
Aral›k 1867’de James Clerk Max-

well’in, Edinburgh Üniversitesi’ndeki

arkadafl› Peter Guthrie Tait’e  gazla-

r›n davran›fllar› hakk›nda yazd›¤› bir

mektup, bilim tarihinin en önemli pa-

radokslar›ndan birinin do¤ufluna se-

bep oldu. Maxwell’in Cini ad› verilen

bu paradoks, kapal› ve içi gaz dolu iki

oda aras›ndaki tek geçit olan mikros-

kopik bir kap›y› kontrol eden bir cin

ile ilgili. Bu cin öyle geliflmifl alg›ya ve

reflekslere sahiptir ki, hareket eden

her bir molekülün h›z›n› ölçüp belirli

bir h›z›n alt›ndakileri bir odaya, üs-

tündekileriyse öteki odaya geçirecek

flekilde kap›y› aç›p kapatabilir. Belirli

bir süre sonra h›zl› atomlar›n oldu¤u

oda ›s›nmaya bafllarken yavafl atomla-

r›n oldu¤u oda so¤umaya bafllar. Böy-

lece, Maxwell’in Cini yaln›zca akl›n›

ve kap›y› aç›p kapamak için harcad›¤›

çok küçük, hatta s›f›r say›labilecek bir

enerjiyi kullanarak odalar›n tekini,

yavafl molekülleri toplad›¤› oday›, so-

¤utmay› baflar›r. Enerji kullanmadan

bir oday› so¤utmak, termodinami¤in

ikinci yasas›n›n ihlali anlam›na geldi-

¤inden Maxwell’in Cini bu hayali dü-

zenekte do¤an›n de¤iflmez kabul edi-

len yasalar›ndan birini çi¤ner. 

Maxwell’in, atomlar›n hareketleri-

nin kontrol edilebilmesi durumunun

olas› sonuçlar› hakk›ndaki merak› so-

nucu ortaya ç›kan bu kurgusal deney

ve bunun bafl kahraman› olan cin, bi-

limadamlar›n› uzun bir süre rahats›z

edecek “Termodinami¤in ikinci yasas›

çi¤nenebilir mi?” sorusunun ortaya

ç›kmas›na neden oldu. Bu sorunun

yan›t›, 1929 y›l›nda Leo Szilard  tara-

f›ndan verildi. Szilard’›n yan›t›na geç-

meden önce, Maxwell’in Cini’nin ter-

modinami¤in ikinci yasas›n› nas›l çi¤-

nedi¤ine daha ayr›nt›l› bir flekilde ba-

kal›m.

Termodinami¤in 

‹kinci Yasas›
Temodinami¤in ikinci yasas›na gö-

re, d›fl›ndaki ortamla hiçbir etkileflimi

olmayan kapal› fiziksel bir sistem,

kendili¤inden ve geri dönüflü olama-

yacak bir flekide maksimum düzensiz-

lik diye adland›r›labilecek bir denge

durumuna ulaflma e¤ilimi gösterir. Bir

engelle eflit iki bölüme ayr›lm›fl, bö-

lümlerden biri gazla dolu, di¤eriyse

bofl olan bir kapal› kap düflünelim.

E¤er aradaki engeli kald›r›rsak, gaz

moleküllerinin dolu olan bölümden

bofl olana do¤ru yay›ld›klar›n› gözlem-

leriz. Belli bir zaman sonraysa her iki

bölümdeki ortalama molekül say›s›

eflit olacakt›r. Gaz moleküllerinin yap-

t›¤›, difüzyon ad› verilen bu yay›l›m,

termodinami¤inin ikinci yasas›n›n en

basit örneklerinden biri say›l›r. Bafl-

lang›çta düzenli olan sistemimizde her

iki bölümün s›cakl›¤› birbirinden fark-

l›yd› (gazla dolu olan bölümün s›cakl›-

¤›, gaz moleküllerinin hareketlerinden

dolay› bofl olana göre daha yüksekti);

ancak, aradaki engel kald›r›ld›ktan

sonraki son durumda sistemin düzen-

sizli¤i (entropisi) artt› ve kab›n s›cakl›-

¤› her yerde ayn› oldu. 

Daha aç›k bir flekilde söylemek ge-

rekirse, termodinami¤in ikinci yasas›-

na göre kapal› bir sistemde ›s›, hiçbir

zaman so¤uk olan bölümden s›cak

olana do¤ru bir ak›fl gerçeklefltiremez.

Böyle bir ak›fl, ancak enerji harcan›m›

sonucunda gerçekleflebilir.

