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ONSOZ
Bu calismamizda, kuantum  fiziginin = farkli = yorumlamalarmin

degerlendirilmesi konusu; giris, gelisme ve sonug boliimlerine ayrilarak incelenmeye

calisilmgtir.

Bu akademik c¢alisma siirecinde bana destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen
Prof. Dr. Oguz DOGAN’a cok tesekkiir ederim. Ayni zamanda tiim siirecte bana
desteklerini higbir zaman esirgemeyen anneme, babama, esime; hayatimin her aninda
biitiin imkanlarin1 islerimin kolaylagmasi icin emeklerini esirgemeyen ablama ve

hayatimda ¢ok 6nemli bir yeri bulunan kizim Miray Naz’a ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Bu c¢aligmada, kuantum teorisinin farkli yorumlarinin degerlendirilmesi

yapilmistir. Calisma bes boliimden olugmaktadir.

Birinci béliimde, ilk caglardan beri evreni anlama gayreti lizerine olan
gelismelerden bahsedilmistir ve 6zellikle fizik biliminin evreni anlama gayreti
hakkinda yapmis oldugu arastirmalar incelenmistir. Ikinci bdliimde, evreni
tanimlamak i¢in kullanilan fizik yasalarinin ve bu yasalara ait olan felsefi goriislerin
tartisilmas1 incelenmistir. Uciincii béliimde, klasik fizik anlayisindan birgok hususta
ayrisan kuantum fiziginin prensipleri iizerinde durulmustur. Bu boliimde aym
zamanda kuantum kuraminin matematiksel formlarina ve bazi deneysel ¢aligmalarin
sonucuna da deginilmistir. Dordiinci boliimde, hem klasik fizik yasalarinin
olusturuldugu felsefi temeller hem de kuantum fizigi felsefi temeller {izerine olan
tartismalar ve kuantum fizigi hakkinda zit goriislii calismalara deginilmistir. Besinci

ve son boliimde, lizerinde calistifimiz kuantum teorisine ait olan tartigmalarin ve
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yorumlamalarin bir biitiin halinde incelenmesi yapilmistir. Sonug boliimiinde de bu

bes boliime ait olan konularin kisa bir degerlendirilmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum, Indeterminist, Determinist, Nedensellik, EPR,

Aspect, Istatistiksel, Kopenhag, Ol¢me, Realist, Aragsalcilik
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Tezin Ad1 The Evaluation of Different Interpretations of Quantum

Theory
SUMMARY

In this study, evulation og different interpretations of quantum theory has
been made. This study inculedes five sections

In the first section, it is mentioned about the effect to understand the universe
since the first ages and especially the resarches on the endeavor of understanding the
universe of physcis have been examined. In the second section, it has been examined
the physics rules for defining the universe and discussing of philosophical views of
these laws. In the thirf section, it is emphasized that the principles of quantum
physics which are different from classical physics in many respects . in this sections
also it is mentioned about the mathematical forms of quantum theory and the result
of same experimental studies. In the fourt section, both discussions on the
philosophical basis of the laws of classical physics and discussion on the
philosophica basis of quantum physics, and it has been discussed contradictory

studies about quantum physics. In the fifth and last section, the discussions and
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comments about quantum theory have been examined as a whole. In the results

section, a short assessment of these five parts has been made.

Key Words: Quantum, Indeterminist, Determinist, Causuality, EPR, Aspect,

Statistical, Kopenhag, Measuring, Realist, Intrumentalizm
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GIRIS

Evrenin varolusundan beri, evren hakkinda bilinmeyen oOzellikler ya da
durumlar bizler i¢cin hep merak konusu olmustur. Evreni tanimak, yorumlamak,
anlamak ve tasvir edebilmek amaciyla, bilim insanlar1 tarafindan stirekli olarak
caligmalar gergeklestirilmistir. Bilim insanlar i¢inde fizik¢iler de bu nihai ¢abayi

siirdiiren kisilerdendir.

Evren ile ilgili ortaya ¢ikmig en 6nemli ve en kilit sorulardan biri; evrenin
nasil meydana geldigi sorusudur. Bu soruya ilk ¢aglarda cevap arayan insanlar,
atomculuk felsefesine ulasarak problemi ¢oziimlemeye calismislardir. Evrenin,
atomlardan olustugu yoniindeki diisiince bilim diinyasinda, olduk¢a uzun bir siire
varligin1 koruyan yapilardandir. Atomculuk fikri ise beraberinde, temelinde kat1 bir
determinist felsefesi dayanan evren yapisinin saglamlasmasina neden olmustur. Bu
zamanlardan baglayan evren tanimlari, bilimin ilerlemesi ve cesitli ¢alismalarin hiz
kazanmasiyla beraber yerini bagka evren modellemelerine birakmistir. Tam bu
siralarda da, evren lizerine olan modellemelerin yapisini ve sistematigini tamamen
degistirmeyi basarmis iki kisi: Kopernik ve Kepler’dir. Bu iki isim; evrenin o
zamana kadar yapilan tanimlarini, temelinde olusturulmus olan manevi boyutundan
ayrigtirmay1 basarabilmislerdir. Daha sonraki zamanlarda ise evrenin, matematiksel
temeller iizerine kurulmasini ve bu temeller lizerine oturtulan daha bagka bir yapiya
donlismesine katki saglamislardir. Tiim bu c¢alismalarin neticesinde, Galilei ve
Newton gibi donemin olduk¢a basarili isimleri tarafindan; evrenin, giiniimiizde

bildigimiz klasik fizik formuna ulagilmasini saglamislardir.

Gilinlimiizde de bilinen ve Newton fizigi ya da klasik fizik olarak adlandirilan
fizik sistemi, uzun bir donem boyunca fizik caligmalar1 iizerinde hakimiyetini
sirdiirmiistiir. Klasik fizik o kadar piiriizsiiz bir ¢ergeve ile sunulmustur ki; o
donemden daha sonra evren ile alakali sasirtici bir soruyla karsilasilacagi bile
diistiniilemezdi. Evren ile ilgili baglardan itibaren istiinliigiinii siirdiiren determinist
felsefe ise; klasik fizik anlayisi ile beraber tamamen fizik sisteminin bir pargasi
haline gelmis oldu. Evren, bizim de bir organizma olarak icinde bulundugumuz

dinamik bir diizen olarak gosterilirken; klasik fizik ile beraber tamamen kati
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determinist bir goriis ile yonetilen mekanik bir diizen haline gelmistir. inanildig1 gibi
gercekten de klasik fizik yasalar1 evrenin makro diizeyinde miikemmel bir sekilde
caligmaktaydi ancak, evrenin mikro seviyesine ait olan durumlarda klasik fizik
yasalar1 sorunlara neden olmustur. Evrendeki mikro seviyeye ait bu tarz problemler

baska bir sistem ya da mantik arayis1 icerisine girilmesine neden oldu.

Yirminci yiizyilin baglarinda ise tiim bu ¢alismalarin ardindan, kuantum fizigi
ad1 altinda, bilinen bazi problemlere getirilen ¢oziimler {izerine tartismalar baglamis
oldu. Max Planck’in ¢alismalariyla baslayan bu siireg; sonrasinda Heisenberg ve
Schrodinger ile biiyilkk konumlara getirilmistir. Kuantum fizigi tiizerine olan
calismalarin incelenmesi, yorumlanmasi ve tartisilmasiyla da evrenin anlagilamayan
cok 0Ozel noktalarina ulasilmak istenmistir. Kuantum fiziginin yorumlanmasi ve
gelistirilmesi lizerine olan c¢alismalar bize, evrene ait; bu zamana kadar ortaya
cikmamis tiim 6zel ve bilinmeyen durumlar hakkinda yorum yapabilme yetenegimizi

gelistirmektedir.



BIiRINCi BOLUM

AYDINLANMA CAG ONCESINDE EVREN HAKKINDAKI
DEGERLENDIRMELER

1.1. Atomculuk Felsefesi Ve Evrendeki Diizen

Evren hakkinda binlerce yil dncesinden ortaya atilms ilk fikirler, felsefeciler
tarafindan one siiriilmiistiir. Ik ¢aglarda ortaya ¢ikan felsefe akimlarma gére bilinen
ilk dnemli goriis, Atomculuk felsefesi olmustur. Evrende sonsuz sayida olan atomlar,
birbirinden farkli biiyiikliiklere ve sekillere sahiptirler. Iginde bulunmakta oldugumuz
maddi diinyadaki, meydana gelen degisimlerin ya da olaylarin bahsedilen atomlarin
farkliliklarindan meydana geldigine inanilmistir. Bahsedilen degisim atomlarin

birlesme ya da ayrilma durumdan ibaret olmaktadir.

Atomculuk felsefesinin, ilk olarak nasil olustuguna dair kesin bilgiler vermek
olduke¢a zordur ancak Leukippos, bu konu hakkinda fikirlerini beyan eden ilk isimdir.
Bu diisiinceyi daha diizenli bir sekilde irdeleyen kisi ise Demokritos olarak karsimiza
cikmustir. Ozellikle felsefecilerin evreni anlamlandirmak adina ortaya atmis olduklart
Atomculuk Ogretisine gore: Maddenin kendisinden olustugu, goriinmeyen ve
boliinemeyen en kiigiik birim olan atomlar, ezeli ve ebedidirler; var olan her sey

bosluga dagilmis olan atomlardan ibarettir!,

Demokritos’un  atomculuk Ogretisinde maddeler; kiiglik  boliinemez
kiirelerden olugmaktadirlar. Atomculuk 6gretisindeki atomus ifadesi de bu kiirelerin
boliinemez anlamindan ¢ikarilmistir. Leukippos ve Demokritos evren ile ilgili olan
felsefi diisiincelerinde konu ile ilgili olarak ii¢ ortak durumdan bahsetmislerdir.
Bahsedilen bu ortak durumlar: Sertlik, sekil ve biiytikliik olarak ifade edilmistir.
Bunlardan sertlik kavrami atomlarin boliinmesine engel olan tek o6zellik olarak

gorilmiistiir. Ortak yonlerden olan sekil 6zelligi ise; atomlarin, tek bir seklinin

! Caner Taslaman, Kuantum Teorisi Felsefe ve Tanri, istanbul Yaymevi, 12.Baski, Istanbul, 2014,
5.26
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olamayacag1 farkli atomlarin farkli sekillerde bulunacagi yoniindeki disiincedir.
Ucgiincii olarak ifade edilen biiyiikliik 6zelligi, atomlarin biiyiikliiklerinin gesitli
oldugunu kapsamaktadir. Demokritos’a gore atomlar, agskin (miiteal) bir prensipten
almadiklari, ama Ozlerinden gelen siirekli bir harekete sahiptirler. Onlar1 hareket
ettiren bu i¢sel kuvvet zorunlu bir sekilde etki yapar?. Demokritos’un bu ciimlelerle
ifade etmek istedigi husus, biiylik sistemlerde tek gercek olarak atomlarin

bilinmesidir. Ona gore, atomlar disinda her sey manevi doga ile baglantilidir.

Atomculuk Ogretisinin ortaya ¢ikmasiyla beraber, evren hakkindaki
diisiinceler ve bilimin ilerleme yonii mekanistik bir diizene donmeye baglamistir.
Evren tizerinde var olan determinist dogaya siki sikiya baglanilmis ve ardindan

gelecek olan ilerlemeleri de oldukga etkilemistir.

Demokritos’tan sonra atomculuk 6gretisinin felsefi yonii hakkinda diisiince
tireten filozoflardan bir digeri de Epikuros olmustur. Her ne kadar Demokritos’un
diisiinceleri ile bazi 6nemli noktalarda farkliliklar olsa da Demokritos’un fikirlerinin
yayilmasindaki etkisi bityiiktiir. Demokritos’un evren goriisii ile Epikuros’un evren
goriisii karsilastirildiginda, Epikuros’un evren iizerinde mutlak determinist bir
felsefeye inanmis oldugu degil evren {izerinde daha ¢ok rastlantisal bir mekanizmaya
inandig1 ortaya ¢ikmistir. Epikuros’un bu goriislerini takip den ve destekleyen diger
bir filozof ise Lucretius olmustur. Lucretius’a gore: “Higten, higbir sey ¢ikmaz” ve
bu aksiyomu gelistiren Lucretius, seylerin yani atomlarin diizenli araliklarla birbirleri
ile birlesmesi sonucu gerceklestigi diisiincesine varmistir. Lucretius’a gore burada
ifade edilmis haliyle atomlar, dogada var olan nesnelerin birer 0Ozleri
durumundaydilar. Lucretius, nesnelerin atomlardan var olduguna inanmigstir. Evrende
var olan ya da var olacak olan her seyin bos bir uzaydan ve cisimlerden meydana

geldigini savunmustur.

2 Karadas, Cagfer (2004). Atomcu Diisiinceler ve Kelam Atomculugu. Kelam Arastirmalari Dergisi,
2:1,59
3 Karadas, Cagfer (2004). Atomcu Diisiinceler ve Kelam Atomculugu. Kelam Arastirmalar Dergisi,
2:1,62
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Ik caglarda karsimiza ¢ikan evren hakkindaki bu sdylemlerin iyi bir sekilde
ayristirilmas1  gerekir ¢iinkii atomculuk Ogretisindeki atom kavrami ile fizik
bilimindeki atom kavrami birbirinden ¢ok farkli anlamlar tasimaktadirlar. Bahsedilen
bu kavramlar ne kadar birbiri ile baglantili olsalar da ayni sey anlamina gelmezler.
Ancak her iki atom goriisiinde de evren ilizerinde gozlemler gerceklestirilerek,

gbzlenemeyen parcalar hakkinda bilgi sahibi olmaya ¢alisiimistir.

Ik caglarda evren hakkindaki diisiinceler sadece atomculuk felsefesi ile sinirli
degildir. Evren iizerine tartismalarin 6nemli bir pargasini olusturanlardan Eelali
Zenon, Ozellikle evrende hareketin ilkeleri ile alakali olan paradokslariyla bilim
tarihinde 6nemli bir yere sahiptir. Bahsetmis oldugu paradokslarin 6nemi; evrende
gordiigiimiiz ya da tanimlamaya calistigimiz ifadelerin, zaman kavrami iizerinden
yorumlanmasi i¢in calisilmasiyla; dort boyutlu evreni sinirsiz sayida Olciilebilir

boyutlardaki sinirli noktalardan olustugu seklinde bambaska bir evren ¢izilmistir.

Ayrica bu paradokslarla bilinir ki, evrendeki hareketi anlamak ayni1 zamanda
evreni anlamaya es degerdir. Aristo’ya gore de bu husus olduk¢a dnemli bir konudur.
Bilim tarihinde Aristoteles, genel bir yanilgi olarak sadece dort element hakkindaki
sOyledikleri ile animsanmaktadir. Ancak Aristoteles, bilim tarihinde, evren {izerinde
meydana gelen hareket ile ilgili olduk¢a 6nemli olan tanimlamalar yapmistir. Hareket

ile ilgili olan bu tanimlamalar daha sonra fizik bilimi i¢in de aydinlatic1 bilgilerdir.

Aristo, evren iizerindeki hareketin iki sekilde var olacagini soylemistir.
Bunlardan biri, kuvvetle meydana gelen hareket; digeri ise cisimlerin evren
igerisinde meydana getirdikleri dogal hareketlerinden ya da egilimlerin ortaya ¢ikan
hareket oldugunu savunmustur. Aristo ayni zamanda yer merkezinin olusumunu,
topragin gelisigiizel bir sekilde evrenin merkezinde toplanmasiyla agiklamistir.
Diinyanin kiiresel bir sekle sahip oldugu goriisiine en basindan beri inananlardan

olmustur ve Diinya’nin evren modeli hakkinda Kopernik’in goriislerine kadar olan

4 Torun, Cem Giiney(2013).Bilim Tarihi Isiginda Gorelilik Teorileri, Kuantum Mekanigi ve Her
Seyin Teorisi.
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zaman i¢inde, yer merkezli evren modelini gelistiren kisidir. Aristo’nun kurmus
oldugu bu model daha sonra on yedinci ylizyila kadar pek de tartisilamayacak olan

Batlamyus ya da diger bir adiyla Ptolemy sisteminin olugmasini saglamistir.

Sekil-1: Batlamyus ve Aristo’nun astronomik, yer merkezcil evren modeli.

Ay Diinya Veniis Gilineg Mars

Kaynak:http://bilgioloji.com/pages/fen/astronomi/kimdir/batlamyus-ptolemy-kimdir/

Aristo diislincesine gore; evrenin olmasi gerektigi en miikemmel sekli
kiiredir. Ona gore evren kiireseldir ve sonludur. Bir tek evrenin varlig: iistiindiir ve
bu yiizden de evren dist ya da evren Otesi diye bir sey sdz konusu degildir.
Aristo’nun bahsettigi evren modeline gore, evren i¢ ice gegmis kiirelerden meydana
gelmektedir. Aristo evreni Ay-alti ve Ay-iistii olarak ikiye ayirmaktadir. Ayni
zamanda biitiin bu sistem iginde Ay da dahil olmak iizere, her gezegene ait olan bir

kiire bulunmaktadir.
1.2. Yer Merkezli Evrenden Giines Merkezli Evrene

Fizik ile ilgili ¢aligmalar sirasinda, fizik bilimi igerisinde uzun bir siire
hakimiyetini siirdiiren konulardan biri; yer merkezli evren hakkindaki goriis
olmustur. Yer merkezli evren goriisii oldukca uzun yillar ¢ok ciddi bir sekilde
savunulmustur. Donemin din adamlarinin konu {izerinde destek¢i olmasi; yer
merkezli evren modelinin bilimsel bir tartisma olmaktan ¢ikip daha kutsal bir boyuta

ge¢mesine nedendir.



Biitiin bu gelismelerden daha sonra Kepler’in Ay ve Gilines tutulmalar
hakkinda yapmis oldugu caligmalar ve beraberinde gezegenler iizerine
gerceklestirdigi arastirmalar daha baska bir evren anlayisinin olmasi gerekliligini
Ongdrmiistiir. Kepler’in ¢aligmalarindan, kendi arastirmalarindan ve gozlemlerinden
hareketle Kopernik, baska bir evren modelini bilim diinyasina sunmustur. Kopernik’
evren modeli; Gilines merkezli bir evren modelidir ve Yer’i de bir gezegen gibi

diistintilerek Giines ¢evresinde dolandiran, yeni bir evren modeli tasarlanmastir.

Kopernik’e gore, gdzlemlenebilen hareketler ya gozlemcinin hareketinden ya
da gozlemlenenin hareketinden veya her ikisinden meydana gelmektedir. Eger her
ikisinde de ayn1 yonde aymi hizla bir hareket mevcutsa burada zaten hareket
gbzlemlenemez olur. Kopernik’in inanmis oldugu bu gibi sdylemlerin 1s18inda,
evrende meydana gelen giinliik bir hareketin meydana gelebilmesi igin Yer’in kendi
etrafinda yirmi dort saatte bir dolanim gerceklestirmesi gerekliligini ifade etmistir.
Evren, her seyi icinde barindiran sabit bir diizene sahip sistem olarak tasvir
edilmektedir. Evren icerisinde meydana gelen hareket kavramindan da bahsedilirken,
evrenin var olmasi i¢in gereken bir zorunluluk olarak goriilmekten daha ¢ok evrenin
bir pargasi olarak ifade edilmeye calisilmistir. Bunun doga felsefesine egemen olan
agirlik ve hafiflik kavramlastirmalarindan kaynaklandigini ortaya koyan Kopernik,
bunlarin agiklayiciliktan uzak olduklarmni ileri siirmiistiir®. Kopernik’e ait olan evren
modelinde Yer, evrenin merkezi olarak degil de sadece evrene ait olan bir agirlik
merkezi olarak anlatilmistir. Boylece Ptolemaious’un tanimlamak istedigi evren
modelinde, gezegenlerin hareketinden dolayr ortaya ¢ikan astronomik sorunu da

¢Ozmeyi basarmistir.

Kopernik’in aragtirmalar1 ve gozlemleri sayesinde evren hakkinda ulastigi
bilgiler icinde bazi problemler de bulunmaktaydi. Ornegin, o kadar zorluga karsin

Yer’e herhangi bir hareket verilmesi basarilmis olsa bile bu hareketin fiziksel olarak

% Seda, Ozsoy(2015). Giines Merkezli Evren Anlayist: Kopernik, Kepler ve Galilei Neyi Degistirdi?
Felsefe ve Sosyal Bilimler Dergisi, Giiz, say1:20, s. 99
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¢oziimlenmeye calisilmasi tek basina bir sorundur. Bunun ¢oziimii ise zaten

Kopernik’e ait degildir.

Kopernik’in ortaya koydugu giines merkezli evren modeli, hemen
benimsenmemistir Ciinkii o zamanlarda bilimsel aragtirmalarin sinirlarini belirleyen
kisiler din adamlariydi ve bu durum yeni ¢ikan bir diisiincenin benimsenmesini
olduk¢a zorlastirmaktaydi. Ozellikle o zamanlarda, karsit bir inanc1 savunmak din

adamlarina yapilan bir isyan olarak goriilmekteydi.

Giines Merkezli Evren modelinde, Yer ile ilgili ortaya ¢ikacak hareket bilgisi
kabul gormiis olsaydi; olusacak yeni Sorunlara iliskin ¢éziimler bulunmamaktaydi.
Bu tiir sebeplerden o6tiirli Kopernik’in yeni evren modelinin kabul edilmesi oldukca
zorlasmistir. Kopernik’in ortaya koydugu Giines merkezli evren modeli ile birlikte
eski zamanlardan beri siliregelen yer merkezli evren modeli anlayisi ciddi sekilde
sarsilmigtir ve ardindan gelen calismalarla ilerlemeler saglayacak Kepler ve

Galilei’nin sayesinde ¢agdas astronomiye zemin hazirlanmistir.

Sekil 2: Yer Merkezli Evren ve Giines Merkezli Evren Sistemi

®)Q |

Giines iinya

)

Ay

Yer Merkezli Sistem Glines Merkezli Sistem
Kaynak: http://bilgikapsulu.com/batlamyus/

Kopernik’in ortaya koydugu evren modeline tamamen bilimsel bir a¢idan
bakildiginda aslinda ne kadar yanlis ifadelerle dolu oldugunu gérmek c¢ok kolaydir.

En basitinden ve en dnemlisinden bir 6rnek verirsek; evren modelinde bahsetmis
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oldugu yériingelerle ilgilidir. Ilgili olan bu durumda yériingeler, evren modelinde
diiz birer cember olarak ¢izilmistir ki bu durum sadece Antik Yunan’dan kalan bir
romantiklikten ibarettir®. Antik Yunan déneminde yasamis olan insanlarin, uzaya ve
evrene bakis agilarinda her zaman bir miitkemmellik savi hakim olmustur. Uzaya ait
olan her seyin miikemmel oldugu diisiincesi, Kopernik déonemine kadar hakimiyetini
siirdiirmiis ve izleri yoriingelerin sorunsuz birer ¢ember olarak tasvir edilmesinde

gorilmistiir.

Kopernik ¢alismalariyla Yer Merkezli Evrenin yerini Giines Merkezli Evren
modeline birakiyor olmasi o zamana kadar pek de yapilmayan bir durumun
gerceklestigini gostermistir. O zamana kadar her tarafi kaplamis olan Aristo fiziginin
Kopernik modeli ile sonlanmis olmasi bir basari olarak goriilmiistiir. Giines merkezli
evren modeli ¢ok yeni bir sistem olarak goriilmekten daha ¢ok; insan, doga, evren
anlayisina bagka bir bakis acgis1 kazandirmigtir. Bu yaniyla Orta Cag ile Yeni Cag’1
ayirabilmeyi basarmis bir devrimdir. Bu model ile beraber insanoglu yeni bir evren
sistemini tanimigtir. Dogay1 ve i¢inde yasadigimiz evreni anlayabilmek igin Sadece
Aristoteles mantiginin, ne kadar yetersiz oldugu anlasilmistir. Her seyin iginde var
oldugu diisiintilen evren diizeni artitk yok olmustur. Biitiin varlik hiyerarsisinin
yeniden insa edilmesi gerekliligi anlasilmistir. Kopernik’ten sonra Giines merkezli
evren modelinden daha baska isleyen bir anlayis ve matematiksel bir goriis

yapilandirmaya ¢alisan bilim insanlar da olmustur.

Bu bilim insanlarindan biri olan Kepler’in evren lizerine ¢alismalart uzun
stirelerden sonra basarilarini ispatlamistir. Kepler, 6zellikle Ay ve Giines tutulmalari
hakkindaki gerceklestirdigi gozlemlere dayanarak; 0 zamana kadar elde bulunan
verilerin, gok cisimlerinin hareketlerini incelemek igin oldukca yetersiz kaldigina
inanmaktaydi. Sayilar ve evren arasindaki harmoniye inanan Kepler, matematiksel

uyumun hakim oldugu bir evren tasavvur etmekteydi. Bu sebeple mesela daha 6nceki

® Torun, Cem Giiney(2013). Bilim Tarihi Isiginda Gorelilik Teorileri, Kuantum Mekanigi ve Her
Seyin Teorisi
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astronomlar gezegenleri tek basina ele alirken Kepler, gezegenlerin de kendi

aralarinda uyum icerisinde oldugu daha fakl1 bir sistem diisiiniiyordu’.

Kepler, daha oOnce evren iizerine c¢alismalar yapan bilim insanlarinin
gezegenler arasinda ortaya c¢ikan baglantiya tam anlamiyla ulasamadiklarin
diisiinmiistiir. Bu yiizden en basindan beri Kopernik sistemine olan inanci tam olan
Kepler, sistemi matematik temellere dayandirmanin yollarin1 aramistir ve bilim
tarthine de Kepler yasalar1 olarak gecen yasalara ulasmistir. Keplerin 6nemli ii¢

temel yasasi su sekilde ifade edilmektedir:

1. Yer de dahil olmak iizere biitiin gezegenler, odaklarinin birinde Giines'in

bulundugu bir elips iizerinde dolanirlar.
2. Glines'i gezegene baglayan dogru pargasi, esit siirelerde, esit alanlar tarar.

3. Gezegenlerin periyodlariin karesinin Glines'e olan uzakliklariin kiipleri

ne orani esittir®,

Glines merkezli evren modelinde, gezegenlere ait olan yoriingeler miitkemmel
tasarlanan ¢ember gibi degil de daha c¢ok eliptik sekilde tasvir edilmistir. Bilinen bir
gok cisminin hareketi, Giines’ e olan uzaklif1 referans alinarak degisen hizlarda
gerceklestigi goriilmiistiir. Gezegenlerin hareketi lizerine yapilan bu gibi goriisler
gezegenler tizerine yapilan farkli calismalarin neticesinde netlik kazanmistir. Kepler
sayesinde de Giines Merkezli Evren modeli bir matematik formuna girebilmistir.
Boylece bilinen eski evren sisteminin sarsilarak yeni bir evren diizeni inga etmenin
gerekliligi ortaya c¢ikmustir. Galilei’nin ¢alismalart da bu insanin hizlanmasini

saglamistir.

