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N asrettin Hocaya sormuglar: Niye in-
L ¥ sanlar sabahleyin ise giderken her bi-
ri ayn bir istikamete gidiyor ? «Bunu bil-
miyecek ne var? Hepsi bir yone gitse
diinyanin dengesi bozulurs diye cevap
vermis.

Anaik degisikliklerle bu fikra, Haber-
lesme teorisinde ve fizikokimyada c¢ok
gnemli bir kavram olan entropi kavram
igin gok giizel bir baslangigtir.

Bu kavramin iki y6nii var: Madde,
enerji ve ise uygulanan fizikokimyasal
kavram, bilgilere (information) uygulanan
kavram. Bertrand Russel'in belirttigi gibi
Relativite teorisinden (Bagillilik kuram,
gorelilik kuram) sonra maddelerin (ve-
ya enerjinin) maddelii kaybolmus, adeta
iki olay arasindaki iligkileri belirten bi-
rer bilgi veya haber kaynag olmuslardir,
Bertrand Russel'in  talebelerinden olan
Wiener'in entropinin bu iki yéniinii birlik-
te ele almas: tabii karsilanabilir. Boltz-
mann ilk olarak entropi kavramim kay-
bedilen bilgive (information) baglamistir,
Haberlesme teorisinin bas yaraticilar: ara-
sinda bulunan Shannon bu kavramu bir
bilgive ulasmak i¢in gereken segimlerin
dlciisti olarak gelistirmistir. Birgok kitap-
lar yalmz Haberlegme teorisi ile ilgili olan
kavrami ele ahrlar. Digerleri ise fiziko-
kimyasal kavrami ele alirlar. Esasli bir
kafa hazirhfi olmadan bu iki kavram
birlestirmek giictiir.

Fizikokimyasal kavrami once ele ali-
yorum, Cilinkii bati memleketlerinde cok
tartisilmakta olan ve oldukca eski olan
bu kavram kitaplarla ¢oktan beri memle-
ketimize gelmisse de Gnemi bildigim ka-
dar cok az kafalara girmistir. C. P. SNOW
«Bir aydimin [izikokimyanin termodina-
mik bahsinin ikinci prensibini bilmemesi,
Hamleti tammamasi kadar eksikliktirs
demistir. Bu ikinci prensip entropiden
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bahseder, Bu szii biraz deffistirerek ent-
ropiyi bilmemek Nasrettin Hocayr tani-
mamak kadar eksikliktir diyecegim.

Esege Binmek ve Esekten Inmek :

Nasrettin Hoca’'min 11 esegi varnms, Ese-
ge binince hep 10 saviyormus, kendi bin-
tigi esefii unutuyormus. Esekten inince
bu sayi 1l'e yiikselivormus. Sevingle ese-
ge biniyor, bakiyormus ki gene 10, Kacan
I1 incisini aramak istiyormus, esekten
inince bakiyormus ki gene esskler 11. Co-
gumuz bindiimiz esegi saymay: unutma-
sak bile, kendimizi saymayi unuturuz. Ya-
ni igimizde ortaya gikan degiismeleri he-
saba katmiyor, bunlam dig aleme viiklii-
yoruz, Dis ve i¢ diinyalar sandifimizdan
gok daha fazla ig ige girmistir,

Orhan Veli'nin Dalgaci Mahmut siirin-
de su musralar var:

Gokyiiziinii ben boyarim
Her sabah.

Bu satirlarin en sasilacak yonii kelime-
si kelimesine dogru oluslaridir. Bilmem
Orhan Veli dogru sdylediginin farkmda mi
idi 2 Denizi maviye, kitab1 kirmiziya, agac-
lar yesile boyayan bizleriz. Bunun gibi ce-
siti boyalanm da renklendiren bizleriz.
Radyoyu seslendiren, tasin sertligini, kadi-
fenin, sagcin yumusakhgim duyan bizleriz.

