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Bu yazida deyim yerindeyse, mihendislik egitimi alan gok kisinin bagini agritmis
olan bir kavramla, daha dogrusu bir fiziksel biiyiikliikle ugrasacagiz.

Fizik kitaplarinda enerji ile ilgili gok ayrintili anlatimlar bulunmasina karsin
Entropi kavramindan soyle stiinksrii sz edilir ve gegilir. Ogrenciler bu konuyu
tam kavramadan somestre biter, entropi de unutulur gider. Oysa dogal, teknik ve
sosyal siireglerin anlasiimasinda entropi kavraminin dnemi gok biiyiiktiir. Gergi
okullarimizda, enerji veya termodinamik konulari iglenirken entropi bir yana “isi"
ve "sicaklik" kavramlarinin hangi fiziksel biyiiklikleri anlattigi ve hangi
durumlarda kullanilacagi bile dogru diiriist 6gretilmez. Ya da 6gretilir fakat,
egitim sisteminin ezberci yapisindan dolayi, 6grenciler bunlari 6grenmis gibi
yaparak sinifi gegerler ve sonunda TV haber sunucular: "Bugiin Istanbul'da 30
derecelik bir 1s1 vardi" gibisinden hava raporlari sunarlar. Yiiksek egitimden
gegmis insanlarin tiimiine yakininin bu kavramlar: hep ters kullanmalari, bana
ingaat ustalarinin banyo veya balkonlara konulan pis su giderlerinin inadina
zeminin hep en yiiksek yerine denk getirmelerini hatirlatiyor. Dogrusunu
soylemek gerekirse iilkenin bilimsel ve teknolojik geligimi igin kurulan ve halkin
vergisinden harcamalarini kargilayan TUBITAK'in yazarlari bile isi ve sicaklik
kavramlarini kitaplarinda [1] dogru kullanamadiklarina gére TV sunucularindan ve
ingaat ustalarindan, islerini yaparken, misterilerine daha saygili olmalarini
beklemek haksizlik olur.

Tersinmez (irreversible) siiregler nedir? Isi enerjisini %100 verimle mekanik

ve dagilir. Bu siire¢ neden geri gevrilemez? Kirik yumurtay: parcalanmamis haline
dondiirmek neden olanakl degildir? Masa lizerindeki kitap neden kendiliginden
havalanip tavana yapismaz? Mobile perpetuum (devir daim makinesi) yapmay!
birgok bilim adami denedigi halde neden higbiri basarili olamamistir?
Diizensizligin ve karmasanin olasiligi hep neden daha yiiksektir? Entropinin bilgi
iletim teorisi (enformasyon teorisi) ile ne iliskisi vardir? Sirket genel midirinin
talimatlari ve buyruklar: en alt kademeye neden, oldugundan daha tutarsiz ulagir?

Entropinin fanimlanmasinda termodinamik, istatistiksel fizik teorisi ve bilgi
(enformasyon) teorisi olmak lizere en az lig yol vardir [2]. Simdi bunlar:
gorecegiz.



Termodinamik Yasalar ve Entropi

Termodinamigin, sifirinci, birinci, ikinci ve Ugtlinci olmak lizere dort temel yasasi
vardir. Biz burada sadece birinci ve 6zellikle de ikinci yasa ile ilgilenecegiz.

Termodinamigin I. ve IT. Yasalari sadece kapali sistemlerde gegerlidir. Kapali
sistemler dis gevre ile enerji, bilgi ve malzeme alis verisinde bulunmazlar. Evren
de bir kapali sistemdir.

I. yasa evrendeki toplam enerjinin sabit oldugunu ve enerjinin yok
edilemeyecegini soyler. Diger bir tanimlama ile enerjinin korunumu yasasi olarak
da bilinir. Bu yasaya gore enerji degisik formlarda bulunabilir. Isi da bir enerji
formudur. Radyasyon enerisi, kimyasal enerji, mekanik enerji, elektrik enerjisi
vb. diger enerji formlarina ornek olarak sayilabilir.

Sayilan enerji gesitleri yine I. yasaya gore birbirlerine donustirdlebilir. Higbir
kaynak kullanmadan enerji liretecek bir makine yoktur. (I. gesit Perpetuum
mobile). Yemi verilmeden araba gekecek siitgii beygiri irkini yetistirmek de
bugtine kadar mimkiin olmamigtir.

Birgok enerji formu kayipsiz olarak isi enerjisine doniigiirken, i1si enerjisinin
disardan destek olmaksizin, 6rnegin mekanik enerjiye kayipsiz olarak déniisiimii
mimkiin degildir. Kayipsiz olarak enerji doniisiimi tersinir (reversible) siireg
olarak adlandirilir. 19 yiizyilda Lord Kelvin, Carnot ve Clausius gibi bilim adamlari
termal enerjiyle (1si enerjisiyle) ¢alisan makinelerde enerji alig veriginin
matematiksel esaslarini ortaya koymak igin yaptiklar: galismalarda enerjinin
degisik formlar: arasinda bir hiyerarsi oldugunu ve enerji doniisiimleri arasinda
bazi dengesizlikler bulundugunu ortaya koydular. Iste bu hiyerarsi ve
dengesizlikler termodinamigin IT. Yasasinin temelini olusturmustur.