7 Prof.Dr Bayram Ali Cetinkaya, Dogu’dan Bat1’ya Diisiince Seriiveni, Insan Yayinlari, 1.Baski,
Istanbul, 2015, 5.971

8 John T. Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar I, Felsefe ve Bilimsel Kuramlar Arasindaki Tarihsel
[liski, Ceviren: B. Ozgiir Sarioglu, Sabanci Universitesi Yayinlari, istanbul 2003, s. 102-105
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1.3. Galileo Galileinin Evren Anlayisi

Galileo Galilei, fizik ve astronomi alanlarinda yapmis oldugu c¢alismalarla
modern bilimin temelini olusturmustur. Ayni1 zamanda fizik biliminin, matematiksel
ve deneysel bir 6zellik kazanmasini saglamistir. Fizik, matematik ve astronomi gibi
bilim dallarinda  gergeklestirmis oldugu c¢alismalarla  bilimde devrimler
geceklestirmistir.  Galilei, evren {izerine g¢alismalarii gergeklestirirken daha ¢ok
hareket kavrami {izerine yogunlasmistir. Hareket kavrami gergevesinde yaptigi
arastirmalar sonucunda, klasik mekanigin temellerini kurmay1 basarmis ve gilines

merkezli astronomi modelinin mantigini gelistirmistir.

Evren tizerine arastirmalarin odagini olusturan Kopernik ve Kepler ile
baslayan siire¢ Galilei ile devam etmistir. Galilei daha 6ncesinde bilim i¢inde yapilan
caligmalarin, deneye dayali bilim agisindan eksik yonlerini elestirmis ve deneye
dayal1 bilimin gelismesine de katkilarini gergeklestirmistir. Galilei yaptigi ¢caligmalar
sonucunda, buldugu sonuglarla Kopernik’in gelistirmis oldugu evren modeline daha
yakinlik gostermistir.  Giines merkezli evren modelini, daha mantikli ve daha

aciklayici bir evren modeli olarak kabul etmistir.

Gezegen ile ilgili olan arastirmalarinda Galilei, Ay ile ilgili incelemeler de
yapmistir. Ay iizerine gozlemler yapan Galilei, Ay’da bulunmakta olan daglar,
vadileri ve kraterleri ispatlamasiyla beraber; Aristoteles’in kendisinden once
gelistirmis oldugu evren algisinin tamamen yok olmasini saglamistir. Galilei yapmis
oldugu gozlemler ile Veniis’iin safthalarin1 bulmay: da basarmigtir. Veniis gezegeni
tizerine gerceklesen bu gozlem Galilei igin olduk¢a Onemlidir. Daha onceki
aciklamalar ve evren hakkindaki inanilan bilgilere gore Veniis gezegeni Ay
seklindeydi ve siirekli ayni uzaklikta durdugu bilinirdi. Galileo’nun goézlemlerine
gore ise Veniis her zaman hilal seklinde goriinmiiyordu, bu da siirekli hareket ettigi
anlamma gelmekteydi. Daha baska 6nemli incelemelerinden biri incelemesi Jiipiter
cevresinde gerceklestirdigi gozlemdir, yapmis oldugu gozlemler ile Jiipiter etrafinda
dort tane uydu tespit etmistir. Bu uydularin tespiti ile de Batlamyuscu evren

anlayisinin yikilmasini desteklemistir.
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Galilei, Giines Merkezli Evren Model’ini desteklemis ancak buna ragmen
evren modelinde eksiklikler oldugunu dile getirmistir. Galilei Iki Biiyiik Diinya
Sistemi Uzerine Diyaloglar ismi ile yaymladig1 kitabinda Giines Merkezli Evren
Modeli iizerine bu eksiklikleri tartismig, bu tartismayr da din adamlarimin fazla

dikkatini ¢ekmeyecek bir lislup kullanarak yaymlamayi tercih etmistir.

Galilei, gozlemlerini gezegenler ilizerine smirlamamis ayrica Giines {izerine
de cesitli gozlemler gergeklestirmistir. Glines tizerine yapmis oldugu goézlemlerin
neticesinde ulastig1 sonuglarla; Giines iizerindeki Giines lekelerini yayinlayarak,
Aristoteles’in  Giines miikemmeldir savini ¢iliriitmiigtiir. Bundan o6tirtidir ki,
Aristoteles gorlislerine oldukga bagli olan din adamlarmin dikkatini ¢ekmistir ve
yaptig1 yaymlar nedeniyle kafir ilan edilmistir. Baglarda bahsedildigi gibi Galilei,
evrendeki hareket ve mekanik sistem iizerine 6nemli ¢alismalar gerceklestirmistir.
Galilei’yi bu aragtirmalara iten en 6nemli sebep Kopernik’in evren modellerinde
rastladigi sorunlardir. Bilindigi iizere Kopernik’in Giines Merkezli Evren Modeli ile
beraber Diinya’nin hareket halinde oldugunun kanitlanmasi; Diinya’nin evrenin
merkezinde duragan olmadigi, aksine giinesin de kendi ekseni etrafinda hareket ettigi

tezi icin ¢ok koklii antik bir kirilmadir®.

Evrende meydana gelen hareketlerin bir matematiksel temele dayandigina
inanan Galilei, evrende incelenen olgulara ve varliklara ait olan ozelliklerin
onermelerden dogdugunu kanitlayabilmistir. Evren {izerine arastirmalarini
gerceklestirirken de bu sinirlar iizerinden gitmeye 6zen gostermistir. Aristo’dan beri
siiregelen ereksel agiklamalari bilimin {izerinden atmak i¢in ¢abalamistir. Galileo,
ozellikle evrendeki hareket iizerine {i¢ tane kitap yazarak bu konuya agiklik getirmeyi
calismistir. Hareket iizerine yazmis oldugu eser bunlardan ilkidir. Ikinci kitabi ise
Kepler ve Kopernik’in evren modelleri ile alakali olup yukarida da bahsi gegen Iki
Biiyiik Diinya Sistemi Uzerine Diyaloglar kitabidir. Ugiincii kitabi da Iki Yeni

Bilimin Matematiksel Ispat1 Uzerine S6ylem adl1 eserdir.

% Prof.Dr Bayram Ali Cetinkaya, Dogu’dan Bat1’ya Diisiince Seriiveni, Insan Yayinlari, 1.Baski,
Istanbul, 2015, 5.991
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Galilei’nin evrendeki hareket konusunun iizerine bu kadar yogunlagmasini
saglayan, en basindan beri eylemsizlik ilkesine olan ilgisidir. Galilei’den 6nceki
donemlerde; Aristoteles, inanmis oldugu hareket kavraminin tanimi iki sekilde ifade
ederdi. Ona gore hareket; dogal ve zorlanmig olmak tizere iki tiire ayrilmaktayd: ve
bahsedilen her iki harekette dogalar1 geregi birbirinden oldukga farkliydi. Aristoteles
basit gbzlemleri referans alarak, duragan bir cismin hareket etmesinin sebebini ona

tesir eden dissal bir faktore baglamaktaydi ki bu zorlanmis hareketti'°.

Aristoteles’in  kurgulamis oldugu hareket tizerine sistemde; bir cismin
tizerinde hareketin meydana gelmesi i¢in o cismi harekete gegirebilecek nitelikte bir
kuvvet olmasi sart goriilmiistiir. Ayni1 cismin harekete devam edebilmesi yine ayni
ortamda bulunan kuvvetin devamliligina baghdir. Iste bahsedilen bu durum Galilei
tarafindan daha farkli sekilde agiklanmustir. Galilei’ye gore bahsedilen her iKi
harekette zaten temelde ayn1 harekettir. Eylemsizlik ilkesine gore; kendi halinde olan
bir cismin hareketi herhangi bir kuvvet etkisi altinda kalmadig1 miiddet¢e korunur.
Yeni bahsedilen cisim hareket halindeyse hareketine devam etme isteginde olacak ya
da duragan ise durma eylemine devam etme isteginde olacaktir. Galilei’nin basit bir
sekilde ifade etmeye ¢alistigt bu durum, Newton’un formiile etmesiyle beraber yeni
bir hareket kavramimin temellerini olusturmustur. Galilei’nin evren ve evrenin
mekanik sistemi iizerine yapmis oldugu bu arastirmalarin neticesinde bilim igerisinde
koklesmis Aristoteles diisiincesine karsit fikirler olusturmustur. Galilei’nin doga
hakkinda olan ¢alismalar1 bu arastirmalarin sayesinde ulasmis oldugu evren sistemi

izerine ve bilim tarihinde diislince yapisina sagladig: katkilar siralanirsa:

1.Galilei, doganin, matematik bir yapida oldugunu ileri siirerek Aristoteles'e

kars1 yeni bir evren anlayis1 olusturmustur.

2.Eylemsizlik ilkesini agiklayarak fizik bilimindeki gelismelerin Oniini

acmuistir.

10 prof.Dr Bayram Ali Cetinkaya, Dogu’dan Bat’ya Diisiince Seriiveni, Insan Yayinlari, 1.Baski,
Istanbul, 2015, 5.991
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3.Teleskopla gokyiiziinlii gozlemleyerek Aristotelesci doga anlayisi {lizerine

dayandirilmis olan evren tasariminin yikilmasini saglamistir?,

Galilei’nin yaptig1 tim aragtirmalardan bilimi ilgilendiren en O&nemli
durumlardan biri; serbest diigme hareketi ile ilgili yaptigi ¢alismalar olmustur. Bu
problemleri ¢c6zmek amaciyla yapmis oldugu ¢oziimlemelerinde siirtiinme kuvvetini
yok saymis ve bir ortamda serbest diigmeye birakilan biitiin cisimlerin, ayn1 anda

ayn1 yere vardiklari sonucuna ulagmistir.

Serbest diisme hareketi ile ilgili olan bu ispatindan daha sonra ayni1 deneyleri
egik diizlem tzerinde gerceklestirerek de farkli deneyimler elde etmistir. Yine bu
deneylerinde de siirtlinme etkisinin ihmal edildigi ortamlar kullanilmigtir ve eger
herhangi bir cisim iizerinde herhangi bir etki yoksa cismin ayni konumunu
koruyacagini ve hareketin baslamasi i¢in de bir itkinin olmasinin sart oldugu tezini

desteklemistir.

Galilei’nin yapmis oldugu bu deneyler sayesinde Newton bugiinkii ismiyle
eylemsizlik ilkesini bilim diinyasina kazandirmistir. Galileo basindan beri
kafasindaki Batlamyuscu ve Kopernik astronomisine dayanan en temel sorunu
boylece ¢ozmiis oldu. Serbest diisme hareketine bagli olan eylemsizlik prensibi ile
Diinya’nin dénmesi ile ilgili olan savlarini da kanitlayabilmistir. Konu ile ilgili 6ne

stiriilen matematiksel ve fizik bilimine bagli olan itirazlar1 da bu sekilde ¢iirtitmiistiir.

11 John Losee, A Historical Introduction to The Philosophy of Science, Oxford University Press, New York 1972,
pp. 51-52.
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IKINCI BOLUM
KLASIK FIZiK
2.1. Kopernik’ten Newton’a Klasik Fizigin Gelisimi

Fizik bilimindeki diisiince hakimiyetinin degigmesi, on altinc1 ve on yedinci
yiizyillarda meydana gelmistir. Bu donemler igerisinde ayni zamanda; evren ile
alakali olan inanglar oldukca canli ve dogal evren anlayisindan cikilarak, saat gibi
sistematik bir sekilde isleyen mekanik bir evren anlayisina dogru devrilmistir. On
yedinci yiizyil bilimi, Descartes’in tasarladigi doganin matematiksel bir sekilde
betimlenmesini ve analitik akil yiirlitme yoOntemini kapsayan, Francis Bacon
tarafindan da gilicli bir bigimde savunulmus olan yeni bir arastirma yoOntemine

dayalidir'?,

Kopernik’in savundugu Giines Merkezli Evren Model’inden insan akl
oldukca etkilenmis ve insanoglunun bilim ile ilgili hedefleri degisime ugramistir.
Insanlarin kendini, evrenin temel bir parcasi olarak gdérme durumu yerini; evrende
sadece bir toz tanecigi oldugu goriisiine birakmistir. Bu gibi diigiincelerin neticesinde
ve gelisen arastirmalarla beraber Johannes Kepler tarafindan, sistem hakkinda ortaya
cikarilan buluslar sayesinde bu goriisler daha da desteklenir olmustur. Ozellikle,
Galileo Galilei’nin teleskobu kullanmasinin verdigi avantajla beraber, evren lizerinde
yapmis oldugu goézlemler ve arastirmalar, evrende var olan sistemin mantiksal
yapisii olusturmasina katki saglamistir. inanilan ve bilinen eski kozmolojiye olan

bakis agis1 ¢okertilmistir.

Hareket kavrami iizerine gelistirilen agiklamalar ya da dengedeki cisimler ile
alakali olusturulan tanimlar on yedinci yiizyi1lda ortaya ¢ikan evren goriisii hakkinda
degisime gidilmesine sebep olsa bile tam anlamiyla kokli bir degisim
saglanamamistir. Dinamik kuram, herhangi bir cismin bulundugu konumdan daha

farkli bir konuma dogru yodnelmesini veya yer degistirmesini kontrol eden

2 Nevzat, Can(2009). Mekanistik Evren Anlayis1 ya da Hakikatin Bilgisinden Fenomenler Bilimine,
Kaygi Dergisi, 2009/13
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mekanizmayi ifade etmekte oldukga yetersiz kalmistir. Bu duruma neden olarak da
zaman kavramimin o donemlerde dogru bir sekilde kullanilamamasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Herhangi bir cisme ait olan hiz ya da ivme ile alakali
bilgilerin hatasiz kaydedilmesi gerekmektedir ve bu durumun ¢oéziimii de Galilei
tarafindan saglanmistir. Galilei, sarkaglari zamani dogru hesaplayabilmek i¢in
kullanmistir.Zamani hesaplayabilmek adina sarkacin kullanilabilir hale getirilmesi o
donemin sartlarinda fizik bilimi i¢in olduk¢a 6nemli bir gelisme sayilmistir. Fizik
bilimi i¢inde, Galilei ile gelisen dinamik kuraminda, herhangi bir cisme uygulanan
kuvvetin hiz1 degil de ivmeyi gosterdigi savunulmustur. Bir parcaciga ait olan veya
tizerinde bulunan herhangi bir noktaya ait olan hiz, burada da ifade edilmek istendigi
sekliyle konumun zamanla degisimi olarak gosterilmistir. Fizik icerisinde hiz,
vektorel bir nicelik olarak ifade edilir. Yani hizin, belirtmis oldugu deger kadar
belirtmis oldugu yon de oOnemlidir. Hizin zamanla degisimi ise bize ivmeyi
vermektedir ve ivme, fizik icerisinde vektdrel nicelik olan diger kavramlardan

biridir.

Galilei, fizik ile ilgili yapmis oldugu bagka arastirmalarin neticesinde, bir
cisme etki eden ¢ekim kuvvetinin, cisme ait olan ivmeyi kontrol etmekte oldugunu
fakat ayni sekilde cisme ait olan hizim1 dogrudan kontrol edemedigi goriisiinde
bulunmustur. Oysaki bu durum Galilei’den daha 6ncesinde yasamis olan Aristo ve

ona inanan diger bilim insanlari i¢in gegerli degildir.

Galilei’nin fizik hakkinda ortaya c¢ikarmis oldugu caligmalarin daha
oncesinde, fizik bilimi ile ilgili birtakim sorunlar, problem olarak tanimlanmistir. Bu
sorulara Ornek gosterileceklerden biri Kopernik ve eski Yunan astronomlar
tarafindan ileri siiriilmiis olan, Diinya’min bir taraftan kendi ekseni etrafinda
donerken diger bir taraftan Gilines etrafindaki hareketi ile ilgili olandir. Burada merak
edilen, bu doniislerin hiz1 saatte binlerce kilometreye varmasina ragmen bizim bu
hareketi nasil hissetmedigimizle ilgilidir. Aristoteles fizigi bunun cevabini veremez,
clinkii Aristo fizigine gore uzayda meydana gelen herhangi bir hareketin, biitlin

dinamik durumlar1 etkileyecegi goriisii savunulmustur. Tiim bu durumlar ve bunun
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gibi evrenle ilgili agiklanamayan hareket sistemi, Galilei ¢alismalariyla basarili

sonuclara ulastirilmistir.

Galilei’nin ozellikle ilgilendigi konulardan biri de nesnelerin kiitle ¢ekimi
etkisi altindayken hareketleri ile ilgilidir. Galilei’ye gore, bir cisim eylemsizlikten
kurtuldugu anda, hangi hareket durumunda olursa olsun harekete dair olan hiz; ancak
ve ancak o cismin serbest birakildigi andan itibaren ulasmis oldugunu noktanin diisey
uzakligina bagl olacaktir. Burada cismin basladigi noktaya geri gelmesi icin sisteme
ait olan hiz daima yeterli goriilmektedir. Bununla beraber, yerden belirli bir
yiikseklikte bulunan herhangi bir cismin yiiksekligine bagli olan sistemde depolanan
bir enerjisi vardir. Bu enerjiye sisteme ait olan gravitasyonel potansiyel enerji de
denilmektedir. Bu enerji, cismin hareketiyle degisime ugrayan yani cisme ait olan
hiza bagl kinetik enerjiye doniisebilir ve bu degisim siirekli tekrarlanabilir. Burada

sistemde depolanan enerji, bir biitiin olarak ne kaybolur ne de geri gelmis olur.

Galilei tarafindan agiklanmaya calisilan bu iki 6nemli kavram, hem enerji ile
ilgili olan hem de Diinya’nin hareketi ile ilgili olan aciklamalar birlestirilerek fizigin
temel yasalarindan biri haline gelmis; enerji korunum yasasi olusturulmustur.
Galiler’nin, fizik hakkinda ortaya koydugu oOnemli savlarindan bir digeri hava
stirtiinmesi hakkinda olandir. Galilei, hava siirtiinmesi olmadigr durumlarda serbest
birakilan tiim cisimlerin yergekiminin etkisi altinda ayni1 hizda diiseceklerine
inanmustir ve bunu kamtlamigtir. Iste bu éngorii daha sonra kendisinden ii¢ yiiz yil
sonra ortaya c¢ikacak olan Finstein’in gorelilik ilkesini, referans sistemlerinin
ivmesini de kapsayacak sekilde gelismesini saglayacak ve yercekimi ile ilgili olan
genel gorelilik kuraminin olusmasinda temel olacaktir. Galilei’nin fizik bilimi
tizerine kurmus oldugu bu saglam mantik temelleri lizerine daha sonrasinda Newton
bliylik bir yap1 kurarak giinlimiize kadar gelecek olan saglam bir fizik diinyasi

kurmustur.

Newton’nun kendi devrimi olarak sayilabilecek ¢aligmalarini sunarken sadece
Galilei degil; Galilei’den daha 6nce basarili ¢caligmalarini olusturmus olan Kopernik,
Kepler, Descartes’in calismalardan da oldukc¢a faydalanmistir. Bilinen ¢alismalarin

sadece devamini getirmemis ayn1 zamanda bu ¢alismalar lizerinde ¢esitli diizeltmeler
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yapmistir. Bunlarin devaminda da ¢alismalariyla o ana dek siliregelen Aristotelesci
fizik goriistine yikici bir darbe gergeklestirmistir. Bu basarisinin i¢inde, Newton’un
gozlem yetenegi ve bu gozlemlere dayanarak gerceklestirdigi  deneyler
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda matematigi bilimsel yontemlerle ¢ok iyi bir sekilde

birlestirmeyi basarabilen nadir fizik¢ilerdendir.

Newton da Galilei’nin inandig1 sekilde evrende meydana gelen olusumlarin
ya da pargaciklarin hareketleri izlenilerek; evren hakkindaki ¢ogu durumun
anlagilacagimma inanmistir. Kiitle, hiz veya ivme gibi matematiksel ifadelerin,
gercekligin degerini verdigine inanmislardir. Galilei’nin ¢alismalartyla ve sundugu
Ongoriiler sayesinde belirli bir degisime ugrayan hareket kavrami, daha sonrasinda
Newton tarafindan Principia adli eserinde ele alinarak, ayrintili bir sekilde
aciklanmistir. Newton’nun Principia adli eseri, hareket kavraminin tanmimi ve bu

kavramin derinligini anlatabilmek adina ¢ikan en 6nemli eserlerdendir.

Eylemsizlik ilkesi, Aristoteles fiziginde beri hareket sistemi icerisinde
tartisilan en Onemli konulardan biri olmustur. Galilei’nin eylemsizlik prensibine
gore, disaridan herhangi bir etki olmadigi miiddet¢e cisim konumunu siirdiirmeye
devam edecektir ya da hareket halindeyse hareketini siirdirmeye devam edecektir.
En basit haliyle bu sekilde tanimlanan eylemsizlik ilkesi yine ayni sekilde
gezegenlerin hareketleri ilizerinde de anlamlandirilmaya ve ifade edilmeye
calistlmistir. Tam bu noktada fizik Ttlizerine akillarda olusan sorulardan biri,
gezegenlerin Gilines c¢evresinde meydana gelen hareketleri sirasinda nasil hig
uzaklagsmadiklar1 konusunda olmustur. Newton bu soruya cevap olarak, Platon’dan
beri bilinmekte olan ve sayisal degerini de Galilei’nin hesaplamis oldugu gravitasyon

ile bulmay1 basarabilmistir.

Yapay bir uydu kuramu ile ilgili olan temel bir felsefeyi agiklamaya calisan
Newton, ortaya cikan durumu matematiksel olarak tanimlayabilmistir. Kepler
kanunlarmi géz oniinde bulundurarak gravitasyonu F=M.m/r? seklinde formiilize
etmistir ve bu durumun ardindan konuyu gozlemsel olarak da kanitlamistir. Boylece
fizikte tek bir ifadenin biitiin evreni anlamakta ne kadar 6nemli oldugunu kanitlamis

ve bu kanuna evrensel ¢ekim kanunu demistir.
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Baslica bes gezegen, Merkiir, Veniis, Mars, Jiipiter ve Satiirn, ayri ayri
yoriingeleriyle Giines’i kusatirlar...Ay, Diinya’min merkezine c¢izilen bir yaricapla,
tammlama zamamna orantili bir alan tammlar...Sabit yudizlar hareketsizken,
baslica bes gezegenin periyodik siireleri ve (va Giines’in Diinya etrafindaki ya da )
Diinya’min Giines etrafindaki siiresi, Giines’ten ortalama uzakliklarimin 3/2’inci
kuvveti  gibidir...Sonra baslica gezegenler, Diinya’ya ¢izilen yaricaplarla,
zamanlarina hicbir sekilde orantili alanlar tamimlamazlar, ama Giines’e c¢izilen

varigaplarla tanmimladiklar: alanlar, tanimlama zamanlarina orantilidu™.

Newton’un fizik bilimi i¢inde yapmis oldugu c¢alismalar sayesinde ¢esitli
ilerlemeler gerceklesmistir. Bunun ardinda bilim diinyasinda ise Newton fizigi
kavraminin dogmasint saglamistir. O déonemden itibaren fizigin neredeyse biiyiik bir
kismi, Newton fizigi olarak anilmistir. Newton fizigi ad1 altinda toplanan bu basarili
caligmalar insanoglunun bilime olan ilgisinin ve giliveninin daha fazla artmasini
saglamustir. Ug hareket yasas1 gibi seklinde fizikte devrim 6zelligi tasiyan yasalarin
daha fazla ortaya ¢ikmasi, klasik fizige olan inancin daha fazla benimsenmesine
neden olmustur. Fizik biliminde meydana gelmis bu tiir gelismeler sayesinde ayni
zamanda gozleme ve deneye dayandirilmis klasik fizik diger bir adiyla Newton
fizigi, kendinden 6nce var olmus diisiince sistemlerini de yok etmeyi basarmistir.
Newton’nun yapmis oldugu ¢aligmalarin neticesinde ortaya ¢ikanlar, fizik biliminin
varacak oldugu son nokta olarak kabul edilmistir. Bu durum 6yle bir hal almistir ki
bir déonem Newton fiziginin Otesinde baska bir seylerin olmadigi goriisiine
inanilmigtir. Newton fiziginin igermis oldugu teorik ifadeler kadar evrene dair olan
felsefesinden de etkilenilmistir. Newton diisiiniiriindeki bilim insanlari, determinist-
mekanik bir evren goriisii benimsemis bu felsefe bilim diinyasinda yaygin inang
haline gelmistir. Newton fiziginin dayandirildig1 felsefe, oldukca realist bir anlayis

barindirmistir.

Newton fizigi felsefesinin temelini iki basit ilkenin olusturulduguna

inanilmistir: Basitlik ve tahmin edilebilirlik ilkeleri. Evren i¢indeki diizen sayesinde

13 John T. Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar I, Felsefe ve Bilimsel Kuramlar Arasindaki Tarihsel Iliski,
Ceviren: B. Ozgiir Sarioglu, Sabanci Universitesi Yaynlari, Istanbul 2003, s. 158-159
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ortaya ¢ikan durumlar ya da evrende var olan nesneler arasinda meydana gelen
durumlarin sebep-sonug iliskisi her zaman korunmustur. Herhangi bir nesne lizerinde
etkili olmus bir kuvvet o cisim {izerinde sebep olurken o cismin baslangictaki
durumunu bu nedenle degistirmesi ise sonug olarak kabul gormektedir. Bu iki durum
arasindaki iligki ise her zaman lineer olarak kabul edilmistir. Newton’cu bilim
insanlar1 gézlem ile gozlenen cisim arasindaki ayrimi ifade edebilmeye ¢alismislardir
bunu yaparken de kendilerini verilerden ayirdilar; tipki diger verileri de bulunduklari
cevreden ayirdiklart gibi. Yani ayrik gézlem nesnelligin yeni 6lciitii olmustu'®. Bilim
insanlart ya da eski bilim insanlar1 olarak bilinen kisiler, olaylarin tam iginde
bulunma halini goézlemlemekte oldugu her seyden ayirma durumu oldugunu
belirtmislerdir. Kisaca, klasik fizikte medyana gelen olaylar ‘disaridan seyredilebilir’

olmustur.

Klasik fizigin dayandirildigi fizik felsefesi ile diger bilim dallarin1 da
aciklanmak ic¢in ugragilmistir. Buna sebep olarak, klasik fizige ait olan sabit bir
evren i¢inde kurgulamis olunan gii¢ ve gergeklik kavrami herkes tarafindan daha
etkileyici bulunmasidir. Newton fiziginin i¢indeki degerler, sahip oldugu yontemler
ve bilim evrenine dair yapmis oldugu calismalar tiim bat1 sistemi iizerinde
etkinliginin biiylimesine yol agmistir. Kuvvet kavrami ile yeni tanimlamalar1 ortaya
c¢ikarabilmesi, indirgemecilik ilkesi yani biitiiniin pargalara ayrilma felsefesi ile
aciklamalar yapmasi; evren icerisinde meydana gelen olaylar1 sebep- sebep-sonug
iliskisine  dayandirilabilmesi  bahsedilen sekliyle determinizm felsefesini
istlenmesiyle bu etkinligi slirdlirebilmistir. Newton’un evrene dair makine sistemi
tasviri konu ile alakali olan saglam felsefelerden biridir. Evrene dair olan bu felsefi
betimleme, insanlarin ¢alisma sekline etki eden bir dongiiyii ortaya ¢ikararak diinya
igerisinde endiistriyel yagssam ve diislince tarzin1 dogurmustur. Evren ile ilgili olan bu

durumlar on yedinci yiizyildan yirminci yiizyil fizigine kadar devam etmistir.

