!0 soyle yaziyordu: “Eger biri bana bu yiizyila ne isim vermek ge-
rektigini sorsaydi, hi¢ tereddiitsiiz ‘Darwin yiizyili’ diye cevaplardim”.
Boltzmann evrim diigiincesinden ¢ok derinlemesine etkilenmigti ve tiim
emeli maddenin evriminin “Darwin”i olmakt1.

Mekanikgi entropi yorumuna dogru atilan ilk adim molekiillerin ve-
ya atomlarin “carpigmalar1” kavramini yeniden fizige sokmak yanisira
da istatistiksel bir tanimlamanin miimkiin oldugunu giindeme getirmek
oldu. Ki, bu adimi Clausius ve Maxwell ¢oktan atmiglardi. Carpigmalar
siireksiz olaylar olduguna gore, bunlar sayilabilir ve ortalama sikliklar
bulunabilirdi. Carpigmalar ayn1 zamanda siniflandirilabilirdi de —mese-
13, belli bir v lzli bir pargacik iireten ¢arpigmalarla, v hizli bir pargacigi
yok ederek degisik hizda molekiiller iireten ¢arpigmalari (“dogrudan” ve
“tersine” ¢arpigmalari) birbirinden ayirmak miimkiindiir.!!

Maxwell, molekiillerin hizlarin1 hi¢ durmaksizin degistiren ¢arpisg-
malarin bu hizlarin dagilinunda, —yani, her iz degerine kargilik gelen
ortalama pargacik sayisinda— degigmeleri artik belirlemeyecek bir gaz
durumu tanimlamanin miimkiin olup olmayacagini sorarak ise bagla-
migti. Tiim popiilasyon ¢apinda farkli garpigmalarin birbirinin etkisini
iptal ettigi hiz dagilhimi hangisiydi?

10. L. Boltzmann, Populidre Schriften, yeni ngr. (Braunschweig-Wiesbaden: Vieweg,
1979). “Boltzmann’s Scientific Research Program and !ts Alternatives”, Interaction
Berween Science and Philosophy (Atlantic, Highlands, N. J.: Humanities press,
1974) adli makalesinde Elkana’min da vyrguladifi gibi Darwinyen evrim fikri,
Boltzmann’in bilimsel bilgiye iligkin gériigiinde— yani enerjicilere kargt mekanistik
modelleri savunmasinda— agikga bilyiik oranda ifade edilmigtir. Omegin bkz., onun
1886°da yaynlanmis “The Second Law of Thermodynamics”, Theoretical Physics
and Philosophical Problems, ngr. B. McGuinness (Dordrecht, Hollanda: D. Reidel,
1974) adh ¢ahiymasima.

11. Yakin gegmigteki bir izah igin bkz., I. Prigogine, From Being to Becoming-Time and
Complexity in the Physical Sciences (San Francisco: W. H. Freeman & Company,
1980).
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Maxwell, ¢cok gegmeden bir termodinamik denge-durumu olan bu
6zel durumun, hiz dagihmi “sosyal fizik”in kurucusu Quetelet’in rast-
geleligin ifadesi olarak gordiigii iinlii “gan egrisi” veya “Gauss egri-
si”’ne benzedigi zaman gergeklestigini gosterdi. Maxwell’in bu teorisi
gazlarin davranigina iligkin bazi temel kanunlarin basit bir yorumunu
yapmamzi sagladi. Buna gore, sicaklikta bir artig molekiillerin ortala-
ma hizinda bir artiga, dolayisiyla, molekiillerin hareketi ile iligkili ener-
Jinin artigina kargihik gelir. Sonraki deneyler Maxwell’i biiyiik bir ke-
sinlikle dogruladilar ve bu kanun halen fiziksel kimyadaki sayisiz prob-
lemin (mesel3, reaktif bir karigimdaki garpigmalarin sayisinin hesaplan-
masi) ¢oziimiine temel olmaya devam ediyor.

Ancak, Boltzmann’in niyeti daha da ileri gitmekti. Yalnizca denge
durumunu degil, dengeye dogru evrimi —yani, Maxwell dagilimina
dogru evrimi— de tanimlamak istiyordu. Entropinin artigina kargilik
gelen molekiiler mekanizmay, sistemi rastgele hiz dagilimindan den-
geye gotiiren mekanizmay: kegfetmek istiyordu.

Boltzmann fiziksel evrim problemini, tamamen kendine 6zgii bir
segimle, tek tek hareket yoriingeleri diizeyinde degil de, molekiil popii-
lasyonu diizeyinde ele aldi. Boltzmann bu yaklagimin Darwin’in mis-
yonunu fizikte icra ettirecegine inaniyordu; biyolojik evrimin itici gii-
cii de —tabit segilim— tek tek bireyler igin degil ancak yeterince bii-
yiik bir popiilasyon igin gegerlidir. Dolayisiyla, burada s6zkonusu olan
bir istatistiksel kavramdir.

Boltzmann’in ¢ikarimlan nisbeten basit terimlerle anlatilabilir.
Mekanin belli bir bolgesindeki ve ¢ zamanindaki v hizlarinin dagilim
fonksiyonunun f{v,t) evrimi iki etkinin toplaminin sonucuymusg gibi
goziikiir; belli bir  zamanindaki v hizhi pargaciklarin sayist hem par-
caciklarin serbest hareketlerine, hem de pargaciklann kendi aralann-
daki garpigmalara gore degisir. {1k etki klasik dinamik terimleriyle ko-
layca hesaplanabilir. Boltzmanin metodunun orijinalligi ise ¢arpigma-
lardan kaynaklanan ikinci etkinin kesfinde yatar. Hareket yoriingeleri-
nin (ki, buna etkilesimler de dahildir) izlenmesinin zorluklan kargisin-
da Boltzmann, Boliim V’de (kimyasal reaksiyonlara iligkin olarak)
ozetlenen kavramlara benzer kavramlar kullanma, ve v hizinda bir mo-
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lekiil lireten veya yok eden g¢arpigsmalarin ortalama sayisini hesaplama
yoluna gitti.

Burada da yine zit etkili iki siireg vardir: v’ ve v’ hizlarinda iki mo-
lekiilden baglayarak v hizl1 bir molekiil iireten “dogrudan” garpigmalar
ve v'” hizl bir molekiille ¢arpigma sonucu v hizli bir molekiiliin yok e-
dildigi “tersine” garpigmalar. Kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi (bak
Boliim v konu 1) bu gibi olaylarin sikliginin bu siireglere katilan mole-
kiillerin sayisinin garpimiyla orantili oldugu diigiiniiliir. (Bu arada tarih-
sel konugmak gerekirse, Boltzmann’in metodunun (1872] kimyasal ki-
netiin kesfinden once geldigini de hatirlatalim.)

Boltzmann’in vardig1 sonuglar Markov zincirinde elde edilenlere ol-
dukga benzerdir. Buraya da, yine, ama bu defa hiz dagihminy, f, referans
alan bir s/niceligi okuyoruz. Buna gore, #&/ f log f dv seklinde bir esitlik
yazilabilir. Yine, bu nicelik dengeye varincaya kadar zamanla sadece aza-
labilir ve hiz dagilim1 Maxwell denge-durumu dagilimi bigimini alir.

Son yillarda, #/in zamanla tekdiize azaligina iligkin gok sayida sa-
yisal saglama deneyi yapildi, ve hepsi de Boltzmann’in tahminini dog-
ruladi. Boltzmann’'in kinetik egitliginin bugiin bile gaz fiziginde 6nem-
li rolii vardir; Boltzmann’in 1s1 kondiiksiyonu veya diffiizyonuyla ilgi-
li transport katsayilar1 deneysel verilerle biiyiik uyum iginde kalir.

Ancak, Boltzmann’in bagarisinin biiyiikliiii onun kavramsal ya-
nindan gelir: Termodinamigin ikinci kanununun temelini olugturdugu-
nu daha once gordiigiimiiz geri-doniiglii ve geri-doniigsiiz olaylar arasi
ayirin boylelikle artik mikroskobik diizeye de taginmigtir. Molekiille-
rin serbest hareketlerinden kaynaklanan hiz dagilimi degigimi bu ayin-
min geri-doniiglii olgular tarafina, ¢arpigmalardan kaynaklanan ise ge-
ridoniigiiz olgular tarafina diiger. Boltzmann igin bu yorum mikrosko-
bik entropi yorumunun anahtariydi. Molekiiler evrimin bir ilkesi ortaya
¢ikanlmigti artik! Bu kesfin, Planck, Einstein ve Schrodinger dahil,
Boltzmann’dan sonraki tiim fizikgiler lizerindeki biiyiileyici etkisini bu
agidan daha kolay anlayabiliyoruz.!2

12. Planck, Scientific Autobiography adh galiymasinda Boltzman’la iligkilerinin nasil
degistigini (ki Boltzman, Planck’mn geridoniiglii ve geridoniigsiiz siirecler arasin- s
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Boltzmann'in ¢ikis1 siirecler fiziginin yoniiniin ¢izilmesi yolunda
kritik bir adim oldu. Boltzmann’n esitliginde zamansal evrimi belirle-
yen artik kuvvetlerin tiiriine gore degisen Hamilton’lar degil; tam tersi-
ne, siireglere iligkin fonksiyonlar —mesel4, sagilmanin kesit alani— ha-
reket iiretecektir. Tiim bunlardan geri-diiniigsiizliik probleminin ¢oziil-
mil§ oldugu ve Boltzmann’in teorisinin entropiyi dinamige indirgedigi
sonucunu gtkarabilir miyiz? Cevap agiktir: HAYIR, problem ¢o6ziilmiig
degil. O halde gelin probleme daha yakindan bir bakalim.

BOLTZMANN’IN YORUMUNUN SORGULANMASI

Boltzmann, 1872’de, aragtirmasimi yayinlar yayinlamaz itirazlar
yiikselmeye bagladi. Gergekten Boltzmann geri-doniigsiizliigii dinamik-
ten “cikarsamig” miydi1? Geri-doniiglii yoriinge kanunlan nasil olur da
geri-doniigsiiz bir evrime yol agardi? Boltzmann’in kinetik esitligi su
veya bu gekilde dinamikle bagdagir nitelikte miydi? ve kolayca goriil-
diigii gibi Boltzmann’in esitli§indeki simetri klasik mekanigin simetri-
si ile agtkga geligiyordu.

Daha 6nce, hizin terslesmesinin (v — -v) klasik dinamikte zamanin
terslegmesiyle (+ — -f) aym etki yapacagim §ormiigtiik. Bu, klasik dina-
migin temel bir simetrisidir ve dagilim fonksiyonunun zaman boyunca
degisimini tammlayan Boltzmann kinetik esitliginin de bu simetriyi
paylagmasint bekleriz. Ama boyle olmaz, Boltzmann’in hesaplarindaki
carpisma terimi /uz terslegmesine gore degismezlik gosterir. Bunun gok
basit bir fiziksel nedeni vardir. Boltzmann’in hesaplarinda gelecege dog-
ru ilerleyen bir ¢carpigmay1 gegmise dogru ilerleyenden ayiracak birgey
yoktur. Ki bu, ayni zamanda, Poincaré’nin Boltzmann’in ¢ikanmina y6-
nelttigi itirazin temelini olugturur; zira, dogru bir hesaplama asla kendi

da yapmis oldugu fenomenolojik ayinma kargt ¢tkmugtt) anlatmaktadir. Yine bu ko-
nuda bkz., Y. Elkana a.y. ve S. Brush, Statistical Physics and Irreversible Processes,
s. 640-51, Einstein igin, a.y., ss. 672-74; Schrodinger icin, E. Schrédinger, Science,
Theory and Man (New York: Dover Publications, 1957).
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onciilleriyle gelisen sonuglar veninez.!3-1* Once de igaret ettigimiz gibi,
Boltzmann’in dagilim fonksiyonu igin elde ettigi kinetik esitligin simet-
ri ozellikleri dinamiginkiyle geligir. Dolayisiyla, Boltzmann entropiyi
dinamikten “gikarsamis” olamazdi. Boltzmann, dinamik igin yeni, dina-
mige yabancl bir gey ortaya atmig olmaliydi. Bu yiizden, ¢ikarsadigi so-
nuglar, kullanigh olsa da, sadece, dinamikle dogrudan iligkili olmayan
bir fenomenolojik modeli temsil ediyor olabilirdi. Bu, aym zamanda,
Zermelo’nun (1896) Boltzmann’a getirdigi itirazd.

Loschmidt’in itirazi ise Boltzmann’in kinetik modelinin gec¢erlilik
sinirlarin belirleme imkani verir. Loschmidt bu modelin gergekten de
v —-v doniigiimiine kargilik gelen bir hiz terslegmesinden sonra geger-
li olamayacagim gozlemledi (1876).

Bunu gdyle bir diigiince deneyi ile agiklayalim. Denge-dig1 sartlar-
da bir gazimuz olsun ve bu gaz f;, amina kadar evrimlegsin. Daha sonra
hiz degerlerini tersine ¢evirelim. Sistemi bu durumda, gegmis durumu-
na yonelir ve sonugta, Boltzmann entropisi r=0’da ve r=2¢,’da ayn1 ol-
mug olur.

Bu tiir diigiince deneylerini ¢ogaltabiliriz. Meseld, bir hidrojen ve
oksijen karigimu ile baglarsak, bir siire sonra su meydana gelir. Buna go-
re, hizlan tersine gevirirsek hidrojenli ve oksijenli ama susuz baglangig
durumuna geri doniiyor olmamiz gerekir.

Ilgingtir ki, laboratuvarda veya bilgisayar temsilleriyle, gergek bir
hiz terslesmesi gergeklestirebiliriz. Mesel, $ekil 26 ve 27"de, bir taraf-
ta izotropik hiz dagilimina sahip olan iki boyutlu sert kiirelerle bagla-
yan bir evrim i¢in Boltzmann’in # nicelii hesaplandi ve sonuglar
Boltzmann’in tahminlerini dogruladi.

13. H. Poincaré “La mécanique et I'expérience”, Revue de Métaphysique et de Morale,
c. 1 (1893), ss. 534-37, H. Poincare, Lecons de Thermodynamique, nsr. J. Blondin
(1892; Paris: Hermann, 1923).

14. Boltzmann'in entropisi iizerindeki tartigmalar igin bkz., S. Brush, The Kind of Moti-

" on We Call Heat, ay., ve Planck’in biyografisindeki goriiglere (Loschmidt,
Planck’in 6grencisiydi).
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Sekil 26: Bilgisayar temsiliyle, N tane “sert kiire” igin % niceliginin za-
manla evrimi (a) N= 100’e (b) N=484’¢, (c) N= 1225’¢ karsilik gelir.

Eger elli ya da yiiz carpismadan sonra, —ki, bu seyreltik bir gazda
105 saniye tutar— hizlar tersine gevrilirse yeni bir kiime elde edilir.!5 Hiz
terslesmesinden sonra, artik Boltzmann’in #/ niceligi azalmak yerine artar.
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Sekil 27: Elli ya da yiiz garpigmadan sonra hizlar ters gevrildiginde 5fin
evrimi, temsil 100 “sert kiire” ile yapild.

15. 1.Prigogine, C. George, E Henin ve L. Rosenfeld, “A Unified Formulation of Dyna-
mics and Thermodynamics”, Chemica Scripta, ¢. 4 (1973), ss. 5-32.
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Benzer bir durumu spin eko deneylerinde veya plazma eko deney-
lerinde de elde edebiliriz. Orada, ayn1 zamanda sinirl bir zaman arali-
g1 icinde, Boltzmann’in kasdettigi anlamda bir “anti-termodinamik”
davranig da gozlenebilir.

Fakat hatirlatalim ki, hiz terslesmesi deneyi terslesmeden sonraki 7,
zaman aralif biiyiidiikge daha da zorlasur.

Gegmigini geriye dogru izleyebilmesi igin gazin 0’dan f5’a kadarki
zaman aralifinda bagindan gegen hergeyi hatirlayabilmeli; bir bilgi “de-
polamasi1” yapmig olmalidir. Bu depolanmay: pargaciklar arasi korelas-
yonlar cinsinden ifade edebiliriz. Korelasyonlar problemini Boliim [X’a
birakarak, simdilik Boltzmann’in hesaplamalarinda eksik olan geyin iste
bu korelasyonlar ve garpismalar arasi iliski oldugunu hatirlatarak yetine-
lim. Loschmidt bu tesbitle kargisina giktiginda, Boltzmann bagka gikig
yolu olmadigin1 kabul etmek zorunda kalmigti: Zit yonde gergeklesen
carpigmalar daha 6nce yaptiklarini “geri sarar” ve sistem kendi baglangig
durumuna dénmek zorunda kalir. Dolayisiyla # fonksiyonu baslangig
degerine gelinceye kadar yine artiyor olmalidir. Boylelikle, hiz tersles-
mesi problemi Boltzmann’in hesaplamalarinin uygulanabilir oldugu ve
uygulanamaz oldugu durumlar arasinda bir ayirun yapmaya zorlar.

Problem ilk kez ortaya atildiginda (1894), bu sinirliligin tabiatini ta-
nimlamak kolaydi.!6 17 Boltzmann’in istatistiksel modelinin gegerliligi
molekiillerin garpismadan dnce birbirlerinden bagimsiz olarak hareket
ettigi kabullenmesine dayaniyordu. Ve bu da baglangig sartlarina iligkin
“molekiiler kaos” denen bir kabullenmeyi olugturuyordu. Hiz terslegme-
si ile elde edilen baglangig sartlan ise bu kabullenmeye zorlanirsa, bu,
belli molekiillerin hiz terslegsmesi aninda birbirlerinden ne kadar uzak
olursa olsunlar, 6nceden belirlenebilir bir anda bulusacak sekilde ve o
anda onceden belirli bir hiz degisimine ugrayacak sekilde “kaderlerinin
belirlendigi” bir tiir yeni bir “anormal” durum olustururdu,

16. D. Park, The Image of Etemity: Roots of Time in the Physical World (Amherst,
Mass.: Univ. of Mass, Press, 1980).

17. Yine bu konuda bkz., S. Brush, The Kind of Motion We Call Heat 1. Kitap, Physics
and the Atomists; 2. Kitap, Statistical Physics and Irreversible Processes (Amster-
dam: North Holland Publishine Company, 1976); ayrica onun gerhli antolojisine, Ki-
netik Theory; c. 1, The Nature of Gases and Heat; c. 11, Irreversible Processes (Ox-
ford: Pergamon Press, 1965 ve 1966).
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Hiz terslesmesi, bu yiizden, son derece organize bir sistem olugtu-
rur ve dolayisiyla molekiiler kaos kabullenmesi yikilir. Cok ¢esitli gar-
pismalar sanki 6nceden belirlenmig bir ahenkle goriiniiste amagh bir
davranig iiretir.

Fakat dahasi vardi. Diizenden diizensizlige gegigin igareti neydi?
Ehrenfest’in kaplar deneyinde bu bellidir— sistem tekdiizelige erigin-
ceye kadar evrimlesir. Fakat diger durumlar bu kadar net degildir; etki-
lesen pargaciklarin en baginda rastgele dagildigi kompiiter simiilasyon-
lar1 yapabiliriz, ne zaman iginde yine diizenli bir dagilim elde ederiz.
Peki bu diizenden yine diizensizlige gegebilir miyiz? Cevap net degil-
dir. Diizeni ve diizensizligi anlamak i¢in 6nce bu kavramlarin tanimlan-
masinda kullanilan objeleri tamimlamak zorundayiz. Seyreltik gazlar
omneginde dinamik objelerden termodinamik objelere gegmek kolaydir
— Boltzmann’in ¢aligmasinda oldugu gibi. Ancak, molekiillerin etki-
lestigi yogun sistemler 6rneginde bu hi¢ de kolay degildir.

Bu gibi zorluklar yiiziinden, Boltzmann’in yenilikgi ve 6ncii gali-
masi1 tamamlanamadan kaldi.

.

DIiNAMIK VE TERMODINAMIK: iKi AYRI DUNYA

Daha Once, hareket yoriingelerinin geri-doniigsiizliik fikri ile bag-
dagmaz oldugunu soylemistik. Ancak, dinamige bir formiilasyon kazan-
dirmamizin tek yolu yoriinge ¢alismalan degildir. Gibbs ve Einstein’in
ileri siirdiigii & 18 ve ¢ok sayida molekiilden olugmug sistemlerde §zel
oneme sahip bir kiimeler teorisi vardir. Gibbs-Einstein kiimeler teorisi-
nin farkli yani dinamik teoriyi kesin bir baglangi¢ durumu belirlemesi
yapmadan formiile edebiliyor olugudur.

Kiimeler teorisi “faz mekani”’ndaki dinamik sistemleri temsil eder.

Noktasal bir pargacigin dinamik durumu, konumu (iig bilegenli bir vek-
tor) ve momentumu (yine ii¢ bilegenli bir vektor) ile belirtilir. Bu duru-

18. J. W. Gibbs, Elementary Principles in Statistical Mechanics (New York: Dover Pub-
lications, 1960), Boliim XII. Tarihsel bir izah i¢in bkz., J. Mehra, “Einstein and the
Foundation of Statistical Mechanics”, Physica, c. 79A, No. 5 (1974), s. 17.
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mu, her biri ii¢ boyutlt mekanda olan iki nokta ile veyahut koordinat-
lar ve momentumlardan olugmug alt1 boyutlu bir mekanda tek nokta ile
temsil edebiliriz. Iste buna faz mekani denir. Bu geometrik temsili 2 sa-
yida pargacigin olusturdugu keyfi bir sisteme kadar genisletebiliriz. Bu
durumda, sistemin durumunu belirtmek i¢in # x 6 tane sayiya ihtiyaci-
muz olur veyahut bir bagka sekilde, sistemi 62 -boyutlu bir faz meka-
nindaki tek nokta ile tamimlayabiliriz. Boyle bir sistemin zaman iginde-
ki evrimini, bdylece, faz-mekandaki bir hareket yoriingesi ile tamimla-
yabiliriz.

Daha dnce de belirtildigi gibi, makroskobik bir sistemin baglangig
sartlarini higbir zamanbilemeyiz. Ancak bu sistemi bir noktalar “kiime-
si” —yani, sisteme iligkin bilgimizle bagdasabilir ¢esitli dinamik du-
rumlara kargilik gelen noktalar olarak temsil etmekten bizi higbir sey
alikoyamaz. Faz-mekanin her bolgesi, yogunlugu, sistemi gergekten bu
durumda bulma olasilifinin 6lgiisii olan sonsuz sayida temsili noktalar
igerebilir. Bir siireksiz noktalar sonsuzlugu ortaya atmaktansa, faz-me-
kinda siireklilik gosteren bir temsili noktalar yogunlugu ortaya atmak
daha akla yakindir. » noktalarimin koordinatlarini G, Grrosereeesnees 93n
ve momentumlann: da Py, PP diye (her noktanin ii¢ koordinati
ve iic momentumu vardir) isaretlersek, faz-mekéandaki yogunlugu da
P(q] 93 P1,-P3p) diye ifade ederiz. Bu yogunluk degeri, bir di-
namik sistemi faz-mekandaki g1.....q3, p1-+-enes P3p noktalan etrafinda
bulma olasihigimin 6lgiisiidiir.

Bu sekilde sunuldugunda, yogunluk fonksiyonu p’nin bir tiir ideali-
zasyon, bir yapay tasarim oldugu, faz mekandaki bir noktanin hareket
yoriingesinin “tabii” davranig tanimina “dogrudan” karsihik geldigi sa-
nilabilir. Oysa, asil idealizasyon yogunlukta degil, noktadadir. Dogru-
su,.bir baglangigc durumunu, higbir zaman faz-mekandaki bir bolgeyi
tek noktaya indirgeyecek sonsuz kesinlikte bilemeyiz; yalnizca siste-
min baslangic durumuna karsilik gelen temsili noktalar kiimesinden
baglayan bir yoriingeler kiimesi belirleyebiliriz. Yogunluk fonksiyonu p
sisteme dair bilgimizi temsil eder ve bu bilgi ne kadar kesinse, yogun-
luk fonksiyonunun sifirdan farkli oldugu ve sistemin bulunabilecegi faz
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mekani bolgesi de o kadar dar olur. Yogunluk fonksiyonu her yerde tek-
diize bir degerde olsaydi, sistemin durumu hakkinda bir gey bilemez-
dik. Sistem, dinamik yapisi ile bagdagan herhangi olast durumdan bi-
rinde olabilirdi.

Bu agidan bakildiginda, bir nokta, sonug olarak bir sistem hakkin-
da sahip olacagimiz maksimum bilgiyi temsil eder. Bu, bir limitleyici
siirecin, yani bilgimizin giderek artan kesinlik derecesinin sonucudur.
Boliim IX’da gérecegimiz gibi, temel problemimiz de bu tiirden limit-
leyici bir siirecin gergekten ne zaman miimkiin olacagimi belirlemek
olacaktir. Bu siireg, giderek artan bir kesinlik derecesi sayesinde, yo-
gunluk fonksiyonu p’nin sifirdan farkli oldugu bir bolgeden, o bélge-
nin icinde bagka daha kiigiik bir bolgeye dogru ilerlememiz anlamima
gelir. Bunu, sistemin icinde bulundugu bélgeyi diledigimiz kadar kiigiik
yapana kadar siirdiirebiliriz. Fakat, ileride de gérecegimiz gibi, bu nok-
tada dikkatli olmamiz gerekir: Diledigimiz kadar kiigiik demek sifir de-
mek degildir ve bu limitleyici siirecin iyi belirlenmis tek bir yoriinge-
nin tutarli tahmini olasilifina yol agacagi da bagtan belli degildir.

Gibbs ve Einstein’in kiimeler teorisini ortaya atmasi Boltzmann’in
caligmalarinin dogal bir sonucuydu. Bu agidan, faz-mekandaki yogun-
luk fonksiyonu p, Boltzmann’in kullandigi hiz dagilimi fonksiyonu fin
gorevini gorir. Ancak, p’nin fiziksel icerigi finkini agar. Tipki f gibi,
yogunluk fonksiyonu da hiz dagilimini belirler, fakat yanisira, birbirin-
den belli uzakliklardaki iki pargacigin bulugma olasilig1 gibi bagka bil-
giler de igerir. Ozelde, bir dhceki konuda tartigtigimiz pargaciklar arasi
korelasyonlar, simdi, yogunluk fonksiyonu p’ye dahil edilmig olur. As-
linda, bu fonksiyon r-parcacikli bir sistemin tiim istatistiksel ozellikle-
rine dair tiim bilgileri igerir.

Simdi sira yogunluk fonksiyonunun faz-mekandaki evrimini an-
latmaya geldi. Ik bakigta, bu Boltzmann’in'hiz dagilimi fonksiyonu
iginden daha miigkiil bir igmig gibi goziikiir. Ama hi¢ de 6yle degildir.
Boliim II'de tartistifimiz Hamilton denklemleri, bize, p igin hig ileri
tahminlere ihtiyag birakmayan tam bir evrim denklemi verir. Bu, Bo-
lim IX"da tekrar dénecegimiz Liouville denklemi denen geydir. Bura-
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da su kadarini belirtelim ki, Hamilton dinamiginin 6zellikleri bize yo-
gunluk fonksiyonu p’nin faz-mekéandaki evriminin bir sikignirilamaz
akigkan’m evrimiyle ayni oldugunu gésterir. Temsilf noktalar faz-me-
kanda belli bir V hacmi iggal ettikten sonra, bu hacim zaman iginde sa-
bit kalir. O bdlgenin gekli, keyfi bicimde deforme edilse bile hacim de-
geri aym kalir.

Gibbs’in kiimeler teorisi boylece istatistiksel bakig agis1 (p ile ta-
nimlanan “popiilasyon” ¢aligmasi) ile dinamik kanunlarinin katt bir
kombinasyonunu saglar. Ayn1 zamanda da, daha kesin bir termodina-
mik denge durumu temsilini miimkiin kilar. Buna gére, bir izole sistem
Omeginde, temsili noktalar, hepsi ayni enerjiye, E, sahip sistemlere kar-
silik gelir. Yogunluk, p, ancak faz-mekanda belirlenmis bir enerji dege-
rine kargilik gelen “mikrokanonik yiizey''de sifirdan farkli olacaktir. En
baginda, yogunluk, p, bu yiizeyde rastgele dagilmis olabilir. Denge du-
rumunda, p artik zamanla degisiyor olmamali ve 6zel baglangig sartla-
rindan bagimsiz olmalidir. Buna gére, dengeye yaklagmanin p’nin ev-
rimi agisindan basit bir anlami vardir: p dagilimi fonksiyonu mikroka-
nonik yiizey iizerinde tekdiizelegir. Bu yiizeydeki her noktanin sistemi
gercekten temsil etme olasiliklan aymidir. Bu da *“mikrokanonik” kii-
me’ye karsilik gelir.

q

Sekil 28: Bir sistemin temsili noktalarim igeren bir “hacim™in faz-mekén-
daki zamansal evrimi: Sekil degistirildigi halde hacim korunur. Faz mekanin-
daki konum, ¢ koordinatlan ve p momentumlan ile belirlenir.
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Kiimeler teorisi bizi su veya bu sekilde geri-doniigsiizliik problemi-
‘nin¢bziimiine yakinlagtirabilir mi? Boltzmann’in teorisi termodinamik
entropiyi hiz dagilimi fonksiyonu, f, cinsinden tanimlar. Boltzmann bu
sonuca # niceligini ortaya atarak vardi. Daha once gordiigiimiiz gibi.
sistem zamanla Maxwell dagilimina varincaya kadar evrimlesirken %
niceligi de tekdiize olarak azalir. Simdi, daha genel bir yaklagim benim-
seyerek, faz mekdndaki dagiliminin mikrokanonik kiimeye dognt ev-
rimlesmesini entropi artiginin temeli olarak alabilir miyiz? Bunun igin,
fcinsinden ifade edilen Boltzmann niceligi, #{ yerine tamamen ayni se-
kilde, fakat bu defa p cinsinden tanimlanan “Gibbs” niceligini, }@,
koymak yeter mi? Yazik ki, bu iki sorunun cevabi da “Hayir’dir. Yo-
gunlugun p, faz-mekandaki evrimini tanimlayan Liouville denklemini
kullanir ve soziinii ettifimiz hacim korunumunu hesaba katarsak hemen
sonuca varnz: % bir sabitedir, ve dolayisiyla entropiyi temsil edemez.
Boltzmann agisindan, bu bir ileri adimdan ¢ok, bir geri adima benzer.

Olumsuz da olsa, bu Gibbs sonucu ¢ok 6nemli olma 6zelligini korur.
Cok onceden diizen ve diizensizlik fikirlerinin muglakligini tartigmstik.
g ninse bize soyledii sey dinamik teori gergevesinde herhangi bir bi-
¢imde diizen degisimi olmadigidir! 7 ile ifade edilen “bilgi” sabit ka-
lir. Bunu g6yle de anlayabiliriz: Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, ¢arpis-
malar korelasyonlara yol agarlar. Hizlar itibariyle ise rastgelelige yol a-
garlar; bu durumda, bu siireci diizenden diizensizlige bir gegis olarak ta-
mimlayabiliriz, fakat ¢arpigsmalarin korelasyonlara yolagmasi tam ters
yonde bir gegisin, yani diizensizlikten diizene bir gegisin oldugunu gos-
terir! Gibbs bu iki etkinin birbirini tiimiiyle iptal ettigini gosterir.

O halde, ¢ok onemli bir sonuca vardik. Ister yoriingeler fikri, ister
Gibbs-Einstein kiime teorisi olsun, nasil bir temsil kullanirsak kullana-
lim, asla klasik (ya da kuantum) dinamigin kanunlarina uyan her sistem
i¢in gegerli olacak bir geri-doniigsiiz siiregler teorisi gikaramayiz. As-
linda, diizenden diizensizlige gegisi konugmanin bile bir yolu yoktur!
Peki, bu olumsuz sonuglan nasil yorumlayacagiz? Her geri-doniigsiiz
siireg teorisi dinamikle (klasik veya kuantum) mutlak ¢eligki i¢inde mi-
dir? Hareket denklemlerine genisleyen kdinatin etkisini tagiyan bazi
kozmolojik unsurlar kattifimiz ve aslinda, zamana bu unsurlarin tek
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yonliiliik verdigi sik sik dne siiriilmiistiir. Ancak bunu kabul etmek zor-
dur. Bir defa, bu kozmolojik unsurlan denklemlere nasil katmig olabi-
lecegimiz agik degil; ve kaldi ki, ¢ok hassas dinamik deneyleri bu tiir
unsurlarin, en azindan bizim burada ilgilendigimiz diinya &lgeginde
varhgini ekarte ediyor (meseld, Newton denklemlerini biiyiik 6lgiide
dogrulayan uzay yolculugu deneylerinin kesinligini bir diigiiniin). Di-
ger taraftan, 6nceden de belirttigimiz gibi, biz, geri-doniiglii ve geri-d6-
niigsiiz siireclerin beraberce varoldugu, hepsinin genigleyen kdinat igin-
de kendine bir yer buldugu bir ¢ogulcu kiinat i¢inde yagiyoruz.