IT. yasaya gore tiim dogal ve teknik enerji doniisiim siiregleri tersinmezdir ve bu
siireglerin yoni hep olasihgi yiiksek olan duruma dogrudur. Enerji farklarinin
azaldigi ve ortadan kalktigi durum olasi durumdur. Isi enerjisi higbir zaman
timdlyle bir diger enerji formuna, ornegin mekanik enerjiye, déniismez. Ancak bu
saptamadan, donisiim siireci esnasinda, enerjinin bir kisminin yok edildigi anlam:
gikarilmamalidir. Clinkii I. yasaya gore enerji yok edilemez. Bunun anlami; 1si
enerjisinin bir kisminin is lretme yeteneginden yoksun kalmasidir.

I. yasaya gore yerdeki tas masanin iistiine sigrayabilir. Bu is (W= m.g.h) igin
gerekli olan enerji tasin biinyesindeki i¢ enerjiden (U) saglanir ve tas sogur. Boyle
bir olay pratikte gozlemlememiz miimkiin degildir.



Oysa bu siirecin tersi yani tagin masadan agagi diismesi miimkiindiir. Tas masadan
diigserken kazandigi kinetik enerji, onun yere garptiktan sonra tekrar masanin
boyu kadar yiikseltebilir. Ancak diisen tas, diistiikten sonra belki bir iki kiigiik
sigrama yapar ve hareketsiz kalir. Ciinki diigerken kazanilan enerjinin biyiik kismi
1stya donlsir ve bu isi dahili (ig) enerji olarak absorbe edilir. Yani tasin absorbe
ettigi 1s1 tekrar kinetik enerjiye ve ise doniismez. Tagin sicakligi yiikselir ve bu
sicaklik gevreye isi olarak yayilir. Sonunda tasgla gevresi arasinda bir isil denge
kurulur.

Tim dogal siireglerde bir enerji dontisimi s6z konusudur. Dogal siireglerdeki yon,
enerjinin déniisiim yoni tarafindan belirlenir. Potansiyel enerji, kinetik enerji,
elektrik enerjisi gibi "daha kaliteli" olan enerji formlar: doniisiim esnasinda
"diisiik kaliteli" enerji formuna 6rnegin isi enerjisine doniisir.

Kapali sistemlerde is1 enerjisi higbir zaman tiimiyle diger bir enerji formuna
(6rnegin mekanik enerjiye) doniismez. Isi enerjisi, sicakligi yliksek olan
cisimlerden disiik olanlara dogru akar. Bu siireg tersinmezdir. Yani disardan
yardim olmadan is1, diisiik sicakliktaki cisimden yiiksek sicakliktaki cisme 1si
aktarmak miimkiin olmaz. Diinya okyanuslarinin biinyesindeki 1si enerjisini gekip
bunu mekanik enerjiye doniistiirerek bir gemiyi yiiritmek mimkiin degildir. Boyle
olsaydi sifir masrafli ve gevre dostu gemiler ve ugaklar imal edilebilirdi. Gemiyi
yiriitmek bir yana, okyanuslardaki bu muazzam enerjiyi kullanip bir yumurta
pisirmek bile bugiine kadar kimseye nasip olmamistir. ¢linki 1si enerjisinden
yararlanmak igin yararlanilan 1si kaynagi ile bu isinin ise dénistiiriilecegi sistemin
sicakliklari arasinda bir fark olmalidir.

Iste, kalitesi diisen eneriji igin kullanilan élgiiye "entropi" adi verilir. Ornegin
igten yanmali bir motorda isi enerjisinin mekanik ener jiye doniisiimi esnasinda bu
1S1 enerjisinin bir kismi ig liretme yetenegi gosterememektedir. Is liretme
yeteneginde olmayan enerjinin evrende geri kazanimi miimkiin olmayan bigimde
artigi entropi ile 6lgiliir. Bu kavrami ilk kullanan Clausisus'tur.



DS = DQrev/T Tersinir (reversible) siireglerde entropi degisimi

Bu iligki, gevredeki entropi artiginin verilen isi enerjisiyle orantili oldugunun
ifadesidir.

Bu denklem ayni zamanda, is lireten bir sisteme verilen is1 enerjisinin kayipsiz
arasindaki entropinin degismedigini yani sabit kaldigini anlatmaktadir. Ancak
bugline kadar bu 6zellikte bir enerji degisim siireci gozlenmemistir. Kisacasi, 1si
enerjisinin diger enerji formlarina doniisiimi %100 olamaz.

Termodinamik IT. Yasaya gore tiim dogal (reel) enerji doniisim siireglerinde
entropi siirekli artar. Entropi kavrami sezgisel bir biyiikliiktir, kendine 6zgii bir
birimi yoktur ve sicaklik, basing, agirlik vb fiziksel biiyiikliikler gibi élglilmesi
mimkiin degildir. Ancak hesap yoluyla bulunur. Entropi artisi sonunda, sistemde
1sil esitlige ulagilir. Bardak igindeki suya konulan buz pargasi bir miiddet sonra
erir ve bardaktaki suyun sicakligi (veya oda sicakhgi ile) bir dengeye kavusur.

