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Son soz

“Denge durumundan uzak kosullarda Boltzmann’in
diizen ilkesinin temelini olusturan olasilik kavrami
gecerli degildir. Yasam, Boltzmann’in diizen ilkesi ile
kesinlikle uyusmamaktadir” (Ilya Prigogine).

“Oz orgiitlenme gosteren dizgeler, termodinamigin
ikinci yasasinin evrensel bir yasa olmadigini
gosteriyor”

(Tiim fizikciler)



Evrimin Nicel Olciitii

D (erg s g_l) free energy density

Astrononty Luminosity | mass
Physics power density
Geopyhsics specific radiant flux
Biology specific metabolic ratio
Engineering power [ mass

Chaisson, E.J., International Journal of Astrobiology, 2(2):91-101, 2003.



System D (erg s_lg_l)

Plants 10°
Stars 1

Planets 10°
Human 10*
Human'sBrain 10°
HumanSocieties 10°

Chaisson, E.J., International Journal of Astrobiology, 2(2):91-101, 2003.



Termodinamigin II. Yasasi1 Evrensel mi?

Human Societies (X years) O (erg s g_1 )
Hunter | Gatherer (million) 10*
Agricultural (thousand ) 10°

Early Industrial (200) 5%10°
USA (Present) 3% 10°

Chaisson, E.J., International Journal of Astrobiology, 2(2):91-101, 2003.



“Time 1s illusion’
Albert Einstein

c=1 = —=1 L=T

‘Zaman Oku’nun Yonii?

* Mekanikg¢ilerin zamani
* Termodinamikg¢ilerin zamani
* Dirimbilimcilerin zamani



‘Termodinamigin Ikinci ilkesi dis diinyadan yalitilmus bir dizgede
entropinin daima artacagina isaret eder. Orijinal olarak klasik
mekanigin belli bir uygulama alanindan yola ¢ikilarak tiiretildigi i¢in
ikinct yasanin uygulama alani kisithdir.

Boltzmann yalmzca atomlar arasi carpismalar1 dikkate almus,
elektromanyetizm ve cekim kuvveti gibi etkileri boslamstir.

Bu nedenle ikinci yasa fiziksel siireclere 1liskin kisith betimlemeler
verir ve ancak buhar kazanlar1 gibi dizgelere uygulanabilir. IKinci
yasa tiim kosullarda gecerli degildir. Ornegin Brownian devinimler
ikinci yasayla celisir. Klasik bicimiyle evrenin genel yasasi oldugu
savi dogru degildir’.

(agy)



Kolmogorov Arnold

Clausius Carnot Kelvin

CAN THE 2" Law
SURVIVE 10 ROUNDS ?

New Physics, Paul Davies (ed.), CUP, 1989

10



Key words

Systems (closed, open, isolated), Thermodynamics,
(temperature, heat, volume, pressure, mass density, force,
flux), entropy, free energy, randomness, disorder, order,
stable, unstable, equilibrium, steady state,
phase — space density, conservation, homogeneous,
inhomogeneous, isotropic, anisotropic, linear regime,
nonlinear regime, dissipative structures, complexion,
probability, arrow of time, reversible, irreversible,
statistical mechanics, biology, Benard cells, heat death,
chance, necessity, molecular chaos, bifurcation,
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boundary energy
Closed system Open system

Isolated system

http://www.ecourses.ou.edu/cgi-bin/ebook.cgi?doc=&topic=th&chap sec=01.1&page=theory




Termodinamik Evrim

1. Denge Durumu Termodinamigindeki
Potansiyeller

e S, entrop1 — yalitibmis dizgelerde
 F=E-TS§, 0zgiir erke — sabit sicakliktaki
kapal dizgelerde

2. Dogrusal Olmayan Durumdaki dizgeyi
uygun bir potansiyelle (entropi tiretimi)
betimleyemeyiz.



Termodinamigin U¢ Asamasi
1. Denge (Equilibrium)
Entropi tiretimi = Akilar = Kuvvetler = 0
2. Denge Durumuna Yakin (Close — to — Equilibrium)
* Termodinamik kuvvetler ‘zayif’

* Akilar kuvvetlerin dogrusal 1slevi

3. Denge Durumundan Uzak (Nonlinear)
Akalar kuvvetlerin dogrusal olmayan islevleri
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1. Denge Durumu

ENTROPI

1. (Symbol S) For a closed thermodynamic system, a quantitative
measure of the amount of thermal energy not available to do work.
2. A measure of the disorder or randomness in a closed system.
3. A measure of the loss of information in a transmitted message.
4. The tendency for all matter and energy in the universe to evolve
toward a state of inert uniformity.

5. Inevitable and steady deterioration of a system or society.

http://www.answers.com/topic/entropy
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Boltzmann’in Entrop1 Tanimi

Complexion

Birbirinden farkli 8 bilye
Bir kutu, esit oylumlara sahip i1ki bolme.

