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Bu deneme, kokenleri Francis Bacon'in Biiyiik Yenilenme [The
Great Instauration] adl yapitina kadar dayanan uzun bir yolu
iceriyor: Bir giin bilim ilkeleri felsefenin bu ilkelerde temelle-
rini bulabilecegi geylerin 6ziine ve ruhuna ¢ok yakin olacaklar.
Bu dilegi biraz yumugatalim ve yalnizca bilim felsefesinden
soz edelim. Tersine, onu besleyerek, dyle bir giiniin geldigini
ve elinizde bu kitabin 6zetinin oldugunu séyleyelim. Bilgi ku-
raminda (epistemoloji) yagsanan giincel krizden bizi gikaracak
yolu bulmanin zamani geldi. Gergekten de 6niimiizde bir kriz
var, ¢linki bilgi tarihindeki gelismenin tersine, bilim tizerine
olan felsefi diigliince yolunu yitirdi (ya da tikanip kaldi). Tam
da bizim daha 6nce kapsam ve tutarlilik bakimindan egine
rastlanmamig bir bilimin bagarisini agiklamamiz gereken za-
manda, Unli yazarlar yalnizca belirsizlikleri, saglam ilkelere
dayanmayan paradigmalari, yontem eksikligini, rastlantilara
bagh olan devrimleri goériirler. Bu giicliige kars1 koymak igin
ancak kugkusuz daha bilge ama ayni zamanda gerekli pan-
zehri saglamaktan uzak olan eski diigiiniirlere bagvurabiliriz,
clinki onlar i¢in bilim olan gey, aradaki biiyiik gelisme nede-
niyle, artik bizim i¢in degildir. Bu krizin kékeni, bir kugkunun
gblgesinin 6tesinde, kimsenin 6nemini tiimiiyle kavramadig:
bir olayda, yani mantik, matematik ve fizik gibi temel bilimler-
deki formal yaklagimdaki kars: konmaz patlamada bulunabi-
lir. Sonug olarak, bu dallar oldukga kat1 duvarlarla korundular,
bu da bize bu konularin nelerden s6z ettiklerini merak eden-
lerdeki kafa karigikligi bir yana, onca yorumcunun seriiven
merakini da agikliyor. Bu kitabin 6énemli bir béliimi, yalnizca
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matematikte degil, ayn1 zamanda gorelilik ve kuantum fizigi-
nin temellerinde, Evren, uzay ve pargaciklarla ilgili kuramlar-
da formallesmeye dogru giden bu yiikselisin tizerinden gegi-
yor. Bir denge unsuru olarak da, kitabin bir bagka béliimii bu
formalizmin nasil yumusatilip, iistesinden gelinecegini goste-
riyor. izlenen yol kuantum mekaniginin yorumundaki birtakim
ilerlemelerle gosterildi. Bu ilerlemeler sayesinde felsefe ilke-
lerinin doganin ilkeleriyle bagka higbir yerde olmadig1 kadar
carpistigl bu alandaki birgok giigliik ¢oziildii.

Bu problemin ¢6ziimii yavas yavas ve kademeli bir gekilde,
ozel alanlardaki ve teknik sonuglardaki ¢abalar yoluyla orta-
ya ¢ikti. Ama sonunda, her seyin hayli basit oldugu anlasilda.
Bilimin g¢oktan ayrintilarina ulasgtig: ilkeler; sagduyuyu yaka-
lamak, bunun belli bir yénde gerekliligini gostermek ve ayni
zamanda hem onun hem de ondan tiiretilen birtakim felsefi
“ilkeler”in sinmirlarinm belirlemek i¢in yeterlidir. Bylece, formal
olan yanlarina karsin, bilim yine gecirgen olan ve biz insanla-
rin diinyay: nasil anladigim agiklayabilen bir bilgi kuramin
da pesi sira getirir. Biitlin bunlar tam da gergegin dogasina
ulasan bir bilgi felsefesine bizi gotiirebilirler mi? Bilmiyoruz,
¢oktan sekillenmig olan bu durumu gérsek bile, hala bu konu-
da diiglerin pesindeyiz.



TESEKKUR

Zaman iginde pek ¢ok kigi bana bu konuda esin verdi, yardim
etti ya da yonlendirdi. O nedenle burada yalnizca bu sayfalar
yazmakla gecen biitiin o uzun yillar boyunca sabir gosteren,
esim Liliane'a tesekkiir edecegim. Ayrica bu kitabin egitim
diinyasimin kilometre taglarindan biri olan Princeton Univer-
sitesi Yayinlarindan ¢ikmis olmasindan duydugum mutlulugu
belirtmek isterim.






GIRIS

Cehennemde sayilirdik ya da daha dogrusu Hades'teydik. Or-
tam hogtu ve ben de oraya biraz rastlantiyla girmigtim ama
Kerberos'un “siz kimsiniz?” sorusu beni 6nce gasirtti, neyse ki
“Pan’in ¢ocuklarindan biri” diye yanitlayabildim. Mantikta hig
kusur yoktu: Pan faun'lar’ tasarladi, onlar da ne gerekiyorsa
onu tasarladilar ve bunu da yalmizca kendi aralarinda degil,
yaygin bicimde yaptilar. Sonra basit bir hesap benim de onlar-
dan geldigimi dogrulayacakti. Kerberos yalan séylemedigimi
ve Lethe suyundan i¢meden geldigimi gérdii. Boylece, bu gibi
garip durumlar nedeniyle kendimi orada pigman bir gekilde,
unutmadigim bir diinya hakkinda konusurken buldum. Pekala
bir toplant1 gibiydi. Ama hepsi de Sokrates 6ncesi ¢agdan ve
daha 6nce hig goriilmemis olani bulma peginde olan felsefeci-
lerdi.

“Dilinyanin bi¢imi nedir?” diye sordu biri. Kiire oldugunu
sOyledim, Parmenides buna katilirken, Herakleitos kaglarini
cattl. Bunu pek ¢ok bagka soru izledi, birbiri ardina ve hizlica
soruldugu icin gimdi tiimiinii animsamiyorum. Herakleitos'a
yanit olarak Evrenin siirekli bir degisim i¢inde oldugunu ama
bir baglangicinin oldugunu; Anaksimander’e diinyamizin son-
suz oldugunu, insanlarin gercekten bagka yaratiklardan dog-
duklarim ve siirekli bir gelisim i¢inde olan tek bir yasam bu-
lundugunu soéyledim. Leukippos’a ise atomlarn ve orada yuva
kuran parcaciklar1 tanimladim. Pisagor sayilarin diinyaya
egemen oldugunu ve fizik yasalarinin matematiksel bi¢cimde
olduklarini duyduguna sevindi.

Kegi bacakli ve boynuzlu kirsal tanr1 —¢n.
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“Matematik¢i” dedi, “yeni misin?” Kendimi hi¢ utang¢ duy-
madan “bugiin ¢ogumuz yeniyiz"”derken buldum.

Ne kadar siirdiigiini bilmiyorum ama kendimi yorgun his-
settim. Bunu yogun bir diisiinmeyle gecen uzun bir sessizlik
izledi. Sonra ilk konugsan Demokritos oldu: Benim iirkek ba-
kisim goéziine iligince, “simdi artik boyle genis kapsamli bir
bilgi edinildigine goére, insanlik felsefeye sahip olmus demek-
tir, yoksa yaniliyor muyum?” dedi. Kendinden emin gériinmek
icin elimden geleni yaptim ve teknolojinin her yerini sardig:
gezegenden, niifus patlamasindan ve bize daha 6nce hig ya-
sanmamis bdyle bir durumla bag etme olanag1 saglayabilecek
degerleri arayis konularindan s6z ettim. Birkagkiginin giilim-
sedigini ama pek gogunun da kasini g¢attigini gérdiim. “Peki ya
tanrilar ne olacak?” diye sordu biri, yanit vermedim.

Bu noktada sorgulama bagladi, ben de orasinin bana artik
eskisi kadar rahat gelmedigini fark ettim. Benim yargiglar bir-
birlerine danigsmak icin sik sik ara verdiler ama bir yandan da
beni sorularina yanit vermem igin sikigtirdilar. Etikten her s6z
ediglerinde biraz geriledim, sonra onlar da konuyu degistirdi-
ler. “Bir barbar” dediklerini duydum, “hatta belki de bir tutsak
ya da bir zanaatkar.”

Yanit verdim: “Evet, bir zanaatkar, simdi hepimizin oldugu
gibi. Dort yiiz yildir akildan ¢ok el sanatlar araciligiyla ortaya
cikan geregleri kullandigimiz gesitli deneyleri yaparak dogayi
kurcaliyoruz, bunca seyi bilmemizin nedeni de bu zaten. Eger
size neden elimizdeki bilgiyi anlamada gii¢liik ¢ektigimizi séy-
lersem belki bize yardimci olmak istersiniz.

“Metapontum’da Pisagor'un miiritlerinin hocanin korkung
merakini pek ¢ok ¢calisma dalina ayirdiklarina benzer sekilde,
bilimler de aramizda olugsmaya bagladilar. Kimi kendini miizi-
ge verdi, kimi matematige, hekimlige ya da bitkilere, bagka bir
grup da goktaglari ya da diinyay: olugturan maddeler tizerinde
caligmaya bagladi. Biz uzmaniz, giiclimiiz de lanetimiz de bu-
rada, hatta felsefecilerimiz de uzman.” Ustiimdeki gézlerde hig
acima gorilmiyordu. “Ama bununla ilgili bir sey yapiyoruz"
diye ekleme yapmak durumunda kaldim.

“Boylece” diye siirdiirdiim, “tam su anda her sey degisiyor
olabilir. Uzmanlarimiz birbirleriyle iletisim halindeler, her
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biri hem hoca, hem 6grenci sayilirlar. Bu sanki aklin kendi bii-
tiinligiinli aramasi gibi bir gey. Bilgimiz 6yle genis, aragtirma
icinde olan kisi sayis1 da dyle bilyiik ki, bilimler teker teker
ortaya cikiyorlar. Daha 6nce ulagilmamis sinirlara dogru bir
arayls var, uzmanlar bir araya geliyor ve gasirtici gruplar olus-
turuyorlar. Farkli ailelerden gelenler yeni gruplar olugturuyor-
lar ve zorunluluktan 6tiirii, Agamemnon ile Priam yan yana ca-
ligiyor. Yiyecek Gyle bol ki, birlikte genlik diizenliyorlar.”

“Cok giizel!” diye bagird1 biri, “peki ama neden yalnizca
simdi?"

“Siz bilgelerin de iyi bildiginiz gibi, insanlar kendi alinya-
zilarinm1 denetleyemezler, boyle seyler olursa da, bunun nedeni
dayatilan kosullardir. Bu yalnizca simdi oluyor, ¢iinkii olaga-
niistii bir olay gerceklesti, bilimin bir biitiin oldugunu yeni
kegfettik. Giilmeyin, belki bunu zaten, ama yalnizca i¢giidiisel
bicimde, bir dilek olarak biliyordunuz, oysa biz kendi boliin-
melerimizi arkamizda birakiyoruz.

“Ne olup bittigini size géstermek icin bir goériintiiden ya-
rarlanayim. Her biri 6zel bir bilimin bir 6zelligi olan parcalara
ayrilmis bir gercegi (Evren, fizik, adina ne derseniz) diigiiniin.
Her bir bilim bir yeri kazmakla, adina yasalar dedigi kokle-
ri yerden ¢ikarmakla ugrasiyordu. Once, yalnizca ince liflerin
birbirine karigtigi bir yumak vardi. Bu kazi igi ilerledikge, ince
kokler bir araya gelip daha kalin olanlar1 olugturmaya ve bir
uctan otekine ulagmaya bagladilar. Birazdan kendi ¢izgilerin-
den cikip, komsu bélgelere uzandilar. Bugiin, kuskusuz daha
tamamlanmamig, ama iginde aralarinda biiyiikk ugurumlar
olmaksizin bulunan 6gelerin uyumlu birlikteliginden olusan
bir 6rgii s6z konusudur. Hayir, Protagoras, bu yalnizca insan
istencinin bir sonucu degil, bagka bir gey. Bu bir gergek, bir
varolug, belki de g6zlerimizin 6niinde yapilaniyor.

“Ne zamandan beri diye soruyorsunuz? Uzun zamandir
yapilmakta. Altmig yi1ldan uzun bir siiredir fizik ve kimyanin
kokenlerinin ayni yasalar: paylagtig: biliniyor, biyolojinin kim-
ya ve hatta fizigin akinina ugramasi da diin olmug degil. Ama
sira uyum demek olan ve yalnizca bilesenlerin kars: karsiya
getirilmesine indirgenemeyecek olan birlik biitiinliige gelince,
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dogumunu géreli gdyle bir kugak kadar oluyor. Insan élgegine
gore diin sayilir, diisiince tarzinin degisip, nerede oldugumuzu
anlamak icin ancak yetecek bir siire demektir.”

“Bir Olan...” dedi Parmenides diig goriir gibi. “Boylece size
istenmeden geliyor. Siz 6liimliiler bu birligi paylasip, bunu akil
yoluyla kavrayabildiginiz i¢in talihlisiniz.”

“Felsefecisi olan talihli kentler” dedi, daha yeni uyanmig
biri, “¢linki iyi yasalar: var.”

Sonra susturdular onu, ama sozleri benim rahatsizligimi
artirmigti.

“Aslinda” dedim, “bu tam da bizim anlamadigimiz sey.”

Aniden patlayan ¢ighiklar, Demokritos’un sézleriyle kesildi:
“Bu nasil olur? Bugiin biliyorsun, o nedenle de aklinda net bir
diisiince, tipki atomlar konusunda bende oldugu gibi, nesnele-
rin kesin bir gériintiisii var. Bu ylizden, en kolay iletigim yolu
sozciikler araciligiyladir. Evreni anlamak ve agiklamakla ilgili
her sey bunlar degil mi zaten? Seni tutan nedir?”

“{zninle bunu bir arkadasimin sézleriyle aciklayayim.
‘Tembellik diginda higbir sey bir fizik¢iyi biyolojide 6ncii olan
diisiinceleri anlamaktan alikoyamaz’ demisti, ‘ama benim gibi
bir biyolog i¢in higbir gsey ¢agdas fizik ve matematikteki temel
diisiincelerden daha anlagilmaz ve karanlik degildir.” Bagka-
lariin hissettiklerini ifade ediyordu ve o bagkalar1 arasinda
belki de ilk siray: felsefeciler aliyordu. Eger arkadagim fizikle
boylesine ilgiliyse, bunun nedeni fizik yasalarinin bir bakima
seylerin 6ziine en yakin yasalar olmasidir (bagka biri de zaten
bir bagka bilim i¢in bundan 6tesini s6yleyemez). Peki dyleyse
sorun nedir? Her ne kadar kimi zaman “edebi” ya da “bilim-
sel” tiirde referanslar duyuyorsak da bu ig bir bagka diigiinme
bi¢imi nedeniyle olamaz Acaba bazi bilimlerde, bu anlamda
miizige benzer olanlarda ustaliga ancak gen¢ yagta m1 ulasilir
ya da bunlar tizerinde ¢alismak ¢ok uzun zaman mi gerektirir?
Hayir, bu bagka bir gey. Insan Demokritos’a kulak verince, fi-
zikciler kendi bilimlerini gercekten anliyorlar mi, yoksa fizikle
yalmizca yapay bir yakinliklar1 m1 var, merak ediyor. Akillarin-
da higbir zaman Demokritos'un sdyledigi kesin net gériintii ol-
maz, bunun biraz pargali bir hali olabilir, yani sezgisel baglan-
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tilarin i¢ ige gegmis pargalarimi algilayabilirler ama tam bir
goriis edinemeyebilirler.”

Demokritos’u giicendirmig gibi oldum. “Atomlar1 neden ak-
linizda gérmiiyorsunuz?”

“Hayir. Onlar: géziimde canlandirmay1 deniyorum ama ba-
saramiyorum, fizik kavramlarini ve yasalarini ancak matema-
tik dogru bir bi¢imde ifade edebilir. Pisagor bu fikri sasirtici
bulmayacaktir, ama korkarim matematik ve sayilarla ilgili ola-
rak ayni seyleri o da soylerdi. Yani bir geyi anlamanin akilda o
sey i¢in duru bir goriintiiyii, o seyin keskin bir temsilini tagi-
may1 gerektirdigini ve o geyin gésterim bigiminin, ancak onun
kesinligini dogrulayacagini o da kabul ederdi. Ben bu noktada
ona katilmiyorum.

“Ancak yakin zamanda goriilen 6nemli bir seyden, yani bi-
limin aslinda bir biitiin oldugunun bulunugundan daha once
sOz ettim, ama bir bagka seyin bunun 6niine gectigini de séy-
leyebiliriz. Gelecege doniik birtakim belirtilere karsin, bu bir-
denbire oldu sayilir, ¢iinkii biri on dokuzuncu, 6teki yirminci
ylizyilda olmak {izere, yalnizca iki geyrek yilizyil kadar siirdii.
Birbirine yakin ii¢ bilim, yani mantik, matematik ve fizik he-
men hemen ayn1 dénemlerde bir déniiglim gegirdiler. Ortak
bir neden olmaksizin her iigli de gérsel, temsil edilebilir bir
yaklasimdan, goriintiisiiz, soyut, formal bir yaklasima gegcti-
ler. Insan, mantigin durumunu anlayabiliyor; zira o, kabul et-
mese de, her zaman formal olmugtu. Matematigin, herhangi
bir 6zel nesneyle degil de ancak 6zel bir igerikten bagimsiz,
saf bir bagintiyla hasir nesir oldugu kesfedildi ve o nedenle
bu bilimin artik gercekle higbir gébek bag: kalmadi. Fizige
gelince, onun kendini bir kez daha alinyazisina degilse de,
egemen olan ortama birakmasi gerekti. Uzay ve zamanin, ayni
zamanda atomun dogasina ne kadar derinlemesine dalarsak,
kendimize temel olarak kullanabilecegimiz somut kavramla-
rin artik ‘gériinmez’ olduklarini, ‘sézciiklerle’ degil de, ancak
saf bir matematikle ifade edilebileceklerini o denli iyi anla-
mig oluyoruz.”

“Simdi siz fizigin ileri gitmek ve Evrene daha iyi ulagmak
icin temelde matematige ve matematigin gercekten uzaklas-
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maya basladify anda giivenmesi gerektigini mi soyliiyorsu-
nuz?” diye soran biri s6ziimii kesti.

“Evet, tam da Oyle diyorum. Kesin konugmak i¢in deney-
lerden ve sezgi denen kavramdan da s6z etmeliyiz. Bu ylizden
bilimin y6ntemi hakkinda pek ¢ok gey soyleyebiliriz, ama ki-
milerimiz 6yle gsagirmis ya da belki yolundan o denli sapmis-
tir ki, ortada bir yéntem olduguna artik inanmazlar. Bagka
bir grupsa, bilimin yalnizca bir diigiinme igi oldugu, gesitli
devrimlerle tiimiiyle déniigtiigii ya da uzmanlar arasinda bir
goriig birliginden bagka bir gey olmadig1 savin1 destekler. Bir
felsefeci, goriiglerinden vazgegmelerle, beceriksizliklerle dolu
olan bu entrikalar arasindan nasil olur da yolunu bulabilir?”

“Sakin olun”, dedi kibar Parmenides, “bu insanlar sadece gi-
zemlerin uygun zamanlarda ¢6ziilmesini beklemek igin fazla sa-
birsizlar. Gegmiste bizim ne kadar uzun beklememiz gerektigini
diigtiniin. Kafaniz1 kurcaladiklarna gore, bize daha ¢ok matema-
tiginizin ve fiziginizin ne olma yolunda olduklarini anlatin.”

“Gok giizel” dedim, “Asag1 yukar1 boyle gidiyor. Bizim mate-
matigimiz tiimiiyle formalizme, simgelerle oynamaya, herhan-
gi bir temsile bagkaldiran aksiyomlar:1 kullanarak kurulmus
olan kavramlara dayalidir. Matematikteki yapilar, kendisi de
her parcasiyla formal olan bir mantik tarafindan desteklen-
mektedir. Fizik kendi temel konularini, yani uzay-zaman ve
maddenin temel pargaciklarin, ilkelerin ve temellerin aklin
goziiyle temsil edilemez olduklarimi kabul etme pahasina da
olsa bulmugtur.”

Konudan biraz uzaklagmigtim. Yiiksek sesle, “Bizim bilim-
lerimiz Homeros gibi kordiir ve tipki onun gibi biitiin Evrene
aciktir,” diye tamamladim sézlerimi.

Herakleitos araya girdi: “O zaman onlar Homeros gibi, sizin
ii¢ kurugluk siirselliginiz gibi deli. Oyle ya da béyle, bana Kara
Filozof diyorlar degil mi? Neden anlamanin yalmzca tek bir
yolu olsun? Bunu hig¢ diigiindiin mii?”

“Evet, kimileri bunu diigsinmeye bagladilar” diye yanitla-
dim biraz duraksayarak. “Temel bilimlerdeki karanhigin ka-
¢imilmaz olup olmadigini ve ‘anlama’ denen geyin geleneksel
sayllan yollar disinda da olup olmayacaginm1 merak ediyorlar.
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Yakin zamanda yapilan birtakim galigmalar o yénii gdsteriyor.
Bunlar, maddenin en temel yasalan {izerine olan ve formal ol-
makla en ¢ok gurur duyan bilimle, yani kuantum mekanigiyle
ilgili caligmalar. Bu galigmalar yazarlar tarafindan herhangi
bir felsefi kayg: giitmeden, yalmzca kuramin kimi yanlarim
aydinlatmak tizere ortaya atildi. Ama hi¢ beklenmedik sekilde,
bir bakima hig¢ kimsenin aragtirmadig: ve sizin de 6nerdiginiz
gibi, pekald yeni bir anlama bigimi de tiretebilirdi.”

Sabirsiz bir ses, “Normalde bilim bilgi tiretir, ama ayni za-
manda o bilginin dogasini nasil etkileyebilir ve onu anlama
bigimimizi nasil degistirebilir?” sorusunu sordu.

“Dogru”dedim, “bilgi felsefesinin bakis a¢isiyla neyin tehli-
kede oldugunu dikkatlice diigtinmeliyiz. Kuantum mekaniginin
birtakim iyi tanimlanmis ilkeler iizerine oturdugunu bilmek
o6nemlidir. Bu ilkeler birtakim deneysel verilere giivenilerek
kesfedildiler ama bunlarin yarattig1 sonuglar hep ¢ok dénemli
olmustur. Biitiin fen bilimlerinin temellerinin yeniden formiil-
lestirilmesinin yolunu agtilar ve tiimiiyle yeni kogullar altin-
da pek ¢ok kez dogrulandilar. Bu ilkeler éyle biiyiik bir uyum
gosterirler ki, daha dnce hig fethedilemeyen kalelere ulasabili-
riz. Yukarida da séyledigim gibi, bunlar tiimiiyle formaldirler,
yani bunlarla ilgili temel kavramlar matematige, gézlerimizin
gorebilecegi ya da diis giiclimiizlin temsil edebilecegi herhangi
bir geye, 6rnegin dalga fonksiyonlarina (daha beterleri de var)
oldugundan daha yakindir. Fizik yasalar1 hi¢ kugkusuz bu kav-
ramlarin lizerine oturmustur ve onlarin ifade ettigi maddesel
6zellikler matematik kurallarinin bigimini alirlar. Bagka higbir
bilim bu anlamda daha formal olamaz.”

“Anlastik, ama biitiin bunlarin felsefeyle ilgisi nedir?”

“Gorliyorsunuz, bu yeni ve giizel olusturulmus yasalar fel-
sefi dogas1 olan bagka ilkeleri, oldum olas1 evrensel oldugu
digtiniilmiis anlasilabilme (uzay ve zamanda ne oldugunu go-
rebilme), yerellik (her seyin belli bir yeri vardir), nedensellik (ne-
densiz sonug olmaz) ve benzeri ilkeleri tiimiiyle ¢iiriitiiyorlar.”

Benim bunu dememle birlikte, ylizlerde merakli bakiglar
goriilebiliyordu. Yalnizca Herakleitos mutlu gériiniiyordu. De-
mokritos saskindi ve duygu dolu bir sesle sordu:
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“Peki, bundan kaginmak igin siz ne yaptimz?”

“Biiytik bir bilim insani, Niels Bohr oradaki diizenin korun-
dugunu goérdii. Ama bunun igin hayli yiiksek bir fiyat 6demesi
gerekti. Sagduyuyu ya da sizin dogal oldugunu diisiindiigiiniiz
ilkeleri geri getirmek yerine arkasina gegip diigiinmenin yasak
oldugu giivenlik direkleri dikti. Sonug olarak, daha 6nce tartig-
t1g1miz felsefi sapmalar dnlendi. Béylece, atomlardan s6z etti-
gimiz zaman onlarin konumlar: ya da hareketleriyle ilgili ola-
rak herhangi bir seyi ileri slirmekten kaginmamiz gerektigini,
ancak belirlenmis birtakim matematiksel terimlerle konugabi-
lecegimizi séyledi. Felsefeciler de elbette tipk: fizikgiler gibi,
bu engelleri géz ardi etmek istediler, ama yasak esigi agma
yolundaki tiim ¢abalar1 basarisizlikla sonuglandi. Nesnelerin
ince eleyip sik dokuyan aklin mercegi altindaki bu gerileme-
sini ifade etmek iizere kimisi 6rtiilii bir gergeklikten séz etti.

“Bohr'un getirdigi kisitlamalar1 ¢ézmenin bir yolu ancak
yakin zamanda bulunabildi. Ama bunlarin yazarlar bile neyi
elde ettiklerini isin baginda anlamamiglardi. Yararlandiklan
formal yapidaki gereglerin bilgi kuram baglaminda bir tir
deprem yarattigini, bilgi sirasim1 tersine gevirdigini ancak
sonradan anladilar.”

“Yani ne olmug?” diye sordu bir ses sabirsizlikla.

“{lk agama yasalar ve bizim gergekleri algilama geklimizi
yeniden ele almakla ilgili. Her zaman bilimin deneyden, s6z-
ciiklere kolayca doniistiiriilen saf ve goriiniir gerceklerden
yola cgikarak ilerledigini ve belki her zaman ¢ok net anlasgila-
mayan ancak gergeklerin yapay bir 6zeti olan ilkelere ulagtigi-
m varsaydik. Yeni ¢ikig noktasi artik deney ya da gercek degil,
onun yerine gozlerimizin algilayabileceginden, soézlerimizin
ifade edebileceginden daha somut ve kesin oldugu diigiiniilen
ilkeler olacak.”

“Peki bu mantiga uygun mu?” diye sordu biri. “Kesinlikle.
Biitlin soru mantiga ve onun fiziksel gergekle olan iligkisine,
dilerseniz diigiinme problemine dayaniyor. Eger dilin dogal
mantig1 hald uygulanabiliyorsa, o zaman Bohr neden atom
diinyas1 hakkinda diislinmeyi yasaklamaya zorlandi? Hatta
kimileri ancak kéklerinden yoksun bir mantigin dig diinyayr
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tanimlayabilecegini diigiiniiyordu. Ama yeni sonuglarin geti-
rilerinden biri kuramin ilkelerinden yararlanan ve sayesinde
kuantum diinyasindan kusursuz (ama formal) bir mantikla s6z
edebilecegimiz uygun bir yapinin varligini géstermekti.

“Mantigin fizikteki kullanimzyla ilgili yeni bir ilkenin pos-
tiila olarak ortaya atilmasiyla pek ¢ok soru daha basit bir hale
gelir. Sonug olarak, Bohr'un kisitlamalarinin kimilerinin, ke-
sin soylersek bizim anlamamizi yasaklayanlarin konuyla ilgi-
siz oldugu ortaya gikar. Temel diigiince, olan farkh bir gekilde
anlamaktir: Eger mantigin kokleri aklimizda degil de gercekte
yer aliyorsa, o zaman aklimizin, neden hep diistindigi sekliyle
diistindiigii de acgiklanabilir. Bugiin genellikle aklin, goriintii-
lerimizin geldigi diinya ve dilimizi olugturan bilegenler gibi
duyusal algilamalarimizla kogullandig: varsayiliyor. Ama al-
giladigimiz diinya atomik diinya degil ve her ne kadar atom-
lardan olusmus olsa da, onlardan ¢ok farkli 6zellikler tagiyan
bu diinya su go6tiirmez bicimde atomlardan ¢ok daha biiyiik
nesnelerden olusuyor. Eger bu biiyiik 6lgekli diinyanin biitiin
ozelliklerini fizigin en genel ve soyut ilkelerinden yola ¢ikarak
elde edebilirsek, geri doniig tamamlanmig olur. Bizim diinya-
y1 goriigiimiiz ve onunla birlikte giden sagduyu artik herkesce
giivenilen bir baglangi¢ noktasi1 olarak degil, daha ¢ok doga
yasalarinin bir yan iiriinii olarak goriinecek. Geleneksel olarak
felsefeyle 6zdesglestirilen ilkelere gelince, bunlarin hangi bol-
gelerde hala gecerli olduklarini gosterebiliriz (¢linkii gosterim
denen bir gey var). Onlar1 pek 6zlemeyecegiz, ¢iinkii elimizde
daha iyileri var.”

“Kisacasi1” dedi Demokritos,“bilim kendine bir biitiinliik sag-
ladi. Formalizmin yiikseligiyle birlikte o da karanliga gomiil-
miigtl, yolu bilgiye dogru geriye gevirince o da yeniden aydin-
landi. Bir zamanlar zekdnin bilgiden 6nce gelmesi gerektigini
sOylemistim, o nedenle islerin béyle sonuglanmasi beni ancak
sevindirir. Her sey ¢ok acik gériiniiyor. Yoksa yaniliyor muyum?”
diye ekledi, benim onay vermekten ¢ekindigimi goériince.

“Bu 6zel bir durum. Simdilik hicbir sey kesin degil ve olasi
sonugclar ¢ok biiylik oldugu icin bizim de dikkatlice ilerleme-
miz gerekiyor.”
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“Su anlamasi zor geyleriniz yetti artik! Sorun nedir?”

“Diglince diinyas: ile fiziksel gercek arasinda derin bir
ugurum, genis bir ugurum var gibi goriiniiyor. Bu gergegin en
kiigiik ayrintilarini agikladiktan sonra sanki mantigin ve ma-
tematigin giicii igin 6zline ulagsmada yetersizmis gibi bir du-
rum var.”

“Yani?”

“Kuram her zamankinden fazla bir sekilde olasiliklara ve
rastlantiya dayali, zira diinyanin mantiksal bir taniminin ola-
bilirligi bugiin bu olasilik kavraminin tlizerinde duruyor. O
ylzden, kuramin 6zii neyin olabileceginin bir tanimidir, oysa
gercegin 6zliniin tek olmasi gerekir, bu nedenle de ikisi arasin-
da bir ugurum bulunmaktadir. Belki de Husserl ve hayranla-
rinizdan biri olan Heidegger'in Kartezyen tasar1 dedigi ‘Diin-
yanin kuramsal yoldan ve mantik ile matematigi kullanarak
aciklanmasinin’ sinirlarina ulagmigizdir.

Guriltili kahkahalarla kesildim, bu Herakleitos'tu. “En-
gellenemez degisimin yalnizca siirekli duraganlik i¢inde, lo-
gos i¢indeki evrende sinirli kalabilecegine inandigin ig¢in ¢ok
safmigsin” dedi. “Ben ve o (Parmenides’i gostererek) uzun za-
mandir birbirimize ters diisiiyorduk ve sen de bunun yalnizca
rastlanti oldugunu sandin. Ama belki de Efesliler kadar saf
degilsindir ve eger esekler yulafl altina yeg tutuyorlarsa sen
de en azindan yem torbasinin dibini gérdiin. Hocasi (kahin)
Delphi'de olan tanri konugsmuyor ya da gizlemiyor ama bir isa-
ret verebilir ve bu da her geyi anlamak ve sonunda diigiincenin
o anki sinirlarini sorgulamak igin bir igaret sayilir. Sizi gidi
talihli 6limliiler, iste oradasiniz ama yakiniyorsunuz, aslinda
ne kadar zengin oldugunuzun farkinda degilsiniz. Ruhlarinizi
sOyle bir temizleyin ve basit aligkanliklarimizi birakin. Hedef
iste orada, erisebileceginiz sinirlar igcinde duruyor.”

Parmenides’in Zenon'a “felsefeye yeniden ve en basin-
dan baslayacaklarini diigiinliyor musun?” diye fisildadigini,
Zenon'un da yanit olarak “bu giizel bir paradoks olurdu” dedi-
gini duydum.
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1. Kisim

MiIiRAS

BUGUN EGER felsefe ile bilim arasindaki baglar1 yeniden ele
almamiz gerekiyorsa bunun nedeni elimizde kirilmis bir yap:
olmasidir. Bilimlerin en temelleri, uzayla, zamanla, maddey-
le ugrasanlar, Yunanlarin varlik bilimi (ontoloji) diyecekleri,
sagduyunun ve geleneksel felsefenin sinirlarini kirip gectiler.
Bizim amacimiz tanimak ve bir bakima diiglince akig1 iginde
kesinti yaratan, bilimin durumunu, anlamini ve getirecegi so-
nuclari tam olarak kavramamizi engelleyen o boslugu onar-
maktir. Baglamanin en iyi yolu kuskusuz béyle bir durumun
nasil yaratilmis oldugunu incelemektir.

Once biraz geriye gidip, bize miras olarak ulagana, yani her
sey cok agikken bilimin ne olduguna bakmak uygundur. Boyle
bir arka plana karsi ancak o zaman, bilginin zaman igindeki
gelisimini geregince degerlendirip, dalganin doéniiglinii gore-
biliriz. O zaman adina kendiliginden giiniimiiziin bilgi kuram
(epistemoloji) diyecegimiz, kalic1 olan bilimin yaygin kavrani-
sini, fazla uzag1 goremese de felsefeciler arasinda zaman za-
man eski yazarlarin yapitlariyla zenginlesmis olan bugiiniin
degil diiniin biliminden ¢ikmis bir bilim gériisiini bulacagiz.
Kendimizi bu goriisten siyirmak i¢in onun ne oldugunu iyi
tanimamiz, yani onu olugturan yoldan gegmemiz gerekir. Iste
tam olarak boyle yapacagiz.
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Uzerinde konugacagimiz, yirminci yiizyilin bilimi degil,
her seyi ¢ok net ortaya koyan o giizel kitaplarin yazdig: bilim.
Bu bilim Bacon'la bir felsefe diigii olarak bagladi, aralarinda
Descartes, Malebranche, Spinoza, Leibniz, Hume ve Xant'in da
bulundugu onca felsefecinin bundan esinlenmis olmasi da hig
sasirtica gelmiyor. Bu adlar onu bize daha da ince islenmig bir
bi¢imde aktardilar ve kendimizi bundan kurtarmamizi daha
da gii¢lestirdiler.

Bu diigii iyice anlamak igin Sokrates‘in onciillerini animsa-
mak yeterlidir, buradaki yapitlarin ¢ogu gliniimiize ulagsama-
mug, ulaganlarin da ad1 Doga Uzerine olmusgtur. Miletlilerin, Pi-
sagorcularin, Elealilarin ve saf ama aynm zamanda derin olan,
tipk: ¢ocuklarin sorduklarina benzeyen onca sorulariyla birlik-
te Abderalilarin yazdiklarinda tam olarak hep bu physis® denen
seyi buluyoruz. Giinesin neden ve nasil parladigini, goégiin ne-
den mavi oldugunu, gezegenlerin nasil hareket ettiklerini, ele-
mentlerin neler olduklarini, yagsamin atalarimizca hayranlhkla
izlenen biitlin bu gizemlerini aragtirmaya nasil dalinacagini 6g-
renmeyi biiylik bir hevesle istiyorlardi! Yanitlar elimizde, ayrica
dogru bir anlayisin bundan fazlasini gerektirdigini de biliyoruz.

Diinyay: algilama bi¢imimizle uyumlu olarak, kisacas tip-
k1 Praksiteles’in yontular1 ya da Mozart'in senfonileri kadar
klasik ve duru bir gozle, bilimin gen¢ ve hala sezgisel oldugu
zamanla ilgili konusacagiz. Tam bir biitiinliik zorunlu olma-
dig1 i¢in yalmzca birkag¢ dnemli 6rnegin yardimiyla dogrudan
bu noktaya gidecegiz. Bu amacgla hazirlanmig ansiklopediler
var ama ¢ok ayrintili bilgilerin anlamay1 gii¢lestirmesi de s6z
konusu olabilir.

Once genellikle yanhig anlagilmig olan mantiktan séz ede-
cegiz. Elmasta oldugu gibi, mantik da saftir, 15181 gegirgendir
ve cogunlukla da delinmeye izin vermez, iligkide oldugu her
seyde izini birakabilir. Ama biz mantig1 onca felsefe kitabinin
bugiin yaptig1 bicimde tartismayacak, onun ge¢miginin fark-
I boliimlerini aragtiracagiz. Dogal olarak, biitliin bunlarin bir
amac var, ¢linkii mantigin dogasi sonugta bilimin ve felsefenin

*

physis sbzciigli doga anlamina geliyor ve doganin olgulariyla ugrasan
fizik biliminin ad1 da buradan geliyor —¢n.
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en derin sorusunu soruyor. Biz de daha sonra oradaki gizemle-
rin bir boliimiiniin tizerindeki 6rtiiyi kaldirmaya galisacagiz.

Ayrica matematikle ilgili olarak da bir gey sodyleyecegiz.
Neden? Giinkii matematigin fen bilimlerinin yapisinin olugma-
sinda ¢ok temel bir rolii var. Ama matematik bize kendi basina
da ¢ok sey 6gretebilir. Tipki ¢agdas bir Logos gibi onun yavag
yavas bilimin ve felsefenin bir hizmetkar: olma asamasindan
bir tiir kralice konumuna yiikselmesini gérecegiz.

Doga (physis) bilimlerine gelince, salt yazarin biiyiik hay-
ranligindan degil ama kitabin ilerideki boéliimlerinde bize ¢ag-
dag bilimin temel 6zelliklerini agiklayacak disiplin oldugu igin,
kendimizi fizikle sinirl tutacagiz. Belki kimi okuyucular fizi-
gin cok temel yanlarina verecegimiz vurguyu asir1 bulabilirler.
“Boyle bir yol izleyen insanin kafasi elbette tiirlii bulmacalarla
karigabilir. Bununla birlikte, bilimin biiyiik béliimiiniin hala
acik oldugu, her gegen giin daha da duru bir hal aldig1 pek
¢ok insan i¢in ulagilabilir oldugu dogrudur. Ondaki gizemlerin
teker teker ¢oziildiiglinii gérebiliyoruz” da diyebilirler. Bilimin
bu geffaflig1 konusunda size katiliyorum sayin okuyucu. Sizin
gibi ben de gezegenleri, kitalarin yer degistirmesini, birbirine
yapistirilmig bir 6bek top gibi gériinen DNA molekiillerini ser-
gileyen yeni fotograflara bakmay1 severim. Ama madalyonun
bir de 6biir yiizii, yani yasalar ve bu yasalarin gegici énemle-
ri, kiskirtic: biitiinliikleri var. Biz aslinda bunlarin pesindeyiz.
Kitabin ilk boéliimii, biraz beceriksizce de olsa, seslenilen sev-
gilinin duruluk, agiklik oldugu bir ask sarkisi gibi gelebilir.
Ama bu sarkinin Schubert’in melankolik bir yapit1 gibi bittigi
sOylenebilir, ¢linkii gelin kagirilmigtir. Highir sey bunu felsefe
tarihine bir g6z attigimiz son bo6liim kadar gilizel gésteremez.
O sirada felsefe de bir aydinlanma ¢ag: yasiyordu. Yunan me-
raki ve varlik iizerine derin sorgulayis da agik¢ca unutulmustu,
her sey apagik ve yalindi. Ama bu ¢ok kisa siirdii. Zamanda
ilerledikge, 6yle kocaman bir kirigin izlerini degil de yavas ya-
vasg biliyliyen minik yariklari gérecegiz. Bunlar1 dev ugurumlar
olmadan 6nce, daha ilk goériindiiklerinde tanimamiz gerekir,
tarihi genis bir bakis acisiyla yeniden gbézden gecirmemizin
nedeni de budur. Aklimizda bagka bir amag da yok zaten.
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Tipki demokrasi, trajedi, hitabet, tarih, felsefe ve matematik
gibi, mantik da Yunan’in kizidir. Eski uygarliklarin ¢ogunda
diigiincenin bir yap1 halinde olugturulmaktan ¢ok “ortaya atil-
ma" yoluyla olugtugu ve gercegin de daha ayrintili hale gelmek
tzere bir analiz silirecinden ge¢meden, birdenbire tanindigi
yolunda bir izlenim vardir. Insanin, ¢ok uzun zamandan beri
diigtiniiyorsa, bir akil yiiriitmek tizere kendi yéntemlerini bu-
lup ¢ikarmasi igin uzun zaman beklemesi gerekmigtir. O za-
man da bu akil yiiriitme denen seyin kendi kurdugu yasalara
uydugunu ve bunlari kuranlarin istegine ya da tanrilarin buy-
ruklarina boyun egmedigini de anlamas1 gerekir.

Mantik, her ne kadar onu olugturan geyleri ve ona olan gii-
venimizin temelini hi¢ bilmesek de bugiin bizim igin akil yirit-
menin omurgasl olmugtur. Uzmanlar mantigin amacini 6zetle
“cikarilan sonuglarin dogrulugu tizerine ilkeler” olarak tanimla-
diginda yapilmasi olanaksiz bir tiir angaryadan igerigi bos s6z-
lerle siyrilmaya c¢aligtiklar acgiktir.! Bununla birlikte, mantigin
dogas1 hakkinda akla hemen gelebilen bu sorular ¢ok temeldir,
¢clinkii bunlari izlemek isteyenler tizerinde bir agirlik olugturma-
y1 stirdiiriirler. Diigliniir bunu bilir, bilimcinin bunda kaygilari
vardir, 6nci rold istlenir, ozansa bunu “ben bir s6z is¢isinden
bagka bir gey degilim. Su s6zciiklerin ne kadar 6nemli olduguna

! Bkz. William ve Martha Kneale, Mantigin Gelisimi {The Development of
Logic}, Oxford, Clarendon, 1978 (1. Basim 1962). Temelde dayanak aldigi-
miz yapit bu énemli caligmadir.
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bakin, bir de benim...” diyerek en giizel ifade edendir: Nietzs-
che de bu trajik itirafi felsefe kitaplarindan birinde degil de bir
siirde dile getirmistir ve bu konuda Saint-John Perse'iin inli
dizelerinin iistiine sdyleyecek bir sey de yoktur: “Ey ulu dil agaci
ve bilginin beggenlerinde (besli dikilen agag) fisildayan dogus-
tan kdorlerin fisiltilarl.”? Yani, bilgi tizerine yazilan tiim kitaplar
bilgisizlige dayanmaktadirlar. Ben en basindan beri biitiin bu
talihsizlikleri kovmak isterdim. Benzeri bir s6z pek iyi olmaz,
cunkii dili olusturan énceden belirlenmig bir temelin yoklugun-
da mantiksal olarak mantiktan konugulamayacagini séylemek
gibidir. Diigiince i¢in baglama noktas1 diye bir gey yoktur, bir
sey Uretme giicii olan, yakin, uygun bir yerden baglamasi gere-
kir. Daha sonra belki bu karanlik baglangi¢ noktasi ulasilmasi-
na izin verecegi bilgi tarafindan aydinlatilmig ve bir biitiinlik
icinde yerini almig olarak gériinecektir. Tohumu verecek meyve
olacaksa, eninde sonunda ulasilmak istenen yer de budur. Bunu
dedikten sonra, su anda daha ileri bir gey s6ylenemeyecegi i¢in,
hicbir sey yokmus gibi devam edelim.

Bu bdéliimde ilerlemekten kasit, klasik olarak nitelendigi
doénemde, daha sonra “formal mantik” adin1 alacag: yere dek
mantiga eslik etmektir.

PiSAGOR VE PARYA

Bana goére insanligin en biyiik diigiiniriinin kim oldugunu
sOylemem gerekseydi, taninmayan Pisagor derdim. Adini an-
madan gegcemeyecegimiz Pisagor belki de krallig1 énceden du-
yuran birinden bagkas1 degildi. MO 6. yiizyilin baslarinda Sa-
mos Adasinda dogdugu ve Amon rahiplerinin, insan bagl The-
bes tanrisinin yaninda kendini egittigi yer olan Misir'1 ziyaret
ettigi biliniyor. Ayrica Hindistan'da “giplak filozoflar" olarak
bilinen diigiiniirlerle tanigtig1 sdylenir. Yagaminin son déne-
mini yalmz ve mistik bir mezhep kurdugu, Giiney Italya'da bir
Yunan kenti olan Kroton'da gegirdi.

2 Giir gevirmek giigtiir. Siir dil ve duygu baglaminda zaman zaman yagadi-
g1miz aciy: aktarabilir, ¢linki siirsel bir tiimce, bir mantik 6nermesinin
tam tersidir. Higbir s6z degistirilemez, birbiriyle uyumlu birgok anlam
birlikte sark: sdyler.
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Yalmizca tarihin adlarini unuttugu ¢ok sayidaki gurudan
biri olabilirdi, ruhlarin déniigiimiinii 6gretmesi ya da altindan
bir bacag1 oldugunun séylenmesi bizi hig ilgilendirmez. Eger
ilgileniyorsak, Yunan diigiince tarzini 6ziimseyecek entelektiiel
birikime kaynak oldugu her yerde kanitlanan varlig: nedeniyle
ilgileniyoruz. Gergekten de onun igin zeké insanin sahip olabi-
lecegi 6zelliklerin en 6nemlisi, tagidig: gii¢ sayesinde gergegin
daha saglam ve derin bigimine gétiirebilecek olaniydi. Onun
dogay1 gérme bigimi bize agir1 sert gelebilir. Diinyay1 sayila-
rin yonettigini séyliiyordu. Onun bu inanci basit bir gercege
dayal gibiydi: Lir ¢algisindan ¢ikan seslerdeki uyumun telin
tam olarak neresine dokunulduguyla ilgili olup, kulaga hos ge-
len miizikal araliklarin sekizli, li¢lii ya da besgli uzunluklarinin
boylar: tam sayilarla basit gekilde orantili olan tellerden gel-
digini gbzlemis ya da 6grenmigti. Bununla birlikte “her geyin
say1” oldugunu 6ne siirmek (kimilerinin fizik ve matematigin
dogumundan ¢ok 6nce sagma bir gekilde “matematiksel fizik”
programi olarak degerlendirdikleri gseyler) birbirine gok giizel
kargilik geliyor ve bu bizi sagkin, hayran ve itiraf edelim ki,
kugkuda birakiyordu.

Sokrates dncesi diigiiniirler arasinda, her ne kadar genel-
likle yanlig oldugu agik¢a belli olan diigiincelerle karigmig hal-
de olsa da, bagka pek ¢ok sasirtici aydinlanma 6rnegi daha
vardir. Hatta Pisagor'daki ve onun 6grencilerindeki zeka dii-
siincelerinin gésterilmesine ve oradan da bunlarin dogrulu-
gunu kanitlamaya giden ilk adimlar1 atmigtir. Kugkusuz bunu
timiiyle basarmaktan uzaktilar ama diiglinceler tarihinde
siklikla rastlandig: gibi, bulduklar sey aradiklarindan daha
onemli olacakta. i1k zaferleri dik iiggendeki iinlii kuramin bulu-
nusu oldu. Oraya nasil vardiklar bilinmiyor, ancak tarihg¢ilerin
gogu 6yle derin akil yiiriitmeler gerekmeden, dikkatli bir goziin
de hemen sonucu bulabilecegi bir gekle dayanmalar1 gerekti-
gi konusunda goriis birligi icindedir. Bagka sekilde sdylemek
gerekirse, paralel dogrular hakkindaki Thales kurami gibi, Pi-
sagor kurami da akil yiiriitme konusunda somut bir ilerleme
kaydedildigini kanitlamaya yetmez ve her ikisi de gézlem ba-
zinda bir dogrulama saglamakla yetinir. Bu kuram, kuskusuz
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¢ok s1ki bir akil yiiritmenin triini olmaktan ¢ok, bir gézlem-
den ibaretti, ama bir karenin kégsegen uzunlugunun kenarlari-
na orami olan ve bizim v2 (kare kék 2) olarak adlandirdigimiz
gizemli sayiy1 sorgulamaya gagiriyordu. Diinyay1 yéneten tam
sayilarin bir orani olmasi gerektigine gore, burada hangi kesir
s6z konusu olabilirdi?

Kendisine biiyiik bir hayranlik duyulmasini hak eden, oysa
ad1 disinda her seyini goz ard ettigimiz biiyiik bir adam iste
tam da burada olaya katiliyor. Giiney {talya'dan gelen bu Yunan
gocugun, parlak zekasi nedeniyle, hep geng oldugu diigiiniiliir
ve ben de genellikle bu diigiince kahramaninin bilinmeyen yii-
ziiniin nasil oldugunu kafamda canlandirmaya ¢aligirim. Han-
gi cesaretle, bosa giden hangi aragtirmalarla ya da hangi diisle
insanin diigtiniilemeyeni diigsiinmeye girigsmesi saglanabilir?

Peki boyle bir kugkudan nasil siyrilmali? Alisik olmadig:
zemine ayak bastig i¢in uzun siire derinden diigiinmek zorun-
da kaldigim varsayabiliriz. Insanlik tarihinde ilk kez biri gii-
riitiillemez bir gergegi yalnizca akil yliriitmenin verecegi giicle
olugturacaktl. Bu savin ayrintilarini1 gegiyoruz ama fazla da
segenek yok, yakinda onu izleyecek olan matematikgilerin bi-
raktiklan kayitlarsa son karar niteligindeler. Karesi alindigin-
da 2 sonucunu verecek ve tamsayilardan olusan bir /9 oram
bulunmadigim1 kanitlamak mantiksal bir savin biitiin glictini
gerektirir. Gift say1 olan her karenin (4, 16, 36, vb) bir ¢ift sa-
yinin karesi, tek say1 olan her karenin de (9, 25, 49, vb) bir tek
saymmin karesi oldugunu, yani p ve ¢ sayillarinin en azindan
birisi tek oluncaya kadar, siirekli olarak (ayn1 sayiya) boliine-
bileceklerini géstermek gerekir. Bu sav 6zellikle arada higbir
bosluk birakmadan bagarili bir sonuca tagiabilmeli ve v2 sa-
yisinin iki tamsayimnin birbirine bélimi oldugu varsayimiyla
zorunlu olarak bir geligki yarattig1 gosterilebilmelidir. Onun
kusursuz savini yikamayan, yiizlerini tozla sivayan Eski c¢ag
insanlarin1 géziimiiziin 6niine getirebiliriz. Lanetlenmis ve
dinden ¢ikmig (kafir) biri oldugu agiklanmigti. Bir séylenceye
gore, tanrlar adaleti bir gemi yikintis1 bigiminde gercgeklegti-
riyorlardi Eskiler onu Calabria kiyilarinin yakinlarindaki kes-
kin kayaliklarda denize kirik dékiik bir tekneyle atmig olabilir-
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lerdi.® O yiizden bitik, belki de ad1 higbir zaman anilmayacak
biri bize aklin 1g181n1, Apollon‘un merhemiyle getirmig, onun
onciisii olan Pisagor tam bir kehanet olmugtur. O smirsiz bir
yol agmigt: ve iradeyle gliglendirilmis, 6zenle dizginlenmig ak-
Iin gercege, ancak ustaca denetlenmig bir konugmayla erigim
saglayabilecegi artik biliniyordu. Akil kendi giiclinii anlamig
ve sonuca kendi de gsagirmigti. Mantik, birtakim gerceklerden
baglayarak (ve her tiirdeki geligkilerden kaginarak) sonuglar
cikarma becerileriyle birlikte kesinlikle dogmusgtu. Aym sira-
larda matematik de dogmustu, ¢linkii artik bir 6zelligin dogru
oldugunu bir érnek ya da sgekil kullanarak géstermekle sinirh
degildi, simdi o 6zelligi salt akil yiiriiterek de kanitlayabiliyor-
du. Geometri bu yepyeni gereci hemen kapip, onu bagka hari-
kalar1 yaratmak igin kullanmada gecikmeyecekti.

PLATON VE LOGOS

Platon'dan séz etmeden bilgi kuramina deginme olanag: yok-
tur. Her ne kadar kimi kargilikli konugmalarinda mantigin te-
mel ilkelerine rastlanirsa da kendisi genellikle bir mantik¢g:
olarak goériilmez. Ama mantik konusundaki deneyimi sistemli
bir ¢aligma sonucu degildir, hatta énerdigi kurallarin kimileri
de tiimiiyle yanlhigtir. Yetenegini bagka alanda, bugiiniin bili-
minde bile 6nemli yerler tutan birtakim temel sorulan sora-
rak, kendini mantigin ilk diigliniiri olarak tanittig1 Theaitetos
ve Sofist gibi yapitlarda gésterir. Gergek nedir ve biz onu na-
s1l taminz? Akil yiiriitme denen geyin dogasi nasildir ve bu bir
gercegi bagka bir gergekten yola ¢ikarak kestirme anlamindaki
bu “yetenek” nereden gelmektedir? Peki ya bir tanimin dogasi
ve sozciiklerle tanimlanan gey nedir? O bu sorulara yanit bul-
maya ¢aligiyor ama 6nemli olmalar bir yana, daha ¢ok tarihsel
bir degerleri oldugu i¢in onlan tartigmayacagiz. Bir yandan da

*  Qok kesin olmamakla birlikte yalnizca Metapontumlu Hippasos igin bir
mezann kendisi daha yagiyorken hazirlandigini biliyoruz. (“Onun 6lii ol-
dugu agiklansin! Bunun anlami “biz onun 6lmesini istiyoruz” degil de
“biz onu goktan 6lii sayiyoruz”’du.) Onun biitiin yaptig: birbiriyle kargi-
lagtinlamayacak olan seylerin gizemini konuyu daha hi¢ bilmeyenlere
agiklamasiyda.
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¢ok daha ilging olan onun bu sorular igine yerlestirdigi gerce-
veden s6z etmek uygun olacak.

Platon kuramini Devlet adli1 son diyaloglarindan birinde
baskin bir Pisagor esintisiyle gelistirdigi, “form” (bigim) denen
(kimi zaman biiyiik “1” olarak yazilan ve “ldealar” olarak gev-
rilen) seyin varligini kabul eder. Form kavramim 6rnekler yo-
luyla kapmak daha kolaydir ve Platon’unkini (kendi zamanina
fazla baglidir) 6diing almaktansa, yeterince agik olan Descar-
tes'inkilerden birini kullanacagz:

“Ben bir liggeni kafamda canlandirdigimda, béyle bir
sekil diinyada benim kafam disinda higbir yerde bulun-
muyorsa ve daha 6ce hi¢g gériilmemigse bile, bu iiggenin
birtakim 6zelliklerinin gdsterilmesi durumunda oldugu
gibi, yine de belli bir formu ya da bu geklin degismez ve
benim yaratmadigim, benim aklima higbir gekilde bagh
olmayan bir 6ziini sergiler.”

Platon’un bakig agisindan ve Descartes’in tamimladig: ha-
liyle bir Idea, bizim igaret edebilecegimiz somut bir gey degil-
dir. Bir kagit parcasinin {izerine gizilen bir gekil, bir liggenin
yalmzca bir gorintiisiidir, tiggenin kendisi degildir (aym tiir-
deki tiim olas1 gekiller igin gegerlidir). Platon’un ii¢ggen Ideast-
min varligindan, yani bu diinyadan olmayan ve sadece her biri
bir kiigiik ‘d'yi hak eden bir grup seklin akildaki temsili olan
ideal bir seyden hi¢ kuskusu yoktur. {dea bir ‘Form’, yani iistiin
modelin birbirinin yerini alabilecek onca 6rnegi olan ikinci de-
receden idealarin barinabilecegi bir miikemmel kaliptir. Dev-
let adh yapitin iki bolimiinden alinti1 yapacagiz. Bunlarin ilki
gesitli disavurumlarinin uyum gésterdigi modelin tek olugunu
vurgular: “Giizel ¢girkinin tersi oldugundan, aslinda iki adettir-
ler ve iki olduklarn i¢in de her biri tektir. Aym1 degerlendirme
hakli ve haksiz, iyi ve kétii, biitiin Formlar i¢in de gegerlidir.
Bunlarin her biri tek bagina birdir, ama kendilerini eylemlerle,
cisimlerle ve birbirleriyle uyum iginde her yerde gésterdikle-
rinden 6tlirt de her biri pek ¢gokmus gibi goriiniirler.”

4 Descartes, Metafizik Meditasyonliar, 5. Basim.
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ikinci alintiysa Formlar kuramimin ¢ézmeye kalkistigi
problemin, yani dilin bir gseyi hem tanimlama hem gésterme
gliclinii giizel betimler: “Aligik oldugumuz tizere, aym adi ata-
digimiz pek cok seyin her biriyle baglantili olarak tek bir for-
mu varsayariz.” O nedenle dogruya akil yoluyla erisim saglariz,
¢inkii dil dogrudan, bagimsiz bir varlig: olan ve bitiin din-
yevi seylerin kalibimi olusturan Forma isaret eder. Formlar bu
diinyaya ait degildir. Onlar Platon'un Logos olarak adlandir-
dig1 kendi yiice diinyalarinda bulunurlar. Platon bunu betim-
lemek i¢in iinlii magara mitine déner: Insanlar dogumlarin-
dan basglayarak buradaki diinyay: temsil eden bir magaranmin
duvarlarna zincirli tutsaklar gibidirler. Gergek diinya, yani
Logos'unki digarida, o magaranin giriginin éniinde, insanlarin
ozgilirce dolastigl, agacglar ve gezinen hayvanlarin bulundugu
151k icinde olan dig diinyadir. Giines magaranin duvarlarina
bunlarin gélgelerini vurur, yalmzca bu goélgeleri géren tutsak-
lar da bunlan salt gergekler olarak alirlar.

Bu yiizden, giicii ve tek olan Formu, gesitli gériintimler ara-
sindan 6zgiir birakmaya yarayacak olan tanim ilkesini ara-
mamiz gereken yer Ideanin varligidir. Akil yiiriitme becerisi,
Descartes’'in yukarida igaret ettigi bu olanak, “olug”, “aym”,
“oteki” gibi s6zlerle ifade edilen biitlin geri kalanlarla baglan-
tis1 olan belli birtakim Formlarin varligindan ortaya cikar.

ldealar kurami Aristoteles’in saldirisina ugrayacak ama
birgok kez farkl kiliklarda yeniden goriinecektir. Teolojide (din
bilimi) yiice bir krallik idesinin yaradiligtan daha biiyik bir
6nemi oldugunu c¢ok iyi biliyoruz. Platon'un felsefi gercek 6g-
retisini kavrayisi bozulmayacak. Ortacagda cok popiiler olan
bu 6gretiye gore kavramlar ve idealar, bizim duyularimizin
algiladigindan daha tist dereceden kendi gercgeklikleri olan
Formlara isaret ederler. Aym idealar parca parga da olsa halj,
Descartes gibi matematiksel kavramlarin maddesel diinyadan
farkli bir bicimde bagimsiz bir varligi olduguna inanan pek
cok matematike¢i tarafindan paylasilan, bugiinkii adiyla “mate-
matiksel gercekeilik”te bulunabilirler.
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ARISTOTELES VE HRiSiPPOS'UN MANTIGI

Simdilik Platon'un giindeme getirdigi gii¢ sorulari bir yana bi-
rakip, bir bilim ve yéntem olarak, o donemde daha kendi ku-
rallarini aramakta olan mantiga dénebiliriz. Burada amag on-
daki ikna giliciinlin kaynagini belirlemek degil, o denli iddiali
olmamakla birlikte daha pratik olan, yanliglara karsi sagduyu
tarafindan yeterince korunmus bulunan, dogru akil yiiriitme
bigimini 6grenmekti. Daha gikista iki farkli uygulama alaninin
acildigini gorebiliriz. Bunlardan biri matematiktir, genellikle
giizel soOzlerle renklendirilen 6tekiyse gilinliikk yagsamdaki séz-
ciiklerin ve kavramlarin dogru kullanimini amag edinir. Mantik
oldum olasi1 bu iki kutup arasinda kalmistir. ilk alan, yapis1 ve
uretkenligi nedeniyle, mantigin giicii hakkinda yeterince giig-
14 bir kanit saglar ve matematikle siki bir iligki iginde olmasi
nedeniyle mantik, aradan iki bin yil ge¢se de, sonunda kendi
en saf halini bulacaktir. Ote yandan, ikinci alan, yani giindelik
yasamdaki sdzciiklerin ve nesnelerin alani siirekli olarak soz-
ciiklerdeki bulanikligin ya da nesneler hakkindaki bilgide bir
eksikligin tasiyabilecegi tuzaklar tiimenini akla getirecektir ve
mantigin kendini saflagtirmaya ilk baglayacag: yer de bu alan-
dir. Yunan uygarligl bize somut, temelleri yiizyillara yayilan
bir mantik birakmigtir. Iki farkli ve genellikle birbirine ters
okul onun yapilanmasina katki saglamigtir. Bunlardan tarih
sirasina gore ilki Korent kistagi lizerinde bir Attica kenti olan
Megaris'in katkisidir. Bunun kurucusu Megarisli Oklit'tir ama
iskenderiyeli iinlii matematik¢i Oklit'le karistirilmamalidir.
Bizim Oklit Platon’un ¢agdasi ve Parmenides’le baslayan bir
gelenegin mirasgisidir. Meagris okulu ise Hrisippos'un (MO
281-205) galigmalar1 sayesinde, seving ya da lziintiiye kars:
ilgisizlik demek olan ve mantik alaninda siki arastirmalar
bulunan Stoa Okulunu baslatacakti Obiir temel okul ise Aris-
toteles (MO 384-322) tarafindan kurulan gezginci akimdi (Pe-
ripatetics).

Bu iki okul arasindaki farklarin ve benzerliklerin ¢6ziim-
lemesini uzmanlara birakacagiz (zaten bunlar da eninde so-
nunda birbirine yaklagacakti). Bizim i¢in daha 6nemli olansa,
bunlarin ortak katkisini saptamaktir. Biz de bunu, kékenlerini
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aragtiracagimiz ¢cagdas dligiincelere olabildigince yakin kala-
rak yapacagiz (elbette elestiriye agik bir yaklagim).

Aristoteles’in tasim (silojizm) yoluyla akil ylriitmeyi, man-
t1g1n ilk miikemmel 6rnegi saydig: iyi bilinir. Onun kullandi-
g1, yiizyillar1 asarak bize ulasan 6rnek de taninmigtir: “Tim
insanlar 6ltimlidir; Sokrates bir insandir, demek ki Sokrates
6limlidir.” Bizi yillar énce birakilmig, hantal bir mantik sis-
temine g6tlirdigl igin, bu yontem aslinda topladig: bu ilgi-
yi hak etmiyor. Tasim yénteminin inandirici bir 6rnegini, eski
olsun, yeni olsun, iyi bir matematik ders kitabinda bulmak
zordur. Aristoteles’in analizinin 6nemi aslinda bagka yerde-
dir, keza bu 6nem en ¢ok “Sokrates 6liimlidiir”, “Bir liggenin
li¢ kenar1 vardir” ve benzeri 6nciillerdeki ¢aligmalarda kendini
gosterir. Bunlarin siradan basit tlimceler olmayip, 6zel ifade
bicimlerinden bagimsiz olarak ayni anlami tasiyan dénermeler
olduklarini gézlemler. Ornegin, “Sokrates éliimliidiir” tiimce-
si ile “Xanthippenin egi bir giin artik var olmayacak” tim-
cesi arasinda ortak tek sozciik olmasa da, ayn1 anlami tagir-
lar. Aristoteles, mantigin dilden ayrilamaz gériilmesi halinde,
onun daha Ust (en azindan farkli) bir formal diizeyde, yani
bizim anlambilim [semantik] dedigimiz bir alanda bulundugu
sonucuna varir.

Dili anlambilimden ya da bir timceyi bir 6nermeden ayir-
mak her zaman kolay degildir, mantik da siklikla bdyle engel-
lere takilir. Gergekten de s6zcliklerin binlerce anlami, gagrigim
yaptig1 seyi olabilir, biz 6rnegin “Sokrates bir giildiir” dedigi-
mizde, bir insani giille kargilagtirmak pek ¢cok simgesel yoruma
acik oldugundan, bir énerme séylemedigimiz, kesinlikle agik
degildir. Baglangigtaki bu gii¢liik gliniimiizdeki formal mantik
ve diisiinmemize izin verilen 6nkogsulsuz énermeleri dikkatlice
sinirlamak demek olan “konugma evreni” yoluyla ¢éziiliirdii.

Onermeler, mantigin ileri uzattigl ve yenilerini yaratmak
lizere birlestirdigi, birbiriyle karsilagtirdig, kars1 ¢iktigi, bir-
lestirdigi piyonlardir. Peki bunu nasil yapar? Aristoteles ile
Megarisli Oklit énermelerin hem farkli hem birbirinden ayril-
maz, biri olumlu, 6tekiyse olumsuz, érnegin “Sokrates 6limli-
diir” ile “Sokrates 6limli degildir” gibi iki bicim alabilecegi-
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ne dikkat g¢ekiyorlar. Mantik, bir kdhinin yaptig1 gibi, kendini
gercegi bulma ve duyurmayla sinirlamaz, onun yerine dogruyu
ve yanligi, daha baglangigta, bir karar almadan 6nce ayni dii-
zeyde degerlendirir. Bu ise Aristoteles’e bor¢lu oldugumuz bir
temel kurala, “ligiincii halin olanaksizlig1” diyebilecegimiz, “bir
O6nerme ya dogrudur ya da yanligtir” gibi bir ilkeye (ya da yasa-
ya) dayalidir. Bugiin bile, bu ilke mantigin temel tasidir ve bir
6nerme bigciminde olan ama bu ilkeye uymayan herhangi bir
seyin mantik bahgesine giriginin yasaklanmasi gerekir.

Aristoteles ayrica “her canli insanin bir bagsi vardir” gibi
evrensel 6nermeler ile “kimi erkekler kizil saclidir” gibi 6zel
onermeler arasindaki farki ayirt edip, bu fark: net olarak gos-
terdiginde, yeni bir alana gegcer. Modern matematiksel mantik
bu bigimlerin her biri i¢in 6zel simgeler getirir, “biitlin ... igin”
gibi durumlar ile “6yle bir ... vardir ki ...” gibi 6zel 6nermeler
i¢in ayr1 simgeler bulunur. Boylece yukarida verilen 6rnekler
“tim canl erkeklerin baglari vardir” ve “kizil sacl erkekler
vardir” sekillerini alirlar.

Bundan sonra artik Aristoteles’e eglik etmeyip, daha gok
sevincini, tizlintiistinii belli etmeyen “stoacilar”in, o6zellikle
Hrisippos'unkilerin ¢aligmalarini izleyecegiz. Nasil Homeros
siirin, Aristoteles bilimin, Platon felsefenin ustalariysa, isken-
deriyeli Hrisippos'un da mantigin babasi oldugunu belirtmek-
te yarar var.

ifadelerdeki 6nciillerin sayis1 arttikga kisa siirede altindan
kalkilmaz hale gelecek olan tasim yontemi yerine, Hrisippos
onermeleri birlegtirmede birtakim basit ve daha iyi yontem-
lere dikkat geker. “Veya”, “ve” gibi kisa sozciikleri akillica kul-
lanmak yeterli olacaktir. Diglayan “veya” terimini diglamayan
“veya"dan ayirt eder. Buradaki birinci duruma 6rnek “gazeteyi
ya satin alirsin ya da geriye tezgdha koyarsin”, ikinciye 6rnek
ise, birbiriyle ¢elismeyen “romanlari ya da giilmece kitapla-
rinit okumayi seviyorum” gibi tiimcelerdir. Bu ikinci 6rnekte
kimi romanlar pekala giilmece 6gesi tasiyabilecegi i¢in birbi-
rini diglama durumu yoktur.

Hrisippos bugiin mantik fonksiyonlar1 denen “ve”, “veya”,
“degil” gibi terimleri kullanmak igin uygun kurallarn bulmay

34



KLASIK MANTIK

bagardi Bunlar béyle adlandirldilar, ¢linki tipki matematik-
sel fonksiyonlar gibi bunlar da iyi tanimlanmig bir ya da daha
fazla nesneye (bizim durumda 6nermeye) isaret ediyorlar. Belli
bir a 6nermesi verildikten sonra, “degil” islemi “ degil-a" gibi
bir bagka 6nermeyi ayn1 bigimde tanimlar; (@, b) gibi iki 6nerme
verilmigse, o zaman da “a ve b" ile “a veya b" gibi yeni énerme-
ler olugturulabilir. Hrisippos yalnizca aralarindaki baglantilari
saptamakla kalmadi, ayn1 zamanda “a ve a” = a; “a ve degil-a”
olanaksiz gibi birlesik 6nermeler i¢in de kurallar belirledi
(iglincl halin olanaksizlig1 ad1 verilen yasa budur). Varliklarini
Hrisippos'a bor¢lu oldugumuz bir diizineden fazla kural vardir,
ama kendisinin katkisini 6nciillerinin bu alandaki katkilarin-
dan ayirt etmek giictiir. Neyse, Aristoteles’in, Hrisippos'un ve
bizim de yukarida yaptigimiz gibi, 6nermelerin temsilinde harf-
leri kullanmanin Yunanlar arasinda yaygin olduguna dikkat
edelim. Cikarim yapmak gibi énemli bir kavram da belirlendi
ve netlestirildi. “Eger a olursa, o zaman b olur” gibi tiimcelerde
gorilir ve simgesel olarak “a=»b"” seklinde gosterilir.

Timdengelim hi¢ kugkusuz mantikta ¢ok 6nemlidir, ¢iin-
kii onun sayesinde varsayimlardan c¢ikarimlara giden savlar
olusturabiliriz. Yine biiylik 6nemi olan iki kural da simdi ge-
liyor: gecirgenlik (“a=»b" ve “b=¥c" ise, 0 zaman “a=»c") ile kar-
siliklilik (“a=»b” ile “degil-b=¥» degil-a"min 6zdes olmalari). Son
olarak, ilk gerceklerin dogasi aydinlatilmis oluyor. Bunlar, ya
kendiliginden acik (aksiyom gibi) ya da istiinde ortak anlas-
maya varilmasi nedeniyle (postiila), dogrulugu daha en bagta
varsayilan 6nermelerdir.

Toplamda bakarsak, mantigin temelleri antik ¢agin sonun-
dan 6nce kurulmustu. Eger mantik herhangi bir seyden ¢ok
fazla iceriyorsa, bunun nedeni gercekten kendisine ait olma-
yan ama fen bilimlerinin gelisiminin akil ylriitme denen geyin
izlerini stirmekten ortaya c¢ikisidir. Ayrica, tasimcilarin hatiri
sayilir mantik deneyimi ya g6z ardi edilecek ya da uzunca bir
slire yanlis anlasilacaktir, ¢iinkli ortagag boyunca dogru bi-
cimde aktarilmamistir ve Aristoteles’in (ve onu yorumlayan-
larin) ¢aligmalarindan yana sistemi bir bi¢cimde oldugundan
asagida degerlendirilmigtir.

35



KUANTUM FELSEFESI

Mantigin 19. ylizyill boyunca gecirdigi yeniden canlanma
doénemine kadar uygarligimiz agik¢a mantigin ilgi alaninin ge-
risinde kaldiktan sonra, bu eski bilgi modern gagda yeniden
gozden gecirildi. §$imdi bu mantigin temel ¢izgilerini, daha son-
ra kullanmak iizere toparlayalim: Oncelikle, 6nermeler alani®
ya da digilince alan (Almancasi Denkbereich) diyebilecegimiz
bdélgenin sinirlarini belirlemek esastir. Bu énermelerin agik bir
bicimde ii¢iincii halin olanaksizlig: yasasina uymalarn gerekir.
Sonra da aksiyomlar gelir. Bunlar ya kendiliginden agik olan
gergekler, ilkeler ya da kisaca varsayimlardir. Onermeler, yeni
o6nermeleri dogurur, bunu da “ve”, “veya”, “degil” gibi mantiksal
iglevleri kullanarak yaparlar. Yenilerin dogrulugu (ya da yan-
lighgy), aksiyomlarin (varsayilmig) dogrulugundan tiimdenge-
lim yoluyla elde edilip edilemeyeceklerine baglidir.

Eski mantigin tartismasiz bagyapita Oklit'in Hrisippos'tan bir
parga etkilenerek yazdig1 Ogeler [Elements] adli kitabidir (mate-
matikgi ile mantike: birbirleriyle cagdag olmakla birlikte, bunlar-
dan ilki Iskenderiye'de, ikincisiyse Atina'da yagamigtir). Mantik
kendisini matematik kadar net bigcimde gostermez, ¢linkii doga
gibi, tannlar gibi pek somut olmayan seylerle ugragmada kulla-
nilan mantik bunu saglamada her zaman basarili olmaz.

PARADOKSLAR

Ana hatlanyla konusacak olursak, bizim klasik mantik adini
verdigimiz disiplinin MO 3. yiizyilda sona erdigini, isin can
suyunun kurudugunu soyleyebiliriz. Mantik ortagagda Sko-
lastik felsefe araciligiyla yeniden canlanacak, ama 6nceden
bilinenlere dogru diiriist hicbir yeni sey eklemeyecekti. Hatta
tersine, yukarida da gordiigimiiz gibi, karsilagtirma okulun-
dan geriye kalanlarin bir boliimiiniin kayboldugunu bile soy-
leyebiliriz. $asirtic1 bir bigimde, Rénesans ve klasik dénem bir
gerileme gosterdi. Kraliyet kapisinin {inli Mantigir [Logique;
Arnauld ve Nicole}, Albertus Magnus ve Ockhamli1 William'in

5  Teknik terimleri kullanmaktan kaginmaya ¢aligtik, ancak okuyucuya her
zaman tamidik gelmese de, bunlarin bir bolimiintin kullanilmas: uygun-
dur. Kisa bir sozliikge kitabin arkasinda yer almaktadir. “*” simgesi boyle
terimlerin ilk kullanimlarinda eklenmigtir.
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ortagag calismalarinin diizeyine ulagsamadi. Bu dénemsel ge-
rileme bilimdeki geligmeyle agiklanabilir. Yalnizca akil yiiriit-
me yoluyla ve genellikle keyfi olan postiilalarla yapmak yerine,
bilim g6zlem ve deney ilizerinden yeni bir giidiileme yolu bul-
du. Cok az sayida diisliniir, 6rnegin en biiyliklerden biri olan
Leibniz mantigin kararsiz alevinin {izerinden durumu gézledi.
Belki de bu tam da entelektiielligin getirdigi ylikten ve onun
yaniltic1 diiglerinden kurtararak, bilimin dogmasina olanak
saglayan seydi. Dogrusu mantik ancak on dokuzuncu yiizyil-
da, matematikten kaynaklanan yeni ve gii¢ sorularin yarattig:
bask: altinda yeniden ortaya gikacakti.

Mantigin uzunca bir siireyi uykuda geciren ana egilimle-
rinden uzaklasacak ve kisaca antik ¢agdan kalan tohum ar-
tiklarim toplayacagiz. Yukarida da séziinii ettigimiz gibi, yal-
nmizca Uglincii halin olanaksizligi kuralina uyan 6nermeleri
dikkate almak gerekir. Kanitlamasi her zaman kolay olmamak-
la birlikte, bu kogula uymamak kimi zaman bizi paradokslara
gotirebilir. Dil anlaminda kéken bakimindan bir “paradoks”
sagduyuya aykin bir sey soyler gibi gériinen bir onermedir,
ama sdzclik zaman i¢inde yerini yavas yavas eskiden “aporia”
denen, tutarhh yanm olmayan, genellikle kendisiyle gelisen sey-
ler anlamina gelen terime birakti.

Megaris Okulunda paradokslar mutlu bir gekilde, genel-
likle oyun havasinda degis tokus edilirdi. Buna 6rnek olarak
evlilikte sadakatten uzaklik anlamindaki “boynuzlanmis” teri-
mini verebiliriz. Bu ig “yitirmedigin geye hala sahipsindir” 6n-
ciiliiyle basladi. Saf kigiye “boynuzlarimi yitirmemissin, demek
ki hala sendeler” dendikten sonra negeli kahkahalar Megaris
avlularinda ¢inlardi. ‘Canim bu sadece saka’ diye diigiinebilir-
siniz ama Platon'un ciddi oldugu varsayilan kendi savlar da
bundan ¢ok daha iyi degildi. Mantigin kendi yolunu arayista
oldugu dénemdi ve paradokslar ona kendisini, kendi kurdugu
tuzaklara karsi nasil koruyacagini 6grettiler.

Paradokslarin atalarm ¢ok eski c¢aglara dayanir.
Parmenides’in bir 6grencisi olan Eleal1 Zenon'dan kaynakla-
nir ve Megarisli Oklit'ten daha yaghdir. Zenon, Parmenides'in
“varolug sabittir” savini, Herakleitos’tan gelen birtakim itiraz-
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lara ve sagduyunun dayattigl, bagka, daha az ciddi elegtirilere
kars1 savunmak istedi. Gergekten de, aralarinda dev gékcisim-
lerinin de oldugu her sey hareket halinde oldugu ve bu diinya-
da sonsuza dek hareketsiz kalacak bir gey i¢in yer olmadigin-
dan, Parmenides’in 6nerisini sagma buldular. “Bu bir yanhs ve
yanilsama” diye yanitladi Zenon, hareket diye bir sey yoktur,
ciinkii kendisiyle celismektedir. Iste benim kamitim: Akhilleus
kanath ayaklariyla stadyumun kenarindaki tagsa ulasabilir mi?
Bu yolun yarisimi almak i¢in ona belli bir zaman gerekli, kalan
yolun yarisin almak i¢in de bir bagka zaman aralig1 gerekli ve
bu béyle siirer, gider (1/,, '/,, '/, ...). Bu yiizden, taga ulagmak
i¢cin ona sonsuz sayida zaman aralig1 gerekiyor, ama bu, si-
zin de katilacaginiz gibi, sonsuz uzunlukta bir zaman olur. Ze-
non Akhilleus'u durdurdu, yalmz sézciiklerle bakarsak, “uzun
adimlarda hareketsiz” dedi.

Ama artik bu paradoksu sorun etmiyoruz, ¢iinkii sonsuz
sayidaki (birbirine egit olmayan) zaman aralifinin toplaminin
sonlu olabildigini biliyoruz. Bu 6rnek yine de ilgingtir, ¢linkii
bize sonsuzlugun mantiksal olarak ele alimisinin ¢ok ince bir
kavram oldugunu g¢agrnigtirir. Thomas Aquinas’in kendisi de
burada yanilgiya ugramig ve mantik da sonsuzluk sayesinde
on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda yeniden dogmustur.

Ornegin, Megarris'in bir paradoksundan daha, bu kez hala
¢ok popiiler olan birinden séz edelim: Yalanci paradoksu. Bura-
da “yalanci” s6ziinden aligkanlik halinde arada yalan séyleyen
birini degil, hi¢chir zaman dogruyu sdéylemeyen birini anliyo-
ruz. Bu paradoksun en taninmig bigimi géyledir: “Giritli Epi-
menides tiim Giritlilerin yalanci olduklarim1 soyler.” Bu agik
bir paradokstur, ¢iinkii eger Epimenides dogruyu séyliiyorsa,
dogru konusan bir Giritlidir, bu durumda da yalan séylemigtir.
Yok eger yalan séyliiyorsa, o zaman da (séylediginin tam tersi
olacak gekilde) Giritliler hi¢ yalan séylememektedirler. Yani o
zaman da gergegi anlatmaktadir.

Bu, bir paradokstan 6te, insanin sozciiklerin anlamiyla na-
s1l oynayabileceklerini gosterir. Gergekten de, “Tim Giritliler
yalancidir” tiimcesinin tersi “Kimi Giritliler (zaman zaman)
dogruyu soyler” ifadesidir ama “Giritliler hi¢ yalan séylemez"
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degildir. Yani boylece bir ¢ikig vardir. Peki ya “ben yalanciyim”
diyen adam icin ne demeli? Ya gercegi séyliiyor, ki o zaman
yalanci oldugu anlasiliyor ya da yalan ifade vermekte, ama o
zaman da dedigi sey dogru ¢ikmis oluyor. Bu zaten agiklamasi
glg bir sey ve biz de burada konu edilenin tigiincii halin ola-
naksizlig: yasasi oldugunu goérebiliyoruz.

Gagdas mantik bu soruyu ikiye ayirir. “X ... diyor” tiiriindeki
onermeler Anglosakson dil felsefecileri tarafindan incelendi,
mantikgilarsa genellikle bunlarin mantik alanina girmedigine
inaniyorlardi. Ama Epimenides’in 6rnegi i¢in bir baska bakis
acis1 daha vardir, o da bir kiimenin (tiim Giritliler) bir 6gesi-
nin (Epimenides) biitiin kiimeye isaret eden bir 6nerme iginde
goriinmesidir. Mantikgilar bu bakis agisindaki énemi ve “tiim”
s6zciligiinii kullanirken ¢ok dikkatli olmalar1 gerektigini gor-
diiler. Biitiin bunlardan cikarilabilecek iki ders, sonsuzla ve
biitlinliikle ugrasirken sa¢gma olana yenilmemek i¢in dikkatli
olma zorunluluguydu.

YARARLI iKi KAVRAM

Asagida mantigin ilgi alanindan gelen iki kavramin uygula-
maya doniigtiigii durumlar1 gérme olanag1 bulacagiz. Bu te-
mel kavramlardan ilki genellikle Latince olan “modus ponens
adiyla amilir. Daha ¢ok mantik felsefesi alanina ait olan ikinci
kavramsa, “Ockhamin usturast” adiyla bilinir. Modus ponens
saf mantigin bir konusudur. Her ne kadar agikga ifade ediligi
Abélard (1079-1142) tarafindan olduysa da, Oklit (matematik-
¢i olan) eski kuramlardan yola ¢ikip, her seferinde geriye, ilk
aksiyom ve postiilalara gitmeden, yenilerini kanitlamak igin
sistemli bicimde bunu kullandig: icin, eskilerce de biliniyordu.
Giinliik yagsamda, her tiirde insan (miihendisler, teknisyenler,
arastirmacilar, 6gretmenler ve d6grenciler) kanitlanig bigimini
ayrintil1 olarak animsayamadiklar: bir kuram ya da formiilii
her kullaniglarinda “modus ponens”i kullanmis olurlar. He-
men hemen ayni seye mantikta da, 6ne siiriilen bir savin tam
ortasinda daha 6nce yapilmis bulunan bir 6nermeden, bu 6ner-
meyi kanitlamaksizin baglayabilme olanag seklinde rastlarz.
Hicbir seyi halinin altina siipiirmeme konusunda ¢ok dikkatli

”
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olan g¢agdas mantikc¢ilar modus ponens'in saglamligin1 gos-
terdiler. Bunu simdilik bir yana birakiyoruz.

“Ockham’in usturasi” daha ¢ok, diigiince i¢in bir kilavuz gi-
bidir, felsefe ya da mantiktan bagka alanlarn da tiraslayabilir.
Buna burada deginiyorum ama kitabin sonuna dek bir daha
kullanmayacagim. Hakkinda ancak 6liim yilini 1349 ya da 1350
olarak bildigimiz Ockhamli William bir Franciscan'di Giiliin
Adi adli romaninda Umberto Eco'nun duyarli, keskin zekal ve
dogurgan yazar kahramanina model olarak secilebilirdi. Daha
cok Oxford cevrelerinde su kuraldan 6tiirii bilinir: Entia non
sunt multiplicanda sine necessitate. (“Gerek olmadik¢a varhk-
lar gogalmazlar”, bagka bir deyisle, eger bir geyin az1 yetiyorsa,
gogaltmaya ne gerek var? Tek bir neden yeterliyse, birden gogu-
nu diiginmeyin, her zaman varsayimlarin sayisini en distikte
tutmaya calisin, tartisma alamimz olabildigince kesin olarak
belirleyin). Mantikta aksiyomlarinizin sayisini biylitmeyin,
Oklit'in de kitaplarinda yaptig gibi, gereksizlikleri eleyin. Ayni
ilkeleri metafizige uygulamaktan da g¢ekinmeyin: Tanri'dan ya
da Yaratandan s6z ederken, yaradilisin bagka yanlarini da var-
saymaya kalkmak gereksiz olur, ¢linkii bunlar zaten Tanri'nin
dogasi i¢inde vardir. Tersine, eger din ydniiniiz ¢ok kuvvetli de-
gilse ya da sezginiz size bu yiice dogayr tam gdsteremiyorsa,
yerkiireyle ilgili diistincelerinizi Tanr1 hakkindaki gériisleriniz-
le kanstirmayin. Felsefe ve bilimde de boyle yapin, elinizdeki
ilkelerin sayisini azaltin. Aydinlanma arkadan gelecektir.

EVRENSEL DEGERLER

Bu bélimii ortagagda yazilmis, mantik tarihinden énemli bir
sayfayla kapayacagiz. Bu konu, mantikla ilgili bir soru tutkuy-
la tartigildig1 zaman derin toplumsal tartismalara ve krallarin,
papalarin ve azizlerin araya girmesine neden olan kugkusuz
tek tarihsel 6rnektir. 11. ylizyilda, kiigiik bir 6grenci ve rahip
toplulugu dénemin biiylik aydinlarina kars: ¢ikarak, felsefi bir
tartismada costugunda yasananlari anlatir. Bunlardan bir bé-
limi bugiin bile akademik ¢evrelerin diginda da taninir. Bilgi
edinmeye ag, samataci 6grencilerin atilganligini dirtmeyi bi-
len, kigkirtma iginin ustasi Abélard1 kim duymamistir? Hag-
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lilarin rahibi ve manastir yagaminin kurucusu, tutkulu ve gi-
zemli kisiligiyle kendisine papalarin ve krallarin bile iistiinde
bir yer edinmis olan Aziz Bernard kim tanimaz? Tartismalar
bu iki adami oldugu kadar, siirdiigii iki yiiz y1l boyunca onlarin
ardindan pek ¢ok bagkalarini da karsi kargiya getirdi.

Nominalizm-gergekcilik tizerine olan bu tartigsma mantik
felsefesinin tam da gébegindeki, felsefenin biitiin ¢ergevesine,
hatta dogasina bile yayilabilecek kadar 6nemli bir soruyla il-
gilidir. Gergege ya da bagka deyisle bilgi kuraminin temelleri-
ne ulagmada bir arag olarak dilin degeri sorusudur. Bertrand
Russell’'in da Bat: Felsefesinin Tarihi adl1 yapitinda dogru bi-
cimde gozlemledigi gibi, bu tartisma ¢agdas diisiincenin tam
ortasinda ve konuyla hi¢ olmadigi kadar yakindan ilgili bir so-
ruyu giindeme getirmigtir.

Bu sorunun ilk formiillestirilmis hali hem daha kesin hem
de Russell'in daha sonra koydugu sekilden daha dardi. Felse-
feyle o donemde 6gretildigi haliyle ilgili olup, Aristoteles ve
Platon'un birlesik etkisi altindaydi. Bizim giinliik dilimizden
biiyiik 6l¢iide ¢ikmig bir terim olan ve eskiden sézciiklerle il-
gili kavramlara deginirken kullanilan “Evrensel degerler” de-
nen seyin dogasi nedir? O nedenle, bir evrensel, bir “adam”,
“incelik”, “hayvan”, “ruh”, “varlik” gibi, felsefedeki bilgiyle il-
gili sdzclik dagarcigiydi. Bilgi sézciiklerin dogru kullanimiyla
olusturulan analizler yoluyla gelistirilir, oradan ¢ikarilan so-
nuclar sozciiklerle ifade edilir. Ortagagda bilgi edinmek ic¢in
tek arastirma yolu konugma, yani soézciiklerin bitmek bilmez
bilesimiydi. O nedenle, felsefede herhangi bir gelisme sagla-
madan 6nce temel olan dilin anlama ile rolii ve 6zellikle de ev-
rensel seylerin dogas1 {lizerinde anlagmakti. Felsefenin temel
amacinin teolojiye hizmet etmek oldugunu ve bu ikincinin ila-
hi bir mesaja akademik bir yorum getirmekten bagka bir sey
olmadigini, icerdigi sozciikler tarafindan hem acgiga c¢ikarilip
hem de golgelendigini unutmayalim. Ama bu 6zel nokta iize-
rinde pek durmayacagiz.

iki temel tez igin daha baginda garpigirlar. Onlari, her geyi
kapsama iddiasi tasimadan 6zetlemeye calisacak ve zaman icin-
deki gelisimlerini izlemeye de girismeyecegiz. i1k konum, gercek-
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¢iligin destekgilerinin konumu olup, Idealarin (ya da evrenselle-
rin) gercek oldugu Platoncu biiylik kuramdir. Bununla birlikte,
ortagag gercgekgileri Platon gibi, Idealarin maddesel gergeklikten
daha gercek oldugunu one siirecek kadar ileri gitmezler, yine
de bunlarin sonsuza dek Tanr tarafindan tasarlandigina ina-
nirlar. Buna karsit olan bakis agis1 “adcilik”tir [nominalizm]. Bu
ikinci tez tartismadan en biiyilik kazanci saglamaya ve tartigma
ilerledikge daha incelmis bir hale gelmeye galisir. Baglangicta
kendiyle dalga gececek kadar geffaf bir bicimde goriindii: Genel
kavramlar agzin sozciikleri sdylerken yaptig1 uyumlu tinilardan
bagka bir sey olmayip, bizim gézledigimiz seyleri tanimlarken az
cok keyfi bir bigimde kullandigimiz seslerdir. Ya da (bu tartigsma-
ya ilk girenlerden biri olan) Roscelinus'un belirttigi gibi, bunlar
yalmzca sesin yiikselmesidir.

Bu tartismanin belirgin bir kazanani olmadi, yorumlarsa
kaynaklara, 6rnegin Dominikan tarikatindan olanlar (6zellikle
Albertus Magnus ve Thomas Aquinas) ile Fransiskan'dan olan-
lara (Duns Scotus ve Ockhaml William) gére degiskenlik goster-
di. Sonug olarak, adciligin 1liml bir hali ayakta kaldi. Evrensel
seyler insanlarin erisebilecegi (ilahi gercekligin bir bélimiini
de iceren) gergeklere dayanarak modellenir. Bu gergek, ne kadar
genel olduguna bagh olarak, bir aile (6rnegin agac, tas ya da
insan) veya tiir (bu kez de ilklere uygun bicimde, mese, yakut
ya da gapkin) benzerliklere giden bir diizen sergiler. Bununla
birlikte, insan akl, bir yere kadar, adlandirmaya karar verdigi
simmiflarin simirlarini belirleme ayricaligina da sahiptir.

Skolastik ¢agin biiylik ustalarini, insanlara baglarda irkil-
tici gelen ilk bilimcilerden ayiran kisa bir siire olmustur. Bu-
rada tzerinde durulacak sey dogada bulunan diizendir ve bu
diizen, evrensel olan seylerin pratikteki ve anlambilim [seman-
tik] agisindan uygulamalarinin kékeninde vardir. Ronesans
boyunca dogal olaylar1 tanimlamada kullanilan sézciiklerin
aralarindaki karsilastirmalardan olusan bir arastirma yonte-
mi de gelistirilmisti. Ne olursa olsun, bu soru mantigin anlam-
biliminde Locke ve Hume sayesinde yeniden canlanmigtir. Bu
konuya yeniden dénecegiz.
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Seylerin gergekten goriindiikleri gibi olduklar, fizik i¢in dogal,
yalin, hatta biraz ug olsa da naif denebildigi kadar, “klasik” de
dendigi bir dénem oldu. Burada s6z konusu edilecek olan da
koklerinden 19. ylizyi1lin sonlarina dek siirecek olan bilimin bu
gencligidir. Burada biitiin tarihini izleyecek degiliz ama for-
mel bir hale nasil geldigini ve aym1 zamanda bilimsel diigiin-
me manti1ginin nasil kuruldugunu goérebilmek i¢in gerekli kimi
belli bagh yerlere deginecegiz. Neredeyse masumiyet dénemi
olarak nitelenebilecek bu ¢agin sonu, ortaya atildiktan sonra
artik higbir seyin ayni olmadigi, Maxwell'in elektrodinamigiy-
le geldi.

ASTRONOMI, HIPPARKOS'TAN KEPLER'E

Kendi kendine “eger insan gokteki bariggil ve diizenli yildizlara
hayran kalmasaydi, bilim hi¢ dogabilir miydi?” diye soruyor-
du Henri Poincaré. Veniis ¢evresindekiler gibi sonsuz bulutlar
yiregi oldugu kadar akli da karartmayacaklar miydi? Giines
1s181na gelince, hangi kesinligin aydinlanma arzusunu insanda
uyandiracagini kim séyleyecek? Babilliler, Cinliler, Hintler, Mi-
sirlilar ve Inkalilar g6giin kaydimi tuttular ve Stonehenge'den
Mogollara kuzeyliler, bu sonsuz maviligin hayranlari, yildiz
kiimelerini ve onlarin mevsimlerle uyumlu dengesini anlatan
igaretleri ¢izdiler.

Matematikteki ilk giziktirmeler gokle ilgili g6zlemlere bag-
lanmig goriiniiyor, ¢linkii uzaydaki diizen sayilar araciligiyla

43



KUANTUM FELSEFESI

bunu dogruluyor, kesin kiliyor ve beklenen bir gey olmasini
sagliyor. Bat1 diinyasinda ve Babillilerde bu gergegin kanitlan-
dig1 diigtiniiliirken, Yunan aydini da gergek matematikle tanig-
tiktan sonra bu alana dalar. MO 284-192 yillar1 arasinda ya-
samis Eratosthenes’in diinya c¢evresinin uzunlugunu yeterince
kesin bigimde bulmasindan énce yalnizca diinyanin Ay iize-
rindeki go6lgesinin geklinden yola cikarak, Yerkiirenin yuvar-
lak oldugunu béylesine erken bir ¢cagda bilen aklin inceligine
hayran kalmamak elde degil. Bundan kisa siire 6nce Samoslu
Aristarkhos (MO 310-230) diinyanin giinese ve aya olan uzak-
liklarini kestirmisti.

Bu meraklar elbette yalnizca bilgiye ve anlamaya duyulan
susuzlukla aciklanamaz. Bunlarin kékii onlar i¢in daha 6nce-
likli olan diinyanin bir temsiline dayaniyordu. Yildizlarn za-
manla uzayda yer degistirme bigimlerine duyulan hayranlik
ve bunu 6nceden daha biiylik bir bagariyla kestirme istegi gok
eski bir inanigla, imparatorluklarin ve insanlarin yasamlari
tizerindeki etkilerine olan inangla i¢ iceydi. Yalniz Pisagorcu
akil bile kars1 konulmaz bicimde yi1ldizlar alemini, Aristoteles’i
de bunlarin ancak gizemli olarak aciklanabilecegi algisina yo6-
nelten mitkemmellik diisiincesiyle eglestirir. Doga gézlemle-
rindeki bu modele gére yildizlarin izledigi yolun miikemmel
olmas1 gerekir ve sonug olarak da egrilerin en miikemmeli ve
ayn1 zamanda her yerde kendisine benzeyen tek segcenek olan
cember biciminde olmalidir. Benzer sekilde, adin1 andigimiz
ayni Aristarkhos’a érnek olarak diinyanin geleneksel temsili-
nin hangi noktasini1 degistirmenin gii¢ oldugu da goriiliiyor.
Diinyanin giines ¢evresinde dénen bir yi1ldizdan bagka bir sey
olmadiginin varsayilmasi halinde uzayla ilgili olgular daha
kolayca anlagilmaz miydi? Ama bu da ne yazik ki izleyecegi
yola, tanrilarin bulundugu Olimpos'u da katmasi anlamina ge-
liyordu. Bunu suglayacak ve uzun siiredir unutulmaya biraka-
cak olan dinsiz ve kutsal geylere saygisizdir.

Hipparkos Yunan goékbilimcilerin rol modeli oldu. MO II.
yiizyilda yasadigi saniliyor ama tarihler zamanin efendisi olan
béyle biri i¢in ne yazik ki ¢cok kesin degildir. O da biitiin kendi-
sinden 6ncekiler gibi yildizlarin kiiresel bicimdeki ve Diinya-
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nin gevresinde yirmi dort saatte donen bir gékyliziinde belli
konumlara g¢akili olduklarini saniyordu. Béylece her bir yildiz
egrilerin en miikemmeli olan bir cember boyunca yer degistiri-
yordu. Hipparkos zaman icinde yildizlarin gékyiiziindeki ko-
numlarini gosteren gézlemlerinin ayrintili bir kaydini tuttu ve
kendinden 6ncekilerin tuttugu ve onu dénencelerin presesyo-
nunu’ bulmaya gétiirecek olan verileri de kullandi. Buldugu bu
olay onun i¢in iizerinde yildizlar kiiresinin déndiigii eksenin
yavag bir salinimiydi. Ayrica aralarinda giinesi ve ay1 da say-
dig1 gezegenlerin deviniminin dairesel bir diizen tasimadigi
sonucuna da vardi. Demek ki bunlar, diinyayla biiylik yakinlik-
larinin da goésterdigi gibi, yalnizca miikemmele yakindirlar.
Boylece Hipparkos, her ne kadar gokcisimleri bunu hak edi-
yorlarsa da, hangi “daha az miikemmel” hareketin bu cisimleri
canlandirabilecegini aragtirmaya koyulur. Kugkusuz kendisini
¢cok sagirtan bir bigimde, iki farkli yanitin s6z konusu olabile-
cegi sonucuna varir. Bunlardan birincisine gore, bir gezegenin
sabit bir cemberde dolanip, hareketinin iki dairesel hareket-
ten, diyelim C, ve C, gibi olugmas1 ve C,'nin C, lizerinde don-
mesi yerine, iki gemberi i¢ ice sokmak gerekir. C,'nin merkezi
C, lizerinde, diizgiin bir bicimde dolasir ve bu siire i¢inde geze-
gen hareketli C, cemberi {izerinde de yine diizgiin olarak gezi-
nir. Eger gezegenin izleyecegi ve bu iki hareketce belirlenen yol
cizilirse, oldukg¢a karmasik bir egri elde edilir ve buna “episik-
loid” ad1 verilir (epi - iist, sikloid — cember bigimli). Ikinci ¢6-
zlimse “eksantrik” olandir. Ornegin ayin bir ¢gember iizerinde
diizgiin olarak ilerledigi, ama bu dairesel yolun merkezinin
diinyanin merkeziyle ¢akigsmadigi diigiiniilebilir. Bu iki ¢ozii-
miin varliginin (bugiin ikisinin de tam doyurucu ¢éziimler ol-
madig1 biliniyor) felsefe tarihinde 6nemli bir rolii olmasi ve
diinyay1 anlamak iizerine gelistirilen en eski ve en derin dii-
slincelerin bir bolimini getirmesi gerekirdi. Buraya daha
sonra yeniden donecegiz.

Basit bir salincak ya da sarkag diigiinelim. Bu salincagin tepede bagh ol-
dugu yatay eksenin zamanla diigey bir eksen gevresinde donmesi halinde
bizim salincak da bir yandan ileri geri salinacak, ama 6te yandan da igin-
de salinim yaptig: diisey dlizlem donecektir. Fizikteki 6nemli kavramlar-
dan biri olan presesyon, en basit anlatimiyla bdyle bir devinimdir —¢n.
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Hipparkostan sonra gézlemlerin daha kesin ve daha uzun
stireli olmalariyla birlikte, eksantriklerin ve episikloidlerin
Mars'in ve Jipiter'in hareketlerini tanimlamaya yetmedigi so-
nucuna varildi ve birbiri izerinde devinen ve “episikl” [ilmek-
ler] denen ¢ok karmasik yoriingelere yol agan {i¢ ya da daha
¢cok cembere gegmenin isi daha da karigtiracag: anlasildi. Ya-
pilmasi gereken ve o dénemin kosullarinda ¢ok karmasik olan
hesaplar 6zellikle Iskenderiyeli Ptolemaios'a (MS 90-168) da-
yaniyordu ve bunlarin tutulmalar, yi1ldizlarin ayni ya da ters
yonlerdeki hareketlerini bulmadaki kesinlikleri gasirtic: sekil-
de basariliyd1

Bizim buradaki amacimiz astronomi tarihini anlatmak ol-
madigindan, Ginlilerin ya da ortagagdaki Arap ve Iranli gok-
bilimcilerin degerli gozlemlerinden s6z etmeyip, dogrudan
Kopernik'e (1473-1543) gegecegiz. Oliimiinden kisa bir siire
once yillar boyunca Aristarkhos'un derledigi ama unuttugu ya
da 6nemsemedigi, gokcisimlerinin uzaysal hareketlerini yeni-
den hesapladig: bir galigmasini yayimladi. Buna gore Yerkii-
re evrenin merkezinde degildir, bu ayricalikli konum yalnizca
glinese aittir ve Yerkiire giinesin ¢evresinde dénmektedir. Ge-
zegenlerin hareketleri de ilmeklere géredir ama ¢ok daha ba-
sittir. Ornegin, bu yeni kurama gore Jipiter'in diinyadan goz-
lenen hareketi her ikisi de giineg ¢evresinde dénen diinya ile
Jiipiter’in hareketlerinin bir bilegimidir. Glinegin goriiniir ha-
reketinden yola ¢ikarak diinyanin devinimini kestiren Koper-
nik, buradan da her gezegenin hareketini belirledi ve ilmekler
sistemini biiyiik 6l¢tide basitlegtirdi.

iki gok farkli yani olan “Kopernik devrimi” tizerine gok yazi
yazilmigtir. Tiimiiyle deneysel olan ilki énemli bir gelismedir
ama yalnmizca bilimcilerin degerlendirebilecegi kadar teknik-
tir. Her ne kadar ¢ok az sayida insan bunu yapabildiyse de,
hesaplarin basitlegtirilmesiyle birlikte, ilmeklerin sayis1 da
azaltildi. Oysa ikincisinin insanlik tarihinde bir benzeri yok-
tur. Insanlik yalnizca bir kugaklik bir siirede diinyanin uzay-
daki temsilini degistirmistir.