Kapali bir sistemde ve tersinmez siireglerde entropi daima artar. Entropi artis
ancak denge (1sil denge)

durumunda sabit kalir.
DS ® DQ/T

DS°*0

Diizensizlik ve Entropi

Oyun kagitlari, genelde sirasina dizilmis paket olarak satilir. Bir deste oyun kagidi
bir kez karistirildiginda ilk diizeni bozulur. Bu destenin, tekrar tekrar
karistirilmak suretiyle ilk diizenine girmesi neredeyse olanaksizdir. Ayni sekilde
poker oyununda 2,6 milyon 5'li kart diizeni vardir. Bunlarin iginde flush sayisi
sadece 40 adettir. Buna karsilik "bes benzemez" tabir edilen ise yaramaz el
gelme olasiligr ise bir milyonun istiindedir.

Bir avug kuru fasulyeyi torbasindan yere dokersek, ortaya higbir zaman bir orta
¢ag Bizans mozaik siislemesi ¢tkmaz. Taneler en gelisi giizel bigimde dagilir. En
olasi olan sonug budur.

Benzer sekilde ortasindan bir perde ile ikiye baliinmiis bir kap iginde bélmelerden
birine normal su digerine mavi boyali su koyalim ve daha sonra aradaki perdeyi
kaldiralim. Iki taraftaki su, molekiillerin gelisi giizel hareketleriyle birbirine



karisacaktir. Kiyamete kadar beklesek bu kap igindeki su kendiliginden ve yeniden
mavi ve saydam olarak ayrilmaz. Bardak iginde eriyen buz, kendiliginden eski
durumuna dénemez. Banyo kiivetinin zit tfaraflarindan doldurulan sicak ve soguk
su bir miiddet sonra birbirine karigir ve 1sil dengeye ulasir.

Ornekler ¢ogaltilabilir. Bu érneklerden, kendisi de kapali bir sistem olan evrenin
diizensizligi ve karmagay! (kompleksite degill) tercih ettigini séyleyebilir miyiz?
Iste istatistiksel fizik bu sorunun yanitini aragtirir ve istatistiksel fizige gore
doga gelisi giizelligi, 1s1l esitligi ve organizasyonun olmadigi, bilegenlerin birbirine
karigtigi bir tekdiizeligi tercih eder. Yani sosyal boyutu dahil evrende hersey
"yokus asagi" gider.

Istatistiksel fizigin geligimi entropiye yeni anlamlar kazandirmigtir. Buna gére
entropi artik sadece enerjinin tiiketimi esnasinda, kalitesinin diismesinin bir
olclisii degildir. Istatistiksel fizikte entropi ayni zamanda sistemlerin diizenliligi
(organize olmuslugu) ile ilgili bir 6lgl olmustur. Buna gore dogal siiregler,
termodinamik olarak meydana gelme olasiligi daha yiiksek olan durum tercih
ederler. Sadece 1si1 degil, ayni zamanda 6rnegin havayi olugturan oksijen, karbon
dioksit, azot gibi molekiiller de mekan iginde ve homojen bir bigimde birbirine
karigirlar. Herhangi bir bileseninin, bir dis etki olmaksizin yani kendiliginden bu
mekanin belli bir bélimiinde birikmesi olasiligi son derece zayiftir ya da yok
denecek kadar azdir.

Sistem igindeki diizensizligin (ve kaosun) artigi entropi artigiyla orantilidir.
Ya da;
S=kInW

Ludwig Boltzmannlin mezar tasina kazildigi soylenen denklem dogal ve teknik
siireglerde gegerli olan termodinamik diizensizlik denklemidir.

S : Entropi
k : Boltzman degismezi

W : Termodinamik olasilik

fizikgi Ludwig Boltzmann, ne yazik ki, farkli soylemi olan her insan gibi, yillar
boyu ¢agdasi olan bilim adamlarinin acimasiz elestirilerine karsi miicadele etmek
zorunda kalmigtir. Ugradigi dislanmiglik ve alaya almalar sonugta bu bilim adamini
depresyona sokup, intihara siiriiklemistir. Bugiin Boltzmann ve Amerikali fizikgi J.



Willard Gibbs, klasik Newton mekaniginin yiizyillar siiren egemenligini ortadan
kaldiran istatistiksel fizigin kuruculari arasinda gosterilmektedir. "Bu devrimin
etkisiyle, fizik artik her zaman olmasi gereken seylerin degil, biiylik olasilikla
olmasi gereken seylerin bilimidir." [3]

Elimizdeki oyun kagidi destesini siki bir sekilde karistirdigimizda baglangigtaki
diizen bozulur. Karigtirma igsleminden sonra ayni destede 52! (=8 .10 67) veya 8
rakaminin yanina 67 adet sifir koydugumuzda elde edilecek sayi kadar olasi kart
kombinasyonu elde ederiz. Yani kart destesinin baslangigtaki diizenini elde etmek
igin desteyi yukarda verilen sayi kadar karma iglemine tabi tutmak
gerekebilecektir. Bu ylizden karma islemini baslangi¢ durumuna (bizim diizenli

ceten .o

tersinmezdir.

