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Reichenbach’in Mikroistatistikte Zamanin Diizeni ve
Zamanin Yonu Hakkindaki Probabilistik Felsefesine Giris

0Oz: Reichenbach, Berlin, Miinih ve Gottingen Universitelerinde Matematik, Fizik ve Felsefe tahsili
yaparken Quantum mekanigini kurmakta olan Planck, Sommerfeld, Hilbert, Born ve Einstein'in
ogrencisi olmustur. Probabilite Kanunlarimin Realitede Gegerliligini Kant Felsefesi Uzerine
Uygulamast’yla 1915 senesinde Doktora tezini Erlangen’de tamamlamistir. Reichenbach’a gore”
Kesinlik arayisi tutkusu ve determinizm felsefe tarihi boyunca felsefedeki ve bilimdeki bir¢ok
sorunun nedenidir Halbuki bu sorunlarin pek ¢ogu probabilistik bir anlayisla ¢oziilebilirdi. Tarih
boyunca zaman temel bir kavram olarak ayni sekilde ele alindigindan zamanin nicelik ve niteligi de
sorunlu olmustur.” Bu ¢alisma “zamanin diizeni” ve “zamanin yoni” hakkindaki probabilistik
felsefeye giris mahiyetinde olacaktir. Tipki vektdr anlayisi, metrik tensor anlayisi 6l¢tim 6zelliklerini
betimledigi gibi zamanin diizeni ve zamanin y6nii de fiziksel siireglerin 6zelliklerini betimlemektedir.
Tek-diize zaman, zaman akisi kesinlik arayisi ve determinizm anlayislarinin birer triintidiirler.
Zamanin diizeni ve zamanin yonii probabilistik olarak ele alindiginda fiziksel siirecler geri
cevrilebilen stirecler ve geri ¢cevrilemez olarak ikiye ayrilir. Klasik mekaniksel stireclerde genellikle
geri cevrilebilen siireclerdir. Termodinamiksel siiregler geri ¢cevrilemez stireclerdir. Klasik mekanik
stireclerde zamanin diizeni betimlenebilirken termodinamiksel siireclerde fiziksel stirecin diizeni ve
fiziksel siirecin yonii betimlenebilmektedir. Bu ¢alismada zamanin diizeni ve zamanin yoénii gaz
molekiillerinin karisimi diizeyinde yani mikroistatistiksel diizeydeki Termodinamiksel siireclerde
probabilistik metotla incelenecektir.
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An Introduction to Reichenbach’s Probabilistic Philosophy in
Microstatistics on The Order of Time and The Direction of Time

Abstract: During Reichenbach’s university education in Berlin, Munich and Géttingen Universities
on mathematics, physics and philosophy he had the chance of being the student of great scientists
Max Planck, Arnold Sommerfeld, David Hilbert, Max Born and Albert Einstein who were the founders
of quantum mechanics. He received his degree on philosophy from the University of Erlangen in
1915. His dissertation was “The Concept of Probability in the Mathemetical Representation of
Reality”. According to Reichenbach “throughout the history of philosophy and the history of science
the problems dealt were caused by the desire of searching certainty and determinism. Actually, very
many of these problems could be solved by using the probability method, also, as a fundamental
concept, time was similarly handled, and the qualitative and quantitative properties of time became
problematic. Just like a vector and a metric tensor describing measurable properties of time, “the
order of time” and “the direction of time” describe properties of physical processes. Uniform time
and time flow are the products of Determinism and desire to search for certainty. When physical
processes are handled probabilistically physical processes can be classified as reversible and
irreversible. Classical mechanical processes are reversible but thermodynamical processes are
irreversible. In classical mechanical processes, the order of time is generally describable and in
thermodynamical processes the order of time and the direction of time are describable. The present
article is intended for introduction to probabilistic philosophy on the order of time and the direction
of time in microstatistics on the mixture of gas in thermodynamics.

Key Words: Geometry, Space, Time, Probability, Entropy, Order of Time, Direction of Time

Giris

Reichenbach, Berlin, Miinih ve Gottingen Universitelerinde Matematik, Fizik
ve Felsefe tahsili yaparken Quantum mekanigini kurmakta olan Planck, Sommerfeld,
Hilbert, Born ve Einstein’in 6grencisi olmustur. Onun, doga felsefesine énceden beri
olan ilgisi hocalarinin da yardimiyla oldukga gelisme firsati bulmus, felsefe okurken
hocalar1 olan Miinih'te von Aster ve Berlin’de Cassirer'in doga felsefesi
sorunlarindaki yaklasimlar1 ve anlayislariyla kendisine ¢ok yardimci olmuslardir.
Ancak calismalarin1 desteklemelerine ragmen Universitede genel olarak felsefe
egitiminde doga felsefesi konusuna yeterince oOnem verilmemesi, ilgi
gosterilmemesi nedenleriyle doga felsefesi konusunda kendi yolunu kendisi
cizmekten baska ¢aresi kalmayan Reichenbach, ‘Probabilite Kanunlarinin Realitede
Gegerliligini Kant Felsefesi Uzerine Uygulamasi’yla 1915 senesinde Doktora tezini
hicbir akademik yardim almadan Erlangen’de tamamlamistir. 1917-1920 yillan
arasinda Berlin Universitesi'nde Einstein’in derslerinde anlattigi Gorelilik

Teorisi'nden etkilenerek, Kant'in felsefi goriisleriyle celiskiye diisiince, onun apriori
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kavraminin da savunulamazligini “Gorelilik Teorisi ve Apriori Bilgi” adli kitabinda
etraflica anlatmistir. Gorelilik teorisinin aksiomatik bir konstriiksiyonunun
olusturulmasi lizerinde ayrintili ve sistematik bir ¢alismada, epistemoloji teorisi
tizerinden bir bakis a¢isinin eksik oldugunu gorerek oncelikle Gorelilik teorisinin
zamanin nedensel bir teorisi temelinde ele alinmasini, daha sonra da fizigin yeni
korelasyon tanmimlarimi gerektirdigini iddia etmistir. Uzay-zaman teorisinin
gerektirdigi tiim tanimlarin gerekliligini ve bu konudaki tiim tanimlar toplu bir
sekilde ortaya ilk koyanin kendisi oldugu iddias1 yaygin olarak kabul gormektedir.
Ayrica yine Gorelilik Teorisi'nde 151k geometrisi kullanarak bu teori icinde tanima
dayali ciimlelerle doganin iceriklerine iliskin genellemeleri birbirinden ayirmistir.
“Diinyanin Nedensel Yapisi ve Ge¢mis ile Gelecegin Farki” adli kitabinda (1925)
zamanin yonunun belirlenebilirliginin sorgulamasina baslamistir. Biitiin bu
calismalar1 1928 yilinda “Uzay-Zamanin Felsefesi” adli kitabinda yaymlamistir.
Ancak o dénemde, yalniz bu konu iizerinde degil, nedensellik kavramiyla probabilite
kavraminin iligkisi tizerine de ¢alismaya yogun bir sekilde devam etmistir.