Bundan 6nce belki yiiz kez s6ylenen seylere dénmek yerine,
olan biteni, ¢ok iyi bir 6érnek olan Giordano Bruno (1548-1600)
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lizerinden anlatacagiz. Cesur diisiinceleri nedeniyle disla-
nan, ¢ok iyi egitim gérmiis ve anlamaya a¢ olan bu adam igin
Kopernik'in kuram ikinci bir agiklama gibiydi. Onun goéziin-
de Diinya basit bir gezegen, Giines ise bagka 151kl1 y1ldizlar-
dan farkli olmayan siradan bir y1ldizd:. Bu yi1ldizin diinyanin
merkezinde olmasi i¢in bir neden yoktu, bu merkez her yer
olabilirdi ve Evren de sonsuzdu. Her yerde sonsuz sayida ve
gordiigiimiiz zayif 1g1klarinin da gosterdigi gibi, birbirinden
biiyiik uzakliklarla ayrilan y1ldiz vardi. Her birinin ¢gevresinde,
kuskusuz bizimki gibi, birilerinin yasadig1 baska gezegenler
olmaliydi. Bruno gercekten bir fizik¢i degildi ve bu bilime kat-
kis1 zaten yaygin olarak bilinen birkag¢ seyle sinirliydi, bunlar
da merkezcil kuvvet, atmosferin diinya tarafindan siiriiklen-
mesi, boylece gezegenimizin biz farkinda olmadan kendi ¢ev-
resinde donmesi gibi konulardi. Onun bizim géziimiizde bii-
yik bir insan gériinmesi daha ¢ok bir din adami ve diigiiniir
olmasindandi. Bruno, Thomist yéntemi kendine uygulama yii-
rekliligini géstermis ve boylece yeni diigiincelerin en gozii pek
sonuglarim ¢ikarabilmig, en kutsal sayllan dogmalarin altim
kurcalamig ve yaratilan ile Yaraticinin birbirine karigtig1 pan-
teist diinya goriigiine varmay1 bagarmisti. Bunlarinsa kendisi-
ne yakilarak 6lmeye mal oldugu biliniyor.

Simdi bu parantezi kapayip Tycho Brahe'yve (1546-1601),
g6k gozlemlerinin en 6nemli adamina gecelim. Brahe soylu bir
Danimarka ailesinden geliyordu ve Uraniborg adasinda kendi
icin yaptirdig1 gézlemevinde 6nceden yapilmamig duyarhlikta
ama elbette hi¢cbir optik donanimi olmayan usturlap ve gén-
yeler iirettirmisti. Yirmi besg y1ldan uzunca bir siire yildizlan
go6zlemis, konumlarini ve gokyiizli olaylarini1 Rodolfin ¢izelge-
lerinde kaydetmisti. Bunlar1 Ratisbon'da tamamlamisg ve orada
kendisine yardimci olarak hesap konusunda yetenekli geng bir
Almani, Johannes Kepler'i (1571-1630) tutmustu.

Gozlemlerin ustasindan sonra igte kuramlarin ustasi, bu-
rada gbyle bir durmaya deger. Hangi garip yollarin Yunan ast-
ronomisini kuramsal bir bi¢ime soktugu goriiliiyor. Baslangig-
ta gorsel gerceklik, yani yildizlar, sonra da miikemmellestirme,
yani igin diigsel yani var. Amag bu ikisini birlestirmekti ve bu
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da elde edilebilecek bir gseydi. Ancak birtakim farkhlhiklar var-
d1 ve bunlar ilk distinceleri geriye bos bir gelenekten bagka
sey kalmayincaya dek degismeye zorluyordu. Kepler'in zama-
ninda ilk riiya dénemini tamamlamist: ve artik birakilabilirdi.
Bununla birlikte ardinda somut bir iz birakmist1: gékcisim-
lerinin devinimlerini belirleyen uzun ve yorucu hesaplama-
lar. Simdiki durum daha akicidir, bu da belki Kepler'in diinki
bagarisizlik ile yarinki inatg1 iyimserligi arasindakine benzer
biraz mizmiz kigiligini bir él¢lide agiklayabilir. Nedeni ne olur-
sa olsun, Brahe'nin topladig1 o dev veri grubuna, metafiziksel
ongoriilerden ¢ok, sayilarin dogrudan kendilerini kullanarak
matematiksel bir diizen vermek {izere yola koyuldu.

Aslinda Kepler, rénesans1 kuran uyumun siirekli pesinde
olup, acilar ¢eken bu adamlardan biridir. Tycho Brahe adl gok-
bilimcinin yllarca topladig: veriler {izerinde bir bulmaca ¢6-
zer gibi ¢aligmig, orada sakh olup, yavas yavas ortaya gikacak
bir diizeni aramigtir. Once, 1604 yilinda, “Giines ile herhangi
bir gezegeni birlestiren dogrunun esit zaman araliklaninda
uzayda egit alanlar taradigini” ifade eden yasayr bulmustur.
1605 yi1linda da gezegenlerin devinimiyle ilgili yeni bir varsa-
yim ortaya atmig, gezegenlerin, odaklarindan birinde giinesin
yer aldig: elips bigimli yoriingelerde dolastiklarimi séylemisti.
Yeni varsayimlarin sitnanmasi ¢ok gii¢ hesaplarin altindan kalk-
may1 gerektirmigtir. Bununla birlikte, karmagik hesaplarla igli
dish olma firsati1 bulanlar, o zamana dek gegilmemis yeni bir
yolu kesfetmek icin sayilar arasindaki rastlantisal bir bulus-
ma Otesinde fazla bir seyin gerekmedigini bilirler. Béylece, ¢ok
basit bir geometrik varsayimin Kepler'in hesaplarinda ortaya
cikmasina, yalnizca dncesinde baska hesaplar oldugu i¢in ¢ok
sagirmamak ya da (sonradan akla gelen) derin bir neden arama-
mak gerekir. Burada asil yeni olan sey, onun ne pahasina olursa
olsun, bir diizen arama konusunda gosterdigi inattir. Bu kez ve-
riler varsayimla ¢ok giizel bir uyum iginde olmusg, bu da ilmek-
lerin sonu olmusgtur. Son olarak da, 1618 yilinda Kepler giines
sistemimizin gezegenlerinin tli¢linci bir 6zelligini daha bulur:
Herhangi iki gezegenin elips bi¢imli y6riingelerinin ana eksen-
lerinin oranimn kiipi, o iki gezegenin gilines ¢evresinde dénme
siirelerinin (kendi y1llarinin) oraninin karesine esittir.
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Bdylece 6nemli bir diisiince yavag yavas gekillenir: Acaba
yasam bulunmayan doga matematikge belirlenen bir diizene
uyabilir mi? Aslinda bu diigiince Pisagor’a kadar gidiyorsa da
bugiinkii bi¢imi tartismaya agiktir. Onceden ortaya atilmig ve
matematiksel terimlerle ifade edilmig diigiincelerle ise koyul-
mak artik s6z konusu degildir. Tam tersine, ise somut gergek-
lerle basglanir ve bunlarin birtakim matematiksel kurallara
uygun bir yapiya girip girmedigine bakilir. Bu kurallar bir ba-
kima deneyseldir, bunlarin derin anlamini mutlaka anlama-
sak da kabul ederiz. Kepler yasalarindan da goriilecegi gibi,
bu kurallar genellikle yiiksek bir diig giiciinii ve hatir1 sayilir
bir cabay1 gerektirebilirler. Kepler'in li¢ yasasa, siirekli belir-
tildigi Gizere, bu deneysel bakisin bir paradigmasidir. Su ana
dek maddesel gergekligin kendini sayisal birtakim kurallara
uydurdugunu gérmeye 6yle aligmigiz ki, zaman zaman bdyle
kurallarin hi¢ var olmayabilecegini kavramamiz gii¢ oluyor.
Sasirtica olan, béyle bir kural bulma amaciyla yola ¢iktigi-
mizda mutlaka bir adet bulmamiz, daha da gasirtici olansa,
tim bu kurallarnn birbiriyle ¢elismek yerine biiyiik bir uyum
icinde olmalaridir. Kepler araciligiyla astronomi, matematik-
sel bir bigim alan deneysel yasalar ortaya koyarak, gékbilim
denen bilimin dogumunda iistlendigi ebe roliini yerine getir-
migtir.

MEKANIGIN DOGUSU

Mekanik, kékenlerinin yalin olusu nedeniyle insani hayran
biraktig: kadar, bir bilimin temel kavramlarinin giinlik yasa-
min siradan deneyimlerinden ¢ikarilabilmeleri agisindan da
oldukg¢a saglamdir. Diinyanin temsilinde en son gelinen nokta
yalnmizca kendi 6nsezilerimizle tiimiiyle uyum iginde olmanin
yan sira ayni zamanda onlar tamamliyor. Insanligin bilimi
gece gOkytiziinli gérmeksizin kegfedip kesfedemeyecegini me-
rak eden Poincaré gibi, biz de bu bulugun giinliik yagamla bi-
lim arasinda olan ve ¢oktan yitirdigimiz bu stireklilik olmadan
saglanip saglanmayacagim kendimize sorabiliriz. Tarihin bu
yeni bolimiine Einstein'in su tinlii séztinden daha iyi bir basg-
langic¢ yoktur: “Tanrt kurnazdir ama kéti degildir.”
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Gormek isteyene agik olan bu yalinhik kuvvet kavramiyla
kendini gosterir. Herkes bir agirhigy kaldirmanin bir arabay
cekmenin ya da bir yay1 biikkmenin ne demek oldugunu bildigi
icin bu kavram g¢ok eskilere gider. Tart1 sayesinde agirlik bir
kuvveti 6l¢me olanag saglar. Argimet (MO 287-212), kaldirag-
larigin de temel olan, bir kuvvetin uygulanacag: noktanin éne-
mini vurgulayan ilk kisi olmustur.

Bundan yiizyillar sonra, Briijli Simon (1548-1620) olarak bi-
linen Stevin, duragan bir cisim tizerine etkiyen kuvvetlerin denge
durumunu, bagka bir deyisle, statigin kurallarim1 agiklayacakti.
Bir kuvvetin, denge yasalar i¢in 6nemli olan biiyiikligi, yoni ve
uygulama noktasiyla tamimlandigin, ipler, kaldiraglar, makara-
lar yardimiyla ve kuskuya yer birakmayacak bir gekilde gosterdi.
Ayrica, farkl dogrultularda birden fazla kuvvetin uygulanmasi
halinde bunlarin yerine gececek esdeger bir “bilegke” kuvvetin
nasil bulunacagimi da gésterdi. Bunu yaparken daha sonra vek-
torlerin toplanmasi olarak bilinen “paralelkenar” yénteminden
yararlandi. Bu bakimdan, yalmzca fizik degil, matematik kav-
ramlarinin da deneysel bir kokeni oldugu goriilebilir. Buradaki
ornek de yeni bilginin fizikle, onunla ilgili matematik arasindaki
cok daha gizemli kesigime dogru oldugunu gosteriyor.

Statigin ilkeleri olugtuktan sonra sira dinamigin ilkeleri-
ne, yani kuvvetle devinim arasindaki iligkiye gelmigti. Eski
caglarda yasayanlar, atin arabay1 cekmesinde oldugu gibi, bir
kuvvetin bir devinimi yaratabilecegini belirlemiglerdi. Ayni
zamanda, Aristoteles’in de dedigi gibi, bunun tersinin de ola-
bilecegine, yani bir hareketin ancak bir kuvvet etkidigi siirece
s0z konusu olabilecegine inamiyorlardi. Eger bu mantik dog-
ru degilse, bunun hakkinda ne diyebiliriz? Gegerli siray: bili-
yoruz, bir okun yolunda ilerleyebilmesi i¢in tizerinde siirekli
bir kuvvet olmas1 gerekir. Cagdas yorumcular skolastiklerin
¢6zlimiinii bu kuvvetin bir melek tarafindan uygulanmasina
dayandirirlar. Bu “¢oziim” {izerine giilimseyebiliriz, ama bu
biiyiikge bir giilimseme olmali, ¢linkii benzeri tiirde bir agik-
lama daha sonra da (esir konusunda), hatta belki bugiin bile
bosluk ve kuantum alan kurama gibi biraz gizemlice konular
nedeniyle goériilecektir.
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Bu konu yavag gelisimini ortagag boyunca, “bir cismin, tize-
rinde herhangi bir kuvvet etki etmeden de hareket edebilecegi”
goriigsiinde olan Galileo'ya (1564-1642) dek sitirdirir. Bu di-
stince Oresme'in (1320-1382) calismalarinda da gorildigi igin
tiimiiyle yeni degildir, ancak Galileo'nun temel katkis1 deney-
sel yontemi sistemli bir bigimde uygulamasindadir. Bir topun
yatay bir diizlem iizerindeki devinimini inceler. Statik bilimi
bize top durmaktayken iizerinde hicbir yatay kuvvet olmadi-
g1 soOyler. Galileo da ayni seyin top hareket halindeyken de
gegerli oldugunu ve kendi gézlemlerinin bunu dogruladiginm
varsayar. Sirtiinmenin bulunmadig (topu yavaglatmadigi) bir
ortamda, top diiz bir ¢izgi tizerinde sabit bir hizla gider. Fizik
tarihinde énemli bir rol oynayan eylemsizlik ilkesi’ budur. Uze-
rinde higbir kuvvetin etkimedigi bir cisim diiz bir ¢izgi boyun-
ca ve degismeyen, sabit bir hizla ilerler. Aslinda bu ilkenin tam
olarak formiillegtirilmesi biraz zaman almigtir ve bizim verdi-
gimiz bicimde olam1 Galileo'ya degil, Descartes’a dayanir. Ga-
lileo hareketin diiz degil de diinyanin doniigiine uygun olarak,
gcembersel olacagina inaniyordu ama bunu simdilik gegelim.

Galileo'nun ayn1 zamanda diigmekte olan cisimleri de ince-
ledigini ve bunun i¢in de, egik diizlem iizerine koydugu toplari,
agirhigin etkilerini azaltip, hareketi yavaglatarak daha kolay
incelemek gibi deneysel yontemlerden yararlandigini biliyo-
ruz. Kendisinin ¢ikardig1 ve iyi bilinen sonuglar1 yinelemeye
gerek yok ama buradaki yalinligin altini ¢izelim. Bu sonuglar
su inli s6zlini de dogruluyor: "Dodanin kitab: matematik di-
linde yazilmigtir.”

Huygens ve Wallis (16701i yillarda) dinamigin bu temel ya-
salarina, carpigsmalarlailgili kurallar1 da eklediler. O siralarda
“agirlik”la iyice ayirt edilmis “kiitle” kavrami1 burada onemli
bir rol oynuyordu ve iki yeni kavram ortaya g¢ikmisti Bunlar
“momentum” ve o sirada vis-viva denen, bugiinse “kinetik ener-
ji" olarak bilinen kavramlardi. Biitiin bu “yasalar” temelde de-
neysel kokenliydi ve daha once Kepler'in kurduklarindan daha
kolaydi.

So6zlinl etmemiz gereken son bir gere¢ daha var, o da dina-
mik agisindan genis bir kullanim alani olan ve Descartes tara-
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findan 1637 yi1linda kurulan “analitik geometri”dir. Bu kavram
temelde geometrinin bir noktanin bir gézlem cercevesindeki
lic eksene gore konumunu tanimlayan {i¢ say1 ilizerindeki ce-
birsel hesaplara indirgenmesini saghiyordu. Oklit geometrisi
kimi 6zel egrileri, 6rnegin konikleri ve donemin matematikgi-
lerini ilgilendiren Gnli “sikloid” gibilerini ayrintih incelemek
igin timiyle yeterliydi. Ancak bu geometri daha karmasik bi-
cimli egrileri tanimlamada yetersiz, hatta yararsiz oluyordu.
Bu tamimlamalar1 hesaba déken Descartes degerli bir gereci
saglamigtl. Buna gore her bir bilesen, zamanin bir fonksiyonu
olarak diigliniilebiliyordu ve bu fonksiyonun bigimi kuramca
belirlenebiliyordu.

Bununla birlikte, Descartes'tan gelen her gseyden nefret
eden Newton, onun bu yonteminden yararlanmay1 da kendine
yediremiyordu. O olmadan da yapabilirdi, ¢iinkii ugrastig1 en
o6nemli problemler “konik egriler”le ilgili olanlardi O neden-
le bu biiyiik yapitta Descartes’tan s6z etmedi. Ama Newton'in
ardindan gelenler, onun bu gizli yasagini pek 6nemsemediler.
Konulara daha farkli, dnceden gelecegi daha iyi kestirmeye uy-
gun bir agidan da bakabiliriz. Dinamik acisindan uzay fiziksel
bir kap roliinii Gstlenir, onu cebir yoluyla soyut olarak tanim-
lama olanag1 bulunmasi da, tam kesin olmamakla birlikte, bu
bakimdan ilk isarettir. Ama herhangi biri bunu nasil gérebilir?

NEWTON DiNAMIiGi

Newton'in (1642-1727) dinamik alanindaki galigmalari, hig
kugku goétiirmez bir bigimde bilimin doruklarindan birini o-
lusturmaktadir ve esit sayilabilecek bagka basarili ¢aligma-
lar yapilmig olsalar da, hi¢ geg¢ilmemisglerdir. Newton bunlari
daha sonra kendisi tarafindan biitiin genclik yi1llar1 boyunca
hazirlandig1 sdylenen ve 1687 yilinda basilan Doga Felsefe-
sinin Matematiksel Ilkeleri (Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica) adl1 yapitinda yayimlamigtar.

Biz burada onun iistiin aklinin ¢ok ¢esitli yonleri icinde fi-
zik “yasa”’larina getirdigi yeniliklere vurgu yapacagiz. Ondan
o6nce bu yasalar biiyiik bir veri birikiminin 6zenli bir ¢6ziimii-
niin ardindan gikarilmig timiiyle deneysel kurallar gibi gorii-
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niiyorlardi. Ancak Newton doganin uydugu evrensel yasalari,
eski deneysel yasalarin mantiksal ve matematiksel sonuglar
olarak izledigi “ilkeleri” ortaya atti. Bu da 6zellikle, en azindan
digiince bazinda, kendimizi diinyevi kogullardan ve bunun
bize dayattigl simirlardan kurtarmamiz gerektigi anlamina
gelir. Diigen cisimler, titregen sicimler, gezegenlerin devinimi,
carpigmalar gibi birbirinden ¢ok farkl olgulara yasalar bul-
maya girigecek yiirekliligi géstermek bugiin i¢in biyiik takdiri
hak eden bir seydir.

Yine de, evrensel ilkeler arama yolundaki bu arayislarin
Newton'la baglamadigini, Descartes'in ondan 6nce kendini
buna adadigim1 eklememiz gerekir. Bu ikisi arasindaki fark,
Fransiz filozofun dinamigin gercek ilkelerini bulmadaki ta-
lihsizligi, firsat yoksunlugu ya da yeterince dahi olamamasi,
onerdigi ilkelerinse yanlig ya da biitiinliikten uzak olmalariyda.
Ayrica deneyden ¢ok akla dayanan yontemini de biiytiik olasi-
likla oldugundan biiyiik gérmiistiir. Bu 6ncelik ve Descartes’in
bilyik bir diigiiniir olarak degerlendirilmesi gercegi (her ne
kadar bu nitelik Newton icin o kadar belirgin degilse de), Hus-
serl ve Heidegger tarafindan ortaya konan Kartezyen Proje’ye*
bu adin verilmesini saglamistir.

Bu ikincinin ardindan ve elbette projenin kendisine iti-
razinl paylasmadan, bu ifadeyi benimseyecegiz. Bu giinlerde
cogu bilimci icin temel bir 6greti haline gelen bu proje, doga-
nin mantik ve matematik yoluyla ifade edilebilen kimi evren-
sel ilkelere uymasina dayanmaktadir. Eger bu diistinceye séyle
bir g6z atarsak, icinde bir ¢ilginhigi da barindirdigim kabul
etmemiz gerekir. Dogadaki bunca farkh geyin, bu zengin gegit-
liligin, bu siirlerin, fantezilerin bir demir yumrukla disipline
sokulabilecegi nasil diistintilebilir? Bu diigsincenin kimilerin-
ce giderek ve ¢ok yogun bir bigimde kavranip, sorgulamanin
gerekli gériillmeyerek artik bir inang¢ haline gelmesi, kuskusuz
her yil yenileri eklenen buluslarin agirlhigi, tarihin akillarda
neden oldugu gelisim ve sistemli haldeki bir 6gretinin etkisi
nedeniyledir.

Bu tutkulu bakis agis1 daha isin en basindan, Newton'in di-
namige getirdigi cerceve tanimindan ortaya c¢ikar: Uzay ve za-
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man mutlaktir. Newton'a gore, fiziksel uzay artik yatay ve diisey
dogrultularda, yani yerkiireye gére yapilandirilmamis, mutlak
hale gelmisgtir. “Kendi dogas1 geregi digsaridan olan bir geyle
iligkisi bulunmayan mutlak uzay, hep kendisine benzer olarak
kalir ve yerinden kimildatilamaz. Goreli uzay, duyularimizin
cisimlere goére olan konumu ve siklikla hareket ettirilemedigi
diigliniilen mutlak uzayin yerinden oynatilabilen bir boyutu ya
da olgiisiidiir.” Benzer sekilde, “mutlak, dogru ve kendine 6zgii
matematiksel bir zaman” vardir ve bu zaman digaridan herhan-
gi bir seyle ilgisi olmadan akar. Goéreli ve yaygin zaman, hareket
aracilifiyla 6l¢iilen bir zaman aralig 6l¢iisiidiir.

Fizikte sikca kopya edilip, alintilanan ve {izerinde yorum
yapilan bunun gibi bagka bir konu yoktur. Gereken her sey bu-
lunmaktadir: Hemen hemen metafizik denebilecek ve Kant'in
On yargisiz diisiinme sistemine ¢ok yakin bir mutlaklik savi.
Ama bu mutlak uzay, en azindan ilke olarak, tanimak amaciy-
la deneysel bir yontem 6nerdigi ve bagka tiirlii inaniglarn ipu-
cunu verdigi i¢in, Newton bu kadar kategorik degildir. Daha-
s1 (ve dehasinin kaniti), mutlaga olan referans eylemsizlikten
(merkezkag kuvvet gibi) etkilerinden dogan gii¢liikleri, kendi
baglarina ¢6ziimleme yerine temel ilkelerden yola ¢ikarak ¢oz-
diigii anlagilmaktadir. Tiim bunlara karsin, bu verimli yalinlik
Einsteinin da daha sonra gosterdigi gibi, somut ve sarsilmaz
bir gercegi garantilemeye yeterli degildir: “Tanr1 ince diigliniir.”

Newton'in 6nerdigi ilkeler (ki bunlara Newton yasalar: de-
nir) inliidiir ve toplamda ii¢ adettir. I1ki, Galileo’'nun eylemsiz-
lik ilkesinden bagka bir sey olmayip, mutlak uzay ve zamanda
Descartes’in dénerdigi bigimle formiillegtirilen, “lizerinde (mut-
lak uzayda) higbir kuvvetin etki etmedigi bir cisim diiz bir ¢iz-
gide ve degigsmeyen, sabit bir hizla hareket eder” diye ifade edi-
lir. Sonra statikte zaten bilinen “etki-tepki” esitligi gelir.
Genellikle dinamigin temel ilkesi olarak adlandirilan {i¢ilincii-
sii ise, lise-liniversite dgrencilerinin eski bir dostu olup, “bir
cismin kiitlesi ile (mutlak uzayda) ivmesinin ¢arpiminin, o ci-
sim tizerindeki toplam kuvvete esit” oldugunu séyler.”

hani su unli F = ma —¢n.
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Burada 6nemli bir rol iistlenen ivme kavrami Newton'in bir
bagka biiyiikk buluguna, diferansiyel hesaba dayanir. Eger ci-
sim tizerine etkiyen kuvvet biliniyorsa, ti¢lincii ilke diferansi-
yel denklemler cinsinden yazilabilir ve bunlarin ¢éziimleri de
cismin konumunu zamanin bir fonksiyonu olarak (her an i¢in)
ifade ederler. Newton bu denklemlerin ¢oziim yontemi olarak
matematigin yine kendi yarattig1 bir dali olan integral hesabi-
m gostermenin yani sira anlamlarim da verdi.

Newton'in ilk isi kendi kuraminin temel mantiginmi kurmak-
t1 ve bunu fizigin gelisiminde pek ¢ok kez kargsimiza gikacak
olan bir yontemle, deneysel kurallar bigiminde zaten bilinen
kimi sonuglar yeni ortaya atilan ilkelerin mantiksal ya da ma-
tematiksel sonuglar1 olarak yeniden elde edilmesi bi¢iminde
yapt1. S6z konusu sonugclar sarkacin, diigsen cisimlerin ve car-
pismalarin devinimini igeriyorlardi.

Ama hepimizin bilecegi gibi, en biiyiik bagarisi, yukarda-
ki sonuglardan pek de farkli olmayan, “kiitlecekim kurami”dir.
Burada sorun Keplerin deneysel yasalarini genel ilkelerden
yola cikarak elde etmekti. Tek ciddi glicliik iki cisim (6rnegin
glines ve bir gezegen gibi) arasindaki kiitlegekim kuvvetinin
kesin bigimini belirlemektir. Ama bu da Kepler‘in iki yasasin-
dan yararlanarak yapilabilir. Alanlar yasasi gergekten merkezi
kuvvetin evrensel bir imzasidir, yani, bu durumda giines ile
gezegeni birlestiren dogru tlizerinde etkiyen bir kuvvettir. Bir
gezegenin yoriingesinin biiyilik ekseninin uzunlugunun o geze-
genin periyoduyla (yani bir yili) iligkisini veren deneysel ba-
gintidan yukaridaki kuvvetin uzaklhigin karesiyle ters orantili
oldugu cikar. Simdi artik dinamigin temel ilkelerinden c¢ikan
hareket denklemlerini ¢dzmek i¢in gerekli her seyi biliyoruz.
Bunlarin ¢6zlimii gezegenlerin yoriingelerinin, beklendigi gibi,
elips bigiminde oldugunu ve bu elipslerin iki odagindan birin-
de giinesin bulundugunu dogrular.

Bu arada, bir bilim tarih¢isinin kuskusuz Newton'in ilke-
leri ile Kepler'in kurallar1 arasindaki bagintiy1 gikarma bigi-
mimize itiraz edebilecegini belirtelim. Ciinkii @inlii ters kare
yasasinin, tartigmalar bir yana, ¢ok daha kapsamh ve tered-
diitlerle dolu oldugunu ve adi gegen yasanin Hooke tarafindan
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tam kesfedilmediyse bile, 6nceden sezilmis oldugunu séyleye-
bilir. Bu tarihg¢i ayrica bizim sundugumuz savlarin aslinda gok
daha yakin ge¢mise ait oldugunu gosterebilir. Kimi bilim fel-
sefecileri buna, Feyerabend'in de iddia ettigi gibi, bir yéntem
bulunduguna, rastlantidan, karmagadan ve tahminden bagka
sey olmadigina inandirmak iizere tarihi koétii temsil eden bi-
limcilerin i¢inde bulunan sahteciligi dogruladigimizi eklerler-
di. Vicdanin sesinin dinlenmedigi béyle durumlar pekala yasa-
lara uygundur ve bizim de okuyucuya bir agiklama yapmamiz
gerekir. 11k olarak, bu kitabin tarihle yalmzca g¢ok kiigiik bir
ilgisi oldugunu ve tek amacinin (eger bir anlami olacaksa) an-
lagilmak oldugunu belirtiyoruz. Yeterince agik ve uygun olma-
lar1 kosuluyla en son diigiincelerden de yararlanmaktan mut-
lu oluyoruz. Bilimsel yénteme gelince, bu sorunun, genellikle
benimsenenden biraz daha ince bir konu olmasi nedeniyle,
ozellikle varligindan kurtulmak istendiginde, biraz beklemesi
gerekiyor.

Bu parantezi kapar ve kiitlecekim kuramina geri dénerken,
gecmisgte bir¢ok tartigmanin kaynagi olan bir gligliigii incele-
yelim. Kiitlegcekim adi verilen bu kuvvetin, arada bogluk bulun-
masina karsin, glines ve gezegen arasinda dogrudan etki ettigi
varsayiliyordu. Pekiyi ama bir etki ya da bugiin diyecegimiz
bicimiyle bir bilgi bosluk tarafindan nasil iletilebilir? Boglu-
gun hicligi ile kuvvetin varlig1 arasinda yasakl bir denklem
olmakla birlikte, felsefi acidan da sa¢gma olan “uzaktan etki”
konusundaki bu kavramsal giiclik genel kaniya terstir. New-
ton bunu iyi bilir ve “Principia” flkeler] kitabinin iigiincii ba-
simindaki dipnotta diis kirikligim agik¢a kabul eder. Einstein
bu kuvvetin sorgulanacak bir 6zelligini daha, bunun yalnmizca
glines ile gezegen arasindaki eylemin oldugu andaki uzakliga
baglh olmasini giindeme getirir. Bunun da anlami gilinesin ge-
zegenin konum bilgisini anlik bir sekilde (gecikme olmaksizin)
edindigidir.

Anlik uzaktan etki Newton'in kiitlegekim kuraminin ilk za-
yif noktasidir. Ama bilim alaninda ¢aliganlarin ¢ogunca hemen
unutulmustur. Aslinda farkinda olmadan, her seyin géz 6nin-
de canlandirlabilecegi ve insanin sagduyusuyla uyum iginde
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olacag, sezgiyle ilgili bir bilimden resmi ve kat1 6geler igeren,
temelde pek de akla yatmayan bir bilime dogru kayiyorlardi.

Bu kayma, Laplace, Lagrange ve kisa siire sonra Hamilton'in
saf matematiksel ¢aligsmalariyla, on sekizinci ve on dokuzuncu
yizyillara girerken daha giddetli olacakti Ozellikle Lagrange
ve Hamilton, Newton'in ilkelerini ilk olarak formiillegtirildik-
lerinden ¢ok daha farkli bir matematiksel bicime sokarlar.
Burada temel rol “eylem” kavramindadir. Newton tarafindan
kullanilan kavramlardan farkli olarak, bu kavram tiimiiyle
matematikseldir ve sezgiye ya da gorsellige dayali1 bir igerik
tasimamaktadir. Burada “eylem” adi verilen sey, kinetik ve po-
tansiyel enerjiler arasindaki farkin zaman iizerinden alinan
integralidir. Kuskusuz bunlarin toplam: anlamh bir sekilde
toplam enerji degerini verir, pekiyi ama farklar: ne anlama ge-
liyor? Dahasi, eylemin tek basina bir anlami yoktur, yalnizca
araci olarak gorev yapar: Gergcek hareketin gizemli bir 6zel-
ligi vardir, o da “eylem”i en aza indirmektir (en kiciik eylem
ilkesi). Ama neden en kiiciik ya da en biiyiik olsun? Anlamay:
beklemeden, bir sey gormeden yalnizca merak edebiliyoruz,
¢iinkil bu eylem denen seyin ne oldugunu ya da nereden geldi-
gini bilmiyoruz.

Lagrange ve Hamilton'in yontemleri sayesinde dinamik he-
saplamalarin dogrudan merkezine inilebildi ve bu hesaplar
¢ok daha etkin bigimde yapilabildi. Ama tiimiiyle matematik-
sel 6geler tagiyan bu iglemlerin fizigin 6ziiyle pek ilgisi yoktu.
Daha etkin hesaplar daha derin kavramsal igerik saglayacak
diye bir sey olmadig: icin hi¢ kimse yeni yontemlerin bilimin
temellerini sorgulamaya agtigim éne siiremez. Ustelik, ...

ESIiRDEKI DALGALAR

Bizim amacimiz elbette bilim tarihinin ayrintilarina girmek
degil, ama yine de optikle ilgili birka¢ s6z etmeden geceme-
yecegiz. Bunun gesitli nedenleri var. Birincisi, kat1 cisimlerin,
gizem tagimayan nesnelerin devinimlerini inceleyen dinamikte
oldugundan farkli olarak optik, biiylik bir soru sorar: Isik ne-
dir? Bu agidan, optik dinamikten daha derin, edinmesi daha
glc bir kavrama diizeyi gerektirir. Fizigin bu dali da bilimin
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biitiinliigiiniin en giizel 6rneklerinden biridir ve bu biitiinliik
de bizim izleyecegimiz temel c¢izgilerden biri olup, sonunda
elektromanyetizmayla birlegsmeye varacaktir. O yiizden, kisaca
da olsa incelemeye deger.

Tarih bize miras olarak Leukippos ve Demokritos'un atom-
cu okulundan gelen, isigin ézel bir tirdeki atomlardan olus-
tugu yolundaki gekici bir varsayimi birakmistir. Bu varsayima
gore bu atomlar 151kl1 cisimlerden yayilirlar ve aydinlatilmisg
bir nesneden yansidiktan sonra goz tarafindan algilanirlar.
Lucretius'un De natura rerum adl yapitina konulan bu var-
sayim da eskilerin bir agiklamanin nasil olmasi gerektigini
diisiindiiklerine giizel bir érnektir: Insanin kendi icin olustur-
dugu ve bagkalarina sézlii olarak aktarilabilecek doyurucu bir
gorunti.

Bilimsel optik, baska deyisle, deneyler yoluyla deneysel
kurallar arama disiplini gercek anlamda Descartes'in 1637
yilinda basilan Dioptrik adl1 yapitiyla baglar. Bu kurallarin
kimileri uzak ge¢cmisten gelir. Is1gin diiz bir yolda yayilmasi
ya da d6rnegin aynalardan yansima yasalar1 Argimet zamanina
dek gider. Oteki yasalar, 6rnegin (daha énce Snell tarafindan
bulunan) kirinimla ilgili olanlar daha yenidir. Bunlar bir 1g1k
151n1n1n, iki ortamai (su ile hava gibi) birbirinden ayiran diizle-
mi gecerken yon degistirmesiyle ilgilidirler. Descartes ayrica
cesitli sonuglar da ¢ikarmis, kendi ¢agdasi olan bilimcileri, su
damlaciklarinin yansima ve kirilmalar: yoluyla agikladig gok-
kusagi kuramaiyla etkilemistir.

Bu, bilimin doganin en ilging gizemlerinden birinin iize-
rindeki perdeyi kaldirmasina bir érnek olmasi nedeniyle gok
o6nemli bir agiklamadir. Gokkusagi ne felsefecilerin genellikle
lizerinde kafa yorduklar1 bir seydir ne de o beyni kurcalayan
derin bulmacalardan biridir. Ote yandan, gokkusaklar:1 onlar-
dan tiirlii yorumlar ¢ikarabilecek olan ozanlara esin verirler.
Bilim bdyle siirsel bir olgunun gergek dogasini verdiginde, onu
siirin ve diisler evreninin karsgit1 gibi alanlar olabilir. Tersine,
kimileri de daha iyi gérmeyi, kuramin varligini bildirdigi, bi-
rinciden daha séniik olan ikinci derece gokkugaklarini ayirt
etmeyi, bunlarin tadini ¢ikarmay1 6grenirler. Siir yasaklanma-
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mustir, yalnizca yeni bir boyutu, Evreni dolduracak olani seger.
Durum hangisi olursa olsun, bilim béyle bir¢ok bulugun yardi-
miyla sonunda bizim sanal diinyamizi da doéntigtiirir.

Anlama istegiyle yanip tutuganlarin imgelemi diig kuranla-
rinkinden daha zayif degildir. Isigin dalga kuraminin dogusu
bize bu gergegin gilizel bir gosterimini sunar. Gergek yontemi
kavramak isteyenlere bilimin yiizinii sunan bu 6rnek 6nemli
bir agamadir. Aklin giiciine ¢ok giivenilmesi halinde, dogru dii-
slinceye sanslh bir sigramayla varmada yanilgi olabilir.

Temelde deneye degil, akla dayali olani destekleyen
Descartes’in ana ilgi alani1 yontemdir. Descartes ¢oziim ken-
disini agik bir bigimde ortaya koyana dek problemi kii¢lik ve
daha yalin pargalara ayirma yanlisidir. Son tahlilde amag, ak-
lin her seyi net ve akici bir bicimde kavrayabilecegi tam bir
¢ozlimleme olusturmaktir. Bu yaklasim Descartest (gergegin
en dogru bilgisini edinmeye olan inan¢ anlamindaki) gercekci-
lik* akiminin en tipik 6rneklerinden biri yapmigtir. Onun fizige
iligkin goriigiiniin temel bir bileseni maddeyi kapladig yerle
ya da uzayla birlikte tanimadir. Uzay ayni1 zamanda madde-
dir ve hatta en i¢ boliimleri bile hareket halinde olabilir. Isiga
gelince, Descartes onun tanecikli yapisimi reddeder. Ciinkii bu
bakis, kirnmimlarda ortaya ¢ikan yén degistirmeleri agiklama-
ya pek uygun degildir. O daha ¢ok maddenin o zamana dek
ozellikleri ¢6zllmiig bulunan ses dalgalarinda oldugu gibi,
dalgalanmasi (ya da uzamasi) goriisiinden yanadir.

Bu dalga varsayimi daha sonraki kugagin temsilcilerinden
Robert Hooke ve Christian Huygens sayesinde destek bula-
caktir. Sesin hava i¢inde yayilmasi gibi, 15181n da gegirgen bir
ortam i¢inde yayildig1 varsayilmaktadir. Ortamin her bir nok-
tasi titresir ve tiim bu titresimler noktadan noktaya yayildikca
dalgay1 olustururlar. Huygens bu kuramin ayrintilar: iizerinde
calisir ve bunu kesin bir matematiksel dile déker. Buradan 11k
dalgalarinin diiz ¢izgiler boyunca gitmeleri gerektigini éngé6-
rir ve ayrica da kirillim yasalarimi dikkate alir. Cok daha dnce-
ki y1llarda Leonardo da Vinci tarafindan gézlenen, daha sonra
da Grimaldi tarafindan incelenen “kirinim”* olgusu da dalga
diislincesini dogrulamaktadir. Bunu en iyi ortaya koyan sey-
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lerden biri gélgelerin keskinlikten yoksun olusu, yakindan ba-
kilinca hafif bulaniklik ya da 6riimcek agindaki kiigiik 61gekli
(mikroskobik) parcaciklarin 15181 yaymalaridir. Tim bunlar 151-
gin dalga boylarinin, ¢ok kisa olsalar bile erigilmez derecede
kiiciik olmadiklarimi gosterir.

Bununla birlikte, dalga varsayimi peginde Descartes'in ilk
diislincelerinin birakilmasindan ¢ok sonraya kadar kalacak
bir eksikligi de getirir: Eger bir gey titregiyorsa, bu nedir? Igik
maddesel bir ortamda ilerlediginde atomlar isgi gorebilir. Ama
ya boslukta durum nedir? Huygens'in buna yanit1 (yani esir*
varsayimy; eter dendigi de olur) fizik tarihini yillarca etkileye-
cektir. Huygens icin esir denen gey maddesel olmayan, mad-
denin icine igleyebilen, i¢cinden gecilebilen ve bosluktan bagka
seyin olmadig yerlerde de gecerli olmak tizere, her yerde bu-
lunan bir ortamdair. Yine de, mekanik bir ortamdir, ¢iinki 151k
dalgalan icinden gegtiginde titregsmektedir.

Eger aklin hemen yorumlayacag1 kavramlar1 kullanarak
klasik bilimi gercegin bir tanimi olarak nitelemede anlasirsak,
o zaman Newton'in “uzaktan etki” kavramini kullanmasindan
kisa siire 6nce Huygens'in esir konusunu ortaya atmasi bu an-
layigta bir kirlmaya isaret eder. Ama hemen sonuca atlama-
yalim.

Isigin dalga kuraminin, Newton'in agirligin1 koydugu par-
cacik varsayimiyla yarigmasi gerekiyordu. Girisim kavraminin
bulunmasinin uzunca bir siire askiya alacagi bu biiyiik tar-
tismanin ayrintilanyla ilgilenmeyecegiz. Thomas Young giri-
sim* etkilerini 1801 yilinda ilk gozleyen kigi oldu. Kendi adiyla
bilinen ¢ift yarik deneyini yapabilmek icgin lizerinde bir cift
dar ve paralel yarik bulunan bir levhanin bir yiiziinii aydin-
latt1 ve levhanin 6te yanina konmus bir ekranda sirayla “bir
aydinhk-bir karanlik-bir aydinlik...” sagaklar gézledi. Augus-
tin Fresnel iki yarik yerine hafif egimli iki ayna kullanarak
yontemi geligtirdi. Bu yenilik daha iyi gézlemlere ve deneysel
calismanin daha sistemli bi¢gimde yapilmasina olanak verdi.
Su yiizeyindeki dalgalar da girigim etkileri gosteriyorlardi. O
zaman, bu deneylerin sonuglarinin dalga kavramini (varsayi-
min1) destekledigi yolundaki yorumlar dogaldir ve Young ile
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Fresnel'in yaptig1 da tam olarak budur. Ayni zamanda Fresnel,
Huygens'in kuramini daha da gelistirmis, bu da ona girigim
sacaklarini nicel bir bi¢gimde degerlendirme ve onlar1 kirinim
kavramina uygulama olanag verdi.

Tam bu noktada daha énce pek ¢ok kez belirtilen ama yeni-
den séylemeden gecemeyecegimiz bir olay oldu. Bu bize kaba
olarak adlandirilabilecek bir deney 6rnegini gésterme olanag:
saglayacaktir. 1819 yilinda Paris Bilimler Akademisi bir kurulu
kirimim olgusu iizerindeki ¢alismalar: degerlendirmekle gérev-
lendirdi. Bu kurulun iiyeleri Biot, Arago, Laplace, Gay-Lussac ve
Poisson'du. Bu firsatla Fresnel bu konu iizerindeki gériislerini
ayrintili bicimde ve ek hesaplarla gii¢lendirilmig olarak sunar.
Insan, kurulun daha sonra problemin toptan bir degerlendirme-
si oldugu anlagilacak olan kararina ancak hayranlik duyuyor.
Eskiden yasamayl, yasanmaya deger kilan yalnizca iki seyin,
yani matematikle ugragmanin ve onu 6gretmenin bulundugunu
soyleyen korkusuz matematik¢i Poisson, Fresnel'in ¢aligmasi-
nin kapsamli bir analizini yapmay iistlenir. Poisson, biiyiik ola-
silikla Fresnel i¢in fazla ileri birtakim matematiksel teknikler
kullanarak ¢embersel bir ekranin golgesinin i¢ bélgelerindeki
151k siddetini hesaplar. Onun hesaplarindaki sonug¢ akil alacak
gibi degildir: G6lgenin tam merkezinde siddeti neredeyse gelen
1s181nkine esit parlak bir alan olmasi gerekir. Bu sonug bir hata
gibi goriinmektedir. Sagkinligini Arago’yla paylasmaya karar
veren Poisson neredeyse Fresnel'in tiim caligmasini reddetme
agamasina gelir. Fresnel ise s6z konusu parlak alanin, ¢ok kii-
¢iik olmasi nedeniyle o giine dek fark edilmemis olabilecegini
belirtir. O zaman da deneyi yalnizca kendisini ¢ok sasirtan bu
durumu, yani bu inanilmaz parlak noktanin gercekten orada ol-
dugunu kanitlamak i¢in yeniden yapar!

Bu tiirden carpici seyler genellikle sabirla toplanan ¢ok sa-
yidaki kanit pargalarindan daha inandiricidir. Poisson-Arago
gosteriminden sonra dalga varsayimi ka¢imilmaz bir hale geldi
ve hi¢ kimse artik 1s181n bir titregim oldugundan kugku duy-
mad1 Bu 6ykiiyli burada, yalnizca bir log konunun, biraz ra-
hatsiz edici esir kavraminin hala 6éniimiizde durdugu bu mutlu
anda noktalayalim.
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ELEKTROMANYETiZMANIN BASLANGICI

Uzunca bir siire bilimin yalnizca tiimevarim' yoluyla iler-
leyebilecegine inaniliyordu. Temel fikir, olgularin titizlikle
incelenmesinin bunlarin altinda yatan kural veya yasalar
ve uygun kavramlar1 belirlemeyi saglayacagina inanilma-
s1yd1. Elektrik ve manyetizmanin tarihi bu kavramlara giizel
bir 6rnegi olusturur. Ayn1 zamanda eger kuramsal bir taban
olugturmak iizere yapilan ama pek olgunlagmayan girigimleri
6nemsemezsek, bu bize tiimiiyle deneysel olan bir yaklagimin
kusaklar boyunca nasil gidebildigini gdsterir.

Eski caglarda bu konularda fazla gey bilinmiyordu. Bili-
nenler de kehribar bir ¢gubugun kumasa siirtiilmesinin garip
etkiler yaratmasindan ya da Cinlilerin miknatis gibi bir demir
oksidi yon gdsteren bir pusula olarak kullanmalarindan bagka
bir sey degildi. Aslinda Tanri ¢ok ustadir, ¢iinkii bugiin biliyo-
ruz ki bu siradan gériiniimlerin altinda aslinda maddenin tam
gobegindeki gizemler saklidir.

Elektriksel olarak yiiklenmis bir cismin bir bagka cismi
elektriklemesini (Gray sayesinde) gézlemek ve maddelerin “ilet-
kenler” ve “yalitkanlar” olarak ayrildigimi kegfetmek igin 1729
yilina kadar beklemek gerekti. 1730 yilinda du Fay elektriklen-
mig cisimlerin birbirlerini ¢ektigini ya da ittigini gézler. Bu
gercek onu dogada biri arti, 6teki eksi olan iki tiir elektrik
yiki bulundugunu, ayni isaretli yiiklerin birbirlerini ittigini,
ters olanlarin ¢ektigini varsaymaya yonlendirir. Bu kuvvetler
elektrik yiikii kavramiyla, hala biraz bulanik olan elektrigin
cok kiiciik bir birimin tam kati olarak ifade edilebilmesine ola-
nak saglar. Eger A, B, C elektriklenmis cisimler ise ve A ile B
iizerine, sirasiyla esit uzaklikta durduklar C tarafindan esit
(ya da iki kati) bir kuvvet uygulaniyorsa, o zaman A'nin yiikii-
niin B'ninkine (ya da iki katina) esit oldugu sodylenebilir.

Watson ve Franklin 1747 yilinda bastan net bir yiikii bu-
lunmayan iki cismin karsilikli etkilesme (6rnegin birbirlerine

! Felsefe literatiiriinde tanimlandig: bigimiyle tlimevarim sorunu, ona uy-
gun yalnizca sinirli sayida 6rnege erisim saglayabilecegimizi bildigimiz
ve hatta ilgili kurallar1 6nerdigimiz i¢in bilimsel bir kuralin ya da ilkenin
mantiga uygunlugunu kestirmekten olusur.
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siirterek) yoluyla yiiklenebileceklerini ve bunlarin yiiklerinin
esit buyikliikte ve ters isaretli olacagini gosterirler. Bunun
lizerine, yiklerin etkilesme siirecinde olusmadig, zaten mad-
denin i¢inde bulundugu ve birbirini tam olarak gétiirdiigi,
boylece elektriklenmenin var olan yiikleri kalici olarak ayirdi-
g1 sonucuna varirlar.

Bu bulgular Priestly, Cavendish ve 6zellikle (asil katkilar
1785 yi1linda yayimlanacak olan) Coulomb’un gabalariyla nicel
bir bi¢ime sokulur. Coulomb ¢ok kii¢iik kuvvetleri 6lgebilecek
¢ok duyarli bir burulma tartisi tasarlar ve elektrikle yiiklen-
mis ¢ok ¢ok kiicilik iki cisim arasindaki kuvvetin Newton'in
(aradaki uzakligin karesiyle ters orantili olan) kiitlegcekim kuv-
vetine ¢ok benzedigini bulur. Bu kuvvet yiiklerin ¢arpimina da
esitken, kiitlecekim O6rnegindeki kuvvet kiitlelerin ¢arpimina
esittir. Burada tartigsilan uzaktan [degmeden] etkileme yonte-
minin ¢ok daha simirh bir uygulama alani vardir. Béyle ben-
zerlikler, Laplace, Poisson ve Gauss'un kiitlecekim iizerinde
elde ettigi sonuglarin elektrige taginmasiyla, elektrostatik ku-
raminin hizla gelismesine olanak saglar. Bu yaklasimin bir so-
nucu olarak elektriksel potansiyel kavrami da yakinda ortaya
atilir. Elektrik iireteglerinin bulunugu (Volta pili 1800 yillarina
dayanir) diizenli olarak elektrik akimi iiretmeyi olanakh kilar.
1826 yilinda Ohm bir devreden gegen akim ve bu akima ne-
den olan gerilim farki arasindaki bagintiy1 deneysel bir kural
olarak olugturur, béylece direng¢ kavramina ulasilir. ikisi ara-
sindaki baglanti ve ortaklik ilk olarak 1820 yilinda Oersted’in
bir bulusu olan “akim tasiyan bir telin bir miknatis tizerinde
kuvvet uygulamasi” olarak onerilmistir. Bundan hemen sonra
Biot ve Savart elektrik akimlari ile miknatislar arasindaki bag-
lantiy: formiil haline getiren ifadeleri ortaya koyarlar, Ampére
de bunlar1 her akimin ayr ayn etkidigi, daha yalin bir bigime
sokar. Yine 1820 yilinda Ampére icinden elektrik akimi gecen
iki tel arasindaki kuvveti 6lger ve akim tasiyan bir kangal telin
miknatis gibi davrandigini bulur.

Boylece bir elektrik akiminin manyetik etkiler yaratabile-
cegi ve bir miknatis gibi davranabilecegi anlasilmis olur. Bu
da akla hemen tersini getiriyor: Acaba bir miknatis da elektrik
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tretebilir miydi? Bu sorunun yanit1 yalnizca gdyle bir on yil
sonra, 1831'de gelir. Faraday'in 6ne siirdiigline gore hareket
halindeki bir miknatis yakinindaki bir tel tizerinde bir akim
olusturmaktadir. Faraday ayrica siga adi verilen yiik biriktir-
meye yarayan aracl icat etti ve bir yerde yalitkan olmasinin
elektriksel kuvvetlerin siddetini énemli 6l¢iide degistirebile-
cegini fark etti. Daha sonra bu yalitkanlar {izerinde yapilacak
calismalar 6nemli rol oynadilar.

BiR DONUM NOKTASI: MAXWELL'IN DENKLEMLERi

Insan 18401 yillarda elektriksel ve manyetik konularin tiimii-
niin bilindigini sanabilir ama biraz daha diigliniince bir seyin
hala eksik oldugu anlasiliyor. O giinkii bilgiler yiiklerin, akimla-
rin ve manyetik momentlerin bagka yiikler, akimlar ve manyetik
momentler tizerinde bir kuvveti nasil olusturacaklarim ifade
eden yasalar icermektedir. O dénemde ayrica Ohm ve endiiksi-
yon (uzaktan etki yoluyla akim olugturma) gibi yasalar da bili-
niyordu. Bununla birlikte, bu deneysel yasalara goyle bir bakig
atilinca, Newton'in ilkelerinin tersine, bunlarin kapsaml bir
dinamik icermedigi anlasiliyor. Bagka bir deyisle, bunlar bize
ne yiiklerin ve akimlarin belli bir andaki degerleri bilinince,
daha sonraki gelisimlerini verirler ne de maddenin elektriksel
ve manyetik 6zelliklerinin nasil belirlendigini aciklarlar.

Ama bu matematiksel tamamlanmamishk kimi arastirma-
cilarin ana konusu degildi. Onlarin doyumsuzlugu daha ¢ok
sonuglanmamig bir anlama tutkusundan kaynaklaniyordu,
onlar yiiklerin ve maddede bulunan ve etkilesmeleri gézlenen
deneysel olgular verebilecek manyetik parcaciklarin hareketi-
nin doyurucu bir gériintlisiiniin pesindeydiler. Eger kastedilen
anlayis nesnelerin ne oldugunu “gérmek” ise, kesinlikle anla-
mamiglardl. Baslamak {izere olan seriiven tam olarak kusak-
lar boyunca biriktirilen deneysel bilgi zenginliginin anlamini
kavramakti. Bu hedef hemen hemen olanaksiz bir diistii, ¢linkii
tam bir uyum gerektiriyordu ama bu ayni zamanda birgok sez-
gisel gosterimin de sonu demekti.

Fizikciler arasindaki en iyi matematik¢iler olan Gauss,
Ampere, Biot, Savart ve bagkalarn g¢ozlimlemelerini hep ylik-
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ler, akimlar, manyetik ¢iftkutuplar [dipoller] gibi daha kesin
ve gbz Oniine getirmesi gérece daha kolay olan belli kavram-
lar lizerinde yogunlagtirmiglardi Bunlarin kuramlari zaman
zaman elektriksel ve manyetik potansiyellere génderme yapsa
bile, bunlar tipk: kiitlecekim kuramindaki gibi, tiimiiyle kuv-
vetlerin hesaplanmasini kolaylastiran matematiksel aygitlar
olarak yorumlandilar.

Ama Faraday'in bakis agis1 bu degildi. Demir tozlarinin
miknatisin etkisiyle belirli bir dogrultuda yonlendiklerini go-
riince bu manyetik alan ¢izgilerinin arkasinda, kuramcilarin
o6nerdigi uzaktan etki eden kuvvetlerden daha 6nemli, gercek
bir sey beklemeye basladi. Uzaktan etki diisiincesini reddedi-
yor ve demir tozlarinin ya da yalitkanlardaki molekiillerin na-
s1l gekiller olusturduklarini ve birbirlerini nasil etkilediklerini
anlamak istiyordu. Daha sonra maddenin davramsiyla ilgili,
iki 6nemli alanin, elektrik alaniyla manyetik alanin bas rolleri
oynadig1 modelleri olusturmaya koyuldu. Demir tozlar1 érne-
gini kullanarak, bir alanin bir biiyiikl{igi ile yonii olan ve uza-
yin her noktasinda tanimli bulunan, biiyiik olasilikla zamanla
da degisen bir “sey” (yani bir vektér) oldugunu animsayalim.

Faraday birinci simif bir deneyci ve ¢ok zeki bir fizik¢iydi
ama ayni zamanda kendi kendini egitmisti ve kafasindaki dii-
slinceleri matematiksel bir bicime sokacak gerekli bilgilerden
yoksundu. Béylece onun modelleri, ne kadar akillica olsalar da
formiillestirilme agisindan eksiktiler. Bunlar1 matematiksel
acidan doyurucu bigime getirme onuru kendi yolunu izleyen
James Clerk Maxwell'e (1831-1879) aittir.

Maxwell’'in katkisini daha iyi anlayabilmek igin elektro-
manyetizmanin temel yasalarina ve bunlarin o siralarda hangi
bicimlerde bilindiklerine bir g6z atalim. Bu yasalar o zaman
igin (bugilin igin de) dort adetti. Bunlardan ilki, iki elektrik
ylikii arasindaki kuvveti veren Coulomb yasasidir. Gauss saye-
sinde bu kuvvetin elektrik alani kullanilarak nasil ifade edile-
cegi de biliniyordu. ikinci yasa iki miknatis arasindaki kuvveti
ilkine benzer bigimde veriyordu. Bu yasa bir manyetik alandan
yararlanarak ilkine oldukg¢a benzeyen bir bicime sokulabilir.
Uclincii yasa Ampére (ya da Biot-Savart) yasasidir. Bir akimin
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yarattigl manyetik alanin degerini Faraday'in bakig agisindan
verir. Son olarak, dérdiincii yasa Faraday’'in kendi buldugu “en-
diiksiyon” [etkileme] yasasidir, bir devrede manyetik akinin de-
gisiminden kaynaklanan elektrik alaninin buyiklGgint verir.
Ozellikle Faraday sayesinde elektromanyetizma yasalarinin ya
alanlar1 ya da yiikler arasinda etkiyen kuvvetleri ve akimlari
kullanarak formiillegtirilebilecekleri sdylenebilir.

Maxwell'in ilk igi, 1855 yi1linda bunlar bir diizene sokmak
oldu. O ana dek bilinen yasalar: inceleyerek bagladi. Bu zorlu
bir girigsimdi, ¢linkli o dénemde bilinen matematiksel araglar
bu amaca pek uygun degillerdi. Vektér hesabayla ilgili cagdasg
yontemler daha elde degildi, Maxwell’in matematiksel teknik-
leri fiziksel 6ngoériiyle birlegtirmesi gerekiyordu, o da sivilarin
dinamigi olan hidrodinamikten benzerlikleri kullanmaktan
geri kalmamisgti. Elde ettigi sonuglarin en ¢arpicilarindan biri
elektriksel enerjiyi yalmzca elektrik alaninin bir fonksiyonu
olarak ve yiliklerin dagilimindan bagimsiz olarak yazabilmekti.

1861-1862 yillarinda Maxwell daha ileri gider: gergekligi
“anlamaya”, yani oradaki sifreyi dogru ¢dzmeye galigir. Mad-
denin iginde, bir alanin etkisiyle nelerin olup bittigini “gér-
mek"” ister ve oradaki “esir’in elektromanyetizma agisindan
nasil goriinecegini merak eder. Esirin varligin1 kabul etmek
gerekliydi, ¢linkii eger bir elektrik kuvveti bogluk boyunca etki
edebiliyorsa, bu boslugun kuvvetin etkisini aktarabilecek bir
“sey” olmasi gerekiyordu. Molekillerin davraniglarini “gérebi-
lecegi” maddeyle baslayip, bosluga dogru ilerleyince, esir de-
nen seyin oldukga carpici bir modelini goziinde canlandirir.
Esir, manyetik alanin iletimini saglayan mikroskobik akimla-
rin yarattigl hiicrelerden olugmaktadir. Tim bu esir boyunca
esnek sicimlerden, yiiklerin tizerinde ilerledigi elektrik alam
cizgilerinden olugan bir ag vardir. Jérdme Bosch'un sezinle-
meyi bagardig biitiin bu diigsel yap1 maddeyle esir arasindaki
benzerlikten yararlanilarak adim adim geligtirilmig, Maxwell
de bunu ¢ok siki bir bigimde ¢éziimlemigtir. Maxwell sistemin
farkli bilegenleri arasinda etkiyen kuvvetleri ve bu kuvvetlerin
hareket tizerinde yaratacaklari etkileri Newton'in ilkelerine
uygun bigimde hesaba katmagtir.
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Maxwell bdylece elektromanyetizmanin bilinen yasalarini,
ama Onemli bir farkla elde etmeyi bagarir. Aslinda yalnizca
kokeni Laplace ile Biot ve Savart’a dayanan ti¢iincii yasanin
gozden gecirilmesi gereklidir. Bu yasa, daha 6nceki haliyle
bir akimin, bir manyetik alani nasil liretecegini tanimliyor-
du. Maxwell bir manyetik alanin ayni zamanda degisen bir
elektrik alam tarafindan da olusturulabilecegini fark etti. Bu
yasa, manyetik alandaki bir degisimin bir elektrik alam ya-
ratabilecegini 6ngoéren “endiiksiyon” yasasina ¢ok benzemek-
tedir. Maxwell manyetik alanin elektriksel kaynagini (her ne
kadar ortada yiiklerin yer degistirmesi s6z konusu olmasa da)
“yer degistirme akimi” olarak adlandirdi. Oysa bunun o déne-
min deneysel kogullar1 nedeniyle ¢cok zayif olan etkisinin kav-
ramsal bir bakig agisina gore 6nemli sonuglar: vardir, ¢iinkii
Maxwell’in denklemleri adiyla bilinen {inlii “elektromanyetik
alan denklemleri"ni elde etmeye olanak saglar. Bunlarin iki
ana 0zelligi vardir: (i) herhangi bir baglangi¢ anindaki deger-
lerinin bilinmeleri halinde daha sonraki bir anda alabilece-
gi degerleri ¢ozebilecegi i¢in bir alan dinamigi saglamak, (ii)
manyetik alandan kaynaklanan enerjinin dogru algilanmasi
halinde enerji korunumunu saglamak.

Biitiin bu ¢abanin sonucunda Maxwell kendini benzersiz
bir konumda bulur. Bir yandan, daha 6nceden bilinen deneysel
kuramlarla uyumlu yeni yasalar bulmugtu. Dahasi, buldugu
yeni yasalar daha ileri diizeyde bir matematiksel ve fiziksel
bitiinlik iceriyordu. Ama diger yandan da onu bu sonuglara
gotiiren hiicreler ve sicimlerle dolu esir modeli, yaraticisi i¢gin
bile pek olas1 gériinmiiyordu. Ortaya ¢ikan son iriin iyiydi,
ama bunu olusturan kalibin yok edilmesi gerekiyordu. Boyle-
ce 1864 yilinda, Maxwell konuya déner ama bu kez ¢ok bagka
bir yontem se¢migtir. Esiri modele katma konusu kapanmaisg-
tir, tersine, fiziksel anlamindan siyirilmig ve saf matematik-
sel hale getirilmig kavramlarla ige baglar. Uzayin her nokta-
sinda bulunan “geyler” elektrik alaniyla manyetik alandir ve
bunlar nerede varsa orada mutlaka enerji de vardir. Bu enerji-
nin elektriksel bilegeninin potansiyel, manyetik bilesenininse
kinetik enerjisi vardir. Matematiksel bakis agisindan yéntem
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timiiyle farklidir. Degiskenleri (alanlari) ve enerjinin iki bigi-
mini belirledikten sonra, Lagrange ve Hamilton'in soyut di-
namik yéntemleri ve “en kiiciik eylem ilkesi”, sistemin dogasi
daha fazla bilinmeden de uygulanabilir. Maxwell'in temelde
yaptig1 ve Hertz’in kisa siire sonra yontemi daha ayrintili hale
getirdiginde yapacag1 da budur. Boylece Maxwell, neredeyse
otomatik bir bicimde, alan sistemleri i¢in dinamik denklemleri
elde etmis olur. Bunlar kendisinin daha 6nce tiimiiyle farkh
yollarla tiirettigi denklemlerden bagka bir sey degildir.
Maxwell'in bu son basarisi fizigin déniigiimiinde bir dénim
noktasi olur. Eger gergekligin sezgiyle kavranan bigimde gos-
terilerek agiklandig fizigi “klasik” olarak anliyorsak, o zaman
klasik fizikte perde kapanmis demektir. Bu klasik fizigin yeri-
ni somut bigimde ilk olarak, temel kavramlar: (burada alanlar)
glizel bir matematiksel tat iceren, saglam bir fizik almigtir. Bu
fizigin ilkeleri (Maxwell'in denklemleri ya da Lagrange'in en
kiiciik eylem ilkesinin matematiksel esdegeri) Newton'in temel
ilkelerinden soyut ve daha derin bir bigcimde elde edilmiglerdir.
Ayn1 nedenle, Lagrange’in en kiigiik eylem ilkesi yeni bir 6nem
kazanmisg ve bir bakima dinamigin éncii ilkesi olmustur.?
Hertz'e Maxwell'in denklemlerinin temelinde hangi ilke-
nin yattig1 soruldugunda “denklemlerin kendileri” oldugunu
sOylemigtir. Ginlimiiziin sezgisi en giigli fizikgilerinden biri
olan Richard Feynman da 6grencilerine bir elektromanyetik
alanin goézde canlandirilamayacagini anlatmigtir. Dogrusu
Maxwell'den sonra fizik artik gercekten de insanin pek goziin-
de canlandirip, giinliik dille iletisim kurabilecegi bir sey ol-
maktan gitkmigtir. Fizigin kavramlari, en azindan matematigin
dilinin yardimi olmadan tiéimiiyle anlatilamaz. Matematikse
gliniimiizde, yalnizca fizik yasalarinin nicel bi¢iminin degil,
fizigin kendisinin de i¢ bilegenlerinden biri olmusgtur. Voltaire
Newton'1 agiklamayr basardiysa da, ne kadar inandirici olsa
da higbir felsefeci Maxwell'i doyurucu bigimde agiklayamaz.

?  En kiigiik eylem ilkesi, klasik bigimiyle, hala bir tlir gizemle sarilmigtir.
Richard Feynman 1946 yilinda bu ilkeyi kuantum mekaniginden tiiret-
migtir.

68



KLASIK FlzIK

Yine de Maxwell’in denklemleri sayesinde, Hertz'in de 1888
yilinda yaptig: gibi, elektromanyetik alan titresebilir, bu da
ayn1 zamanda 151k olan bir titregimdir.

19. ylizyrlin bu son yillarinda gelecege iligkin olan ama gi-
derek korlesen sezgisel birtakim 6ngorii belirtileri vardir. Te-
mel kavramlar yavag yavas yardima gelir, 6rnegin entropi 1s1-
nin yerini alir. Tam da kimilerinin hemen hemen tamamlanmig
bir fizigin yapisini aciklamaya hazirlandigi dénemde zaman
bir bagka fizigin dogumu i¢in uygundur.
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Giinlimiizde bilim felsefesinin matematikle yakin bir iligkide
olmamasi diigliniilemez. Kimi yazarlarin yaptig1 gibi, matema-
tigin tiim incelikleri ve zenginlikleriyle kavramlar: ve yasalari
kucakladig1 ¢agdas bilim i¢in durup isin mantigin1 diigiinmek
pek uygun olmaz.

Pek c¢ok kimsenin matematikten kaginmasindaki gercek
glclik ve gerekge matematige dogru yeri uzun yillar sliren
bir calisma olmadan vermekte yatmaktadir. Matematigin ¢ok
genis olan yelpazesi etkileyicidir ve tipki bir okyanus gibi ce-
sitli lezzetli besinler igerir. Ondaki g¢ekicilige kendini kolayca
kaptiranlar dogrudan igine dalarak, 6mirlerinin geri kalani-
n1 orada gegirir, bagkalar1 zaman zaman kiyiya yakin yerlerde
yizmekten mutludurlar, daha bagkalar1 da kibirli kediler gibi,
ayaklarim daldirmay1 bile reddederler. Yani sinirlar1 tam be-
lirlenmemis olan matematik insana konuksever de gériinebi-
lir, dlismanca da. Yine de vazgegilmezdir ve Platon'un 6zdeyisi
olan “geometri bilmeyen buraya giremez” felsefeye girisi daha
iyi gdsterememigtir.

Biz burada bilgi kuramini temellendirirken kendimizi ana
ogelerle simirh tutacagiz. Ayrica, tarihin de yardimiyla, zaman
zaman burnu havada olan ve matematigi niteleyen kaba sekil-
ciligin, kimsenin anlamamasi igin kasten degil, gereklilikten
ve tutarhiliktan ortaya ¢iktigini gésterecegiz. Bunlar disindaki
seyleri de goz ard: edecegiz. Bu yaklagimdaki ana sakinca ma-
tematigin zenginligi, dogurganlig1 ve vizyonunda rol oynayan

70



KLASIK MATEMATIK

diisiinceleri ve yontemleri disarida birakmaktir. Baska bilim
dallan igin ¢ok temel olan kavramlar ve hesaplama yontem-
lerini de digarida tutmak gerekecektir ki bizi bu atakliga zor-
layan neden de budur. Yardimc: olamadigimiza gore, vazgece-
cegiz.

KLASIK MATEMATIK

Insanlar ne zamandan beri sayilara ve sekillere hayranlik duy-
muslardir? Gok eski zamandan beri, neredeyse tim eski uy-
garliklar, farkli yer ve dénemlerde kimi sayilarin gizemli bir
6zelligi olduguna inanmiglardir. On bir diigiiniir, Olimpos'un
on yedi tanrisi ya da diinyanin yaratiligsinin sekiz giinli goz
oniinde canlandirilabilir mi? Kii¢ilik sayilara daha ¢ok hayran
olmamiz anlasilabilir, ama {i¢, doért, yedi ve on iki neden bes
ya da dokuzdan daha 6nemli olsun, 6te yandan sekiz ve on bir
kimseye bir gey ifade etmesin? Bunlarin 6tesindekiler hep ¢ok
biiylik sayilardir. Gember, eskenar liggen ya da kare gibi kimi
geometrik sekillerin insani ¢ekmesi bunlarin ¢oklu simetri-
siyle aciklanabilir. Ama ¢emberin tek miikemmel egri olmasi
gibi garipge bir savin Yunanlarin ciiretli akillarini alip, onlarin
gokcisimlerinin baska her bi¢imini reddetmelerini saglamasi-
1 nasil agiklamali? Sayilar ve sekiller igin her zaman bir yi-
celik, miikemmellik duygusu var olmustur. Garip bir gekilde,
kimi zaman ¢ocuklarda da goriilen bu duygu bize bu yapinin
beyinlerimizde var oldugunu gosterir gibidir.

Genellikle matematigin pratik deneylerden dogduguna ina-
nilir. Bir ¢gemberin lizerinde bir sicimle dolagabiliriz, diiseyle
yatay arasindaki dik aci kararlilig1 gosterir, dikdortgen bigimli
bir sekil Nil irmaginin ¢amuru tarafindan doldurulan bir ala-
nin sabit oldugunu belirtir ve gerekli dik agilar1 olusturmak
icin iple 3, 4, 5 sayilariyla orantili kenarlar1 olan bir dik ugf
gen kurulabilir. Thales ¢ok 6nceden, glinesten paralel gelen ve'
bulutlu bir g6gl deldiklerinde goériilebilen 151k demetlerinin
bir agacin boyunu, gélgesinin bir gubuga oranlanmasiyla bul-
mada kullanilabilecegini ortaya ¢ikardi. Biitiin bunlardan hem
kesirlere duyulan bir ilgi hem de sekiller ile sayilar arasinda
yakin bir iligki dogar.
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Dik tiggenlerle ilgili olan ve yukarida degindigimiz iinlii ku-
ramiyla Pisagor daha da oteye gitti. Bunu basit bir ¢izimle de
kestirebilirdi ama matematigin zaten kendi temel mantik ge-
recini igerdigi, taninmayan Pisagorun hi¢bir kesrin bir kare-
nin kdégegenini 6lcemeyecegini kanitladiginda belliydi. Mantik
matematigin ikiz kardegidir ve yalnizca mantik bir karnit: olasi
hale getirir. Ama bunu daha 6nce séylemistik.

Kogegenin irrasyonel bir say1 oldugunun bulunusu bize
Kuhn'un #inlid kuramini ¢gagristiriyor. Bu kurama goére bilimin
ilerleyisi paradigmalar,* yani, insana neredeyse dinsel bir geyi
kabul etme derecesinde ¢arpici ve esin veren érnekler yoluyla
olur. Bu irrasyonel sayilarin bulunusu bir tiir paradigmalarin
paradigmasiydi, ¢linkii i¢lerinde sonsuz bir bilimin tohumla-
rin1 tagiyordu. Degerli Pisagor'umuzun Sokrates'ten kisa siire
6nce yasamis olmasi gerekiyor.

Platon birtakim giizel matematiksel sonuglari biliyordu ve
onun c¢agdasi olan Eudoks geometride ve sayilar kuraminda
bircok teoremi daha dnce bulmusgtu. Hakkinda tek bildigimiz,
(MO 347'de 6len biiyiik usta) Platon’un kimi miiritlerinden yil-
lar sonra ve Arsimet'ten (MO 287-212) énce yasamis olan Is-
kenderiyeli Oklit'in katkilariyla matematik hizla olgunluga
erigsecek olmasiydi.

Her ne kadar tarih bu dénemden yalnizca birkag kayda de-
ger ad1 barindiriyorsa da, Oklit'in matematiksel tarzi, galigma-
larindan 6nce gergeklesen (tutkulu Yunanlar arasinda oldugu
sanilan) uzun tartigsmalari, kuskuya hig¢ yer birakmadan ele ve-
riyor. Burada ¢ok basit bir varsayimin, yalnizca c¢iiriitiillemez
savlar hazirlamaya yo6nelik bir ¢abanin ve en iyiyi bulma yo-
lunda sonu gelmez gézden gecirmelerin ve itirazlarin sonucu
olabilecek gereksiz geylerin bir yana birakilmasinin izlerini
buluyoruz. Platon'un bu tartigmalarin bir yansimasi olan eski
diyaloglar1 aklimiza heyecanl konusmalari getiriyor. Bunlarin
kimileri, 6rnegin Oklit'in paraleller {izerine séyledikleriyle il-
gili olan: tam anlamiyla kurallara uygundur: belli bir dogruya
paralel olan ve o dogru iizerinde olmayan bir noktadan gegen
yalnizca bir tek dogru vardir (burada “paralel” diye hig¢ kesis-
meyen dogrular1 kastediyor). Pisagor'un yildizlarin goékteki
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bir kiireye sabitlendigine inandigin: ve bagkalarinin da daha
6tede uzay olmadigimi sandiklarimi unutmayalim. O zaman
da varsayilan paralel cizgilerin tetikleyecegi tartigmanin na-
s1l olacagimi diiglinelim. Oklit'in postiilas1 aslinda sonsuz bir
uzay varsayar, boylece o dénem i¢in Evrenin yaratilisiyla ilgili
bir varsayim gizler. Insan bu postiilanin gegersiz oldugunu
diistinmeye egilimli olabilir, ancak o zaman da birgok degerli
sonug, érnegin bir tiggenin i¢ acilar: toplaminin 180 derece ol-
masi artik gésterilemez.

Bu tiir agmazlarn varh@ Oklit'in farkli varsayimlari, or-
negin aksiyomlar, postiilalari, tanimlar ve varsayimlari ayirt
ederken gosterdigi 6zeni acgiklar. Bir aksiyom hig¢bir Yunan'in
bir tartigmada sorgulamayacagi, 6rnegin “birbiriyle kesisen
iki farkl diiz ¢izginin bir ortak noktalarmin oldugu” gibi bir
gercektir. Bir postiila, durumu ge¢miste soru isaretleri uyan-
dirmis olsa bile, dogru oldugunu varsaydigimiz bir tiimcedir.
Bir postiilanin dogrulugu matematik oyununu oynayanlarca
kabul edilir, ¢linkii onlar bunu reddetmeleri durumunda oyu-
nun ¢ekiciligini bir 6l¢iide yitirecegini iyi bilirler. Aksiyomlar
ile postiilalar arasindaki bu dikkatli ayrim ancak daha sonra-
lar1 birakildi ve ikincisi, tipk: ilki gibi kuskusuz dogru sayl-
dv. Oklit'in tamimlarina gelince, bunlar ¢ok gegitlidir. Kimileri,
bize kugkuya diismeyecek agiklikta savlar saglama bakimin-
dan (6rnegin “merkez adi verilen bir noktadan egit uzaklikta
olan noktalar toplulugu” diye tanimlanan ¢ember gibi) bir¢ok
duru ve dogru tanmimlamalardir. Bagka tanimlarsa, ¢gok kesinlik
icermeden sdylenmis sézlerdir, 6rnegin “ben nasil diyecegimi
bilmiyorum ama siz kuskusuz ne demek istedigimi anliyorsu-
nuz” gibi (bir dogru tiim noktalarinin {izerinde diizgiin bigimde
yerlesmisgtir). Son olarak varsayimlar da yalnizca tartisilan ko-
nuyu ve bunun hangi baglamda oldugunu netlestirmeye yarar-
lar. Bunlar genelde “... olsun” diye biterler (Uggenin bir genig
agis1 olsun).

Antik ¢agin sonlarina dek geometri alaninda elde edilen
bilgi 6nemli diizeydedir. Ucgenlerin, ¢okgenlerin, cemberlerin
ve elips-hiperbol-parabol gibi koniklerden, basit hareketlerle
olugturulan egrilerin 6zelliklerine kadar birgok sey O6grenil-
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migti. Uzayda asil 6nemli olanlar kiireler, koniler, silindirler
ve (bir egrinin bir eksen gevresinde dénmesiyle elde edilen)
elipsoid denen hacimlerdi. ister diizlem, ister kiiresel olsun,
astronomik goézlemler i¢in kaginilmaz olan trigonometriyi de
unutmayalim.

Aritmetige gelince, gésterigsiz ama yararli bir bilim ol-
masinin ve MS 3. yiizyilda iskenderiye'de yagayan Diyafon-
tos sayesinde cebirin dogumunu saglamasinin 6tesinde bir
gey demeyecegiz. Omriiniin altida birini ¢gocuk, on ikide birini
ergen olarak gegirmesi ve babasinin yaris1 kadar yagayacak
olan oglu dogmadan &nce yedi y1l daha yasamas1 ve son ola-
rak da oglunun 6liimiinden sonra kendi yaginin altida biri ka-
dar daha yasamasimin diginda Diyafontos’la ilgili pek bir gsey
bilmiyoruz. Biitiin bu hesaplarin sonucu bize Diyafontosun
yasini seksen dort olarak veriyor. Cebir bir 6gretmen tarafin-
dan da icat edilebilirdi. Giinkii hep aymi aritmetik hesaplara
varan savlar: yinelemekten yorgun diigen zavalli bireyin, so-
nunda sayilarin 6zel degerlerinin birbiriyle ilgisiz oldugunu
ve 6nemli olan tek geyin bu sayilar iizerinde yapilan iglemler
oldugunu anladigin: diigiinmek zor olmasa gerektir. Ne olursa
olsun, cebiri Oklit tarzinda aksiyomlar haline getirmenin ge-
rekli oldugunu kimse diigtinmedi, ¢linkii bu zaten sayilar kura-
minda yapilmigti ve dahasi cebir (inanildigina gore) birtakim
bilinen aritmetik siirecleri 6zetleyen bir “receteler” dizisinden
bagka bir gey degildi.

Cebirin geligmesi Yunan ve Roma diinyasinda kullanilan
karmasik sayisal simgeler yiiziinden uzun siire gecikmis oldu.
Bu engel daha sonra bugiin de kullandigimiz rakamlarn kulla-
nan ve Hindistan'dan getirilmig ve ¢ok zekice bir diigiince olan
“sifir” kavramim da ilk kez ortaya atmig olan Arap uygarligin-
ca giderildi. Bunu eksi sayilarin icadi izledi. Sayilar iizerinde-
ki iglemleri temsil eden cebirsel gésterim de (+, —, = vb gibi)
ilerliyordu.

Matematikte gosterimin énemi biiyiiktiir. Iyi segilmis bir
gosterim dogru iglemleri 6nerir ve akl1 anlamsiz soyutlama-
lardan kurtarir, oysa koti segilmig bir simgeler dizisi dogru
diisiinme yolunda bir engeldir. Mantigin bakis agisindan ise
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gosterim pek 6nemli degildir ama imgelem ile bunun formlara
uygun bicimde ifade edilmesi arasindaki iligkiye dayanir. Et-
kin bir gbsterimin, konuya uygun olmanmn yani sira anlaml,
neyi ifade ettigi agik, bizim o konuda goéziimiizde canlandira-
cagimiz seyle uyumlu olmasi gerekir. Cebirin, herhangi bir gé-
rintiiyli reddeden ve cebire adin1 veren Arap uygarliginin bir
lirtini olmasinin nedeni bu mudur? Eski ¢aglarda yasayanlar
ikinci dereceden bir denklemi (ax* + bx + ¢ = 0) ve birinci de-
receden (ax + bx + ¢ ve dx + ey + f gibi) dogrusal denklem sis-
temlerinin nasil ¢6ziilecegini biliyorlardi. Rénesans dénemin-
de matematik Avrupa’da yeniden giindeme geldiginde Cardan
ve Tartaglia iiglincii ve dérdlincii dereceden denklemleri ¢6z-
menin de yolunu bulurlar. Bunu yaparken ilk kez olarak (V0!
6rnegiyle bilinen) sanal sayilara atlarlar. Kiibik (3. dereceden)
bir denklemi, soruda gegen bilinmeyen i¢in somut bir sayisal
deger elde etmek {lizere ¢6zerken, (¢6ziimde bir tlir araci rol
listlenen ama ilk denklemde ya da sonugta gériinmeyen) sanal
sayllardan yararlanmak gereken durumlar da vardir. Cebirin,
Oklit'in iyi kodlanmig matematigine goére daha tekil olan ya-
pisini ilk vurgulayan ve cebiri aritmetigin bir eki gibi gérmeyi
giiglestiren de bu garip olgudur.

17. ylizy1l, Descartes ve Fermat sayesinde analitik geomet-
rinin bulunmasiyla geometrinin parlak dénemi oldu. Burada
temel diiglince geometrik bir noktay: bilegenleri (0 noktanin
konumunu kullanilan eksen sisteminde gdsteren sayilar) ara-
ciligiyla tamimlamaktir. O zaman bir egri izerindeki noktala-
rin bilegenleri tarafindan dogrulanan bir denklemle belirlgne/—
bilir. Geometrideki birgok problem bdylece cebirsel hesaplara
indirgenebilir.

Geometriyi, egrilerin ancak diizlemler, dogrular, gemberler,
kiireler ve konilerden elde edilebildigi Oklit'in yéntemlerinin
belirledigi dar yapidan kurtardig: igin, bu adim ileri dogru
kaydedilmig 6nemli bir agamaydi. Yeni yontemler ayrica eski
caglarin sonunda ortaya atilan birtakim egrilerin, 6rnegin bir
tekerlegin gevresine tutturulmus bir ¢ivinin tekerlek yuvarla-
nirken izledigi yol olan“sikloid” gibi {inlii egrilerin de daha ko-
lay yollardan ele alinmasini olanakl kildi. Bu gii¢lii ydntemler
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matematigin dogasini gizlice degistirebilen birtakim gii¢liik-
ler de yarattilar. Oklit geometrisine eklenen dev pargalar, artik
geometrik bir 6zelligin aksiyomlarina degil, yalnizca cebire
dayaniyordu, ama daha once de gordiiglimiiz gibi, cebir kimi
mantiksal eksiklikleri hissediyordu. Bu giicliikler nasil ¢6zii-
liir? Bu kugkulara uygulamada verilen yamitlar akla Oklit'in
6zenli mantigindan daha gok Kérdiigiimii kesen Iskender’i ge-
tiriyordu, bu sanki savasi kazanan ordunun yanitiydi: “engel-
lere aldirmayin, ilerleyin.”

Buradan toplanacak ¢ok iiriin oldugu i¢in hi¢ zaman vyitir-
memek gerek. 17. yiizy1l gérkemli bir bagariyla, integral hesa-
bin asag1 yukar1 ayni siralarda Newton ve Leibniz tarafindan
icadiyla sona erer. Bu aslinda dénemin biitiin biiyiik matema-
tik¢ilerinin bir 6l¢lide katkisiyla saglanmis, siirekli bir ilerle-
menin sonuydu. Ama ayni zamanda tam anlamiyla bir firtina-
nin, pesinde ¢éziimler oldugu kadar yeni problemler, Euler'in
23 kalin cildini doldurmaya yetecek ve hatta 19. ylizyilin bas-
larina dek buluslarini siirdiiren Bernoulli kardesler, Lagrange,
d’Alembert, Fourier i¢in de yeni ve biiyiileyici sonuglar tagi-
yan, tagkin bi¢gimindeki bir akig déneminin de baglangiciydi.

Euler1 -1+ 1-1 + ... toplaminin % oldugunu, her ne kadar
dizi i¢cinden parca parga alinan toplamlar yalnizca 1 ve 0 olsa
da, ¢cekinmeden sdylediginde Yunan ideali ¢ok uzakti. Dahasz,
béyle biraz gevsekge olan yéntemler, ¢ok sik olmasa da, akilc
beklentilerin 6tesinde basariliydilar. Bu dalga sénmeye basla-
diginda ve biraz durup edinilenlerin muhasebesi yapildiginda
bircok kisi matematigin nasil yeniden tiretken hale getirilecegi
ve dogruluk a¢isindan mantigin gereklerini nasil saglayacag:
konusunda diigiinmeye bagladi. fkinci soruya verilen yanitin
Oykiisii béliimiin geri kalanini olusturuyor. Birazdan gorece-
gimiz gibi, bu ikinci yanit ilk soru i¢in gerekli anahtar: da ice-
riyor.

ON DOKUZUNCU YUZYILDAKI BOLLUK VE KESINLIK

Bir matematikgi de isi yuvarlak hesapla gecistirmeyip, tam ke-
sin sonu¢ almaya ancak bir siyaset¢i kadar yonelir, her ikisi
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de ancak gerekli oldugunda buna bagvurur. Kil1 kirk yaran ke-
sinligin Eski Yunan'da nasil olustugunu gérdiikten sonra sim-
di de bunun daha sonraki kusaklarda nasil etkili olup, onlari
miikemmelcilige nasil yonelttigini inceleyecegiz. Yer yer birbi-
rine ters olan iki akim matematik i¢in kutlu bir dénem olan
19. ylizyi1lda ortaya cikar. Bunlardan biri kesinlikteki artigi se-
cerken, 6teki kisa bir duraklamanin ardindan birbirini izleyen
kesifleri yegler.

Bu akim Carl Friedrich Gauss’la (1777-1855) baglar. Kendi-
sine o zamanlar matematigin prensi denirdi, bu unvan da tip-
ki1 ozanlarin prensi demek gibi, cagdaslarinin bir émiir boyu
siiren ve liretken oldugu kadar somut da sayilan ¢aligmalarina
olan hayranhiginin bir ifadesiydi. Oyle ya da boyle, kesinligin
icatlarin anasi oldugunu gostermesi nedeniyle taninmay: hak
ediyordu.

Gauss'tan 6nce, genellikle herhangi bir cebir denkleminin,
kimi zaman karmasik (sanal) bir say1 da olabilen kéklerinin
bulunmasi gerektigi varsayiliyordu. D’'Alembert ne yazik ki
basarisiz bir sekilde, cebirin ve analitik geometrinin biiyiik
bir bolimiiniin dayandig1 bu temel gercegi kanitlamay: de-
nedi. Laplace buna yaklasti, ama sonunda, 1815 yil1 dolayla-
rinda inandirici bir kanit saglayan kisi Gauss’tur. Karmasik
sayilarin cebirde kullanimi iizerinde tam anlamiyla uzman-
lagilmisti.

Gauss'un, Oklit'e gore daha keskin bir mantiksal algis1 var-
d1 ve matematigin ilerideki olasi gelisimini daha iyi 6ngorebi-
liyordu. Tuttugu kisisel notlar kesin olarak zamaninin 6tesinde
oldugunu ve 6zellikle Oklit geometrisinin postiilalarini sorgu-
lamaktan ¢ekinmedigini gosteriyor. Ozellikle paralellerle ilgili
olanlar kafasini kurcaliyordu. Kendinden 6nceki matematikgi-
ler bunu postiilalarin kalanindan ¢ikarmayi denemis ve (biraz
da rastlantiyla) Oklit¢i olmayan geometrinin ilk parcalarim
elde etmislerdi. Oysa Gauss'un yaklagimi tiimiiyle farkhdir,
clinkii besinci postiilanin dogruluguyla ilgili somut kugkulari
vardir. Bunun diginda Kant'a gére matematikgilerin algiladig:
uzay ile duyularimiza goére olan uzay arasinda kesinlikle bu-
lunmas1 gereken uyuma akl yatmis degildir. Jeodezi tizerinde-
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ki galigmasi ona dag doruklarinin késeleri olugsturdugu genis
bir (fiziksel) tiggenin agilar1 toplaminin gergekten iki dik agi-
nin toplamina egit oldugunu dogrulama olanag: saglar. Elde
ettigi tam olarak budur ama kacinilmaz deneysel hatalar akil-
c1 bir kugkuya hala yer birakmigtir. Bununla birlikte, Kantgi-
lik 0 zamana degin Almanya'da yerlegik felsefe oldugundan ve
Gauss steril tartismalarla ilgilenmekten hi¢ hoslanmadig: i¢in
pismanliklarini agikga dillendirmekten fazlasini biliyordu. Bu
ylizden sessiz kalma yolunu segti.

Onun kadar sagduyulu olmayanlar risk alarak ilerlediler.
Lobagevski ve Bolyai bu konuda 6ncii oldular. 1830 yil1 dolay-
larinda belli bir dogruya paralel olan ve ayni noktadan gegen
dogrularin sonsuz sayida oldugu bir geometri geligtirirler.
Bunu 1854 yilinda belli bir dogruya hi¢ paralel bulunmadig:
geometriler gibi bagka segeneklerin de oldugunu goésteren Ri-
emann izler. Rahatga beklenecegi gibi, bunun {izerine bilimsel
cevrelerde firtinali tartigmalar kopar ancak sonunda herkes
yeni geometrilerin mantiksal tutarliliginin yalanlanamayacagi
lzerinde goriis birligine varir. Dahasi, bu geometrilerin kimi-
lerinin modelleri bir Oklit uzayinda da kurulabilmektedir. Or-
negin, bu modellerden biri genis bir ¢gemberin “dogru” olarak
alinmasi koguluyla, siradan bir kiire tarafindan da saglanabil-
mektedir. Bu tiir tartigsmalar daha ¢ok gézde canlandirilarak
yorumlamaya dayanan eski tanimlarin bulanik ve aligilageldik
yanlarini daha iyi anlamaya yariyordu. Elde edilen sonuclara
gelince, bunlar da yeni ve gelecekte sik sik kendini gosterecek
olan bir olguyu agiga cikardilar: daha kesin sonuglar: aragtir-
ma siirekli yinelenecek bos bir ig degil, tersine yeni ve o giine
dek g6z ardi edilmis olanaklari ortaya ¢ikarmaya yarayan bir
seydi.

Ayn1 yillar boyunca kesinlik analizin temellerine de giri-
yordu. Integral kavrami bugiin de alanlar, hacimler, kiitleler
yoluyla sezgisel bir formiillestirme ve yalnizca birtakim 6zel
durumlarda gegerli olan (tlirevi bilinen) ilkel fonksiyon ara-
sinda kararsizdir. Hatta neredeyse metafizik denebilecek ve
“goriinmez” niceliklerin varligiyla baglantili olan durumlar da
vardl. Bu kafa karigiklig1 Augustin-Louis Cauchy (1789-1857)

78



KLASIK MATEMATIK

ve Bernhard Riemann (1826-1866) tarafindan giderildi. Bu iki
matematikci belli bir fonksiyonun integralinin, miktar olarak
artan ama biyiikliik olarak “sonsuz kii¢iik” olana kadar azalan
elemanlardan olusan bir toplamin sinin (limiti) olarak nasil
tanimlanabilecegini gosterdiler.

Bu diisiince gerilere, Leibniz’'e kadar gider, integral ic¢in
kullanmilan simge uzamig bir S harfidir ve toplami temsil eder.
Cauchy'nin elde ettigi ve Riemann’'in 1854 yilinda tamamla-
dig1 ilk sonucglardan sonra, bu toplam diisiincesi algisal bir
yaklagtinnm degil, resmiyet kazanmig bir tanim olmustu. S6z
konusu sinir vardir ve tektir, yani, herhangi bir alani (ylizeyi)
kii¢iik kiiciik parcalara kag tiirli pargalayabilecek olmanizdan
bagimsiz olarak, tektir. Analizin temelleri iyi kurulmus goéri-
niiyordu, simdi artik integral ve tiirev kavramlari tizerinde ¢a-
Iig1ld1 (bir fonksiyonun tiirevi de bir simir olarak goriliyordu).

Ama tilirev ya da integralden daha temel olan ve tiimiiyle
bulanik kalan bir kavram daha vard, bu da analiz denen seyle
baglantili olmas1 beklenen “fonksiyon” kavramiydi. On seki-
zinci ylizyll analizin geometri ve dinamikte bir gere¢ olarak
dogumuyla eglesmisti. Bu alanlarin uygulamalari éyle 6nem-
liydi ki analizden ortaya ¢ikan fonksiyonlarin polinomlarin,
siniislerin, kosintislerin, tistel fonksiyonlarin (e*) ve bagka yay-
gin fonksiyonlarin bir derlemesinden baska bir sey olmayaca-
gindan kimsenin kuskusu yoktu.

Kisa siire sonra fonksiyon yaratmanin yeni yollar1 bulundu
ve o basit varsayim ¢6kmeye basladi. Karmasik degiskenlerin
fonksiyonlar: ve Fourier dizileri (buna daha sonra donecegiz)
ilk cercevenin fazla dar oldugunu ortaya ¢ikardi. Bundan kur-
tulma gereksinimi matematikg¢ilerin kendilerini elde ettikleri
sonuglar1 olabildigince genellestirme yolunda diirtmeleriyle
hizlandi. Boéylece hangi fonksiyonlarin “kurallara uygun” ol-
dugu sorusu sorulduk¢a bunu yanitlama da bir ayricalik gibi
oldu.

Matematigin icinden gelen bu konularda derinlemesine
diisiinme ¢agrilarina sosyal yapidaki bir dig etkeni de ekle-
memiz gerekir. Bu etken de gerek Universitelerde, gerekse
baska egitim kurumlarinda yiiksek 6grenimdeki arastirma
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diizeyinin yiikselmesiydi. Ogretim riskli, genellikle bilginin
simirlarinda gezinen, geligkilere diisme tehlikesi tasiyan ve
temelde birtakim seylere meydan okuyan bir dogasi olan bir
igtir. Cauchy’nin Ecole Politechnique’teki sinifinda integralle
ilgili edindigi sonuglarin ilk ¢ikis1 da béyledir. Bu arada ma-
tematikgilerin toplumsal konumu agisindan 6énemli bir degi-
siklik meydana gelmisti. Simdi artik hemen hepsi derslerini
matematik camiasini temel kavramlara déniige yonelten bir
bicimde 6gretmekteydiler. Son olarak genclikle yiiz ylze gel-
menin, dolayisiyla isin temeline taze bir bakigla yaklasmanin
getirdigi baski (Eski Yunan'a dayanan kokenler...) vardi. Aym
zamanda yapilacak alistirmalarin 6gretmenleri itirazlara kar-
s1 daha hazirlikli hale getirip, onlara diyalektik tartigmalarda
ustiinliik saglamasi gerekir. Ama bunlardan bagka en bliytk-
lerin bile en basit tekniklerde ustalagsmak icin ¢ok dikkatli ol-
malari gibi iyi bilinen ama sasirtici gelebilecek daha soylu bir
neden de bulunabilir.

Kesinlikte usta olan ve matematiksel diisinme bigimini
neredeyse beton saglamlifinda olusturan Karl Weierstrass
(1815-1897) oldu. Kendisi stirekli bir fonksiyon ya da aritmetik
dizilerin gesitli tiirdeki yakinsamalar1 gibi ¢ok yaygin olarak
kullanilan kimi kavramlarin netlestirilmesinde ustadir. Bura-
da c¢ok teknik bir anlatima girmemek icin ayrintilar1 atlaya-
cagiz. Weierstrass ve bagka bir grup matematikci sayesinde
analiz denen sey sonunda saglam bir temele oturmus ve analiz
kuramlarinin amacina ulasilabilmistir. Bu kuramlar ne kadar
genelse, bir o kadar da insanm biiyiileyici olmusglar ve matema-
tigin kardesi sayilabilecek estetik acidan da o denli doyurucu
hale gelmiglerdir. Bir seyi genellestirmeye duyulan istek sii-
rekli olarak daha derin temeller ve daha bliyiik 6zgirligi de
gerektirir. Boylece, uygun temel bulma ve yapiya olas1 ekler
yapma arayisi da birbiriyle uyum ic¢inde siirer.

Bu arada analizde daha ileri gelismeler de olmaktaydi.
Bunlar, mekanikte, fizikte ve geometrinin uygulamalarinda
gorilen diferansiyel denklem sistemleri Gizerindeki ¢aligma-
lardan ve elbette bu yeni sonuglarin genellemelerinden or-
taya c¢ikmigtir. Bilinen fonksiyonlarin kiigiik ailesinin eliptik
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ve hipergeometrik fonksiyonlar ile Bessel, Hermite, Legendre,
Jacobi ve benzerlerinin her biri ayr1 bir alanda olan fonksi-
yonlar: (bunlarin bir listesi dénemin matematikgileriyle ilgili
yazilan Kim Kimdir? ansiklopedilerinde bulunabilir) gibi ise
yeni katilanlar ordusuna yer agmasi gerekir. Tek karmasik de-
giskeni olan fonksiyonlar baglangi¢ta ¢ok merak edilmigler ve
sonradan ¢ok temel olduklar: ve sasirtici bigimde her tiirdeki
hesaplamada yararl: olduklar: anlagilmistir. Son olarak, anali-
zin temel ilkeleri ayr: bir sekilde tartisilmay1 hak eden énemli
birtakim sorular1 da peslerinde getirmislerdir.

Cebir ve geometrinin ayni dénem boyunca goériilen hayran-
Iik veren gelisimini yansitmak kolay degildir, ¢ilinkii her yerde
yeni adimlarin uygulamaya konulmasi s6z konusudur. Cebirde,
yalnizca meraktan kaynaklanan eski bir soru hi¢ umulmadik
bir yarik agacaktir: Herhangi bir cebirsel denklem (en azindan
ilkesel olarak), dérdiincii dereceden olan érnekler gibi, agikga
yazilmis bir denklemle ¢oziilebilir mi? Bunun yanit1 olumsuz-
dur ve Abel ile Galois tarafindan bulunacaktir. Ama bunlardan
ikincisinin kullandig1 matematiksel gereg, yani grup kuramai,
¢oziilmesine yardim ettigi problemden ¢ok daha ilgingtir. Bu
yanit matematiksel nesnelere yonelik resmi bir yoruma giden
yolda bir sonraki basamagi isaret eder, ¢linkii denklemler, var
olduklarini bilsek de, kesin olarak hesaplanamayan sayisal ¢o-
ziimler icermektedirler.

Dogrusal denklem sistemleri de incelenmekteydi. Bunlar
eski caglardan beri bilinmektedirler ve ¢6ziim yontemleri de
uzun bir zamandan beri vardir. Bilinmeyen sayisi {i¢ii gecme-
diginde, her dogrusal denklem {ii¢ boyutlu uzayda bir diizlemi
temsil eder ve geometrinin 6énemli bir béliimii boylece cebirsel
bir yapiya konabilir. Genel sonuglara ulasma istegi cebir ile
geometri arasinda her iki disiplinin de zaman zaman 6tekini
havaya kaldirdig: bir tiir bale halini alir. Geometrik diigiince ar-
tik ti¢ boyutlu bir uzayla sinirlandirilamaz, ¢iinki cebir farkl
saylda boyutlardaki uzaylardan aym aciklikla s6z etmeye izin
verir. Kimi yeni kavramlar cebirde ve geometride ayn: derecede
yasarlar, 6rnegin bir matris cebirdeki bir bilinmeyen degisimi-
ne ve geometride bir cerceve ekseni degisimine karsilik gelir.
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Poncelet, Chasles, Plicker ve Cayley'in “modern
geometri“lerinde bu birbirine katma yeni diizeylere ulasir.
Onlarin kullandig1 nokta, dogru, konik, diizlem, kuadrik gibi
soOzciikler, her ne kadar cebir kavramlarini belirtiyorlarsa da,
geometri kavramlarini da kullanirlar. Bir dogru bir birinci
derece denklem, koniklerse ikinci derece denklem olarak go-
riiliirler. Oyunun amaci bu cebirsel kavramlardan olasi her
tiir geometrik yarari, tek bir hesaplama bile yapmadan sagla-
maktir. Amatérlere uygun, son derece eglendirici bu aligtirma
matematigin yeniden yapilandirilmasinda ¢ok etkili olacaktir.
Ornegin, Gergonne'un icat ettigi ters kutup déniistimleri nok-
ta ve dogru kavramlarinin birbirleriyle yer degistirebilecegini
gosterir. Matematigin dogasinin tanimlayici olmaktan ¢ok for-
mel oldugu birdenbire ortaya ¢ikar: Matematikte 6nemli olan
seylerin dogas dedil, aralarinda var olan bagintiardur.