Buradan ¢ikacak ¢ok daha radikal bir sonug da, Einstein’in geri-do-
niigsiiz zaman fikrinin objektif fizik diinyasinda asla yer bulamayacak bir
yanilgi oldugu fikrinin dogrulanmasi olur. Siikiir ki, Boliim IX’da agik-
layacagimiz bir bagka ¢ikis yolumuz var. Tekrar tekrar belirttigimiz gibi,
geri-doniigliiliik bir evrensel 6zellik degildir. Dolayisiyla, dinamikten bir
genel geri-doniigliiliik ¢ikarsamasi beklenemez.

Gibbs’in kiimeler teorisi yoriingeler dinamigi agisindan yalmzca
tek ama 6nemli bir ek unsur —kesin baglangi¢ sartlarinin cahili olugu-
muz— ortaya atar. Bu cahilliginse tek basina geri-doniigsiizliige yol ag-
mas1 uzak bir ihtimaldir.

Bu durumda, bagarisizhgimiza sagirmamamiz gerekir. Ciinkii, bir
dinamik sistemin geri-doniigsiiz siireclere yol agmasi i¢in sahip olmasi
gereken 6zel niteliklerini heniiz formiile etmis degiliz.

Neden, bir ¢gok bilim adam geri-doniigsiizliigiin subjektif yorumunu
hemencecik kabul etmisti? Belki de, bu yorumun ¢ekiciliginin bir kismu,
daha dnce de gordiigiimiiz gibi, entropinin geri-doniigsiiz ariginin, en ba-
sinda, hatali manipiilasyona, yani, idealde geri-doniiglii olan iglemleri ye-
terince kontrol edemeyisimize baglanmig olmasinda yatiyordu.

Fakat, bu yorum da, teknolojik problemlerle yapilan anlamsiz iligki-
lendirmeleri bir kenara birakildiginda anlamini yitirir. Burada, ikinci ka-
nuna zamanin oku olma anlamini veren 6zel baglami bir kez daha hatir-
layalim. Subjektif yoruma gore, kimyasal affinite, 1s1 iletimi, viskozite
gibi geri-doniigsiiz entropi iiretimiyle ilgili tiim ozellikler gézlemciye
baghidir. Dahasi geri-doniigsiizliikten kaynaklanan organizasyon feno-
menlerinin biyolojide oynadigiroliin biiyiikliigii bunlarin cehaletimizden
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kaynaklanan basit yanilsamalar olarak degerlendirilmesini imkinsiz ki-
lar. Yoksa, olaylar1 gézlemleme ve diizenleme yetenegindeki canli yara-
tiklar olan bizler de kendi kusurlu duygulanimizin iirettigi bir kurgudan
mu ibaretiz? Hayat ve 6liim arasindaki ayrim bir yanmlsama m?

Boylelikle, termodinamik teorideki son geligmeler, dinamik ve ter-
modinamik arasindaki ¢atigmanin siddetini daha da arttirmig oldu. Ter-
modinamigin ¢ikarimlanm salt kendi kusurlu bilgimizden kaynaklanan
birer egretilemeye indirgeme ¢abalanmn, entropinin yapici yanlarinin
anlagilmasiyla ve dalgalanmalarin amplifiye olmasi olasihginin kesfiyle
yanhighg anlagildi. Buna kargilik, geri-doniigsiizliik adina tiim dinamigi
reddetmek de zordur, zira, mesela, bir ideal sarkacin hareketinde gergek-
ten de geri-doniigsiizliik yoktur. Gériinen o ki, biri hareket yoriingeleri
diinyasi, digeri siire¢ler diinyasi olmak iizere birbiriyle ¢atigan iki ayn
diinya var ve bunlardan birinin mutlak otoritesini ilan etmeden digerini
reddetmek imkansiz.

Belli dlgiide, bu ¢catigma ile diyalektik materyalizmi doguran ¢atig-
ma arasinda bir analoji kurulabilir. Boliim V ve VI’da, “tarihsel” —ya-
ni, gelisme ve yenilegsme yeteneginde— denebilecek bir tabiat tasvir et-
mistik. Aslinda, tabiat tarihi fikri materyalizmin biitiinleyici bir parcasi
olarak, Marx, ve daha ayrintili olarak da, Engels tarafindan ileri siiriil-
miigtiir. Fizikteki ¢agdag geligmeler ve geri-doniigsiizliigiin yapici rolii-
niin kegfi, bdylece uzun bir siiredir materyalistlerce sorulagelmis bir so-
ruyu tabiat bilimlerinde giindeme getirdi. Materyalistlere gore, tabiat
anlamak demek, onun insam ve insan topluluklarin iiretebilen bir ey
olarak anlamak demekti.

Dahasi, Engels’in Dialectics of Nature'u yazdigs siralarda, fizik bilim-
leri mekanistik diinya goriigiinii reddediyor ve tabiatin tarihsel geligimi fik-
rine dogru kayryor goriiniiyordu. Engels kitabinda ii¢ temel kesiften soz e-
diyordu: enerji ve enerjinin nitel doniigiimlerini belirleyen kanunlarin keg-
fi, hiicrenin temel hayat birimi olarak kegfi, ve Darwin’in tiirlerin evrimini
kesfetmesi. Bu biiyiik kesiflerden yola ¢ikan Engels mekanistik diinya go-
riigiiniin artik dldiigiine hiikkmetmisti.

Fakat, mekanizm diyalektik materyalizmin yiizyiize oldugu bir te-
mel miigkil olarak kalmaya devam etti. Genel diyalektik kanunlan ile ay-
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mi derecede evrensel mekanik hareket kanunlan arasinda ne gibi bir ilig-
ki olabilir di? Mekanik kanunlar bir noktadan sonra uygulanabilir ol-
maktan” ¢ikiyor muydu, yoksa, sadece yanls veya heniiz tamamlanma-
mig durumdalar miydi? Ya da, daha onceki sorug geklimizle, siiregler
diinyas ile yoriingeler diinyasi nasil olup da iligkilendirilebilirlerdi?!9

Ne ki, subjektif geri-doniigsiizliik yorumunu elegtirip zayifliklanina
dikkat cekmek kolaydir ama onu agip “objektif” bir geri-doniigsiiz sii-
regler teorisi kurmak bu kadar kolay degildir. Hele bu konunun tarihi ba-
z1 dramatik olaylara da sahne olmugken: Coklan, Boltzmann’in 1906°da
intihan sebeninin buradaki temel ¢ikmazlarin farkina varmasi olduguna
inanur.

BOLTZMANN VE ZAMAN OKU

Daha 6nce de. belirttigimiz gibi, Boltzmann igin baginda, zamanin
yoniinii dinamik sistemlerin daha yiiksek olasiliklara ve daha cesitli
permiitasyonlara dogru evrimlegmelerinin belirledigini diigiiniiyordu:
Zamanla tek yonlii bir permiitasyon gegitliligi artig1 olmaliydi. Poinca-
ré ve Zermelo’nun buna getirdikleri itirazlardan da soz ettik. Poincaré
her kapali sistemin zamanla bir 6nceki durumuna geri dondiigiinii ispat-
lamigti. Buna gore, tiim sistem durumlan siirekli olarak yineleniyordu.
“Zamanin oku” diye bir ey, bu durumda, entropi artig1 ile nasil iligki-
lendirilecekti? Bu Boltzmann’in yaklagiminda dramatik bir degigime
yol agti. Objektif bir zaman oku oldugunu ispatlama gayretinden vaz-
gecerek, yerine, bir bakima entropi artigt kanununu bir tiir totolojiye in-
dirgeyen bir fikir ortaya atti. Zaman okunun, gercekte gegmis ve gele-
cek arasinda bir ayirimin olmadig bir diinyaya bizim (ve belki de tiim
canhi varliklarin) yakigtirdigimiz bir kurgu oldugunu ileri siirdii. Boltz-
mann’in Zermelo’ya verdigi cevaba bir bakalim:

19. Birgok Marksist doga filozofunun Engels'ten itham aldig goriilmektedir. (Lenin
Philosophic Notebooks'unda ahinti yapmustir). Engels Anti-Diihring (Moskdva: Fo-
reign Languages Publishing House, 1954), s. 167"de §oyle yazmistir: “Hareket bir
tezattir: Bir durumun ¢ok basit mekanik bir degisimi bile, bir cismin aym anda iki
yerde bulunmasiyla yani bir yerde hem bulunmasiyla hem de bulunmamasiyla ger-
¢eklesir. Ve bu tezadin nihai ¢dziimii hareketin ne oldugunda yatmaktadir.
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Elimizde iki tiir resim se¢enegi var. Ya kiinatin su anda ¢ok olasihk di-
st bir durumda oldugunu kabul edecegiz. Ya da, bu olasilik di1 duru-
mun devam ettigi milyarlarca yallik devirlerin, ve buradan Sirius yildi-
zina olan uzakligin tiim kainatin 6mrii ve biiyiikliigiine kiyasla ¢ok mi-
nimal bir sey oldugunu kabul edecegiz. Tiimiiyle termal dengede, ve
dolayisiyla 6lii olan boyle bir kainatta, bu “milyarlarca yilik devirler”
gibi nisbeten kisa siireler i¢in termal dengeden anlamli derecede sapmis
galaksimiz gibi nisbeten kiiciik boyutta (bizim, “diinyalar” dedigimiz)
bolgeler orada-burada bulunabilir. Bu diinyalar arasinda, hali hazir du-
rumlarinin olasiliklar1 (yani, entropisi) artan kadar azalan da olacaktir.
Kiinatta bir biitiin olarak, tipki uzayin agagisinin yukarisinin olmayist
gibi, zamanin da iki yonu birbirinden ayrigtirilamaz. Bununla beraber,
yeryiiziiniin belli bir bolgesinde diinyanin merkezine dogru olan yone
“agagis1” diyebildigimiz gibi, kendini belli bir zaman araligindaki bir
diinyada bulmus bir canli organizma da, zamana, az olasi bir durumdan
daha olasi bir duruma dogru gidisiyle bir “yonliiliik” verebilir (ki, bu
durumda ilk durum “geg¢mis”, sonraki ise “gelecek”™ olacaktir), ve bu
tammlama sayesinde kainatin geri kalan kismindan ayrilmig kendi kii-
¢iik bolgesinin, “en baginda” bir olasihk dis1 durumda oldugunu kavra-
yabilir. Bence, ikinci kanunu ve her bireysel diinyanin termal Sliimiinii,
kainata belli bir ilk durumdan bir nihai duruma dogru tek yonlii bir de-
gisim bigmeden anlamanin tek yolu bu bakis agisidir.20

Boltzmann’in diisiincesini Karl Popper’in ¢izdigi diyagramla ¢ok

daha netlestirebiliriz (Sekil 29). Buna gore, zamanin oku gravitasyon
alaninin belirledigi dikey yon kadar keyfi bir belirlemedir.

Sadece bu yonde Sadece bu yonde
ilerleyen zamanin oku ilerleyen zamanin oku
-t -
4 | } J Zaman koordinatt

Denge yiizeyi

Zamantn ydniini
belirleyen entropi egrisi

Sekil 29: Popper’in Boltzmann’in kozmolojik zaman oku yorumunu ge-

matik olarak gostermesi, (agiklama igin bak, metin).

20. L. Boitzmann, Lectures on Gas Theory (Berkeley: University of Califomnia Press,

1964), s. 446 f, K. Popper, Unended Quest (La Salle. III.: Open Court Publishing
Company, 1976), s. 160.
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Popper, Boltzmann’in cevabini yorumlarken §oyle yazar:

Buna gore, Boltzmann"in fikri, cesareti ve giizelligi agtsindan ¢ok sar-
sict. Ama yine, bana gore, bir realist icin olduk¢a muglak. Tek yonlii
degisimi bir yanilsama olarak damgaliyor. Oysa, bu Hirogima faciasint
da bir yamlsama haline getirir. Dolayistyla, diinyamiza dair yeni seyler
bulma ¢abalarimizin tiimiiyle diinyamizin kendisint de bir yanilsama-
dan ibaret yapar. Dolaytstyla, (her idealizm gibi) kendi kendini ¢iiriitiir.
Boltzmann’in bu idealist ad hoc hipotezi, yine kendisine ait ve neredey-
se hirsla siirdiirdiigii realist, anti-idealist felsefesi, ve kendi bilme tut-
kusu ile ¢atigir.2!

BIZ, BoltZmann’in yorumlarna tiimiiyle katiliyor ve Boltzmann’n
mlsyonunumkcz daha icra etmenin simdi strast olduguna inantyoruz.
Onde de soyl’edlglmltglbl yirminci yiizy1l teorik fizikte biiyiik bir kav-
ramsal devrime gahit oldu, ve bu, dinamik ve termodmamlgm biitiinles--
tirilmesi yolunda yeni iimitler dogurdu. Artik, zaman’tn tarihinde yeni
bir doneme giriyoruz; 6yle bir donem ki olma ve olugma beraberce va-
rolup celigkisiz tek bir goriig-icinde birlegtirilebilir durumda olacak.

21. Popper, a.y., s. 160.
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Geridoniissiizliik-Entropi
Engeli

ENTROPI VE ZAMAN OKU

Bir dnceki boliimde geri-doniigsiiz siireglere dair mikroskobik te-
orideki bazi zorluklan anlattik. Geri-doniigsiizliigiin ve ona eglik eden
entropi artigtin dinamigin genel bir sonucu olmamast itibanyla, bu te-
orinin klasik veya kuantum dinamigi ile olan iligkisi pek basit olmasa
gerek. Yani, bir mikroskobik geri-doniigsiiz siiregler teorisi ve daha 6zel
ek sartlar gerektirir. Geri-doniiglii ve geri-doniigstiz siirelerin birlikte
varoldugu ¢ogulcu bir diinyay kabul etmek zorundayiz. Ne var ki, boy-
lesi gogulcu bir diinyay: kabul etmek kolay degildir.

Voltaire, Dictionnaire Philosophique kitabinda kadere iligkin sun-
lan yazar:

... hersey degismez kanunlarla idare ediliyor... hergey bagtan diizen-
lenmis... hergeyin gerekli bir iglevi var... Kimileri var ki, bu gergekten
korkup tipki alacaklisina borcunun yarisini verip, gerisi igin zaman is-
teyen borglular gibi bu gergegin yansim kabul ediyorlar. Gerekli olay-
lar yaninda, gereksizlerin de oldugunu soyliiyorlar... Bir olaymn bir
kism gergeklesip, bir kismi gergeklesmeseydi pek garip olurdu...
Bende bunu yazacak kararlilik oldugu gibi, sizde de beni ayiplayacak
kararlilik olmaly; her ikimiz de kaderin elindeki bir oyuncak gibi egit
derecede aptaliz. Sizin tabiatinizda yanlis yapmak var, benimkinde
gercegi sevmek ve onu size ragmen yayinlamak var.!

1. Volaire, Dictionnaire Philosophique, (Paris: Gamier, 1954).
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Ne kadar ikna edici goziikse de, boylesi bir a priori muhakeme bi-
zi yoldan ¢ikarabilir. Voltaire’in muhakemesi Newtoncu bir muhake-
medir: Tabiat her zaman kendini dogrular. Fakat, ne garip ki bugiin ken-
dimizi Voltaire’in alay ettigi garip diinyanin iginde bulmusguz; tabiatin
sergiledigi nitel gesitlilifin kegfiyle sagkin hale donmiigiiz.

Insanlanin iki agin ug arasinda, yani, énceden de anlattigimiz gibi2
Einstein’in ileri siirdiigii geri-doniigsiizliigi fizikten timiiyle anndir-
makla Whitehead’in siireg kavramindaki gibi geri-doniigsiizliigiin mut-
lakiyetini iddia etmek arasinda gidip-gelmis olmalanna jagmamak ge-
rekir. Geri-doniigsiizligiin makroskobik diizeyde de varolup, Boliim V
ve VI'da gosterildigi gibi onemli yapici roller iistlendiginde hig kugku
yoktur. Dolayisiyla, mikroskobik diizeyde de makroskobik geri-doniig-
siizliigiin goriiniimii olacak bir sey olmahdir.

Boyle bir mikroskobik teori birbiriyle éok yakindan iligkili iki un-
suru hesaba katmak zorundadir. Hepsinden 6nce, zaman boyunca tek-
diize olarak degigen bir entropi igin bir mikroskobik model (Boltz-
mann’in # fonksiyonu) kurmaya galigirken Boltzmann’in izini siimek
gerekir. Ki bu degigme bizim zaman okumuzu belirlemeli; izole sistem-
lerdeki entropi artigi sistemin yaglanmasim ifade etmelidir.

Cogu defa, entropiyi boyle bir siireg tipiyle iligkilendirmeden de bir
zaman oku elde edebiliriz. Popper tek yonlii bir siireg ve dolayisiyla za-
man oku gosteren §oyle bir basit sistem 6rnegi verir.

Durgun genigge bir goliin yiiziine bir tagin diigiigtinii filme aldigimizi
varsayin. Filmi tersine cevirdigimizde, giderek artan genlikte ve dara-
lan dairesel dalgalar gériiriiz. Dahasi, en yiiksek dalga tepesinin he-
men ardindan durgun su yiizeyinin dairesel bir bdlgesinin merkeze
dogru kendi iizerine kapandigim goriiriiz. Bu bir olasi klasik siireg
olarak degerlendirilemez. Yoksa, filmde agiklanabilir olsun diye, her
birinin koordinasyonunun tek bir merkezden yapildiginin gosterilme-
si gereken, birbirinden uzak ancak uyumlu gok sayida dalga tireticisi-

nin varolmas: gerekirdi. Ancak, filmi tekrar dogru yoniine dogru ce-
virmeye kalktigimizda bu durum yine ayni zorluga yol agar.?

2. Bkz., 2. dipnot, Béliim VII.
3. K. Popper, “The Arrow of Time”, Nature, c. 177 (1956), s. 538.
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Aslinda nasil bir teknik kullanirsak kullanalim, merkeze varincaya
kadar daralan bir dalga iiretemedigimiz kiigiik bir mesafe hep olacaktir.
Evet, tek yonlii siireglerin varoldugu dogrudur. Popper’in dmegiyle ay-
ni tiirden birgok bagka siireg tasavvur edilebilir: enerjinin her yonden
gelip bir yildiz iizerinde yogunlagtigini ve yanisira, niikleer reaksiyon-
larin tersine igleyerek bu enerjiyi emdigini hi¢ gormedik.

Bunun diginda bagka zaman oklan da —mesela, kozmolojik ok
(bunun igin M. Gardner’in miikemmel yorumuna bir bakin4)— vardur.
Eger kainatin bir Biiyiik Patlama (Big Bang) ile bagladigini kabul eder-
sek, bu agik¢a kozmolojik diizeyde bir zamansal diizenin varoldugunu
ima eder. Kiinatin hacmi halen artmaya devam ediyor, ama kiinatin ¢a-
pini1 entropi ile tammlayamiyoruz. Aslinda, daha 6nce de agikladifimiz
gibi, genigleyen kainat iginde hem geri-doniiglii hem geri-doniigsiiz
olaylara rastlanz. Benzer gekilde pargacik fiziginde de T-violasyonu
denen ozellikler gosteren siiregler vardir. T-violasyonu bir sistemin ev-
rimini +’ye gore tamimlayan esitliklerin, -r’ye gore tamimlayan esitlik-
lerden farkli oldugunu ima eder. Ancak bu T-violasyonu onu her za-
manki (Hamiltonyen) dinamik formiilasyonu igine almamizi engelle-
mez. T-violasyonun sonucu olan herhangi bir entropi fonksiyonu ta-
mmlanamaz.

Burada, Einstein ve Ritz arasinda gegen ve 1909°da yayinlanmig
iinlii tartigmay’ hatirladik. Oldukga siradigi ve bir kitap sayfasindan bi-
le az, bu ¢ok kisa makale, basit ifadesiyle bir anlagmazlik senedidir.
Einstein, geri-doniigsiizliigiin Boltzmann’in 6ne siirdiigii olasilik kavra-
minin bir sonucu oldugunu savunurken, Ritz tam tersine “gecikmis” ve
“erkenci” dalgalar aras1 ayinmn temel rolii oynadig: goriigiindeydi. Ki
bu aymmm Popper’in muhakemesini hatrlatir. Su birikintisi iizerinde
gozledigimiz dalgalar gecikmis dalgalardir, yani tagin diisiisiiniin ardin-
dan gelirler.

Hem Einstein hem Ritz aslinda geri-doniigsiizliik tartigmasina te-
mel unsurlar sokuyorlardi, ama her biri hikayenin yalnizca bir yanim

4. Bkz., M. Gardner, The Ambidextrous Universe, ss. 271-72.
5. A.Einstein ve W. Ritz, Phys. Zsch., c. 10 (1909), s. 323.
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ele aliyordu. Boliim VII'de olasih$in zamana pesin bir yonliiliikk dngadr-
diigiinden ve dolayisiyla zaman okunun buradan ¢ikarsanamayacagin-
dan soz etmigtik. Ayrica, “erkenci” dalgalar gibi siireclerin diglanmas-
nin mutlaka bir ikinci kanun formiilasyonunu gerektirmedigini de be-
lirtmigtik. Simdi her iki tiir muhakemeye de ihtiyacimiz var.

BiR SIMETRI KIRICI SUREC OLARAK
GERI-DONUSSUZLUK

Geri-doniigsiizliik problemini tartigmaya ge¢meden 6nce bir bagka
tiir simetri-kininiminin, yani mekansal simetri kinmiminin nasil ¢ikar-
sandifini hatirlamakta yarar var. Reaksiyon-difiizyon sistemlerini ta-
mimlayan esitliklerde esitligin sol ve sag kollar1 ayni rolteri oynarlar
(mekén terslesmesi, r — -r oldugunda difiizyon esitlikleri degismeden
kalir). Yine daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, catallagmalar bir simetrinin
kinlmasini gerektiren ¢oziimlemelere yol acgabilirler (Bak Bolim V).
Séigeli§i, bazi bilesenlerin konsantrasyonu solda sagdakinden daha
yiiksek hale gelebilir. E§itliklérin simetrisi yalmzca simetri-kirici ¢6-
ziimlemelerin ciftler halinde goriinmesini 6ngoriir.

Catallagma gostermeyen ve dolayisiyla mekansal simetriyi kirama-
yan bagska bir siirii reaksiyon-difiizyon esitligi de var tabii. Mekansal si-
metrinin kirilmas: son derece 6zel bagka sartlar gerektirir. Bu durum,
burada oncelikle ilgilendigimiz zamansal simetri tanimin anlamamiz
acisindan oldukga 6nemlidir. Hareket esitlikleri diigiik simetri realizas-
yonlanna sahip olabilen sistemler bulmak zorundayiz.

Bu esitlikler aslinda zaman terslegmesi, t = —f ag1sindan degismez-
lik gosterir. Ancak, realizasyonlari bu simetrinin yittigi evrimlere kar-
sihk gelebilir. Egitliklerin simetrisinin dayattig tek sart bu tiir realizas-
yonlann ¢iftler halinde goriilmesi geregidir. Meseld, ¢ok uzak gelecek-
te (cok uzak ge¢cmiste degil) dengeye giden bir ¢oziimleme bulmugsak,
aym zamanda ¢ok uzak ge¢miste (cok uzak gelecekte de§il) dengeye
giden bir ¢dziimleme de bulabilmeliyiz. Ciinkii simetrinin kinldigi ¢6-
ziimlemeler ciftler halinde bulunur.
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Boylesi bir durum buldugumuzda ancak, ikinci kanunun igsel anla-
muni ifade edebiliriz. Yani, ikinci kanun, olasi iki tir ¢6ziimlemeden
ancak birinin realize olabilecegini veya tabiatta gézlenebilecegini belir-
ten bir segilim ilkesi olur. Ikinci kanun, uygulanabilir oldugu her du-
rumda tabiatta bir i¢sel polarizasyonu ifade eder. Asla, dinamigin ken-
disinin bir sonucu olamaz; ancak realize oldugunda dinamikle yayilan
bir ilave se¢ilim ilkesi olarak g6ziikmek zorundadir. Daha birkag yil 6n-
ce bdylesi bir programa tegebbiis etmek imkansiz goriiyordu. Ancak,
son birkag onyil i¢inde dinamik kayda deger ilerlemeler yapty, ve bu si-
metri kinci ¢oziimlemelerin “yeterince karmagik™ dinamik sistemlerde
nasil ortaya ¢iktigim1 ve termodinamigin ikinci kanunuyla ifade edilen
secilim kuralinin mikroskobik diizeyde ne anlama geldigini, artik ay-
rintih olarak anlayabiliyoruz.

KLASIK KAVRAMLARIN SINIRLARI

Gelin klasik mekanikten baglayalim. Daha 6nce de bahsettigimiz
gibi, hareket yoriingeleri eger indirgenemez unsurlarsa, diinya da ken-
disini olugturan yoériingeler kadar geri-doniigli olmalidir. Bunu temel
alan bir tanimlamada ne entropinin ne de zaman okunun yeri olmahdir;
fakat beklenmedik son gelismeler yoriinge kavraminin bizim umdugu-
muzdan ¢ok daha sinirh oldugunu gosterdi. Burada, Boliim VIII'de an-
latilan, Gibbs ve Einstein’in kiimeler teorisine tekrar donelim. Orada
Gibbs ve Einstein’in ¢ok sayida pargaciktan olugmusg sistemlerinilk du-
rumunu bilmeyigimizi hesaba katmak i¢in fizige faz-mekan kavraminm
soktuklarini gémmiistiik. Onlara gore, faz-mekandaki dagilim fonksiyo-
nu de jure olarak ¢ok iyi belirlenmig bir duruma dair de facto cehaleti-
mizi ifade eden tek yardimc tasanimdi. Ancak, belli tiir sistemler igin
sonsuz derecede kesin bir ilk durum beliriemesinin kendi iginde gelig-
kili bir igleme yol agtif1 gosterildikge, bu problem tiimiiyle yeni bir bo-
yut kazanir, Bu boyleyken, tek bir yoriingeyi degil, ancak bir yoriinge-
ler grubunu yani, faz-mekandaki bir yoriingeler kiimesini bilebiliyor
olugumuz, bilgimizin sinirhhginin ifadesi olarak kalmaz dinamigin bir
yeni kesif yolunun baglama noktas: oluverir.
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Basit 6reklerde, bu agidan bir sorun ¢tkmadigt dogrudur. Sozgeli-
mi, sarkag 6regini alalim. Sarkag baglangi¢ sartlarina gore ya salir
ya kendi ekseni etrafinda dolanir. Dolanabilmesi igin kinetik enerjisi di-
key bir konuma gelmeden 6nce “geri diigmesi”ni onleyecek kadar bii-
yiik olmalidir. Bu ikitiir hareket birbirinden ayrt iki faz-mekan bolge-
sini belirler. Bunun nedeni gayet basittir; dolanim salinmadan daha gok
enerji gerektirir (Bak. Sekil 30).

v

a)

b)

Sekil 30: Bir sarkagin bir mekandaki hareketinin temsili (V, hizi; 8 sapma
acisin ifade eder). (a) (V, 8) mekanindaki tipik yériingeler; (b) taralialanlarsa-
linimlara, tarali alanlann disindaki bélge dolanimlara kargihik gelir.
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Eger ol¢iimlerimizle, sistemin baglangigta belli bir bolgede oldugu-
nu belirleyebilirsek sarkacin sergiledigi hareket tiirtinii giivenle tahmin
edebiliriz. Zamanla, dlgiimlerimizi daha da hassaslagtirabilir ve sarka-
cin baglangi¢ durumunu, ilk belirledigimiz bolgenin iginde daha kiigiik
bir bolgeye lokalize edebiliriz. Her hal{ikarda, tiim zamanlardaki dav-
ranigin biliriz; yeni veya beklenmedik birgey olmaz.

Yirminci yiizyilda vanlan en sagirtici sonuglardan bin de béylesi
bir tammlamanin genelde gegerli olmadigidir. Tam aksine, “gogu” di-
namik sistemler oldukga kararsiz bigimde davranir.S Bir yoriinge tiiriinii

v

F;*
X |y e
x|+

* %

Sekil 31: Dinamik kararsizhk gosteren bir sistem icin V faz-mekamn keyfi
olarak kiigiik ahnmig herhangi bir bolgesinin temsili. Sarkag dmeginde oldugu
gibi, burada da iki tiir yoriinge (+ ve « ile temsil edildi) vardir; ancak sarkagtaki-
nin tersine, keyfi kiiciikliikteki her bolgede her iki hareket tiirii de goriiniir.

6. H.Poincaré, Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste (New York: Dover Pub-
lications, 1957); E.T. Whittaker, A Treatise on the Analytical Dynamics of Particles
and Rigid Bodies (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1965).
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(meseld, salimimlarin yodriingesini) + igareti ile, bir bagka tiirii de (me-
seld, salinimlarin ydriingesini) « igareti ile gosterelim. Bu defa, iki bol-
genin birbirinden aynldig: gekil 30’u degil de, tek bir noktaya gegisi
iyice muglaklagtiran bir durumlar kangimim elde edériz (Bak. Sekil
31). Sadece sistemimizin baglangi¢ durumunun A bdlgesinde oldugunu
biliyorsak, sistemin izledigi yoriingenin + tiirlinden oldugunu ¢ikarsa-
yamayiz, yoriinge pekala esit olasilikta * tiiriinden de olabilir. Bolge A
icinde daha kiigiik bir bolge tanimlayarak hassasiyetimizi arttirmakla
birgey kazanmayiz, ¢iinkii belirsizlik hep oradadir, azalmaz. Ne kadar
kiiciik de olsa tiim bolgelerde her zaman iki yoriinge tiiriinden birine ait
olan durumiar olacakuar.?

Bu gibi sistemler igin, yoriinge gézlemlenemez hale gelir. Bu karar-
sizlik Newtoncu ideallegtirmenin siirlarini ifade eder. Newtoncu dina-
migin iki temel unsurunun, digamik kar.un ile baglangig sartlarimin ba-
gimsizlig1 kaybolur: dinamik kanun baglangi¢ sartlarimin belirlenmesi
ile ¢eligkiye diiger. Burada Anaxagoras’in tabiatin iiretici olasiliklar ba-
kimindan zenginliini degerlendirme tarzim hatirlamak gerek. Anaxa-
goras her nesnenin her pargasinda sonsuz gesitlilikte farkli nitelikte to-
humlar tagidigim diisiiniiyordu. Iste burada da faz-mekanin her bélgesi
farkl: nitelikte bir davranig zenginligi sergiler.

Bu agidan bakildifinda, deterministik yoriinge kavraminin sinirl
bir uygulanimi oldugu goriiliir. Bir sistemi yalnizca pratikte degil, teori-
de de yoriingelerle tanimlamada kabiliyetsiz oldugumuz ve faz-meka-
nin (ne kadar kiigiik de olsa) sinirli bir bolgesine kanigilik gelen bir da-
gilim fonksiyonu kullanmaya mecbur kaldigimiz siirece yalnizca siste-
min istatistiksel gelecegini tahmin edebiliriz.

Arkadagimiz Leon Rosenfeld kavramlarin ancak kendi stmrhilikla-
ri sayesinde anlagilabilecegini sylerdi. Bu bakimdan, formiilasyonu ile
modem bilimin ¢igirini agmig olan klasik mekanigi artik daha iyi kav-
radigimiz sGylenebilir.

