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Wassily Kandinsky, Kış Manzarası, 1909. 

Rayleigh–Bénard Konveksiyon Hücreleri 



Farklı Ölçeklerde Modelleme ve Kinetik Kuram 

 Olgusal dünyayı hem uzaysal 
hem de zamansal olarak farklı 
ölçeklerde ele almak 
mümkündür. 
 

 Her bir parçacığın konum ve 
momentumunun evrimini 
Newton mekaniği ile izlemek 
yerine, sistemin süreklilik 
tanımına başvurarak yoğunluk, 
sıcaklık ve basınç gibi 
özelliklerden söz ediyoruz. 
 

 Kinetik teori, mikroskobik 
Newton mekaniği ile büyük 
ölçekli süreklilik mekaniği 
arasında bir köprü oluşturur. 
 

Zaman ayrımının basit bir örneği:     olduğunda 
dinamiklerde iki farklı zaman ölçeği ortaya çıkar!  
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Rastgele Yürüyüşler 
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‘Ortaya çıkan’ davranışlar 
mikroskobik ayrıntılardan 
büyük ölçüde bağımsızdır. 
Çok sayıda adımdan sonra 
bir rastgele yürüyüş 
fraktal veya ölçek 
değişmezi haline gelir.  
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Difüzyon Denkleminin Çözümü  
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Aslında kesikli rastgele yürüyüşte tek bir adımın yer değiştirmesi x  ve bunların olasılık 

dağılımı  P x  ise 2,x x    olmak üzere  P X ’in normal dağılması merkezi limit 

teoreminin bir sonucudur.   
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Merkezi Limit Teoremi 
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Denge Dışı Durağan Durum ve Stokastik Sıfırlama 
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M. R. Evans and S. N. Majumdar, Phys. Rev. Lett. 106, 160601 (2011) 

Denge dışı durağan durum yaratmak! 
 

Fizik, kimya, biyoloji, ekoloji, çeşitli 
mühendislikler ve ekonomi gibi alanlarda 
somut uygulamaları var.  
 

• Hayvan arama modelleri 
• Protein – DNA etkileşimleri 
• Her çeşit difüzyon süreci 
• Finans piyasaları ve ekonomi 
• Nüfus dinamikleri ve felaketler 
• Çeşitli arama algoritmaları  
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Kolektif Davranış ve Vicsek Model 

 Kuşlar sabit hızda hareket ederler. 
 Her kuş komşularını gözlemler. 
 Kuşlar komşularına göre hizalanır.  
 
Hareket 
 
Yerel Hizalanma 
 
Gürültü 
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Kuantum alan teorisi ve istatistiksel fizikten bilinen Mermin-Wagner teoremine göre iki 
ya da daha düşük boyutlu sistemlerde sürekli simetrilerin, kısa menzilli etkileşimler 
altında kendiliğinden kırılması mümkün değildir.  
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Toner-Tu Modeli 
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Konvektif Terim 

Gürültü  
Sistemdeki Basınç Hız Alanına Geri 

Besleme ve Lineer 
Olmayan Düzeltme 

 Vicsek modeli mikro düzeyde bir 
modeldir. Toner-Tu denklemi ise bu 
modeli makroskopik düzeye genişletir. 
 

 Vicsek modelinde her parçacık 
komşularıyla hizalanır. Öte taraftan 
Toner-Tu denklemi, bu hizalanma 
davranışını hidrodinamik yaklaşımla 
açıklar ve sistemi bir akışkan gibi ele 
alır. 

 
 Denge-dışı özellikleri içerir. Böylece 

Mermin-Wagner teoreminin 
sonuçlarından etkilenmez.  
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Ortaya Çıkış: İlişkisel Taksonomi 

 
Ortaya Çıkış için 
Yaygın Kriterler 

 
 İlişkisellik 

 
 Yenilik 

 
 Özerklik 

 
 Bütüncülük 
 

 
Ortaya  

Çıkış 
 

Ontolojik 
Ortaya Çıkış 

Kavramsal 
Ortaya Çıkış 

Çıkarımsal  
Ortaya Çıkış 
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Felsefi Ara: Felsefeye Neden İhtiyaç Duyarız? 

Bilim Felsefesi nedir?  
 
Tanım: Bilimsel teorilerle tutarlılık 
gösteren dünya görüşlerinin formüle 
edilmesini sağlayan bir disiplindir. 

 
Tanım: Bilim insanlarının varsayım ve 
eğilimlerini ortaya koyan bir disiplindir.  
 
Tanım: Bilimde kullanılan kavram ve 
teorileri analiz edip netleştiren bir 
disiplindir.  
 