Ayrica kimi geometrik 6zelliklerin uzaklik, cember ya da
dik agiya géretutarli bir biitiin olugturdugu bilinir. Béyle 6zel-
likler kendi i¢lerinde bir geometri olarak goriilebilir ve metrik
geometri adi verilebilir. Bagka 6zelliklerse bir izdiisiim altinda
(bir diizlemden 6tekine) degismezler, bunlar izdiisiimsel 6zel-
liklerdir. Bu tiirde 6zerk ozellikler ailesinin var olmasi 1872
yilinda Felix Klein tarafindan Erlangen Universitesindeki bir
acgilig dersinde agiklandi. fzdiigiim geometrisi bir grup koordi-
nat déniisiimi, yani izdiisiimsel déniisiimler grubu altinda de-
gismez kalan cebirsel 6zellikleri kuramlar bi¢giminde ifade et-
meye indirgenir. Bunun benzeri, kuramlari farkh bir doniigiim
grubuna (bir dik koordinat sisteminden bir bagkasina) goére
degismeyen cebirsel bagintilar1 ifade eden metrik geometri
icin de gecgerlidir. Daha genel sdylenirse, bir geometri her za-
man belli bir grupla eglesmistir. Boyle kogullar altinda ilginin
giderek nesnelerin (noktalar, uzakliklar, izdiigiimler) kendile-
rinden, matematigi daha sistemli hale getiren yeni “yapilara”
dogru kaydigini gérmek sasirtici degildir.

Boylece 19. yilizyilin kapanisina dogru pek ¢ok yeni sonug
belirmigtir. Bunlar ¢ogunlukla derin ve zaman zaman da sa-
sirticidir. Disiplinlerarasi sinirlar yeniden tanimlanmis ve en
belli bagh olanlarinin aralarindaki farklar neredeyse ortadan
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kalkmistir. Matematigin dogasi degigmistir. Kendi 6zel incele-
me alanlari olan bir bilimden, giderek bir evrensel bagintilar
bilimi, bir bakima herhangi bir bilimde ortaya gikabilecek ya-
pilarin bilimi olma yoluna girmistir. Bu bolluk matematigin
kendi evine bir ¢eki diizen vermesini gerektirmigtir.

MATEMATIK VE SONSUZLUK

Matematigin ilgi alani yeni basar1 arayiglariyla genisledikge,
temel kavramlara doniis de siirdi ve bu iki hareket birbirini
besledi. Matematikte uzman olmayanlar neden bu iki yakla-
simin kesinlikle gerekli oldugunu bugiin anlamayabilirler. Bu
durum oOzellikle temellerin saflig1 ve evrenselligi agisindan
dogrudur, ki bu konu yanlig bir bi¢gimde mantigin saplanti
haline gelmesine doniigsmiistiir, oysa tersine arastirmanin her
asamasi ayrintili (ve genellikle somut) bir probleme yanit ol-
mustur.

Simdi 6rnegin analizin hangi fonksiyonlarla ugragabilece-
gi ya da ugrasmasi gerektigi sorusuna donelim. Kolayca he-
saplanabilen fonksiyonlardan sonra (18. ylizy1l analizcilerinin
oncelik sirasina gore) ilk olarak bagka 6zel fonksiyonlar geldi.
Bessel, Legendre ve bagkalarinin adlar1 verilen bu fonksiyon-
lar bugiin yararlan tartigilmaz bigimde elektrikte, yer bilimle-
rinde ve elektronikte kargimiza ¢ikmaktadirlar. Bu fonksiyon-
lar genellikle, Newton'in da yillar énce kestirdigi gibi, sonsuz
bir dizinin terimlerinin toplami olarak tanimlanirlar. 19. yiiz-
y1l matematikg¢ilerinin, 6zellikle Cauchy'nin ilk katkilarindan
biri béyle bir dizinin gergekten de kullanilabilecegini, yani,
dizinin iyi tanimlanmis bir toplami oldugunu, teknik terimle
ise yakinsayacagin belirlemekti. Bu, bdyle fonksiyonlarin he-
saplanmasi sirasinda dogan hatanin ne biiyiikliikkte oldugunu
kestirmeyle ilgili olan ve kimsenin g6z ard1 edemeyecegi dogal
bir kosuldur.

Bir fonksiyon, normalde her degeri alabilecek tek bir degis-
kene baghdir, ama elbette degiskenin sonsuz farkl degeri igin
fonksiyonu hesaplamak olanaksizdir. $imdi eger fonksiyon, de-
giskeninin belli bir degeri i¢in hesaplanmigsa, (degigkenin) ilki-
ne ¢ok yakin olan yeni bir degeri i¢in ne kadar degisebilir? Oyle
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anlasiliyor ki, say1sal hesaplamalarda kullanilabilen fonksiyon-
lar, degiskende kiigiik bir degisim olmasi halinde fonksiyonun
kendisinde de yine kii¢iik bir degisim olusanlardir.

1807 yilinda Fourier'nin yararli fonksiyonlar: tanimlamak
ve hesaplamak icin bir basgka yol 6nermesine dek gegerli olan
durum buydu. O zamana dek {izerinde galigilan dizilere “lisli
diziler” denirdi, yani kabaca soylersek, daha biiytik {islii terim-
lerinin katsayilar: yeterince hizli bigimde kii¢iilen sonsuz poli-
nomlardi. Ote yandan, Fourier (ya da trigonometrik) dizilerinin
salinimlar1 giderek kuvvetlenen siniis ve kosiniislerin sonsuz
toplamlaridir. Béyle bir diziye en basit 6rnek bir miizik aygiti-
nin sesini gesitli harmoniklerine ayrigtirmayla elde edilir, bu
da bize Fourier'nin diislincesinin degersiz bir merak olmayip,
fizigin kaginilmaz gereclerinden biri oldugunu gésterir. Fou-
rier dizileri ve bunlarin genellemeleri bugiin teknik ve bilim
alanlarmin tiimiine yayilmistir ve giiniimiiziin mikro islemci-
leri onlarin kimi robot bilegenlerinde yiiksek hizda hesaplan-
masinda kullanilmaktadirlar.

Bununla birlikte, Cantor'un sonsuzluk tlizerine olan tinlii
diistincelerinin Fourier dizilerindeki bir problemden yola ¢ik-
t181 fazla bilinmez. Bunlarla bas etmek kolay degildir ama gok
degerli olduklar1 da kesindir. 1830 yilinda Bolzano bu tiirden
bir diziyi bir aralik sinirlari igindeki sonsuz sayidaki noktada
tiirevi olmayan, siirekli bir fonksiyonu olusturmak amaciyla
kullandi. Bir uyar 15181 ¢akti, ¢linkil hep acik bigimde tanim-
lanmig olan (yalnizca bir diziyle tanimlanmis bile olsa) her-
hangi bir fonksiyonun bir tiirevinin olacag1 varsayilmisti. Ama
simdi Bolzano'nun sonucu, fizikte oldugu kadar matematikte
de en yararli gereglerden biri olan tiirevlerin garantili bir sey
olarak goriilemeyecegini, bir fonksiyonun tiirevine her gerek
duyuldugunda (6rnegin bir hesaplama sirasinda) 6nce bunun
var oldugunun kanitlanmasi gerektigini ortaya koydu.

Fizikciler boyle gariplikleri dogada bu tiirden kusurlar
olacagina giivenerek géz ardi edebilir (ama aslinda béyle bir
durum yoktur). Kimi matematikgilerin de bu konuda kuskula-
r1 vardy: “Tiirevi olmayan bu silirekli fonksiyonlardan biriyle
karsilastigimda korkuyla arkami dénerim” demistir Hermite,
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sakayla karigik. Ama aslinda eger hekimler bir Hipokrat andi
iciyorlarsa, matematikgilerin de kendilerini 6ne stirdiikleri ku-
ramlar kanitlamaya zorlayan, yazili olmayan bir Oklit antlar
olmasi gerekliydi. O zaman gerekli engelleri kurarak o tiir ka-
zalar1 6nlemeye zorlanirlardi. (Béyle yaparak nasil kugkulana-
bilirler? Bir giin fizigin eninde sonunda gereksinim duyacag:
kavramlar: gelistirmeye yoneleceklerdi; ama bu bagka bir ko-
nudur.) -
Dedekind ile Cantor'un sonsuzluk kavramiyla kargilagmasi
béyle olmugtur. Aslinda sonsuzlugu matematigin hemen her
yerinde buluyoruz. Eger bir dizinin toplamini elde etmek ya
da bir integrali tanimlamak durumunda kalirsak, terim sayisi1
zorunlu olarak sonsuza gideceginden bir sinir (limit) almamiz
gerektigi anda sonsuz karsimiza gikar. Dizilerle ugrasirken
daha biiyiik iislii terimleri ele almamiz gerekir ve bir tiirevi ta-
nimlamak degiskenin giderek birbirine daha yakin degerleri-
ni almay1 gerektirir. “Gergek say1” kavrami (Eudoks ve Oklit'in
gercek bir uzunlugu ya da biiyiikliigi 6l¢me sonunda elde et-
tigi), bunu matematiksel olarak ifade etmeye karar verdigimiz
anda sonsuzlugu getirir (bunu gérmek igin ondalik noktadan
sonra genellikle sonsuz sayida basamagin gerekli oldugunu
gozlemek yeterlidir). Weierstrass ve Dedekind bir gergek sayi-
y1 art arda uygulanacak yuvarlamalarin sinir1 olarak gérmeyi
yeglediler ama bu sinir yine sonsuz bir siirecin sona ermesidir.
Geometri de sonsuzluktan kaginamaz. Oklit uzay1 sonsuz-
dur ve koordinatlar ifade etmek i¢in gergek sayilar (sonsuzla
birlikte) gereklidir. Her bir dogru pargasinin iizerinde sonsuz
sayida nokta bulunur. Sonsuzluk gidericilerin evreninden uzak
durmak gerektigi unutulmamalidir. Bunlarin ilklerinden biri
ve kugkusuz en biiyligli Georg Cantor'dur (1845-1918). Parmak
uglarinda girilmesi gereken ve 6nermelerin yasaklanmasinin
anlamsiz oldugu bir tapinaktir. Sonsuz, yeni bir gey degildi:
Yunanlarda Anaksimander’'in “apeiron”u ve Zenon agmazinda
Akhilleus'un sonsuz sayida adimlar: vardi. Ortacgag teolojisi ve
felsefesinde Tanri'nin sonsuz sayidaki sifat1 da bir inceleme
ve tartigma konusu olmustu. Ancak, garipligi goriilecegi tizere,
gecmisteki tiim savlar kimsenin ¢dzmeyi beceremedigi manti-
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ga aykir geylerle yayildig i¢in baglik hemen hemen dokunul-
madan kalmigti. Her gey yapilmay: bekliyordu ve “Hilbert'in
dedigi gibi, “Cantor'un bizim i¢in yarattig1 cennet gercekten de
tek olasi cennettir” sonucunun olugmasi diginda her gey yapil-
mist1. Giiniimiizdeki matematigi soyut, i¢cine girilemez ve (kimi
felsefeciler i¢in) biiylilenmenin, (bagkalar i¢inse) korkunun
kaynag1 olarak nitelemek gereken tek seydi. Kirilmanin ortaya
cikis1 da bir dl¢lide bundan kaynaklanir.
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Anlamak ne demektir? Anlamak nasil saglanabilir? $imdi de-
ginecegimiz bu sorular felsefenin en eski ve en 6nemli sorular:
arasindadir. Platon’'un Theaitetos'uyla baglayan birgok yanit
Onerilmigtir, ama bunlar kolayca iki ana grupta toplanabilir.
Bunlardan ilkine gére diinya giivenli bir gsekilde aklimizdaki
imgelerle ve siradan bir dille temsil edilir. Ikinci grup yanita
goreyse, diinya temelde bizim onu algilamamizdan farklidir.
Bu aslinda felsefenin baglangicindan beri var olan, o dénem-
lerde Aristoteles ile Platon arasindaki ¢ekigsmenin de konu-
sudur.

Bilimin dogusu ilk tiir yanitin varsayilan acikliginda ger-
ceklesti ve bu bélimiin amaci bunun o dénemde felsefeyle
bagintisina kisaca deginmekti. Bir kez daha, kendimizi daha
sonra yararlanacagimiz birtakim gerceklerin tartismasiyla si-
nirlandiracagiz.

FRANCIS BACON VE DENEY

Francis Bacon (1561-1626) ad1 ilk amilmas: gerekenlerden bi-
ridir, ¢linkii deneysel yontemin felsefecisidir. iyi diizenlen-
mis, tutarl: bir bilim elde etme yoluna giren Bacon, belki de
felsefeyi bilim iizerinden yeniden gozden geciren ilk kigiydi.
Benim diigiinceme gore biitiin bunlar onun (katkisinin siklikla
kiicimsendigi) yontem {izerindeki hayli esinlendigi belli olan
Instauratio Magna'sinin [Bliyiik Yenilenme] 6ns6ziinde sunu-
lan diigiincelerinden daha 6énemlidir.
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11k olarak bir bilim kurmay: ya da kendi sézleriyle, bili-
mi yeniden olusturmayi énerir. “Insanlar1 bunun taginmasi
gereken bir diisiinceden ¢ok yapilmasi gereken bir is oldu-
guna inanmaya cagiriyorum... Simdi bilimlere gerekli olan,
igsin deney boyutunu g¢éziimleyip, onu bilegenlerine ayiracak
olan bir tiimevarim bi¢imidir. Duyularin deneyi yalnizca yar-
gilamasi, deneyin de kendisini o sey hakkinda sorgulamasi
gerekir. Umudunuzu yitirmemenizi ve bu énerdigim yenilen-
menin sonsuz ve insan giicliniin 6tesinde bir sey olmadigini
bilmenizi diliyorum. Bacon’in Yunanlara ve skolastik felsefe-
ye atfettigi bu “hata” “hemen duyulardan ve 6zel seylerden en
genel onermelere dogru ugusa gegmekti. [Bu] kuskusuz kisa
ama ayn1 zamanda 6zlii, ayrica da her ne kadar kolayca sor-
gulamaya gidiyorsa da hi¢bir zaman dogaya ulagtirmayan bir
yoldu.”

Bilimin yeniden olugmasi “kesinlikle 6liimiin ve insanligin
kosullarini unutmayacak (tiim igin yalnizca bir kusak boyun-
ca bitmeyip, ikinci kusaga da sarkacagini varsayarak) ve son
olarak insan aklinin kii¢iik hiicrelerine kibirli bir bi¢imde t1-
kilmayip, gevresindeki daha biiyiik diinyaya da deger veren bi-
limlerin arayiginda olacaktir.”

Galileo'nun aymi ilkeleri uygulamaya koydugu bir dénem-
de insan bilimin gelecegi i¢in daha iyi bir tanim diiglinebilir
mi? Eger iki insani siralamam gerekseydi, Galileo “bilimin ma-
tematik dilinde yazildigini” gérdiigi icin, fizik¢iyi felsefeciye
yeg tutardim. Bacon'in durumu bu algilamadan ¢ok uzaktir ve
onun bilgiyi mantik yoluyla edinmeye getirdigi elestiri son de-
rece olumsuzdur ve kuskusuz bagnazliga bir tepkidir.

Instauratio Magna'ya yazilan 06nsozii alint1 yapmadan
edemeyecegim, ¢linkii yakici bir paragraf igerir: “Simdi benim
plamim diizgiin olarak ilerlemek ve bir aksiyomdan bir bagka-
sma yumusak bir bicimde gecis yapmaktir. Bdylece en genel
olanlara, sonuncuya varana dek ulagilmaz ama o zaman, siz
bunlara vardiginizda onlarin bos kavramlar degil, iyi tanim-
lanmig ve doganin kendisinin gercekten temel ilkeler olarak
belirleyecegi, isin iligini kemigini olusturan seyler oldugunu
goriirsiiniiz.”
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Buraya kisisel bir parantez sokma 6zgiirligiimi kullanaca-
gim. En sevdigim diislerimden biri (ki bu kitapta da bir él¢lide
pay1 vardir) bir giin bilimsel bilginin ¢ok ac¢ik ve net bir bi¢cim-
de olugmasiyla felsefenin Sokrates 6ncesindeki kokenlerine
déndiigiini, kendi temellerini bilimde buldugunu gérmektir.
Boyle bir giinlin yasanacagl zamanlar olduguna inaniyorum.
Ne olursa olsun, yazarin sdylemek istedigi seyden cok, bizim
bekledigimiz seyi okumaya olan garip egilim (Paul Valery'nin
uzun uzadiya analiz ettigi sey) yliziinden, bir zamanlar diigiin-
cemin ifadesinin Bacon'in son séylediklerinden ¢ok etkilendi-
gini fark ettigimi sanmigtim. Oldum olasi kime deger verip gii-
venecegimi bilmek istedigimden (biiyiik bir semsiyenin altina
siginmak iyidir), ona giivendim ve kimi derslerde (pek bilgece
olmasa da) kullandim. Instauratio’yu ikinci bir kez okumanin
ardindan fikrimi degistirmem gerekti, ¢iinkii bu diislince bas-
ka bir yerde acik bicimde ortaya cikmiyor. Belki Bacon da yal-
nizca sagduyulu bir yaklasimla, ¢ikarilan ilk sonucglara atla-
mayarak, kendi 6nerdigi seylerle celismemeye dikkat etmistir.
Her ne kadar bir dogrulama olmasa da ve ilk sezgimin dogru
olmasi halinde, bu onuru Husserl'den énce bagkasina verme-
mek igin, bu fikri ona atfediyorum.

DESCARTES VE AKIL

Bacon'in deneysel felsefesi Biiylik Britanya'da bilimin gelisi-
mini gésterirken, René Descartes'in (1596-1650) akilc: felsefe-
sine de kita Avrupasi'nda saygi duyuluyordu.

Descartes, Bacon'la temel bir noktada anlagsmazliga diise-
rek, gbzlem yapmanin bir zorunluluk oldugunu yadsimaksizin
yine de bilimsel aragtirmanin temelinin tiimdengelimci man-
tik yiiriitme oldugu savini 6ne siirer. Bu durumun kanitini bir
geometrici olarak birinci elden bulmustu ama simdi insan ak-
lina dayandirmay: amacladig: tek sey, dogayr ve insanlig1 an-
lamadaki tek giivenli temel olan felsefedir.

Unlii “diistiniiyorum, yleyse varim” séziiyle baglayan diigiin-
ce akimi ¢ok acik bir ilkeye uyar: diisiince varliktan énce gelir ve
bu diisiincenin kullanilmasi bizi tam bir anlayiga gétiiren yonte-
mi sunar. Gikig noktasi, doganin kendisinden daha gok, “akd’dir.
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Burada Descartes’tan s6z ediliyor, ¢linkii O, aklin bayragimi
baska herkesten yiiksekte tasiyordu. Oyle yiiksekte tasiyordu
ki, kendisinin sundugu “sistematik kusku” acik¢a bir oyun olu-
yordu. Descartes’in kitabin ancak daha sonraki boliimlerinde
karsilagtigimi iddia ettigi Tanri, zaten Cogito'da tiimiiyle var
olmaktadir ve kendisi i¢in akil tarafindan ayrilan tahti dol-
durmaya hazirdir. Mantik ya da akil, adina ne dersek diyelim,
her zaman bizim en gii¢gli ve gizemli hizmetkarlarimizdir.
(Yoksa efendilerimiz mi?)

Her ne kadar (yillar sonra ayni yoldan gecen) Wittgenstein
buna bir son verse de, bu kitapta Descartes¢i yoldan gitme-
yecegiz. Wittgenstein “Felsefi Sdzler” adli yapitinda ayrintili
olarak, aklin bir aygit1 ve 6nkosulu olan dilin ortaya ¢ikigini
ve gelisimini inceler. Yalnizca {inlii bir 6rnege deginmekle ye-
tinecegiz. Bir duvarci ¢iragina, igin tuglalarini ve gereclerini
adlanidirarak konugsmay: 6gretir. Giragin her seferinde ad: séy-
lenen nesneyi gosterip “su/o” demesi gerekir. Wittgenstein s6z-
ciiklere anlam yiiklemenin baska bir yolu olmadigini éne sii-
rer. O nedenle, felsefe yalniz akilla baglayamaz, ¢iinkii akil dili
gerektirir, dil de ancak gercgeklige dogrudan degerek anlaml
hale gelir. Eger aklin gizemi (ki bilimin a¢ik bir énkogsuludur)
dokunulmaz kalirsa, bunun kékenlerini aklin kendisinde de-
gil, yalmizca gercegin sergiledigi diizenlilikte arayabiliriz. Bu
ylzden de cogito yolu uygun bir yol degildir ve felsefe tarihi
tizerindeki etkisine karsin bugiin onu, biraz pigsmanlik duysak
da, geriye bakmadan kapayabiliriz.

Descartesc diisiincenin bir bagka {inlii yam Yontem Uzeri-
ne Konusmalar ve ayrica Aklin Dogru Yonii Igin Kurallar adli
yapitlarinda agiklanan siirectir. Burada yéntem bir problemi,
giclik diizeyi ¢6zlimiin apacik gériinecegi bicimde diisene ka-
dar, bagka ve daha kolay problemlere ayrigtirmaktan olusur.
Belki siradan giinliik sorunlarla ugrasirken akli dogru yénlen-
dirmede yararli bir yontemdir. Ama varligimizin biiyiik sorun-
lariyla bas etmeye ¢abalarken hemen hemen hi¢ ise yaramaz.
Boyle sorunlar daha temel parcalara ayrilmazlar ve bunlarin
yanitlari, eger bir basitlik varsa, varilan bir sonug¢tan daha
¢ok, bir aragtirmanin baslangicina benzer.
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Daha 6nce Descartes'in maddeyi temelde fizigin geometri-
ye indirgenmis bir hali olarak gérdiigiinden séz etmistik. In-
san onun durumunda Einstein'in madde hakkindaki algisina
karsit bir bakig gérmeye calisabilir ama bu daha ¢ok Kartez-
yen yontemin basarisizligina bir 6rnektir, ¢linkii Descartes’in
(kendi yontemiyle) tiirettigi carpismalara iligkin on 6nerme-
den ancak biri dogru ¢ikmigtir. Bacon'in sézleriyle soylersek,
Descartes nihai sonuca hem biraz asir1 hem de daha gelisme-
mig bir bicimde atlamak istedi. Bilimde yéntem sorunu daha
ince bir konudur, buna daha sonra yeniden dénecegiz.

Fiziksel diinya ve onun ¢esitli olgular bir makine ve onun
cesitli parcalar olarak goriildiigiinden, gercegin yalnizca me-
kanik yoldan bir kavranisi seklinde ve formiil burada da asir
olsa bile, Descartes’in hepimiz lizerinde bir iz biraktig:1 yadsi-
namaz bir gercektir. Galileo'ya oldugu kadar Descartes’a da,
bilimle ugraganlarin simirlarim sorgulamay: akillarindan bile
gecirmedikleri inatci, garip bir diiglinceyi, doganin matema-
tiksel bicimdeki yasalarla yonetildigi diisiincesini bor¢luyuz.
Heidegger'in “Descartes¢t tasarim” dedigi, diigiincenin mate-
matiklestirilmesi budur. Biz bunu Descartes'in biraktigi en
6nemli miras olarak gériip, sik sik buna dénecegiz.

Son olarak Descartes’in ardillarindan s6z ederken en azin-
dan biiyiik Spinoza'yi1 anmadan gegemeyiz. Kendisi her seyden
6nce uyumun felsefecisidir, giinlimiiziin bir bilimcisi onun eg-
liginde dogrusu ¢ok rahat ederdi. Spinoza felsefenin bir giin
yalnizca (zayif bir destek olan) akla dayanmaylr birakacagi,
hatta asacag: yeri hem de belki birden fazla bicimde 6ngoriir,
ama bunu dogayla ilgili daha genis bir bilgi cercevesinde, lo-
gosla ve gergekle yapar.

LOCKE VE DENEYCILiK

John Locke (1632-1704) tarafindan 1690 yilinda yayimlanan
Insanin Anlama Yetisi Uzerine Bir Deneme adl1 kitaptan daha
hos ve daha inandirici bir kitap yoktur. Buradaki her sey acik-
tir, gok acik bir dille sunulmustur ve ¢ok rahat izlenir. Kitabin
amac1 bir 6l¢iide bu olmasaydi, Descartes’in yonteminin en
inandirici uygulamasi yaniltici olabilirdi.
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Locke'un tezi yalindir: Bize diigiinme ve konusma araglari-
n1 saglayan ¢evremizi saran diinyadir. “Ister diigiincenin irii-
ni, ister biitlin bireyler i¢in ortak bir kavram olsun” der, “he-
pimiz bir diisiincenin ne oldugunu biliyoruz.” Diisiince ya da
ilkelerimizden hig¢biri dogusta bize yerlestirilmemistir, ¢tinkii
oyle olmasaydi daha kiigiiciik ¢ocukken de bunlar1 edinmis
olurduk. Oysa, der Locke, kiigiik ¢ocuklar bir seyin ayn1 anda
hem olmasinin hem de olmamasinin séz konusu olamayacagi-
n1 bilmezler (Aristoteles’in bunu yasaklayan kuralin1 6nemse-
mezler).

Bagka digtiniirlerin gesitli yanitlar verdigi bu gegis ilging-
tir, ¢clinkii ilk olarak bir felsefeci ¢ocuklarin gézleminden bir
sey 6grendigini kabul etmistir. Gen¢lerde kavram olugumunun
sistemli bir sekilde incelenmesi olan genetik epistemoloji yiiz-
yilimizda Jean Piaget tarafindan baglatildigi Locke'un sezgi-
sinde de her bakimdan onaylanmigtir. Tiim diisiinceler ya bes
duyu yoluyla ya da diigiinsel/tepkisel bilingten gelirler. Di-
stincelerin temelinde, yani varligimizin i¢ginde, duyularimizla
algiladigimiz somut nesneler vardir. Daha genel, bagka diisiin-
celer, aklimizin bunlar tizerindeki islemlerinin, akil yiiriitme-
nin sonucudurlar. “Ruh yalnizca algilamaya bagladiktan sonra
fikir edinmeye baglayabilir.”

Locke'a gore, diigtinceler hiyerarsisi, her zaman saf veri
halinde olmayip, onlar1 olusturan 6geler halindeki basit fi-
kirlerle basglar, 6rnegin buz diislincesi “sert” ve “soguk” olarak
ikiye ayrigir. Tek bir duyu organinca algilanan basit diigiin-
celerle bircok duyudan gelen veriyi birlestirenler arasinda
yapilmasi gereken bir ayrim vardir. Bu ikinci grup i¢inde or-
negin uzay, sekil, durgunluk ve hareket de vardir. Bir sonraki
asamada akil basit diislinceler arasindan diigsiinme yoluyla
benzerlikler ¢ikarir ve soyutlamalara varir. Son, yani dil asa-
masindaysa, olugsturulmus diigiinceler, yalnizca algiladigimiz
seylere somut atiflar yapan sozciiklerle tanimlanirlar. Boyle-
ce, her gey ¢ok acgik goriniir: anlamak, kendini akilda temsil
bicimi bulan, dili ve akli iireten diinyaya agmaktir. Ya da o ka-
dar acik m1 gercekten?
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YAN KONU: ALGILAYICI BiLIMLER

Locke'un yaklagimindaki gii¢liikk ya da ince nokta kendisinin
olusturdugu diigiinceler hiyerarsisinde agik¢a goériilmektedir.
Bu nokta ¢ok elegtirilmis ama 6nemi bugiin bilim tarafindan
da tlimiiyle kabul edilmigtir. Kat1 ve soguk olmak iizere ikiye
ayrigsan buz 6rnegi sasirticidir, ¢linkii duyularimizin dig diin-
yay! algilamasinin ¢evremizin genel ve giivenilir bir goriintii-
siinden ¢ok, 6nceden segilmig 6zelliklerin 6zenli bir bilegimi
oldugunu ima eder. Bu noktada diretmeye deger, ¢linkii insan
goziinde diinyanin temsili bizim 6ne siirdiigiimiiz temel savla
ilgilidir: Daha sonra resmi bir temsil yerine gorsel bir temsili
yegleyecegiz, o yiizden bunlarin ikincisinin ne oldugunu bil-
mek onemlidir.

Bu amagla ilgimizi gelisimi ¢ok hizh olan beyin bilimin-
de bugiinkii bilgiye y6neltecegiz. $oyle bir on yil kadar 6nce,
o zamana kadar bagimsiz olan ¢esitli disiplinler kaynaklar-
n1, Ornegin beyin anatomisi, nérofizyoloji, hormon biyoloji-
si, biyokimya, deneysel psikoloji gibi bilgi temelli bilimlerini
olusturmak i¢in cgegitli aragtirmalar yapildi. Gerek insanlar,
gerekse hayvanlar tlizerinde yapilan ve beyin hastaliklarindan
yakinan hastalar tizerindeki psikolojik deneylere ya da klinik
gozlemlere dayanan fizyolojik ¢alismalar bu gelisime katk:
sundu. Kullanilan gézlem teknikleri gii¢liiydii: Ornegin bilim-
cilerin beyindeki kan dolasimini gérmelerine olanak sagla-
yan pozitron kamerasi, kimi atomlarin gittigi yolu izleyebilen
NMR (niikleer manyetik rezonans) tarayicilan vb vardi. Veri-
leri ¢dziimlemede elbette hesaplama teknikleri kullanihir ama
birgok yerde akilla ilgili stirecleri modellemede bilgisayar da
ige katilir. Timiiyle yeni bir bilgi alam acildi, hizla gelisti ve
¢oktan doyurucu sonugclar vermeye bagladi bile.

Algimin bilgi felsefesinin temellerinde 6nemli bir rol oy-
nadig1 Epikuros’tan beri bilinmektedir. Bunun iizerindeki ca-
hsmalar garip bir karmagiklig1 da ortaya koymustur. Buna iyi
bir 6rnek olarak gérme duyusunu ele alalim. Retina iizerinde
olusan hemen hemen fotografik gériintiiniin, ¢oziimlenecegi
beyne bozulmadan aktarildigina uzun zamandir inanilmigtir.
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Boylece, algilamanin ve anlamanin agamalari kesin bicimde
ayrilacak ama igler pek de o kadar kolay olmayacaktir.

Retina gelen goériintiinlin ayrintili bir analizini yapan ¢ok
karmasik bir sinir dokusudur. Belli birtakim sinirsel alanlar
goriintliniin diisey cizgileri olup olmadigini, bagka bolgeler
yatay ¢izgi bulunup bulunmadigini anlar, baska bir grup da
renkleri, 15181n siddetini ya da orada bir hareket olup olma-
diginm algilarlar. Goriintli béylece neredeyse anlik bir bigimde
cesitli bilesenlere ayrilir, bu bilegsenlerinse daha sonra goriilen
nesneyi yeniden olusturacak gekilde beyin tarafindan birles-
tirilmeleri gerekir. Ayrica, retinanin i¢ baglantilardan olusan
karmasik bir ag yapisi1 vardir ve bunun sayesinde goriintiide
bulunan birtakim iligkilerle ilgili bilgileri kaydedebilir ve ak-
tarabilir. Bu bilgiler algilanan nesneler arasindaki birtakim
benzerlikler olabilecegi gibi, farkliliklar da olabilir. Ama en
cok da hala ¢6ziilmemis olan biiyilik gizem, yani 6riintii tanima
olabilir.

Retinadan beyne bir siireklilik vardir ¢iinkii birinci, ikin-
cinin bir bélimiidiir. Beynin gériintiinlin bilegenlerini algi-
layan farkh alanlarn iizerine de ¢ok sey biliyoruz. Bu alanlar
dort adet olup, birbiriyle etkilesim i¢cindedirler ve goriintiiniin
hareket, renk ve bicim gibi farkli 6zelliklerine tepki gosterirler.
Bu son bilesen, islenmesi beynin iki alanim gerektirecek zen-
ginlik ve karmasiklikta bilgiyi temsil eder.

Tam bir algilama icin gereken sentez beynin daha da ge-
nig bolgelerini ige katmay1 zorunlu kilar. Belli bir anda etkin
olanlar pozitron kamerasiyla dogrudan gozlenebilirler. Ka-
mera beynin hangi béliimlerinin etkinlestigini oralardaki kan
akisim sergileyerek gosterir. Gormeyle ilgili ¢aligmalarda bu
veriler géziin hareketlerinin bir kamerayla izlenmesi yoluyla,
goriilen nesneyle eslestirilebilir. Bu tiirdeki deneyler hayvan-
larda, beyinlerine néron sinyalleri alan elektrotlar1 dogrudan
yerlestirerek yapilmigtir. Bu yéntem, denegin gézlerindeki gé-
riintiiniin renk, devinim etkileri, sekil degisiklikleri, taninabi-
lir bigimlerin olup olmadig gibi 6zelliklere dayanilarak, bey-
nin farkli b6liimlerinin nasil ¢aligtigim ortaya ¢ikardi. Stirecin
esgiidiimii kisa siireli bellegin yerlestigi 6n lob korteksinde
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gercgeklegir. Bu ikinci, 6rnegin, bagka herhangi bir yerinde de-
gisiklik olmayan bir sahnede yeni bir 6genin varligini algilaya-
bilir. Gévdenin degisik bolgelerine, goze, ele ya da agiza giden
komutlar da buradan yollanir. On loblarin dikkati ve tepkiyi de
denetledigi s6ylenebilir.

Boylece, dig diinyanin, goriintiideki anlamin kavranmasin-
dan 6nce birgok bilesene ayrildig: yer olan algilama agamasi
cok karmasgik bir siire¢ olarak ortaya gikar. Alginin gériintiiyi
sentez yapmaya gitmeden kirarak baglayan bu analitik 6zelligi
son yillarda agirligini yavasg yavas koydu ve felsefe de bunu
artik goz ardi edemez.

Konudan biraz uzunca ayrilmig gibi olduk ama en azindan
daha 6nce Locke tarafindan fark edilen bir noktanin bugiin ar-
tik inandirici oldugunu vurgulamaya yaradi. Akillarimizdaki
Ogeler, cevremizdeki diinyadan kaynaklansalar bile, bir tiir ye-
niden olugumlardir. Bunlar 6yle basit ya da apagik olmaktan
uzaktir. Dogruluklar ise, 6zellikle bilim bizi tamimadigimiz
gevrelere, 6rnegin elektronlara ya da bir biitiin olarak evre-
ne gotiirdiigiinde sorgulanir niteliktedir. Bu yilizden insan bir
seyin acgik ve anlagilir olmasinin eninde sonunda yalnizca ta-
nigiklik mi, yoksa bildik ortamlarin diginda yalnizca bir ben-
zerlik mi oldugunu merak edebiliyor.

HUME'UN PRAGMATiZMi

David Hume (1711-1776) felsefi anlamda dogrudan Locke'un
bir ardilidir, ondan gelir. Bilginin biitiinliigiinii deneyciligin
bir tiriinii olmaya indirger ve hatta deneysel olarak nitelene-
bilecekler digindaki sorulara énem vermeme agisindan ken-
di 6nciiliinden daha kéktencidir. Ozellikle kendi ¢agdaglarini
etkiledi ve felsefe tarihinde evrensel ahlak ilkelerini ve hatta
ozgiirlik gibi moral kavramlarini yalanlama noktasina kadar
her tiirlii metafizigi reddetmesiyle iz birakti. Felsefi yazilarinin
bu yonii dogal olarak en tartigmali olanlardi ama biz bununla
ilgilenmeyecegiz. Burada yalnizca Hume'un insan anlayis1 ve
bilimin dogasi iizerinde tartisacagiz.

Genclik déneminde yazdig1 yapit olan Insan Anlama Yeti-
sine Iliskin Sorusturma [Inquiry Concerning Human Unders-
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tanding] 1748 yilinda yayimlandi Bu kitap bugiin bile bilimsel
cevrelerde genisge izlenen, kendisinin pragmatik felsefesinin
bir anlatimim igermektedir. Hume'un kendi temel tezini nasil
toparladigina bakalim: “Ama her ne kadar diisiincemiz sinir-
lanmamis bir 6zgilirliige sahip gibi gériiniliyorsa da, daha ya-
kindan bakilinca bunun aslinda g¢ok dar sinirlara kistirilmis
oldugu ve aklin tiim bu yaratic1 giiciinlin bize duyularimizin
va da deneyimlerimizin sagladig1 seyleri birlestirme, doniisg-
tiirme, biiylitme ya da kiigliltmeye gétlirecegini anliyoruz.”
Boylece aklimizin tek islevi gergeklerden yararlanmak, onlar:
kullanmak oluyor. Diislinme denen sey gergeklerin sagladig:
bilgiye maddesel higbir sey katmiyor. Bu durumda, basit bir
denemenin de gosterdigi gibi, spekiilatif felsefenin pek ¢ok
kavrami anlamsiz kaliyor. Gergekten de su soruyu sormak ye-
terlidir: Varsayilan bu diisince hangi duyusal izlenimlerden
cikt1? Eger bunu yanitlayamazsak, herhangi bir anlami olma-
yan bir kavramdan s6z ediyoruz demektir.

Bunun arkasindan bizim tartismayla daha yakindan ilgili
bir sey geliyor: Bilimin deneyler araciligiyla kesfettigi yasalar,
gergekler arasinda (herkesin iizerinde anlagmaya vardigi) bir
kesisimi aciga cikarmaktadir. Bilimsel yasalar kisaca gézlenen
gergeklerin bir 6zetidir. Bu demektir ki, gergekler bizim diin-
yayl temsil etme bi¢imimizin kaynagidir ve bu da gergeklerin
aklin ve dilin yararli olacagi kadarlik bir diizen tasimasi saye-
sinde boyledir. Bu diizen en iyi bilimin acik bir bigimde ortaya
doktiigl yasalarla tanimlanir ama bu yasalar gergeklerin yalin
Ozetine higbir sey katmazlar.

Aklin diinyanin zayif bir kopyasina indirgendigi bu kap-
saml1 arastirmanin sonunda Hume'un bir uyari olmadan ken-
di kurallarini ele verdigini ve birdenbire kdkten bir metafizikei
oldugunu gérmek sasirticidir. Eger metafizik diinyay1 oldugu
gibi kabul etmek yerine, ne olmas1 gerektigini bir buyruk ola-
rak duyuruyorsa, en azindan benim yorumum bdyledir. Tam
emin olmak i¢in, gergekler arasinda yasalarin ortaya ¢ikardig:
i¢ baglantilar oldugunu kabul eder, ama bu bakimdan bagka
herhangi bir seyi 6grenmenin olanaksiz ve inanilmaz oldugu-
nu da tam bir kesinlikle savlar. Bizim mantigimiz1 kesinlikle
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iflah olmaz bulup, onun sonuglarini da yalnizca kendilerini
sonsuza dek yineleyen gercekleri taklit etmenin olusturdugu
bir aligkanlik olarak niteleyerek lanetler.

Hume'un diigiincesinin bu yani ¢ok énemlidir ve bilgi fel-
sefesinin en sicak konularindan biri olmak durumundadair.
Pek ¢ok sorunun, anlamsiz degilse bile, higchir zaman yanitla-
namaz oldugu, hatta yalnizca bilim agisindan bile sinirlarin
disinda kaldigi Hume tarafindan agiklandi Gergekler deney-
lerin ortaya c¢ikardig: tutarl oriintiilerle neden iligkilidirler?
Newton mekanigininkiler gibi doga “yasalar1” nasil oluyor da
bize daha 6nce hi¢ yapilmamis deneylerin sonuglarini kestir-
me olanag1 sagliyor ve bilimin bu 6nceden kestirebilme giicii
nereden geliyor? Hume biitlin bu sorular: bizim bilmeyi umut
edebilecegimiz simirin 6tesinde gérerek reddeder. Kimi zaman
bu siirn 6tesine gegebilecegimiz gerceginin yavas yavas bu-
lunusuy, birazdan géstermeye ¢alisacagimiz gibi, bugiinki bilgi
felsefesinin gercek ilgi alanini olugturur.

KANT

Unlii nérobiyolog Jean Didier Vincent Tutkunun Biyolojisi' adli
yapitinda Spinoza'nin insan aklinin igleyisine iligkin, genellik-
le bu alandaki en giincel sonuglarla uyum gésteren, olaganiis-
tii gozlem yetenegine hayranligini belirtir. Vincent'in sozleri
ayrica Aydinlanmanin ve daha 6nceki dénemlerin, kuskusuz
ayn1 zamanda keskin psikologlar1 da olan en 6nemli felsefe-
cilerine uygulanabilir. Bunlarin i¢inde Locke ve Hume oldugu
kadar, Descartes (Meditasyon) ile Malebranche da vardir. Kant
icin daha kokten bir sey sdylenebilir, ¢linkii kendisinin bilgi
felsefesine yaptig1 temel katkinin daha ¢ok saf psikoloji oldu-
gunun diistiniilmesi gerekir. Immanuel Kant (1724-1804), yal-
nmizca derinligi ve kesinligi bakimindan bile, tiim zamanlarda-
ki en 6nemli felsefecilerden biri olarak yerini almigtir. Her ne
kadar biiyiik 6l¢iide Locke ve Hume'un etkisinde kalmis olsa
da, bu ikincisinin doga yasalarinin kéklerini daha ileri élgiide
arastirmaktan vazge¢mesini kabullenememistir. Bu soru Kant

! Biologie des passions, Paris: Odile Jacob, 1986.
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i¢in, kendi deyisiyle, crux metaphysicorum’'du [metafizik ka-
buk]. Saf Aklin Elegtirisi adl1 {inlii yapitinda bunu giizel bir ge-
kilde ifade etmistir: “Insan akli, biligselliginin bir tiirii olarak
kendine 6zgii bir talihin yilik{inii tagimaktadir. Bu yiik, aklin
ne kendine sormaktan kaginabildigi ne de onlara yanit olustu-
rabildigi sorulardir; yanitlanamazlardir ¢iinkii, insan aklinin
tiim yetilerine agkindirlar.”?

Peki ama akil nedir? Kantin “birtakim ilkelere gore anla-
manin kurallari arasindaki birligi {iretme yetisi” tanimi bu
konuda fazla yardimci olmuyor. Bu soruya yanit Elegtiri'nin te-
mel varsayimlarinin dogrulugunu gerektiren uzun bir yapinin
sonunda geliyor. Cagdas bilimlerde aklin énemi daha ¢ok, 18.
yizyilda da bulunmayan iki yalin ama temel diigiinceyi dikka-
te alir: Diiglinme beyinde olugur ve akil ile mantik da insan-
Iik tarafindan uzun bir tarihsel siirecin sonunda edinilmistir.
fletigim ve kiiltiirle i¢ ige olan kuvvetli bir toplumsal bilegeni
vardir.

Kant beyne igaret etmez ve o ¢aglarda bu alanda ¢ok az gsey
bilindigi i¢in, bu agidan kuskusuz haklidir da. Bununla birlik-
te, zorunlu olarak kisa tutulan bir tartigsmada kapsami biraz
daraltsa da, Kant'in beyin konusundaki yorumu uygundur. En
azindan Kant'in ortaya attig: iki tiir bilgi olan a priori ile a
posteriori arasindaki fark: agiklar. A posteriori bilgiyi anlama-
s1 kolaydir, ¢iinkii bu deneysel gériiden (Almancada en kesin
anlamina gelen Anschauung sozciigill) ¢ikaracagimiz her sey
demektir. Kant ana hatlariyla, herhangi bir gériintiin zeminini
olusturan seylerle ilgilidir. Bu a priori veriyi yorumlamanin
uygun bir yolu, bunu beynin gergevesi ve iglevi olarak diigiin-
mektir. ‘

Kant'in yaklagiminin temel bir yénii onun fenomenlerin
dogasa lizerindeki vurgusudur. Bir fenomen “deneysel goriiniin
tanimlanamayan nesnesi”, yani daha ¢ok disaridan bir sey ya
da gévdenin igindeki bir siireci algiladiginda beynin durumu-
nu tanimlamaya galisacagimiz bir geydir. Alg1 konusundaki

2 Critique of Pure Reason; Max Muller'in gevirisi, Walter Kaufmann'in Fel-
sefe Klasikleri; Cilt 2 (Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hall, 1968.
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bugiinkii anlayisimiz gergek seyleri, algilama yoluyla olusan
temsillerinden ya da gercgegi “fenomen”den ayirt etme geregiy-
le uyum i¢indedir. Bununla birlikte, beynimizin fizik, kimya ve
biyoloji yasalarina uydugu gergegini de goéz ard1 edemeyiz. Ya
Kant'in fenomenden bagka bir seyin bilinemeyecedi yolunda-
ki diislincesini kabul edecek ve onu (ve daha sonra Husserl'i)
fenomenoloji yolunda izleyecegiz ya da (Hume'a vazgegme ey-
leminde katilma disinda) metafizigin kabugunda doga yasala-
rim ve onlarin goérkemli birlikteliklerini daha derinden arag-
tirmaya atilacagiz.

Kant fenomenleri diizenleyenlerin iki temel “a priori sente-
tik yarg1” olan uzay ve zaman oldugunu goriir. Bunlar a priori
kavramlardir, ¢linkli gozleyebildigimiz seylere degil, aklin ala-
nina aittirler (en azindan Kant béyle soéyliiyor). Degisik feno-
menlerin diizenlenme ve g¢éziimlenmeleriyle ilgili olduklarin-
dan, “sentetik” sayilirlar. Ornegin, farkli nesneler uzayda akil
tarafindan yan yana yerlestirilir ama karigtirilmazlar, ben-
zer gekilde zamanda da farkli olaylar birbirini izlerler. Bizim
sezgimiz ya da igimizdeki veya digimizdaki diinya hakkindaki
farkindaligimizin mutlaka disaridan bir gergekligi olmayan bu
uzay ya da zaman kaliplarina oturtulmalar: gerekmez.

Uzay ve zaman kavramlari Kant felsefesinde temel bir yer
tutar ve ayrica biitlin diigiince tiirlerinde bir paradigmadir.
Elestiri adli yapitin “popiiler” bir bigimi olan Gelecekte Bilim

. Olarak Ortaya Cikabilecek Her Metafizige Prolegomena kita-
binda Kant bu temel noktayr goyle agiklar: “(Bir geyi) anlama,
kendi yasalarini dogadan tliretmez, onlar1 dogay1 anlamada
bir regete olarak kullanir.” Bilginin {iretimi agisindan yapi-
lan bu temel referans degisikligi genellikle felsefe kitabi ya-
zarlarinca Kopernik devrimiyle karsilagtirilmigtir. Kant bunu,
Hume'un metafizik kabugundan siyrilmanmn bir yolu olarak
sunar. Diinyanin yasalarinin ve kurallarinin varligimi agikla-
mada akil yeterlidir!

Kant'in diislincelerinin giinlimiizdeki degerini anlayabil-
mede onun yaklasimini, aradaki dénemde ortaya ¢ikan kimi
formal bilimlerle karsilagtirmak ilging olabilir. Uzay ve zaman
ilk anda gorelilik kuramiyla bir kargilagtirmay: akla getirirler.
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11k olarak, Kant'in da, onun ardillarinin da varsayimlarindan
tlimiiyle yararlanamadiklar dikkatimizi gekiyor. Bunlar farkh
go6zlemcilerin, farkli goériillerin mutlaka a priori yargilarinda
goriis birligine varmalar gerektiginden emindiler. Buradaki
akil yiriitmede bir yanilma var gibi geliyor, ¢iinkii boyle bir
karsilagtirma deneysel alana aittir, oysa dogaiistii, a priori bir
analizin gegitli segenekleri, yani, degisik gézlemcilerin temsil-
leri arasinda bir uyumu ya da uyumsuzlugu géz 6niine almasi
gerekirdi. Bu agidan, Einstein’in Kant'in savlarini daha ileriye
ve dnceden oldugundan daha dikkatli bir bigimde tasidig soéy-
lenebilir. Bagka bir deyisle, gorelilik Kant'in yaklagimindaki il-
keleri, Ernst Cassirer'in gézledigi gibi, dogrudan yanliglamaz.

Catismanin tam olarak nerede oldugunu bulmak i¢in Eles-
tiri adl1 yapitin, iinlii antinomilerinin® tartigildig1 daha sonra-
ki bir bélimiine bakmamiz gereklidir. Bunlar Kant'in higbir
zaman akil yoluyla karar verilemeyecegini 6ne siirdiigii dort
¢ift birbirine zit tezdir. Bu savin kanitlarini “transandantal”
yontemleri kullanarak (yani, yalmizca aklin ilkeleriyle) sunar
ama bununla birlikte, bu “kanit"larin bir ¢ogu Aristoteles’in
¢aligmalarinda yer alanlarin ¢ogundan daha inandirica degil-
dir. Dérdiincii antinominin Tanri'min varligiyla, iglinciiniinse
nedensellikle ve 6zgiir iradeyle ilgisi vardir, o yiizden de bun-
larin her ikisinin de bizim tartigmamaizla ilgileri bulunmamak-
tadar. Ikinci antinomi bilimle daha dogrudan ilgilidir, ¢linkii
bilesik bir cismin yalin béliimlerden olusup olugmadig konu-
sunda kararsizdir. Bagka bir deyigle, atomlarin varhig: anlaml
bir varsayim olarak onay goérmiistiir, ancak bunun hicbir za-
man kanitlanamayacag1 gosterilmistir. Bu noktada, Cassirer'e
karsin, her ne kadar ne oldugunu ve nerede goriildiigiinii tar-
tismaya kalkmayacaksak da, insan yanlig bir geyin tartigsma-
nin i¢ine s1izdigim hissediyor.

Ik antinomide iki tez birbirine kargidir: ilki “Diinyanin
zamanda bir baglangic1 vardir ve ayrica uzay bakimindan da
simirhdir” derken, ikincisi “Diinyanin bir baglangic1 yoktur,
uzayda da simirli degildir, hem zaman hem uzay agisindan

celigkiler -yn.
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sonsuzdur” goriisiinii savunur. Bu, saglam savlarla Evrenin
bir baglangici oldugunu gdsteren ve Evrenin sonlulugunun (ya
da sonsuzlugunun) temelde maddenin uzaydaki ortalama yo-
gunlugunu 6lgerek belirlenebilecegini diisiinen birgok cagdas
evrenbilimcinin diiglincesiyle kargilagtirilabilir. Insan burada
bu bilimcilerin Kant tarafindan belirlenemeyecegi sdylenen
seyleri ¢ozdiiklerini nasil iddia ettiklerine gagiriyor. Burada
temel nokta, evrenbilimcilerin sezginin alaninin kesinlikle
disinda kalan matematiksel bir kavrama, yani “uzay-zaman”
kavramina (bunun uydugu birtakim fizik yasalariyla birlikte)
glivenmeleridir. Kant'in olgularindan olugan sisteme ait olma-
dig1 i¢in onun yargilariyla da ilgisi yoktur.®

Her ne kadar Hume ve Kant'in sézleri bize géz ard: etti-
remese de, O0yle anlagiliyor ki birtakim bilimler ne goriiyle
(Anschauung: hemen ortaya ¢ikan seyin gériiniimi) ne de al-
gilama yoluyla ulagilabilen gergekleri aragtirabiliyorlar. ile-
ride daha ayrintili gérecegimiz bu formal bilimlerin varligi o
nedenle felsefe agisindan temel bir konudur (hem de degerli
bir ipucudur). Kant bizim formal bilimleri anlamamiza yardim
edecek bir gey soyleyebilme durumunda degildir. Bununla bir-
likte, biz bu bilimleri tam olarak neyin “formal” yaptigini, bun-
larin ne zaman ve nerede klasik diigiinceden saptiklarini ve
onu nasil yayginlagtirdiklarin1 saptarken, Kant ¢ok yardimci
ve giivenilirdir. Kant bize bu diigtince bi¢iminin, bu “saf aklin”
dorugunu saghyor, ayrica acik arayla, her seyi sezgiyle deger-
lendiren gelmis ge¢mis en derin analizci oluyor. Dogru, onun
aklin doga yasalarini tanimladig1 yolundaki tiimcesini kabul
edemeyiz ama ona klasik diigiinceyi, yani yalnizca sezgi, go-
riis ve formal olmayan agiklik izerinden gelisen diisinceyi ¢ok
giizel tanimladig i¢in giivenebiliriz. Kant, sahip oldugu akilci
bilincin igylizlini kavrayan psikolojisi diigtintildiigiinde, kla-

3 Burada séylenen ile daha 6nce dedigimiz arasinda agik bir geligkiden
kaginmak icin (gorelilik ile Kantin degerlendirmeleri arasinda geligki ol-
mamasi), 6zel gorelilik kuraminda uzay-zaman kavraminin uygun oldu-
gu ama gerekli olmadig) vurgulanmalidir. 11k terslige evrenbilim agisin-
dan vermeyi deneyecegimiz yamtlar uzay-zaman kavraminin ¢ok temel
bir kavram oldugu gorelilik kuramina (genel goérelilik) dayamyorlar.
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sik diisiinceyi tanima ve tanimlama bakimindan degismez bir
referanstir. i1k bakigta uygun degilmis ve tartigmaya agikmig
gibi goriinebilecek ama dogrulugu su ana dek agiklik kazanan
calismasina olaganiistii deger atfetmemizin nedeni de budur.

Kant'in analizi klasik diigiincenin bagka 6nemli y6nlerine
de yayilabilir. Ozellikle onun anlama bigimleri (akil bir bilgi
kaynag: olarak goriiyii, yalnizca gériiyll kullanmay1 amacladi-
ginda) akil yiirtitme yollarina dikkatli ve sistemli bir inceleme
yolu sunar. Bu on iki tiir arasinda gercege ve nedensellige ait
olanlar 6zel bir dikkati hak etmektedirler. Cagdas edebiyat-
ta bu gii¢ tiirler izerine uzun tartigmalar atlanip, dogrudan
Kant'in kitabina gidilerek gercekligin ve nedenselligin nigin
i¢sel bir bigimde klasik diiglinme tarzina ait oldugu orada bu-
lunabilir. Bu tiirlerin neden kuantum fiziginde olmadigim tam
olarak degerlendirmede bu 6nemli olacaktir. Ayrica Kant'in
ayrilmazlik kategorisi (eger dogru anliyorsam) Leibniz'in ayirt
edilemez nesnelerle ilgili tartismasiyla uyumludur: Klasik
diisinme tarzinda iki nesnenin (iki maddenin) her zaman bir
ozellikleriyle ayirt edilmeleri gerekir. Kuantum fizigi bu ayril-
mazlik kavramindan en 6nemli ilkelerinden biri olan Pauli'nin
diglama ilkesinde de vazgegmigtir.

Bu cok kisa analizden bile gesitli sonuglar ¢ikarilabilir. Bu
sonuglarin en temelinden Bacon': tartigtigimizda s6z etmistik.
Bilimin bizi Kant'in gemalarindan ne kadar uzaga gétiirdigii-
nii diistiniirken ve aradan gegen zamanda Saf Aklin Elestiri-
si'ndeki kadar sistemli hicbir seyin tiretilmedigini fark ettigi-
mizde, yeni bir felsefe temeline duyulan gereksinim de agikg¢a
kendini dayatmaktadir. Husserl bunu daha 6nce séyledi ama
ne yazik ki onun da akli Kant'in biraktig1 fenomenoloji mira-
styla karigti.

Her ne kadar kimi insanlar onu makinelere yaysa da, anla-
ma denen sey insana 6zgill bir niteliktir. Yeni temeller aranir-
ken Kant'in anlama lizerine verdigi psikolojik derslerin hicbir
zaman goéz ardi edilmemeleri gereklidir. Beyni agik bicimde
hesaba katmadigindan, aklin herhangi bir a priori -transan-
dantal- ediminden 6nce her zaman bir deneyim olacaginmi da
Kant degerlendiremezdi. Oysa biz, her insandaki bebeklikten
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baglayan ontolojik beyin yapisinin yani sira Homo sapiens’in
filogenetik evrimini de biliyoruz. Iste hem Kant'in yanlisinin
yattigl1 hem de Hume'un temel problemini ¢ézme yolundaki
yurekli girisiminin basarisizliga ugradig: yer, tam burasidir.

Acaba bu, felsefenin en azindan Kant'inki kadar tutkulu ol-
mas: gereken gergek bir temelinin, beynin tam olarak anlasil-
masini beklemesi gerektigi anlamina m1 gelmektedir? Eger elde
etmesi olanaksiz bir tam biitiinligi amaglamiyor ve Kant'in bi-
raktig1 yerden isi istlenmeyi diislinmiiyorsak, bu soruya yaniti-
miz biiyiik olasilikla hayir olacaktir. Gok daha iyi bir durumda-
y1z, ¢linkii aragtirmamiz gereken artik Hume'un problemi degil,
bu metafizik kabugun bilim tarafindan nasil ve neden gézden
kaginldigidir. Biiyiik olasilikla, aklin degilse bile mantigin ko-
kenlerinin bizim aklimizin yapisi i¢inde degil, onun disinda, fi-
ziksel gergeklikte aranmasi gerektigini gorecegiz. Bu da kusku-
suz Kant'in yaklagiminin tam olarak tersi demektir.

Felsefeyi kisaca gozden gegirmeyi burada bitirmemiz ge-
rekiyor. Ge¢migteki diigiincelerin akillarimizi kiiltiir ve egitim
yoluyla hala biiylik 6l¢iide etkilemeleri yiiziinden, her ne kadar
eksikli olsa da, bu bize ¢abalarimizda bir temel olusturacak-
tir. Eger bunlar yeneceksek, acik sekilde ortaya koymak duru-
mundayiz. Oyle ya da boyle, bu inceleme en azindan bize yapici
bir bilim felsefesinin hem ne kadar zorunlu hem de ne denli
gli¢ oldugunu gésterdi.

Bu is elbette Kant'ta bitmiyor. Nietzsche ve Freud gibi bas-
ka biiyiik psikologlar da vardi ama onlarin bize, bu girigimi-
mizde Ogretecekleri fazla bir gsey yok. Bir bilgi kurami olusg-
turmaya girisen baska psikologlar arasinda Bertrand Russell
(1872-1970), Alfred Whitehead (1861-1947), Ludwig Wittgens-
tein (1889-1951) ve Edmund Husserl'i (1859-1938) sayabiliriz.
Bunlarin tiimi, bir bakima, hem fazla ge¢ hem de fazla erken
dogmus sayilirlar: Glintimiizdeki bilimsel buluslarin getirdigi
sonuglari tam olarak kavramak i¢in fazla erken, kendi goriisle-
rinin yeni goriiglerle sert bir bigimde ¢arpigmalarini 6nlemek
iginse fazla gec. Boyle zorlayici tarihsel kogullar altinda giinii-
miizlin en biiylik filozofu pekala Niels Bohr olabilir ama bunu
daha ilk béliimde séylemek ¢ok erken olurdu.
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2. Kisim

KIRILMA

Kuskusuz algilanan ilk érnekleri dért yiiz y1l 6nceye, ¢cagdas bi-
limin dogumuna kadar giden bir kirilma déneminden gegiyoruz.
Ama eger bir “kir1llma“dan s6z ediliyorsa, bu tam olarak nedir?

Yaygin bigimde kabul edilen bu kirilmanin iki énemli yiizi
vardir. Bunlardan ilki insanoglunun Evrendeki yeri ve bizim
bunu nasil algiladigimizla, ikincisiyse ¢agdas teknolojinin her
alanda yayilan sonuglariyla ilgilidir. 11ki akli, ikincisiyse yasa-
mi1 tiimiiyle etkiler.

Bugiin kim, biitlin tiirlerin gelisiminin yagsamin akisinin bir
parcas1 oldugunu, giinesin ve diinyanin soyumuzu zamanda
daha geriye, maddeye, ilk yaratiklarin soludugu oksijene, bizi
olusturan atomlara ve bir zamanlar ¢oktan 6lmiis yi1ldizlarin
bir boliimi olan atomlara dek goétiirecegini goz ardi edebilir?
Biitiin bunlan bildigimizi ve bunlarin yiizyi1limizin entelektiiel
gecmisgini olugturdugunu varsayacagim. Teknolojinin geligi-
mine, ugaklarla, dalgalarla, bilgiyle, giinliik yasantimizdaki
degisimlerle, tibbin etkisiyle ve act ¢eken bir diinyanin ¢i1gh-
g1yla ic ige olan yerkiiremize gelince, bunlarin ne denli 6nemli
olduklarimi biliyoruz, ama yine sdyleyelim, bu seyler ¢ok iyi
bilinmektedir ve bu konular: tartigan kitaplara ve denemelere
ekleyecek bir seyim yoktur.
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Simdi daha az bilinen ama 6nemli bir kirilmayla ilgili ko-
nugmak istiyorum. Bu, bilimdeki derin doéniigiimle, tarihsel
Olcekte daha yeni olustugu séylenebilecek ve diigiince bigimi-
mizin dogasini, anlama eylemini biiyiik 6l¢iide etkileyen bir
doniigiimle ilgilidir. Kesinlikle yapici bir akigin Onsézde de-
gindigimiz uyum ile diizene gotiirecek giiglii ve bilimlerin her
birinden dogan yasalarin biitiinliigii saglayacak tek bir demet
olusturacak egilimin bir pargasidir. Bununla birlikte, bu ya-
salarin, ortalama bir aklin ya da klasik felsefenin géziinden
bakinca, tiimiiyle anlasilmaz oldugu gerceginin tam igindedir.
Kisaca soylemek gerekirse, ne kadar ¢ok bilirsek, o kadar az
anlamig gibiyiz.

Genellikle ¢agdas fizigin ya da matematigin hig¢bir popii-
lerlestirme g¢abasinin ilgi uyandiramadig: birtakim ilkelerini
anlayamayanlardan hakli yakinmalar duyariz. Bu durumda
ortada goziin gordiigiinden, derin bir uzlagmanin getirdigi so-
nuglardan ya da orta diizeyde bir soyutlamadan daha fazlasi
var demektir, o da igin kendi dogasindan kaynaklanan bir ka-
ranliktir.

Daha sonra gorecegimiz gibi, is aslinda biraz daha kétlidir
ve felsefenin kaliplagmig temelleri simdi bilimin baskisi altin-
da pes etmiglerdir. Bu ¢okiigii birkag sozle tanimlama olanag:
yoktur, ¢linkii baglantis1 bulunan dallarin tiimiinde tanindi-
81 bile kugkuludur. Yalnizca eskiden her diisiincenin temelin-
de olan diinya bi¢imini yitirdigimizi, felsefi ilkeler olustukea,
bunlarn lireten sagduyu kavraminin da giderek yenilgiye ug-
radigini sdylemekle yetinelim. Gergegin tam merkezinde bas-
kin bir soyutluk, kurallara siki baglilik bulunmaktadir. Buna
yalnizca bir ¢6zlim olabilir, o da yeni bir anlayig bi¢imi yarat-
maktir.

Kirilmay: haber veren gatirtilar agikga duyuluyordu ama
derindeki ugultular dikkati cekmemigti, o zamana dek felse-
fenin degerlendirilme bigimi de bu eksik yéntemdi. Birincisi,
formal ve i¢ gézleme yonelik oldugu zaman, mantikta bir geri-
leme vardi. Russell'dan Wittgenstein'a ve Carnap’tan Quine’'a
ya da Popper’e dek kitaplar bununla doludur. Kuralct mantik
matematigi hala gerceklige baglayan son ipleri de keserek, ma-
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tematikte bir bagka ve daha genis bir yenilenmeye yardim etti.
Matematik 6zerk ve yalnizca bir bagintilar oyunu oldu, genel
yap1 yenilendi, bigimler de artik somut olmaktan ¢ikip, her-
hangi bir geyin yerlesmesine hazir hale geldi. Yukarida s6zii
edilenler kadar, aralarinda Jean Cavaillés ve bagka ¢agdasla-
rim1zin da oldugu birgok yazar bunu tartisti.

Fizikte 6nemli kipirdanmalar goériilldi. Bunlarnn ilki, gére-
lilik kurami ve onun Kant tarafindan kuramlagtirilan anlama
bigcimlerini sorgulamasi, ikincisi de 6zellikle doga yasalarinin,
birden fazla yerde bulunabilen ve neredeyse algilanamayan
parcaciklardan olugan bir diinyadaki genel ifadesi olan ve ku-
antum mekanigi ad1 verilen evrensel diyebilecegimiz bilimdir.
Bizi sagduyunun sinirlar ve érnegin akil, yerellik ve nedensel-
lik gibi kimi temel felsefi ilkelerin ¢ékebilme olasiligina kar-
s1 uyarmig olan da bu bilimdir. Sézciikler bizi yaniltir, onlar
yalnizca nesnelerin en aldatici gériintimlerini igerirler ve bir-
birleriyle gesitli geligkilere diigerler. Yalnizca matematik, fizik
kavramlarini salt eski ¢aglardaki bilim gibi, kesin kilmak i¢in
degil, ayn1 zamanda onlar s6zel olarak ifade etmek anlaminda
da yakalayacak kemende sahiptir (ve bagka bir sey de onun
yerini tutamaz).

Bu ikinci kismin temel noktalarini goyle ¢ikarabiliriz: Gor-
mesi gii¢ olan noktalarin tanisi, bilimin bulanik goriintiisi,
(kisaca deginecegimiz) formal mantik, cagdas matematik ya da
kuantum mekanigi. Bunlardan bagka, matematik ya da kuan-
tum bilgi kurami gibi bilimlerle baglantili olarak ortaya ¢ikan
felsefi sorunlar1 da genig bir taslakta ele alacagiz.

Bunu yaparken, ortami kitabin son béliimiinde deginmek
lizere, bu temel analizi gerekli kilacak olan son agsamaya ha-
zirlhiyoruz. Bilgi felsefesini bugiin gegerli problemlerin karma-
siklik diizeyine uygun olarak yenileme yolundaki herhangi bir
girigim (bir par¢a mantik, az bir sey matematik ya da fizik gibi)
buradaki veya bagka bagka kitaplarda bulunan, birbirinden
kopuk diisiinceler demeti tarafindan desteklenemez. Her ne
kadar konularin uzmanlar pek hoglanmayacaksa da, buradaki
kilit nokta, bu {i¢ ayagin iigiine birden, ayn1 anda dayanmaktir.
Simdi onlarn olugturma nedenimiz de budur.
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Bu ii¢ bilim icin ortak olan felsefi 6zellikleri ve bunlarin
geligimindeki iki ana etab1 daha iyi vurgulamak amaciyla be-
nimseyecegimiz terminolojiyle ilgili olarak son bir s6z edelim.
Kirilma 6ncesinde fizige “klasik” bilim, daha sonra da matema-
tige “formal” bilim demigtik. Béylece, Newton ve Leibniz'in di-
feransiyel hesabi gibi, Aristoteles’in mantig1 da klasiktir, oysa
kuantum mekanigi, cok somut uygulamalar1 olmasina karsin,
formal olacaktir. Bu yalnizca savimiz1 daha kolay goériinir kil-
mak i¢in yapilan uygun bir siniflamadir.
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FORMAL MATEMATIK

FORMALIZM GAGI

Buradan baglayarak, matematik tarihinin giderek hizlanan a-
kisini izlemeyi birakacak ve biiylik 6lg¢lide, daha énce rastladi-
gimiz ii¢ diisiince iizerine odaklanacagiz.! Bunlarin ilki, amaci
ozellikle yalnizca sayilari, geometrik sekilleri ya da bagka bir
alani incelemek olmayan matematigin dogasiyla ilgilidir. Bun-
lar matematigin yalmzca cesitli uygulamalaridirlar ama onun
6zl degildirler. Bu 6z, kendi dogalarindan bagimsiz olarak,
kavramlar arasinda var olan bagintilarin, kisacasi, bicimin
soyut bir incelemesidir.

On dokuzuncu yilizyilin sonu ile yirminci yiizyilin bas: bi-
¢im alanini fethetme, kurallarini yerlestirme ve genel anlamda
bir haritasini ¢ikarma yolundaki yogun bir ¢aba dénemi ola-
rak nitelendirilir. Béyle bir girigim, aligkanliklar1 ya da di-
stince tembelligini kirmak {izere, aldatici goriiniimlere karsi
acimasiz bir avla ige baglayan biiyiik bir dikkat gerektirir. Dii-
slince ovalarinin yerini simgeler ordusunun almasinin nede-
ni de budur. Sezgiye davetiye ¢ikaracak bir girisim kesinlikle
yasaklanmigtir. Hilbert igi (yar1 saka yar1 ciddi olarak) “nok-

! Bu bélim, editérliigiinii Jean Dieudonnénin yaptigl, 1700-1900 yillar
arasindaki galigmalarin bir toplu derlemesi olan 2 ciltlik (Paris: Her-
mann, 1978) Abrégé d’histoire des mathematics ile editérligini Jean
Van Heijenoort'un yaptig1 Frege'den Gddel’e, Matematiksel Mantikta bir
Kaynak Kitap, 1879-1931 (Cambridge, Mass.: Harvard Universitesi Ya-
yinlari, 1967) adl yapitlara dayanmaktadir.
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ta”, “dogru” ve “dilizlem” gibi sozciiklerin birakilarak, yerlerine
“masa”, “sandalye” ve “bardak” gibi s6zciiklerin kullanilmasini
o6nermeye kadar gotiirmiigtiir.

Formalizmle béyle yogun bir gekilde meggul olmanin ve
sezgisel temsillere duyulan bu giivensizligin kag¢inilmaz ola-
rak mantik lizerinde de bir etkisi olacakti. Bu ikincisi artik yal-
nizca aklin 6nerdigi duru ama yapay goériintiilerle ugragmayi
kaldiramazdi. Formalizme iligkin, yani formal mantik olmasi
gerekiyordu.

Bu ikinci diigiince matematikteki sonsuzlugun 6nemiyle il-
gilidir. Birkag¢ 6zel alam1 saymazsak, sonsuzluk her yerdedir.
Bu ayrica mantigin ele almasi gereken en gii¢ kavramlardan
biridir ve mantigin gelisimini de gerektirmektedir.

Uglincii 6nemli diigiince ise tutarlilhk arayigidir. Analiz
Oklit'in mantik standartlarin1 saglamak iizere yeniden for-
miillegtirildiginde, Oklit'in kendi aksiyomatik modelini de ye-
niden sorgulamak gerekti. Varsayimlarin rolii agikliga kavus-
turuldu. Bir aksiyom artik ne agikga goériilen bir gercek ne de
varsayllmig bir postiilaydi. Bunlarin ikisi de daha ¢ok yalnizca
mantiksal sonuglari ¢ogaltmak ilizere aragtirmaya deger, olas
gercekler olarak goriiliiyorlarda.

Ama onu fiziksel uzaydan ve bagka referanslardan ayirir-
ken, matematik de gercegin garantiledigi (gergek ya da varsa-
yilmig) kesinligi yitirdi. Yeni ve beklenmedik engeller, sakli ha-
talar ve ig geligkiler de o zaman tehdit edici bir olasilik haline
geldi. Islerin béyle olusu matematiksel dogruluk konusunda,
bugiin tam anlamiyla bir mantiksal tutarlilik olan celigkiler-
den kurtulma ozgiirliigli olarak anlasilmasi gereken yeni bir
diistinme bi¢imi dogurdu.

Formal yaklagima dogru olan biitlin bu gelisimin gasirtic
sekilde verimli oldugu ve korkulacag: gibi i¢i bog bir kabuk
olmadig: ortaya ¢ikti. Matematigin kendi icinde pek ¢ok yeni
alan act1 ve belki garip gelebilir ama gerceklikten kopmak bir
yana, onunla yeni bir baglanti kurdu. Gergekten de matema-
tigin doéniiglimiinden kisa bir siire sonra fizik de goéreliligin,
goreli kiitlecekim kuraminin, kuantum fiziginin ve doga yasa-
larinin formiillestirilmesinde matematigin kaginilmaz bigim-

110



FORMAL MATEMATIK

de yer alacag en ileri yapilanmalarin yeni ufuklarina dogru
yelken agacakti. Bu gasirtici kargilagmay: agiklayan bir gey ol-
dugu gériinmiiyor ama kugkusuz bu, ¢agimizin tam anlamiyla
taniklik edecegi felsefi bir bulus olmalidir.

Gilintimiizlin bu formal matematigi bundan sonra ele alaca-
g1miz konumuz olacak. Buradaki giizellikler ve teknik 6zellik-
ler arasinda kaybolmay: istemiyoruz ama orada yatan birtakim
glzel izlerin bizi ¢ekecegi tuzaklara diigmeyi de istemiyoruz.
Bir bakima Alpler’e giden yolda, ¢cevredeki tepelere bakmaksi-
zin, kendine temel aldig seylere odaklanan aziz, Saint Bernard
gibi yapacagiz.

FORMAL MANTIK

Giniimiizde mantig1 yeniden canlandirmak igin en biiyiik ga-
bay1 harcayan kigi kugkusuz Gottlob Frege'dir (1848-1925). Bu
yeniden canlandirma istegi 19. ylizyilin sonlarina dogru, ma-
tematikte ilerleyebilmek igin yol tizerindeki sonsuz kavrami-
nin agilmasi gerektiginde hissedildi. Elbette, soyutlama diize-
yindeki zorunlu artiga karsi, tipki bugiin sonug¢ olarak formal
mantikla calisan makineler olan bilgisayarlarin yapabildikle-
rine hayran olanlar gibi kisilerce bir direng vardi.

Frege'nin ya da Cantor'un uzun erimli katkilarinin hakki-
m birkag cimlede vermek giigtiir. Yine de, eger glintimiizdeki
matematigi tartigmak istiyorsak, mantikla ilgili bir geyler séy-
lememiz gerekir, zaten kuantum fizigini anlamaya caligirken
bununla yeniden karsilagacagiz. Ancak, Frege'nin anlasilmasi
daha zor olan galigmalar {izerindeki analizlerle ugragsmamiz
gerekmiyor, ¢iinkii onun 6nciilii olan George Boole'un (1815-
1864) galigmalariyle ilgili birkag s6z yeterli olacaktir.

Boole'un elde ettigi en temel gey Leibniz’'in dislerinden
birini gerceklestirmek, yani mantiksal iglemleri yalin ve oto-
matik bir bicimde yiiriitebilmek i¢in gerekli bir grup giivenilir
kurali tam olarak elde etmenin yani sira simgelerden olusan
pratik bir sembolizm tasarlamakti. Onun en belli bagh diigiin-
celerinden biri, bir nesnenin 6zelliklerinin tanimini, o 6zellik-
leri tagiyan tiim nesneleri referans alarak degigtirmekti. Orne-
gin, “kirmiz1” s6zcligliini elbette yeterli olamayacak sézciikleri
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kullanarak tanimlamak yerine, insanin her zaman belli bir
nesnenin kirmizi olup olmadigina karar verebilecegini one-
rir, o zaman da tim kirmizi seyler, “kirmizi nesneler” kiime-
sini olugtururlar. Bu yiizden Boole, kesin tanimlar gerektiren
kavrama yerine, yayginlagtirmaktan ya da kiime yaklagimin-
dan yanadir. Benzer gekilde, tiim insanlar kiimesi () ile tiim
oliimliiler kiimesi (0)'niin var oldugu varsayilir. “Tiim insanlar
oliimliidiir” gibi basit bir énerme, I kiimesinin O kiimesi tara-
findan igerildigini séyleyerek ifade edilebilir.

Boole ayrica bir ¢arpimi temsil etmekte kullandig1 mantik-
sal baglag “ve” i¢in yalin ve sik bir simge &nerir. Ornegin, eger
siyah sagli insanlar kiimesini S’yle ve tiim digileri de D'yle
gostereceksek, siyah sach disiler kiimesini S-D'yle gosterme-
miz gerekir. Bu bilesim kiimesi (yani S-D) hem S'ye hem de D’ye
ait olan elemanlar: temsil etmektedir. Benzer sekilde, mantik-
sal baglag “ya da” i¢in de “+” simgesini kullanir. Digiler ya da
siyah sagli insanlar S ve D kiimelerinin bilegim kiimesini olusg-
tururlar, bu da Boole tarafindan “S+D” olarak gosteriliyor
(aslinda bu “kapsayan veya”, “kapsamayan veya“dan farkldir,
cunki ikincisindeki anlam “ya biri, ya éteki, ama ikisi birden
degil"dir. Bu da Boole'un kendisince diistiniilmemis, Jevons ta-
rafindan dnerilmistir).

Boole'un diigiincelerinden bir bagkasi mantik¢ilarin his-
settikleri ama belirlemeyi bagaramadiklar: bir noktadaki eksi-
gi gidermek, yani evrensel kiimeler konusundaki gereksinimdi.
Bunlardan biri bog kiime (yani higbir 6gesi olmayan kiime) dir
ve Boole bunu 0'la gosterir. Bir bagkasi, herhangi bir mantik-
sal savin igaret ettigi“evren”dir (daha 6nce sozili edilmis dil ev-
reni: Denkbereich). Bu kavrami bir 6rnekle gosterebiliriz. Evli-
likten s6z ettigimizi varsayalim. Bu, evli insan kavramini, yani
evlenmis bulunan erkekler ve kadinlar kiimelerini gerektirir.
Onun ardindan evli giftler kiimesini diigiinebiliriz ama hangi
evliliklerden s6z ediyoruz? Tek esli mi, ¢ok esli mi, yoksa ¢ok
kocali m1 (yakin zamana dek Tibet'te var oldugu gibi, birden
¢cok kocasi olan kadinlar)? Bunlar ii¢ olas1 konugsma evrenidir
ve altta yatan kiimenin yapisi ve 6zellikleri her durumda ¢ok
farkli olacaktir. Mantik bizim, her gseyden 6nce konuyla ilgili
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evreni ya da evrensel referans kiimesini belirlememizi gerekti-
rir. Boole bu “evren”i 1 simgesiyle temsil eder.

Yanliglama (degil) da o zaman kiimeler cinsinden tanimla-
nabilir. Boole bir énermeyi birtakim dgelerin birtakim kiime-
lere ait oldugunu éne stirme olarak gériir. Ornegin, eger ev-
rensel kiime 1 tiim insanlarin kiimesi ise, bu kiimenin bir 6gesi
Sokrates'tir ve tiim sarigin insanlar kiimesi S de 1'in i¢gindedir.
Simdi “Sokrates sarisindir” 6nermesi tam olarak Sokrates 6ge-
sinin S kiimesine ait oldugu gercegini ifade eder. Bu 6nermenin
degili (“Sokrates sarisin degildir”) 1 kiimesinin S'ye ait olma-
yan 6gelerinin bulundugu bir B’ kiimesini tanimlamaya denk-
tir ve Sokrates’in S’ kiimesine ait oldugunu sdylemektedir. B
kiimesi Boole tarafindan 1 - B olarak gosterilir.

Yukaridaki mantiksal simgeleme, dikkatli ylratildagi si-
rece giizel ¢alisir. Bagka bir deyisle, (., +, -, 1, 0) simgeleriy-
le yapilacak iglemler cebirin kurallarina benzeyen (ama tam
ayn1 da olmayan) birtakim kurallara uygun olarak yiiratilir.
S (sariginlar) ile D (digiler) kiimelerine donersek, S-D = D-S (her
sarigin digi, sarigin olan disi cinsiyette biri oldugundan) egit-
liginin dogrulugunu agikga goériiriiz. Ama ayrica S:S = S gibi de
bir bagintimiz vardir (¢inkii her disi kadin disidir). Bu man-
tik cebirinin kesin kurallar Boole tarafindan net bir bi¢gimde
aciklanmig ve daha sonra A. de Morgan ve C. S. Peirce tarafin-
dan da tamamlanmigtir. Buglin mantik, elektrik ya da bilgi-
sayar miithendisligi alanindaki ders kitaplarinda bulunabilir.

Sonra mantigin gifre anahtari, yani belli dnciillerin ardilla-
r1n1 veren tiimce gelir (Stoacilarca bilinen bir gey). Boole'un sis-
teminde, eger bir a 6zelligine karsilik gelen bir A kiimesi, b'ye
rastlayan bir B kiimesi tarafindan kapsaniyorsa, bu a énermesi,
b 6nermesini gerektirir. Bu da A-B = A “denklemi”yle yazilir.

Daha genel konugursak, Boole'un galigmalar1 mantik ile
kiime kurami arasindaki yakin bagintiy1 saglamay: bagarmig-
tir. Insan bir 6zelligin bir kiime cinsinden tanimina katilma-
yabilir (birazdan, Frege'nin de yapt1g1 gibi, simgelerle yazilan
bagka bir secenegi gorecegiz). Ama yine de mantik hep bir re-
feransi, yani konu evrenini olusturan énermelerin bir derleme-
sini gerektirir.
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Bu arada bir stireligine, 6nceden kestirilebilir bir soru bir
siireligine giindeme gelir: Matematigin tiimii mantiga indirge-
nebilir mi? Russell ile Whitehead'in iki kalin ciltlik Principia
Mathematica'si, bu soruya verilen olumlu yanitin izerine ku-
ruludur. Birkag¢ yil sonra Bourbaki daha ¢ok kiime kuramini
matematigin temeli olarak alip, mantiga ikincil bir rol verme
yolunu secer. Bunlarin hangisi dogru baslangic¢tir? Buna tam
bir yanit hala verilememistir ve biiyiik olasilikla da verileme-
yecektir.

SIMGELER VE KUMELER

Buraya dek mantikla ilgili soyledigimiz az miktardaki seyler
kuskusuz yetersizdir, ama bizim gergek konumuz bagka bir
yerde bulunmaktadir. Bizim amacimiz ¢agdas matematigin do-
gas1 hakkinda, bunun 6ziiniin bir pargasi olan formal yapisini
da katarak bir fikir vermektir. Bu simgeler ve bagintilar bilimi-
ni tamimlayabilmek i¢in ige simgelerle baglayacagiz.

Her sey tgctinci halin olanaksizligi ilkesinin en saf haline
dayalidir: Baglangigta O ve 1’le gosterilen iki farkli simge var-
dir. Bunlar yerine bagka simgeleri de, 6rnegin bir ¢gember ile
bir carpiy1 ya da (bu kitap renkli basilsaydi) bir mavi ve bir
kirmizi noktay1 da kullanabilirdik. Oyle ya da béyle, burada
6nemli olan 0 ile 1'in birer say1 degil, birer simge olmalaridir.
Pekiyi ama bu simgeler neyi temsil ediyorlar? Yalnizca kendi-
lerini. Giinlimiiziin bir Descartes’t “bana bir 0 ve bir 1 verin,
ben de size diislince vereyim” diyebilir. O kadar uzaga gitme-
den, simdilik yalmizca bir simgenin ne oldugunu séylemekle
ilgili oldugumuzu ve bunlardan yalnizca ikisinin timiini tiret-
mek i¢gin yeterli oldugunu séyleyelim.

Bir bilgisayarimizin oldugunu ve onun i¢inde (adina kisaca
bit denen) O ve 1 gibi simgeleri ve onlardan olusan zincirleri
saklayabilecegimiz bir belleginin bulundugunu varsayalim. 0
~ ve 1 simgelerinden her biri makinede, bir tranzistoériin ugla-
r1 arasinda bulunan ve yalnizca iki degerden birini alabilen
elektriksel gerilim araciligiyla kullanilir. Bilgisayarin bellegi
cesitli boliimlere ayrilmistir ve bu béliimlerden her biri belli
bir amag i¢in kullanilmaktadir. Sonlu, yani sinirlar: olan bilgi-
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sayarin, tipki beynimiz gibi, ¢cok genis de olsa, sinirli bir bel-
legi vardir.

0 ve 1 gibi temel simgelerle baslayarak ve bunlar1 yeniden
dizi halinde yazarak, baska (bilesik) simgeler de olusturulabi-
lir. Sonug, O'lardan ve 1'lerden olusan, 0, 1,10, 11,100, 101, 110,
111, 1000 vb gibi dizilerdir. Her dizinin boyu ve bizim (son-
lu) bilgisayarda saklanabilecek biitiin bu diziler sonludur. Bu
simgelerle pek ¢ok diigiinceyi ifade edebilir, sayilar yazabilir,
noktalar, cemberler cizebilir, mantiksal ya da aritmetik islem-
ler yapabiliriz.

O'lar ve 1'lerden olusan diziler bize, kendilerinden yarar-
lanarak matematigin tiimiini kurabilmemiz i¢in yeterli iseler
de bizim aklimiz, bilgisayardan farkl olarak, bu siiregen (mo-
noton) basitlikte pek rahat edemez. Bu nedenle matematigi,
biri onu gercek haliyle tanimlayan, 6teki de biz insanlarin onu
duymay: istedigi bicimde olmak tizere, iki farkl1 diizeyde tar-
tigmak uygun olacaktir. Ilk durumda (bilgisayar icin) her sey
iki temel simge cinsinden yazilir ve ifade edilir. Boyle bir dil
soyut diiglinceye ¢ok uygundur, ¢linkii oradaki sadelik simge-
lerin bizim imgelemimiz tarafindan yanlis yorumlanmasina
kars1 bir kalkandir. Ama 6te yandan, boyle saf bir dil birazdan
aklimizin kavrayamayacag bir hale gelir. Bu ylizden, zaman
zaman “kendi aramizda”, yani insanlar arasinda ya da yazarile
okuyucu arasinda, giinliik dilde konuguruz.

Burada ilk gorevimiz bilgisayara temel kiime kuramini 6g-
retmek olacaktir. Ama Boole'un mantik cebiri yoluyla degil,
ciinkii agik basitligine karsin bu bilgisayarin sinirlarinin 6te-
sindedir ya da bagka deyisle, bunu formiillestirmek hali sez-
gisel bir seydir. Siyah sagli kadinlar kiimesi bizim igin bir gey
(bir gorinti, bir disiince) ifade eder, ama bunun sézciikleri,
hele de “kiime” s6zciiglinii anlamayan makine igin higbir an-
lami yoktur. Daha derin bir diizeyde baglamamiz ve anlamla,
neyin algilanacagiyla ilgilenmeden, makineye kuramin bir tiir
dilbilgisini, kisacasi, bilgisayarimiza kuramin formal dilini*
O0gretmemiz gerekir.

Bellegin her birimi ayn bir rol oynar. Ogeler, Kiime Adla-
1, Kiimeler ve ayrica Isaretler ve Onermeler gibi birimlerdir.
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Bagka birimler de yer alabilir ama formal yontemi gostermek
olarak sectigimiz amacimiza bu kadarn yeter. Odeler birimin-
de belli bir simgeler dizisi, yani O'lar ve 1'lerden olusan bir
dizi bulunmaktadir. Bunlar “kendi aramizda” a, b, ¢, vb gibi
kiiciik harflerle gosterecegiz. Kiime adlari bellek birimine,
Ogeler biriminde saklanan kiimeyi adlandirmak {izere bir sim-
geyi katiyoruz. Kendi aramizda E olarak adlandirilan bu kiime
(kural olarak, kiimeleri adlandirmada biiyiik harfleri kullani-
yoruz) evrensel kiime (ya da Boole'un gosteriminde 1) olarak
gorilebilir. Onu bilgisayara kiime kuramim kolay bir bigimde
O0gretmede, yani makineye farkli simgelere ne yapacagini gos-
termede kullanacagiz.

Bir sonraki agama E'nin tiim alt kimelerini olusturmaktir
(ve inanin bu da gok basittir). 11k olarak, tek 6geli alt kiimeler
bulunur, bu da Ogeler belleginin igerigini, Kiime Adlar: belle-
gine tasimak demektir. $imdi, bellek birimini degistirdikleri
icin eski “6geler” artik ayn1 kavrami temsil etmemektedir, ¢lin-
kii simdi matematikg¢ilerin "tekli” (singleton) dedikleri ve or-
negin {a} olarak yazilan, yalnizca a 6gesinden olugsan kiimeler
olmusglardir. Benzer bir gekilde, iki (farkli) 6geden olusan alt
kiimelere {a, b} gibi adlar veriyoruz ve bu E'nin (kendisi i¢in
de gecerli olmak iizere) tiim alt kiimeleri yazilana dek siiri-
yor. Dogru degerlendirmek icin kiime adlar arasina bir bagka
simgeyi daha katiyoruz: Elemani bulunmayan bos kiime mate-
matikgiler tarafindan genellikle @ ile gdsterilir (Boole'un gés-
teriminde 0 ile simgelenir).

isaretlere ayrilan bellek biriminde kendi aramizda €, ¢, c,
@ ile gosterdigimiz yalmizca dért simge bulunur. Bunlar, ele-

"on

manlar ya da kiimeler arasinda, bizim “aittir”, "ait degildir”,
“... tarafindan kapsanmaktadir”, “... tarafindan kapsanmamak-
tadir” gibi sozlerle ifade ettigimiz birtakim bagintilar1 temsil
ederler. Ornegin, a 6gesinin A kiimesine ait oldugunu goster-
mek i¢in @ € A yazaniz. Bilgisayar bu 6nermenin anlamini, a
O0gesinin, A kiimesinin 6geleri i¢ginde bulunup bulunmadigim
denetleyerek “anlayabilir”. Eger durum 6yle ise, o zaman Oner-
meler biriminde a € A simge dizisini saklama komutu kendisi-

ne verilecek, dyle degilse, a ¢ A yazacaktir. Benzer gekilde, bir
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B kiimesinin tiim 6gelerinin A kiimesine de ait olmalar: halin-
de, B kiimesinin, A kiimesi tarafindan kapsandigini ve bunun
B c A olarak yazildigini soyleyebiliriz. Bilgisayar bu saw1 da
dogrulayabilir ve Onermeler biriminde B c A ya da B z A (artik
hangisi gegerliyse) olarak saklar.

Ama okuyucu makinenin yapabilecegi islemler konusunda
neleri varsayabilecegimizi merak edebilir. Bunun yaniti, bilgi-
sayarin formal mantigin Frege ve Peano tarafindan olugturul-
mus temel kurallarina (ki onlar: burada tartismayip, yalnizca
kabul edecegiz) uyacagidir. Bunun disinda, bizim bilgisayar bu
yap1 i¢in temel bir sey sayillmaz, o yalnizca mantigin saf sim-
gesel o6zelligini ve gorsel bir temsil bigiminden bagimsizligim
vurgulamak i¢in uygun bir aragtir.

Yukaridaki temeller biraz yavas ve sikici gelebilir, ama yine
de bunlarin buraya dek anlatilan kavramlarin, yalnizca sim-
geler araciligiyla ve altta yatan sezgisel bir temsil olmadan,
nasil ifade edilecegini gosterecegini umuyoruz. Bu érnekte, bir
matematiksel kuramin sistematik bir bigimde, anlamini daha
ileri bir dizeyde belirtmeden, simgelerden olugan mantiksal
bir diizenlemeyle nasil kurulabilecegini gorebiliriz. “Ogeler”,
bir tniversitenin §grencilerinin adlari, bunun bir alt kiimesi
de bir futbol takimi olabilir, ama 6geler ayn1 zamanda bir elma
agacinin meyveleri olabilirken, alt kiime de bir Sepette bulu-
nan seyler olabilir. Simgeler evreninde anlaml olan tek gergek,
bunlarin arasindaki bagintilardir.

ONERMELER

Simdi soyutlama diizeyimizi biraz artiracagiz. Matematigin
6nemli bir 6zelligi onun gergek seylerle ve yalnizca olas: sa-
yilabilecek nesnelerle esit bigimde ilgili olusudur. Bir dog-
ru parcgasi iki gercek dagin, 6rnegin Atina'daki Akropol ile
Lycabeth’in tepelerini birlestiren bir dogru da olabilir, aym
zamanda kisaca “AB bir dogru pargasi olsun” dedigimizdeki
gibi bir ¢izim de olabilir. Benzer bigimde, bir sayidan s6z etti-
gimizde bu 8 de olabilir, hakkinda higbir sey bilmedigimiz bir
n sayisi da. Bizim bilgisayara iletmek istedigimiz tam da bu
diisiince gesitliligidir.
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Kimi nesnelerden gergek, bagka kimilerinden olasi diye s6z
etmek yerine, ilk gruba somut, ikinci gruba da soyut diyecegiz.
Bu iki tiir nesneyi yerlestirmek tizere bize biraz bellek alam
gerekiyor. Daha énce Ogeler dedigimiz birim simdi Somut Oge-
ler ve Soyut Ogeler gibi iki ayr kesime ayrilirken, Kiime Adlart
da ayni isleme ugrayacak.

Bu diislinceyi géstermek amaciyla E'nin 6gelerinin 0, 1 ve
10 (2 tabanina gore yazilmig bu sayilarin giinliik dilde kulla-
nilan 10 tabanina goére sirasiyla 0, 1 ve 2 sayilarl) oldugunu
varsayalim. Bunlar simdi Somut Ogeler adl1 bellek biriminde
saklanacaklar. Kendinden bagka 6geleri iiretebilecek bir 6ge
ya da “a 6gesi"nden (cebirdeki x sayis1) s6z edebilmek i¢gin, a
harfini temsil eden bir simge segiyor ve bunu Soyut Ogeler bi-
riminde sakliyoruz. Eger mantiksal bir iglem sirasinda a = 2
bulursak (ya da eger a = 2 bizim varsayimlarimizdan biriyse) o
zaman Soyut Ogeler birimindeki 10 simgesini {yani bildigimiz
2 sayis) iceren bellek hiicresini, Soyut Ogeler'de a’'min saklan-
mi1s oldugu bellek hiicresiyle iligkilendirmek kolay olacaktir.

Soyut Ogeler ya da kiimeler arasindaki bagintilan ifade
etmede € ya da c gibi igaretler de kullanilabilir. Igte bir 6r-
nek: Eger P cift sayilar kiimesini gdsteriyorsa, o zaman 6
P 6nermesinin bizim bilgisayarca (temel aritmetik iglemlerini
yapacagim varsayarak) dogrulanacag: diisiiniilebilir, ¢linki
kullanici makineye 6 sayisinin 2'ye (kalansiz) béliiniip béli-
nemeyecegini denetlemeyi 6gretebilir. Ama bilgisayara ek bilgi
vermedigimiz siirece, a € P gibi bir énerme bu sekilde dog-
rulanamaz. Simdi iki yeni kavrami, soyut dnerme ve ustdil*
kavramlarimi tanitalim.

Formal bir 6nerme aslinda belli s6zdizimi kurallarina gore
olusturulan bir simgeler dizisidir. Ornegin, a € A énermesin-
den, a 68esinin A kiimesine ait oldugunu anliyoruz. Bu da ilk
simgenin (a), ister soyut, ister somut olsun, A kiimesini olusg-
turan, 6ge adlan listesine ait olmas1 gerektigini getiriyor (bu
A simgesi de soyut ya da somut bir kiimenin adidir). € sim-
gesine gelince, eger simgeler dizisinin bir anlami olacaksa,
yalnizca bir 6ge ile bir kiime adi1 arasinda yer alabilir. Mate-
matikte bunlara benzer daha pek ¢ok simge ve isaret vardir
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ve bunlarin en sondaki diziyi (ya da formal dnermeyi) anlaml
hale getirmek igin uygun bir bigcimde bir araya getirilmeleri
gerekir. Temel kiime kuraminda bu 6biir igsaretlerden birkaci,
iki kiimenin kesigimi i¢in N, iki kiimenin bilesimi i¢in de U
simgesi kullanmilir (ilk olarak Boole tarafindan e ve + olarak
onerilmiglerdir). “Tlimceler”in yazimiyla ilgili kurallarin bizim
bilgisayarin 6grenmesi gereken bir tiir dili vardir.

Dilbilgisi agisindan dogru olan bu tlimcelerden biri géyle-
dir: (@€ A) » (a € B) ¥ (a € AnB)); ve anlam (bizim dilimizde)
“eger bir a 6gesi hem bir A kiimesine hem de bir B kiimesi-
ne aitse, o zaman bu iki kiilmenin kesigim kiimesine de aittir”
olarak soéylenebilir. Biz insanlar kiimeler arasindaki boyle ba-
gintilar1 gézlemler yoluyla ¢ikarmis olabiliriz ama bu gercgegin
burayla bir ilgisi yoktur. ((a € A) ® (@ € B) ¥ (a € ANC)) gibi
bagka pek ¢ok tiimce de, bunlar1 neden yazdigimizi géremesek
bile, bilgisayarimiz i¢in dilbilgisi anlaminda dogrudur. B kii-
mesinin yerini alan bu C nereden geliyor? Bilmiyoruz, ama bel-
li 6zel bir C i¢in yukaridaki tiimce dogru bir tiimce olabilir. Bir
dizi dilbilgisi kurali tanimlayarak aslinda bir dil (bu érnekte
kiimeler tlizerinde konusmak i¢in) tanimladik ve bu dilde pek
¢ogu formal olan 6nermeler yapabiliriz. Mantigin bakis a¢isin-
dan, yeni bir konugma evreni de tanimlamig olduk.

Belli bir dil kurallar dizisine gére birlestirilmis simgeler
kiimesinden soyut 6énermeler yazmak, Zarif Oliiler? diye adlan-
dirilan ve gergekiistiiclilerce icat edilmig bir oyun oynamakla
karsilagtirilabilir. Bir kisi bir makale ve bir sifat yazar, énceki
sozctikleri gérmeyen bir bagkasi bir ad ekler, tiimcenin baglan-
gicini goz ardi eden bir {igiincii bir fiil yazar vb. Varilan sonug,
ornegin “yar1 seffaf tavus kuglari ruhlarini Tunus yagmurunda
satarlar” gibi dil kurallar agisindan dogru ama anlamdan yok-
sun, formal ve kimi zaman siirsel yoruma ag¢ik bir tiimcedir. Bu
sekilde “birbirine dik iki ¢izgi her zaman kesigirler” tlimcesini
kurma olasiligi, kullanilabilecek s6zclik dagarciginin daraltil-
mas1 halinde bile zayif sayilir. Elimizde bir dilbilgisi kurallar1
dizisi var ama daha anlam, yani dogruluk standardi yok.

2 Zarif Oliiler (cadavres exquis) ifadesi ilk oyunlardan biri sirasinda ortaya
cikt1. Oyuncular bunu gok giirsel bulunca oyunun adi olarak benimsendi.
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Baslangigta, bilgisayarimiz somut 6geler ve kiimeler ile
onlarin arasindaki birtakim bilinen bagintilardan séz etmek
tizere gerekli bir dilin temellerine sahipti. Ancak bu dil soyut
onermeleri ifade etmede yetersizdi. Bunlar1 olusturmak yeni
bellek birimlerini ve ilkini biiyilitecek yeni ve daha genis bir
dili gerektiriyordu. ilkinin ifade edebilecegi her geyi ve daha-
sin1 igeren bu geniglemis dile (ilkine gore) “iistdil” [metalangu-
age) denir.

GERGEK UZERINE BIRTAKIM SOZLER

Zarif Oliiler oyunu, eger zaman zaman bir énermede bulunan
bir timce olugmazsa sikici olur. Eger o degerli inciyi, yani
gercegi iretemeseydi, matematik¢ilerin daha ciddi olan oyu-
nu daha da sikici olabilirdi. Pekiyi ama formal matematikte,
gergek nedir?

Ornegin, @ € A 6nermesini ele alalim. Burada iki olas1
durum vardir: (i) a 6gesi ve A kiimesi gergekten bilgisayarin
belleginde bulunmaktadir, (ii) bunlardan biri (ya da her ikisi
birden) bir igerige sahip olmadan, yalnizca ad olarak durmak-
tadirlar. ilk durumda bilgisayar a'nin gercekten A'min 6geleri
arasinda olup olmadigini arastirabilir ve bdylece 6nermenin
dogru mu yanlis m1 olduguna karar verebilir. Ikinci durumda
ise, bnermenin dogrulugu (ya da yanligligl) daha 6nceki bir so-
nugtan gikarilabilir ya da dogrulugu kisaca bir varsayim ola-
rak varsayilabilir. Ik durum ¢ok agiktir, ama ikincinin tizerin-
de biraz daha diiglinmekte yarar var.

Matematiksel dogruluk boylece dort agsamas: olan “aksi-
yom yéntemi'nin bir sonucudur. 11k olarak, dilin kurallar agi-
sindan dogru olan 6nermelerden olusan bir konugma evreni
bulundugu soéylenebilir. Daha 6nce agikladigimiz gibi, bunlar
nesneleri (6geleri, kiimeleri, ...), bagintilan (=,e, c, ...) ve is-
lemleri (N, u...) temsil eden simgelerden olugurlar. Onermeler
matematigi* insana mantik kurallarina gére dogru énermeleri
kurma olanagi saglar. Boole tarafindan ortaya atilanlara ben-
zer olan bu kurallar bilgisayara kolayca &gretilebilir. Temel-
de bu bir “ve”, “veya”, “degil", “=", “eger... ise, 0 zaman ..." gibi
igslemlerin nasil ele alinacagi sorunudur. Eger dil anlaminda
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dogru (Onermeler adl1 bellek biriminde sakli) énermelere a, b,
c, ... gibi adlan atarsak, o zaman Mantik adl1 (bir bagka bellek
biriminde sakl olan) bir alt program “a ve b”, “eger a ise, o
zaman b” gibi her biri Onermeler biriminde saklanacak yeni
onermeler olusturabilir. Yontemin ikinci agamasi1 da bdoylece
tamamlanir. Mantik konusunu bilgisayara kadar siirdiirmeye
goniilli olmayan okuyucuyu diisiinerek, mantigin kendisinin,
Frege ve Peano'nun sarsici ¢caligmasi sayesinde formallestiri-
lebilecegine ve aksiyomlastirilabilecegine vurgu yapalim.