7. 1. Moser, Stable and Random Motions in Dynamical Systems (Princeton; N.J. Prince-
ton Univ. Press, 1974).
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Fakat bu bakig agisi nasil ortaya ¢ikti? Burada dinamigin son
yiizyilda gegirdigi dramatik degisimleri birbir anlatmamiz gerekir.
Kendi kendine yeter tamamlanmig kapal1 bir bilgi tiiriiniin ilk 6rnegi
olarak diisiiniilmiig olsa da, dinamik artik yeni bagtan bir degigim ge-
cirmistir.

DINAMIGIN YENILENISi

Bu kitabin birinci kisminda, dinamigi ondokuzuncu yiizyildaki
sekliyle anlattik. Ki ¢ogu ders kitaplarinda dinamik hala bu gekliyle an-
latilir. Bir dinamik sistemin prototipi bir entegre edilebilir sistemdi. Ha-
reket denklemlerini ¢ozmek igin yalnizca, kargilik gelen anlar hareket
acisindan degismez olacak gekilde “iyi” koordinatlar bulmak zorunday-
dik. Boylelikle hareket eden birimler arasindaki etkilesim elimine edil-
mis oluyordu. Ancak, bu program tutmadi. Daha 6nce de bahsettigimiz
gibi, ondokuzuncu yiizyilin sonunda Bruns ve Poincaré, iinlii “ii¢ ci-
simli” sistem bagta olmak iizere gogu dinamik sistemlerin entegre edi-
lebilir olmadifimi gosterdiler.

Diger taraftan, denge durumuna kiimeler teorisi cinsinden yaklagma
fikri 6ziinde entegre edilebilir sistemler idealizasyonundan da 6teye geg-
memizi gerektirir. Bolim VIII'de gordiigiimiiz gibi, kiimeler teorisine
gore, izole bir sistem, bir “mikrokanonik kiime” ile temsil ediliyor oldu-
gunda, yani belli bir enerji yiizeyindeki tiim noktalar aym olasiliga sahip
oldugunda denge-durumundadir. Bu, dengeye dogru evrimlegen bir sis-
tem igin evrini'boyunca korunan tek niceligin enerji olmasi demektir.
Tek “degismez” enerji olmahdir. Baglangig sartlan ne olursa olsun, sis-
temin evrimi sistemin belli enerji yiizeyindeki tiim noktalara ulagmasina
izin vermelidir. Fakat entegre edilebilir bir sistem igin, enerji tek degis-
mez olmaktan ¢ok uzaktadir. Aslinda, her genellenmis momentum sabit
kaldig icin, 6zgiirliik derecesi ne kadarsa, o kadar ¢ok sayida degigmez
vardir. Dolayisiyla, boylesi bir sistemin tiim bu degigmez yiizeylerin ke-
sigmesiyle olugmusg bir sabit-enerji (Bak. Sekil 32) yiizeyinin gok kiigiik
bir “aralig1”nda “hapsolmasini” beklememiz gerekir.
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Sekil 32: Bir hiicrenin p, ¢ faz-mekanindaki zamansal evrimi. Hiicrenin
“hacmi” ve yekli zaman iginde korunur; hatta sistem faz-mekanin biiyiik kismi-
na uframaz bile.

Maxwell ve Boltzmann bu zorluklan agmak igin yeni ve oldukga
farkl1 tiirde bir dinamik sistem ortaya attilar. Bu sistemlerde enerji tek
degismezdi ve bu tiir sistemlere “ergodik” (ergodic) sistemler dendi
(Bak. $ekil 33).

Sadece onemlilerini zikretmek gerekirse, ergodik sistemler teorisi-
ne biiyiikk katkilan olanlar arasinda Birchoff’u, von Neumann’i,
Hopf’u, Kolmogoroff 'u ve Sinai’yi sayabiliriz. & 9 10 Bugiin, ayni za-
manda ergodik olan ¢ok ¢esitli dinamik (ama Hamiltonyen degil) sis-
temler oldugunu biliyoruz. Nisbeten basit sistemlerin bile ergodiklikten
daha giiglii 6zelliklerinin olabilecegini de biliyoruz. Bu sistemlerin faz-

8. Genel bir bakig igin bkz., J. Lebowwitz ve O. Penrose, “Modem Ergodic Theory”,
Physics Today (Subat 1973), s. 23-29.
9. Daha ayrinuih bir ¢alisma i¢in bkz., R. Balescu, Equilibrium and Non-Equilibrium
Statistical Mechanics (New York: John Wiley & Sons, 1975).
10. V. Amold, ve A. Avez, Ergodic Problems of Classical Mechanics (New York: Ben-
jamin, 1968).
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mekéndaki hareketleri oldukga kaotiklegir (Bu sirada, Boliim VIII'de
soOzii edilen Liouville esitligine uyan bir hacmi korur)
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Sekil 33: Bir ergodik sisteme karsilik gelen bir hiicrenin faz-mekandaki ti-
pik evrimi. Zaman ilerlerken, “hacim” ve bigim korunur, fakat hiicre artik tim
faz-mekani boyunca spiral gizer.

Baglangig sartlarina dair bilgimizin, bir sistemi faz-mekanin kiigiik
bir hiicresine lokalize etmemize izin verdigini vargaym. O zaman, tiim
evrimi boyunca, bu baglangig hiicresinin, kivrilip b&x jldiigiinii ve tipki
bir amip gibi, tiim yonlere “psédopodlar” (“yalanci ayaklar™) génderdi-
gini, giderek daha da incelen ve kivrilan filamentlerle iyice yayilarak
sonunda tiim mekani kapladigim goriiriiz. Buradaki gergek durumun
karmagas: hicbir kaliba girmez. Oyle ki, karigik bir sistemin dinamik
evrimi sirasinda faz-mekanda diledigimiz kadar birbirine yakin secece-
gimiz herhangi iki nokta tiimiiyle ayr yonlere sapabilir. Sistem hakkin-
da kendi temsil noktalarinin olugturdugu baglangi¢ hiicresini gok ¢ok
kiigiik yapacak yogunlukta bilgimiz olsa bile, dinamik evrim, filamen-
ter agini tiim faz-mekan boyunca yayarak hiicreyi gergek bir geometrik
dev yapar.
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¥

q

Sekil 34: “Kangan” bir sisteme kargilik gelen bir hiictenin faz-mekandaki
tipik evrimi. Hacim hala korunuyor, ama bigim degil: hiicre giderek tiim faz-
mekana yayiliyor.
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Sekil 35: Faz-mekindaki bir hacmin siireksiz transformasyonla olugturul-
mus transformasyonu: p absisi p-q olur, g ordinati p olur. Transforthasyon don-
giiseldir: alt: transformasyondan sonra baglangig hiicresi yeniden elde edilir.
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Burada kararl: ve kararsiz sistemler arasindaki ayinm basit birkag
omekle gostermek istiyoruz. Tki-boyutlu bir faz-mekén diisiiniin. Dii-
zenli zaman arahiklarinda bu koordinatlan yenileri ile degistirelim. Ya-
tay eksendeki yeni nokta p-q, yeni ordinat p olsun. $ekil 35 bu operas-
yonu bir kareye uyguladiimizda neler oldugunu gosterir.

Kare deforme olur, fakat alt: transformasyondan sonra orijinal ka-
reye yeniden doneriz. Sistern kararhidir: komsu olan noktalar yine kom-
su noktalara transforme olur. Dahasi, bu, dongiisel bir transformasyon
olur (alt1 operasyondan sonra orijinal kare yeniden ortaya gikar).

Simdi de, iki hayli kararsiz sistem 6rnegi —ilki matematiksel, ikin-
cisi fizikle yakindan iligkili— gorelim. Birinci sistem, matematikgile-
rin, ¢ok belli % 10 nedenlerle, “finnc1 transformasyonu” (baker transfor-
mation) dedikleri bir tiir transformasyondan olugur. Once bir kare alinz
ve bunu bir dikdortgen olacak sekilde ikiye boliip uzatiriz, sonra dik-
dortgenin bir yansimi diger yansimn iizerine getirip tekrar kare elde
ederiz. Bu operasyonlar takimini Sekil 36’da gorebilirsiniz ve boyle bir
operasyon takimim dilediginiz kadar tekrarlayabilirsiniz.

. i -Il "

p:l p:l

" ﬂ%n

p= p=1
B-l

Sekil 36: Finnci transformasyonunun (B) ve tersinin [1: ) gergeklegmesi.
Kare igindeki iki noktanin hareketi transformasyonlar hakkinda bir fikir verir.
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Her defasinda, karenin yiizeyi dagiilir ve yeniden toplanir. Kare
burada faz-mekani temsil eder. Firinci transformasyonu her noktay: iyi-
belirlenmis yeni bir noktaya transforme eder. Bu gekilde elde edilen
noktalar serisi ne kadar “deterministik”™ de olsa, ilave olarak indirgene-
mez bir istatistiksel 6zellik sergiler. Stzgeligi, karenin iginde bir A bil-
gesinin, baglangigta tekdiize bigimde temsili noktalarla dolu oldugu bir
baglangi¢ durumuyla tamimlanan bir sistemi ele alalim. Goriilecektir ki,
bu hiicre biiyiikliigi ve lokalizasyonu ne olursa olsun yeterince gok sa-
yida transformasyon tekrarindan sonra parga parga olur (Bak. Sekil 37).
Burada 6nemli olan kare iginde herhangi bir bolgenin biiyiikliigii ne
olursa olsun, bdylelikle her zaman igin her parcalanmada ayn yénlere
dogru sapan degisik yoriingeler igeriyor olugudur. Bir noktanin evrimi
geri-doniiglii ve deterministik olsa da, ne kadar da kiigiik olsa, bir bol-
genin tanim temelde istatistikseldir.

p

AI

q

Sekil 37: Kararsiz bir sistemin zamansal evrimi. Zaman ilerledikge, A bol-
gesi giderek daha da béliinecek olan A” ve A” bolgelerine béliiniir.

Benzer bir 6rmek de sert kiirelerin dagilimiyla ilgilidir. Rastgele
yerlestirilmig biiyiik kiireler kiimesi iizerinde sigrayip duran bir kiigiik
kiire diigiinebiliriz. Biiyiik kiirelerin sabitlegtirilmis olduklanim varsa-
yahim. Iste bu, fizikgilerin biiyiik Hollandal: fizikgi Hendrik Antoon
Lorentz’in adiyla andiklan “Lorentz modeli”dir.
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Kiiciik hareketli kiirenin hareket yoriingesi ¢ok iyi tammlanmigtir.
Ancak, baglangi¢ sartlarina en kiigiik bir belirsizlik soktugumuzda, bu
belirsizlik ardigik ¢arpigmalarla amplifiye olur. Zaman ilerledikge, kii-
ciik kiireyi belli bir hacimde bulma olasih§) tekdiizelesir. Ne kadar ¢ok
transformasyon olursa olsun orijinal duruma asla donmeyiz.

Son iki 6mekte ileri derecede kararsiz dinamik sistemlerimiz var-
dir. Bu durum termodinamik sistemlerde gériinen sekliyle kararsizlik-
lan hatirlaur (bak Béliim V). Baglangi¢ sartlanindaki keyfi derecede kii-
¢iik farklhiliklar amplifiye olur. Sonug olarak da, faz-mekindaki kiime-
lerden tek tek yoriingelere gegis yapamayiz. Kiimeler cinsinden tamm-
lamay: baglangi¢ noktasi almak zorundayiz. istatistiksel kavramlar ar-
tik birazcik “objektif gerceklik”e gére yapilmig birer egretilemeden
ibaret degildir. Bu tiirden kararsiz sistemler kargisinda, Laplace’in cini
de bizim kadar garesizdir.

A ®0
(@] S
/ o
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Sekil 38: Kiiciik bir kiirenin biiyiik kiireler tizerinde sigrarken izledigi y5-
riingenin kararsizhginin gematik temsili. Kiigiik kiirenin konumu hakkindaki en
kiigiik bir belirsizlik bile kiigiik kiirenin ilk ¢arpigmadan sonra hangi biiyiik kii-
reye ¢arpacagini tahmin etmeyi imkénsizlagtinir.
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Einstein’in “Tanri zar atmaz” sozii ¢ok iyi bilinir. Poincaré de aym
climleden olarak yiice bir matematikg¢i igin olasiliklara yer olmadigimi
soylerdi. Ancak, Poincaré bu problemin ¢dziimiine giden yolu kendisi
¢izdi." Zar atimizda ve olasihik hesaplan kullandigimizda bunun di-
namigin yanhs oldugunu varsaymamiz anlamina gelmedigini farketti.
Bu tamamen ayn birsey demekti. Ne kadar kiigiik de olsa, herhangi iki
baslangi¢ sartlan aralifinda, zarin her ayn yiiziine giden her zamanki
kadar “¢ok sayida” yoriinge oldugu icin biz olasilik kavramimi buraya
uygulanz. Kararsiz dinamik sistemlerde olanlar da tamtamina budur.
Tann, eger dilerse, kararsiz bir dinamik diinyadaki yériingeleri hesap-
layabilir, ve olasilik hesaplanmn bizim ulagsmamiza izin verdigi sonug-
larin aymi$ini elde eder. Mutlak bilgisini kullanirsa, elbette ki tiim rast-
gelelikleri bir kenara atabilir.

Sonug olarak, kararsizhk ile olasihik arasinda ¢ok yakin bir iligki
vardir. Bu 6nemli bir noktadir, ve simdi bu noktay: tartigmak istiyoruz.

RASTGELELIKTEN GERI-DONUSSUZLUGE

Firinci (Baker) transformasyonlan uyguladigmiz bir ardigik kareler
dizisini diigliniin. Bu ardigikhk Sekil 39°da gosterilmigtir. Tarali bolge-
lerin miirekkeple, agik bolgelerinse suyla dolu oldugunu varsayabiliriz.
Sifir aminda elimizde iiretici boliimlenme denen gekil vardir. Biz bu bo-
linmeden baglayarak ya gelecege dogru giderek bir yatay béliimleme-
ler dizisi ya da gegmise dogru giden dikey boliimlenmeler elde ederiz.
Bunlar temel béliimlenmelerdir. Kare i¢inde herhangi bir keyfi miirek-
kep dagilimi, formal olarak, temel boliimlenmelerin bir iist iiste ¢akig-
masi olarak yazilabilir. Her bir temel boliinlenmeye, basitge iiretici bo-
liimlenmeden sézkonusu temel boliinmeye gelinceye kadarki transfor-
masyonlarin sayisi olan bir tiir “i¢sel” zaman atfedebiliriz.2 Boylece
bu tiir bir sistemin bir tiir igsel yas: olabilecegini goriiriiz.(

11. H. Poincaré, “‘Le Hasard”, Science et Méthode (Paris: Flammarion, 1914), s. 65.

12. B. Misra, 1. Prigogine ve M. Courbage, “From Deterministic Dynamics to Probalis-
tic Descriptions; Physica. Vol 98A (1979), ss. 1-26.

(*) T olarak gosterecegimiz igsel zaman, kuantum mekaniklerinde operator olarak me
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T i¢sel zamam, sistemin global topolojisine bagh oldugu igin, ah-
stlagelmis mekanik zamandan oldukga farklhidir. Hatta “mekanin za-
manlamasi”ndan bile soz edebilir ve boylece, “kronojeografi” kavram-
n1 ortaya atmig olan cografyacilann son zamanlarda ileri siirdiigii fikir-
lere yakinlasabiliriz.13 Sozgelimi, bir kasabanin veya bir arazinin yapi-
sina baktigimizda, birbiriyle etkilesen ve birlikte varolan zamansal un-
surlar goriiriiz. Ornegin, Brezilya ve Pompei’nin firinci transformas-
yonlanndaki temel bdlimlenmelere benzer kesin belirlenmis igsel yas-
lan vardir. Binalan farkh periyodlarda insa edilmis modern Roma’nin
ise, tam tersine tipk:1 keyfi bir boliimlenmenin farkh i¢sel zamanlara
karsilik gelen bilesenlere aytilinasi gibi bir ortalama zamam olur.

Gelecek

Uretici boliimlenme

Sekil 39: O zamandaki “iiretici boliimlenme™den baglayarak, firinci trans-
formasyonlan uygulanz; boylece yatay bantlar olustururuz. Benzer sekilde ge-
riye dogru gidince de dikey bantlar elde ederiz.

Gelin tekrar Sekil 39’a bakalim. Eger ¢ok uzak gelecege dogru gi-
dersek ne olur? Yatay miirekkep bantlan daha da birbirine yaklagirlar.
()lgiimlerimiz ne kadar hassas olursa olsun, bir siire sonra miirekkebin
tim hacim boyunca tekdiize dagildig: sonucunu ¢ikaninz. Dolayistyla,
boylesi bir “denge”ye yaklagma siirecinin, Bolim VIII’de anlattifimiz
Markov zinciri gibi bir stokastik siire¢ olarak resmedilmesine sagirma-

kullanilan olgudur. (bkz. Béliim VII). Gergekien, zorlama ile boliimlerin pargalan-
masi, zamant iyi bir gekilde ifade etmez. Ancak, sadece zaman “farki” belirlenmigler
diginda temel boliinmelere eklenenleri belirlemeye yarar.

13. D. N. Parks ve N.J. Thrift, Times, Spaces and Places: A Chronogeographic Pers-
pective (New York: John Wiley & Sons, 1980).
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mak gerekir. Yakin gegmiste, boyle oldugu tam bir matematiksel kesin-
likle gosterildi;!4 ancak sonuglar bize oldukca dogal geldi. Zaman geg-
tikce, miirekkebin dagilimi tamtamina Boliim VIII’de anlatilan kap de-
neyindeki toplarin dagilim gibi, bir dengeye ulagir. Ancak ge¢mise dog-
ru baktifimizda, yine zaman sifirdaki iiretici boliimienmeden baglayarak,
ayni olguyu goriiriiz. Bu defa miirekkep giderek daralan dikey bantlar
halinde dagilir, ve yine, gegmiste, yeterince uzak bir yerde tekdiize da-
S1lmig bir miirekkep buluruz. Dolayisiyla, bu siireci de, ama bu defa geg-
mise dogru yonelmis bir Markov zinciri ile modellendirebilecegimiz so-
nucunu ¢ikarabiliriz. Goriiyoruz ki, kararsiz dinamik siireglerden biri ge-
lecekte, biri gegmigte dengeye varan iki Markov zinciri elde ederiz.
Cok ilging buldugumuz bu sonucu biz gdyle yorumlamak istiyoruz:
I¢sel zaman bize yeni bir “lokal olmayan” tanimlama imkani tanir.

Sistemin “yas1”m bildigimizde (yani, ona karsilik gelen boliimlien-
meyi bildigimizde) yine de onu kesin belirli bir lokal yoriingeyle iligki-
lendiremeyiz.

Sadece sistemintarali bir bolge iginde bir yerde oldugunu biliriz
(Sekil 39). Benzer sekilde, sistem i¢inde bir noktaya kargilik gelen ba-
z1 kesin baglangi¢ sartlarini bilsek de, ne onun hangi boliimlenmeye ait
oldugunu, ne de sistemin yagin bilebiliriz. Bu gibi sistemler i¢in dola-
yistyla iki tane birbirini tamamlayan tamimlama biliriz ve bu durum Bo-
lim VII'de, kuantum mekanigini tartigirken tamimladigimiz bir durumu
hatirlatir.

Dinamikten olasihiga, ancak yeni alternatifimiz, yani lokal olmayan
tamimlama sayesinde gegig yapabiliriz. Bunun miimkiin oldugu sistem-
lere “6zde tesadiifi sistemler” deriz.

Klasik deterministik sistemierde, bir noktadan digerine gegiste ge-
¢is olasihiklanim oldukga yozlagmig anlamiyla kullanabiliriz. Bu gegig
olasiligy, iki nokta aym dinamik yoriingede yeraliyorsa bire, yoksa sifi-
ra egit olacaktir.

14. M. Courbage ve I. Prigogine, “Intrinsic Randomness and Intrinsic lrreversibility in
Classical Dynamical Systems” Proceedings of the National Academy of Sciences, 80
(Nisan 1983).
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Oysa, gergek anlamda olasilik teorisinde, sifir ile bir arasindaki po-
zitif sayilar olan gegis olasiliklarina ihtiyacimiz vardir. Bu nasil olur?
Iste burada subjektivist goriiglerle objektif olasilik yorumlan arasinda-
ki kargitlig1 tiim giplakligiyla goriiriiz. Subjektif yorum tek tek yoriin-
gelerin bilinmedigi duruma kargilik gelir. Olasilik (ve, en sonunda,
onunla gok yakindan iligkili geri-doniigsiizliik) bizim cehaletimizden
kaynaklanir. Fakat, giikiir ki bir bagka objektif yorum vardir: olasilik,
bir alternatif dinamik tanimlamanin, yani ileri derecede kararsiz dina-
mik sistemlerden kaynaklanan bir lokal-olmayan tanimlamanin sonucu
olarak ortaya gikar.

Burada, olasilik, bir bakima dinamigin kendi iginde iirettigi ve di-
namik sistemin temel bir yapisini ifade eden bir objektif 6zellik haline
gelir. Boltzmann’in temel bulugunun 6nemini daha 6nce de vurgulamig-
tik: entropi ve olasilik arasindaki baglanti. Kendi iginde rastgele sis-
temler igin olasilik kavrami dinamik bir anlam kazanir. §imdi ise ken-
di iginde rastgele sistemlerden geri-doniigsiiz sistemlere gegmenin bir
yolunu bulmaliyiz. Kararsiz dinamik siireglerden, iki Markov zinciri el-
de ettigimizi gérmiigtiik.

Iste bu ikiligi degisik bir sekilde de gorebiliriz. Bir gizgi lizerinde
(bir yiizey lizerinde degil) yogunlagmig bir dagilimi ele alalim. Bu giz-
gi dikey ya da yatay olabilir. Gelecege dogru giden bir Baker transfor-
masyonu uyguladifimizda, bu gizginin bagina neler gelecek, bir gore-
lim. Sonug Sekil 41°de gosterilmigtir. Yatay gizgi birbiri ardindan kii-
¢iik pargalara boliiniir ve uzak bir gelecekte bir nokta haline gelir. Ya-
tay cizgi ise, tam tersine, her defasinda iki katina gikacak ve uzak gele-
cekte tiim yiizeyi tekdiize olarak “kaplayacaktir.” Agik ki, geriye dog-
ru gidersek tam tersi olur. Anlagilmasi kolay nedenlerle, dikey gizgiye
daralan gizgi, yatay gizgiye ise genigleyen ¢izgi denir.

Artik kargimizda gatallagma teorisi ile tam analoji gosteren bir te-
ori vardir. Daralan gizgi ve genigleyen gizgi her biri simetri konumuna
katilan ve giftler halinde beliren iki dinamik realizasyonuna karsilik ge-
lir. Daralan gizgi uzak ge¢misteki dengeye, genisleyen gizgi gelecege
kargilik gelir. Dolayistyla, kargit zaman dogrultularina yonelmis iki ta-
ne Markov zincirimiz olur.
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Simdi, kendi iginde rastgele sistemlerden kendi iginde geri-doniis-
siiz sistemlere gecis yapmamiz gerekiyor. Bunun igin daralan ve genis-
leyen cizgiler arasindaki farki daha kesin bigimde anlamamiz gerekir.
Baker transformasyonu kadar kararsiz bir bagka sistemin de sert kiime-
lerin sagilmasini agiklayabilecegini gordiik. Burada daralan ve genigsle-
yen gizgilerin basit bir fiziksel yorumu vardir. Daralan bir ¢izgi, hizla-
1 uzak gegmiste rastgele dagilmig ve uzak gelecckte paralel hale gelen
bir sert kiire topluluguna karsilik gelir. Genigleyen bir ¢izgi ise, paralel
hizlarla baglayip rastgele bir hiz dagihmina dogru gittigimiz tam tersi
duruma karsihik gelir. Dolayisiyla aradaki fark Popper’in verdigi 6rek-
teki gelen ve giden dalgalar arasindaki farka ¢ok benzer niteliktedir.
Daralan gizgilerin gergekte olmaytsi, deneycinin, ne kadar incelikli, ge-
lismis araglarla ¢ahisiyor olursa olsun, birtakim rastgele ¢arpigmalardan
sonra artik sisteme paralel hizlar iirettirecek kontrolii saglayamamasi
gercegine kargihk gelir. Daralan gizgileri ekarte ettikten sonra, elimiz-
de ortaya attgimiz iki olast Markov zincirinden sadece biri kahr. Bir
bagka deyigle, ikinci kanun baglangig sartlanimin segilimi ilkesi haline
gelir. Sadece gelecekte dengeye giden basglangic sartlan elde kahr.

Ay By Cy.

Sekil 40: Baker transformasyonunda daralan ve genigleyen ¢izgiler; za-
man gegtikge, A| daralan gizgisi kisalir (sirastyla A}, 8, C;), ve genisleyen
cizgiler iki katma gikar (sirasiyla Ay, By, Cy}
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Belli ki bu se¢ilim ilkesinin gegerligini dinamik siirdiiriir. Bunu, da-
ralan ¢izgilerin yine tiim zamanlarda daralan ¢izgiler olarak, genisleyen
¢cizgileriyle genisleyen ¢izgiler olarak kaldigi Baker transformasyonu 6r-
neginde kolayca gorebiliriz. Markov zincirlerinden birini bastirarak ken-
di i¢inde rastgele bir sistemden kendi i¢inde geri-doniigsiiz bir sisteme
geceriz. Geri doniigsiizliigiin tanimlanmasinda ii¢ temel unsur goriiriiz:

kararsizlik
T
Ozde tesadiifiyet
T
i¢sel geri-doniigsiizliik

Bunlardan igsel geri-doniigsiizliik en kuvvetli ozelliktir: tesadiifii
ve kararsizlif1 6ngoriir. 14,15

Bu ¢ikarim dinamikle nasil bagdasir? Daha 6nce gordiigiimiiz gibi,
dinamikte “bilgi” korunurken, Markov zincirlerinde bilgi yitirilir (ve
dolayisiyla entropi artar, Bak. Boliim VIII). Ancak yine de bir ¢eligki
yoktur; ¢iinkii Baker transformasyonunun dinamik tanimindan termo-
dinamik tanima gegtigimizde, dagilim fonksiyonumuzu yeniden diizen-
lememiz gerekir; entropi artisina konu olan “objeler” dinamikte ele ali-
nanlardan farklidir. Yeni dagilim fonksiyonumuz ﬁ i¢sel olarak zaman
yonelimli bir dinamik sistem tammlamasina karsihk gelir. Bu kitapta
bu transformasyonun matematiksel yanlarina giremeyiz. Fakat bu
transformasyonun kanonik olmamasi gerektigini de belirtelim (Bak.
Boliim II). Termodinamik tanimlamaya ulagmak igin bilinen dinamik
formiilasyonlarini terketmemiz gerekir.

Boyle bir transformasyonun var olmasi ve sonug olarak artik dina-
migi ve termodinamigi, yani olmanin fizigini ve akigmanin fizigini bii-
tiinlestirebiliyor olusumuz olduk¢a kayda deger birseydir. Daha sonra
yine bu boliimde ve ayrica sonug boliimiimiizde bu yeni termodinamik
nesnelere tekrar donecegiz. Simdilik, yalnizca denge durumunda, ent-

15. 1. Prigogine ve C. George *“The Second Law as a Selection Principle: The Micros-
copic Theory of Dissipative Processes in Quantum Systems, Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences, c. 80 (1983), ss. 4590-4594.
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ropi ne’zaman maksimuma erigirse, bu nesnelerin rastgele davranacag-
n belirtmekle yetinelim.

Geri-doniigsiizliigiin, deyim yerindeyse, tanimlamamiza indirgene-
mez istatistiksel nitelikler sokan kararsizliktan ¢ikii oldukga dikkat ¢e-
kici goriiniiyor. Dogrusu, gelecegin ve ge¢misin beraberce simdiki an-
da sakh oldugu deterministik bir diinyada zamanin okunun anlami ne
olabilir ki? Gelecek simdiki zamanda sakli olmadigi ve biz de simdiki
zamandan gelecege dogru gittigimiz igindir ki, zamanin oku simdiki
zamandan gelecege dogru yoneliktir. Biz, geri-doniigsiizliigiin rastgele-
lik iizerine ingasimin, bilimin kendisinden de 6teye gecen ve sonug bo-
liimiimiizde tekrar donecegimiz bir¢ok sonuglan olduguna inamyoruz.
Gelin, simdi ikinci kanunun izin verdigi ve yasakladigi durumlar ara-
sindaki farki netlestirelim. i

~ ENTROPI ENGELI

Zaman tek bir yonde, ge¢misten gelecege dogru akar. Zamam mani-
piile edemiyoruz, ge¢mise yolculuk yapamiyoruz. Zaman iginde yolcu-
luk, Binbir Gece Masallari’'ndan H. G. Wells’in Zaman Makinesi’'ne ka-
dar birgok yazarn zihnini mesgul etmistir. Giiniimiizde de, Nabokov ki-
sa roman Look at the Harlequins!'6’de biz “zamam kivirmaya” ¢ahisir-
ken, kendini bir mekansal yonden digerine ¢eviremeyen birinin ¢ektikle-
rini anlatir. Science and Civilization in China’nin besinci cildinde, Need-
ham Cinli simyacilarin riiyasim anlatir: onlarin en biiyiik emeli, (Batih
meslekdaglannin tersine), metallerin altina doniigiimiinii basarmak degil,
zamam manipiile etmek, tabii bozunma siireglerini radikal diizeyde ya-
vaglatarak §liimsiizliige ulagsmakti.!7 Artik, Nabokov’un ifadesiyle neden
“zamam kiviramadigimiz1” daha iyi anlayacak durumdayiz.

Sonsuz bir entropi engeli olasi baglangi¢ sartlarim yasak olanlardan
ayirir. Bu engel sonsuz oldugu i¢in de, teknolojik ilerleme hi¢bir zaman
onu asamayacak. Bir giin gegmigimize dogru yolculuk edebilecegimiz

16. V. Nabokov, Look at the Harleguins! (McGraw-Hill 1974).
17. ). Needham, “Science and Society in East and West; The Grand Tradition (Condro:
Allen & Unwin, 1969),
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umudundan artik vazgegmek zorundayiz. Bu durum 11k hizinin sundu-
gu engeli andinir. Teknolojik ilerleme bizi 151k hizina yaklastirabilir,
ama bugiinkii fizik anlayigina gore, 151k hizina asla varamayiz.

Bu engeli anlayabilmek i¢in, Markov zincirleri teorisindeki sekliy-
le # niceliginin ifade edilmesine bir donelim (Bak. Béliim VIII). Her
ayn dagilimi bir sayr —buna karsilik gelen #{niceligini— verebiliriz.
Boylece her dagilima kesin-belirlenmig bir bilgi igeriginin kargilik gel-
digini sdyleyebiliriz. Bu bilgi igerigi arttik¢a da, ona karsilik gelen du-
rumu gerceklestirmek o kadar zorlasacaktir. Burada sdylemek istedigi-
miz sey, ikinci kanunun yasakladigi baglangi¢ dagiltminin sonsuz bir
bilgi igerigine sahip olabilecegidir. Iste bu yiizdendir ki, onlar ne ger-
¢eklestirebilir, ne de tabiatta bulabiliriz.

Once Béliim VIII'de sunuldugu sekliyle #fin anlamini tekrar irdele-
yelim. Ilgili faz-mekanini bunun igin, bolmelere veya kutulara bolmek
zorundayiz. Her k bolmesine, bir denge olasili1 pey, (k) ve bir denge-di-
st olasith@i P (k,2) verelim. #, P(k,t) ile Peym (k) arasindaki farkin olgiisii-
diir ve denge durumunda, bu fark kayboldugu igin, sifirlanir. Dolayisiy-
la, firinci transformasyonunu Markov zincirleri ile kargilagtirmak igin
karsilik gelen bélmelerin se¢imini daha da duyarli hale getirmemiz gere-
kir. Zaman 2’de bir sistemi ele aldifimiz1 varsayin ve yine bu sistemin t;
zamaninda olugtugunu farzedin (Bak. Sekil 39). Bu durumda, dinamik
teorimizin bir sonucu, bolmelerin f; ve =2 zamanlan arasindaki boliim-
lenmeler arasindaki tiim kesigmelere kargihk gelmesidir. Simdi Sekil
39°u ele alirsak, #; gegmige dogru kaydikga, giderek daha da ¢ok sayida
dikey boliimlenmeler koymak zorunda kaldigimizt ve sonugta bdlmele-
rin giderek daraldiklarini goriiriiz. Aynmi1 durum gekil 41°de, ti’in 1,0,-1
ve son olarak, ;= -2 degerlerini aldif1 B siralamasinda gosterilmistir.
Aslinda boylelikle bélmelerin sayisinin 4’den 32’ye ¢tktigini gordiriiz.