Sorunsal: N: (1,2,vb) parcacigin bir bolmede bulunma olasilig1 nedir?

* Tiim bilyeler 1. bolmeye? P=1
* 1. bolmeye bir, 2. bolmeye yedi bilye? P=8!/1!7!=8
* Heriki bolmeye esit sayida bilye? P=28!/414! =70
e P=NI!/Ni!N2!

P, complexion ad1 verilen
durumlarin sayisidir. (devam—>)
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Boltzmann’in Entrop1 Tanimi

S /" = Mol. chaos or Forgetting Initial Conditions
Asymmetry = P\
N=10¥ N,=N,=N/2 if N,#N, = Pxl

S=klogP



“Boltzmann’in yukarida degindigimiz
sonucu, tersinemez termodinamik
degisikligin, olasiliklar yiiksek
durumlara dogru bir degisiklik oldugu
ve “cekici” durumun, maksimum
olasiliga sahip durum oldugu anlamina
geliyordu.

(agy)



“Boltzmann’in diizen ilkesi dizgenin
erisebilecegi en olasi duruma isaret eder. Bu
durumda dizge, birbirinin etkisini istatistiksel
olarak ortadan kaldiracak olan ve ters yonde
degisimi eszamanli sergileyen ¢alkantilar
yumagidir. Diger bir deyisle, dizgeyi
olusturan parcaciklar, denge durumu
(N1 = N2 ) komsulugunda zamanda kisa
Omirlii ve uzayda kisa erimli ¢calkantilar

sergileyecektir.
(agy)



Veeeeery Important! ©

‘Characteristically, Boltzmann approached the
question of physical evolution not at the level of
individual trajectories but at the level of a population
of molecules. This, Boltzmann felt, was virtually
tantamount to accomplishing Darwin’s feat, but this time
in physics: the driving force behind biological evolution
— natural selection — cannot be defined for one
individual but only for a large population. It is therefore
a statistical concept’.

Ilya Prigogine & Isabelle Stengers, Order Out of Chaos, Flamingo, London, 1983, p.
241.



‘Hem termodinamikte hem de olasilik
baglamindaki yorumunda zaman bakisiksizligi
vardir: entropi gecmise dogru degil, gelecege

dogru artmaktadir. Bu son savi, dinamik
baglaminda ele aldigimizda, boylesi bir savin olasi
olmadigim goriiriiz; ¢linkii dinamik esitlikler,

t — - t donlistimiine gore degismezdir (invariant).
Termodinamigin /1. yasasi, dinamikle uyum i¢inde
olan, ancak dinamikten tiiretilemeyen bir secim
ilkesidir; II. yasa, dinamik dizgenin alabilecegi ilk
kosullar: belirler. Bu nedenle /1. yasa, klasik veya
kuantum dinamiginin mekanik diinya goriisiinden
kokten ayrilir’. gy



@ ?Termodinamik acidan ne sdyleyebiliriz? ©

Positive proof of global warming.

e AR
Century = 1900~ 1950 1970 1980, 1990
B L U /i 1)




2. Denge Durumuna Yakin

* Termodinamik kuvvetler ‘zayit’
* Alkilar kuvvetlerin dogrusal 1slevi

‘Reciprocity Relations’ — Lars Onsager (1931)
* Kati, s1vi, gazda gecerli
* Kiiciik dl¢gekli varsayimlardan bagimsiz olarak
gecerli

VT — Difiizyon >V p—q
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2. Denge Durumuna Yakin (devam)

1.

Termodinamik Evrim

Denge Durumu Termodinamigindeki
Potansiyeller

S, entropi — yalhitilmus dizgelerde
 F=E-TS§, 0zgiir erke — sabit
sicakliktaki kapal dizgelerde

2. Dogrusal Durumdaki Potansiyel
P, Entropi uiretimi



2. Denge Durumuna Yakin (devam)
Onsager esitliklerinin gecerli oldugu ol¢eklerde dizge, kendisine
dayatilan simir kosullariyla ve minimum entropi uiretimiyle
betimlenen durgun duruma ulasir.

Ornegin
* Dizgedeki iki nokta farkli sicakliklarda tutulur
* Bir tepkimey1 destekleyen ve tepkimede ortaya ¢ikan tiriinleri
ortadan kaldiran kiitle akisi

Dizge zaman degisimi gostermeyen denge disi bir duruma dogru
evrim gecirirken 1s1sal erke orani sifirdan farkli olan siirecler aciga
cikarir. Bu siire¢ler zamandan bagimsizdir. Dizgenin entropisi de
zamandan bagimsizdir.

dS=d S+dS=0 = dS=-dS<0

25



2. Denge Durumuna Yakin (devam)
das = deS +dl-S =0 = deS = —dl-S <0 implies that

‘The heat or matter flux coming from the environment determines a
negative flow of entropy, deS, which 1s however matched by the
entropy production diS due to irreversible processes inside the
system.