Aksiyomatik yontemin ii¢lincii agsamasi her 6nermeye iki
“dogruluk dedgeri"nden birini atamaktan olugur. Bunlar ayri-
ca Dogruluk Degerleri adl1 bellek biriminde depolanmais, (sim-
di yanlig olarak yorumlayacagimiz) O ile (dogru sayacagimiz)
1 simgeleriyle temsil edilirler. Bilgisayarca dogrulanabilecek
tiim somut énermeler dogruluk degerlerini hemen alabilirler
(6rnegin, dogrulugu acik olan “3 € {1, 2, 3})" gibi). Ozellikle soyut
kavramlar igerdiklerinde (6rnegin “3 € A,” gibi) bagka énerme-
lerin kararsiz bir durumu vardir ve bunlarin dogruluk deger-
leri ancak soyut cebirde kullanilan bir tiir bilinmeyene benzer
soyut bir “dogruluk degeri"ni, yani 0-1, yanlis-dogru gibi bir
deger alabilir.

Mantiksal iglemlerin uygulanmasindan dogan bir 6énerme-
nin dogruluk degeri, onun énerme bilegenlerinin dogruluk de-
geriyle belirlenir. Ornegin, eger a ve b 6nermelerinin her ikisi-
nin de dogru oldugu varsayilirsa, o zaman bilegik 6nerme “a ve
b" de dogrudur. Bu tiir bir kural (Hrisippos’tan bu yana bilinir)
Mantik alt programinin igine katilabilir. Buradan da anlasi-
lacaga gibi, formal dildeki tiim olas1 6nermelerin {izerinde bir
tiir olas1 dogruluk degerleri bulutu asil1 durmaktadir.

Bu son agsama aksiyomatik yonteme adimi verir. Burada
belli bir sayida 6nerme ile bunlarin dogru olduklarina kesin
bigimde karar verme s6z konusudur. Bunlar, dogruluklar yu-
karidan dayatilan aksiyomlardir. Bir 6rnek olarak temel kiime
kuraminin yirmi garip aksiyomunun iginden ikisinden soz
edebiliriz:

Egerac Ave A c Bise, 0o zaman a € B,”ve “eger A c Bve B
c Cise, 0 zaman A c C".
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Okuyucunun yontemin genel fikrini kavramasina yardimci
olmak tizere bir goériintiiye bagvuracagiz. Bilgisayarimizin (bu-
rada yalnizca retorik bir aygittir) sonlu oldugunu unutalim ve
formal kiime kuraminin (ya da herhangi bir matematik kuramai-
nin) konu evrenini goziimiizde, olasi tiim 6nermeleri temsil eden
sayisiz agacin serpistirildigi ¢ok genis bir alan olarak canlan-
diralim. Bu agaglarin kimileri, yani aksiyomlar gergegin kayna-
g1dir. Mantik kurallar: da (bu kaynagin sagladigl) suyu agagtan
agaca tasiyan sayisiz kanallarin olusturdugu ag belirler.

Onermeler matematigi pek gok énerme iirettiginden ve yeni
6nermelerin dogruluk degerleri eskilerinkinden ¢ikarilabildi-
ginden 6tlri, gergek kaynaktan (yani aksiyomlardan) baglaya-
rak akacak ve kademeli olarak tiim 6nermeler alanini sulaya-
caktir. Dogruluk degeri bu sekilde olusturulan bir énermeye
teorem denir. Bunlar arasinda bu atamay: hak eden tanidik ku-
ramlar ve ayrica bizi hi¢ ilgilendirmeyen kurami da buluruz.
Ama bunlarin timi dogrudur. Mantiksal ¢ikarim zincirine,
yani gercegi aksiyom kaynagindan kuram agamasina dek tagi-
yan kanala bakarak bunu dogrulayabiliriz. Uzerinde gergegin
yuridigi boyle bir yola kanit adi verilir.

Aksiyom yontem, yiiksek ve sanki tepeden bakan soyutluk
diizeyi nedeniyle insana genellikle zorlayici gelir. Pek ¢ok kisi
oradaki sezgiye yer birakmayan yapiy1 begenmezken, kimileri
de tersine, ondaki saflifin sakinca yaratabilecek varsayimla-
ra ya da yanlig yonlendirebilecek yorumlara kars: bir koruma
islevi gordiigiine inanirlar. Bundan baska, deneyimli bir mate-
matikei her zaman gercekten ilging olan aksiyomlar: segmede
sezgisini kullanabilir ve kanit arama yolunda zekédsini da ise
katabilir. Eger aksiyomlar bu énermeler ormanindan rastgele
secilseydi sonug bizi bir yere yonlendirmeyecek (belki birkag
siradan kurama goétiirebilir) ya da daha koétiisii, aksiyomlarin
tigliniin, dérdiinciiniin yanlig olmasini gerektirdigi gibi, gelig-
kilere gotiirecekti. Matematigin son mucizesi kimi aksiyomla-
rin slirekli yeni gergekler tiretmelerini (ki bu gergeklerin kimi-
leri ¢ok giizeldir ve ince noktalar barindirir) olas: kilar, ayni
aksiyomlar yeniden yeniden kullanilir ama yine de her zaman
dogurgandirlar.
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Aksiyomlardan kaynaklanan ve 6nermeler alani boyunca
yayilan gergeklik goriintiimiize donersek, bu 6nermelerden
kimilerine gercgeklik akigiyla ulagamamamiz ve bunlarin ya-
rarsiz, 6nemsiz ve 6lmeye mahkim olmalar1 anlasilabiliyor.
Bununla birlikte, yeni bir aksiyomun eklenmesi durumunda
yeniden canlanabilirler de. Ayrica kimi 6nermelere yalnizca
sonsuz ve higbir insanin sonuna dek izleyemeyecegi bir kanal
agiyla ulasilabilmesi olasidir ve G6del'in birazdan tartigaca-
g1m1z tinld kuramindaki 6nemli nokta da tam burasidir.

Her 6nermenin onu yalanlayan bir tersinin olduguna, bun-
larin birinin dogrulugunun agikca 6tekinin yanligligini ortaya
koyduguna dikkat ediniz. Eger bir 6nermenin ve ayni zaman-
da tersinin dogrulugu bir aksiyomlar sisteminden ¢ikarilabi-
liyorsa, o zaman o aksiyom sistemine geligkili denir. Siradan
bir perdenin gerisindeki bir aksiyom sistemi derine gémiilmiig
bir geligkiyi gizliyor olabilir. Aksiyom sistemlerindeki bu tu-
tarlilik sorunu matematikgilerin kafasini kurcalayan temel so-
rulardan biriydi. Kimi ¢ok basit sistemlerdeki, 6rnegin sonlu
kiimelerin temel kurami ya da sonlu sayilar aritmetigindeki
tutarlilik belirlendi. Gergekten 6nemli ve yararli kuramlar
iginse tutarhilik sorununun ¢éziilmesi gerekir, bu da kimi ma-
tematikeileri rahatsiz edebilir.

SONSUZLUGU TERBIiYE ETMEK

Sonsuzluk matematigin her yerini sarmigtir. Bir tiirev ya
da integral érneginde bu, siirecin bir pargasidir, ¢iinkii istenen
biiyiikliige dogru adim adim yaklasan sonsuz sayida basamak
vardir,  gibi 6nemli bir sayiyla ugragirken de onu kesirli olarak
yazmak icin gereken, art arda gelen sayilar dizisinde sonsuz go-
riinmektedir. Sonsuzluk burada, surada ve her yerdedir. Pekiyi
onunla nasilbasa ¢ikilir? Onun sevdigi yerler géziimiiziin éniin-
dedir, 6rnegin 1, 2, 3, vb derken. Pekiyi burada “vb" derken ne
demek istiyoruz ve “vb” ne kadar uzaktadir? Sonsuz uzak.

Hem garip hem de ayni zamanda dogal ve anlamasi
giic bir kavram. 1k olarak Sokrates éncesi dénem boyunca,
Anaksimander'in apeiron'unda, sonsuz, hi¢ yok olmayacak ve
bozulmayacak, her geyin kendisinden geldigi bir madde ola-
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rak goriiniir. Felsefe sonsuz kavraminmi uygun karsilar ve bu
konuda kurulacak yeni diiglere acgiktir. Yeni Platonculugun ku-
rucusu olan Plotinus (MS 204-270) bunu mistik bir ciibbeyle
orter; ilahi yiicelik, her bakimdan, incelik, akil, gii¢ agilarindan
sonsuzdur, hatta sonsuzlugun kendisidir. Bu diislince, sonsuz
niteliklere ve sonsuzlugun kendisine ilk kafa yoran pek ¢ok te-
olog arasinda deger goérecektir. Bu teologlar ¢ogu kez carpici
bir paradoksla (mantiga aykir goriinen sey) yiiz yiize gelirler.

Arsimet'in en biiytik tamsay: denen bir sayinin var olmadi-
g1m gdstermesinden sonra (¢linkii eger var olsaydi, ona 1 eklen-
mesiyle daha biyiik bir say1 elde edilebilirdi) matematikgiler bu
kadar uzaga gitmediler ve sezginin dayattig1 seylerle yetindiler.
Diferansiyel ve integral hesabin, 6zellikle de bir dogru parga-
simin ¢ok ¢ok kiiciik secilebilen uzunluklara béliinmesi kavra-
minin ortaya atilmasindan sonra, sonsuzluk yeniden giincel bir
konu halini aldi. Yine de, bu yoénde fazla bir ilerleme saglaya-
madilar ve ancak 19. yiizyilda, artik ondan kagamadiklarinda
bogay1 boynuzlarindan yakalamaya karar verdiler.

Biitlin bagka durumlar i¢in gecisi saglar gibi goériinen 6zel
bir sonsuz tiri vardir, o da dogal sayilar i¢in sonsuzdur. Bu
ylizden 6nce onu tartigacagiz ve kendi aklimizin bize oynaya-
bilecegi oyundan kaginmak iizere bir kez daha sevgili dostu-
muz bilgisayara bagvuracagz.

Bilgisayar say1 saymay1 biliyor: Bir, iki, ii¢... ta ki igindeki
bellek biriminin simgesel bigimde saklayabilecegi en biyiik
saylya kadar. Makine i¢in o (en biiyiik) sayidan 6tede higbir
sayl yoktur, “daha 6tesini diigiinmek” i¢in aksiyom ydntemine
dénmek ve daha karmasik bir iistdil kullanmak gerekecektir.

Belli bellek bélgelerinin bilgisayar tarafindan dogal sayilar
iglemek (yazmak, saklamak vb) i¢in kullanildiklarini varsaya-
Iim. Bunlar, 10 basamakla yazabilecegimiz 0, 1, 2, 803 712, 13...
gibi sayilardir. Bilgisayar her zaman iki dogal say1y1 toplayabi-
lir, yeter ki bunlarin toplami bellek kapasitesini agmasin. Bag-
ka bellek birimlerinde saklanan kiime kuraminin igaretleri ve
iglem simgeleri, mantik kurallari, énermelerin nasil degerlen-
dirilecegi ve bunlarin dogruluk degerlerinin nasil bulunacag:
vb {izerine birtakim ydnergeler vardir. “Aramizda konugmay1”
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siirdiirelim, biitiin bunlarin anlami bizim dogal sayilar kura-
min1 ancak mantig1 gelistirdikten ve bir aksiyom ile bir kuram
arasindaki farki gérdiikten sonra ele aldigimizdir.

Soyut sayilarin (simgesel) adlarin1 icermek iizere yeni bir
bellek birimine gerek olacaktir. Bunlan n, p, g, vb gibi harfler-
le gosterecegiz. Soyut bir sayiy1 somut bir sayiyla tanimlayip,
6rmegin n = 13 demek her zaman olasidir. Bu tanima bir var-
sayim (yani bizim karar verdigimiz bir gey) olabilir. Ornegin,
eger n = 6 + 7 yazarsak, buradan n = 13 sonucu ¢ikar. “+" ve “="
isaretlerinin yardimiyla bilgisayar (soyut ya da somut) sayilar-
la ilgili 6nermeler, 6rmegin n = p + q yazabilir.

Bu yeni olusum, dogal sayilarin N ile gdsterilen bir kii-
menin 6geleri oldugunu kabul ederek, temel kiime kuraminin
icine yerlestirilir. Bu kiime, soyut yapisina karsin, Dedekind,
Frege ve Peano tarafindan formiillestirilen birtakim aksiyom-
lar sayesinde, dogru bi¢cimde tanimlanabilir. Bunlar sdyle si-
ralanabilir:

1. 0 ve 1 dogal sayilardir.

2. Eger n herhangi bir dogal say1 ise, 0 zaman n'nin ardili
adi verilen bir bagka dogal say1 daha vardir ve bu say1n + 1
olarak yazilabilir.

3. Her n dogal sayisi i¢in elimizde n + 0 = n vardir (yani, O
bir ardil say:1 degildir).

4. Eger p ve q dogal sayilarsa ve p + 1 = g + 1 ise, 0 zaman
p = g’dur (ya da ayn1 ardilin izledigi iki say1 birbirine esit ol-
malidar).

5. S kiimesi, N'nin bir alt kiimesi olsun ve su 6zellikleri ta-
s1sin:

(i) 0 say1s1S'ye aittir, (ii) eger bir p sayis1 S'ye aitse, o zaman
p + 1 de ona aittir. Bu kosullar altinda S, tiim dogal sayilar
kiimesi N ile ¢akisiyor.

Ikinci aksiyom adin1 Argimet’ten alir. Sonsuz dogal sayilar
yomsa, bir¢ok matematiksel kanitta énemli bir rol oynayan
timevarim ilkesinin temelidir. Bizi konudan biraz saptiracak
olsa da, bunun uygulamasina iliskin bir 6rnek vermek 6greti-
ci olacak. Anlatilan bir éykiidiir, Gauss'un 6grencilik yillarin-
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da, 6gretmeni siniftakilere 1'den 100’e kadar sayilar1 toplama
ddevi vermig. Ogretmen biiyiik olasilikla ¢ocuklarin bu édev-
le uzun siire oyalanacaklar1 varsayimiyla giizel ve uzunca bir
yemek yemegi umuyormus. Ama yalnizca birka¢ dakika sonra
Gauss'un hesap yapmay: bitirdigini gérmiis. Merakla yanina
gidince Gauss'un 100 sayisin1 101 ile ¢arptigini, sonra da 2'ye
bolerek 5050 olan dogru yaniti elde ettigini gérmiis. 5 numa-
rali aksiyoma giivenmesi halinde Gauss'unl +2=3,1+2 + 3
=6,1+2+3+4=10,.. gibi bir gidisle, eger eklenen son say1
n ise, o zaman toplamin da n(n + 1)/2 olacagim fark edebilirdi.
Boylece yaptig1 basit hesap dogru yaniti verir.?

Sira simdi yukaridaki formiiliin neden her dogal say1 n i¢in
dogru oldugunu goéstermeye geliyor. Burada tiimevarim ilkesi
yardima geliyor.

Toplama kuralinin (yani, 1 + 2 +...+ n = n(n + 1)/2) gegerli
oldugu n dogal sayilar kiimesi S olsun. Kolayca anlasilabilece-
gi gibi, esitligin her iki yanina n + 1 eklenirse, sag taraf (n + 1)
(n + 2)/2 olur. Bu yiizden, eger n sayis1 S kiimesinin 6gesiyse,
n + 1 de dyledir. Ama n = 0 sayis1 da S'ye aittir, ¢liinkii 0 = 0(0
+ 1)/2. Boylece, 5. aksiyoma gore, S ile IV kiimeleri ¢akigirlar,
bagka bir deyisle, formiil evrensel anlamda dogrudur.

Peano'nun sistemi dogal sayilar kiimesini, yalnizca ¢ok
acikca goriinen ve uygulanmasi kolay olan birka¢ aksiyomla
nitelemis olur. Bir yandan buradaki basitlige, ama aym1 za-
manda bunun bulunmasinin iki bin yil almasina sagiriyoruz.
Aksiyom yontemi tiim sayilarin sistemli bir bigimde olugtu-
rulmasini saghyor. Once tam sayilar, sonra (art1 ya da eksi) ke-
sirler (rasyonel sayilar da denir, ¢linkii bunlar tam sayilarin
oranlari halindedirler), daha sonra da ondalikbi¢giminde (belki
noktadan sonra pek ¢ok basamak halinde) yazilabilecek olan
gergel sayilar, en sonda da karmasik sayilar. Tiim bu olugsum-
lar her agamada ¢ok net ve somut olan bir yénteme dayalidir.
Ayn aksiyom yaklasimi bagka 6énemli kavramlara da, 6rnegin
bir gruba, gesitli geometrilere ve analizin her tiiriine uygula-

3 Aslinda geng Gauss 1’e 100'i ekledi ve 101'i buldu, sonra 2'ye 99'u ekle-

yerek aym sonucu elde etti vb. Boylece, yalnizca 101 sayisini bu tiirdeki
parcal1 toplamlarin sayisiyla {yani 50 ¢ift) carpmasi yeterliydi.
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nabilir. Dogal sayilarda goriilen sonsuzdan ¢ok daha trkiitiicii
cesitli sonsuz tiirleri yolumuza ¢ikabilir, ama burada da altta
gerili bir mantik aksiyomlar1 ag1 onlar1 destekleyecektir. Bu
yolda daha ileri gitmeyecegiz, ¢ilinkii buradan modern mate-
matik deryasina siiriiklenmek de var.

GUNUMUZDEKI MATEMATIK

Bugiinlin matematigi tiimiiyle aksiyom yaklasimi {izerine ku-
ruludur ve bu yaklagimin kékeninde gerceklige dogrudan bagh
olmayip, kendi kurallariyla yonetilen bir simgeler sistemi var-
dir. Bu matematigin temel 6zelligi, aslinda kendisi de formal
ve simgesel olan mantiga teslim olmaktir. Bu diizeyde bir so-
yutluk, artik imgeleme yer kalmamasi demek degildir. Tersine,
ilgili aksiyomlarin, uzak erimli kuramlarin se¢imi, kanit ara-
yislar1 ve esin kaynag olabilecek, tiim matematigi kapsayabi-
lecek benzerliklerin bulunusu; bunlarin hig¢biri yaratici hayal-
gilicli olmadan bagarilamaz.

Bu diis giicti yenilik arayisindaki ¢cabalar1 engellemez, eger
temelde simgeler olacaksa hig¢bir komut matematikgiye si-
nirlan i¢inde kalmasini emredemez. Matematikg¢iler aslinda
simgeleri kullanmaktansa, agirlikli bir sekilde, giindelik dile
olabildigince benzeyen bir dil konugmay: yeglerler. Bir anlam
ifade eden goriintiileri de kiiglimsemezler ve kullandiklar: s6z-
ciikler siklikla, hesap makinelerince islem géren anlasilmasi
gli¢ simgelerden olugan diziler ¢éliinden uzaklara dogru atilan

) " ou

¢ighiklar gibidir. “Kiimeler”, “uzaylar”, “sayilar”, “komsguluk”,
“ideal”, “metrik”, “egrilik”, “siizge¢”, “secenek”, “uygulamalar”,
“gruplar”, “kesigim”, “birlesim”, “dagilim” derler ve her sézciik
kesin bir aksiyom sistemine dayal1 bir kavrama génderme ya-
par, o nedenle de bir ¢agr1 demektir. Daha iirkiitiicii sézciikler
de vardir, 6rnegin “izomorfizm”, “functor”, “topoloji” gibi, ama
bu so6zciiklerin dilsel kékenini biraz bilmek anlamaya yeterli
olabilir. Her seyi hesaba katarak konugsursak, matematigin dili
konunun uzmani olmayanlara tip terimleri kadar sikica kapali
degildir, o daha ¢ok botanigin diline benzer. Burada giigliik bu
dili 6grenmekten ¢ok, onu akici konusabilmektedir.

Gagdas matematik ¢ok zengindir ve onu tiimiiyle aragtir-

mak bir 6miir silirer. Onun bir atlasini ¢izmek s6z konusu ola-
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maz (hele klasik gagdan sonra kitalarinin yer degistirdigini de
diistintirsek). Toplam bilginin giderek artmasi ve iglenen ko-
nularin gesitliligi yliztinden, aritmetik (ya da sayilar kuramai),
cebir, geometri ve analiz gibi sozciikler artik eski anlamlarini
tagimiyorlar. Birgok farkl “yap1”, 6rnegin ortak 6zellikler (kii-
meler), yakinlik 6zellikleri (topoloji), islem 6zellikleri (halkalar,
gruplar,...), fonksiyon 6zellikleri (cesitli bi¢imleri olan ve her
yerde bulunan bir kavram) ayaktadir ve bu yapilarin her biri
dallanarak bagka pek ¢ok altyapiya gotiirebilir. Bu yeni hari-
tacilik aksiyomlar:1 gruplamanin &6zel yollarina kargilik gelir,
boylece uygulamada birbiriyle hig ilgisiz gériinen alanlar ara-
sinda beklenmedik baglantilara yol acgar.

Aksiyomlarin se¢imi keyfi degildir. Eger insan ciddi bir
inceleme yapmadan yeni bir aksiyomu ortaya atmak isterse,
biiyiik olasilikla ulagmak tizere yola ¢ikilan altin damarlar: ye-
rine bir y1g1n degersiz tag bulmakla yetinilir. $u ya da bu aksi-
yomun se¢imi, bir kurami sadelegtirmek ya da yeni bir kurama
ulagma yolu aramak ancak ylizlerce drnek tizerinde ¢aligilma-
smin ya da ¢abanin meyvesi oldugu kadar zekdnin da tiriini
olabilecek keskin bir sezginin sonucu olabilir. Onerilen yeni
bir aksiyom ya da kavram, ancak sonuglarinin yeni sonuglar
ve acgik sorulara ¢éziimler saglamasi durumunda benimsenir.

Matematiksel diislinceler yasayan ve birbiriyle yarisip, ge-
kisen canlilar gibidir: canli kalabilmek icin kullamgli, dogru
uyarlanmis ve her seyden 6nemlisi, verimli olmahdirlar. Bu
kadar1 sanirz agiktir, ¢linkii 6bir tirli dikkat gekmeyecekler-
dir. Daha az agik ve daha olagan durumsa, bu verimliligin ne
biylklikte oldugu, yani kapsadig1 alanin genigligidir. Diigiin-
celer tarihindeki en gasirtic1 gerceklerden biri olmakla birlik-
te, hi¢ kimse bdyle bir olguyu doyurucu bigimde agiklayamaz.
Dahasi, matematikteki potansiyelin sinirlari gériinmez.

Ama matematikten yeterince s6z ettik. Simdi onun tarihiyle
ilgili yazdigimiz kisa taslagi tamamlayalim. Aksiyom yaklasi-
mu lizerinden, boyle biiylik bir girisime eglik eden kaginilmaz
hatal1 ¢ikislarla yeniden diizenlenme dénemi, 1850-1950 ara-
sinda, yaklasik yiiz y1l kadar siirer. Bu dénemde Weierstrass,
Dedekind, Cantor, Frege, Peano, Hilbert, Russell ve Whitehead
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gibi gesitli adlar éne cikar. Bagka pek ¢oklarinin da bu ¢abada
katkilar1 oldu, ama ne yazik ki onlarin katkilarinin ayrintila-
rina giremiyoruz. Programin ¢ogu, birka¢ ylizii olan Nicolas
Bourbaki (ki bu takma ad, tiyeleri stirekli degisen bir matema-
tikciler grubunca takilmigtir) tarafindan bir gekilde isletildi.

Yirminci ylizyilin ortalarindan bu yana kokli aksiyomlar
sahneden biraz gekildiler. Sonradan daha iyi anlasildig: tize-
re, birtakim gézden gecirmeler yapildi ve verim saglamaktan
uzak genel aksiyomatik sistemlerden vazgegildi. Glizel bir
denge sagland: ve bugiin temeller izerinde yapilan ¢aligmala-
rin sonucunda yeni bir hasada tanik olmaktayiz.

KUME KURAMININ TEMELLERINDE OLUSAN KRiZ

Egeryukarida anlatilana benzeyen, sakinca ve itiraz yaratmadan
olusan déniisiim gibi bir izlenim verseydik, tarihin biraz ¢arpi-
tilmig bir resmini aktarmis olacaktik. Gerceklesen degisimlerin
capim gostermek lizere, bu dénemden iki inléi aniy1 aktarmakta
yarar var. Bunlardan biri 1902 yilinda kiime kuraminin temelle-
rinde olusan kriz, 6tekiyse 1930-31 yillarinda Gédel'in tamam-
lanmamighk lincompletenessl kuramini bulusudur.

Kiime kuramindaki kriz olarak bilinen gey yeniden can-
landirilmayr hak eden carpici, heyecan dozu eksik olmayan
bir olaydir. Oyleyse olay1 sahnede yasayalim. Perde kalkarken
iki karakter goriiniir, biri Gottlob Frege, dtekiyse Bertrand
Russell’dir. Sahne kutsal bir yerde, Matematik ve Mantik tan-
ricalarinin bulundugu bir tapinakta ge¢mektedir. Arka plan
dénemin biiyiikk din adamlarinin biiyiik boy portreleriyle do-
ludur. David Hilbert ve Henri Poincaré. Bunlardan biraz daha
kiiciik boyda olmak tizere Dedekind, Peano ile Cantor'un re-
simleri de bulunmakta, 6n plandaki bir ressam sehpasinda ise
Frege'nin uzun siire depoda durduktan sonra oraya konan bir
portresi durmaktadair.

Frege'yvi oynayan oyuncu ellili yaglarda goriinmektedir.
Gosterigsiz biridir ama igindeki ancak dogrulugun saglaya-
bilecegi tutkuyu disa vurmaktadir. Mantik tizerine yazdig1 ve
baslarda hi¢ ilgi cekmeyen kisa kitabinin basilmasinin iize-
rinden neredeyse yirmi bes yil gecmistir. Bertrand Russell
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otuz yasindadir. Keskin aristokrat izleri tagimakta ve hafif bir
Cambridge vurgusuyla konugmaktadir.

FREGE: Evet, kiime kurami iizerine yazdigim yeni kita-
bim yakinda gikacak. Yirmi yi1limi alan zorlu bir ¢galigma
ama sanirim bu gabaya degecek.

RUSSELL: Onunla ilgili ne diigsiindiigiimii ¢ok iyi biliyor-
sunuz. Aristoteles’ten bu yana sizin mantik iizerine yaz-
diginiz ilk kitap kadar 6nemli bagka bir sey yazilmadi,
son yazdiginizsa sanirim matematigi saglam bir temele
oturtacaktir. Insan akli i¢in ne onurlu bir bagari!*
FREGE: Abartmayalim litfen. Evet, mantigin yeterince
acik oldugu dogrudur. Matematige gelince, sanirim insa-
nin ige dnce kiime kuramiyla baglamasi, sonra da her geyi
onun iistiine kurmas gerekir. Aslinda bir kiimeden daha
yalin ya da daha seffaf bir sey yoktur. Bir grup nesne tiize-
rinde konustugunuzda herkes neden s6z ettiginizi bilir.
RUSSELL: Evet, ¢cok agik oldugu goriiniiyor ama yine de
biraz rahatsiz edebilecek bir kugkum var.

FREGE: Nedir?

RUSSELL: Sizin su Begriffschrift adl1 yapitimizdaki bir
sey kafami karigtiriyor. Orada 6zetle, rastgele bir kiime-
nin, ben “rastgele” sozii tizerinde durmak istiyorum, her
zaman bir bagka kiimenin bir 6gesi olarak alinabilecegi-
ni soyliiyorsunuz. Hala béyle mi diiglinliyorsunuz?
FREGE: Daha bile ¢ok. Kitabimin énemli bir béliimi bu
gercege dayalidir ve bu diisiince siklikla kullanilmakta-
dir. itirazanmiz m1 var? Bunun agik oldugunu saniyordum.
Herhangi bir nesnenin her zaman i¢in bir kiimenin i¢inde
bagka nesnelerle birlikte bulunabilmesinin nesi yanlig?
RUSSELL: Sezgimizin bize sdyledigi de tam olarak bu za-
ten. Ama her zaman buna giivenip giivenemeyecegimizi
merak ediyorum, ya bir an i¢in de olsa denetleyemedigi-
miz sezgilerimiz bizi aldatiyorsa?

FREGE: Pekiyi, sanirim dolapta bir iskelet buldunuz. C1-
karsaniz iyi olacak. Nedir bu?

RUSSELL: ilkeler bazinda birtakim kiimelerin kendileri-
ni, kendi 6geleri olarak igerdiklerine katiliyor musunuz?

4 Buifade Hilbert'indir.
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FREGE: Her nasilsa, bu daha 6nce séylediklerimizin dog-
rudan bir sonucudur. Eger benden bir 6rnek istiyorsaniz,
size bir kitapligin, raflarindan birinde durmakta olan ka-
talogunu ya da bir sézlitkteki “sézlik” sézciiglinii ya da
“kimsem oyum” diyen Tanri'y: ya da bir kitabin i¢indeki-
leri g6steren “igindekiler” sayfasini ya da ... gésterebilirim.
RUSSELL: Goriiyorum. Ama bunun yerine biitiin 6birle-
rini diiginelim ve kendilerinin 6gesi olmayanlarin kiime-
sine A diyelim. Simdi size bir soru sorayim: Bu A kiimesi
kendisine ait midir?

FREGE: Bakalim, bu ¢ok zor olmamali. Diyelim kendisine
ait, yani A kiimesi A'ya ait. Simdi tanim geregi, A'nin 6ge-
leri kendilerine ait olmayan kiimelerdir. Béylece, sizin so-
runuzun yanitinin “evet” oldugunu varsayarak bir geligki-
ye diisiiyoruz. O nedenle, yanitin “hayir” olmas: gerekir.
RUSSELL: Emin misiniz?

FREGE: Eger “hayir” olarak yamitlarsam, bunun anlami
A'nin A'ya ait olmadigidir. Ama o zaman da A'nin kendi
tanimindan, A'nin A'ya ait oldugu sonucu ¢ikar. Ulu Tan-
rim, kesinlikle haklisiniz! Hangi yolu secersek secelim,
bu bizi geligkiye goétiiriiyor. Bu bir paradoks, neler diyo-
rum? Bu bir ¢6kiig, bozgun! Burada konu ettiginiz sey,
“liclincii halin olanaksizlig: ilkesi” dedigimiz geydir. Ama
bu olanaksiz, bu ilkeyi reddedemeyiz, ¢linkii o zaman or-
tada mantik kalmaz, tiim diisiince ¢oker.

RUSSELL: Yalnizca bir ¢ikis yolu goriiyorum: Gecmiste
sOylediklerinizi iptal etmek ve yeniden, bagtan baglamak.
FREGE (Bir an diigtindiikten sonra): Bagka da bir yol
yok. Dogal olarak, benim matematigi yeniden kurma pro-
jem parcalandi. Tam da basardigimi diislindigiim anda!
Ama biliyorsunuz, sizin buldugunuz sey gercekten sasir-
tici, olaganiistil. Kutlarim! $u anda aklima ilging bir sey
geldi! (Birden ytiriimeyi birakur, gtiliimser ve kendi ken-
dine konugur).

RUSSELL (giden Frege'nin arkasindan bakarak): Ne bii-
yiik bir zekd gosterisi, ne yiicelik! Dogrulugun pesinden
onun kadar igtenlikle kosan birini gérmedim. Sonunda
6miir boyu siiren bir ¢abay1 sonug¢landirmak {izeredir, o
ki cogunlukla hi¢ de hak etmeyen bagkalar: tarafindan
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ezilmigtir... Aldirmamigtir ama kendisinin en temel varsa-
yimlarindan birinin yanlis oldugu sdylenince nasil tepki
verecektir? Entelektiiel agidan sagladigls doyum, kigisel
kirginliklarini bastirmaktadir, o sanki bir iistlin insandir.
Bos yere onur ve iin pegine diismek yerine, kendini tiimiiy-
le bilgiye ve yaradiliga veren bir insan igin ne biiyiik bir
igsel tutarlilik! Ne biiyiik bir ders!® (O da oradan aynlir)
KORO: Tapinak sarsildi ve hald catirdiyor. Deprem mi
oldu? Paradokslar toplaniyor. Giritli yalanci yeniden
dirildi. Russell'inkinden bagka, Richard'in ve Burali-
Forti'nin paradokslar1 da var. Dokuz s6zciikten olusan
bir tiimcenin “on sézciikten daha aziyla adlandirmasi
olanaksiz en kiigiik say1y1” tanimladiginda biz aleme gii-
liing mii olacagiz? Mantik yalnizca bir yanilsama midir?
HILBERT, odaya girerken: Sakin olun liitfen, panige gerek
yok. Goziiniiziin éniindeki su korkung paradokslara bakin.
Hepsi birbirine benziyor. Tiimii ayni igareti, yani ayr ol-
dugu sanilan biitliniin igaretini tagiyor. Kitapliktaki kata-
log tiim kitaplarin bir listesidir. Giritli Epimenides, tim
Giritlilerin yalanci olduklarimi soyliyor. Sizin dokuz soz-
ctikten olugan tiimceniz bir sayinin tiim olasi tanimlarina
igaret ediyor. Bu 6ykii yalnizca bir geyi, Frege'nin mate-
matigi formiillere dokme galigmalarinda yeterince ileriye
gitmedigini gosteriyor. Kendisi, gok agik goriinen kiimeler
hakkinda sezgisine az da olsa giivenebilecegini sandi. Tek
yanlisi da buydu. Bunu diizeltmek de bizim gérevimiz. Bu-
radan sonra, mantik ve matematik tiimiiyle formal olacak.
(Oradan aynhir, pesinden de anilan gérevi tstlenebilecek
Zermelo ditistinceli bir bicimde ¢ikar.)

GODEL'IN “TAMAMLANMAMISLIK KURAMI”

Matematikle ilgili bir olayin dis diinyaya ulagmasi (ve sasirt-
masi) pek sik rastlanan bir gey degildir. Ama 1930'1u yillarda,
Go6del'in insan aklina indirdigi samar olarak diistiniilen kura-

minda olan, tam da budur.

Bunlar, Jean Van Heijenoort’a yazdig: ve Frege'den soz ettigi mektupta,

Russell’in tam olarak kullandig: kendi sozleridir.
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Peki bu neyle ilgiliydi? Kurt Gédel, David Hilbert'in yolun-
dan giden 6grencilerinden biriydi ve ustasinin biiylik proje-
lerinden biri iizerine galigiyordu:, aritmetik aksiyomlarinin
tutarliligini gostermek ve bdylece matematigin en azindan bu
dalinin i¢ celigkilere karsi bagisiklig1 oldugunu ispatlayan ilk
kisi olmak. Hilbert, (Romalilar gibi) “burada tiim sonsuzluk
i¢in bir amit yaptirmak istiyorum” diyebilmeyi istedi.

Hilbert'in aritmetikteki aksiyom sistemi (daha 6nce goster-
digimiz gibi) toplama, (sonug bir dogal say1 oldugunda) gikar-
ma, ¢carpma, kalanla birlikte bélme ve tis alma gibi siradan
iglemleri igeren simgeler ve isaretler cinsinden formiillegti-
rilmigti. Gerekli aksiyomlar dogal sayilarin ve bu islemlerin
temel 6zelliklerini aldilar. Hilbert da o zaman (dogal sayilarla
ilgili) tim 6nermeler kiimesinin formal dille ifade edilebile-
cegini dliglindii. Sorun bu tiirden her 6nermenin, en azindan
kagit iizerinde, kamittan (yani, kaynagim aksiyomlardan alan,
belli bir sayidaki mantiksal ¢ikarim zincirinden) kaynaklanan
bir dogruluk degeri oldugunu géstermekti.

Godel belli 6nermelere (formal) bir kanit olmaksizin, bir
dogruluk degeri atanabilecegini, ama bunun yalmizca bir ist-
dille* donatilmis daha iist bir kuramla yapilabilecegini (bu da
daha 6nce tartigtigimiz bir kavramdir) gosterdi. Hilbert'in so-
rusunu yanitladi ama bu pek de Hilbert'in bekledigi bigimde
degildi.

Gergekten de, Godel'in basarisi (iistdilin bakig agisindan)
dogru ama bu dogrulugun sonlu uzunlukta bir kanitla sag-
lanamayacag1 6nermeler oldugunu (boylece aritmetigin aksi-
yomlagtirilmasinin “tamamlanmamig” oldugunu) gostermekti.
Boylece, eger bir matematikei yalnizca aksiyomlardan mantik-
sal yolla kanitlanabilecek bir seyi dogru olarak kabul ederse,
hala (kendi agisindan) ¢dziimlenmemis birtakim oOnermeler
kalmis demektir, ¢linkii bunlarin ne dogrulugu kanitlanabilir
ne de yanliglig.

Eger bir kez daha kaynaktan agaclara (yani aksiyomlardan
onermelere) dogru akan dogruluk benzetmesini kullanirsak,
Godel'in sonucu kolayca anlagilabilir. O zaman, Godel bize
agaclardan olusan biitlin bir ormanin sonlu boydaki kanallar
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agiyla sulanamayacagini ve belli 6nermelere ulagsmanin son-
suz uzun bir yol gerektirecegini séyler. Ayrica da, bu sonugta
sasilacak bir gey yoktur. Eninde sonunda, insan aklinin darbe
yedigini 6ne slirmek disinda bu sonugta sasirtici sayilacak bir
sey yoktur. Gozlimi olmayan problemlerin (hem de pek ¢ok sa-
yida) bulundugunu kabul etmek zorundayiz. Bu problemlerden
kaci gercekten bulundu? Yalnizca birkaci. Her ne kadar yavas
kanitlama silireci her zaman hangisi oldugunu belirleyemese
de, her énermenin mutlaka dogru ya da yanlis olmasi neden
sasirtici gelir? Bunun tersi daha dogal gériinmez miydi? Daha
ciddi olansa, aritmetik agidan tutarliliktaki belirsizliktir. Ak-
siyomlarin goélgesinde saklanan bir celigki olup olmadigini
bilmiyoruz. Ama elde edilecek verimli sonug¢lar i¢in 6denecek
fatura da bu degil midir zaten? Insan tutkusunun ¢ilginca sa-
yilabilecek beklentisi, kendi sonsuzlugunu olugturma diigii bir
kez daha kendi diismaniyla karsilagsmig oldu. Bu da olmasi ge-
rektigi gibi oldu.

Her sey ele alindiginda, Gédel'in tamamlanmamiglik kura-
m1 gercekten de insan aklinin bir Giriini gibidir. Ama ayni za-
manda, edinimlerine zarar vermekle birlikte, kendi sinirlarini
da belirler. Akla, onun da belki 6liimlii oldugunu getirir.

GECICI BiR SONUC

Simdi Gyle goértiniiyor ki, matematik bir bagintilar bilimidir
ama bu bagintilarin gegerli oldugu 6zel nesnelerden bagim-
s1zdir. Her ne kadar matematik fiziksel bilimlerde ve 6zellikle
fizikte bir gereg, bir dil, bir mantik cercevesi olarak kullanilsa
da, kendi basina bir anlami yoktur. Matematik gézligiiyle ba-
kinca, her fiziksel bilim, 6zel bir anlam1 da getiren kendi istdi-
lini saglar. Ayn gey, daha basit yolla, matematigin bize formal
bir bilimdeki gercek anlami bulmada yardim edemeyecegini,
anlamin o bilimin kendisinde bulunmas1 gerektigini séyleye-
rek de ifade edilebilir. Kuantum mekaniginin ugurumlariyla
karsilaginca, bu dersin temel oldugu anlagilacak.
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Simdi matematigin anlami konusunu inceleyecegiz. Ozellik-
le de konulara felsefi agidan bakmaya egilimli diigtiniirlerin
ve matematikgilerin bu bilim hakkinda nasil diistindiiklerini
dinleyecegiz. Bunlarin verecekleri yanitlarin onaylanip onay-
lanmayacaklar1 goriilecek, ama su anki durum, en azindan,
gidilecek yolun ne uzunlukta oldugunu kestirmenin yeterince
karmasik oldugunu gosteriyor.

MATEMATIK NEDIiR?

Matematik, aklin bu garip biiyiimesi nedir, nereden gelir ve
dogas1 nedir? Bu soru konunun kendisi kadar eskidir, ancak
genellikle yalnizca az sayida bir felsefeci ve matematikei gru-
bunun ilgisini geker. Zaten de bagka kim bununla ilgilenir? Hig
kimse. Bununla birlikte, doganin ve gizemlerinin birgok acik-
lamasinda bulunan formal 6zellik belli olduguna gore, daha
yakindan baksak iyi olacak. Eger “geometri bilmeyen buraya
giremez” ifadesi, hi¢ beklenmedik bir gekilde, felsefeye giden
kraliyet yolunun yukaridaki soruyla baglamasi anlamina ge-
liyorsa, ve matematigin bilginin anahtarlarindan birini sak-
lamasi gerekiyorsa ne olacak? Onu kim g6z ardi etmek ister?
Matematigin genellikle ¢ok iyi aydinlatilmaig, yiice bir diin-
yada bulundugu diisiinlilmiistiir. Cusal1 Nicolas ve bagka bir-
cok isim gibi Platon'un goériisii de boyledir. O zaman matema-
tik¢inin verdigi kanitlarin, giivenli ve basarili bir yéntemle
ulasilmis o miitkemmel dogruluk modellerinin saglamliklari-
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n1 ylice bir makamdan, saygida kusur edilmemesi gereken ve
bagka alanlara da basariyla uygulanan bir makamdan edinil-
digine inanilabilirdi. Béylece, eski ¢aglarin sonunda ve Sko-
lastik donemde egemen olan ve Aziz Augustinus ile Thomas
Aquinas'yla son bulan teolojinin biiylik bir blimi matema-
tigi bir esin kaynag: olarak kullanmigtir. En ¢arpici érnek de
Spinoza'dan gelir. Etik adl1 yapitindaki 6nermelerin dogrulu-
gu, en azindan yazarin sdzleriyle “geometrik énermeler diize-
yindedir.” Bir Spinoza hayrani olan Leibniz'in felsefi yaklagimi
da bu yondedir.

Bu tiirden bir benzerlik matematigin dogasi konusunun
kimi zaman bir felsefeci i¢cin daha cekici olan bagkalariyla da
karistirilabilmesi demektir. Aslinda, onu aklin 6zellikleriyle ve
giicliyle ya da dogada bir diizen olup olmadigiyla ilgili sorular-
dan tiimiiyle ayirmak giictiir. En azindan bu sorunun baslan-
gicta goriindiigiinden daha 6nemli ve kuskusuz daha gii¢ oldu-
gunu soyleyebiliriz. Matematigi tanimlamak umutsuz vakadir,
ciinkii bu ya zaten ne oldugunu bilmek ya da yalnizca onun
dis 6zelliklerini kavramak demek olurdu. Etimoloji (s6zciikle-
rin nasil tliredigini inceleme) de burada ise yaramaz, ¢iinkii bu
ancak iyi bilinen ve dogru anlagilan geyleri ya da belki (mat-
hesis oldugunda) yeni baglayanlarda bir bilgiyi akla getirir. O
ylzden, matematigin kimi carpici 6zelliklerinden s6z etmekle
baslayacagiz. Bunlar cesitli felsefi kuramlar: degerlendirmeye
yarayacaktir, ¢linkii doyurucu bir matematik felsefesinin on-
larin tiimini géz 6niine almasi gerekirken, bunlarin ¢ogu bu
6zelliklerin birini ya da 6biiriini dikkate almayacaktir.

Matematigin ilk 6zelligi olan giizelligi genellikle ortaya ko-
nulmustur. Yalnizca onun ¢ok yakinina girenlerce bilinen bu
giizellik biraz kendine 6zgiidiir (ama bu zaten her giizellik i¢cin
gecgerli degil midir?), onun kendi dili digsinda bir dilde tanim-
lanmasi giigtiir ve siirin dilinin igeri girmesine izin vermez.
Dogru, kimi zaman 6nermelerin uyumunda ya da sanatsal bir
calismanin sik bigimlerinde sekillenmistir. Bertrand Russell’a
gore, matematikte yalmz gercek degil, iistlin bir giizellik, bir
yontudakiyle karsilagtirilabilir sert ve soguk bir giizellik de
vardir. Gergek giizellik, cosku ve kendini insan olmakta daha
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ustlin hissetme gibi duygular, siirde oldugu kadar matematik-
te de yasanabilir. Cok yillar énce Plotinus daha da 6teye gitmis,
hatta yorumu cevirmisti. Sanat¢i igin 6ziinii, bicimini mermere
aktarmay: basardiginda, bir yontunun, 6rnegin Zeus'un giizel-
ligi miitkemmele ulasir (giiniimiiziin bir yeni-Platoncusu belki
de, ayn1 bakisla, Velasquez ya da Monet'nin ikisinin de 1s181n
6zlni yakaladiklarimi séyleyecektir). Plotinus i¢in matemati-
gin ya da daha dogrusu felsefenin giizelligi bir sanat yapitini
olusturmada olasi en iyi modeli sunmasidir.

Matematigin bir bagka énemli 6zelligi, bir 6nceki béliimde
vurgulamaya c¢alistigimiz dogurganligidir. Ama acaba “dogur-
ganlik” dogru terim midir? Deniz kadar engin olan, Mahabha-
rata'dakine benzer bir diinyanin dogusuna benzeyen bu bollu-
gu tanimlamada belki bereket daha uygun bir sézciik olabilir.
Bu 6zel benzetmeyi amach olarak sectim, ¢ilinkii matematigin
yuz kolu, bin gégsii vardir ve onun uzag1 géremeyenlerce kii-
ciik, zayif bir gseymis gibi gériillmesi insam sinirlendiriyor. Bu
tiretkenlik agik bir bicimde onun dogasinin, insana bunu sag-
layan seyin ne oldugunu merak ettiren, belirgin bir izidir.

Matematigin li¢ bagka ayirt edici 6zelliginden daha 6nce
s6z edilmisti. Bunlardan ilki onun mantikla olan yakin ilis-
kisidir ve bu iligki 6ylesine yakindir ki birinin nerede bittigi-
ni, 6tekinin nerede bagladigini ayirt edebilmek olanaksizdir.
ikinci 6zellik, matematigin simgelerle oynamaya indirgenme-
sidir ve bununla kendisini her tiirdeki gergeklikten kopara-
bilmektedir. Her ne kadar matematige ilk hareketi veren gey
gerceklik ise de, aslinda bagka hicbir sey gercek diinyadan
matematikten daha kopuk degildir. Burada olan en derin ha-
liyle bir soyutlamadir (bir tir kéklerinden ayirma) ve Yunan
geometrisinin dogusundan beri bu soyutlama matematigi
fiziksel gergeklikten ayirmigtir. Yine de, tiim bunlara karsin,
matematigin liglinci 6zelligi gerceklikle kurdugu yakin iligki-
dir ve fen bilimleri (6zellikle de fizik) matematik dili ve kav-
ramlari olmadan yapamazlar. $imdi ¢ok siradan olsa da unu-
tulmamasi gereken son bir 6zellikten s6z edelim: Matematik
insan beyninin bir drinidir ve bir toplum icinde yasayan
insanlarca yaratilmigtir.
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Eger (Uzlilerek de olsa) sozlerle anlatmasi gii¢ olan giizel-
ligini bir yana birakirsak, matematigin ayirt edici 6zellikle-
ri liretkenligi, simgelere indirgenebilmesi, gerceklikle yakin
iligkisi ve insan ¢aligmasinin bir {iriinii olmasidir. Bu ¢ergeve
icinde, matematik felsefelerini ontolojik (varlik bilimi) ve sos-
yolojik olmak iizere iki dala ayirmak uygun olacaktir. ilki on-
daki i¢ niteliklerle, matematigin kendisini nasil diigiindiigiiyle
ilgilidir. tkincisi ise, matematigi insani agidan, insanlarin bii-
yiikk matematik yapisini kurdugu kosullarda anlamaya ¢aligir.

MATEMATIKSEL GERCEKCILIK

Bugiin de ¢ok canli olan en eski felsefe kurami, somut gergeklik-
ten farkli ve matematiksel dogrularin bulundugu bir diinyanin
oldugunu séyler. Bunu ilk dneren Platon oldu ve ona gore bu
6biir diinya “Diiglinceler evreni”dir. K6kleri geriye, Pisagor'a dek
* uzanan bu bakig agisina genellikle Platonculuk denir. Kimileri
de ayr1 bir gergekligin varligini vurgulamak amaciyla bunu ma-
tematiksel gergekcilik* olarak adlandirr. Biz, karigikliga mey-
dan vermeyecek olan bu ikinci adlandirmay kullanacagz.
Matematiksel gergekeilik Descartes’in daha 6nce degindigi-
miz 5. Meditasyonundan bir pargay: ¢agristirdi ama burada ye-
niden anmaya deger: “Bir {iggeni diisiindiigiimde, bu sekil kendi
aklimdan bagka higbir yerde, higbir zaman olmamaigsa bile, yine
de belli bir bigim sergiler ya da bu tiggenin kimi 6zelliklerinin
gosterilebilmesi gibi, bu geklin benim yaratmadigim, benim ak-
lima bagh olmayan, degistirilemeyecek bir ruhu vardir.”
Hermite de Stieljes’e yazdigi bir mektupta temelde ayni
seyl soOyler: “Sayilarin ve fonksiyonlarin aklimizin rastgele
yarattig1 seyler olmadigina inaniyorum. Sanirim bunlar tipki
nesnel gercekligin getirdigi seyler gibi bir zorunlulukla bizden
bagimsiz olarak varlar ve biz onlar1 buluyor ya da fizike¢ile-
rin, kimyacilarin, zoologlarin yaptig:1 gibi kesfediyoruz.” Fel-
sefi agidan elbette bir acemi sayilamayacak Bertrand Russell
2 sayisinin akillarda olmasa bile ontolojik bir gerceklige sa-
hip bir varlik oldugunu yazdiginda, ayni diigiinceyi ifade etti.!

! Matematigin Ilkeleri adl1 kitabinda.
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Ona gore bilgi zorunlu olarak tanima demektir (cognition is
recognition), ¢linkd baska tiirlii diisten farkli olmazd1 Kristof
Kolomb'un Bat1 Hindistan1 kesfi gibi, aritmetigin de kegfedil-
mesi gerektigine ve bizim sayilar: tipki onun Hintleri yarattig:
gibi yaratmamiz gerektigine inaniyordu. 2 sayisi yalnizca saf
haliyle akildan yaratilan bir sey degil, ayni zamanda diisiince
nesnesi de olabilecek bir varliktir. Russell’a gére, diigliniilebi-
lecek herhangi bir sey ontolojik bir gerceklige de sahiptir. Bu,
diisiincenin bir 6énkosuludur ama sonucu degildir. Diislince
nesnelerinin varligina gelince, hi¢bir sey bunlarin disiindik-
leri gercekten sonug olarak ¢ikarilamaz, ¢linkii bunlar kusku-
suz onlari diisiinen akilda degildirler. Sonug¢ olarak, Russell
bizim temsil ettigimiz nesnelerin herhangi bir 6zel tiirde ger-
cekliklerinin olmadiginda diretir.

Jean Dieudonné? iginse “matematikcilerin tasidiklar: ve ki-
siden kisiye degisen diisilinceleri tanimlamak ¢ok giictiir.” Bu-
nunla birlikte, “matematiksel nesnelerin duyularin anlayacag:
tiirde bir gergeklikten farkli, belki Platon'un Diigiinceler adli
yapitinda 6ne siirdiigi tlirdeki gercgeklige benzer bir gergeklik
tasirlar” diye de ekler.

Alain Connes’a® gelince, o “sanirim benim konumum ger-
cekci bakis acisindan pek uzak degil” diye bir itirafta bulunur.
“Benim i¢in 6érnegin asal sayilar dizisinin gercgekligi bizi saran
maddesel gerceklikten daha kalicidir. En azindan bir érnek
vermek gerekirse, aksiyom ydntemi matematikg¢iye iyi tanidi-
g1 bélgenin 6tesinde bir girisimde bulunma olanag: saglar...
Matematiksel gercekligin bizim akil yiliriitme sistemimizden
bagimsiz olan ve agiklanmayan bir uyum olan sezgisel tutarli-
liktan daha tistlin bir tutarliligi vardir.”

Gergekgcilerin bakis agisini destekleyen pek ¢cok kanit vardir.
Bunlarin hemen hepsi yaratici matematikg¢ilerdir ve siirekli ye-
nilenen, tizerinde konugup durduklari, bir kegif yapma duygu-
sunu iyi bilirler. Matematik¢inin gériigiinii bagka her tiirdeki

2 Matematik Tarihi Ozeti - Abrégé d’histoire des mathématiques (Paris:
Hermann, 1978) adli kitabin Girig boliimtinde.

3 Bkz. Jean-Pierre Changeux and Alain Connes, Matiére @ pensée (Paris:
Odile Jacob, 1989).
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sanat biciminden ayiran seyi, 6rnegin Pisagor kuramindan, en
yakin dénemde elde edilen sonug¢larin kanitina dek, kendi bi-
tinltigl icindeki matematigi Connes uyum olarak adlandirir.
Bu, bir araya getirilmis sayisiz pargadan ¢ok, tek bir ¢aligma
gibidir. Bu uyum, insanin sorabilecegi soruyla almay: bekle-
digi yanit arasinda essiz bir uyum bic¢imini de alabilir, kendi
halindeki bir teoremi gili¢lii bir kurama doéntigtiiren bir genel-
leme de olabilir, hatta her yerde rastlanabilecek, kendilerini
binbir sekilde yineleyen ve giiglendiren benzerlikler bile ola-
bilir. Uyum, keyfi oldugu agikga belli olan icatlardan ¢ok {iret-
ken olduklar belli olan yeni yapilar, érnegin dagilimlar, metrik
uzaylar, Hilbert ya da Banach uzaylar1 birdenbire ortaya ¢ik-
tiginda da kendini gosterir. Bu érnekler de ne yazik ki mate-
matik¢ilerin gérdiikleri seylerle iletisim kurmada yagadiklar
glicliikleri gosteriyorlar. Yalnizca onlar kendilerini béylesine
mutlu eden harikalar1 gergekten bilebilirken, baskalar:1 mate-
matik¢inin getirdigi tanimdan goézlerine g6yle bir iligen, soluk
ve basit gérintiiyle yetinmek durumundadirlar.

Gergekgiler her zaman var olan ve yalnizca incelemek iste-
dikleri saglam zeminde ilerlediklerinden hi¢ kugku duymazlar.
Onlarin yaklagimi bir bakima balta girmemis, vahsi bir orma-
n1 aragtirmaya benzer. Aragtirmacilar zaman zaman bu orman
icinde bir aydinliga rastlayabilirler, ama gelisme genellikle
yalnizca yavas, her adimi ancak iyice glivendikten sonra atma-
y1 gerektiren bir yolda, neredeyse siiriinerek saglanir. Matema-
tik¢i is baginda gézlerini temele odaklayarak, olaganiistii ger-
ceklere ancak uzun bir yolculuktan sonra ulasilabilecegini ve
ortaya c¢ikacak egsiz goriiniimiin bu gerceklerin en tepesinden
ufuk cizgisine dek uzanacagini bilerek ilerler. Spinoza, aslinda
yalnizca “ikinci tiirden” olan bir bilgiyi, sabirli bir kanitla elde
ederek onu “lglincii tiirden” olarak gériiyordu.

Tarih boyunca tiim bu adamlar ve kadinlar edindikleri izle-
nimleri ve gézledikleri geyleri rapor ettiler. Ornegin her birinin
bir 6l¢tide arastirdigr genis bir kitanin varligi, gergekler or-
manini ziyaret etmenin verdigi nese, altlarindaki karanin sag-
lamlig1 ve aradaki baglantilar (uyum)... Gizem meraklilar: gibi,
151k okyanuslarini hayranlikla izledikleri bagka ufuklardan
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sOz ederler. Dinleyeni kuskular sarabilir. Peki bunlar diiglerle
kandirilmadilar mi, kendi giiciliyle fazlasiyla 6viinen bir beyin
tarafindan aldatilmadilar m1 ya da gergeklikten daha gergek
goriinecek kadar kuvvetli bir hayalin etkisinde kalmadilar m1?
Matematiksel gercekligin kuskucular tarafindan béyle sik bi-
cimde 1liml1 bir aydinlanma olarak goériiliip, goz ardi edilmesi
de bu yiizdendir.

Bu tilirden itirazlar ancak, akil konusunda tek nesnel etken
olan tarihin yardimiyla yanitlanabilir. Matematikgilerin al-
giladigl bicimiyle uyumun herhangi bir akil yiiriitme meka-
nizmasindan bagimsiz oldugunu soéylediginde, yeniden Alain
Connes’a kulak vermek ilging olacak. Bunu daha iyi anlatmak
icin matematikgilerin tiimiiniin arastirilan alanin aym &zellik-
lerinde, kendi izledikleri yoldan bagimsiz olarak goriig birli-
gine vardiklarini sdyleyebiliriz. Buna bir 6rnek olarak, 17 ila
19. ylizyillarda analiz tarihine gidelim. O yillarda, gergekten
sasirticl pek ¢cok sonug elde edilmisti, ama bunlarin temelle-
rindeki zayiflik bircok matematik¢iyi rahatsiz ediyordu. Di-
stinceler tarihinde hi¢ rastlanmadig kadar uzun bir gézden
gecirme ve elestiri programina girigildi. Matematikgilerin ken-
di alanlarina gésterdikleri kizginligin yaninda, skolastik do-
nemin sonunda teolojiye karsi yapilan sert saldirilar oksama
gibi kalir (aslinda tiim yapinin ¢ékmesi ve saga sola sagilan
yikintilarin hiiznii kalmaliydi). Peki ne oldu? Yap: direng ve
sayginlik kazandi, 6nceki halinden de yukariya yiikselip, ha-
cim kazandi, eski ¢atlaklar kapandi, zayif yerler onarildi. Yine
de, bir bakima her sey degisti, aksiyomlar sezginin yerini alda,
yap1 artik yeni bir diizeni yansitiyordu. Akil ylirtitme ydntem-
leri degismis, ama yeni olsun, eski olsun, sonuglarin tutarhilig:
artmig ve daha iyi korunur olmustu.

Matematikgiler aragtirmalar1 siiresince hep bu tiirden
derslerle karsilagirlar. Bulduklar: seyin mutlaka bekledikleri
sey olmadigi, daha ¢ok kogullarin ve zorunluluklarin onlara
dayattig1 sey oldugu izlenimine kapilirlar.

Matematiksel gercgekgilige karg1 yapilan itirazlar temelde
gerceklik hakkinda &nceden edinilmis diislincelerden kaynak-
lamir. Ama modern fizifin getirdigi gergeklik goriintiisiiyle
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karsilaginca, bu 6nceden edinilen gériigler daha az inandirici
gelmeye baglar. Burada kendimi bir érmekle siirh tutacagim.
Felsefeci André Darbon, Russell'ln “mantiksal” kuramlarina
adanmg, degerli bilgiler ve diislinceler barindiran bir kitap
yayimlar.* Ne yazik ki, son béliimde Russell'in gercgekgiligine
keskin bir bigimde kars1 gikar, onu “gocukga” diye niteler, ayni
zamanda da bu savini saglam goriislerle destekler. Darbon
bunlarin arasindan temelde algilanamaz seylerin olanaksizli-
g1na kesin goziiyle bakar (bu konuda Leibniz de onun yaninda-
dir) ama onun konumu deneysel fizik tarafindan yirmi yil 6nce
clriitiilmiistiir. Bu 6rnek gercekgiligin elestirisinde siirekli bag
gosteren bir 6geyi ortaya ¢ikarir, o da énceden tasarlanmig ve
en az reddetmeye ugrastiklar1 kadar inanilmaz olan ontoloji-
lerin varligidir. Bu konu iizerinde daha derin bir incelemede
bulunmayacagiz.

So6z edilmeye deger, daha yakin tarihli ve bagka bir tiirden
elestiri ise Alain Connes ile birlikte karsilikli konugsma bigi-
minde yazilan Matiére @ pensée |Diisiintilmesi Gereken Sey]
kitabinda Jean-Pierre Changeux bir dogabilimci ve beyin uz-
maninin bakig agisini sunar. Algilama ve gesitli iglevlerin di-
zenlenmesi icin olan beyin yapilarinin, simgelerle ugrasmak
uzere bilingli ya da bilingsiz olarak bir 6n diizenleme gdster-
diklerini belirtir. Beynimiz simgeler icat eder, ¢linkii zaten
kendisi somut simgeler, yani kendi sinyalleri araciligiyla ca-
ligir. Yalmzca diigiince giicli araciligiyla yaptig: kesiflere sa-
sirdiginda, aslinda kendine hayranlik duyuyor olabilir, ¢linkii
doga harikasi olan kendisidir. Beynimizin yarattig: iiriinlerde
karsilagtigimiz uyum kendi diigiince makinemizin gasirtic ig
uyumunun bir yansimasi olabilir.

Bu itiraz daha biiyiik bir etki de yaratabilir, ¢iinkii tam da
matematik¢ilerin neredeyse kutsal saydig: bir yerden vurmus-
tur. Ama bana 6yle geliyor ki Changeux'niin elestirel bakisin-
da, bir doga bilimcinin fark edecegi, matematik harikasinin bir
baska harikaya, yani kendi beynimizdeki harikaya indirgen-

* La Philosophie des mathématiques (Paris: Presses universitaires de
France, 1949).
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digi eksikler var. Bagka biitiin canh varliklarda oldugu gibi,
bu doga harikasi da milyarlarca yillik bir evrimin sonucudur,
ideale yakin olusunu agiklamasi gereken de budur. Ama daha
fazlasida var. Eger canli kalabilmeki¢in gerekli degilse, evrim
hangi nedenle beyne dig diinyayla uyumlu, gercek bir diizeni
benimseyen béyle 6zellikler kazandirmis olabilir? Bilim bu dii-
zeni aragtirip, sonugta fizigin ilkelerini kesfederken, matema-
tige bir kez daha, ama simdi artik beynin bagimsiz eyleminin
bir irlint olarak degil de, gergekle ilgili bir zorunluluk olarak
atlar. Ozetleyecek olursak, birtakim cemberlerin gevresinde
kosmaktayiz ve Changeux'niin énerdigi yanit gergek yanit de-
gil, olsa olsa, resmin bir boliimiini aydinlatmaya yarayacak
projektorlerden biri olabilir.

Bu soruya yeniden dénmemiz gerekecek, ama gimdi de basit
bir gdzlemle baglayabiliriz: Matematiksel gergeklik tizerindeki
higbir ciddi tartigma fiziksel diinyanin yasalarini incelemek-
ten bagimsiz olarak yliriitiilemez, yani, matematigin dogasi bu
yasalarin dogasindan ayr tutulamaz. Bunlarin garip 6zellikle-
ri birbiriyle yakindan iligkilidir ve hi¢ kimse de kagit izerinde,
sagduyu ad verilen ve elle dokunulamayan bir gercegin varli-
g1, bu sagduyu fizik tarafindan zorlandiginda, reddedemez.
Bugiin fen bilimlerinin felsefesinden bagimsiz bir matematik
felsefesi olusturmak yanlis olur.

Onceki béliimiin sonunda siralanan (estetik, uyum, iiret-
kenlik, fizik yasalariyla uyumluluk gibi) matematiksel 6zellik-
lere geri donersek, matematiksel gercekgiligin bunlarin tiimi-
ni igerdigini goriiriiz. Gergekgilik konusundaki tek, ama pek
de kii¢lik olmayan sorun insanlari elle tutulmayacak, dyle elle
gosterilip de “iste orada” denemeyecek bir geyin, kisacas1 ken-
dini hemen belli etmeyen ve algilanamayan bir gergegin varli-
gna inandirmaktir.

NOMINALiZM

Her gergekeilik, bir nominalizmle [adcilik] kaginilmaz bigimde
burun buruna gelir. Elimizdeki durumda nominalizmin en ug
hali, matematigin satranc¢takine benzer sekilde, ama daha kar-
masik olmak tizere, birtakim keyfi kurallara gére oynanan bir
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oyun oldugunu 6ne siirmektir. Bu konum matematikg¢iler ara-
sinda degil, daha ¢ok yukarida s6ziinii ettigimiz André Darbon
gibi felsefeciler arasinda bulunacaktir.

Darbon matematigi “varsayimsal-tiimdengelimci” bir yapi,
ozglirce secilebilen varsayimlara dayali ve eger istenirse, akil
yuritme kurallarini da igeren insani bir bulus olarak diigiinir.
insan bu oyunu, verilen kurallara gére varsayimlardan sonug-
lar gikararak oynar.

Elbette yukaridaki tanim matematikle ugrasmanin cesitli
yonlerinden biriyle ¢ok giizel uyusur. Bununla birlikte nomi-
nalizmdeki felsefi sav matematigin bdyle bir “oyuna” indir-
genmesi ve bagka da bir seyin olmamasidir. Her ne kadar bu
Ogreti Leibniz'den kaynaklaniyorsa da, monad felsefecilerinin
(felsefede minimal anlayisi, “béliinmez t6z" kavramim destek-
leyenler) diisiincelerini bu kadar basit bir bigime sikigtirmak
da pek adil olmaz. Bu konuda bir uzmanin séyleyeceklerine
kulak vermekte yarar var. Jean Dieudonné'nin varlik ve mate-
matikte tiimiiyle rastgele olusturulmus seyler {izerine goériisii
soyledir: “Matematiksel ¢ikarim problemleri sanki “dogal” bir
evrimi olan ve saygl gostermenin igsimize geldigi canlilarmis
gibi goriiniyorlar. Aksiyomlarin yalmizca birtakim tamdik
problemleri keyfi bir bicimde genellemek {izere yaratilmis ya-
pay sistemlerinin, nadiren dikkate deger bir sonuglar1 olur.”
Baska bir deyisle, matematiksel varsayimlarin kolayca ve keyfi
olarak tiretilebildigini varsayan bir kuram, hemen onlarin gi-
zemli yaraticiligl ve uygulanabilme kolayligiyla karsilasir.

Darbon geometri ve aritmetigin kékenlerinin somut gercek-
lige dayandigini 6ne siirebilir. Ama bu sav yalnizca gergegin
neden ancak matematigin ifade edebilecegi yasalara uydugu
konusunu kanitlanmis sayar. Sonug olarak, keskin bir nomina-
lizm {i¢ temel noktada basarisizliga ugrar. Bunlar yaraticilik,
uyum ve matematikle gercek arasindaki bagintidir.

Darbon gibi nominalistler “formal” olarak adlandirilan ve
tyeleri aksiyomcu yéntemin siki savunucular olan okulun ge-
tirdigi sonuglara dikkat cekerek durumlarimin dogrulugunu
goOstermeye g¢aligtilar. Aslinda, bu yontemin kullaniminin (ya
da reddinin) matematigin dogasiyla bir ilgisi yoktur, o yalniz-
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ca hangi yontemin daha uygun olduguyla ilgili bir konudur.
Bir gergek¢inin aksiyomcu yontemi kullanmasini higbir gey
engelleyemez, béyle davranan matematikgilerin elinde de sa-
y1s1z 6rnek vardir. Matematigin bir yontem sorunu oldugunun
ve matematiksel sonuglarin genis yelpazesi tizerine diigiince-
lerle, bu sonuglarin uyumunun reddedildiginin varsayilmasi
halinde, aksiyomcu yéntem, bir bakima, nominalizme dogru
yon degistirir. Oliimiine formalizmden yana olanlarin mate-
matiginin, tiimiyle simgeler tizerinde yapilacak islemlere in-
dirgenebildigi ve bu anlamda bunun nominalizmle 6rtiistiigi
dogrudur. Bununla birlikte, ¢cok az matematik¢i o kadar uzaga
gitmek i¢in hazirhkhdir.

Formalist okulu daha yeni tartigtigimiz i¢in dikkate deger
birka¢ bagka goriis acisindan da s6z edebiliriz. Bunlardan
biri aksiyomcu y6nteme dayali olan ama akil yiiriitme siireg-
lerine odaklanan mantik¢ilik sayilabilir. Burada 6nemli olan
“kanitlar” olugturmaktir, bunlarin dayali oldugu mantik aksi-
yomlarinin da en temel geyler oldugu varsayilmistir. Bunlarin
tiimiiyle genel, rastgele iiyelerden bagimsiz ve akilc: diigiin-
cenin her tiirtine rahatlikla uygulanabilir oldugu diigiinilir.
Biz bunlan sezgisel olarak biliyoruz ya da Hume'un belirttigi
tizere, biriken gerceklerin bir sonucu olarak ve dilin yapisini
olusturan rolleriyle biliyoruz. Bu alg1 en ¢ok Russell ve Whi-
tehead tarafindan gelistirildi, zaman zaman gematik olarak
da matematigin mantiga indirgendigi soylenerek tanimlandi.
Bunun anlami mantigin, matematigin bir béliimiiniin asil te-
melini belirledigi bir tabaninin olugudur. Demek ki, matematik
temelde gercekc¢idir ama onun bir bélimii de keyfidir.

Ana mimar1 Brouwer olan ve sezgisel okul denen tiir, mate-
matigin ilgi alanini imgelemin akilda canlandirabilecekleriyle
sinirlamak ister ve ¢gagdas formalizmin agiriliklar olarak gor-
diigi seylere karsi durur. Uygulamada bu bizi birtakim aksi-
yomlar: elemeye ve saglam kalabilenlerin gegerli oldugu bél-
geyi de sezgicilerin kurala uygun gérdiigi yere kadar gotiiriir.
Daha ¢ok teknik sayilabilecek bu tartigmali konu {izerinde ¢ok
durmayacagiz. Acikga goriilecegi gibi, sezgiciligin matematik-
sel gercgekeiligin bir tiir{i, ama oldukca kendine 6zgii bir tiiri
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olarak goriilmesi gerekir. Bu durum, sezgiciler igin, sezgi yo-
luyla erisilebilecek matematiksel bir gergcek bulundugu, ama
bu gercegin 6yle her yerde olmadig (yani, bir kez verildikten
sonra kendi basina var olmadigl) sdylenerek tanimlanabilir.
Tersine bu, matematikgilerin yapisini giderek gelistirdikleri
bir gercektir. Bagka bicimde soylemek gerekirse, ilk gergek,
kimileri daha sonra matematikg¢i olacak olan insanlar1 ortaya
¢ikaran evrendir ve bu matematikgilerin goérevi evrendeki en-
telektiiel igerigi zenginlegtirmektir.

MATEMATIKSEL SOSYOLOJiZM

Yukarida s6ylenenlerden basgka bir 6nemli durum daha vardir,
ona da “bilimsel topluluk kurami” ya da “matematiksel sosyo-
lojizm" ad1 verilir. Bunu izleyenlere gore, matematik temelde,
matematikgiler toplulugunun ne oldugunu belirledikleri sey-
dir. O nedenle, matematiksel sosyolojizm, nominalizmin bir
tliiridir ve bu tiirin ana ilgi alani, mikro dlgekte bir topluluk,
uluslararasi bir birlik yaratan erkeklerin ve kadinlarin giinliik
eylemlerini aydinliga ¢ikarmasi gerceginde yatar.

0zel segilmis iiyelerden olugan herhangi bir kuliipteki gibi,
buradaki kardesligin yeni iiyelerinin de karsilarina baslangic-
ta, simmavlar ve sonugta bir tez gibi birtakim ritiieller ¢ikari-
lir. Ogretimin amaci belli bir zamanda gegerli olan 6gretileri
yaymak ve denetim altinda tutmaktir. O ylizden, yirminci yliz-
yilin ortasinda baskin olan inang, Hilbert'in formiillestirdigi
ve Bourbaki'nin de kitaplarinda kodlanmig hale getirdigi gibi,
aksiyomatikti. Kisa bir siire sonra, zafer kazanmis bir edayla
ve “modern matematik” adiyla okul miifredatina girdi. O za-
mandan beri, bilgisayarlarin gelisimi matematik toplulugu-
nun ilgilendigi seyleri yeniden yoénlendirmeye katki sagladi ve
biz de sonsuzluk kavraminin ¢ok temel bir rol oynadig: analiz
gibi alanlardan, iglemlere (combinatorics) dogru bir kaymaya
taniklik ediyoruz.

Bu okuldan etkilenen Raymond Wilder ile René Thom
gibi felsefeciler ve matematikg¢iler, matematigin her alanda-
ki zenginligini, oOzellikle yaraticiligi kullanarak, geleneksel
nominalizmin ¢ok 6tesine gectiler. Matematikteki yaraticilik,
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Poincaré’'nin tam otobiise binerken adimi Lazarus Fuchs'tan
alan “Fuchs fonksiyonlan” fikrinin aklina nasil geldigini an-
latmasindan beri derinlemesine analiz edildi. Bu konudaki
yogun aragtirmalardan goriinen odur ki, yeni diigiinceler in-
sana birdenbire ¢akar, yeter ki aragtirmaci diigiincelerini hep
o noktaya odaklamig olsun. Bu “6zel bilgi kurami” agisindan,
matematik toplulugu hem elestirmen hem de yayici roli iist-
lenir ve sonunda yeni diisiincelerin kaderiyle oynar. Uzerine
diigtintiilmeyi hak edip etmediklerini, bir kégeye birakilip bira-
kilamayacaklarim belirler.

Kimileri matematigin béyle bir oybirligine indirgenmesi-
nin onu yalnizca bir uygunluk onay1 makamina doéniigtiirme-
sinden ve ancak ¢ok az kiginin bir matematik toplulugunu bir
bri¢ kuliibiinden ayirt edebilecek olmasindan korkar. Béyle bir
egilimi dengelemek i¢inse, matematigin ayrica bilgi edinmede
de iyi bir gere¢ oldugu gercegini vurgulamakta yarar vardir.
Bununla birlikte, bu durumun destekg¢ileri arasinda matema-
tigin bagka bilimlerde kullanildiginda neden bdylesine etkin
oldugu konusunda ortak bir gériis yok gibidir. Yeni aragtirma
yollarina olan potansiyel ilgi i¢in bir 6l¢iit olma disinda, bu gi-
zem onlarin temel ilgi alanlarindan biri degildir. Matematigin
en karakteristik 6zelliginin, bu disiplini biitlin 6teki bilgi alan-
larindan ayiran yon olan kanit kavrami oldugunu diigiiniirler.

Imre Lakatos kanmit konusunda hem kuramsal hem de uy-
gulama acisindan ayrintili ve derinlikli bir analiz yapti. Ma-
tematiksel bir gercedin, matematik¢inin ve matematik toplu-
lugunun 6zel bilgi kuraminda nasil yer alacagini inceledi ve
bu stireci gesgitli agsamalara ayirdi. Lakatos’a gore her gey bir
varsayimla, belli bir kuramin biiyiik olasilikla dogru olacagi-
n1 varsayan bir varsayimla baglar. Bu varsayimi birtakim or-
nekler énermis ya da matematik¢inin aklina, tasidig giizellik
nedeniyle daha fazla incelenmeyi hak eden bir diigiince tara-
findan tasinmig olabilir. Matematiksel literatiir (o giine dek
o alanda yayimlanmig makale, kitap gibi tiim yayinlar) iinli
olsun olmasin, yiizyillardan siiziilmiis pek ¢ok varsayimi ba-
rindirir. Hem sosyolojik okul hem de Lakatos bu varsayimlarin
nasil ortaya giktiklariyla ilgilidir ama igin bu yonii daha 6nce
degindigimiz yaraticilik iizerine olan diislinceye aittir.
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Belli bir varsayimi kanitlama amacinin pesine tek bir ma-
tematikgi, bliylik bir grup ya da birlikte veya birbirine rakip
olarak calisan pek cok grup takilabilir. Bunlardan hangisi
olursa olsun, ise kanit hakkinda umut verici gériinen yéntem-
lerin incelenmesiyle baglanir. Bu agamayi bunlarin her birinin
bagar1 kazanma olasiliginin degerlendirilmesi agamas izler.
Lakatos'un “kanit gemasi” adin1 verdigi sey temel savin bir dizi
yardimc1 6nerme (lemma) ya da ikincil varsayima ayrilmasi ig-
lemidir. Bu yardimci énermelerden bir boliimi fazla giigliik
cekilmeden kanitlanabilirken, kimileri de doyurucu bir kanit
bulunana dek varsayim diizeyinde kalir.

Daha sonra kanit gemasi baglangigta dogru olduguna ina-
nilan bir yardimeci 6nermeyi ciiriitecek karsi 6rnekleri arag-
tirarak yeniden sinanir. Bir karsi 6rnegin bulunusu ya bir
yardimci 6nermeyi gegersiz kilar ve kanit semasini bagtan
degerlendirmeye agar ya da biitlin varsayimin toptan yanlig
oldugunu gostererek konuyu kapatir. Bu ikinci durumda, bir
kanit arayis1 tlimiiyle bir zaman kaybi sayilmaz, ¢linkii harca-
nan entelektiiel ¢aba yeni olasiliklar 6nermis ve yeni bir yara-
tic1 yone gotlirmiis olabilir. Kimi durumlarda ise, bulunan kar-
s1 ornekler dyle abartilidir ki, varsayimi yanlig diye reddetme
yerine onun dogrulugunu saglayacak varsayimlari simirlamak
yolu secilir (Lakatos bu yolu canavar engelleme olarak adlan-
dirir). Aragtirma bdylece agamalar halinde ilerler ve sonunda
ilk varsayimin (ya da onun biraz degistirilmis halinin) doyuru-
cu bir kanitini tretebilir. Belki de varsayimlarin sorgulanmasi,
kimi agir1 durumlarda, varsayimin dayandig1 kuramdaki aksi-
yomlarin yeniden gézden gegirilmesiyle sonuglanabilir.

Lakatos bunun tam olarak matematik toplulugunun kabul
etme olasiligiin yiiksek oldugu bir siire¢ oldugunu 6ne siirer.
Buradan da “dogru” kavraminin, mutlak ve tartigilmaz bir gey ol-
maktan ¢ok, bir tlir tizerinde gériig birligine varilmig sey oldugu
fikrine geliyoruz. Bu bakis acis1 analiz 6rnegiyle gosterilebilir: on
sekizinci ve on dokuzuncu yiizyillar arasinda kesinlik 6lgiitleri
6nemli dl¢lide keskinlestirilmis ve daha 6nce andigimiz aksiyom-
lara yeniden bir tiir yama yapilmigti. Matematiksel kanitlar da
tipki matematigin kendisi gibi, zamanla olgunlasirlar.
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Yukaridaki degerlendirmeler tiimiiyle gecerlidir ve gerce-
gi glivenilir bigimde yansitirlar. Bunlar matematigin yapilma
sekli lizerine olan ciddi arastirmalara dayalidirlar. Ama bu-
nunla birlikte, matematigin dogas1 hakkinda ¢ok sey 6grenip
6grenmedigimizi merak ediyor olabiliriz. Bir gercek¢i buna
benzer bir caligmanin eski ¢aglarla Ronesans arasinda harita-
larin ve planlarin gelisimi hakkinda da yapilabilecegi yoniinde
itiraz edebilir.

Gezginlerin ve denizcilerin anlattiklar1 6ykiilerden, ister
karadan ister denizden olsun, yalnizca katettikleri uzaklikla-
rin 6nemli oldugu, biitliin baska ayrintilarin ancak bu gezgin-
lerin “yaraticiliklarina” bir génderme yapacagl sonucuna va-
riyoruz. Alinan yollar konusunda yeterli bir goériis birligi séz
konusu kitalarla ilgili bir seye parmak basiyor ama bunlarin
varligini kesinlikle kanitlamiyor. Bagka bir deyisle, matema-
tiksel sosyolojizmin nominalist bakis agisindan yapilan bir
analiz bize yapildig1 varsayilan yolculuklarin gercekligini ka-
nitlamiyor ama bu olasilig: tlimiiyle de ortadan kaldirmiyor.

Bu kuram, baslangicta siralanmig Olgiitlerle degerlendi-
rildiginde, ortalama denebilecek bir not aliyor. Matematik
toplulugu bu bilesene karsi ¢ok duyarli oldugundan ve aym
sey simgesel bakisa da uygulanabileceginden, bu estetik ko-
sul doyurucu bigimde saglaniyor. Matematigin dogurganlig:
kalicidir, tersine, biiyiik gizem yaraticiligl sarmalayan psiko-
lojizmde oOrtiilmiigtiir. Son olarak, matematikle fiziksel gergek
arasindaki baginti1 daha ¢6ziilmemis olarak durmaktadir.

MATEMATIK VE FiZiIKSEL GERGEK

Matematigin cesgitli felsefelerini karsilagtirmada kullanilan
Olgiitler arasinda, fizik yasalarinin formiillestirilmesinde bu
bilimin oynadig1 temel rolii de saydik. Bu, genellikle ikinci
derece sayilan, biraz olagandisi bir 6l¢iittiir. O nedenle, buna
daha yakindan goz atacagiz.

Cogunlukla matematikte bilgisayarda yiritiilen ya da dog-
rudan dogada nesnelerin kendilerinin neden oldugu sonlu bir
stire¢ disinda herhangi bir seyi gérmeyi reddeden fizikgilerden
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ve bilgisayarcilardan olugan “asir1 sonsuzluk karsit1” bir grup
vardir. Bu, lizerinde pek durmayacagimiz agiri bir durumdur.

Tim olas1 matematiksel kavramlar arasinda bir segim
yapmak s6z konusu oldugunda herkesin fiziksel gergege bag-
vurmasi elbette dogrudur. Gergekten de, formalizmden yana
olanlar, Hume tarafindan da agiklandig: gibi, biiyilik olasilikla
mantiga yol agacak kurallarin kaynaginmi bu gergekte bulurlar.
Sezgiden yana olanlar da onlarla tlimiiyle goriis birligi icinde-
dir. Nominalist olanlar da kendi adina, Yunan geometrisinin
kokenlerini dogrulama amaciyla da olsa, formal oyunlarinin
asiriliklarini zaman zaman dig gerceklerin etkisiyle biraz yu-
musatirlar. Mantikgilar sonunda, kiimeler halinde gruplana-
bilecek fiziksel nesnelerin varliginda mantigin iki temel ayag:
olan ktime kuramini ve dogal sayilar goriirler.

Boylece matematik lizerine ¢agdas bir degerlendirme man-
tikla ve nesnelerin varolusuyla baslar, ama gergegin biitiin
baska yanlarini géz ardi eder. Pek cok matematikei boyle bir
bakig agisimin, hi¢ tartigilamaz degilse bile, kurallara uygun
olduguna, o ylizden de matematigin koéklerinin gergegin yalin
6gelerinde olup, zamanla 6zerk bir bigimde geligsecegine inanir.

Ne yazik ki, béyle basit bir diinyaya inanarak kendilerini
kandinyor gibidirler. Belki bir ylizy1l kadar énce gergek hala
¢ok net bicimde ayrilip, sayilabilecek nesnelerden olugmus gibi
gortiliiyordu, ama bugiin igler artik bu kadar basit degil. Bugiin
fiziksel gergegin, bir nesnenin varlig igin ¢ok temel bir gergek
olan kuantum yasalar tarafindan belirlendigini biliyoruz.

Tersine, insan birtakim ¢ok basit nesneleri, yani elektron-
lar, protonlar, kuarklar gibi temel pargaciklar fizigin yap: tag-
lan olarak gérme egiliminde olabilir. Yine de, bu nesnelerde
onlara dayali bir kiime kuraminm olusturmak igin gerekli 6zel-
likler eksiktir. Bu parcaciklar kesinlikle ayirt edilemezler ve
hicbir sey bize bir elektronu bir bagkasindan (uzaydaki konum
acisindan bile) ayirma olanagini vermez. O nedenle, bunlardan
birinin bir alt kiimeyi tanimlayacak 6zelligi tasidig1, ama bir
baskasinin tagimadigini séylemek olanaksizdir. Giiniimiiz fi-
zigi, icinden alt kiimeler olusturulabilecek bir biiyiik kiimenin
elemanlarn olarak dlsilinemeyecegimiz nesnelere dayalidir.
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“Oyleyse nedir?” diye sorulabilir. insan él¢eginde boyle sa-
kincalardan uzak, agac, tag, kibrit gibi ve matematigin abc'sini
incelerken génderme yapabilecegim binlerce baska nesnenin
bulundugunu goérebiliyorum. Bu, deneyciligin dayatti1g: eski ve
saygin bir bakis agisidir. Ancak, burada 6ncekinden biraz daha
ince ama en az onun kadar gergek bir sorun da vardir. Eger, ku-
antum fizigi yasalarinin gecerli oldugu bir diinyada bu nesne-
lerin dogasini anlamaya c¢aligirken onlarin doyurucu bir tani-
min1 yapmaya girigirsek, o zaman matematiksel karmagikligin
beklenen sirasinda, beklenmedik bir tersine déniisle karsilasi-
n1z. Nesnelerin varligini aktaran fizik yasalar1 ancak kiime ku-
raminin abc’sinden hayli uzaktaki en ince analiz yontemlerini
kullanarak ifade edilebilir.’ Bagka bir deyisle, matematik i¢in
uygun bir baglangi¢ noktasi gibi gériinmiis olan gey simdi, bil-
ginin bugilinki durumunda, madde kurami agisindan 6zellikle
uzak bir noktadir. Fiziksel gercegin higbir yerinde matematik
icin baslangi¢ konumu olarak goriiliip de demir atilacak bir
nokta bulunmamaktadir.

Karamsarligin bizi yenmesine izin verip de bitmek bilmez
sorgulamalarimizin sonucunun yalnizca bilginin yok olmasi
demek oldugunu mu diigiinmeliyiz? Oyle olduguna inanmiyo-
ruz. Ama bu da daha ince eleyip sik dokumamiz ve her seyden
cok da matematigi bagimsiz bir alan olarak degil de her geyi
iceren bilgi felsefesinin bir pargasi olarak gérmemiz gerektigi
konusunda bir gostergedir.

5  Bu goézlem 10 ve 12. Boliimde yer alacak olan ve biiytik 6lgekli cisimlerin
kuantum yasalarindan gikarilmig klasik 6zellikleriyle ilgili tartigmaya
gonderme yapiyor.
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Klasik fizigin dogasi 19. ylizyilin sonunda Maxwell'in ¢caligma-
laniyla derin degisimlere ugradi. Konum, hiz, kuvvet gibi eski
gorsel kavramlarin, matematigin o zamana degin bunlarin an-
lamlarimi degistirmeksizin giderek artan bir kesinlik sagladig:
oncil rolleri artik sona eriyordu. Bu duru goériisiin bir béliimii-
niin yerini simdi artik ¢ok soyut kavramlar, érnegin matema-
tiksel ifadeleri hi¢ de basit bir sezgiden gelmis olmayip, gok
acik olan elektrik alamiyla, manyetik alan almigti Sonug ola-
rak, bu yeni fizigin yasalan bu biiyiikliikler arasinda matema-
tiksel bagintilar olusturdu, yasalarin bir boéliimii baglantilarn
tanimlarken, geri kalanlar1 da dinamigi, yani bunlarin zaman
icinde nasil gelistiklerini ifade ediyordu. Eger fizik¢inin akh
hala kavramlarin sezgisel temsilini olabildigince korumaya
caligiyorsa, fiziksel kavramlarin ve yasalarin matematiksel bi-
ciminin tiim 6teki anlayis bicimlerinin 6niine gegecegi yeni bir
alan doguyor demektir.

Bu andan sonra, fizigin tiimii genellikle sagduyumuza agik-
ca kars: cikmadigl zamanlarda sezgisel yorumlara gegit ver-
meyen formalizme daha da ¢ok uyan ilkeler lizerinde duracak-
tir. Bununla birlikte, bu gasirtici ve kimi agilardan trkiitiicii
olan gelismede, birka¢ derin akil ya da hig¢ kisitlanmamig ve
uguk diiglerini nesnelerin dogal basitligine yeg tutan birkag
metafizik¢inin yol géstermesiyle bir komplo sonucu ¢ikarmak
yanlig olur. Aslinda duyularimizi ¢iiriitecekmis gibi gériinen
kavramlara gii¢ katmak, yasam vermek i¢in bir ¢caba harcan-
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madi, eger bugiin bilgilerimizin merkezinde yikilmaz saglam-
likta ve gegerli iseler, bunun nedeni kimsenin bunlar tahttan
indirememesidir.

Soyutlanma yarisinda fizigin daha siki matematik giysi-
lerine sarinmak ugruna kendisini gercgeklikten kopardigina
inanmak da ayni 6lgiide yanlig olurdu. Igin dogrusu, ilgi alam
(en ug sinirlar disinda) ¢6ziilmemis hi¢bir gizem kalmayinca-
ya dek neredeyse sinir tanimadan yayilan fizik bu hasatta iyi
meyve topladi. Ayn1 zamanda, somut gercekler daha ayrintili
anlasilmaya basland: ve teknik uygulamalar cesitlendi. Sezgi
timiyle diglanmadi ve fizikteki birgok fikir i¢in esin kaynagi
olmakta héla etkin bir rol oynuyor. Yalnizca kaynaklar: kuruttu
ama artik sonuna geldi. Bu seriivenin ana bdliimleri biliniyor
ve s6z konusu béliimler fazla da degil.

Seriivenimiz Einstein tarafindan 1905 yilinda 6zel gorelilik
kuramiyla baslar. Bu “fantastik” kurama goére uzay ve zaman,
herkesin aklindaki, Newton tarafindan bir postiila olarak or-
taya atilmis olan mutlakliklarini yitirirler. Uzaklik ve zamanin
gecisi onlar 6lgen gézlemcinin hareketine bagl olur. Bundan
kisa bir silire sonra da, Newton'in ¢éziilmeden biraktig: biiyik
soruya yanit veren Einstein'in goreli kiitlegekim kurami gelir.
Buna gore, kiitlegekim kuvveti belli bir uzakliga aninda etki
etmez, etkisi 151k hizinda ilerler. Bu 6nemli zafer de biyiik bir
bulmaca yaratir, uzay ve zaman birbiriyle yalnizca hareketin
sonucu olarak iligkilendirilmez, ikisi birlikte yeni bir varlig
da olustururlar, ona da “uzay-zaman” denir ve bizim sezgimize
pek uygun degildir. Hatta artik bir de egrilik kazanmislardir.
Yalnizca matematik bu yeni nesne i¢in bir tanimlama getire-
bilir. Sagduyumuz, aptalca olmasa da, bu konuda isimize ya-
ramaz.

Bizde yarattiklari hayranliga karsin, uzay ve zamanin hig
tam olarak anlasilmadiklar: gercegini kabul etmekle yetinebi-
lirdik, bu ylizden de bunlar iizerinde diistinmek bir tiir meta-
fizik sayilir. Ayrica kiitlecekimin kuramca 6ngoériilen yeni etki-
leri ¢ok kii¢lik oldugundan, kisaca bir yandan madde i¢in (hala
gorip, dokunabildigimiz madde) net bir goriisii korurken, 6te
yandan da fizigin dis sinirlarindaki gizemli bir bélgenin var-
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ligim taniyabilirdik. Ama bunu yaparken, en iyi oldugu kadar,
en kotiinlin de daha éniimiize gelmedigi gercegine gbzlerimizi
kapamis olurduk.

En iyi de, en k6tli de zaman zaman seytani de olabilen egsiz
kuantum fjzigidir. Ama bu taze konuyu kisa zamanda tiiket-
mesek iyi olur, ¢linkii uzun uzadiya inceleme firsatimiz olacak.
Yine de, bu konunun nerelere dek uzandigini hemen soéyleyebi-
liriz. Igte bu konunun 6ne siirdiigi ilk sav: Maddenin her tird
ile 1g1m1min her bigimi ¢ok ¢ok kiigiik pargaciklardan, elekt-
ronlardan, protonlardan, nétronlardan, fotonlardan ve birkag
bagka parcaciktan olugur. Kuantum mekanigi bu pargaciklar
icin gegerli olan fizik yasalarinin ifadesidir.

O nedenle belki yalnizca uzay ve zamani saymazsak, fizigin
tam da 6ztidlr, en azindan kégit tizerinde olsa da, fizigin geri
kalaninin kendisinden tiiretilebilecegi evrensel bir kuram, her
seyin kuramidir. Bu yiizden kuantum mekanigi fizigin yogun
bir sekilde birkag yasaya indirgenmis halidir ve bu nedenle de
harika oldugu soylenir. Birazdan onun seytani de olabilecegini
ama yeterince tamimadan hakkinda ko6tli konugmamak gerek-
tigini gorecegiz.

Biitiin bunlarn sdéyledikten sonra, bu kuramlar1 ayrintili
olarak tartigmaya olanak kalmiyor ve biz de bilimle yalnizca
yiizeysel olarak ilgilenmek isteyenler icin gerekli olan temel
geylerle simirh kalacagiz. Ozel gorelilik ve goreli kiitlegekim
kuramlarina da kisaca deginecegiz. Bunu konunun 6zli ige-
rigini hak etmedigi bicimde degerlendirmek olarak degil de,
kuantum fizigini entelektiiel istahimiz1 doyurmak i¢in yeterli
bir besin olarak yorumlamak daha uygun olacak.

Daha 6nce yaptigimiz gibi, bu sorular tarihin akis: izerin-
den incelemeyi siirdiirecegiz. Ne yazik ki, tarih tiim yonleriyle
izlemek i¢in fazla zengin ve karmasik, seriivenlerle, cogkunluk-
larla, pismanliklarla, atilan geri adimlarla, biiyiik siirprizler-
le dolu. Bu nedenle olabildigince sadelestirmeye ¢aligsacagiz.
Bu sasirtici bilimlerin sinirlarimi olusturduktan sonra, her ne
kadar matematiksel agidan karmasik olsalar da, sonuglarim
daha iyi kavramak igin onlardan birtakim temel ilkeler gikar-
maya ugragacagiz. O ylizden de bugiin bilgi kuraminin temel-
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lerini attig1, etkileri uzun erimli olan kimi felsefi problemleri
tam olarak gorecegiz.

GORELILIK

19. yiizy1l sonlarindaki elektrodinamik, formal yonlerine kar-
sin, gecmigten gelen ve biri gii¢lii, 6teki basit olan, ayrica da
ikisi birlikte bir saplantiya gétiiren iki diisiinceyi elinde tut-
mustu. Gii¢lii olan diisiince uzay ve zamanin mutlakligiydi.
Basit olansa, 15181n titresimsel olan yapisinin ilerleyebilmek
icin maddesel bir ortam, “esir (ya da eter)” diye adlandirilan ve
titregen bir sey gerektirdiginin varsayilmasiydi. Saplantiysa,
esirin varliginin bir deney araciligiyla kanitlanmasiydi.

Giinler geceler boyu siiren ¢alismalarin, kuramlarin hati-
ralarn ve bu esir konusunun neden oldugu yanhs baslangiclar
bugiin bir 6l¢iide ge¢cmistir. Yine de bu, bilim tarihinde yal-
nizca konunun uzmanlarinca iyi bilinen, 6nemli bir béliimdiir.
Iste ana bagliklar: Esirin 151k gegerken titregen, 15181n yayildig1
her yerde olmasi gereken bir tiir madde oldugunu ve 6zellikle
yildizlardan gelen 15181n i¢inden gectigi yildizlararasi boslu-
gu doldurmasi gerektigini varsaymak dogaldi. O nedenle bu,
Newton'in 6nerdigi mutlak uzayin maddesel hale gelmesi olu-
yordu.

Boyle bir diiglince yalnizca bir spekiilasyon degildi, ayni
zamanda birtakim mantikli temellere de dayamiyordu. Once
hizlarin nasil birlestirilecegi konusu vardi. Mutlak bir uzay ve
zamanin varhigl, bir cismin hizinin, gézlemcinin kendisinin de
mutlak uzaya gore hareket ettigi durumda, basit bir yasayla
bulunabilecegini goésteriyordu. Béylece, eger bir 1sik sinyali
mutlak uzayda belli bir hizda yayiliyorsa, hareketli bir géz-
lemcinin 15181n hiz vektéri ile kendi hiz vektdriiniin farkim al-
gilayabilmesi gerekir. Isigin gozlenen hizi da bu yiizden 6l¢ii-
miin yapildig1 deney ortaminin hizindan etkilenmelidir, ¢linkii
bu deney ortami diinya tarafindan tasinmaktadir ve diinya da
giines cevresinde dénmektedir. Maxwell'in denklemleri ise,
151k hiz1 i¢in ¢ ile goésterilen ve ¢ok kesin bi¢imde tanimlanan
bir deger belirlemistir ve bunun bagka bir secenegi de yoktur.
O zaman da Maxwell'in denklemlerinin fizik yasalarini, adina
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esir denen ve mutlak uzaya gore hareketsiz oldugu varsayilan
¢ok 6zel bir ortamda temsil ettiklerini diiglinmek mantikli idi.

Hizlarn ifade edilig bi¢imi i¢in bu son séyledigimiz gey bu
varsayimin, temelde 151§1n hizim yeterince duyarl olarak 61-
cerek, sinanabilecegini gosteriyor. Diinyanin giinese gére olan
hiz vektori her alt1 ayda bir yén degistirdigi i¢in bir farkin
gozlenebilmesi gerekir. Hatta alt1 ay beklemek bile gerekmez,
cinkii diinyanin herhangi bir andaki hizinin mutlak uzaya
gore zaten belli bir yénii vardir ve o nedenle, 151k hizinin goz-
lenen degerinin 151810 bu yonde mi bagka bir yénde mi (6rnegin
ilkine dik) olduguna gore degismesi gerekir. Ama ne yazik ki
bir sorun vardir: Diinyanin hizinin 15181n hizina orani olan v/c
kesri ¢ok kiigiiktiir, neredeyse on binde bir gibidir ve o zaman
kullanilan 6l¢lim aygitlar: bu kesinligi 6l¢cememektedir.

Bu demektir ki, deneysel olarak sezilebilecek bagka etkile-
rin de aragtirilmasi gerekir. Girigim konusu bu konuda umut
veren bir alandi, ¢iinkii girisim sagaklar1 15181n hizindaki bek-
lenen oynamalar fazlasiyla biiylitebilme olanagi sagliyordu.
Somut konusmak gerekirse, beklenen etki, zaten ¢ok kiigiik
olan v/c kesrinin karesiyle orantiliydi, yani sonugta yiiz mil-
yonda bir dizeyindeydi. Ancak, yeterince genis ve sabit dura-
bilen bir girisim 6l¢er kullanilmasi kosuluyla, beklenen biiyiit-
me etkiyi algilanabilir hale getirecekti. Amerikali fizik¢i Albert
Michelson'in girigim &lgerlerin tasariminda ve ¢aligmasinda
Edward Morley ile birlikte sagladig1 teknik gelismeler saye-
sinde, “esir riizgar1” sonunda 1887 yilinda 6lgildi.

Sonu¢ beklediklerinden tiimiiyle farkliydi Tim kanitlar
aym sonucu gosteriyordu: laboratuarin hizinin, 15181n 6l¢iilen
hiz1 tizerinde hig etkisi yoktu. Daha 6nce kabul edilen birgok
diisiince bu bulusla gegerliligini yitirmigti ve her koldan bu du-
ruma bir agiklama araniyordu. 1893 yilinda irlandali George
Fitzgerald hem dikkat ¢ekici hem de kafa karigtiran bir agikla-
mayla ortaya ¢ikti: Bunun nedeni acaba maddesel cisimlerin,
ornegin standart metre olarak kullanilan bir gelik metrenin
blyikliginin, esire gore olan hareketin etkisiyle degigmesi
olabilir miydi? O zaman da, bir metre gubugunun uzunlugu,
boyu yéniinde gitmesi halinde kisalip, boyuna dik yénde git-
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mesi halinde degismeyecekti. Hatta Fitzgerald boyle kiiglik de-
gisimler i¢in bir formiil bile 6nerdi. Maddelerdeki elektrodina-
mik kurami tizerinde bir kitap yazmis olan Hollandali fizikgi
Hendrik Lorentz bu olay1 uzunluk standardi olarak kullanilan
(ve bagka her tiirdeki) maddesel cisimlerdeki atomlar arasi
kuvvetin degisimine bagladi. 1903 yilinda s6z konusu etkiye
atomlar igcindeki periyodik devinimdeki, daha biiyiik 6lgekte
ise, saatlerin hareketindeki bir degisimin eglik etmesi gerekti-
gini gosterdi. Birbirine dogru hareket eden iki gézlemci kendi
Olgiimlerini karsilagtirinca, her iki etki uzunluk ve zamandaki
degisimleri veren {inlii Lorentz déniisiimiinde birlestirildi.

1905 yilinda Albert Einstein eskinin {izerine siinger ¢eke-
cek kavramsal bir gézden gecirme 6nerdi. Fitzgerald'in biizlig-
mesinin nedeninin, esire gére hareket oldugunu varsaymak
yerine, bu bliziigmelerin kékeninde, uzay ve zamanin dogasini
gordii. Ayni standart metrenin boyu, onu elinde tutan kisi i¢in
aynidir, saatin akrep ve yelkovam da o saati takim elbisesi-
nin cebinde tasiyan kisi i¢in ayni araliklarla atar (1905 yilinda
go6zlemcilerin erkek, giysilerinin de ceket olacagi varsayiliyor-
du). Bu goézlemci uzayl metre gubuguyla, zamani da saatiyle
olger. Ilkine gére sabit bir hizla yol alan ikinci bir gézlemci
de boyle yapabilir, ama ikisinin ayni olay i¢in yaptiklar1 61-
¢limlerin tipatip aymi1 olmalar1 gerekmez. Bagka bir deyisle,
ne mutlak bir uzay ne de mutlak bir zaman vardir; yalnizca
gbzlemcinin hareketine bagh olan uzunluk ve zaman 6&lgiimleri
s6z konusudur. Iki farkli gézlemci tarafindan alinan él¢iimle-
rin birbiriyle iligkisi yalnizca birbirlerine goére olan hizlariyla,
yani gdreli hizlanyla ilgilidir.