Ancak, zamanin yonii ve zamanin diizeni tizerindeki ¢alismalarini bilimdeki
en son gelismeler 15181nda ele alarak yayinlamay1 stirekli ertelemis, fakat zamanin
diizeni ve zamanin yoniini ayrintili bir sekilde ortaya koyabilmek icin gerekli alt
yapi hazirhiklarin1 da araliksiz devam ettirmistir. Ozellikle quantum mekaniginin
ortaya ¢ikisinda ve gelismesinde cok etkili olan ve temelinde bulunan parcacik yani
elektronun tlizerinde yapilan ¢alismalardaki dagilim fonksiyonlarini ve zamanda
geri gidis gibi o glinlere kadar paradoksal olan konularin ¢6ziilmesini yakindan takip
ettikten sonra yazmayi planladig1 eseri, 1953 yilinda ani vefati nedeniyle kendisi
tarafindan yayinlanamamistir. Bu nedenle adini kendisinin koydugu “Zamanin
Yonu” isimli kitab1 esi ve arkadaslar1 tarafindan ancak 1956 yilinda
yayinlanabilmistir. Adindan da anlasilacag tizere Reichenbach’in bu kitab1 agirlikh
olarak zamanin yénii iizerinedir. Zamanin diizenini, zamanin yoniinii agiklayici yan
konu olarak ele almistir. Zamanin Yonu kitab1 zamanin diizeni ve yoni ile ilgili

Reichenbach’in yaptig1 ¢calismalarin hemen hemen tamamini kapsamaktadir. Kendi
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deyimiyle bir calisma, konu ile ilgili olanla olmayanin birbirinden ayrilmasiyla
baslamalidir. Bu nedenle zamanin yonii ve diizenini klasik mekanik, klasik
termodinamik ve quantum mekaniginde istatistiksel bir yaklasimla ele alirken
kesinlik anlayis1 ¢ercevesindeki yaklasimlari da etraflica elestirmistir. Zamanin
diizeni ve yoni yaptigl tim bu elestirilerden ve matematik ayrintilardan sonra
geride kalanlardan ancak ¢ikarilabilmektedir.

Reichenbach’da zamanin diizeni ve yoniintin ele alindig1 bu makalede, zaman
konusunun incelenmesine alt yap1 olacak kavramlar, tarifler, teoremler ve 6zellikle
zamanla ilgili ortaya ¢ikan sorunlar ve bu sorunlarin kaynaginin Reichenbach
tarafindan nasil ele alindigin1 ortaya koyarken konunun olduk¢a derin olan
matematik ve fizik teknik inceliklerine girmeden sunulmasina da 6zen
gosterilmistir.

Reichenbach zamani niceliksel ve niteliksel olmak tizere iki ana baslik altinda
ele almaktadir. Zamanin niceliksel kismi zamanin 6lciilebilen 6zelliklerinin, yani
degisken olan metrik 6zelliklerinin ele alindig1 kismi kapsarken, zamanin niteliksel
kismi zamanin degismeyen 6zelliklerini, yani zamanin diizeni ve zamanin yoniini
kapsamaktadir.

Istatistiksel iligkilerin belirleyici oldugu zamanin niteliksel alan1 kendi icinde
mikro istatistiksel, makro istatistiksel ve quantum istatistiksel olarak
siiflandirilarak ele alinmaktadur. istatistiksel yaklasim bu alanlarin hepsinde ortak
olmasindan dolayr bu alanlarin aralarinda da dogal olarak kesin sinirlar
bulunmamaktadir.

Yukarida belirtilen mikro istatistiksel bolge (region) molekiiler dizeydir.
Entropi ve entropinin zamanla iliskisi bu bolgede ele alinmaktadir. Mikro bolge icin
Reichenbach toz zerrecikleri ya da ¢ok ince kum tanecikleri buytkligini
kastetmektedir. Elementlerin bir mol graminda Avogadro sayisi kadar yani
6,02x1023/mol gr tane molekiill bulunur. Bu da zamanin diizeni ve zamanin
yoniiniin incelenmesi i¢in fazlasiyla yeterli bir miktardir. Quantum istatistiksel

bolge ise, elementer parcaciklar bolgesidir. Bu bolge parcaciklarin
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gozlemlenebilirliginin 6tesinde bir bolge olmaktan baska, kurallar itibar ile de
mikro bolgelerden tamamen farkhdir.

Bu makalede zamanin yonii ve diizeni mikro diizeyde ele alinacaktir.
Zamanin niteliklerinin matematikte geometri ile baglantis1 nedeniyle 6ncelikle
geometri, ayni sekilde konunun zaman olmasi ve zamanin uzayla iliskisinden dolay1
da uzay ele alinmistir. Boylece zamanin niteliklerinin incelenmesi geometri ile

uzayin iliskisinin incelenmesine baglanmistir.
Geometri, Uzay, Zaman ve Cakismanin Uyumlayici Tanimlari

Iki nokta arasindaki en kisa yolun dogru oldugu, ticgenin i¢ acilar1 toplaminin
180 derece oldugu ya da paralel aksiyomu olarak bilinen ‘bir dogruya disindaki bir
noktadan yalniz bir paralel dogru ¢izilebilecegi’ gibi aksiyomlardan olusan Euclides
geometrisi, eldeki tek geometrik sistem olmasi nedeniyle fizik diinyanin tek
betimleyicisi olarak kabul edilegelmistir (Euclid, 1991: 1-2). Ancak Euclides’in
aksiyomlar1 arasinda paralel aksiyomu bastan beri bu yapinin i¢inde sorunlu
olmustur. Hatta bu aksiyomum geometrik sisteme daha sonra eklendigi gibi
goriisler de olduk¢a yaygindir. Bu sorunun ¢dziimii iki bin y1l bekleyecekti. Ozenle
islenmis olan Euclides’in geometrik sistemi elde olan tek sistem olunca fiziksel uzay
da bu sisteme uygun goziikmekteydi. Goziikmekteydi, ¢linkii bu sistem, icinde
yasadigimiz ortamda gozde canlandirmamiza da elverisliydi. Kati c¢ubuklar
vasitasiyla uzunluk ve acilarin 6l¢tilmesi gibi glindelik yasamimizda ulasilabilir
uzakliklarda Euclides geometrisinin aksiyomlarinin gecerliligi, ilgili degisiminin
fark edilemeyecek derecede yavas oldugu uzak yildizlarda ya da yakin ¢evremizdeki
iliskilerin gezegen hareketlerine uygunlugu goriiliince Euclides geometrisi fiziksel
uzayin dogal geometrisi olarak kabullenildi. Euclides geometrisinin ve fiziksel
uzayin birbirleriyle sanki ayrilmaz bir sekilde kaynasmalar1 daha sonralar1 yaklasik
iki bin y1l boyunca devam etti ve fiziksel diinyay: ilgilendiren tim gelismelerin
temelini olusturdu. Klasik mekanigin genel yasalari Newton tarafindan ortaya