Gozlerimle girmeseydim inanmazdim
sozii yanhsthr. Beynimle g@rmeseydim
inanmazdim sozii daha dofirudur. Eger
gozlerimizle gorseydik cisimleri ters ve iki-
ser ikiser gorecektik. Ciinkii cisimlerin
hayalleri ters olarak ve her gbze ayn ayn
geliyor. Gozden gelen bilgileri degerlendi-
ren beynimizdir, Diilnvamiza renk, sekil ve
buut katan beynimizdir. Isin garibi 1sik
goziimiize geldikten sonra etkisi orada bi-
ter, Beynimize giden isifin géziimiizde
yaptifir degisikliklerdir. Bu degisiklikler
gorme sinirleri ile beyne iletilir. Bu sini-



ri kesersek artik goremeyiz. Beynin gor-
me  merkezi bolgesi yaralanirsa gene go-
remeyiz. Yani demek istivorum ki dis
dlemden gelen bilgileri doyu organlan va-
sitasi ile ahiyor, onlan kendimize gore de-
gisik bir sifre ile yorumluyoruz. Gordii-
giimiiz dig dlem degiil, kendi sifremizdir,
Bu sifreye o kadar alistmsiz ki onu dis
dlemden ayirarmyoruz. Ispat edilemiyen
fakat mutlu olan bir olay var: Insanlar
ve memeliler benzer sifreler kullamyor.
Kopefiin diinyasi renksizdir, ama gekilleri
bizimkilere benzer. Tipki renksiz filim sey-
rettigimiz zamanlarda oldugu gibi,

Pencereden bakarken gordiigiim kirm-
z1 bir gicek mi? Yoksa o gigcekten gelen
iginlarin bende varatu@ degisiklik mi?
Eger bendeki degisikligi goriiyorsam de-
mek ki dis dlem diye gordiifiim kendim-
dir. Bu cerceve igerisinde diisiiniiliirse
«Herseyi kanstirmal karmakansik etme-
liviz. Akis halde insamn zihni kansirs
sozil gorityorsunuz ne kadar anlamh olu-
yor. Kendimizi dis diinya ile karstirdif-
miz igin —yani kendi yerimize dis diinya-
yi1 koydugumuz igin— yolumuzu kolaylik-
la buluyor ve gordiigiimiiz gicegi kopara-
bilivoruz. Bir¢ok konularin anlasilmama-
s1 bu anlatuklarimmn kavramilmamis ol
masindan ileri gelir. Dis dlemdeki biltiin
bilgileri i¢ sifremize gevirmek istiyoruz.
Bu bilgilerin bazilan bu ig sifreye cevri-
lir, rontgen sualannin goriilmemesi halin-
de oldugu gibi bazilan cevrilemez, o za-
man onlan anlamadifimizi zannederiz.
Efer bilimsel gabalarin beyin icindeki kav-
ramlar arasinda —dis diinyaya da uygu-
lanabilecek sekilde— bagintilar kurmak
oldufuna inanmilirsa, madde ile haberles:
me arasindaki farkin Gnemini kaybettigi
ve her iki halde de bizim bilgilerle ugras-
tgimiz tasarlanabilir,

:

Sayilart 10 ile 11 arasinda defigen
esekler.

Herseyi Kartstirmak veya Maddelerle llgili
Entropi:

Nefes aldifnmiz havayi nasil tasarliya-
cagz ? Bilivorsunuz ki odaya girdigim an-
da rahathkla nefes almasam oksijen vii-
cuduma girmez ve Glebilirim. Odanin ge-
sitli yerlerinde hemen hemen aym mik-
tarda oksijen var ki nadir haller haric
odamin her kdsesinde aym emniyetle do-
laszyorum. Oksijen oran, gok fazla olursa
gene rahatsiz olacagim. Azot miktari ok-
sijenin 4 misli olmak iizere gene esit se-
kilde odada dagihyor. Nasil oluyor da her
tarafa yam miktar azot ve oksijen diigii-
yor ?

Bir kibrit kutusu alalim, Igine bir bil-
ye koyup kanstiralim. Kutuyu agtiktan
sonra bilyeyi nerede bulacafimu dnceden
kestiremem. Bilye kutunun her tarafinda