Bunu izleyen kavramsal devrim, Kant'in uzay ve zaman ko-
nusundaki sentetik a priori yargilarn ile karsilastirildiginda
daha iyi degerlendirilebilir. Dilersek, bunlarin bizim diinyay:
algilama big¢imimizi gekillendiren, i¢gimizden dogan diisiince-
ler oldugunu varsaymay: siirdiirebiliriz. Ama bu tiirdeki dii-
slincelerin, s6z konusu tliim hareketlerin 151k hizina gére ¢ok
diisiik olmasi diginda (ki bu da en yaygin durumdur) dogayla
tam Ortlismedigini de kabul etmek gerekir. Uzay ve zaman her
zaman akil gézlimiizde, yaklasik da olsa, temsilini bulabilir
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ama tek giivenilir tanim goézlemler arasindaki baglantilarin
matematiksel olarak formiillere dékiilmiig halidir. 11k saskin-
ligimiz1 yenebilsek de, cebir disinda baska hi¢bir bigimde ta-
nimlanamaz. Géreliligin ilerlemesiyle, bilgi kurami tek 6zgiin
formiilasyonu matematiksel bir bi¢im igeren kavramlara daya-
11, sezgisel bir temsile oturmaktan sonsuza dek ¢ikti.

Ama acaba Einstein’in uzay ve zaman {lizerine diigiinceleri
genelde onay gérmek icin yeterince inandirici miydi? Lorentz’in
kuskusuz ¢ok daha klasik olan dnerileriyle karsilastirilinca faz-
la radikal goériiniiyorlardi. O nedenle onay yukaridaki genel de-
gerlendirmelerden degil, bunlarin dinamige uygulanmasindan
gelecekti. Newton'in dinamik iizerine ortaya attig: ilkeler yeni
kuramla hi¢ uyusmuyordu. Bunlari uzlagtirmak i¢in momentum
ve kinetik enerjinin hareket eden cisimlerin hizinin bir fonksi-
yonu olarak ifade edilis bi¢cimlerini gézden gecirmek gerekliydi.
Boylece, Newton'in denklemlerinin, ancak s6z konusu hizlarin
151k hizina yaklagmalari durumunda yeni ve eski formiillerin
birbirinden ayrilacag: bir bicimde yeniden yazilmalar gerekti.
Einstein’in olaganiistii bir bagariyla yaptig1 da tam budur.Yani,
yalmzca kiitleden kaynaklanan ve tinlii E = m¢? formiiliiyle ve-
rilen bir enerji vardir.

Kiitleden kaynaklanan bu enerjinin varligi daha sonra ken-
dini cekirdekteki protonlar ve nétronlar arasindaki baglanma
enerjisinin ¢ok iyi bicimde 6l¢iilebilen bir kiitle eksilmesine ne-
den oldugu gekirdek fiziginde gdsterecektir. Elbette bu yalnizca
gorelilik kuraminin deneysel olarak dogrulanmasi degildir, bu-
nunla ilgili bagka pek ¢ok sey daha bilinmektedir. Bununla bir-
likte, onlar da birer uzmanlik alani oldugundan, burada onlara
deginmeyecegiz. Simdi olanlara sirayla bakalim.

GORELI KUTLEGCEKIMI KURAMI

Elde ettigi basariya karsin, gorelilik kurami iki 6nemli prob-
lemi ¢6ziimsiiz birakti. Bunlardan biri, gézlemcilerden birinin
diizgiin hizla gitmemesi durumunda kuramin nasil uygulana-
cagl, 6tekiyse, Newton'in kiitlecekim kuraminin yeni bakis agi-
sinda nereye oturtulacagiydi.

Einstein'in ilk kuraminda mutlak uzay ve zamandan izler
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kalmisti. Bu kuramda kullanilan Lorentz déniisiimleri yalniz-
ca iki gézlemcinin diizgiin (degismeyen) hizlarla yol almala-
11, yani birbirlerine gére ivmelerinin olmamasi durumunda
gegerliydi. Simdi ise, Newton'in dinamik ilkelerinin, en yalin
halleriyle, yalnizca uzay ve zamanla sinirli olmadiklar: anla-
silmistir. Aslinda, bunlar mutlak uzaya goére diizgiin hizla yol
alan her gozlem gergevesinde (ya da 6lgiimlerin yapildig: la-
boratuar ortaminda) ayni bi¢imi korurlar. Bu 6zel gézlem cer-
cevelerine Galileo gergevesi adi verilir, ¢iinkii bu cercgevelerde,
“lizerinde net bir kuvvet etkimeyen herhangi bir cisim diiz
bir dodgru iizerinde ve sabit bir hizla ilerler” diye ifade edilen
Galileo'nun eylemsizlik ilkesi gegerli olur.

Ozel gorelilik kurami hald Galileo'nun gézlem gergevesi
kavramini korumaktadir. Dinamigin Einstein tarafindan yeni
ve basit bir formiile sokulmasi ancak bu tiir gergevelerde s6z
konusudur. Dolayisiyla, mutlak bir uzay ya da zaman olmasa
bile bu 6zelligi tasiyan belli bir gézlem cercevesi sistemi se-
cilir. George Orwell'den alintilarsak, olasi tiim gézlem cerce-
velerinden ya da uzay ve zamani tanimlamanin bi¢imlerinden
kimileri, 6biirlerinden daha esgitti. Bu ise iizerinde daha fazla
diisiinmeyi gerektiren bir konuydu.

Oteki konuysa kiitlecekimle ilgiliydi. Newton'in kendisi de
kiitlegcekim kuvvetinin uzaktan etki etmesi konusunda saskin-
d1.! Bu giicliik, herhangi bir fiziksel etkinin 151k hizindan daha
biiyiik hizla ilerlemesine izin vermeyen yeni géreli kuramda
daha da biiyiidii. Nedeni suydu: Kiitlegcekimsel bir etkiye yol
acan bir A nedeni oldugunu varsayalim, 6rnegin giinesten
belli bir kiitle atilmis olsun ve bu da bir gézlemci tarafindan
algilanmis olsun. A nedeni, belli bir uzaklikta B gibi bir so-
nug yaratacak, diyelim diinya {izerinde bir gelgit dalgasina yol
acacak. Gozlemci bu etkinin olayin nedeniyle ayni anda oldu-
gu sonucuna varabilir mi? Kugskusuz hayir, ¢iinkii Lorentz d6-
niigiimlerinin bir sonucu olarak, ilk gézlemciye gére hareket
eden bagka goézlemcilerin nedeni sonucgtan dnce gorecekleri

! Aslinda, Newton ve gagdaslar her seyden dnce kiitlegekimin bogluk igin-

de nasil yay:labildigine sagirmiglardi, aninda nasil gok uzaklara iletile-
bilmesi sorusu daha sonra giindeme geldi.
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kanitlanabilir. Uzaktan etkilegsmedeki giicliikler artik yalnizca
metafizik anlamda can sikici olmaktan ¢ikip, i¢ geligkilere de
yol agmaya bagliyorlar. Tam da bu nedenle, yarattiklar: sorun
analize acik hale geliyor ve Einstein'in 1911 ile 1916 yillan
arasinda ¢6zmeye girigecegi sey de tam budur.

Gii¢ oldugu agikga belli olan iki soruyla ugragmasi gere-
kir: Biri, dinamik yasalarini herhangi bir gézlem cercevesinde,
ozellikle de ivmesi sifir olmayan bir ¢cergevede yeniden formiil-
lestirmek, 6teki de kuvvetlerin belli bir uzakliga aninda (hig
zaman gecirmeden) etki edemeyecegi bir kiitlecekim kurami
bulmak.

Bu iki soru, onun da kisa siirede anlayacag gibi, birbiriyle
iligkilidir. ivmenin kendini i¢ kuvvetler aracilifiyla gosterdi-
gini biliyoruz. Her ne kadar ortada kuvveti uygulayan bir “ara-
c1” goérilnmese de, lunaparktaki alcalip yiikselen oyuncaklara
bindigimizde gergekten karnimizda hissettigimiz ya da siki bir
ivmelenme siirecinde pilotun deneyimledigi seyden s6z ediyo-
ruz. Ayrica bunun etkisini hizli bir asansérde de algilayabili-
riz. Einstein'in gézlemine goére, (digarisinin gériinmedigi) bir
asansoriin iginde olan bir kiginin hissettigi agirligin asans6-
riin yukar1 dogru ivmelenmesinden mi, yoksa asag1 dogru etki-
yen bildigimiz kiitlecekimden mi ya da her ikisinin bir bilesimi
mi oldugunu ayirt etme olanag yoktur. Aracin i¢inde yapila-
cak hicbir deney bunun dogru yanitini veremez. Bunun nede-
ni daha 6nce Newton tarafindan belirtilen garip bir uzlasida
bulunabilir: Bu da eylemsizlige yol acan kiitlenin (yani ivmeye
kars1 gosterilen tepki) kiitlegekimsel kiitleyle (yani bagka ci-
simlerin ¢ekim kuvvetini belirleyen) denkligiydi.

Boylece, dinamik yasalarini keyfi bir gézlem cercevesinde
yeniden formiillegtirerek kiitlecekim yasalarinin géreli ortam-
da hangi bi¢imi alacaklarimi anlayacagimizi umabiliriz. Bu
agsamada Einstein ¢ok temel bir gézlem yapar, uzay ve zamanin
goreli 6zelliklerinden dinamige giden yolu ters yonde izler. Bu
kez, ivmelenen bir gozlem cercevesindeki uzayin geometrisini,
o sistemde goriindiigii haliyle inceleyerek dinamik yasalarini
acikliga kavugturur.

Verdigi bu 6rnek burada sunmak i¢in uygundur. Goreliligin
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yaratacagy etkileri hissedecegimiz kadar hizli dénen bir ath
karincaya bindigimizi varsayalim. O zaman, (tam eksene otur-
mamamiz koguluyla) yaratacag i¢ kuvvet yalnizca merkezkag
kuvvet olan bir ivmeyi deneyimleriz. Ama biit{in olan biten bu
mudur? Ath karincanin dairesel diizleminin yarigapini bir cet-
vel yardimiyla 6lgelim. Hiz her yerde yarigapa dik oldugundan
(yani cembere teget) bizim cetvel Fitzgerald biizlismesine ugra-
maz ve biz de bdylece yaricap i¢in bir deger buluruz. Simdi de
platformun cevresini, pek ¢ok (kii¢iik) cetveli bu ¢evre boyunca
arka arkaya koyarak 6lgelim. Bu kez de hiz her yerde cetvellere
paralel olacak ve goreli bir biliziismeye ugrayacaktir. Cevrenin
uzunlugunu yaricapin boyuna béliince, beklendigi gibi 2n so-
nucunu degil, diizlemin yarigapina ve gevre {izerindeki nok-
talarin dontis hizina bagh bir degeri bulacagiz. Sagirmak i¢in
¢ok nedenimiz var. Bizim uzay artik bir Oklit uzay1 degil!

Boylece ivmelenen bir gézlem gergevesindeki uzay geomet-
risi artik Oklit geometrisi gibi gériinmez olur. Buna benzer de-
gerlendirmeler zamanin gecisinin saatler tarafindan 6l¢limii-
niin de ivmeden etkilenecegini gosterir. Biri yukarida séziinii
ettigimiz dénen platformun ortasina, 6teki cevresine yerlegti-
rilen iki tipatip 6zdes saatin 6lgecegi zaman degerleri de ayni
olmayacaktir.

Peki ama OKklit uzay1 olmayan bir uzay nasil gériiniir? Eger
iki boyutlu bir uzay séz konusuysa, yanit kolaydir. Ornegin,
bir diizlemi bir kiireyle ya da bir patatesin yiizeyiyle karsi-
lagtiralim. Diizlem bir Oklit uzayidir, iizerindeki herhangi iki
nokta arasinda olabilecek en kisa yol, bunlar1 birlestiren bir
dogru parcasidir ve buradaki bir liggenin i¢ agilar1 toplami de-
rece olarak 180° radyan cinsinden de n radyandir. Patatesin
ylizeyinde yasayan iki boyutlu yaratiklar burada bir noktadan
Otekine olan en kisa yolun bir “dogru pargasi” oldugu konu-
sunda goOriig birligine varabilirler. Matematikciler de buna
“jeodezik” adin1 veriyorlar (bu terimin basi bize diinya iize-
rindeki iki noktay1 ¢agristiriyor). Bizim sanal yaratiklar kisa
zamanda Oklit¢i bir uzayda yasamadiklarini, bir kiirenin ya
da patatesin yiizeyindeki bir iiggenin i¢ agilarinin toplaminin
180 derece olmamasindan anlayabilirler. Kiire 6rneginden de
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anlasilacag iizere, uzayin bir egriligi vardir.

Burada elbette patatesin Oklit¢i olan ii¢ boyutlu uzayda
bulundugunu séyleyebilirsiniz. Gergekten de 6yle, ama ya go-
reli ath karincada oldugu gibi, bizim su ii¢ boyutlu uzayimizin
da Oklit¢i olmadigim kesfedersek ne olacak? O zaman onun
dort, bes ya da daha fazla boyutlu sanal bir uzaya gémiilmiis
oldugunu mu varsayacagiz? Oklit'e olan sayg1 ve hayranhgi-
mi1z oraya kadar uzamali midir?

Einstein1 izlemek ve bir gézlemcinin algilayip 6lgebilecegi,
ornegin ii¢ boyutlu ama Oklit¢i olmayan bir uzayda karar kil-
mak cok daha basittir. Gauss'tan baglayarak matematikgiler
bize onun daha yiiksek boyutlu bir Oklit uzaymna gémiildiigii-
nii varsaymadan nasil tamimlanacagim 6grettiler ve onlarin
yontemlerini uygulamak da yeterlidir. Béylece, bir kez daha,
yalnizca matematigin agiklayabilecegi ve sezgiye kafa tutabi-
lecek kavramlarin géz 6niine alinmalar: gerekir.

Izlenecek yol soyle goriilebilir: Once uzay ve zamanla il-
gili degerlendirmelerin tek bir formal nesnede, dért boyutlu
“uzay-zaman"* ad1 altinda birlestirilmeleri gerekir. Bu nesne
egriligi gésteren soyut bir geometri uzay: olarak diigiiniilecek.
Sonug olarak fizik yasalarini ifade etmek i¢in Galileo'nun goéz-
lem gergevesine bagvurmak artik gerekmeyecek. $imdi rastge-
le bir gozlem gercevesinde yazilabilirler, béylece Newton'dan
kalan son kabuktan da kurtulabilirler. Eylemsizlik ilkesi artik
Galileo gergevelerini yeglemez ve kiitlecekim etkisini de igerir,
kiitlecekim kuvvetinin etki ettigi bir cisim uzay-zamanda bir
jeodezikle tanimlanir.

Geriye Newton'in kiitlegcekim kuvvetinin yerine koyacak bir
sey bulmak kaliyor. Yeni eylemsizlik ilkesi kiitlegekimi de iger-
diginden kuvvetten artik s6z etmemiz gerekmez, ¢iinkii uzay-
zamanin jeodeziklerini dogru yerlestirebilmek yeterli oluyor.
Bu da geometrisini bilmemiz halinde saglanabilir, oradan da
egriligi 6grenilebilir. Biitiin bir goreli kiitlegekim kurami bu
ylzden uzay-zamanin egriliginin, icerdigi kiitle (ya da daha
dogrusu enerji) araciligiyla nasil belirlenecegini bulmaya in-
dirgenmektedir. Ama hangi denklemlere gore?

Gerekli matematiksel yontemler fizikgiler tarafindan daha

162



FORMAL FIZIK

bilinmedigi i¢in, bu son engel Einstein’in uzunca bir zaman

daha g¢aba harcamasina neden olur. Sonunda basarili olur, ¢a-

lismalariyla ilgilenmesini sagladig1 Hilbert de ayni siralarda

bunu bagarmigtir. Béylece burada tanimlamanin pek de uygun

olmayacag1 Einstein denklemleri de giin yiizlinli gérmiis olur-

lar. Bu bakimdan Einstein'in imajiyla ilgili bir an1 vardir: Ge-

nel kamuoyu i¢in O bir matematik¢iydi, oysa her seyden dnce
saygin goriisleri olan ve nasil kaginilacagim iyi bildigi kar-

magsik hesaplamalara yénelmeyen bir fizik¢iydi. Hilbert onun-
icin “Bay Einstein fizigi geometriyle yer degistirmek istiyor.
ama GoOttingen caddelerindeki herkes geometriyi ondan daha

iyi bilir" dememis miydi? Buradaki “herkes” agikga Hilbert'in

gercekten de sayica fazla olan 6grencileri demek oluyordu. Bu

tatsiz sayilacak kiigiik 6ykil bizim goreli kiitlegekim kuraminin

formalizmini gelistiremememizin, Einstein’in kendisi i¢in zor

bir deneyim oldugu sonradan anlasilan kurami sézlere dokme-

ye calisan biri i¢in bizim 6zilirlimiiz mii olacak? Ayrica, bu ku-

ramin kara deliklere ya da sonunda evrenbilim olarak taninan

bir bilime, yani uzay-zamanin tiimiinii ya da Evrenin tarihini

igeren bir bilime uygulanmasindan s6z etmekten kaginacagiz.

Enerjimizi fizigin son formal kurami olan, ilgi alaniysa bilgi

kuramindakinden daha kapsamli ve sonuglari da onunkilerden

daha 6nemli olan kuantum mekanigi i¢in saklasak iyi olacak.

ATOMUN UZAK GECMISi

Simdi de ilgimizi maddenin ve 151n1min mikroskobik bilegen-
lerine, ilk olarak da atomlara yoneltiyoruz. Atomlar dogada en
bastan beri ya da en azindan Evrenin dogumundan bir milyon
y1l sonrasindan bu yana vardirlar. Bizim etimiz, kemigimiz ol-
malar i¢in hazirlandiklar su milyarlarca yil1 birakalim da bir
kez daha Yunan aydinlanmasiyla baglayalim. Sokrates’ten bir
kusak kadar once yagsayan ve hakkinda hemen hemen higbir
sey bilmedigimiz Leukippos'un aklinda atomlar i¢in garip bir
tasar1 vardi. Once onun miiritlerinden olan Demokritos, daha
sonra Epikuros, sonunda da konular1 basitlestirmede usta
olan Lucretius izleyecek kusaklarin unutamayacagi sonucg-
lar gikardilar. Ama bunu kisa keselim ve hemen Descartes’in
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atomlarina bir bakig atalim. Bunlar birbirine kanca geklinde
gegmek lizere penge gibiydiler. Buraya dek gergekten yeni bir
sey yok ama igte daha ilging bir gey: On sekizinci yiizyilda Da-
niel Bernoulli gazlarin atomlardan olusmasi halinde basincin
bunlarnn kabin duvarlariyla ¢arpigmalarindan kaynaklanmasi
gerektigini, bunun da basincin neden sicakliga bagh olmadi-
g1 acgiklayacagini gosterir. Bunun olmasi i¢in atomlarin bo-
tanik¢i Robert Brown'in mikroskopta gérdiigii bir damla suda
toz taneciklerinin stirekli kimildadiklarimi gézlemesine benzer
bicimde, bir tiir kesintisiz devinimle (devr-i daim) canlandirl-
malari gerekir. Ama ilerleyelim.

On dokuzuncu ylizyll boyunca atom fikri, 6zellikle kim-
yacilarin ¢aligmalar1 sayesinde yavagga gekillenir. Bir 6nceki
yizyilda basit ve karmagik cisimler arasindaki ayrim belir-
lenmisgti bile. O zaman, Dalton ve Gay-Lussac kimyasal tepki-
melerde her zaman dogal sayilarin belli oranlan bigimindeki
basit cisimlerin (ya da gaz hacimlerinin) s6z konusu oldugu-
nu kegfederler. Bu ise basit cisimlerin tek tiirdeki atomlardan,
karmasik olanlarinsa pek ¢ok atomdan olugsan molekiillerden
meydana geldigi varsayilarak agiklanabilir. Béylece, bu diigiin-
ce yavag ama glivenli bir gekilde saglamlagti, kimi zaman bir-
den ylikseldi, kimi zamansa siki1 bir direngle kargilagtl. Atom
kuraminin destekgileri elektroliz yasalarinin bulunuguyla,
sonra da organik kimyadaki gesitli olgularin agiklanmasiyla
ikna oldular. Molekiillerin uzaysal dizilimi anlagilmaya bagl-
yordu ama kimi gii¢ problemler hala duruyordu. Atomlarin bir
yandan maddenin sikigtirilmasina ¢aligilirken birbirlerini it-
meleri, 6te yandan molekiller olugsturmak tizere bir araya gel-
meleri gercegini nasil agiklamali? Direng olarak bilinen bagka
garip 6zellikler de kugkucularin elestirilerine gaz verdi.

Ylizyilin sonlarina dogru atomlarin maddenin en kiigiik
hali olmadiginin anlagilmasiyla yeni gii¢liikkler ortaya cikt.
1897 yilinda J. J. Thomson ¢ok hafif ve eksi yiiklii bir parga-
c181 kesfetti ve adina “elektron” dedi. Bu elektronlar bir x-1g1n1
tiipliniin katodundan yayiliyorlar ve 6teki ugtan, yani anottan
da bunlardan ¢ok daha agir olan ve adina iyon denen bagka
parcaciklar cikiyordu. Acaba (“b6liinemez” anlamina gelen)
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atomlar da aslinda daha kiigiik pargaciklardan, 6zellikle de
elektronlardan olugsmus olabilirler miydi? Bu akla yatan bir
diigsiinceydi, Lorentz de bunun maddenin elektriksel ve manye-
tik birgok 6zelligini agiklamaya yaradigini gésterdi. Ne yazik
ki, bir kez daha 6énemli bir engel yolun tizerindeydi, ¢iinkii hig-
bir gey bir iletkeni bir yalitkandan ayirt edemiyordu.

Bu arada, isin giizelligine de deginmek adina, Rayleigh’in
1899 yilinda gokyiiziinin maviligini, Glines 1sinlarinin at-
mosferdeki molekiillerden yayilmasi olarak acikladigini be-
lirtelim. Kalani1 da anlatmaya deger: Bu yayilma nedeniyle
gliinesten gelen 151k, enerjisinin ¢ogunu 6zellikle tayfin mavi
bolgesinde yitirir ve her yonde sagilir. Glines 1g1nlar1 atmosfe-
rin daha derinlerine isledikge, yesil ve daha sonra da sar1 ola-
rak gozden kaybolurlar. Atmosfer zirhinin kalinlig1 en biiylik
degerini aldiginda, yani giin dogumu ve batiminda yalnizca
kizilimsi bir turuncu kalir. Ama bu 6ykii burada bitmez. Bir
giin, Himalayalar1n eteklerinde bir kéy olan ve Ingiliz sahip-
lerin yazin yakiciligindan kurtulmak igin sigindiklar1 Darjee-
ling'deyken, Lord Rayleigh Everest'in birkag yiiz kilometre Gte-
deki donmus yokuslarinin yesilimsi bir renkte gériindigini
fark etti. Is1gin daga ulagsmak i¢cin s1zmas1 gereken atmosfer
katman1 kalinligindan Avogadro sayisina, yani belli bir kiitle-
deki atom sayisina, 6rnegin 1 gram hidrojendeki hidrojen ato-
mu ya da 8 gramlik oksijen gazindaki oksijen atomu sayisina
ulast1. Bu say1 24 basamak uzunlugundadir ve atomlarin ne
kadar kiiglik olduklarini gosterir. Atomlarin biiyiikliigiini 61-
cebilmek i¢in 6zel bir birim olan ve bir metrenin on milyarda
birine denk olan Angstrém kullanilir.

Einstein 1905 yi1linda Brown devinimini, yani daha 6nce de
so6zlinil ettigimiz bir damla sudaki tozlarin rastgele hareketini
incelemeye koyuldu. Onun deyisiyle, bu hareket su molekiille-
rinin toz tanecikleriyle ya da baska gok kiigiik parcgaciklarla
yaptig1 ¢oklu ¢arpigsmalardan kaynaklaniyordu. Bu goériigiinii
yaratacagl nicel sonuglarina kadar izleyerek, bir pargacigin
belli bir zaman araliginda alacag: ortalama yolu kestirebildi.
Onun 6éngoriisii kisa zamanda Jean Perrin tarafindan deneysel
olarak dogrulandi, bu olay da atomlarin varliginin genel an-
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lamda taninmasinin baglangici olarak yerini aldi.

1911 yi1linda, Ernest Rutherford sayesinde atomlarin doga-
s1 hakkinda gok daha fazlasi 6grenilecekti. Radyumun bozunu-
mundan firetilen alfa pargaciklarimin (yani helyum gekirdek-
lerinin) ince bir metal levhadan gecirildigi deneyler iizerinde
¢alisiyordu. Pargaciklarin izlemeye bagladiklar: yoldan hafifce
saptiklar gozleniyordu. Alfa pargaciklan yiikli olduklarindan,
ortaya ¢ikan bu etkinin elektriksel kuvvetlerden kaynaklandig:
sanmiliyordu, ama atomlardaki elektronlar bu sapmalar sagla-
mak i¢in fazla hafiftiler. O zaman da Rutherford verileri ana-
liz etti ve bunun ancak her atomun merkezinde art1 yiikla bir
“¢ekirdek” bulundugunu ve atomun hemen hemen tiim kiitlesi-
nin bu gekirdekte toplandigini varsaymakla agiklanabilecegini
gosterdi. 11k doyurucu atom modeli de buydu, ortada bir gekir-
dek ve gevresinde elektronlar. Cekirdek elektronlar tizerinde
biiylikliik olarak olmasa da, bigim olarak kiitlecekime benzer
bir elektriksel kuvvet uyguluyordu. Atom i¢in ortaya ¢ikan bu
resimde en biiylk yeri agik arayla bosluk alirken, elektronlar
cekirdek gevresinde doniiyorlar ve mekanigin bilinen yéntem-
lerinin uygulanacag) bir diizen olusturuyorlarda.

Insan “ne kadar giizel ve ne kadar basit!” diye diislinebilir.
Ama aci gergekler birazdan kargimiza ¢ikacak. Atomun 6ykiisii
uzun siire tam ilerleme olacakken yeni problemlerin araya gir-
mesi geklinde oldu. Rutherford'un modeli molekiillerin kim-
yasal 6zelliklerini agiklamaya bir katk: saglamadi ama en giig
problem bagka bir yerde idi. Bir gekirdegin gevresinde, onun
¢ekiminin etkisiyle donmekte olan bir elektronun ivmelenmesi
gerekirdi ve Hertz'in zamanindan beri bilinen bir gey vardi, o
da ivmelenen yiiklii pargaciklarin elektromanyetik dalgalar ya-
yacak olmalariydi. Atomdaki elektron i¢in de bu hem de daha
glgli bigimde gegerli olmaliydi, ¢linkii atomun igindeki elekt-
ron kiitlesinin ¢ok kii¢iik olmasi, oysa s6z konusu kuvvetin hig
de 6nemsiz olmamasi nedeniyle, hayli biiyiik bir ivmeye ugra-
yacakti. Basit bir hesap bize ¢dkiisiin ipucunu verir. Saniyenin
¢ok kiiciik bir kesrinde elektronun ¢ok hizli bir sekilde 151n1m
yaymasi ve ayn1 zamanda gekirdege dogru ¢ok biyiik bir hizla
yol alarak, enerji kaybim1 kargilamasi gerekir. Bu demektir ki,
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atomun neredeyse aninda ¢ékmesi bir zorunluluktur. Kugku-
suz bir yerde bir hata vardi ama kimse bulamadi. Yeter ki e
yeter ki fizigin bilinen yasalar: ¢ékiip, atomik 6lcekte gecersiz
hale gelmesin.

Timiiyle mantiksiz bir varsayim degildi, ¢iinkt buna ben-
zer bir gey on y1l kadar 6nce tiimiiyle farkli bir problemde gé-
rilmiigtii. O da bir siyah cismin 1g1mim tayfi idi. Fizik¢ilerin
siyah cisim dedigi sey kisaca hi¢ optik 151n yaymayan, siyah
bir nesne oluyor. Bu cismin, rengi, yani tayfl yalnizca cismin
sicakligina baglh olan bir 1g1n1m yaydig1 gézlenebilir. Bu etki,
bir metal ya da bir parga komir ylizlerce santigrad dereceye
kadar 1sitilip kizdiginda, sonra da sicaklik binlerle ifade edi-
len derecelere cikip, beyaz goriinmeye basladiginda kendini
gosterir. Istmim tayfl olarak adlandirilan sey 1sik enerjisinin,
1sin1imin frekansinin (ya da dalga boyunun) bir fonksiyonu ola-
rak dagilimi demektir. Bu durumda da, fizikgiler bu problemi
kuramsal olarak ¢oziip, termodinamik yasalarimi kullanarak
tayf1 hesaplayabileceklerine inaniyorlardi. Ama bdéyle bir di-
siince tarzi anlamsiz bir yere goétiirdi, ¢linkii kiigiiciik bir par-
ca kémiir sonsuz siddette 151k yaymaliydi!

Max Planck 1900 yilinda bizim belki biraz kiiglimseyerek
“hileli" olarak adlandiracagimiz bir yol buldu. Kémiir atom-
larimin, elektrodinamik ilkelerine goére beklenebilecegi gibi,
stirekli bir bi¢imde 1s1nim yapmadiklarini, 1s1nim enerjisini
“paketler” ya da kuanta® olarak yaydiklarim ve bu paketlerin
enerjisinin frekansa baglh oldugunu varsaydi. Daha ayrintil
soylemek gerekirse, boylece yayilan enerjinin, frekans ile gim-
di “Planck sabiti” adini verdigimiz ve insan 6l¢iilerine gore ¢ok
¢ok kiiciik bir degerde olan bir sayiyla ¢garpimina esit oldugu-
nu 6ne siirdii. Béylesine basit olan, iistelik de ilk bakista dogru
diiriist anlasilmis bile olmayan bir varsayimin gézledigimiz ve
6lgtiigiimiiz her geyle boylesine uyum saglamasi da garpici bir
gergektir.

Planck'in varsayimi 1sinim konusundaki bir gli¢ligi ¢oz-

2 Latince kokenli olan “kuantum” sézciigii kisaca “bir tam say1 olarak 6lgii-
len belli bir miktar” anlamina gelmektedir.
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diigl icin benzeri bir diisiincenin Rutherford'un atomundaki
denetlenemeyen 1s1n1mi1 agiklamasini beklemek pek hayalci sa-
yilmazdi. Is simdi Planck sabitini oyuna sokmak icin bir yol
bulmaya kalmagti.

DELI GOMLEGI ICINDEKI KLASIK Fizik

Goziimi{i bulma onuru o siralarda Rutherford'un yonetiminde
calisan gen¢ bir Danimarkali olan Niels Bohr'undur. Bohr 1913
yilinda, Planck’in ve Rutherford'un sonuglarim bir araya getire-
rek, atomlar i¢in daha sonra tin kazanip basarili olacak yeni bir
dinamik 6nerdi. Klasik fizigi olabildigince kii¢lik 61¢tide degistir-
mesi bakimindan biraz tutucu bir modeldi, aslinda tiim klasik
yasalar koruyor, yalnmizca bir ek kogul getiriyordu. Bohr, basitligi
nedeniyle 6zellikle hidrojen atomu iizerinde ¢aligtl. Bu atom tek
bir elektrona sahiptir ve o da Kepler'in yasalarina gore, bir ce-
kirdegin cevresinde, kiitlecekim kuvveti yiiziinden, elips bi¢imli
yoriingelerde dolasmaktadir. Elektronun cekirdege dogru ¢ékme-
sini 6nlemek icin, Bohr yalnmizca belli yériingelerin taniml olabi-
lecegini ve elektronun bunlarin en kiiciikleri boyunca gittigi sira-
da 151m1m yapamayacagini varsaydi. Elektron 1simim yaptiginda
da bir paket, yani bir kuantum kadarlik 1sikl1 enerji salabilir.
Peki izinli y6riingeler nasil belirlenecek? Buradaki yanit
aslinda ¢ok basittir, ¢linkii yalnizca Planck sabiti diginda yeni
veri olmadan, bir kosulu igse katmayr gerektirir. Herhangi bir
formiil yazmadan, temelde bir tek kural oldugunu ve onun da
Bohr tarafindan (postiila olarak) ortaya atildigini sdyleyelim.
Kisaca, tiimiiyle klasik atom kuramina, icinde Planck sabitinin
bulundugu bir yasa daha ekler. Bohr'un ¢6ziim{iniin ¢arpici ve
daha kapsamli sonuglar getirecek bir sey oldugu sonradan an-
lasilir. Her izinli eliptik yoriingenin tanimli, belli bir enerjiye
karsilik gelmesi gereklidir ve bunu veren ifadede elektronun
kiitlesi, elektriksel yiikii ve Planck sabitiyle birlikte, adina
kuantum sayis1 denen ve en kii¢iik yoériingeyle baslayip, daha
sonraki yoriingeleri de etiketleyip, numaralayan bir say1 yer
alir. Bohr ayrica 1s1mim yapmak i¢in elektronu birdenbire bir
yoriingeden daha alt enerji diizeyine karsilik gelen bir bagka-
sma gececegini (su inli kuantum si¢gramalari) ve bu sekilde
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ortaya ¢ikan enerjinin salinan 1s181n frekansiyla Planck bagin-
t1s1 tizerinden iligkili oldugunu yine bir postiila olarak ortaya
atar. Kendi kuramini kullanan Bohr hidrojen atomunun kendi-
liginden salacag1 1g1n1im frekanslarim1 da kestirir. Bu frekans-
lar, Bohr'un déneminden ¢ok 6nce gozlenmis ve 6l¢iillmiig, adi-
na atomik 1g1mim tayfl dedigimiz seyi olugturuyorlar. Modelle
Ol¢timler arasindaki uyum da ¢ok iyidir.

Bu giizel sonuca pek ¢ok kisi, 6zellikle Einstein hayran kal-
di. Bunun gosterdigi yon genel olarak, onu ancak mutlu edebi-
lirdi. Bilinen ve yeni bir katkiyla zenginlesen fizigin artilarim
elde tutarken, bu katki da atomun eski modelin temel 6zellik-
lerini koruyan olasi durumlarini secebilmek igin bir koguldu.
Kisaca, fizikgiler bilinen yasalarin listesini geniglettiler ama
olaylara bakig agilarini degistirmediler. Yeni kogullara uymak
durumunda kalan bildigimiz fizik de bu biraz yiireklice “deli
gomlegi” dedigimiz diiglincedir.

Bunu Bohr ve Arnold Sommerfeld'in katkilarinin basi ¢ek-
tigi yogun bir arastirma doénemi izledi. GCabalar hidrojende
elde edilen bagariy1 daha karmasik atomlara da yaymaya y6-
nelikti. Ne yazik ki, sonuglar diig kiriklig1 yaratmis ve kuram
daha inceltilip deneyler ¢ogaldik¢a, basaridan ¢ok bagarisiz-
lik gelmigti. Ornegin, manyetik alanin ya da elektrik alaninin
(Stark olay1) atomik tayfin frekanslar1 tizerindeki etkisi kot
olasi durumlara yol agabilmekteydi. Sonuglar, kimi atomlarin
belli tayf c¢izgileri i¢cin doyurucu, bagka bir grup atom iginse
timiiyle yanligti, bunlarin nedenini de kimse agiklayamiyor-
du. Herkesin bekledigi kimyayla aradaki baglantilara gelince,
onlar da her zamanki gibi ulagilmazdi. Mendeleyev'in gizel-
gesindeki atomlarin siniflanmasi bir 6l¢lide anlasildiysa da,
kimyasal 6zelliklerin nasil belirlendigi konusunda higbir iz
yoktu. S6zlin 6z1, fizik sikigip kalmigti.

KLASIK FiZiGIN OLUMU
Bu olaylarin yagsanmasindan kisa siire 6nce Fransiz ozan Art-
hur Rimbaud “katillerin ¢aginin” geldigini gérmiistii. Kimileri
cok kiiciik olan bu gengler atalarinin kalitini ¢ignemekte te-
reddiit géstermedi. Biitlin bir insan irkinin, yilizyillar boyunca
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edindigi sagduyu diigiiniiliirse, Newton ve Maxwell i¢in ¢ok
kotd bir durum. Fizigin bu firsatin iizerine atlayip, yeterince
acik ve yalin olsun, olmasin, énemli degil, tiim gercekleri acgik-
layabilecek bir kuramla ¢ikmanin zamani gelmisti.

O iyi huylu gen¢ insanlarin elbette bizim onlara yakigtir-
maya ¢aligtigimiz gibi bir bagkaldirma niyetleri yoktu. Her ba-
kimdan giizel bir ¢dziim pegindeydiler ve bu ¢6ziimiin ileride
goriilecegi gibi devrim yaratip yaratmamasi onlarin sugu degil-
di.® Ama simdi tanistirmaya baglayalim: Bu, koklii bir aileden
gelen, egitimini tarih tizerinde alan, oynamasi gereken role pek
iyi hazirlanmamig ve bir x-1g1nlar1 uzmani olan kardesi Mau-
rice araciligiyla fizige tutkuyla baglanan Louis de Broglie'dir.
Fizik alaninda ¢aligmaya basladiginda otuz ii¢ yagsindadir. Bu
arada bir bagka fizik tutkunu olan Werner Heisenberg Alman
okullarinda egitim almig ve 6zellikle klasik Yunan'a biyiik ilgi
duyan bir kigiydi. Fizige ilk 6nemli katkilarim1 yapmaya basla-
diginda da yalnizca yirmi iki yagsindaydi. Onun yaninda daha
yirmi yasina varmadan gorelilik kurami tizerine 6nemli bir
arastirma makalesi yazmis cin gibi bir fizik¢i olan Avusturya-
L arkadas1 Wolfgang Pauli vardi. Otekiler kadar geng olan ve
saygin Cambridge Universitesinden gelen Ingiliz Paul Dirac da
oradaydi. Ayrica bu gen¢ kusaktan on yas kadar daha biiyiik
olanlar, yani Hilbert'in fizikle ilgilendigi y1llarda Géttingen'de
onun yardimciligini yapan ve kendisi Evren iizerinde ¢aligan
Alman fizik¢i Max Born, neden ¢agrildig: konusunda kugkularn
bulunan ama saglam matematik egitimiyle katki saglayabile-
cek Sommerfeld’'in bir bagka 6grencisi olan yine Avusturyal
Erwin Schrodinger. Onlar salona Einstein ve Bohr'un dikkatli
bakiglar altinda girerken gériiyoruz, duruma goére bu iki usta-
y1 yiireklendirecekler ya da diizeltecekler.

Heisenberg tartigmay1 baglatir, ona bir siire kulak veriyo-
ruz. Klasik fizigin temellerini tartigmaya agmaktan hi¢ kagin-
mamaktadir, hatta buradaki birgok kavrami da sorgular. “Emin
miyiz?” diye sorar, “konum ve hiz kavramlarinin da elektron

3 Diinya savagini izleyen bu dénemde, 6rnegin gergekiistiictiliik gibi bagka

cagrilarin da s6z konusu olabilecegi gosterildi. Ama bu gergek bizim ana
savimizl etkilemez.
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gibi nesnelere uygulanabilecegine?” Elektronun atomun igin-
de tam olarak nerede oldugunu bilmeye olanak yok, ¢linkii goz-
lem yapabilmek igin kullanmamiz gereken aygitin kendisi goz-
ledigimiz seyin konumunu bozacak.” Acaba konum
belirlemedeki bu yetersizlikten bagka, fizik yasalarinin bu dii-
slinceyi bozacagini ve yalmzca deneysel olarak dogrulanabile-
cek kavramlari kullanmamiza izin verecegini séyleyebilir mi-
yiz? Bu son soruyu sorarken, kendisinin, uzay ve zaman gibi
geleneksel kavramlar1 sorguladiginda yalmizca laboratuarda
metre ve saatle Olglilebilecek kavramlari gegerli sayan
Einstein'dan esinlendigine inanir.

“Ama eder klasik konum ve Ttz kavramlarm kullanma-
yacaksak onlart neyle dedistirmemiz gerekir?” diye sorar He-
isenberg. Gorsel algilamanin destegi bir yana birakilacaksa,
formal kavramlara bagvurmasi gerekecektir. Ama 6ncelikle bi-
lindik kavramlarla degistirmek lizere matematiksel nesneler
bulmalidir. Heisenberg de teknik bir altyap:r bilgisi olmadan
izlenemeyecek bir yola girisir. Oniinde genis bir taslak var-
dir. Isinimin temelinde olan bir elektronun ivmelenmesi an-
cak atomun iki kuantum durumu arasinda sigrama yaparken
s6z konusudur. Bdylece, “ivme” denen gey bizim genellikle di-
stindligiimiiz gibi bir say1 olmayip, sigrama aninda yalnizca
atomun ilk ve son durumlarina bagh olan ve yalnizca o anda
bir anlam ifade eden bir seydir. Bu yiizden, eger atomun ola-
s1 durumlarini (yani enerji diizeylerini) Bohr'un yaptig1 gibi
numaralandirirsak, o zaman ivme ilk ve son durumlarin ku-
antum sayilarina baglh bir biiyiikliik olur. Demek ki, ivme ilk
ve son durumlar temsil eden sayilarin indis olarak yazildig:
bir gizelgeyle degistirilebilir. Heisenberg konum ve hiz igin de
benzeri yollara yo6nelir ve onlar1 da yine sayilarin yazili oldugu
cizelgelerle gosterir. Boylece, mekanik yasalarinin temellerini
bu tiirde cizelgeler kullanarak formiil haline getirir. Max Born
1924 yilinda, kendisine buluglar1 kadar bagarisizliklarini da
aciklikla anlatan Heisenberg'i elde ettigi sonuglar1 yayimla-

Bkz. Gevirmenin notlar1 —¢n.
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mak konusunda yiireklendirir ve ona yaptig1 ¢izelgelere, mate-
matikgiler tarafindan matris dendigini anlatir. Béyle az kulla-
nilan matematiksel alanlardaki bilgisiyle gruba yeni katilmig
olan Pascual Jordan'in yardimiyla kisa zamanda yeni bir me-
kanigin tam hali, yaninda pek ¢ok 6ngorii ve sonugla birlikte,
ayrica da hepsini ¢ok inandirici bir bigimde hazirlanir. Bu yeni
kurama da “matris mekanigi” ad1 verilir.

Bundan kisa siire 6nce, 1923 yilinda Louis de Broglie tii-
miiyle farkli bir gériigsi yayimlamigt: ama onun da meyveleri
ancak Heisenberg'in sonug¢larinin yayinindan sonra toplana-
cakt1. O siralarda bu iki katkinin tarih sirasina gore ters bi-
¢imde tartisilmasinin nedeni de budur. De Broglie'un diisgiin-
cesi Einstein'in daha onceki bir ¢aligmasina dayaniyordu.
Einstein bu ¢alismasinda Planck’in 151k enerjisi (tanecikleri-
ni) kuantumlarini ve (bir metaldeki elektronlarin, uygun isgik
verilmesi halinde metalden ayrildiklari) fotoelektrik olayinin
ozelliklerini yorumlamig ve bu ikisinin 1g1k tanecikleri olan
fotonlardan kaynaklandigimi yazmist1 Bu gsekilde Einstein 1g1-
g1n tanecikli yapida oldugu yolundaki eski diiglinceyi yeniden
canlandirdi ve tlimiiyle olmasa da, fotonlarin varhiginin giri-
sim olayiyla celismedigini géstermis oldu. Normalde kendini
dalga olarak hissettiren 1s1k, (ayn1 zamanda) parcaciklardan
olusmustur. “Neden?” diye sordu de Broglie, “her temel nes-
ne, Ornegin bir parcacik gibi gériinen bir elektronun gimdilik
daha algilayamadigimiz bir dalgayla, bir dalga fonksiyonu ile
eslestirildiginin varsayilmasiyla, bu diislince neden ters gevri-
lip, genellestirilmesin?”

Bu diigtincenin deneysel olarak kirinim olayiyla, yani giri-
simdekine benzeyen, bir kristalin iginden ilerleyen elektron-
larin yaratt1g1 ve yalnizca dalgalara 6zgii etkilerle dogrulan-
mas1 igin yillarin gegmesi gerekti. De Broglie'un diistincesi
daha 6nce Einstein'a iletilmig, o da bunu Sommerfeld ile tar-
tismistl. Bu sonuncu da &grencisi Schrédinger'e su soruyu
sormustu: Bir atomun i¢indeki bir elektron i¢in de Broglie'un
dalgasi nasil hesaplanir ve bu dalganin dinamigi, yani zama-
nin fonksiyonu olarak ne gibi bir gelisim g6sterecegi nasil
formiillegtirilir?
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Bunun hemen arkasindan, aym1 1926 yilinda Schrédinger
bu probleme bir ¢6ziim bulur ve sonradan kendi adinin veri-
lecegi bir dalga denklemi 6nerir. Hidrojen atomunun tayfini
hesaplayarak sinama yoluna gider, sonuglar da Bohr'unkilerle
uyum icindedir. Ayn1 zamanda Bohr'un ya da Sommerfeld'in
yontemleriyle aciklanamayacak bircok ince konuya da aciklik
getirir, 6zellikle de Heisenberg'in sonuglarini yeniden elde et-
meyi bagarnr.

Acaba Schrédinger’in bu sihirli denklemi sézlerle ifade edi-
lebilir mi? Pek yle gériinmiiyor ve anlasilan yeniden formal
fizige daliyoruz. Voltaire'in bir zamanlar Newton mekanigi
icin soyledigi gibi, “gériiyorsunuz, kuvvet ile kiitle arasindaki
bagintiyr ivme saglyor, gerisi sadece basit bir hesap” diyemi-
yoruz. Yalnizca Schrédinger denkleminin elektronlarin kendi
aralarinda oldugu kadar, ¢cekirdekle elektronlar arasindaki et-
kilesmelerde konu edilen elektriksel enerjiyi icerdigini sdyle-
yebiliriz. Elektronun ve gekirdegin kiitleleri de orada yerlerini
aliyorlar ama ikincisinin 6nemi biraz daha az. Her ne kadar
derin 6zellikler tasiyan, 6rnegin Maxwell denklemlerini hafif
andiran, parcal tiirevler iceren bir parcali diferansiyel denk-
lem olsa da, ilk bakigta cok ilgi gekici gelen bir esitlik degil.
Bunlara daha neyi ekleyebiliriz? Aslinda higbir gsey. Yalmizca
yazmakla yetinebiliriz ama elbette burada onu da yapmak sz
konusu olmuyor.

Bu yeni mekanik ne kadar yararli oldugunu deneylerle tam
bir uyum icinde olan sonuglariyla hemen gosteriyor. Yeni fizi-
gin cocukluk yillarini uzun siire etkileyen lanet sonunda yok
edilmis ve ileri atilan her adimin yeni giicliikler getirdigi dé-
nem koéti bir diig gibi unutulmus gériiniiyordu. Bu kez, her en-
gel kisa siirede bir gelismeye kaynak olacak ve bagka olgular
icin de acgiklamalar getirecekti. Schrodinger ve de Broglie'un
dalga mekanigi ile Heisenberg'in matris mekanigi, ayni sonug-
lar1 saglamig ve carpicit bicimde kendilerini gostermiglerdi,
sadece goriiniisleri ¢cok farkliyda.

Aslinda ne Schrodinger herhangi bir matrisi kullanmigti
ne de Heisenberg'in sisteminde dalgalara yer vardi. Peki son
s6zil bu iki kuramdan hangisi s6yleyecekti? Garip gelecek ama
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higbiri. Ciinkii ayn1 1926 yilinda Dirac ve Schrédinger’in iki-
si birden agikg¢a farkli goriinen bu iki mekanigin aslinda tek
kuram oldugunu ve birinden o&tekine yalnizca matematiksel
iglemlerle gecilebilecegini gosterdiler. O yiizden bunlarin biri-
ni 6tekine yeg tutmak yerine, ikisinin bilesimine kuantum me-
kanigi denmesine karar verildi. Gliniimiizde, temelde Dirac ve
von Neumann nedeniyle kuramin daha soyut olan bigimi yeg-
lenir. Ama bizim amacimiz agisindan bunu ele almak gerekli
degildir, ¢iinkii buradaki vurgu daha ¢ok teknik {izerindedir ve
genel olarak farkl ilkeleri de igermemektedir. Otekilerle 6zdes
olan ve ayni zamanda kuramin kimi y6nlerine 151k tutan bir
baska versiyon da 1950'1i yillarin baslarinda Amerikal fizikgi
Richard Feynman tarafindan 6énerilmistir. Doganin Kutsal Ki-
tabinin gesitli gevirilerindeki ince ayrintilarsa yalnizca fizigin
teologlarinin ilgi alanina girer.

SONUCLARIN HASADI

Kuantum kuraminin ilkelerini ve onun bilgi felsefesi tizerin-
deki etkilerini sunmadan 6nce, konunun 6nemini vurgulamak
adina belki de bu kuramin nerelere uzanacagi ve ne 6lgiide ve-
rimli olacag1 konusunda bir fikir vermek uygun olabilir. O yiiz-
den, tarihlere ve gerceklesme sirasina pek aldirmadan, onun
carpicl sonuglarimin hasadimi ¢ok kisaca gbézden gegirelim,
clinkii gegitli alanlardaki uygulamalarda daha 1927 yilinda
hemen goériilmeye baglandi. Kuram aym yil olgunluga eristi ve
bugiine dek hemen hemen degismeden geldi.

Simdi ige ne de olsa tiim 6ykiiniin temelinde yer alan kim-
yayla baglayalim.Schrédinger denklemi bize herhangi bir atom
ya da molekiildeki elektronlarin dalga fonksiyonunu hesapla-
ma olanag) saglar (aslinda gerekli hesaplamalar ¢ok karma-
siktir da bilgisayarlarin gelisiminden sonra kolaylagmistir).
ki ya da daha ¢ok atomun bir arada bulunmasi halinde, bir
molekiiliin olasi enerji durumlarindan hangilerinin var olacag:
hesaplanabilir. Bu atomlarin molekiil igindeki konumu da bili-
nebilir ve birgok durumda olugacak kimyasal tepkimenin tiiri,
verimi ve hizi bile hesaplanabilir. Once elbette Mendeleyev'in
cizelgesinin tam olarak anlagilmasi, ama ayrica molekiillerin
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yapisinin (6rnegin DNA molekiiliiniin sarmal bi¢imi) ve kimya-
sal dzelliklerinin tam kavranmasiyla, kimyanin tiimii erigilebi-
lir hale geldi. Her ne kadar altta yatan nedenler formalizmde
sakli kaldiysa ve basit goriintiilerle ifade edilememigse de, es-
kiden cetrefilli gelen rezonans olgusu ve kimi molekiillerin ug-
radig: formal degisimler agikliga kavustu. Gliniimiizde yeni bir
molekiiliin yapisini, o molekiilii gergekten olugturmadan 6nce
belirleyebiliyoruz ve bu 6zellikleri deneysel olarak sonradan
dogruluyoruz. Eger kimya bdyle bir sigramay1 6zgiin yapisin
ya da kendine 6zgii teknikleri yitirmeden sagladiysa, o zaman
onun temellerinin fizigin temellerinden ayirt edilemeyecegi de
dogrudur.

Madde igin gegerli olan fizik, 6zellikle katihal fizigi de
o6nemli 6l¢lide degisiklige ugramigtir. Sonug olarak kuantum
mekanigi iletkenlerle yalitkanlar arasindaki fark konusunda
da bir agiklama getirmigtir. Aym1 gey 1s1yla ilgili 6zellikler (1s1
s1gasl, evre doniisiimd, 1s1l iletkenlik), optik 6zellikler (gecir-
genlik, renk, kirma indisi), manyetik 6zellikler (elektromikna-
tistaki demir) ve mekanik 6zellikler (sertlik, esneklik) i¢in de
gecerlidir. Ustiiniletkenlik kavramina 1958 yilinda getirilen
aciklama bir donemin bitigini simgeler. Ama tiim bunlar ha-
sadin sonu demek degildir. Gelismeler ¢ogunlukla bilinen so-
nuglarn biraz daha ince ayarla, sistemli bir bigimde uygulan-
masina doéniik ama her yil aralarinda bunlarin ve bagka daha
karmasik konulardaki (siv1 kristaller, ylizey olaylari) inceleme-
lerin de oldugu birtakim 6nemli geligmelere tanik oluyoruz.
Pratikte elde edilenlerin en ¢arpicilari arasinda bilgisayar ¢a-
g1 gerceklestiren tranzistdriin ve gorece yiiksek sicakliklar-
da saglanan iistiiniletkenligin bulunusunu gériiyoruz.

Lazer denen aygit tiimiiyle kuantum temeline dayalidir ¢iin-
kil bir atomun yakinlarindaki fotonlar, bu atomu yeni fotonlar
salmak iizere uyarirlar, optik de lazerin bulunusundan ¢ok ya-
rar saglamistir. Daha temel bir bakis acisindan bakilirsa, her
ne kadar bunlar1 s6ze dokmek zor olsa da, optik, 15181n dalga
6zelligini, fotonlarin varlhigiyla uzlagtirmada bagarili olmustur.

Kuantum mekaniginin artgi soku fizigin birbirinden ti-
miiyle farkl iki yeni dali tizerinde de etki yaratir, bunlarin biri
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atom cekirdekleri (cekirdek fizigi), 6tekiyse temel parcaciklar-
dir. Ilki 1930'1u yillarda, ikincisiyse 1950’lerde baslayan her
iki alan da c¢arpici gelismeler géstermigtir. Ama bunlarla ilgi-
li daha fazla gey sdylemeyecegiz, ¢linkii burada amacimiz bu
degil. Yalnizca kuantum mekanigine duyulan giliveni sarsmak
i¢in harcanan onca ¢abaya kargin onun hep en tepede kaldigini
ve aralarinda bir angstromiin milyarda biri kadar uzakliklar
ya da protonun durgun kiitlesinin binlerce kati1 kadarlik ener
ji farklar: bulunan parcgaciklarin s6z konusu oldugu deneyler
olsa bile, bugiin artik geligimini tiimiiyle tamamlamis olup, ke-
sin bir kuram olarak goériilebilecegini ekleyelim. Kuram ile de-
ney arasindaki uyum kimi durumlarda ondalik noktadan son-
ra onuncu basamaga kadar ulagmigtir ve bu da bilimin bagka
hicbir alaninda benzeri olmayan bir kesinliktir.

Aslinda, yukarida sézii edilen sonuglar bu gérkemli kura-
min yaptigl zengin katkilar hakkinda ancak kabaca bir bilgi
veriyor. Biitiin bir fizik ve kimya bilimi, sonug olarak doganin
verecegi her sey dogrudan ya da dolayli olarak, onun iizerine
kuruludur. Ona gergekten de Alaaddin’in sihirli lambasi de-
nebilir ve bu lambadan ne tiir bir cin ¢ikacagini da sonradan
goérecegiz. Ama kesin olan bir sey var, o da konustugu dilin bir
bi¢imi var ve o da bizim dilimiz degil.
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FiZiGiN BiLGi KURAMI

Matematikte de yaptigimiz gibi, fizigin de formal bir hal al-
masinin ardindan, fizik felsefesinin de durumunu incelememiz
gerekiyor. Bir felsefeci gorelilik kuraminin teknik giiglikleriy-
le ugrasabilirken, kuantum fiziginin ¢ikardig1 engeller 6nem-
li diizeydedir ve bu da fizik¢ilerin ve felsefecilerin onun bilgi
kuram tizerinde edindikleri goriiglerin belli bir uyum gdster-
mesini agiklayabilir. 1930'1u yillarda fizikteki en 6nemli kigiler
tartigmaya katkida bulundular ve yakin zaman degin bu konu-
ya ilgi duyan bir felsefeci Bohr, Einstein, Schrédinger, Heisen-
berg, Pauli, de Broglie ve birka¢ bagka fizik¢inin goériislerini
tartigmakla kisitliyda.

Bu konuda galigan herkesten s6z etmeye degil,daha ¢ok en
o6nemli 6rneklere odaklanmaya g¢aligtim. O nedenle, uzay ve za-
manla ilgili her gseyden uzak duracagiz (aslinda birgok yazar
metinlerinin biiyiik b6limiini Einstein’in bu konu tizerindeki
goriislerini tartigmaya ayirir).

Diiriist olmak gerekirse, yakin zamanda yapilan birtakim
caligmalar elde edilen son sonugclarla ilgilidir ve eger yazarlar
genellikle ¢ilgin spekiilasyonlar yapmasaydi, bu da ¢ok giizel
bir haber olurdu. Ama yazarlar arasinda birtakim tinli fizik-
ciler de oldugundan 6tiirii bu, kamuoyu i¢in oldugu kadar, iz-
leyecegi yolu bulmakta gii¢liik ¢ekebilecek felsefeciler i¢in de
tehlikeli bir egilimdir. Giincel aragtirma alanlarinda izlenen
yollardan séz ettikleri i¢in kugkusuz 6vgiiyli hak ediyorlar ama
okuyucuyu bu yollarin hi¢bir yere varmayabilecegi konusunda
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uyarmadiklari i¢in onu yanlig yénlendiriyorlar. Genel gorelili-
gin harikalar diyarinda biraz matematigin de yardimiyla diis-
ler kurmak ¢ok kolaydir.

Bu yiizden kendimi kuantum fizigiyle sinirli tutacagim ve
kisa olmaya ¢aligsacagim, ¢iinkii ii¢lincii béliimde kuramda ya-
kin zamanda elde edilen kimi gelismelerin onun bilgi kurami
agisindan elde edecegi sonuglara nasil 151k tuttugunu gérece-
giz. Su an i¢in kendimizi isin genellikle onay géren kismiyla
sinirlayacak ve Niels Bohr'un usta kuraminin olaganiistii 6zel-
liklerine 151k tutacagiz. Bohr'un kuramin daha en basinda bu
gerceveyi olugturmaktan bagka secenegi olmadigini ve bunun
tizerinde kat1 ve oldukga kisitlayici diigiince kurallar1 koymak
zorunda kaldigim1 géstermek isterim. Yayimladigi olaganiistii
yasaklar fizik¢ilerin yararinaydi, belki de onlarin yoluna tas
koyabilecek sorulardan koruyordu (giinkii sone yazan herke-
sin kabul edecegi lizere, kat1 kurallar igi kolaylastirir). Ama ne
yazik ki boyle kurallar ayn1 zamanda biiyiik felsefi karigikliga
da yol agmigtir.

Bugiin Bohr'un bu iistiin yapitinda neyi saklamak, neyi at-
mak konusunda karar vermede daha iyi bir konumdayiz. Bu
alanda galigan bir fizik¢inin goéziiyle fazla da bir seyi degis-
tirmek gerekmez, ama bir felsefecinin bakis agisindan kuram
dikkate deger 6lgiide degismelidir. Eger yalnizca neden bu se-
kilde kuruldugunu anlamak istiyorsak, yine de, Bohr'un galig-
masl lizerinde bir b6liim uzunlugunda yaz1 yazmayacak kadar
tanidik bir referanstir.

NEDEN YORUMA GEREK DUYUYORUZ?

Bir cisme, herhangi bir cisme, hatta en siradan olanina, 6rne-
gin bir bilardo topuna bakalim ve onu nasil diiglindiigiimiizii,
cagdas fizigin onu nasil tanimladigiyla karsilagtiralim. Bizim
i¢in daha basit bir sey olamaz. Herkes bdyle bir cisim gérmiis-
tiir ve siz daha bu paragrafin ilk tiimcesini okurken goziiniizde
bir top goériintiisii olusmustur bile. Bundan bir yilizyi1ldan daha
kisa bir siire 6nce bir fizik¢i bagka tiirlii diigsliinemezdi, ancak
belki biraz daha ince eklemeler yapardi (6rnegin topun kiitle
merkezinin konumunu birtakim sayilarla tanimlardi). Bu top
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bir atomcuya her bir atomun ¢ok kii¢iik bir tiir top olarak can-
landirilacag1 yogun bir atom y1g1m1 olarak gériiniirdii.

Kuantum fiziginde buna benzer bir gsey yoktur. Fizik¢i topu
diisiinmeye ¢ok cok biiyiik sayida bir atom grubuyla baslar
ama bu diiglince yerini hemen o topta ne kadar elektron ve
atom c¢ekirdegi varsa o kadar degiskene bagl olan bir dalga
fonksiyonuna birakir. Onun topun kiitle merkezinin konumu
hakkindaki diisiincesi bir klasik fizik¢ininkinden ¢ok farkl
degildir. Ama fizik¢i hi1z hakkinda konusmak igin ilk olarak
dalga fonksiyonunun birtakim degiskenlere gore tiirevlerini
almasi, sonra sanal say: olan i'ye (burada i, -1 sayisinin kare
kokil oluyor) b6lmesi, ardindan da “topun hizini tam olarak
bildiremem (merkezin konumunu kesin bicimde biliyor) ancak
topun su su hizlarda gidiyor olmasinin olasilik dagilimi sdy-
ledir” diye sonucu agiklamadan 6nce bagka birtakim karmagik
iglemleri yapmasi gerekir. Cagdas fizikcinin elinde artik topun
kesin bir goériintiisii yoktur, olsa olsa bir olasilik bulutunun
bulanik izlenimi kalmistir.

Ustelik top da orada gibi gériinmekte, yuvarlanmaktadir.
Maddenin atomik dogasi ile parcaciklarin uyduklar: ve her de-
neyde dogrulugu kanitlanan kuantum yasalari ortada yalnizca
olasiliklarin bulundugunu yalanlanamaz bigcimde goéstermek-
tedirler. Ayni derecede yalanlanamaz olan bir gercek daha var-
dir, top oradadir. Eger giilme yetenegi olsaydi, top bizim bu
cabamiza katila katila giilerdi. Anlamiyoruz, artik anlamiyo-
ruz, gercegin a's1, kuramin z'siyle ¢eligiyor gériiniiyor.

Burada yorumun* amaci bu iki ug¢ arasinda bir uzlagma
saglamak, eger olabilirse, bunlarn ikisine de zarar vermeden
bir araya getirmek iizere, bunlarin uyumlu olduklarim1 géster-
mektir. Bundan daha felsefi bir girisimi diisiinmek de zordur,
¢linkii diinyay1 nasil diislinecegimizi ele alma noktasina kadar
gitmektedir.

En azindan iki yorumlama big¢imi vardir. Bunlardan biri
insanligin ortak deneyimine, onun gergeklerle dolu bir diinya-
y1 temsil sekline, atalarinin sagduyusuna dayanmaktadir. Bu
yaklasim fizigin kesgifleriyle uyumlu olan geyleri secer, bu kav-
ramlar1 daha saf hale getirir, amacglarini sinirlar ve son olarak
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da diinya hakkinda bir kedinin dikkatiyle s6z eder. Bohr'un iz-
ledigi yol iste budur. Bagka bir yolsa, yorumlari kuramsal fizi-
gin 6zel bir dali1 olarak gériir. Belli birtakim ilkelerle (6rnegin
parcaciklarin, dalga fonksiyonlarinin varligi vb) igse baglaya-
rak ve matematiksel kanitlar araciligiyla, bizim insani 6lgek-
te gevremizde algiladigimiz gérece biiyiik nesneleri sagduyu-
muzla yorumlamaktir. Bizim birazdan kisaca tartigacagimiz
daha giincel yaklasim da bu ikincisidir.

Yorumun (eger bdyle adlandiracaksak) yanlisi dogruya
cevirmek istedigi seyin bilimin formal 6zelliginden, baglan-
gictaki kavramlarin insanin imgelemi igin erigilebilir olma-
masindan kaynaklandig1 agiktir. Tim fizigin, bizim klasik fi-
zik dedigimiz seyle birlikte, 6yle ya da boéyle formal oldugu
varsayilirsa, her yerde mutlaka bir yoruma gerek vardir. Bunu
Newton fiziginde fark etmek kolay degildir, Maxwell’in elekt-
rodinamigi kimilerine (en zekilerine) bir parca sikici gelebilir
ama gorelilik kuraminda kesinlikle kendini g6sterir. Bununla
birlikte, bu son alanda bir yorum elde etmek i¢in basit bir yén-
tem vardir, o da surada ya da burada, nerede gerekliyse, ha-
reket halinde g6zlemciler diisiinmektir. Yontem 6yle uygundur
ki, birgok kisi sanal g6zlemciler varsaymanin amacinin aslin-
da bir yorum elde etmek oldugunu fark etmez bile.

Kuantum mekaniginde yorum en azindan su ii¢ neden yii-
ziinden temeldir. Clinkii (i) bilginin formalizmi oldukga derin ve
karanliktir, (ii) bir gézlemci olmas1 diisiincesi artik agik degildir
ve bunu kullanmis olanlar, bilimin nesnel karakterinin tersine,
sonunda gézlemcinin bilincini ima etmis olurlar! ve (iii) kura-
min olasilikla ilgili yanlarinin gergeklerin yadsinamaz varli-
giyla uzlagmasi gerekir, bu ylizden de yorum artik yalnizca bir
doéniisiim olmaktan ¢ikar ve kendi basina bir kuram olur.

BELIiRSIiZLIKLER

Kuantum mekaniginin en ¢arpici 6zelliklerinden biri onun ola-
siliga dayali yapisidir. Kuantum diinyasindaki her sey rastgele
bir bigimde ortaya gikar ve bu olaylarin dogrudan bir nedeni

! Kant'a gore nesnel bir bilim yalnizca akildan bagimsiz nesnelerle ilgilenir.
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yoktur. Dahasi, bu olaylarin gerceklesme olasiliklari, Laplace
déneminden bu yana klasik fizikte kullanilan olasiliklardan
cok farklidir. Bunlar kabaca sdyle aciklanabilir. Her sey klasik
fizigin yasalarina uyar ve her olayin bir nedeni, bir yerde isle-
yen bir mekanizmasi vardir. Bir elma bir agagtan diiger, ¢linkii
dal1 zayflamig, riizgar esmis ya da bir kus ¢carpmigtir. Diig-
me goriildigiinde bunlarin hangisinin gercek neden oldugunu
sOyleyemeyiz ama dogrudan bir mekanik nedenin ige karigtig1
aciktir. Eger agacin dallarindaki kilcal damarlarin durumunu
ve zaman icindeki geligsimini bilseydik, elmanin ne zaman ve
neden diigecegini sdylerdik. Ama bilmiyoruz, zaten bilmeyi de
pek umursamiyoruz. Bu yiizden de olasiliklara bagvuruyoruz.
Olasiliklar da o konudaki gizli ayrintilar:1 bilmememize kargin,
bize akla uygun bir beklenti ifade ediyorlar. Kisacasi, klasik
fizikteki her gey belirlenmistir ve olasiliklarin kullanim: yal-
nmizca etkin nedenler hakkindaki kesin bilginin yerine konacak
bir geydir.

Oysa kuantum mekaniginde isler ¢ok farklidir, ¢linkii ora-
da olaylar rastgele gercgeklesir. Uyarilmig bir atomun belli bir
anda daha alt enerji diizeyine inmesini saglayacak bir neden
yoktur. Elbette, tiim siire¢ icin gecerli yasalar vardir, ama bun-
lar yalnizca olayin neden su anda degil de, dbiir anda oldugu-
nu ifade ederler. Kuantum olasiliklar: olaydaki gizli noktalarin
ayrintilarinin yerine gegecek seyler degildir, 6zel ayrintilar s6z
konusu degildir, yalnizca rastlant1 vardir.

Bu diisiince Max Born tarafindan ortaya atildi ve dogrulu-
gu sayisiz deneyce (6zellikle tuzaklanan ve iizerine lazer de-
meti tutulan tek bir atomun, “kuantum sigramalarn” gdsterme-
si diginda siirekli floresan 1g1n1m iirettiginin gézlenmesi gibi
yakin tarihli olanlar) kanitlandi. Born kuantum olasiliklarini
dalga fonksiyonu cinsinden hesaplamak iizere kurallar acikla-
d1 ve bunlar her zaman deneysel verilerle ¢ok giizel bir uyum
gosterdiler. Yine de Einstein bu diigiinceden hayli irkilip, “Tan-
1 zar atmaz” diyecekti.

O zaman kavramsal bir ugurum, klasik fizigi kuantum fi-
ziginden, belirlenimciligi [determinizm] de olasiliga baglilik-
tan ayinyor gibiydi. Acikca birbiriyle uzlagsmayan bu durumun
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ilging ozelligi, fizik i¢in her iki z1ddin da gerekli olusuydu.
Olasiliga baglh olma kuantum fiziginin temel bir 6zelligidir ve
deneylerle de tam olarak dogrulanmigtir. Peki deneyler nasil
yapilmaktadir? Bu deneylerde laboratuar donanimi, 6l¢iim ay-
gitlarr vb gereklidir. Ama bu donanimla ilgili olarak, “neden
bunlara giivenelim?” ya da “buna neden laboratuar aygiti deni-
yor?" gibi sorular sorabiliriz. Buradaki yamit, dogru diigmelere
basilmasi koguluyla, bunlarin beklendigi, 6ngériildiigii bigi-
miyle ¢aligmalari, 6zetle, belirlenimci olmalaridir.

Kuantumdaki olasilik yaklagimimin deneysel olarak da
dogrulanmasi bakimindan belirlenimciligin gerekli bir kogul
oldugu diigiiniilebilir. Aslinda, kuantum mekaniginin 6ngérdii-
gl olasiliklar deneysel olarak, onlar1 genis bir veri grubunun
icindeki gerceklegsme sikliklarinin karsilagtirilmasiyla sina-
nirlar. Bu karsilagtirma ancak yeterince verinin toplanmasiyla
yapilabilir ve bunun i¢in de (diin defterde, bugiin bilgisayar
belleginde) eldeki kayith verilere givenmek durumundayiz. Bu
kayitlar gegmis gergeklerin, yani her bir verinin kaydedildigi
anin giivenilir tanig1 olarak diiglinmemiz dogaldir. Ama eger
bu kayitlar giivenilirse, bunun nedeni o anda sisteme girilmig
olan her bir verinin, bugiinkii kaydin durumunu tam olarak
belirlemesidir.

Fizik genelde iki ayak iizerinde durur: Kuram ve deney. Ku-
ram olasilif1 gerektirir, deneyse ancak o deneyin igleyigindeki
temel bir geyin belirlenimci olmasi halinde bir anlam tasir.
Birbiriyle acgik¢a geligen bu iki geregin birbirinden ayrilmalar
yakin ge¢migteki kuramlarin en biiyiik bagarilarindan biri ol-
mugtur ve daha sonraki bir béliimde ele alinacaktir.

Olasiliklara baglh olmanin kuantum kuraminin kimi formal
yanlarinin degerini tam ortaya koyamayan bir sonucu daha
vardir, o da Heisenberg'in inlii belirsizlik bagintilaridir. Bu
bagintilar bir parcaciga uygulandiginda, ézetle sunu séyler:
“Parcacigin konumunu daha kesin bilmenin maliyeti, aym
parcacigin momentumunu daha kaba bigimde bilmek zorun-
da kalmaktir ve ayn1 zamanda bunun tam tersi de gegerlidir.”
Bunlar kuramin temel ilkelerinin dogrudan, tartigilmaz sonug-
landir.
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Yunan felsefesi ya da aklimizda kalan Yunan diigiincesi
boyle bir tiimceyi yalanlardi. Neden? Cilinkii bir cismin mo-
mentumu, o cismin hiziyla dogru orantilidir. Varsayalim ki, ak-
limdaki bir pargacig: “gérmeye” ¢aligiyorum. Bu pargacigin bir
yol boyunca, belli bir hizla ilerleyen bir konumu var. Ama eger
keskin (tam olarak bilinen) bir konum hiz1 bulaniklagtirirsa, o
zaman yoldan nasil s6z edecegiz? Artik géremiyorum demek-
tir. Eger Aristoteles bir geyi anlamanin onun akilda kalan net
bir goriintiisiiyle bagladigini séylerken hakl ise, insan ne olup
bittigini merak edebilir. Atomlarin agik¢a akla uymayan bu tu-
tumlar1 su sa¢gma satirlarla anlatilabilir: Formal bilimler kor
eder, gercek dis1 yapar.

TAMAMLAYICILIK ILKESI

Kuramin altinda yatan ilkeler fiziksel biiyiikliikleri, birbiriyle
sira degistirme Ozelligi géstermeyen birtakim matematiksel
nesnelerle, yani iglemciler* ile eglestirir. Ayrintilara girmeden,
bu gergegin aslinda Heisenberg'in belirsizlik bagintilarinin*
resmi temeli oldugunu ve bizi eszamanl olarak bir pargaciga
hem iyi tamimlanmig bir konum hem de yine iyi tanimlanmisg
bir hiz atamaktan alikoydugunu sdyleyelim. Benzer sekilde
15181 da ayn1 zamanda hem bir elektromanyetik dalga hem de
151k tanecikleri olan fotonlardan olugmus seklinde tanimlaya-
maylz.

Bohr'un yoruma ilk 6nemli katkisi yukaridaki olanaksizlik-
lara kadar gider. “Bir atomun belli bir andaki konumundan
ya da hizindan s6z edebilirim” der ana hatlaryla, “ama bir se-
¢im yapmam gerekir.” Bu konugma bigimleri, bu tanimlamalar
tamamlayicidir. Bununla, onlarin her birinin, i¢ geligkiler ol-
maksizin kendi iginde dogru oldugunu, ama bunlarn birlegti-
rilemeyecegini demek istiyorum. Sagduyu a¢isindan bakilinca,
sanki bizim ‘o’ diye adlandiracagimiz biri hakkinda demigiz
gibi, elbette garip geliyor. “’O'nunla telefonda konustugumda,
insan gibi konusuyor, ama ‘o'nu gérdiigiimde hi¢ konusmuyor
ve kediye benziyor.” Bu ‘o’ dedigimiz sey bir atom, bir elektron
ya da 15181n kendi olabilir. Parcaciklar ve dalgalar: duymak ya
da gérmek yerine, daha ¢ok onlar (girisim araciligiyla) alg:-
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lanz. ‘O’ bir dalga midir, yoksa bir pargacik mi1? Nasil olur da,
hem bu bigimlerin her birinde var olabilirken, ikisinde birden
ayni anda var olamaz? Birbirini digarlayan béyle 6zelliklerin
birlesgtirilememesi yorumun ilk ilkesi olarak ortaya atilmig ve
adina tamamlayiculik ilkesi* [complementarity] denmigti. Bohr
bu ilkenin 6nemine 6yle inanmagt1 ki, daha sonra bunun felse-
fede oldugu kadar, biyoloji ve psikolojideki bagka 6rneklerini
de aramaya girigmisti. Sagirtic1 sekilde, mantigin ¢ok 6nceleri
acikladig: tartisma evreninin farkinda degilmig gibi gériiniir.

Tamamlayicilik ilkesi iki riski de yaninda tasir. Bunlarin
birincisi paralojizm (mantiga aykir1 diigtiniig) tehdididir, yani
nasil olur da bir gey iki hatta belki yiiz farkl bigimde g6z 6nii-
ne getirilebilirken, ayn1 zamanda mantik gergevesi iginde ka-
labilir? fkinci tehlikeyse, rastgele bir secenegin segilebilme-
sinde yatar. Diigiinen ve konugan bir birey olarak, eger kendi
Ozglir irademle segemiyorsam, bir tanim1 bir bagkasina hangi
Olgiitlere gore yeg tutmam gerekir ki, nesnelligi bozmayayim?
Bohr'un buna yamti ¢ok agiktir: “Atomik nesnelerden hig séz
etmememiz gerekir" der, “formalizmi yalnizca onun bize sun-
dudu, sayilar, olasiliklar gibi seylericin kullanmaliyiz.” Su ato-
mik nesnelerden konusup da bu kisitlamay: uyulmasi zorunlu
bir kural yapmayalim.

Bir an igin bu ilahi emri diiglinelim: “Atomik diinyanin
kendisinden séz etmeyeceksin.” Bagkalar:1 da olurdu, ama bu
Bohr'un yorumu degerlendirme bic¢imini giizel yansitiyor. Diin-
yanin normal temsil bi¢imini koruyoruz ama bunun erigecegi
simirlarin kisitl olmasi gerekir.2 Yasaklanmig geyler de vardir.
Kant1 ve onun her zaman g6z ardi edilemeyecek sorularla di-
diklenen kendine 6zgii akil yliriitme bigimini disiinmekten
kendimizi alamiyoruz. Giinkii bunlar aklin kendi dogasindan
geliyor ve onun giicliniin sinirlarini agiyor. Kendinden 6nceki
Hume gibi, Bohr da birtakim nedenlerle bir yasaklamay1 du-
yuruyor ve ulasilamaz, diigiiniilemez olanin varligimi dayati-
yor. Oyleyse, diilnyanin diizeninin kaynag: hakkindaki bilgiyi

2 Butam olarak 1913 tarihli iinli modelini ortaya attiginda Bohr'un izle-
digi yaklagim oluyor.
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reddeden Hume'u, Kant ile ¢6zlimsiiz antinomilerini ve Bohr'u
yasak bélgenin prensleri olarak alabiliriz.

Peki o zaman Bohr'a gore neyi diislinmemize izin var?
Acikga soyliiyor: Yalnizca goriip dokunabilecegimiz geylerden,
vani fizikte kullandigimiz gereglerden ve durumlardan séz
edecegiz. Bu gereglerin yapildigi maddenin atomik yapisini
ve bunlarla ilgili kuantum yasalarimi g6z ardi edecegiz. Akil
agisindan gekinceler koymaksizin, yalnizca gergekleri dikka-
te alacagiz. Evet, gordiiglimiiz seyler, tam da onlar1 gérdiigiim
bicimdeler, klasikler ve onlardan bir bagka tiirlii s6z etmeyi
yasakliyoruz. Bu yasaklara bagkaldirmak isteyenlere uyari:
Onlar kotii diis kinkliklarin: ve diiglince uyumsuzluklarini ya-
samaya adaydirlar.

Bohr ayrica onu béyle bir konum almaya y6énelten neden-
leri aciklar. Klasik fizikten s6z ederken, gercekten de Newton
mekanigini ya da insan aklinin bir {irliniinii kastetmez. Onun
kokenleri daha derine, acgikga ve tam olarak temsil edilebilen
seylere, onun bir gercegi aciklayabilecegini ve eski kayitlari
animsayabilecegini, kesin bir bigimde akil yiiriitebilecegini
diisiindiigli yere kadar gider. Onun nedenleri klasik mantiga
aittir ve bu da insan dlc¢lilerine gore en giivenilir gseydir. Klasik
yol segcilir, ¢linkii diinyay1 mantiksal ¢ercevede kavramak igin
tek segenek budur ya da oyle goériinmektedir.

Bohr ilk edinim olarak tamamlayicilik ilkesinde sakli olan
keyfi bilegeni ortadan kaldirir: Yani, yalmizca bir 6l¢gme araci-
nmin dogrudan verdigi atomik biiyiikliiklere deginmek gerekti-
gini sdyler. Ornegin, zayif bir elektromanyetik 1s1n1mdan nasil
s6z edecegiz? Kisaca, gozlenmedigi durumlarda s6z edeme-
yecegiz (kuantum diinyasinin kendisini anlatirken adi gecen
yasaklamay1 unutmayalim). Eger 1s1n1m bir anten araciligiyla
algilanmigsa, o zaman sorun yok, bu durumda bir dalgadan ya
da eger istenirse, bir elektrik alanindan s6z edebiliriz, ¢linkii
bu, antenin 6l¢tiigii sey olur. Eger 1s1mim bir foto ¢ogaltici, bir
foton sayic tarafindan algilanmigsa, o zaman fotonlardan s6z
edebiliriz.

Bohr'un ¢ozlimii yararh sayilabilirdi, ¢linkii fizigin yeni bu-
luslara dogru ilerlemesine olanak sagliyordu. Ama 6te yandan,
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cok biiyiik bir giicliik de ¢ikariyordu. Fizik simdi birbirine ters
iki yasa sistemine ayrilmig gibi gériiniiyordu: Klasik olani be-
lirlenimci ve sanki kesinligin limani gibiyken, tiimiiyle olasi-
liga dayanan ikinci kuantum sistemi biitiinleyiciligin getirdigi
olanaklarla ve rastlanti ile belirsizlikle i¢ iceydi. Nasil olur da
ayni insan iki efendiye hizmet edebilir, ayni bilim iki ayr tiirde
yasalara uyabilir? Bohr gerceklere baglh kalarak ve tek dog-
runun onlar oldugunu duyurarak mantiksal bir yarik hem de
tehlikeli bir yarik acgti, ¢linkii bu bilimin uyumunu ve birligini
tehdit ediyordu.

Birgok kimse géziinli maddenin temelde kuantum dogasim
tagilyan yapisina kapayip, yalnizca klasik dig gortintimi koru-
may1 reddediyordu. Daha sonra goérecegimiz Schrédinger’in
kedisi bdyle bir durumun resimlenmis halidir ve tipk: @inli
kedinin konu disindaki kimseleri uyarmasina benzer gekilde,
von Neumann'in 6l¢lim gereglerinin kuantum kuramim olus-
turma yolundaki girigimleri de fizikcilere bir uyar gibi geli-
yordu. Einstein hicbir zaman Bohr'u izleme yoluna gitmedi ve
onun bu konudaki giivensizligi kendisini kuantum olgularin
kendine 6zgii rastlantisal 6zelliklerini de sorgulamaya goétiir-
dii. Louis de Broglie ve Bohm kuantum mekanigini belli bir
Olciide degistirmek ya da onu tamamlamak amaciyla bagka
kuramlarla ortaya ¢ikmaya calistilar. Einstein, Podolsky ve
Rosen, yeniden Bohm, daha sonra da Bell, tamamlayicilik ilke-
sini 6zellikle gok kritik durumlarda sinamak tizere farkl yol-
lar aradilar. Sonunda Bohr biitiin bu girigsimler karsisinda hep
dimdik ayakta kalda.

DALGA FONKSIiYONUNUN INDiRGENMESi

Deneylerden s6z ederken dalga fonksiyonlar: pek kullanilma-
digina gore, insan bunlarin hala gerekip gerekmedigini merak
edebilir. Emin olmak i¢in, Bohr kuantum formalizmini reddet-
mez, ama onu hesap yapma konumundaki aygit olmakla, yani
olasiliklarin falcisi roliiyle kisitlar. Bir dalga fonksiyonu da
budur zaten. Olasiliklar tireten bir makinenin yakiti. Kuantum
kurami yalnizca bir gercek olmasiyla degil, ayn1 zamanda ger-
cekleri birbiriyle iligkilendiren kurallar dizisi olarak da dog-
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rudur, ki bu kurallar da 6lgiilen biyiikliiklerin birbirine gére
goriilme sikliklar1 cinsinden deneylerle desteklenmiglerdir.
Goreli siklik kavrami bildigimiz olasilik kuramidir, 6rnegin bir
rulet pek ¢ok kez déndiiriildiigiinde, oradaki sayilar iginden,
diyelim 12 sayisinin gelislerine diigsen paydir. Rulet yerine, bu
kez atomlarimiz; Pascal’in kullandig1 kombinasyon hesaplar:
yerine de dalga fonksiyonlarimiz var.

Tamam, ama burada bir uyumsuzluk yok mu? Kuantum
diinyasinin kendisinden s6z etmememiz gerekir ve onun yerine
yalnizca klasik verileri biliyor gibi yaparken, bir atomun dalga
fonksiyonunu nasil bilebiliriz?

Bohr bu engeli yeni bir kural getirerek agar. Ona gore, yal-
nizca Ol¢im aygitlarini degil, ayrica pargacik sayicilarini ol-
dugu kadar, iiretimi yapan araci, pargacik hizlandiricilarini da
hesaba katmamiz gereklidir. Genellikle iliretimi yapan meka-
nizma bir 6l¢lim aracindan ayirt edilemez ve Bohr'un ilgisini
hem de bunu genel bir kural yapacak kadar ¢eken de budur. Ar-
disik iki 6l¢im aracinin bulundugu durumlar 6zellikle 6nemli
olarak gériir. Eger bir atomun birinci 6l¢lim aracindan g¢ikan
dalga fonksiyonunu biliyorsak, o zaman ikinci aracin olasi so-
nuglarinin olasiliklarini da 6nceden kestirebilir, béylece kura-
m1 deneysel olarak dogrulayabiliriz.

Bohr bu dalga fonksiyonunu 6zel bir kuralla, dalga fonk-
siyonunun “indirgenmesi” ile tanimlar. Bu aslinda burada ay-
rintisina girmeyecegimiz teknik bir kuraldir ama asag1 yukari
sununla esanlamlidir: Sen bana ilk 6l¢iimiin sonucunu séyle,
ben de sana hangi dalga fonksiyonuyla ikinci 6l¢timiin sonug-
larinin olasiliklarini hesaplayacagini soyleyeyim.

Bu durum anlambilim agisindan bir soruyu dogurur: Bu
regete ne anlama geliyor? Bu ancak kosullu olasilik denen de-
gerleri, yani, ilk 6l¢limiin sonuglarinin verilenler gseklinde ger-
ceklesmesi varsayimiyla, ikinci 6l¢limiin hangi olasiliklarda
gerceklesecegini veren, deneysel bir kural olmalidir. Bu bilgi,
iki stitunlu bir ¢izelgeyle ya da bir ilk 6l¢lim sayis1 kadar si-
ras1 ve ikinci 6l¢limiin olas1 sonuglar1 kadar siitunu olan bir
matrisle sunulabilir. Bu ¢izelgedeki ya da matristeki her bir
kutucuk o zaman iki sonucun sirasiyla olugmasinin goreli sik-
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liginm gdésterecek ve Bohr'un kurali da kisaca bu sayilarin nasil
hesaplanmasi gerektigini belirleyecektir. Eger bu indirgeme
kurali 6zetle boyle bir regeteyse, kuramin temel ilkelerinden
cikarilabilir ve bu da tam olarak son zamanlarda yapilmig
olan geydir. Ama Bohr bdyle bir ¢ikarimin yapilabilecegini
sanmiyordu ve tiimiiyle farkli bir yaklagim izledi. Ik 6l¢iimiin
yapilmasinin ardindan, atomun dalga fonksiyonunun birden-
bire bitiin bellegini yvitirerek gegmiste ne olmus olabilecegini
tiimiyle unutacagini ve o anda regetenin onun igin éngordigi
sey olacagini varsayar. Kural da o zaman bagkalarina benze-
meyen bir fizik yasasi olur. Kural olmadan, ne dalga fonksi-
yonunu bilebilir ne de olasiliklar1 hesaplayabilirdik, kuramla
deneyi kargilagtirmak da olanaksiz hale gelirdi. Oyleyse, dalga
fonksiyonunun indirgenmesi deneysel anlambilim diginda ol-
mazsa olmazdir.

Bohr'un fizigin tam kalbinde agmis oldugu, klasik ve ku-
antum yasalar1 arasindaki ugurum daha da genisgledi. Eger
6l¢lim aracinin kuantum atomlarindan olustugunu kafamizda
canlandinr ve Schrédinger denkleminin hem atomu hem de
onu dlgen araci tanimladiginmi kabul edersek, o zaman Bohr'un
onerdigi indirgenmenin matematiksel olarak tinlii denklemle
uyusmadigini goririiz. Boylece, bu indirgenme bizi yalmzca
gozlerimizi aygitlarin atomik dogasina kapamakla yetinmeyip,
onu tiimilyle reddetmeye zorlar. Ozellikle kimileri gok duyarl,
kimileri de hayli kritik olan sayisiz deney bir nokta tizerinde
goriis birligine variyorsa garip bir durum var demektir. O da,
dalga fonksiyonunun indirgenmesi kuralinin, en azindan iki
stitunlu bir ¢izelgeyle temsil edildigi kadariyla, timiiyle dog-
rulanmasidir.

Buradaki agmaz gudur: Acaba aslinda iki tiir fizik kural ve
bunlann ikisine de uymayan ¢ok garip bir indirgenme olgu-
su mu var? Yoksa yalmzca zorunluluktan kaynaklanan genel
bir tir kural (yani kuantum yasalari) var da indirgenme kura-
11 sadece 6teki ilkelerin dogrudan bir sonucu mu olmaktadir?
Kuantum fizigi tizerine olan felsefi degerlendirmelerin ¢ogu,
Bohr tarafindan segilen ve uzun zamandir tek dogru oldugu
diigtiniilen ilk segenegi desteklemistir. Ikinci segenegin dogru
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olmasi halinde felsefi sonuglarin kokten degismis olacag: da
aciktir. Bununla birlikte, buradaki agmaz felsefenin degil, fi-
zigin ¢6zmesi gereken bir ikilemdir, ¢iinkii ikinci secenek ger-
cekten de buna ya olumlu, ya olumsuz yanit vermesi gereken
kuramsal fizigin bir problemidir.

Bilim zamana gerek duyar, felsefe ise aklin sabirsizlig1 ve
acligina karsin, zamana daha da ¢ok gerek duyar. Bohr'un or-
taya attig1 kogullar, gecici olsalar bile, eger fizik¢i i¢in pratik,
diisiinceyi yonlendirmede gerekli sagduyu agisindan kurallar,
yvani aslinda ne olduklar iizerine olsaydi, akl1 yansitan ¢ok
giizel 6rnekler olurlardi. Bunun 6tesine ge¢gmesi yazik olmus,
ciinkii bagka tiirlii tarihte, (kesinlikle 6nemli bir edinim olmak-
la birlikte) gergek anlamda biiyiik bir fizik¢i olmakla kalmayip,
bir bilge adam 6rnegi olusturacakti.
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3. Kisim

FORMAL OLANDAN GORSEL OLANA:
KUANTUM DURUMU

Burada formalizmin bilimin icine ne &lg¢iide girdigini kestir-
meye caligtik. Eger tutkularimiz felsefi izler tagiyorsa (baska
bir deyisle, eger anlamayr umuyorsak) en azindan ilk bakista
diis kinkliga yaratabilir ve bize umut vermiyor gibi goriine-
bilir. Kim kendini bize gdrebilecegimiz bir sey vermeyen, bir
151k saglamayan igaretlerin diline, sinir bozucu mantiga teslim
ederek anlayig diizeyinin yiikselecegini séyleyebilir? Insanin
diinyanin soguk ve kavranmasi gii¢ temellerine, yani dibe vur
dugumuzu soéyleyecegi geliyor. Oyleyse, pek ¢cok merakli beynin
umutsuzluklar1 yenerek, bilimin karanligindan siyrildigina
nasil sasirabiliriz?

Neredeyiz peki? Kendi sezgimizden ve alisik oldugumuz
dilden o6nemli 6l¢lide vazge¢meye zorlandik, ki bunlara da
bundan sonra pek giivenilmez zaten. Bizim diinyay: temsil edis
bi¢cimimizin bir béliimi kaldirildi, geri kalan1 da matematik-
teki gibi isaretlerin gesitli yorumlarla birlikte egemen oldugu
atomlarin diinyasidir. Agir bir kayip yasadik ama kazancimiz
da az sayilmaz. Bilim sayesinde yasalara, evrenin bugiin gecer-
li olan ve belki biraz itici gelebilecek bi¢iminin yeni bir umut
beslemeye elverisli olan bir gergevesine erigebildik.
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Yasalar ve bu yasalardaki tutarlilik. Peki ya higbir sey yi-
tirmeyip, her geyi kazandiysak? Bunu yeniden kurabildigimizi,
ilk goériisiimiize ve higbir seyin yabanci olmadig: sezgi diinya-
miza geri dondigimizi diiginiin. Bunun olabilmesi i¢in, gé-
riinen diinyanin hi¢ de Hindu felsefesindeki Maya gibi olma-
digin1 anlamak tizere, tutarhliga biraz daha yaklasmak yeterli
olacaktir. Yalin gériigimiiziin ve siradan dilimizin yasalarin
dogal triinleri olduklarini ve bunlara glivenmeye hakkimiz ol-
dugunu gbéstermek yeterlidir.

Sizi simdi incelemeye ¢agirdigim yeniden yapilanma da bu-
dur igte. Gorevimiz hayli tutkulu, ¢linki bizi felsefenin gele-
neksel yaklagiminin tersine gotiirecek. Diinyanin gergekligiyle
baglamak ve apar topar sdylenen seyler ile kirilgan genelleme-
ler esliginde ilkeleri iizerinde cikarilacak sonuglara atlamak
yerine, ters yonde, bir bakima yukaridan asagiya dogru gide-
cegiz. Hayli sikint1 cektikten sonra ulasilmis olan yasalarla ige
baglayarak, ilk olaya dénmemiz ve onu yeniden kurarak dog-
rulamamiz gerekir. Eger boyle uyumlu bir gériis saglanabili-
yorsa, eger igin sezgisel ve formal yonleri birlikte var olabili-
yorlarsa, o zaman hangisini baslangi¢ olarak aldigimizin bir
6nemi yoktur, ¢linkii uyum denen gey basi sonu belli olmayan
bir cember gibidir. Ben, bir insan olarak, diinyaya goriisle de
isaretlerle de girebilirim, arada fark yoktur.

Fizikciler yakin zamanlara dek onlar ilgilendiren islerle
ugrastilar. Formalizmin kalesi olan ve ileri diizeyde soyutlukla
iglenmig bulunan ilkeleri, bizim algiladigimiz kadariyla, ger-
cekligin geffafligindan hayli uzak sayilacak kuantum fizigine
saldirdilar. Yine de, béyle bir gseffafligin bu ilkelerden geldigini
gosterdiler.! Simdi bunlarin izlerini stirecegiz. Gidecegimiz yol

! Bu caligmalar, 6zellikle fizikgiler Murray Gell-Mann, Robert Griffiths,
James Hartle ve bu kitabin yazarinin ¢alismalari, yine bu kitabin yazar
R. Omneés’in “The Interpretation of Quantum Mechanics — Kuantum Me-
kaniginin Yorumu” adl kitapta (Princeton, N. J. : Princeton Universitesi
Yayinlari, 1994) ayrintili olarak tanitiliyor. Bunlar ayrica, son edinilen
sonuglarla birlikte, yazarin bir bagka, fizik¢iler i¢in fazla teknik olmayan
kitabinda, “Understanding Quantum Mechanics — Kuantum Mekanigi-
ni Anlamak” (Princeton, N. J.: Princeton Universitesi Yayinlari, 1999) adli
yapitta sunulmaktadir.
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hic¢ de kolay degil, ¢tinkii bilimin tuzaklarla, gercek mayinlarla
dolu bir bélgesinden geciyor. Ama umarim, yeterince temizdir.
Kimi okuyucular neden yine kuantum mekanigini segtigimizi
merak edebilir. Onlardan bu gii¢lii yaklagimin daha 6nce arasg-
tirillmamig yeni yonlerine giden yollar agan yalnizca bir érne-
gini gérmelerini rica edecegim. Bu diisiinceler, bagarili bicim-
de uygulanacaklar1 bagka yerlerde daha da etkin ve inandiric
olabilirler. Yapilmas1 gereken is budur.

Benim savlarimi destekleyen sonuclarin da biitlin insani
girigsimlerde oldugu gibi, biraz kirilgan ve bundan sonra ya-
pilacak yeni buluglarin 1g1ginda ¢liritillmeye agik olduklari-
nin elbette farkindayim. Bununla birlikte, gelecek ne getirecek
olursa olsun, benim izledigim yol yeniden yapilabilir, ydntem
de yeniden uygulanabilir. Son olarak da, en énemli olanin bu
yeni yéntem, bu yeni felsefi ara¢ oldugunu séylemeliyim.
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1X.

MANTIK VE FIZIK ARASINDA

PROGRAM TASLAGI

Higbir sey kuantum mekaniginin ilkelerinden daha kurak ve
¢orak olamaz. Onun kavramlari ve yasalan soguk, kaginilmaz
bir matematiksel bigimde, sezgiye hi¢ yer olmayan bir sekilde,
cevremizde goriince ne oldugunu hemen agik¢a gérdigimiiz
nesnelerdeki agikliktan uzak olarak konulmustur. Ama yine de,
bu kuram gergekligin i¢ine, duyularimizin bizi gétiiremeyecegi
yere kadar siziyor. Yasalari, evrensel ve bize ¢ok tanidik gelen
seyleri bu yasalar yénetiyor. Biz, bu diinyada yasayanlar, kendi
diinya goriisiimiizii, kavramlari bizim goriip, dokunup, siradan
soOzlerle s6yledigimiz gseylerden esinlenen yasalara gére bir kat
ustte olan su kibirli yasalarin istline ¢gikaramayiz.

Boyle genis bir kuramin bilginin geleneksel varsayimlarim
altiist etmesi de kaginilmazdir. Kugkusuz, Hume'un da yaptig:
gibi, diinya hakkindaki kendi sezgisel temsil bi¢gimimizin ger-
cekligi algilamamizin bir sonucu oldugunu varsayabiliriz. Ote
yandan, bizi anlamaktan alikoyan ve Hume'un yikilmaz say-
di1g1 duvar simdi artik hemen hemen yerle bir olmustur. Hume
insanlarin diinyada neden bu kadar siki, goriip, tizerinde konu-
sabilecegimiz bir diizen oldugunu bileceklerine inanmiyordu.
Bugiin bunun tersi olan bir sorunla karsi karsiyayiz. Sonunda
cevremizde goérdiiglimiiz nesneleri yoneten ve onlara anlam
veren gizli diizene ulagmis bulunuyoruz. Bacon'in savundugu
deneysel yol bizi nesnelerin 6ziine ¢ok yaklagtirdi. Kendimi-
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zi Kant'la birlikte, insanin igine dogan diistinceler hiicresine
kapamamiz da gerekmiyor, bunlar olsa olsa diiglinceyi sinirla-
yabilir, oysa diisiince denen sey, formalizmin geligiyle sinirsiz
olanaklarin bulunabilecegi bir gelecege dogru atilir.

Bunu sdyledikten sonra, kendi benligimizin aklimizdaki
formalizm ile g6ézlerimizin 6niindeki somutluk arasinda ikiye
ayrildigim1 kabul etmemiz gerekir. Eger anlamay1 gercekten
istiyorsak, yapacagimiz ilk is bu ayrimla uzlagsmak olmalidir.
Formal bilimi fethetmemiz ve Bohr'un dayattig1 yeni kisitla-
malarn kaldirmamiz gerekir, kuantum mekanigi de bunun igin
iyi bir d6rnektir.

Kuantum mekaniginin ilkelerinin sagduyuyla gatigtigl su
gotlirmez. Birtakim yapay uzlagsmalari ne pahasina olursa ol-
sun aramaya kalkmaktansa, bunu kabul etsek iyi olacak. Ama
boyle bir tanimanin, biz onsuz yapamiyoruz diye, sagduyuyu
degersiz gorilp, silip atmanin gerekgesi olmamasi gerekir. Her
seyden 6nce bilim deneyimin bir iriinidir ve deney de, di-
stinceyle yuriitiilse bile, bir eylemdir. Bir voltmetreyi kurmak
da tipki bir Geiger sayacini ve radyoaktif bir kaynag1 kurmak
ve sayac1 bir yerden bagka yere gotiirmek gibi bir eylemdir.
Biitlin bu eylemleri siradan, giinliik dili kullanmadan nasil
tamimlayabilirim? Elbette voltmetrenin dalga fonksiyonun-
dan s6z etmeden. “Voltmetreyi séyle bir dalga fonksiyonuna
sahip olacagi sekilde kurun” gibi bir timce kimseye sevimli
gelmez. Stirticiiliik kursu veren bir 6gretmenin 6grencisine tra-
fik 1s181ndan ¢ikan fotonlarin dalga fonksiyonu séyle bir sekil
aldiginda, frenlerin dalga fonksiyonuna ne yapilmasi gerekti-
gini anlattigim1 diistinmek de pek akla yakin olmaz. O zaman
caddelerdeki hi¢ kimse glivencede olmazdi. Birine yonergeler
vermek, onun eylemlerini diiglinmek, goérdigimiiz seylerle
iletigim kurmak, ..., kisacasi, uygulamayla ilgili her gey, ayni
zamanda sagduyumuzla da ilgilidir. Biz yalnizca bilimle ilgi-
lendik, ama genel olarak, glinliik yasamimizin pargasi olan her
sey ancak bildik, tanidik bir bigimde temsil edilebilir.

Ama sagduyumuzdaki mantik atomik olgekte olup biten
seylerle bag edemez. Boyle olaylar timuyle farkli, bizim “gor-
diglimiiz” diinyaya egemen olan fizikten daha genel, daha
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kapsamli, evrensel bir fizik tarafindan y6netilmektedir. Bizim
sezgimize tanidik gelen klasik fizik, kuantum fiziginin, bizim
Olcegimize uygulandiginda alacagi ug bigimidir.