A negative flux deS means that the system transfers entropy to
the outside world’.
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2. Denge Durumuna Yakin (devam)

‘Dogrusal termodinamik, denge termodinamiginde
oldugu gib1 bir potansiyelle, entropi tiretimiyle,
betimlenebilir.

Denge durumu termodinamiginde ve zaman degisimi
gostermeyen dogrusal termodinamikte ilk kosullar
unutulmustur. i1k kosullar ne olursa olsun dizgenin
durumu kendisine dayatilan sinir kosullariyla
belirlenebilir. Sonu¢ olarak , boylesi bir dizgenin sinir
kosullarinin degisimine gosterecegi tepki
ongoriilebilir’.

27



Belousov — Zhabotinsky Reaction

http://www.youtube.com/watch?v=rM2x-Fp3Fig&feature=related
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3. Denge Durumundan Uzak

‘Denge durumundan uzak olan bir dizge de zaman
degisimi gostermeyen bir duruma ulasabilir. Ancak bu
durumu, denge durumuna yakin asamadaki gib1 uygun

bir potansiyelle (entropi iiretimi) betimleyemeyiz.

Potansiyel tanimlamakla ‘kararl bir diinyay1’ betimlemis
oluyoruz. Denge durumundan uzak olan bir dizgenin
kararlilig1 i¢in ne soOyleyebiliriz?
Kararhlik fizigin genel yasalarinin bir sonucu
degildir!’
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Kendiliginden 0z-orgiitlenme
(Spontaneous self-organization)

Isinin konveksiyon olmaksizin yalnizca iletkenlik yoluyla
iletildig1 durgun durumdaki dizge kendiliginden kararsiz
duruma gecger.

g=(N/2m(ww’)  w=u—(u)
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Oz - orgiitlenme

Benard Convection at equilibrium

‘order or coherence is sandwiched between thermal chaos and nonequilibrium turbulent chaos’
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Cascade of Bifurcation

a state variable
in Poincare map
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http://www.kitnarf.cz/publications/2003/2003.08.esa/2003.08.esa.html

‘The interplays among the frequencies produce possibilities of large fluctuations; the
‘region’ in the bifurcation diagram defined by such values of the parameters is often
called ‘chaotic’. In cases such as the Benard instability, order or coherence is sandwiched
between thermal chaos and nonequilibrium turbulent chaos. Indeed, if we continue to
increase the gradient of temperature, the convection patterns become more complex;
oscillations set in, and the ordered aspect of the convection is largely destroyed. However
we should not confuse’equilibrium thermal chaos’ and ‘nonequilibrium turbulent chaos’.
In thermal chaos as realized in equilibrium , all characteristic space and time scales
are of molecular range, while in turbulent chaos we have such an abundance of

macroscopic time and length scales that the system appears chaotic’. .



3. Denge Durumundan Uzak

“Klasik termodinamik bizi kristal benzer1 “dengeli
yapilar” kavramina gotiiriir. Benard hiicreler1 de bir tiir
yapidir, ancak dogasi kristal yapidan oldukca farklidur.

Bu nedenle, ‘erke sacici yapilar’ (Dissipative Structures)
kavramini sunduk. Bu kavramla, 1ki olgu arasindaki
yakin bir iliskiy1 vurgulamak i1stiyoruz. Bu iliski, yapz ve
diizen ile erke sacilmasi ve atiklar arasindaki
aykirikanisal iliskidir. Daha 6nce de belirttigimiz gibia,
klasik termodinamikte 1s1 aktarimi bir atik veya yitigin
kaynagi iken, Benard hiicrelerinde diizenin kaynagi olur.



Entropi Engeli

‘Sonsuz entropi engeli, olasi 11k kosullari
yasaklanmis olan ilk kosullardan ayirdeder. Bu
engel sonsuz oldugu 1¢in teknolojik 1lerlemeler bu
engeli asamayacaktir. Bir giin zamanda yolculuk
yapabilecegimiz beklentisinden vazgecmeliyiz. Bu
durum 1s1k hiz1 engeline benzer. Teknolojik
ilerlemeler bizi 151k hizina yakin hizlarla devinime
yaklastirabilir ancak gliniimiiz fizik bilgilerine
gore 151k hizin1 asla gecemeyecegiz’.