14 Tan Marshall, Danah Zohar, Kim Korkar Shréndinger’in Kedisinden, Paradigma Yay., 4.Baski, istanbul,2006,
5.22-23
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2.2. Klasik Fizigin Bilimsel Yontemi

Bilimsel bilgi, genel gegerlilik ve zorunluluk iddiasina sahiptir ve belirli bir
problem alaniyla ilgili soru ve agiklamalarin nesnel baglamini igerir. Olgusal
bilimlerde, ortaya ¢ikan tanimlar ve kavramlar; zaten olgusal olan bu bilimin olgusal
oldugunu aciklamaya yonelmistir. Yani olgusal dayanaklari olmayan hicbir agiklama
bu tarz bilimlerin igerisinde bulunamaz. Matematik ve mantik yapilarin1 temele almis
olan formel bilimlerde ise bu durum daha farkli olusturulmustur. Formel bilimler,
olgusal diizene degil de saf mantik iizerine kurulmus olan diizenle ilgilenirler.
Olgusal icerikten yoksul olduklarindan dolay1 da sianabilmeleri miimkiin degildir.
Burada anlatilmak istenen durum ise olgusal gerceklik ve mantiksal gecerlilik
arasindaki farkliliklarin ortaya koyulmaya ¢alisiimasidir. Bilim {izerine 6nemi biiyiik

olan bu iki kavram birbirinden ayrilmas1 gerekir.

On altinct ve on yedinci yiizyillarin iginde bilimde aragtirmalarin sayisinin
artmasi ve yontemlerin ¢ok fazla gelistirilebilmesi yiiziinden; evren hakkinda ortaya
koyulan gériislerin ve arastirmalar koklii degisimlere ugramustir. Ik caglardan beri
evrenin canli bir organizma oldugu inanci yerini, makine evren tanimina birakmistir.
Kopernik, Bacon ve Newton ile saglanan basarilarla beraber bu diisiince fizik

bilimde zirveye oturtulmustur.

Kopernik’in evren modeli olan Yer Merkezli Evren modelinin yikilmasi ve
yerini Giines Merkezli Evren modelinin kabul gérmesi yeni bir sistem arayiginin
baslangict olmustur. Kopernik’in kesfiyle, insanin hayal giicli oldukca etkilenmis ve
hedefleri ¢cok degismistir. Kiigiik, simirli bir diinyanin efendisi olmadigini artik
Ogrenmis olan insan, sonsuz bir boslukta ebediyen doniip duran bir toz taneciginin
lizerinde siiriinen bir parazite donmiistiir’>. Evren iizerine tartismalar hakkinda tam
bir devrimin yasanmasi ise Galilei’nin evren iizerine olan caligmalarindan sonra
gerceklesmistir. Galilei, evren ve ona benzer daha pek ¢ok arastirma konusunda

modern bilimsel yontemlerden ilk bahseden kisidir. Galilei, evrenle ilgili olan

15 AKARSU, Bedia, (1998). Felsefe Terimleri Sozliigii, Istanbul: Remzi Kitabevi, .36
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yasalari, matematiksel formiillerle birlestirerek tiim bir durumu bilimsel, uygun bir

dille anlatabilmeyi basaran kisidir.

Modern bilimsel yontemin gelisimine taniklik etmek i¢in yine ayn1 donemde
yasamis olan Bacon ve Descartes’in konu hakkindaki tartigmalarini incelemek
gerekir. On yedinci ylizyilda, Descartes’in ortaya attig1 ve Francis Bacon tarafindan
destek goren analitik akil yiirlitme yontemi; evrenin matematiksel bir bigimde
aciklanabilir olmasini saglamistir. Galilei, deneysel yontem iizerine c¢alismalar

yaparken, Bacon ise deneysel yontemin dogrulugunu kanitlamay1 basarabilmistir.

Bilimde timevarim yontemini gelistiren ve formiillestiren ilk kisi Bacon’dir.
Bacon’a gore; Aristoteles’in bir mantik kitab1 olarak ortaya ¢ikardigi Organon, hicbir
anlam ifade etmemekteydi. Ona goére Organon kitabi, bilinen seylerin tekrarindan
baska bir sey degildir. Bacon, Aristoteles’in Organon kitabi {izerine yapmis oldugu
elestirilerin lizerine kendine ait olan baska bir Organon kitab1 yayinlamistir. Bacon’a
ait olan kitapta, savunmakta oldugu diisiince, Aristoteles mantiginin aksine dayanan
timevarim yontemidir. Bacon agiklamak istedigi tiimevarim yontemini iki kola
ayirmistir. Hem teklerden hareketle teklere iliskin bir sey soylenir, hem de yine

teklerden hareketle tiimele iliskin bir sey soylenir'®.

Evren hakkinda yorum yapabilmek i¢in de iki sey gereklidir; deneylerden
birer aksiyom yaratabilmek ve ayni aksiyomlardan da tekrar yeni deneyler ortaya
cikarabilmek. Bilimsel siireclerde deneyler bilginin kaynagidir ve siire¢ iginde
bilginin olusumunda ise zihninde bir pay1 bulundugu kabul edilmistir. Tiimevarim
yontemine ait olan bu kabul, tlimevarim yOnteminin zihin tarafindan
gerceklesmesinden 6tiirii kabul edilmistir. Insan aklmin smirlarinda, yeteri kadar
aydin olan bir zihin i¢in bilinen dogru yolu her zaman kendi basina bulabilecek giice
sahip goriilmiistiir. Aristoteles, bilimsel bilgiyi tanimlarken; herhangi bir varligin

kendine ait olan tasvirleri nedenleri ile ortaya cikarabilme durumu ifadesini

16 Sevim Tekeli, Esin Kahya, Melek Dosay, Remzi Demir, Hiiseyin G. Topdemir, Yavuz Unat, Ayten Kog
Aydin, Bilim Tarihine Giris, Nobel Yay., 8. Baski, Ankara,2012,s. 65
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kullanmistir. Burada bahsedilen nedensel bigimleri nasil bulacagimiz konusunda ise
bize, tliimel olan degil de tekil olan durumun bilgisine basvurulmasi gerektigini
soylemektedir. Bu konunun anlasilmasi gereken Onemli tarafi ise, biitiinciil bir
durumdan tekil bir duruma gecilmesi gerektigidir. Ornek vererek anlatirsak; biitiin
insanlarin Sliimlii oldugu Onerme tiimel bir onermedir ancak sadece bir kisinin
Oliimlii oldugu gibi tekil bir 6nermeye ulagsmak bilimsel bir islemdir. Biitiin insanlar
dliimliidiir. Ali bir insandir. O halde Ali 8liimliidiir'®. Orta terim olarak kabul edilen
terim ise burada insandir. Orta terim, bize her zaman Onermelerin nedenlerini
vermektedir. Yani, burada Ali’nin olumli olmast insan olmasindan
kaynaklanmaktadir. Aristoteles’e gore bilimsel bir aragtirmada asagidaki dort soruyu
yamtlamamiz gerekir: Olgu sorusu (Ozdeksel Neden): Varlik var muidir? Neden
sorusu (Bigimsel Neden): Varlik ne bicimde vardir? Varolus sorusu (Etken Neden):

Varlik Ne’den vardir? Oz sorusu (Ereksel Neden): Varlik nicin vardir?*’

Oz sorusuna bir cevap bulundugu zaman, orta terim olarak ifade edilen neden
sorusuna ulasmis oluruz. Bu noktada ise Aristoteles’e gore bilimsel arastirma
sonlandirilmig olur. Bacon’a gore ise burada yanlis olan durum, evreni anlamaya
calisirken kullanilan yontemlerle alakalidir. Aristoteles’in evren iizerindeki mutlak
hakimiyetinin evreni anlamaya calisirken insan aklin1 sinirlandigina inanmistir. Bu
hakimiyet 6zellikle, fizik ve matematik {izerine olan bilim evreninde sorunlar ortaya
cikarmigtir. Bilimde, bir konu {izerinde ¢alistiklar1 problemleri, gozlemlere ve
deneylere dayanarak ¢6zmek yerine; sadece Aristo sinirlart ile ¢ézmeye
calismiglardir. Bu nedendir ki o zamanlarda bilimde elde edilen bilgiler dogrulugu ve
giivenirligi tartisilmistir. Aristoteles mantiginin bilinenler {izerine yorum yapabilme
yetenegi kullanilmigtir ancak yeni bir bilgi elde etme de higbir zaman kullanigh
olmamustir. Bacon’a gore ise evren hakkinda yeni bilgiler elde etmek icin i¢imizde
var olan algilarimizi kullanmamiz yeterlidir. Algilar, hayalleri bozmak i¢in kullanilan
gerceklerdir. Sahip oldugumuz algilar evreni oldugu gibi tasvir edemez burada daha

farkli durumlar canlanmaya baslar ve insanda bulunan idoller yani 6n yargilar her

17 Sevim Tekeli, Esin Kahya, Melek Dosay, Remzi Demir, Hiiseyin G. Topdemir, Yavuz Unat, Ayten Kog
Aydin, Bilim Tarihine Giris, Nobel Yay., 8. Baski, Ankara,2012,s. 65-66
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seyin Oniine gecer. Evreni anlayip tanimamiz i¢in Oncelikle Onyargilarimizdan
kurtulmamiz gerekmektedir. Evreni tanimlamak i¢in kullanmamiz gereken diger
onemli bir sey 6z akildir. insan akli, evrene dair yapilan betimlemeler, aciklamalar
bizim i¢in gerekli araglardan sayilmaktadir. Akl daha gii¢lii hale getiren sistemler ise
yontemlerdir. Evreni tanimlama isleminde kullanilan yontemler aklin; kavramlara ve

kanunlara ulagabilme giiciidiir.

Descartes’e gore akil; her insana esit olarak dagitilmis, dogru bilineni
yanligtan ayirt edebilme giiciidiir. O zaman ortamda yer alan bu kadar yanlis bilginin
kaynagi olarak sadece akil gosterilmemelidir. Descartes buradan yola ¢ikarak da o
kadar yanligin bir araya gelebilmesinin ancak yanlis bir yontemden kaynaklanmig

olabilecegine inanmustir.

Descartes, modern bilim felsefesinden bahseden ilk isimlerden biridir. Ona
gore de bilimsel caligmalarin yapilmasindaki amag evreni biitiinsel olarak anlayarak,
zihnin egemenligi altina girmesini saglamaktir. Ciinkii insan akli ancak evreni
anlayabildigi kadar var olacaktir. Descartes’in evreni anlamak i¢in ¢ikarmig oldugu
yontemler, ger¢ek olani bize agik ve secik bir bi¢imde verdigine inaniriz. O, bu tiir
actk ve secik kavrayis1 “saf ve dikkatli zihnin kavrayisimi”®, ‘sezgi’ olarak
adlandirmakta ve apagik sezgi ve zorunlu tiimdengelimden baska insan i¢in hakikatin

kesin bilgisine agik herhangi bir yol olmadigin iddia etmektedir?®.

Descartes yonteminin temel kavrami sliphedir. Descartes, giivenmemek i¢in
herhangi bir neden bulabildigi her seyden siiphelenerek duruma baslar, ta ki sliphe
olmayan kendisinin de ifade ettigi sekilde agik sec¢ik oldugunu diisiindiigii bir
Onermeye ulasana kadar. Her yerde bilinen Descartes savi da bu inanistan
gelmektedir: “cogito, ergo sum” yani “diisiiniiyorum Oyleyse (ben)im-varim”a
ulasmaktadir’®. Descartes’in dayanmis oldugu bu felsefe iizerinden belirli bir sorunun

biitiin olarak degil de parcali olarak incelendiginde daha kolay c¢oziimlenebilir

18 DESCARTES, René (1966) Aklin Idaresi i¢in Kurallar, Cev. M. Karasan, istanbul: Milli Egitim
Basimevi, s.12

19 Sevim Tekeli, Esin Kahya, Melek Dosay, Remzi Demir, Hiiseyin G. Topdemir, Yavuz Unat, Ayten
Kog Aydin, Bilim Tarihine Giris, Nobel Yay., 8. Baski, Ankara,2012,s. 229
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oldugunu soyleyebiliriz. Descartes’in karsilasmis oldugu herhangi bir problemi
¢oziimlerken kullanmis oldugu bu yontem, analitik ¢O6ziimleme silireci olarak
bilinmekte ve bilime yaptig1 en biiyiik katkilardan biri olarak goriilmektedir. Analitik
yontem ile modern bilim diinyasinin gelismesi ve evren igerisinde insanogluna
karmagik gelen biiylik projelerin gergeklestirilmesine onciiliik etmistir. On yedinci
yilizyildan yirminci yiizyila kadar olan donemde, bilim i¢inde hi¢bir zaman mutlak
dogruluk kavrami kabul gérmemistir. Ancak yine de Descartes’in ortaya ¢ikardigi
kartezyen diisiince sistemi her zaman varligini koruyabilmistir. Giiniimiizde de bilim
ile ugrasan her insan tarafindan kabul edilir ki hangi bilim dalinda olursa olsun;
evrenin sinirliklarini anlayabilmek adina yapilan g¢alismalarin gegerli bir temel
olusturabilmesi i¢in, herkes tarafindan kabul gérmiis bilimsel bir yontemin asamalari
izlenmesi gerekmektedir. Descartes’in ifade ettigi skolastik bir felsefe tizerine kurulu
yontem ile evren hakkinda bildiklerimizi egemenlik altina alamayiz. Descartes’e

gore skolastik felsefenin bilimsel yontem i¢in kullanilamamasinin iki nedeni vardir:

1. Skolastik felsefenin kavramlari agik ve segik degildir.

2. Bu yontem dogru bilgi elde etmeye uygun degildir?.

Descartes bu tarz agiklamalarla bilimde yeni yontem ihtiyaglara ihtiyag
duyan diger bilim insanlarindan biri olmustur. Bati uygarligindaki gelisim siireci igin
cok onemli sayilan bu yontem degisiklikleri, on yedinci ylizyillda yasamis olan iki
biiylik bilim insanin ¢aligmalar1 ile devam etmistir. Descartes ve Newton, ozellikle
Descartes yeni bir diisiince sisteminin gelisinceye kadar hicbir geleneksel bilgiyi
kabul etmemistir. Bilimsel yoOntemler {izerine bu sekilde arastirmalarin
gerceklestirilmesi, insanin evren ilizerindeki konumunda da cesitli degisiklik ortaya
koymustur. Mekanik evren iizerine olan inanca siki sikiya olan baglilik Descartes’in
daha Onceleri 6ne siirmiis oldugu felsefelerin ve diisiincelerin bir yansimasidir.
Descartes’in One siiriidiigii diistincelerle evren manevi bir boyuta halini almistir. Bir

makine haline gelen evren, artik anlamsizlik ve higlikten ibaret olmaya baslamistir.

2 DESCARTES, René (1966) Aklin Idaresi I¢in Kurallar, Cev. M. Karasan, Istanbul: Milli Egitim
Basimevi, s.12
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Evrenin kendine ait olan bir anlam1 yoktur; sadece insan ait olan bir iiriin olarak
degerlendirilmistir. Gergekte Descartes’in  kendisi, bilimin amacimi doganin
egemenligi ve denetimi olarak belirleyen Bacon’in diisiincesini paylasiyordu. Bacon,
iddia ediyordu ki, bilimsel bilgi “bizi doganin efendileri ve sahipleri yapmak”

amaciyla kullanilabilirdi?!,

Descartes’in kurmus oldugu kartezyen evren mantigina yapilacak olan en
biiylik katkilar Newton tarafindan yapilmistir. Newton tiim bu goriisleri ve bilimsel
yontemin kokenlerine ait olan ¢alismalari inceleyerek bilim igerisine yepyeni bir
boyut getirmeyi basarmistir. Newton evrenin niteliklerini, ¢esitli matematik
calismalarla toparlayabilen ve ileri tasiyan kisi haline gelmistir. Sonralar1 daha ¢ok
Newtoncu evren olarak adlandirilacak olan kabul goren bu diizen, matematik

yasalarina gore de tikar tikir islemekteydi.

Newton sayesinde, Oncesinde bahsedilen iki zit egilim; Bacon’in bahsettigi
timevarim yontemi ya da Descartes’in bahsettigi rasyonel timdengelim yontemi
birlestirilerek ortaya yontem ile alakali farkli bir sentez sunulmustur. Giiniimiizde de
oldukca yaygin bir sekilde kullanilan gdzlem, hipotez, Ongdrii ve dogrulama
seklindeki ifadeler bilimin gelismesi icin kullanilan kavramlardir. Bilimsel bir
arastirma; evren hakkinda gergeklestirilen dikkatli gozlemlerin kontrollii deneyler
sayesinde smanabilmesi ve ortaya ¢ikan verilerin kullanilmas1 sirasiyla
gerceklesmektedir. Tiim bu islemlerin ardindan verilerin kullanilmasiyla bir hipotez
meydana  getirilir.  Hipotezler sayesinde de kuramlarla ilgili sonuglar
ongoriilebilmektedir. Ongoriiler ise evrende olan gercek durum ile eslesme

sagladiginda kuram dogrulanmis kabul edilir.
2.3. Newton Ve Hareket Yasalari

Bilim igerisinde yer alan hareket yasalari, Newton’dan daha oOnceleri de

tartisilmistir ancak Newton ile beraber konu hakkinda gerceklesen diizenlemeler ile

21 RANDALL, John H. (1976) The Making of the Modern Mind, New York: Columbia University
Press, s.224
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beraber hareket kavrami netlik kazanmigtir. Konu hakkinda 6zellikle Isaac
Newton’un yapmis oldugu diizenlemeler, konu ile ilgili ¢ogu noktanin
aydinlatilmasina neden olmustur. Newton, hareket kavrami iizerine olan
calismalarini Principia adli iinli eserinde ayrintili bir sekilde anlatmistir. Principia
adli eserde en Onemli ayrinti; hareket kavramimin matematiksel temellere
dayandirilarak sunuluyor olmasidir. Bu sayede artik fiziksel sonuglar matematik
dilinde bir anlam ifade etmistir hem de bu sekilde ortaya ¢ikan matematiksel ifadeler
sayesinde; farkli yasalardan yola ¢ikarak bagka fiziksel olaylari tahmin edebilmek

miimkiin hale gelmistir. Isaac Newton’un hareket ii¢ ana maddede incelenmistir:

1. Eylemsizlik Yasasi: Digaridan bir etki olmadigi siirece, maddi bir cisim,

sabit hizla diiz bir ¢izgi lizerinde hareket etmeye devam eder.

2. Ivme Yasas:: Hiz ve yondeki degisiklikler, uygulanan kuvvetlerden
kaynaklanir ve onlarla orantilidir. ivme kiitleyle ters orantilidir; yani agir bir cismin

hareketinin seyrini degistirmek, hafif cisme oranla daha zordur.

3. Etki ve Tepki Yasasi: Her etkiye karsilik ayni degerde ve zit bir tepki

vardir (6rnegin, eger ben bir seyi itersem o da ayn1 oranda beni iter)?2.

Ik caglarda hareket kavramu ile ilgili diisiincelerde; canli olmamak sartiyla
hareket yetenegi olan her cismin bir sekilde dogal olarak hareketinin bir sonu olmasi
gerektigine inanilmistir. Hatta yildizlar ve gezegenler, durmadan hareketine devam
ettiklerinden 6tiirii; onlarin canli olduklar1 sdylenmistir. Onlarin, manevi birer varlik
olabileceginden bahsedilmistir. Newton’nun hareket yasalarinin ilk ikisinde, bu tarz
diisiincelerden siyrildigim1i hemen fark etmek miimkiindiir. Klasik fizige gore

herhangi bir hareketin sonlanmasi igin siirtinme kuvveti gereklidir.

Newton’un birinci yasasi olan eylemsizlik yasasi: Herhangi bir cisme
birbirini dengelememis kuvvetler tarafindan etki edilmedikge, bahsedilen cisim

bastaki eylemine yani duruyorsa durma eylemine; hareket halindeyse hareket etme

22 1an Marshall, Danah Zohar, Kim Korkar Shrondinger’in Kedisinden, Paradigma Yay., 4.Baski, Istanbul, 2006,
s.49
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haline devam istegini siirdiirmesidir. Principia adli eserde birinci yasanin 6zgiin
ifadesi soyledir: Her cisim, iizerine etki ettirilen kuvvetlerce degistirilmeye
zorlanmadikga, icinde bulundugu hareketsizlik ya da dik dogru tizerindeki diizgiin
hareket halinde kalmaya devam eder?. Newton’a ait olan hareket yasalarinin ikincisi
olan ivme yasasi ise Princpia adli eserde su sekilde ifade edilir: Herhangi bir cisme
bir kuvvet etki etmekteyse, cisimde meydana gelen herhangi bir hareket sayisal
olarak ifade edilebilmistir. Hareketteki degisiklik, etki ettirilen hareket ettirici
kuvvete orantilidir ve kuvvetin etki ettigi dik dogrunun yoniinde yapihir®® Diger bir
yasa olan etki-tepki yasasi, evrende var olan kuvvetlerin her zaman bir ¢ift olarak
bulunacagini soylemektedir. Etki-tepki kuvvetleri ise her zaman birbirlerine zit olma
egilimindedirler. Her etkiye karsi koyan esit bir tepki her zaman vardwr; ya da iki
cismin birbirleri iizerine karsilikli etkileri her zaman esittir ve karsit kisimlara dogru

yonelmistir®.

Evrenin ¢esitli sirlarina hakim oldugu diistiniilen bu hareket yasalari, Klasik
fizik ile 6zdeslesmis olup, o zamanlardan bu zamana kadar hatta giinimiizde de

0zellikle makro diinyada giivenilir sonuglar almamizi kolaylastirmistir.
2.4. Klasik Evren Diizeni Ve Felsefesi

Fizik bilimi i¢in yapilan arastirmalarda kullanilan degisik yontemler, felsefe
temeline dayandirilarak uygulanmistir. Bahsedilen felsefi goriislerin bir kism1 evren
ile alakalidir bir kism1 ise daha ¢ok genel konularla alakalidir. Fizik ve felsefe
kavramlarinin bir biitin haline gelmesi; zamanla bilim iginde iki kavramin
kaynasmasiyla olusan bir sonugtur. Birbirini tamamlayan bu iki kavram, uzun zaman

once ise kuramsal bir tutumla deneysel bilgiye stiinliik kurmay1 basarmustir.

2 [an Marshall, Danah Zohar, Kim Korkar Shrondinger’in Kedisinden, Paradigma Yay., 4.Baski, Istanbul,2006,
s.151-153

24 Tan Marshall, Danah Zohar, Kim Korkar Shrondinger’in Kedisinden, Paradigma Yay., 4.Baski, Istanbul,2006,
s.151-153

25 Jan Marshall, Danah Zohar, Kim Korkar Shrondinger’in Kedisinden, Paradigma Yay., 4.Baski, Istanbul, 2006,
s.49
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Antik Cag ve Orta Cag’da Aristoteles felsefesine dayali olan bir fizik yapist
hakimiyetini stirdiirmiistiir. Kabul edilen bu yap1 icerisinde fizik, daha ¢ok metafizik
goriislerle etkilenen evrende; tiimlestirilecek ve dogrudan algilanabilir birkag veri ile
yetinebilecegini samlmistir®®. Avristo fizigindeki goriisler zamanla yerini Galilei
fizigindeki goriislere devretmistir. Aristo fizigindeki nitel fizik goriisii, temeli daha
¢ok matematige dayanan fizik bilimine yerini birakmistir. Tam olarak bilimde bu
yeniliklerin yasandig siralarda, Bacon gibi bilim insanlarini yapmis oldugu katkilar
sayesinde deneysel fizik c¢alismalar1 hiz kazanmustir. Fizik bilimi i¢inde evren
lizerine yapilan arastirmalarin sonucunda, fizik yasalar1 ile netlesen bilgilerin
aktariminda kullanilan dil; tiimdengelim yontemi kullanilarak ortaya g¢ikarilmistir.
Tiimdengelim ve tliimevarim yontemleri Ozellikle fizikgiler tarafindan yayginca
kullanilmistir. Bahsedilen yontemler ile klasik fizigin kurmus oldugu mekanizmada
olgular1 agiklayabilme ve 6nermelerde bulunma konular1 kullanilabilir hale gelmistir.
“Ben, varsayim One sirmilyorum.” Demesine ragmen, mekanigi aksiyomlar ve

ilkeler iizerine kuran Newton da bunlardan biridir?’.

On yedinci yiizy1l biliminde, fizigi gelistirmek adina, ozellikle akilcilik
felsefesinden yararlanilmistir. Akileilik, yani rasyonalist felsefe olarak bilinen bu
akim, evrende var olan her seyin agiklamasinin ancak insan aklinin yetebilecegi
siirlarda olabilecegini destekler. Evrende, insan aklinin anlamayacagi hi¢bir durum
olamaz der. Ayni zamanda uzay ve zaman kavrami; nedensellik ve degismeyecek
cesitli yasalarla anlam kazanacagi diisiincesini desteklemektedir. Akilcilik felsefesi
hakkinda 6nemli agiklamalara sahip olan Leibnz ve Spinoza’nin Newton ile aym

goriislere sahip oldugu da soylenmistir.

Ozellikle evrenin belirli bir diizen {istine kurulmus olma mantigini
destekleyen belirleyicilik felsefesi bu iki kisiye olduk¢a mantikli gelmekteydi ¢ilinkii

evren belirli bir diizen iistiine kuruluysa ayni evreni matematik icerisinde incelemek

%6 BOZDEMIR, Siileyman, CAVUS, M. Serdar(2004).Klasik Fizigin Kurami Ve Felsefesi. Cukurova
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Seminer Notlar1, 14-15

2" BOZDEMIR, Siileyman, CAVUS, M. Serdar(2004).Klasik Fizigin Kuram Ve Felsefesi. Cukurova
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Seminer Notlar1, 14-15
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daha kolay olacaktir. Tiim bu tartigsmalara ragmen Leibnz’in ortaya ¢ikardigi akilcilik
felsefesi, deneysel felsefeden ve gozlemden olduk¢a uzaklastigi gerekgesi ile
felsefeciler tarafindan kabul gérmemistir. Burada klasik fizigin arastirilmasinda
kullanilan o6nemli felsefelerden biri deneysel felsefedir. Filozof John Locke
tarafindan ortaya atilmistir. Locke, bu felsefe ile beraber aklin her seyi ol¢iip tartip,
¢Ozlimlenebilir ve ¢Oziimlenemez halini sorgulayarak bilgi teorisini yeniden ele
almay1 hedeflemistir. Bacon ve Galilei’nin de desteklemis oldugu felsefeyi Newton;
evrende ortaya c¢ikmasi planlanan biitliin durumlarin nedenlerinin oldukca basite
indirgenerek anlatabilme yetenegini oldukca desteklemistir. Hatta deneylerle

kanitlamayan bir durumun evrende de var olamayacagina inanmistir.

Klasik fizik ile beraber evren hakkindaki yorumlama tarzinin farkli bir
boyutta incelendiginden; ozellikle felsefeciler klasik fizik g¢ergevesinde bu duruma
yardimci olmaya c¢alismislardir. Boylece bir tarafta deneysel felsefe akimina inanan
bir kesim diger taraftan akilci felsefeye inanan bir kesim arasinda ayrismazlik
baglamigtir. Deneysel felsefe diistiniirleri, bilimde merak edilenlerin gozlemci
tarafindan ortaya ¢ikarilmasi ile ilgilenmislerdir. Akilc1 felsefe ise; bilimin akil ile
ilgili olan kismui ile ilgilenmektedir. Klasik fizigi savunan bilim insanlarmin akilci
felsefi gortistinii destekleyenler deneysel felsefeye inanan kesim ile alakali elestiriler

sunsalar da hi¢bir zaman iki felsefi goriis arasinda keskin bir ayrim yapilmamugtir.