Dolayisiyla, eger anlamayi gergekten istersek, ¢liriitiilebile-
cegi ortaya ¢ikana degil, evrensel oldugu ve gergeklere dayan-
dig1 bilinene glivenmek durumundayiz demektir. Fizik terim-
leriyle sdylemek gerekirse, klasikle degil, kuantum diinyasiyla
ige girigip, ilkini tim dig gortiniisiiyle ¢ikarmaya ¢aligmamiz
gerekir. Bu ¢ikarim sadece klasik dinamigin birtakim pargala-
rini yeniden elde etmek degildir, ayn1 zamanda sagduyumuzun
(vani, bildigimiz mantigin) onu nasil agiklayabilecegini de or-
taya koyabilmelidir. Bizim yaklagimimizdaki 6zgtinliik “sagdu-
yuyu kuantum kavraminin dnciillerinden ve sinirlarindan
gitkarma, yani ayni zamanda sagduyunun hangi kosullar al-
tinda gecgerli olacagini ve yanuma payini géstermede” yatiyor.
Yaklagimimizin Yunanlara kadar dayanan geleneksel agiklama
slirecini ters yiiz edeceginin farkindayiz. Artik gercekligi onun
aklimizda bulunan ve dogrulugundan kusku duymadigimiz
temsil biciminden yola ¢ikarak agiklama yoluna gitmiyoruz,
ama agiklamak istedigimiz de bilimin bize agikladig: yasalar
hakkindaki bilgimizle baglayan bu temsil bi¢imi ve onunla bir-
likte giden sezgi ve sagduyudur.

SAGDUYU MANTIGI

Kuantum diinyasindaki gariplikler arasinda kendimizi Harika-
lar Diyarinda hangi yolu izleyecegini ve hangi biiyliye giive-
necegini bilemeyen Alice kadar kaybolmus hissedebiliriz. Ama
Alice’in babasi Lewis Carroll onu gizlice yénlendiren akilli bir
mantik¢iydl Sonug olarak, zaten mantik da yolunu yitirenler
icin izlenecek en iyi cizgi degil midir? Oyleyse, neden bu kari-
sikliktan bir anlam ¢ikarmak igin yardim istemek {izere ona
doéntilmesin? Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, mantik her konu-
ya uygulanabilir, yeter ki i¢ temel 6geyi agik bigimde tanimla-
yabilelim. Birincisi, neyin tizerinde konustugumuzu, bir éner-
meler alani mi, bir konugma evreni mi, yoksa bagka deyisgle
bir diigtince bolgesi mi oldugunu belirlememiz gerekir (Denk-
bereich). ikinci 6ge akil yiiriitme gereclerini, yani énermeler
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tizerindeki iglemleri (degil, ve, veya) ve mantiksal denklik ile
cikarim (eger ... ise, o zaman ...) bagintilarin1 sunar. Mantigin
liclincii bilegeni ise bize bir énermenin dogru olup olmadigina
karar verme olanagi saglayan bir él¢iittiir.

Bu evrensel geregleri kuantum diinyasinin duru bigimde
aciklanmasina uygulamadan 6nce, onlari biraz ete kemige bii-
riindiirerek, soyut yapilarini zayiflatacagiz. ise onlar1 Newton
mekanigini tartismada kullanmakla baglayacagiz, ¢iinkii bu
alan bizim sagduyumuzdan ¢ok da uzak degildir. Bu yiizden
de igin dogasim bir 6l¢iide aydinlatabilir. Aslinda, formal ku-
antum diinyasini bizim sagduyumuzdan ayiran yolda, ikinciye
de biraz formalizm katarak, yar1 yola kadar gidecegiz.

Su an i¢in yalnizca fiziksel bir nesnenin belli bir andaki
konumu ve hiziyla ilgili 6nermeleri ele alacagiz. Bunlar dina-
migin (dogal siraya gore) dnciilii olan klasik mekanigin, olayin
nedeninden bagimsiz olan devinimini inceleyen “kinematik”
dalini olugtururlar.

Ornegimiz diisey bir diizlem i¢cinde salinimlar yapmakta
olan bir sarkag olacak. Bize sarkacin konumunu, yani diigeyle
yaptig1 aciy1 belirlemek lizere bir sayi, hizini géstermek lizere
de ikinci bir say1 daha gerekiyor. Bu durumda, en basit éner-
me kisaca bu iki biiyiikliigiin (x, v) degerlerini ortaya atar. “Ko-
num bileseni x sayisi, hiz ise v sayisi ile gdsterilmektedir.” Bu
6nermenin her iki sayinin, yani x ile v'nin tam olarak, ondalik
noktadan sonra ne kadaristeniyorsa o kadarlik basamakla, ke-
sin bigimde bilindigini varsaydigina dikkat ediniz. Ama bdyle
bir 6nerme deneysel bir gercegi tanimlayamaz, ¢iinkii uygu-
lamada 6l¢iim araglarinin simirlar: nedeniyle sonsuz kesinlik
saglanamaz. Dahasi, yukaridaki 6nerme 6nkosulsuz olarak,
Heisenberg'in belirsizlik bagintilar1 nedeniyle, kuantum me-
kanigiyle uyumlu degildir. Béylece, soruya hangi agidan da-
larsak dalalim, deneysel gergeklikleri daha iyi yansitan ve en
temel yasalar olduklar1 bilinen kuantum yasalariyla uyumlu
bagka 6nermelere bagvurmak durumundayiz.

Diyelim, sarkacin ilk konumunu ag¢1 derecesinin 1/3600'1
demek olan ag1 saniyesini 6lgecek kadar duyarli bir aygitla
Olgiiyor ve x igin 6rnegin 1123 saniye gibi bir deger buluyo-
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ruz. Aygitin duyarlilig: diisiiniiliince, ancak x'in 1122 saniye-
den biiylik ve 1124 saniyeden kii¢iik olduguna giivenebiliyor
ve 1 sayisin1 gegmeyen bir Ax hatasiyla, x = 1123 diyebiliyo-
ruz. Benzer gekilde, ortamdaki hava akimlarinin etkisi, sarka-
c1 birakirken elimizin az da olsa titremesi ya da akliniza ge-
lebilecek herhangi bir salimim disiintildiigiinde, ilk hizin v =
0 oldugunu 0,01 mm/s degerini gegcemeyecek bir Av hatasiyla
sOyleyebilecegiz. Buna karsilik gelen deneysel 6nerme de o za-
man “sarkacin konumu 1122 ile 1124 arasinda, hiz1ise -0,01 ile
+0,01 arasindadir” olacaktir.

Eger durumu bir Kartezyen sisteminde grafikle géstermek
istersek, yukaridaki 6nermenin dogru olacag (x, v) noktalar:-
nin tlimi bir dikdortgenin i¢ginde kalacaktir (eksenlere paralel
olan iki geridin, yani x ekseninde 1122 ile 1123 arasinda, v ek-
seninde ise -0,01 ile +0,01 arasinda kalan geritlerin kesigimi).
Bu yolla kinematikteki her temel 6énerme diizlemde belli bir
dikdértgenle karigsikliga meydan vermeyecek bigimde eglesmis
olur. Durumu grafiksel yolla temsil etmenin yarar1 mantiksal
igslemlerin diizleme ya da uzaya uygulandiklarinda getirecek-
leri kolayliktir. Daha genel 6nermeleri, belli dikdértgenler ye-
rine diizlemin rastgele bolgelerine isaret eden 6nermeleri ele
alarak bagliyoruz (Sekil 1). Diizlemdeki belli bir D bolgesi igin
su 6nermeyi yapiyoruz: “(x, v) sayilar1 D bélgesindeki bir nok-
tanin koordinatlaridir.” Bu 6nermeyi D ile gosteriyoruz.

Bu biiyiikliikler belli hata simirlan iginde verildiklerinde,
buna karsilik gelen nokta da bir dikdortgenin i¢indedir. Daha
genel konusmak gerekirse, nokta burada gosterildigi gibi, D
bélgesinin igindedir. O zaman, “D-degil" 6nermesi D bolgesi-
nin digina karsilik gelirken (D'nin tiimleyeni olan D) “D ve D[
" 6nermesi D ile D' kiimesinin kesigsimine, "D ya da D" ise D
ile D' kiimesinin birlegimine karsilik gelmektedir. Denklik (=)
ve ¢ikarim (<) islemlerinin mantik bagintilarimi gekil kulla-
narak gostermek de kolaydir. Eger D ile D’ kiimesinin birbirine
karsilik gelen bolgeleri g¢akisiyorsa, D ile D’ denktir ve D < D’
c¢ikarimi, D kiimesinin dahil oldugu bélgeyi gosterir.Yukarida
tizerinde anlagmaya varilan noktalarin 6nemi, Boole sayesinde
bildigimiz gibi, bunlarin mantigin temel aksiyomlarimi sagla-
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masinda yatar. Béylece mantik islemleri kiimeler arasindaki
geometrik islemlere doniisiir ve kinematigin tiimi (bizim on-
dan s6z etme bicimimizi de buna katabiliriz) kisaca basit bir
matematiksel bi¢ime indirgenmis olur.

Ya

X

Sekil 1. Nesne (burada sarkag) klasik fizikte, konumunu gésteren x ve
hizini gosteren v ile tanimlanir.

Mantigin, bilimin bu 6zel dalina uygulanmasini tamamla-
mak i¢in bir 6nermenin dogruluk degerinin olusturulmasinda-
ki 6lciitleri belirlememiz gerekir. Gergeklikle ilgili bir énerme
ancak tam olarak ne olduguyla uyum icinde ise dogrudur. Ya
da Tarski'nin g1k formiiliini kullanarak séyleyelim, “Giil kirmi-
z1dir” ifadesi ancak giil kirmizi oldugunda, baska bir deyisle,
s6z konusu giillin renginin gercekten kirmizi oldugunu dog-
rulayabildigimizde, dogrudur. Kinematige dénersek, sarkacin
konumunu ve hizini gergekten 6lgerek soziini ettigimiz 6ner-
menin dogrulugunu saglayabiliriz.

KLASIK DINAMIK VE BELIRLENiMCIiLiK

Sagduyumuzdaki mantik anlayisini kinematikten klasik dina-
mige dogru giderek derinlestirebiliriz. Bu yeni evre bir énce-
kinin siradan bir yinelenmesi degildir, ¢linkii belirlenimciligi
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ve bizim anladigimiz bigimiyle dogruluk kavramim bir parga
aydinlatacaktir.

Formal olarak, dinamikteki basit bir énerme, zamandan
agikca s6z edilen kinematikteki bir 6nermedir. Ornegin, “bir ¢
aninda, konum ve hiz bilegenleri belli bir D bélgesinin iginde-
dirler” gibi. Bunu geometrik terimlere ¢evirmek i¢in, i¢inde (x,
v, t) noktalarinin tanmimlanacag bir koordinat sistemine gerek
duyuyoruz ama ayrintilara girmeyecegiz.

Zamanin ise katilis1 yalnizca bir boyut daha getirmekle
kalmaz, klasik hareket denklemleri i¢in farkli zamanlarda ger-
ceklesen durumlar arasinda baglantilar da kurar. Eger sarka-
cin kinematik bilegenleri olan x ile v'nin ¢ anindaki degerleri-
nin bilindigi varsayiliyorsa, klasik dinamik bize bir bagka (t'
aninda x’ile v’ degerlerinin ne olacagini1 Newton denklemleri-
ni kullanarak bulma olanagi da saglar. Bu baginti zamanin her
iki y6niinde de, yani hem ileriye hem de geriye dogru c¢alisir
(stirtinmeyi g6z ardi edersek), ¢iinkii ¢’ an1 t'den 6nce ya da
sonra olabilir.

Herhangi bir gergek durumda, son derecede keskin bilegen-
ler s6z konusu olmadiginda, ¢t aninda, x ile v'nin belli bir D
bdlgesi i¢cinde bulundugunu &ne siiren a 6nermesini diisiine-
biliriz. Her bir x, v noktasi, t aninda, devinim tarafindan bir
basgka (x’, v') noktasma dontistirilir. (x, v) noktas: D bolgesini
tanimlarken, (x’, v)) noktalarinca yaratilan bélgeyi D’ olarak, b
ile de kinematik bilesenlerin ¢” aninda D’ bolgesinde oldugunu
One sliren 6nermeyi gosterecegiz. O zaman da, bu a ve b 6ner-
melerinin mantiksal agidan denk olduklar: aciktir (Sekil 2). Bu
da belirlenimciligin tam bir mantiksal yiiziinii agiga ¢ikariyor:
Klasik belirlenimcilik Newton dinamiginin, iki farkli ana gére,
iki énermesi arasinda mantiksal bir denkliktir. Konum ve hiz
bilesenlerinin belli bir anda belli bir D bélgesinde olduklarim
sOylemekle bir bagka anda, bir baska D’ bélgesinde oldukla-
rin1 ve bu D’ boélgesinin D'nin klasik hareket yasalariyla (yani
Newtonc: yaklasim) dénligmiis hali oldugunu séylemek man-
tiksal olarak birbirine 6zdegtir. Bu agiklama fazla basit goriin-
se bile, yine de belirlenimcilik kavraminin altinda yatan temel
diistinceyi yeterince ifade etmektedir. Bu diigsiinceye gore, geg-
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mis gimdiki durumu tiimiiyle belirler, tersine konugursak da,
simdiki durum geg¢misi belirler (siirtiinmenin olmamasi halin-
de). Laplace’in belirlenimcilikten anladig1 buydu.

yu

X

Sekil 2. Belirlenimciligin mantiksal dogasi.

Zaman g6z 6niine alindiginda, dogruluk kavraminin énemi
daha da artar. Bir ¢ aninda gergeklegen bir olaya taniklik ede-
biliriz ve bu da tartisilmaz bir seydir. Ornegin, bugiin, diyelim
7 Eylil giinii, 6gle saatlerinde giiliin kirmiz1 oldugunu gorebi-
liyorum. Bu dogru 6énermenin belirlenimci sonucunun da ayni
sekilde dogru oldugunu, mantiksal bir sonu¢ olarak one sii-
rebilir miyim ve (ancak daha sonra dogrulanabilecek) “giil 15
Ekim 6gle saatlerinde soldu” diyebilir miyim? Once iki kogu-
lun saglanmalar gerekir. Bunlardan agik arayla daha onemli
olani, ister kuramsal, ister deneysel olsun, tiim giillerin bir ay
icinde solmasini gerektiren evrensel bir doga yasasinin varli-
gi1dir. Dinamik konusunda Newton'in ilkelerinde somutlagan
da budur, ama sagduyunun bir¢ok bagka gizli kurali bastan
varsaydigl da agiktir. Asik bir adami sevgililer giiniinden bir
ay once giil toplamaktan alikoyan da bilimsel akil degil, diiz
sagduyudur. Cikarilan énermenin dogru olmasi icin gereken
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ikinci kosul ise sadece manthksaldlr. Yukarida sozii edilen ev-
rensel yasanin gergekten “giil 15 Ekimde soldu” énermesinin
dogru olacagin, ilk 6nerme olan “giil 7 Eyliil 6gle saatlerinde
kirmizidir” 6nermesine dayanarak ima etmesi gerekir.

Yukaridaki tartigma cok basit goriinebilir, ama buradaki
amag yalnizca bizi formalizmin ve nesnelerin gergekliginin i¢
ice oldugu goriisiine yaklastirmakti.

BiR MELEGIN YARDIMI

Gergek giicliikler kuantum diinyasina girdigimizde bagliyor.
Eger 3. Bolimiin baglarinda taslag: verilen programi sonug-
landirmak istiyorsak, sagduyunun akillarimiza bir an bile
g6z ard1 edemeyecegimiz kadar derin kazilmig olmasina kar-
sin, hemen hemen biitiin eski diigince aligkanliklarimizdan
vazgecmemiz gerekir. Yine de, eger sonunda sagduyu yeniden
ortaya ¢ikmak durumundaysa, baglangicta yalnizca fizigin en
6nemli ve en derin oldugunu diigiindiigiimiiz formal ilkelerini
varsaymak zorundayiz. Bu harika seye, yani diigiince ile ger-
ceklik arasindaki eksiksiz uyuma inanmay: diliyorsak, kendi-
mizi teslim etmemiz gereken alistirma da budur.

Eger bizi diisliniilmiis semalar: alt etmekten koruyan insa-
ni dogamiz boyleyse, o zaman bizi diinyevi sinirlamalardan s1-
yiracak yeni bir varlik diigleyebiliriz ve bu 6yle bir varlik olur
ki, saf kuramin 6ziini solur ve kendisini bir tiir melek yapacak
esinleri de oradan alir. Gergekten de, bizi kurtaracak bir me-
legi neden gagirmayalim? O zaman bu, Voltaire’in diiz akli en
saf haliyle temsil eden ¢ocuksu Huron'una benzer bir hitabet
arac1 olur. Benzer sekilde, formal yaklasimda bir uzman ro-
linti oynayacak ve 6zellikle herkesge bilinen ancak yaniltic
goriniimleri olan savlar i¢in kugkulu olan bdéyle bir karakteri
zaman zaman olugturmay: yararlh buluyoruz.

Oyleyse, yeni dogmus ve maddesel diinya disinda, tiim egi-
timini alacag: saf diiglince kralliginda yasayan bir melegi diig-
leyelim. Sonunda varacaga yer diinya oldugu i¢in, ona diinyevi
olan her geyi 6gretmemiz ama biiyiik bir sarsint1 yagamamasi
icin de hemen gostermememiz gerekir. Biz insanlarin bu diin-
yay1 kavrama bi¢imini adim adim 6grenmelidir. Bizim melegin
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saglam bir mantik ve matematik bilgisi vardir, ¢linkii bu dallar
iizerinde uzmanlasmak onun cennetinde kolaydir. Oncelikle
ona maddenin ne oldugunu acik ve tathh bir bicimde acgikla-
mak durumundayiz. Daha sonra doganin, 6zellikle de kuan-
tum fiziginin temel yasalarini, 6rnegin diinyanin Schrédinger
denklemine gére gelisen dalga fonksiyonlarinin tanimladig:
parcaciklardan olugtugunu 6grenerek ise baglar. Melek ayri-
ca arka plandaki gerekli kuramsal donanimi edinmek zorunda
oldugundan, onu insanlar1 sagduyudan, klasik fizigin mantik-
sal yapisina gotiirecek yola, ama ters yénde, yani tam bir ma-
tematiksel formalizmden, insanlarin anlayabilecegi ama ayni
zamanda saf bir kuramci olan melek i¢in tiimiiyle dogru ve
acik bicimde sokmamiz gerekir.

Fizikte, herhangi bir anda, bir fiziksel biiyiikligiin degeri-
ni veren bir 6nermeden daha basiti yoktur. Bununla birlikte,
béyle bir 6nerme goériindiigii kadar temel de degildir, ¢linkii
bir fiziksel biiytikliik kavrami (bir konum ya da hiz bilegeni ya
da enerji gibi) kuantum mekaniginde sasirtic1 gsekilde soyut-
tur. Ayrintilara girmeksizin bir fiziksel biiyiikliigiin (buna aym
zamanda gozlenebilirt denir) matematiksel olarak bir iglem-
ciyle, yani fonksiyonlar1 olugturana benzer bir tiir aygit tara-
findan, girdi olarak bir fonksiyon verildiginde, ¢ikt1 olarak da
bir bagka fonksiyonu iireten bir sey biciminde ifade edildigini
soyleyelim. Boyle bir kavramin formal 6zelligi, asil s6z konusu
fiziksel biiytikliik bir hiz bilegeni oldugunda kendini gésterir,
¢iinkll bu durumda buna karsilik gelen islemci, dalga fonksi-
yonunun tiirevini hesaplar ve onu sanal say1 olan i'ye boler
(i= V-1). O zaman da, onu orada birakmak ve melegin burada
bir problem gérmedigini fark etmek daha iyi olur, ¢linkii onun
béyle bir biiyiikliigii somut bicimde yorumlayabilecek bir 61-
¢lim aracina sahip olmanin ne demek oldugu konusunda hig-
bir fikri yoktur. Ona goére, her sey yolundadir, ¢iinkii her gey
tiimiiyle soyut, timiiyle matematikseldir.

Onun i¢in 6nemli olan “t aninda, fiziksel biiyiikliik A'nin, D
araliginda” oldugu 6nermesinin kesinlikle a¢ik olmasidir. Bi-
zim 6zellik* olarak adlandirdigimiz ve 6rnegin belli bir anda,
bizim sarkacin diigeyle yaptig1 x agisinin 1123 ile 1124 sani-
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ye arasinda oldugunu ifade e%en sey de budur. Pekiyi ama bu
ac¢t melegi neden ilgilendirsin? Onun bir sarkacin (bir atomlar
toplulugu olmanin diginda) ya da “konum” denen seyin sezgisel
anlamiin (ki o da melek i¢in yalnizca belli bir iglemcidir) ne
olabilecegi konusunda bile en kii¢iik bir bilgisi yoktur. Melek
gerceklik konusunda daha higbir sey bilmediginden, bize gore
yukaridaki 6zellik i¢in somut bir anlam veren bir aygit kulla-
narak elde edilen 6l¢iimlerden s6z edemeyiz. “Somut” kavrami
saf kurama ait degildir ve bir 6l¢lim araci melek i¢in yalmz-
ca 6zel bir dnemi bulunmayan biiyiik bir kuantum sistemidir.
Melek i¢in, bunun hig¢bir yani konuyla ilgili degildir, yalnizca
formal terimlere dékiilen ve onun anlayacag: tek dil olan bu
vardir. Ozelligin durumu onu tiimiiyle niteleyen belli bir mate-
matiksel nesneyi tek, benzersiz bicimde belirler.

Kisacasl, hala formal alandayiz ve bizim i¢in anlayabilece-
gimiz bir 6zellik olan seyin melek i¢in bir anlam1 vardir, ¢linkii
kuramin matematiksel sozliigii ona tam bir ¢eviri sunar. Bir
6zelligin boyle bir matematiksel gevirisine izdiistim* (ya daiz-
diistim islemcisi) denir. Bunun da olas1 degerleri tam olarak 0
ya da yine tam olarak 1 olan bir iglemci oldugunu séyleyelim.
Yalnizca tek 6rnek verecegiz. Bu 6rnek bir pargacigin konum
bilegeninin 2 ile 3 arasinda (burada belirlememiz gerekme-
yen belli bir uzunluk birimine gore) oldugunu soylesin. Buna
karsgilik gelen ve ancak W(x) gibi bir dalga fonksiyonuna uygu-
landiginda anlam kazanabilen izdliglim islemcisi olarak gori-
lebilir. Bu islemcinin ¥(x) tizerindeki etkisi, onun kanatlarini
kirpmak, yani, fonksiyon x'in 2 den biiyiik, 3 den kii¢iik deger-
leri i¢in degismeden kalirken, bu araligin disinda biitiin ‘¥(x)
fonksiyonunu 0 yapmaktir.

Ayrica bu 6rnekte izdligiim iglemcisinin O ya da 1 degerleri-
ni hangi agidan alabilecegini de gérebiliriz. Eger girig fonksi-
yonu yalnizca 2-3 araliginda 0'dan farkh ise, o zaman “kanat-
kirpma” iglemi ona etki etmez (yani 1 ile garpilmig olur). Eger
giris fonksiyonu bu aralikta zaten O ise, igslemci uygulandik-
tan sonra her yerde 0 olacaktir (yani O ile ¢carpilmig olur). Bu
ozellikle basit 6rnegin 6tesinde bir agiklamaya kalkigmak bizi
fazla uzaga gotiirir. Akilda tutmak gereken temel sey her bir
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0zelligin, kendisine karsilik gelen ve yalnizca O ile 1 degerleri-
ni alabilen bir islemcisinin oldugudur.

Yalnizca sifir ya da bir! Yanlis ile dogru degerlerini temsil
etmek Gzere O ile 1 simgelerinin kullanildig: formal matema-
tik yolculugumuzu animsayalim. $imdi birtakim matematiksel
nesneler olan, gesitli 6zellikleri temsil eden ve 0 ile 1'den bagka
deger alamayan izdiislim iglemcilerini goérdiik. Acaba bu, tipki
bizim“orta degerin ¢ikarilmasiilkesine inandigimiz gibi, biraz
safca inanacagimiz sekilde, bir 6zelligin yalnizca dogru ya da
yanlis olduguna inanmamiz anlamina mi gelmektedir? Simdi
hemen buna biitiin bu seylerin yalnizca kaba bir igaret, yogun
siste hizli bir bakig oldugunu ve bu siste ormandan ¢ikma-
dan 6nce gidecegimiz uzun bir yol bulundugunu ekleyelim. En
azindan dogru yonde ilerliyoruz ve melek de bizimle kendimi-
zinkine benzeyen bir dille konusmaga baghyor.

GOZLENEBILIR BUYUKLUKLER

" Sevgili okuyucu, sizin kendinizi bir melek gibi hissedip his-
setmediginizi bilmiyorum. Belki zaman zaman 6yledir ama ne
yazik ki ben kendimi bir melek gibi hissetmiyorum. Bununla
birlikte, her ikimiz de ayni soruya farkh agilardan bakmanin
onu anlamaya yardimci olabilecegini biliyoruz. O nedenle, bi-
raz cetrefilli olan “g6zlenebilir" olma kavramina daha insani
bir agidan bakalim.

Klasik olasilik kuraminda “rastgele degisken” denen kav-
ramla tanmigsmig olabilirsiniz. Eger daha tanismadiysaniz, tam
olarak ne oldugunu séyleyelim: Diyelim bir nesne var, 6rnegin
bu alt1 yiizii olan bir zar olsun ve bu ylizleri de a'dan f'ye ka-
dar adlandiralim. Bu zar masada {list ylizeyi a olacak gekilde
durdugunda, biz buna bir “olay” diyor ve a ile gésterebiliyoruz.
Béylece her olay bir say: ile eslesmis oluyor. Ornegin, ¢ yiizii
bir yandan {i¢ noktayla boyanmig, 6te yandan 3 sayisiyla eg-
lestirilmis oluyor. Sonugcta, olas1 her olaya, fiziksel kosullara
{yani zarin hileli olup olmamasi, nasil atildig: gibi) bagh bir
olasilik atanmis oluyor. Ug kavramin, yani “olaylarin, sayilarin,
olasiliklarin” bilesimine “rastgele degisken” ad1 veriliyor. Ol-
dukca basit ve yararh olan bu degiskene Las Vegas'a yapacagi-
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\
niz bundan sonraki ziyarette kilmarda kag para kaptiracaginiz
konusundaki hesaplamalarinizda giivenebilirsiniz.

Simdi su sizin zarin bir “kuantum zar1” oldugunu varsaya-
lim. Burada da héla alt1 farkli olay ve biraz dnce onlarla eg-
lestirdigimiz sayilar s6z konusu olabilir. Simdi olasiliklar bir
yana birakalim (onlar zarin nasil atildigina, zarin durumuna
ya da ilk dalga fonksiyonuna bagh olabilirler) ve onun yeri-
ne, daha 6nce klasik rastgele degisken 6rneginde karsimiza
c¢ikmayan yeni bir kavramla tanigalim: Her olay bir tiimce ile
ifade edilir, 6rnegin “a yiizi tisttedir” gibi. Bu bir bakima man-
t1g1n oyuna girmesi gibidir ve her tiimce, dogru ya da yanlis
olmasina gore, yalnizca 1 ya da O degerlerinden birini alabilir.
Burada agik bir sekilde a tiimcesi dogru oldugunda, tiim 6teki
tiimcelerin yanlis olmalarini bekliyoruz.

Dogruluk degerlerinin bu 6zelliklerini saglamanin basit bir
matematiksel yolu, temelde melegin yaptig: gibi, her tiimceyi
bir izdiiglim igslemcisiyle temsil etmektir. Boyle yapilirsa bir
tiimcenin mantiksal igerigi, yalnizca sdzle sdylemekten gok
daha iyi ifade edilmis olur. Ornegin, bir parcacigin konumu
olan x i¢in “x, -1 ile +1 arasindadir” ve “x? 0 ile 1 arasindadir”
tiimceleri, her ne kadar ayni anlami tagisalar da sozel olarak
farklhidirlar. Onlarla ilgili olan izdiisiim islemcileri 6zdegtir
ama daha 6nce bundan s6z etmistik.

Gozlenebilir bir biiylikliik, kuantum fizigindeki bir nicelik
boylece hem mantiksal bir igerik hem de nicel bir biiyiikliik
olarak goriiniir. Bu, “sayilardan, tiimcelerden” ya da matema-
tiksel terimler kullanmirsak, “sayilardan, izdiisim iglemcile-
rinden” olusan bir derlemedir. Sonug olarak, kimi tiimcelerin
bir fiziksel niceligin i¢ yapisiyla ancak olasilik kurami dog-
rultusunda bir ilgisi olduguna sagsmamak gerekir. Bu bir kez
anlasildiktan sonra, kuantumun goézlenebilir degiskenleri gi-
zemlerinin biiyilik bdliimiinii yitirirler. Gézlenebilir bir biiyiik-
liikk, genellikle anlagildig: iizere, her sayinin (bu gozlenebilir
biiylikligiin her olas1 degerinin) ona karsilik gelen izdiigiim
iglemcisiyle ¢arpilip, sonra bu ¢arpimlarin toplanmasiyla elde
edilir. O nedenle, gozlenebilir degigken o biiyiikliigiin ve ona
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karsilik gelen tiimcelerin (izdiisiim islemcilerince ifade edilen)
olas1 degerleriyle ilgili bilgiyi icerir.

Matematikgiler bu sayilara “6zdeger” adini veriyorlar, izdii-
sim iglemcileri de bu izdiigtimleri “6zvektorler” izerinde yapi-
yorlar ve yukarida séziinii ettigimiz toplama da Neumann'in
tayf kurami deniyor. Dogrusunu sdylemek gerekirse, bu pek de
acik bir dil degil. Ama sonug olarak, matematik de zaten higbir
zaman bir anlam saglamaz. O daha ¢ok gizler ve biraz once
gordigliimiiz gibi, o anlamin fizigin kendi icinden, dogay: ta-
nimlayan 6zel bir yoldan gelmesi gerekir.

KUANTUM DIiYALEKTIGINIiN TEMELLERI

Bugiin, bizim melek ¢ok konugkan sayilmaz. O yalnizca “gesitli
A, D ve t igin, A fiziksel blyiikligiiniin degeri, t zamaninda, D
bolgesi icindedir” gibi tiimceleri yinelemeyi biliyor. Hatta en
temel mantig1 saglayip, 6rnegin “bir ¢ zamaninda, A fiziksel
biiyiikliigiiniin degeri ve B fiziksel biyiikliginiin degeri, A bol-
gesi icindedir” diyebilecek gibi bile gériinmiiyor. $imdilik daha
pek parlak konusmac: denecek diizeyde degil.

Onun diliyle bizimki arasinda “sira degisimi [komiitativi-
tel” kavrami konusunda temel bir fark var. fglemcilerin sira
degismezligi kuantum mekaniginde 6nemli bir rol oynar. iki
kuantum fiziksel biiyilikliik olan A ile B'nin ¢arpimi genelde
sira degisimine uymaz, yani, AB ¢arpimi, BA carpimina egit de-
gildir. Bir A fiziksel biiylikliigiiniin bir iglemci oldugunu, yani
herhangi bir ¥ dalga fonksiyonunu, AY¥Y gibi bir bagka fonksi-
yona doniigtiiren bir bilgisayar programina kabaca denk oldu-
gunu unutmayalim. B fiziksel biyiikligi ise, A¥ fonksiyonuna
uygulandiginda, BAY gibi yeni bir fonksiyon iireten bir bagka
programla eglesir. Eger 6nce B programini, sonra A programini
uygulamig olsaydik, o zaman da BAY'ye egit olmasi gerekme-
yen ABY fonksiyonunu elde edecektik.

Yukaridaki agiklamay: daha somut bir bigime sokabiliriz.
Bir dalga fonksiyonu bir fiziksel sistemin durumuyla ilgili ol-
dugundan, kendi sistemimiz olarak bir patates ile biraz suyu
alalim. A ve B fiziksel biyiikliikleriyle egslesmis olan iglemciler
yerine, yine daha éncekiler gibi sira degisimi sorunu yagayan
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dinamik gelisim islemcilerini ele alacagiz. A, ham bir patate-
sin F dalga fonksiyonunu haglanmig patatesinkine doniistiiren
bir gelisim islemcisi, B de biitiin bir patatesi piireye geviren
bir geligim iglemcisi olsunlar. Eger 6nce A, sonra B iglemleri-
ni yerine getirirsek, bu sirayla BAY'yi, yani lezzetli bir plireyi
elde eder, kaynamig suyu da dokeriz. Ote yandan, siray: tersten
gidip, AB olarak uygularsak, yani patatesi haglamadan 6nce
ezersek, sonunda tatsiz bir sivilagmis patatese ulasiriz. Asgi-
lar da melekler ve matematikgiler gibi, islemlerin mutlaka sira
degisimine uymadig1 konusunda aym goriistedirler.

Bununla birlikte, kimi fiziksel biiyiikliikler sira degisimi-
ne gercekten uyarlar. Bir parcacigin (birinci ve ikinci eksen
boyunca olan) X ve Y konum degerlerinde olan da budur. Bu
durumda, birbirine kargilik gelen 6zellikler, “degil”, “ve”, “veya”
islemcileri tutarh bir bi¢cimde kullanilarak birlestirilebilir. Or-
negin, bir hidrojen atomu i¢in “elektronun X bileseni 0,7 ile 0,8
angstrom arasindadir ve Y bilegeni de -1,1 ile —1,2 arasinda-
dir” denebilir, ¢linkii bu 6zelligin anlamli oldugu bir izdiisiim
islemcisi vardir. Boyle tiimceleri égeler olarak kullanip, onlar
“ve”,"veya”,“degil” gibi terimler araciligiyla birlestirerek, rast-
gele bir geometrisi olan konumlar tamimlayabiliriz. X ile ¥'nin
temel Ozellikleri bir diizlemdeki dikdértgenleri tanimlar ve her
yazicinin bildigi gibi, herhangi bir diizlemsel sekil, yeterince
kiiciik olmak kosuluyla, dikdértgenler kullanilarak ¢izilebilir.

Eger konumun bir bilegenini, diyelim X'i ve hizin ayn1 yon-
deki U bilesenini birlestirmeye kalkarsak, igler tiimiiyle degi-
sir, ¢linkli bu iki izdliglim iglemcisi sira degisimine uymazlar.
Boylece, “X’in degeri bir D araliginda bulunur ve U'nun degeri
de A araligindadir” bildirimini yapan bir 6énerme bizim me-
lek i¢in anlamsizdir, ¢iinkil ona bir iglemci eslestirme olanag:
yoktur. O nedenle, kuantum mekaniginde, gtinlik dilde ifade
edilebilecek ama altta yatan formalizm nedeniyle anlami bu-
lunmayan énermeler vardar.

Kuantum mantigim1 kuran John von Neumann bu kisitla-
maya ¢ok takilmigt:1 ve George David Birkhoff (1884-1944) ile
birlikte sira degisimine uymayan niceliklerle ilgili 6nermeleri
tanimlamanin bir yolunu aradilar. Kars: ¢ikilan “X’in degeri D
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araliginda U'nun degeri de A araligindadir” 6nermesiyle zayif
bir baglantisi olan bir iglemci yaratarak, bunda bir 6lgiide
bagarili da oldular. Ne yazik ki, tiimcenin normal anlami ile
izdligiimcii arasindaki baglanti ¢ok zayifladi, ¢iinkli 6nerme
izdlistimciiyii belirlerken, ikincisi artik kimseye 6nermeyi geri
kazanma olanag1 vermiyordu. Artik dogru bir s6zliik ya da bir
dil de yoktu, yalnizca birtakim gevezelikler ve anlamsiz bir dil
vardi, ¢linki mantigin tiim kurallarina uymuyordu. O zaman
Birkhoff ile von Neumann kuantum diinyasindaki mantigin
sonugta, Aristoteles mantiginin kutlu yasalarindan farkl (ve
daha az kisitlayica olan) yasalara uyup uymadiklarini merak
ettiler.

Oncelikle, daha &nce gérdiigiimiiz gibi, giinliik dilin mate-
matiksel gevirisinin artik giivenilir olmamasi nedeniyle, boyle
go6ziipek bir diisiinceyi benimsemek olasi gériinmiiyor. Tkinci
nedense, egevrelilikle [coherence] ilgili bir konu. Kuramin al-
tinda yatan formalizm matematiksel, yani Aristoteles¢i, onun
tizerinde de simdi kurami yorumlamak, bagka bir deyisle, de-
neysel fizigi sagduyuyla uzlagtirmak tizere, Aristoteles¢i olma-
yan bir yapiya gerek var (sagduyu diledigi kadar Aristotelesgi
olabilir). Aristoteles¢i olmayan kuantum bilegeni de o zaman
matematiksel (Aristotelesgi) ve deneysel (Aristotelesg¢i olma-
yan) arasinda yerini alir. Sindirilmesi biraz gii¢ olan bir sand-
vig ise bizi yukaridaki yaklagimi reddetmek igin iigiincii ve son
nedene, yani tizerinden elli y1ldan uzun bir siire gegmesinden
sonra bile, ilk giin oldugundan pek de fazla gelismedigi ger-
gegine gotiiriiyor. O nedenle, bundan vazgegecek ve daha tize-
rinde goriis birligine varilmig, daha akilci, aslinda daha man-
tiksal bigimlere bagli kalmanin getirileri iizerinde duracagz.

TARIHCELER

Temel, yalin ve verimli bir diiglince 1984 yi1linda Carnegie Mel-
lon Universitesinden Amerikali fizik¢i Robert Griffiths tara-
findan ortaya atildi. Griffiths, tek bir anda gergeklesen parga
parga Ozelliklere bakmak yerine, bir fiziksel sistemin tarihge-
sini, yani ardigik anlarda gézlenen bir dizi 6zelligi diiglinmeyi
onerdi. Bu diigiince, basit olmasina karsin, daha 6nce ince-
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lenmemisgti, ¢linkii iglemcilerin sira degistirmemesi gercegiy-
le uyumsuz olarak gériilmiig, ayn: gii¢liikle von Neumann da
karsilagmigti. Louvre miizesini gezen bir elektron icin “saat
9:12’de Antikalar béliimiindedir, 11:30da hiz1 2,3 ile 4,5 km/h
arasindadir ve 12:47'de de Corot salonundadir” gibi bir sey
sOyleyebilme olanag1 bulunmadig: saniliyordu.

Bir tarihge kisaca, farkli zamanlarda gercgeklesen bir dizi
farkl 6zelliktir. Her 6zellik bir fiziksel niceligin degerinin, bel-
li bir anda bir degerler araliginda oldugunu ve tarih¢enin bun-
lan listeledigini, fiziksel niceliklerin, degerler araliginin ve
s6z konusu anlarin asag1 yukari rastgele oldugunu ifade eder.
Bir tarihce, tek bir 6zellikle karsilastirildiginda, ne olup bitti-
gini tanimlamak agisindan ¢ok daha fazla gey igerir. Bir film
tek bir kare fotografa gbre neyse, bir tarih¢enin de gevresin-
den yalitilmig tek bir 6zellige goére o oldugunu sdyleyebiliriz.
Griffiths'in tarihgelerinin tiim fizigi tanimlamada sanki bir dil
gibi, bize tiim fiziksel olaylardan s6z etme olanag verecek ev-
rensel bir dil gibi hizmet edebilecegi anlagilmaktadir.

Tarihgelerin bu denli gizemli gériinmemeleri gerekir, ¢linki
biz onlari, deneyleri ve fizikteki bagka durumlari tanimlamada
hep kullandik. $imdi bu 6nemli nokta i¢in bir 6rnegi gorelim,
bagka pek ¢ok 6rnegi bulmak da zor olmayacaktir. Bir fizikci
bir bagka fizik¢iye yaptig1 deneylerin birinden séz eder: “Bir
cekirdek reaktoriinde bir nétron zirhli duvarin agzindan digar:
cikiyor. Sonra bir silikon kristalini gegiyor ve (kirinimin ardin-
dan) digariya gittigi yéne baglh olan bir hizla ¢ikiyor, hiz da
noétronu dar bir pencereden ge¢gmeye zorlayarak belirleniyor.
Sonra, bir uranyum blogunu asarken bir ¢ekirdege carpiyor,
bu carpigma cekirdegin béliiniip (fisyon), bircok parcaya ay-
rilmasiyla sonuglaniyor, bunlardan biri de sonunda sayicinin
algilama bolgesine giren bir zenon (Xe) ¢ekirdegi oluyor.”

Bu anlatilanlar bir kuramcinin, her olayin gerceklestigi
6zel am belirledikten sonra siireci Griffiths'in standart bigi-
mine sokmak igin izdliglim iglemcilerini kullanarak yeniden
yazabilecegi bir ge¢mis oluyor. Bu bigimde olursa melek de
olan biteni bizim gibi acik¢a anlar.
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OLASILIKLARIN ROLU

Kuantum olasiliklarinin bizim melegin iginden gegecegi diin-
yanin baglangicinda daha ige katilmamig olmalar okuyucu-
nun dikkatini ¢ekmigtir. Onlarin baskin rolii diigiiniiliince bu
biraz garip gelebilir. Simdi bunlarin oyuna hem de ¢ok bek-
lenmedik bir bigimde, bir gans 6l¢iisti olarak degil de, mantig1
tamamlamak ve ona tutarli bir anlam vermek iizere bir arag
olarak girdigini gérecegiz. Aslinda olasiliklar sayesinde kendi-
mizi kimi tarihgeler anlamliyken, bagka kimilerinin anlamsiz
oldugunu ve anlaml olanlar arasinda kuantum diinyasinda
mantiksal denkligi ve bir seyin bagka bir seyi gerektirmesini
tanimlayanlarin da olduguna inandirabilecegiz. Bu demektir
ki, olasiliklar kuramin tam da gébegindedir ve bunlarin roli
basit bir rastlant1 tanimindan ¢ok 6tededir.

Bu, onlarin bizim melek tarafindan bilinen ve kabul géren
matematiksel yapisinin bir sonucudur, biz de bunu bir mate-
matik¢inin yapacag gibi, pratikteki uygulamalara bakmaksi-
zin alacagiz. Bir matematike¢i icin olasiliklar cesitli olaylara
(bizim 6rnegimizde 6zellikler ya da tarihgeler) atanmig basit
birtakim sayilardir. Bu olaylar biitiin bir aileyi olugturur-
lar (birbirini disarlayacak sekilde, yani biri olursa &tekinin
olamayacag1 bigimdedirler ve olasi tim durumlan igerirler).
Olasiliklar i¢in yalnizca ti¢ kural gecerlidir: (i) Pozitif (yani s1-
firdan biiylik) olmak, (ii) eger iki olay birbirini digarlayacak ge-
kilde ise toplanabilmek ve (iii) toplamda 1 sayisina egit olmak.

Griffiths, tarihgelere bir igerik katmak i¢in bunlarin her bi-
rinin belli bir olasiliga sahip oldugunu varsaydi. Béyle bir var-
sayim yukarida tanimlanan niikleer deney 6rneginde oldukga
mantikl1 goriiniiyor. Gercekten de, ndtron reaktérden disar
cikmamig, cikis penceresini tutturamamig, uranyum blogunu
asamamig, ya da bunlan yapmis olsa bile, bir tepkime gercek-
lesmemig olabilir. Belli bir tarihcenin sahip oldugu olasilig:
hesaplamak tizere Griffiths, basit birtakim mantiksal diigiince-
lerden gikarilabilecegi goriilen matematiksel bir formiil 6nerir.

Daha sonra da olasiliklarin toplanma 6zelliginin, algila-
nabilecek tiim tarihgeler kiimesini 6nemli 6l¢iide kisitladigim
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gozler. Bu kosul ge¢mis i¢inde ortaya ¢ikan gesgitli 6zelliklerin
izdiistimlerini iceren matematiksel bir denklemle, hesaplama
yoluyla sinanabilecek bir esitlikle ifade edilir. Griffiths top-
lanma kogulunu saglayan tiim tarihgeleri tutarl olarak adlan-
dirir. Ornegin, bizim niikleer deneyle ilgili olan tarihge tutarh
bir aileye aittir ve matematiksel bakig agisindan doyurucu, iyi
tanimlanmig bir olasilik degerine sahiptir.

Okuyucunun tutarlh bir tarih¢ge kavramini anlamasina yar-
dim etmek i¢in olasiliklarin toplanmadigi girisim olgusundan
ortaya ¢ikan g¢arpici bir kars1 6rnegi sunacagiz: Bu 6rnege gore,
bir foton bir girigsim 6lcerden disari ¢ikar ve bir ekrana ¢arpar.
Bu carpigmayl, bir ekranin ¢ok kiigilik pargalara boliindiagini
(6rnegin her bir parcanin 1s13a duyarl tek bir birimden olus-
tugunu) géziimiiziin 6niine getirerek tamimlayabiliriz. Bylece,
ekrandaki parga sayisina egit, farkli gegmislerimiz olur. Bizi
bu gegmislerin her birine bir olasilik atamaktan alikoyacak bir
sey yoktur. Bu olasiliklarin toplandiklari ve tam uygun olduk-
lar1 anlagilir. Bunlarin kurama gore hesaplanan degerleri giri-
sim desenlerinin varligini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Fotonun ekrana carpmadan izleyecegiyolu belirlemeye kalk-
t1gimizda, igler hem daha ince hem de daha ilging bir hal almak-
tadir. Schrodinger denkleminden tiiretilen dalga fonksiyonu,
her biri girisim 6l¢erin farkl bir kolunda konuslanan iki bdlim-
den olugtugunda, belli bir &nm segebiliriz. Simdi, fotonun bu 6zel
anda hangi kolda oldugunu kesinlestirerek, 6nceki ge¢cmisgleri
daha zengin héale getirmis oluruz. Bu noktada, Griffiths'in su
carpicl olasiliklarin toplanmasi kurali kendini gésterir, ¢iinki
ikisini birden saglamasina olanak yoktur. Ne toplanma var ne
olasilik ne de anlam. Buradan da anlasiliyor ki, bizim genel di-
stince aligkanliklarimizdan farkli olarak, burada bir geyin ek-
sikligi ¢ok net hissedilmektedir, fotonun bir yolu degil de, 6teki-
ni izlemis oldugunun bildirimi anlamsizlagir.

Dogrusu bu ¢ok ¢arpici bir sonug, ¢linkii en azindan yalniz-
ca bir olasilik degeri atayabilecegimiz ge¢miglerin bir anlam
tasidigini kabul edersek, kimi gegmiglerin anlamli, kimilerinin
anlamsiz oldugunu soyliiyor. Peki, hangi anlam? $imdi gorece-
gimiz gsey de tam bu olacak.
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KUANTUM DUNYASINDAKI MANTIK

Gostermeye galigtigim gibi, Griffiths’in kurdugu yapinin en
6nemli niteligi kuantum fizigine kendi mantiksal diizenini ka-
zandirmaktir. Bize, saf bir formal kuramdan, siradan sozciik-
leri kullanarak ve her geyin 6tesinde dogal olarak ve adamakil-
I1 bir bigimde mantik yliriitebilecegimiz bir geye gitme olanag:
veren de tam bu 6zelliktir. Daha 6nceden de bildigimiz gibi,
kesin akil ylirtitme, “degil”, “ve”, “veya”, “eger... ise, o zaman...”
gibi terimleri kullanabilecegimiz énermelerin bulundugu bir
alanla baglayan, tam ve saglam bir mantig1 gerektirir.

Bir kuantum sistemini tanimlamak i¢in uygun bir 6énerme-
ler alam1 Griffiths'in toplama kogullarini (tutarl bir grup ola-
rak) dogrulayan bir tarihgeler ailesiyle ilgilidir, boylece cesitli
tarihgelere gesitli olasiliklar atanabilir. “Nétron o anda orada
degildi”, "bu yolu veya 6biir yolu izlemis olabilir”, “reakt6riin
duvarindaki bir kanalin iginden ve sonra da pencereden gegti”
gibi bildirimlerde bulundugumuzda, “degil", "veya”, "ve" gibi
mantiksal iglemler de apagik bir hale gelir. Saglam bir man-
tik icin son kogul da eger onsuz akil yiiriitmenin olamayacag,
mantikgal bir gerektirme, (yani “eger ... olursa, o zaman ... olur”
gibi bir ifade) i¢in doyurucu bir tanim bulabilirsek saglana-
caktir.

Bunu go6yle sunabiliriz: Bizim tutarli tarihgeler ailemizde
olasiliklara matematiksel bakis acisindan bir kusur buluna-
maz, bunlar toplama 6zelligini tagimaktadirlar. O zaman, kla-
sik olasilik kuramindan, kogullu olasilik kavramini 6diing ala-
biliriz. Tanim geregi bu, “bir a olayinin gergeklesmis oldugunu
varsayarak, bir bagka b olayinin gerceklegsmesinin olasiligidir.
Bu da Don Juan'in tanigacagl bir sonraki kizin (zaten giizel
olacagini elde bir saydiktan sonra) sarigin ¢ikma olasiligini
merak etmesi gibi bir geydir. p(b]a) olarak gosterilen boyle bir
kosullu olasilik matematiksel agidan, iki olasiligin orani ola-
rak tanimlanir. Bu oransa, a ve b'nin (yani bir sonraki kizin
hem sarigin hem de giizel olmasi) birlikte gerceklegsmesinin
olasiliginin, yalniz a'nin (yani sag¢inin rengi ne olursa olsun,
kizin giizel olmasi) gerceklesmesi olasiligina bélimidiir. Ku-
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antum mantiginda, eger kogullu olasilik p(bja) 1'e esitse, buna
“a, b'yi gerektirir” diyecegiz. Kendimi yineleme pahasina sunu
bir daha vurgulayacagim: Olasiliklarin ise karigsmasi, sonug
cikarmaya, yani akil yﬁrﬁtmeye\olanak saglar.

a ve b gibi iki 6nermenin mantiksal esdegerliligi bunun
dogal sonucudur, ¢iinkii burada hem “a, b'yi gerektirir” hem
de “b, a'y1 gerektirir” durumlar: vardir. Burada belki tabancay:
beklemeden yariga baslamis gibi olacagiz ama daha sonra ta-
nitacagimiz bir 6l¢lim kuramina bagvurarak, size pek de basit
olmayan bir mantiksal denklik 6rnegi sunalim: Eger bir foton
algilayicisi, bir dairesel 151k kutuplayicisinin arkasina konur-
sa, bu algilayicinin kayit yaptigini (yalmzca algilayiciyl iceren
deneysel bir 6nerme) ifade eden 6nermenin mantiksal agidan,
fotonun spininin* bir bileseninin degerini (yani foton spinle-
rinin nasil oldugunu gosteren) ifade eden, yalnizca fotonlarin
mikroskobik diinyasinda gegen bir bagka 6nermeyle esdeger
oldugunu gosterecegiz.

Mantik agisindan lizerinde goriis birligi bulunan bu nok-
talar keyfi olarak secilmemistir, yeter ki tutarli (Griffiths'in
kogullarini saglayan “dogru” olasiliklara sahip) ge¢mislere uy-
gulanmis olsunlar. Aristoteles ve Hrisippos'un, daha sonra Bo-
ole ve Frege tarafindan bicimlendirilmis mantik aksiyomlari
boéylece tiimiiyle saglanmig oluyorlar. O nedenle de, Birkhoff
ve von Neumann'in mantiksal konularla ugragirken karsilag-
tiklar engeller simdi giderilmis oluyor ve Aristoteles de geri
doéniiyor. Birazdan sagduyu geliyor.

TAMAMLAYICILIK

Ne yazik ki, akla uygun mantigin déntisli, sagduyunun da dé-
niigli anlamina gelmiyor, ¢linkii kuantum diinyasi1 hala pek gok
kritik noktayla dolu. Dogrusu, belli bir kuantum sistemi bir-
cok farkli gecmisten olusan aile olarak tanimlanabilir. Diye-
lim, yukarida verilen niikleer deney 6rneginde, belli bir anda
nétronun konumu yerine hizini belirleyebilirdik. Bu se¢imimi-
ze bagh olarak, iki farkli 6nerme (ya da tarihge) alanimiz, bir
bagka daha biiyiik ve tutarli mantiga yerlestirilemeyecek iki
farkli mantigimiz olacakti.
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Bohr bu garip gergegin ¢oktan farkindaydi ve onu bir ilke
(tamamlayicilik ilkesi) diizeyine kadar bile ¢ikarmig, kuantum
mekaniginin temel direklerinden biri yapmigti. Gergekte, iki
farkli deneysel aygit kullanarak edinilen bilgiye génderme ya-
piyordu. Ornegin, eger bir silikon kristali bir nétronu kirini-
ma ugratirsa, Bohr'a gore, bu nétrondan bir dalga olarak sz
edecek, ama eger bir sayic1 tarafindan algilanirsa, o zaman da
onu bir pargacik olarak yorumlayacaktik. Kuantum mantigi
boyle birgoklu temsilin yalnizca digaridaki arag gereg tara-
findan dayatilamayacagini, gézlenmeden gectigi durumlarda
bile, bunun aslinda kuantum diinyasinin kendi i¢ 6zellikle-
rinden biri oldugunu goésterir. Dahasi, kuskusuz bu yeni bir
ilke degil, mantigin bagka yasalarca belirlenmis dogrudan bir
sonucudur.

Ayni nesneden soz edildigi farkli mantiksal gercevelerin
olusu yeni bir gey degildir ve bunun tek esli ve ¢ok esli evlilik-
lerle baglantili gesitli 6rneklerini daha 6nce gérdiik. Mantikei-
lar yeni bir 6nermeler alan1 kavramini ortaya atmaya yonelten
de iste bu evren cesitliligi oldu. Burada yeni olan, genellikle
diisiik bir 6nem tasiyan bu tiir ince konularin simdi maddesel
diinyadan s6z ederken, yasalarin kuantum dogasi nedeniyle,
temel bir gsey haline gelmesidir.

Ayni nesneden s6z etmenin binlerce farkli yolunun olmasi
ve bu yollarin birbirini digarlamasi i¢ geligkilere ya da para-
dokslara yol acabilir. Ornegin, eger belli bir mantik gergevesi
icinde bir a varsayimi bir b sonucunu dogurur, ama bir bag-
ka mantiga gore ayni a, degil-b'yi gerektirirse ne yapmalidir?
O zaman mantigin tiimiinden vazgegip, lanet etmekten bagka
bir sey elimizden gelmez. Neyse ki, kuantum fiziginde bdoyle
talihsiz bir gey hi¢ olmaz ve a, i¢ginde her iki 6nermenin de
bir anlaminin oldugu her mantik gercevesinde b'yi gerektirir.
Sonug olarak, kuantum mekaniginde hicbir i¢ celigki ya da
paradoks olamaz. Uzun siire her késede paradokslarin gizlen-
digine inanilan bir alan i¢in bu harika bir sonugtur. “Tanr1 kur-
naz olabilir ama kot degildir.”
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MANTIKSAL BiR FiZiK YASASI

Hala soyut bolgede olsak bile, birtakim igaretler gercekle daha
yakin bir iligkiyi gosterirler. Tarihgelerin dili bize kuantum
diinyasini tanimlama, onun hakkinda bizim melek i¢in oldugu
kadar, bizim i¢in de agik olan-terimler cinsinden akil ytiriitme
olanag saglar. Bu dil, bir fizik¢inin bir deneyden s6z ederken
kullandigy, gorsel temsillere dayanan ve deneyselligin en te-
mel halinin bile esin verdigi terimleri kullanan dile ¢ok benzer.
Boylece, fizik¢i sunu diyebilir: “Bir ksenon ¢ekirdegi algilayici-
ya vardi, béylece bir boliinme (fisyon) gerceklesti, béylece not-
ron uranyum bloguna carpti, béylece ikinci pencereden gecti,
bdylece hizim1 belirleyebiliyorum ve deneyin ayrintili gekilde
incelenebilmesi i¢in tiim verileri elde edebiliyorum.”

Gok temel olmasina karsin, bu sav simdi “béylece” s6zcii-
giliniin her séyleniginde tiimiiyle dogrulanabilen ve fizigi anla-
mada gerekli olan seyleri agi8a ¢ikaran mantiksal bir ¢ikarima
dayanmistir. Bizim bakis agimizdan, bu sav sezgiye dayalidir,
oysa bizim melek ya da bir matematikgi i¢in kesinlikle saglam
bir savdir. “Bir ksenon g¢ekirdegi algilayiciya vardi” seklinde-
ki tek varsayimi izleyen tiimcelerin her biri temel ilkelerden
kaynaklanan bir hesapla desteklenmektedir. Griffiths’'in ko-
sullarim1 sinamak ve mantiksal gikarimlari dogrulayacak ko-
sullu olasiliklar1 hesaplamak yeterlidir. Boylelikle, belki de
beklenmedik bir bigimde mantiksal tutarlilig: saglamak igin
kabul etmemiz gereken keskin soyutlama, fizik¢inin sezgisine
¢ok yakin olan kuantum diinya gériigiine gotiirdii. Gegerken,
ayn1 zamanda biitiin bunlarin sezgiden ¢ok uzak olan Bohr'un
geleneksel yorumuyla ilgisi olmadigini ekleyelim.

Simdi kuramin temel ilkeleri listesini bir ilke daha ekle-
yerek tamamlayacagiz, bu da diinyay: yalnizca hesaplayarak
anlama degil, onun {stiine diigiinme olanagi da verecek: Bir
fiziksel sistem icin her tamwmuin tek ve tutarli bir kuantum
mantigina ait olan énermelerden olusmast ve sistemle ilgili
her savin, kanitlanabilecek olan mantiksal gikarimlarla des-
teklenmesi gerekir. Boyle bir ilkenin fizigin derinliklerinden
kaynaklandigini ve herhangi bir gézlemcinin varligina dayan-
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madigimin altini ¢izmemiz gerekir. G6zlemcinin varligi uzun
stiredir inanilanin tersine, konuyla ilgisiz ya da ttimiiyle rast-
lantisaldir.

Bu yveni ilke sayesinde bizim melek de bizim gibi ya da
bizden daha iyi diiglinebilir, ¢linkii neyin diigliniilmesine izin
cikacagini ¢ok iyi bilir. Bize gelince, bu kural bize, mantigin
yalmizca bizim bir tiir imgelemimiz oldugu hayalini kurmak-
s1zin, nesnel ve yansiz bir bigimde diisiinme olanag: saglar.
Unutulmamasi gereken iki ¢ok temel diistinceden biri, manti-
gin kokenini doga yasalarindan almasi, ikincisi de bu manti-
g1n olasiliklarin varligindan, yani rastlantinin, talihin zorunlu
varligindan ayri tutulamayacagidir. Tiimiiyle temel ilkelerden
kurulan bu yeni yapida simdi hem sagduyuyu hem de diinya-
nin sezgisel temsilini yeniden kuracagiz.
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SAGDUYUYU YENIDEN KESFETME

Bir sonraki gérevimiz diinyayi, sagduyumuza, gorsel sezgimize
ulastig1 haliyle, giindelik g6zle yeniden kegfetmek olacak. Bu
kez ige sonugta kuantum yapida ve dolayisiyla formal karak-
terde olan temel doga yasalariyla baglayacagiz. Bizi yonlen-
direcek tek seyin mantiksal tutarlilik olmasi bilinciyle, yak-
lasimimiz1 da tlimdengelim tzerine kuracagiz. Bu yaklasim
kuantum mekanigi ilkelerine dayali olacak ve 6zellikle de bir
onceki bolimiin sonunda belirtilen mantik ilkesi 6énemli bir
rol oynayacak. Sonunda basaracagimiz sey yalnizca sagduyu-
yu yeniden kegfetmek degil, daha ince ve sagduyuya giivenip,
ama onun tarafindan ¢ok az da olsa, yaniltildigimizda bizi ay-
dinlatacak bir gey olacak.

BUYUK OLGEKLI DUNYA

Yalnizca kuantum kuraminin ilkelerine giivenmeye kararh
oldugumuz siirece, bir kez daha biz insanlarin diinyay1 nasil
goérdiiglinii matematiksel olarak anlamaya ¢alisan bizim mele-
gin yardimini istemek iyi olacak.

Bu insani diinyanin 6l¢egi, parcaciklarin diinyasiyla karsi-
lagtinlldiginda ¢ok biiyiiktliir ve atomlar bize ¢ok kiigiik gorii-
niirler, 6yle kiiglik ki onlar1 géremeyiz. O nedenle, gézle gori-
niir, duyularimizla ulagilabilir, makroskobik, yani ¢ok biiylik
sayida parcaciktan olusan fiziksel sistemleri diigiinmek zo-
rundayiz. Bir insanin sezgisini geligtirmek tizere gorebilecegi
yva da dokunabilecegi her sey, yani toz, agaclar, taglar, makine-
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ler, kisaca buradan gilinese, hatta daha uzaga kadar bulunan
seyler, kisacasi tiim klasik fizik dlemi bu sinifa girer.

Once, sagduyu icin ¢ok normal olan diiz ve ilkel bir nesne-
nin kuantum fizigi agisindan hi¢ de éyle olmadigina ve bu yliz-
den de bizim melek igin bir tiir bulmaca olduguna dikkat ce-
kelim. Ona gore, fiziksel bir sistem karsilikl iligkileri bilinen,
genellikle bir dizi ¢ekirdek ve elektrondan olusan bir grup par-
caciktir. Eger siradan bir cismi, 6rnegin bos bir giseyi bu gozle
degerlendirirsek, kuantum ilkeleri yalmizca siseyi olusturan
parcaciklar dikkate alacak ve bu yilizden pek ¢ok farkli nes-
neyi ayni kefeye koymus olacaktir. Bu durum sigeyi olugturan
atomlarin, aralarindaki etkilesimleri degistirmeden binlerce
farkli nesneyi olusturmak tizere, binlerce farkl sekli benimse-
yebilecekleri, 6rmnegin daha kii¢iik iki sise, alt1 sarap kadehi ya
da erimis bir cam kiilgesi olabilmelerinden kaynaklanmakta-
dir. Ayrica atomlan tiirlerine gére ayirip, bir kum y1g1m ile bir
tuz y181n1 da yapabilirdik. Protonlarla elektronlarin atomlarin
cekirdeklerini degistirmek tlizere, aralarindaki etkilesimlerin
dogasini degistirmeksizin, bir bagka bi¢cimde bir araya gelme-
leri de igin fazladan getirilerinden biri olabilir. Tim bu farkl
yollar belli bir parcacik sisteminin dalga fonksiyonlarinin ala-
bilecegi cesitli bicimler sayesinde gercgeklegsebilecek seylerin
alanina girmektedir.

Kesin konugmak gerekirse, nesneler kuantum mekanigin-
de de tanimlanabilirler ve aslinda her nesne, yorulmak nedir
bilmeyen bilgisayarin tliimiiyle belirleyebilecegi belli bir sinif
dalga boyuna karsilik gelmektedir. O ylizden, bizim melek bu
“nesne” kavramini 6grenebilir ve hatta bulanik karakterini
(valmzca iki atomdan olusan bir sise hala bos bir sigse midir?)
bizden daha iyi degerlendirebilir. Bununla birlikte, melek bi-
zim bir nesne igin yaptigimiz klasik tanimdan hayli uzaktir.
Onun i¢in, bir sarkacin ya da bir saatin akrep ve yelkovaninin
konumu bu agamada hala matematiksel bir islemcidir. Fiziksel
niceliklerin kuantum dogas1 higcbir geyi degistirmez, yalnizca
bunlarin adina klasik diyebilecegimiz kimileri, maddenin ve
nesnelerin en kii¢lik bilegenleri olan atomlar1 tanimlayan onca
nicelik i¢inden secilip ayrilirlar. Fizikc¢ilerin kullandiklar: te-
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rimlere goére, analizin ardindan klasik olabilecek ilk gdzlene-
bilir geylere toplanabilir (biiylik 6lgeklij fiziksel nicelikler de-
nirken, 6tekiler mikroskobik adini alir. Béylece, sarkacin ya da
saatin akrep yelkovaninin konumlari, klasik fizikte ortaya ¢i-
kanlarda oldugu gibi, toplanabilir degerlerdir (bliytik 6lgekli).
Benzer gekilde, hizin biyiik 6l¢ekli gbzlenebilirleri tanimlana-
bilir ama bunlar konum bilegenleriyle sira degisimi kuralina
uymazlar. Newton'in ya da miihendisin nesneler hakkinda su-
nacag somut tefnsile katilmadan 6nce hala éniimiizde gidile-
cek uzun bir yolumuz var. Ama bunu yapmak ve onlarin diinya
goriisi icin ellerindeki “aday1” paylagmak i¢in bizim melegin
bagka bir sey daha 6grenmesi gereklidir.

SAGDUYUNUN MANTIGI

Geng melegi diinya gizemlerini aragtirmaya yonelten bas me-
lek, bizim giragin varacagi bu son agamaya giden yola, bir nes-
neyi dalga fonksiyonlarinin bir derlemesi olarak tanimlamak-
la baglar. Sonra da ona kuramin temel ilkelerinden baglayarak
bir nesneyi tanimlayan toplu goézlenebilirlerin nasil elde edi-
leceklerini gosterir (bu biz insanlarin su agsamada yapabilece-
ginden fazladir, ama bu alandaki arastirmalar hizla ilerlemek-
tedir). Boylece, bir sarkag melek icin (bizim melegin metallerin
kuantum kuramindan haberi var), metal bir tele bagli, metal
bir top haline gelir. Dalga fonksiyonu atomlarin belli bir yari-
captaki bir topu olugturduklarini gésterir ve yine buna benzer
bir sey de telin seklini belirler.

Bas melek insanlarin cisimlerin zengin i¢ yapilar1 yerine
daha cok en kaba 6zelliklerinde odaklandiklarini agiklar. Bu-
nun nedeni duyularinin kusurlu olugudur. “Bilge olduklar: igin
béyle yapiyorlar” der melek, “ben de boyle yapmak, yani sarka-
cin yalnizca dalga fonksiyonunu, onun topun kiitle merkezinin
konumuna bagliligini tutup, tim geri kalan1 atmak istiyorum.”

Bu noktada bas melek bizim melege kuantum diinyadan
klasik dilinyaya yapacag: kararli gecgigte yardim eder. Her gey
bu iki gergeklik goriisinii ayiriyor gibi gortinliyor. Bir yandan
elimizde dalga fonksiyonlari, islemci olan fiziksel nicelikler,
Schrédinger denkleminin belirledigi bir dinamik, 6te yandan

221



KUANTUM FELSEFESI

da siradan sayilar olan konum ve hiz degiskenleri var, gegerli
dinamik de Newton dinamigi. Birinden 6tekine nasil gegmeli?
Gegcilebilir, ama kabul etmemiz gerekir ki, gii¢cli bir matematik-
sel ara¢ olmadan olmaz. 196011 yillarin sonlarindan bu yana
matematikgilerin geligtirdigi de budur, yani, (mikro dlgekte ye-
rel analiz ya da s6zde diferansiyel hesap olarak bilinen) yeni
bir analiz dali. Bunun sayesinde sarkacin dalga fonksiyonlari-
nin zerinde etkiyen bir iglemci, konum ve hiz gibi klasik de-
giskenlerden olusan bir fonksiyonla eglestirilebilir. Boyle bir
fonksiyona islemcinin simgesi denir. Bu yolla bir¢ok kuantum
terimini klasik terimlere déntistiiren bir sézliik yaratilabilir.

Bir parca aligtirma yapan melek kisa stirede bu klasik dille
yakinlik kuracaktir. Bag melekse simdi melege, bizim bir 6n-
ceki bolimde yaptigimiz gibi, klasik kinetikteki bir 6nerme-
nin ne oldugunu aciklayabilir (temelde bu klasik konum ve hiz
uzayinda bir hiicreyi ele almakla aym kapiya ¢ikar). “Bu konu-
larla ilgili eglence amagli konugsmaya bir itirazim yok” diyor
melek, “ama biitlin bunlarin hi¢bir anlami yok.” Bana temel il-
kelerin izin verdigi 6zelliklerin bir kuantum izdiistim islemci-
siyle eslestirilebilecek olanlar oldugunu anlattiginiz i¢in bana
simdi soyledikleriniz timiiyle farkl gibi gériintiyor. Bas melek
ona bir kurami, bir kuantum izdiisiim iglemcisinin yukarida
belirtilenler gibi bir klasik bolgeyle (b6élgenin Planck sabitine
gore yeterince genis ve sinirlarinin da yeterince diizgiin olmasi
kosuluyla) nasil eglestirilecegini géstererek aciklar.

“Bu olaganiistii” diye bagirir melek, kuramla ve sonuglariy-
la biraz yakinlik kurduktan sonra. “Bu sonug¢ agik¢a bana kla-
sik 6nermelerle ilgili anlattiklarinizin bir kuantum énermesi-
ne egdeger oldugunu gosteriyor.” Klasik terimlerle agiklamaya
pek uygun olmayabilecek ctimleler kurarken dikkatli olmak
gerekiyor, o zaman insan kuantum ve klasik dillerin ikisini de,
ikinciyi birinciye gevirerek konusabilir. Insanlarin diisiinme
bicimi bu mudur?

“Dogruyu séylemek gerekirse” diye karsilik verir bas melek,
“onlarin dilleri normalde ¢ok ayrintili sayilmaz, ama biitiiniiy-
le ele alirsak, evet, dlinyay: algilama ve onun iizerinde konus-
ma bicimleri temelde béyledir.”
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Melegin, Schrédinger’in kuantum dinamigi ile Newton'in
klasik mekaniginin nasil uzlastirilacagimi anlamasi gerekir.
Burada da yine gerekli déniigiimleri yapmak iizere matematige
bagvurma zorunlulugu vardir. Ozellikle bu bagintinin, biz yal-
nizca biyiik 6lgekli nesnelerle ilgili oldugumuzdan ve onlar
¢ok yakindan incelemedigimizden o&tiird, ancak yaklasik di-
zeyde kaldiginmi kavrar. Ana hatlariyla konugacak olursak, ko-
num ve hiz bilegenlerinin bélgeleri klasik bir Newton devinimi
siiresince gekilce bozulmaya ugrarlar. Aym zamanda, bunlara
karsilik gelen ozellikleri ifade eden kuantum izdiigim iglem-
cileri, Schrédinger denklemine gore, paralel bir bigimde geli-
sirler. Bu bolge ile kuantum 6zellik arasindaki benzesme yine
de hemen hemen korunur (aradaki birtakim hatalar iyi bilin-
mektedir). “Ama o zaman” der melek, “biiytik 6lgekli bir cismin
gecmisini, temel kuantum ilkelerini ihlal etmeden, klasik dilde
anlatabiliriz! Eger insanlara bunun hakkinda konugurken aki-
ci olacaksam, tizerinde aligtirmalar yapmam gerekir.”

Melek artik klasik ve kuantum 8zellikler arasinda bir “ben-
zesme” olduguna inanmistir. Bu benzesim gecen zamanla bir-
likte korunur, en azindan uygulamada kargimiza gikabilecek
pek c¢ok ilging durumda, klasik ve kuantum dinamiginin ge-
lisimlerindeki uyum nedeniyle bu béyledir. Bununla birlikte,
aradaki benzesim bir denklik degildir ve i¢inde yanliglarin da
olabilecegi birtakim kosullara baglidir. Bu yondeki ilk sonug
Hollandal fizik¢i Paul Ehrenfest tarafindan 1927 yilinda elde
edilmistir. Bohr daha 6nce, “benzesgim ilkesi” adin1 verdigi ve
iki tiir dinamik arasindaki beklenen uyumu, ¢ok da net olma-
yan terimlerle ifade ettigi bir kavrami ortaya atmigti. Kuantum
mekanigi tarihinde sikg¢a oldugu tlizere, ilke kuramdan o6nce
gelmisti ve Bohr'un s6z konusu benzesim ilkesi simdi, daha
ileri dizeydeki matematiksel yontemler sayesinde edindigimiz
mantiksal gergeveye katiliyordu.

Bunun tam bir uyum degil de yalnizca iki gseyin benzegme-
si oldugunu anlamamiz i¢in simirlarindan birkagini sinama-
miz gerekir. Ornegin, bir cismin klasik davramg géstermesi
i¢in yalmizca biiyiik olmasi yeterli degildir. Ozellikle, yaptig
devinimler kaotik olan ve ayni zamanda yukarida adi gegen

223



KUANTUM FELSEFESI

benzesim kavraminin gecersiz oldugu (atmosferik tiirbiilans
gibi) nesneler vardir. Boyle sistemlerin hareketi sonugcta klasik
hiicrelerin biiyiik 6l¢lide sekil bozunumuna ugramasiyla so-
nuclanir ve klasik ile kuantum fizigi arasindaki benzegim yal-
nmizca ¢ok sinirl bir siire icin gegerlidir. Ama yine de, yerdeki
ya da gokteki nesnelerin biiylik gogunlugu kuantum boélgesinin
temel yasalariyla, iginde yasadigimiz biiyiik 6lcekli diinyanin
klasik yasalar1 arasinda iyi bir benzegim gosterirler.

Simdi bizim melege son bir kez daha kulak verelim: “Ben
mutluyum” der, “¢linkii insanlarin diinyayr nasil tanimladik-
larim1 ve onun gelisimini nasil gérdiiklerini simdi anliyorum.
Eger gérmenin yaninda bir de gérdiiklerini anlamislarsa, ne
biiyiik bir tat almiglardir kim bilir?”

“Ama gercekten anliyorlar!”

“Ne demek istiyorsunuz? Diinyayr tamimlamanin tek an-
lamli1 yolunun tutarli bir kuantum mantigindaki tarihgeler
cinsinden olduguna beni inandirmigtiniz. Bunu bir ilke hali-
ne getirmig ve beni insanin ancak kanitlanabilecek mantiksal
cikarimlar: kullanarak akil yliriitebilecegine inandirmigtiniz.
Buraya dek, bana yalnizca insanlarin diinyayr nasil tanim-
ladiklarini gésterdiniz, ama ne tutarli ge¢cmislerin kuantum
mantigiyla olan baglantiy1 ne de insanlarin nasil anlamli ve
temel ilkelerle uyumlu bir bigcimde akil yiiriitebilecegini go-
riiyorum.”

“Insanlar bunu sagduyu dedikleri seyle yapiyorlar. Bu da
yasadiklar diinyaya iyi uyan bir tiir mantik oluyor. Kendi diin-
yalarindan s6z etme ve onu akillarinda canlandirma bigimle-
ri cok kesin sayillmaz, ama yine de ikisi de kuramin sundugu
ayn1 temsil bigimidir ya da daha ¢ok kuramin dogrudan, gds-
terilebilir bir sonucudur ve kendi uygulama alaninda tiimiiy-
le gecerlidir. insanlar uygulama ve deneyden dogrudan ¢ikan
deneysel bir temsil gekli kullanirlarken, kuram salt formal bir
temsil sunar.

“Insanlar gevrelerindeki nesneleri gérdiiklerinde, onlarin
konumunu ve hizini duyulan1 yardimiyla kestirmeye galigir-
lar. Ama bunlar kuantum etkilerinin gériilmesine yetecek ka-
dar ince ve ayrintili degildirler, o ylizden de insanlarin algi-
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ladiklan klasik énermelerle pekala ifade edilebilir. Ozetlemek
gerekirse, klasik fizikte, kuantum ilkelerinden yola gikilarak
edinilecek 6nermelerden matematiksel olarak gikarilacak so-
nuglar, insanlarin siradan diinyayr nasil algiladiklarimin ve
onu akillarinda nasil temsil ettiklerinin giivenilir bir goérin-
tistiini saglar.”

Sonra bas melek konusmasim siirdiiriir: “Insanin sagduyu-
su ‘eger... ise, 0 zaman ..." diyerek bir seyi diisliniiyorsa, bunun
anlami, insanlarin konum ve hiz uzayindaki bir hiicreyi kafa-
larinda canlandirmalaridir. Bu hiicre, ¢ok kesin olmasa da, be-
yinlerinde asag1 yukari kestirilir. Ayrica, ilkinden bir Newton
hareketiyle bulunabilecek bir bagka hiicrenin diigsinsel imge-
sini, akillarinda sezgisel bir bigimde (yani aliskanliklara daya-
narak) yaratirlar. Simdi de, ilk hiicreye karsilik gelen baslangic
durumu gergeklesirse, ikinci hiicreye karsilik gelen durumun
da bir silire sonra olacagini, yani, agacgtan bir elma diiserse,
bunun yerde tam altina gelen noktaya carpacagini soéyliiyor-
lar. Elbette, bagka pek ¢ok durumda da buna benzer sekilde
akil yiriitiiyorlar, ama burada ele aldiklarimiz onlarin fiziksel
diinyay1 gérme bigimlerinin tam da ortasindadir.”

“Sizin sOylediklerinizden” der melek, “insanlarin kendi sag-
duyularini kullanarak nasil akil yiirittiiklerini ve bunu New-
ton fizigi yoluyla nasil kesin kildiklarini gérebiliyorum. Ama
akil yiriitme bigimlerinin dogrulugundan emin degilim. Diin-
yanin gercek yasalarinin dogasi kuantumdur ve bana yalniz-
ca tutarh bir kuantum mantigimin bize diinyay1 tanimlama ve
onun hakkinda dogru bir tartisma zemini saglayacagini séyle-
diniz. $imdi, insan mantigindaki sagduyu kesinlikle bu tiirden
degil, bu yiizden de insanlar ancak hatali bir bicimde akil yii-
riitiiyorlar.”

“Kesinlikle hayir! Onlarin akil yiiriitmesi saglam, size daha
once onlarin belli bir durumla ilgili degerlendirmelerinin ku-
antum izdlisim islemcileriyle nasil déniistiiriilecegini ve o
igslemcilerin zaman icindeki degisimlerinin durumun klasik
gelisimiyle nasil at basi ilerledigini anlatmistim. Sagduyuda-
ki mantigin aslinda tutarli kuantum ge¢mislerinin mantig: da
oldugu ve sagduyu savlarinin sonugta kuantum mantiginda
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kanitlanabilecek gikarimlarin sézel bigimleri oldugu, bu kar-
sihikhiligy kullanarak gdsterilebilir. Sagduyu mantigini tanima-
nin 6zel bir kuantum mantig1 yoluyla olan bu sekli kugkusuz
miikemmel degildir, buna uymayan ayrik durumlar vardir ve
bundan yapilacak ¢ikarimlar yalnizca yaklasik olmaktan 6te
degildir. Ama bu yaklasikligin diizeyi birgok durumda ¢ok iyi-
dir. Bagka bir deyisle, sagduyunun hatal1 ¢gikma olasilig1 ge-
nelde ¢ok kiigiiktiir, yeter ki biiylik 6lgekli nesneler s6z konusu
olsun ve sonsuz kiigiiklerin diinyasina fazla yaklasilmasin.”

“Sag olun efendim. Sayenizde insanlarin diinyay: nasil gor-
diiklerini ve onun hakkinda kendi kafalarinda hemen algilaya-
bilecekleri geylere uygun olarak, ne diigtindiiklerini anladim.
Beni onlarin kafalarinda bu diinyayr nasil canlandirdiklari-
nin ve gergeklige iligkin yasalar sonugta kuantum koékenli ve
formal olsalar bile, sagduyularinin tiimiiyle kurallara uygun
olduguna inandirdiniz (en azindan siirekli olarak ve yeterin-
ce biiyiik 6lgekte). Simdi artik diinyaya déonmeye ve bana saygi
duymay1 6grettiginiz erkekler ve kadinlarla karsilagmaya ha-
zirim. Sizden 6grendigim ilkeleri onlarin kesfettiklerini bana
sOylememis miydiniz? Bu nedenle insanlar da ¢ok ¢ok eski akil
ylriitme bigimlerinin o yasalarin tiriinleri olduklarinin farkin-
dadirlar.”

BELIiRLENIMCILIiK

Biraz 6nce anlattigimiz yaklasima giizel bir 6rnek bunun kla-
sik belirlenimcilik ile kuantum olasilikgilik arasindaki bagin-
tiy1 netlegtirme seklidir. Daha 6nce belirttigimiz gibi, belirle-
nimcilik iki farkli an i¢in yapilan klasik énermeler arasindaki
mantiksal egsdegerlikten olugur. Stirtiinmenin olmamasi halin-
de bu esdegerlik iki yonde de tutar, yani iginde bulundugumuz
andan gelecege (belirlenimciligin normal anlami) ve gegmisgi
yeniden yaratma olanagi verecek ve sonugta bellegin varlik te-
meli olacak gekilde, yine iginde bulundugumuz andan gegmise
dogru gegerlidir. Siirtlinmenin olmasi halinde ise, igler bu den-
li basit degildir ama bu durumu ele almayacagiz.

Ancak ¢ok daha sonralar anlasilan temel noktaysa, kla-
sik belirlenimciligin, kuantum yasalarinin olasiliga dayal
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dogasina karsin bu kuramin dogrudan bir sonucu olmasidir.
Uyumsuz olduklan agik¢a goriilen bu iki gériis acisi, ancak
klasik belirlenimciligin mutlak 6zelligini yitirip, evrensel ol-
maktan ¢ikmasindan sonra uzlagabildiler. Bu iki yénden ikisi
de 6nemlidir, o nedenle biraz daha derinlemesine agiklamakta
yarar var.

Klasik belirlenimcilik, kimi 6rneklerden de anlagilacag
lizere, ancak yaklagik bir geydir (tam kesin degildir). Once diin-
yanin devinimini ilgilendiren biraz u¢ bir 6rnegi ele alalim.
Glinesin her giin dogmasi gerceginden daha belirlenimci ne
olabilir? Diinyanin giinesg gevresinde Kepler yasalarina uygun
bigimde déndgiint biliyoruz. Bu gergek, Newton dinamigi il-
kelerinin ve ayrica giizel bir yaklagiklikla da kuantum meka-
niginin bir sonucudur. Kesinlegtirmek istedigimiz yaklagiklik
kavrami da budur.

Kuantum mekaniginin bir nesnenin durumunu birdenbire
ve bir kuantum sigramasi sonucunda degistirmesi anlamina
gelen ve kesikli degil de silirekli yapidaki bir klasik gecisle
aciklanamayacak “tiinelleme olay1” gibi olgulara izin verdigi,
atom ve gekirdek fiziginde béyle bir olayin birgok 6rneginin
oldugu biliniyor. Ornegin, uranyum g¢ekirdeklerinin kendiligin-
den bozunumuyla giinesin merkezindeki iki protonun birbiri-
ne ¢ok yaklagarak bir niikleer tepkimeyi baglatabilmeleri tam
olarak bu tiinelleme olay1 nedeniyledir.

Diinya biyiikliigiindeki bir cisim bile, en azindan kuram-
sal olarak, bir tiinelleme olayina konu olabilir. Giinesin kiit-
lecekimi diinyay: siirekli bir devinimle uzaklagsmaktan aliko-
yuyorken, gezegenimiz, tlinelleme olay1 sonucunda, kendini
birdenbire Sirius gevresinde déner bir halde bulabilirdi ve bu
da belirlenimcilik agisindan gok sert bir darbe olurdu. Onceki
gece, glinegin ertesi sabah dogup yiikselmesini bekleyerek yat-
tik, ama gece boyunca bilinmeyen yildiz kiimelerine yol veren
daha da parlak bir y1ldiz gériintiisiiyle uyandik.

Boyle olaylarin gergeklesmesine izin verecek bir kuram bizi
pekala rahatsiz edebilir. Neyse ki, belirlenimcilik mutlak de-
gilse bile, onun ihlal edilme olasilif1 ¢ok kii¢iiktiir. S6z konusu
durumda, diinyanin giinesten uzaklagarak gitmesinin olasili-
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g1 oyle kiigliktiir ki, onu yazmak igin ondalik noktanin sagi-
na 102 (10 tzeri 200) adet 0 koymak gerekir. Boyle bir sayinin
kiigiikligli insanin imgelemini altiist ediyor, hi¢bir bilgisayar
da boyle bir sayiy1 onlu say1 sisteminde saklayamaz. Uygula-
mada, higbir zaman gergeklesemeyecek bir olaydir.

Biz giderek daha kiigiik, daha kiigiik cisimlere yoneldikge,
tiinelleme etkisinin gergeklesme olasihig1 biiylir. Bir otopark-
ta belli bir yere birakilmig bir aracin, bir bagka konuma “tii-
nelleme olay1” yoluyla gitme olasiligi, diinyanin giinesin geki-
minden kendiliginden kurtulup, uzaklagmasi olayindaki kadar
kiigiiktiir, ama bunda ondalik noktadan sonra daha az sifir
vardir. Aracim bozuldugunda bu konuda kuantum mekanigini
suglamiyorum, onun bu iste bir payinin bulunma olasiligi gok
¢ok kiigiik. Daha ¢ok, iyi bir teknisyenin kisa siirede anlaya-
cag1 "belirlenimci” bir neden ariyorum. Bununla birlikte, ato-
mik olgiilere yaklastikga isler karismaya basliyor ve kuantum
kokenli belirlenemezlik eninde sonunda ipleri ele alip, klasik
belirlenimciligi yakaliyor. Kisacasi, her sey sonugta hangi 61-
cegin gegerli oldugundan kaynaklaniyor. Sonsuz kigiik boyut-
tan, 6nceleri ondan biraz daha biiyiik, ama sonra giderek ¢ok
daha biiyiik 6l¢ekli gseylere gegisin siirekli ve nicel bir olasilig:
vardir.

Bu “kuantum dalgalanmalari’min kuramsal agidan bakil-
diginda olabilir gibi gériinen ama gergeklesme olasiligi yok
denecek kadar kii¢iik olan ve belirlenimcilige aykir1 olan et-
kilerinin bir baska 6zelligi bunlarin yeniden iiretilememeleri-
dir. Biiylik olasilikla, diinyanin baslangicindan bu yana insan
6lgeginde gozlenebilir olan hi¢bir kuantum dalgalanmas: go-
rilmemistir, ama pek ¢ok kisi tarafindan gézlendigi séylenen
boyle bir érnegi diisiinelim: Insanlar kimi zaman bir tas: bir-
denbire oldugundan bagka bir yerde gorirler. Gergekten de
gormiislerdir, ama bagka hig¢ kimseyi buna inandiramazlar, bu
olgunun bir daha yinelenebilecegini de gésteremezler. Biitiin
soOyleyebildikleri “yemin ederim tas surada solumdaydi, bir-
denbire sagimda gordim” olur. Fazla igki, orta diizey bir nébet
diye diigtinenler olur, taniklarin kendileri de sonunda bir tiir
haliisinasyon gordiklerini diigtiniirler.
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Dolayisiyla, belirlenimcilik mutlak degildir. Ayrica bunun,
birazdan aciklayacagimiz gibi, evrensel olmaktan c¢iktigini
da soyledik. Biitiin biiyiik 6lgekli fiziksel sistemlerin mutla-
ka belirlenimci olmadigini da gérdiik. Ornegin buna uymayan
kaotik sistemlerde, belirlenimcilik ile rastlanti arasindaki ba-
gintilar bugiin iyi biliniyor ve bunlar bu kitabin konularinin
6tesinde cok genis bir arastirma alanini olusturuyorlar. Ku-
antum mekanigi ile klasik mekanigin her ikisinin de diinyanin
klasik ve kuantum acilardan tanmimlarn arasindaki kesin bir
iligkinin sinirlarini belirleyen klasik kaotik olgularin énemini
kabul ettiklerinden kisaca soz edecegiz.

Belirlenimcilige ve sagduyuya glivenmeden 6nce saglanmasi
gereken bir kosul daha var. Bu-da bir sistemin baglangigtaki du-
rumuyla ilgilidir. Bu durumu klasik dinamigin tizerine dayandi-
rilabilecegi saf bir klasik 6zellik olarak tanimlamak onemlidir.
Bu kosulun saglanamayacagl, ¢cok da seyrek rastlanmayacak
durumlar vardir. fste bir 6rnek: Bir boglugun iginde gevresinden
yalitilmig bir Geiger sayacini ele alalim. Bu sayag klasik fizikle
pekala tanimlanabilecek biiyiik 6l¢ekli bir sistemdir. Bu durum-
da belirlenimcilik 6zellikle basittir, ¢linkd hi¢bir seyin olmaya-
cagini basgtan kestirir. Eger simdi sayacin i¢inde bir radyoaktif
cekirdek diigliniirsek, sayacin klasik tanimi artik sistemin ilk
durumunu (sistem = saya¢ + ¢ekirdek) tiimiiyle kapsamayacak
ve cekirdegin dalga fonksiyonunu da dikkate almamiz gereke-
cek. Fizigin temel yasalar1 kuantum koékenli oldugundan, yeni
sistemin belirlenimci dogas1 artik gecgersiz olacaktir. “Sayag +
cekirdek” sisteminin tiim dalga fonksiyonu Schrédinger denkle-
mine gore gelisir ve sayacin kendisinin yar: kararl bir nesne ve
kiiciik elektriksel etkilere duyarli olmasi, bu durumda sergile-
nen davranisin belirlenimci olmasini imkéansiz kilar.

Bagka bir deyisle, belirlenimci tavri gdstermek i¢in kullani-
lan yéntemler ayni zamanda bu yaklagimin uygulanamayaca-
g1 ayriksi durumlar1 da gdsterirler. En sik karsimiza ¢ikanlar
Olctimlerin yukaridaki gibi ¢ok kii¢lik (mikro) 6lgekte yapildig:
durumlarda goériiliirler. Bu 6rnek kuantum mekaniginin yoru-
mu ic¢in ¢ok temeldir ve bu nedenle onu bir sonraki béliimde
inceleyecegiz.
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Boylece, klasik fizik ve sagduyu bize biiyiik 61¢ekli diinyayr
bir kogulda anlama olanag1 saglar. O da, i¢ginde bir kuantum
nesnesini, hatta daha da ince bir biiyiikliigii 61¢ecek bir 61¢iim
aygitinl da barindiran sistemleri ele almamamiz gerektigidir.
Bagka tiirlii ifade edersek de kendimizi insanligin on dokuzun-
cu ylzyilin sonlarinda, radyoaktivitenin bulunusundan 6nce
bildikleriyle sinirlamamiz zorunlulugudur.

TEMEL BiR FELSEFI INCELEME

Stirekli vurguladigimiz temel bir sonug var: Gok nadir gériilen
durumlar disinda, sagduyu, en azindan normal kosullarda ve
bizim i¢in gecerli olan insan 6l¢gegindeki nesneler i¢gin madde
diinyasini yoneten yasalarin kuantum dogasina uygundur. Do-
gal olarak, sagduyu kendi basina, kendi sinirlarin1 belirleye-
mez ve bu nedenle kuantum mekaniginin bulunusu derinden
sarsicl olmustur. Biz bunun ancak gecici bir durum oldugunu
umabiliriz.

Bununla birlikte, béyle bir sonucun tiim felsefi sonug¢larini
hakkiyla degerlendirmek kolay degildir. Gergekten de, sagdu-
yunun yalnizca doga yasalarinin sonucu oldugunu ve bunlarin
kendi mantiksal yapilar1 oldugunu diisiinmek, alisageldigimiz
diisiince kaliplarini tam tersine ¢evirmek demektir. Perspektif-
teki boyle bir degisiklige aligmak da gli¢tlir ve bunun sonugla-
rin1 kavramak her zaman kolay degildir. Yine de, bilgi kurami
tizerinde dogrudan etkili olabilecek birtakim kii¢iik dersler de
¢ikarabiliriz.

Gergekligin bilgisine bilimin yardimiyla bulunmus olan ya-
salarla baglayarak yaklagmak geleneksel epistemolojiye terstir
(aslinda tam tersidir). Artik, Bohr'un yaptig1 gibi, klasik fizigi
tek referansimiz, mantigin uygulanabilecegi ve kurall1 bir se-
kilde s6z edebilecegimiz tek alan olarak kullanmay1 denemiyo-
ruz. Tam tersine, kendi tanimlama kurallar: ve klasik diinyanin
kurallarinin tiiretilebilecegi akil yiiriitme bi¢imi olan, kuan-
tum diinyanin ta kendisidir.

Bir¢ok insan tarafindan, ama 6zellikle de her ne kadar ku-
antum fiziginin birtakim 6zelliklerini (“yerellik”, “ayrilabilir-
1ik", “nedensellik” gibi) felsefi ilkelere ylikseltmeyi gerektirse
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de, kuantum fizigini sagduyu araciligiyla anlamaya caligan
John Bell tarafindan izlenen yontemi sorguluyoruz. Aslinda
temelleri fizigin son derece saglam olan ilkelerine dayanan,
kusaklar boyunca aragtirmacilar tarafindan biiyiik glgliikler
cekilerek elde edilen tam tersi yaklasim daha verimlidir. Sag-
duyunun dogru big¢imini, uygun yaklasiklik derecesini ve uy-
gulama alamini bu ilkelerden g¢ikariyoruz. Bu uygulama alani
saflagtirilmis ve gii¢lendirilmis ama artik sorgulama olmak-
s1zin pesinen kabul gérmeden ve bu nedenle de biraz gizem-
li olarak yeniden karsimiza gikiyor. Kendi uygulama alanina
sikigmig olan sagduyu gercekligin yasalarinin gegerli bigcimi
haline gelmektedir.

Yukaridaki sonug¢ ayrica felsefi sorgulamanin kurallarina
da meydan okuyor. Giinkii bu sonuca goére artik felsefi sorgula-
malarimizi, Bacon'in da reddettigi gibi, deneyimimizin genel-
lemelerine dayandirmamiz gerekmiyor. Arastirma yolundaki
sabirl cabalarimiz, doganin kendisinin de tan;dlgl ve nesne-
lerin 6ziine daha yakin olan derin ilkelerde meyvelerini verdi.
Boylece yeniden deger bulan sagduyu, smniri1 belirlenmis ilgi
alamyla artik biiylik 6lcekli evrene uygulanamayacak ve 6zel-
likle de sonsuz kiigiik nesnelerde artik gegerli olmayacaktir.
Onun aslinda yalnmizca asir1 bigimde bir tapimmma ve diigtinme
aligkanliklarimizla dil konusundaki aliskanliklarimizin daha
dogrulanmamis sekli olan atomik 6lgekli felsefi “ilkelere” da-
yamyor gibi yapmasi bosa olacakti.
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Sagduyu ile kuantum mekanigi arasindaki uzlasi, bilgi kura-
m1 dogrultusunda bunlarin ikincisinden c¢ikarabilecegimiz
dersleri bitirmiyor. Kuantum mekaniginin sagduyuyu atomik
diinyanin olgularindan nasil stirtip ¢ikardigini gérdiik. Bu bizi
bagka yerlere de gotiirecektir. $imdi arka planda bir biiyiik so-
run daha beliriyor. O da formalizmle gergeklik, kuramla doga
arasindaki, sonunda tek basina belirecek olan bagintidir.

Yukaridaki sorularla ugragsmak i¢in yalnizca kuantum fi-
zigi ilkelerine, 6zellikle de mantiksal olanlara dayanan bir
yontem Oneriyoruz. Girigimin tutarhligini garantilemek ic¢in
bizi fizikcilerin ve felsefecilerin bugiine dek atladig: birtakim
goris acilarimi kegfetmekten alikoymayacak tam bir tiimden-
gelim yontemi lizerinde ilerleyecegiz.

GARPICI GIRISIM SORUNU

Onceki bélimde bir kuantum 6lgiim 6rnegiyle kargilagmigtik.
Orada, 151n1m yapan bir ¢ekirdegin bir elektronu salip salma-
digin1 algilayan bir Geiger sayaci vardi. Saya¢ ve radyoaktif
cekirdekten olusan karmasik fiziksel sistemin Schrddinger
denklemini ¢6zerek ve baglangi¢cta bozunmamig bir cekirde-
gimiz oldugunu varsayarak, 6rnegin on dakika sonraki dalga
fonksiyonunun bicimini bulabiliriz. Bu fonksiyon iki terimin
toplami olarak ortaya ¢ikar. Bunlarin ilki, hald bozunmamig
bir ¢ekirdegi, hala 0 gésteren bir sayacla temsil eder, ikinci te-
rim ise, bozunmus bir ¢ekirdegi ve bir radyoaktif bozunumun

232



OLCULEBILENDEN OLCULEMEYENE

algilandig1 anlamina gelen 1 sayisini gosteren sayaci temsil
etmektedir.

iki terimin toplami olan bir dalga fonksiyonunun, temelde,
bu terimlerin temsil ettigi iki durum arasinda kuantum giri-
simlerinin olmasina izin verdigini biliyoruz. Elimizdeki bu du-
rumda ne olur? Ekraninda iki farkh say: gériinen bir sayacin
iki durumu arasinda olabilecek girigimleri canlandirmak g¢ok
giictiir. Imgelemimiz ¢alismaya yanasmaz, ¢iinkii gerceklik bizi
bdyle bir durumla hic¢ karsilastirmanmugtir. Dahasi, kuram ile
deney arasindaki bu tiirden bir uyumsuzluk bizi ya problemin
gorindiigii gibi olmadifini ya da kuramin kendisinin giivenil-
mez oldugunu diigsiinmeye zorlar. Tkinci segenek bizi daha da
oteye tasir: Eger girigsimler gercekten vardiysalar, nasil gorii-
neceklerdi? Ust iiste binmis iki fotograf olarak mi? Yoksa hani
insanin atesi yiikselince gérebilecegi birbiriyle celisen ama ig
ice ge¢mis iki goriintii olarak mi? Boyle bir gerceklik kirpigma-
s1 var olmadigina gére, en bastan baslasak iyi olacak.

Genellikle Schrodinger'in bizzat kendisi tarafindan garpici
bir bigimde ifade edilen bu problem hakkinda ¢ok sey yazilmisg-
tir. Her ne kadar ¢ok iyi bilinse ve daha 6nce s6z etmis olsak
da, yinelemekte yarar var. icinde é6ldiiriicii olabilecek bir aygit
bulunan bir kutuya konmus bir kediyi diiginelim. Bu tehlikeli
aygit da bozunmas: halinde gii¢lii bir zehiri ortama salacak
olan radyoaktif bir kaynak olsun. En dolambagsiz anlatim-
la kuram, belli bir zaman aralifinin ardindan, kedinin dalga
fonksiyonunun iki bagka fonksiyonun, yani biri etkinlegsmemisg
bir kaynak ve canli bir kediyi temsil eden, 6teki ise kaynagin
radyoaktif bozunumundan sonra 6lmiis kediyi temsil eden iki
dalga fonksiyonunun iist iiste binmis hali olacagini 6ngoriir.
O zaman da birgok soru ortaya atilir: “Kedi 6liidir” ve “kedi
canlidir” ifadelerinin girisim olmadan, “kirpigsma” olmadan, iki
ayr1 olay olduklarini séyleyebilir miyiz? Kutuyu agmadan ne
oldugunu bilemesek de, iki olaydan yalnmiz birinin gergekten
oldugundan, hi¢ kugku duymadan emin olabilir miyiz?

Bunun altinda yatan glicliikleri géstermek amaciyla, belki
biraz daha somut bir 6rnek verebiliriz. Charlemagne dénemin-
de yasayan Pepin adinda birini diisiinelim. Evindeki duvarla-
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rn birinde gok tehlikeli bir radyoaktif ¢ekirdek olsun. Ornegi o
olabildigince basit tutmak igin yalmzca iki olayin gergekle-
sebilecegini varsayalim. ilk durumda, Pepin ii¢ yasindayken
gekirdek bozunur ve onun 6liimiine yol agar. ikinci durum-
daysa, Pepin biiyiliyiip, ¢ocuklar1 olup, 6ldiigiinde cekirdek
hala bozunmamigtir. Pepin'in mirasgilar1 arasinda Napoléon
Bonaparte ve giiniimiizde bir kuantum mekanigi uzmani olan
Profesor Babillard vardir. Fizikei iinlii gekirdegin izlerini ince-
ler ve girisimler bulur. Ne sonuca varmasi gerekir? Girigimler
dalga fonksiyonunun Pepin'in ii¢ yagindayken 61digii duruma
karsilik gelen bileseninin hala var oldugunu ortaya gikarnr.
Boylece, Pepin'in daha gocukken 6lmiis olmasinin olasiligi bu-
glin bile sifir degildir. Profesér de bir sonraki dersine soyle
baglar: “Bugilinkii durumda, Pepin’'in daha emeklerken 6lmiis
olmasi olasiliginin sifirdan biiylik oldugunu ortaya koydum.
Pek hosumuza gitmese de, Napoléon'un da benim de hi¢ var
olmadigimizi, ¢linkii her iki olayin da sifirdan biiyiik bir ola-
silig1 bulundugunu kabul etmemiz gerekir. Eger Babillard
hakhysa, gli¢ligin nerede oldugunu gorebiliriz: hi¢bir gercek
tartismalara son verecek sekilde dogrulanamaz. Bu durumda,
her bilimin temeli olan “gercek” kavrami kuram ile uyumsuz
olurdu. Babillard'in mantiksiz ciimlesi, kuantum fiziginde ev-
rensel bir kugkuculugun ya da ¢ok gilgin diislerin temellerini
gbrmek isteyenlerin 6ne siirdiigii savlara gore yalmzca bir par-
ca daha abartilidir. Kimileri paralel evrenlerden s6z eder ve Jiil
Sezar'in Kleopatra'nin babasi oldugu bir diinyayi, bizim kendi
diinyamiz kadar dogru sayarlar. Bagka kimileriyse, dalga fonk-
siyonlarinin toplaminin ancak insan bilinci tizerinden kirila-
bilecegini varsayarlar. Daha bir bagka grupsa, biraz daha ileri
gidip, siireci tersine gevirirler: Eger bilincimiz olas1 gergekleri
ayiriyorsa, o zaman akil da maddeye etki edebilir ve parapsi-
koloji kuramsal olarak gosterilebilir. Bunlardan bagka, bilimin
kesinlikten uzak, her seyin olabilecegi, suyun yalmzca garap
tarafindan silinebilecek bir bellek tasidig1 bulanik bir sey oldu-
gunu diisiinenler de vardir. Daha sagduyulu olanlarsa, kendile-
rini daha duyarhh oldugunu diistindiikleri duvarlar arkasinda
siperde tutarlar. Onlara gore fizik insanlar arasinda gergeklige
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ulagmayan, iizerinde anlagmaya varilmis bir kavramdir, dalga
fonksiyonu benim biliyor oldugum seyin bir ifadesinden bagka
bir sey degildir. Siirdiiriip gitmek ve boyle bir cirpida séyleni-
vermig sozler lizerinde yalmzca felsefe degil, Tanr1'nin kararsiz
yaratilarimin ¢oklu evrenlerini hayranlikla izledigi teolojilerini
bile oturtanlardan s6z etmek gerekli midir?