etraflica konurken temel alinan yine Euclidien fiziksel uzaydi. Newton'un mekanigi
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tipki uzunluk o6l¢timleri yapilirken kullanilan kat1 cubuklar gibi kati cisimler iizerine
kurulmustu. Newton kendisinden sonraki fizik ve felsefeyi derinden etkilerken bu
temele dayanarak etkilenenler de hazir bulduklar1 bu kaynasmis yapiy1 yeni
calismalarina temel almislardir. Reichenbach, Euclides geometrisinin fiziksel
cevreye uygunlugunun ele alinmasinda fiziksel ve matematiksel geometrilerin
birbirlerine uygunlugunun agiklanmaya muhta¢ bir olay olarak ilk defa
vurgulanmasinin Kant'in gozden kagmamasi gereken bir istiinliigii oldugunu
belirtmektedir. Bir dogrunun disindaki bir dogrudan bu dogruya yalniz bir paralel
dogru cizilebilecegi aksiyomuna karsilik birden fazla paralel dogrunun
cizilebilecegini ilk defa Macar matematik¢i John Bolyai (1802-1860) gostermistir.
Hemen hemen ayni doénemlerde aymi sonucglara K.F. Gauss (1777-1855),
N.I. Lobachevski (1793-1856) ve B.Riemann (1826-1866) ulasmislardir. Bu tip
geometriler Euclides’ci olmayan geometriler olarak adlandirilirlar. Euclides’ci
olmayan geometrilerin ortaya c¢ikmasiyla elde kullanilmaya hazir pek ¢ok
geometriden hangisinin fiziksel uzayin geometrisi olarak uygulanabilecegine karar
verilmesi gerekmektedir. Olusturulan ti¢genlerin kenar uzunluklarinin ya da
acillarinin olgiilmesi Gauss’a gore gozlemle yapilmaliydi, ancak ti¢genin kose
noktalari arasindaki uzaklik arttiginda sorunlar bag géstermekteydi. Ornegin; agilar
6lemek icin gozlemlenen nesnelerden gelen 151k 1s1nlarinin dogrusal bir ¢izgiyi takip
edip etmediginden nasil emin olunmaktadir? Cubuk metrelerle bu uzunlugun
Olctilmesi s6z konusu oldugunda da gubuk metrelerin uzunluklarinin degismedigini
nereden bilinmektedir? Cubuklar: tasiyarak dl¢ciim yapilmak istendiginde ikinci bir
Olcim ¢ubugunun referans alinarak kullanilmasi da yeterli olmamaktadir, ¢iinkii
ikinci ¢ubugun da ayni sekilde degisip degismedigi bilinememektedir. Buradaki
sorun ¢cubuk metrelerin cakismasi (congruence) sorunudur ve bu sorun bir gézlem
sorunu degil, fakat bir tanim sorunudur. Bu durumda Reichenbach ‘birbirinden
uzakta bulunan iki ¢ubugun boylarinin esit oldugunu séylemek yerine bu iki
cubugun uzunlugunu esit oldugunu kabul ediyoruz’ denmesinin uygun oldugunu

belirtmektedir. Bu tiir tanimlamalara da uyumlayic1 tanimlamalar (coordinative
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definitions) adin1 vermektedir. Uyumlayic1 tanimlamalarda ‘bir fiziksel nesne (kati
cubuk), bir kavrama (esit uzunluk) uyumlanir’ 6rnegini vererek fizik diinyanin
geometrisine iliskin 6nermelerin ancak ¢gakismanin uyumlayici tanimi (coordinative
definition of congruence) yapildiktan sonra anlamli sayilabilecegini s6ylemektedir.
Bu da Cakismanin Uyumlayici Tanimi degistiginde farkl bir geometri olusacagini
gostermektedir. Iste bu olaya da geometrinin géreceligi ad1 verilmektedir. Yani fizik
uzay1 betimleyen birden ¢ok geometri birbirlerine esdeger olarak bulunmaktadir ve
her biri de dogru betimlemedir. Ancak yukarida paralel aksiyomu olarak kabul
edilen aksiyomun gerekmedigi baska geometrik sistemler bulununca fizik diinyanin
ya da evrenin geometrisinin bunlardan hangisinin oldugu sorgulanmaya baslanmis
ve bu sorgulama sonucunda geometri matematiksel geometri ve fiziksel geometri
olarak ayrilmistir (Reichenbach, 1978: 176). Ayrica fiziksel geometriler arasinda
fiziksel ortamda hangi fiziksel geometrinin kullanilacaginin kararinin empirik
oldugu anlasilmistir (Reichenbach, 1951: 125). Dediiktif bir sistem olarak kurulan
geometrinin, fiziksel diinya ile iliskilendirilirken iki nokta arasindaki en kisa
uzunlugun dogru olmasi ve uzunlugunu 6lgecek dogru pargasinin art arda gelerek
bu 6l¢ciimii yapabilirligi de sorgulanmaya baslanmis, adina standart uzunluk denilen
kati dogru uzunluklar1 birim uzunluk olarak kabul edilmistir. Fakat birim
uzunluklarin transferinde bu uzunlugun ayni kalip kalmadigi, arka arkaya
eklenirken hala diiz bir cizgi takip edip etmediginin belirlenebilmesi de sorun
olmustur. Isik 1sinlar1 burada ¢are olarak goriilmiis, 1s1ik 1sinlarinin diiz bir ¢izgi takip
etmesi nedeniyle sorunun giderildigi kanisina varilmistir. Kati ¢ubuklar yerine
tcgenin kenarlari 1sik 15101 olarak alininca kullanilan Euclides’ci ya da Euclides-dis1
geometride sorunun halledildigi diisintlmiistir. Uzunluklar esit ve ¢izgilerin de diiz
oldugu kabul edilen uyum yasalari ile uzay ile geometri iliskisi uyumlayici tariflerle
halledilmeye ¢alisilmis, ama bu girisim de bircok sorunu beraberinde getirmistir
(Reichenbach, 1978: 176-177). Geometrik olarak diisiiniildigiinde Euclides
geometrisi ile Euclides’ci olmayan geometriler kiiciik 6l¢cekte 6zdes kabul edilebilir.

Reichenbach’a gore uzay, tasinan kati cisimlerle 151k 1sinlar1 arasinda olusan, tiim
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fiziksel ol¢limlerin dayandig: fizik diinyanin ¢ok genel bir 6zelligini dile getiren
diizen iligkilerini kapsayan bir sistemdir. Modern matematik ve fizik gelismeleriyle
ulagilan bir sonugtur. Geometrik sistemlerin aksiyomlarinin fiziksel uzaya
uygunlugu uyumlayici tanimlar araciligl ile ele alindiginda artik bu aksiyomlarin
belirledigi geometri fizik uzay: betimler. Boyle bir geometri fiziksel geometridir,
empiriktir, diger durumda ise matematikseldir yani analitiktir. Boylece paralel
aksiyomunun Euclides aksiyomlarinin arasina oturtulmaya calisilmasiyla baslayan
sorun, geometrinin matematiksel ve fiziksel olarak ikiye ayrilmasi ile
cozulebilmistir. Ancak, Einstein’in Genel Gorelilik Kuraminda iddia ettigi, daha
sonra yapilan astronomik gozlemlerle de dogrulugu kanitlanan; 1sik 1sinlarinin
astronomik kiitlelerin ¢ekimi ile sapmasiyla onun belirledigi geometrinin egilmesi,

uzayin geometrisinin empirik 6zelligini ispat etmektedir.

Uzay ile geometrinin uygunlugunun saglanmasina benzer bir girisim zaman
icin de yapilmaya ¢alisilmistir. Ancak bu uygunlugun yapilabilmesi i¢in 6nce uzayin
ve geometrinin, daha sonra da zamanin metrik iligkilerinin aksiyomlar1 ayrintili bir
sekilde kurulmustur (Reichenbach, 1969: 25-66). Bu yapi icinde “dogal saatler”,
“eylemsizlik yasasi” ve “is18in hareketi” lzerinden ama kati-cubuk yaklasimi
birakilmadan uyum yasalar1 olusturulmustur (Reichenbach, 1978: 184-185).
Boylece siiregelen sorun Einstein’in 6zel gorelilik teorisinde 151k lizerine kurulan ve
fizik uzay ile geometrik uzayin iliskisi, fiziksel nesnenin yani kati ¢ubugun, bir
kavrama yani esit uzunluk kavramina, uyumlanmasiyla diger bir deyisle cakismanin
uyumlayici tanimlarinin yapilmasiyla ¢ozilmistir (Reichenbach, 1928: 103). Artik

uzayin fiziksel bir uzay oldugu da bu teori ile kanitlanmaistir.