Ak›ll› Makine

Yukar›da kurdu¤umuz kapal› sis-

tem içerisine Maxwell’in Cini’ni yerlefl-

tirirsek ne olur? Bu sorunun yan›t›n›

daha anlafl›l›r bir flekilde verebilmek

için, önce cinimizi ak›ll› bir makineyle

de¤ifltirmemiz gerekiyor. Ak›ll› maki-

nemiz cinimizle ayn› flekilde düflünen,

ancak ondan farkl› olarak, h›zl› mole-

küller yavafl olanlar›ndan tümüyle ay-

r›ld›klar›nda harekete geçecek bir ›s›

motoruna  sahip bir makine. Elbette

burada ak›ll› makinemizin kap› açmak

ve kapamak gibi eylemlerde bulun-

mak yerine, mikroskopik bir kapakç›-

¤› kulland›¤›n› belirtmek gerekiyor.

E¤er bu makineyi, ›s› motoru daima s›-

cak olan k›s›mda olacak flekilde kapa-

l› sistemin içindeki engelin tam ortas›-

na yerlefltirirsek, belirli bir süre sonra

sistemde iki farkl› s›cakl›¤›n olufltu¤u-

nu gözlemleriz.

‹flte bu noktadan bafllayarak, ak›ll›

makinemiz Maxwell’in Cini’nden fark-

l› olarak, ›s› motoru sayesinde bölüm-

ler aras›ndaki s›cakl›k fark›n› kullan›p

bir ifl gerçeklefltirir. Is› motorunda

sürtünmenin bulunmad›¤›n› varsayar-

sak, kullan›lamayan enerji s›f›ra çok

yak›n bir de¤er olur ve bütün enerji

ifli gerçeklefltirmek için kullan›l›r.

Görüldü¤ü gibi Maxwell’in Cini yal-

n›zca oday› so¤utmakla kalmay›p, ay-

n› zamanda do¤ru bir düzenek yard›-

m›yla bize ifl enerjisi sa¤lamay› da ba-

flar›r. 

Cinin Bilgi Aktar›m› 

Yapt›¤›m›z bu zihinsel deneyde

kulland›¤›m›z kap, entropi, s›cakl›k,

›s› motoru, ifl gibi bütün fiziksel

nesne ve parametreler makroskopik

Maxwell’in Cini
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James Clerk Maxwell 

Peter Guthrie Tait, Maxwell ile elektromanyetik
alan teorisi üzerine çal›flm›fl ‹skoç bilimadam›.
Ayr›ca Kelvin ile mekanik ve dinamik üzerinde

çal›flmalar› da vard›r.  



boyutta bulunurken, kab›n içindeki

gaz molekülleri bunlardan farkl› ola-

rak mikroskopik boyutta. Maxwell’in

Cini h›zl› ve yavafl molekülleri birbi-

rinden ay›r›rken, ayn› zamanda mikro

ve makro boyutlar aras›nda bir ba¤

oluflturuyor. Cinin boyutlar aras›nda

kurdu¤u bu ba¤, bilgi aktar›m›n›n

(enformasyonun) en genel özelli¤i sa-

y›l›r. Enformasyonun bu özelli¤iyse

organizmalar›n çevreden ald›klar› sin-

yallere karfl› verdikleri tepkiler üzeri-

ne yap›lan araflt›rmalar sonucu ortaya

ç›kt›. Herhangi bir sinyal, hücre tara-

f›ndan mikroskopik bir boyutta al›n›r-

ken, organizman›n verdi¤i tepki mak-

roskopik olmakta.

Böylece cinimize üçüncü bir özel-

lik daha eklenmifl oldu. Cin, iki oda

aras›ndaki mikroskopik kap›y› aç›p

kapat›rken, mikro ve makro boyutlar

aras› bilgi aktar›m›n› da sa¤lamakta.

Ve Szilard’›n Cevab›

Maxwell’in Cini yoktan enerji yara-

tarak enerji sorununa kesin bir çö-

züm getiriyor gibi görünse de, günü-

müzde moleküllerin h›zlar›n› alg›la-

yan bir makinenin olmas› durumunda

bile bunun mümkün olamayaca¤› bili-

niyor. Maxwell’in Cini, ya da ak›ll›

makine, her koflulda moleküllerin h›z-

lar›n› ö¤renmek için bir enerji harca-

mak zorunda ve harcad›¤› bu enerji,

dolayl› yoldan sistemin entropisini

yükseltir.