Katirin gittigi yere.
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bulunabilir. $imdi bilye sayisim artiralim,
Belirli bir sayidan sonra bilyeler artik
kutunun her tarafindan bulunmiya baslar
ve Orneffin kutunun santimetre karesine
ortalama olarak bir bilye diisecegini soy-
liyebiliriz. $imdi kutumuzu biiyilltelim
4 siyah bilyeye karsihk | kirnuz bilye
diisecek sekilde ¢ok miktarda bilye ala-
lim. Siyah ve kirmuzi bilyelerin karistir-
makla her tarafa esit dagilmiya egilimle-
ri oldufundan bir miiddet kamstirdiktan
sonra her kiiciik bélgeye ortalama olarak
4 siyah bilyeye karsihk bir kirmuzi bilye
diisecektir. Bu bilyeleri ne kadar kansu-
rirsak kanstirahm artik bu oram degis-
tiremeyiz, Baslangicta kirmizi bilyeleri bir
tarafa, siyah bilyeleri bagka tarafa koysak,
vani diizenli olarak yerlestirsek, kanstir-
makla her bélgede ortalama olarak 1/4
kirrmiz: bilye diisecek’ sekilde bir oran bu-
‘luruz.

Artik daha fazla kanistirmakla dengeyi
degistiremeyiz. Olay en muhtemel olan is-
tikamette yiiriimektedir. Diizenden inti-
zamsizhifa, tek yonliiliikten cesitliliffe. Bu
intizamsizh elde ettik mi ? geri dondiir-
mek i¢in bir miktar enerji harcamaliviz.
Entropi diizensizligin, cesitlilifin olgiisii-
diir. Nasrettin Hocanin diinyanin dengesi
dediggi hal buna benzemektedir.

Oksijenin azotla karsmasi, renkli bir
maddenin biitiin bardaga renk vermesi
—ornefiin ¢ay— hep bu olaya dayamr,
Kimyagerlerin birinci vazifesi karistirmak-
tir sdzii bu dengeyi hizlandirmak igin séy-
lenmistir. Bir kap icindeki maddeler iyi-
ce kanigmasa, terkipleri hakkinda niimu-
ne aldiimiz yere gére degisik fikirler el-
de ederiz. Denge elde edildikten sonra ne
kadar kanstirirsak kanmgtiralim artik onu
degistiremeyiz. Caya seker katip karistir-
mazsak dnce tatsizdir. Kanistirdiktan son-
ra bir tad almiya baslarz. Karistirma ta-
mamlaninca artik daha ne kadar kanst
nirsak kanstirahm bu tadi degistiremeyiz.

Goriiyorsunuz ki gene «<herseyi kans-
tirmall karmakangik etmeliviz. Aksi hal-
de insammn zihni kangirs sézii iyi niimune
almak istiven kimyagerler icin de gecer-
lidir,

Oksijen molekiillerini sun derece kii-
¢itk ve son derece hizh hareket eden gift
bilyeler gibi tasarhiyabiliriz. Bilyelere ha-
reketi veren ve kanstirmaya saffhyan 1si-
dir. Entropinin 1s1 miktarn ile ilgili bir ta-
rifi var, Bu iki tarifi fazia matematik taf-
silata girmeden bagdastirmak miimkiin
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degil. Molekiillerden baghyarak veya fizi-
kokimyasal (termodinamik) kavramlan
baglangig alarak aym formiiller elde edil-
mektedir. Bu iki kavrami bagidastirmaya
matematik seviveniz yiikselmedikce ¢als-
miyasimz diye soyliiyorum.

Termodinamigtin ikinci prensibi es tem-
peratiirlli bir kaynaktan ise harcanmak
iizere enerji cekilmiyecegini anlatir, Ener-
iiyl ise cevirmek igin kaynaklar arasinda
temperatiir fark: olmas: gerektigini ve bu
fark ne kadar fazla olursa o kadar ran-
dimanh is yapilacagim belirten formiiller
verir. Buna dayanarak deniz fistii ve de-
niz dibindeki 1s1 farkindan yararlanarak
makineler vapmak icin hisse senetleri sa-
tilmissa da oraya para yatiranlar batmis-
ur. Dalgalar tesisleri parcalamistir, Kafa-
daki teori ile pratik arasindaki fark: an-
latmak icin bunlan sbyledim, Cisimlerde-
ki 151, sicaktan sofuga dogru aktug ve so-
nunda yeknesaklik yaratildigf igin, bilmem
kag milyar sene sonra, kdinat higbir is go-
remiyecek hale gelecek ve yasamak miim-
kiin olmiyacak diye diisiinenler var.