Hazir bolmeler elimizdeyken, her bolmeye karsilik gelen denge-di-
s1 dagilimla denge dagilimim kiyaslayabiliriz. Bu 6mekte, denge-dist
dagihm ya genisleyen (A sirast) ya da daralan ¢izgidir (K sirast). Bura-
da dikkat edilmesi gereken nokta #; ge¢mige dogru kayarken, daralan
¢izginin giderek artan sayida bélmeler kaplamasidir: ;= -1 degeri i¢in
4 bolme kaplarken , £=-2 i¢in 8 bolme kaplar ve boylece siirer.
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Sonug olarak, Bolim VIII'de verilen formiilii uyguladigimizda,
bolmelerin sayis1 bu sekilde sonsuza gidiyor, f; — — oo olsa da, siurls
bir sonug elde ederiz.

Daralan ¢izgi ise, tam tersine, f;"in degeri ne olursa olsun hep 4 ku-
tu icinde kalir. Sonug olarak daralan ¢izgiye uygulandiginda r; gegmige
degin kaydikga, #de sonsuza boliiniir. Ozet olarak bir dinamik sistem-
le Markov zinciri arasindaki fark dinamik sistemde gozoniine alinacak
bolmelerin sayisinin sonsuz olusudur. Bu gergek bizi bir secilim ilkesi-
ne gotiiriir. Yalnizca 6lgmeleri veya olasiliklari, o da sayisiz bdlmelerin
limiti icinde sinirl bir bilgi veya sinirli bir % niceligi verdiklerinden,
hazirlayabilir veya gozleyebiliriz. Bu da daralan gizgileri ekarte eder.!8
Yine ayni nedenle tek bir nokta ilizerinde yogunlasmis dagilimlan da
ekarte etmemiz gerekir. Kararsiz sistemlerde bir tek noktaya karsilik
gelen baslangig sartlart yine sonsuz bir bilgiye karsilik gelir ve dolayi-
styla realize edilmesi ya da gozlenmesi imkansizdir. Yine ikinci kanu-
nun bir sccilim ilkesi olarak belirdigini goriiriiz.

=1
T
’i=0
h=-1
I !i=-2
A B C

Sekil 41: Genisleyen (A sirast) ve daralan (C sirasi) gizgiler Baker trans-
formasyonu faz-mekdnim bolimleyen cesitli sayida bolmelere ulagir. Belli bir
siradaki tiim “kareler” ayn: zamana, yani = 2’ye karsilik gelir, fakat her kare-
yi boliimleyen bolmelerin sayist sistemin ; baglangic zamanina baghdir.

18. Ayrmtilar igin bkz., B. Misra, I. Prigogine ve M. Courbage, “From Deterministic
Dynamiics to Probabilistic Description”, Physica, 98A (1979), ss. 1-26. B. Misra ve
1. Prigogine “Time, probability and Dynamics”, in Long-time Prediction in Dyna-
mics. ed s. C.W. Horton L. E. Recihl, ve A.G. Szebehely (New York: Wiley, 1983).
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Klasik tabloda baglangi¢ sartlan keyfi idi. Kararsiz sistemler igin
artik bu gegerli degil. Burada her baglangi¢ durumuna ayn bir bilgi ige-
rigi atfedebiliriz ve bu bilgi igeriginin kendisi sistemin dinamiklerine
baghdir (Firinci transformasyonunda bilgi igerigini hesaplamak igin
hiicrelerin ardigik fragmantasyonunu kullanisimiz gibi). Baglangig sart-
lari ve dinamik artik bagimsiz seyler degiller. Bir segilim ilkesi olarak
ikinci kanun bize Oylesine dnemli goriiniiyor ki, burada korelasyonla-
rin dinamigine dayal bir bagka resim daha vermek istiyoruz.

KORELASYONLARIN DINAMIGI

Béliim VIII’de kisaca hiz terslegsmesi deneyini tarigmigtik. Seyrel-
tik bir gazi ele alip onun zaman igindeki evrimini izleyebiliriz. ¢, anin-
da her molekiiliin hizlarinin terslegmesini yagamig olahm. Gaz bu du-
rumda baslangig durumuna geri déner. Onceden de dikkat gektigimiz
gibi gazin kendi ge¢misini yeniden yasayabilmesi igin bir bilgi deposu
olmalidir. Bu depo, pargaciklar arasindaki “korelasyonlar’ agisindan ta-
nimlanabilir. 19

Once bir hedefe (agir ve harcketsiz bir pargaciga) dogru yénelmis
bir pargaciklar bulutu diigiiniin. Bu durum Sekil 42'de gosterilmistir.
Uzak gecmiste, pargaciklar arasinda hicbir korelasyon yoktu. $imdi ise,
sagilma Boliim VIII’de s6z konusu edilmis iki sonuca yol agar. Parca-
ciklari ayn yénlerde dagitir (hiz dagilimini daha simetrik hale getirir)
ve sacilmig pargaciklar ve sagici pargacik arasinda korelasyonlar iiretir.
Bu korelasyonlar bir hiz terslegmesi ile (yani, pargaciklann 6niine kii-
resel bir ayna koyarak) goriiniir hale getirir ve korelasyonlariiretir; kar-
sit siiregte ise, hiz dagiliminin simetrisi azalir ve korelasyonlar kaybo-
lur. Goriildiigii gibi, korelasyonlarin hesaba katilmasi dogrudan ve kar-
sit siiregler arasinda temel bir ayirnima yol agar.

19. L Prigogine, C. George, F. Henin ve L. Rosenfeld, “A Unified Formulation of Dyna-
mics and Thermodynamics”, Chemica Scripta c. 4 (1973), ss. 5-32.
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Sekil 42: Parcaciklann sagilmas:. Baglangigta tiim pargaciklar aym mzda-
dir. Carpigmadan sonra, hizlar artik aymi degildir, ve sagilmig pargaciklar sagi-
c1 ile korelasyon gosterirler (korelasyonlar her zaman dalgal: gizgilerle temsil
edilir).

Bu ¢ikarimimizi ¢ok cisimli sistemlere uygulayabiliriz. Burada iki
tiir durumu gozoniine alabiliriz: birinde, korele parcaciklar gelir sagilir
ve korele olmayan pargaciklar iiretilir (Bak. Sekil 44). Kargit durumda
ise, korele pargaciklar gelir ve garpigmalaria korelasyonlar kaybolur ve
korele olmayan pargaciklar ortaya ¢ikar (Bak. Sekil 45)

L J
*——>
-
____—>
o—— -
@

Sekil 43: Bir carpigmadan sonraki hiz terslesmesinin sonucu: “terslegmis”
yeni ¢arpigmadan sonra, korelasyonlar baskilanir ve tiim pargaciklann iz ay-
m olur.

Bu iki durum garpigmalarin ve korelasyonlarin zamansal diizeni
agisindan birbirinden aynlir. Birinci durumda, “garpigma sonrasi” kore-
lasyonlanimiz vardir. Simdi, ¢arpigma oncesi ve sonrasi korelasyonlar
arasi farki aklimizda tutarak, huz terslesmesi deneyine donelim. t=0
aninda, parcaciklar arasi higbir korelasyonun olmadig bir baglangig
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durumu ile baglayalim. 0 — ¢ siiresince “normal” bir evrimimiz olur.
Carpigmalar hiz dagihhmim Maxwell denge dagilimina yakinlagtinr. Bu
carpigmalar aym zamanda pargaciklar arasinda garpigma-sonrasi kore-
lasyonlar iiretir. Hiz terslesmesinden sonraki #; aninda, tiimiiyle yeni bir
durum ortaya gikar. Carpigma sonrasi korelasyonlar artik ¢arpigma-6n-
cesi korelasyonlara donisiir. 7, ve 2¢; zaman aralifinda bu ¢arpigma-6n-
cesi korelasyonlar kaybolur, hiz dagiliminin simetrisi azalir ve 21,
aninda korelasyon dig1 duruma geri donmiis oluruz. Bu sistemin tarihi-
nin dolayisiyla iki evresi vardir.

d ’
/ © o
once sonra

Sekil 44: Carpigma sonrasi korelasyonlann olusumunun dalgal ¢izgilerle
temsili; aynntlar igin metine bakiniz.

o <0 o)

o 7
once / sonra

Sekil 45: Carpigma-oncesi korelasyonlann garpigmalarla kaybolmasi.

Birinci evrede garpigmalar korelasyonlara transforme olur; ikinci-
de korelasyonlar tekrar carpigmalara doniigiir. Her iki siire¢ de dinamik
kanunlan ile bagdagir niteliktedir. Dahasi, B6liim VIII’de bahsettigimiz
gibi dinamigin tanimladig: toplam *bilgi” sabit kalir. Yine daha once
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Boltzmann’in tanimlamasinda O amindan #;, anina kadarki evrimin her
zamanki % azalmasina kargilik geldigini, ancak #,’dan 2t,’a kadar anor-
mal bir durum elde ettigimizi gormiigtiik: £, ve 21, arasinda #{ artar ve
entropi azalir. Buna gore laboratuvarda veya kompiiterde ikinci kanu-
nun ¢ignendigi deneyler diizenleyebiliriz! 0-4 zaman aralifindaki geri-
doniigsiizliik £,-2f; zaman araliindaki “anti-geri-doniigsiizliik”le telafi
edilebilir.

Bu pek tatmin edici degildir. Baker transformasyonunda oldugu gi-
bi, dinamigi Markov zinciri gibi olasilikl1 siireglerle tanimlayabilecek
yeni “termodinamik temsil”e gegtigimizde, tiim bu zorluklar kaybolur.
Aym zamanda hiz terslegmesinin bir “tabii” siire¢ olmadigim da hesa-
ba katmaliyiz; ¢iinkli hizlarini tersine ¢evirmek i¢in molekiillere digan-
dan “bilgi” verilmesini 6ngoriir. Hiz terslesmesini gerceklestirebilmek
icin bir Maxwell cinine ihtiyacimiz var, ve tabii bu cinin de bir fiyati
vardir. A niceligini (olasihikl siiregler igir) zamanin bir fonksiyonu ola-
rak ele alalim. Bunun Sekil 46°da yapildifim goreceksiniz. Bu yakla-
simda, Boltzmann’in yaklagiminn aksine, korelasyonlarin etkileri yeni
s{tamim iginde yeralir. Buna gore, hizin terslestigi #o noktasinda, ani-
den, daha sonra kaybolacak anormal garpigma oncesi korelasyonlar
tirettifimiz igin, % niceligi bir sigrama yapacaktir. Bu sigrama 6demek
zorunda oldugumuz entropiye veya bilgi licretine kargilik gelir.

Aruik elimizde giitvenilir bir ikinci kanun temsili vardir: her anda 3(
niceligi azalir (veya entropi artar). f, aninda bunun bir istisnasi olur: 3
aniden yukan sigrar; fakat bu sistemin agik durumda oldugu ana rastlar.
Ancak digandan etki ederek hizlan terslegtirebiliriz.

Bir bagka temel nokta daha vardir: ¢ aninda yeni 3 niceliginin iki
ayn degeri vardir; biri hiz terslesmesinden Onceki sistem igin, biri de
hiz terslegmesinden sonrasi i¢in. Bu iki durumun farkl: entropileri var-
dir. Bu daralan ve genigleyen gizgiler birbirinin hiz terslegmesi oldu-
gunda Baker transformasyonunda olanlan andinr.

Hiz terslesmesi yapmadan once yeterince uzun bir siire bekledigi-
mizi farzedin. Carpigma-sonras: korelasyonlarin keyf1 bir ranji olacak
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ve hiz terslegmesinin entropi maliyeti ¢ok yiikselecektir. Hiz terslegme-
si boylelikle ¢ok yiiksek bir entropi maliyeti isteyecek ve boylece ekar-
te edilmig olacaktir. Fiziksel bakimdan, bu, ikinci kanunun genig-alan-
l1 garpigma oncesi korelasyonlan ekarte etmesi demek olur.

fkinci kanunun makroskobik tanimiyla yapilan analoji oldukga gar-
picidir, Enerjinin korunumu agisindan, 1s1 ve iy ayni rolii oynarlar, ama
ikinci kanun agisindan artik boyle degil. Kisaca belirtirsek, ig daha ig-
tutarlilikl bir enerji bigimidir ve her zaman |s1ya cevrilebilir, fakat bu-
nun tersi olmaz.

g.[n

gy

8]
-
o)

)

Sekil 46: s£fonksiyonunun hiz terslegmesi deneyinde zamansal degisimi: ¢
aninda hizlar terslesir ve #siireksizlik gosterir 2¢g aninda sistem 0 anindaki ay-
m durumdadir, #f baslangigtaki degerini yeniden alir. Tiim anlarda (z; am harig)
% azalir. Burada 6nernli olan ¢y aminda H niceliginin iki ayn deger almasidir.

Mikroskobik diizeyde de garpigmalar ve korelasyonlar arasindan
benzer bir aynm vardir. Dinamik agisindan ¢arpigmalar ve korelasyon-
lar denk roller oynarlar. Carpigmalar korelasyonlara yol agar, ve kore-
lasyonlar garpigmalarin etkisini yokeder. Fakat burada temel bir farkh-
lik vardir. Carpigmalan kontrol edip korelasyonlar iiretebiliriz, fakat
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korelasyonlari ¢arpigmalarnin sisteme soktugu etkileri yok edecek gekil-
de kontrol edemeyiz. Iste dinamikte hesaba katilmayan ancak termodi-
namik hesaplarina katilabilecek olan, bu temel farktir. Termodinamigin
hi¢bir noktada dinamikle gat1§m'aya girmedigine dikkat edin. Termodi-
namik fiziksel diinya anlayigimiza yeni ve temelli bir unsur ekler.

BiR SECILIM ILKESI OLARAK ENTROPI

Mikroskobik geri-doniigsiiz siirecler teorisinin geleneksel makrosko-~
bik teoriye ne kadar yakindan benzedigini gormek oldukga sagirticidir.
Her iki durumda da entropinin baglangigta negatif bir anlami vardir.
Makroskobik yaniyla, 1sinin soguktan sicaga dogru akisi gibi bazi siireg-
leri yasaklar. Mikroskobik yaniyla ise, belli tiirde baglangi¢ durumlanm
yasaklar. izin verilenle yasaklanan arasindaki ayinm zaman iginde dina-
mik kanunlar ile siirdiiriiliir. Entropinin pozitif yanida yine negatif yanin-
dan kaynaklanir: entropinin kendi olasilik yorumu ile birlikte varolmasi.
Geri-doniigsiizliik artik belli makroskobik diizeydeki bir mucizeymis gi-
bi ortaya ¢ikmaz. Makroskobik geri-doniigsiizliikk yalnizca, iginde yaga-
digimiz kdinatin zaman yonelimli polarize tabiatini ortaya gikarir.

Tekrar tekrar vurguladigimiz gibi, tabiatta geri-donitglii olarak dav-
ranan ve tiimiiyle klasik veya kuantum mekanigi kanunlanyla tasvir
edilebilecek sistemler vardir. Fakat ilgimizi ¢eken ¢ogu sistemler,
—kimyasal sistemler ve dolayisiyla tiim biyolojik sistemler de dahil—
makroskobik diizeyde zaman-yonelimlidir. Bu bir “yanilsama’ olmak-
tan ote mikroskobik diizeydeki bir kirnik zaman-simetrisinin ifadesidir.
Geri-doniigsiizliik ya rim diizeylerde gegerlidir ya da higbirinde. Bir
mucizeymis gibi, bir diizeyden digerine gidip gelirken ortaya ¢ikamaz.

Aynca daha Once geri-doniigsiizliigiin diger simetri kinnimlannin
baglangic noktast oldugunu belirtmigtik. Meseld, genellikle pargacik-
larla anti-pargaciklar arasindaki farkin yalnizca denge-digi bir diinyada
ortaya ¢ikabilecegi kabul edilir. Bu kabullenme diger birgok duruma da
uzatilabilir. Geri-doniigsiizliigiin, uygun antllagmay: secerek ¢iral (chi-
ral) simetrinin ortaya ¢ikiginda da bir rol oynamig olmasi olasidir. Bu-
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giinlerdeki en atesli aragtirma konularindan biri de geri-doniigsiizligiin
maddenin yapisina nasil “dahil edilecegi”dir.

Okuyucu mikroskobik geri-doniigsiizliigiin ¢ikarim sirasinda, kla-
sik dinamik iizerinde yogunlagageldigimizi farketmis olabilir. Ancak,
korelasyonlar ve garpigma-6ncesi ve sonrasi korelasyonlar farki fikirle-
ri pekilakuantum sistemlerine de uygulanabilir. Kuantum sistemlerinin
caligilmasi klasik sistemlerin ¢aligilmasindan daha karmagiktir. Ki bu-
nun bir nedeni vardir: klasik ve kuantum mekanigi arasindaki fark. Bir-
kag sert kiireden olugsmus olanlar gibi kiigiik klasik sistemler bile bir i¢-
sel geri-doniigsiizliik gosterirler. Ne var ki, kuantum sistemlerinde geri-
doniigsiizliige ulagabilmek igin, sivilar, gazlar icinde veya alan teorisi
icinde gerceklesenler gibi biiyiik sistemlere ihtiyag duyanz. Biiyiik sis-
temleri caligmanin matematiksel olarak daha zor oldugu agiktr ve bu
yiizden burada konuya girmeyecegiz. Ancak, bu durum temel olarak
kuantum teorisinde de aymidir. Orada da geri-doniigsiizliik dalga fonk-
siyonu kavramimn bir tiir kuantum kararsizli§1 nedeniyle sinirlanmasi-
nin bir sonucu olarak baglar.

Dahasi, garpigmalar ve korelasyonlar fikri kuantum teorisinde de
kullanlabilir. Dolayisiyla, ikinci kanun klasik teoride oldugu gibi, ge-
nig-alanl ¢arpigma-6ncesi korelasyonlan yasaklar.

Bir olasilik siirecine gegmek yeni bazi antiteler ortaya ¢ikarir ve bu
yeni antitelerle ikinci kanun diizenden diizensizlige dogru bir evrim
olarak anlagilabilir. Bu 6nemli bir ¢ikanmdir; ikinci kanun yeni bir
madde kavramu getirir. Simdi bu kavram anlatmak istiyoruz.

AKTIiF MADDE

Entropiyi bir dinamik sistemle iligkilendirdigimizde tekrar Boltz-
mann kavramlagmasina doneriz: denge durumunda olasilik en yiiksek
degerdedir. Termodinamik evrimi tanimlamak igin kullandifimiz bi-
rimler bu yiizden denge durumunda kaotik bigimde davranacaklardir.
Tam tersine, dengeye-yakin sartlarda korelasyonlar ve tutarhilik ortaya
cikacaktir.
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Boylece buradan gikaracagimiz temel sonuglardan birine geldik:
ister makroskobik fizik diizeyinde, ister dalgalanmalar diizeyinde veya
mikroskobik diizeyde olsun, tiim diizeylerde, denge-disilik diizenin
kaynagidir. Denge-digilik “kaostan diizen” ¢ikarir. Fakat daha once de
sOz ettigimiz gibi, diizen (veya diizensizlik) kavrami sanildigindan da-
ha karmagiktir. Seyreltik gazlar gibi bazi simrli durumlarda ancak,
Boltzmann’in 6ncii galigmasina uyan basit bir anlam kazanir.

Simdi bir kez daha fiziksel diinyanmin kuvvetler ve alanlar cinsinden
yapilan dinamik tanimini termodinamik tanimlama ile kargilagtiralim.
Daha 6nce sozettigimiz gibi, baslangigta rastgele dagilmig ve birbiriyle
etkilegen pargaciklarin bir karigim olusturdugu kompiiter deneyleri dii-
zenleyebiliriz. Bunun dinamiksel yorumu pargaciklar aras1 kuvvetler
yoluyla bir diizenin ortaya ¢iktig1 seklindedir. Termodinamik yorumu
ise, tam tersine, diizensizlige dogru yaklagmak seklinde olacaktir (sis-
tem izole oldugunda), fakat diizensizlige dogru gidis oldukga farkl bi-
rimlerle ifade edilir, ki bu 6rmekte gok sayida pargacigin kollektif mod-
lartyla anlatilir. Burada Bo6liim VI'da sistemin denge durumunda tutar-
11 olmasini saglayan yeni birimleri tanimlamak igin kullandigimiz bir
bulusumuzu yeniden giindeme getirmeye deger buluyoruz; bu birimle-
re “hipnonlar”, yani denge durumunda birbirlerini tanimadiklan igin
“uyurgezer’ler diyoruz. Bunlarin her biri diledigimiz kadar karmagik
olabilir (bir enzimin molekiiler karmasikligim diigiiniin). Fakat denge
durumunda bu karmagikliklar “ige” doner. Yine bir molekiil iginde yo-
gun bir elektrik alan1 vardir ama seyreltik bir gazda bu alan diger mo-
lekiillerin de hesaba katilmasiyla ihmal edilebilir durumdadir.

Giiniimiiz fizigindeki biiyiik sorunlardan biri de temel pargaciklar
problemidir. Ancak, temel pargaciklann temel olmaktan ¢ok uzak oldu-
gunu biliyoruz. Ciinkii daha da yiiksek enerjilerde yeni yap: diizeyleri
ortaya gikar. O halde, tiim bunlar bir yana temel pargacik nedir? Mese-
la, Diinya gezegeni bir temel pargacik midir? Kuskusuz degildir. Ener-
jisinin bir bolimii Giineg, Ay ve diger gezegenlerle etkilesiminden kay-
naklanir. Temel pargaciklar kavrami aligilmig kavramlar cinsinden ta-
nimlanmast oldukga zor bir “otonomi”yi gerektirir. Elektronlar ve fo-
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tonlar dmegini alalim. Burada bir ikilem kargilar bizi: ya kesin sinirla
aynlmig pargaciklarin olmadigina (¢iinkii enerji kismen elektronlar ve
protonlar arasindadir) ya aradaki etkilegimi elimine edebilirsek ancak
hig etkilesmeyen pargaciklar olduguna hiikmedecegiz. Nasil yapacagi-
muz1 bilseydik bile, bu agin radikal bir islem olurdu. Elektronlar foton
emerler veya foton sagarlar. Bir ¢ikig yolu siiregler fizigine gegmek ola-
bilir. Birimler, yani temel pargaciklar bu defa da hipnon!lar, yani denge
durumunda birbirlerinden bagimsiz olarak evrimlegen seyler olarak ta-
mimlanirdi. Biz, yakin bir gelecekte, bu hipotezi test edebilecek deney-
lerin yapilacagina inamyoruz; eger fotonlarla etkilesen atomlarin (veya
kararsiz temel pargaciklarin) tabiatin global evrimini ifade eden zaman
okunu Steden beri tagiyor olduklari dogruysa, bu oldukga sagirtic bir-
sey olmali.

Bugiin hemen herkesge tartigilan bir konu da kozmik evrim proble-
midir. Big Bang aninin hemen yakinindaki bir diinya nasil olur da “dii-
zenli” olur? Ancak, eger kozmik evrimi diizenden diizensizlige dogru
dereceli bir gegis olarak anlamak istiyorsak bu diizen gereklidir.

Buna tatmin edici bir cevap verebilmek i¢in hangi “hipnonlar’in
erken kainata ozgii ug sicaklik ve yogunluk sartlanina uygun diigtiiglini
bilmemiz gerekir. Tek bagina termodinamik elbette bu problemleri ¢6-
zemez; aym gekilde en geligmis bigimi alan teorisiyle dinamik de. Di-
namigin ve termodinamigin birlegmesi ite bu yilizden yeni perspektif-
ler agar.

Ne olursa olsun, termodinamigin ikinci kanununun formiile edil-
mesinden bu yana gecen yiizelli yil icinde hersey garpici bigimde de-
gisti. En baginda, atomistik goriis entropi kavramu ile ¢atigti. Boltzmann
mekanistik diinya goriigiinti ikinci kanunu biiyiik pratik Sneme sahip
ancak temel bir anlami olmayan bir 6nermeye indirgeme pahasina kur-
tarmaya caligti. Biz kesin ¢dziimiin ne olacagini bilmiyoruz; fakat bu-
giin durum ¢ok farkli. Madde artik bir veri degil. Bundan bdyle onun
da kuantum alanlan cinsinden daha temel kavramlardan inga edilmesi
gerekiyor. Bu madde ingasinda termodinamik kavramlaninin (geri-do-
niigsiizliik, entropi) da oynayacag roller vardir.
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Buraya kadar neler bagarildigini bir 6zetleyelim. Ikinci kanunun
(ve geri-doniigsiizliigiin korelatif kavraminin) makroskobik sistemler
diizeyindeki roliinden daha 6nce Kitap Bir ve Iki’de s6z edilmisti.

Kitap U¢’de gostermeye calistifimiz sey ise artik makroskobik dii-
zeyden oOte gecebiliyor ve geri-doniigsiizliifiin mikroskobik anlamini
kesfediyor olabildigimizdir.

Ancak, bu temel fizik kanunlarini kavrama tarzimizda temel degi-
siklikler gerektirir. Ancak klasik bakig agis1 kayboldugunda —yeterin-
ce kararsiz sistemler omeginde oldugu gibi— igsel rastgelelikten ve
“icsel geri-doniigsiizliikten soz edebiliriz.

Iste bu sistemler igin operator zaman, T, cinsinden yeni, genisletil-
mig bir zaman tanimi One siirebiliriz. Baker transformasyonu (Béliim
IX, “Rastgelelikten geri-doniigsiizliige”) omeginde gosterdigimiz gibi,
bu operatoriin “asal-fonksiyonlan” olarak faz-mekén boliimlenmeleri
vardir (Bak. Sekil 39).

Boylece, kuantum mekanigindekine ¢ok benzeyen bir duruma gel-
dik. Gergekte, elimizde iki olasi tammlama vardir. Ya faz-mekinda
kendimize bir nokta verecegiz, ve 0 zaman o noktanin hangi boliimlen-
meye ait oldugunu ve dolayistyla i¢sel yaginin ne kadar oldugunu bile-
meyecegiz, ya da i¢sel yagini biliyor olacagiz, ama bu defa da noktanin
kesin yerlesimini degil yalmzca boliimlenmesini bilecegiz.

I¢sel zamani, T, bir kez one siirdiikten sonra entropiyi dagilim
fonksiyonu p, § cinsinden bir ilk-tanmimlamadan p dagilim fonksiyonu-
na gegiste bir secilim ilkesi olarak kullanabiliriz. p ve p arasindaki te-
mel farkliliklar bu fonksiyonlar operator zamani, 7T’nin asal fonksiyonu
cinsinden genigletildiklerinde ortaya ¢ikar (Bak Boliim VII, “Kuantum
Mekaniginin Dogusu”). p’de, ister gegmigsten ister gelecekten olsun,
tiim i¢sel yaslar simetrik olarak goziikiir. p’de, tam tersine, gegmis ve
gelecek farkh roller oynar. Gegmis fonksiyona dahildir, ama gelecek
belli degildir. Zamanin okunun anlami da igte budur. Bunun ilging yani
artik baglangic¢ sartlan ve degigme kanunlan arasinda bir iligkinin beli-
riyor olmasidir. Zaman oklu bir durum, yine bir zaman okuna sahip ve
mevcut durumu transforme eden, ancak bu zaman okunu koruyan bir
kanundan gikar.
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Simdiye kadar daha gok klasik durum iizerinde yogunlagtik?0. An-
cak yaptifimiz bu ¢oziimleme, s6zkonusu durumun Planck sabitesinin
yoriinge kavramini goktan 6ldiirmiis olmasi ve dolayistyla yine faz-me-
kénda bir tiir delokalizasyona yol agmasi nedeniyle daha da karmasik
oldugu kuantum mekanigi icin de gecerlidir. Kuantum mekaniginde,
dolayisiyla, kuantum delokalizasyonunu geri-doniigsiizliikten kaynak-
lanan delokalizasyonla iist iiste gakigirmak zorundayiz.

Boliim VII'de belirtildigi gibi, cagimuz fizigindeki iki biiyiik dev-
rimin yaptig1 sey klasik mekanige yabanct imkansizliklari fizigin temel
yapisina sokmak olmugtur: sinyallerin 151k hizindan daha biiyiik bir hiz-
la yayilmasi imkansizlig1, ve aymt anda hem koordinatlarin hem mo-
mentumun Slgiilmesinin imkansizligi.

Bir yanda maddeyi manipiile etme yetenegimizi kisitlayan ikinci
kanunun aymi zamanda temel fizik kanunlarinin yapisinda derin degis-
melere yolagmast sasirtic degildir.

Monografimizin bu kismini gelin bir uyan sozii ile sonuca bagla-
yalim. Geri-doniigsiiz siireglere iligkin fenomenolojik teori halihazirda
¢ok iyi oturmus durumda. Tam tersine geri-doniigsiiz siireclere iligkin
temel mikroskobik teori oldukga yeni. Bu goriisleri test edecek deney-
ler heniiz hazirlik agamasindayken bu kitabin muhtemelen diizeltilmesi
gerekecek deliller sundugu unutulmamali. Bu deneyler gerceklestiril-
medikge anlattiklarimizda spekiilatif unsurlar eksik olmayacaktir.

20. M. Courbage, “Intrinsic Irreversibility of Kolmogorov Dynamical Systems”, Physi-
ca 1983; B. Misra ve L. Prigogine, Letters in Mqtheman'cal Physics, Eyliil 1983.






SONUC
Yeryiiziinden Gokyiiziine:
Tabiatin Yeniden Biiyiilenisi

Kendi tabiatinuzin ruhsal ve fiziksel tarafina ait deneyim alanlarim
birlestirmeye yonelik her ¢cabada, zaman anahtar konumda yer alir.

A.S. EDDINGTON!

ACIK BIiR BiLIM

Bilim, giiphesiz tabiatin manipiilasyonuyla ilgilenir, fakat, ayni za-
manda onu anlama, kugaklar boyu sorulagelmis sorulan daha da esele-
me cabasidir. Bu sorulardan biri de, bilim ve felsefe tarihinde oldugu
gibi, bu kitap boyunca da, tipk: bir ana-motif, neredeyse bir saplant: gi-
bi siirekli soruldu. Bu soru, varlik ve olug, siireklilik ve degigim arasin-
daki iligki sorusudur.

Daha dnce, Sokrat-oncesi spekiilasyonlardan s6z etmigtik. Egyanin
dogup-olmesi ile siiriip giden degigim, bir takim eylemsiz (inert) mad-
de iizerine diganidan dayatilan birgey midir? Yoksa, maddenin igsel ve

1. A.S. Eddington, The Nature of Physical World (New York: Macmiilan, 1948).
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bagimsiz aktivitesinin bir sonuct mudur? Bir harici, itici kuvvet gerek-
li mi, yoksa olug maddenin i¢inde mi? Onyedinci yiizyil bilimi tabii
varliklari kendiliginden ve 6zerk organizasyonlar olarak tanimlayan bi-
yolojik modele muhalefet ederek dogdu. Fakat, o da bir bagka temel al-
ternatifle sinirlandi. Tabiat yapisi geregi desadiife mi dayaniyordu? Dii-
zenli davraniglar atomlarin rastgele ¢arpigmalarinin ve kararsiz birlik-
teliklerinin tesadiifi bir sonucundan mi ibaretti?