Tanım: Yöntem analizini ve bilimsel 
açıklamanın mantığını konu edinen bir 
disiplindir. 

 

 Bilimsel kavramların 
netleştirilmesine katkı sağlar. 
 

 Bilimdeki varsayımlara ve 
yöntemlere eleştirel bir bakış açısı 
sunar. 
 

 Yeni kavramsal yaklaşımlar ve 
teorilerin gelişmesi için zemin 
hazırlar. 

‘Kök Hücrelik’ için 4 farklı özellik 
 

 Kategorik özellik (Dokunun türüne bağlı 
olarak) 

 Eğilimsel özellik (Mikro çevre tarafından 
kontrol edilen içsel özellik)  

 İlişkisel özellik (Mikro çevre tarafından 
kök hücre olmayana yönelik dışsal özellik)  

 Sistemik özellik (Tüm hücre popülasyonu 
düzeyinde  korunan özellik)  
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Eşzamanlı ve Diyakronik Mikro Açıklama 

Bileşik sistemin parçaların davranışı açısından açıklanması.  

 Bileşik sistemin t anındaki 
durumunun, 

parçaların t anındaki 
durumlarına göre açıklanması.  

Eşzamanlı Mikro 
Açıklama  

Mikro Açıklama  

 Sistemin Durumu  
(Değişen niceliklerin değerleri sistemin o andaki  
durumudur.) 
 Sabitler 
 Yasalar 
(Sistemin dinamiklerini yani zaman içinde nasıl geliştiğini 
tanımlar.) 

 Bileşik sistemin t anındaki 
durumunun, 

sistemin zamansal evrimi 
ve dinamikleri açısından 

açıklanması.  

I. İzole tek parçacıklı alt sistemleri tanımlarız. Her bir parçacık için Hamiltonyen yazılır. 

II. İzole tek parçacıklı sistemlerin dinamikleri Hamilton denklemleri ile belirlenir.  

III. Parçaların katkılarını bileşim yasalarına göre toplarız. Çok parçacıklı sistemi açıklamak 

için bileşim yasalarına ihtiyaç duyarız. Klasik mekanikteki temel bileşim yasasına göre, 

bir bileşik sistemin faz uzayı, alt sistemlerin faz uzaylarının doğrudan toplamıdır.  

Diyakronik Mikro 
Açıklama  
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Kuantum Dolanıklık 
 

Kuantum mekaniğinde fiziksel durum Hilbert uzayında bir vektörle temsil edilir. İki 
parçacıklı bileşik sistemin Hilbert uzayı                    olsun. Her iki uzayın da spin-1/2 
serbestlik derecelerini                  tanımlayan Hilbert uzayları olduğunu varsayalım. 
Her bir uzay ‘spin-yukarı’ ve ‘spin-aşağı’ temsil eden, ortonormal bir baz olan                     
tarafından oluşturulabilir. Bu durumda tensör çarpım uzayı  

 

baz vektörleri tarafından oluşturulur. Öte taraftan bileşik sistemin bazı durumları, 

bireysel parçacıkların kesin durumları cinsinden ifade edilemez:   

 
   

Bu durumda iki parçacığın dolanık  olduğunu söyleriz.  

Kuantum Mekaniği ve Diyakronik İndirgeme 

A BH H H 

 ,z z 

, , ,z z z z z z z z           

 
1

2
z z z z        

I. Bir kuantum mekaniksel sistemin t anındaki durumu Hilbert uzayında bir vektörle temsil 

edilir. Schrödinger denklemi sistemin zaman evrimini tanımlar.  

II. Tek parçacık sistemi için klasik mekanik Hamiltonyen, kuantum mekanik Hamiltonyen ile 

değiştirilir.  

III. İki parçacık sistemini temsil eden yeni bir Hilbert uzayı, iki Hilbert uzayının tensör çarpımı 

ile elde edilir. Etkileşimsiz parçalardan oluşan birleşik sistem için Hamiltonyen, izole 

edilmiş alt sistemlerin Hamiltonyenlerinin toplamı olarak verilir. 
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Zayıf ve Güçlü ‘Ortaya Çıkış’ 

Zayıf Ortaya Çıkış Güçlü Ortaya Çıkış 

Beklenmedik büyük ölçekli davranışlar, temel 
bileşenleri içeren kuramların öngörüleriyle 

pratikte açıklanabilir.  

 
 

Beklenmedik büyük ölçekli davranışlar, temel 
bileşenleri içeren kuramların öngörüleriyle 

ilkesel olarak bile açıklanamaz. 
 

Hiçbir ampirik örnek yok!  