Bohr her zaman, ne pahasina olursa olsun, kurulmasina
yardimci oldugu bilimin nesnel 6zelligini koruma girisimlerin-
de bulunmus ve biraz sonra gérecegimiz gibi, bu girisgiminde
hakh gikmistir. Geri kalana gelince, onlar bos, gereksiz, anlam-
s1z sagmaliklardir (bu konuda heybede daha sert sézlerim de
vardir). Dogrucu bir Feynman'in ya da kugkucu bir Einstein'in
yaptig1 gibi, akil “anlamadigimiz bir sey var” soziinii de igerir.
Ama merak edebileceginiz gibi, 0 zaman da nasil anlamamiz
gerekir?

ESEVRESIZLIiK ETKIiSi

Biiyiik 6lgekli girigimler sorusuna bir yanit bulunmadan 6nce
¢ok zaman gerekiyordu. Heisenberg'in ilk degerlendirmelerin-
de birtakim sorunlar vardi, ama dogru yanitin Hans Dieter Zeh
tarafindan ortaya atilmasi 1970°li yillardan 6nce degildi. Onun
bu yaklagimi 1970°li ve 80'li yillarda K. Hepp ve E. H. Lieb, W.
Zurek, A. O. Caldeira ve A. J. Leggett, E. Joos ile H. D. Zeh'in
basit modelleriyle sinandi. Higbir kugkuya yer yoktu: biiyiik
6lcekli girisimlerin yok olmasi fizikteki en hizli ve en baskin
etkilerden biriydi. Daha yakin dénemlerde, 6zel modellere bag-
hlik olmadan, genel bir kuram bu kitabin yazarn tarafindan
kuruldu. Daha da inandirici olansa, 1996 yilinda Paris'te, J. M.
Raimond S. Haroche'un y6netimindeki bir grubun yaptig de-
neysel gozlemlerdi.

S6z konusu etki basit sézlerle ya da birtakim benzerlikler
kullanilarak agiklanamaz. Yoksa dogru yaniti kestirmek bu
kadar zaman almazdi. Bununla birlikte, konu 6yle énemlidir
ki, bu kitapta matematiksel ifade kullanmama 1srarimizi biraz
yumusatacagiz.

Meselenin ortaya konusu otuzlu yillarin baglarinda, bir
deneyde kullanilan 6l¢iim aygitinin, 6l¢lim yapildiktan son-
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raki durumunun epey kafa karigtirici oldugunu fark eden
von Neumann'a kadar gider ve bu nokta da daha sonra iinlii
Schrédinger'in kedisi 6rnegiyle yaygin bigcimde taninmistir.
Buradaki temel varsayim 6l¢iim aygitinin ve 6lgiilen sistemin
(6rnegin bir atom) her ikisinin de kuantum mekaniginin yasa-
larina uymalaridir.

Bir atomun spininin bir bilegenini 6lgecek bir aygit diisgii-
nelim. Eger bu spin ¥ ise, uzayda belli bir yénde, 6rnegin z y6-
niindeki spin bilegenini temsil eden gézlenebilir i¢in yalnizca
iki olas1 deger vardir. Olgiilen gozlenebilir budur ve alabilecegi
iki olas1 deger + ¥z ile —/2dir. Her iki bildirimin de, yani “spinin
z bilegeni +¥%/dir" ve “spinin z degeri —%dir” tiimcelerinin her
ikisinin de tarihgeler gercevesinde, izdiisiim islemcileri tara-
findan dogru tanimlandigina dikkatinizi ¢ekerim.

Von Neumann 6l¢lim aygitinin yalnizca basit bir sekilde bir
cetvel lizerindeki noktay:1 gésterecek igneden olusan bir model
o6nerdi. Bu igne 6l¢limden 6nce 0 konumunu gésteriyor, daha
kesin konugmak gerekirse, dalga fonksiyonu ¥ (x) ¢ok dar ve
x'in 0'a ¢ok yakin degerlerinde kendi en biiyiik degerine ula-
siyor. Spininin z bileseni +Y2 (ya da —¥2 ) olan bir atom aygi-
ta girdiginde, igne hareket ediyor ve yeni konumda 6l¢limiin
sonucunu (spin bilegeni +Y2 ise) +1, (spin bilegeni -2 ise) -1
olarak gosteriyor. Daha da kesin konusacak olursak, ignenin
konumunu tanimlayan dalga fonksiyonu ¥ (x) (ya da ‘¥ (x)) gok
dardir ve x'in +1 (-1)'e ¢ok yakin oldugu yerlerde en yiiksek
halini almigtar.

Buraya kadar giizel ve von Neumann'in modelinin gercek
bir 6l¢iim i¢in doyurucu bir tanim sagladigini séyleyebiliriz.
Ama eger bu atom, spininin x yéniindeki bilegeni (kesin olarak
bilinen) 6rnegin +Y degeriyle geliyorsa ve bizim aygit spinin
z yoniindeki bilesenini 6l¢gmek i¢in hazirsa, o zaman basimiz
dertte demektir. Olgiimiin sonunda ignenin dalga fonksiyonu-
nun ¥(x) = (1/V2) [, (x) + ¥_(x)] oldugunu buluyoruz. Burada
biri ignenin +1'de oldugunu gosteren ‘¥ (x), 6teki —1'de oldugu-
nu gosteren W_(x) terimi vardir.! Toplam dalga fonksiyonunda,

! Isi basitlegtirmek i¢in 6l¢iim yapildiktan sonra atomun tiim él¢iim aygit-
larindan kayboldugunu varsayiyoruz.
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iki farkli seyi, +1 ve -1'i (yani canh ve 6li kediyi) ifade eden
her iki 6zellik de eszamanh olarak yer almaktadir. Bu basit
formiil en gii¢ bulmacayi, kuantum mekaniginin en derin gize-
mini barindirmakta ve bunun dogrulugu hakkinda hi¢ kugku
bulunmamaktadir. ignenin yerinde bir atomun ya da bir bas-
ka pargacigin oldugu bir¢cok deney bu sonucu dogrular. Dalga
fonksiyonlarinin iist iiste binmesi bir sorun degildir ama bir
etkilesim sirasinda kolayca yakalanabilir.

Heisenberg ve Zeh, von Neumann’in modelinde bir kusura
isaret ettiler: Gergek bir ol¢iim aygit1 x gibi bir degiskenle tam
olarak tanimlanabilecek bir kavram degildir. Laboratuarda
yapilacak bir deneyde genellikle birka¢ MMM pargacig1 var-
dir (burada MMM milyar kez milyar kez milyar anlamindaki
10?7 sayis1 oluyor). O nedenle, dogru dalga fonksiyonunun ¥(x)
degil de Y(x, y) biciminde yazilmasi gerekir (y bir MMM degis-
keni anlamina geliyor). Bu dalga fonksiyonu iki baska fonksi-
yonun, yani (¥(x)'in benzeri olan) ¥ (x, y) ile (¥ (x)'in benzeri
olan) ¥ (x, y)nin toplamidir.

Burada y degiskenleri 6l¢iim aygitinin mikroskobik 6zellik-
lerini temsil ederler ve igindeki tiim ¢ekirdekler ve elektronlar:
icerdikleri gibi, 6rnegin laboratuarda biraz olsun 1s1k bulun-
mas1 halinde fotonlar: ve ¢evredeki atmosferin hava molekiil-
leri gibi birtakim dis konular1 da kapsarlar. Aligildig: {izere,
y'deki pek ¢ok degiskence tanimlanan sisteme “cevre” adi ve-
rilir.

Makroskobik girisimleri bastiran “esevresizlik [decohe-
rence] etkisi"nin gerisindeki sezgisel diisiince soyledir: ¥ (x,
y) gibi bir dalga fonksiyonu aslinda y'nin ¢ok karmasik bir
fonksiyonudur ve dahasi, ignenin konumuna, yani x'in dege-
rine karsi ¢ok duyarhidir. Eger igne 6rnegin bir ¢gemberin mer-
kezindeki eksende doniiyorsa, ortamda kaginilmaz olarak bir
siirtiinme vardir, bu da atomlarin diinyasinda (bizim igin dep-
rem denebilecek) sarsintilar yaratabilir. Bu durumda iki dalga
fonksiyonu ¥, (x, y) ile ¥ (x, y) olduke¢a farklidir.

Boyle bir fonksiyonu goziimiiziin 6niine getirebiliriz. MMM
degiskenleri iginde yalnizca biri ¢ok hafif degistiginde bunun
igareti bircok yerde degisir ve MMM'lerden bir ¢ogu degisti-
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ginde, igaret bagka pek ¢ok yerde daha degisiklige ugrar. Tiim
MMM degiskenlerinin etkisi altinda, evreler hemen hemen
rastgeledir. Simdi bdyle fonksiyonlar iginden kaderleri fark-
Ii olan ikisini diigiinelim. Bunlarin igaretlerinin, evrelerinin
y'nin aym degeri i¢in ortak bir geylerinin bulunmas: olasihi-
81 hemen hemen yoktur. “Esevresizlik” ad1 da buradan gelir ve
daha 6nce sahip olabilecekleri herhangi bir uyumun artik yi-
tirildigi anlamindadar.

Biiyiik 6lcekli girigimlerin gézlenebilir parametre olan x'de
goriillmeleri igin iki dalga fonksiyonunun y’ye baghhklarinin
esevreli olmalarn gerekecekti. Bu, kolayca kanitlanabilecek tek-
nik bir noktadir ama burada dogru olarak aliyoruz.? Sonug en
azindan agik ve yalindir: Dalga fonksiyonlarinin gevre igindeki
inigli gikigh davraniglar: biiytik 6lcekli, gézlenebilir diizeydeki
kuantum 6lgekli girigimlerin herhangi bir bi¢gimde kendilerini
gOstermesini 6rtbas eder. Eger bir kedi 6liiyse, onun i¢ dalga
fonksiyonu, canli bir kedinin dalga fonksiyonunun ince evre
ayarlamasin bir daha hi¢ kazanamaz. Olii bir kedi ile canl bir
kedinin dalga fonksiyonlarim ekleyip, ¥, (x, y) + ' _(x, y) topla-
mina ulagmak, bir tiir deniz dalgalariyla bir balinanin gikar-
digr hava kabarciklarim toplamak gibidir. Bunlar kendi arala-
rinda girigsim yapmazlar, ayn ayr dururlar.

Biraz sezgisel olan bu resme egevresizlik kuramim koya-
may1z, ¢iinkli ¢ok basit modeller diginda, MMM degiskenleri
olan bir dalga fonksiyonunun evresini aragtirmada kuramsal
donanim agisindan eksiklerimiz vardir. Tersinmez siireglerin
ve bilgi kuraminin verdigi esinle bagka tekniklerin kullaml-
mas1 gerekir. Egevresizlik etkisinin temel sonucu, herhan-
gi bir durumda, en basit gekilde mantik diliyle ifade edilir:
Schrédinger’'in kedisi herhangi bir anda ya 6liidiir, ya canl-
dir. Temelde olasiliga dayali bir kuramin en fazla sodyleyebi-
lecegi de budur. Ama bu sagduyuyla tam bir uyum igindedir
ve burada hic¢bir gizem yoktur. Bu acik mantiksal ayrismanin
kedinin 6lmekte oldugu (ya da ignenin ilk konumundan hala

2 Matematiksel olarak, x ve x" hangi degerleri alirlarsa alsinlar, ¥ (x, y)
ile ¥_(x’, y) birbirine diktirler.
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belirsiz yonlere, +1 ya da -1'e dogru gitmeye basladig, ki bi-
raz sonra ikisinden birine dogru gidecektir) kisa zaman arah-
ginda gecerli olmayabilecegini ekleyebiliriz. Von Neumann ve
Schrédinger’in galigmalarinin basitlestirilmis bicimlerinden
de acikca goriilecegi lizere, kedinin aym1 anda 6li ve canh ol-
dugu sdylenemez. Egevresizlik Schrédinger'in efsanevi kedisi-
ne son noktay: koymustur.

ILGING (FIZIKSEL) ESEVRESIZLIK ORNEKLERI

Esevresizlik olaymnin uzak erimli sonuglar1 vardir. Buna 6n-
celikle bir fizik¢inin goziiyle bakalim. Bunun siirtiinmeyle ya
da daha genel konugursak, 6rnegin ignenin genel hareketiyle,
igneyi olugturan atomlarin goriinmez 1s1l devinimi arasinda
enerji aligveriginin oldugu, enerjinin yitirildigi siire¢lerle siki
sikiya iligkili oldugunu goérdiik. O nedenle, genel egevresizlik
kuraniinin enerji kaybi i¢in de bir kuram olusturmasinda sasi-
lacak bir gey yoktur.

Buna uygun olarak, “hi¢ kayip olmadiginda ne olur?” soru-
sunun yamti “egevresizlik yoktur"dur. Egevresizligin bulun-
madigini garpici sekilde ortaya koyan istiin iletken aygitlar
tretilmistir. Adina SQUID (Superconducting Quantum Interfe-
rence Devices — Ustiiniletken Kuantum Girisim Aygitlari) de-
nen bu araglar biiyiik 6l¢ekli olsalar bile (eski model sa¢ tokasi
seklinde ve biyiikliigiindedirler), tipik bir kuantum davranis:
sergilerler (tiinelleme etkisi). Bununla birlikte, bu tlirden bir
arag yalnmizca deneysel meraklari gidermek i¢indir ve bunlar-
dan bir 6rnegi dogada bulma olasiligy ¢ok kiigiiktiir. Bundan
cok daha yaygin olan ve egevresizlige gecit vermeyen {inlii bir
fiziksel sistem vardir, o da bildigimiz 1g1ktir. Isinim denen gey
pek cok foton icerdiginde, kendi basina biiyiik 6l¢ekli bir sis-
temi olusturur. Fotonlar ¢ok ¢ok zayif bir gekilde etkilesirler,
hatta etkilegsmedikleri bile séylenebilir ve buna uygun olarak,
aralarinda ne bir enerji kayb1 vardir ne de egevresizlik. Boy-
lece, kuantum girigimlerini biiylik 6lcekte, onlarin yardimiyla
g6zlemeyi bekleyebiliriz. Peki bunlar gergekten ortaya gikar
m1? Yaniti biliyoruz, ¢linkii bu girigimler ilk olarak Thomas Yo-
ung tarafindan gézlenmislerdi.
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Simdi ¢ok 6zel durumlar bir yana birakarak enerji kaybi-
nin gorilecegi evrensel kogullar1 diigiinelim. Enerji kaybi (ya
da ona egdeger olarak, slirtiinme) bir hareketi yavaglatma, hat-
ta sonliimleme egilimindedir. Diyelim bir sarka¢ sonsuza dek
salinim yapmaz, ¢linkli giderek yavaglar. Bu etki nicel olarak
bir s6niimlenme zamanziyla tanimlanir. Bu zamansa, sarkacin
ilk genliginin belirli bir ylizdeye kadar kii¢iildigi an1 gosterir.
Séntimlenme zamani kolayca gozlenebilir ve sénlim katsayila-
11 denen sayilar da genellikle bilinir.

Egevresizligin de kendi katsayisi ve kendi egevresizlik za-
mani vardir ve bu zaman kurama gore, sontimlenme katsayi-
siyla yakindan bagintilidir. Bu bagintiya gére, séniimlenme
zamani esevresizlik zamanindan, Planck sabitinin ters karesi-
ni iceren bir ¢arpan kadar biyiiktir. Bu ¢ok korkung bir oran-
dir ve kugkusuz sarkacin kiitlesi ve sicaklik gibi bagka fiziksel
biliytkliklere de baghdir. Her nasilsa, Planck sabiti bizim 61-
¢egimize gore bir MMM diizeyindedir. Bu durumda karesi de
MMMMMM, yani 10%* basamagindandir. Séniim zamani genel-
likle biraz biiylikge oldugundan, buna karsilik gelen esevresiz-
lik zamani sonsuz kii¢iik bir sayidir, béylece esevresizligin ¢ok
etkin ve ¢abuk oldugu ortaya c¢ikar.

Durumu daha iyi gérmek amaciyla egevresizligin 6zellik-
le ¢ok yavas oldugu ug bir dérnege bakalim. Bu boglukta ve O
Kelvin sicakliginda olabilir. O zaman, daha 6énce tartistigimiz
igne d6rnegindeki gibi, iki durumun st liste binmesi olarak ha-
rekete baglayan sarkag¢ érnegini diiginelim. iki konum, arala-
rindaki bir mikrometrelik (milimetrenin binde biri) uzaklikla
ayriliyorlar. Somut konusmak i¢in sarkacin kiitlesinin 1 gram,
periyodunun 1 saniye ve séniimlenme zamaninin 1 dakika ol-
dugunu varsayiyoruz. Egevresizligin ne kadar etkin oldugu,
biiyilik 6lcekli kuantum girigsimlerinin yariya indigi zaman ola-
rak ifade edilebilir. Bunun yanit1 10-'® saniyedir. Yani, etki kug-
kusuz ¢ok biylktiir! Bu sonug, s6z konusu durumda etkinin
ozellikle yavag (sozclik uygundur umariz) olmasiyla, daha da
ileri diizeyde dogrulanmigtir. Sifirdan yliksek sicakliklarda ve
dis ortamda biiylik 6lgekli girigsimler ¢ok daha hizli bigimde
kaybolurlar. Ornegin, girigsimlerin yok olmaya baglamasi igin
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birka¢ hava molekiiliinii sarkagla ¢arpistirmak yeterlidir. Da-
hasi, esevresizlik ¢ok etkindir: Kuantum girigsimlerini hemen
kemirmeye baglar, onlara gelismek i¢in zaman tanimaz.

Acik modeller esliginde uzun bir siire can sikici bir izlenim
s6z konusuydu, esevresizlik 6yle hizliydi ki, gérmeye olanak
yoktu. Daha kesin konugacak olursak, deneysel donanimimiz
bu etkiyi hig is Gistiinde yakalayamadi, aygitlar ¢cok yavasti, gi-
risim olduktan sonra ¢ok geg¢ variyordu ve girisimden geriye
bir iz kalmiyordu. Fizik¢iler bir etkinin béyle ele gegmez olma-
sindan hoglanmazlar. Buna tiimiiyle ikna olmadan 6nce onu
gercekten gozlemek isterler. Peki bu nasil olabilir? Elbette bii-
yiik 6l¢ekli olmaya ¢ok yakin bulunup da yine de kiigiik 61¢ekli
sayilabilecek, yani adina orta 6lgekli anlaminda “mezoskopik”
denen bir nesneyi kullanarak olabilir.

]\3’6‘Yle net bir sistem Raimond, Haroche ve grubu tarafindan
kullanildi Bir rubidyum atomunu kuantum sayis1 ¢ok yiiksek
olan ve (o nedenle) elektronun gekirdekten ¢ok uzak oldugu
bir duruma getirdiler. Atom, uygun bir aragtan gegirilince, iki
durumun bir bilesimi haline gelir ve artik girisim gdsterebi-
lir. Ol¢iim aygit1 kabaca “1g1nim ignesi” olarak tanimlanabilir.
igne oyuktaki az sayida (1 ile 10 arasinda) fotondan olusgur,
oyugun duvarlariysa igne igin ¢evre demektir. Uzun konuyu
kisaltmak amaciyla kuantum girigsimlerinin gézlenebilecegini
ve kurama gére bunlarin zamanla azaldiginin goriilebilecegi-
ni belirtelim. Egevresizligin siiresi oyuktaki foton sayisiyla ve
digsaridan ayarlanabilecek bagka parametrelerle degisir. Sonug
olarak, esevresizligin kuantum girisimlerini biiytik 6lgekli dii-
zeyde yok edecek gercek bir fiziksel etki oldugunda kugku yok-
tur. Dahasi, onu temel ilkelerin dogrudan bir sonucu olarak
anlayabiliriz.

ILGING (MANTIKSAL) ESEVRESIZLIK ORNEKLERI
Esgevresizligin ayrica epistemoloji ve hatta bilgi felsefesi igin
de ortaya koydugu temel sonuclar vardir. igin bu yénii, esev-
resizlik kurami tizerine en etkin aragtirmalari yapanlardan
biri olan Wojciech Zurek'in bir sorusuyla basladi. Daha 6nce
matematiksel anlamda yarim yamalak sundugumuz esevre-
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sizlik tanimi herhangi bir dalga fonksiyonu ¥(x, y) igin (biri
canli, 6biiri 6li kediyi simgeleyen) ¥, ve ¥_ gibi iki duruma
ya da cemberdeki ignenin -1 veya +1'i gosteren durumlara ay-
ristirmadan burada da yinelenebilir. Neden dalga fonksiyonu-
nun Y(x, y) olarak verilen tam haline dogrudan bakilmasin?
O zaman egevresizlik, bilinmeyen MMM cevresinin ¥(x, y) ve
Y(x’, y) gibi y bilegenlerinin iki fonksiyonunu, x ve x’ gibi bii-
yuk 6lgekli bilegenler er ya da ge¢ evre uyumunu yitirecekleri
i¢in, 6nceden kestirebilirdi. Bu egilim x, x* degerine egit olana
dek gidemez, ¢iinkii ¥(x, y)'nin kendisiyle tam bir egevreliligi
vardir. Wojciech'in ¢ikig noktasi bu tir “gapraziamanin” (yani
hemen hemen x’ degerine esit olan x disindaki uyum kaybi)
1920°li yillarin sonlarinda Paul Dirac tarafindan ¢okga vurgu-
lanan bir degismezlik kuralini bozmasiydi.

Klasik mekanikteki Lagrange-Hamilton perspektifi, hem
konum hem de momentum degiskenlerini iceren biiyiikge bir
kanonik doéniigiim grubu altinda degismeden kalir. Buna ben-
zer sekilde (zaten Dirac’in bakis acisi da buydu), kuantum
mekanigi birgok kuramsal aragtirmada ¢ok yararli olan kendi
genis kanonik déntigimleri altinda degismezdir. Ama, uyum-
suz caprazlamanin yukarida tartigtigimiz gekli, yine de, bii-
tiin kanonik déntigiim grubu (x degiskenleri ve onlara kargilik
gelen momentumlar) altinda degismez olamaz. Ozel birtakim
degiskenleri (daha teknik dilde konugursak, 6zel bir “taban1”)
segmesi ve ornegin x'in de momentum ya da bagka bir sey de-
gil, konumu goéstermesi gerekir.

Bizim eski dost, eylemsizlik ilkesinin, sonugta egevresizlik-
teki 6zel degisken se¢ciminden neden sorumlu oldugunu agikla-
mak i¢in gerekli matematiksel ayrintilara burada giremiyoruz.
Yalnizca sonucu vermekle yetiniyoruz: esevresizlik bizi dogru-
dan Newton'in klasik mekanigi kavrama bi¢imine gotiiriiyor.
“Peki ama bu kimin umurunda?” diye diigiinebilirsiniz, “benim
icin Newton olmug, Hamilton olmus, fark etmez.” Liitfen an-
latacaklarimi sabirla bekleyin, gercekten giizel bulacaksiniz.

11k olarak sagduyuya ve daha énce sundugumuz klasik fizige
yeniden doniiste kusurlu bir geyin bulundugunu séylemek gere-
kir. Klasik mekanigi yeniden kavrayabildik, ama biraz soyut bir
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bicimde ve Lagrange ile Hamilton'in matematiksel formalizmi
iginde. Dogrudur, sagduyuyla belirlenimciligi yeniden bulduk,
ama sevgili okuyucu, size diinyamiz hakkindaki bu goriisiin ne
kadar soyut kaldigin1 séylemedim. Yalnizca biraz hinzir bir ge-
kilde bizim melegin ondan hognut oldugunu séyledim. Bir melek
icin belki olur, ama sizin ve benim i¢in de 6yle midir? Simplektik
faz uzayinda ya da diimdiiz caddede yiirimeye aligik miy1z?

Esevresizlikle ilgili alinan sonuglar yolun son bdélimini
ortilyor ve kuantum ilkelerinin soyutlugundan, sagduyunun
yapay rahatligina gotiirityor. Ornegin, dinamigin klasik tani-
mindaki kayip etkileri de hesaba katilabilir. Fizigin kaynakla-
rina dogru geriye, Lagrange’dan Newton’a atilacak son adim
¢ok daha 6nemlidir. Newton, kat1 ya da siv1, bildigimiz uzayda
konuglanmig kii¢iik pargalardan olugan biiylik 6lgekli mekanik
bir nesneyi diiglindii, bu uzay elbette 6zgiirliikk derecesi kadar
bilesenin bulundugu matematiksel bir uzay degildi. Her ne ka-
dar pek c¢ok atom igerseler de, bu kii¢liik madde pargalar igte
oradalar. Parmagimi iizerlerine koyup, size “suna bakin” di-
yebilirim. Eylemsizlik ilkesi dikkate alindiginda, egevresizlik
bize bildigimiz ii¢ boyuttaki bu diinya goériigiiniin ya da daha
dogrusu, bu goriigiin gegerliliginin gergekten de kuantum
mekaniginin bir sonucu oldugunu anlatir. Kendi diinyamiz-
da duru bir akilla, Antik Yunan'daki gibi yine basit olabiliriz.
Gorebiliriz. Biylik 6lgekli diinyamizin gorsel agidan temsili,
uzun zamandir onunla geligiyor gibi gérlinen fizigin temel ya-
salariyla tiimiiyle uyum ig¢indedir ve uyum geri kazanilmigtir.
Sanirim bu giizel bir kutlamay: hak ediyor.

Cennette neredeyse MMM kadarlik yillardan beri bilinen
bu sonug¢ melege aktarildiginda, sevincinden costu. Sonunda
yalmzca o yiice makamin fotonsuz 15181m1 taniyan gozlerini
act1 ve gok uzaktaki diinyamiz1 gérebildi. “Insan geklindeki ya-
ratiklarin gorebildigi gibi goriince” dedi, “Diinya ne glizelmisg,
icindeki gizli glille karsilagtirilinca bir dalga fonksiyonu ne
kadar da solgun goriiniiyor boyle. Diinyaya bu sekilde bakis,
tek gergek yol, iste bu agkin bakigi.”

Insanlar aralarinda konugurken ani bir sessizlik oldugun-
da Fransizlar “bir melek gecti” derler. Belki de bizim melegin
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gecip gitmesi i¢in biraz sessiz kalsak iyi olacak. Simdi artik in-
sanlarla bir arada oldugumuza gore, “egevresizligin bize biitiin
anlatacagl bu mudur?” diye sorabiliriz. Kesinlikle degil. Kuan-
tum mekanigi ytiziinden kendisinin var olmamais olabilecegini
kegfeden Profesor Babillard'in ¢ilgin dykiisiinii animsiyorsu-
nuzdur. Bu dykii sagduyu sahibi herkese ¢ilgin gelir ama simdi
anlagiliyor ki, ¢ok ¢ilgin oldugu kadar, mantiga da aykiri, ¢lin-
kii tutarsiz olduklar1 bilinen birtakim Griffiths oykileri cin-
sinden ifade edilebilir. Bu tutarsizlik, yani Griffiths’in tutarli-
lik kosullarin1 saglamadaki bagarisizlik egevresizlik kavrami
kullanilarak kanitlanabilir. Ama Babillard kimin umurunda?
Sonu¢ ¢ok daha 6nemlidir. Egsevresizligin sonucu olarak 6ne
stiriilebilecek herhangi bir 6zellik hep gecerli olacak ve daha
sonraki olaylar tarafindan gecgersizlestirilemeyecektir. Bu de-
mektir ki, gergeklik kavrami kuantum mekaniginde tiimiiyle
gecerlidir. Eger Bohr'un algilanabilir gercgek olgusu i¢in yapt1-
g1 tanim benimsenirse, o zaman biitlin olgular egevresizlikten
dogan klasik 6zellikler olarak diigiintilebilir.

Sagduyunun yalnizca dislince bigimimizin ¢ogunu degil,
eylemlerimizi de yonettigini aklimiza getirdigimizde, gercek-
lere dayanan bu olasilik temel bir nitelik kazanir. Egevresizlik
gunliik gerceklerin dig gériintimlerini tiimiiyle korur.

SON HARIKALAR: ZAMANIN YONU

Esgevresizligin sundugu son harika, zamanin yoniiyle ilgilidir.
Gevremizde gérdiiglimiiz diinyada zamanin sectigi yon fizikte-
ki eski sorulardan biri olmusgtur. Bir sarkag yavaslar ve yaptigi
salimimlarin genligi kendiliginden biiytimez, dalgiglar agagi
dogru yodnelir, sudan yukari u¢gmazlar, bir film tersine dogru
oynatildiginda hemen fark ederiz. I¢ginde yagadigimiz biiyiik
6lcekli diinyada zamanin bir yénii vardir ama pargaciklar ara-
sinda seg¢ilmig bir yén yoktur. Aralarinda kuantum mekanigi-
ninkiler de olan temel fizik yasalari, zaman tersine gevrilse de
aymi kalirlar. Birbiriyle gelisen bu iki gercek birbiriyle nasil
uzlagtirilabilir?

Esevresizlik ve enerjinin dagilmasi arasindaki bagintinin
tzerinde daha 6nce durduk. Egevresizlik, ilgili oldugu olay-
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lara bagli olan belli bir yénde calisir. Ornegin, daha énce
Schrédinger’in deneyinde de belirtildigi gibi, “6li ve canlh
kedi” durumundan geriye, baglangigtaki “canli kedi” durumuna
doénmek olanaksizdir. Egevresizlik, olaylarin béyle tersine igle-
mesiyle mantiksal acidan tutarsizdir. Neden? Glinkd yalnizca
biri 614, oteki canli iki kedi hazirlamamiz degil (ki bu kolay-
dir), ayrica durumlarinin Schrédinger'in o kutu i¢in varsaydi-
g1 duruma doénmesi i¢in, tam olarak bunlarin kendi i¢ dalga
fonksiyonlarini da iistelik MMM degiskenlerine varana kadar
hazirlamamiz gerekecekti. Bu ise olanaksizdir.

Kesinlikle olanaksiz midir? Tam olarak degil. Eger “kedi” iki
ya da {i¢ atomdan olugsaydi, bu tersine dénlig kimi durumlar-
da saglanabilir, zamanin yoni de 6nemli degildir. Ama MMM
sayida atomla bu yapilamaz. Ya da daha kesin konugmak ge-
rekirse, hazirlik islémini bagsarmak i¢in gerekli deneysel aygit
tim Evrenden daha bﬁyﬁk olurdu. Oyle biiyiik olurdu ki, 6zel
gorelilik kuram1 nedeniyle calisamazdi. Donanimdaki iglemler
hemen hemen sonsuz bir zaman alirdi. Ama yine de, kimileri
bunun bir ilke sorunu oldugunu soéylerler. Hem yeteri kadar
kiiclik olan hem de yeterince “6zgiirliikk derecesi” bulunan sa-
nal bir tiir maddeden olugan bir aygiti neden diigiinmeyelim?
Gercekten de kiigiik olurdu ama bu kez 6yle agir olurdu ki,
aninda bir kara delige dontsiirdi. Kisacasi, bildigimiz fizik
yasalar1 yeterince biiyiik bir kedi i¢in zamanin yén degistir-
mesine izin vermezler.

Esevresizlik birbiriyle tutarl: bigimde iligkilendirebilecegi
olaylar i¢in, zamanin yéniini belli bir dogrultuda seger. Esev-
resizlik ve sagilma arasindaki yakin iligkiden &tiirli, zamanin
bu yoni termodinamikteki gibidir. Son olarak da, kuantum
mantiginin dogrulugunu garantilemede (Griffiths'in tutarlilik
kosullar), esevresizlik acgik arayla en etkili mekanizma oldugu
icin, diinyay1 mantiksal olarak degerlendirmemizde, onu izle-
yen sagduyu agisindan, zamanin belli bir yéni vardir ve bu
yon ayn1 zamanda termodinamikte oldugu gibidir.

Kuantum mekaniginin kimsenin fark etmedigi gizemlerin,
o6rnegin klasik fizigin ve sagduyunun degerinin sifrelerini ¢oz-
diiginii anladigimizda, “harika” s6zciigi elbette buraya uygun
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diiger. Hume'un teslimiyetinden, Kant'in kisitlamalarmdan ne
kadar uzakta oldugumuza ve bunun felsefede yeni bakig agilari-
na giden yolu ne kadar net bir bigimde gésterdigine bakalim, in-
sanlhigin fizikteki en etkin olaylarin sonuglarini tam olarak de-
gerlendirdigi zeki bir diinya hi¢bir zaman eskisiyle ayn1 olamaz.

OLCUM KURAMI

Olgiim kuraminin temel ilkelerden yola ¢ikarak tiimdengelim
bigiminde ilerledigini daha 6nce séylemigtik. Soziinii ettigimiz
sonuglarin bir bélimii bu tiimdengelimde 6nemli bir rol oy-
narlar. Boylece, bir 6l¢iim aygitinin gostergesinde goriinen sa-
yisal veriler tam olarak klasik bigimde tanimlanabilirler (sag-
duyunun geri kazaniminda bunun neden gergeklegebilecegini
gordiik). Verilerin girigimlerden bagimsiz olmasi da gereklidir
ve bu egevresizligin bir sonucudur. Bunlardan ikincisi ayrica
verilerin tutarl tarihgelere (Griffiths’in dedigi anlamda) ait ol-
dugu gerceginde 6nemli bir rol oynar.

Bir 6l¢iimiin ne oldugunu tam olarak anlamak igin, 6nce
siklikla karnigtinilan iki kavram arasindaki ayrimi goérmekte
yarar vardir. Bunlardan biri bir deneyin (somut) verileri, 6teki
de onun (anlamli) sonucudur. Veriler bizim igin biiytik 6lgekli,
klasiktir. Boylece, bir Geiger sayacinda 1 sayisini gérdiigtimiiz-
de, iste bu veri olmaktadir. Sonucg ise bagka bir geydir, ¢linki
bu, neredeyse kesin bigimde mikroskobik diinyaya ait olan ve
ornegin radyoaktif bir ¢cekirdegin bozundugu ya da pargacigin
spininin bir bilegenini sagladig1 anlamina gelen, kesinlikle bir
kuantum 6zelligidir. Veri, yalnizca 6l¢iim aygitini ilgilendiren
klasik bir 6zellik, gergekligin bir ifadesiyken, sonug, kuantum
diinyanin bir 6zelligiyle ilgilidir. Veri, bir sonuca ulagmada te-
mel bir aragtir.

Saglam bir kuramin deneysel bir aygit1 bir 6l¢iim araci-
na cevirecek nitelikleri belirleyerek baglamasi gerekir. Ancak,
bunlar athyor ve teknik ayrintilara girmiyoruz. Burada énem-
li olan bu 6lgiitlerden sonuca, yani “veri ve sonu¢ mantiksal
anlamda egdegerdir” ifadesine ulagtiracak anahtar bulabil-
memizdir. Bu egdegerlik, kuram igin mantiksal ve dinamik bi-
cimlerinin biitiin giiclinden yararlansa bile, ikisi arasinda hig
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fark gérmemis olanlari hog gérebilir. Bu ayrica kuantum man-
tigimin sasirtici glicliniin ve duruluk 6zelliginin bir érnegidir.
Simdi bu kuramin yalnizca su varsayimlar {izerine dayandigini
vurgulayayim: (i) Miikemmel oldugunu varsaydigimiz bir 61-
cim aygitiyla ugrasiyoruz (kusurlar daha sonra ele alinacak),
(ii) aygit esevresizlik etkisine acik, (iii) varsayimlarin geri ka-
lani kuramin ilkeleridir.

Bir bagka 6nemli sonugsa olasiliklarla ilgilidir. Bunu da
sOyle soyleyebiliriz: Ayni 6l¢timii pek ¢ok kez yineleyerek, is-
tatistiksel bir veri kiimesi edinmeye uygun veriler elde ederiz
ve bunlarin sonucu zorunlu olarak, kuramin daha baglangigta
siraladigimiz temel olasiliklariyla uyum igindedir. Olugturdu-
gumuz kuramsal yapida o olasiliklarin kisaca mantik ya da dil
bakimindan birer arag olarak goériindiiklerini unutmayalim.

ci)’]eri olan deneysel anlami edinmeleri
ve rastlanti kavraminin kuramsal cerceveye girisi ancak bu
agamadadir. Sonunda, buraya dek kuram:n deneyle tam olarak
karsilagtirilabilecegi ve formalizmden saglam bir gerceklige

Sonunda bunlarin eksi

giden yolun bittigi noktaya ulagtik.

DALGA FONKSIYONUNUN YENIDEN ELE ALINISI

Bohr'un agikladigl en 6nemli kurallardan biri, iki ardigik 61-
ctimle ilgilidir. En genel anlatimiyla bu kural ikinci 6l¢iimiin
sonuglariyla ilgili olasiliklarin, “sanki” ilk 6l¢iimiin sonucu-
nun, dalga fonksiyonunu dl¢iim aygitindan cikigta belirledigi-
ni varsayarak hesaplanabilecegini ortaya atar. Bu dalga fonk-
siyonunun tam bigimi bizi ¢ok ilgilendirmiyor (kuramci buna
ilk ol¢iilen goézlenebilirin “6z fonksiyonu” der). Burada sorun,
yukarida sdylenen “sanki” s6ziinlin pratik bir receteyi ya da
fiziksel bir gercegi gizleyip, gizlemedigini bulmaktir. Kuralin
kendisi gesitli deneylerce dogrulanmis oldugundan, gecerliligi
sorgulanamaz.

Bohr'un dalga fonksiyonunun indirgenmesi kuralimi yal-
nizca bir tiir deneysel regete olarak degil, kuantum mekanigi-
nin en temel yasalarindan biri (kendine 6zgii bir doga yasasi)
olarak diisiindiiglinii daha 6nce goérmiistiik. Hatta bunu bagka
yasalardan farkli olarak degerlendirdi, ¢iinkii tek basina bu
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yasa kuramin uygulanmasina, béylece dogrulanmasina ola-
nak veriyordu. Ayrica, bunun deneysel dogrulamaya tabi tu-
tulmasimin olanaksizligini da diistindili, ¢linkii kural herhangi
bir 6ngériide bulunmak i¢in 6n kogul sayiliyordu. Sonra, onu
Schrodinger'in dinamiginden daha temel bir dizeye koydu,
¢linkili bu dinamik bir 6l¢iim yapildiginda uygulanamiyordu.

Yeni yaklagimin verdigi yanit ¢cok daha siradandir. Boyle-
ce, dalga fonksiyonunun indirgenmesi gercek bir fiziksel etki
olarak gériinmez ve biitiinlikli bir 6l¢lim kurami gelistirmek
icin ondan s6z etmek bile gerekmez. Gergekten de, Griffiths'in
tarihceleri cercevesinde ve 6lciilen nesneler kadar, dl¢ciim ay-
gitlarinin da tarihgeleri tam olarak dikkate alindiginda, dalga
fonksiyonu indirgenmesine benzeyen bir geyi hicbir yerde bu-
lamay1z ve her sey Schrodinger denklemiyle uyum iginde kalir.
Yalnizca matematiksel bir sonucu gézleyebiliriz, o da, ardigik
iki &lctimle ilgili bir tarih¢enin olasilifinin, indirgeme kurali-
na benzer bir bigimde yazilabilecedini ve ayrica bu kurali, tam
tamimlanmadif1 zamanlarda da genellemesidir.

Boylece, dalga fonksiyonun indirgenmesi artik pek temel
sayllmayan ama bizi mantiksal bir hesap yapmaktan kurtaran,
yararli bir receteden bagka bir sey olmazdi. Yalnizca lretti-
gi verileri ele almak amaciyla ilk 6l¢iim aygitinin ayrintih ta-
rihgesini goz ardi ettigimizde, kural ortaya c¢ikar. O zaman da,
ikinci aygita girdigi sirada, 6l¢iilen atomun tarihcesini izler ve
bu yolla da kuralin 6ngérdiigii sonucu elde ederiz.

Bu sonucla mantiksal basitlestirmenin bagka bigimleri
arasinda carpicit bir benzerlik vardir. Mantik ve matematik
lzerinde yaptigimiz tartismada bir kuramda izlenmesi gere-
ken basamaklarin unutulabilecegini, yalmzca yeni kanitlar
icin baslangi¢ noktasi olarak alabilecegimiz (buna Latinceden
modus ponens* diyoruz) sonucun animsanabilecegini gérdik.
Dalga fonksiyonunuﬁndirgenmesi bir bakima, bir tiir modus
ponens, yani dl¢lim aygitinin tarihgelerinin biitlin béliimleri-
nin silindigi mantiksal bir kestirme yoldur. Sonuca etki eden
tek gercek fiziksel olay, Ol¢lim aygitinda gergekten yer alan
(ama uzun zamandir inanmildig: gibi, 6l¢lilen nesnede goriilme-
yen) egevresizliktir.
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DERIN UGURUM

Yukarida soéylediklerimizden kuantum fiziginin temel ilkeleri-
nin kendi yorumlarini dogurduklar: ve herhangi bir katk: ol-
maksizin, dogal olarak onun en bilindik 6zellikleriyle tam bir
uyum iginde olan siradan diinyanin bir gériintiisiine gotiire-
cegi anlami gikarilabilir. Sonunda durulabilir ve aslinda her
seyin basit oldugunu séyleyebilir miyiz? Ne yazik ki (yoksa “iyi
ki” mi demeli?), hayir. Glinkii burada dev bir soruyla, yani, tize-
rini 6rttiigiimiiz diislince 6rtiistinden siyrilmak istedigi belli
olan gercgeklik sorusuyla ugragsmak zorundayiz. Bu asiriligi
ucurum olarak adlandiriyorum, ¢iinkii bu, Hugo ile konugan
degil, ugurumun genis agilmig ve giirleyen agz: gibidir.

Ucurum, sen nereden geliyorsun? Einstein seni goriin-
ce titredi ve seni reddederek, tinli “Tanr zar atmaz!” sézini
soyledi. Bu gérkemli varliga, yani sana yaklasacagiz, ama ¢ok
dikkatli olarak. Fizik¢iler olarak konugalim ve dalga fonksiyo-
nunun indirgenmesine dénelim.

Indirgenme kuralinin kuramin ilkeleri listesinden silinebi-
lecegini séyledigimizde, kuralin her zaman var olan bir giiclii-
gl, yani bir 6l¢iim yapan her deneyin tek bir veriyle, elle tutu-
lan ve sorgulanamayan bir gercekle sonu¢lanmasini gizledigi
gercegini géz ard ettik. Peki simdi buna karsin hangi éneriyi
yapmamiz gerekir? Olasiliklarla 6riilii bir kuram, bir olasilik
oyunu. Kuramimizdaki hi¢bir gey bir mekanizma, iginden el
degmemis armagan, Gergekligin hi¢ degigsmez ve saf tekliginin
cikacagl bir neden sunmuyor.

Bu biiyiik sorular géz kamastiriyor ve pek ¢ok fizik¢i bura-
da goézlerini kapamay1 yegliyor. Icinden ¢ikmayr reddettikleri
giivenli kuram zindaninda saklamiyorlar. Kimilerinin 6ne siir-
diigi gibi, kuram tiim olasi diinyalari igerir, o nedenle Evrenle
birlikte dogmus ve o zamandan bu yana, kuantum yasalariyla
uyum icinde gelisen dev bir dalga fonksiyonunu goéziimiizde
canlandiracagiz. Bir segcenegin ortaya ciktig1 her seferinde
Evrenin dalga fonksiyonu olasi her sonuca uymak i¢in catal-
lanir. Bu ¢ok 6nemsizdir, aslinda hemen hemen higbir geydir.
Karanlik bir gezegendeki bir atom gekirdegi bozunur (ya da
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bozunmaz) ve erigilmez bir kaya tizerinde bir iz birakir (ya da
birakmaz), tim Evrenin dev dalga fonksiyonu da bir ¢atallan-
ma gosterir. Bir fizik¢inin laboratuarda bir kuantum olayini
6l¢gmesi durumunda da aynmi sonu¢ alimir. Dagda bir sarsinti
oldugunda bir ¢akil tasinin sola degil de saga dogru itilmesin-
de de fonksiyon c¢atallanir. Bu olaylardan bir bélimi ¢ok gar-
pic1 olabilir, belki Evren daha ¢ok gengken bir parga daha fazla
madde ya da 151mimin burada degil de surada olmasi, uzak ge-
lecekte farkh sekillerdeki iki gékadada binlerce yi1ldizin bun-
dan etkilenmesine yol agabilirdi. Ama bu olaylarin ¢ok biiylik
bolimi 6nemsizdir, olasi sonuglar da ¢ok etkisizdir.

Elbette, ama rastlantinin rol oynadig: bir diinyada bekle-
nen budur. Kuram mitkemmeldir, ¢linkii rastlant1 denen geyi de
icerir, yalmzca olabilecekleri kavrar. Everett tarafindan 1956
yilinda 6nerilen garip bir diisiinceden, her ne kadar onayla-
masak da s6z edecegiz. Evrenin dalga fonksiyonunun zamanin
baslangicindan bu yana igerdigi her sey, Everett'e gore, sag ka-
labilmis tek segenegin bugiin gérdiigiimiiz diinya oldugu, hig
gerceklesmemis eski olasiliklarin bir mezarlig1 degildir. Dalga
fonksiyonu bize, her biri kendi yolunu izleyen ne kadar sayida
secgenek varsa, o kadar paralel gerceklik sunar. Gergeklik tek ve
benzersiz degildir. Bunu ¢ilgin bir diigiince olarak goriiyorsa-
niz, size katilirnm. Everett'in tahmini, duyarh bir diisincenin
Uriini olmak yerine, zehirlenmig bir aklin ¢ilgin diisii gibi go-
riiniyor. Peki, bunu tiimiiyle ¢iirtitebilir miyim? Elbette hayir!
Esevresizlik hakkinda bildiklerimizden, bu ¢oklu gercekligin
bir dalindaki bir gey hi¢bir zaman bir bagka dala ulasamaz.
Hicbir deney de bagka dallarin var olduklarini ya da o dalin
var olan tek dal oldugunu garantileyemez. Sayilamayacak ka-
dar ¢ok olan paralel evrenler birbirinden tiimiiyle kopuktur.

Birdeneyci bu durumda tartigilacak bir sey kalmadigini séy-
ler, o nedenle de bu konuyu daha derinligine tartigmanin yarari
yoktur. Bilim yalnizca dogrulanabilir gergeklikleri ve dogrula-
namayan kuramlar inceler. O nedenle, bunlarin bilimle bir ilgi-
si yoktur. Birakalim hosuna gidecekse felsefe onlarla ilgilensin.

Vurgulamak istedigim tam da budur. Everett'in kurami
var olduguna ve teoride bile olsa, ¢liriitiilemeyecegine gore,
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Gergekligin tekligi sorunu bilime, neyin gergeklesebilecegine
degil, felsefe ya da metafizige aittir. Bunu sdyledikten sonra,
neden biraz felsefilesmeyelim? $imdi Everett'inkine ters olan
ve gekiciligine karsin metafizik olarak adlandirilmasi gereken
konumu ele alalim: Gergeklik tektir. “Nesneler neyse odur, de-
rinse derindir. O yere kapanmadan, biz kendimiz yere kapana-
cagiz” (Lubicz-Milosz).

Bu gergekten derindir, ama bunu daha yumusak terimlerle,
bir fizik yasasi biciminde yapalim. Ornegin, “Gergeklik tektir.
Zaman iginde, 6zdes kosullar altinda ortaya ¢ikan farkli olay-
larin olugma sikliklari, bu olaylarin kuramsal olarak buluna-
cak gerceklesme olasiliklariyla uyum igindedir.”

Bu gibi terimlerle ifade edilince, bu diigiince tiimiiyle yeni
sayllmaz, Niels Bohr bunu daha 6nce benzeri bir bigcimde 6ngor-
mistiir. Onun dalga fonksiyonunun indirgenmesine verdigi 6zel
6nemi unutmayiniz. O bunu bagka fizik yasalarindan ayirt et-
misti. Bu yasa onun i¢in kurami deneyle karsilastirma olanagi-
n1 saglayan temeldi, bu yiizden de deneysel dogrulama yapmak
zorunda birakmiyordu. Kugkusuz, daha sonra pratikteki dalga
fonksiyonu indirgenmesi kuralinin fiziksel bir etkinin degil, ba-
sit bir mantiksal uygunlugun ifadesi oldugunu gérmiistiik. Bu-
nunla birlikte, bu kuralin Bohr i¢in iki anlami vard:: Birincisi,
ardigik iki kuantum O6l¢limiiniin sonuglarinin gergeklesme ola-
siliklarim1 hesaplamada kullanigh bir kural olarak (ki bu daha
sonra basit bir kuram oldu); ikincisinde ise, kural bir 6l¢imiin
tlim olasi sonuglan iginde tek bir durumun ortaya gikisim agik-
liyordu ve tam da bu nedenle bagka kurallardan farkhiydi. Yo-
rum Bohr'un zamanindan bu yana ¢ok gelisti, bugiin artik yuka-
rida soziinil ettigimiz kuralin, sekli ¢ok farkh olsa da, Bohr'un
diisiincelerinin 6ziinii yakaladig: agiktir.

Simdi de yine yukarida degindigimiz ugurumla kargilasi-
yoruz. O kuram Gergekligin belki de 6zii olan noktay1 1skali-
yorsa, bu 06zel, metafizik kural ne séyliiyor? Gergekligin her
bir 6zelligi, teki diginda tiimii, onun kuramsal modelimiz ta-
rafindan yeniden kurulmas:i sirasinda yine ortaya g¢ikti. Gik-
mayan Ozellikse, gergeklerin tek ve benzersiz oluguydu. Kuram
ve Gergeklik, o tek nokta diginda her konuda uyum igindedir.
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Onlarin uyumsuzlugu mutlaktir (bu sézii laf olsun diye sdyle-
miyorum), ¢linkii bu ¢ekigsme en i¢ diizeyde meydana gelir ve
her biri 6tekinin 6ziine terstir. Timiiyle matematiksel olan ku-
ram yalnizca olabilecek olani kapsar ve onun olasiliga dayah
yapis1 kaginilmazdir. Ote yandan, Gergeklik her seyden énce
tektir, clinkii parmagimizla “igte” diye gosterdigimizde biitii-
niiyle tanimlanmig olandar.

Artik bir simira, asilamayan bir engele ulagsmig gibiyiz ve
bir uyar bize matematigin ve onun deyislerinin (Logos) ifade
edebildigi bigimlerin gergeklikle tam c¢akigsmadigr konusunu
sOyliiyor. Yalnizca Heidegger'in katilmadig1 ve su ana kadar
tam bir basar1 olan “Kartezyen program” simirlarina ulagsma
disinda ne séyleyebiliriz?

Yarim yiizyildan daha uzun bir siiredir, sayisiz felsefeci ve
fizik¢i kuantum fizigini, olaylarin neden yalmizca tek bir bi-
cimde gerceklestigini aciklapamamasi nedeniyle biraz kinadi.
Kuantum kuraminin bu a¢idan herhangi bir mekanizma ya da
o6neri sunmadifl dogrudur. Dediklerine goére, kuramdaki agi-
gin silinmez izi, gelecekte onun daha iyi bir kuramla degis-
tirilmesi gerektigini belirtmektedir. Benim diiglinceme gore,
bu tutum kuramsal agiklamalara tapinma derecesinde bagh
olmaktan kaynaklanmaktadir. Bunu elestirenler ne pahasina
olursa olsun, Evrenin matematiksel bir yasaya, en kiigiik ay-
rintisina kadar uydugunu gormeyi diliyorlar ve yanilmalar
icin de nedenleri var. Uzunca bir siiredir, her sey kendi yolunda
gidiyor gibi goériiniiyor ama su bizim ugurumun giirlemesini
dinleyelim. Gelin 6liimliiler, gelin ve Gergeklige, higbir seyin
ayni yerde ikinci bir kez aym kosullarda yikanamayacag: 1r-
maga bakin, sonsuz bigimde yaratan ve degigsen seye bakin ve
simdi biitiin bunlan elinizdeki matematigin icinden zamanin
cikanldig: ve yalmzca durgunlugun egemen kilindig: sade bir
eki haline indirgemeye kalkigin!

Bunun tersi olan, insanlarin Gergekligi anlama yolundaki
cabalarinin ona yalnizca sinirlardaki uyumsuzlugu saymaz-
sak, ¢ok iyi uyan bir kurdm {irettigini gérmenin ne giizel bir
sey oldugunu duyuran teze de, 6nilinde saygiyla egilerek ka-
tiliyorum. Aslinda bunlarin birbirinden uzaklagmalar1 gere-
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kir, yoksa Gergeklik kendi 6z dogasini yitirecek ve kendisini,
yorumlarda donmus igaretlerin krallifinin zamansiz bigim-
leri olarak tamimlayacakti. Hayir, bilimin gergeklerin tek bir
sekilde olmasin agiklamadaki yetersizligi gecici bir kuramin
bir eksigi degil, tersine, benzersiz bir zaferin pariltili bir isa-
retidir. Insanlik daha 6nce nesnelerin tam merkezine ve 6ziine
erisen, ama nesnelerin kendileri de olmayan ilkelerin edinil-
mesinde hi¢ bu kadar derine gitmemigti.

EKLER

Bu kitabin Fransizca basimindan sonra, teklik sorunu konu-
sunda birtakim ilerlemeler saglandi.® Bu aslinda temelde bir
mantik sorunudur. Kuantum mekaniginin bugiinkii yorumu-
nun Gergekligin tekligiyle tam olarak uyum iginde bulundugu,
yani, bu tekligin temel ilkeler tarafindan 6ngériilemedigi ama
onlarla geligki iginde de olmadig1 gosterilmisti. O nedenle, or-
tada bir soru, yeni bir kuramin ¢ézecegi bir sey yok, yalnizca
6zleri farkl olsa da, kuram ile Gergekligin birbiriyle tam uyu-
mu hakkinda bir merak var.

Buraya bir bagka s6z de eklenebilir. Kimi fizikgiler “nesnel-
lik” olarak adlandirdiklar: (aslinda pek uygun bir ad sayilma-
yan) seyi 6nemli bir problem olarak gérmekte diretirler. Bu bir
soru olarak ortaya konulabilir: Bir atom ya da pargacik bir 61-
¢ciim aygitiyla etkilestiginde, tek bir veri nasil iiretilir? Aslinda,
bu sorunun bir anlam tasiyacagi, mantikla donanmis bir dil
yoktur. Unlii “pargacik hangi yariktan gegti?” sorusundaki gibi,
bu aldatic1 problem de yalnizca klasik aklin bir ihaneti, alg:-
lanabilir hic¢bir seyin olmadig: bir yerde sagduyunun yarattig:
bir distiir.

3 Bkz. yazarin Understanding Quantum Mechanics [Kuantum Mekanigi-
ni Anlamak] adl kitabi (Princeton, N. J.: Princeton Universitesi Yayinlari,
1999).
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GERCEKCiLiK UZERINE

Kuantum mekanigi ile gergekgilik arasindaki bagint1 her za-
man bir tartisma konusu olmustur. Bunun iizerine biiyiik dii-
sliniirler tarafindan ¢ok gey yazilmigtir. Onlarin omuzlarimiz
tizerindeki goélgeleri bizi daha dikkatli olmaya ¢agirir ama bu
konu da herhangi bir felsefi ¢éziimlemede géz ard1 edilemez.

GERGEKCILIGIN KISA OYKUSU

Temel soru basittir: Bilimsel bilgi, gercegin bilgisi midir? Ger-
cekcilik olumlu bir yanit olarak durmaktadir. Bilim bir masa-
nin atomlardan olustugunu, bir agacin dallarindaki 6zsuyun
nasil yiikseldigini ya da yiiregimizin ¢aligma ilkelerini acgikla-
diginda, bu nesnelerin gercekte ne olduklarini séyliiyor ya da
soyler gibi gériiniiyor. Bernard d'Espagnat, daha genel terim-
lerle inang olarak tanimladif: gergekeilik 6gretisini dikkatlice
analiz etti. Ornegin bu 6greti bir “seyin” varliginin ¢ok belli ol-
dugunu diisinmek, yani dogasi bizim kavrama yeteneklerimi-
ze ya da goézlem veya 6l¢iim yaptigimizda eylemlerimize bagh
olmayan bir gerceklik olarak alinabilir. Tartigmaya acik olan
fiziksel gercekcilik 6gretisi saglam bir varsayim ekler: Bilimsel
arastirma yoluyla bu gercekciligin dogru bir bilgisine, en azin-
dan teorik diizeyde, erisim saglayabiliriz.

Bircok insan fiziksel gergekeiligin, yirminci ylizyilda yeni
sorularin ortaya atilmasindan-6nce, klasik diiglinceye 6zgi bir
sey olduguna inanir. Bununla birlikte, bilim tarihi bu genis
kapsamli goriigli desteklemez, ama daha farkl bir gsey anlatir.
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Kimi bilimciler anlamini sorgulamaya bagladiklarinda, bi-
lim daha ¢ok gencti. Gergekgiligi, ya kismen ve sonradan akla
gelen bir fikir olarak ya da tiimiiyle reddeden bir bagka 6greti
onerildi. Zamanla farkli bigimler edindi ama temelde bilimin
olgularin gériiniislerinin korundugu gergekligin bir tanimim
yaptigimi 6ne siirer. Olgular gérebilecegimiz ya da dokunabi-
lecegimiz ve daha genel olarak da algilama veya deney yoluyla
ulasabilecegimiz bir sey olarak anlasildi. “Goriiniisler” sézii
ayn1 zamanda bizim ig¢in kesin olan algilarimiza seslenir (bi~.
limciler hayal nébetlerini nadiren tartismaya deger bulurlar).
Bu genis yelpazeli 6gretiye gore, bilim olgularin bir temsilini
saglar ancak dogrudan gercgekligin bilgisini edinmez. Ug bir
konum bilimin “yalnizca bir temsil” iirettigini diisiiniirken,
daha 1liml1 olanlar tam bilgi ile duruma bagl olan etkin tem-
siller arasindaki farkli tonlar1 degisik bi¢imde ifade ederler.

Gergekgilik ile temsil 68retisi arasindaki ¢ekisme, biiyiik
bir bilim tarihgisi olan, ayni zamanda termodinamige ve fizi-
kokimyaya 6nemli katkilar yapmis olan Pierre Duhem (1861-
1916) tarafindan analiz edildi. Duhem’in yapitlar1 6zellikle
ilgingtir, ¢linkii fizigin klasik olmaktan ¢ikmakta oldugu do-
nemde yazilmiglardir. Planck’'in ve Einstein'in ¢aligmalarini
biliyordu ama onlardan pek etkilenmemisti. Bununla birlikte,
Maxwell’in katkilar1 sonucunda fizigin 6zlinde yasanan degi-
simin farkindaydi ve formalizmin baskin ¢ikacagini 6ngérebi-
liyordu. Kuantum mekanigindeki temel gelismeler onun 6lii-
miinden hemen sonra ortaya ¢iktig: i¢in, Duhem kendi dogasi
icinde klasik fizigin ¢ok iyi bir tanigidir.

Duhem’e gore, gerceklik ve agiklama arasinda, daha Aris-
toteles déneminde bulunmus yakin bir iligki vardir. Eski diin-
yada “fizikg¢iler”, nesneleri olduklar1 big¢imiyle, gézlerimizin
onlar1 gérdigil haliyle agiklamaya caligan kisiler olarak de-
gerlendiriliyorlardi. Giizel bir 6rnek, optik olgular1 giinesten
gelip, aydinlatilmis nesnelerden yansiyan ve gézlerimize giren
151k atomlar araciligiyla agiklayan atomculardir. Bu olgulara
“fizik¢iler” tarafindan getirilen bir agiklama akilda nesneleri
olduklar gibi canlandirmakti, 6rnegin atomlar kum tanecik-
lerine ya da toz pargaciklarina benzeyen ¢ok kiigiik cisimler
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olarak aliniyordu. Ayni goriintii bir bagka insanin aklinda soz-
ctikler kullanilarak da yaratilabiliyordu.

Klasik gercekcilik asag1 yukar1 gercek olan her seyin an-
lagilabildigi, aklimizin gdzleri tarafindan gériildiigii ve aklin
glicliyle erisilebilen bir gey gibiydi. Boskovitch (1711-1787)
atom kuramini yeniden giindeme getirdiginde, basincin etkisi
ve birtakim kimyasal 6zellikler gibi yeni olgular i¢in bir agik-
lamada bulundu. Atomlarin gercekten de bizim imgelemimizin
onlar1 gordiigii bicimde olduklarindan kuskusu yoktu. O tam
bir gercekeiydi. Descartes maddenin uzaya karsilik geldigini
One stirdiigiinde, onu “goriir” ve kendi diig glicliniin gerceklikle
uyustugundan emindir. Galileo'ya gelince, onu uglardan g¢ok
ortalara yakin ve daha dikkatli bir gergekei olarak gérmemiz-
de yarar vardir. Descartes, Galileo, Boskovitch, bagka kim? Du-
hem gercekei olduklari ¢ok belli olan bilimcilerin bir listesini
yapti, konu da hemen hemen orada bitti. Bagka yazarlarin go-
zlyle, gercekgilik, 6zellere olan inang ve temsil varlig ile farkl
oranlarda bir karisim gibidir.

Bu dikkatli konumun ilk isaretleri ¢ok erken dénemde, ast-
ronominin ilk kuramlariyla gérindii. Hipparkos daha o6nce
degindigimiz bir noktaya parmak basarak, gezegenlerin hare-
ketinin iki farkli kuram, yani ilmekler ya da eksantrikler araci-
ligiyla aciklanabilecegini s6yledi. Birini 6tekine nasil yeg tuta-
cagiz? Belki ikisinden de kugku duymak gerekir.

Bu kugku Posidonius’tan (yaklagik MO 131-51) Aziz Au-
gustinus ve altinc1 yiizyilin ilk yarisinda yasayan Simplikios
dénemine dek gegerli oldu. Aziz Augustinus bunu ¢ok acik bi-
cimde ifade etti. Veniis'tin hareketinden s6z ederken, “gdkbi-
limciler bu devinimi ¢esitli yollardan ifade etmeye ¢aligtilar”
dedi. “Ama varsayimlarinin mutlaka dogru olmasi gerekmez,
clinkii gbkcisimleri i¢in gbzlenen gey, belki insanligin daha bil-
medigi bir bagka bicimde saklanabilir.” Bilimin zevahiri kur-
taracagi yolundaki iinlii 6zdeyis diisiinceler tarihinde pek ¢ok
kez ortaya c¢ikar ve Duhem tara{flndan da kitaplarindan birinin
adi olarak kullanilmistir. \

Kopernik'in kurami basildiginda ayni soru sorulmustu:
Dilinya gergekten gilinesin gevresinde mi donitiyor, yoksa bu
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da durumu kurtarmanin bagka bir bi¢imi mi? Eger 6yleyse,
bu 6ncekilerden daha basit olurdu, ¢linkii merkezi ¢cemberin
cevresinde dénecek daha az sayida ve her biri daha kiigiik bo-
yutlarda ¢embere gerek duyardi. Katolik kilisesi Galileo'nun
doéneminde neyin tehlikede oldugunu kavradiginda, Thomas
Aquinas'in felsefi goriislerine gore, gercekgilige karsi bilim
kavraminin temsili yoniine destek c¢ikti. Galileo bu kavrama
karsi ¢ikmaktan sug¢lu bulundu, O, her seyden 6nce bir ger-
cekciydi. Bizim glinlimiizde bu konularda tasidigimiz gériisler,
Galileo'nun iinli “ama diinya yine de doéniliyor” séziine gore,
Thomas Aquinas‘inkilere daha yakindar.

Bugiin gecerli olan kiitlecekim kuramimizin temel ilkele-
rinden biri doga yasalarinin kullanilan gézlem gergevesinden
bagimsiz olarak ayni olduklaridir, buradan da yasalarin denk-
lemlerinin gorece basit olduklar1 sonucu ¢ikar. Bununla birlik-
te, boyle bir basitlik 6l¢iitiiniin belirleyici bir anlami yoktur,
¢iinkili yasanin yalnizca matematiksel bicimi i¢in evrensel bir
deger vardir ve bu bicim herhangi birinin o olguyu tanimla-
mak icgin kullanmay1 isteyebilecegi temsil bicimlerini somut-
lagtirir. Gergekgilik higbir zaman eskiden oldugu kadar basit
olmayacaktir ve onun diinya hakkinda yapacagi “agiklama”
basmakalip bir sey olmak zorunda degildir.

Simdi bu cagdas degerlendirmeleri bir yana birakarak, kla-
sik fizige dénelim ve Newton'in bu konu hakkinda ne dedigine
kulak verelim: Principia adl1 yapitinda, kiitlecekim kuvvetinin
yardimiyla gokte ve denizde gerceklesen olgular: agiklayabile-
cegini ama kiitlecekime herhangi bir neden atfedemeyecegini
soOyler. Her ne kadar boyle bir nedenin var olmadigina inanmig
olsa da, ona bir varsayim uydurmadi, ¢linkii olgudan dogru-
dan c¢ikarilamayan herhangi bir seyin varsayim olmasi gere-
kiyordu. Newton, kendi ¢ekingenligi yliziinden, gercekgilikten
uzaklagir ve bize daha 6te temelleri olmayan ilkelerle gercek-
¢iligin bir temsilini birakir. Optik adl1 yapitinin ikinci baski-
sinda ilkelerin yalnizca gézlenen olgularin yogun bir 6zeti ol-
dugunu soyler.

Newton sirayla giderek bir gercege varmayr diglamaz, o
yalnizca yaratilmis diinya hakkindaki dogrudan bir bilginin,
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yaraticl icin ayrildig1r inanciyla, daha fazlasini séylemek-
ten gekinir. Descartes’1 izlememe konusunda g¢ok dikkatlidir,
cliinkii onu “Fizige gelince, eger yalnizca nesnelerin baska
tiirli olamayacaklari konusunda bir kanit olmadan da nasil-
larsa Oyle olduklarimi bilseydim, fizigin hicbir seyini bilme-
sem de olurdu” yolundaki s6zli yiliziinden kibirli bulmaktadir.
Pascal’in buna yanit1 sert olur: “kabaca, bu sekil ve hareket
tarafindan yapilmigtir, ¢linkii dogrudur demek gerekir.” Ama
hangisi oldugunu sdylemek ve sistemi kurmak biraz giilling,
yararsiz, hi¢ aragtirilmamis ve ugrastiricidir. Bu kesin yargi,
gercekcilik icin daha sonra bulunulacak biitlin girigsimlerde
bir tehdit olarak kald.

O nedenle, her gey on yedinci yiizyilda sdéylenmigti bile.
Klasik gercgekgilik {izerine kapsamli1 denebilecek bir tartigma-
nin bundan fazlasini igcermesi gerekirdi, ama bu konuya ¢ok
ylzeysel bakacagiz ve yalnizca Kant'in hayli inandirici gelen
itirazindan s6z edecegiz: tiim bilginin bizim 6nceden edindigi-
miz yapay yargilarimizin, yani aklimizin kisitlamalarinin ka-
Iib1 iginden gegmesi gerekir. Varligindan emin olmadan kabul
ettigimiz geyler anlamindaki “noumena” erigilmezdir. Aslinda
bu Bohr'un, ¢ok daha sonralar: formiillegtirdigi gériis agisin-
dan pek farkh degildir.

On dokuzuncu yiizyil fizigindeki modellerin temsili degeri
lizerine gok gey sodylenebilir. Ornegin, Maxwell’in “esir” konu-
sunda son derecede yararli olan mekanik modelini (bir geyin
modeli yoksa bile) ele alalim. Ozetleri yalmzca denklemler
olan ilkeler tarafindan degistirilmeleri gerekirdi. Gergekgili-
gin kimi zaman bilimde bir kilavuz olarak hizmet verebilece-
“gini gosteren bu boliml unutmamamiz gerekir, ama son sozii
kesin akilcilik ve mantiksal tutarlilik séyleyebilir.

Ayrica termodinamigi, yani su bize bir sistem hakkinda
hemen hemen higbir gsey bilmedigimizde ne sdylenebilecegi-
ni anlatan bilimi de unutmamahiyiz. Her ne kadar kékenleri-
ni kuantum mekaniginden aldiginm1 unutmamak gerekirse de,
ginliimizdeki istatistiksel mekanik ¢ok daha gercek¢idir. Ak-
limizdan yiirtittiigiimiiz siireglerle fiziksel olgular arasindaki
iligkiler hakkinda Mach'in ve Avenarius'un spekilasyonlar:

-

/
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da gercekgilikteki giicliikleri gosterirler. Akla dayanan cagdas
bilimler algilarimizin, beyinde birlesmeden énce duyu organ-
larimizda ayristiklarinda ne kadar karmasik ve duyarli olduk-
larim1 géstermiglerdir. Diiniin agiklayic1 “gériintiileri” bugiin, o
glnki su gotliirmezliklerinin ¢ogunu yitirmislerdir.

Gagdas bilim gercekciligin ilgi alaninmi énemli 6l¢lide artir-
mistir. Bir kristalin ve DNA molekiillerinin yapisini biliyoruz
ve bugiin gilinesin i¢ yapisini da bildigimizi diisiinliyoruz. Pek
cok dogrudan goézlem yaptik ve kuantum mekanigi gibi yalniz-
ca formal olan temeller digsinda duru bir aklimiz var. Bu da
bizi gercgekgiligin iki kavrami arasinda bir ayrima gotiiriyor.
Siradan bir gerceklik, genellikle aygitlarimizin yardimiyla do-
kunabilecegimiz ya da gorebilecegimiz seyler var. Her ne kadar
acikca resmedemesek de, gercek olduklarini diistindigiimiiz
atomlar, parcaciklar, kuantumlu (yani kesikli degerler tasiyan)
alanlar gibi seyler de var. Yalnizca onlar hakkindaki yasalar:
biliyoruz ve bunlar hala bir bakima deneysel gerceklerin bir
Ozeti gibiler.

Bernard d'Espagnat goézlipek bir adim atarak, boyle du-
rumlarda gerceklik kavraminin doga yasalarinin kendilerine
dogrudan uygulanabilecegini diislindii. Hemen hemen rastlan-
tiyla ortaya cikan ve siradan gerceklikte gecerli olan olaylar
icin “olaylarin gercekligi” denen bir sey var. Ancak, bunun ge-
cerli oldugu yelpaze, yasalarin ¢ok ayrintili oldugu kuantum
diinyasina kadar uzanmaz. Mikro 6lgekli olaylarla ilgili bilgi-
den vazgecmek onlarin agmazlarin ortadan kaldirilamayacagi
gercekligi izerine bir 6rti atar.

Son olarak, diistinceler tarihinde gergeke¢iligin felsefe ya-
pan din bilimciler arasinda énemli bir baghik oldugunu unut-
mamamiz gerekir. Aziz Augustinus o soruyla yalnizca din
bilimin basit bir temeli olarak ilgiliydi, oysa bugiinkii soru-
larimizdan kimileri bize Denys Aeropagytus, Meister Eckhart,
Aziz Bonaventure ve Cusal1 Nicola gibi bagka din bilimcilerini
de cagristirirlar. Bunlarin tiimd Tanri'nin varligini sorgusuz
kabul ettiler ama oyle biiylik bir hayranliklar1 vard:i ki O'nu
sozciiklerin ulasamayacag1 bir yilikseklikte diigiiniiyorlardi.
ifade edilmesini olanaksiz goérdiikleri bu durumu Yunanca
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“apofatik” sozciigiiyle tamimliyor, bu gelenegi de apofatik teo-
loji diye adlandiriyorlardi. Belki de gergeke¢ilik eninde sonun-
da bir apofatik epistemolojidir. Bu bir saka midir? Olabilir.

KUANTUM FiziGi VE GERGEKCILIK

Einstein 6zellikle kuantum mekanigindeki gercekcilik eksik-
liginden rahatsizdi. Peki bu gerceklik eksigi neden? Burada
ayrintili olarak gelistiremeyecegimiz bir matematiksel sav te-
melde boyle igler. Ornegin bir par¢acigin degisik zamanlarda-
ki konumuyla ilgilendigimizi diigiinelim. Kuantum mekanigine
gore, bu pargacigi belli bir konumda bulma olasiligimi ifade
eden bir dalga fonksiyonu vardir. Dalga fonksiyonlarinin za-
man i¢indeki gelisimi Schrédinger denklemiyle tanimlanir ve
1 anindaki dalga fonksiyonu, daha &énceki 0 anindaki dalga
fonksiyonuna dogrusal bi¢gimde baglidir. Simdi de pargacigin
0 aninda gergekten (tam olarak nerede oldugunu bilmedigimiz)
belli bir konumda oldugunu varsayalim. Par¢acigin hizim da
bilmiyoruz ama eger bu pargacik 0 aninda belli bir yerde ise,
{gercekten) 1 aninda bagska bir yerde olacaktir. Laplace kura-
mina gore, temel bir olasilik kurali, olasiliklarin bilegimidir
ve eldeki bu durum ig¢in, pargcacigin 1 aninda bir yerde olma
olasihiginin, onun 0 anindaki olasi tiim konumlarinda bulun-
ma olasiliklarinin bir bilesimi oldugunu séyler. Bu bagintidaki
katsayilar, parcacigin bir yerden bagka bir yere 0 ile 1 anlar:
arasinda gitme olasiliklarini vermektedirler.

$imdi karsimiza bir geligki geliyor: Olasihk dalga fonksi-
yonunun karesiyle veriliyor. O zaman da, ¢ok 6zel durumlar
disinda, dalga fonksiyonlariyla olasiliklar arasinda eszamanl
dogrusal bagintilar elde etmeye olanak yoktur. Bu nedenle, te-
mel varsayim, yani pargacigin gergekten bir yerde olmasi yan-
lis olmal1 gibi gériiniiyor.

Bu olumsuz sonug elbette pargaciga izleyecegi bir yol ata-
manin olanaksizligiyla.yakindaniligkilidir,bu da Heisenberg'in
belirsizlik bagintilarinin temel sonucudur. Griffiths'in tarih-
geler i¢in koydugu tutarhhik kogulunun genellikle tam olarak
yukarida s6zii edilen “6zel durumlar” segtigini ekleyebiliriz.
Daha sonra bununla ilgili anlatacaklarimiz da var.

(
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Gercekeilikten ¢ok etkilenen kimi fizik¢iler bir yol bulmaya
caligtilar. Ornegin David Bohm her pargacigin belli bir konu-
mu ve momentumu oldugunu ama hareketinin bir dalga fonk-
siyonuna bagh oldugunu séyliiyordu. O zaman daha o6nceki
sav bundan ayrilir, ¢linkii yalnizca O ve 1 anlarindaki “gergek”
olaylar:1 degil, aym1 zamanda “gercekc¢i” dalga fonksiyonunu da
dikkate almasi gerekir. “Fotonlar gercek midir?” gibi sorular
simdilik yanitlayamamakla birlikte, bu yondeki aragtirmalar
buglin de canlidir. Peki elektromanyetik alan gergek midir?
Kuantum elektronlarindan, yalnizca kesikli degerler alabilen
151n1ma gegmesi i¢in kuantum mekanigine sadece bir yil gere-
kiyordu, ama bu sinir bozucu problem Bohm'un baglardaki gi-
rigsimlerinden otuz kiisur y1l sonra, bugiin de hala ¢oziilmemis
olarak durmaktadir. Nelsonin olasiliklar arasindaki baginti-
nin degistigi tahmini kuantum mekanigi yaklasimi da basan
saglayamad.

Bohr'un gercek¢iligin biraz safca bicimlerine karsin yiirit-
tiigl savin temelinde “tamamlayicilik” vardi. Tarihgeler cerge-
vesinde gosterdigimiz gibi, tamamlayicilik insanin bir mantik
sisteminin birtakim 6zelliklerini diigiinebilecegini ve onlarla
mantik acisindan tutarh bir bicimde ugrasabilecegini ortaya
koyar. Ama aym1 zamanda genellikle birbiriyle tutarll ancak
birbirinden ¢ok farkl tarihgelerin de oldugunu, érnegin konu-
mun bir 6zelligi yerine momentumun bir 6zelligini igse katarak
gosterir. Bunlarin her ikisi de mantiksal agidan kuralina uy-
gun tamimlardir, ama birbirini diglarlar. O nedenle, gergek bir
6zellikten s6z edilemez.

Bohr gercekeilik lizerine sorulan bir¢ok soruyu kenara itti,
ancak kuantum mekaniginin nesnel yapis:1 lizerinde diretti.
“Kuantum mekanigi” dedi dnce, “klasik nedensellikle ilgiyi kes-
meyi ve bizim de fiziksel gergeklik konusuna yonelik tavrimi-
z1 yeniden kokten bicimde gozden gecirmemizi gerektirir.” Bir
baska yerde ise, “bizim doga tanimimizda amag¢ olgularin ger-
cek 6ziinl acik etmek degil, olabildigi 6l¢lide deneyimimizin
cesitli yonleri arasindaki bagintilar1 izlemektir” demigtir. Son
bir vurus olarak da, “’gergeklik’ s6zciigiiniin de tipk: ‘dalga’
ve ‘bilin¢’ gibi insanlarin ¢ikardiklar bir sézciik oldugunu hig
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unutmamamiz gerekir. Gérevimiz bu soézciikleri dogru (yani,
net ve tutarh bir bigcimde) kullanmay1 6grenmektir,” diye ek-
lemisgtir.

Buraya degin, edindigimiz deneyimin cesitli yonleri ara-
sindaki bagintilarin timiiyle kuantum mekaniginin ilkeleri
arasinda bulundugunu gordiik. Ayn1 zamanda yasalardaki for-
mal yapinin, fiziksel gergekligin bir bagka yiizlinii daha agiga
cikardigima da gordiik, o da onunla matematigin dogas1 ara-
sindaki iligkidir. Bu yiiz, tiim bilim alaninin ilgili oldugu ve
d'Espagnat’'nin degerlendirmelerinden bir béliimiiniin o yénde
ilerledigi, bir tiir biiyiik gercekgilige de yolu agabilir. Bohm ve
Nelson'in kazalarin yaratilis (ontolojik) agisindan durumunu
bulmaya ¢alisan yaklasimlarn kiigiik gergekgilik olarak adlan-
dirilabilir. Matematigin gercekg¢iligin yapisinda ise katilmas:
bizim de ileride destekleyecegimiz, cok daha genis bir gergek-
¢ilik olurdu.

SIRADAN GERCEKLIK

Siradan gercekgiligi daha 6nce, gérebilecegimiz ya da dokuna-
bilecegimiz her sey olarak tanimladik. Wittgenstein'in duvar-
cisinin bir yandan yardimcisina hi¢ kafa karigikligs olmadan
“su” derken, 6te yandan igaret edebilecegi ¢ok agik seylerden
olusur.

Siradan gercgekligin, kuantum yasalarinca yoénetilen bir
diinyada bir yeri var midir? Bunun yanit1 kesin bir evettir. Do-
kunabilecegimiz ya da gorebilecegimiz, hatta en gii¢lii mikros-
koplarla gozleyebilecegimiz seyler, biiyiik 6l¢ekli yani makros-
kobiktir. Kuantum mekaniginin bakis agisindan, sagduyunun
onlarla nasil ugrastigimi daha 6nce gérdiik. Dahasi, bu nesne-
lerin algiladigimiz 6zellikleri tamamlayicilikla iligkili belirsiz-
liklere kars1 bagisiklik kazanmigtar.

Daha teknik terimlerle ifade edersek, her ne kadar temel
yasalar kuantum mekaniksel olsalar da, biiyiik 6lgekli diin-
yada ortaya g¢ikan olgular ve 6zellikler klasik olarak dne sii-
riilebilir ve béyle yapmak kurallara da uygundur (bu sonug
simdiye kadar tiimiiyle belirlendi). Bir olgu gézlendiginde, ona
gergek diyoruz. Tekbenci kigiler olmadigimizdan 6tiirii, ayni

\
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zamanda pek ¢ok gercgekligin her yerde var oldugunu, ancak
higbir gézlemcinin onlar1 géremedigini kabul etmemiz gerekir.
Gergeklerin dogru olduklar sOylenir.

Dilimizin temel bir 6zelligi, onun gergeklerle oldugu kadar
cesitli olasiliklarla da ugrasma yetisidir. Gergeklikler gercek-
tir, olgularsa olabilirler ve bunlarla ilgili s6zel bildirimler de
ya dogru ya da yanligtirlar. Dogruluk-yanliglik i¢in olan bu
kavram, mantiksal bir bakis acisina gore, kurallara uygundur,
¢linkli tamamlayiciliga karsin anlamli olan klasik bildirimler
kafa karigikligina mahal vermezler. Bunlarin kimilerinin dog-
rulugu yalnizca bir gergegin gézlenmesi yoluyla kanitlanabi-
lir. Ornegin, bir kitab:1 kapiya yakin bir rafa birakiyorum ve
odaya kimsenin girmediginden, bir firtinanin pencereden if-
lemediginden ve benzeri kogullarin saglandigindan eminim. O
zaman, kimse goremese de, kitabin héla rafta oldugunu iddia
edebilirim (hatta bu durum kuantum yasalarinin bir sonucu
olarak da kanitlanabilir). Dolayisiyla, siradan gergeklikte bir
sorun yoktur.

Siradan gergekligin gegerli oldugu alan tizerine diigiinmeye
deger. Kimyadan da izler tasiyan parcacik fizigi ve atom fizigi
disinda bilimin ¢ogu biylik 6l¢ekli (makroskobik) cisimler ve
onlarin yine biiyiik 6lgekli parcalariyla ugrasir. Aym1 sey DNA
ve proteinlerin temelde biiylik 6lgekli olmalari nedeniyle, bi-
yoloji i¢in de gecerlidir. Kimileri kuantum olaylarina yagam
siireglerinde, belki beyinlerimizde, olasi bir rol bigmeyi dii-
siinmiislerdir, ama boyle spekiilasyonlara karsi saglam kusku-
lar doguyorsa da, burasi bunlar: tartigsmak i¢in uygun bir yer
degil. Her neyse, s6ziini ettigimiz boliimleri diginda, biitiin bi-
limin tam olarak klasik olup, siradan gerceklige ait oldugunu
gosteren inandirici savlar bulunmamaktadir. Felsefi bir kugku
yaratmaya da gerek yoktur.

GERCEKCILIGE KARSI AKILCILIK

Kiiglik 6lgekli cisimlerle ugrastigimizda, tamamlayicilik bizi
gercekei bir yaklagima gitmekten alikoyar. Bu engelleme biraz
da Kant'in bir geyin saf akla erisemedigini bildirdiginde, ger-
cekciligi reddetmesine benzer. Kategorik yargilarin akil iize-
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rinde koydugu sinirlara karsin, igcinden siyrilamadigimiz ki-
sitlamalar gimdi artik mantigin getirdigi kisitlamalar olmak-
tadir. Gergek olan bir sey mutlaka dogrudur da.

Boyle olmakla birlikte, gercek ile dogru arasindaki énemli
bir fark gercegin varolugsal ve sbézlerden arinmis, oysa dog-
ru kavraminin tiimiiyle mantik¢ca denetlenen bir sey olmasin-
dandir. Bu da bize, gergekgilik konusunda bir destek saglar.
Mantiga gore, dogru tiimcelerin birtakim genel kosullara ya da
aksiyomlara uymalan gereklidir. Bunlarin en ilginci, eger bir a
o6nermesi dogru ve bir bagka b 6nermesi de dogru ise, o zaman
“a ve b" 6nermesinin de dogru olmasi gerektigini éne siirer.

Tamamlayicilik ilkesi ylizinden, kuantum mantigindaki
bir¢ok tiimcenin dogru oldugu séylenemez. Hatta bunlar tu-
tarh bir tarihgeler ailesine ait olup, dogru bir gercekten yola
cikarak, mantikl: bir yol izleseler bile, bu béyledir. Ancak,
glivenilir denebilecek birgok tiimce de vardir. Mantiksal bir
celigkiye ugrama korkusu olmaksizin bunlara giivenilebilir.
Kisacasi, akli kullanmanin uygulanabilecegi alan gercgekeili-
ginkinden daha genistir.

Ornegin, belli bir andaki bir kuantum pargacigina iligkin
yapilan bir a 6nermesini diigiinelim. Kendi olumsuzlamasiyla
birlikte, ilgili biitlin olgular1 da (g6zlenebilecek tiim deneysel
verileri) iceren tutarli bir tarihgeler ailesine aittir. Her deney-
sel veri, yani gercek de bir 6zellik olarak bildirimde bulunulur
ve bir ya da daha ¢ok 6yle verinin, mantik yasalarina gore, a
o6nermesini ima ettigi ortaya gikar.

Siradan gergeklikte, bir gercek bir tiimceye igaret ettigin-
de, o tiimce kesinlikle dogrudur. Ama bu, kuantum diinyasinda
boyle degildir. Genellikle gériilen bir sey de, ayn1 verileri tasi-
yan cesitli tutarl tarihgeler ailesinin var olmasi ve bunlarin
bir bélimiinde bir bagka b 6nermesinin de verilerden mantik-
sal olarak cikarilabilmesidir. Eger her iki énermeyi, yani a ile
b'yiiceren tutarh bir aile yoksa, o zaman tamamlayicilik, a'nin
dogru oldugunu diisinmemize izin vermez. O nedenle, “a ve b”
O6nermesi ortaya konamaz ve kugkusuz, dogru da olamaz. Belli
bir tutarh tarihgeler kiimesine bagl kalindiginda, eger a 6ner-
mesine “sanki dogruymus gibi” giivenilirse, ortada higbir gelig-
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ki olmayacaktir. a 6nermesinin giivenilir olmasiyla séylenmek
istenen de budur.

EPR DENEYi

Boyle yaniltici bir durumun sayisiz tartismaya neden oldugu-
na kugku yoktur. Tutarli tarihgelerin ve onlarin mantiksal ay-
gitimin ¢ercevesi, bunun netlesmesine katki saglamistir, ama
bir bakima durumu gercek¢ilik agisindan daha k6tii de yapmisg
olabilir, ¢linkli her gsey Oyle kesin bigcimde belirlenmigtir ki,
olasi hi¢ ¢ikis yoktur. 1935 yilinda, Einstein, Podolsky ve Ro-
sen (kisaca EPR) kuantum mekanigine gerceke¢iligin bir 6gesini
katmak i¢in bir yol 6nerdiler. Onlarin bu {inlii deneyi tartisil-
may1 hak ediyor dogrusu. (Bunun tam bir agiklamasi ¢gok uzun
oldugundan, okuyucunun buradaki kavramlarla ilgili belli bir
temelinin oldugunu varsayacagiz).

David Bohm'un verdigi bicimiyle, EPR deneyi s6yledir: Bir
Q parcacigl, spin degeri ¥z ve ~¥ olan iki P ile P’ parcacigina
bozunur, béylece toplam spin 0 olur. P'nin bir n dogrultusun-
daki spin bileseni, t zamaninda 6l¢iiliir. Benzer sekilde, P’ par-
caciginin n’ dogrultusundaki spin bilegeni de daha sonraki bir
t’ zamaninda 6l¢iiliir. Olgimlerin sonuglar: ya da daha uygun
bir dille, bunlara karsilik gelen veriler, diiz gerceklerdir ve sor-
dugumuz sorular, t'yi hemen izleyen bir zamanda ve 6teki par-
cacigin spininin g¢oktan 6l¢liliip, P’ parcaciginin daha 6l¢iim
aygitina girmedigi sirada spininin ne deger alacagiyla ilgilidir.
Deneylerin sonuglari, daha dogrusu karsilik gelen veriler diiz
gergeklerdir ve sordugumuz sorular, ¢'nin hemen sonrasinda-
ki bir zamanda, 6teki P pargaciginin spini 6l¢iilmiisken, daha
Olcim aygitina girmeden P’ pargaciginin spiniyle ilgilidir. Ne
sOylenebilir?

EPR'ye gore, P’ pargacigimin spininin n y6ntindeki bilege-
ninin, ¢ ile ¢’ anlar arasinda, P icin 6l¢ililene ters olmasi gere-
kir. Bu bizim daha 6nceki tartismamizda gecen a 6nermesidir.
Tutarli bir mantiksal gerceveye aittir ve orada P i¢in yapilan
6lctim bunu gerektirmektedir. Kullandigimiz terminolojide, a
Onermesi en azindan giivenilirdir. EPR, bu 6zelligin, P’ parca-
ci1gin1 hicbir gekilde tedirgin etmeden bilindigi savina dayana-

265



KUANTUM FELSEFESI

rak, onun dogru olmasi gerektigini diiginiiyordu. Kuantumlar
arasinda goéze soyle bir iligiveren gercek bir sey olarak disii-
niip, buna “bir gergeklik Ggesi” adin1 verdiler.

Ama béyle bir gerceklik 6gesi su nedenle dogru olamaz: Bir
basgka b 6nermesini diigiiniin ve bu énerme P’ parcaciginin n’
yoniindeki spin bilegeninin, ¢ ile ¢" anlar1 arasinda, zaten daha
sonra t’ aninda Olgiilecek degere egit oldugunu soylesin. Eli-
mizde a'nin dogru olmasindan yana olan 1ie varsa, b i¢in de ge-
cerlidir. Tutarh bir mantiksal gergeveye girer ve orada mantik-
sal olarak ¢’ anindaki veriyi izler. b 6nermesi de a'nin oldugu
kadar giivenilirdir ve ne bir mantiksal gergeve vardir ne de her
ikisini birden iceren tutarh bir tarihgeler ailesi, bu ylizden de
“a ve b" 6nermesi anlamsizdir. Bunlarin hi¢biri dogru olamaz,
¢iinkii ikisi de ayn1 durumdadar.

Yukaridaki durum somut bigimde iki kisi arasindaki bir
tartigma olarak da alinabilir. Iki fizik¢i diigiinelim, Alice ve
Bob olsunlar ve ikisi de iki 6l¢iimden birini yapmig olsun. O
zaman bunlarin her biri, t ile t” anlar1 arasinda, P’ pargaciginin
spini hakkinda bir gey bildigini iddia edebilir. “Onun x bilege-
nini biliyorum”; “Ben de onun z bilegenini biliyorum.” Kuantum
mekanigine gore, bu iki tlimce birbiriyle uyumsuz olduklarina
gore, fizik¢ilerimiz tartisip dururlar. Her ikisi de akil yiiriitme
tarzinda olasi bir mantiksal agik olmadigini ve mantigin ken-
disinden yana oldugunu 6ne siirebilir. “Sevgili dostum, nasil
diiginmek gerektigini biliyorum ve benim laboratuarimdaki
herkes bana taniklik edebilir.” ikisi de kargisindakinin bakig
acgisin1 kabul etmez, ¢linkli onunki kendisininkiyle uyumsuz-
dur. “Bakin, burada benim hakliligim ¢ok agik olduguna gore,
siz hakli olamazsiniz.” Mantiktaki tartigma evreninin 6nemini
iyi bilen Frege, eger Hadesteki dérdiinci yargi¢ konumunda
olsayds, her ikisini de bilgisizlikle suglardi.

Her iki yéniin de (yani n ve n') ayni olmalari durumu O. Ste-
inmann tarafindan biraz eglenceli bir bigimde tanimlanmigtir.
Gezegenleraras1 bir piyango diinyada ve kuantum big¢iminde
diizenlenir. Bir ¢ift EPR parcacig1 diinyada, O aninda iiretilir ve
P’ parcgacigl, n yonindeki spin bileseninin, ¢’ aninda 6l¢iilmesi
amaciyla bir tuzakta tutulur. insanlar bu él¢iimiin sonucu iize-
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rinde bahisler oynarlar. Satlirn'de oturan bir hilebaz tigkagit
yapmaya niyetlenir. P parcacig1 yakinindan gegerken, n yoniin-
deki spin bilegenini ¢’ anindan dnceki bir ¢ aninda gizlice &lger.
O ylizden, sonucun diinyada ne ¢ikacagini kesin olarak bilir,
bahis oynar ve elbette kazanir. Steinmann bunun gercek oldu-
gunu soyler, ¢linkli paray1 kazanmaktan daha gergek ne ola-
bilir? Piyangoyu diizenleyenler bir hileden kuskulanirlar ama
yapabilecekleri bir gey de yoktur, ¢iinkii P parcacig1 Satiirn'iin
yakinindan, Satiirn‘den yollanan bir 1g1k sinyalinin diinyaya
cekiligten 6nce ulagmasina (ya da tersine) gore gecikerek gec-
migtir. Einstein’in hayran olan organizatorler igeriden bilgi
s1zdirildigini iddia edemeyeceklerinden, 6demeyi yapmak du-
rumundadirlar.

Peki bu olayda gorelilik kuraminin dayattig1 kisitlamalar
ihlal edilmis midir? Yamt hayirdir, ¢linkii Satiirnliiniin daha
6nceden bir bilgisi yoktur, yani, bu parcacik ¢iftinin 0 aninda
nasil lretildiklerini, gelecekteki bir olayda ne olacagini, yani
diinya lzerindeki spin 6l¢iimiiniin yapilacagl n yoniini bil-
memektedir. Bu temel bir geydir ve buradaki numara, her ne
kadar her 6l¢limilin sonucu rastgele olsa da, bu ikisinin birbi-
riyle siki bir gekilde iligkili olmasinda yatmaktadir. Kimileri,
birbirinden bdylesi biiyiik bir uzaklhikla ayrilmig olan iki par-
cacigin bu denli siki bir iligki i¢cinde olduklarimi sindirmekte
zorlanmaktadirlar, ama bu da yagamin bir gergegidir. Deneysel
olarak dogrulanmistir, nasil oldugunu da simdi gérecegiz.

BELL VE ASPECT

Kimi okuyucular neden John Bell'in ¢aligmalanyla ilgili bir
sey soylenmedigini merak ediyor olabilir. Simdi sira buna
geldi ama bir kez daha isi kisa tutmak adina, okuyucunun bu
alanda bir temeli oldugunu varsayacagz.

John Bell gercekligin kuantum mekaniginde aldig1 durum-
dan pek hognut degildi. Kuantum mekaniginin arkasinda sak-
Ih gercek bir sey var mi1? Eger dyleyse, Bell bu gizli 6zellikler
hakkinda ¢ok mantikli varsayimlar yapmigtir. Temel fizikteki
her gey gibi, bunlarin da sayilarla, yani birtakim gizli para-
metrelerle tanimlanabilir olmalarn gereklidir. Kuantum 6l¢tim-
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leri rastgele sonuglar gosterdiklerinden, él¢iilen parcaciklar-
la ilgili gizli parametreler rastgele ama gercek olmak ve tam
olarak bilinmeyen ama gergek olan herhangi bir seyde oldugu
gibi, klasik olasilik kuramina uymak durumundadirlar.

Bell EPR deneyini tanimladigimiz gibi, n ve n’ gibi iki yénle
birlikte diisindii. Elimizdeki bu durum i¢in zaman 6nemli de-
gildir ve t=t’ alabiliriz (iki pargacik {izerinde, bunlar birbirin-
den ¢ok uzaktayken ve hemen hemen ayni1 anda yapilan iki 61-
¢iim). A (B) ve P (P) parcaciklarinin n (n") yonlerindeki spin
bilesenini 6l¢gecek aygit olsun. Bell iki aygit arasinda ayrilabi-
lirlik olacagini varsaydi P'nin A tarafindan yapilan 6lglimii-
niin sonucunun belirlenimci bir bi¢imde, n yoniine ve P igin
oldugu kadar, P’ i¢in de gecerli olan gizli parametrelere bagh
olacagini, ama bagka bir geye de bagli olmayacagini varsaydi
P’ parcaciginin B aygit1 tarafindan yapilan 6l¢limiiniin sonu-
cuyla ilgili olarak da benzeri bir varsayimda bulundu. Burada
acikca vurgulanmasi gereken A'dan gelen sonucun n’ yéniine
bagli olmadiginin, yani iki pargacik klasik anlamda baglantili
olsalar bile, iki aygitin birbirini g6z ard1 edebileceginin varsa-
yildigidir. Gergek cisimler i¢in birbiriyle baglantili olmaya bir
ornek olarak, bir roketin iki parcaya ayrildiktan sonraki duru-
mu diiglinelim: Eger bu parcalardan biri bir yénde déniiyorsa,
oteki mutlaka" birincinin tersi yoniinde déniiyordur. Burada
varsayilan “iligki” tiirii béyle bir geydir.

Bu varsayimlardan ve klasik olasilik kuramindan yola ¢ikan
Bell 1964 yilinda, icinde n ve n’ gibi birka¢ belirlenmis yoniin
oldugu él¢limlerin sonuglarimin bilesimleri igin birtakim egitsiz-
likler elde etti. Buldugu sonucun giizelligi, bu egitsizliklerin her
zaman kuantum mekaniginin éngériilerine uymamasidir. Arada-
ki farkin nedeni iki parcacikli sistemin kuantum acisindan ta-
nimindan gelmektedir. “Dolanik” [entanglement] ad1 verilen bu
durum bir tiir ayrilmazlig1 géstermektedir ve buradaki iligkiler
klasik olasilik hesaplariyla uygun gekilde temsil edilememekte-
dir. Béylece Bell‘in buldugu sonug 6zel bir gergeklik sagduyusu-
nun varligini deneysel yoldan sinamanin yolunu agmigtir.

Toplam agisal momentumun korunmas: geregince —¢n.
R
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Deneyler cesitli aragtirma gruplarinca yapilmis, en kesin
sonuclar 1982 yilinda Alain Aspect ve grubunca saglanmigtir.
Buradaki iki pargacik ayn1 atomun saldig: iki fotondu ve bun-
larin spin Olglimleri, fotonlar i¢in kutuplanma O6lg¢timleriydi.
Sonug, net bir gekilde, gizli ayrlabilir gerceklige karsi, saf ve
kat1 kuantum mekaniginden yanayda.

Simdi de su ayrilmazlik konusunda birkag sey soyleyelim.
Bu, bir kuantum sisteminin 6zelliklerinin, ondan ¢ok uzaktaki
bir baskasinin 6zellikleriyle iligkili olabilmesi demektir. Tu-
tarli yaklagim tarihgelerinde bunun anlami, iki sistem 6l¢iim
aygitlanyla birlikte diisiiniildiiklerinde, tutarlihigin veriler
arasinda dogru iligki olmasim gerektirdigidir. Eger P’ parca-
ciginin 6l¢imi hakkinda bir bildirim secilmigse, en azindan n
ve n’ yonleri paralelse, o zaman P parcaciginin 6l¢iimiiyle ilgili
bildirilen gey rastgele olamaz. Bu da kuantum mantiginin ge-
rektirdigi bir geydir. Yeterince ayrilmis aygitlar i¢in iki yoniin
seciminin dikkate alinmasi gerektiginden, bu séylenen Bell'in
varsayimina terstir.

Ayrilmazlik konusunda az gilirtiltii kopmamigtir. Bu kimile-
ri igin kuantum mekanigi biitiinciil demektir. Yani, parcgalar-
dan birinin diinyanin geri kalaniyla hi¢ etkilesimi olmadigin-
da bile, tek tek parcalarindan degil, yalnizca tiim evrenden soz
eder. Bu sanki bilimin temel bir 6gretisi gibidir, bagka deyisle,
diinyanin gevresinden yalitilmig bir pargasim1 aragtirma ola-
naklan ortadan kalkmigtir. Eger bu insanlar hakl olsalardi,
bu elbette sert bir elegtiri olurdu, ¢linkii bilim, simirlar1 olan
nesneleri incelemeye dayalidir ve bu da indirgemeciligin (dal-
ga fonksiyonunun indirgenmesi) en 1imlh halidir."