Kati cisimlerle 151k 1sinlarinin bir arada ele alindig1 6nerme tizerine kurulu
betimlemeye ‘tam betimleme’ denir. Tam betimlemeleri Reichenbach ‘esdeger’
olarak adlandirirken, esdeger betimlemeler arasindan yalniz birinin; evrensel

kuvvetler tarafindan bozulmamis haldeki geometriyi ‘normal sistem’ ve normal
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sisteme gotliren geometriyi de ‘dogal geometri’ olarak adlandirir

(Reichenbach, 1951: 134).

Mekanik yasalar1 dile getiren mekanik denklemler dogadaki hareketin
gozleminden ¢ikarilmaktadir ve bu hareketin tek-diize oldugunu ortaya koyabilmek
icin temel alinan bir ‘referans zamant’, yani tek-diize bir zaman gerekmektedir.
Ancak tek-diize zamani bilebilmek i¢in yildizlarin hareketi, giines etrafinda
diinyanin hareketi ya da kendi etrafinda dénen diinyanin hareketi gibi hareketin
denklemlerini, dolayisi ile mekanik yasalarini bilmek, mekanik yasalarini, mekanik
hareket denklemlerini bilebilmek icin de tek-diize zamani bilmek gibi bir fasit daire
icine diisiilmektedir. Oyleyse bundan ¢ikis yolu, gozlenen hareketlerden birini ‘tek-
diize zamani belirliyor’ olarak kabul etmektir. Birgok zaman akisindan birinin tek-
diize zaman olarak secilmesi bir standart arayisindan kaynaklanmaktadir. Bu
durumda, zamanin uyumlayici tanimiyla birlikte, mekanik yasalar tek-diize farkl
doga betimlemelerinde esdeger betimlemeler olusturur. Bu tanim g¢ercgevesinde
yildizlarin, diinyanin ya da temel alinacak olan her hareketin kabul edilen tek-diize

zamani 0zdestir (Reichenbach, 1951: 136).

Islevleri bakimindan; uzay 6l¢eginde kullanilan kati ¢ubuk élgegi ve zaman
Olceginde kullanilan dogal saat benzerlikler gosterdiginden, zamanin bu 6l¢lim
ozelligine zamanin niceliksel veya metrik 6zelligi denilmektedir. Gorildigu gibi
bircok zaman akis tizerinden hareketle yine pek cok zaman 6lcegi olabilmektedir.
Olgiilen bir zaman degerindeki bir olgunun bir diger olgudan daha énce ya da daha
sonraliginin siralamasina iliskin soruna zamanin diizeni sorunu denilmektedir

(Reichenbach, 1928: 136).

Zamanin diizeni zaman 6l¢eginden bagimsiz tanimlanabilmelidir ¢tinki, tek-
diize zaman akisi zaman diizenine iliskin 6nermeyi icermektedir ve zamanin diizeni
daha temel bir 6nermedir. Dolayisi ile zamanin diizeni zaman 6l¢eginden bagimsiz
olarak tanimlanabilmelidir. Bu nedenle de degisik zaman olgekleri icin zaman

diizeni ayni olmalidir. Bu temel 6l¢iit zamansal siralama ile ifade edildiginde, sonug
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nedeni izlemelidir (Reichenbach, 1951: 147). Bu da bir olgu bir baska olgunun
nedeni olarak biliniyorsa, o olgu 6tekinden daha 6nce geliyor demektir. Bu durumda
zaman duiizeni iligkisi, neden-sonug iliskisine indirgenebilir
(Reichenbach, 1951: 148). Bu c¢alismalar sonunda uzayin zamana indirgenmesini,
uzaysal diizenin de nedensellik kavramina indirgenmesi izlemis ve uzay ve zamanin
diinyanin ya da evrenin nedensel yapisinin betimlenmesi oldugu sonucuna

varilmistir (Reichenbach, 1978: 190).

Zaman diizeninin neden-sonug iliskisine dayanilarak tanimlanmasi, ancak
nedenle sonucu birbirinden ayiran diizenli bir durumdan diizensiz bir duruma gecis
surecleri gibi dogal stirecler tizerinden yapilabilmektedir. Bu siirecler de tersine
cevrilemez siireclerdir (Reichenbach, 1951: 148). Klasik fizikte bu siiregler
molekiiler seviyede karistirma siiregleridir ve termodinamikte entropinin
konusudur. Boylece fiziksel evrenin nedensel diizenini yansitan zaman diizeni

termodinamikteki entropi konusuna indirgenmektedir.
Determinizm 1

Reichenbach’a gore determinizm gozlemlenebilen bir olgu degil, fakat
gozlemlerden extrapolasyon? yolu ile cikartilan bir teoridir
(Reichenbach, 1956: 82).  Gozlemlenebilen  diizensiz  fiziksel siire¢lerden
gozlemlenemeyen fiziksel siireclerin extansiyon yolu ile ulasilabileceginin kabuliine
dayanmaktadir. Hatta gozlemlenebilen siire¢lerin arkasina gizlenmis bir grup nihai
nedensel siire¢ olarak disiinilmektedir. Fiziksel siireclerin baslangictaki
betimlemelerinden, ya da baska bir deyisle, fiziksel siireci belirleyen
parametrelerden hareketle bir sonraki siirecin parametrelerinin kesin
belirlenebilirligi, siireglerin iliskisinin “eger...ise...daima” kalib1 seklinde

olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonsuz uzay durumunda baslangictaki fiziksel

1 Determinizm (Belirleyicilik): Olup biten her seyin kendilerinden 6nce gelen olgularca
belirlendigi 6gretisi. Gerekircilik olarak da adlandirilir.

2 Ekstrapolasyon (Disa degerlendirme): Bir fonksiyonun belirli bir aralikta verilmis degerlerine
dayanarak geriye veya ileriye ¢ikarim yapilmasi.
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siirecten hareketle son fiziksel silirecin parametrelerinin betimlenebilmesinde
sonsuz parametre gerekeceginden Reichenbach’a gére bu betimleme anlamsiz
olacaktir. Ayrica matematiksel kesinligin klasik fizik kanunlarina uygulanabilirligi
determinizmin ispati olarak kabul edilmistir. Ancak, matematigin fizik kanunlarina
uygulanabilirligi gozleme dayanan kesin sonuclar vermedigi gibi, bu yolla
determinizm klasik fizik tarafindan ispat da edilememektedir. Boylece klasik fizigin
determinizmin ispati oldugu iddias1 da gecgerligini yitirmistir. Boltzmann'in klasik
fizik kanunlarinin istatistiksel yapida oldugunu ispat etmesinden sonra da bu sonug
Reichenbach’a gore determinizmin reddinin formiilasyonudur

(Reichenbach, 1978: 81-118).
Entropi, Nedensellik, Probabilite3 ve Zamanin Diizeni