Modem bilimdeki baslica hayranlik kaynaklarindan biri de, bilimin
tam olarak tabiatin doniigiinilerinin dziindeki degigsmez kanunlar keg-
fettigi ve bdylece zamani ve olugsmayr hi¢ donmemecesine tabiattan
kovdugu duygusuydu. Tabiatta bir diizenin bu kesfi Fransiz sosyolog
Lévy - Bruhl'un tasvir ettigi entcllektiiel giiven duygusunu dogurdu:

Entellektiiel giiven duygumuz Oylesine igimize yer etmis ki onun na-
sil sarsilabildigini gébrmemigiz bile. Goriiniirde oldukga esrarli kimi
fenomenleri gozleyebilecegimizi varsaysak bile, yine de [bu Konuda]
cahil oldugumuza o fenomenin de nedenselligin genel-geger kanunla-
nna nasilsa uyacagina ve niye goziiktiigiinii er ya da ge¢ kavrayacaji-
miza kendimizi ikna ederiz. Cevremizdeki tabiat, aynen insan akl gi-
bi diizen ve manukdir. Ginliik aktivitelerimiz tabiat kanunlarinin ev-
rensellifine tam bir giiven duygusunu ima eder.2

1)

Tabiatin “mantig1”na olan bu giiven duygusu, kismen giiniimiizde
bilimin giiriiltiilii biiytimesi sonucu, artik sarsildi. Onsozde belirttigimiz
gibi, tabiat goriigiimiiz kesret'e zamansal’a, ve karmasik’a dogru radi-
kal bir degisimden geciyor. Bu degisimlerden bazilar bu kitapta anla-
tildi.

Degismez kanunlar agisindan ifade edilebilecek genel, kugatici ge-
malar anyorduk, ama zamani, olaylan, evrimlegen pargaciklan bulduk.
Bunun yani sira simetri de artyorduk, ama onda da siirprizle karsilagtik;
elementer pargaciklardan biyoloji ve ekolojiye varincaya kadar tiim dii-
zeylerde simetri-kirici siiregler kegfettik. Bu kitapta, zamansal simetri
ongoren dinamikle, zamana yonliiliikk veren termodinamigin ikinci ka-
nunu arasindaki ¢atigmayi anlattik.

2. L. Lévy-Bruhl, La Mentalité Primitif (Paris: PUF, 1922).
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Artik yeni bir biitiinliik ¢ikiyor: Tiim diizeylerde diizenin kayna-
g1 geri-doniigsiizliiktiir. Geri-doniigsiizliik kaostan diizen ¢ikaran
mekanizmadir. Tabiat goriigiimiizde bdylesine radikal bir doniigiim
nasil oldu da son birkag onyil gibi kisa bir siirede gergeklesti? Bjz
bunun entellektiiel tasarimin gergeklik kavramimizda oynadigi
onemli rolii gosterdigine inaniyoruz. Bohr, bunu Kronberg Kalesine
bir ziyaret sirasinda W. Heisenberg’e sdyledigi su sozleriyle ¢ok gii-
zel ifade etmistir.

Hamlet’in burada yagadigim 6grenir 6grenmez bu kalenin birden de-
gisivermesi garip degil mi? Bilim adamlari olarak bizler bir kalenin
yalnizca taglardan ibaret olduguna inaniriz ve mimarin onlar1 bir ara-
ya nasil getirdigine hayranlik duyaniz. Taglar, su kiiflii yesil gats, kili-
sedeki ahgap oymalar olugturuyor biitiin kaleyi. Bunlarin higbirinin
Hamlet’in burada yagadifi gergegiyle degismemesi gerekir, ama gel
gor ki hepsi tiimiiyle defisiyor. Birden duvarlar ve surlar ayr1 bir dil-
le konugmaya bagliyor... Ne ki Hamlet hakkinda tiim bildigimiz adi-
nin bir oniigiincii yiizy1! yazmasinda gegmesi... Fakat Shakespeare’in
ona sordurdugu sorulari, onunla gosterilen insani derinlikleri biliyo-
ruz ve dyle ki onun da bu yeryiiziinde, burada Kronberg'de bir yeri o!-
masi gerektigini herkes bilir.3

Gergekligin anlam1 meselesi Einstein ve Tagore arasindaki ilging
diyalogun ana konusuydu.4 Einstein bilimin herhangi bir gézlemcinin
varligindan bagimsiz olmasi gerektigini vurguluyordu. Bu da onu bir
geri-doniigsiizliik, bir evrim olarak zaman gergekligini inkdra gotiirdii.
Tagore ise, aksine mutlak ger¢ek var olsa bile, bunun insan zihnine ge-
¢it vermeyecegi fikrindeydi. Ne gariptir ki bilimin halihazir geligimi
biiyiik Hint gairinin dedigi yonde ilerliyor. Adimi ne koyarsak koyalim,
gerceklik ancak bizim de katildigimiz aktif bir tasarlama araciligiyla bi-
ze malum olur. D.S. Kothari’nin 6zlii bir gekilde ifade ettigi gibi, “Ba-
sit gergek su ki, uygun bir teorik gerceve olmaksizin higbir 6lgiim,
higbir deney veya gozlem miimkiin degildir.”

3. G. Mills, Hamlet's Castle (Austin: Univ. of Texas Press, 1976).

4. R. Tagore, “The Nature of Reality” (Calcutta: Modern Review XLIX, 1931) ss. 42-43

5. D.S. Kothari, Some Thoughts on Truth (New Delhi: Anniversary Address, Indian Na-
tional Science Academy, Bahadur Shah Zafar Marg. 1975), s. 5.
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ZAMAN VE ZAMANLAR

Zamanin temelde dinamik durumlarin ard arda agthmini izlemeyi
saglayan bir geometrik parametre oldugu 6nermesi fizikte ii¢ yiizyildan
uzun bir siiredir iddia edilmektedir. Bir zamanlar, Emile Meyerson®
modem bilimin tarihini insan aklinin bir temel kategorisi olarak gordii-
gii seyin derece derece kdklesmesi olarak tanimlamay: denemigti: Fark-
I ve degisken olan ayni ve kalici olana indirgenmeliydi. Zaman diglan-
maliydi.

Daha yakin ge¢miste de, Einstein, temel diizeyde geri-doniigsiizlii-
ge hicbir referansta bulunmayan bu tiirden bir fizik formiilasyonu arzu-
sunun yeniden diriligi olarak kargimiza gikar.

6 Nisan 1922’de, Paris’de, Société de Philosophie’de?, Henri Berg-
son Einstein’a kargi bir arada “yaganmig” zamanlarin goklugunun nede-
nini savundugu sirada bir tarihi sahne gergeklesmisti. Einstein’in ceva-
bt kesindi: “filozoflarin zamani”ni kategorik olarak reddediyordu. Ya-
sanmig deneyim bilimin reddettigi bir seyi kabul ettiremezdi. )

Einstein’in tepkisi biraz hakliydi. Bergson belli ki Einstein’in iza-
fiyet kuramini yanlig anlamigti. Ancak, Einstein tarafinda da bazi 6n
yargilar vardi: durée, yani Bergson’un “yasanmig zaman”1 Einstein’in
yalnizca fenomenolojik diizeyde kabul etmeye istekli oldugu olusun,
geri-doniigsiizliigiin temel boyutlarina atifta bulunuyordu. Einstein’in
Camap’la olan konugmalarindan daha once s6z etmigstik (Bak. Boliim
VIII). Ona gore, gegmis, simdiki zaman ve gelecek arasindaki ayinm-
lar fizigin sahasi digindayd.

Einstein’la genglik giinlerinde Ziirih’deki en yakin arkadasi Miche-
le Besso’nun yazigmalan hayli ilgingtir.8 Besso, bir miihendis ve bilim
adami oldugu halde, omriiniin sonlarina dogru giderek, felsefe, edebi-
yat ve insanoglunun varolusunun &ziinii gevreleyen problemlerle hasir
nesir olmaya baglamigti. Usanmadan hep ayni sorulari soruyordu: Ge-
ri-doniigsiizliik nedir? Ve fizik kanunlan ile iliskisi nedir? Ve Einstein,

6. E. Meyerson, /dentity and Reality (New York: Dover Publications, 1962).
7. H. Bergson'un gu kitabinda tarif edilmigtir: Mélanges, (Paris: PUF, 1972), ss. 1340-46.
8. Correspondence, Albert Einstein-Michele Besso, 1903-195S (Paris: Herman, 1972).
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ancak en yakin arkadagina gosterebilecegi bir sabirla usanmaksizin ce-
vapliyordu: Geri-doniigsiizlilk “olasilik dig1” baglangic sartlarinin do-
gurdugu bir yanilsamadan ibarettir. Bu diyaloga, Einstein’dan sekiz yas
biiyilk olan Besso’nun, Einstein’in dliimiinden sadece birkag ay once
gociip gitmesine kadar yillarca siirdii. Besso’nun kizkardesi ve ogluna
yazdig1 son mektubunda §oyle yaziyordu Einstein: “Michele bu garip
diinyay: benden biraz 6nce terketti. Bunun bir dnemi yok. Biz kendin-
den emin fizikgiler i¢in gegmis, simdiki zaman ve gelecek arasindaki
ayinim sabitlegmis de olsa, sadece bir yanilsamadir”. Einstein’in temel
fizik kanunlarini kavrama emelinde akilla kavranabilir olan (intelligib-
le) hi¢ degismez olanla (immutable) dzdeglegmisti.

Einstein neden bu kadar kuvvetle geri-doniigsiizliigiin fizife sokui-
masina karsi ¢ikiyordu? Bunu sadece tahmin edebiliriz. Einstein olduk-
¢a yalmiz bir adamdi; gok az dostu, az is arkadagi, az 6§rencisi vardi. Aci-
I bir donemde yagadi: iki Diinya Savasi, Yahudi diismanhginin yiiksel-
mesi Einstein i¢in bilimin zamanin kesmekegine kargi kazanilacak zafe-
re gotiiren yol olmasi sasirtici degildir. Oysa, kendi bilimsel ¢aligmasina
ne kadar zittir bu. Diinyas, birbirlerine gore siirekli hareket halinde olan
gesitli koordinat sistemlerinde oturmus, gravitasyonel alanlar ile birbirin-
den ayrilan gesitli yildizlar iizerinde oturan gozlemcilerle, bilim adamla-
nyla doludur. Tiim bu gézlemciler tiim k&inat boyunca sinyaller gotiiriip
getirirler. Einstein’in her seyden 6te korumak istedigi sey bu iletisimin
objektif anlam: idi. Ancak, belki burada Einstein’in iletisim ve geri-do-
niigsiizliigiin yakindan iligkili oldugunu kabul etmeye yanagmadigini 6ne
siirebiliriz. Iletisim, muhtemelen, insan aklina agik en geri-doniigsiiz sii-
recin, yeni ilerleyici bilgi artisinin temelini olugturuyor.

ENTROPI ENGELI

Boliim IX’da ikinci kanunu bir ayiklama ilkesi olarak tanimladik;
her baglangi¢c durumuna bir “bilgi” karsilik gelir. Kendilerine kargilik
gelen bu bilgi sinirli olan tiim baglangig sartlarina izin verir. Ancak, za-
man yoniinii tersine ¢evirmek igin, sinirsiz bilgiye gerek duyanz; ken-
di gegmisimize dogru evrimlesen durumlar iiretemeyiz, iste bu daha 6n-
ce anlattifimiz entropi er{gelidir.
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Isik hizinin maksimum sinyal iletim hizi1 olmasi kavramina iligkin
ilging bir analoji vardir. Boliim VII'de gordiigiimiiz gibi, bu, Einste-
in"1n izafiyet teorisinin temel onermelerinden biridir. Nedensellie an-
lam verebilmek igin 151tk hiz1 engelinin varligina gerek duyulur. Mese-
13, bir bilim-kurgu gemisiyle, 151k h1zindan daha biiyiik bir hizla diinya-
dan aynldigimizi farzedin. Igik sinyallerini agar ve boylece kendi geg-
migimize doneriz. Aym gekilde, entropi engeli de iletigime anlam ver-
mek icin gereklidir. Geri-doniigsiizliigiin ve iletisimin gok yakindan
iligkili olduklanndan daha dnce s6z etmigtik. Norbert Wiener iki yonlii
zamanin korkung sonuglara yol agacagim one siirmiistii. Burada onun
iinlii kitabi1 Cybernetics’ten bir pasaji aklarmak yerinde olur:

Ashnda, zamam bizimkinin tersine dogru akan bir akilh varhk fante-
zisi oldukga ilging bir entellektiiel deneydir. Boyle bir varhigin bizim-
le her tiirlii iletisimi imkansiz olurdu. Gonderecegi herhangi bir sinyal
onun agisindan mantiksal bir neden-sonug zinciri bigiminde, bizim
agimizdansa bir sonug-neden zinciri bigiminde bize ulagirdi. Bu ne-
denler zaten bizim yagantimiz iginde olur ve bize gonderdigi sinyalin
tabii agiklamas: gibi gelir, bir akilh varhgin gonderdigini varsayma-
muza gerek birakmaz. Omegin, bize bir kare gizmeye kalksaydi, yek-
lin tanzanundan once, sekilden arta kalmis kahintilan goriirdiik ve do-
layisiyla o kare bu kalintilann —her zaman tabif olarak agtklanabi-
lir— bir tiir kristalizasyonu olmug olurdu. Onun anlami daglarda ve
kayaliklarda gordiigiimiiz yiizler kadar tesadiifi olur. Karenin gizilme-
si bize bir felaket gibi gelecektir— aniden fakat doga kanunlanyla
agiklanabilir tiirden bu felaketle de kare yok olur. Esimiz, bizim hak-
kimizda benzer fikirler tapiyacaktir. Hletigimde bulunabilecegimiz her
diinyada zamanin yéonii tekdiizedir.®

Zaman yoniiniin yeganelidini, yani bir zamanda bir yonden digeri-
ne donmenin imkansizli§in igte bu sonsuz entropi engeli garanti eder.
Bu kitap boyunca yer yer imkansizhiklann gosterilmesinin dnemini
vurguladik. Aslinda, Einstein gorece eszamanhhk kavramim 15k hizin-
dan daha hizli sinyal iletilmesinin imkéansizhgina dayandirmakla, bu
onemi ilk kavrayan kigi olmugtur. Tiim izafiyet kuram “gozlemlenemez”

9. N. Wiener, Cybernetics (Cambridge, Mass.: M.LT. Press ve New York: John Wiley &
Sons, 1961)
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eszamanhliklanin diglanmasiyla atilan adima benzetir. Fakat, bazi ¢ag-
daglan —mesela, Heisenberg— bu iki imkansizlik arasindaki 6nemli bir
farklhilig1 vurgulamugti. Termodinamik 6meginde, belli bir durumun tabi-
atta var olmayigindan s6z edilirken, relativitede bir gézlem’in imkansiz-
hgindan s6z edilir. Yani imkansiz olan bir diyalog, tabiat ve onu tanim-
layan arasindaki bir iletigim tipidir. Heisenberg, boylece gézlemlenemez
diye tammladig: seyi diglamasina dayandinirken, Einstein’in giipheciligi-
ne ragmen yine Einstein’in yolunu izledigini diigiiniiyordu.

Yalnizca pratik olanakdigihi: ifade ediyor diye algilaninca, ikinci
kanun ¢ok az bir teorik onem tagir. Bu, yeterli teknik yetenegimiz var-
sa, her zaman igin onu agma timidimizi koruyacagimiz anlamina gelir.
Fakat durumun hig de boyle olmadiini gordiik. Kokeninde olasi bag-
langi¢ durumlan arasinda bir ayiklanma vardir. Ancak, bu durumlar
ayiklandiktan sonradir ki olasilik yorumu miimkiin olur. Aslinda, ilk
kez Boltzmann’in 6ne siirdiigii gibi, entropi artig1 olasilik artigimi ifade
eder. Ancak bu yorum entropinin zaman simetrisini kiran.bir ayiklanma
ilkesi oldugu gikariminin bir sonucudur. Ancak bu simetri kinlmasin-
dan sonradir ki, olasilik¢t yorum miimkiin olur.

Boltzmann entropi yorumunu biiyiik dlgtide telafi olmamiza kargin
bizim ikinci kanuna iligkin yorumumuz onunkinden koklii bigimde ay-
rilir, giinkii bizim elimizde sirasiyla,

simetri-kirici ayiklama ilkesi olarak ikinci kanun

Y

olasilik¢t yorum

Y

diizensizligin artig1 olarak diizensizlik, vardir.

Ancak, dinamik ve termodinamigin yani bir ayiklama ilkesinin or-
taya konmasiyla yapilacak bir tiir birlegimi ikinci kanuna bilimin evren-
sel paradigmasi gibi temel bir 6nem kazandiracaktir. Bu 6nemli nokta-
y1 simdi daha aynintili olarak ele almak istiyoruz.
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EVRIMCI PARADIGMA

Dinamik diinyas, ister klasik, istek kuantum olsun, geri-doniiglii
bir diinyadir. Boliim VIII’de belirttigimiz gibi bu diinyaya hi¢bir evrim
atfedilemez; dinamik birimler cinsinden ifade edilen “bilgi” hep sabit
kalir. Dolayisiyla, artik fizige de —yalnizca makroskobik tammlama
diizeyinde degil tiim diizeylerde— bir evrimsel paradigmanin oturtula-
bilir olmasinin 6nemi biiyiiktiir. Pek tabii ki bunun sartlan vardir. On-
celeri de gordiigiimiiz gibi minimum bir karmagiklik gereklidir. Geri-
doniigsiiz siireclerin boylesine biiyiik onemi bu geregin s6z konusu ¢o-
gu sisternde yerine getirildigini gosteriyor. Biyolojik organizasyon dii-
zeyi yiikseldikge yonelimli zaman algilamas: dikkate deger sekilde ar-
tar ve muhtemelen insan akliyla zirve noktasina varir.

Boyle bir evrimsel paradigma ne kadar geneldir? Bu paradigma dii-
zensizlige dogru evrimlegen izole sistemleri ve giderek daha da yiiksek
karmagiklik bi¢imlerine dogru evrimlesen agik sistemleri kapsar. Entro-
pi metaforunun kimi yazarlan sosyal veya ekonomik problemlerle ilgi-
lenmeye sevketmesi sasirtict degildir. Belli ki burada oldukga dikkatli
olmaliy1z; insanlar birer dinamik obje degildir ve termodinamige gecis
dinamigin sagladig1 bir secilim ilkesi olarak tanimlanamaz. insan diize-
yine gelindiginde geri-doniigsiizliik bizim i¢in kendi varhgimizin anla-
mindan ayrilamaz nitelikte olan daha temelli bir kavramdir. Yine de bu
perspektifle i¢sel geri-doniigsiizlik duygusunu artik bizi dig diinyaya
yabancilagtiran bir subjektif izlenim degil, evrimsel bir paradigmanin
hilkkmettigi bir diinyaya katithmimizin bir belirtisi olarak gérmemiz
esastir.

Kozmolojik problemler, korkung derecede zor seylerdir. Gravitas-
yon derken kainattaki roliiniin ne oldugunu hald bilmiyoruz. Gravitasyon
bir gekilde ikinci kanuna dahil edilebilir mi, yoksa termodinamik ve gra-
vitasyon arasinda bir tiir diyalektik denge mi vardir? Suras: kesin ki, za-
man-geri-doniigli bir diinyada birden bire geri-doniigsiizliik ortaya ¢ika-
maz. Geri-doniigsiizliigiin kokeni bir kozmolojik problemdir ve kainatin
ilk evrelerinin analizini gerektirir. Bizim buradaki amacimiz ise daha ba-
sittir. Tammlaya-geldigimiz diinyadaki konumumuzla ilgisi nedir?
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OYUNCULAR VE SEYIRCILER

Fizigin olugmay: inkdr etmesi bilim i¢inde derin ¢atlaklara yol a¢-
t1 ve bilimi felsefeye yabancilastirdi. Bir zamanlar hakim Aristocu ge-
lenek icinde cesur bir bahis olarak ortaya ¢ikmig bir sey zamanla tabi-
atta bir nitel ¢esitliligin var olduguna inananlarn tiimiine (kimyacilar,
biyologlar, fizikgiler) karg1 yoneltilmis dogmatik bir iddiaya doniistii.
Ondokuzuncu yiizyilin sonlarinda bilimin iginden “bilim” ve 6zellikle
felsefe olmak iizere onun disindaki kiiltiir arasindaki iligkiye kaydi. Bo-
liim III"de, siirekli yeni bir bilgi biitiinliigii elde etme gabasiyla birlikte,
Bati diisiince tarihinin bu yanini anlatmistik. Fenomenologlarin “yasa-
nan zaman”1 yani objektif bilim diinyasinin kargiti olan Lebenswelt bi-
limin yayilmasina kars: siperler kurma ihtiyacindan kaynaklanabilir.

Bugiin artik kesinliklerin ve mutlak itirazlar devrinin kapandigina
inaniyoruz. Fizikgilerin su veya bu sekilde bir diinyadisilik gibi bir ayn-
caliklar1 yoktur. Birer bilim adami olarak onlar da, sonugta yine kendile-
rinin temelli katkilarda bulundugu kendi kiiltiirlerine aittirler. Boylece
uzun zaman oOnce sosyolojide farkedilmis bir duruma yakin bir yere gel-
dik: Merleau-Ponty ¢ok zaman 6nce kendisinin “durumlar igindeki ger-
¢ek” diye tamimladig bir seyi hep akilda tutma geregini vurgulamigti:

Mutlak bir gézlemci idealini veya herhangi bir bakis agisinin yoklu-
gunu benimsedigim miiddet¢e hata yapmaktan bagka sansim yoktur.
Fakat bana anlamh gelen tiim eylemlere ve tiim bilgiye onun sayesin-
de kendimi ayarlayabildigimi ve benim igin olabilecek her seyle igi-
min yavas yavas doldugunu anlar anlamaz, kendi konumumun sinir-
hilig1 icinde sosyal seylerle olan temasimin bana biliminki de iginde
olmak iizere, biitiin gergekligin baslangic noktasiymig gibi hepimizin
bir gergeklik anlayisi olduguna, hepimiz gergegin iginde oldugumuza
ve onun disina gtkamadigumza gore, tiim yapabildigim bir gergegi o
kanun iginde tanimlamakmig gibi geldi.!®

Biz bu kitap boyunca hem objektif hem katilime1 yani olan bu bil-
gi kavramini tanittik,

10. M. Merleau-Ponty, “Le Philosophe et la sociologie”, Eloge de la Philosophie, Col-
lection Idées (Paris: Gallimard, 1960). ss. 136-37.
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Merleau-Ponty de kitab1 Themes’ de!! bilimin “felsefi” kegiflerinin,
temel kavramsal doniigtimlerinin siklikla bir bakig agisinin tersinden
alinmasina firsat veren ve basglangig noktasi olan negatif kesiflerin so-
nucu oldugunu belirtir. Ister relativitede ister kuantum mekaniginde ve-
ya termodinamikte olsun ortaya ¢ikarilan imkansizliklar bize tabiati bir
seyirciymisiz gibi “digaridan” tanimlayamayacagimizi gosterdi. Tanim-
lama temelde bir diyalog, bir iletigimden ibaret olup bu iletigim de bi-
zim fiziksel diinyaya gomiilii bir makroskobik varlik oldugumuzu gos-
teren yetersizliklere maruzdur.

Bugiin gordiigiimiiz sekliyle gelinen durumu su diyagramla 6zetle-
yebiliriz:

gozlemci - dinamik
dagilic1 yapilar l

geri-doniigsiizlik -««— rastgelelik -«— kararsiz dinamik sistemler

Agiklamaya koordinatlar ve momentumlarn dlgen ve bunlarin za-
man i¢indeki degisimlerini ¢aligan gozlemciden baglayalim. Bu faali-
yetleri gozlemciyi, Boliim IX’da tartigtgimiz gibi kararsiz dinamik sis-
temleri ve i¢sel rastgelelik ve igsel geri-dontigsiizliik kavramlarinin keg-
fine gotiiriir. I¢sel geri-dontigsiizliige ve entropiye geldikten sonra da
dengeye uzak sistemlere ve dagilict yapilara gelmis oluruz ve gozlem-
cinin zaman-yonelimli aktivitesini anlariz.

Zaman-yonelimli olmayan bilimsel aktivite yoktur. Bir deney ha-
zirhi1, deneyden “dncesi” ve “sonrasi” aymrimini gerektirir. Ki ancak
geri-doniigstizliiglin farkinda olmamiz sayesinde geri-doniiglii hareketi
tanirz. Diyagramimiz artik tiim dongiiyti tamamladigimizi, kendimizi
tanimladi§imiz kiinatin bir pargasi olarak gorebilecegimizi gosterir.

11. M. Merleau-Ponty, Résumés de Cours 1952-60. (Paris: Gallimard, 1968), s. 119.
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Sundugumuz sema a priori bir gema degildir —bazi mantiksal ya-
pilardan ¢ikarsanabilir. Aslinda, dagilici yapilarn tabiatta gergekten var
olmalarinin mantiksal bir gerekliligi yoktur; dengeye uzak bir kdinat
seklindeki “kozmolojik gergek™ makroskobik diinyanin gozlemcilerle
dolu bir diinya —yasayan bir diinya— olmasi igin gereklidir. Semamiz
bu yiizden mantiksal ya da epistemolojik bir gercege karsilik gelmez;
dengeye uzak bir diinyadaki varliklar olma konumumuza atifta bulunur.
Dahasi, gemamizin temel bir karakteristigi de herhangi bir temel tanim-
lama bigimi 6ngérmemesidir; her tanimlama diizeyi bir bagka tanimla-
ma diizeyince ima edilir, ve bir bagkasim ima eder. Hepsi birbiriyle
baglantili, higbiri digerine iistiinliik iddias1 tagimayan bir diizey ¢esitli-
ligine ihtiya¢ duyariz.

Daha Once de geri-doniigsiizliigiin bir evrensel fenomen olmadigi-
n1 belirtmigtik. Sinirl1 uzay béliimlerinde termodinamik dengeye kar-
silik gelen deneyler yapabiliriz. Ayrica, zaman Glgeklerinin 6nemi de
degiskenlik gosterir. Bir tag jeolojik evriminin zaman Olgegine gore
evrimlegir; insan topluluklarinin, 6zellikle de zamanimizda, agik go-
riildiigii gibi cok daha kisa zaman Olgekleri vardir. Geri-doniigsiizlii-
giin ilgili dinamik sistemlerin minimum karmagikhig: ile bagladigin-
dan daha 6nce de sozetmigtik. Kafmagkhk arttikga, tastan insan top-
luluklarina dogru gegtikge, zamanin okunun evrimsel ritimlerin rolle-
rinin artmasi ilgingtir. Molekiiler biyoloji bir hiicre igindeki hergeyin
ayni sekilde canli olmadigin1 gosteriyor. Kimi siiregler denge durumu-
na varirken, kimilerine dengeye uzak durumdaki diizenleyici enzim-
lerle hiikkmedilir. Aym sekilde, zaman oku da ¢evremizdeki kdinatta
oldukga farkli roller oynar. Bu zaman-y6nelimli aktivite agisindan ba-
kildiginda, insanin durumu benzersiz gibi goriniir. Boliim IX’da da
dedigimiz gibi, geri-doniigsiizliigiin zaman okunun rastgeleligi 6ngor-
mesi bize olduk¢a 6nemli geliyor. “Zaman bir ingadir”. Valery’nin12
bizden tamamen ayn yoldan vardigi bu ¢ikarun, bilimin kendisinden
Oteye gecen bir mesaj tasir.

12. P. Valéry, Cahiers, La Pleiade (Paris: Gallimard, 1973), s. 1303.



352 KAOSTAN DUZENE
CALKANTILI TABIATTA BiR KASIRGA

Toplumumuzda, bilimin oldukga genis kognitif teknikler yelpaze-
sine sahip olmasi nedeniyle, sairin etimolojik anlamda bir “yapicr”
—aktif, manipiile edici, kesfedici— olmasi itibariyla tabiatin bir tiir §i-
irsel sorgusu olmak gibi 6zel bir konumu vardir. Bundan bagka, bilim
inceleyegeldigi tabiatta sayg besler hale gelmistir. Klasik bilimin tabi-
atta baglattigr diyalogdan, tabiati bir otomat olarak goren bakis agisin-
dan tabiati sorgulama eyleminin kendisini de onun kendi aktivitesinin
bir pargasi olarak goéren oldukga farkh bir goriis dogdu.

Bu boliimiin baginda da yazdigimiz gibi entellektiiel giiven duygu-
muz artik yikilmig durumda. Artik bilim ve felsefe arasindaki iligkiyi
polemiksiz bigimde degerlendirebiliriz. Einstein-Bergson gatigmasin-
dan daha 6nce s6z etmigtik. Bergson bazi teknik noktalarda kesinlikle
“yamhiyordu”, fakat bir felsefeci olarak onun gorevi bilimin ihmal etti-
gini diiglindiigli zamansal unsurlan fizigin iginde goriiniir hale getirme-
ye ¢abalamakti.

Hem bilimsel hem felsefi gibi goériinen bu temel kavramlarin so-
nuglanmn ve tutarhhklannin kesfi riskli olabilir, fakat bilim ve felsefe
arasindaki diyalogda gok semereli olabilir. Gelin bunu Leibniz, Pierce;
Whitehead ve Lucretius’a kisa gondermelerle gosterelim.

Leibniz, “bir geyin girip gikabilecegi higbir penceresi olmayan”
birbiriyle iletisimsiz fiziksel varliklar olan gu garip monadlar kavrami-
m ortaya atmigti. Goriigleri sik sik sagma diye nitelendi ama, monadlar,
hila, Boliim II’de gordiigiimiiz gibi, etkilesimsiz varliklar cinsinden ta-
mimlanabilecek bir tiir transformasyonun oldugu tiim entegre edilebilir
sistemlerin bir temel ozelligidir. Bu varliklar hareketleri sirasinda ken-
di ilk durumlanim degisime ugratirlar, fakat, aym zamanda tipki1 monad-
lar gibi, tiim digerleriyle birlikte “6nceden belirli” bir harmoni iginde
beraber varolurlar; bu temsilde her varhigin durumu, tam olarak self de-
termine olsa da, en kiigilik aynntisina kadar sistemin biitiiniiniin duru-
munu yansitir.

Tiim entegre edilebilir sistemler buna gére “monadik™ sistemler



TABIATIN YENIDEN BUYULENISI 353

olarak goriilebilir . Ayni gekilde, Leibnizci monadoloji de dinamik dili-
ne gevrilebilir: Kiinat entegre edilebilir bir sistemdir.l? Monadoloji
bdylece tiim olugun kendisinden diglandig1 en nihai agamadaki bir ka-
inat formiilasyonu haline gelir. Leibniz'in maddenin aktivitesini anla-
ma gabalarini gézoniinde tutarak, onyedinci yiizyih ¢agimizdan ayiran
boglugu olgebiliriz. O zamanlar, bu igi yapacak araglar heniiz hazir de-
gildi; Leibniz’in salt mekanik bir kdinat temelinden hareketle madde-
nin aktivitesini agiklamasi imkansizdi. Yine de maddenin aktiviteden
ibaret oldugu, kdinatin kargtlikli-iligkiler biriminden ibaret oldugu gibi
fikirleri hala uhdemizde ve bugiin yeni bir bigim almaktadir.

Charles S. Pierce’in galigmalarina burada yeterince yer veremeye-
cegimiz igin lizgiiniiz. Ama hi¢ olmazsa kayda deger bir pasajin1 nak-
ledelim:

Hepiniz enerjinin dagihcih konusunda bir geyler duymugsunuzdur,
Biitiin enerji transformasyonlannda bir kisim enegjinin 1siya gevrildi-
gi ve 1sinin da her zaman sicakhigim esitleme egiliminde oldugu bu-
lunmugtur. Sonugta, kdinatin enerjisi kendi zorunlu kanunlan vasita-
siyla higbir kuyvetin olamayacagi, fakat is1 ve sicakhiin her yerde ay-
mi olacag bir evrensel 6liime dogru gider...

Fakat, her ne kadar bu gidige higbir kuvvet kargt koyamasa da, sans
kars1 yonde etkili olabilir ve olacakur. Kuvvet uzun vadede dagnc;
sans ise uzun vadede toplayicidir. Enerjinin diizenli tabiat kanunlany-
la olan bu dagilimna, yine bu kanunlar sayesinde, sans eseri yeniden
toplanmasina giderek daha ¢ok imkan veren sartlar eslik eder. Buna
gore, iki egilimin birbirini dengeledigi bir nokta olmal ve bu nokta
hig giiphesiz kdinatin timiiniin su andaki ger¢ek durumudur.!4

Ayni ciimleden olarak, Pierce’in metafizi§i de gercege yabancilas-
mus bir bagka felsefe 6megi olarak degerlendirildi. Fakat, aslinda Pier-

13. Aynntlar igin bkz., 1. Prigogine, I. Stengers ve S. Pahaut, “La dynamique de Leib-
niz & Lucrce”, Critique, “Spécial Serres” c. 35 (Ocak 1979). ss. 34-55. Ingilizce ge-
virisi: “Dynamics from Leibniz to Lucretius” , M. Serres, Hermes: Literature, Scien-
ce, Philosophy (Baltimore: Johns Hopkins Univ. Press, 1982), ss. 137-55.