Karigim siirecinin bize anlattiklarini séyle 6zetleyebiliriz:
Diizenliligin azalmasi

Diizensizligin artmasi

Enformasyonun yitirilmesi (hangi kartin hangi

sirada oldugunu bilmek)

Entropinin artmasi

Farkli gaz molekiillerinin mekan iginde birbirine karismasi (diflizyon) ve
baslangigtaki organizasyonlarini yitirmeleri ile kartlarin karma iglemi sonunda
gelisi glizel karigmasi birbiriyle benzesir.

Entropinin istatistiksel kavrami igin ele alinan 6rnekler birbirinin aynisidir. Bir
silindir igine siirtiinmesiz galigan bir pistonla hapsedilmis ideal gaz (hidrojen veya
helyum) ele alinir. Baglangigta gaz molekiilleri silindirin sol kisminda V hacmi
icinde bulunmaktadir.

Silindirdeki gaza digardan isi verildiginde gaz genlesir ve hacim biiyiir ve VO
degerini alir.

Ote yandan yukari da anlatilan siirece gaz molekiillerinin konumlariyla ilgili olasilik
agisindan bakarsak asagidaki sonucu elde ederiz:

W1 = genlesmeden sonra gaz molekiillerinin timi



nin V hacmi iginde bulunma olasilig

W2 = genlesmeden sonra gaz molekiillerinin hacmi

iginde homojen dagilma olasiligi

N sayidaki gaz molekiiliiniin VO hacminde homojen dagilima olasiligr ;

W2/W1 = (VO/ V)N bu denklemde her iki tarafin dogal logaritmasi alinir ve R ile
garpilirsa

RIn(W2/W1) =R In (VO/ V)N

RIn (W2/W1)=NRIn(VO/ V) Nile kisaltilirsa

R/N In (W2/W1) =R In (VO/V) elde edilir.

Denklemin sag tarafi DS'e esittir.

R/N = k (Boltzmann degismezi) olarak ifade edilir. Bu durumda
DS=kIn(W2/W1l)veyaS=klnW

Boltzmann degismezinin degeri k=1,3807.10-23J /K Odir.

Bu formiil entropinin termodinamik ve istatistiksel tanimlari arasindaki iligkiyi
gostermesi bakimindan gok 6nemlidir.

Sistemdeki molekiillerin kendiliginden belli bir yere toplanmasinin, yani entropinin
azalma olasihginin sifira gok yakin olmasi dolayisiyla masa tizerindeki kitabin
kendiliginden yiikselerek tavana yapismasi miimkiin olmaz. Kitaptaki molekiillerin
kendiliginden belli bir yone dogru akmalari ve sonunda kitabi hareket ettirmeleri
olasiligi, tuslarina rastgele basilan bir daktilodan Nazim Hikmet' e ait bir siirin
dokiilmesi olasihgi kadardir.

Yinelemekte yarar var. IT. Yasa uyarinca evrende her sey yokus asagi bir gidis
igindedir. Entropinin artis egilimi ancak kapali sistemler igin gegerlidir. Evren de
kapali bir sistem olduguna gore entropisi siirekli artar. Dis diinya, ya da gevresi
ile madde, enformasyon ve enerji alis veriginde bulunan agik sistemler, 6rnegin
canli organizmalar ve makinalar dogadaki entropinin genel artis egilimine karsit
davranis igindeki adaciklardir. Bu 6zellikleri sayesinde bu varliklar
organizasyonlarini (diizenliliklerini) siirdirebilirler. Yani yasarlar.

Olasilik, Diizenden Uzaklasma ve Belirsizlik



Entropi, sistemin baslangi¢ ve son durumunun gareli olasiliklarinin bir 6lgiistidiir.
Sistemin baglangi¢ durumu ( gazin kapta belli bir bélgede toplanmis olmasi) daha
organize bir durumu temsil eder. Piston son konumuna geldikten sonra gaz
molekiilleri kabin tiimiine gelisi giizel dagilir ve bu durumda bir karigiklik s6z
konusudur. Bu yiizden entropi, sistemin diizenlilikten ne kadar uzak oldugunun da
olglisi olmustur.

Bir sistemde entropinin artisiyla sistemdeki diizensizligin artacagini
(organizasyonun kaybolacagi) ve tiim dogal ve fiziksel siireglerde tersinmezlik
yliziinden diizensizlik ve karmaganin olasiliginin hep en yiiksek oldugunu
soyleyebiliriz.