‹lk kez Szilard’›n ortaya att›¤› bu

düflünce, al›nan her bilginin karfl›l›¤›-

n›n enerji olarak ödenmesi zorunlulu-

¤una dayan›yor. Szilard, çal›flmalar›n-

da moleküllerden ›fl›k sinyalleri biçi-

minde al›nan bilgi sonucu ödenmesi

gereken bedelin, kapal› sistemden el-

de edilen enerjiyle ayn› oldu¤unu gös-

terdi. Ancak Szilard’›n çal›flmalar›, ci-

nin bilgiyi nas›l ald›¤›n› ve entropinin

nas›l yükseldi¤ini tam olarak aç›kla-

yabilmifl de¤il.

Szilard’›n yan›t›n› 1956 y›l›nda Le-

on Brillouin tamamlad›. Brillouin,

Maxwell’in Cini’nin moleküllerin h›z›-

n› ölçmek için kulland›¤› enerjinin, fo-

ton biçiminde oldu¤unu belirtti. Cin,

ölçüm yapmak istedi¤i atom üzerine

foton yollar ve yap›lan bu ölçüm, da-

ima sistemin entropisinde bir art›fla

neden olur. Brillouin ayr›ca entropi

de¤ifliminin, al›nan bilgi miktar›ndan

daha yüksek olaca¤›n› gösterdi. 

Biyolojik 

Makromoleküller
Günümüzde Maxwell’in Cini hak-

k›nda “Enformasyon Teorisi”  ç›k›fll›

daha birçok aç›klama getirilmifl. Bu

aç›klamalarla birlikte Maxwell’in Cini

bir paradoks olmaktan ç›k›p yan›tlan-

m›fl bir soruya dönse de, bu yan›tlar

onun gizinden hiçbirfley al›p götürme-

yi baflaramad›. E¤er Maxwell’in Cini’ni

kapal› bir kap içinde molekülleri h›zla-

r›na göre ay›ran hayali bir cinden fark-

l› biçimde, kendi yap›sal enerjisine

ba¤l› olarak mikroskobik boyutta bilgi

aktar›m›n› sa¤layan kompleks bir mo-

lekül olarak düflünürsek, onu kapal›

bir kaptan ç›kart›p, yaflam›n temel tafl-

lar› olan biyolojik makromoleküllerin

içine yerlefltirmifl oluruz. Biyolojik

makromoleküller hakk›nda yap›lan

araflt›rmalar, bu makromoleküllerin,

›s›y› enerji kayna¤› olarak kullanarak

yap›sal enerjileriyle bilgi aktar›m›n›

sa¤lad›klar›n›, böylece  Szilard’la Bril-

louin’in düzeltmeleri dahilinde Max-

well’in Cini’inin çal›flt›¤› gibi çal›flt›kla-

r›n› gösteriyor.

Biyolojik Bilgi 

Aktar›m›
Maxwell’in Cini mikro ve makro

boyutlar aras›nda kurdu¤u ba¤la bilgi

aktar›m›n› oluflturuyordu. Bilgi akta-

r›m› gibi boyutu olmayan fiziksel bir

paremetre, nas›l oluyor da boyuta sa-

hip olan ortamlar aras› bir etkileflime

neden oluyor? Bu sorunun yan›t› bil-

gi aktar›m›n›n amac›nda  gizli. Bilgi

aktar›m›, amac› olan bir ifl oldu¤u sü-

reç içerisinde varolur. E¤er cin ya da

ak›ll› makine, ›s› motoru sayesinde ifl

üretiyor olmasayd›, bilgi aktar›m› da

olmayacakt›. Cans›z ortamlarda ger-

çekleflen prosesler kendi bafllar›na en-
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Leo Szilard, 1898-1964 y›llar› aras›nda yaflam›fl ve
nükleer fisyon kullan›larak atom bombas›

yap›labilece¤ini farketmifl bilimadam›. Ayr›ca
istatistiksel mekanik, genetik, moleküler biyoloji
alanlar›nda da önemli katk›larda bulunmufltur.

Leon Brillouin, kuantum mekani¤i üzerine önemli
çal›flmalarda bulunmufl Frans›z bilimadam›.



formasyon içerikli bir amaca sahip

olamayacaklar›ndan, onlara ba¤l› bir

flekilde bulunan insan yap›m› bir

makine ya da hücre metabolizmas›

içinde ifllev gören biyolojik bir makro-

molekül olmaks›z›n, herhangi bir bil-

gi aktar›m›na sahip olamazlar. Bu

yüzden cans›z ortamlar› rahatl›kla de-

terministik do¤an›n fiziksel yasala-

r›yla aç›klayabiliriz.

Bütün bu bilgilerin ›fl›¤› alt›nda bi-

yolojik bilgi aktar›m›n›n temel olarak

iki özellik tafl›d›¤› söylenebilir. Mikro

ve makro boyutlar aras›s›nda ba¤ kur-

mak ve bu ba¤ arac›l›¤›yla, amac› olan

bir ifl gerçeklefltirmek.