Termodinamiksel fiziksel siireclerde enerjinin korunumu yasasinin yani sira
fiziksel islemler siireci boyunca daima artan, asla azalmayan nitelik ‘entropi’ olarak
adlandirilir. Karmasanin en yiiksek oldugu durum denge durumudur. ‘Entropi
denge durumunda en ytliksek degerine ulasir’ seklinde ifade edilmektedir. Denge
durumuna ulasilana kadar entropinin aldigi niimerik degerler fiziksel durumlar
diizenini gosterir. Entropinin daima artis1 tiim siireglerin daima artarak denge
durumuna yonelmesidir. Daima artan bu stireglere ‘tersinmez’ (irreversible) denir.
Bu ifade sekli, yani siireclerin betimlenmesinde kesinlik gésteren ifadeler, 1872
yiinda Ludwig Boltzmann tarafindan istatistiksel olduklar1 gosterilerek
degistirilmistir. ‘Daima’ ifadesi ‘yiiksek olasilikla’, ‘imkansiz’ ifadesi de ‘cok distik
olasilikla’ seklini almistir (Reichenbach, 1956: 54). Boylece termodinamigin ikinci
kanunu; “entropi ¢ok yiliksek olasilikla artar, ters siire¢ ¢ok diisiik olasiliklidir”
seklini alir. Clausius ve Thomson entropiyi ele alirken entropi ifadesinin igcindeki
parametrelerin hepsinin belirlenebilecek birer sabit olduklarindan, yani normalize
olduklarindan hareket etmislerdir (Clausius ve Thomson'’dan aktaran

Reichenbach, 1956: 59). Boyle bir durumda entropi ancak denge durumlarinda

3 Probabilite (Olasilik): Bir olguyu gézlemleme, ya da bir 6nermenin dogru ¢ikma sansi.
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tanimlanabilmektedir. Boltzmann burada istatistiksel bir yaklasim izleyerek
normalize olan bu yaklasimin aksine entropiyi non-normalize bir formda ifade
etmistir (Reichenbach, 1956: 59). Boltzmann’in bu yaklasimiyla entropi yalniz
denge durumunda degil, fakat gazlarin esit dagilimin olmadig1 denge durumuna
dogru olan harekette de entropisinin tanmimlanabilirligini = saglamistir
(Reichenbach, 1956: 60). Bu tanimlamanin yapilabilirligi ile entropiyi, “dagilimlarin
diisiik olasilikli durumlardan ytiksek olasilikli durumlara yoénelik bir meyletme”

olarak ifade etmistir (Reichenbach, 1956: 60).

Klasik fizik cercevesinde ele alinan bir sonraki durumun belirlenebilirligi,
denge durumuna dogru ilerlemekte olan termodinamiksel bir stirecte, gazlarin
denge durumunu gosteren maksimum dagilimin pobabilitesinin belirlenebilmesi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dengeye dogru ilerleyen durumlarin belirlenebilirligi
ancak  entropinin  istatistiksel = yorumu ile izah  edilebilmektedir

(Reichenbach, 1978: 150-152).

Normalize olmus bir yapinin probabilistik yorumu, Boltzmann’in
olusturdugu non-normalize bir termodinamiksel entropinin giderek artmasini izah
edememektedir. Clinku klasik fizikte termodinamigin gerektirdigi entropi mutlak
bir entropidir ve bu entropi olasiliklara uygulanan bir goreceli entropi cinsinden
ifade edilemez. Mutlak sayidaki aranjmanlarin cinsinden termodinamiksel bir
entropi de Reichenbach’a gore, yeterince izah edilememektedir, ciinkii mutlak
entropinin tutarli normalizasyonu yapilamamaktadir. Ayrica bu durum
‘toplayabilme postulati’na (‘biitlin’iin parcalarin toplamina esit oldugu 6nermesine)
da aykir1 goziikmektedir (Reichenbach, 1949: 82-89). Halbuki goreceli entropi
yaklasiminda bu tutarsizliklar ortadan kalkmaktadir (Reichenbach, 1956: 62).

Mikroistatistiksel yapilarda, molekiillerin belirlenebilir pargacik olarak ele
alinarak kapali ortamdaki belirlenebilir parcaciklarin isgal ettikleri mekanin
dagilimlar1 seklinde arastirilan entropi yalniz bu alanla simirh degildir ve

belirlenebilir pargaciklarin hiz gibi diger 6zelliklerinin dagilimi seklinde de ele
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alinabilir. Yine klasik fizik icinde kalarak belirlenebilir parcaciklarin hiz, enerji ve
sicaklik iliskilerinde sicakligin dengeye eristigi duruma gelene kadar olan siiregte,

molekillerin hizlarinin dagilimlari da entropi arastirmasinin alanina girmektedir.

Entropi kavramini iki uygulamada gelistirdik. ilki, bir gazin isgal ettigi fiziksel
uzaydaki hiicrelerde, ikincisi ise hiz uzayindaki hiicrelerde. Bu iki istatistiksel
uygulamay birlestirmek ¢ok kolaydir. Boylece fiziksel uzay1 belirleyen ii¢ boyutun
yani sira hiz uzayindaki ti¢ boyut da eklenerek iki uzay birlestirilip alt1 boyutlu
parametre uzay1 elde edilir. Bu uzayda daha kapsamli olarak ele alinan gazlarin
entropisi tanimi fiziksel uzayda ele alinandan bir farklilik géstermemektedir.
Dolayisiyla burada da denge durumuna yoénelik siirecte probabilistik yorum gecerli
olmaya devam etmektedir (Reichenbach, 1956: 71).

Ancak, Reichenbach’a gore, s6z konusu olan probabilite, goreceli frekansin
limiti olan  probabilite  olarak, probabilitenin frekans yorumudur
(Reichenbach, 1956: 78). Bu yorumda tekli durum ctimleleri, frekansi referans alan
cumlelerle degistirilmelidir. Ciinku diisiik entropili bir durumu takip eden ytiksek
entropili bir durumun probabilitesi, tekli bir durumu referans aldigindan, tekli bir
durumun frekans yorumunda probabilitesinin anlamli olmasi imkansizdir.
Gec¢miste entropinin daha diisiik oldugu ¢ikarimi ancak ¢oklu sistem probabiliteleri
ile yapilabilmektedir. Tekli yapilarla bdyle bir sonu¢ c¢ikarilamaz
(Reichenbach, 1956: 123).

Zamanin YOonii

Reichenbach’a gore, zamanin yonii probleminin ¢oziilebilmesi i¢in, zamanin
kozal (nedensel) teorisinde ele aldig1 temporal ve mekansal diizenin, neden-etki
iliskisine indirgenebilir olmas1 (reducible) disinda baska iliskilere indirgenerek
incelenmelidir. Clinkii burada kesin nedensel iliskilerden olasilik iligkilerine gecis
gerekmektedir ve bu gecis stirecinde bir karisiklia sebep olmamak icin zamanin
probleminde diizen ve yon kavramlarinin farkinin a¢iklanmasi, hatta neden-etki
iliskisinin yo6nlii olup olmadiginin da bu agiklamadan once ele alinmasi
gerekmektedir. Burada genellikle yapilan, zaman i¢inde kalarak, nedenin etkiyi
onceledigi kabulidiir. Ancak zamani kozalite’ye indirgeyerek aciklama getirilmek

istendiginde bu iliski uygun gorilmemektedir, ¢linkii zamanin yo6niine atif
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yapilmadan once neden-etki iligkisinin niteligi belirlenmelidir
(Reichenbach, 1921: 683-686). Burada klasik fizigin bir¢ok iligkisi etkili
goziikmektedir ama, bir¢ok fizik kanunu simetrik karakterde olmasi nedeniyle bir
yon belirtmezler. Ancak, yon s6z konusu oldugunda klasik mekanik ve
termodinamik siirecler 6ne ¢ikmaktadir ve bunlarin aralarindaki temel fark da
klasik mekanik siireglerin tersinir oldugu, termodinamik stireglerin ise tersinir
olmadigidir. Tersinir olmayan siireclerin asimetrik nedensel iliskisini destekledigi,
tersinir siireclerin ise simetrik nedensel iliskiler gosterdigi tezi Reichenbach’a gore
yanlistir (Reichenbach, 1956: 32). Reichenbach daha dogru bir ifadenin su oldugunu

belirtmistir:

Tersinir olmayan siirecler sadece zamanin yoniinii tarif edebilirler, ama tersinir
slirecler en azindan zamanin diizenini tarif ederler ve boylece asimetrik nedensel
iliski gosterirler. Dogru ifade, sadece tersinir olmayan siireglerin unidireksiyonel
kozaliteyi (nedenselligi) tanimladigidir (Reichenbach, 1956: 32).