Bir Sistem Ne Kadar Diizensizse Onun
Entropisi O Kadar Coktur :

Divelim ki azot molekiilleri kat: halde
bir tarafta bulunsun. Oksijen molekiille-
ri de gene kati halde &biir tarafta. Bun-
lar diizenli olduklan igin entropileri az-
dir. Zaman o sekilde islivecektir ki bun-
lar birbiri ile kansacak ve toplam entro-
pileri maksimum olacaktir. Kan madde-
deki yeknesakhik gazdaki cesitlilife (mo-
lekiillerdeki cesitli hizlar) ve diizensizlige
doniigecektir. Nihayet gazlar kamsarak
denge elde edilecektir. Olaylar entropiyi
artiran —en muhtemel— yoénde gelisir
sozii bu clayl anlatmaktadir. En muhte-
mel sozii ile bir molekiiliin kat: veya siv1
haline nazaran gaz halinde daha cok sa-
yida mikroskopik cesitli durumlar alabi-
lecegi ve daha cegitli durumlarda buluna-
bilecegi kastedilmektedir. Goriiliiyor ki
entropi diizensizlifin ve gesitliligin 8lgii-
siidiir.

Entropinin Bilgi le lgisi ve Canliltk :

Canlilar entropi kanununa itaat etmez
goriiniiyor, kanstkhktan intizam yaratiyor,
Kansik olarak viicuda giren gidalardan
kendilerine yariyam aliyor taga vs. dokun-
muyorlar. Bobrekte siiziilen idrardan ge-
ne kendilerine yariyam geri aliyorlar ve



bunlarla diizenli olan viicut yapilarim el-
de ediyorlar. Oksijein kaptiklari halde
azotu birakiyorlar. Bunu yapabilmek igin
bunlar ayirabilecek bilgive sahip olmali-
dirlar. Aynlacak maddeler ne kadar ce-
sitli veya diizensiz ise bunlan birbirinden
ayirmak o kadar giic ve gereken bilgi o
kadar fazladir, Bu isi anzimler yapmakta-
dir. Anzimler viicuttaki kimyasal reaksi-
yonlara uygun yonii verirler. Wiener an-
zimlerin ¢alismasimi Maxwell'in seytanc:-
finin ¢alismasina benzetmistir.

Bilgi lte ligili Entropi ve Maxwell'in
Seytencigit :

Maxwell hi¢ enerji harcamadan sicak-
Iik elde edebilecek bir tertibat diisiinmiis-
tii. Bir gazda gesitli hizlarda ugusan mo-
lekiillerden hizh olanlar gegince bir sey-
tancik bir pencere agacak o molekiil ge-
cer gegmez pencereyi kapatacakti, Boyle-
ce hizlh molekiiller bir tarafta toplana-
cakti. Egger molekiiller gesitli hizda veya
cinsten ise seytancifin her birini ayirmak
icin sarfettigi gayret o nisbette artacaktir.
Sonunda serseme doniip bayilacakur. Sey-
tancik her seferinde pencereyi iyi kapa-
tip kapatmadigini kontrol edecektir (Feed
back, birinci yazimiz okuyunuz). Bilindi-
i gibi bilginin miktari, bir bilgiye var-
mak igin sorulan soru miktan ile &lgiil-
mekte idi. Ne kadar soru ile o bilgiye eri-
sirsek elde ettifimiz bilgi o kadar fazla-
dir, 32 harften belirtilmis herhangi birini
bulmak igin harfleri numara sirasina so-
kup iist ve alt yanlarinda mi olduklarim:
sora sora 5 soru ile aradifimiz harfi bu-
lacagimizi gegen sayimizda anlatrmstik. 5
iki tabanina gére 32'nin logaritmasidir
(2* = 32). Burada 32 cgesit vardir, Cesit
ne kadar artarsa diizensizlik ve entropi
o kadar artacaktir, Tipki gesitl kiliklar
giyvmis askerlerde diizensizlifin artmasi
gibi. Her bir gesidin entropiye katkisi ay-
r ayn hesaplanip toplanacaktir. Toplam
bilgi veya entropi 5 olduugna ve elimiz-
de 32 harf bulundvguna goére her harfe
diisen entropi katkisi 5/32 (= 1/32log32 =
— 1/32log1/32) dir. Burada log ile iki ta-
bamna gore logaritma kastedilmektedir.
log32 (= 5) degisik olarak, — logl/32 sek-
linde yazlabildigi icin, genelestirmeye da-
ha miisait olan — 1/32logl/32 sonucu el-
de edilmigtir. 1/32 nin otuziki harf iginde
birini elde etme ihtimali oldufuna dik-
kat ediniz. Bu ihtimalin hesaplanmasinda
her harfin esit sikhkta karsimiza giktif
farzedilmistir. Halbuki cesitli dillerde