Termodinamik IT. Yasasi enerjinin, ancak bir potansiyel farki mevcut oldugunda,
kullanima elverigli olabilecegini soyler. Yani sicak ve soguk farki gibi. Bu
potansiyel farki, enerjinin kullanimi esnasinda azalir, tiikenir ve ortaya ener;i
bakimindan homojen bir durum gikar. Sistem isil dengeye kavusur. Kinetik enerjisi
yiiksek olan partikiiller ve diisiik olanlar birbirine esit olarak karisir. Yani
baslangigtaki diizenlilik ve organize olmusluk (veya potansiyel farki) yerini
diizensizlige ve karmasikliga terk eder. Bu diizensizlik yukarda da gordiigimiiz
gibi entropi artisiyla birlikte gelir. Bu bakimdan entropi, enerjiye ulasamama
durumunun da bir élgustdiir. (Okyanuslardaki 1si enerjisinden yararlanamama
orneginde oldugu gibi)

Banyo kiivetini ortadan bir duvarla ikiye ayirip bir tarafina sicak diger tarafina
soguk doldurdugumuzda sistemde bir isil dengesizlik yaratmis oluruz. Ancak bu
sistem daha organize olmus bir sistemdir ve entropisi diigiiktir. Digik entropili
yani organize olmug sistemleri fanimlamak daha kolaydir. Kiivetin yarisinda sicak
su (hizl hareket eden molekiiller) diger yarisinda soguk su (yavas hareket eden
molekiiller) bulunmaktadir. Oysa ortadaki duvari kaldirirsak kisa siire iginde
suyun sicakligi dengeye kavusur. Bunun nedeni olarak, ilk kez Maxwell tarafindan
gosterilen stokastik molekiil hareketi gosterilir. Entropi yiikselmis, organize
olmusluk ortadan kalkmis ve sistemi tanimlamaya yarayan mikro durumlarin sayisi
artmistir. Karisim sonrasinda, sistemde bir diizensizlik fakat ayni zamanda bir
denge de vardir. Biraz gelisik gibi goriiniiyor. Entropisi artmis bu sistemi
tanimlayabilmek igin ok fazla miktarda enformasyona gereksinmemiz vardir.
Belirlilik entropi arttikga yerini belirsizlige birakir. Iste bu olgu daha ilerde
agtklanacak olan enformasyon kavramiyla yakindan ilgilidir.

Poker oyununa donecek olursak iyi el olarak tanimlanan flush bir macro state
olarak kabul edilirse, bunu belirleyen micro state sayisi 40 tir. Bdyle bir kagit
diizeni ele geldiginde oyuncunun heyecanlanmasi dogaldir. Oysa bes benzemez
macro state'ni belirleyen micro state sayisi 1.000.000 Oun iizerindedir. Boylesi



bir el higbir poker oyuncusunu heyecanlandirmaz. Bir macro state olugturan micro
statelerin sayisi ne kadar gok ise (yiiksek entropi) olusma olasiligi o denli
yiksekftir.

Bardaktaki suya buz pargasini attigimizda sistemdeki ener i esit olmayan bir
bigimde dagilmistir ve bu hal bir belirlilik ifadesidir. ¢iinki su + buz sisteminin
entropisi diigiiktiir. Oysa buz ve su birbirine karigtiginda sistemde ener|i esit
(homojen) bigimde yayilmig, potansiyel farki ortadan kalkmis ve sisteme
belirsizlik hakim olmugtur. Iginde buzun kayboldugu suyu bir macro state olarak
adlandirirsak bu hali anlatacak micro statelerin sayisi milyarlarca sicak ve soguk
molekiiliin pozisyon ve impulslarini tanimlamakla esdegerdir. Daha dogrusu
olanaksizdir. Entropisi yiiksek sistemler hakkinda ancak ortalama bir bilgi ile
yetinmek zorunda kalisimizin nedeni budur.

Enformasyon ve Entropi
Enformasyon, belirsizligi azaltir ( C. Shannon).
Enformasyon bizi degistirir (6. Bateson)

Termodinamigin ikinci yasasinin yorumundan ortaya gikan evrenin kaginilmaz
olimi, hayat felsefemizi, ahlak anlayisimizi ve diinyaya bakis agimizi gok derinden
etkilemistir. Bu béliimde entropinin iletigim teorisindeki islevinden s6z edecegiz.
Oncelikle, ileriki bélimlerde gok sik kullanacagimiz enformasyon kavraminin
tanimi ile baglayalim.

Enformasyon; nesne, olay ve/ya kisilerle ilgili veri ve gergeklerin isleme tabi
tutulmus bir formudur. Enformasyon, alici durumunda olan kisinin s6z konusu
sistem veya siireg hakkindaki bilgisini artirir ve iginde bulundugu belirsizligi
azaltir . Otobiis duraginda yagmur altinda bekleyenlerden birinin "yagmur
yagtyor" seklindeki iletisinin, ayni yagmurun altinda bekleyen diger insanlar igin
higbir enformasyon degeri yoktur.

Enformasyon bir eylem igin kullanima hazir duruma geldiginde "bilgi" ye donusiir.
Giinlik kullanimda yararli veya ise yarar bilgi ile esdeger tuttugumuz
enformasyonun anlami fizikgi, iletisim uzmani ve matematikgiler igin biraz daha
farkhdir. Bu insanlar, enformasyonun élgiilme, iletilme ve depolanma boyutlariyla
ugrasirlar. Bu konulara daha sonra tekrar donecegiz. Simdi kisa bir drnekle
enformasyonun 6zelliklerine tekrar donelim.