Beklenmedik büyük ölçekli davranışlar, temel 
bileşenleri içeren kuramların öngörüleriyle 

pratikte açıklanamasa bile ilkesel olarak 
açıklanabilir.   
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Nedensel Ortaya Çıkışın Niceliksel Bir Ölçüsü 
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E. P. Hoel, L. Albantakis, and G. Tononi, Quantifying Causal Emergence Shows That Macro Can Beat Micro, Proc. Natl. 
Acad. Sci. U. S. A. 110, 19790 (2013). 
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Orantılılık ve Bilimsel Açıklamanın Kalitesi 

Orantılılık (Proportionality) 
 
Orantılılık, bir nedenin, bir 
etkiyi değiştirmek için gerekli 
olan ve sadece gerekli olan 
bilgiyi taşıyıp taşımadığını 
ifade eder. Başka bir deyişle, 
orantılılık, bir nedenin, 
etkideki değişimi doğru 
şekilde öngörüp 
öngöremediğini sorgular. 
 
Özgüllük (Specificity) 
 
Bir nedenin özgüllüğü, o 
neden üzerinde yapılan 
değişikliklerin, etkide net ve 
farklı sonuçlar doğurmasına 
bağlıdır. Yani, özgüllüğü 
yüksek bir neden, etki 
üzerinde doğrudan ve 
belirgin bir kontrol sağlar. 
 

Yüksek düzeydeki nedenler (örneğin, zihinsel durumlar 
gibi) daha orantılı olabilir, yani etkiyi daha genel bir 
biçimde açıklayabilir. Ancak, bu nedenler özgüllük 
açısından daha alt düzeydeki nedenlerden (örneğin, 
nöral durumlar gibi) daha güçlü olamaz. 
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Ehrenfest Difüzyon Modeli 
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X X X X

X
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k. parçacığın hangi kapta 
olduğunu belirler.  

Nedensel Olarak Kapalı 
 

Hesaplamalı Olarak Kapalı 

Gazdaki n tane parçacığın t anındaki durumu: 

F. E. Rosas, B. C. Geiger, A. I. Luppi, A. K. Seth, D. Polani, M. Gastpar, and P. A. M. Mediano, Software in the 
Natural World: A Computational Approach to Hierarchical Emergence, 1 (2024) 
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‘Ortaya Çıkış’ için Bilgi Teorisi ve Hesaplamalı Mekanik 

 Yazılım Analojisi 
        Bilgi Kapalı / Nedensel Kapalı 

 
 Bilgi Kapanışı 
 Nedensel Kapanış    
 Hesaplama Kapanışı 
 
 Bilgi Teorisi + Hesaplama Mekaniği 
 
 Karmaşık sistemlerin fonksiyonel mimarisini açıklayan bir yaklaşım. 

 
 İstatistik fizik ve sinirbilimden çok sayıda örnek. 

 

Alt seviyelerdeki mikro süreçler,  
bu seviyeler üzerinde ek bir tahmin gücü sağlamaz. 
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Desen Oluşum Teorisi 
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Çatışma + Uzlaşma 

Termodinamik dengeye doğru bir çekim ve denge 
dışına doğru iten dışsal bir etkinin rekabeti. 
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Doğrusal kararlılık analizi sistemde hangi 
modun büyüdüğünü verir. Ortaya çıkan 
desenli durum, sistemin geometrik ve 
sınır koşullarına göre şekillenir. 
Pertürbasyonların hangi dalga boyunda 
doygunlaştığını, yani hangi modun baskın 
hale geleceğini belirleyen ise bu sınır 
koşullarıdır. Büyüyen modun nasıl 
doyuma ulaştığı ise pertürbasyon teorisi 
ile açıklanır. 

Sistem kararlı 
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Bitirirken… 

1. Seviye (Parçacık hareketini 
tanımlayan istatistiksel betimleme) 

2. Seviye (Navier-Stokes denklemlerinin 
süreklilik alan teorisi.) 

3. Seviye (Ortaya Çıkan Rayleigh Benard 
Hücreleri) 

 Matematiksel 
Zorluklar ve Analitik 
Çözümsüzlükler 

 
 Hesaplanamazlık 

 
 Çoklu Geri Besleme 

Mekanizmaları, Tek 
Bir Fiziksel Etkinin 
İzole Edilemediği 
Durumlar 

Titiz Bir 
Kavramsallaştırma 

için Felsefi 
Çerçeve 

Simülasyonlar, 
Sayısal 

Analizler, Veri 
Bilimi ve Yapay 

Öğrenme 
Yaklaşımları 

Bilgi Teorisi, 
Hesaplamalı 

Mekanik, 
Desen Oluşum 

Teorisi 
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