14. CS. Peirce, The Monist, c. 2 (1892) ss. 321-337.



354 KAOSTAN DUZENE

ce’in caligmasi bugiin fizik kanunlarinda miindemi¢ bulunan pluraliz-
min anlagilmasina dogru atilmig bir dncii adim gibi goriiniiyor.

Whitehead’in felsefesi ise bizi yelpazenin 6biir ucuna gotiiriir. Ona
gore, varlik olustan ayrlamaz; §oyle yaziyordu Whitehead: “‘hergey
akiyor’ climlesinin anlaminin irdelenmesi metafizigin baglica gorevle-
rinden biridir”.15 Fizik ve metafizik aslinda siirecin, olugun fiziksel va-
rolusun birincil bilegeni olarak alindig1 ve Leibniz’in monadlarinin ak-
sine, mevcut geylerin birbiriyle etkilegebildigi ve dolayisiyla ayni za-
manda dogup-6lebildigi bir diinya kavramsallagmasi icinde bir araya
gelirler.

Klasik fizigin diizenli diinyasi1 veya monadik paralel degisimler te-
orisi, Lucretius’umn~atomlarinin sonsuz mekanda ayn: derecede paralel
diizenli ve sonsuz diigliglerine benzer. Klinamenden ve laminer akigla-
rinin kararsizhifindan daha 6nce de sézetmigtik. Fakat daha da ileri gi-
debiliriz. Serres’in!6 igaret ettigi gibi, scnsuz diigiis egyalarin dogmasi-
na neden olan sapmalarin tabif dogusuna ait anlayigimizi oturtacagimiz
bir model verir bize. Eger dikey diigiis “hi¢ sebepsiz” klinamen tarafin-
dan saptinlmayip tekdiize diigen atomlar arasinda kargt!agmalar ve bir-
likteliklere yol agmamig olsayd, tabiat hicbir sekilde yaratilamazds; ka-
der kanunlaninca, (foedera fati) idare edilen birbirine denk sebepler ve
sonuclar arasindaki tekrarli baglantidan ibaret olurdu.

Denique si semper motus conectitur omnis

et uetere exoritur [semper] novus ordine certo

nec declinando faciunt primordia motus
principium quoddam quod fati foedera rumpat,

ex infinito ne causam causa sequatur,

libera per terras unde haec animantibus exstat..?'?

15. A.N. Whitehed, Process and Reality, ss. 240-41. Bu konuyla ilgili olarak bkz., 1.
Leclerc, Whitehead's Metaphysics (Bloomington: Indiana University Press, 1975).

16. La naissance de la physique dans le texte de Lucréce, s. 139.

17. Lucretius, De Natura Rerum, Kitap II. “Yine eger tiim hareket birbiriyle baglantily-
sa yani bir sonraki bir oncekinden belirli bir nizam igerisinde ‘peydah oluyorsa
—eger atomlar kadar baglarini koparan ve ebedi sebep-sonug zincirini kiran yeni bir
hareket meydana getirmezlerse— o taktirde yeryiiziindeki canlilarin sahip oldugu
Ozgiir iradenin kaynagi nedir?
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Lucretius klinameni, arkeolojik kalintilarla aym gekilde kegfettigi
sOylenebilir: yani, biri kazmaya baglamadan 6nce onlarin orada oldugu-
nu “tahmin eder”. Eger, sadece tekdiize geri-doniiglii yoriingeler varol-
mus olsayd, lirettigimiz ve tecriibe ettiimiz geri-doniigsiiz siiregler ne-
reden gelirdi? Yoriingelerin artik belirlenemez oldugu, diizenli ve mo-
noton deterministik degigim diinyasim idare eden foedera fati’nin bo-
zuldugu nokta tabiatin baglangicina igaret eder. Aym zamanda da, tabii
varhiklann dogmasim, gogalmasimi ve 6lmesini tasvir eden yeni bilimin
baglangicina igaret eder. “Diigmenin,tekrarlanmanin kat: teselsiil fizigi-
nin yerini degigim ve sartlara dair yaratici bilim aldi.”!® Serres’in be-
lirttigi gibi, foedera fati’nin yerini, hem tabiat “kanunlan”ni, —lokal,
tekil, tarihsel iligkileri— hem de “uyum” u, yani tabiatla bir tiir anlag-
may ifade eden foedera naturae almstir.

Boylece, Lucretci fizikte modem bilgide bir fiziksel tammlama ile
insamin tabiattaki konumuyla iligkili felsefi, ahlakT veya dini anlayigin
temelini olugturan segenekler arasinda kegfettiimiz baglantiyr yeniden
buluruz. Evrensel baglantilar fizigi, artikk kanun ve hiikmetme adina
sapmalarla veya rastgeleliklerle miicadele etmeyen bir bagka bilime
karsit olarak ortaya ¢ikti. Argimed’den Clausius’a kadar tiim klasik bi-
lim, turbulansa ve gatallagma degigimlerine kars: oldu.

Grek diigiincesi iste burada zirve noktalarindan birine ulagir. Insan
diinyada yer aldig), diinyadan bir parga oldugunda, madde iginde yer
aldi1, maddeden bir parga oldugunda, bir yabanci olmaktan ¢ikip, bir
arkadays, aileden biri, herkesle esit biri olur. Esya ile bir antagma (pakt)
yapmustir. Bunun tersine, diger sistemlerin ¢ogu ve diger bilimlerin
¢ogu bu anlasmay1 (pakt1) bozma iizerine kuruludur. Insan diinyaya,
tanyerine, gokyiiziine, esyaya yabanci bir seydir. Onlardan nefret
eder, onlarla savasir. Cevresi onun igin savagiimasi, zaptedilmesi ge-
rekli tehlikeli bir diigmandir... Epicurus ve Lucretius barigik bir ka-
inatta yasarlar. Esyanin bilimi ile insanin bilimi birbiriyle bangiktir
orada. Ben girdaph bir tabiatta bir sapmayim, bir kiviimim.1%

18. M. Serres, a.y., s. 136.
19. M. Serres, a.y., s. 162; yine ss. 85-86 ve “Roumain et Faulkner traduisent I’Ecritu-
re”, La traduction (Paris: Minuit, 1974).
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TOTOLOJININ OTESI

Klasik bilimin diinyas! iginde, yalnizca sistemin anlik.durumun-
dan ¢ikarsanabilir olaylarin gegebilecegi bir diinyadir. Gariptir ki, Ga-
lileo ve Newton’a kadar dayandirdifimiz bu anlayis o zamanlar yeni
degildi. Aslinda, bu, Aristo’nun yiice ve béliinmez gokyiizii anlayisla
Ozdeslestirilebilir. Aristo’ya gore, ancak goksel diinyaya kesin bir ma-
tematiksel tasvir uygulamay: umabilirdik. Girig’te, bilimin diinyay:
“bilyiilii olmaktan ¢ikardigy” yakinmasim zikretmistik. Fakat, bu bii-
yiiyii bozma igi paradoksal olarak arzi diinyanin yiiceltilmesinden kay-
naklanir, dolayisiyla Aristo’nun gékyiizii i¢in ayirdig tiirden bir entel-
lektiiel cabaya deger. Klasik bilim olusu, tabii gesitliligi inkar ediyor-
du; Aristo ise her ikisini de arzi, siifli diinyanin sifatlan olarak gorii-
yordu. Bu bakimdan, klasik bilim babalarinin niyeti belli ki bu degil-
di. Aristo’nun tabiatin bagladigi yerde matematigin bittigi iddiasina
karsilik olarak, degismelerin arkasindaki gizli boliinmez’i aramak ye-
rine, degisen, boliinebilen tabiati kiinatin sinirlarina kadar tagima yo-
luna aittiler. Galileo, kitabi, Dialogue Concerning the Two Chicf World
Systems’de, eger biiyiik tufan ardisira yalnizca bir buz denizi birakmig
olsayd, veya eger diinya dchne taginin béliinmez sertligine sahip ol-
saydi, diinyanin ne denli asil bir yer olacag tezi karsisinda saskinligi-
ni ifade eder. Medusa’nin bakigiyla kristal topun, daha da giizellesece-
gini diisiinenler de yok degil?

Fakat ilk fizikgilerce nicel tanimlamanin gegerliligini kesfetmek
amaciyla segilen objelerin —yani, korunumlu hareketiyle ideal sarkag,
basit makineler, gezegensel yoriingeler vs.— gergekte Aristo’nun gok-
sel cisimlerinin tannisal idealligi ile iiretilmis egsiz bir matematiksel ta-
mimlamaya karsilik geldigi goriildii.

Klasik dinamigin objeleri, Aristo’nun tanrilan gibi, yalnizca kendi
baslarinin derdindedirler. Digaridah higbir sey 6grenemezler. Herhangi
bir anda, sistemdeki her nokta bilmesi gereken her seyi—xkitlelerin me-
kandaki dagilimini ve hizlarini— bilir. Her ayn durum olasi tiim diger
durumlara iligkin gergekligi igerir ve her biri digerlerini zaman eksenin-
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deki gorece konumlari ne olursa olsun, tahmin etmek i¢in kullanilabi-
lir. Bu bakimdan hem gelecek hem geg¢mis simdiki zamanin iginde ol-
dugundan, bu tanimlama bir totolojiye yol agar.

Modem bilimin ginimizdeki radikal degigimi, yani gegici olana,
¢oklu olana dogru gegisi, Aristocu gokyiiziinii yeryiiziine getiren hare-
ketin tersiymis gibi goriilebilir. Artik, yeryiiziinii gokyiiziine gotiiriiyo-
ruz. Temel pargaciklar diizeyinden kozmolojik modellere gelinceye ka-
dar zamanin ve degigimin egemenligini kesfetmekteyiz.

Boylece, tabii bilimler, hem makroskobik hem mikroskobik diizey-
lerde orijinalligin ve gesitliligin boliinemez evrensel kanunlar adina in-
kir edilmesini 6ngoren bir objektif gerceklik anlayisinin kendilerini
kurtardilar. Kapali oldugu stylenen bir mantikla ve neredeyse tamam-
lanmug sayilan bir bilgiyle destekli bir biiyiiden kurtuldular. Artik bek-
lenmedik seylere, cksik bilgi ve yetersiz kontrol yiiziinden belirleye-
mez olduklan seylere agiklar.

Serge Moscovici bilimin bu agihimim, mutlak bakis agisinin muha-
faza edildigi “Kopemik Deyrimi”’nden ayirmak igin “Kepler Devrimi”
olarak nitelemigtir. Bu kitabin Girig’inde zikredilen ¢ogu pasajda, bilim
dinyanin “bilyisiiniin bozulugu”na benzetilmigtir. $imdi gelin Mos-
covici’nin bugiin bilimlerde siiregelen degigimlere iliskin tanimlamala-
rini aktaralim:

Bilim dokundugu her seyi yenileyebilmek ve niifuz ettigi her seyi si-
cak tutabilmek i¢in —yani, iizerinde yasadigimiz diinyay ve yagama-
mizi saglayan gergekleri— bu seriivene, bizim seriivenimize katildi.
Her donemegte duyulan ses ise, bir 6lim ¢i13lig1 veya uzaklagip giden
bir ¢canin sesi degil, insanlifin ve materyalitenin gelip-gecici bekalan
iginde bir an icin havada asili kalmig yeniden dogum ve yeniden bag-
lama sesidir. fgte bu yiizden biiyiik kesifler Kopemnik’inki gibi 6lii do-
seginde itham edilmez, Kepler’inki gibi diigler ve tutkular yoluada su-
nulur.20

20. S. Moskovici, Hommes domestiques et hommes sauvages, ss. 297-98.
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ZAMANIN YARATICI SEYRI

Bach olmasaydi, “St. Matthew Passion” bestesini dinleyemeyece-
gimiz ama Einstein olmamig olsaydi da relativitenin kegfedilebilecegi
tekerlemesi sik sik soylenir. Sanat tarihinde goriilen tahmin edilmezli-
gin tersine, bilimin deterministik bir gidig izledigi varsayilir. Bilimin
tuhaf tarihine anahatlanim vermeye ¢ahigtigimiz ii¢ yiizyila goyle bir goz
attifimizda, bu tiir varsayimlann gegerliliginden giiphe edesimiz geli-
yor. O zamanki kiiltiirel iklimin tutarh bir gema igine oturtulamamasi
yiiziinden goz ardi edilmig gagirtici 6rnekler vardir oysa. Kimyasal sa-
atlerin kesfedilmesi muhtemelen ondukuzuncu yiizyila kadar gider, fa-
kat bu olgunun sonuglan denge durumuna dogru tek-diize bozulma fik-
riyle catigiyor gibi goriinliyordu. Yine, Viyana miizesindeki meteor tag-
lar1 da giineg sistemi tamminda yeri olmadi i¢in atilmigt. Kiiltiirel
¢evremiz sordugumuz sorulann belirlenmesinde aktif rol oynar, fakat
stil ve sosyal kabul meselesinin otesinde her kugagin tekrar tekrar don-
diigii birkag soru belirleyebiliriz. ‘

Zaman sorunu da siiphesiz bu sorulardan biridir. Igin burasinda
Thomas Kuhn’un “normal’ bilimin formasyonuna dair analiziyle biraz
ayn diigeriz.2! Bilimsel aktivite, en iyi, iginde aragirmanin ve gelecek-
teki aragtirmacilanin egitiminin birlestirildigi ¢agdag iiniversite baglam
icinde miitalaa edildidinde Kuhn’un g%rii§iine tekabiil eder. Kuhn'un,
genel bilimin bir tanimi olarak ele alinirsa, bilginin ne olmasi gerektigi
konusunda gikanmlara gotiiren bu analizi pozitivist bilimsel geligme
anlayiginin, yani giderek artan uzmanlagma ve boliimlenme egiliminin
yeni bir psikososyal versiyonuna; “normal” bilimsel davramigin kendi
aragtirmasinin biitiin olarak anlamina iligkin “genel” sorular iizerinde
vakit kaybetmeyip Ozellegmig problemlere sanlan “ciddi”, “sessiz”
aragtirmacimin davramgla 6zdeglestirilmesine, bilimsel geligmenin te-
melinde kiiltiirel, ekonomik ve sosyal problemlerden bagimsiz oluguna
indirgenebilir.

21. T. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions, 2. baski, (Chicago: Chicago Univ.
Press, 1970).
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Kuhn’un tanimladigi “normal bilim”in olugmasina begiklik eden
akademik yap1 ondokuzuncu yiizyilda gekillendi. Kuhn, 6grencilerin,
aragtirmanin dayandifi kavramlan onceki kugaklarin paradigmatik
problemlerine getirilen ¢oziimleri egzersizler geklinde tekrarlayarak
ogrendiklerini vurgular. Bir problemi ilging olarak ve bir ¢6ziimii kabul
edilebilir olarak tamimlayan kriterler onlara bu gekilde verilir. Ogrenci-
likten aragtirmacilia gegis derece derece olur; bilim adami, problemle-
ri benzer teknikler kullanarak ¢6zmeye devam eder.

Kuhn’un tanimlamasi, en biiyitk kapsamina ulagtif1 ¢cagimizda bi-
le, bilimsel aktivitenin yalnizca bir 6zel yanina gondermede bulunur.
Bu 6zel yanin 6nemi, her aragtirmaciya ve kurumsal baglama gore de-
gigir. Kuhn’a gore, paradigma transformasyonu bir kriz olarak kendini
gosterir: paradigma, sessiz ve neredeyse goriinmez bir kural olarak hig
konugulmadan kalacag yerde, gergekten sorgulanir olur. Topluluk iye-
leri bagbaga verip galigmak yerine, “temel” sorular sormaya ve metod-
larinin megrulugunu sorgulamaya baglarlar. Aldiklan egitim geregi ho-
mojen olmasi beklenen topluluk artik kendi iginde gesitleniyor. Artik
farkli bakig agilan, farkli kiiltiirel deneyimler ve felsefi kanaatler telaf-
fuz ediliyor ve hepsi yeni bir paradigmanin kegfinde belirleyici rol oy-
nuyorlar. Yani, paradigmanin ortaya gikmasi tartigmanin ategini daha da
yiikseltiyor. Sinanmak iizere rakip paradigmalar ortaya atiliyor ve aka-
demik diinyanin kazanani belirlemesi bekleniyor. Yeni kugak bilim
adamlarinin ortayagikigtyla, tekrar sessizlik ve birliktelik hikkmetmeye
bagliyor. Yeni ders kitaplan yaziliyor ve bir kez daha ¢ok gey “sdylen-
meden gegiliyor.”

Bu bakig agistyla, bilimsel kesiflerin ardindaki itici giig, bilimsel
topluluklarin tabiata her defasinda inatla ayni teknikleri, aymi kavram-
lar1 uygulayan ve tabiattan her defasinda ayni derecede inatg bir kargil-
ik alan ileri derecede tutucu davraniglandir. Tabiatin en sonunda kendi-
sini kabul edilmig dil iginde ifade etmeye direndigi goriiliince, ayni kriz
giiven boglugundan kaynaklanan bir tiir giddetle yeniden patlar. Bu ev-
rede, tiim entellektiiel kaynaklar yeni bir dil arayigi iizerinde yogunla-
sir. Boylelikle, bilim adamlart kendilerine ragmen iizerlerine dayatilan
krizlerle bagetmek zorunda kalirlar.
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Buraya kadar irdeledigimiz sorular bizi Kuhn'un taniminin uygu-
land1§1 cephelerden biiyiik olgiide ayrilan cepheleri vurgulamaya itti.
Biz, siireklilikler iizerinde, ama “gdriiniir” siireklilikler iizerinde degil,
gizli olanlari, ¢oklarinca megru degil veya yanlg diye reddedilmis fa-
kat kugaklar boyu tekrar tekrar yenilenen zor sorulara —karmasik sis-
temlerin dinamigine, kimya ve biyolojinin geri-doniiglii tanimlamalar
arasindaki iligkiye dair sorular gibi— iligkin olanlar iizerinde durduk.
Aslinda, bdylesi sorulara olan ilgi de hayli sagirticidir. Bize gore, prob-
lem daha ¢ok bu sorularin Diderot’nun Stahl’in, Venel’in ve digerleri-
nin ¢aligmasindan sonra nasil olup da ihmal edildiklerini anlamaktir.

Gegen yiizy1l Kuhn’un verdigi tanima ¢ok yakin kargilik gelen bir
kag krizle —ki higbiri bilim adamlarinca aragtinlmadi— karakterlidir.
Temel pargaciklarin kararsizliklarinin veya kiinatin evrimlesme iginde
olugunun kesfi bunun 6rnekleri arasindadir. Ne var ki, yakin bilim tari-
hi bundan bagka sorularinin hem bilimsel hem felsef? yanlarinin oldu-
gunu bilen bilim adamlarinca sorulan kasith ve ¢ok vazih sorulardan
kaynaklanan bir dizi problemle de karakterlidir. Ki boylece bilim adam-
lan “hipnonlar” gibi davranmaya mecbur kaldilar.

Belirtmek gerek ki, anlatageldigimiz yeni bilimsel gelisme, yani
geri-doniigsiizliigiin fizife girmesi sahibini, ona sahip olmakla iginde
yasadig kiiltiirel diinyadan koparacak tiirden bir “ilham” olarak goriil-
memelidir. Aksine, bu gelisme agik gekilde hem bilimin ig n;antlgml
hem de zamamimizin kiiltiirel ve sosyal baglamini yansitir.

Ozellikle de, fizikte zamanin yeniden kesfinin insanlik tarihindeki
en ug hizlanma devrinde ger¢eklesmesini nasl tesadiif olarak degerlen-
direbiliriz? Kiiltiire] baglam bunun tam cevabi olamadig: gibi inkar da
edilemez. Bilimsel kavram iretiminin “i¢sel” ve “digsal” belirleyicileri
arasindaki karmagik iligkileri de hesaba katmak zorundayiz.

Bu kitabin dnstziindeki Fransizca baghgin (La nouvelle allience)
“iki kiiltiir’iin biraraya geligini ifade ettigini vurgulamigtik. Bu birle-
sim, belki, hicbir yerde Ugiincii Kitap’ta ¢alistigimuz geri-doniigsiizlii-
giin mikroskobik temelleri probleminde oldugu kadar agik degildir.

Tekrar tekrar bahsedildigi gibi, klasik ve kuantum mekaniginin iki-
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si de keyfi baglangi¢ sartlarina ve deterministik kanunlara (hareket yo-
riingeleri veya dalga fonksiyonlan icin) dayanir. Bir anlamda, kanunlar
basit¢e, baslangig sartlarinda zaten mevcut olan geyleri goriiniir hale
getirmis olur. Ancak, geri-doniigsiizliik hesaba katildiginda bu gegerli-
ligini yitirir. Bu agidan bakilirsa, baglangig sartlan onceki evrimden
kaynaklanir ve ardindan gelen evrimle aym siniftan yeni durumlara
transforme olur.

Boylece, Bati ontolojisinin merkezi problemine geliriz: Varlik ve
olug arast iligki. Boliim III’de bu probleme kisaca deginmigtik. Bu yiiz-
yilin en etkili caligmalarindan ikisinin —Whitehead’ini Process and Re-
ality’si ile Heidegger’in Sein und Zeit’ts —tam olarak probleme ayril-
mig olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu ¢caligmalarin her ikisinde de amag Efla-
tun ve Aristo’dan bu yana Bat felsefesinin Voie Royale’ini izleyerek
varligin zamansizlikla 6zdeglestirilmesinden 6te gegmektir.22

Fakat agik ki, varligi zaman’a indirgeyemedigimiz gibi, zamansal
atiflardan yoksun bir varlikla da bagedemeyiz. Mikroskobik geri-do-
niigsiizliik teorisinin aldig1 yon Whitehead ve Heidegger’in spekiilas-
yonlarina yeni bir igerik kazandinr.

Bu kitabin amaci diginda kaldi§indan, bu problemi daha da ayrin-
tilandirma igini bagka bir yerde yapmay: umuyoruz. Baglangig sartlari-
min sistemin bir durumunda 6zetlendigi gibi varlikla iligkili oldugunu;
buna kargilik zamansal degigimlere iligkin kanunlarin olusla iligkili ol-
dugunu belirtmis olalim,

Bizce, varlik ve olug birbirlerine karg1 olmasi gereken seyler degil-
dir. ikisi beraberce gergekligin birbiriyle iligkili iki yanim ifade eder.

Kirik zaman simetrik bir durumu, ona ayni kategoriye ait bir duru-
ma yayan kirtk zaman simetrili bir kanundan ¢ikar.

Son monograflardan birinde (From Being to Becoming) yazarlar-
dan biri su sonuca vanyordu: “Klasik bilimin ¢ogu kuruculan igin
—Einstein i¢in bile— bilim demek, bu goriintiiler diinyasindan 6te geg-

22. Bkz., A.N. Whitehead, Process and Reality, a.y. ve M. Heidegger, Sein und Zeit, (Tii-
bingen: Niemeyer, {977).
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me, zamansiz, yiice bir rasyonellik diinyasina —Spinoza’mn diinyasi-
na— ulagma ¢abasidir. Fakat belki de hem kanunlan ve oyunlan hem
zamam ve sonsuzlugu icine alan daha éncelikli bir gergeklik vardir.”

fste bu tam tamina mikroskobik geri-déniigsiiz siiregler teorisinin
aldig yondiir.

BESERI DURUM

Herman Weyl’in su sdylediklerine tiimiiyle katiliyoruz:

Bilim adamlan teorik tasarimin hayat fenomenine yaklagimin tek yo-
lu olmadi gergegini goz ardi ederlerse yamlmig olurlar; bir bagka
yol, yani, (yorumlamayi) kendi icinde anlama yolu da bize agiktir...
Kendi hakkinda, kendi algilama, diigiinme, arzulama, hissetme ve
yapma eylemi hakkinda sembollerdeki “paralel” serebral siiregleri
temsil eden teorik bilgiden tamamen ayn, dogrudan bir bilgim var.
Kendi hakkimdaki bu igsel uyaniklik tamdigim ve kendi tiiriimden
varliklar olarak tanimladifim, zaman zaman seving ve kederlerimi
paylasacak kadar yakindan iletisim kurdugum insan kardeglerimi an-
lamanin temelini olugturur.23

Ancak, son zamanlara kadar bu konuda garpici bir geligki egemen-
di. Tecriibe ettiimiz kendiliinden aktivitenin ve geri-doniigsiizliigiin
ziddina, dig kdinat deterministik nedensel kanunlan izleyen bir otomat
gibi goziikiiyordu. Bu iki diinya simdiyse birbirine yaklagiyor. Peki, bu
tabif bilimler i¢in bir kayip midir?

Klasik bilim “seffaf” bir fiziksel kdinat goriigii hedefliyordu. Yani
her bir olay icinm bir neden ve bir sonug tanimlayabilir olmahydik. Bir
stokastik tanimlama gerektigindeyse, bu gecerliligini kaybeder. Her de-
ney i¢in mutlaka nedensellikten sdz edemez, yalmzca istatistiksel bir
nedensellikten s6z edebiliriz. Aslinda, kuantum mekaniginin ortaya ¢i-
kigindan bu yana durum énceki gibiydi, ama rastgeleligin ve olasiliin
temelli roller aldig1 son geligmelerle bu durum, hatta klasik mekanikte
ve kimyada bile iyice boyutlandi. Dolayisiyla klasik egilime kiyasla

23. H. Weyl, Philosophy of Mathematics and Natural Science (Princeton; N.J. Princeton
Univ. Press, 1949).
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modem egilim, klasik diigiincenin seffaflifina kiyasla bir tiir “mathk”a
yolagar.

Bu, insan aklinin hezimeti midir? Zor bir soru. Bilim adamlan ola-
rak hi¢ segenegimiz yok; diinyay: ancak deneysel sonuglarn ve yeni te-
orik kavramlarin olugturdugu perde aralifindan gorebildigimiz siirece,
nasil gérmek isterseniz 6yle tanimlamayiz. Ayrica bu yeni durum ken-
di mental aktivitemiz iginde buluyor gibi oldugumuz bir durumu yansi-
tir. Klasik psikoloji bilingli, seffaf aktivite etrafinda odaklagiyordu; mo-
dem psikoloji ise biling diginin mat (opak) isleyisine 6nem verir. Bu
belki de insan varhginin temel 6zelliklerinin bir imajidir. Oedipus’un
zihninin isfenks oniindeykenki berrakligin1 ve kendi kokenleriyle kar-
stlagtigindaki mathigim ve karanhgim hatirlayin. Belki de ¢cevremizde-
ki ve igimizdeki diinya hakkindaki sezgilerimizin bir araya gelisi anlat-
maya ¢alistigimiz bilimdeki son geligmenin doyurucu bir yamdir.

Neyin zaman iginde yer aldig1, neyin geri-déniigsiiz oldugu ve di-
ger yandan, neyin zamanin diginda kaldi$1 neyin sonsuz oldugu aymn-
munin insanin sembolik aktivitesinin kokeninde yattif: izleniminden,
insan kolay kolay kurtulamiyor. Belki bu durum sanatsal aktiviteleri-
mizde 6zcllikle boyle. Aslinda, bir tabii nesnenin 6megin bir tagin, sa-
natsal bir nesneye déniigiimiiniin bir yani, madde iizerindeki etkimizle
¢ok yakindan iliskilidir. Sanatsal aktivite, nesnenin zamansal simetrisi-
ni kirar. O nesne iizerinde kendi zamansal simetrisizli§imizi nesnenin
zamansal simetrisizligine geviren bir isaret birakir. Omegin, iginde ya-
sad1gimiz geri-doniislii neredeyse dairesel giiriiltii diizeyinden hem sto-
kastik hem zaman-ydnelimli olan miizik ¢ikar.

TABIATIN YENILENIiSi

Halihazirda, hem bilimsel tabiat kavraminda hem de demografik
patlama nedeniyle, insan toplulugu yapisinda biiyiik degigimler i¢inde
bulunmamiz oldukga dikkat ¢ekicidir. Sonug olarak, insan ve tabiat ara-
st ve insan ve insan arasi yeni iligkilere ihtiyag vardir. Bundan béyle,
bilimsel ile etik degerler arasindaki eski a priori aynm kabul edeme-
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yiz. Dig diinyamuzia i¢ diinyamizin ¢atigtyormug gibi, neredeyse orto-
gonalmug gibi goriildiigli bir zamanda, bu miimkiindii. Bugiinse zama-
nin bir inga oldugunu ve dolayisiyla bir etik sorumluluk tagidigim bili-
yoruz.

Bu kitapta ¢okca yer verdigimiz fikirler —kararsizlik, galkanti
(fluctuation) fikirleri— sosyal bilimlere de siziyor. Artik, insan toplu-
luklarini, nisbeten gok kisa siircli bir insanlik tarihi iginde geligtirdigi-
miz kiiltiir ¢egitliligiyle orneklenen potansiyel olarak korkung sayida
catallagmalar igercn ¢ok biiyiik yoguniukta kompleks sistemler oldugu-
nu biliyoruz. {ste bu, beraberinde hem bir umudu hem de bir tehdidi ge-
tirir: umut, glinkii kiigiik galkantilar bile genlesip biiyiiyebilir ve tiim
yapiy1 bagtan sona degistirebilir. Dolayisiyla, bireysel aktivite anlam-
sizhga mahkim degildir. Bir tehdittir, ¢iinki{i kainatirizda kararl, kali-
ct kurallann giivenligi hepten kaybolmuga benziyor. Korlemesine bir
giivenlik izlenimi vermeyen tehlikeli ve belirsiz, ama kimi Talmudik
metinlerin Tekvin Tannsina atfettigi goriilen ayni tiirden bir incelikli
umut duygusu agilayan bir diinyada yagtyoruz:

Simdiki tekvinden dnce, hepsi de bagansizhiga ugramyg yirmi alt te-
sebbiis oldu. fnsanin diinyas: 6nceki kahntilanin kaotik yiireginden
dogdu; yine o da [insan] bagansizhik riskiyle karsi kargiyadir ve higli-
ge donebilir. “Umahim, bu iglesin” [Halway Sheyaamud] diye haykir-
di Tann, Diinya’y: yaratirken ve diinyanin ondan sonraki tiim tarihi

boyunca siiren bu umut, ta bagindan bu tarihin radikal belirsizlik dam-
gastyla damgalandifim vurgulamigtir.24

24. A. Neher, “Vision du temps et de Ihistoire dans la culture juive”, Les cultures et le
®  temps (Paris: Payot, 1975), 5. 179.



Ek:
Tabiatin Yeniden Biiyiileyisi©

Eger duyularimiz yeterince iyi olsaydi;
uyuklayan kayalig1, danseden kaos olarak
algilayacaktik.

NIETZSCHE

ilya Prigogine’nin zevkine vardig1 tabiattaki akigin bende olug-
turdugu imaj, tipk: bir girdaba gekilmek gibi bir seydi. Edindigim
ilk izlenim, caligmalar1, tabiatin farkl: cihetlerinden en dinamik ola-
ntyla, zamanla ilgili olan Prigogine icin sdylenebilecek en iyi isti-
are: bir adama doldurulmug saf dinamik enerjiydi. Cabalar, bilim
toplulugunun (¢evresinin) yirmi y1lt bulan suskunlugunun ardindan,
Prigogine’ye 1977 Nobel Kimya Qdiiliinii ve “Termodinamigin Sa-
iri” olarak yaytlan g6hretini getirdi.

1984 Amerikan Bilim flerleme Topluluguna ev sahipligi yapan
New York’ta yasanan, kusursuz bir haziran giinilydii. Prigogine,
toplantiya katilmak iizere Briiksel’den buraya dnceki giin ugmugtu.
Her ne kadar, ugug yorgunlugu i¢in “olabilir” dediyse de, iizerinde o
yorgunlugun esdmesi okunmuyordu. Prigogine New York kesmeke-

(*) Bu béliim, kitabin orijinalinde olmadig halde, yayinevimiz tarafindan kitabin Tiirkge
gevirisine ek olarak konulmasi uygun goriilmiigtili. Metin, Rene Weber'in Scientists
and Sages adli eserinde (s. 181-197) {lya Prigogine ile yapti1 réportajin gevrisidir.
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sinden basim yukan ¢ikarabilmis yiiksek odasinda *“insanin tabiatla
diyalogu™nu anlatirken, dissipatif yapilardan biri olarak siirekli bir
hareket igerisindeydi. Kimi bir yil sonrasina yer ayirtan konferans
davetiyeleriyle ugrasiyor, kahve hazirligiyla ilgileniyor ve duraksa-
mayan bir hareketlilik i¢cinde sohbetini siirdiiriiyordu.