Tersinir siliregler cinsinden zamanin diizen 6zelliklerinin tanimlanabilmesi
icin zaman yo6niiniin tersine dondiirildigii durumda zaman diizeninin hangi
ozelliklerinin degismeden kaldig1 arastirildiginda “arada” sozciigi ile ifade edilen
ve kendi dis noktalari arasinda simetrik 6zellikler gosteren ve bu nedenle de tersinir
siirecte lineer diizen ozelligi gosteren ‘arada-iliskileri’ o6ne ¢ikmaktadir
(Reichenbach, 1956: 32). Tersinir stirecte hareket yonii degistiginde fiziksel siire¢
mekanik kanunlariyla uyum halindeyse, bu fiziksel siire¢ bir zaman yoni tarif
etmemektedir. Buradan da mekanik kanunlarinin bu zamansal arada-iliskisinde dis
noktalar arasinda nedensel hat olusturarak hattin yoniiniin belirlenemeyecegini
gosterir. Burada yoniin belirlenememesi, yonlerin birbirlerine ters olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yonlerin ters olmasinin belirlenebilmesi her ne kadar yon
belirtmese de, ters olmalari nedeniyle bu siirecte terslik iliskisi goriilmekte, bu da
terslik iliskisi diizeni oldugunu gostermekte, dolayisiyla zamanin diizeninin tarif
edilebilecegini gostermektedir. Bu ifade zamanin diizeninin ‘lokal uyumluluk’
prensibi olarak adlandirilir (Reichenbach, 1956: 35). Tersinir streglerde zaman

yoni 6nceden belirlendigi durumda, zaman diizeninin degismeden kalabilen 6zelligi
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“arada” iligkisidir; bu iliski simetriktir ve tersinir siire¢ lineer bir diizen tanimlar.
Dolayisiyla mekanik kanunlarinda zaman diizeni tanimlanabilmekte, ancak zamanin

yoni tanimlanamamaktadir.
Nedensel Ag

Mekanik kanunlari, zamanin y6niini belirlemeden birakirken, temporal
arada iliskisini ve lineer iliskide nedensel diiz ¢izgi oldugunu ya da olmadigini
gosterirler. Her bir olay icin olusturulan nedensel diiz ¢izgiler agina bastan bir yon
verildiginde biitliin dogrular da ayn1 yoniu alirlar, yon ters cevrilirse ayni sekilde
biitiin dogrular da ters yone donerek diizen gosterirler ve bu diizen ‘lineal’ diizen
olarak adlandirilir. Nedensel dogrularin ardarda gelisi de nedensel bir zincir
olusturur. Nedensel zincir boyunca ilerlendiginde baslangi¢c noktasina dénmek
imkansizdir. Bu tiir zincirler agik zincir olarak ifade edilir. Nedensel agin a¢ikliginin
belirttigi, bu agin yon 6zelligi degil ama diizen 6zelligidir. Nedensel agin aciklig1 da

zamanin diizenini betimlemektedir (Reichenbach, 1956: 36).

Molekiiler Seviyedeki Karistirllma Siirecinde Zamanin Diizeni ve

Zamanin Yonii

Reichenbach zamanin diizeni ve zamanin yoniini incelerken, istatistiksel
metodu ve nedensellik ilkesini termodinamiksel siirecler icinde 6nce entropi
konusunu ele alarak entropinin olusumuna etki eden faktorlerin detayli bir

aciklamasini yapmaya baslamistir.

Kapali kaplar icinde gazlarin iyice karistirilmis bir durumu, tamamen diizeni
olan bir durumun aksine diizeni olmayan bir durum olarak adlandirilir. Ancak daha
incelikli bir yaklasimda kapali bir ortamda degisik maddelerden olusan bir gaz
karisiminda tek tek molekiillerin aralarindaki uzakhk veya hizlarindaki
farkliliklardan gozlemlenebilir duruma gelebilen 6zellikler ‘seperasyon’ olarak
adlandirilir. Kapal bir kapta her bir molekiiliin kapsadig1 hacmin diger kapsanan
hacimlerle olusturdugu diisiintilen her bir iliskiler biitiinii aranjman olarak ele

alinir. Aranjmandaki molekiillerin fiziksel 6zelliklerinin deneylenebilir ve 6l¢iilebilir
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olduklar1 kabul edilir. Aranjmanlarin olusturdugu sinif dagihimdir. Burada diizen
olarak ifade edilen aslinda seperasyonun derecesidir (Reichenbach, 1956: 72). Cok
iyi karismis dagilim ¢ok duizensiz, diger taraftan kismi seperasyon da ¢ok diizenlidir.
Oyleyse makroskopik olarak farkhiliklar1 gézlemlenemeyen durumlar ya da
aranjmanlar ayni dizen derecesine sahiptir ve ayni sekilde bu aranjmanlarin
olusturdugu makro durumlar da ayni diizen sinifinda olarak ifade edilirler.
Dolayisiyla diizen, ayni diizenin makroskopik olarak ayirt edilemezlige
indirgenebilmesi  nedeniyle ayni  dizen cinsinden ifade edilebilir
(Reichenbach, 1956: 72). Boylece diizenin derecesi de aym diizen sinifinin
genisletilmesiyle (extansiyonu) verilir. Yani aranjmanlarin es probabilitelerde
oldugu o6n kabuliinden hareketle, probabiliteler ayni diizen sinifindaki
aranjmanlarin sayilmasiyla ile belirlenmektedirler (Reichenbach, 1956:72). Bu
yorumuyla Reichenbach entropinin diizenli olmamanin bir ‘inverse’ o6l¢imi
oldugunu, ya da bir durumdaki aranjmanlarin sayisiyla birlikte probabilitenin ve

entropinin de arttigini gostermistir.

Reichenbach’in yukarida da belirtildigi gibi istatistiksel mekanikte
probabilite sayimlari, baslangi¢c probabilite metrigine, probilite metrigi de
aranjmanlarin es probabilitelerde oldugu 6n savina dayanir. Bir gazin durumlarinin
gecmisinin, simdiki durumu betimleyen yapisi olarak diisiiniilen bu probabilistik
metrik, gazin tarihi olarak ele alinir. Tarihi anlatan bu probabilistik 6n kabul ayrica
gazin durumlarindaki degisiminin de probabilitesini belirler. Gazin makro
durumlarinin probabilitesinde, gazin yiliksek diizenli ya da az diizenli durumlarinin

aciklanabilmesi de yine bu metrik ile yapilabilmektedir.