Hemoglobin    

Biyolojik makromoleküllere iyi bir

örnek olarak, alyuvarlarda oksijen ta-

fl›yan bir protein olan hemoglobini ve-

rebiliriz. Her hemoglobin, oksijen

ba¤layan ve demir içeren “heme” gru-

buna sahiptir. Dört heme k›sm› da ok-

sijen molekülleriyle ba¤ yapt›¤›, za-

man hemoglobinin yap›s› de¤iflir. Ya-

p› de¤iflikli¤i hemoglobinin yeni oksi-

jen molekülleriyle ba¤ yapmas›n› ön-

ler. Alyuvar oksijeni b›rakaca¤› doku-

ya ulaflt›¤›nda, hemoglobinin yap›s›

yeniden de¤iflir ve oksijen molekülle-

ri dokuya b›rak›l›r. (Ayr›ca bu yeni

konformasyon, b›rak›lan oksijenle he-

moglobinin yeniden ba¤ yapmas›n›

engeller.) Alyuvar akci¤ere döndü¤ü

zaman hemoglobin oksijen molekülle-

riyle yeniden ba¤ yapar. Bu yap›sal

de¤iflim döngüsü alyuvar›n yaflam sü-

resinin sonuna kadar devam eder. He-

moglobinin geçirdi¤i bütün bu yap›-

sal de¤iflimler, biyolojik bilgi aktar›m›

aç›s›ndan incelenebilir. Bilgi aktar›m›-

n›n ve enerji ak›fl›n›n do¤as›nda basit

olarak iflleyen iki parelel yol vard›r.

E¤er sembolik bir flekilde gösterirsek

hemoglobin molekülünde gerçekle-

flen eylemler:

fleklindedir. Yukar›da (A) boyutsuz

bilgi aktar›m zincirini gösterirken, (B)

boyutlu enerji zincirini gösteriyor.

Sinyalin biyolojik makromolekül

taraf›ndan al›nmas›yla bilgi aktar›m›

bafllar; hemoglobinin yap›s› yeniden

düzenlenir. Hemoglobin yeni ve daha

düzenli duruma geçti¤inde amaç ger-

çeklefltirilmifl olur; bu durum bilgi ak-

tar›m›n›n bitti¤ini gösterir. Enerji ak›-

fl› da bilgi aktar›m›yla paralel bir flekil-

de gerçekleflir. Is›, biyolojik makromo-

lekül taraf›ndan yeniden yap›lanma ifli

için al›n›r. Yeniden yap›lanma sonlan-

d›¤› zaman, yap› enerjisi hemoglobin

molekülünün içinde kal›r. Böylece he-

moglobin molekülü amac›na maksi-

mum enerji kapsayarak, maksimum

hacim ve düzen sa¤layarak ulaflm›fl

olur. Bu durumdan sonra biyolojik

makromolekülün ilk durumuna dön-

mesiyle sonuçlanacak, birbirine para-

lel ters yönlü iki ifllem bafllar. 

Yukar›da (C) boyutsuz bilgi kayb›

zincirini gösterirken (yap›n›n düzenlili-

¤inin kayb›), (D) hemoglobin molekü-

lünün boyutlu bir flekilde yap› enerjisi-

ni ›s› olarak d›flar›ya aktarmas›n› göste-

rir. Eksi sinyalin ve ›s›n›n ortaya ç›k›-

fl›yla ayn› anda hemoglobin molekülü-

nün hacmi azalmaya bafllar, böylece bi-

yolojik makromolekül ilk durumuna

geri döner. Hemoglobin molekülü ilk

durumuna kavuflur kavuflmaz, ayn›

döngü en bafltan gerçekleflir.  

Son Söz

Hemoglobin molekülü, ald›¤› ›s›

enerjisini içsel yap›m ifli için kullan›p

bunun sonucu olarak entropide hiç-

bir de¤iflim olmaks›z›n, ›s›y› tümüyle

yap› enerjisine çeviriyor. Daha son-

raysa bu enerjiyi d›fl ortama ›s› olarak

eksiksiz bir flekilde geri verip yeniden

ayn› döngü için haz›r oluyor. Hemog-

lobin molekülünün yapt›¤› enerjideki

bu dönüflüm bize, Maxwell’in Cini ç›-

k›fll› ak›ll› makinelerin hiç de san›ld›-

¤› kadar hayali olmad›¤›n› gösteriyor.

Günümüzde nanoteknoloji genel ad›

alt›nda biyolojik makromoleküllere

benzer bir flekilde çal›flabilecek

makinelerin gerçekten yap›l›p yap›la-

m›yaca¤› araflt›r›l›yor.
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