Prigogine, arslans: kafasim tagiyan giiclii ve toplu bir viicut ya-
pisina sahip adaleli bir adam. Canli kahverengi gozleri ve anf tebes-
siimleri ona, bir delikanlilik katiyor; altmig sekiz yillik yagini inaml-
maz kilan bir gekicilik veriyordu. Bu hayatiyet, yek nesak bir yo-
gunlukta, goriiniigiinii uzun uzadiya anlatan titrek sesi ve dinleyici
lizerinde kurdugu giiclii kisiligiyle daha bir zenginlesiyordu. Bu te-
lagh enerjiden olacak, Prigogine, arkadaglarimin diyalog konusunda
en ¢ok istekle bulunduklan ve belki de en biiyiileyici bulduklan ki-
siydi.

flya Prigogine, 1917°de, Moskova’da Rus devriminin yeni bagla-
dig1 bir donemde dogdu. Belgika’da yetisti. Eski Yunan ve Latin Ede-
biyatlan ile felsefe egitimi aldi. Aynica ciddi bir klasik miizik egitimi
alarak profesyonel piyanist oldu. Ancak asil ilgi odag:, Free Univer-
sity of Brussels’de doktora derecesine (1941) kadar iizerinde ¢aligti-
&1 kimyaydt.

Caligmalanni, mekanik enerjiyle 1s1 arasindaki iligkileri incele-
yen kimya ile fizigin bulugtugu bilim dal: olan “termodinamik” ize-
rinde yogunlastirdi. Temel ilgisi, bagtan beri “zaman” kavramtydi:
Zamanin yapisi, anlam ve klasik fizigin zaman konusundaki ihma-
li. Bu; kozmoloji, partikiil fizigi ve biyoloji gibi cesitli bilimleri
kavramaya ve 6miir boyu sadece onun iizerinde ¢aligacagt tabiatin
dinamik siireglerine doniisiiydii. Prigogine’nin Nobel Kimya Odiili,
esdsen onun canli ve cansiz sistemler arasinda koprii kuran “Dissi-
patif Yapilar” teorisi igin verilmisti. Ancak Nobel Odiiliinii kazan-
masi, ayn: zamanda diger alanlardaki ¢aligmalarnin genisge uygu-
lamalarini da kabul ettirmis oldu. Nobel Komitesi’nin ifadelerinde
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soyle deniliyordu: “Prigogine, doniimsiiz termodinamigi temelden
gozden gecirmis ve degistirmistir. O, gercegin pesindeki sorgulama-
nin biyolojik ve sosyal alanlan arasindaki mevcut ugurumunu kapa-
mak i¢in termodinamikte yeni iligkiler bulmus ve yeni teoriler gelis-
tirmigtir.”

Prigogine’nin teorileri, son iki karmagik kitabinda ileri siiriilii-
yor. Bunlardan birincisi —biraz daha teknik olani— From Being to
Becoming: Time and Conplexity in the Physical Sciences (1980)
[Varhktan Olusa: Fiziksel Bilimlerde Zaman ve Karmagiklik] adh
eserdir. Bunu, 1984°te (Kimyaci ve felsefeci Isabelle Stengetsr’le
birlikte yazdig1) Order Out of Chaos: Man’s New Dialogue With
Nature [Kaostan Diizene: Insanin Tabiatla Yeni Diyalogu] isimli ki-
tabt izledi. Order Out of Chaos’ta, Prigogine, insan ve tabiat birligi~
ni ele aliyor. Mekanistik diinya goriigiiniin aksine, bu birlik kendisi-
ni, insanoglunun tabiati mekanistik algilayis1 nedeniyle yitirdigi ta-
biat biiyiileyiciligini gibi getiren bir “yeni diyalog” olarak ifade edi-
yor Prigogine; kismen de olsa degisim ve doniisiim siireclerini agik-
lama arayisinda.

Termodinamigin ikinci kanununa goére kiinattaki elde edilebilir
enerji, kagimlmaz bir sekilde azalmiyor ve maksimum diizenlilikten,
elde edilebilir enerjinin tamamen tiiketilmis olacagi nihaf diizensizli-
ge dogru hareket ediyor. ilk kez Clousius tarafindan 1865°te ileri sii-
riilen bu “entropi prensibi”, bazi siireglerin (islemlerin) tersine don-
diiriilemeyecegini ortaya koyuyor. Boltzmann’in (daha fazla enerji
ali verisinin gerceklesemeyecegi bir) denge diizeyine dogru tekamii-
liimiizii tasvir ederken sOyledigi gibi, entropi olasihga baghdir. Ve
olasiligin biiyiimesi nedeniyle entropi biiyiir. Bu, olaylarin neredeyse
kesin bir hiikiimle geriye gidemeyecegini ifade igin ilk kez Edding-
ton’1n kullandig: bir deyim olan “zamanin oku’ yla ilgilidir.

Prigogine’nin ¢aligmalarim1 anlamada zamanin oku anahtar bir
kavramdtr. Her organizmanin bir tarihi vardir: dogar, gelisir ve oliir.
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“Zamanin oku” , atomalt: partikiillerde itibar gérmese bile canli or-
ganizmalar i¢in -gegersiz degildir. Prigogine’nin c¢aligmalan sunu
ogretiyor: Canli sistemler, belli bir dereceye kadar self-organizas-
yonlan i¢in kullandiklan kapasiteleri nispetinde entropiye kagabilir-
ler. Bunlarda, entropiyle tahmin edilemeyen daha yiiksek bir diizen, .
kaosun 6lii sonunda su yiiziine ¢ikabilir. Prigogine’nin 1srarla sa-
vundugu sey ise, diizenin entropiye ragmen degil, bilakis entropi ne-
deniyle ortaya ¢iktigidir.

Canli sistemler, agik sistemlerdir; Prigogine’nin *“dissipatif ya-
pilar” diye isimlendirdigi organizasyonun, dengeden uzak veya den-
geye yakin kompleksleridirler. Bunlar, dissipatif yapilarin sinirsiz
bir dinamik akis sayesinde varligini siirdiirdiigii ve sabit bir enerji
alig verisi yaptig1 bir cevreyle karsiliklr nigkilerini yansitan haller-
dir. Dalgalanma veya sallantilarin katkida bulundugu Snemli bir
faktor de, entropice dikkate alinmayacaklan zamanlarda bile su yii-
ziine ¢itkmas1 muhtemel yenilikleri hesaba katan ani degisikliklerdir.

Giiciinii diger dalgalanmalara katan tek bir dalgalanma, biitiin sis-
temi yeni bir yapida tekrar organize edecek kadar giicliilesebilir. Bu-
nun gergeklestii noktalar “catallagma noktalari”dir. Bu noktalarda
determinist tamm ¢oker ve sistem, ¢atallagmig birka¢ miimkiin yoldan
birini izler. !

“Bu gelisigiizel iglemler gosteriyor ki,” diyor Prigogine, “acgik
sistemler —ve dolayisiyla kdinatinizin biiyiik bir ¢cogunlugu— me-
kanistik degildi. Aksine gelisigiizeldir.”

Prigogine “gelisigiizellik” fikrini diger bilim adamlarindan ol-
dukga farkl: bir anlamda kullanir. Mesel4, Jacques Monod (Chance
and Necessity) igin gelisigiizellik, kotii tesadiifiin hiikmettigi bir
diinyay1 gerektirir Hem de mantiksal agidan anlamsiz ve Mo-
nod’un, argiimanina dayanak yaptig1 Egzistansiyalist Felsefenin
“sagcma” (absurd) diinyasina benzer bir kéinata igaret eden bir tesa-
diiftiir bu.
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Ama, Prigogine igin geligigiizellik; non-determinizm, kendili-
ginden olmak, ilk (yeni ve benzersiz) olmak ve tek kelimeyle yara-
ticilikla esanlamhdir. ‘Prigogine Kiinat1’, tam bir canli organizma-
ya benzer. Ciinkii bu kdinat —herhangi bir kimyasal ¢ozeltiden bu-
lutlara, beyinden insanogluna kadar— umulmadik yapilar seklinde
kendini yeniden yaratan; iistelik, dissipative yapilara agik olan geli-
sigiizel hareketlere miisait bir mekén (uzay) dir. Bu ilk ve yeni ya-
pilar, mevcudiyetleri, biitiin sistemi bir tiir davranigtan yeni ve bek-
lenmedik birine genellikle ¢ekebilen sallantilar ve kiigiik degisken-
ler tarafindan harekete gegirilirler. Ve bu yolla, hem zamanin oku-
nun siradan okunusuna hem de entropinin mekanistik yorumuna
meydan okurlar.

Dissipative yapilar bu yolla tabiata daimi bir yaraticilik sunar-
lar. Sonug olarak, madde artik statik bir ey —mesela itme ve cek-
melerle yonlendirilebilen hareketsiz bir molekiil— seklinde goriil-
meg. Aksine, aktif ve canli bir sey olarak goriiniir. (Bir kaya parga-
s1 veya bir metal levha iizerindeki pas gibi) iizerinde daha fazla kar-
silikh1 enerji degisiminin gerceklesemeyecegi dengedeki sistemler
hari¢, dengeye yakin ve dengeden uzak sistemler, cevreleriyle de-
vamli bir uyum igindedirler. Bu agik sistemlerde madde, mekanistik
bilimin tanimladig1 tarzda izole edilmis, tekil ve sahipsistic bir sey
degildir. — Prigogine, bu karsilikl1 etkilesiminin disinda kalan par-
tikiilleri “Hypnons™ olarak adlandinyor— Bilakis madde, diga kar-
s1 duyarhy, degerleriyle iligkili ve diger maddelerin aktivitelerine
karsilik kendi kendini degistirebilen bir yapidadir. Bu, dengeden
uzak sistemlerdeki en kiigiik ‘bir degisiklik, sistemi —Prigogine’nin
lugdtindaki yaraticilikla esanlamli bir ifadeyle— “destabilize™ ede-
bilir. Ve bu, lineer esitlikten mantifiyla tahmin edilemeyecek bazi
sonuglarn da beYaberinde getirir.

Prigogine’nin projesindeki matematik, birden ¢ok faktoriin yek-
digerini es zamanh olarak etkiledigi lineer olmayan esitliklerle ifa-
de edilir. Ikinci bir ifade yolu ise, sistemin 6-n boyutlu uzayda tek
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bir noktayla temsil edildigi “faz-uzay”dir. Faz-uzay, thajectory yo-
luyla sistemin evriminin dinamik temsilini nazara alir. Bdylece, her
bolge sonsuz sayida temsil edilmis nokta igerebilir.

Prigogine, klasik bilimin tabiatin i¢ yiiziinii unuttugundan yaki-
niyor. Varhiin her bir partikiiliinde, zaman, degisim ve diger parga-
ciklarla etkilesimi de kapsayan ve ‘doniimsiiz’ degisimlere sebep
olan bir tarih vardir. Mesela, zaman oku’na, verime ve tarihe sapla-
nan tecriibenin niteliksel cihetleri. Fizik bilhassa —pargacik etkile-
simine, zaman iginde ileri veya geri hareket ettirilebilecekleri zan-
niyla yaklasan fizikgiler igin ‘doniimliiliigiin’ mevcut kalesi olan—
parcacik fizigi, bu niteliksel cihete itibar etmeme egilimindedir. Pri-
gogine ise, makro-iglemlerin oldugu kadar atomalt: partikiillerin bi-
le gelistirdigi ‘dissipatif yapilar’ kanununun simuliinde oldugunu
ve bu yiizden kainattaki biitiin maddelerin, etkilesim, yaraticilik ve
—bu durumda— diyalogla sekillendigini ispatlamay1 umuyor.

Belli bir kisitlamay: kabullenmeyen ve birgok tarafa yayilmig
teorileri gibi Prigogine’nin hayat1 da iki kitaya kadar uzanmis ve
pek ¢ok yerle baglantlan olmugtur. Ailesiyle birlikte Briiksel’de
ikamet ediyor olmasina ragmen Uluslararas1 Solvey Fizik ve Kim-
ya Enstitiisii’nii yonetiyor ve Free University of Birussels’de ders-
ler veriyor. Ayni1 zamanda Austine’e de yilin belli dénemlerinde gi-
dip geliyor. Burada, yani Teksas Universitesi Ilya Prigogine statis-
tiki Mekanik ve Termodinamik Merkezi’'nde genis ve ¢aliskan bir
ekiple yiiriittiigii caligmalarini takip ediyor. Onun ilgi alanlari da do-
gal olarak teorileriyle paralel giden alanlar bunlar; fizik, kimya ve
biyolojinin sasitici sayidaki dallarindan, bir seldlenin damlalan
iizerinde galigmaya kadar; Prigogine’nin ¢aligmalarimin 6nemli bir
temel olugturdugu ve bilimde yeni bir alt-uzmanlik alan: olarak be-
liren “kaos” i¢in zemin olugturan dier dinamik akigkan yapilara ka-
dar her seye uzaniyor.

Cok-boyutlu ilgileri olan bir R6nesans adam olarak Prigogine,
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hala sanata bilhassa da kolleksiyonunu yaptif1 ve iizerinde uzman-
lagt1g1 ilkel sanata (primitive arf) katkilarin: da siirdiiriiyor. Sizi ga-
strtabilir ama Prigogine, sanatla “doniisme” teorisi arasinda baglan-
t1 kuruyor. “Sanatsal aktiviteler”, diyor Prigogine, “objenin zamana
mukayyet simetrisini kirtyor.” Son kitab: bir ¢agnyla bitiyor: “Bi-
limsel degerlerle ahlaki degerler arasindaki eski a priori aynmt ar-
ttk kabul edemeyiz... Bugiin biliyorum ki zaman da bir yapidir ve bu
yiizden ahlaki bir mesuliyet tagir... Sonug olarak ferdi higbir hareket
ehemmiyetsizlige mahkiim degildir.”

WEBER — Son fngilizce kitabiniz, Order out of Chaos’ta in-
san ve tabiatin birbirine karsi olmadigin bildkis belli bir birlik
icerisinde oldugunu savunuyorsunuz. Eklemek istediginiz baska
bir sey var mi?

PRIGOGINE — Kitabtn baglarinda, Newtoncu klasik goriisiin,
diinyay: deterministik ve zaman-geri-doniiglii (time-reversible) ka-
nunlartn ekillendirdigi bir tiir robot gibi gordiigiinii ortaya koymus-
tum. Tabii, bu bakis, ne deterministik ne de zaman-doniimlii olma-
yan i¢ diinyamiza iligkin mevcut bakigimizla biiyiik bir farklilik ar-
zediyor. Zamantn yonii insan i¢in baglaytct ozelliktedir. Biz, bugiin
fizikte, i¢ ve dis diinyay: daha fazla birbirine yaklagtiran yeni kav-
ramlagtirmalar yapiyoruz. 1900’lerde fizikgiler, tabiattaki temel sii-
reglerin deterministik ve zaman doniimlii oldugu konusunda biiyiik
olgiide hemfikirdirler. Ancak bugiin, gogalan bir azinlik karstt gorii-
sl yani bazi temel kanunlartn doniimsiiz ve rastgele oldugunu savu-
nuyor. Bu, fiziki diinyay: daha kompleks goren ve ayn: zamanda in-
sanla tabiat1 birbirine hastm gormeyen bir yaklagimi gerektiriyor.

WEBER — Kitabinizda, insanin yerinin anlamsiz oldugu bir on-
yedinci yiizyil deterministik kdinat modelinden, ydni siki determi-
nizmden siozediyorsunuz. Peki ama bu onyedinci yiizyil modelinin
baska bir yorumu yok mu? Meseld,; Kepler, Galileo ve Newton, de-
terminizmden ufaltict sonuglar ¢ikarmadilar. Bildkis determinizm
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sayesinde Allah’in ezelf hdkimiyet ve iradesini, hayal-meyal dahi
olsa géorebildiler. Monod ve Sartre’ in tersine orada bir anlam bula-
bildiler.

PRIGOGINE — Dogru, Ama bunun arkasinda ne var bir de ona
bakahim. Klasik bilim, —ilahT ile tabii diizenin tam ortasina konmusg
olan— insanla tannnin, rasyonelle kolay anlagilir kanun koyucunun
ve tasavvur edebildiginiz hiikiimran mimarn ittifak halinde oldugu
bir kiiltiirde dogdu. Surasi agik ki bu mantifin klasik bakis: gesitli
aynimlara, uzaklastirmalara neden olabilir. Biz, simdi, insamn ka-
inattaki yeri kdinattan ne anladifidir diyen Kierkegoard ve Monod’a
daha yakiniz. Zaman kavraminin soyutlugu yoniindeki klasik kabul,
zamanin gozardi edilmesine ve bu nedenle de bir zaman diinyasin-
da kendi zamamimiz: anlamarmzda temel bir giicliige sebep oluyor.
Su anda biz, zamamin ampirik bir gercek olarak yeniden diriligine
sahit oluyoruz. Ve artik kdinatta daha fazla zaman-eksenli veya do-
niimsiiz prosesler tespit ediliyor. Bu, insanlarla tabian birbirine da-
ha fazla yaklagtirnuyor. Ciinkii bize, insamin zaman igindeki tezahii-
riiniin cok genel bir hususiyet oldugunu gosteriyor. Ama daha derin-
lerde bir problem var. Termodinamigin ikinci kanunun belirledigi
tiirden doniimsiiz prosesler gordiigiiniiz zaman, onlara nasil bakaca-
gimza karar vermek zorundasimz. Ya doniigiimsiizliik sadece dina-
mik zaman-doniistimli kanunlann yaklagimidir diyen klasik bakig
acisim ya da muhtelif goriisii kabul edeceksiniz.

WEBER — Tersine ¢evirirsek.
PRIGOGINE — Tiimiinii

WEBER — Yani, geri-doniissiiz siiregler oncelikli olabilir diyor-
sunuz. Onyedinci yiizyil diigiincesine gore ayricaliklt model yani za-
man, déniigimlii siiregler 6zel durumlardir.

PRIGOGINE — Aynen. Geri-doniigsiizliigii bir takrib (yakla-
sim) saymak ve ikincil bir kanun seklinde gdrmek yerine geri-do-



TABIATIN YENIDEN BUYULEY!SI 373

niigsiizliik temel bir kanun olarak degerlendirilebilir. Bunu yapmak
icin pek ¢ok yeni fizik ve yeni matematige ihtiyaciniz var. Bunun
nasil olacagi konusunda kitabrmin sonunda birtakim fikirler geligtir-
dim. Ama daha gelistirilecek ¢ok sey var. Hatta bir kismi kitabin ya-
yimlanmasindan sonra gelistirildi aslinda.

WEBER — Zaman ve evrim — kitabinizda yaraticilik diyorsu-
nuz— fikirleri her seyin kendi icinde gekilleniyor. Iste klasik fizik ve
Quantum fiziginin gafil kaldiklar: gey de bu.

PRIGOGINE — Evet. $imdi maddede yaraticiligi formiile ede-
bilir, en azindan ondan sz edebiliriz. Bunlar, yeni kavramlarin giin
1is1g1na ¢iktigs iki kosetagi. Maamafih biraz dikkatli olmak lazim.
Yaraticiligin psikolojik bir anlami da var. Ve bu nedenle mesela, ba-
sit pargaciklar i¢in uygulanabilir degildir. Biz hala, bugiin
cansizlikta derinlerde kok salmig bir hayat goriiyoruz. Bu, dogrusal
olmayan fizik ve denge-dis1 dinamik gibi iki alandaki gelismelerin
neticesidir.

WEBER — Sdziinii ettiginiz zaman-kaynakli (time-generated)
yaraticiligin olgusal diinyada gegerli oldugunu ve bizim kismf ve si-
nirlt perspektifimizden kaynaklandigina inanan Dogu mistisizminin
goriiglerini ve Kant’1 savunan birine neler sdylerdiniz?

PRIGOGINE — Zamana, insan zihninin bir a priori aleti statii-
siinii vermekle Kant, problemden tamamen kagmistir. Onun ¢dzii-
mii, temel bir diialite sunmaktir. Bu, bilimin i¢ geligmeleriyle iiste-
sinden gelebileceginiz bir ¢oziimdiir.

WEBER — Ama bu beraberinde bir soruyu da giindeme getiri-
yor: Bildiklerimize giivenebilir miyiz?

PRIGOGINE — Deneyle yapacak bir geyi olmayan gergek i¢gin
de yiiriinecek bir yol olmali. Ancak bu konuda benim sdyleyecek
bir seyim yok. Bu, benim alanim degil. Dolayisiyla bu tiir sorulara
kargihk veremem. Bununla beraber, etrafimizda nelerin olup bitti-
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gine bakacak olursak, geri-doniigsiiz proseslerin, biyolojik yapilar-
da temel bilesenler oldugunu goriiyoruz. Eger Kant hakli olsayd:
ve geri-doniigsiizliik insan zihnindeki bir kategori olsaydi o zaman
biz kendi mevcudiyetimizden sorunlu olacaktik. Geri-doniigsiiz ha-
yatimiz, zihnimizdeki zamanin a priori kategorisinin bir sonucu
olacakti. Simdi bu imkinsiz bir sey.

WEBER — Ken Wilber gibi kimi insanlar, fizigin dahi, kendi ka-
buliiyle tim fizigin, “Plato’ nun Magaras” ndaki (bir) simr oldugu-
nu ve gercegi kavramada —mistisizm ve direk sezginin— bagka bir
yol olarak varoldugunu savunuyorlar.

PRIGOGINE — Demin soz ettigim gibi, bu hususta sdylenecek
¢ok az seyim var. Ben, kisisel olarak sunu hissediyorum: biz, hili-
hazira, diinyada bir biitiin olarak saplandigimizin suuruna varmak
icin geldik. Bir takim harici ve fuzuli mistisizmlere yalvarmaksizin
bir bag bulmaya basladik. insanla tabiat arasindaki bu halkanin na-
s1l yorumlanacag: herkese agik bir sey. Klasik fizikte hakikaten hig-
bir seceneginiz yoktur. Ya Monod gibi adamlarin (Chance & Neces-
sity’de) agikga ifade ettikleri ayrimci bir bilimi kabul etmek zorun-
daydiniz ya da Whitehand veya Bergson’unki gibi bilim karsiti, me-
tafizik kimi goriisleri kabullenecektiniz. Psikanaliz bize ulasan kis-
min siirmekte olan aktivitenin biitiiniiniin ¢ok ciiz’i bir kisim oldu-
gunu ifade etti. Seffaflik tabakasinin altinda pekgok kesafet var.
Klasik fizik, seffaf bir diinyay: gordii. Bu, bizim kendi kesafetimize
tamamen karsit bir seffaf diinyaydi. Bununla beraber, geri-doniisg-
siizliigiin bdyle miithim bir rol oynadigi zaman ve dalgalanmalan
kesfettiginizde, klasik fizigin diinyasina oranla ¢cok daha fazla kesif
olan bir diinyayla karsilagiyorsunuz. Disarida goérdiiklerimizle igte
gordiiklerimiz arasindaki iliskinin daha yakin oldugu bir noktaya
geliyorsunuz.

WEBER — Ama, biri ¢ikip icimizdeki kesafet kendiniz hakkin-
daki yetersiz bilgi nedeniyledir diye itiraz etse?
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PRIGOGINE — Belki. Zihnin nasil ¢alistifina dair higbir mate-
matiksel teori yok. Bununla beraber tekrarlanmig deneylerin neticesi
olasilik yoluyla tahmin edilebilirken, mevcut teorik gergeve iginde
sonucu belirlememis basit durumlar da biliyoruz. Bu basit olaylarda,
dolayisiyla biliyoruz ki, soziini ettigimiz kesafet, yetersiz bilgiyle il-
gili degildir.

WEBER — Quantum mekanigi nedeniyle mi?

PRIGOGINE — Ondan s6zetmekte hakli olmaniza ragmen tek
sebep o degil. Bu perspektifte, Quantum mekanigi sadece ilk basa-
mag olusturur. Ama galiba en 6nemlisini bile degil. Quantum me-
kanigi, bu tiir bir kesafeti olasilik derecesini 6lgen dalga-fonksiyon
yoluyla ortaya koydu. Quantum mekaniginin yam sira dinamik sis-
temlerin kararsizlifindan gelen bagka bir tesadiif tipi var. Sistem ka-
rarsiz oldugunda sadece faz-uzay siurl alam igindeki bilgimizden
s0z edebiliriz. Ferdi trajectoryler (yériingeler) ve ferdi uzay-zaman
unsurlarn hakkinda konusma imkanimiz: yitirdik. Dolayisiyla, ferdi
trajectory ile aldkal seffafiyet kayiptir.

WEBER — Calismalarimiz, biitiiniin birbirine bagimlilift ve
iliskisi konusunda bir hayli vurgu yapiyor.

PRIGOGINE — Bu ¢ok dogél. Birbirine bagimlilif1 vurgula-
makla canli (hayat) ve cansiz(ligin) diisman olmadiklarin gostere-
biliriz. Bu, boyle olmak zorunda. Ciinkii aksi durumda bir tarafiniz-
da mekanik bir diinya digerinde biyolojik ve ondan sonra da mutlak
engel (stmir)lerle ayrilmis bir insan diinyas: olacakti. Eger bu boyle
olsaydi, o zaman bu engellerin Stesine gegmek igin bir takim trans-
cendental bilgilere bagvurmak gereksinimi olacakti. Bana gore, bu-
na gerek yok.

WEBER — Calismalarimzin bilhassa essiz ve alimli olan tarafi
diizensizligin icinden diizenin gikabilecegini gosteriyor olmanizdir.
Diizensizlikten, mutlaka diizen ¢tkmalt mi?
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PRIGOGINE — Hayir. Bu, sistemdeki dogrusal olmayisin tipi-
ne baghdir. Bu ¢ok giizel bir sey. Ciinkii her sey canh degil ve de
her sey olii degil. Aym zamanda —genel konusursak— hem diizen
hem de diizensizlik geri-doniigsiiz siireglerden iiretiliyor. Diizen/dii-
zensizlik ikiligini tekil bir temel yap: vardir: Doniimsiizliik.

WEBER — Biraz da Big Bang konusunda, fizikteki bu cazip fi-
kir hakkinda konugabilir miyiz? Eder Big Bang hakikaten hayatin
kaynag olsa ve maksimum diizeni olugturuyorsa, bu kainatta diize-
ne dogru bir egilimi gistermez mi?

PRIGOGINE — Big Bang sorusu ve kozmolojik sorular, bana
gore, hild baslangic asamasindadir. Popiiler literatiiriin ¢ogunu
okudugunuzda Big Bang ve ¢evrimsel kiinatin neredeyse gercek
oldugu izlenimini ediniyorsunuz. Ama emin bir gekilde bildigimiz
tek sey var, o da bizim kozmik ¢evremize kizgin ve yogun bir hil-
den tekdmiil ettigidir. Kdinatin baglangig noktas: bu mu? Big Bang,
kozmik ¢evremizin veya bir biitiin olarak kiinatin orijinini agikh-
yor mu? Esiasli bir sonuca ulasmadan once ¢oziilmesi gereken pek
cok soru var. Teorik fizikgilerin gogunlugu, quantum fizigiyle Big
Bang’a teorik gerceve olugturan Genel izafiyeti nasil birlestirecek-
leri iizerinde gahisiyorlar. Ama bagka problemler vardir. Mesel§;
Genel Izafiyet ile entropi arasindaki iligki, kararh ve kararsiz sis-
temler arasindaki aynima iligkin entropi kanununun gegerligi prob-
lemleri.

Yenilerde agikladigim gibi, ikinci kanun, iki temel 6zellik iize-
rine oturtuluyor. Birincisi, sadece dinamik kararsiz sistemlere uygu-
lanabilir birsey. Ikinci olarak da, kararsiz dinamik sistemler igin,
baslangic sartlart kavraminin ¢ok kompleks bir kavram oldugunu
hesaba katmaliyiz. Bu tiir sistemlerde, biri; faz-uzay’da sonlu bir
alandan baglamakla “baglangig sartlarina duyarlilik” olarak adland:-
nilan saptirici (ayricr) yoriingelere ulagabilir. Bu iki hususiyetin —
istikrarsizlik ve zamana bagl tekamiildeki simirli pencereye muka-
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bil gelen sinirh bilginin— bir sonucu olarak, gé¢mi§ ve gelecegin
ayn: rolii oynadiklan temel bir zaman-dissimetisinin var oldugunu
termodinamigin ikinci kanununun gegerligini ispatlayabiliriz.

Bugiin, termodinamigin ikinci kanunuyla Genel izafiyeti birles-
tirmek zorundayz. ikinci kanunun temel bir rol oynadi1 bir bakig
acistna gore, Big Bang baslangi¢ noktast olmaktan ziyade termodi-
namik istikrarsizigin herhangi bir noktas: olacakti. Bu noktadan yo-
la gtkarak geri-doniigsiizliik, hem diizenin hem de diizensizligin ya-
rattimasina daha 6zel bir ifadeyle kiinatta gordiigiimiiz iki unsura,
foton ve baryonlara dnciiliik eder. Baryonlar, bir metastable bozu-
num halindedir. Fotonlar ise bagka madde formlarna artik daha faz-
la bozunum yapamayan arttk mamullerdir.

WEBER — Peki bu, problemi daha da geriye itmis olmuyor mu?

PRIGOGINE — Ama sonra da bana kiinatin anlaminm: soruyor-
sun? Bu soru, birinin basit bir karsiltk vermeyi umabilecegi tiirden
bir soru degil. Belki bir yaklasim olarak u adanm séylemeye ce-
saret edebilirim: Geri-doniigsiizliik siirecinin kdinattmizin —soziini
ettifim anlamda— yaratiligindan 6nce gelmesi gibi,zaman da var o-
lugtan dnde gelir.

WEBER — Evet, biiyiik bir soru. Simdi size bir digerini soraca-
gim: Tabiat kanunlarinin kendileri bir déniigiimé (gecise) ugrayabi-
lirler mi?

PRIGOGINE — Aslinda tabiat kanunlan, tabiatin durumuna
baglt olmali. Ornegin, galigma arkadaglanmla beraber, kiinatin e-
kim halini kapsayan bir entropi kanunu formiilasyonu ¢ikardik. Ent-
ropinin kendisi, bu, durumda kiinatin tarihine bagli olacakti. Ancak
daha basit 6mekler tasavvur edebiliriz. Eger hayat yoksa biyoloji
kanunlanindan sézedebilir miyiz? Elbette hayir! Bagka bir deyisle,
kanun veya diizenlilik dedigimiz seyler, kdinatin takip ettigi catal-
lagmalara bagh seylerdir.
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WEBER — Bu nominalizm gibi birgey.

PRIGOGINE — Hayir. Ben onu ampirik bir ifade olarak aliyo-
rum. Tabiat kanunlar; diizenlemelere, onlarin gecerliligine ve temel
bir ampirik unsur iceren formiilasyonlarina kargilik geliyor.

WEBER — Ama nominalist olmayanlarin hdld tatmin edilme-
mig bir sorusu var: Madde, ne sekilde davranacagini nasil biliyor?
Iginde akil yok. Idare eden bir tanri da yoksa maddenin yaptiklari-
ni ona yaptiran ne?

PRIGOGINE — Israrla sorulmug bir soruyu bir kez daha soru-
yorsunuz. Olayin daha fazla kisitl ama énemini koruyan bir yoniiy-
le tatmin olmug durumdayim: Maddenin, dengedeki ve dengeden
uzak sistemleri arasindaki yol iizerinde gerceklestirdigi siradig1 sig-
rayisin varligi. Denge durumunda biliyoruz ki her partikiil diger
partikiillerle ¢cevrelenmistir. Ancak onlar ¢cok kisa mesafe kuvvetle-
ridirler. Ve her partikiil sadece komsusu oldugu partikiilleri gérebi-
liyor. Simdi biliyoruz ki dengede olmayan sartlarda, uzak-mesafe
koreldsyonlan, makroskobik uzaklik ve zamanlar i¢inde ortaya ¢i-
kabilirler. Bu nedenle manayi muhalifiyle diyebiliriz ki, dengedeki
madde kordiir. '

WEBER — Bu, Order Out of Chaos’ta “hypnon” veya “sleep-
walkers” [uyurgezerler] hakkindaki ifadelerinizde degindiginiz
madde hali mi oluyor?