.....

tilkenin ekonomik durumunun hig de iyi olmadigi (ben bu yasima kadar iyi olduguna
hig tanik olmadim), 6niimiizdeki glinlerin ne getireceginin belli olmadigi bigiminde



verdigi yanitin, iletisim teorisine gore hicbir enformasyon degeri yoktur. Clinkii
patronum béyle uzatip durdugu konugmasiyla benim iginde bulundugum belirsizligi
ortadan kaldiramamistir. Oysa iki segenekli bir mesaj setinden (evet veya hayir)
bir tanesini se¢mesi halinde verilen mesajin, alict durumunda olan igin bir bitlik
bir enformasyon degeri olacakti.

Iletigim siirecinde, enformasyon mesajlar aracihg ile iletilir. Mesajlar resim,
sozciik, nota vb olabilir. Dr. Claude SHANNON'un 1948'de hazirladigi "The
Mathematical Theory of Communication" adli kitabinda anlatilan iletisim teorisi,
entropi ve enformasyon kavramlar: arasinda kurulan niceliksel (quantitative)
iliskiye dayandiriimaktadir. Ilk bakista termodinamikte sik sik gegen entropi
kavraminin iletigim feorisi ile ne iligkisi olabilir diye bir soru akliniza gelebilir.
Hemen pesinen bu iliskinin sezgisel degil timiyle matematiksel kanitlara
dayandigini ve dzellikle bilgi islem, otomasyon ve yapay zeka vb teknik
uygulamalar igin bugiine kadar gok biiyiik bagarilara katkida bulundugunu
soylemekte yarar var. Bu teori, tiim enformasyonun (mesajlarin anlamsal yénii
harig) agik/kapali, evet/hayir veya I/0 gibi bigimlere déniistiirilebilecegini
gostermektedir.

SHANNON'un teorisinde enformasyon belirsizlikle egit tutulmaktadir. Biraz
yanhs gagrisimlar yapsa da bu tespit dogrudur. Neden dogru oldugu ilerleyen
sayfalarda agiklanacaktir. Dr. SHANNON'a gore enformasyon kaynagi
istatistiksel 6zellikte mesaj (ileti) lreten bir kimse veya bir nesnedir. Bir
konusmaciyi ele alirsak, dinleyici (alict) igin konusma metnindeki her harf veya
sozclik, verici tarafindan, rastlanti sonucu veya geligigiizel segilmistir. Oysa
konugmacinin daha dnce yapmis segimlerle (soyledikleriyle) iliskili olmak
durumundadir. (Markoff siireci veya zinciri)

Ornegin, kokeni 6z Tiirkce olan sézciiklerde ilk harf sessiz ise ikincisi sesli olmak
durumundadir. Devlet biiyiiklerimizin Tirkiye'de bir dogal afetten sonra felaket
bélgesindeki yurttaslar: ziyaret etmeleri ve onlara gegmis olsun ve bassaglhgi
dileklerini gétiirmeleri aligilagelmis bir olaydir. Afetzedelere "Devlet biiyiktir.
Felaketin a¢tigi yaralar sarilacaktir. Kimse ag ve agikta kalmayacaktir' seklinde
hitap etmeleri enformasyon kaynaginin istatistiksel 6zelligi (sembolleri veya
sozclikleri serbestce segme) ile tam uyusmamaktadir. Ancak yine de devlet
biyiklerimizin afetzedelere " Felaket, biz yoneticilerin basiretsizliginden ve
beceriksizliginden bu boyutlara ulasti. Sizden 6ziir diliyoruz" bigiminde bir mesaj
vermeleri gok uzak bir olasiliktir. Ancak higbir zaman "sifir" degildir.

Enformasyonun Olgiilmesi



Enformasyon, alici igin siirpriz, 6nceden tahmin edilemezlik veya haber (bilgi)
degeri bazinda 6lgiiliir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, enformasyon alicinin iginde
bulundugu belirsizligi ortadan kaldirir.

Enformasyon Miktari = Baslangigtaki belirsizlik-Enformasyon alindiktan sonraki
belirsizlik

Bir soruya verilen yanit, soruyu soranin iginde bulundugu belirsizligi azaltiyorsa,
bu yanitin enformasyon igerdigini soyleyebiliriz.

Gonderilen mesaj benim iginde bulundugum belirsizligi ortadan kaldirmiyorsa
higbir enformasyon degeri olamaz. Doktoruna ne zaman 6lecegini soran bir
hastaya "Tiim insanlar 6limlidir" bigiminde verilen bir yanit hastanin iginde
bulundugu belirsizlige bir agiklik getirmis olmaz. Ya da bir soruya evet veya hayir
yanitlari esit oranda veriliyorsa, sorunun temsil ettigi durum maksimum
belirsizligi gosterir.

Enformasyonun 6lgiimiini anlagilir kilmak igin iletisim siirecinin 6zellikleri
hakkinda bazi bilgilere gereksinmemiz var. Iletigim siireci konuyla ilgili kitaplarda
hep blok diyagram olarak ve ayni bigimde gésterilir.