Newton’a gore, evrende meydana gelecek olan olaylarin tiimii biiitiin zaman
dilimlerinde, her zaman ayni sekilde meydana gelmektedir; ortaya gelecek her olayda
onceden tahmin edilebilir yani olaylar her zaman 6ngoriilebilir. Temel felsefesini bu
diisiince tarzi lizerine kurulu olan klasik fizik; kat1 bir determinist felsefe ile
yonetilmistir. Klasik fizige gore evren her zaman basit birkag yasanin sonucu olarak
anlasilabilir haldeydi. Ozellikle, klasik fizigin ilkesi haline gelmis nedensellik ilkesi
ile Newton, evrende olan her seyin sebebini baska bir olaya baglayabilir ya da
herhangi bir sistemde meydana gelen durumun bagka bir durumu tahmin edilebilir
hale getirir diislincesini savunmustur. O donemlerde evreni anlamaya g¢abalayan
bilim insanlari, evreni makine gibi isleyen bir sistem olarak gordiigiinden artik onu

anlayabilmenin tek yolunun klasik fizik yasalarindan gegtigini diisiinmiistiir. Bu
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nedenler klasik fizik hakkindaki temel degerler, yontemler ve anlayiglar tamamen
igsellestirilmistir. Newtoncu evren kurami ve insani-toplumsal sorunlara rasyonel
yaklasima olan inan¢ On sekizinci yiizyillda orta siniflar arasinda Oylesine hizla

yayildi ki, biitiin ¢cag “Aydinlanma Cag1” adin1 aldi?,

Klasik fizigi mantigin1 anlamlandirmak ii¢ parcada gerceklesmektedir. Ilk
olarak; klasik fizik i¢inde gegerli belli bashi kabullerin ya da dogrulugu herkes
tarafindan kanitlanmis Onermelerle ulasilan matematik diizeye ait olan pargayi
anlamak gerekir. Ikinci olarak olabilecek pek c¢ok aksiyom ya da yasalardan
hangilerinin evrenle alakali olduguna karar vermek i¢in ortaya ¢ikan fiziksel diizeyi
anlamak gerekir. Ugiincii ve son olarak da belli basli yasalar1 ortaya koyabilmek igin
anlagilmaya calisilan ve iizerinde arastirmalar yapilan felsefi diizeyi anlamak gerekir.
Her zaman sonuncu olarak ifade ettigimiz iiclincli diizey i¢in diger iki diizey

uygulamaya sokulmaktadir.

Kuantum fiziginin dayandirildig: felsefeye Newton fizigi felsefesinin devami
niteliginde bakilabilir ancak her ne kadar durum bdyle olsa bile Newton fizigi ile
beslenen determinizm, indirgemecilik ya da realist inanislarina yine kuantum teorisi
ile kars1 ¢ikilmistir. Burada birbirinin igerisinde gibi duran yapilari birbirinden ayiran
sey; bahsedilen kavramlara olan elestirilerin deney destegi ile beraber matematik

formiillere dayandirilmasindandir.
2.5. Klasik Fizigin Sorunlar1 Ve Yeni Diisiince Arayislari

Klasik fizik, giinimiizde de bilindigi gibi elektrodinamik ve mekanik
teorilerin toplami olarak tanitilmaktadir. On yedinci yiizyilda ortaya ¢ikmis klasik
fizik i¢in en 6nemli buluslardan biri elektromanyetik teoriler olmustur. Bunun yani
sira on dokuzuncu yiizyila gelene kadar elektrik ve manyetizma hakkindaki konular
ne kadar farkli konuymus gibi arastirilsa da; Michael Faraday tarafindan

birlestirilmistir. Maxwell ise bu durumu tam olarak anlasilir kilmak i¢in Klasik fizik

28 Nevzat, Can(2009). Mekanistik Evren Anlayis1 ya da Hakikatin Bilgisinden Fenomenler Bilimine,
Kaygi Dergisi, 2009/13



32

temelli bir teori haline ortaya koymustur. Tabi bu arada da, maddenin ¢ok kiigiik
taneciklerden olustugu goriisii kabul edilmis ve katilar, sivilar, gazlar gibi ¢ok
pargacikli sistemleri diistiniirsek bu tiir sistemlerin fiziksel niteliklerini ag¢iklamak
icin farkli teorilerin gerekli oldugu anlasilmistir®®. Hatta, bu sistemler igin istatistik
mekanik teorisi bile gelistirilmistir. Mekanik, elektromanyetizma ve istatistik
mekanigin katkilariyla gelistirilen istatistik termodinamik yasalar1 klasik fizigin ti¢

temel 6gesi haline gelmistir.

Klasik fizik hakkindaki bu gelisim siireci devam ederken bir yandan bilim
insanlar1 klasik fiziginde karsilayamadigi durumlar hakkinda da ¢oziimler tiretmek
i¢cin ¢alismalara baslamistir. Bir bilimsel diisiince hakkinda tartigsmalar yapilirken,
onemli olan ortaya bir teorem ¢ikarabilmektir. Bilim insanlar1 tartismalar sonucunda
ortaya ¢ikan veri sonuglarini gbzlemler ve elde edilen sonuglari; gozlemledigi
durumu agiklayabilecek sekilde sunabilmek isterler. Elde edilen bu teorem
deneylerle test edilir ve test sonuglari onaylanirsa daha sonraki deneylerde meydana
gelen sonuglar incelemek adina kullanilir. Bilim diinyasindaki diisiince gesitliligi ve
cesitli bilimsel kuramlar yapilan tiim bu deneyleri sinayabilmek adina ortaya
cikmistir. Bilimsel ¢aligmalarda bilgi tartismalari, yapilan deneyler, gézlemlerden ya
da olusturulan yasalardan herhangi bir soruyu cevaplamak i¢in geri doniit
alinamiyorsa bu caligmalarin tiimii yetersiz anlamina gelir. Daha yeni daha
kullanilabilir bir bakis agis1 aramak zorunda kalinir. Bu durum da bilimsel devrimin,
insanlart fikir fakirliginden ve batil inanglardan kurtarabilmis olarak bilinmistir.
Biitiin bu anlatilan durumun nasil gerceklestirilecegi ise ¢esitli sorunlar ve sorulardan
sonra ortaya ¢ikmistir. Klasik fizige olan bu koklesmis alginin bilim iizerinden nasil
atilacag bir merak konusuydu. Ciinkii klasik fizik o donemin fizikgilerine ve hatta
tim bilim insanlarina gore miikemmeldi. Fizikte sorunlarin yasandigi konular

ozellikle atom, elektron gibi kii¢iik parcgaciklari igeren konulardan ibaretti.

29 Roger Penrose, Kralin Yeni Usu II, Ceviren: Tekin Dereli, Yay: TUBITAK , Ankara, 8.Bask1,2001,
s. 100
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Baslarda fizik icerisinde ortaya ¢ikan sorunlar1 ¢ézebilmek adina fizikgiler;
zaten var olan yasalarla ufak tefek ¢oziimlemelerle durumu kapatmak istemislerdir.
Ancak sonradan mikro evrende meydana daha biiylik problemeler igin tiim fizik

kanunlarin bastan gézden gecirilmesi gerektigi anlagilmistir.

Yapilan ¢aligmalar ve gozlemler sayesinde baska bir fizik kavrami gelmeye
baslamistir ancak baslarda hi¢bir fizikgi bu durumun tanimi tam olarak
yapamamustir. Ayni1 zamanda bu yeni teoremlerin higbiri klasik fizigin birer pargasi
olarak da goriilmemistir. Her birisi, fiziginde dogas1 ile alakali devrim niteliginde
farkli varsayimlardan olugmaktaydi. Her biri bir olayin digerini nasil takip ettigini
veya bu seylerin nasil olustuguna iligkin cevaplar arayan yeni bir ifade bi¢imi, bir
dizi yeni siiflandirmalar1 ve bu siniflandirmalar1 tanimlamak i¢in yeni matematiksel

icerikleri ve ilkeleri kapsamaktaydi.

Eski fizik olarak ifade edilen sistemde gozlenen ile gézlemci arasindaki ayrim
net bir sekilde vurgulanirken; yeni fizik sisteminde bu ayrim kesin bir ¢izgi ile
ayrilmamis hatta anlamsizlagtirmaya calisilmistir. Yeni fizik diislince sisteminde
kisilerin ya da varliklarin etkilesimli oldugu goriilmiistiir hatta bir olay i¢inde biitiin
olarak sisteme katildig1 diistiniilmiistiir. bahsedilen klasik fizik felsefesinde de
stireklilik ve siirekli diizenli degisimi hakimken; yeni fizik felsefesi ani degisimler ve

beklenmedik degisimlerle gelisen bir evren anlayisi {izerine olusturulmustur.

Kuantum teorisyenlerin elinde, Newton’un saat gibi igleyen evreni, bilimsel
metodun bazen zarlarin bilgisayarla atildig1 ve ihmallerin hesapladigi Mote Carlo
metodunu dogurdugu, bir oyun gazinosuna doniistii. Eski bilim birbirine kat1 sebep
ve sonug¢ yasalari ile bagli miinferit parcalardan olusan fiziksel bir evreni betimler.
Yeni bilim bize her seyin hassas bir sekilde diger seylere bagl oldugu, karisik bir

evren manzarasi sunar’.

% Jan Marshall, Danah Zohar, Kim Korkar Shrondinger’in Kedisinden, Paradigma Yay., 4.Baski,
Istanbul, 2006, s.31
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UCUNCU BOLUM
KUANTUM TEORISI
3.1. Kuantum Nedir?

Kuantum fizigi veya parcaciklar fizigi olarak bilinen fizik dalinin, bugiinkii
seviyeye gelebilmesi, oOzellikle ikinci diinya savasindan sonra ortaya c¢ikan
gelismelerin sonucu olarak bilinmektedir. Newton’nun caligsmalari sonucu ortaya
cikan klasik fizik yasalari, bilim igerisinde goriinlir boyuttaki olaylar1 rahatlikla
aciklayabilmistir. Fakat atom alt1 diinyaya inildik¢e yani {izerine ¢alisma yapilacak
olan boyut kiiciildiikce, eldeki yasalar ortaya c¢ikan sorunlart ¢ozmekte yetersiz
kalmistir. Dolayisiyla atom alti pargaciklarin (elektron, proton, notron...)
tanimlanabilmesi ve daha iyi anlasilmasi igin yeni bir fizik sistemine, kuantum
fizigine ihtiya¢ duyulmustur. Bilim diinyasinda, klasik fizigin getirdigi siradanlik
veya tekdiizelik konusunun nasil ¢oziimlenecegi ve ortaya ¢ikan yeni problemlerin
¢Ozlimiiniin nasil olacagi tartisma haline gelmistir. S6zclik anlami olarak kuantum;
eski Yunanca ’da ‘miktar’ Latince *de ‘kadar’ anlamindadir ya da bir seyin ‘niceligi-
ozgill tutarr’ anlamma da gelebilmektedir®. Kuantum fiziginin isimlendirilmesi

tasidigi bu anlamlar {izerinden gelmistir.

Kuantum fiziginin iizerine kurumus oldugu kabuller basit bir sekilde ifade

edilmek istenirse su sekilde siralanabilir:

Isik, fotonlardan olusmaktadir.

Enerji kesikli olarak yayilir.

Elemanter parcaciklar bilinen bir durgun kiitle degerlerine sahiptir.
Uzay-zaman sonsuz boliintir.

Hareket stireklidir.

S o

Olgiimler belirli simirlarda gergeklesir.

81 GURKAN, M. Biilent. Modern Fizik ve Felsefe. Anadolu Aydinlanma Vakfi, s.14
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7. Biitiin fiziksel etkilesimler pargacik aligverisi veya bir kuvvet alaninin bir

parcacik iizerine etkisi ile meydana gelir®2.
3.2. Mor Otesi Felaket Ve Kara Cisim Isimasi

Kuantum fiziginin kapilarinin aralanmasi ve klasik fizikten daha baska bir
bilim dalinin gerekliligine inanan bilim insanlari, fizik ve evren ile ilgili olan
problemlere cevap aramaya baslamistir. Klasik fizik yasalari i¢inde ¢Oziimii
bulunamayan problemlerden biri de isitilan bir metalden yayimnlanan radyasyonun
niteligidir. Herhangi bir metal 1sitildiginda, metalde sirasiyla kirmizi, sari, mavi ve
son olarak da beyaz rengin olustugu fizikte bilinmekteydi. Olusan renklerin degisimi
de, yayilmakta olan 1s18in titresimi sirasinda meydana gelen degisimden
kaynaklandig1 diiglinlilmiistiir. Bu problem {iizerine ortaya c¢ikan caligmalarin

neticesinde pek ¢ok tartisma meydana gelmistir.

Evrende goriilmeyen ancak orada olduguna inanilan, evrenin gizemli kiitlesi
olarak goriilmiis cisim, siyah cisim olarak bilinirdi. Evrende gozlemleyebildigimiz
yildizlar ve gezegenler, bilinen biiyiikk parganin sadece kiiglik bir kismini
olusturmaktadir. Biitiin bunlar se evrenin kritik yogunlugunu sadece %]1’ini olusturur
oysa galaksilerin gercek kiitlesi, kritik yogunlugun %10’una yakin bir degerde
olmasi gerekir. Tim bunlarin i¢inde, evren hakkinda bahsedilen bu sayisal degerler
Oyle kusursuzdur ki, meydana gelecek herhangi bir artis ya da azalma biitiin dengeyi
tamamen yok edebilir. Boyle bir durumda da hesaplamalar gosterir ki ¢ok fazla siyah
cismin varligindan bahsedilmelidir. Hatta tiim bu arastirmalar, siyah cisim hakkinda

bir siirli yorum yapilmasina neden olmustur.

Bilim insanlarindan bazilari, siyah cismi 151k yaymayan, siradan bir madde
olarak tanimlamis; baska bilim insanlar1 ise nétrinolardan olusan bir madde olarak
tanimlamugtir. Notrinolardan meydana gelmis bir madde olarak yorumu ise burada

noétrinolarin kiitlesi hakkinda bir fikir sahibi olunmadigindan; siyah cisim hakkinda

%2 Sakir Kocabas, Fizik ve Gergeklik, Yay: Kiire, istanbul, 2. Baski, 2013, 5.96
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yapilan siradan bir teori olarak anilmistir. Daha farkli bir goriis de heniiz kimse
tarafindan bilinmeyen parcacik veya parcaciklar tarafindan olustugu yoniinde
olmustur®’. Siyah cisim iizerine yapilan arastirmalarin ardindan, siyah cismin sadece
bir betimlemeden ibaret oldugu anlasilmistir. Zaten herhangi bir cismin iyi bir
sogurucu ya da iyi bir yayict olmast demek onun siyah oldugu anlami tagimazdi.
Gilines de bahsedilen 6zellikleri tasimaktaydi ancak siyah bir renge sahip degildi.
Daha sonralar1 da fizik iginde siyah cisim modellemesi; {izerine diismekte olan tiim
radyasyonu tamamen soguran, hicbir sekilde yansitmayan cisimler i¢in kullanilan bir
kavram olarak adlandirilmistir. Dolayisiyla bir siyah cisim ayni zamanda en iyi

radyasyon yayici bir cisim haline gelmistir.

Tliim arastirmalarin takibinde, Siyah cisim hakkinda yapilan deneysel
calismalardan elde edilen sonuclar grafige dokiilmiis ve 1s1n1m siddeti ile dalga boyu
arasindaki iliskinin sekil 3’teki gibi oldugu bulunmustur. Ozellikle Rayleigh-Jeans ve
Wien’nin, 1sitilan cisimlerin yaymis olduklari radyasyonun niteligi iizerine yapmis

oldugu ¢aligmalar, tam anlamiyla problemi ¢6zen bir diizeyde olamamstir.

Sekil 3: Kara Cisim Egrileri

Klasik limit (5000 K)

lginim giddeti [gelisiglzel birim)

o

Dalgaboyu [pm)

Kaynak: http://www.kuark.org/2011/12/kara-cisim-isimasi/
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Calismalarinin sonucu; termodinamik yasalarini kullanarak sogurulan veya
yayinlanan radyasyonun frekansa bagliligini ortaya koymustur. Fakat Rayleigh-
Jeans’in caligmalar1 diisiik frekanslarda deneysel verilerle uyumluyken Wien’nin
calismalar1 bliylik dalga boylarinda uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bahsedilen
formiiliin tek ac¢ik noktasi sadece diisiik frekanslarla uyumlu oldugu hakkindaki

gorilis olmustur.

Wien ise sadece mor ve mor Gtesi 1sinlar lizerine ¢alismis ve onlar icin ayri
bir formiil gelistirmistir. Ancak bu formiil de sadece yiiksek frekanslar i¢in sonug
vermistir Rayleigh yasanan bu g¢eliskiyi radyasyonun, yogunlugu yiiksek olan
frekanslarda daha fazla olmasindan meydana geldigini ifade etmistir. Bu ifade bilim
acisindan pek bir anlam tasimamis ve bilim i¢inde mor Otesi felaket olarak yerini

almstir.
3.3. Max Planck Ve Kuanta Hipotezi

Siyah cisim igin kabul edilen kabullerden biri; cisim iizerine diisen her dalga
boyundaki 15181 sogurabilme o6zelligine sahip oldugundan siyah goziiktiigi
yoniindedir. Aymi sekilde siyah cismi i1sitmaya baslarsaniz, her dalga boyunda
radyasyon yaymasi gerektigi bilinen bir durumdur. 1800°1i yillarin sonlara dogru,
Max Planck siyah cisim 1s1masi ile ilgili ¢aligmalarda problemin ¢éziimiine yonelik
bir sonuca ulasamamis olmakla beraber problemin ¢6ziimiine iliskin o ana kadar hig
diigiiniilmemis farkli bir diigiince yontemine yonelmistir. Burada, sorunun odak
noktasini 1s1ma olayindan alip; 1s1yan atoma tasiyan Max Planck, problemi deneysel
yani empirik olgulara dayandirmayi basarabilmistir. Max Planck’in 6zellikle,
deneysel olarak 1s1 1sinlarinin spektrumlarini ¢ok iyi 6lgmeyi basarabilen Culbarum
ve Rubens’in g¢alismalar1 da Planck’mn farkli diisiince tarzina onemli ol¢iide katki

saglamiglardir.

Planck’in, Culbarum ve Rubens’den 6grenmis oldugu uzun dalga boyundaki
yani diisiik frekanslardaki siyah cisim radyasyonda meydana gelen enerji
yogunlugunun sicakla iligkilidir seklinde ifadesi, Planck’a yaptigi c¢alismalar

sonucunda ortaya ¢ikan egriler hakkinda fikir vermistir. Planck’in yapmis oldugu
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aragtirmalarin dogru sonuca ulasamamis olmasinin asil nedeni ise siyah cisim
lizerinde 1s1yan veya sogurulan 1s181n elektromanyetik dalga olarak diisiiniilmesinden
kaynaklanmistir. Ancak burada da termodinamik yasalari ¢erg¢evesinde radyasyonun
dalgadan farkli bir karakterde diisiiniilmesi miimkiin degildir. Planck baslangigta
ortaya c¢ikan siyah cisim 1s1masi egrileri ile kendi yaptig1 calismalarinda ortaya ¢ikan
egrileri karsilastirdiginda elde olan tabloyu ¢6ziimleyebilmek igin caresiz bir sekilde
¢Ozlim Onerisi olarak bir varsayim ortaya atmistir. Bu varsayim elektromanyetik
enerjinin paketler halinde, enerji birimleri seklinde aktarildigin1 kabul eden bir
varsayimdir. Planck, ortaya atmis oldugu bu ¢6ziim 6nerisine inanmasa da ¢alismalar

sonucunda varsayimi kabul etmek zorunda kalmaistir.

Bilim diinyasinda, fizik¢iler tarafindan bdyle bir varsayim hi¢ mantikli
degildi, ¢iinkii o zamana kadar inanilmis olan Klasik fizik yasalarindaki
elektromanyetik radyasyonun bir dalga oldugu ifadesi fizikgileri asla yaniltmamuistir.
Radyasyonun kesikli oldugu goriisiinden hareket ederek deneysel verilerle uyumlu
olan, enerjinin frekansla iliskili oldugunu ortaya koyan ve bu uyum i¢in yeni bir sabit
tanimlanmasi1 gerektigine inanan Planck teorik bir formiil gelistirmistir. Planck’in
onerdigi formiiliin deneysel verilerle uyum gosterebilmesi icin ortaya attigi, adini
Planck sabiti olarak bildigimiz ifadenin degerini, 6,62x103* olarak 6ngoriilmiistiir.
Max Planck’in radyasyonun eskilerden beri bilinen dalga 6zelliginden vazgecerek
radyasyonun kesikli oldugu ifadesinde 1srar1 sonucunda kuantum fiziginin kapilarini
aralamig sayilmaktadir. Uzun calismalar neticesinde ortaya bir formiil ¢ikarmayi
basaran Planck, formiilde yasadig1 pek ¢ok sorun ile birlikte calismasini o dénemin
fizik dergilerinde sunarak herkese kanitlamigtir. Planck’in ortaya ¢ikarmis oldugu bu
formiil baslarda basit bir sans ifadesi goziiyle bakilmis ya da boyle bir formiil sadece
istenileni verebilmesi amaciyla hazirlanmis bir hileden baska bir sey olarak
goriilmemigstir. Planck sabitinin ne kadar 6nemli oldugu ve deneyin ortaya koymus
oldugu kavramsal O6nem daha sonralari kuantum fiziginin deneysel ispatiyla

anlasilmistir.

Bahsedilen formiiliin hi¢cbir somut gerekcesi bulunamamistir, nasil ise yarar

ve ne demek ister bu sorulara dair hi¢ kimsenin bir fikri yoktur. Max Planck formiille
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ilgili soru isaretlerini yok etmeye c¢alisirken ayni zamanda bunlarin hepsine birer
cevap bulmak zorunda kalmistir. Bahsedilen formiilde iki tane sabit deger vardir
bunlardan biri k harfiyle ifade edilen Boltzman sabitidir (k: 1.38 x 10?3 jul/K°). Diger
bir sabit ise Planck sabiti olarak ifade edilen h degeridir. Planck bagmtisint E=hv
olarak ifade edilir. Burada, E parcacigin enerjisi, v dalganin frekansi, h da bu ikisini
birbirine iliskilendiren bir sabittir. Planck sabitinin burada oynadigi rol katsayi

olmaktan oteye, dalga ve parcacik kavramlar arasinda iliski kurmaktir®,

Planck yapmis oldugu ¢alismalarin ardindan bdyle bir sonug ile
karsilagacagin1 ongérememistir. Hatta ortada olan sonug¢ hakkinda yapmis oldugu
yorumlara kendisi dahi inanmamistir. Planck bu calismalarinin sonucunda ortaya
¢ikan formiiliin, daha sonrasinda fizik diinyasini degistirecegini bilseydi belki de bu
calismasini hi¢ ortaya ¢ikarmazdi. Ciinkii diger bilim insanlar1 gibi o da klasik fizik
yasalarina siki sikiya bagliydi. Onun, “Bu nedenle bizler enerjiyi- ki bu tiim
hesaplamalardaki en temel nokta olmustur- h sabitini kullanarak belirli sayida esit
sinirli paketin birlesimi olarak kabul ettik...” beyanat1 fizik tarihindeki en 6nemli

devinimlerden biridir3,
3.3.1. Einstein’nin Katkilari: Fotoelektrik Olay

Planck’in yapmis oldugu g¢alismalarin sonucunda ortaya ¢ikan formiile gelen
tepkilerden de bilinir ki ¢ok az sayida bilim insan1 bdyle bir teoriye inanmistir. Bu
kisilerden biri de kuantum teorisine katkilar1 olduk¢a fazla olan isimlerden, Albert
Einstein’dir. Ozellikle, radyasyon ile metal yiizeyinden elektron sdkme deneyi olarak
bilinen fotoelektrik deneyi, Planck’in hipotezini ispatlayan ilk deneysel sonu¢ olma

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Fotoelektrik olay hakkinda ilk gelismeler; Hertz ile baglamaktadir, herhangi

bir cisim {izerine 151k tutuldugu anda 1s1k, belirli bir frekansin iizerinde etki

33Tekin Dereli, Kuantum Diinyasi, Yay: ABRA Dergisi, Istanbul, 1994, 5.20
3 Barry Parker, Kuvantumu Anlamak, Cev: Elif Akin, Yay: Giincel Yay., 1.Baski, Istanbul, 2005,
S.47-48
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saglayabiliyorsa cisimden elektron koparabilir ve hatta madde elektron sagilimi
gerceklesirdi. Bu sekildeki ifadelerle baslayan fotoelektrik olay siireci, Lenard’in
caligmalariyla devam etmistir. Lenard yaptig1 ¢calismalarda, 15181n maddeye karsi olan

bu etkisinin baz1 metaller lizerinde de gergeklestirebilecegini anlamistir.

Fotoelektrik olaydan kabaca bahsedecek olursak; herhangi bir metal lizerine
151k gonderildiginde metal iizerinde bir akim meydana gelmektedir ve akimin
siddetini belirleyen 15181 frekansidir. Esik frekans olarak ifade edilen kavramdan
bahsederken, metal {izerine eger esik frekansi gegmeyen bir frekansta 151k
gonderilirse burada akim meydana gelmez seklinde ifadeler kullanilabilir.
Gonderilen 15181n frekansi esik frekansi gectigi anda akim olugmaya baslayacaktir.
Burada Finstein, Planck’in varsayimimi kullanarak (foton adi verdigimiz 1sik
kuantumunun varligini) 1s1k enerjisinin enerji paketleri halinde aktarildigini kabul

edince, fotoelektrik etkinin oldukga basit bir agiklamasini da bulmustur®,

Bilim diinyasinda fizikgiler tarafindan fotoelektrik olaymm oOnemi, 11k
parcaciklardan olugsmaktadir ifadesini 6ne siirdiigiinden dolayidir. Burada bahsedilen
kuantalardan; siyah cisim disinda baska bir fiziksel olay ic¢inde kullanilmasindan
Otiiric 6nemli bir durumdur. Klasik fizik yasalar1 ile evrende olan g¢ogu olaya
aciklama getirdigini diisiinen fizikg¢iler i¢in, 15181n pargaciklardan olusuyor olma
fikrini kabul etmek olduk¢a zor olmustur. Klasik fizigin dayandirildigi diisiince
sisteminde, metal bir kaynaga gonderilen 15181n frekansi attikga maddeden kopan
elektronlarin sayist da artmasi gerekir ancak gergeklesen durum beklenen durum gibi

olmamustir.

Einstein’nin fotoelektrik etki deneyini, Planck’in varsayimimi kullanarak
aciklayabiliyor olmasi Einstein’nin hi¢ memnun olmadigi bir durumdur. Hatta o
donemlerde kendini bile elestirmis ve klasik fizige ovgiiler yagdirdigi yazilar ile
yine kendisi ile ¢elismistir. Yazismalarinda belirttigi ifadelerden biri olan: *“ Bana

gore 151k enerjisinin uzayda kesikli olarak dagildigi disiiniiliirse, siyah cisim

% Tekin Dereli, Kuantum Diinyasi, Yay: ABRA Dergisi, Istanbul, 1994, s.
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radyasyonu. .. Isigin iletilmesi ve emisyonla ilgili diger ifadeleri de Planck’in daha
once ifade ettikleri kadar devrim niteligi tasimaktadir. Ayni sekilde yine Einstein’a
ait olan “Siirekli uzaysal fonksiyonla isleyen 1518in dalga teorisi, miikemmel bir
bigimde kendini kamtlamistir...”3" ifadesi klasik fizik yasalarma olan bagliligim

ortaya koymustur.
3.3.2. Dalga-Parcacik Ikiligi ve Isik

Fizik calismalar1 i¢inde en az anlasilan konulardan biri 1s1k konusudur.
Newton’un optik hakkinda yapmis oldugu ¢alismalarda 1s181n ¢ok kiiciik parcalardan
olustugu o6ne siirtilmiistiir. Huygens ise 1s18in dalga oldugunu savunarak bugiin bile
hala gecerli olan bir yasa haline gelmis, Huygens prensibini ortaya ¢ikarmistir. Cift
yarik deneyi ile dalga modelini destekleyen Young’in sayesinde donemin fizikgileri

151810 bir dalga oldugu goriisiinii olduk¢a benimsemislerdir.