harfler aym siklikta kullamimaz. Bir har-
fin kullamlimas: diger bir harfin kullaml-
ma ihtimalini ¢ogaltir veya azalur. [ki
sessiz harften sonra tigiincii harfin sessiz
olmasi Tiirkcede imkéansizdir. 1ki sesH
harfin birbirini takip ettigi haller gok az-
dir. Bu veni duruma gore bilgi miktarim
(veya entropiyi) nasil hesaphyacagz?
Herbir harfin gelis ihtimalinin logaritma-
siyla (iki tabanina gore) gelis ihtimalini
garpar, isaret degistirerek sonuclari top-
larsak yukandaki neticeyi genisletmis olu-
ruz. Bu sdylediklerimizi su formiille Szet-
liyebiliriz ¥ — p logp,. Burada p, herhangi
bir harfin jhtimali ¥ ise sonuglar topla-
nacak anlamina gelen isarettir. Boylece
bilgiyi entropi cinsinden hesaplamis olu-
yoruz. Bu formiil fizikokimyada kullanilan
entropi formiiliiniin benzeridir, Boyle vap-
makla her harfin kendi agirhifini (nisbi
sikhghini1) hesaba katiyor iyi bir ortalama
alyoruz.

Trafik Ldmbas: ve Kisttlama :

Soylediklerimizi daha iyi agiklamak
igin eskiden verdifiimiz trafik laimbas) 6r
negiine bu soylediklerimizi uyguliyalim,
Trafik lambalarinda 3 renk kullanilir ; Kir-
mizi, sari, yesil, Kirmizi ampul ya yanmig
ya da sénmiis olabilir (Evet veya Hayir
cevabi gibi). San ve yesil ampuller icin
de aymi seyler soylenebilir. Yani her ldm-
ba igin iki durum varchr. Kisitlama olmaz-
sa yanmis lAmbayi | sénmiis lambay: 0 ile
gostersek, su durumlarla karsilasacagz :
000, 001, 010, 100, 101, 110, 011, 111. Bastaki
isaretin kirnmzi, ortadaki isaretin sari ve
sonuncu isaretin yesil limbamn durumla-
rina karsilik oldugunu diisiinerek bu sekiz
durumu yiiksek sesle tarif etmiye galisin,
Ornegin 000 kirmuzi soniik, sam soniik,
yesil soniik, 010 karmuzi séniik, sar1 yamk,
vesil soniik.

Bilindigi gibi trafikte bu sekiz imkén
kullamilmaz, kisitlamalardan vararlanilir,

Katirin Gittigi Yere :

Nasrettin Hoca bir katira binmis ala-
bildigine gidiyormug. Nereye gidiyorsun
dive soranlara «Katinn gittiii yeres diye
cevap vermis. Efier katinin gittifi yere git-
mek istemiyorsak, kaura bazi kisitlama-
lar uyguliyarak onu egfitime tabi tutma-
hyiz. Ikinci yazimizda uzun uzun kisitla-
manin oneminden bahsetmistik orada ki-
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sitlamalann ofretim igin sart oldugunu
belirtmistik. Lambalar rastgele yansa, bi-
ze fazla bir sey dgretmiyécek. Trafik isa-
retlerinde yesil geg, kirnmizi dur, sari de-
gigiklik olacak anlamina gelir. San, vesil,
kirmiza ve kirmizi sari olmak iizere dort
durum vardir, Bu dért durumun da orta-
ya ¢itkma ihtimali aym degildir. Bu 6rnek
Ashby'nin kitabindan almmusur: Bir da-
kikada yesil ve kirmizi 1siklar 25 er saniye
vansin, sarinm vandifi iki durum 5 er sa-
niye siirsiin, Rastgele gegen bir yolcu % 42
ihtimalle yesil ve kirmizi ik durumlan
ile karsilasacak ve % 5 ihtimalle sar 151
gin vandin halleri gorecektir. Bu dért
durumun getirdigi bilgiyi (entropi) hesap-
famak i¢in her birinin ihtimalinin iki ta-
banina gore logaritmast ile ihtimalini ¢ar-
par ve baga eksi isareti koyarak bunlan
toplarz.