(devam)



Entropi Engeli

‘Bu engelin kaynagini anlayabilmek 1¢cin Markov
zincirleri kuraminda ortaya cikan U niceligine
bakalim. Herbir dagilima, M degerine karsilik
gelen bir say1 bigebiliriz. Bu durumda, herbir
dagilima ¢ok 1y1 tanimlanmis bir bilgi icerigi
(information content) karsilik gelir’

(devam)



Entropi Engeli

‘Bilgi icerig1 (information content) ne denli
yiiksekse ona karsilik gelen durumu belirlemek de
0 denl1 zordur. Burada gostermeye c¢alistigimiz
sey, 1kinci yasanin yasakladigi 1lk dagilim sonsuz
bilg1 i¢erecektir. Bu nedenle bu durumlari ne
gerceklestirebilir ne de dogada bulabiliriz’.
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Hesaplamanln Termodinamigi.
Ahmet KOLTUKSUZ

“Rebootmq the Cosmos"” |
Panel Video
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1 nin Matematiksel Tanimi

P(k,t)
P_ (k)

eqm

N=> P(k,t)log
k

t

(¥

1, Negatif Entropi roli ustlenir - S’



Parcaciklar zamanla evre-uzayda esit
dagilima ulasir.
1 niceliginin diizgiin bir bicimde
azalisinin kolayca anlasilabilir bir
anlami vardir: bu nicelik, dizgenin
giderek tekdiizelige varisini simgeler.
[k bilgiler yitirilmis ve dizge
‘duzen’den ‘diizensiz’lige dogru
evrim gecirmistir.



‘TIk Kosullary’
nasil ammmsayabiliriz?



Soru: Adam OMOQO'yla yikanmis ve
maymuna doniismiis Neden?

Yanmit: Ciinkii ‘OMOQO'yla yikanan
hersey 1lk giinkii gib1 olur’.



Birbirine dogru yonlendirilmis elektron

demetleri

flu

I

exp

+exp
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Isisal Dengede atomlarin Maxwell Hiz Dagilimi

4 Distribution Function

Feo(u)
W
‘ / {1kl
i
|
7
___:,:4_________ 23 gbada s _L ki SIEPeT \g s
Velocity u
1/2
m. 2
_ i —-mju” / 2kT;
Fo=| | e
27w kT,
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Oz — orgiitlenme LASER
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

COHERENCE - Order out of Chaos

ENERGY LEVEL—>

==
-

ok
boundary

Closed system
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Hydrogen bubble chamber photograph

C. Kittel, W.D. Knight, & M.A. Ruderman, Mechanics, Berkeley Physics Course — Vol. 1,
p. 107, NY.
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Coherence 1n Pulsar radio Emission

FILLED CHARGE- /
SEPARATED <
MAGNETOSPHERE/ [/ EB=0
A 5 A
.

arXiv:astro-ph/0208356 vl 19 Aug 2002
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Kotumser Varolusculuk

* R. Clausius ve W. Thomson
* Lady Chatterley’s Lover, D.H. Lawrence
* Hermann Zanstra
* ‘Big Bang’ Supporters
* Creationists (a priori probability)



“Bu arada, olasilik kuraminin bilime getirdigi olumsuz
subjektif yoruma deginmeden gecemeyiz.

Amino asit kombinasyonlarinin olusma olasiliginin oldukca
kiiciik oldugundan yola ¢ikilarak evrenin bir 1lah1 gii¢
tarafindan “tasarlandig1” savunulur. Denge durumundan
uzak kosullarda Boltzmann’in diizen ilkesinin temelini
olusturan degerleri onceden belirlenmis olasihk
kavramu (a priori probability) gecerli degildir.

Kararsiz dizgenin alabilecegi durumlara onceden esit
olasililiklar bi¢cen hipotezi kullanarak complexion sayisini

hesaplamak bizi yanlis sonuclara gotiiriir.
(agy)
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Hannes Alfven — ‘Evrende kapal1 dizge var m1?’
BBS - Var...evrenin kendisi! (Finstein’s sin!)

Enters Hubble
“This 1s the story of the explorations. They were made
with measuring rods, and they enlarged the body of
factual knowledge. They were always preceded by
speculations. Speculations once ranged through the
entire field, but they have been pushed steadily back
by the explorations until now they lay undisputed
claim only to the territory beyond telescopes, to the
dark unexplored regions of the universe at large’.

Edwin Hubble, The Realm of the Nebulae, New Haven, Yale Univ. Press, 1936
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Einstein’1n Bilimsel YOntem acisindan
“Glinah1”

*“I have not succeeded formulating boundary conditions for
spatial infinity”

*“The curvature of space 1s variable in time and place, according
to the distribution of matter, but we may roughly approximate to
it by means of a spherical space. At any rate, this view is
logically consistent, and from the standpoint of the general theory
of relativity lies nearest at hand; whether, from the standpoint
of present astronomical knowledge, it is tenable, will not here
be discussed”

Albert Einstein, Cosmological Considerations on theGeneral Theory of Relativity,
Dover Pub., 1923, p. 183&188

50