Newton’un ¢ok Onceleri vermis oldugu pargacik modeli aslinda yirminci
yiizyilin baglarinda farkli formlarda tekrar giindeme getirilmistir. Newton’un
onemsemeyen bu fikri sonralar1 da Planck’in ortaya atmis oldugu 151k biitiin halinde
bir durum degil de, her birinin bir eylem kuantumuyla iligkili oldugu fotonlar diye
adlandirilan kiigiik paketciler seklinde soguruldugu veya yayildig: yoniindeki Planck
teoremi gozlemleri dogru bicimde aciklamaktadir®. Fotoelektrik etki deneyi ile
ortaya ¢ikan, 1518in davranislart hakkindaki etkiler {izerine baska bir paradoks

yayilmustir. Isik dalga midir yoksa pargacik midir?

Kuantum fizigi ile ortaya atilan en énemli konulardan biri, madde ve dalgalar
hakkinda hem pargactk hem de dalga olma ikiligi iizerine olmustur. Bilim
diinyasinda diialite olarak adlandirilan bu konu, dalga/pargacik ikiligi olarak
bilinmektedir. Dalga ve parcacik ikiligi i¢inde kabul edilen higbir durum digerinden

daha gercek bir durum olarak kabul gérmemistir.

36 Barry Parker, Kuvantumu Anlamak, Cev: Elif Akin, Yay: Giincel Yay., 1.Baski, Istanbul, 2005, 5.50

37 Barry Parker, Kuvantumu Anlamak, Cev: Elif Akin, Yay: Giincel Yay., 1.Baski, Istanbul, 2005, 5.50

38 Jan Marshall, Danah Zohar, Kim Korkar Shréndinger’in Kedisinden, Paradigma Yay., 4.Baski, Istanbul,2006,
5.273-274
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Madde ve 151k hakkindaki gerceklerin ne oldugunu yorumlamak igin
bahsedilen iddialarin her biri 6nemli kabul edilmistir. Kuantum fiziginin anlagilmasi
ve baglangicindaki gelismelere katki saglayan kisilerden biri olan Einstein’dan sonra
gelen diger 6nemli bir isim de Broglie olmustur. De Broglie dalga/pargacik ikiligi
adli doktora tezinde bahseder ki ona gore, eger bir dalga, pargacik niteligi
tasiyabiliyorsa; herhangi bir parcacik da dalga niteligi tasiyabilmelidir. De Broglie
konu {izerine bahsetmis oldugu formiillerde dalga frekansini, Planck’in bagintisindan

farkli olarak enerjinin, Planck sabitine boliinmesi olarak gostermistir.
E/h=v

Yukarida ifade edilen formiil basit matematiksel bir islem olarak goriilse de
kavramsal olarak olduk¢a derin anlamlar icermektedir. Planck bagintisi basit olarak
ifade edilmeye c¢alisildiginda, bagintida bulunan dalganin enerji veya momentum
gibi Ozelliklerini bir sabit iizerinden anlatilmak hedeflenmistir. De Broglie
bagintisinda ise, parcaciklarin frekansi ve dalga boyu belirtilmek istenir. De
Broglie’nin tizerinde durdugu farkli ve bagka bir nokta: Dalgalar parcacik niteligi

tasimakla kalmaz ayni zamanda parcaciklar da dalga niteligi tasir°.

Bahsedilen bu teoriyi kanitlamak amaciyla daha sonralar1 elektron kirinim
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerde, parcaciklar sadece bir pargacik niteligi
tasimakla yetinselerdi eger kirinim deneylerinde oldugu gibi elektronlarin gidecegi
yon tayin edilebilirdi. Ancak durum beklenen yonde gerceklesmedi ve elektronlar
tipk1 elektromanyetik dalgalarla yapilan kirmim deneyindeki gibi karsi tarafta bir
desen elde edilebilmistir. Iste tam bu noktada klasik fizik ve kuantum fiziginin

anlatmaya ¢alistig1 felsefe ve mantik iligkisi birbirinden ayrismaya baglamstir.

Klasik fizikte dalga parcacik ayrimi oldukg¢a nettir ve degistirilemez. Ya
pargaciktan bahsedilir ya da girisim veya kirmnim gibi olaylardan. Kuantum fiziginde,
bdyle bir ayrimdan bahsetmek miimkiin degildir. Kuantum fizigi, cisimlerin hem

dalga hem de parcacik 6zelligi gosterebilmelerini saglayabiliyordu. Cisimlerin dalga

% Tekin Dereli, Kuantum Diinyasi, Yay: ABRA Dergisi, Istanbul, 1994, s. 2
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veya pargacik Ozelligi gosteriyor olmalari ya da hangi 6zelliginin gdstermesinin

gerekliliginde devreye yeniden kuantum fizigi girmistir.

Bu durumu netlestirecek bir Ornek olarak fotonlarla ¢ift yarik deneyi
gerceklestirdigimizi varsayarsak; karsimizda duran iki kii¢iik paralel yarik iizerine
gonderilen fotonlar burada bir girisim deseni olustursunlar, yariklar: kiigiilterek ayni
diizenegi yapmis oldugumuzu diisiiniirsek tek tek yolladigimiz fotonlar ekran
tizerinde birikerek yine bir girisim deseni olusturmasi gerekir. Bu fotonlar1, hangi
yariklardan gegerek bu deseni olusturur seklinde izlemek amaciyla ortama bir
dedektor koyulursa eger girisim deseni goriilemez olur. Kuantum fizigi bu durumu su
sekilde ifade etmeye calisir; siz fotonlar1 izlemek amacgli ortama bir dedektor
koyarsaniz eger artik fotonlarin pargacik ozelliklerini incelemeye baslamigsinizdir.
Bu durumda oldukga ilging olan kisim; fotonun dalga o6zelligi incelenebilirken
parcacik oOzelliginin olmamasi ya da aymi durumun tersi, parcacik oOzelligi
incelenebilirken ~ dalga  Ozelliginin  olmamast  dalga/parcacik  ikiliginin

tanimlanmasidir.

Isik konusunda fizik bilimi i¢inde ortaya ¢ikan bu savlar her agidan kesinlik
kazanmamis olsa bile, matematiksel olarak ifadesi basarili olarak goriilmistiir. Isik
boylece ne sadece bir dalga ne de sadece bir pargacik olarak kabul edilmistir. Fizikte

151k, ortama gore karakterize olabilen bir kavram olarak tanimlanmustir.
3.4 Atomun Dogas1 Ve Atom Modelleri

Newton’un, on yedinci yiizyllda gazlarin genisleme prensibi hakkinda
aciklama yapmasiyla beraber, fizik i¢inde atom konusunda daha fazla bilgi sahibi
olunacagi diisliniilmiistiir. Ancak o donemlerde gelinen durum, Leukippos ve
Demokritos’a ait olan atom teorilerinden daha fazla ileriye gidememistir.
Demokritos’un ortaya ¢ikarmis oldugu atomculuk felsefesiyle; atomun maddenin en

kiiciik parcacigl oldugu teorisi uzun yillar kabul edilmistir.

Maddenin goriilmeyen parcaciklart hakkinda olusan bazi fikirlerin bir
ihtimalden fazla anlam tasiyor olmasi ise bilim diinyasinda on dokuzuncu yiizyila

denk gelmistir. John Dalton sayesinde, Demokritos’un atom hakkindaki tiim
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goriisleri deneysel yollarla agiklanabilir olmustur. Dalton, atom fizerine yaptigi
caligmalarda, her atomun kendine ait farkli agirliklar1 oldugunu tespit etmistir.
Dalton’nun atom modeli hakkinda bilinenlerden biri atomlarin bilardo toplarina
olarak tasvir edilmesidir. Dalton’nun ¢aligmalarin1 gerceklestirirken atomlari
dogrudan gozlemleme imkani olmadigindan; kimyasal deneyler sayesinde basarili

sonuclar elde edilmistir.
Dalton’un atom kavrami hakkindaki ortaya koydugu 6zellikler:

Bilinen en kiigiik par¢a atomdur.

Atomlar i¢i dolu kiireciklerdir.

Atomlar boliinemez ve yok edilemezler

Atomlar belirli oranlarda birleserek molekiilleri meydana getirir.

Bir elementin biitiin atomlar sekil, biiyiikliik ve kiitle yoniiyle aynidir.

o a k~ wnE

Farkli cins atomlar farkli kiitlelidir®.

Dalton’un bahsetmis oldugu bu atom modeli pek ¢ok elestiriye tutulmustur.
Dalton’un atomlar1 i¢i dolu kiirecikler olarak tanimlamasi yanlis olarak kabul
edilmistir; bir diger goriis olan evrende bilinen en kiigiik parga ifadesi kabul bile
edilmemistir. Dalton’un atom hakkindaki yorumlarinin yani sira John Thomsen’ini
atom hakkinda ortaya attigi goriisler bilim diinyasinda daha makul karsilanmistir.
Thomson atomu kendi iginde hareket eden pargaciklardan olusan bir mekanizma
olarak anlatmigtir. Thomsen’ini atom hakkindaki fikirleri ve sdylemleri, bilim
diinyasinda doniim noktalarindan sayilmaktadir. Dalton atom modelinden farkli
olarak; Thomson, atom hakkinda olan ¢alismalarinda atomun iginde negatif ve
pozitif yiiklii parcaciklarin bulundugunu sdylemistir. Dalton atom modelinden daha
sonra Thomson’a kadar kendine ait pargaciklara sahip oldugu goriisii pek fazla
savunulmamigtir. Daha Once atomun yiiksliz oldugunu kabul eden goriisler ise
Thomson tarafindan tiiziimli kek modeli olarak amilan baska bir modele

dondstirilmiistiir.

40 Mustafa, Cakiroglu(2014). Arkhe Problemi Baglaminda Atom Diisiincesinin Tarihsel Gelisimi ve
Cern Deneyi. Giresun Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi.
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Sekil.4: Atom Modellerinin Gelisim Siireci
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Atom kavramina olan bakis agisi ve atom hakkinda ortaya sunulan
goriislerdeki degisim, Ernest Rutherford’un ortaya attig1 evren modeli ile baska bir
boyuta gecisi saglanmistir. Giines sistemi modeli; Glines gibi ortada duran pozitif
yiiklii ¢ekirdek ve onun etrafinda dolanan negatif yiiklii elektronlardan olusmus bir
modeldir. Bu model, o zamana kadar bilinen kati determinist felsefesini barindiran
Klasik fizik ile agiklanamamistir. Klasik fizigin ilkeleri Rutherford’un deney
sonuglarini agiklamada yetersiz kalmistir. Rutherford arkadaslar1 (Hans Geiger ve
Ernest Marsden) ile beraber, Thomson atomunu laboratuvar sartlarinda tasarladiklar
bir deney diizenegi ile incelemislerdir. Deneylerinde ¢ok ince bir altin levha iizerine
alfa taneciklerini gondermisler, alfa parcaciklarinin altin levhadan sagilmalarin
izlemiglerdir. Beklentileri alfa parcaciklarinin bir¢ogunun altin levhadan kiigiik
acilarla sagilacag bir kisminin ise direk olarak yoluna devam edecegi seklindeydi
fakat bu beklentileri gerceklesmedi. Deney sonucunda alfa parcaciklarinin bir kismi
altin levha icinden gegerek kiiciik acilardan sapmalara ugramiglardir. Bazilar ise
biiyilik acilarda sapmaya ugrayarak geri donmiislerdir. Bu deney iizerine Rutherford

atom hakkinda bir takim varsayimlar ise su sekildedir:


http://3.bp.blogspot.com/-
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1.Levhaya gonderilen alfa pargaciklarmin bir kismi ¢ok az bir sapmaya

ugradigina gore atomun biiylik bir kisminin bosluklu olmasi gerekir.

2.Elektronlar, ¢ekirdegin etrafinda biiyiik bosluklar bulunan siralar halinde

toplanmustir.

3.Atomda pozitif yiiklerin toplami, g¢ekirdek olarak bilinen agir bolgede

toplanmustir.
4.Atom kiitlesinin biiyiik bir boliimii ¢ekirdekten ibarettir.
5.Atom icinde bulunan elektronlar 108 degerindeki hacme sahiptir

6.Atom i¢indeki cekirdek, ayni atomun elektronlar1 dengeleyecek kadar

pozitif yiik tasiyabilir.

7.Atomlar yiik olarak nétr oldugundan elektronlar ve protonlar esit sayida

bulunurlar.

8.Cekirdegin cap1 yaklasik olarak atomun c¢apindan yiiz bin kez daha
kiictktiir.

9.Protonlarin toplam kiitlesi yaklagik olarak atomun kiitlesinin yaris1 kadardr.

10.Rutherford atom modelinde elektronlar g¢ekirdek etrafinda merkezkag

kuvvetinin ve coulomb kuvvetinin etkisi ile gerceklestirirler.

Rutherford atom modeli Thomson atom modeline gore daha agiklayici ve
kabul edilebilir goriilmiistiir. Tabi biitiin bu durumlara ragmen Rutherford atom

modelinin de eksiklikleri vardir.

Rutherford atom modelinde protonlar ve elektronlarin disinda, notronlardan
hi¢ bahsedilmemistir. Atom modelinde ivmeli hareket ettigi kabul edilen elektronlar
klasik fizik yasalarina gore hareketleri boyunca 1sima yapmali ve bir siire sonra
enerjilerini bitirerek ¢ekirdek iizerine diigmesi gerekmektedir fakat bdyle bir durum

gozlenememistir. Atomlarin yaydigi spektrumlar Rutherford atom modeli ile
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aciklanamamistir. Elektronlarin hareketlerinden bahsedilmistir ancak atom iginde
bulunan yoriingelerden hi¢ bahsedilmemistir. Rutherford atom modelinde bulunan

tiim bu eksiklik yonlerine ragmen bilim diinyasinda uzun bir stire kabul gormiistiir.

3.5. Atom Modelinde Kuantum Izleri: Bohr Atom Varsayimlar1 Ve

Elestirileri

Klasik fizik felsefesine gore atomlar oldukg¢a kararli yapilardir ve herhangi bir
patlama ile de yok edilemezler. Rutherford atom modelinde bahsedildigi iizere
elektronlar, cekirdek c¢evresinde dolanmaktadirlar. Elektronlarin bu sekildeki
hareketlerine ait olan belirleyici ag¢iklama bulunmamaktadir. Fakat fizik icerisinde
bilinir ki her ne sekilde gerg¢eklesen bir dairesel hareket olursa olsun; elektronun bu
hareketinin ivmeli bir hareket olacagi bilinir. Klasik fizik yasalar1 geregince de
ivmeli hareket eden yiiklii pargaciklarin 1gima yapmalari gerekmektedir ve 1s1ma
yapan yiiklii parcaciklar enerji kaybetmelidirler. Enerji kaybeden bu yiikli
parcaciklar zaman iginde c¢ekirdege yaklasip; bir siire sonra c¢ekirdek iizerine
diismeleri beklenir. Halbuki atomlarda klasik fizik yasalarinca beklenen boyle bir

durum asla gézlenmemistir.

Baslangigta Rutherford’un kendisi de iginde olmak flizere fizik¢iler, bu
celiskilerin farkina varamamiglardir. Bu tiir geliskileri fark eden Bohr, hidrojen
atomu lizerinden yaptig1 ¢aligmalarla, elektronlarin dairesel hareketlerine iliskin bir
takim satlar ileri siirmiistiir. Bohr’un atom modeline yonelik caligmalarinda ileriye
stirmiis oldugu sartlar mevcut problemleri ¢6zerken ayni zamanda klasik fizik
yasalarinin disinda birtakim islemler ortaya ¢ikmistir. Bu haliyle Bohr atom modeli
tamamen klasik fizik yasalar1 ile degil aynt zamanda kuantum hipotezi ile de

agiklanmustir.

Bohr’a gore g¢ekirdek c¢evresinde dolanan  elektronlar  rastgele
dolanmamaliydi, miisaadeli enerji seviyelerinde dolanmaliydi. Bu enerji seviyelerde
dolanan elektronlar kararli olmaliydi. Karali olan elektronlar ise bilindigi gibi 151ma
yapmazlardi. Atomdan yayinlanan 1simalara iliskin olarak ise yliksek enerji

seviyesinde diger bir ifade ile daha biiylik yaricapa sahip yoriingede dolanan bir
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elektronun ¢ekirdege yakin alt yoriingelere (diisiik enerji seviyelerine) gegtigi zaman
iki yoriingenin enerji farki kadar bir enerjinin 1s1ma olarak atomdan yayinlanmasi
gerekirdi. Bu diisiinceleri ortaya koyarken, Planck’in enerjinin siireksizligi veya
kesikligi ilkesini kullanmistir. Dolayisiyla atomdan yayinlanan 1sinlar, siirekli degil
kesiklidir, seklinde ifade etmistir. Bohr atom modelinin agiklamis oldugu durumlari

kisaca Ozetlemek istersek;

1. Elektronlar atom iginde, ¢ekirdegin gevresindeki rastgele dairesel bir
yoriingede degil; belirli bir enerjiye sahip olan dairesel yoriingelerde bulunurlar. Bu

yorlingelerdeki agisal momentumu ise h/27’nin tam katlar1 olarak deger almaktadir.

2. Atom iginde elektronlar bahsedilen bu yoriingelerden herhangi birinde
olduklarinda en kararli halde sayilirlar. Bu durumda da her kararli halin, sabit bir

enerjisi bulunmaktadir.

3. Elektronlar kararli olduklar1 yoriingelerde bulunduklarinda radyasyon
yaymazlar. Ayn1 zamanda yiiksek enerji diizeyinden diisiik enerji diizeyine gecis

yaptiklar1 anda aradaki enerji farki kadar 151ma yayinlarlar.

4. Atom i¢inde elektron hareketinin miimkiin oldugu kararli seviyeler,

K,L,M,N,O gibi harflerle ifade edilebilir.

5. Atom igerisinde yliksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine gecis
yaparken fotonlar halinde 151k yayar, bunun tam tersi durumda ise herhangi bir
elektron bulunmakta oldugu enerji diizeyinden daha yiiksek seviyede bir enerji
diizeyine gecis yapabilmek i¢in digsaridan enerji alarak yiliksek enerji diizeyine

yiikselirse bu atoma ‘uyarilmis atom’ denir.

Bunun yani sira Bohr’un fizik bilimine yapmis oldugu 6nemli katkilar sadece
bahsedilenlerle smirli degildir. Kuantum fizigi ile 1ilgili baglangic sayilan
arastirmalara oOnciilik eden Bohr, klasik fizik ile kuantum fizigi arasinda bir
karsilagtirma yapilirken tutarlilik ilkesinden bahsetmistir. Bu ilkenin mutlaka goz

ontinde bulundurulmasi gerektiginin 6nemine deginmistir.
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Fizik diinyasinda, atom altt pargaciklarin incelenmeye baslanmasiyla
beraberinde yeni kavramlar1 glndeme getirmistir. Bunlar kuantum fizigi
cercevesinde incelenmis ve klasik fizik yasalar ile oldukga farklilik gostermistir. Bu
ilke, klasik fizik ve kuantum fizigi yasalari ne kadar birbirinden farkli olsalar bile
aralarinda olusan bir birlikteligin veya biitiinliigiin olmasi gerekliligini anlatmaktadir.
Nitekim daha sonralar1 kuantum fizigin verdigi sonuglarin klasik fizigin verdigi
sonuglarla ortiismekte oldugunu ispatlamis olmasi; bu birliktelige olan inancim

kuvvetlendirmistir.

Bohr’un tutarlilik ilkesi olarak bilinmekte olan bu ilke; ne zaman hangi fizik
tiriinii kullanmamiz gerekir ya da gercekte boyle bir ayrima ihtiyag var midir
seklindeki sorulara bir cevap olarak kullanilabilir. Kuantum fiziginin gelisim
siirecinde de daha iyi anlasilmistir ki bdyle bir keskin bir ayirimin olmast miimkiin
degildir. Yani kuantum fiziginin sinirlart arastirilirken bir yandan da klasik fizikten

tamamen vazgecilmemistir.

Bohr, atom teorisi iizerine yapmis oldugu ¢aligmalarin neticesinde atom ile
ilgili olarak ortaya ¢ikardigi varsayimlar hakkinda gelebilecek elestirileri kolaylikla
tahmin etmistir. Teori ile ilgili varsayimlarin iizerine gelen tepkiler cogunlukla
olumsuz olmustur. Bohr’un ¢alismalar1 i¢in kuskulu ancak umut verici ifadeleri
kullanilmistir. Bahsedilen bu atom teorisi hakkinda destekleyici nitelikte ilk agiklama
James Jean tarafindan yapilmistir. Jean, atom teorisinden faydalanarak radyasyon ve
elektron hakkinda bir ¢alisma ortaya ¢ikarmistir ve calismasinda, “Dr. Bohr’un tayf
serisi yasalar1 hakkinda ¢ok ustaca hazirlanmig anlamli bir agiklamasi var ve

2941

eklemeliyim ki ¢ok da ikna edici.”** ifadesiyle Bohr’a destek vermistir.

Bohr atom teorisi ile ilgili bilinen ilging durumlardan biri ise Thomson’in
teoriye inanmamasi olmustur. Thomson, kendisine ait olan tiziimli kek modeline sik1
sikiya bagli kalmis ve fizikte kuantum fikri onun i¢in herhangi bir anlam ifade

etmemistir. Bu duruma benzer olan yorumlardan biri Ziirih’ten Max Von Laue

4 Barry Parker, Kuvantumu Anlamak, Cev: Elif Akin, Yay: Giincel Yay., 1.Bask1, Istanbul, 2005, s.62
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tarafindan yapilmistir, Laue, “Bu ¢ok sagma. Maxwell’in denklemleri her kosulda

“4jfadesi ile teoriyi elestirenler arasinda yerini almistir. Einstein, Bohr’un

gecerlidir.
atom teorisini ¢ok sasirtict bulmus eger bahsedilen varsayimlar dogrulanirsa fizik

alaninda biiylik bir gelisme olarak kaydedilecegini ifade etmistir.

Bohr’un atom teorisi hakkinda sdyledikleri lizerine bunu arastirmak isteyen
bilim insanlarindan ilki Moseley olmustur. Moseley, ¢esitli maddelerden gelen X
isinlarinin emisyonu hakkinda yapmis oldugu calismalar sayesinde X isinlarinin
dalga boylarimi hesaplamay1 basarmistir. Moseley yapmis oldugu bu calisma ile
Bohr’nun teorisi desteklemistir. Konu hakkindaki énemli sayilan diger bir ¢aligma
John Stark tarafindan gergeklestirilmistir. Stark’in tayf cizgileri {izerine yapmis
oldugu calismada, atomun bir elektriksel alanda bulundugunda tayf ¢izgilerinin ¢ok
sayida cizgiye ayrildigini kanitlayabilmistir. Bohr’un atom modeli {izerine destegini
calismalari ile siirdiiren kisilerden bir digeri ise Somerfield olmustur. Sommerfield
Einstein’nin izafiyet teorisini atom teorisini ispatlamak amaciyla kullanmistir. Tim
bu gelismelere ragmen Bohr atom teorisi igerisinde eksiklikler ve mantik hatalarin

tasimaktaydi. Bunlar eksiklikler su sekilde siralanabilir:

1.Atom igerisinde elektronlar ¢cok hizli hareket ettiklerinden klasik fizik degil,

rolativite de goz Oniine alinarak hesaplamalar yapilmasi gerekirdi.

2. Bohr atom modeli sadece tek elektronlu (hidrojen atomu ig¢in) atomlarin
spektrumlarini agiklayabilmistir. Hidrojen atomundan sadece bir biiylik olan helyum
atomu i¢in oldukga biiyiik problemler ¢ikmistir. Problemler iizerinde Kramers ile
calismalarina devam eden Bohr, olduk¢a ciddi sekilde degisiklikler yapmasi

gerektigini gézlemlerine eklemisti.

3. Bohr atom modelinde dalga-pargacik ikiligi durumu gon Oniinde

bulundurulmamustir.

42 Barry Parker, Kuvantumu Anlamak, Cev: Elif Ak, Yay: Giincel Yay., 1.Baski, Istanbul, 2005, 5.63
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4. Heisenberg belirsizlik ilkesine gore atomda bulunan elektronun yeri ve hizi

kesin olarak 6l¢lilemez. Bundan otiiriidiir ki ‘yoriinge’ kavrami yanlistir.
3.5. Kuantum Fiziginin Matematiksel Formu

Evren tanimi klasik fizige inanmis bilim insanlari ig¢in, gdziimiizle
gorebildigimiz fotografin tek bir renkten olusturulmaya ¢alismasi, seklinde anlatilir.
Ancak evren klasik fizikteki tanimin aksine bir¢ok cani renkten meydana
gelmektedir. Bahsedilen bu evrende atomik boyuttaki ger¢ekleri anlama ihtiyacindan
kuantum fizigi meydana gelmistir. Kuantum fiziginde bahsedilen durumlar goézle

goriilebilen geceklikten daha ¢ok olasiliklardan olugmaktadir.

Evrenin bahsedildigi sekilde; mikroskobik boyutunda meydana gelen
olaylarin mutlaka matematiksel formunun olduguna inanilmistir. Ciinkii evren
rastgele bir diizen degildir ve evrende meydana gelen her olusumun ya da meydana

gelecek olan her olayin muhakkak matematiksel bir dili bulunmasi gerekir.

Iste tam bu noktada kuantum teorisinde gegmekte olan, Schrodinger’in dalga
fonksiyonu bahsedildigi sekilde, herhangi bir sistem {izerine meydana gelebilecek
olaylarm olasilik {izerinden tanimlanmig bir matematiksel bir tasviridir. Schrédinger
bahsetmis oldugu bu ifade de fizik kanunlari g¢ergevesinde hareket edebilme
yetenegine sahip olan sistemlerin, dalga hareketini olusturabilme sartlarini
belirtmistir. Schrondinger dalga denkleminin ¢6ziimii, bir dalga hareketini

vermektedir®3.

Bahsedilen dalga denkleminin fizik diinyasi i¢inde yerini alabilmesi ancak bu
denklemin sorulan sorular karsisinda istenilen cevaplar1 verebiliyor olmasindan
ge¢mekteydi. Ortaya cikarilan denklemin evrende herhangi bir karsiligi yoksa

denklemin herhangi bir bilimsel degeri de kalmazdi.

43 Prof.Dr. Cengiz Yal¢in, Kuantum: Tanri’nin Nefesi mi? Aklin Sesi mi? Neyin Nesi?, Cev: Elif Akin, Yay:
Akilgelen Kitaplar, 1.Baski, Ankara, 2015, s.86-87
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Schrondinger dalga denklemi {izerine sorularin cevaplarini; Planck
varsayimlar1 sayesinde netlestiren kisi, Niels Bohr’dur. Daha once de anlatildigi
tizere Bohr atom modeli; art1 yiiklii proton sabit olmak iizere ¢evresinde dolanan eksi
yiiklii elektronlardan olusan, Giines merkezli atom modeline benzeyen bir sistem
olarak ifade edilmistir. Bohr atom modelinde de bahsedildigi sekliyle, atom i¢inde iki
parcacik arasinda, elektrik yiiklerin zitlig1 nedeniyle olusan ¢ekim kuvveti vardir. Bu
¢ekim kuvvetinden dogan bir de potansiyel enerji bulunmaktadir. Tam olarak bu
potansiyel kavrami, Bohr atom modeli incelenirken kullanilan hidrojen atomunda

bulunan 6zelliklerinin de ¢ikmasini saglamistir.