Enformasyon kaynagi, bir 6nceki béliimde de kisaca deginildigi gibi, istenilen
mesaji olasi mesaj kiimesinden seger. Segilen mesaj yazil ve sozlii kelimeler
olabildigi gibi, resim, nota ve benzerleri de olabilir. S6zli diyalogda enformasyon
kaynagi konugmay! yapan kisinin beynidir. Verici ise insanin konugsma diizenegidir
(dil, girtlak, ses telleri). Bu diizenek araciligiyla olusturulan sesler (sinyal) iletim
kanali olan hava ile alicrya iletilir. Iletigim sirasinda sinyallerde meydana
gelebilecek bozulmalar, drnegin telefon gorismelerindeki parazitler veya
televizyon ekranindaki karlanmalar, blok diyagramdaki giiriilti olgusunu temsil
eder.

Compton's Interactive Encyclopedia’ da anlatilan ABD bagimsizlik savasindaki
inld "Midnight Ride" olay! iletisim siirecinin blok diyagramina iyi bir 6rnektir. Paul
Revere (daha sonra adina destan yazilan bir bagimsizlik savasi kahramani) adli
slivarinin gérevi Boston'un kuzeyinde bulunan yurtsever giiglere, Ingiliz
birliklerinin intikali hakkinda bilgi saglamakti. Bu olayda Ingiliz birlikleri
enformasyon kaynagini ve bu birliklerin Massachusetts eyaletinin Lexington ve
Concord kentlerine karadan mi yoksa denizden mi saldiracagi enformasyon
¢iktisini (mesaji) olusturur. Sistemin kodlayici/vericisi North kilisesinin
zangocudur. Bu kisi, denizden saldiri igin 2, karadan saldiri igin 1 feneri ¢an
kulesine asacaktir. Alici/kod ¢oziicii durumundaki Paul Revere ¢an kulesini
gorebilecek bir mesafede beklemektedir. Iletim kanali, ¢an kulesi ile siivari



arasindaki bosluktur. Siivarinin goris alanina girebilecek riizgarda sallanan bir
agag dali veya bastiran sis buradaki iletigsim kanalinin giiriltiisi sayilabilir.

O donemde (1755 yilinda) hava kuvvetleri olmadigi igin enformasyon kaynagindan
gonderilebilecek mesaj ancak iki segenekli mesaj setinden bir tanesi olacaktir. Bu
iletigim sisteminde Paul Revere'e iletilen enformasyonun entropisi bir bit'tir.
Enformasyon miktari olasi segimlerin sayisinin iki tabanli logaritmasiyla
hesaplanir. Iki segenekli bir durum (evet/hayir, var/yok vb) bir enformasyon
tnitesi olarak adlandirilir.
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H= log2 2 = 1 bit (binary digit)

Termodinamik entropi, kap iginde bulunan molekiiller ayni enerji seviyesinde ise,
en yiiksektir. Yani rastlantisallik gelisigiizellik en ug diizeydedir. Ayni sekilde
enformasyon kaynagindaki mesajlarin segilme (veya meydana gelme ) olasiliklari
esit ise enformasyon kaynaginin entropisi maksimumdur. 7, 8, 9, 10, J, Q, K,
A'dan ve kupa, karo, maga, sinekten olusan 32 kartlik bir desteden istenilen bir
kagidin gekilme olasiligr digerleriyle aynidir. Yani 1/32 dir. Bu kaynagin
enformasyon degeri

H = log232 = 5 bit'tir.

tura gelme olasiligr % 100 yani "1" dir. Belirsizlik ise sifirdir. Yani paranin tura
gelmesi bizde bir siirpriz etkisi yaratmaz ve bizim igin higbir enformasyon degeri
yoktur. Bir siirden 6grendigimizi, iste bu yiizden, basmakalip sozler ve
deyimlerden 6grenemeyiz.

H=log21=0



Enformasyon kaynagindaki mesajlarin segilme olasiliklari egit degilse entropiyi
hesaplamak biraz karmagiklagir. Ornegin A, C, 6, T mesajlari, sirasiyla, 1/2, 1/4,
1/8 ve 1/8 olasilikla meydana gelen olgulara aitse ve bu olasiliklar: pi olarak
adlandirirsak bu mesaj setinin enformasyon miktar: asagidaki denklem uyarinca
hesaplanir.

H = - Spi log2 pi

H= - (1/2 log2 1/2 - 1/4 log2 1/4 - 1/8 log21/8 G1/8 log2 1/8)
H = 1,75 bit.

Logaritmanin Kullaniima Nedeni

Enformasyon toplama 6zelligi olan bir kavramdir. Bir vilayetteki tiim telefon
numaralarina ve abonelerine ait bilgilerin toplandigi telefon rehberindeki
bilgilerin toplami, o vilayete bagl tiim yerlesim birimlerindeki (sehir, kaza, koy
vb) telefon rehberlerindeki bilgilerin toplamina esittir.