Fizikte metrik ifadesi daima bir Ol¢iim anlayisini da beraberinde
getirmektedir. Deneye dayali bu 6l¢iimiin hassasiyeti probabilistiktir. Yiksek
olasilikll durumlar genellikle kesin olarak ifade edilirler. Ister kesine yakin olsun
isterse de diisiik olasilikli olsun, bu bir dl¢limdiir. Diger bir deyisle nicelikseldir.

Ancak metrik probabilistik olsun ya da olmasin metrigin kendisinin hakkinda bir
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inceleme, niteliksel olmak durumundadir. Oyleyse gazin diizen durumlarinin ya da
slirecinin meylettigi yon durumlarinin betimlemeleri olan zamanin diizeni ve

zamanin yoni, metrigin hakkinda olmalar1 nedeniyle nitelikseldirler.

Mikro-istatistiksel durumda yani bir kap icinde iki ayr1 haznede bulunan
gazlarin ara bélmesinin kaldirildigi durumdan itibaren, molekiillerin karismasindan
hareketle karisimin yonini betimleyen zamanin niteligi, zamanin yoni olarak
tanimlanmaktadir. Probabilistik bir ifade ile gazlarin diizeninin yiiksek olasilikla
azalmasi gibi disiik olasilikla artmasinin da yine probabilistik olarak miimkiin
olabilecegi Boltzmann tarafindan gosterilmistir (Boltzmann, 1898: 257-258).
Molekiiler karmasanin biiyiik olasilikla artmasindaki sirecte dagilimin duizenli
olmadigl, aranjmanlar halinde olduklar1 durumlarda da zamanin yoni bu
dagilimlarin ayr1 ayr1 yonlerini betimlemektedir. Ancak bu ayr1 ayri1 yonlerin
toplanarak bir ana yontu gosterebilmesinin de ¢ok diisiik olasilikli oldugunu iddia

etmis ve iddiasini da ispat etmistir (Reichenbach, 1956: 127).
Sonug

Boltzmann, mikro evrende yani bir kap icindeki molekiillerde, zaman
yOniiniin biitiinii betimleyemeyecegini, zaman yoniiniin ancak ara kesitler halinde
ele alinan aranjmanlar1 betimleyebilecegini, fakat molekiiler aranjmanlari

betimleyen zaman ydnlerinin de ayn1 yonii belirtmedigini gostermistir.

Zamanin diizeni ve =zamanin yoni Uzerinde yaptigi calismasinda
Reichenbach, hem klasik mekanikte hem de termodinamikte zamanin yoni ve
zamanin diizeni ile ilgili teorileri ve deney sonuglarinin yorumlarini son derece
ayrintili bir sekilde incelemis, eksiklerini hatta yanlishklarini ortaya koyarak
eledikten sonra iddia ettigi probabilistik felsefesini Boltzmann’'in vardig yukarida
belirtilen sonuglarla destekleyerek bir kere daha kanitlamistir. Felsefe tarihi
boyunca sorun olarak gordugi tek-diize (unidireksiyonel) zaman anlayisinin strekli
bir zaman akisinin bu ¢alismanin kapsadigi mikro-istatistiksel bolgede yani

molekiiler bolgede zamanin yoniiniin bir ana yon olarak belirlenemeyecegini ortaya
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koymustur. Buradan da zamanin yoniiniin ancak ¢ok kii¢iik molekiiler yapilari, yani
ancak bireysel yapilar1 betimleyebilecegi, ama bu betimlemelerin toplanip bir ana

yoni belirtemeyecegi anlagilmistir.

Zamanin diizeni ve zamanin yoni iizerinde yapilacak olan incelemeler ancak
Reichenbach’in probabilistik diinya gortisii cercevesinde ele alindiginda anlaml
olabilmektedir. Reichenbach’in bu yaklasiminin disinda kalan yo6ntemlerle
yapilacak calismalar Reichenbach’in deyisiyle yalnizca ge¢miste eksik olarak ortaya

konan ¢alismalari tekrar etmek olacaktir.
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Introduction

The history of philosophy and science has been characterized by a persistent search for
certainty and a reliance on deterministic frameworks. This pursuit has often generated
conceptual difficulties, particularly in relation to fundamental notions such as time. The
essay under consideration argues that many of these problems can be resolved through
a probabilistic approach rather than by clinging to determinism. Focusing on Hans
Reichenbach’s philosophy, it provides an introduction to the probabilistic treatment of
two central aspects of time: its order and its direction. Reichenbach’s analysis, especially
in the context of microstatistical thermodynamics, demonstrates that while classical
mechanics describes reversible processes, the thermodynamical level introduces
irreversibility, thereby grounding the asymmetry of time.

Reichenbach’s Intellectual Development

Reichenbach’s philosophical contributions cannot be separated from his intellectual
formation in the early twentieth century. While studying mathematics, physics, and
philosophy at the universities of Berlin, Munich, and Géttingen, he was taught by leading
figures such as Planck, Sommerfeld, Hilbert, Born, and Einstein. This environment
nurtured his early interest in the philosophy of nature. Although he faced institutional
indifference to natural philosophy, Reichenbach independently completed his doctoral
dissertation in 1915 on the application of probability laws to Kant’s philosophy. His
subsequent engagement with Einstein’s relativity theory led him to challenge Kantian a
priori concepts in his work Relativity Theory and A Priori Knowledge (1920).
Throughout the 1920s, Reichenbach sought to provide a systematic account of the
philosophy of space and time. His Philosophy of Space and Time (1928) became a
cornerstone in this field. Later, his sustained inquiries into causality, probability, and
temporal asymmetry culminated in The Direction of Time, published posthumously in
1956. This work, edited and released by his colleagues and wife after his sudden death
in 1953, contains his most developed analysis of the direction of time.
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Quantitative and Qualitative Aspects of Time

Reichenbach distinguishes between two principal dimensions of time. The quantitative
aspect concerns the measurable, metric features of time, such as duration and intervals,
which can be expressed by clocks and mechanical laws. In contrast, the qualitative
aspect of time refers to its more fundamental properties that do not vary with
measurement scales: namely, the order of events and the direction of time.

The qualitative aspect, according to Reichenbach, is the more fundamental one. It is not
dependent on specific units of measurement or conventional choices of reference
systems. Instead, it underlies our ability to establish causal relations. To clarify these
properties, Reichenbach classifies statistical approaches into three levels:
microstatistical, which examines molecular processes; macrostatistical, which concerns
observable macroscopic processes; and quantum statistical, which deals with
elementary particles. His focus in this essay is on the microstatistical domain, where
entropy and probabilistic analysis become essential.

Geometry, Space, and the Coordinative Definitions

Reichenbach’s analysis of time cannot be separated from his work on space and
geometry. For centuries, Euclidean geometry was regarded as the natural geometry of
physical space, given its intuitive fit with everyday experience. However, the emergence
of non-Euclidean geometries in the nineteenth century, advanced by Bolyai,
Lobachevski, Gauss, and Riemann, demonstrated that multiple geometrical systems
were logically consistent. This raised the question of which geometry corresponds to
physical space.

Reichenbach introduced the concept of coordinative definitions to explain the relation
between mathematical structures and physical reality. For example, the congruence of
measurement rods is not an empirical fact but a definition that coordinates physical
operations with abstract concepts. Thus, the choice of geometry in describing physical
space depends on empirical adequacy rather than logical necessity. By analogy, the
structure of time requires similar coordinative definitions, such as those involving
natural clocks or the propagation of light. This framework allows him to treat space and
time as expressions of the causal structure of the world.