Schrondinger denklemi iizerine ¢alismalarina devam eden Bohr, denklemi
elektron ve proton arasinda meydana gelen potansiyel enerji kavraminda yola ¢ikarak
¢oziimlemeyi basarmistir. Hidrojen atomunun spektrumunda farkli renkte meydana
gelen cizgiler, renklere denk gelen kisimlarda farkli bir frekansta enerji yaymakta
oldugunu ifade etmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda, Schrondinger dalga denkleminin
bilim diinyas: i¢cinde sadece bir denklem olarak degil, matematiksel olarak bir seyler
soyledigi kanitlanmis olur. Yani kuantum teorisinin matematik bir dili bulunduguna

inanilmis olur.

Sekil 5. Schrondinger Dalga Denklemi ifadesi

oY R,
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Kaynak: https://images.app.goo.gl/yvS6m9bLny2P9rZQ8

Olasilik kavramina fizikgiler, ¢ok farkli anlamlar yiiklemislerdir. Giinliik
hayatta kullanilan sans kavrami ile de asla karistirilmamasi gerektigi bilinmektedir.
Olasilik kavrami fizik diinyasinda, kendi iginde derin bir anlama sahiptir ve
matematik olarak karsiligi bulunan bir kavramdir. Daha ayrintili sekilde ifade
edersek, evrende meydana gelen herhangi bir durum ile ilgili olasiliklardan

bahsedeceksek; ayni durum iginde gergekler ve bunlara denk diisen segenekler



53

barindirir. Ornegin; hareket halindeki serbest bir parcaciga eslik eden dalga,

pargacigm her an hangi konumda oldugunu belli bir olasilik ile verir®*.

Schrondinger dalga denklemi atom ve atom-alti gibi mikroskobik boyutlarda
herhangi bir sistemin fiziksel durumunu ifade etmek i¢in ya da herhangi bir sistemin
fiziksel durumunu belirleyen degerlere anlamlar ylikleyebilmek amaciyla
kullanilmistir. Burada da bir dalga denkleminden gelen ¢6ziim her zaman bir dalga

denklemidir ve herhangi bir fiziksel biiyiikliige denk gelmez.

Schrondinger dalga denkleminde, ¢6ziim olarak karsimiza gelen dalga
fonksiyonun isaret ettigi dalgalar, hareket eden bir elektrona bir dalganin eslik
ettigini ortaya koymus ve bu ifadeye de herhangi bir bilim insanin itiraz1 olmamistir.
Burada 6nemli olan kisim de Broglie’nin bahsetmis oldugu dalga ile Schrondinger
dalga denkleminin ¢ézlimiinde ortaya ¢ikan dalga arasinda nasil bir bag oldugunun

¢Ozlimii ile alakalidir.

Max Born, dalga denkleminin birer ¢oziimii olarak karsimiza ¢ikan bu
dalgalara olasilik dalgasi ismini veren kisidir. Bu dalgalar, herhangi bir ortam
olmadigi halde ya da herhangi somut birer 6zellikleri olmadiklar1 halde; sadece
Schrondinger dalga denkleminin ¢6ziimii olarak elimizde bulunan matematiksel

dalga fonksiyonlaridir.

Elektron demetlerinin girisiminde de bilindigi iizere bir elektronun aydinlik
sacak lizerine diisme olasiligi diger yariktan gecen elektronun izledigi yoldan
bagimsiz degildir®. Burada hareket eden elektronlar bir sekilde birbirlerinden
haberdardir ve aralarindaki bu bilgi aligverisinin kaynagi bilinmemektedir. Cesitli
durumlarin ¢oziimlemelerinden sonra anlasilmistir ki kuantum fizigine gore,
elektronun sacildiktan sonraki durumu hakkinda matematiksel bir ifade olan olasilik

dalgasinin karesi kullanilabilir olmustur. Baslarda, ¢ift yarik deneyinde yariklardan

4 ProfDr. Cengiz Yal¢in, Kuantum: Tanri’nin Nefesi mi? Aklin Sesi mi? Neyin Nesi?, Cev: Elif Akin, Yay:
Akilgelen Kitaplar, 1.Baski, Ankara, 2015, s.90
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birinden gecen tek bir elektronun diger yariklardan gecen elektron ile aralarinda
herhangi bir iletisim olmadigina inanilmistir. Ancak girisim deneyi {izerine yapilan
incelemeler arttikca burada elektronlar arasinda olan iletisimin varli§i bilinmistir.
Aslinda yariktan gecen elektron yariktan gegtikten sonra ekran iizerinde nereye
varmasi gerektigini bilebilmektedir. Elektronlarin bu 6zelligi Schrondinger, Broglie

ve Max Born dalga fonksiyonu ve olasilik kavramu ile agiklanabilmistir?®.

Boylece kuantum fiziginin temelleri atom alti pargaciklarla ilgili olan
sistemlerin durumlarin1 olasilik sayesinde belirlenebilecegi ve Schrondinger dalga
denkleminin hidrojen atomu iizerine olan ¢éziimleriyle beraber daha 6nceki deney
sonuglari ile uyum saglayabiliyor olmasi kuantum fiziginin temelleri olarak

saytlmstir.
3.5.1 Schrodinger’in Kedisi Diisiince Deneyi

Schrondinger, ortaya ¢ikarmis oldugu dalga denklemi ile hidrojen atomuna ait
olan spektrumlar1 agiklamis olmasina ragmen ya da kuantum fiziginin matematiksel
formunu buldugu bu denklem sayesinde olusturmasina ragmen; kuantum fizigi ile
alakali hala aklim kurcalayan bazi durumlar vardi. Fizikgiler arasinda o zamanda
kadar, fizik bilimine istiinliglinii kanitlanmis determinist felsefe hakimdi ve
Schrondinger de bu felsefeye siki sikiya bagh fizikcilerden sadece biriydi. Bu yiizden
tiim bu elestirilerini agiklayabilmek adina; kuantum fizigine ait olan olasilik kavram

hakkinda, ¢ok iinlii olan Schrondinger kedisi isimli diisiince deneyinde tartismistir.

Bu diisiince deneyinde, kutu i¢ine yerlestirilmis kedi ve i¢inde zehirli bir gaz
bulundugu diisiiniilen cam bir sise tasarlanmistir. Ayn1 zamanda sisenin tam {izerine
diistiigli anda; siseyi kiracag: diisiiniilen agir bir ¢ekicin bulundugu diistiniilmiistiir.
Yar1 omrii on dakika olan bir radyoaktif atom da ¢ekicin yakinina konulmustur.
Burada bulunan radyoaktif atomu kendi haline birakirsaniz bozunmus olma durumu

ve bozunmamis olma durumu st iiste biner yani radyoaktif bir atom on dakika

46 prof.Dr. Cengiz Yalgin, Kuantum: Tanri’nin Nefesi mi? Aklin Sesi mi? Neyin Nesi?, Cev: Elif Akin, Yay:
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sonunda tamamen bozulmus olma olasiligr ile bozunmamis olma olasiligr ayni ve
yiizde elli olur. On dakika sonunda radyoaktif atom bozunmus olursa bunu algilayan
sensOr harekete gecer ve cekici diisiiriir; diisen ¢ekic¢ zehirli gazin bulundugu cami
kirar ve kedi 6liir. Yani kutu agilana kadar kedini 6lii olma veya diri olma durumu
esit deger olarak yiizde ellidir. Kutu agilana kadar radyoaktif elementin bozulma
veya bozulmama durumunun ist iiste geldigi an da kuantum fiziginde siiper pozisyon
durumu olarak bilinir. Kuantum fizik¢ileri Schrédinger’in bu deneyi iizerinde
tartigmalar gerceklestirmis hatta bazi kuantum fizikgileri arasinda problemlere bile
neden olmustur. Kedi paradoksu deneyi ile ilgili daha fazla bilgi sahibi olmak
istersek daha fazla soru sormak gerekmektedir. Mesela kedi kutuya konuldugu anda
zaten canlidir ancak kedi kutuya konulduktan bir bes dakika sonras1 i¢in higbir sey
sOylenemez. Ciinkii burada cam sise i¢cinde bulunan radyoaktif element hakkinda bir
sey bilinmemektedir. Kutuyu agmadan hemen 6nceki an kedi hem cansiz hem canli
olabilir am bu demek degildir ki kedi ham canlidir hem 6lii iste yasanan ¢eligkiler de
tam buradan dogmaktadir. Kedi ile ilgili olan durumu ise ancak ve ancak kutuyu
actiktan sonra soyleyebiliriz. Burada kutuyu agmadan onceki an ig¢in Sadece
olasiliklar bulunmaktadir ve olasiliklar gercek degildir. Kutunun i¢indeki kedinin 6l
veya diri olma hali ile ilgili bilgi veren bir matematiksel fonksiyonu vardir ve bu
fonksiyona gore kedi yiizde elli olii yiizde elli canlidir. Bunlardan sonra

gerceklesecek baska bir durum da s6z konusu degildir.

Olasilik denklemlerinde elde edilen bilgilere gore kedini yiizde elli canli olma
thtimali gerceklesirse diger bir ithtimal olan kedini yiizde elli 6lii olma olasiliginin
ortadan kalkma durumuna ise kuantum fizigi sinirlar igerisinde dalga fonksiyonun

¢Okiisii olarak bilinmektedir.

Schrodinger’in - kedisi  hakkinda gergeklesen diistince deneyinde, kutu
acilmadan Onceki anda kedinin olii veya diri olma ihtimallerinin ayn1 ada
gerceklesebilir olmast mantiksizdir. Bu durumla ilgili diger sdylenilenlerden biri de
kedinin 6li ya da diri olma halinin kutu acildigi anda olusan bir durum olarak
gozlemlemektir. Bu inanilan durum ise 6zellikle Einstein gibi fizikgiler tarafindan

oldukga elestirilmistir. Einstein konu ile ilgili elestirisini, gokyiiziinde asili duran Ay
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orada dururken biz ona bakinca sanki birden ortaya ¢ikmasina benzeten ifadelerle

anlatmistir®’.

Schrédinger’in kuantum teorisi iizerine yapmis oldugu caligmalarin iizerinden
yapilan tim bu tartismalara bakildiginda ilk olarak akla gelen elestiri; bu
anlatilanlarin ne kadar mantiksiz oldugu yoniinde olmustur. Sonralar ise bahsedilen
bu paradokslar sayesinde kuantum fizigi oldukg¢a gelisecek ve bilim insanlar1 bu
paradokslar1 ¢ozerek kuantum fiziginin sadece mikro alanda degil makro alanda da

calisabilecek kadar kuvvetli bir teori oldugu anlasilacaktir.
3.6. Kesinlikten Belirsizlige: Heisenberg’in Belirsizlik Tlkesi

Fizik¢iler tarafindan evrenin makroskobik boyutu hakkinda incelemeler
yapildig1 zamanlarda, bu diizeye iliskin evren hareketleri incelenirken tiim duyu
organlarimizdan destek alabiliriz. Hatta bunun bile yetersiz kaldigi durumlarda da
gerekli olan baska caligmalar siirdiirmeye devam ederiz. Ancak evreni mikroskobik
boyutunda olan durumlarin incelenmeye baslamasiyla arastirmalarda kullandigimiz
yontemleri tamamen degistirmek zorunda kaliriz. Ciinkii evren mikro diizeyde bizim
algimizin ¢ok Otesinde bir davranis sergilemeye baslar. Bu yonlerden evrenin makro
diizeyini, klasik fizik yasalar1 ile bagdastirmayi basarmis bilim insanlari; ayni
basarityr evrenin mikro diizeyini kuantum yasalar1 ile bagdastirarak yakalamak

istemistir.

Kuantum fizigi, sadece fiziksel bir kuram degil ayn1 zamanda yirmi birinci
yiizy1l biliminin alt yapisini olusturan 6nemli bir degerdir. Werner Heisenberg de bu
fizigin gelisimi i¢in 6nemli ¢alismalar gergeklestiren isimlerden biri olmustur. Daha
oncesinde iistlinde durdugumuz bir konu olan ¢ift yarik deneyinde, kaynaktan ¢ikip
ekrana dogru hareket etmekte olan elektronun hizi ve konumu, {izerine bir 151k

demeti disiirerek, an ve an belirlenemeyecegini incelemistik. Burada elektronun

47 Prof.Dr. Cengiz Yalgin, Kuantum: Tanri’nin Nefesi mi? Aklin Sesi mi? Neyin Nesi?, Cev: Elif Akin, Yay:
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hizinin ve momentumunun ayn1 anda belirlenebilir oldugu diisiincesi sadece teorikte

olusturulmus bir diisiincedir. Bu diisiince pratikte ger¢eklesemez, miimkiin degildir.

Klasik fizik yasalarindan bilindigi iizere, bir yerden baska bir yere dogru
hareket halinde olan bir otomobilin hizin1 ve konumu her an belirlenebilir. Ancak,
sadece evrendeki makroskobik diizeyde islemekte olan klasik fizik yasalar1 ne yazik

ki evrendeki mikroskobik diizeyde istenilen sonuglar1 vermemistir.

Heisenberg, belirsizlik ilkesine bu gibi tartismalarin devaminda dogru
sorulara verdigi dogru cevaplar sayesinde ulagmistir. Heisenberg i¢in dnemli olan bu
sorulardan biri de en basta bahsedilen konulardan, elektronun konumu ve

momentumunu es zamanl 6lgebilmek miimkiin mii sorusu olmustur.

Bu durumun miimkiin olamayacagimi da bu soruya karsi yaptigi
arastirmalarin neticesinde varmistir. Bu calismalarda; elektronun konumu hakkinda
kesin bir bilgiye ulasabilmek adina 6zel bir sistem ile calisabilen bir mikroskoba
ithtiya¢c duyulmustur. Elektron oldukca kiicliik oldugundan normal standartlarda bir
mikroskop ile bu Olgme islemi gerceklestirilememis ve gercek sonuglar elde
edebilmek i¢in oldukga kiigiik dalga boylarinda 1sinlar gerekmistir. Tam olarak bir
Ol¢timiin gergeklestirebilmek i¢in de bu 1sinlarin tam olarak mikroskoba denk
gelmesiyle gerceklesecektir. Bunun i¢in kisa dalga boyuna sahip ya da yiiksek
enerjili 1gmlar kullanilmasi gereklidir ve burada elektrona ¢arptigi anda elektron
tizerinde biiyiik bir etki yaratmasi istenir. Bu etkiye maruz kalan elektronlarda da

siddetli bir geri ¢ekilme gozlemlenecektir.

Konu iizerine ¢6zlim ise, gonderilen 15181n dalga boyunu arttirmaktan gectigi
disiiniilmistlir. Olay orgiisii bu sekilde tasarlandiginda ortaya ¢ikan sonuglarda
gonderilen fotonlar elektrona c¢arptiklarinda elektronlarin  hareketlerinde bir
degisiklige neden olmamuslardir ancak burada da ortaya ¢ikacak baska bir sorun
olusmustur. Fotonlarin dalga boylan yiikseltildiginde frekanslar1 azalacaktir. Uzerine

15181 dusiirlip yansitarak hakkinda bilgi edinmek istedigimiz sistemin boyutlari ile
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151310 dalga boyunun ayni mertebede olmasi gerekir’®. Burada elektronun iizerine
uzun dalga boylarina sahip 15181 gonderdigimizde bu defa 151k elektronu géremez
hale gelecektir. Yani 1sik artik elektronun konumu belirleyemeyecektir. Daha
oncesinde ifade edilen gibi yiiksek enerjili yani kisa dalga boyuna sahip 1sinlar
gonderildiginde; kisa dalga boyuna sahip tanecik karakteri baskin 1ginlar,
elektronlara garparak enerjilerini elektronlara aktaracak ve elektronlarin hizinda bir
miktar degisime neden olacaklardir. O zamanda elektronlarin konumunu tam olarak
belirleyebilsek bile hizi hakkinda kesin bir bilgiye sahip olamayiz. Tim bu
anlatilanlardan sonra géz oniinde bulundurulan sartlar altinda, mikro seviyede bir
elektronun hizi ve konumu hakkinda aynm1 anda kesin bir bilgiye sahip olamayiz
sonucuna varmis oluruz. Bu tanimi da su sekilde yapabilmekteyiz: Bir elektronun
konumu ve hizi aymi anda aymi hassasiyetle dlgiilemez. Kuantum mantigi bu ilke
iizerine  tasarlanmistir®®. Iste Heisenberg'in  belirsizlik ilkesi bu sekilde

tanimlanmaktadir.

Tiim bu arastirmalarin neticesinde kuantum teorisinin yorumlanmasinda
biiyiikk gelismeler ve ilerlemeler kaydedilmistir. Heisenberg, daha oncesinde de
Planck’in sabiti olarak ifade ettigimiz h sabiti ile iliskili olan bagintiy1 fizik
diinyasina sunmustur. Buldugu baglant1 basitce soyle ifade edilebilir: konumda
belirsizlik (x ile gosterilir) ve momentteki (p) belirsizligin ¢arpimi h/2m’den ya daha
biiyiik ya da esit olmak zorundadir. Bu baglant1 bize neden biiyiik kiitle ve uzakliklar
gdz oOniine alindiginda belirsizlik olmayacagini aciklamistir (atom fizigi ile

kiyaslandiginda)®°.
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Sekil 5. Heisenberg’in Konum-Momentum ve Enerji-Zaman Belirsizligi Bagintilar:

h R
Ax-2p 27 At-AE =5

Kaynak: https://evrimagaci.org/belirsizlik-ilkesini-anlamak-werner-heisenberg-ve-digerleri-
ne-dedi-4184/amp

Heisenberg’in belirsizlik bagmtisinda bulunan Planck sabiti olduk¢a kiiglik
bir degere es deger oldugundan; belirsizlik ilkesi evrenin makro diizeyinde
incelenemez.  Evrenin atom-alti boyutuna inildik¢e bahsedilen belirsizlik deger
kazanmaya baglar. Momentum-konum belirsizligi fizik¢iler tarafindan bizlere; bir
parcacigin konumu hakkindaki belirsizlik ne kadar az olursa momentumu hakkindaki
belirsizlik o derecede artmaya baslar seklinde kolay kavramlarla aktarilmaya
calisilmigtir. Ayni sekilde momentumu hakkinda ne kadar az belirsizlik varsa
konumu hakkindaki belirsizlik ayni derecede artmaya baslar. Hatta elektronun
konumu hakkinda kesin bir bilgiye sahipseniz demek olur ki hizindaki hakkindaki
bilginiz sonsuz bir belirsizlik olacaktir. Belirsizlik kavraminin ya da mantiginin

isledigi diger iki fizik kavrami enerji ve zamandir.

Heisenberg’in bahsettigi belirsizlik ilkesi makro diizeyde evreni agiklamaya
calisan klasik fizik yasalari ile hi¢cbir zaman uyum saglayamamistir. Klasik fizikte
konusu gegen radyoaktif bozunma ile alakali bilinen bazi durumlar belirsizlik ilkesi
ile bagdastiriimaya ¢alisilmistir; bazi durumlar uyum bile sagliyor olsa da tam olarak
birbirine gegen bir durum s6z konusu degildir. Belirsizlik ilkesi bizlere, evrendeki
diizen hakkinda degil bunun yerine daha ¢ok diizen i¢indeki varliklarin bulunma
thtimalleri hakkinda bilgi vermektedir. Ayn1 zamanda belirsizlik ilkesi, evrendeki
kat1 determinist anlayisin yerine indeterminist bir diizenin gegerli olacagi bir yapinin

varligindan bahsetmistir.
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DORDUNCU BOLUM

KLASIK  FIZIK-KUANTUM FizZiK  UZERINE FELSEFI
YAKLASIMLAR

4.1. Determinizm/ indeterminizm Ve Kuantum ilkesi

Eski fizik adi altinda bilinen klasik fizigin temelini olusturan felsefe,
determinizm felsefesidir. Determinist felsefeye gore; herhangi bir olayin
gerceklesmesinin sonucunda ortaya ¢ikan bir sonug, baska bir olayin sebebi
olabilmektedir. Bu yiizdendir ki, sebep-sonug iliskisini barindiran klasik fizik,
determinist felsefe ile yonetilmektedir. Klasik fizik ile desteklenen evren modeli de
determinist felsefenin izin verebildigi kadar ilerleyebilmistir. Kisaca bilinir ki,
determinist felsefeye gore yonetilen evrende gerceklesmekte olan ya da
gerceklesebilecek olan her olayin bir 6n sart1 bulunur. En basindan beri belirtildigi
gibi klasik fizik yasalarina gore bilimde; sans, siirpriz ya da olasilik gibi kavramlarin

kullanilmasi bir anlam ifade etmez.

Klasik fizigin gelisiminde oOzellikle biiylik rol oynamis kisilerden olan;
Kopernik, Kepler, Galilei ve Newton gibi fizik¢iler, evren hakkindaki bilgileri
birlestirilebilmis ve boylece bilinen evren yasalart hakkinda yorum yapmak daha
kolay hale gelmistir. Newton ile temelleri saglam bir diizene oturtulan fizik yasalari,
evren hakkinda yorum yapmamizi kolaylastirir hale gelmis ve evren bu yasalara gore

biitiinciil bir hal almistir.

Determinizm felsefesinin fizik ilmine olan yansimalarini gérebilmek igin
Ozellikle, Newton’nun hareket sisteminde olan, Newton’nun ii¢ temel hareket
yasasina bakmak gerekir. Bu yasalarla beraber 6ne ¢ikan neden-sonug iligkileri,
determinist felsefesi tizerine kurulmus fizik yasalar1 i¢in hangi durum gerceklesirse
gerceklessin; herhangi bir olayin baslangicinin bagka bir olayin sonucu olduguna

inanilmistir.

Daha sonralar fizik iginde determinist felsefesi ve Newton’nun evren lizerine

olan yasalarindan oldukga etkilenen Laplace bilimsel determinizm kavramini ortaya
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atmistir. Laplace’a gore, evrende var olan biitiin pargaciklarin herhangi bir anda
sahip oldugu konum ya da hiz1 hakkinda bilgi sahibi olabilirsek; evrenin ge¢misi ya
da gelecegi hakkinda kesin ve net bilgilere sahip olabiliriz. Yani, iginde
bulundugumuz evrende ve evren i¢inde bulunan muntazam bir sistemde neden olarak
gorecegimiz kuvvetlerin baslangi¢c durumlart hakkinda bilgi sahibi olursak; sistemin

gelecegi hakkinda da bilgi sahibi oluruz.

Laplace’a gore; Determinist evrende higbir bosluk yoktur, ‘A’ hep ‘B’yi, ‘B’
hep ‘C’yi belirler, ‘B’ gerceklestigi zaman arkasindan ne gelecegi bellidir, aksi bir

durum miimkiin degildir>!.

Newton fizigi ile bu sekilde oldukga biitiinlesmis olan
determinizm felsefesi, fizik {izerinde olan hakimiyetini on dokuzuncu yiizyila kadar
stirdirmiistiir. Hala giiniimiizde siki sikiya bu felsefeye bagli olan fizikciler de

bulunmaktadir.

On dokuzuncu ylizyildan itibaren kuantum fizigi sinirlarinda meydana gelen
gelismelerin neticesinde, klasik fizigin One siirmils oldugu lineer mantik ve
determinist felsefe ile evreni anlamayabilme ¢abalari; yerini lineer olmayan
indeterminizm bir felsefe ile evreni anlama cabalarina birakmistir. Ciinkii eldeki
determinist felsefe ile mikro seviyedeki evreni anlamak pek miimkiin olmamustir.
Burada bahsi gecen lineer olmayan ifadesi i¢in de Ongoriilemeyen ifadesi
kullanilabilmektedir. Kuantum fiziginin gelisim siirecinde de agikladigimiz gibi atom
modeli hakkinda ortaya ¢ikan yeni caligmalarla beraber kuantum fizigi adi altinda
gelismekte olan fizik bilimi hakkindaki yorumlar ve 0zellikle Heisenberg’in
belirsizlik ilkesi, kuantum fiziginin felsefe boyutu daha farkli anlamlar tasir hale
gelmistir. Kuantum fizigi hakkinda meydana gelen tim bu basarili ¢alismalarin
sonucunda Heisenberg, Schrondinger ya da Bohr gibi fizik¢iler kuantum teorisinin
felsefe boyutunu olugsmasina katki saglamiglardir. Kuantum fiziginde ortaya ¢ikarilan
tiim durumlarin, olasilik temeli iizerine kurulmus olmasi kuantum felsefesini klasik

fizik felsefesinden ayristirmistir.

51 Taslaman, Caner(2006).Tanri-Evren iliskisi ve Mucize Sorunu A¢isindan, Determinizm, indeterminizm ve
Kuantum Teoremi. M.U Tlahiyat Fakiiltesi Dergisi, 31, 166
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Kuantum fiziginin giderek gelistigi siralarda ise klasik fizik ile
aciklanamayan durumlara bakis agis1 daha ¢ok siibjektif indeterminist felsefeye
dayanarak agiklanmistir. Ayni1 zamanda ag¢iklanmaya ¢alisilan kuantum fiziginde,
mikro evren diizeyinde meydana gelen durumlarin klasik fizik ile agiklanamiyor

olmasinin nedeni olarak da epistemolojik bilgi eksikligine dayandirilmustir.

Ozellikle belirsizlik ilkesinin bulunmasindan sonra gelismis olan siibjektif
indeterminizm, daha sonra kuantum fiziginin kendini kanitlamasiyla beraber yerini
objektif indeterminizm felsefesine birakmustir. Budan sonraki zamanlarda da
kuantum fiziginin temelindeki felsefe olarak, objektif indeterminizm kabul
gormiistiir. Artik bilim insanlari determinist bir felsefeye siki sikiya baglanmis klasik
fizik yerine, evrenin siirekli degisken bir yapisinin oldugunu kabul eden ve olasiliklar
tizerine kurulu indeterminist bir felsefe ile yonetilen kuantum fizigini tercih etmeye

baslamislardir.
4.2 Nedensellik ilkesi

Evren devamli olarak bir dongii ve akis i¢indedir. Evrende varligini siirdiiren
hicbir sey sabit degildir. Ayn1 zamanda bilinir ki evrende karsimiza ¢ikmis
durumlarin higbiri sebepsiz gerceklesmez. Evrende meydana gelen herhangi bir
olayin nedenini merak edip arastirmak istersek aymi zamanda aradigimiz sey
meydana gelen olayin sebebini de bize verecektir. Bu durumda anlatilmak istenen;
evrende meydana gelmis bir durumun herhangi bir nedeninin olmasi gerektigi ilkesi

insan akli ile evren arasindaki bir bag halini almistir.

Immanuel Kant, nedenselligi insanin akil yiirlitmesinin temel kategorilerinden
biri olarak tamimlamistir. Bu tamimlama igin: “Onsuz bir diinya tasavvur edemeyiz>?’
ifadesini kullanmistir. Empedokles, Aristo ve Platon gibi {inlii diisiiniirler, neden ile
sonug arasindaki bagintilar1 farkli agilardan degerlendirmislerdir. Empedokles’e gore

evrende var olan her sey; sevgi ve ¢atismanin sonucunda ortaya ¢ikmustir. Platon,

52 Jan Marshall, Danah Zohar, Kim Korkar Shrondinger’in Kedisinden, Paradigma Yay., 4.Baski, Istanbul, 2006,
5.342
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neden ve sonug arasindaki iligkiye dair ¢dziim yollarint herhangi seylerin sifatlarinda
aramay1 tercih etmistir. Aristo ise biitiin kendinden onceki diisiinlirlerin konu
hakkindaki ¢ikarimlarim1 kullanarak, eksiksiz oldugu disiiniilen bir teori ortaya
koymay1 basarmistir. Aristo’ya gore dort cesit nedensel agiklama bulunmaktadir:

Iceriksel, bicimsel, etkileyici ve ereksel.