PRIGOGINE — Evet. Madde, dengede oldugunda, diizensiz
‘hypnon’larca sekilleniyor. Ote tarafta, madde, dengede olmayan
sartlarla rahatsiz edildifinde uzun-mesafeli korelasyonlar ortaya ¢i-
kabilir. Yeni bir kavram olarak “hypnon”u takdim etmek arzulanma-
yan bir gey olarak goriinebilir. Aslinda bu, kitabin negrinden beri bir
hayli agiklifa kavusturdugumuz bazi teknik problemlerle ilgili. As-
linda sunu vurgulamak istiyorduk: temel unsur, artik bir nokta yo-
riinge (veya Quantum mekanigindeki bir dalga fonksiyonu) degildir.
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Aynica temel tasvirde higbir geri-doniigsiizliik olmayacakti. Simdi
“hypnon”larin klasik mekanikte ne olabilecegini biliyoruz.
“Hypnon"lar miiteakip gozlemlerle kestirilemeyecek kadar kararsiz
dinamik sistemlerde yoriinge demetleridir. Hypnon, aslinda, zaman
simetrisi kirilmig ve delokalize edilmis bir nesnedir.

WEBER — Her ne kadar sotumu biraz daha miitevazi tutmaya
caligsam bile, sizin madde konusundaki yaklagimimz David
Bohn’un sdyledigi madde “canh” dirla bir hayli benzegmiyor mu?
Ya da, bu size ok mu antropomorfik geliyor?

PRIGOGINE — Sadece antropomorfik gelmiyor; ayn1 zaman-
da soruyu da gomiiyor (boguyor). Benim vurgulamak istedigim da-
ha degisik bir davranis tiirii. Yani dengedeki maddeyle dengede ol-
mayan maddeler birbirlerinden oldukga fazla hususiyetler gosteri-
yorlar. Dengede olmayistan dolayi, komplekslestirme ve isbirligi
durumlarina gidebilirsiniz. Ama dengedeki' sartlarda madde bu ge-
kilde davranmaz.

Bununla beraber, benim soylediklerimle Bohn’un soyledikleri
arasindaki iligkinin detaylarim tartisamam. Ciinkii Bohn’u tam an-
lamiyla anlayabilmis degilim. Onu dinlerken veya okurken hisseti-
gim sey: onun sarma ve yaymaya dair yaptig1 vurgudan dolayi ol-
dukg¢a muhafazakar oldugudur. Bana gore, o sapmak ve yaymak ko-
nusunda, en az gizli degiskenler konusundaki goriiglerinde oldugu
kadar muhafazakardir. Var olup sonra gelisen bir sey gibi geliyor
bana. Gizli degiskenler ordalar ve eger Gyle aptal olmasaydik onla-
1 gorebilecektik. Onun, biiyiik orijinalligine ve goriislerinden be-
gendigim pekgok seyine ragmen, onu hila tabiatin klasik seffafiye-
tine donmeye caligan biri olarak goriiyorum.

WEBER — Séylediklerinizi izliyorum. Size muhafazakar ve ka-
bul edilemez gelen faktér su: Her ne kadar medhaldar bir diizendey-
se de zaten bazi alanlarda 6nceden vardi. Size gére diizen yapiliyor;
tam yerinde ifadesiyle yaratiliyor.
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PRIGOGINE — Aynen. Zaman yaratmadir. Gelecek iste orada
degildir. Klasik Aristotelesci, diiz bir hat boyunca taksim edilmis
gecmis, simdi ve gelecekten olusan ve simdinin gegmisle gelecegi
birbirinden ayiran bir nokta oldugu yolundaki zaman kavramindan
¢ok daha farkli bir zaman kavramina ulasiyoruz. Klasik kavram ¢ok
elverigsiz. Ciinkii simdi, sadece bir nokta olacakti. Eger simdi sade-
ce bir noktaysa, gegmisle gelecegi birbirinden nasil ayirabiliyor? Bu
anlamda varolan ey ge¢mis ve gelecektir. Simdiki zaman degil. Ne-
tice olarak Leibniz’le noktay: koyuyorsunuz: Ant bilinglilik diinya-
s1, ayni zamanda bilingsizliktir de. Termodinamigin ikinci kanunu-
nu da hesabimiza dahil edersek ge¢cmisin var oldugu; simdinin, son-
lu bir donem oldugu ve gelecegin ise heniiz mevcut bulunmadig: bir
zaman kavramina ulagiriz. Bu, biyolojik zamana bir hayli benzer bir
tabiat kavramidir.

Heidegger, problemi ¢ok agik bir sekilde ortaya koydu: Bilim-
de, ne varlikta ne de olusta higbir zaman bagimli unsur bulunmaya-
cak. Ciinkii olus, zaten varolanlann basitge bir gosterimidir. Bu, ay-
ni zamanda Bohn’un goriiglerinden anladigim seydir. Benim savun-
duéum gorilg ise daha farkl. Biz, burada bilimin sinirlarina ulagiyo-
ruz. Zaten yerlesmis bulunan, geri-doniigsiiz kuvvetlerin yapici ro-
liidiir. Burda, ben bunun &tesine gegiyorum ve diyorum ki, fizigin
kendisi, bir geri-doniigsiiz siiregler fizigine doniigecek. Bu fizik, kla-
sik ﬁzilﬂc veya Kuantum teorilerinin —¢ok basit sistemler igin geger-
li— bir basitlestirme olarak goriinecegi ancak simdi oldugu gibi fi-

+

zik bilgisinin bir prototipi vlmayacagi bir fizik.

WEBER — Yaratict kdinati, éncelikli ve asil, diger seyleri ise
ondan alinnug, hatta ondan ¢ikarilmig iskeletler olarak goriiyorsu-
nuz.

PRIGOGINE — Evet. Bir iskeletini ¢ikarma veya bir basitles-
tirme diyebiliriz.
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WEBER — Fizik diinyasini ve fizikgilerin aktivitelerini insanog-
lunun giinliik yagamindan, psikolojiden, politika ve sair alanlardan
soyutlayamayiz diyorsunuz. Geri-doniigsizliigiin kicimsenmesini
ve nazara alinmamasini, onun bize oliimiimiizii ve sonlulugumuzu
haurlatmasina mi bagliyorsunuz?

PRIGOGINE — Bilim, sosyal tarihin derinliklerine kok salmig-
tir diye diigiinmiiyorum. Bat1 bilimi, mutlak monarsilerin oldugu bir
zamanda dogdu. Mevcut diigiince suydu: Monark, —bu, tann veya
bilim adami olabilir— ebed? bir zekaya sahiptir. Ve bu yiizden, ger-
¢ek de ebedi ve degismez olmak zorundadir. Kiinat (bu) ebedi ka-
nunlan kargilamak, tatmin etmek zorundaydi. Tannnin ruhundaki
belirsizligin anlami ne olabilirdi? Bir anlamda yiice bilginin temsil-
cisi olan bilim adaminin ruhundaki belirsizligin anlami ne olabilir-
di? Ik etapta bu tavrin egemen olmasi bizim igin bir sans oldu. Ciin-
kii ¢ok basit sistemler iizerinde ¢aligmamiza yol agmis oluyordu.
Eger hemen ¢ok kompleks sistemler iizerinde ¢aligmaya baglasay-
dik belki de modern bilim giin yiizii gérmeyecekti. Aristo’nun do-
neminde kalip duracaktik. Bu nedenle, doniimsiizliigiin ni¢in.ihmal
edildigini tam olarak bilmek gok zor. Ancak dikkate deger bir sey
var ki, kompleks sistemlere, zamana ve doniistiirmelerin yeni viz-
yonlarina olan bu ilgi insan toplulugunun (bir) ge¢mis doneminde
giin yiiziine ¢ikiyor.

WEBER — Simdi; 20. yiizyilda.

PRIGOGINE — Evet, Niifus yogunlugunun insan ve tabiat ara-
sinda yeni bir diyalogu gerektirdigi bir zamanda. Ilgingtir; daha
kompleks sistemleri, ikiim sistemlerini, meteorolojik sistemleri ve
jeolojik tarihi daha yeni yeni anlamaya bagliyoruz. Daha once yapa-
bildiklerimizden daha fazla sifre ¢6zebiliyoruz. Bu, bilimin nihai
hedefi olarak diisiindiigiim (insan sartlarini gelistirmek) amaci agi-
sindan oldukga biiyiik deger tasiyan bilgiye onciiliik edebilir.
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WEBER — Kitabinizdaki ¢ok sevimli ifadelerden biri de “tabi-
ann yeniden biiyiilenisi” . Dinamik gorig, tabiatin yeniden biiyiile-
nisi olarak tammladiginiz kdinata ne gekilde bakiyor?

PRIGOGINE — Farklilig1 tekrar sunmasindan dolay: beklen-
medik birsey oluyor. Lévy-Bruhl ve Durkheim, asag: yukar 40 yil
once, hicbir seyin Batinin rasyonel adamina gergekten sasirtici ge-
lemeyecegini sOylemiglerdi. Ciinkii bilir ki gordiigii hersey, daha
once kesfettigi tabiatin temel kanunlanyla ilgilidir. Bu tam olarak
tuz-buz olmug bir seydir. Bu pargalanma, sadece, yiiksek enerji fizi-
g1 ve —umdugumuzdan ¢ok daha farkli bir yap1 arzeden— basit
parcaciklar yahut kozmolojide degil, aym1 zamanda bizim kendi se-
viyemizin iizerinde de yaganmigtir. Etrafimizdaki molekiiller, tiirbii-
lans, kimyasal saatler ve biyolojik saatler klasik géziinkinden ol-
dukga farkli bir madde davramgini ortaya koyuyorlar. Etrafimizdaki
tabiata yeni bir ilgi var. Bu, bir hayli 6nem tagiyan bir fenomen.
Ciinkii nihayetinde bilim yapmak —insan diinyasin: da iceren— et-
rafimizdaki diinyaya agik olmaktir.

Bir ¢esit yeniden biiyiilenigtir bu. Ciinkii yeni olasiliklar gorii-
yorsunuz. Simdiye kadar yiiksek enerji fizigi ve kozmoloji en ilgi
¢ekici alanlar sayiliyordu. Ama artan bir azinlik, hatta belki bir ¢o-
gunluk i¢in bu hiikiim artik pek 6yle dogru bir hiikiim degil.

WEBER — Bilim, anlama ve bilimsel sairlige degil, tahmin ve
kontrole takilmigtir. Sanirim biiyiilemeyis ve hatta bunun aksinin ya-
ni gozden diigmenin bile bu gergekle bir ilgisi vardir. Siz bunun ak-
sini vurguluyorsunuz.

PRIGOGINE — Aynen. Herseyin birka¢ genel kanunla kontrol
ve tahmin edilebilecegini biliyorsaniz bunun ne faydasi olacak? Za-
ten var olan bir seyi anlatmig olmaktan bagka.

WEBER — Galiba Einstein’in cevabi; hergeyi ve biitiin kanun-
lar1 birlestirmek olacakti. Bugiinkii fizigin ve biitiin kanunlar1 bir-
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lestirmek olacakti. Bugiinkii fizigin bildigi dért kanun var: Cekim,
elektromanyetizm ile kuvvetli ve zayif nitkleer kuvvetler.

PRIGOGINE — Bugiin, birgok bilim adami Biiyiik Birlesim
Teorisi’ylebiiyiilenmis durumda. Ama bu teorinin insan yasami igin
hayati 6nem tagiyan zamana bagimlilif igerip igermedigini simdi-
lik bilmiyoruz. Bu birlegim ¢ok yiiksek enerji diizeylerinde ve ka-
inatin var olusunun ilk saliselerinin ilk binde birlik kesitinde gercek-
lesirdi. Bagka bir ifadeyle, bu birlesim, hayatimz1 pek fazla etkile-
meyecektir. Ebediyet ve Birlesim riiyalan, Newtoncu riiyalardir. Bu
riiya, insanlar i¢in higbir yap1 ve yerin olmadif1 sinirsiz bir kdinat
riiyasidir.

WEBER — Ama siz, degerinin fitrt oldugunu, onun bir iivey ev-
lat olmadigin ileri siiriiyorsunuz.

PRIGOGINE — Hayir ¢iinkii yeni tasvirin kavramsal yapisinda
makroskobik, geri-doniigsiizliik gibi 6zellikler gosterir. Ki bunlar,
Genel [zafiyet ve Biiyiik Birlesim Teorisi gibi daha temel bir diizey-
de daha kesin bir sekilde formiile edilecek olan &zelliklerdir.

WEBER — Bilim icin sembollerle konusuyorsunuz: 17. yiizyilda
saat ve 19. yiizyilda termal motor. Peki bizim semboliimiiz ne? 20.
yiizytl ne simgeliyor? Bunun bir tiir sanat ¢caligmasi, belki de Shi-
va'min dansi olduguna deginir gibi oldunuz. Bizim zamammizda ni-
¢in sanat, bilim icin sembol olacak?

PRIGOGINE — Sanat, esisen, tabiattaki temel bir seylerin ifa-
desidir. Sanatta geri-doniigsiizliik ve tahmin edilemezlik vardir.
Bunlar bir sanat eserine oldugu kadar kdinata da atfetmek istedigi-
miz dzellikler.

WEBER — Bir heykeltrag, zaten varolan bir seyi yontma yoluy-
la ortaya ¢ikarir. Ve bdylece gercek heykeli dzgiinlestirir. Boyle bir
yaklasima galiba pek sempatik bakmiyorsunuz.
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PRIGOGINE — Hayir. Benim yaklagimim gu: Biz bu mevcudi-
yetimizle zaman simetrisini kirmig bulunuyoruz. Ve bu kirilmig za-
man simetrisi elbette ki bizde, kiinattaki diger nesnelere oranla da-
ha fazla yogundur. Bunun bir sonucu olarak, saninnm heykeltraghk
zamanin okunun taga gegisi seklinde goriilmelidir. Bagka bir deyis-
le bizim yaptigimiz ilk i§ yoklamamizi aldirmak, taga bir tarih kay-
detmektir. Heykeltiraghk bir kaydedicidir. Bunu en iyi tarih-0ncesi
heykeltraghkta gorebiliriz. Her ne kadar dlet-edevat da —ozellikle
de sonraki donemde— bi: sanat haline gelmigse de neyin alet-ede-
vattan daha saf bir formda heykeltiraghga doniigeceginin ilk agik
ifadeleri meghur “cusp”lardir. Bunlar, insanlann yiizbinlerce yil 6n-
ce kayalar lizerinde agtiklan oyuklardir. Bu oyuk veya yasioyukla-
rin ne anlama geldigini biz bilmiyoruz. Bunlar 6lii yerleri mi? Yok-
sa insanoglunun varhiginin basitge isleri midir? insan 6mriinden da-
ha uzun siire varhklarini devam ettirea kimi nesneler iizerinde, insa-
noglunun vaktiyle oralarda yasadigina iliskin varlik emareleri kesin
olarak var. Ben, sanata zamana bagiml bir perspektif i¢inde bakiyo-
rum. Ama bunlar ¢ok kompleks sorular ve ben onlara ¢ok daha dog-
matik kargiliklar vermek istemiyorum.

WEBER — Bununla daha once soéylediklerimiz arasinda bir
iliski kurmak sahane birgey gibi geliyor bana. Simdi bilim, Shi-
va’nin dansiyla sembolize edilebilir mi?

PRIGOGINE — Evet, ebediyet ve zaman.

WEBER — Shiva gimdiye kadar hep yikict olarak degerlendiril-
di. Ama, Lama Goinda gibi Budist dlimleri bu yaklagimun dogru ol-
madigim soyleyegeldiler. Govinda, Shiva’ min déniistiirmeci kozmo-
lojideki dinamik prensip olarak algilanmas: gerektigini éneriyor.
Bu, sizin soylediklerinizle daha fazla uyuguyor.

PRIGOGINE — Evet. Hintli bir arkadasimdan, Shiva’nin bir
elinde bir miizik dletini, bir davulu; digerinde ise bir alevi tuttugu-
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nu duymustum. Alev, yoketme; davul ise yaratmadir. Ruh, hem yo-
ketmeyi hem de yaratmay: birlestiriyor.

WEBER — Caligmanizi okudugumda, en kiigiik partikiilden ga-
laksilere, oradan kendi kendinize kadar her seyin dogumu, giin yii-
zii gormesini ve olimiini bir ¢egit yaratict dans olarak hissettim. Si-
zin ¢aligmanizin ¢ergevesi iginde, 6liim, yani bizim éliimiimiiz, sis-
temin bir sekilde altiist olmas: veya sistemin yokolmas: nudir?

PRIGOGINE — Bu hususta sOyleyecek pek fazla bir seyim
yok. Bize verilmemis bir diinyada yasadigimiza inaniyorum. Onii-
miize agik vaziyette konmusg, istedigimiz zaman, istedigimiz bélii-
miinii agip okuyabildigimiz ¢ok kii¢iik bir kitap degil. Elimizde ipug-
lart ve ¢ok kiigiik par¢aciklar var. Ama bunlarin genel bir cergeve-
sini nasil ¢ikaracagimizi bilmek igin daha degisik bir bilgi tiiriine
veya en azindan gimdi sahip oldugumuz miktardan ¢ok daha fazla
tamamlanmig bilgiye ihtiyacimiz var. Onun, mutlaka yiice bir bilgi-
yi gerektirdigini soylemeyecegim. Ama kdinatinuzi anlama tarihi-
nin ¢ok éncesinde yagtyoruz. Bilim, ¢ok yeni bir girigim. Bilimin ba-
kis agistyla, sizin s6ylediginiz anlamdaki soruya bu asamada bir ce-
vap vermek bana kesinlikle uygun gelmiyor. Inaniyorum veya en a-
zindan hissediyorum ki zamana ve geri-doniigsiizliife mukayyet
olusumuz sanirim, i¢imizde de gordiigiimiiz bir geye saplandigimi-
z1 gostermekle insan hayatina daha fazla anlam katiyor.

WEBER — Anliyorum. Kimi insanlar —sé6z gelimi Budistler ve
David Bohn— insanoglunun act ve problemlerini esasinda diger
sistemlerin nasil yapacaklarint bildikleri ¢ogu seyi heniiz 6§rene-
memis oldugumuz gergegine bagliyorlar. Yani dinamik yasamak;
ortaya ¢tkmak, biiyiimek ve geriye hi¢bir artik kalmayacak sekilde
her saliseyi degerlendirmek. Bu sekilde yagamak, sizin tanimladii-
niz, dinamik ve daima kendilerini yeniden organize eden dengede
olmayan sistemlere psikolojik olarak analojiktir.
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PRIGOGINE — Bizim acilarimizin ve dogmatik tutumlarimi-
zin bir kismu insan rasyonalitesinin yanlis yorumlanmasindan kay-
naklanmaktadir. Elbette ki insan rasyonalitesi, insanshayatina biricik
kivamini vermis olan ¢ok onemli bir unsurdur. Ancak bir takim ga-
rip tavirlara da sebebiyet verebilir. Kant, insan rasyonalitesine mef-
tundur. Ve insan rasyonalitesinin gezegenlerin rasyonalitesini izle-
mek zorunda olduguna inaniyordu. Samuvel Beckett’in, oyunlarin-
dan birinde, ikide bir sahneye dalip etrafina bakinan ve sonra da ¢e-
kip giden bir adam var. Bu, sanirim, insan rasyonalitesine yonelik
bir hiciv. Mutlak bilginin mimkiin olduguna inanan determinizmiy-
le birlikte klasik bilim anlayist, toleranssizlia ve nihayetinde sidde-
te onciiliik etmektedir. Simirli rasyonalite fikri, durumumuzu daha
dogru ifade ediyor diye diisiiniiyorum. Elbette ki fizikteki —Kuan-
tum mekanigindeki veya daha once bahsettigimiz ve heniiz yeni sa-
yilan ‘yeni zaman’ kavrami gibi— olasilik tanimlamalarin nigin
boyle sik sik siddetli hiicumlara maruz kaldiinin bir sebebi de bu
tabii. Klasik rasyonalizm, bizi her ortamda ne yapacagini bilen Ja-
mes Bond tiiriinden siipermen anlayislarina rahatlikla gotiirebilmek-
tedir. Rasyonalitenin sinirli oldugu pluralist bir diinyay: kabul et-
mek ve icinde yagsamak zorundayiz. Ve bu, bir basarisizlik degildir.

Ben bocek topluluklarina gok ilgi duyarim. Karinca gibi bocek-
lerin ekolojik olarak muazzam bir bagan gosterdikleri gercegi beni
her zaman etkilemigtir. Bugiinkii 6lgiimlere gore, her insan basina
milyonlarca karinca diigiiyor. Bu nedenle, karincalarin toplam kiit-
lesi insanlaris.kinden ¢ok daha fazla. Ve onlar 20. yiizyildaki insan-
liktan bile daha fazla ekolojik basari iddia edebilirler. Bu basar ¢ok
ilging bir basari. Ciinki her bir karinca sinirh bir rasyonaliteye sa-
hip. Daha aptal ve kiiciik bir hayvan ama dig diinyaya daha ¢ok asi-
na. Ustelik neyin olup bittiginin farkindadir. Ve dis diinyadan edin-
digi izlenimleri, bocek topluluklarinin diger iiyeleriyle iletigim ku-
rarak gelistirebiliyor. Dolayisiyla sinirli rasyonalite basarisizlik an-
lamina gelmiyor. Bana gore, insan rasyonalitesine bu denli gii¢ at-
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fedilmesinin muhtemel sebeplerinden biri olan mitolojik diinya g6-
riigii ve toleranssizliin bir nedeni olabilir.

WEBER — Siz problemi rasyonaliteye bagliyorsunuz. Ama,
bagkasi problemin rasyonalitenin yoklugundan,; dogmatik inanglar-
dan; savaglar ve toleranssizlig1 yaratan rasyonel olmayigtan kay-
naklandigi séyleyebilir.

PRIGOGINE — Evet, soylediklerine katilmiyor degilim. Gelin
buna “simirl1” veya “yenilenmis” rasyonalite diyelim. Bu rasyonali-
te pekgok olayda ebedi kanunlara ve mutlak dogruya bagh olandan
cok daha hassas bir tabiat goriisiinii ifade ediyor. Sunu (esefle) soy-
lemem gerekir ki, bu yeni rasyonalite goriigii Fransa'da, yani Des-
cartes’1n iilkesinde iyi kargilanmadi. Hatta hi¢bir miinasabet yokken
birtakim gergcekdisi hurafelere benzetildi.

WEBER — Ozelegtirel bir rasyonaliteden, onun siuirlamalari-
nmin farkinda olarak séz ediyorsunuz. Bu agikligi, bu yaratacak.

PRIGOGINE — Evet.

WEBER — Samirim, Fransa’ min sizin bazi teorilerinize nigin si-
cak bakmadigini anlayabiliyorum. Ciinkii duygusal olarak ben de
ayni zorlugu paylagiyorum. Eger kdinat, zaman gectikce kendi ken-
dini yaratan birgeyse bu, alumizdaki kilimi ¢cekmek gibi birgeydir.
Manzara, heyecan kadar bir de giivensizlik hali doguruyor. Biz, kd-
inatin ne yapacagini, kdinat onu yapincaya kadar bilemiyoruz. Ne
“archetype’lar ne tanrilar, ne Platonik idealar ne ebedi kanunlar ne
de bir seye vukufiyet var. Ve ne de kapsayici bir diizenden séz ede-
biliriz. Bu ¢cok soguk ve sert bir sey.

PRIGOGINE — Evet, bu tiir bir tepkiyi anliyorum. Buna iki dii-
zeyde cevap verecegim. Evvela; kdinati, olmasini istediim sekilde
tasvir etmiyorum. Halihazir bilimin ge¢irmis oldugu evrimi tasvire
caligtyorum, Tarigmamizin bagina donecek olursak, kararsiz kiigiik
partikiilleri nigin bu yiizyilin ortasinda kesfettik? Galaksilerin uzak-
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lasacagini nigin kegfettik? Veya mikrodalga radyasyonunu? Yahut
kimyasal saatlerin varhgim?

Tiim bunlar bakigimizi degistirir. Ve tiim bu bilgilerin gii¢lii et-
kisi nedeniyle bakis agimiz1 degistirmekten kaginamiyoruz. Biraz
daha sistematik bir yol kullanirsak, bakig agimizin ne olacagim ifa-
de etmeye ve kendi ¢aligmami bununla iligkili bir yere oturtmaya
caligtyorum. Zira yasadigimiz diinyay: biz secmiyoruz.

Ikinci diizey, bu bakig agisimi diger ¢dziimlerle mukayese et-
mektir. Klasik anlamda diinyanin deterministik oldugunu kabul
eden ¢6ziimle yola ¢ikacaksak, bizim bu diinyadaki roliimiiz nedir?
Bu, 6nceden tahmin edilmis ancak bizce meghul bir rolii oynamak-
tadir. Sunu kabul etmek bana daha gii¢ geliyor: Onu bilmeksizin biz
kiymet-i harbiyesi olmayan birer makineyiz. Haberdéar edilemedigi-
miz birtakim hakim planlarin izinden gidiyoruz. Sadece onu izle-
mek iizere sartlanmamiz. Bu bana —eger sdylemem gerekiyorsa—
daha tiksindirici geliyor.

WEBER — Ote tarafta, Pythagoras, Plato ve Brune gibi insan-
lar diizenliligi bir zafer sevincinden ziyade zayif bir determizm ola-
rak buldular. Ciinkii, dedigimiz gibi ilahi akil, tablodaki yerini hGl4
koruyordu. Onlar kendilerini kukla gibi degil de kozmik dansin ken-
disiyle dans eden danscilar olarak gordiiler. Onunla aym harmoni-
de olmalar gercegi onlar icin iiziicii degil sevindirici idi.

Budist kozmoloji, zamamn uzaya déniigtiiriilebildigi bir yerde
kimi insanlarin, lichoyutlu Kartoryen bilingliliginin aksine, ¢cok bo-
yutlu bir bilinglilik yagadiklarini iddia ediyor. Eger yeterince geri-
de durursamz artik zaman ve siiziilmekte olan zamanin okunu esza-
manli biling ve hdlihazir tecriibe olarak algilayacaksimz. Zaman,
uzaya doniigtiiriiliir. Bu konuda bir yorumunuz var mi?

PRIGOGINE — Bu tasvire katiliyorum. Benard kararsizligin-
daki, 1sat1lmig ince bir sivi tabakadan ¢ikan sicak akimlarda ¢ok
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sirali korelasyonlar goriiyoruz. Burada zaman, uzaya doniistiirii-
lilyor. Gegenlerde mesai arkadagim Serge Pahaut, Parsifal’daki
muhtegem ciimleyi bana hatirlatti: “Zaman, burada uzaylasiyor™.
Ashinda hayat, hatta kdinatin varh bile madde ve uzaydaki za-
mana bagiml: doniimsiizliigiin yazitlan olarak diigiiniilebilir.
Ama, bu bagka tartigmalarin konusu olabilir. Zaman, saatinizde
okudugunuz rakamlardan ¢ok daha kompleks bir seydir. Elbette
ki, saati takip etmek lazim. Ancak onun i¢in bundan ¢ok daha faz-
las1 var. Dinamik sistemlere iligkin son ¢aligmamizda diger bir ar-
kadasim Misra ile birlikte “i¢sel (enfiis?) zaman” fikrini ortaya at-
tik. Bu i¢sel zaman, astronomik zamandan tamamen bagimsiz bir
sey olamaz. Ciinkii tek bir kdinatta yasiyoruz. Esya (seyler), esza-
manh héle getirilmelidir. Bu yiizden ortalama i¢sel zaman degisi-
mi, gezegenin zamanina yani saatteki zamana bagh olmak zorun-
dadir. Bununla beraber, i¢csel zamanin ilerledigi detayh yol inanil-
maz derecede komplike olabilir. Aslinda, sadece ileriye dogru de-
gil kismen geriye dogru da gidebilir. Ve, esasen, az ¢ok soziinii et-
tigimiz bu eszamanlihigin birgok ihtimali olabilir. Uzay, icsel za-
manin bir realizasyonudur veya tek bir bakigina baghdir diyebilir-
siniz. Bagka bir deyimle, ortalama bir diizeydeki i¢sel zaman,
ilerler. Ancak ayni1 zamanda ge¢miste olanlan da kapsar ve bu ne-
denle yapilabilecek en iyi analoji miiziksel zamandir. Bir sonata
caldigimizda belli noktalarda nakarat yaparsimiz. Bununla beraber,
bu gercek bir tekrar degildir. Ciinkii, eger gergek bir tekrar olsay-
d1, o zaman devirsel olurdu. Durmadan gider dururdu. Ve zaman
devirsel olamaz. Ciinkii, tek dogrultu fikrini ihlal edecekti. Bu- -
nunla birlikte, bu, gegmigte zaten var olan unsurlan da kazandira-
bilir.

WEBER — Miizik notalarinin tekrar ¢alimyor olmas: gercegi
tecriibeyi degigstirir. Ciinkii onu daha énce duymugssunuzdur.

PRIGOGINE — Aynen, séylediklerinizin hepsi dogru.
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WEBER — Zamanin, simdi ikinci veya figtincii zaman oldugu
gercegi bile, her ne kadar miizik notalar1 ayni olsa da, ayni degil-
dir.

PRIGOGINE — Evet, ayni1 degil. Bu yiizden i¢sel zaman daha
hiir bir zaman olabilir. Igsel demekle, biz ayn1 zamanda insanoglu-
nun otonomisini ifade ediyoruz.

WEBER — Son sorum bir hayli zor bir soru. Daha dogrusu He-
idegger’e ait bir soru. He\'degger Being and Time [Varlik ve Za-
man)’da soruyor. “Ni¢in hi¢hir sey yerine her sey var?”

PRIGOGINE — Bu sorunun anlamh olduguna emin misin?
Belki de bu soru, diinyamizin diginda olan ve bu diinyay1 yaratmak-
la yaratmamak arasinda tercih yapabilen Biri’nin bakig agisiyla so-
rulabilir. Ama bizim agimizdan anlamsiz olduguna inaniyerum. Bu-
nunla birlikte, igine atnldigimiz dlemi kegfetmek i¢cin —Neandert-

“hal’dan bizim yiizyila uzanan— derin bir saik var. Gelin, insanog-
lunun global sartlan i¢indeki gelismelerini bizi bu yolda daha da ile-
riye gotiirmesini timid edelim.
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KAOSTAN DUZENE

"insan ve evren {zerine tutkulu bir tefekkiir denemesi.”
ilahi Cillvino

“...1s1klar sacan kavrayislarla dolu bir kitap; bu kavrayislar
en temel kabullerimizin ¢ogunu alt Gst ediyor ve onlari
tekrar diistinmek igin yeni yollar 6neriyorlar.”
“Kaostan Duzene siradan bir kitap degil: bilimin bizzat
kendisini degistirmeye yarayan, onun amaglarim, metod-
lartinl, epistemolojisini -ditiya goérisuni- tekrar gdzden
gecirmemiz igin bizi zorlayan bir anahtar. Higbir aydinin
bigane kalamayacagi glinimiizde bilimdeki tarihi
degismenin bir sembolii olarak gorev yapabilir.”

Alvin loffler

“Sadece lizik ve kimya teorilerinde degil; ayni zamanda

tarih ve bilim felsefesi sahalarinda da derinlesen zengin

bir icerige sahip son derece heyecan verici bir kitap."
Observel

"Kaos kuramcilari, her seyin sonunda bir dogal dengeye
varacagim sodyleyen yaygin varsayimi sorguluyor. Kaos
teorisinin dncllerinden biri Belgikali biyokimyaca liva
I'rigogile'ill Kaostan Diizene adli kitabindaki fikirler,
sirketlerin yoneliminden trafigin ¢6ziimlenmesine kadar
uzanan pek ¢ok alana uygulanmistir.”
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