32 karthk poker destesi ornegini biraz agarak enformasyon 6lgiimiinde
logaritmanin neden kullanildigini gorelim. Bu destedeki durum (siz buna gesitlilik
veya varyete de diyebilirsiniz) sayilar soyledir:

kartin sayi degeri (7,8,9,10,J,Q, K, A) S

8 durumu (gesit)

kartin takim (suit) degeri (kupa, karo, maga, sinek)
S 4 durumu gosterir.

Toplam durum veya gesit 8 x 4 = 32 dir.

Bu kart destesinin sahip oldugu enformasyon miktari veya bu enformasyonun
ayirt ettigi durum sayilari 6zel bir bigimde birbiriyle iligkilidir. Iste bu 6zellikten
dolayt durum sayilarinin garpimi enformasyonun foplamina déniigtirdilir.
Matematikte bir ¢arpimin logaritmasi ¢arpanlarinin logaritmalarinin toplamina
esittir. Yani;

Log2 (8 x 4) = log28 + log24 = 5 bit ( 25 = 32)

Sibernetikgiler, karar almanin hammaddesi sayilan "evet" ve "hayir" arasindaki
farki gorebilmek igin 10 tabanli yerine 2 tabanli logaritmay: kullaniriar.



Girdltd

Iletim kanallari (bosluk, hava, telefon kablosu, laser i1sini vb) ile aktarilan
enformasyon geri doniistiirilemez bigimde degrade olur (kalitesi diiser). Yani
mesajlarin enformasyon miktar: azalir. Uzerinde hafif bir gizik bulunun negatif
fotograf filminin tab edilmesi sonunda ortaya gikan yeni fotografta bu gizigi
biiyiiltiilmis olarak goriiriiz. Bu gizik, bu mesajin bir sonraki iletiminde hep
kalacaktir veya fotograf, lizerinde yeni giziklerle gogaltilacaktir. Ya da bir miizik
pargasini CD'den kasete ve bu kasetten baska bir kasete kaydedersek parganin
volumiinii ylikseltirsek (sesini agarsak) pek istemedigimiz higirti ve parazitleri
duymaya baglariz. Isportada korsan olarak satilan miizik kasetlerinin orijinalinden
daha diisiik ses kalitesine sahip olmasi hep bu olgu (giriilti) yiiziindendir. Miizige
diiskiin kimselerin, parganin orijinal stiidyo kaydini (hi-fi = high fidelity)
istemeleri de bu yiizdendir.

Vericiden alictya gonderilen mesajlarda bozulma en gok olasi, yani en sik rastlanan
olgudur. Buna karsilik mesajlarin, degerini yitirmeden alictya ulagmasi en diisiik
olasiliga sahiptir. Evrenin diizenliyi bozmaya yonelik entropik egilimi iletigim
siirecinde de gegerlidir. Shannon, iletilen mesajlarda, zamanla artan bu bozulmay!
entropinin bir gesidi (giirilti) olarak 6nermistir.

Miisterinin talebinin (mesaj) tretici firmanin pazarlama, dizayn, planlama, satin
alma, lretim ve son kontrol asamalarindan gegtikten sonra nasil farklilastigini
gosteren bir karikatiir animsiyorum. Bu 6rnekte teslimati yapilan malin miisterinin
talebiyle hig ilgisinin olmadigi anlatilir. Bir adet deve ve bir adet kus siparis eden
miigteriye bunlarin yerine bir adet "devekusu" yollanabilmesi, mesajin iletim
esnasinda gonderildiginden daha tutarsiz hale gelmesinden dolayidir.

Bu drnekleri gogaltmak miimkiin. Enformasyon kaybi sadece iletigim kanalinda
degil ayni zamanda mesajin geviri mekanizmalarinda (kodlayici, kod ¢oziicii)
olusmaktadir.



Giirilti olmayan bir iletisim sisteminde kaynaktaki entropi ve iletigim siireci
sonunda alicidaki entropi aynidir. Yani istenilen mesajlar, higbir kesintiye ve
bozulmaya ugramadan hedefe varmistir.

H(y) = H(x)

Ancak giiriiltiisiiz olmayan bir iletigim sistemi mevcut degildir. Bu yiizden
glirdltiinin koti etkisinden kurtulmak igin iletim kanallarinin kapasitesi maksimum
entropiye gore artirilir ve bu da vericiden génderilen mesajlarda bir fazlaliga
(redundancy) neden olur.

E=1(SN)

Bu denklemde E : Alinan sinyal,

S : Iletilen sinyal

N : Giirdlti

Iletisim kanallarindaki giiriiltiiye karsi miicadelede belli bagl iig yontem kullanilir:
1. Bir kanaldan ayni mesajin birden gok gonderilmesi

2. Ayni mesaji gondermek igin kanal sayisini iki katina gikarilir.

3. Alfabedeki bazi karakterlerin veya bazi kelimelerin kullaniminin kisitlanmasi

Askerlik yapanlar bilirler. Komutanlar verdikleri emri astlarina tekrarlatmalari
gliriltiye karsi aldiklar: dolayli bir onlemdir.
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