— 0,42log0,42 — 0,4210g0 42 — 0,08l0g0,08
0,08l0g008 = 163, Demek ki kisitlanms
halde limbanin entropisi 1,63 tiir. Sonug
pozitiftir, iinkii kesirlerin logaritmalar
negatiftir. 1ki tabanna gore logaritmay
bulmak igin on tabanina gére logaritma
cetveline bakar ve sonucu 332 ile garpa-
rz. Boylece entropive dayanarak bilgi de-
gerini bulmus oluyoruz (bit cinsinden, ge-
¢en yazimiz okuyunuz).

Kisitlama olmasaydi ve 3 lidmbamn
alabilecegi 8 durum aym ihtimalle karsi-
miza Giksaydi (— 1/8logl/8)'i sekiz defa
tophiyacaktik, sonug log8 olacakty, bu da 3
bitlik bir bilgidir (8 = 2*), Halbuki kisit-
lama halinde 1,63 bit bulmustuk. Demek
ki kisitlama bir miktar bilgi kaybina se-
bep olmaktadr. Biitiin bu hesaplarda ent-
ropiyi buluyoruz ve kisitlamakla diizensiz-
lik yerine baz sekiller elde ediyoruz. Ki-
sitlanan bilginin kisitlanmamus bilgive ora-
nl nisbi entropi diye isimlendirilir (Grne-
gimizde 1,63/3). Bunu | den gikarnrsak tam
yararlanmadiimiz nisbi bilgivi buluruz
(1-1,63/3). Buna «redundans» denir Tiirk-
geye kalan olarak gecmistir. Kisitlama vii-
ziinden cesitli isaretler yerine aym isaret-
lerin daha ¢ok tekrarlanmasina ait bir 6l-
glidiir ve gifre ckonomisi yapmakta bun-
dan yararlamlir. Bunun istatistie daya-
nan prensibi ileride anlatilacakur, simdi-
lik kavramin anlasilmasi i¢in kaba bir &r-
nek verelim. At binenin desem, kilig kusa-
namndir demeye mecburum, At binenin
sozii kisitlamalar yapmis ve kilig kusana-
mincdir soziniin kullanilmasma sebep ol
mustur. O halde mesajimda at binenin...
desem siz kilic kusanamindir séziinii anh-
vacaksmz, boylece sifre ekonomisi yapa-
bilecegim, Yalmz ata binerken atin gittigi
yere gitmemeye dikkat etmek ldzzim. Onu
biz gotiirmeliyiz.

TECRUBELI BIR véu_nicin GORE :
| MEMUR TIPLER]
Tahta kurvsu : Beyplr kuvvetl dUslk, taciz kudreti yUksek

Leylak : Cenesi disik, durmadan konugan.

|
| Deve kupu : Gekingen tip, kendisini kumun iginde saklar ve basini etrafa hava habbecikleri gikaracak

kadar digari siksrir,

Fare : Hisslz, aksl, ipatgi ve tam ménes lle ige déniik.
Sempatik ayi: Bagkalarimin gayirlarinda otlayan, herkesle shbap.

Kirmixs karines : Cabuk heyecanlanen, kizan ve hig

doyurulamayan.

SO0t danasi : isini bilen. DUrlist mantikl, gOvenebilinir ve sempatik.
Kafasi Ipleyen Inek : Bir durumu tahlil eder, karar verir ve harekete geger.

S0t danas) lle kafasi isleyen inek her ytnetim ekibinde Ihtlyag oBisterilen Insanlari temsil eder,
perantez Iginde yu da lidve edilmelidir ki, bu tip Insenlar her cemiyetta zannedildifiinden golc fazladir.

Bu glbi insaniarm bir tarifl de gudyr:

«Onlar bir hareket adam: gibl dislnlrler ve bir flkir adami gibi hareket ederlers

Dr. Greanwalt
Du Pont Kumpanyasi Genel MUdird