Bunlarin yam1 sira nedensellik ilkesi, bilimde herhangi bir ¢oziim igin
timevarim yonteminin kullanilmasini desteleyen felsefelerdendir. Bilim icinde
olgular1 ya da meydan gelen olaylarin nedenlerini agiklama istegi, on Yyedinci yiizyil
ve sonrasinda etkisini yitirmis bir arastirma tiiriidiir. Galilei ve Newton’dan itibaren
bilimsel arastirmalar, meydana gelen olgularin nedenlerini bulmaktan daha c¢ok
olgular1 arasinda olusan ilkeler ya da fiziksel yasalar1 bulmaya yonelik ¢alismalara
yerini birakmistir. Yani Aristo ile baslamis olan olaylarin nedenlerini aciklama
istegine yonelik calismalar modern bilim ile daha c¢ok nedensel iliskiyi bulma

¢abasina dontismuistiir.

Nedensellik ilkesi, klasik fizigin vazgegilmez bir dongiisii olarak kabul
edilmistir. Burada bahsedilen nedensellik ilkesinin tanimi ise Aristo mantiZindaki
nedensellik degildir. Buradaki nedensellik ilkesi, Aristo felsefesindeki nedensellik
ilkesine gore daha basit anlamlar tasimaktadir. Klasik fizikte bahsedilen nedensellik
ilkesinde; Aristo felsefesindeki ara 6geler bulunmamaktadir. Bu yiizden, Aristo
fiziginde one ¢ikan ereksel (amag) nedenler, klasik fizikte yer almamaktadir. Newton

fiziginde kabul gérmiis nedenler daha ¢cok maddi ya da bi¢imseldirler.

Tim bu anlatilanlardan yola ¢ikarak, klasik fizikte meydana gelen neden-
sonug iliskisi hakkinda sdylenebilir ki; Newton fiziginde yer alan dgeleri secebilme
hakkimizin bulundugu ya da ardindan gelecek durumlarin varhigini bildigimiz

zorunluluklarin oldugu bir siiregtir.

Tiim bu anlatilanlarin disinda, nedensellik ilkesi fizik tlizerindeki varligim
yirminci ylizyilda ortaya ¢ikan gelismelerin devaminda yitirmistir. Kuantum fizigi
hakkinda yapilan dogru ¢aligmalar sayesinde bilim diinyasi i¢inde bir belirlenemezlik

durumu olugsmus ve nedensel durumlarla agiklanamayan ¢aligsmalar ortaya ¢ikmustir.
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Bunun devaminda, fizik diinyasinin bu zamana kadar iizerine kurulu olmus olan
temel ilke haline gelen nedensellik ilkesi tamamen tartismal1 bir konuma girmis ve

kavram kendi i¢inde tamamen bir degisim siirecine girmistir.

Nedensellik ilkesinin, atom alti sistemde ya da ¢ok kiiciik parcaciklar
tizerinde herhangi bir anlam1 olmadigi; Heisenberg belirsizlik ilkesi ile ilgili olan
arastirmalarin sonucunda daha anlasilir hale gelmistir. Kuantum fizigi igerisinde,
atomu olusturan parcaciklarin bir anlik herhangi bir durumundan yola ¢ikarak daha
baska durumlar1 hakkinda bilgi sahibi olunamayacag: anlasilmistir. Klasik fizigin
temelini olusturmus olan nedensellik ilkesi bdylelikle bilim diinyas1 igerisinde yerini

olasilik kavramina birakmaistir.

Maddenin boliinemeyen en kiigiik pargaciklarinin yer kaplamiyor olmasi kaba
anlamdaki materyalizmin yerini madde etrafinda donen bir epistemolojiye
birakmasina neden olmustur. Pozitivizmin gdzlenemeyenleri metafizige mal etmek
suretiyle bilimin disina ittigini, lizerine konusulamayan konusunda susma egiliminde
oldugunu diisiintirsek gelismelere direnmekte oldugunu ve tartismanin devam ettigini

de ¢ikarabiliriz.>®
4.3. Yerel Olmama Durumu: Sebep-Sonug iliskisi

Bilim diinyasinda yerel olmama kavrami, kuvvetlerin bulunmadig1 herhangi
bir durum igerisinde meydana gelen olay, anlamina gelmektedir. Bu tanimi1 daha
farkli anlatmaya ¢alisirsak, igerisinde nedensellik ilkesi 6geleri olmadan meydana
gelen olaylar seklinde edebiliriz. Kuantum fizigi igerisinde 6nemli ilkelerden bir olan
yerel olmama durumu, birbiri ile hi¢gbir bag1 bulunmayan olaylarin arasinda bir iliski
bulunma halidir. Burada anlatilmaya calisilan durumda, yerel olmama hali kabul

edilirse, nedensellik ilkesinin yok sayilmas1 gerekmektedir.

Klasik fizigin temelini neden-sonug iliskisi olusturmaktadir ve bu iligkiye

gore, herhangi basit bir islem gergeklestiginde mutlaka bunun bir sebebi vardir

53 YALDIR, Hiilya, KIRAZ, Sibel, (2008). Nedensellik, Bilim ve Metafizik. Kaygi, 2008/11.161
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seklinde basit bir mantikla ¢aligmaktadir. Kuantum fiziginin yapisini olusturan yerel
olmama ilkesi ise daha karmasik bir mantik ile calismaktadir. Ornek vermek
gerekirse, ¢ift yarik deneyinde elektronlarin dalga gibi mi ya da parcacik gibi mi
ozellik gosterecekleri sadece o an bilinebiliyor. Ancak burada elektron hangi
ozelligini gdstermis olursa olsun; dalga 6zelligi gosterdigi anda pargacik 6zelligi yok
olur ya da parcacik 6zelligini gostermis oldugu an da dalga 6zelligi yok olur. Yani

ayni1 parcacik iizerine iki tane 6zellik tanimlayamayiz.

Bahsedilen ¢ift yarik deney diizeneginde parcacigi incelerken, parcacigin
birinci yarikta goriilme ihtimalinin bulunmasi ayn1 zamanda ikinci yarikta goriilme
ihtimalini sifira indirecektir. O zaman birinci yarikta ve ikinci yarikta bulunma
ihtimalleri birbirlerine bagimli bir durum yaratmis olur. Fotonun birinci yarikta
bulundugu anda ikinci yarikta bulunma ihtimalinin yok olmasi, nedensel degildir.
Nedensel oldugunu diisinmemizi gerektirecek herhangi bilimsel bir ¢alisma da

bulunmamaktadir.

Konu ile ilgili olarak gerekli tartigmalarin ardindan kuantum ile ilgilenen
fizikgiler olasiliklarin kendi aralarinda baglantili oldugunu belirmislerdir. Cift yarik
deneyine, klasik fizik¢i mantig1 ile bakacak olursak zaten baslangicta parcacigin iki
yariga dogru da giderken basladigi zaten yarisin sonucunun basindan belli oldugu
sOylenebilir ancak yorum sadece parcacik ile ilgilidir. Bu yorumda fotonun dalga
tarafi goz ardi edilmektedir. Higbir klasik fizik¢i burada, parcacik dedektorii olmadan
aciga cikacak olan girisim modelini bununla beraber gelen fotonun hem birinci
yariktan gegebilme durumu hem de ikinci yariktan gegebilme durumunu

aciklayamaz.
4.3.1. Epr Deneyi, Bell Esitsizligi Ve Aspect Deneyleri

EPR deneyi, kuantum fizigi hakkindaki gelismelerin tartisildigi yillarda
Ozellikle Solvay konferansinin devami niteliginde kabul gérmiis bir diisiince
deneyidir. Heisenberg’in belirsizlik ilkesinin ortaya ¢ikisindan sonra, atom ve atom
alt1 boyutlarda ol¢timle ilgili sinirlilik getiren bu ilkeyi yok sayan, bir takim bilim

insanlart tarafindan ortaya cikarilmistir. EPR deneyini savunan bilim insanlari,
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kuantum fiziginde bahsedilen belirsizligin kaynagini arastirmak istemislerdir. Bu
makale, ‘Fizik Gergekliginde Kuantum Mekanigi Tanimi Tamamlanmis Olarak
Diisiiniilebilir Mi?” adi ile yaymlanmis olsa bile bilim diinyasi i¢inde EPR makalesi
olarak bilinmektedir.

EPR makalesi, kuantum fiziginin nedensellik ilkesi ile ilgili olan
problemlerini degerlendiren Einstein’nin, kuantum teorisine olan elestirisini
pekistiren nitelikte bir makaledir. Makalede bahsedilen deneyde, uyarilmis bir enerji
seviyesinden alt enerji seviyesine diiserek seviyeye diiserek 1sinim gergeklestiren bir
atomdan yayinlanan 151k demeti goz Oniine alinmistir. Isik demeti, polarize olmamis
yani zit yonde ilerlemekte olan ve her yonde titresen, iki demete ayrilir. Burada
bahsedildigi sekilde birbirinden ayri, iki demet olarak uzaklasmis olsalar bile
aralarinda bir bag bulunmadigi halde sanki aralarinda bir bag varmis gibi, bir biitiin
gibi davrandiklar1 kanitlanmistir. Iste Einstein tam bu noktada kuantum teorisini

elestirmistir.

EPR makalesindeki elestiriye gore, birbirinden bagimsiz olan iki demet
arasinda oldukca uzun mesafeler olsa bile bir sekilde bilgi aligverisi saglaniyor
olmas1 gerekir. EPR deneyi iizerine c¢alisan fizik¢iler, bahsedilen durumu o6zel
gorelilik kuramina aykir1 oldugunu savunmuslardir. Ciinkii eger burada anlatildig
gibi, birbirinden bagimsiz iki demetin arasinda, inanildig1 gibi bilgi aligverisi varsa
bu bagintinin gergeklesmesi i¢in bu haberlesmenin 151tk hizindan fazla hizlarda
gerceklesmesi gerekir. Tabi burada varligindan bahsedilen etkilesimin 6zel gorelilik
kuramina aykir1 hareket ettigini diistinmek ve elestiriyi buna dayanarak yapmak;
kuantum fiziginin yerel bir kuram oldugunu kabul etmek anlamina gelir. Halbuki

kuantum teorisi yerel olmayan bir kuramdir®*.

EPR makalesi tlizerine bu tarz elestiriler ve tartismalarin iizerinde bagka bir
konu olan Bell teoreminden bahsedersek; atom fiziginde ya da niikleer fizikte ¢ok

sayida gozlenebilen Ozellik parcaciklart nokta olarak kabul edilmektedir. Nokta

% ProfDr. Cengiz Yal¢in, Kuantum: Tanri’nin Nefesi mi? Aklin Sesi mi? Neyin Nesi?, Cev: Elif Akin, Yay:
Akilgelen Kitaplar, 1.Baski, Ankara, 2015, s.128
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parcacik kavrami fizik icin sadece bir modellemedir. Eger temel pargaciklar nokta
parcacik olarak kabul ediliyorsa bu pargaciklarin bir hacminin olmamasi gerekir.
Ciinkii fizik bilimine gore nokta pargaciklarin herhangi bir hacmi bulunmamaktadir.
Ayrica nokta parcaciklar, geometrik eksenleri etrafinda donliyormus gibi hareket
ederler. Klasik fizikte bir benzeri olmayan bu donme hareketi spin olarak
tanimlanmistir ve mikroskobik boyutlarda pargaciklar spin 6zelligine sahiptirler. Bell
teoremi ise temel pargaciklarin spin 6zelligi gostermesi iizerine kurgulanmustir®.Epr
tezine gore, mikroskobik boyutta bulunan herhangi bir elektron her eksen etrafinda
donme hareketini gergeklestirebilir. Elektronun herhangi bir eksen etrafinda donme
hareketi 6l¢tildiigii bir anda diger eksenlerdeki donme durumlart yok sayilmistir savi
kabul goérmemistir. Bell bu savin iizerine, tanecigin tek bir eksende donerken
oOlgiiliip, diger eksenlerde meydana gelecek dénme durumlarinin belirsizlik ilkesi
nedeni ile dl¢iilemez olmasiin sonucunda diger eksenler i¢in donme hareketinin
bittigi anlamini ¢ikmaz seklinde tartismistir. Bu da demektir ki elektron herhangi bir
Olgme islem olmadan Once her eksen etrafinda donmesini gerceklestiriyor olabilir
anlamina gelmektedir. Sonug olarak, belirsizlik ilkesinin gergekte meydana gelen
durumla alakali degil de olay sirasinda 6l¢lim islemine sinirlama getirdigi diistincesi
netlestirmistir ve bu bilgi fizikgiler arasinda oldukg¢a nitelikli bir ¢ikarim olarak

gorilmiistiir.

Bu caligmalarin ve tartigmalarin ardindan Aspect ve arkadaslar1 Bell’in
caligmalarim1 dogrulama amaciyla 1980 yilinda deneyler gerceklestirmislerdir. Epr
tezini kuantum hakkindaki savlart Aspect deneyleri sayesinde ¢iiriitiilmiistiir.
Fotonlarin kutuplanma &zelliginden yararlanilarak yapilan deneylerde anlagilmistir
ki; fotonlar birbirlerinden ne kadar uzaklasirlarsa uzaklagsinlar birinin kutuplanmasi
dik bir konumdayken digerini kutuplanmasiin yatay konumda olacagini net bir
sekilde gosterilebilmistir. Aynt zamanda deneyde yer alan ve Olgiim islemini
gerceklestiren polarizatoriin de 6l¢timii etkileyecegi diisiiniilmiis ve bunun icin de

fotonlarin kutuplanmasindaki pay1 unutulmamustir.

55 Prof.Dr. Cengiz Yal¢m, Kuantum: Tanr’nin Nefesi mi? Aklin Sesi mi? Neyin Nesi?, Cev: Elif Akin, Yay:
Akilgelen Kitaplar, 1.Baski, Ankara, 2015, s.145-146
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Tim bu arastirmalarin ve deneylerin sonucunda da Einstein’nin kuantum
hakkinda olan elestirileri ¢liriitiilmiistiir. Bu iddialar {izerinde ortaya ¢ikmis olan gizli

degiskenler gibi teorilerin de ortadan kaldirilmasi saglanmustir.
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BESINCI BOLUM

KUANTUM FiziGi YORUMLAMALARI VE ITIRAZLARI
DEGERLENDIRILMESI

5.1. Kopenhag Yorumu

Evren iginde bulunan yildizlarin ya da gokyliziiniin veya daha farkli 6rnekler
vererek cogaltabilecegimiz; evrenin i¢indeki herhangi bir durum hakkinda yorum
yapabiliyor olmak tamamen evren hakkinda yorum yapmak demek degildir. Bilindigi
gibi klasik fizik, evrenin makro diizeyindeki sistemleri i¢in g¢alisirken; kuantum
fizigi, evrenin mikro diizeydeki ¢alisan sistemleri tizerinde islemektedir. Klasik fizik
aynit zamanda, evrenle alakali bir goriis sunacakken, evreni bir biitiin olarak ele
almak yerine elinde olan tek tek pargalardan bir biitiin meydana getirerek bir yorum
ortaya sunar. Bu durumdan tamamen farkli olarak ise kuantum fizigi, evreni

yorumlarken sisteme tamamen biitiinciil bir gézle bakmaktadir.

Bazi fizikgilere gore, kuantum fiziginin ortaya ¢ikmasi belirsizlik ilkesi ile
biitiinlestirilmistir hatta bu teorinin kuantum fizigine kars1 bir elestiri olarak
sunulduguna inanmislardir. Bu kisilerden biri olan Einstein, belirsizlik ilkesinin
kuantum teorisi ile bir baglantis1 olduguna inanmamis hatta kuantum teorisinin yanlig
ya da eksik bir teori oldugunu savunanlardan olmustur. Tiim bu itirazlarin aksine
kuantum teorisi ya da belirsizlik ilkesi ile alakali durumlardan oldukca etkilenen
isimlerden biri Niels Bohr; konu ile ilgili ¢alismalar1 anlayabilmek igin 6zellikle
belirsizlik ilkesinin anlasilmasinin gerekliligini savunmustur. Bohr sonralari konu
izerine olan ¢alismalarinin neticesinde farkli bir baginti ortaya koyamamaistir ancak
bahsedilen her iki durum hakkinda da yogun bir tartisma olmasi gerektigini

diistinmiistiir.

1926 yilinda Bohr, Max Born’un maddenin dalga 6zelligi ¢ok farkli sekilde
yorumlayabilmesini baz alarak, Heisenberg ve Pauli’nin de aralarinda oldugu
kisilerle Solvay Konferansi’'nda konu hakkindaki diisiincelerini tartismiglardir. Bu
konferansin toplanmasindaki amag¢ Ozellikle Einstein’nin kuantum hakkindaki

elestirilerini ¢lirtitmek olmustur.
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Kopenhag Yorumu ile ¢ift yarik deneyi kullanilarak elektronun davranisi su

sekilde aciklanmustir:

1. Elektron, deneyde kaynaktan ¢ikip ekrana kadar olan yolunda klasik bir
dalga olarak degil de daha kiigiik boyutlarda bir dalga paketi olarak davranmustir.
Enerji paketler halinde bulunur ve buna da kuanta denir.

2. Elektronun hareketini tanimlayacak bir dalga fonksiyonundan
bahsedilmistir. Bu dalga fonksiyonun sadece tek bir elektronun degil de, aym
kaynaktan ¢ikan tiim elektronlarin matematiksel bir ifadesi olarak goriilmiigtiir.

3. Cift ayrik deneyinde ekrana gonderilmis olan elektron, ekrana geldigi ana
kadar ki zaman icinde dalga olarak fakat ekrana distiigii anda pargacik gibi
davranmaktadir. Bu durumu Bohr biitlinsellik ilkesi ile aciklayabilmistir. Yani
Bohr’a gore dalga ve parcactk arasindaki iligki biitlinleyicilik ilkesine
dayanmaktadir. Ayni anda hem pargacitk hem de dalga karakteri gozlenemez
olmaktadir.

4. Cift yarik deneyinde elektronun kaynaktan ¢iktigir andan itibaren ekrana
giderken sabit bir yol izledi diisiiniilemez. Bu durum Bohr’a gore gozlenirlik ilkesi
ile aciklanabilmektedir. Gozlenirlik ilkesine gore, herhangi bir biytklik
gozlenebildigi ana kadar tanimlanmis bir biiytikliik degildir.

5. Olgiimden once sistem aymi anda miimkiin olan fiziksel durumlarin
timiinde bulunur. Sistemin hangi fiziksel durumda bulundugunu saptamak igin
Olctim yapildiginda miimkiin olan fiziksel durumlari igeren olasilik fonksiyonu ¢oker
ve sistemi sadece Ol¢iilen durum fonksiyonu temsil eder. Diger olasiliklar1 igeren

fonksiyonlar sifirlandigindan 6l¢iimde elde edilen sonug gergegin ifadesi olur®®.

Kuantum fiziginin bu sekilde aciklanmis olan Kopenhag Yorumu olarak
bilinen agiklama, fizik¢iler i¢in olduk¢a dnemli bir yere sahiptir ve hala kuantumun
olasilik yorumu olarak da bilinmektedir. Fizik diinyasinda meydana gelen deneysel
calismalari, bir takim fizikgiler klasik fizik ile agiklamaya ¢alisilirken bazi fizikgiler

ise bu yasalarin evren ile bir diizen icinde olmasi gerekliligine dayanarak

%6 Bekir KARAOGLU, Kuantum Mekanigine Giris, Segkin Yaymcilik, 6. Baski, Istanbul, 2008, 5.35
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aciklamistir. Fizikgiler arasindaki bu paradokstan ise Kopenhag yorumu dogmustur.
Kuantum teorisini basitce anlamak isteyen biri i¢in ortaya cikarilan bu yorum,
oldukca makul bir acgiklama olarak fizik diinyasinda yerini almistir. Kuantum
teorisinin kavramamiza yardimci olan Kopenhag Yorumu, fizikte var olan gerceklik
algisinin istatiksel bir yapiya dayandirilarak, klasik fizigin temelini olusturan
determinizm felsefesinin ortadan kalkmasin1 saglamistir. Burada bahsedilen
gerceklik nesnel gergeklik olarak karsimiza c¢ikmaktadir ve kelime anlamiyla
meydana gelen her durumu makro diinyada oluyormus gibi algilamaya g¢alisma

halinin ¢okmesi anlamina gelmektedir.

Klasik fizikte herhangi bir sistemin oOzelliginden bahsederken anlamin
bildigimiz konum, hiz, basing, hacim ya da sicaklik gibi kavramlar kullanilmaktadir.
Kuantum fiziginde ise atom ve atom alt1 sistemler incelenirken sistem hakkinda bilgi

sahibi olmak i¢in soyut bir matematik bagintisi ile karsilagilmaktadir

Eger bu matematiksel ifadeyi okuyabilirsek o zaman sistemi de anlamis
oluruz. Yani kuantum fizigine gore evren hakkinda bilinmek istenenler, soyut bir
matematiksel ifadenin ardinda gizlenmektedir. Bu diislinceye inanmak ise, Niels

Bohr disinda, o zamanin bilim insanlar1 i¢in oldukg¢a zor bir durumdu.

Kuantum fizigi ile klasik fizik yasalarini ayristiran temel fark, kuantum fizigi
aragtirmalarinda olayin i¢ine olasilik fonksiyonun giriyor olmasidir. Herhangi bir
sistemin sahip oldugu olasilik fonksiyonu, sistemin iginde bulunabilecegi her durumu
temsil etmektedir. Bohr’un Kopenhag yorumu iizerine durmus oldugu noktalardan
bir diger kavram biitiinsellik kavramidir. Bohr’un kuantum fiziginin siirlarim
aciklarken bahsetmis oldugu biitlinsellik ilkesi hakkinda bilgi sahibiysek, onceki
durumda bahsedilen sistem hakkinda bilinenleri yok saymadan, ayn1 sistem hakkinda
kesinlik icerisinde bir yorum yapmaya c¢alismak imkansizdir. Sistemi
anlamlandirabilmek adina her iki durumda da sistem hakkinda bilinenleri
kullanmamiz gerekmektedir. Yani, atom ya da atom alt1 diinya ile ilgili bir sistemde
meydana gelen herhangi bir olayr tanimlayabilmek i¢in daha ©onceden bilinen
nedensel ya da determinist kavramlar kendi aralarinda biitiinseldir. Kuantum

fiziginde elde bulunan bir olasilik fonksiyonu ile hareket denklemi elde edebilme
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islemi. Newton fiziginde eldeki verilerle ortaya ¢ikarilan bir hareket denklemi kurma

islemi gibi goriilebilir.

Bohr’un ifade ettigi biitiinsellik kavrami en basit sekliyle, sistemi rahatsiz
etme durumu olarak anlatilmaktadir. Bohr’un biitiinsellik kavraminin irdelenmesi,
kuantum teorisi hakkinda ortaya c¢ikan yorumlamalarin felsefe yonlerini de
etkilemistir. Bohr, biitlinsellik kavrami ile alakali olarak bir¢ok ¢alismanin takipgisi
olmustur. Bohr’'un bu c¢alismalar hakkinda ve biitiinsellik ilkesi ile alakali net
sOylemleri bulunmamaktadir. Bohr’un biitiinsellik ilkesi ile alakali olan goriislerini

anlamlandirmak i¢in Barbour’in konu hakkindaki sdylemlerini 6zetlersek:

1. Bir deney siirecini, araglarin ve gézlemin bulundugu, geleneksel kavramlar

kullanarak aciklamaktan kagamayiz.

2. Herhangi bir deney esnasinda gozlem siireci ile gézlenen arasina keskin
cizgileri olan simirlar ¢izilemez, ancak iizerinde inceleme yapilacak durumlar igin
belirli sinirlar olusturulabilir. Bunlar gergeklesirken de yine geleneksel kavramlari
kullanmaktan vazgecemeyiz. Biitin bu durumlar gergeklesirken bizler deney

icerisinde seyirci degil 6zglir irademizle gbzlem siirecinin birer pargalariyiz.

3. Atom alt1 diinyadan bahsedilirken, dalga ve pargacik gibi kavramlardan
bahsedilmemesi olanaksizdir ve bu durum yararlidir. Ancak degisik deney siirecleri
icin degisik deney modelleri kullanmamiz gerekir. Deneyler modelleri arasindaki bu

cesitlilik bizim i¢in alternatif degil tamamlayici bir niteliktir.

4. Geleneksel kavramlarla atomun diinyasin1 biitiinciil bir sekilde

anlayamayiz; ¢iinkii kavramlarimizin sinirlar1 bunu engeller®’.

Kuantum fiziginin Kopenhag yorumu olarak bilinen goriisler, materyalist

felsefe bakis agisindan oldukg¢a uzaktir. Bu yilizdendir ki, Kopenhag yorumunu kabul

5" Caner Taslaman, Kuantum Teorisi Felsefe ve Tanri, istanbul Yaymnevi, 12.Baski, istanbul, 2014,
5.49-50
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etmeyen fizikgiler bu gortsleri ¢iirlitmeye yonelik calismalarin i¢ine girmislerdir.
Kopenhag yorumunu elestirmek isteyen fizik¢ilerden bazilart bunu yaparken, klasik
fizik deneylerini kuantum fizigi ile iliskilendirmek istemislerdir. Yani klasik fizik
yasalarma o kadar bagh kalmiglardir ki bu yasalara dokunmadan sadece temeline
almis oldugu determinist ve materyalist felsefeleri degistirmek i¢in ¢abalamislardir.
Diger tiirden farkli elestiriler, Kopenhag yorumundaki deneysel sonuglara iliskin
itirazlar olmustur. tiim bu agilardan ayr bir elestiri ise, kuantum fiziginin Kopenhag
yorumundan herhangi bir destekli elestiri yapamadan sadece kuantum teorisine karsi
tatminsizligini savunmustur. Kopenhag yorumuna gelen tiim bu karsit elestirileri
anlamlandirmaya c¢alisirsak diyebiliriz ki; fizik bilimi evreni tasvir etmeye ¢alisan
doga bilimlerinden sadece biridir ve evren hakkindaki yorumlari ancak bu sifatla

yapabilmektedir.

Fizik biliminin evren hakkindaki olaylari anlatirken kullanmig oldugu dil
olduk¢a oOnem tagimaktadir. Herhangi bir konu hakkinda ne anlattiginiz onu
anlatirken kullandiginiz dili nasil kullandiginizla iligkilidir. Kuantum fizigi ortaya
¢ikmadan once fizik bilimi i¢in olduk¢a O6nem tasiyan klasik fizik kavramlarinin
tiimii, evreni tasvir etmek amacl kullanilan tek ve gercek fizik dili olarak kabul
edilmistir. Ancak atom fiziginde ya da mikro evrende meydana gelen durumlari
tanimlamak igin klasik fizikte oldukg¢a sik kullanilan; ‘tanim’, ‘gergek’ ve ‘olup

bitme’ gibi kelimelerin higbiri bu durumlari anlatirken kullanilamamustir.