The Order of Time

The order of time refers to the temporal sequence of events and can be defined
independently of specific time scales. For Reichenbach, temporal order reduces to causal
order: if event A causes event B, then A precedes B. This formulation implies that the
order of time is grounded in the principle of causality. Importantly, this reduction avoids
circularity by treating causal relations as more fundamental than temporal relations.

In classical mechanics, reversible processes can be described without reference to
direction, yet they still reveal temporal order. By contrast, in thermodynamics, processes
such as entropy increase exhibit irreversibility, and in these contexts both the order and
direction of time become describable. Reichenbach thus emphasizes that the order of
time reflects the underlying causal structure, whereas its direction is tied to
probabilistic asymmetries in natural processes.

Determinism and Its Limits

Reichenbach was a strong critic of determinism. He argued that determinism is not an
observable fact but an extrapolated theory based on extending observed regularities
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beyond what can be empirically established. Classical physics appeared to support
determinism through its precise mathematical laws, but Reichenbach pointed out that
these laws did not guarantee determinism. Rather, determinism was an interpretive
assumption imposed upon them.

The decisive blow to determinism came from Ludwig Boltzmann, who demonstrated
that physical laws, especially in thermodynamics, are statistical in nature. Boltzmann’s
interpretation of entropy showed that the apparent certainty of the second law of
thermodynamics should be understood probabilistically. Reichenbach adopted this
insight, arguing that the classical conception of determinism was untenable once the
statistical foundations of physics were acknowledged.

Entropy, Causality, and Probability

In thermodynamics, entropy is the quantity that always increases in irreversible
processes. Earlier formulations by Clausius and Thomson treated entropy as a
normalized, definite quantity that could be described deterministically. Boltzmann
challenged this view by introducing a statistical interpretation of entropy. According to
him, statements such as “entropy always increases” must be replaced with “entropy
increases with high probability,” while “impossible” events must be reformulated as
events with extremely low probability.

This probabilistic turn redefined the second law of thermodynamics. Entropy came to
be understood as a measure of the tendency of systems to move from less probable,
more ordered states to more probable, disordered states. Reichenbach refined this
interpretation by distinguishing between absolute and relative entropy. He argued that
inconsistencies in classical treatments could be resolved if entropy were regarded as
relative to probability distributions. In this framework, entropy becomes an inverse
measure of order, and probabilistic methods provide the key to understanding its
increase.

The Direction of Time

The central philosophical problem for Reichenbach was the asymmetry of time, or why
time seems to flow in one direction. Most physical laws are time-symmetric, and
therefore they cannot, by themselves, account for the observed temporal asymmetry.
Reichenbach distinguished between the order of time, which can be captured even in
reversible processes, and the direction of time, which requires the presence of
irreversible processes.

Reversible processes, such as classical mechanical systems, display temporal order but
not direction. Irreversible processes, such as entropy increase in thermodynamics,
define unidirectional causality. Reichenbach argued that only irreversible processes can
establish the direction of time. Within reversible processes, he introduced the concept
of “between-relations,” which describe local symmetries and linear orderings but do not
provide orientation. The direction of time, therefore, arises only from irreversible
phenomena.

Microstatistical Processes and Entropy

Reichenbach’s analysis of the microstatistical level focuses on the behavior of gas
molecules in closed systems. In this context, molecular arrangements and distributions
determine entropy levels. A highly mixed gas represents disorder, while partial
separations indicate order. The degree of order is related to the number of possible
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molecular arrangements within a given distribution, and entropy increases as the
number of equiprobable arrangements grows.

The statistical metric that describes these distributions also defines the probabilistic
“history” of the gas. In this sense, the history of a system is determined not by
deterministic necessity but by probabilities of molecular configurations. Reichenbach
thus concludes that the direction of time at the molecular level is not globally definable.
Instead, it applies only to local arrangements or subsets of molecules. Boltzmann had
already shown that time’s arrow could not be derived as a universal orientation from
microstatistical processes alone, but only as a tendency with overwhelming probability.
Conclusion

Reichenbach’s probabilistic philosophy represents a decisive break with deterministic
conceptions of time. By distinguishing between the order and direction of time, he
demonstrates that while temporal order can be reduced to causal relations, the direction
of time arises only from probabilistic asymmetries in irreversible processes. His analysis
of microstatistical thermodynamics shows that time’s direction cannot be defined
universally at the molecular level but only locally, within specific configurations.

This conclusion underscores the necessity of a probabilistic framework for the
philosophy of time. Deterministic models, according to Reichenbach, are inadequate and
ultimately misleading. By incorporating the insights of Boltzmann’s statistical
mechanics, Reichenbach provides a coherent account of how entropy, probability, and
causality together ground our understanding of temporal order and direction. The essay
thus highlights not only the philosophical significance of probabilistic reasoning but also
its indispensability for making sense of one of the most fundamental features of reality:
the nature of time itself.

828



Dagh, O., U. (2025). Reichenbach’in Mikroistatistikte Zamanin Diizeni ve Zamanin Yonii Hakkindaki Probabilistik
Felsefesine Giris, Kaygi, 24 (2), 808-829.

KAYNAKCA | REFERENCES

Boltzmann L. (1898). Vorlesungen tiber Gastheorie, Bd. 11, Leibzig.

Euclid. (1991). The Thirteen Books of Euclid’s Elements (trans.by T.L. Heath).
Chicago: Encyclopedia Britannica, Inc.

Reichenbach H. (1921). Bericht tiber eine Axiomatik der Einsteinshen Raum-
Zeit-Lehre. Phys. Zeitschr., Bd 22.

Reichenbach H. (1928). The Philosophy of Space and Time (trans. by M.
Reichenbach and J. Freund). New York: Dover Publication Company.

Reichenbach H. (1949). The Theory of Probability (trans. by M. Reichenbach,
E.H. Hutten). Berkeley and Los Angeles: University of California Press.

Reichenbach H. (1951). The Rise of Scientific Philosophy (ed. M. Reichenbach),
Berkeley and Los Angeles: University Of California Press.

Reichenbach H. (1956). The Direction of Time (ed. M. Reichenbach), Berkeley
and Los Angeles: University Of California Press.

Reichenbach H. (1969). Axiomatization of the Theory of Relativity (trans. by
M. Reichenbach ). Berkeley and Los Angeles: University of California Press.

Reichenbach H. (1978) The Connection between Time and Space (trans. by E.
H. Schneewind). Selected Writings Vol 2 (ed. M. Reichenbach and R. S. Cohen, pp.
189-190). Boston: D. Reidel Publishing Company.

Reichenbach H. (1978) The Relativistic Theory of Time (trans. by E. H.
Schneewind). Selected Writings Vol.2 (ed. M. Reichenbach and R. S. Cohen pp. 69-
80), Boston: D. Reidel Publishing Company.

Reichenbach H. (1978). Probability Inference (trans. by E. H. Schneewind).
Selected Writings Vol.2 (ed. M. Reichenbach and R. S. Cohen, pp.150-152). Boston:
D. Reidel Publishing Company.

Reichenbach H. (1978). Space (trans. by E. H. Schneewind). Selected Writings
Vol.2 (ed. M. Reichenbach and R. S. Cohen, pp.175-180). Boston: D. Reidel Publishing
Company.

Reichenbach H. (1978). Time (trans. by E. H. Schneewind). Selected Writings
Vol.2 (ed. M. Reichenbach and R. S. Cohen, pp.184-188). Boston: D. Reidel Publishing
Company.

829