Kuantum teorisinin gelisimi i¢inde herhangi bir durumda meydana gelen arda
arda iki gozlem arasinda neler oldugunu anlatabilmek i¢in klasik fizik dili
kullanilirsa; bu durumda fizik bilimi i¢in de c¢eliskiler meydana getiri ve anlam
karmasas1 ortaya ¢ikar. Ciinkii klasik fizikte kullanildigi sekilde, tanimlama ya da
yorumlama anlamina gelen kavramlar sadece klasik fizik yasalarinin 6ngordigi
durumlar1 agiklamak i¢in kullanilabilmektedir. Bu kavramlar sadece ve sadece

gozlemin gerceklestigi o an ile ilgili bizlere bir seyler anlatabilir.

Kopenhag yorumu higbir zaman pozitivist (olguculuk) felsefeyi icinde
barindirmamaistir. Pozitivist felsefede; meydana gelen olaylarda gozlemcinin durumu

bu olaym bir parcast olarak kabul edilirken; Kopenhag yorumunda yani kuantum
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fizigi icerisinde her fiziksel yorum icin gerekli goriilen seyler bambaskadir. Buradan
da anlasilir ki mikro fizik ile ilgili olan yasalarin niteligi istatistiksel bir durum olarak

karsimiza ¢ikmaktadir®®.
5.2. Ol¢iim Yorumu

Klasik fizikteki bulmaya calistigimiz herhangi bir fiziksel biiyiikliigiin
hesabin1 basit matematiksel yasalarla yapabilmekteyiz. isten eve dogru olan bir
glizergahta yola ¢iktiginizda dakikada ortalama hiziniz biliniyorsa; gitmek istediginiz
yere ne kadar zamanda varacaginizi, is ile ev arasindaki mesafeyi sizin hiziniza
bolerek islem yapmak ve sonuca ulagsmak oldukca basittir. Burada bilinmeyenden
bilinene ulagsmak i¢in matematiksel bir baginti kullanmak yeterlidir. Kuantum
fiziginde ise anlatilan islemin yontemi ayni1 gibi goziikse de kuantum fiziginde igin

icine olasilik fonksiyonu girmektedir.

Bir sistemi temsil eden dalga fonksiyonu, o sisteme ait olabilecek olan her
fiziksel durumu temsil eden dalga fonksiyonlarinin iist {iste binmis halidir. Yani
sistem, Olgiilebilen her bir durum igin farkli bir dalga fonksiyonu barindirmaktadir.
Sistemde meydana gelecek herhangi bir durumun bilgisi de burada sisteme ait olan
matematiksel bir fonksiyondan alinmis olur. Kuantum fiziginde sistem {izerinde
yapilacak olan herhangi bir 6l¢iim islemi i¢in dalga fonksiyonu bu ylizden oldukca

Onemlidir.

Evrenin mikro diizeyinde, atom icinde meydana gelen olaylarin nasil
meydana geldigi ve tim bunlarin nasil takip edilmesi gerektigi, kuantum fiziginin
Kopenhag yorumunda da bahsedilmistir. Olasilik fonksiyonun da matematiksel bir
ifade olarak karsimiza ¢ikmasi bize kuantum fiziginde imkan ve egilim kavramlarina
yonlendirmistir. Kuantum teorisinin, herhangi bir sistem hakkindaki gercekligi kesin
olarak yansittigina ¢ogu fizik¢i inanmamistir. Bilimin herhangi bir dalinda evren ile
ilgili bir gergeklikten bahsedeceksek gerekli olan matematiksel ifadenin sonuglarinin,

yapilan deney ve gozlemlerin sonuglari ile uyum saglamis olmasi yeterlidir.

58 Heisenberg, Werner, Fizik ve Felsefe, Cev: M. Yilmaz Oner, 2.Baski, Istanbul, 1993, 5.134-135
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Kuantum teorisinde dalga fonksiyonun vermis oldugu her olasilik durumu farkli bir
deger tasimaktadir. Kuantum ile ilgili olan sistemlerde dalga fonksiyonlar fiziksel
durumlarin lizerinden hesap yapabilmeyi kolaylastirir ancak bu olasiliklar {izerinden
gercege ulasabilme durumu tamamen problem haline doniisiir. Bir kuantum sistemini
olusturan fiziksel biiyiikliiklere ait bilgileri igeren olasilik dalgasi veya olasilik
fonksiyonu, kuantum gergeginin kendisi olarak kabul edilir®®. Kuantum fiziginin
bilim diinyas1 icerisindeki basarilar kabul gormiis olsa bile kuantum fiziginin
matematiksel bir ifadeden gerceklige ulasabiliyor olmasi fizikgiler tarafindan
oldukg¢a garip karsilanmistir. Kuantum fiziginin, matematiksel ifadeler ile gercege
ulagabiliyor olma durumu giiniimiizde de hala ¢esitli tartismalarin odagi haline

gelmistir.

Evrende mikro diizeyde meydana gelen herhangi bir durumun
gozlemlenmesiyle gézlem sonucunda ortaya c¢ikacak sonuglar; daha sonra bagka bir
sistem iizerinde yapilacak olan baska go6zlemlerin sonucunda ortaya c¢ikacaklari
bilmemize imkan saglamaz. Kuantum fiziginde, ‘her ikiside’ olarak bilinen durumlar
icermektedir. ‘Her ikiside’ durumlari, elektronlarin hem dalga hem de parcacik

olmasi gibi 6rneklendirilebilecek durumlardir.

Schrédinger’e ait olan {inlii kedi paradoksunda da bu durum gecerlidir. Kedi
kutu agilmadan 6nce hem 6lii hem de diridir. Tabi ki biz bu durumlarin i¢ginde sadece
birini goérmekteyiz, yan ya kedinin 6lii oldugunu goriiriiz ya da diri oldugunu;
elektronun ya parcacik olarak davrandigmi goriiriiz ya da sadece dalga olarak
davrandig1r durumlar biliriz. Bu sekilde anlatilmaya ¢alisilan tiim durumlar kuantum
fiziginde ol¢iim sorunu olarak karsimiza cikar. Unlii kedi paradoksunda, kutunun
icine baktigimizda 6lii ya da canli kedi olarak bilinen her ikisi de durumu, bir anda
ya canli ya 6lii olarak tek bir duruma inmis olacaktir. Ancak bu durumun neden bu
sekilde olmas1 gerektigine kimse mantikli bir agiklama yapamamustir. Herhangi bir

sistem igerisinde Ol¢iimden kaynaklanan ya da gozlemden kaynaklanan bdyle bir

59 Prof.Dr. Cengiz Yal¢m, Kuantum: Tanr’min Nefesi mi? Aklin Sesi mi? Neyin Nesi?, Cev: Elif Ak, Yay:
Akilgelen Kitaplar, 1.Baski, Ankara, 2015, s.136
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etkinin varligmin agiklanamiyor olmasi kuantum kuramini eksik bir teori olarak

goriilmesine de neden olmustur.

Kuantum fiziginde olusan bu 6l¢iim sorunlarini agsmak i¢in ¢esitli yaklagimlar
da bulunulmustur. Bunlardan biri, daha g¢ok deneysel caligmalar gergeklestiren
fizik¢iler tarafindan kullanilan pragmatik yaklagimdir. Pragmatik yaklasimi savunan
fizikciler i¢in 6l¢lim sirasinda meydana gelen durumlar 6nemli degildir. Bu yaklasim
icin 6nemli olan kisim, Schrédinger’in dalga denkleminin bize deneysel sonuglar
hakkinda dogru fikirler veriyor olmasidir bunun 6tesini ¢cok fazla 6nemsememek
gerektigine inanmiglardir. Bohr’un biitiinsellik ilkesi de bu yaklasim ile baglantilidir.
Kuantum teorisinde gergeklik algist hakkinda ortaya ¢ikan geliskiler, kuantum fizigi
ile klasik fizik arasindaki biitiinsellik gibi goriilmektedir. Diger bir yaklagim, David
Bohm’un yapmis oldugu gizli degiskenler teorisidir. Bohm’a gdre mikroskobik
seviyedeki pargaciklar makroskobik diizeyde hareket eden herhangi bir pargacik gibi
bir konuma ya da bir hiza sahiptirler. Ancak David Bohm’un varligina inanmis
oldugu gizli degiskenler pargaciga ait bu biiyiikliikleri, belirsizlik ilkesinin
prensiplerine uyarak gizlemektedirler. Bohm’un 6l¢iim sorunu hakkinda yapmis
oldugu gizli degiskenler teorisi fizik¢iler arasinda her ne kadar daha uyumlu gibi
goziikse de bu teorinin yerel olmama ilkesi ile ilgili getirdigi problemleri
asamamislardir. Bunlarin haricinde bir baska yaklasim da olan ¢oklu diinyalar
teoremdir. Coklu diinyalar teoremi bu sorunu agmak i¢in, herhangi bir 6l¢im
problemi oldugunu yok sayarak agsmaya calismistir. Coklu diinyalar teoremine gore,
kuantum teorisi igerisinde olan tiim siiper pozisyon durumlari gercekligi ifade
etmektedir. Bizim her 6l¢iim yaptigimiz sirada zaten ortamda var olan herhangi
durumdan biri ger¢eklesmek i¢in yon almis olur. Kuantum teorisinin i¢inde zaten var
olan bir siirii gerceklik durumu bulunmaktadir ve biz 6l¢lim yaparak sadece bu

durumlardan birini se¢gmis oluyoruz.

Kuantum teorisinin 06l¢iim sorunu hakkinda ortaya atilan bu sekildeki
yaklasimlar arasinda meydana gelen tartismalar glinlimiizde de hala devam
etmektedir. Tiim bu tartismalar sadece kuantum teorisi ile ilgili ¢alisilan bir taraf

olarak kalmistir. Bu calismalardan hi¢biri de netlik kazanmamustir. Higbir yorum,



77

olasilik fonksiyonun ¢okmesi durumu ile dl¢iim arasindaki baglantiya eksiksiz bir

aciklama getirememistir.
5.3. Istatistiksel Yorum

Bohr’un, fizik bilimi i¢in ortaya ¢ikarmis oldugu calismalarin 1s181nda basarili
aragtirmalar gerceklestiren Heisenberg, belirsizlik ilkesini tiiretmistir. Heisenberg’in
belirsizlik ilkesi ile ilgili ¢alismalar1 devam ederken bir yandan da atomsal olaylarda
da dalga-pargacik ikiliginin olusabilmesini miimkiin bulmaya baslamistir. Bu savini
destekleyecek fikirler bulmak i¢in de c¢alismalarina devam etmistir. Kuantum
fiziginin gelistirilebilmesi amaciyla bu tarz aragtirmalara ve incelemelere iki ayri

yoldan devam edilmistir.

Bu yollardan biri olan; klasik fizik yasalarindan yola ¢ikarak kuantum
teorisine gegis yapabilme yollarmi arastiran Heisenberg kendini bu yolla ifade
etmeyi denemistir. Schrondinger de diger bir yol olarak kabul edilen; de Broglie

dalga kurami kullanarak kuantum kuramina ulasabilmeyi hedeflemistir.

Her bir elektronun her birinin ayri ayr dalga paketleriyle ifade edildigini
anlatmaya calisan Schrondinger, bahsettigi dalgalarin kiigiik bir bolge i¢inde girisim
yaparak giiclendigini sOylerken; ayni dalgalarin o bolgenin disinda birbirlerini
soniimlediklerini ifade eder. Schrondinger, bu sekilde anlatmaya calistig1 ifadelerle
kendi ortaya ¢ikardigi dalga mekanigi ile Heisenberg’in kuantum teorisini esdeger
gormiistiir. Buradaki agiklamalarda temelde farkli gibi goriilen iki yapmnin (dalga ve
parcacik) esdeger tutulmasiyla paradoks ortaya ¢ikmistir. Bu paradoksu en basindan
ongorebilmis kisi olan Born’a gore de iki kuramin istatiksel agiklamalarini yaparak
bu durumu ortadan kaldirmistir. Ona gore dalga kurami da pargacik kurami olarak
incelenebilmektedir. Kuantum fiziginin 6ne ¢ikan tartigmali konularindan biri olmus
istatiksel yorum, fizik i¢indeki ortaya cikan farkli problemlerin agiklanmasina

Onerilen bir yorum olmay1 basarmistir.

Sistem ilizerinde meydana gelen cesitli gozlemlere dayali kurallarin,
sistematik kuramini olusturmus yapi olarak karsimiza c¢ikan kuantum teorisi;

bugiinkii deneysel fizikte tamamiyla karsilik bulabilmektedir. Bunun i¢in de



78

istatiksel olarak soru veya cevaplarla ugrasabilmektedir®®. Bunun yani sira bazi
caligmalarin neticesinde de evrenin mikro diizeyinde meydana gelen Ol¢limlerin,
Heisenberg’in belirsizlik ilkesi ile smirlandirildigini diisiindiiklerinden kuantum
fizigini istatiksel olarak incelemek istemislerdir. Konu hakkinda belirsizlik
bagmtisini isaret ederek March sunlar1 sdylemistir: “Bugiin ve gelecek arasinda...
Yalnizca olasilik iliskileri vardir; iste buradan da agik¢a anlasiliyor ki, yeni

mekanigin karakteri bir istatistik kurami bi¢imin olmalidir.”5:.

5.4. Realist Yorum

Bilimdeki en temel maglardan biri, evren ile ilgili insan aklinda dogru bir
tasvir yaratabilmektir. Ancak bilinen de bir gercek vardir ki evrende gerceklesen ya
da gergeklesmesi miimkiin lan her durum gézlenebilir nitelikte degildir. Iste evrenin
gbzlenemez olan her hali i¢in ihtimaller dayandirilmistir ve bununla da siirh
kalmistir. Evren {stliindeki ¢alismalar gergeklestirilirken; deneysel birtakim
yontemler kullanilarak bazi veriler elde edilir ve bu veriler de insan aklinin sayesinde

yorumlanarak bir sistem gelistirilir.

Burada evren lizerindeki arastirmalarda kullanilacak olan insan aklinin nasil
kullanildiginin bir gostergesi de yapilan ¢aligmalardir. Tiim bu gézlemler ve deneyler
neticesinde sadece gelistirilen sadece caligmalar degil ayn1 zamanda insan aklidir.
Evren ve insan akli iizerine tim savlardan; madde ve ona bagli olan evren ile ilgili
olarak ortaya g¢ikan kuramlar gergek nasilsa ona gore sekillenmektedir. En genel

sekliyle bilindigi lizere evren; somut bicimde var olan anlamina gelmektedir.

Evrenle ilgili olan tiim bu gerceklik algisindan yola ¢ikarak bilimsel realizm
kavram altinda toplanan yorumlari inceleyebiliriz. Bilim diinyasinda ortaya ¢ikmis
olan teorilerin yapmak istedigi sey evren ile ilgili bir gerceklik algis1 yaratabilmektir.

Bilim diinyasinda kullanilan kavramlardan olan zaman, mekan, dalga gibi kavramlar

60 Karl R. Popper, Bilimsel Arastirmanin Mantig1, Cev: Ilknur Aka-ibrahim Turan, 7. Baski, Istanbul,
2017, s5.255 ) . .

61 Karl R. Popper, Bilimsel Arastirmanin Mant1g1, Cev: Ilknur Aka-Ibrahim Turan, 7. Baski, Istanbul,
2017, s.255
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gercekte de var olan kavramlardir. Evreni anlamak icin kullanilan bilimsel teoriler
ise burada ara¢ degil amag gorevi goriirler. Bilimsel gergekeilik (realizm), nesnel
gercekligin, sanatta ve edebiyata oldugu gibi idealize edilmeden, oldugu gibi
betimlenmesi gerektigini ve betimlenebilecegini savunan yaklasimdir®2. Bahsedilen

bu durum oldukga genelleyici bir ifadedir.

Fizik bilimi dalinda ¢alismalarini gergeklestiren bazi fizikgiler de realist bir
evren anlayisina inanmig ve evren ile ilgili kurulu sistemi de bu sekilde organize
etmeye calismiglardir. Realizm felsefesine inanan bilim insanlari icin bilimsel
teoriler, evrendeki gergekleri bize sunmak i¢in vardir. Realistler, bilimin, gercekligin
hem gozlenebilen hem de gozlenemeyen bolgelerine dair dogru betimleme iddiasinda
ve giicinde oldugunu oOne siirerken anti-realistler bilimin ancak gercekligin

gozlenebilen kismiyla ilgili dogru betimleme giiciinde oldugunu ifade ederler®?,

Onemli bilim insanlarindan biri olan Albert Einstein da bilimde realist
felsefeye inanmig ve calismalarini buna gore yon veren isimlerden biri olmustur.
Ancak FEinstein’'nin sunmus oldugu izafiyet teorisinin bazi noktalar1 realist
yaklagimla ¢elismis ve Einstein indeterminizm felsefe olgularini barindiran kuantum
teorisinin savunucularindan biri haline gelmistir. yasanan tiim durumlardan Otiiri
Einstein, realist yaklagima temele alarak yapmis oldugu caligmalara ters diigsmiis ve
bu konuda olduk¢a zorlanmistir. Einstein’nin  bilimsel realist goriisiin
savunucularindan biri olmasi ayni zamanda kuantum teorisine olan en sert
elestirilerinde ondan gelmesine denen olmustur. Bilimsel realist felsefesine siki
sikiya bagli olarak arastirmalarina devam etmis olan fizikgiler i¢in, kuantum fiziginin

nasil bir felsefeye dayandirilarak agiklanabiliyor olacagini agiklayamamuislardir.

Realist gorilisii destekleyen bilim insanlar1 tarafindan, evreni anlayabilmek
adina yapilan calismalarin ilerlemesi, her zaman belli bir sona varma istegi

dogurmustur. Bu bilim insanlar1 tiim cabalarini, sona ulasabilmek adina ve evrene

62 prof.Dr. Hamdi, Onay(2016). Bilimsel Realizm ve Anti Realizm, Hikmet Yurdu Diisiince ve Sosyal
Bilimler Arastirma Dergisi, 2016/2, s.54.
8 Prof.Dr. Hamdi, Onay(2016). Bilimsel Realizm ve Anti Realizm, Hikmet Yurdu Diisiince ve Sosyal
Bilimler Arastirma Dergisi, 2016/2, s.56.
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tamamen hakim olabilme kabiliyetine varmak i¢in kullanmislardir. Ancak evren
sadece bilebildigimiz durumlardan degil; bilemedigimiz hatta hi¢cbir zaman agiklama
getiremedigimiz durumlardan da olusmustur. iste tam bu ayrimda anti-realizm
yaklagimi bilimsel realizm felsefesine karsi ¢ikan bir felsefe olarak ayrigsmaya

baslamistir.
5.5. Aragsalciik Yorumu

Bilim insanlarinin evreni tanimlayabilmek adina yapmis oldugu ¢aligmalarda
kullandig1 aragsalcilik felsefesidir. Aragsalcilik felsefesine gore; evren ile ilgili
herhangi bir teorinin iyi bir teori olarak kabul edebilmek i¢in o teorinin evreni
aciklamada ne kadar kullanish olduguna bakilmasmin gerekliligini sdyler.
Calismalarii bu felsefe iizerinden ydnetenler, bilimsel teorinin iyi oldugunu iginde
gecen bilimsel kavramlarin ne kadar iyi oldugu ile iligkilendirmez. Onlar i¢in iyi bir
bilimsel teorinin; gelisen teknolojiye ayak uydurmasi ya da bu teknolojiyi iyi bir

sekilde kullanabilme yetenegine sahip olmasi yeterli goriilmiistiir

Bu felsefenin iyi bir destekgisi olan Stephen Hawking; aragsalcilik felsefesini
olguculugun bir geregi olarak gormiistiir. Bilimde aragsalcilik felsefesinin odak
noktasi, konu ile alakali olan herhangi bir ¢oziimiin bizi sonuca gotiiriip
gotiirmemesidir. Bilim i¢inde arastirilan herhangi bir konu i¢inde ortaya cikarilan
¢oziim ile gercek durum arasindaki her bir durum aragsalcilik felsefesi i¢in hicbir
anlam tasimaz. Bu sekilde teorilerin temel dayandirildig: felsefi bakis agilarinda da
anlagilacagi gibi bu yaklasimlar bilimsel teorileri herhangi bir bilgiyi tasidigi i¢in

degil sadece herhangi bir sorunu ¢6zmek i¢in kullandiklarinda 6nemsemektedirler.

Aragsalcilik felsefesinin dayandirildigi bu tarz goriislerden otiirtidiir ki bu
yaklasim kuantum teorisi ile ya da herhangi baska bir bilimsel teori ile pek
iliskilendirilememistir. Kuantum teorisini bu mantik ile kullanmak isteyen bilim
insanlarinin teori hakkindaki genel yorumu; atomun igerisinde meydana gelen
durumlari bilmediklerini ancak kuantum teorisiyle karsimiza ¢ikan denklemlerin bazi
olasiliklardan meydana gelen Ongoriiler igin kullanilabilir olmasi1 aragsalcilik

felsefesi ile belki bagdastirilabilir seklinde olmustur.
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SONUC

Evrene ait olan mikro seviyeye iliskin durumlari1 daha iyi analiz edebilmek ve
daha iyl yorumlayabilmek adina, fizik bilimine oldukca katki saglayan kuantum
fizigi, olasiliklardan ve ongoriilerden olusmustur. Klasik fizik ile karsilastirildiginda,
kuantum fiziginden belirli bir kesinlik bekleyemezsiniz. Klasik fizikte kullanilan
matematiksel yasalar, evren iizerine olan problemleri ¢oziimlerken miikemmel bir
sekilde calismaktadir ancak; kuantum fizigine ait olan matematiksel ifadeler i¢in ayn1
seyler denilemez. Iste kuantum fiziginin gelismeye basladifi ve anlasilmaya
calisildigr siralarda, kuantumu daha iyi anlamlandirabilmek adina bir siirii ¢6ziim ya
da bir siirii yorum ifade edilmistir. Ozellikle, kuantum fizigi hakkinda ¢ok baska
tirlerde yorumlamalarin ve tartismalarin bulunmasi; kuantum teorisine olan

yaklagimin herkes tarafindan farkli islenmesinden kaynaklanmistir.

Kuantum fizigine olan bakis agisinin genislemesi, degistirilmesi ve stirekli
olarak yinelenmesi; bu zamana kadar determinist bir felsefe ile evren iizerinde
hakimiyetini siirdiirmiis klasik fizik yerine, indeterminist bir felsefe ile yonetilen
evren goriisii gelmeye baslamistir. Kuantum fizigini anlatmaya calisan pek ¢ok farkl
yorumumun ortaya ¢ikis1 6zellikle, herkes tarafinda farkli farkli elestirilere maruz

birakilmasindan otirudur.

Kuantum fiziginin giiniimiizde de hala gegerliligini yitirmemis en Onemli
yorumlarindan biri Kopenhag yorumudur. Kopenhag yorumu, fizik¢iler arasinda da
kuantum teorisinin olasilik yorumu olarak bilinmektedir. Kopenhag yorumu,
fizikteki gerceklik algisinin farkli bir boyuta tasinmasini saglamis ve bu kavramin
matematiksel formlara dayandirilarak klasik fizigin temellerini olusturmus
determinizmin ortadan kalkmasimni saglamistir. Kuantum fiziginde gecerli olan
istatiksel yonlerin anlasilmaya calisilmast Kopenhag yorumu ile basarilmis oldu.
Burada bahsedilen tartismalarin sonucunda ortaya cikan Oneriler ve goriisler
materyalist felsefeden olduk¢a uzak oldugundan &tiirii, buradaki kararlar pek ¢ok
bilim insan1 i¢in elestiri niteliginde olmustur. Kopenhag yorumu i¢inde de oldukca
tartisilan ve kuantum teorisi ile ilgili olarak bahsedilen temel noktalardan bir digeri

ise 6l¢iim hakkindaki konu olmustur. Ol¢iim konusunun anlasilabilmesi igin, pek ¢ok
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fizik¢i konu hakkinda goriisler belirtmis ve pek cok itirazlar yapilmistir. Kuantum
fiziginde Ol¢iimden bahsedebilmeniz ig¢in, sistemin dalga fonksiyonlarindan
bahsetmeniz gerekir. Cilinkli sistemin matematiksel olarak Olgiilmesi ifadesi
kullaniliyorsa, burada dalga fonksiyonuna ihtiya¢c duyariz. Bu tarz sistemlerde ise
dalga fonksiyonlar1 bize fiziksel durumlarin {izerinde hesap yapabilmemizi destekler
ancak bu olasilik fonksiyonlar1 iizerinden gercege ulasabilme durumu tamamen
problem haline donmdiistiir. Hatta bu problemleri asabilmek adina ¢esitli ¢alismalar
ve bu calismalarinda ardindan cesitli arastirmalar yapilmaya calisilmistir. Bu
Onerilerden biri olan pragmatik yaklasim adli ¢aligma ile kuantum sisteminde
Olgiimler sirasinda meydana gelen olaylarin 6nemli olmadigi sdylenmistir. Bu
aciklamalar1 yapan bilim insanlar1 i¢in burada énemli olan tek sey, Ol¢lim sirasinda
kullanilan olasilik fonksiyonlarinin verdigi sonuglarla bizi bilgilendirebiliyor
olmasidir. Kopenhag yorumunda bahsedilen biitlinsellik ilkesi de bu yaklagim ile
baglantili kabul edilmistir. Kuantum teorisindeki gerceklik algisi ile ilgili olan
celiskiler kuantum fizigi ile klasik fizik arasindaki biitiinsellik gibi goriilmiistiir.
Olgiim yorumu ile ilgili diger 6nemli tartigmalar olan gizli degiskenler ve ¢oklu
diinyalar teoremi de agiklayamadiklari yerel olmama gibi ilkelerden dolayr pek
onaylanmadilar. Kuantum fiziginde ortaya ¢ikan ol¢iim problemleri ve bu durum
lizerine yapilan yorumlar giiniimiizde de hala tartisma konusu olarak devam
etmektedir. Hala kuantum fizigindeki olasilik fonksiyonunu ¢okmesini agiklayacak
eksiksiz bir yorum yapilamamigstir. Tiim bunlarin ardindan gelen arastirmalarin
devaminda istatistiksel yorum olarak karsimizi ¢ikan kuantum fiziginin tartismali
diger bir yorumu ise, fizik bilimi i¢inde ortaya ¢ikan farkli problemlerin
aciklanmasina Onerilen bir yorum olmayr basarmistir. Tiim bu durum hakkinda
meydana gelen ¢aligsmalarin neticesinde de realistler, anti-realistler ve aragsalcilarin
goziinden de kuantum fiziginin nasil anlagilmasi gerekliligi iizerine yorumlar
gerceklestirilmistir. Her bir bakis agisinin, kuantum fizigini anlamak igin gerekli olan

yetiler farkli tasvirlerle agiklanmistir.

Kuantum teorisi iizerine yapilan tim bu incelemelerin ardindan, teorinin
bilim diinyas1 i¢inde nereye konulmasi gerektigi ya da nasil anlatilmas1 gerektigi

seklinde tartismalarin da net bizi net bir sonug ifadesine gdtiirmedigi anlasilmistir.
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Burada bizim i¢in net olan ifadeler, kuantum fizigine ait olan matematiksel formlar
ya da bilimsel formiillerden bagka bir sey olmamistir. Ancak ¢alismamizda ulagsmak
istedigimiz, kuantum fizigini anlamak ya da anlatmak icin gerekli olan bakis agilar
aragtirtlarak bunlarin degerlendirilmesi yapilmistir. Ayn1 zamanda giiniimiizde de
tizerine olan aragtirmalarin hala devam ettigi kuantum fiziginin daha iyi
¢Ozlimlenmesi i¢in yapilan caligmalar betimlenerek, kuantum fizigine olan bakis

acisinin sinirlarinin daha iyi anlagilmasina katki saglanmaya ¢aligilmastir.
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