Boyle u¢ sonuglar neyse ki dogru degildir. Diinyanin geri
kalanindan yeterince ayrilip, yalitilmig olan bir sistem pekala
tanimlanip, kullamlabilir. Bu sistem gerekli sayida deneysel
aygit barindirabilir. Ayrilmazhik yalmzca kargilikli hi¢ etki-
lesmeyen iki sistemin, 6zel birtakim durumlarda yapilacak
Olgtimlerinde birbiriyle iligki kurduklarimin goriilebilecegini
sOyler. Bu durumlar her zaman hazirlayici donamimin dikkatle

Bkz. Gevirmenin notlar1 —¢n.
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ele alinmasiyla belirlenebilir ve 6yle ya da boyle, bir sistemde
gozlenen herhangi bir gercek 6teki sistemin varlig: yliziinden
degisiklige ugramaz. Ol¢iimler birbiriyle iligkilidir, ama kimin
umurunda? Bu dogrudan bir etki degil ki.

Ayrilmazlik, matematiksel anlamda, birka¢ pargacigin dal-
ga fonksiyonunun genellikle tek tek parcgaciklarin dalga fonk-
siyonlarinin garpimina egit olmamasi demektir. Ozdeg parga-
ciklar, 6rnegin elektronlar ya da fotonlar i¢in olan durum da
budur, buradaki genel dalga fonksiyonunun Pauli'nin diglama
ilkesine goére, simetrik ya da ters simetrik olmasi gerekir. Boy-
lece ayrilmazlik kuantum kuraminin en derin ilkeleri arasinda
yerini alir ve sagladig: yararlar neden olabilecegi kiigiik caplh
felsefi kugskulardan ¢ok daha fazladir.

Ayrilmazlik ya da Pauli'nin (elektronlar icin gegerli olan)
ilkesi neden tahta ya da gelikten yapilmig bir masanin sag-
lam oldugunu, neden atomlarin bir molekil halinde birlegebil-
diklerini, neden maddenin kararl oldugunu ve kendiliginden
parcalanip yok olmadigini oldugu kadar, siralamasi uzun si-
recek bagka birgok etkiyi daha agiklar. Ote yandan, fotonlarin
ayrilmazligl da bir lazerin galismasi igin gereklidir. Dogamn
ayrilabilir oldugu goériigiinden yana olanlarin gece kuliiple-
rinden uzak durmalarinda yarar var. Onlar i¢in lizgiiniiz, eger
kendi yollarimi1 se¢gmek durumunda olsalardi, bu da onlarin
var olmadiklarimin bir kaniti olurdu. Son bir yorum, Bell'in
varsayimlan ilk bakigta akla yakin gériiniiyor, ¢linki rastgele
gergeklesen klasik olaylar1 tanimlamada dogrudur. Bunlarin
klasik gecgerliligi kuantum fiziginden sagduyuyu elde etmede
kullanilan y6ntemlerle kamtlanabilir, bunlar da sagduyuya
ait olduklarindan, akla uygun goriiniiyorlar. Eger deneysel bir
testte bagarisiz olsalardi, bunun nedeni sagduyunun 6zgiin
bir kuantum sistemine genellegtirilememesi olurdu. Hepsi bu.

TARIHCELERLE ILGILI TARTISMALAR

Kimi okuyucular tutarlh tarihgelerin [consistent histories] fizik
literatiiriinde elestirildigini duymus olabilirler ve bu kitabin
' biylik b6liimi bu yaklagimdan yararlandigi i¢in sorunun agik-
ca ortaya konmasi gerekir.
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Belki ana olaylarin kisa bir tarihgesi onlara odaklanma-
miza yardimeci olabilir. Tutarl tarihgeler ilk olarak 1984 yilin-
da Robert Griffiths tarafindan 6nerildi ve bunun mantiksal
arkaplani benim tarafimdan 1988 yilinda fark edildi. Iki yil
sonra Murray Gell-Mann ve James Hartle onlar: esevresizlik
kavramina uygun olarak yeniden formiillestirdiler. Bunlara
elestirileri ilk olarak Bernard d'Espagnat biraz dolambach bir
yoldan getirdi. Bu yayinlarin okuyucularinin tutarl tarihgele-
rin kuantum diinyasindaki saf gercekciligi yeniden canlandir-
dig1 izlenimini edinebileceklerini 6ne siirdii (ama yazarlarin
boyle bir sey dedigini s6ylemiyordu, zaten onlar da 6yle deme-
miglerdi). Aslinda, o sirada biz de felsefi konularla ilgili yeni
bir kuramin sonuglarini aragtirmakla megguldiik.

D’Espagnat yine de bize bdyle konularin 6nemli oldugu-
nu animsatmakta hakliydi. Daha 6nceki tartigmalarimizdan
cok belli olan birtakim nedenlerle dogruluk sorusunu sordu.
“Tarih cercevesinde neyin dogru oldugunu séylemek gerekir?”
diye sordu. Sonra da zayif bir baglantiya isaret ederek, atagim
strdiirdii: Griffiths'in kimi ortamlarda belki de biraz aceleyle
“dogru” sozcligiini kullandigini, ama benim gereksiz bir dik-
katle bunu hi¢ kullanmadigimi fark etti.

Sorunu ¢6zmeye calisirken, dogru olmayip, ancak mantik
acisindan giivenilir olma kavramini, bu 6nermeleri giivensiz
(kuskusuz tiimiiyle dogru da degil) bulan d'Espagnat'nin ken-
disi tarafindan onaylanan bu kavrami formiillestirmeye y6nel-
dim. Ne yazik ki, ¢6zmem i¢in bana dayatilan bir sorunun ¢é-
ziimii Gizerinde fazla aceleyle ¢alismanin sonucunda, kuantum
mekaniginin dogru olan 6zelliklerini tanimlamada bir 6&l¢iit
o6nerdim. Ihml bir sey gibi goriiniiyordu, ¢iinkii gerceklerin
yaninda onun izin verdigi dogru tiimceler yalnizca kuantum
6lctimlerinin ve biiyiik 6lgekli cisimlerin, gézlem altinda tutul-
madiklar1 zamanlardaki klasik 6zellikleriydi.

Fay Dowker ile Adrian Kent'in de gdsterdikleri gibi, benim
o6nerdigim Ol¢iit yanligti. Bunlarin vardiklari gériigler bir baki-
ma sayisal sonuclar1 geciyordu, ¢iinkii onlar yalnizca cebirsel
tekniklerle galisiyordu, bu da onlara egevresizlik etkisini ve
klasik tiimcelerin kendine 6zgii yanlarini tam olarak anlama
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olanag) vermiyordu. Ama yine de iyi bir nokta yakalamiglard:
ve ben de ad1 gecen 6l¢iitii géniillii olarak geri almigtim.

Ne s6ylesek dogru olur? Elbette gergekler dogrudur ama
daha bagka nelere dogru denebilir? Temel engel tamamlayi-
cilik ilkesi ya da kiiglik 6lgekli bir sistemi tanimlayan tutarh
mantik gercevelerinin ¢oklu olmasidir. Gergek, tamamlayicili-
gin belirsizliklerine karsi bagisiklik kazanmig olmalidir. Da-
hasi, dogru bir énerme gerceklere katilinca ve mantiksal ola-
rak onlardan yola ¢ikarak ulagiliyorsa, onunla uyumsuz olan
hicbir 6nerme séz konusu olmamalidir. Giivenilir 6nermelerle
ilgili olarak ¢ikarilan sonuglar (dogru olmamakla birlikte yan-
lis da olmayan) dogru olarak kalirlar ama herkes bu noktada
zaten anlagmagtir.

Gozlem altinda olmayan biyiik 6lgekli bir cismin klasik
o6zellikleri (kuantum kuramindan tiiretilmis olan) klasik éner-
meler gergevesinde hdla dogrudur. Higbir kuantum 6l¢iimiiniin
ya da onun gibi bir geyin olmamasi gerektigini eklemeliyiz
ama bu tarihgeler cinsinden hazirhik siirecinde bir kogul ola-
rak ifade edilebilir.

Peki ya saf kuantum dnermeleri? Bunlarin yalnizca ¢ok azi-
nmin dogru oldugu sdylenebilir. Hatta birka¢g durum disinda,
Olciilen bir sistemin, 6l¢lildiighi andaki gergek bir 6zelliginin
6l¢imiinlin sonucunu bile igermezler. Gergek biiyiik élgiide 61-
glilen sistemin, 6lgim aygitinda gergeklesen tam bir egevre-
sizligin hemen ardindan gelen 6l¢iim siirecinin sonucundaki
belirli bir 6zelligine indirgenmis olur. Bunun bile nitelenme-
si gerekir: Yapilan 6l¢lim, 6lgtlen gbzlenebilirin 6zdurumunu
bozmayacak sekilde, yani “ideal” olmalidir. Bagka tiirli séyle-
mek gerekirse, ideal bir 6l¢gim, eger art arda iki 6l¢lim yapi-
lirsa, ikisinde de aymi sonucu verir. Eger dalga fonksiyonunun
indirgenmesi kurali bunca yildir fizik uygulamalarinda, bagka
deyisle, 6lgtimlerin Kopenhag yorumu temellerinde yer alma-
saydi, bu pek de doyurucu bir sonug gibi gelmeyebilirdi.

O nedenle sonug olarak tek tek olaylarin kuantum diinya-
sinda dogru oldugu séylenebilecek fazla sey yoktur. Gergek,
d'Espagnat'nin s6zlerinde 6rtiili olarak yer alir. Eger “dog-
ru” s6zcligliiniin igse mutlaka katilmasi isteniyorsa, dogru ya

272



GERGEKGILIK UZERINE

da gercek olan az gey bile fizik yapmaya yeterlidir. Aslinda bu
sOzciligiin, gercekler disinda, fizik dagarcigina ait olmasi ge-
rekmez.

Peki bu, tarihgelerin gercege ulagsmada sert bir darbe yedigi
anlamina mi geliyor? Kesinlikle hayir. Onlarin amac: gercek-
lik degildir ve saf gergegin diizeltilip iyilegtirilmesinde pay-
lan oldugunu da iddia etmiyorlar. Oyleyse nedir bunlar? Yanit
basittir: bir yéntem.! Bas melek gen¢ melege fizik 6gretirken,
tarihgeler pedagojik bir yéntem olarak kullanilmiglardir. in-
sanlar igin fizige gelince, tarihgeler konuya bir diizen getirme
acisindan, ge¢miste genellikle oldugu gibi, bagka tiirlii kolayca
bir labirente doniigebilecek durumlarda bir yéntem saglamig
olurlar. Bu yéntem mantigl, tam da ona gerek duyan bir ko-
nuda ige katar. Bu bir kanit yéntemidir. Kuramin her biri tek
tek deneylerce dogrulanmis olan temel ilkelerine higbir gey ek-
lemez, yalnizca her yéntemin yapmasinin beklendigi gibi, bu
ilkelerden yararlanir.

Bir geyin dogrulugu tizerinde hig¢bir yéntem kendi tekelini
kuramaz, ¢linkii ayni1 sonuglar bagka yontemlerle de elde edile-
bilir. Tarihgelerin belki yedekte sakladiklari, 6rnegin kuantum
kozmolojisinde (evrenbilim) kullanilabilecek daha biiyiik bir
giicli de olabilir. Bunu ancak zaman sdyleyecek. Burada tarih-
celere verdigim kisitli deger elbette bu alanda galigan ve bun-
lardan daha g¢ok sey bekleyen bagkalarini baglamaz. Yalnizca
dayandig ilkeler ve ulastigl sonuglar onemlidir. Bir kuram
eger kanitlanacaksa, bunun cebirsel yoldan mi, analitik yol-
dan mi1 oldugu fark eder mi? Buraya dek hicbir ydontem tutarl
kuramlar yéntemiyle elde edilen temel kanitlar1 saglayamadi,
hatta 6yle bir amaci da yoktu. Bagka yontemler de ayni (gerek-
li) sonuglara ulagmay: bagarabilir.

Bu arada, bu sonuglarin gogu Bohr tarafindan keskin zekasi
sayesinde, gli¢lii matematiksel tekniklerin ve konuya sonradan
girenlerin kurdugu birtakim daginik yapilarin yardimi olma-
dan 6ngodrilmiigtii. Belki de onlar bizi hayran birakacak, bir

! Burada daha gok tartigmalar ortadan kaldirabilecek tarihgelerin gici
hakkinda indirgemeci bir gériigi ifade ediyorum.

273



KUANTUM FELSEFES!

6miir boyu siiren bir meditasyonun sonucunda bulmustur. Ta-
rihgeler yontemi Bohr'un yazdiklarim stirekli agiklamak ya da
lizerinden gitmek yerine, kanitlama olanag: saglar. Yorumu,
herkesin sinayabilecegi siradan bir kurama déniigtiirdi. Ayni
zamanda, Bohr'un diktigi kurdugu (canlandirdigi) 6rnegin
kuantum ve klasik fizik arasindaki genis ugurum gibi sorgu-
lanmaya deger parmakliklarin gerekli olmadigini ve bunlarin
konu digina ¢ikarilmasinin gériig alanimizi hayli genigletece-
gini gésterdi.

Eklemek istedigimiz tek yorum tarihgelerin pratik kulla-
nmimina giren 6zelliklerin segimiyle ilgilidir. Bu segenek keyfi
olmasi nedeniyle elestirilmigtir ama kolayca da dogrulanabi-
lir. Bir fizik¢i ne yaptigini basit sézciiklerle tanimlayabilme-
lidir. Yaptig1 gozlemlerden mantigin yardimiyla sonuglar ¢i-
karmasi gerekir. Igslem asamalarimin bir béliimiinii, kuramin
matematiksel tekniklerinin kullanilmasiyla arastirilacak bir
bigime sokmay istiyorlar. Peki hangi 6zellikleri segmek gere-
kir? Yalnizca eldeki amaca en uygun olanlari. Tamamlayicilik
ilkesi yiliziinden birbirinden farkli olan bagka pek ¢ok tanim
da ig gorebilir. Bunlardan kimileri ayni sonuglara ulasacak-
lardir ve aym1 derecede gecerlidirler. Geri kalanlarsa, mutlaka
yanlis olmalar1 nedeniyle degil, sonug getirmeyecekleri i¢in ise
yaramayacaktir. Bunda neden bir sorun olsun? ise yaramayan
kuramlarin varlig1 iizerinde sorular sormakla, bir problemi
¢Oozmede yarar saglamayan hesaplar yapmak arasinda fark
yoktur. Iki grup da bu anlamda ¢ép sepetine gider.

DAHA GENIS BiR GERGEKCILIGE DOGRU

Simdi ne sonug ¢ikarmamiz gerekiyor? Diinyanin varligl konu-
sunda bize bagl olmadigini kabul ettigi siirece, gergekgilige
dokunulamaz. Duyularimizin algiladig: siirekli degisen diin-
yanin gercgek oldugunu séylediginde, bu sadece bir tanim ve
“onun” taninmasi olur. Siradan gergegin sagduyuyla uyustu-
gunu sdyleyen biri, kisaca ¢ok ¢ok eskiye dayanan bir gézlemi
sOylemektedir. Kuantum mekanigi yalnizca yasalarinin béyle
bir g6zleme itirazinin olmadigini ve bir bakima bunu daha de-
rin, evrensel yasalarla uyum iginde yaptigini ekler. Buna Sok-
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rates oncesi donemin Hades'te kargilagtigimiz diigiiniirlerinde
rastlamamiz ne ilging!

Bununla birlikte, kullandigimiz sézciikler, goriisiimiiz ve
insanlarin sagduyudan aceleyle ¢ikardig felsefi ilkeler, atom
diinyasiyla kargilaginca g¢okiiyorlar. Bu diinyanin yasalari bir
bakima gergek, ¢iinkii sonuglar: her zaman dogru bulunmus.
Bunlarin son haline ulagtik mi1? Ya da onlarin bagka yiizleri,
bizim daha bulamadigimiz bagka uzanimlar: da var mi1? Her ne
olursa olsun, daha genis kapsamli yasalarin bugiin var olan-
lardan daha az formal olmalarini beklemek i¢in bir neden yok.
Oyle ya da béyle, 6niimiizde formal bilimle uzlagma ve onun ne
anlama geldiginde uzmanlagma yolunda inandirici, giiglii bir
felsefi amag var.

Bundan sonraki amacimiz daha genis gercgeveli bir gergek-
cilik yolunda, formal bilimi matematikle karsilagtirma korku-
su tasimadan bir girisimde bulunmak olacak. Bu da bu kitabin
son bolimiinde 6nerecegimiz ikili gergekgilik, yani belki de bir
fizik¢inin atacagi ¢ok gbziipek bir adim olacak. Bertrand Rus-
sell bir zamanlar, orta yaga 6zgii felsefe agkina tutulmug bilim
insanlarimin yazdiklarindan daha kétii felsefe kitaplar: olma-
digim1 séylemisgti. Ayrica bilimin kendi basina felsefe alaninda
yeni bir gey iiretemeyecegi, yalnizca belli felsefi tiimcelerin
dogru olup olmadiklarina karar verebilecegi ve bunun da kus-
kusuz bir bilimin belli bir dah i¢in dogru oldugu da siklikla
soOylenir. Boyle olmakla birlikte, bilimin varligi, evrenselliginin
derecesi ve birtakim o6zellikleri ortaya apacik felsefi sorular
atarlar ve temelinde diigiinme olan bilim bunlar i¢in yanitlar
denenmesini 6nerebilir.

Kendi goriigiinii simdi farklh bir perspektifte sunan genis
ya da biiylik gergekeilige dogru ¢ok uzun bir yol gitmeyecegiz.
Belki yalnizca kimi olasi izler tasarlayabiliriz. Bu yollar ger-
cek felsefeciler tarafindan ¢ok daha iyi izlenebilirdi, benim tek
amacim onlara bu uzun ve biiyiileyici yolculukta birkag ipucu
vermek, siz okuyucular: da bunun tadim1 gitkarmaya gagirmak
olacak.
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SORU VE PERSPEKTIF DURUMU






X

YENI BiR BASLANGIC

GIRiS RAPORU

Dogrusu uzun bir yolculuk oldu ve her ne kadar kestirme bir-
takim yollar denemis olsak da, daha sonuca ulagamadik, iler-
lemek igin her yolu denemekteyiz. Yeni bir bilgi felsefesine
dogru giden yolun igaretlerini géz ardi edemeyiz.

Durumu gozden gegirerek ise baglayalim. Herkesge bilinen
ve gittigi yol izlenebilen bir bilgi diizeyinden basgladik. Bu her
seyden Once, insanligin uzayzamana ve maddeye sizabildigi,
varolugsal bir durumdur. Insanlik evrenin nereye dek uzanabi-
leceginin farkinda, onun dogumunu inceliyor ve tarihgesini ye-
niden kuruyor, yagamin cgesitliligini agan biitiinliigii ve oradaki
yerini biliyor. Ayrica, elimizde daha tamamlanmamaig bir bilim
oldugundan, entelektiiel bir durum da sayilir. Bize nesnelerin
tam da merkezinde olan ve tek bir 6bek halinde uyum iginde
toplanmisg, derin yasalar1 gosteren bir bilimden s6z ediyoruz.
Bu bilim ayrica aklimizin ve dig diinyanin iiriinleri, Logos ile
Gergeklik arasinda, bagka bir deyisle, diiniin ve bugiiniin felse-
felerinin ana konulari arasinda bir uyum ortaya koyuyor.

Ustelik de bu bilim, kendi formalizminin dikenleri arasi-
na sikigmig temelleriyle, karanlik ve yorumlanmasi gii¢ olarak
goriiniliyordu. Goriinlim degisikligini ancak bu dikenli tarlay1
stirerek gorebildik. Bu asamada, kuskusuz kendine 6zgii bir
bilim dal1 olan kuantum mekanigi yardimimiza yetigti, ¢linkii
yasalar demetine derinlemesine, belki de dibine kadar sizabi-
len de yalnizca odur.

279



KUANTUM FELSEFESI

Timi egit 6l¢lide inandirici olmasa bile, birtakim olaga-
niistli seyler 6grendik. Felsefeci i¢in en énemli sonug, birkag
bin yillik bir entelektiiel yaklagimin tersine dénmesidir, onu
da simdi ters yonde sunuyoruz. Kugkusuz, duyularimiz yoluyla
akillarimizdaki yapilar: 6nce bireysel temelde, sonra da insan
topluluklarina dil araciligiyla yayarak sekillendirenin gevre-
mizdeki diinya oldugu konusunda Hume'la ayni gériisteyiz.
Buglinkii ve daha o6nceki tlirlerimizin gelisimi bu diinyada,
onun gizli ama kalic1 diizenine teslim olarak ve algilarimizi
yavas yavasg incelterek gergeklesti. Ama diinyadaki diizenin
kaynaginin ulasilamaz oldugunu agikladiginda Hume'a, o kay-
nag1 yalnizca i¢gimizde gérdiigii i¢in de Kant'a karsi ¢ikiyoruz.
Kaynak iste orada, bugiin iyi bildigimiz (ya da en azindan yete-
rince bildigimiz) yasalarin iginde duruyor. Diinyanin diizenini,
glivenecek kadar biliyoruz.

O yiizden, daha en basindan, sagduyudan baglamak pek s6z
konusu degil. Gegmis gaglardaki felsefe, ilkelerini bu sagduyu-
nun dogasi lizerine dlslinerek segti, onlarin saldirilara kar-
s1 saglam oldugunu acikladi ve bir listesini ¢ikardi. Sonra da
onlara dayanarak insan aklinin diigtinebilecegi her seye siza-
bilecegine inandi. Ama bu ilkeler, “sonsuz kii¢iik”lerin diinya-
siyla karsilasinca birbiri ardina ¢oktii. Bu diinyada diiginme
yetenegi (ya da akillarimizdaki gergegin temsili), yerellik (her
seyin kendi yeri vardir), nedensellik (her sonucun bir nedeni
vardir), ayirt edilebilirlik (tipatip ayn1 olmayan iki sey akil ta-
rafindan ayirt edilebilir), farkindalik (eger diinya ile ilgili bir
goriig diigtintilebiliyorsa, bunun dogru ya da yanlig olduguna,
ilke bazinda karar verilebilir) vardi. Felsefenin diinyay: agikla-
ma diisii, en azindan agiklama denen geyi anlama bigimi (yani
akilda, o agiklanan geyin net bir resmini ¢izmek, sézcliklere
dokiilebilecek ve bagkalariyla bu sézler araciligiyla iletisim
kuracak bir gériintii olugturmak) bakimindan bosunaydi. $im-
di bagvurmamiz gereken artik birtakim simgelerdir.

Ama bu simgeler de kavramlar igerir ve yasalar bir bagka
tirdeki ilkeler gibi ifade eder, tersine doniislin nasil oldugu-
nu da gérdiik. Bu yeni ilkeler, zorlu ¢abalar ve uzun diiglince-
ler sonucunda bir kez elde edildikten sonra, diinyay: yeniden

/,
280



YENI BIR BASLANGIC

kurabilirler. Mantigin ve o nedenle usa vurmanin kaynagi da
akillarimizda degil, ancak maddeyi dogurmaya hazir olan bu
ilkelerde yatmaktadir. Bizim diinyay:1 biitlin ortaya ¢ikig sekil-
leriyle birlikte gorlislimiiz kokenlerini o ilkelerden aliyor ve
yine onlarin bir digavurumu olarak beliriyor. Bundan sonra
diinyanin ilkelerine aklin siradan diliyle ulagmayip, onun yeri-
ne akil ylriitmeyi o ilkelerden su gétiirmez bicimde ¢ok daha
saglam bir tutarlilikla elde edecegiz.

Artik acgifa cikan bir bagka geyi de akilda tutmakta, en
azindan kugku duyulmas: halinde yakindan incelemekte ya-
rar var: Ona yukarida verdigimiz adla ugurum, yani kuram ve
gercek diinya arasindaki kapanmaz aciklik ya da yine eski te-
rimlerimizle Logos ve Gergeklik. Simdi karsilagacagimiz yeni
durum budur.

BIR FELSEFENIN BASLANGICI

Bacon'in, belki de yazarin peygamber sdzii gibi somutlagtirma
cabalarinin da 6tesine kadar esnettigimiz sézlerini animsa-
yalim: Bilimin en genel aksiyomlarina ancak en sonda ulagi-
labilir ve bunlarin aldatici kavramlar olmayip, doganin temel
ilkeleri olarak tanimlanan, nesnelerin tam da kalbinde bulu-
nan kavramlar oldugu da o zaman goriilebilir. Bugiin bu sézler
simdiki zamanda s&ylenebilir miydi ve bilim yeni bir felsefe-
nin dogumuna hazir olabilir miydi?

Bu soru basit bir éneriden daha fazlasidir ve burada ku-
antum fizigiyle ilgili soylediklerimiz bizi daha ileri gitmeye
zorlamaktadir. Béylesine tekil olan ve gizemleri aciga ¢ikaran
bu bilim, ilkeleri i¢inde kendi yorumlar: icin gerekli araclar:
da barindirmaktadir. Benzer sekilde, biitiin bilim kendi felse-
fesini 6ne gikaracak gekilde nesnelerin 6ziine bdylesine yakin
olabilir miydi? Elbette bir bilgi felsefesi ama bu herhangi bir
felsefi girigim igin (kugku diginda) bir 6nkosgul sayilmaz m1?

Bilim uzun bir yol aldi. Akildan baglayip, matematigin mut-
lak simgelerine, siradan nesnelerden onlarin evrensel yasala-
rina dek yolculuk yapti. Baglangigta bilgisizlik ve karanlik, ak-
lin araci olan dilin kendisinden, bizi ¢evreleyen seylere kadar,
her seye s1izmigti. Dogru, bu seyler gizemlerini sakladi ve bagta
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¢ok acik, daha basite indirgenemez gibi goriiniiyorlardi. Simdi
bunlar farkli, dogrusu daha iyi gériiyoruz, aklin kaynaklar: da
kendilerini gbstermeye bagliyorlar. Diizen denen geyin her yere
egemen oldugu bir diinyada kimyasal bir siiregten dogan bir
yasam, giderek artan bir karmasiklik ve saglamlikta gelisip,
bu diizeni algilayan organ olan beyne kadar variyor. Aralarda-
ki birgok baglanti1 hala kayip ve tiim siirecin sonu olan beyin
kendini ortaya koymaya daha yeni bagliyor ama birkag¢ genis
taslak simdiden anlasilabiliyor.

Boylece bilimi, en bilinmeyenden basglayarak goriiyor ve
bu karanliktan, daha 6nce hi¢ sorgulamadan kabul ettigimiz
baslangi¢ noktasina ulagiyoruz. Bilim, tipki miikemmel olmak
lizere tasarlanan bir ¢ember gibi, kendi koklerine geri doner.
Ama béyle bir ¢ember, tamamlanmig olsa bile, yine de basi ve
sonu belli olmayan, yani kendisini ydénlendiren ilkeleri, bagka
deyisle de felsefesi olmayan bir gember olarak kalacaktir. Onu
dalindan koparmamiz da iste bu yiizden gereklidir, béylece
meyve verebilir.

Gemberi kirmak, kendisiyle ilgili, kendi bagina 6greneme-
yecegi seyleri bulmak anlamina geliyor. Béylece bilime, ken-
dinin saglayamayacagi bir temel ilke bulunmus oluyor. Belki
ancak o zaman metafizik baslayabilir. *

Bilim, olmas1 gerektigi gibi, metafizigin tersi yoniinde iler-
ledi. Hatta (gok kisi bunun bugiinii de igerdigine inanir) meta-
fizigin 6ldiigiiniin, sonsuza dek silindiginin sanildig: bir za-
man bile vardi. Hume buna giilddi, ¢igneyip gecti, ama kendisi
de metafiziksel bir yasak koymaliydi, o da nesnelerin saf dii-
zeninin kaynagina ulasmanin olanaksizligiydi. Simdi artik, o
bakimdan tiimiiyle hatali oldugunu biliyoruz.

Burada metafizik ile neyi demek istiyoruz? Onun bilgi ku-
ramini, yani “fizikten sonra gelen sey” oldugunu biliyoruz.
Akademisyenlere goére, bu ad bekledigimiz derin anlami tasi-
miyor olabilir, ama kékeninde bir siralama baglantis1 vardir.
Aristoteles’in kitaplarinin (bir bélimiintin) baghklar:1 yoktu.
Onlardan biri “Fizik” (yani “Doga Uzerine") baghigim tasiyor-
du ve bu ad 6nceki yillarda yagsamis pek ¢ok yazarca verilmig-
ti. Rafta onun hemen yaninda duran kitap ise (yani Fizikten
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hemen sonra gelen) “Metafizik” adin1 tasiyacakti. Dogrusu bu
sOzcliglin tagiyor goriindigi kavrami, yani ‘metafizik, doga
bilgisinin ortaya koydugu diigiincelerin sonuglaridir’ tanimai-
n1 benimserdim. Ayrica meta 6nekinin, mantiktaki “Gistdil” ile
ayn1 olan anlamini da eklerdim. O da kendi dilinde yeterince
yararlanilmayan geye girmenin bir yolu idi. Toparlamak gere-
kirse bu, 6grenmeye calisma, bilimin i¢inde tasidig1 ama ken-
disinin séyleyemedigi seylere ulagmaya ¢cabalamakti.

O nedenle, iddia ediyorum ki, bilim bugiin metafizigin ye-
niden canlanmasina izin verecek kadar olgunlagmigtir. Agik-
tir ki, boyle bir sav bir kanmitin degil, olsa olsa bir inanigin
sonucudur. Bu ayni zamanda bugiinkii.felsefecilerin iglerini
savsaklamalarim1 hoggériiyle degerlendirecek olan gelecekte-
ki felsefecilere bir umut ve yiireklendirme ifadesidir. Bu yeni
girisim hakkinda konugsmak i¢in Bacon'in bilimle ilgili s6zle-
rini memnuniyetle 6édiing alabilirim: Bu yenilenme kesinlikle
6limliligin ve insanligin kogullarini unutmak demek olma-
yacak, ¢linki igin bir kugak siiresince tlimiiyle bitmeyecegini,
bir bagka kusaga aktarilacagini varsayiyor.

Belki de biitiin séyleyebilecegim bu kadarda, ¢linki bu nok-
tadan sonra yolculugumuz stirprizlerle ve hi¢ beklenmeyecek
seylerle dolu olacak. Yine de siirdiirmeye ¢aligsacagim ve oku-
yucuyu bundan sonrasinda bir taslaktan, daha yeni olugmakta
olan diigtincelerden 6te herhangi bir sey gérmeye ¢alismamasi
icin uyaracagim.

Sorunun durumu tizerindeki tartigmay: burada kesmek de
onerilebilirdi, ¢linki kimileri ¢ok @nli olan bir grup cagdas
bilgi kuramcisi1 yazarin katkilarini aydinlatici olmaktan gok,
kafa karigtiric1 buluyorum. Kugkusuz bu yorum ne tarihgile-
rin zengin ve yararl ¢aligmalari igin ne de her ne kadar ya-
zildiklar: tarihte bilimin durumu onlar1 az gok demode kilmisg
olsa da, yine de lizerinde ciddi diigtiniilmesi gereken kimi eski
kitaplar icin gecerlidir. Bu kitaplar arasinda en ilgi ¢ekenler,
Bachelard'in insanlarin bagka yerde bulmay isteyecegi ve be-
nim de burada tanitmay: deneyip de pek bagsaramadigim, geri-
ye kalan tek gsey olan ozanin dokunugunu anlatan kitaplari ile,
sanal dokunusglari anlatanlardir.

283



KUANTUM FELSEFESI

DINSEL YOLDAN CIKARMA VE KUTSAL

Bu boliimi biiyiik olasilikla pek ¢ok okuyucunun soracag: bir
soruyla, yukarida so6zii edilen, listlenilen girigimler ve din ara-
sindaki baginti ile kapamak isterim. Bugiinlerde yazarlarinin
bilimde Tanri'nin varliginin izlerini bulduklarina inandiklar
pek ¢ok kitap var. Hiristiyanlar (ve kugkusuz Isa da) Biyiik
Patlama kuraminda, yaratiligta (Tekvin/Genesis) anlatilan-
larin dogrulandigim goériiyorlar. Bagkalar1 ya da aym kisiler,
Eski Ahit kitabim1 ya da Tevrat’i (Eski Ahit'in ilk beg kitabi)
doga yasalariyla bagdastirirlar. Bir bagka grupsa, birtakim
dogu dinlerini, (6rnegin Tao-t6-king) kanit olarak belirtirler.
Son 6rnegin de gosterdigi gibi, bu metinlerin oldukga siirsel
yazildiklar: ve bu ylizden de biraz bulanik bir yoruma yol ag-
tiklar1 dogrudur. Bunun diginda, bizim ¢agdas yazarlarin bun-
lar1 okuma bigimi de tiimiiyle benzerlikler {izerine kuruludur.
Bununla birlikte, yazarlarimiz kendilerini ciddiye alsalar bile,
kendimize burada salt bir s6zciik oyununun 6tesinde bir gey
olup olmadigini sormamiz gerekir. Peki ama gercekten yle mi-
dirler?

Bu konuyla kisa olarak bile ugrasirken insanin gergek
rengini géstermesi gerekir. O nedenle, her ne kadar benim
inan¢ konularindaki se¢imim Thomas Aquinas'in “Summa
Theologica”s1 ya da Karl Barth'in “Dogmatik” adl1 yapitlarin-
dan cok, Nicolas de Cues'nun “Docta Ignorantia”sina yakin
olsa da, ben, yazar olarak kendimi Hiristiyan olarak adlandiri-
yoruin. Bu kigisel notu vermekteki amacim Hiristiyan arkadas-
larima benim elegtirilerimin hedefinde yalmizca bilingsiz din
simsarlarinin oldugunu belirtmektir.

Burada yalmizca sik¢a yinelenen bir tartisma konusunu ele
alacagim, o da sasirtici bir bilimsel kesfin yorumu olacak: Di-
ger bir deyisle, kesin degilse bile belli bir gerceklesme olasi-
ligiyla evrenin bir baglangicinin olmasi konusu (diinyanin ya-
ratiliginin bir kaniti, bir Yaraticinin varliginin sonucu olarak).
Bu da ne yazik ki mantigin eksikligidir. Konuya daha yakindan
bakalim. Sinirlarina kadar zorlanmig genel gorelilik kurami
cercevesinde, Einstein'in bugiine dek rakipsiz olan tutarl ve
mantikl: denklemleri i¢in 6zel bir ¢éziim vardir. Evrendeki go-
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kadalarin gozlenen dagilimiyla ve 6zellikle bugiin biitiin ev-
reni dolduran 1s1l 1s1mimla uyumlu olarak, tiirdes ve yénden
bagimsiz (yani, her yénde aym 6zellikleri gésteren) bir evren
Onerir. Boylece elde edilen 6zel ¢6zlim evren i¢in matematiksel
bir model saglar ve bunun tarihgesi tekillik olarak bilinen ve
fizik yasalarinin daha 6tesine gegisi yasakladig: bir engel olan,
gecmiste konumlanmis ve zamanin daha gerisine gétiiriileme-
digi bir engel olan seyi sunar. Fizik yasalar1 hakkindaki bilgi-
miz sayesinde modeli arastirmaya giristigimizde ¢esitli sonug-
lara, yani hepsi de yukarida s6zii edilen ve Hubble'r genigleyen
evren ilkesini bulmaya goétiiren 1s1l 151mimin 6zellikleri olan,
helyum ve bagka hafif ¢ekirdeklerin bugiinkii miktarina ulasz-
yoruz. Tiim bu sonuglar akla uygun bir bi¢cimde deneylerle de
dogrulanmiglar ve bu ylizden de modele yiiksek bir tutarlilik
kazandirmiglardir. O zaman insan mantiksal olarak bu modele
inanabilir ve gogunun da dogru olmas1 beklenir. Oyle oldugu-
nu varsayalim.

Peki biz neyi kanmitladik? Fizik¢i i¢in ¢ok 6nemli bir seyi,
burada kesfettigimiz yasalarin gimdi biitiin bir evrene uygula-
nabilecekleri gercegini. Ama o zaman Tanri'nin biitiin bunlarla
ilgisi ne? O'na bir Yaratici1 olarak gerek duyuyor muyuz? Bu
aslinda, i¢indeki bir noktada yaratilma anini da igeren simir-
s1z bir zamani kafamizda canlandirmakla ayni kapiya ¢ikiyor.
Boyle bir 6ykiiyli Ezra'nin zamaninda yazan Musevi bir yazari
anlayabiliyoruz, ama ya bugiin? Bu savin dayandig: bilim olan
genel gorelilik bu noktada agiktir: Hicbir fizik¢i bu tekilligin,
yani “baglangicin” 6tesinde zaman kavraminin olmasina bir
anlam yakistiramaz. Ustelik, Aziz Augustinus da ftiraflar adh
yapitta ayni sonuca gelmistir. “Diinyay1 yaratmadan 6nce Tanr
ne yapiyordu?” diye merak edenlere, “Diinya var olmadan énce
zaman da yoktu” yanitini vermigti.

Hepimizin akillarimizda birtakim resimler, Kant'in sezgi
konusundaki tinlii bigimler var. Bir geyin igeriginde olmayan
ya da sonsuzluga uzanmayan bir gergegi “géziimiizde canlan-
diramayiz.” Bu, bagka her sey oldugu kadar, zaman kadar da
dogrudur. Bizim imgelemimizde, bir engel ya da sinir, o sinirin
oteki yakasiyla, disaridan bir geyle birlikte gelir ve evrenin si1-
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nmirlanmis bir ge¢misi bulunan dis1 da ¢ok belirsiz bir goriin-
tiiyle ulasir, o da bir Tanr ya da Yaraticidir. Bunu bu sekilde
gorenlerin eninde sonunda ona en i¢gten duygularla baglanma-
s1 gerekir, biz de o zaman bir gizemden s6z ederiz. Gergekten
de, miikemmel bir digin, yine miikemmel bir i¢gle baglanmasi
bir gizemdir ama buna ayrica “paramantik” (yani hatal akil
ylriitme) denir.

Mantiksal tutarsizlik daha éteye de gider. Insan bir Yara-
ticinin varhigimi kabul ederek gergekten bir neden ariyordur.
Bu yaraticinin evrenden 6nce de var oldugunu kabul etmek,
zamanin baglangicinda daha genis bir 6ykiiniin yalnizca 6zel
bir agamasini gérmekle aym kapiya gikar. Ancak, fizik yasala-
rinin gercevesi iginde bu gercgeklerin bulunmasinin bize bas-
ka bir sey daha 6grettigini de unutmayalim. “Neden” kavrami
mutlak degildir. Uzay ve zamanin, bir dig zarf olmadan, kendi
baslarina kavranmalar gerekir. Modelin olusturuldugu kura-
min ¢ikig noktalarindan biri de budur. O nedenle, dayandiklar
varsayimlarla geligen kavramlar hakkinda bildiklerimize bagh
kalmak ¢ok kolaydir. Bu da bagka bir hatali mantik yiiriitme
ornegidir.

Son olarak, bir Tanr: ya da Yaratici fikri ¢ok eskilerden kal-
ma bir gériintliyli yeniden diriltiyor ama ‘gercek bir gizemde,
yani yasalarin her yerde héazir ve nazir olmasi1 bakimindan yan
¢iziyor. Bu evreni yaratan, en azindan onu zaman igindeki ge-
lisimiyle yapilandiran onlardir. Peki bunun anlami Tanri'nin
biitliin yapmasi gerekenin yasalar yaratmak olmasi midir? Ama
o zaman Tanr1 kavraminin yasa kavramina ekledigi nedir? Bir
neden mi? Haydi ama, bu, akildaki tiklere teslim olmak olurdu!
Yasalar, bu evrensellikleri nedeniyle, onlara yabanci olan hig-
bir seyin iclerine s1izmasina izin vermezler. Bunlarin {izerinde
duracagimiz ilk konu olmasi gerekir, ¢linkii onlar, erigebile-
cegimiz geylerle dogrudan ilgili olarak yorumlayabiliriz. Din
alani dlinyanin yaratiliginin diginda bir yerdedir.

Ama bu arada kimileri, “Einstein ‘diinyanin akla dayal ku-
rallarla yénetildigi ve akil tarafindan kavranabilecedi kanisi,
din alanina girer. Bu derin inangtan yoksun bir gercek bilim-
ci diistinemiyorum. Durum bir érnekle ifade edilebilir: Dinsiz
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bilim topalsa, bilimsiz din de kérdiir' demedi mi?” diye yamt
verebilir.

Bana 0yle gériniiyor ki, burada iki s6zciik arasindaki ayri-
m1 net ortaya koymaliyiz. Einstein'in diigiincesi tam 6nemini
eger “din ‘kutsal’ s6zciigiindeki gibi anlasilirsa” kazanir. Kutsal
denen sey, Mircea Eliade'in Inanglanin ve Dinsel Diistincelerin
Tarihi [Histoire des Croyences et des Idées Religieuses] adl ki-
tabinin Onséziinde asagidaki gibi bir kavrama kavusur: “Insan
aklinin diinyada gercek denen ve daha da sadelestirilemeyen
bir sey olduguna inanmadan nasil ¢aligacagini géz 6niine ge-
tirmek giictiir ve bilincin insani diirtiilere ve deneyimlere bir
anlam atfetmeden nasil ortaya ¢ikabilecegini kafada canlan-
dirmaya da olanak yoktur. Gergek ve anlaml bir diinya bilinci,
kutsalin kegfiyle yakindan iligkilidir. Insan akli, kutsali dene-
yimleyerek gercek, gii¢lii, zengin ve anlaml seylerle, bu 6zel-
likleri icermeyen Gbiir geyler, yani, karmasa igeren (kaotik) ve
tehlikeli olaylar dizisi, onlarin zararli ve anlamsiz bir bigimde
ortaya ¢ikiglar vb arasindaki fark: kavramistir. Kisacasi, ‘kut-
sal’ yalnmizca o bilincin gelisimi yolundaki asamalardan biri
degil, bizzat biling yapisindaki bilegsenlerden biridir.”

Eger bu kutsal kavramini soézliikkte (Fransizcadaki Robert)
verilen tamimiyla karsilastirirsak, bir benzerligi fark ederiz:
“Mutlak bir deger olarak diigiiniilebilecek olan mutlak saygiy1
hak eden bir gey kutsaldir.” Bu, “yasaklanmaig, ihlal edilemeyen
(kirlenmigin/giinahkarin tersine) ve dinsel bir sayg1 uyandiran
bir sey kutsaldir” seklindeki yaygin tanimdan oldukca fark-
lidar. Bu ikinci anlama “aziz” ve “yasak/tabu” gibi sozciikleri
igeren referanslar eglik eder. Kutsal ile kirli/giinahkar farkina
vurgu yapan bu ikinci anlami digarida birakmay: yegleyelim,
¢clinkl bu Einstein'in diislincesinde kesinlikle yer almayan bir
ikilik yaratiyor.

Mircea Eliade yukarida adi gecen metinde aslinda kutsa-
I1 iki kez tanimlar ve her iki tanimi da birbirinden farklidir.
Once kendi bagina giiglii ve énemli bir gey olarak diigiiniirken,
daha sonra bu giicii biling yapisinin bir parcgasi olarak goren
bir egilim ile deneyimlemek olarak gériir. Kutsalin bir biling
yapis1 mi, yoksa kiiltlirel bir egilim mi olduguna karar verme

287



KUANTUM FELSEFESI

durumunda degiliz. Bunun hepimizin degilse bile, bir bolimii-
miiziin bir bigimde bildigi bir biling durumu oldugunu kabul
etmemiz yeterlidir. Burada énemli olan, kutsalin birey tarafin-
dan deneyimlenen bir egilim oldugunu ve o nedenle de diinya
ile insan davranigi ya da (neden olmasin?) bilgi felsefesi ile
insanlik arasinda bir baginti kurdugunu kabul etmektir.
Boylece bu, yani gii¢lii, varlikli ve anlamli olmak, Eliade’in
kutsala atfettigi ve bizim igin 6nemli olan ilk niteliktir.
Eliade'in gekincelerinden bir bélimiiniin gereksiz oldugunu
da gorebiliriz. “Karmasa dolu olaylar dizisinden ve onlarin sa-
kincal1 ve anlamsiz sekilde ortaya ¢ikislarindan” s6z ettiginde,
kutsal1 iten bu alanin herhangi bir diizenden bagimsiz, ylice
bir gergege ait oldugunu varsayiyor gibidir. Béyle bir diizen-
sizligin yalnizca goériiniirde oldugunu artik biliyoruz. Talihsiz
durumlar ya da acikl bir kaza korkung veya &6liimciil gelebilir,
ama bunlar yine de yiiksek, yasalara yakin bir diizen tarafin-
dan yonetilirler. Nesnelerin akisi, birey, grup, hatta tiirler igin
tehlikeli ve risklerle dolu olabilir, ama karmasik ve 6ngoriile-
meyen bir gey olarak kalacaksa bile, onun olugma mekanizma-
sinda karmasik highir sey yoktur. Nesnelerin gériinmeleri ve
ortadan yok olmalar: rastgeleymis gibi gelebilir ama yine de
hi¢bir zaman tiimiiyle anlamsiz degildir. Ozetlemek gerekirse,
goriis bicimimize gére kutsal evrende her yerdedir ve higcbir
sey de tiimiiyle kirli/glinah degildir. Kirlilik/giinahkarlik ken-
di yanilsamamizdan, aklimizin uyusuklugundan ya da yanlig
diisiincelerimizin bir tiir deliliginden bagka bir sey degildir.
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Bu bélimde sorunun durumunu gézden gegirerek, bilimin' do-
gasini inceleyerek ilerliyoruz.

BiR TEMSIL BiCiMi OLARAK BiLiM

Her distince bir temsile dayanir. Bu, aklin diinyay: algilama
bicimine getirdigi bir tiir ceviridir. Bununla ilgili anilarimiz
biyiik olasilikla, noron aglarinda d6nce siirekli yinelenen ve
siddetli algilamalarin etkisi altinda gelisen, sonra da kalici
olan sinyallerde konuglanmiglardir. Biitiiniiyle bakarsak, genis
ve sakin bir g6riintim algilariz, ama her kisa zaman diliminde,
gozlerimiz onun yalnizca ¢ok kiiglik bir pargasini yakalar. Bin-
lerce minik kirpigmadan g¢ikan resme hayranlikla bakigimiz
belleklerimizdedir. Buna da “temsil” denir. Hatta kullandigimiz
soOzciikler bile onu temsile hizmet eder.

Boylece, “bilim nedir?” sorusunu, onun da gergegin bir tem-
sili oldugu seklinde yanitlayacagiz. Locke ve Hume tarafindan
diigliniilen, dogrudan gergekten gelen parcalarin olusturdugu
birincil temsil degil, glivenilir olmakla birlikte, daha ¢ok soyut
ve kodlanmisg bir resim olarak.

! “Bilim” terimini genellikle fen bilimlerinin anladig: sekliyle, maddenin,
gokcisimlerinin (ve diinyanin), yasayan canlilarin incelenmesi olarak
kullanacagiz. Somut gergeklik ile aralarinda kdprii kurulamayacagindan
mantik ve matematik bunun diginda tutulacak. Sosyal bilimler konusu-
nun belirsizlikte kaldigini biliyorum ama o konuya burada yer vermeye-
cegiz.
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Insanlarin gergek igin gesitli temsil bigimleri vardir: biyii-
11, siirsel, ideolojik vb. Bunlar felsefi bir sistemde, bir dinde,
bir kiiltiirde, kimi zaman da yalnizca aklin belli bir durumun-
da yasarlar. Bunlarin her birinin kendi dili vardir ya da tersi-
ne, bizim dilimiz minik minik, parcalanmig, baska temsilleri
Otelemek tizere birlestirilmeye hazir temsillerden olusur. Peki
o zaman bilimi biitlin bagka seylerden ayiran nedir? Bilimi tek
ve benzersiz kilan deneylerin esin sagladig: kendi kavramla-
rin1 kullanmasi mi, yoksa kendi savlarinin ve mantiginin sag-
lamligi midir? Mantik ve matematik kendi adlarini koruya-
cak, boylece somut gercekle aralarindaki kapanmaz uzakligi
gosterecekler. Bu durumda sosyal bilimlerin yerinin ¢ok net
olmadiginin farkindayiz, ama onlar burada tartismamiz ge-
rekmiyor. Aslinda pek éyle de sayilmaz. ilk 6zellik Pico de la
Mirandola'nin simyasina (hermetics), ikincisi de skolastik teo-
lojiye uygulanabilir. Yanit yasalarin varliginda yatiyor olabilir
mi? Yasalar her diinya goriigtiniin bir parcasi olduklarindan,
bu pek olasi gériinmiiyor.

Peki mantiksal tutarliliga ne demeli? Teoloji de tutarlilik
arar ve hatta Tanrilarin varligi hakkinda eski felsefelerin sor-
dugu sorularla baglantili olarak, onun kaynag1 da sayilirdi. Bi-
lim, yalnizca deneysel olarak caligtig1 ve gergekleri derlemekle
ugrastig1 o eski caglarda buna sahip degildi. Farkli bilegenleri
birbirine yaklasip, kaynastikca, giderek olgunlasinca tutarli-
lik da geldi. Yine de, tam bir mantiksal tutarliligin, her seyi
yitirmek pahasina her an sinanmaya hazir olan bilime (ki bu
higbir teolojinin onay verecegi bir gey degildir) kazandirilmig
bir nitelik oldugunu séylersek abartmis olmayiz.

Gergekten de, bu tutarlilik siirekli olarak deney tahtasinda-
dir. Bilimciler geligkiler gésteren durumlari uzun uzadiya izle-
mezler, her zaman bilgilerinin simirlarini sinarlar. Kimilerinin
inanisinin tersine, “resmi” bilimin kendine atfettigi 6nemden
soz ettiklerinde, bilim toplulugu bir tutarsizligin agiga ¢ikma-
sina, kimi zaman yeni bir kegiften daha biiyiik bir deger verir.
Durumu pastoral renklerle boyamak da istemiyorum dogrusu.
Bilimcilerin dik baglilifinin siradan 6limlilerin inatciligiyla
yarigtigl pek cok ornek vardir (Wegener'in kitalarin yavagca
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kayarak yerlerini degistirmesi lizerine olan sert tartismalarini
anmimsamak yeterlidir). O nedenle burada s6yledigim sey yakin
gelecekte degil belki ama uzun dénemde gecerlidir.

Buna alternatif olacak bagka temsil bigimlerinin tersine,
bilim mutlak tutarlilik ister. Acik¢a goriilen tek bir tutarsiz-
lik bilimin herhangi bir dalinda kugku ve giivensizlik yaratir.
Uzun stirmesi halinde kangren olugabilir ve bilimin biitiin
govdesini sarabilir. Tutarlilik beklentileri simdi artik oldukca
yluksek ve 6diin vermez bir duruma gelmigtir, bunlar karsila-
yabilmek i¢in bilim, kendini de ortaya koyarak, her tiir kefaleti
6demeye hazir olmalidir.

Kiitlecekim kuvvetinin uzaktaki cisimlere 1s1ktan daha hiz-
11 etki etmesinin olanaksizli§1 gibi érneklerden bilindigi iizere,
tarih boyunca bunun pek ¢ok 6rnegi vardir. Bir bagka olay: da,
mantiksal tutarlilik sunagina, yani sezgi ve sagduyuya 6rnek
bir kurban veren Rutherfordun ¢éken klasik atom modelinden
verebiliriz.

Konuyu somutlagtiralim. Bu kurbanlar bosa degildiler ve
her birinin ardindan bilim o giizel tutarliligini yeniden elde etti,
eskisinden daha da giivenilir oldu. Arkasindan mutlaka goriil-
meye deger bir kurtarma igleminin geldigi béylesi felaketler
korkularin dagilmasiyla sona ererler, fizik¢iler de en kii¢lik bir
tutarsizligin bulunusunu 6dallendirirler. Onu ararlar, izini si-
rerler, ¢linkii orada korkutucu ve gercek bir tehlikeden c¢ok, siki
bir hamle sezinlerler. Dahasi, hemen hemen kesin denebilecek
bu gilivene karsin, bilimdeki giiven, her seyden cok, ¢iplak bir
savagclda goriilene benzeyen biiyiikliikten, yani bir bakima ka-
zanmak icin kendi zayifliklarini kabul etmekten dogar.

BELLi TURLERDEK]I YASALAR UZERINE

Bilim diinyay: siki bir yasalar ag1 icinde sarmalanmig olarak
temsil eder. Bu kurallar ya da yasalarin biiyiik bir 6nemi var-
dir, ama onlarin temel dogasini kirmak ¢ok giictiir. Biz onlar1
yalmzca siireklilik gosteren ve her yere igleyen eylemleriyle
taniriz.

Dogrusu farkl yasa tiirleri vardir ve bunlarin adlar tize-
rinde ortak bir goériis birligi yoksa da, tli¢ farklh tiir ayirt edi-
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lebilir: (i) deneysel kurallar, (ii) ilkeler, (iii) yasalar. Sayisiz
deneysel kural iginde 6nce bizim birincil diyebileceklerimiz
gelir. Bunlar kendilerini sonsuz bigimde yineleyen olaylardan
ortaya gikarlar. Yapraklar sonbaharda sararirlar, Giines giin
batiminda kirmiz1 gériiniir, kedilerin biyiklar: vardir, portakal
kabugu kendine 6zgii bir renge sahiptir; biitiin bunlar bizim
gorsel temsilimizin ve dilimizin 6rgiisiinii kuran geylerin sii-
rekli yinelenmesinden ortaya g¢ikan birincil kurallarin bir kii-
mesini olugtururlar.

Bilim ise genellikle bu tiir kurallarin bir ¢6ziimlemesini
(analizini) yapma girisiminden basglar. Bu bir bakima Linné'nin
bitkiler alemindeki ¢oklu benzerlikleri ve farkliliklar: belirler-
ken yaptig1 sey gibidir. Bunu yaparken daha ayrintili olan ikin-
cil deneysel kurallari, bundan sonra ele alacak olduklarimizi
elde eder. Bunlar genellikle nicel, yani sayisal bir bi¢im alirlar.
Ornegin Ptolemaios'un gezegenlerin devinimleri igin ilmekler
kurali, Kepler'in ayni konudaki yasalari, Ohm'un elektrikteki
yasasi ve bunlara benzer pek ¢ok kural. Yine de bunlarin her
biri bir agiklamadan ¢ok, bir gézlem, gériineni bir 6lgiide agik-
layan, gézlenen gergeklerin bir 6zetini veren ama oradan Gteye
gecemeyen seyler olarak kalir.

ilkeler tiimiiyle farklidir, onlarda deneysel kurallardaki
darlik yoktur. Bir ilke evrensel olmalidir. Bu diigiince Yunan
felsefesinden, ortagag teolojisi yoluyla geldi, ama kesin anla-
mini buldugu alan da fiziktir. Her ne kadar biyolojinin de ilke-
leri olsa da, bunlardaki bulaniklik daha fazladir. O nedenle, ge-
lisim biiyiik bir ilkedir, ama bunun ifade edilmesi yoruma agik,
genis bir alan birakir. Ilkeleri oldugunu savlayan ilk bilimin
Newton mekanigi oldugunu goérdiik ve onun bu yolla bizi yer-
kiiredeki kogullarimizdan kurtarmayr nasil amacgladigindan
soz ettik. Ama bdyle olmakla birlikte o, ilkelerinde gerceklerin
ve deneylerin 6zetinden, yani daha yiiksek ve ekonomik diizen-
deki bir deneysel kuraldan bagka herhangi bir seyi gérmeyi
reddetti. Bununla birlikte, onlar1 tam da evrensel olmalar ve
o yizden de 6ngériilerde bulunurken kullanilabilmelerinden
otiri, ayiklayip ¢ikarmamiz gerekir.
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Bir ilkenin evrensel anlamda uygulanabilecegini 6ne sir-
mek, tipki sonsuz zengin ve kurnazliklari éngoriilemeyen bir
bankaya karsi bahse girmek tlirtinden umutsuz bir girigim
gibi gelebilir. Gergekten de, eger ilkeler evrensel iseler o zaman
yarg: alanlarina, ayrik durumlar olmadan giren (ve siki nitel
kisitlamalar: saglamak zorunda olan) her olguyu agiklayabil-
melidirler. Bu, daha 6nce hi¢ yapilmamis ya da gézde canlandi-
rilmamig deneyler i¢in de gegerlidir. Newton'in yasalarinin ve
diinyanin dénigiinlin, bir sarkacin i¢ginde salindig: diizlemin
de dénmesini gerektirmesi ¢ok aciktir ve Foucault'nun sarkaci
da ylizyildan uzun bir siiredir, yaptig1 devinimin dogasini 6n-
goren ilkeyi izlemigtir. Boylece bir ilkenin evrenselligi bilinene
oldugu kadar, bilinmeyene de uygulanabilir. Bu da onun hem
saglamligi hem de zayifligidir.

Yukaridaki kogsul c¢ok serttir, ¢linkii gercekle bir ilkenin
beklenen sonucu arasindaki tek bir farklilik, ilkenin ¢okiigtinii
gosterir. Ama ayni zamanda ilkenin gerceklikten birbiri ardina
ve kérlemesine gelecek ataklara bagariyla karsi koymasi da ne
biyiik bir zaferdir! Ne giizel! Uzay arenasinda ise, ilke boga
glirescisiyken, konu saldiran bogadir.

Sonug¢ olarak, ilkelerden sonra yasalar gelir. Biz yasa de-
nince ilkelerden c¢ikarilabilecek ve belirlenmis birtakim olgu-
lar grubuna uygulanabilen o 6zel sonuglar: anliyoruz. Orne-
gin, Kepler'in kurallar1 tiimiiyle deneysel olmaktan ¢ikali ve
Newton'in ilkelerinin dogrudan bir sonucu olali ¢ok oluyor. O
yizden, bunlar artik deneysel kural olmaktan ¢ikip, yasa ko-
numuna ulagmiglardir. O nedenle yasalar, ilkelerin ¢ocuklari,
onlarin iirtinleri oldugu kadar, ilkelerin sinanabilecegi araglar
olarak da gorilebilirler. Bir ilkenin kalici olmay1 bagardigini
ve glivenilir olacagini nasil bilecegiz? Yalnizca, yapabildigimiz
stirece onun tlim olasi 6l¢iilebilir sonuglarini, deneyler yoluyla
dogrulayarak bilebiliriz. Klasik mekanik érneginde boyle bir
dogrulama siiresi neredeyse iki yiizyil ald1 ve daha diisiik bir
hizda olsa da, bugiin bile devam ediyor. Hatta kimi yasalarin,
biri ilkelerin kuramsal sonuglar, 6teki de daha sonra yasa-
lar1 deneysel kurallara cevirmek amaciyla, deneysel sinama
seklinde olmak ftzere, iki kez sinandigini soyleyebiliriz. Bir
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bilimin ilkeleri kegfedildiginde, bircok deneysel kural durum-
lari degistirebilir ve eger Kepler'in kurallari/yasalari érne-
gindeki gibi, onlar ilkelerden (kuramsal olarak) gikarmak sz
konusu ise, yasa haline gelirler.

Gagdas bilimin, 6zellikle fen bilimlerinin tutarhiligi, yasa
sayisinin saf deneysel kurallarin sayisini agik arayla gegme-
si ile dlgiilebilir. flkelere baglanamayacak deneysel kurallarin
varhig, ilkelerin hala tamamlanmamis oldugunu gosterebilir.
Ornegin bir yayin, uygulanan ¢ekme kuvveti sonucunda uza-
masini veren deneysel kural ele alalim. Newton mekanigi, or-
tada doyurucu bir agiklamanin olmamasi yiiziinden, bunu bir
yasa olarak adlandiramiyor. Simdi, bunun metallerin atomik
yapisin1 ve bunun altinda yatan kuantum ilkelerinin varligini
goOsteren hafif bir igaret oldugunu anhiyoruz.

BILIMIN DONUSUMLERTI
Bagka her tir temsilde oldugu gibi, bilim de ilerliyor. Bu onun
tarihe dayal olan insan bilegeninin bir sonucudur, ama ciddi
bir sorunu da pesinde getirmektedir. Glinki, evrensel olma id-
dialarina karsin, ilkeler de sorgulanabilir.

Genetigi ele alalim. Mendel genlerin varligini, deneysel ka-
htim kurallarinin tizerinde bir ilke olarak ortaya atti. Anne-
baba tarafindan taginan bu genler, olasilik yasalarina bagh
olarak, varislere (yani gocuklarina) aktarildi. Kromozomlarin
kesfi genlere saglam bir destek sagladi ve meiosis ortaya gik-
tiginda, yani gocugun ilk hiicresi, anne-babanin hiicrelerinden
olustugunda, rastlantinin oyuna girecegini gésterdi. Mendel'in
“ilke”si boylece deneysel bir kurala, yani hiicrelerin ve onla-
rin déniiglim kiplerinin gézlenmis davraniglarina indirgenmisg
oluyordu. Yeni ilkeler de daha sonra DNA'nin ve onun kendini
yenileme kurallarinin bulunuguyla ortaya gikacakti. Peki ama
bunlar gercek ilkeler midir, yoksa basit kurallar m1? Séylemesi
gli¢, cinkii bu bakimdan biitiin 6biir yagam bilimleri gibi, ge-
netik de ara bir yerdedir ve yalnizca evrensel ilkeler iizerinde
oturmamaktadir. Ayrica da, bu bilimlerin yalnizca biiytik dl¢ii-
de akla yakin (yani genellikle dogrulanan, ama mutlak kesin
olmayan) ilkelere gerek duymasi da olasidir.
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Fizik ise, yalnizca evrensel ilkelere doniik olma tutkusu
nedeniyle bile, farkli bir alandir. Béyle bir tavrin ge¢miste en
az u¢ kez c¢okiigle sonuglandigini biliyoruz ve i¢ginden yeni bir
bilimin, 6zel goreliligin ve ardindan da goreli kiitlegekim ku-
raminin, son olarak da kuantum mekaniginin ¢ikt181 o dénem-
leri daha 6nce anlattik. Her seferinde yeni gelen bilim eskiyi
yuttu, onun varligindan beslendi ve onu az farkli bir bicimde
sakladi. Ornegin, Newton mekaniginin ilkeleri goreli kuantum
mekaniginin 6zel yasalar, yani daha genel ilkelerin sonugla-
11 oldu. Evrensellikleri tamim geregi mutlak olan ilkelerden
farkl olarak, yasalarin ¢ogunun onlar: ilkelerden yola ¢ikarak
tliretmede kullanilan varsayimlarca ve keskin sinirlar igcinde
belirlenmig uygulama alanlar1 vardir. Boylece, klasik meka-
nigin diizeyi diisiirlilmis ilkeleri, basit yasalar oldular, aynm
zamanda uygulama alanlarinin da belli olgularla, 6rnegin hizi
151k hi1zina goére ¢ok diiglik olan ve Planck sabitinin énemli bir
rol oynayamayacak kadar kiigiik oldugu durumlarla sinirlan-
digim gérdiiler.

Bu ylizden, garip bir gekilde bilimin tarihsel geligimi ev-
rensel ilkelerin varligini dogrular ya da en azindan bizim on-
larin varligina giivenimizi gii¢lendirir gibi goriiniiyorlar. Bu
ayrica bir sagduyu ¢agrnsidir, ¢linkii bugiiniin ilkelerinin, belki
de yalmzca gimdilik daha bilinmeyen bagka ilkelerin bir yan-
simas1 olduklarimi bize séyler. Oyle ya da béyle, bilimi dogas1
zamanla degisen, diin kesin olan geylerin kisaca ge¢misg zama-
nin modasi ge¢mis inang¢larina déndiigi, insani degerlerimizin
gecici 6lgegine indirgeyen, basitlikten yana bir goriis benimse-
mek yanlig olur. Son anlattigimiz ilkelerin gézden gegirilmesi
kimi diigtiniirleri bilim yasalarinin saldirilara karsi ¢ok duyar-
11 oldugunu, her yeni bulugla ve hatta zamanin ruhuna yetigme
cabasiyla degistigini s6ylemeye itti. Bu ise Gergekligin sabit ve
gozlenmeye deger varligini g6z ardi etmek demektir.

Yukarida sdylenenin tizerinde biraz durmaya deger, ¢lin-
kii siklikla yanlig anlagilmaktadir. Kimi elestirmenler belli
bir zamanda ilkelerin bi¢imi ve matematiksel yapisindan ¢ok,
onlar1 sbézel olarak sunmada kullanmilan sézciikler tizerinde
odaklaniyorlar. Bir kez daha formal yapiya yeterince dikkat
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verilmemesi ciddi yanlis anlamalarin nedenidir. Eger belli il-
keler bu gekilde gézden kagirildiysa, bunlarin yasa haline gel-
meleri gergegi ve statiideki bu degisimin bagka, 6ncekilerden
daha genel olan ilkelerin bulunusundan ortaya ¢ikmasi fazla
6nemsenemez. Bu degisimden ¢ok etkilenmemeli ama sunun
iizerinde kafa yormaliyiz: Bilim kendini her kurban edisinde
¢okmek yerine daha yukarilara tirmandi ve evrensellikte yeni
bir dizeye ulastl. Boyle dénemler insanlik tarihinin izledigi
inigli ¢ikish yola benzemiyor, énciiniin sasmaz izlerini tasiyor.

Bilim, gercegin ve o gercekte bulunan biiylik diizenin kolesi
ve mirididir.

THOMAS KUHN

Bilimin gelisimini Thomas Kuhn'dan ve en tinli kitabi olan Bi-
limsel Devrimlerin Yapisi'ndan (1962) s6z etmeden tartigma-
ya olanak yoktur. Orada iki ana tez ortaya koyar. Bunlardan
biri bilimdeki, “devrim” adini verdigi birtakim déntistimlerle
ilgilidir. Bu terim, kendisinin de daha sonra fark ettigi lizere,
kuskusuz biraz agiri gelebilir, ama zaman zaman diinyanin bi-
limsel anlamdaki temsilini de etkileyen ¢alkantilarin biiyiik-
ligini belirtir.

Kendisinin diger temel diisiincesi de ilkelerden ¢ok para-
digmalara agirlik vermesidir. Onun diisiincesine gore, dev bir
bulusun bilimin izleyecegi yol iizerinde, {izerine dayandig: il-
kelerden ¢ok, sundugu 6rnek nedeniyle, daha biiyilik bir etkisi
vardir. Bu ilerleme taklit edilmeye uygun bir model, yeni aras-
tirmalara temel olusturacak bir referans, yani bir paradigma
(bu sdzciik temelde dilbilgisi agisindan analizlerde bagkalan
icin bir model olarak gorev yapacak seyler icin kullanilagel-
mektedir) olusturur. Béylece Euler, Newton'in yontemini akig-
kanlar mekanigine uyguladiginda, daha sonra verilen ilkelerin
dogrudan sivi kiitlelerine uygulanmasindan ¢ok, Newton me-
kaniginin bagarisina bir 6nem atfediyordu.

Paradigmalarla ilkeler arasindaki karsilastirma bizim ko-
numuzla ¢ok da ilgili sayilmaz. Gergekten de, bir paradigmay1
taklit etme ile bir ilkeyi uygulama arasindaki fark, arastirma-
cilarin psikolojisi agisindan bir sorun gibi gériiniiyor, ama ben
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burada bu alanda bir sey demek istemiyorum. Bizim amacimiz
acisindan onemli olan yeni bir kegif {izerindeki yargidir: Bu
bizim 6nceden bildigimiz ilkeleri dogruluyor mu, yoksa onlar-
la gelisiyor mu? Aslinda Kuhn‘un tarih incelemeleri a¢isindan
goz ard1 edilemez olan tezi bilimin iki temel déniistimiinii, yani
formalizmin gelisi ile tutarlilifin yiikselisini daha iyi bir ge-
kilde ele almak icin 6nemsenmeyi hak ediyor. Bana &yle gorii-
niiyor ki, birdenbire degil de zamanla geligtikleri i¢cin hi¢ de
devrimci denemeyecek bu iki olay da, paradigmalar diyalektigi
degil de, ilkeler cercevesinde ¢ok daha iyi anlagilacaklardir.

Daha 6nce formal yaklagimi ve bunun kendini ortaya koyus
bicimini Maxwell denklemleriyle vurgulamamiz da bu agidan
olmustu. O denklemler eger yeni arastirmalar icin esin yarat-
tilarsa bile, bir bagka 6zellik i¢in formal bir nitelik tagimalan
nedeniyle, bir paradigma olarak yarar saglamadilar. Formaliz-
min 6nce gorelilikte, sonra da kuantum fiziginde ytikselisi de
bir paradigmaya dayandirilamaz, bu daha ¢ok bir gereklilikten
dogmustur. O yiizden, bilimin en 6énemli 6zelliklerinden biri-
nin ortaya ¢ikis1 devrim denemeyecek kadar diigsiik bir hizda
yasandi ve herhangi bir paradigmayi taklit etmenin bir sonucu
da degildi.

Kuhn, sanki her “devrim”e mutlaka yeni bir paradigma eg-
lik edecekmis gibi, bu iki tezini birbirine baglamaya ¢ok egi-
limlidir. Bilimsel evrimin siirekliligini, tv dizilerindeki gibi, iki
farkh béliime ayirir. Mendel'in genleri ve Crick ile Watson'in
buldugu DNAnin ikili sarmal yapis1 hem iki paradigma hem
de iki devrimin ¢ikis noktasidir. Ama bunlarin siirekliligi el-
bette iki farklh sey olmalarindan ¢ok daha énemlidir.

Yine de, “devrim” denen terim belli birtakim olaylari, 6rne-
gin yukarida so6zii edilen i¢ doniislimi, yani goreliligin dogu-
muna, goreli kiitlecekime ve kuantum fizigine yol agan olaylar
cok giizel tanimlar. Bunlarin her biri, bilimin {istesinden ge-
lemedigi gercek bir krizdi. Bununla birlikte, 6nemli olan kriz
degil, yaratacag1 sonuctur, yani yeni ve oldukca yiiksek diizeyli
formal ilkelerdir. Bu Kuhn'un paradigmalarinin olugturdugu
prizma tizerinden géremedigi bir seydir, ¢linkii o sirada nere-
deyse paradigmadan bol bir sey yoktu, her yil géz kamastiran
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pariltili havai figekler gibi yenileri gikiyordu. Peki onlarn goz-
leyen biri gergekten goérebilir mi?

Eger yalnizca paradigma kaymalarina degil de, gergekten
ilkelerle ilgili olanlar gibi temel denebilecek doniigiimlere
odaklanirsak, en azindan fizikte, toplam ii¢ devrimin eglik et-
tigi uzun bir evrim yagandigini anlariz. Kimilerinin yaptiklarn
gibi, bu béliimlerden edinecegimiz verilere dayanarak cika-
rimlar yapip, ¢i1g gibi biiyliyecek devrimlerin ilerideki duru-
munu 6ngoérecek bir kural ufukta gériinmiiyor. Ka¢ devrim ya-
sadik? Toplam {i¢. Buna bakip, igin 6niini ardini diistinmeden
“bir, iki, ti¢, her zaman” gibi ¢ikarimlar yapmak olmaz. Bilimsel
devrimlerin sonunu 6ngérebilmek igin dikkatli olmak gerekir
ama bunu madalyonun iki yoniine de egit agirlik vererek ele
almakta yarar var.

O nedenle, kuskusuz biraz tutucu sayilirim ve eski iinld
s0zl duyar gibiyim: Fizikg¢iler bilimin 19. ylizyilin sonlarinda,
tam da en temel donliglimleri doguma yaklagirken, bir sona
geldigine inaniyorlardi. Boyle bir safsatay: stirekli yinelemek-
ten kaginalim. Ancak bir dahaki sefere de bunun yine bog bir
safsata olacagina kim karar verebilir? Kategorik tiimcelerden
kacinip, kisaca “eskiden yanilmis oldugumuza bakarak, her
seferinde yanilacagimiz sonucunu ¢ikarabilir miyiz?” sorusu-
nu sormak daha akillica olmaz miydi?

Burada kapatirken Thomas Kuhn'un ve Michel Foucault'nun
Kelimeler ve Seyler [Les Mots et les Choses] adl1 yapitinda be-
lirttigi diiglinceler arasindaki benzerliklere dikkat g¢ekelim.
Kuhn bilimi belli bir andaki, her biri ortak bir kaynaktan ¢ikan
bir paradigmalar ve taklitler derlemesi olarak goriirken, Fou-
cault i¢in bilim entelektiiel baglamda edinilmig biitiin bir ko-
leksiyon demekti (O bunu yiizyilin “épistémé”si olarak adlan-
diniyor). Her iki durumda da gekigen kavramlar, yani épistémé
ya da paradigma diiglinme bi¢imlerinin tarihi i¢in uygun gos-
tergeler olabilir, ama bunlarin (bilimle ilgili tek sey olan) “ger-
¢ek” ile ortak higbir geyleri yoktur.
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YONTEM

Sorunun durumunu inceleme amacimizda ilerliyor ve bu kez
bilimin yéntemi iizerine odaklanmiyoruz. Ozellikle béyle bir
yontemin bulundugu siklikla yalanlandigindan, bu baglik ka-
¢inilmaz oluyor. Ben de ister istemez Feyerabend'i ve onun yo-
lunu izleyenleri diigsliniiyorum. $6yle bir bakalim.

KURMAK iCiN DEGIL, YARGILAMAK iGiN BiR YONTEM
Bugiiniin biliminin ¢ok genis ve tutarli oldugu bilindiginden,
insan kendini bu niteliklerin kaynagini ve hatta bilimin nasil
olup da var oldugunu merak etmekten alamiyor. Elbette ne-
den gergekliktir ama hangi gii¢lii yontemle bunu sorguluyor
ve boyle doyurucu, zaman zaman da bdyle garip yanitlar ali-
yoruz?

Bacon ve Descartes “yéntem” sézciigiinii kendi siradan an-
laminda, yani kesinlikle daha fazla bilgiye gétiiren, bir davra-
nis kurali, bilim kurmak i¢in bir yéntem olarak kullandilar. Bu
anlamda, Bacon'in felsefeyi elestirisi ile ydntemin giiciine olan
inanci arasinda belli bir geligki vardir.

Aslinda, béyle bir yéntemin bulundugunu varsaymak fel-
sefi bir postiiladir. Bilimi belli bir kesinlikle tiretmenin yon-
temi, eninde sonunda bilimi kullanarak bulunacak olandan
daha yiiksek dereceden bir ilkeye sahip olundugunu varsayar.
Descartes boyle bir ilkeye sahiptir: Oniinde her geyin hemen
netlesecegi “neden” denen seyin istiinligi. Bacon gercegin
kendisinin “konugtugunu” varsayar ve bu da zaten onu sorgu-
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lamak icin yeterlidir. Bu da aslinda tiimevarima kérlemesine
giiven duymakla ayn1 kapiya c¢ikar. Ben, Bacon tarafindan “bir
aksiyomdan ébiiriine diizenli ve kademeli bir ilerleyiste en
genel olanlara ancak en sonunda ulagilir” sdzleriyle 6nerilen
oteki secenegi yeglerim. Bu yaklasim, felsefi ilkeleri, bilimin
kilavuzluk yapan ilkelerini de igerecek bicimde, daha deney
agacinin baginda koparmay1 énerir.

Bu, pesinde oldugumuz bilimi kurma ydntemi degil, onu
olusturulduktan sonra, sahip olmasi beklenen bi¢imi dayat-
maksizin, yargilamakta kullanilabilecek olan ydntemdir. Te-
melde, bilimsel temsil ve gergek arasindaki bagintinin nite-
ligini kestirmek i¢in bir grup pratik kuraldan, dogrulugunu
smamak ya da daha dogrusu gercek ile uyusmak icin bir dizi
Olclitten olusur. “Yontem” bu anlamda anlasilinca, arastirma-
cilarin bilgi toplamak ya da kesif yapmak iizere izleyebilecek-
leri 6zel yollar1 kapsamaz. Bu yontem kavrami, o zamana dek
biriktirilmis bilgiyle, o bilgiyi artirmak igin yola c¢ikanlara
gore daha ¢ok ilgili oldugundan, insanlikla iligkilidir. Bu, ger-
cekligin biitiin bagka temsil bicimlerinden farkl olarak, bilime
6zgii bir yontemdir.

HANGI YONTEM?

Yontem sorusu bilgi kuramindaki uzmanlar arasinda oldukga
tartigmal1 bir sorudur. Buradaki giicliik bir 6l¢iide birbiriyle
iligkili ama aslinda tiimiiyle farkli iki soru arasindaki karigik-
liktan ileri gelir. Bir kesif nasil yapilabilir? Insanhk bilgi ile
gercek arasindaki uyumu nasil saglar? Tartigmalara yol agan
bunlardan ilki, bizim 6zellikle ilgilendigimiz ise ikincisidir.

Ise yontemin ne olmadigini sdyleyerek baglamak daha ko-
laydir. Bu bir arastirma projesi ya da bir veri tabaninin der-
lemesi degildir, Descartesin yapilabilecegine inandig1 gibi,
basit bir bi¢ime indirgenerek, soru ¢ézmek iizere “akli yon-
lendiren” davranis kurallar1 dizisi de sayllmaz. Burada boy-
le girigimleri ya da davraniglar: tiimiiyle bos, yararsiz olarak
gordiigiim izlenimini vermek de istemiyorum. Ama bunlar da
6zellikle bilimsel olmasa da verimli ve diizenlenebilir bir ca-
badan kaynaklaniyorlar.
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Peki o zaman, eger varsa, “bilimsel yontem"” denen gey ne-
dir? Eger Thomas Kuhn hakli olsayd: ve bilimin gelisimi de
yalnizca daha sonra taklit edilmek tizere, paradigmalar olarak
sunulan bir dizi hamle olsaydi, ben burada olumsuz yanit ver-
me egiliminde olacaktim. O zaman da ortalikta ne kadar pa-
radigma varsa, bizim de zamanin ruhuna gére degisen ve bir
yonergeden ¢ok, bir esinlenmeye benzeyen, o kadar yontemi-
miz olacakti. Feyerabend daha da 6teye gitti ve bilimi kurarken
yontemin varligimi agikga yalanladi

Konusmakta oldugumuz bilimin hangisi oldugunu ve yon-
temin amacinin ne oldugunu belirlememiz 6nemlidir. Daha
yeni yeni olugmaya baslayan ve hala derdini tam anlatamayan
bilim ya da olsa olsa deneysel bir bilim, kendi giivenilir yanla-
rin1 garantileyen ve sarsintili kavramlarinmi dogrulayan harika
yontemin varligina iistiin gelemez. O yiizden kendimizi, Roger
Penrose gibi bir bilgi anitinin “gérkemli” dedigi kadar 6nemli
oranda tutarli denebilecek olan bilimlerle sinirli tutacagiz. Bu
bilimler hayranlik uyandiracak, insani {izerinde diigiinmeye
yoneltecek bilimlerdir.

Yo6ntemin amacina gelince, bir kez daha belirtelim ki, “be-
genmezseniz paraniz geri verilir’ tiriinde garantilerin eslik
ettigi bir davranigs kodu olamaz. Gercgegin kendi i¢ dogasim
acgiga cikaracak bir yontem izlemenin, o gergcek hakkinda he-
men hemen miikemmel derecede bilgi sahibi olacagini var-
sayacag: agiktir. Bilinmeyen bir kara pargasinda biitiin yiize-
yin haritasini ¢ikaracak bir ydntem yoktur. Bu basit sav beni,
Feyerabend'in elestirisinin, ¢ok agikca gériinmese bile, bir 61-
clide dogru olduguna inandirdi. Onun se¢tigi 6rmekler bu izle-
nimi dogruluyor ve biz de o yiizden, bir zamanlar ¢ekici gelen
ama simdi eski diyecegimiz bu diisiinceden vazgececegiz.

Tartigacagimiz yontem bize, bir bilimin saglam temellere
oturup oturmadigini ve tutarh bir bilgi icerigine sahip olup
olmadigini anlama olanag: verecek olandir.

Y6ntemi bu gekilde tanimlayarak aslinda gergegin (en azin-
dan bir b6liimiiniin), evrensellik Sl¢iitlerini ve mantiksal tutar-
Iilig1 kullanarak bilinebilecegini varsaymis oluyoruz. Biliniz ki
bu ¢ok saglam bir varsayimdir, ama yine de, belki biraz gagir-
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tic1 olsa da, gergekler tarafindan karsi konulmaz bir bigimde
dayatilan ve gegen zamanla birlikte dogrulanmig bulunan bir
kanita karsilik gelmektedir.

Son olarak, Karl Popper’e ve onun koydugu, bilimi deneysel
olarak c¢iiriitiilebilecek 6nermeler formiilasyonuna sinirlayan
temel Olglite deginmeden, yontemden s6z etmeye olanak yok-
tur. Bugiin artik klasiklesmis olan Popper'in kogulu, giivenilir
hale gelmigtir. Tartigacagimiz yéntem tam olarak bunu iger-
mektedir.

DORT ASAMALI BiR YONTEM

Bilimin 6zel oldugunu vurgulayan, iyi tanimlanmig bir yéntem
vardir. Biz bunu dért agsamali olarak adlandiracagiz, ¢linkii
deney ve diiglincenin, her zaman degilse bile, donem dénem
bilim tarihinin doért farkli agamasina karsilik gelen dort fark-
Ih etkinligini igeriyor. Bunlar daha ¢ok birbirini tamamlayan
dort bilgi yapisidir. Biz bunlara deneycilik, kavram olusumu,
gelisme ve dogrulama diyecegiz.

Bu yontem g¢agdas fizigin tlimiline yayilir ve onun herkesin
bildigi ama nerede bulacagini bilmedigi, bir tiir “folkloru"nun
bir boliimiinii olugturur. Bunun kékenlerinin izi geriye, bilimin
bugiin daha dikkat ¢ekici hale gelen formalizminden kaynak-
lanan kiigiik ayrintilar diginda, yéntemin agikga sunuldugu Pi-
erre Duhem'in Fizik Kuram: [La Théorie Physique] yapitina dek
sliriilebilir. Ama yine de, bilimsel gevrelerde ¢ok yaygin olarak
taninmadigi i¢in, bu kitabin énemli bir etki yaratmasi pek ola-
s1degildir. Daha gilivenilir kaynaklar Einsteinin, Heisenberg'in
denemeleri ya da Richard Feynman'in Fizik Yasalari Uzerine
[The Nature of Physical Laws] adl1 kitabidar.

Oyle anlasiliyor ki, s6z konusu olan dért asama, daha
once tartigtigimiz klasik mekanik tarihinin farkli dénemleri-
ne oldukea iyi bir gekilde karsilik gelmekte ve bu bilimi uy-
gun bir 6rnek haline getirmektedir. Deneysel ya da aragtirici
asama gerceklerin gézlenmesi, “ne oldugunu goérmek iizere”
deneylerin yapilmasi, verilerin toplanmasi ve son olarak da
deneysel kurallarin bulunmasindan olusur. Burada, Kepler'in
gezegenlerin devinimi konusundaki deneysel kurallarinin ve
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Galileo’'nun diigen cisimler i¢in séyledigi kurallarin yani sira,
Tycho Brahe ile Galileo'nun goézlem ve 6l¢iimlerini buluyoruz.
Geligmenin bu agamasinda bir bilgi alaninin, olgunlagmisg, tu-
tarl: bir bilim haline ulagmis olmayacag: aciktir.

Ikinci agama, kavram olugumu, daha kesin séylemek gere-
kirse de, kavrama etabidir. Bu agama, gercegin bir temsiline, bu
temsili yonetebilecek bir ilkenin ya da ilkelerin bulunuguna izin
veren uygun kavramlarin gelistirilmesi ve segiminden olugur.
Amagcl olarak “kegif” terimini degil, “bulug” terimini kullaniyo-
ruz. Gergekten de kesif ancak ig dogrulandiktan sonra sodylene-
bilir. Bir bulugun nasil yapilacaginin bir regetesini verme ola-
nag1 bulunmadigi i¢in, kavramanin bu yani kaynagini hi¢ ortaya
dékmedi. Farkl bilimciler bunu farkli bigimlerde aciklayabilir-
ler. Kimisi onu bir mantik zinciriyle dogrulamay: deneyebilir:
“Bu 6rnek soyle gbyle bir kavramin igin merkezinde olmasini ve
onun temsil ettigi olgunun belli bir sekilde ¢alismasi gerektigini
onerdi. Su 6teki 6rnek de olabilecek durumlarin alanini daraltti,
bir tg¢ilinciisii ise beni daha derinlemesine aragtirma yapmaya
zorladi. Sonra kendime bu 6zel varsayimin en basit varsayim
olup olmadigini sordum... Denedim ve sonunda ‘evreka!’”

Bu tiirden bir mantiksal agiklama, Kekulé'nin benzen don-
glistinii bulmasi gibi, tiimiiyle akil disi (irrasyonel) kimi 6rnek-
leri genellikle kargisinda bulur (Kekulé diigiinde kuyrugunu
1siran bir yilan gérmiigtii). “Ama elbette benzen molekiili hal-
ka bigimindedir!” Ayrica, 6zel durumlar ne olursa olsun, bu,
s6zcligiin tam anlamiyla dahilik agamasidir.

Newton'in dinamik formiillerini olugtururken, bu kavra-
ma agamasindan nasil gectigini géziimiiziin 6niine getirmeyi
deneyebiliriz. Once, kiitle, kuvvet, konum ve hiz kavramlarini
netlestirmesi ve ivme kavramini icat etmesi gerekiyordu. ivme
eninde sonunda bir ilkede goriinecekti ama bunun nasil olaca-
g1 hi¢ de acgik degildi. Acaba kendi adini tagiyan yasay: gesitli
olasiliklar: diiglinerek mi bulmustu, yoksa bu yasa onun akli-
na kendiliginden mi gelip oturmustu? Kendisi ikinci segene-
gin dogru oldugunu, baska mucitlerde de genellikle rastlanan
bir kesinlik duygusunun eglik ettigi bir aydinlanma oldugunu
sOylemigti.
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Birdenbire gelen ve liglincii tiirden sayacagimiz boylesi bir
bilgi, Spinoza'da oldugu gibi, biiyiileyici bir geydir ama yanil-
tic1 da olabilir. O zaman da bunu bilimin insani yanlar ara-
sinda, biraz pigsmanlik da duyarak, siniflandirmamiz gerekir,
ama bu buradaki tartismamizin disinda bir konudur. Ugiincii
asama olan gelisme, tersine, zaman zaman izlenen yol biraz
engebeli olsa da, mantik tarafindan yénlendirilmektedir. Belki
de biyiik bir ¢caba harcama ve diis giicli kullanma pahasina,
ilkelerin olasi sonuglarimi tiimiinii incelemeyi igerir. Pek ¢ok
durumda yalnizca belli bagh sonuglar, 6zellikle bilinen gercek-
lerle ilgili olanlar degerlendirilir. Boylece, Newton gezegenle-
rin ve dlismekte olan cisimlerin devinimi iizerine olan ilkele-
rini sinayarak ige baglar. Yalnizca ondan sonra, gegcen zamanla
ve pek cok kiginin ¢abalariyla, sonug¢larin bir biitlin halinde
olmasina yonelik, daha tutkulu bir ¢caba gelir.

Eger fizikten soz ediyorsak, bu gelisme genellikle hesapla-
malar yoluyla olur, ¢linkli sinanacak yeni temsil bi¢gimi mate-
matiksel terimlerle ifade edilmigtir. Ama bu, 6rnegin sagduyu-
nun getirdigi ve yogun bir bilgi temeli olan mantigin yalnizca
akla uygunlugun sinandig: siiregte bir rol oynadig1 biyolojide
neredeyse hi¢ gecgerli degildir. Charles Darwin'in Tirlerin Ké-
keni Uzerine (On the Origin of Species) adli yapit1 bu agidan
cok aciklayicidir.

Doérdiinci agsama dogrulamadir. Popper'in bir kuramin
“yanliglanmaya” acik olmasi, yani cliriitiilebilmesinin de soz
konusu olabilmesi gerektigini belirtirken kastettigi bu asa-
madir. Bu agsamaya dek yalnizca 6ngoriileriyle donanmig var-
sayimlar olan kuram, diigiince ya da ilkenin kendilerini red-
dedilmeye biraktiklar1 fazdir. Her 6ngorii sistematik olarak
deneylerle sinanmaya tabidir. Peki deney 6ngorii hakkinda ne
soyliiyor, dogru mu yanlis mi1? Onca 6ngérii (bu sayinin bii-
ylikligh kuantum mekanigi icin hi¢ de abart1 sayilmaz) ve
deney s6ylemektedir. Eger yanit her zaman evet ise, o zaman
bu diisiince kuskusuz dogrudur ve doga da bunu nesnelerin
tam da 6zline ait olmaya deger bulur. Yanit hayirdir. Bunun
nedeni kuramin yanlig ya da en azindan eksik olmasindandir.
Bunun reddedilmesi gerekir, en iyimser goriigle, yeni geligme-
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lerle daha net hale gelinceye degin, giivenilemez. “Gérkemli”
bir kuram i¢in genig bilgi alanlarini birlestiren gercek bir
dogrulama, eger olabilirse, ancak kuram gercevesinde deneyin
olumsuz yanit vermesi halinde elde edilebilir. Bunun diginda,
yap1 sallanir ve ancak daha iist diizeyde bir tutarlilik getirecek
derin bir déniigiimle kurtarilabilir.

DORT ASAMANIN DOGASI

Her bir yeni bilimin dogusunda ya da déniigimiinde bu y6n-
temin yeniden kendini gostermesini beklemek safca olur. Ger-
cekten de, yontem bilime yalnizca bir gergeve saglar ama bir
yasa degildir. Zaman zaman belli agamalar, siklikla da ¢ok ko-
layca tamamlanip, dikkat cekmeden yok olduklarindan o6tiirti,
gdzden kaybolabilirler. 1k gézlemler éyle agik olabilir ki, ikinci
agsama dahice bir 6ngorii gerektirmeyebilir ya da gelisme aga-
masl kisaca basit bir sav olabilir. Sik¢a gorildiigh lizere, tarih
de farklh agsamalarin ayirt edilmesini giliglestirebilir. Burada
tanimladigimiz yéntemin matematige uygulanamayacagin: ek-
leyelim. Bu yalnizca, konusu Gergegi alabilecegi herhangi bir
bi¢im i¢in incelemek olan fen bilimleriyle ilgili bir seydir.

Yontemi analiz ettikten sonra, bilimsel temsilin nasil olusg-
turuldugunu ve onun gercek ile ilgisini anlamak simdi artik
daha kolaydir. Gergek, biri o olmaksizin hi¢bir seyin dogru ola-
mayacagl slirecin baginda, 6teki de sonunda olmak tizere, iki
kez gagrlir. Aragtirma evresinde, dliglinme siirecinin baglama-
s1 icin gerekli olan bilgiyi saglar. Gergek, belki de yiizyillarca
stirebilecek olan dogrulama asamasinda, bilimcilerin tamam-
lamaya ugrastig: éngériiler dizisine olumsuz yanit vermeden
rol alir. Ancak o zaman, bilgimizin kesin (bu terim bir anlam
tasiyorsa) oldugunu diistinebiliriz.

Uglincii agama olan gelisme genig bir mantiksal aligtirma-
dir ve bilimin 6gretilmesi isinin hem de bu alanda egitilmemisg
goziin bilimsel yéntemin en 6nemli 6rnegi olarak gérebilecegi
derecede ¢ok vurguladigy seydir. Popper’in biitiin yapiy1 riske
atma pahasina israrla dogrulamaya ugrastig: bu zararh egili-
mi bir 6l¢iide dengelemeye caligsmak icindir. Bir temsil bi¢imi-
ni olustururken, gelismenin temel rolii tabani dérdiincii asa-
maya, yani dogrulamaya hazirlamaktir.
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ikinci agsama olan kavrama hayranlik uyandirir ve gevre-
lerini saran diinyadan ¢ok, sarilmig bulunan insanlarla ilgili
olanlari biiyliler. Burada romantizm de ise katilip, yorucu ¢a-
balarinin bir 6diilii olarak tam ve net sonuglar alan dahileri sa-
sirtir. Bu biraz da Balzac'in “mutlaklik” ile karsilagsan Baltha-
zar Claes'tir. Genellikle gasirtic1 olan bu agama ayrica zaman
zaman birtakim mantik ya da akil disi 6gelerin (Kekulé'nin
diigli) patlamasi yliziinden ve yaratici1 akli zorlayan imalar,
bagintilar, benzerlikler i¢in bir bulmaca gibidir. Arastirmaci
acisindan bilimi saf mantiksal bir davranigla egitlemek tizere
geleneksel egitimden gecmis akile1 bir izleyici, uyarilmig bir
aklin izleyecegi 6nceden kestirilemeyen ve Arthur Koestler'in
Uyurgezerler [The Sleepwalkers] adl1 yapitinda ¢ok glizel be-
timlenmis yolu bulmasi durumunda sasirirdi. Ama yine de, bu
akla pek uymayan yanlarin kigiligin her bilegenini denetleyen
yogun bir entelektiiel ¢abanin sonucu olmalar1 ¢ok olasidir.
Son olarak da amaca ulasildiktan sonra, yerinde duramayan
aklin cogkusu yerini sessizlige birakacaktir. O zaman da yazar
her seyi dikkatlice toparlayacak ve sonug, yalnizca tipki deniz-
den gelen ve ayaklar képiiklerden arinmis Veniis gibi anahtar
diisiincelerin yer alacagi bir bilimsel yayin i¢in uygun olan bi-
cimde olacaktir.

Eger oncelik Gergeklige verilecekse, sagmak gereken sey
baska yerdedir. Gergegin bir liriinii olan insan beyni, o ger-
cegin beklenmedik &l¢iide iyi bir gériintiisiinii iirettiginde, bu
sanki gercegin kendisiyle bale yapmasi gibidir.

BASARISIZ GIRISIMLERIN VERDIGI DERS

Bilimsel konularda tarih ve egitimin miifredat programi genel-
likle yalnizca bagarili girigimleri tutar, boylece kesif siirecinin
biraz hatali bir goriintilisiinii yansitir. Ayrica da yalnizca ola-
ganiistli bireylerin bilim “{iretecegi” gibi bir goriintii olugabi-
lir. Ama basarisiz girigimleri g6z ardi etmenin en ciddi sonucu,
yapilan seyi dogrulamanin gereksiz bir formalite olarak go-
riinmesi olur. Ama insan akli1 dogal bir olgu i¢in tam bir agik-
lama getirebilirse ya da evrensel bir ilkeyi kegfederse, merak
duyumuz oyle keskinlesir ki, boyle bir mucizeyi onaylamay:

306



YONTEM

reddeden bir dogay:1 kavrayamayiz. Ancak asil durum bundan
hayli uzaktir ve tersine, bagarisiz girigimler de oldukga 6gre-
ticidir.

Parcgacik fizigi hala genglik dénemini yagamaktadir ve bu
alanin uzmanlarinin gogu da bugiin hayattadir. Son kirk yil-
da onerilmis pek ¢ok kurami, sonuglar: birgok deneyde topla-
nan verilerle dogrulanmig ilkeleri animsamaktadirlar. Sayisiz
aragtirmaci da daha 6nceki bulgular1 dogrulayacak yeni 6ngé-
rillerde bulunmak iizere ise giriseceklerdi. Biiyiik hizlandiri-
cilar gerektiren deneyler kurulacak ve siklikla da ne yazik ki
bunlarin biri ya da daha fazlasi beklenen sonugla gelisecek,
belki de bir parametre igin beklenenden farkli bir deger iirete-
cekti. Kimi zaman harcanan ¢aba tiimiiyle bosa gitmis olmaya-
cak ve deneysel sonuglar yeni ve eninde sonunda bagarili ola-
cak durumlar: getirecekti. Olabilecek en kétii sey de bagarisiz
kuramin ortaya attig1 kurallarin deneysel kurallarin arasina
karigmasiydi.

Pargacik fiziginde bizi iki 6Gnemli buluga, yani zayif ve elekt-
romanyetik etkilegsmelerin birlesmesine ve kuarklarin kesfine,
Rilke'nin asagidaki dizelerinde uygun bi¢imde tanimlandig:
gibi, reddedilmis yollar1 elemeden, gotiirecek uzun yolu izle-
mek ilgingtir:

Higbir yere gitmeyen patikalar,
Sanki rastlantiyla kivrnilmiscasina,
Yolunu yitirmis patikalar.

Sag kalmay1 bagaramamig giizel fikirler mezarlig: ¢ok ge-
nigtir ve bu yalnizca pargacik fiziginde boyle degildir. Bir niik-
te olarak sayilabilecek ve gozlem asamasim1 gegemeden Glen
bir diigiince (ki bir zamanlar evrenbilimde favorimdi) igin s6y-
lenmis bir ataséziinii biraz da ac1 bir giiliimsemeyle animsi-
yorum:

“Giizel bir kuramin berbat gergekler tarafindan adice &l-
diiriilmesinden daha korkung bir sey yoktur.” Burada, gercege
dogru onca ok atilirken, bilimcilerin diig giiciiniin ve varsayim
tiretmedeki verimlerinin altini ¢izelim.
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YONTEM VE SOSYAL BiLIMLER

Yukarida sdylenenler bizi sosyal bilimlerin alanina goétiiriiyor.
Amacimiz onlan elestirmek degil, yalmizca yontemlerini ince-
leyecegiz. Cok sayida galigma, hatta demografi (ntifus bilimi)
ve ekonomi gibi bilimler matematikten, 6zellikle de istatistik-
sel yontemlerden ¢okca yararlanirlar.

Boyle yontemlere bagvuran bilimlerin fen bilimlerine, bu
yontemleri kullanmayanlara oranla daha yakin olduklarin-
dan da daha énce séz edilmigti. Istatistik, bagintilar kurma-
da, yani, iki ya da daha gok 6zelligin birlikte ortaya kondugu
durumlarda arag-gereg saglar. lyi bilinen bir érnek verirsek,
salgin hastaliklar biliminde yag orani yiiksek bir yemek tar-
zin1 secenlerle, kalp krizinin gériilme sikliginda yiikselme
arasinda bir bagint1 gézlenmistir. Baginti genellikle nedensel
bir iligkinin bir igaretidir, ama yine de nedeni ya da sonucu
aciklamaz, hatta gercekten bir neden olup olmadigini da séy-
lemez. Bu 6zel 6rnekte klinik ¢calismalar, gerceklerin ayrintih
bir incelemesi ve yaglarin metabolizmasi bakimindan fizyolo-
jinin kaydettigi ilerleme sayesinde, yalnizca bir bagintinin var
olmasimin yerine, en azindan kismi olarak, isleyen bir meka-
nizmayla ilgili bilgiler konulabilir. Kaba bir bagintidan farkh
olarak, bu bilgiye bilimsel yéntem uygulanabilir.

Temelde, deneysel kurallarin kesfini hizlandirmada istatis-
tiksel yontemler ¢ok 6nemlidir, ama eksiksiz bir bilimsel yon-
temce saglanan tutarhlig elde etmede bunlarin yeterli olduk-
larim1 varsaymak da yanlig olur.

Yontem sorunu uzun zamandir sosyal bilimlerdeki uzman-
larin aklim1 kurcalamigtir ve Popper’'in analizi bu baglamda,
fen bilimlerinde oldugundan daha fazla gelismistir. Claude
Lévi-Strauss’un antropolojideki iinlii yapisalci yontemini tar-
tigarak kendi ¢apimdaki katkimi yanmit olarak sunmak istedi-
gim soru hassas bir konudur. Eger, bir kez daha, fen bilim-
lerindeki yontemlerle karsilagtirdigimizda, arada kapanmaz
bir agiklik oldugu sonucuna varirsak, Lévi-Strauss onu ¢oktan
tanimistir bile.

Burada, uygun bir sekilde temsil edecegimi umarak, yapi-
sal yontemin kaba bir 6zetini veriyorum: Gergeklerin belli bir
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kiimesi, 6rnegin aile iligkileri ya da masa tavirlar1 incelenir.
Once giris asamasinda konu hakkinda biitiin bilinen gercek-
ler toplanarak ana goévde olusturulur. Bu temel bir gérevdir ve
dért asamali ydntemin deneysel asamasina benzer. Kavrama-
da olusan ikinci agsama da bulunmaktadir, ¢linki bilimei kisa-
ca gbziinde canlandirir, icat eder ya da gercekleri diizenleyen
ve yap1 adi verilen bir ilkeyi kisaca onaylar. Ugiincii asama,
yani gelistirme de sistemli olarak bu gévde icinden yapinin
evrensel varligini algilar.

Ama kuramin giriitiilebilmesine olanak veren dérdiinci
asama ne yazik ki burada bulunmamaktadir. Bu yoklugun ne-
denini iyi koymak gerekir. Eger gévde tamamlanmissa, gercek-
lerin gelecekte gb6zlenmesiyle ilgili olarak hi¢bir éngériide bu-
lunulamaz, ¢iinkii gévde disinda higbir sey yoktur. Ote yandan,
arastirmacinin dogrulama amacl kullanilabilecek olan gévde-
nin 6nemli bir béliimiini timiyle goz ard1 etmesini beklemek
de pek akla uygun olmazdi. Arastirmaci olsa olsa ancak yeni
kesfedilen gerceklerin yapilan her tiirdeki 6ngdriiyli dogrula-
masini bekleyebilir. Ama bilinen bir gii¢liikk daha vardir, o da
sosyal bilimlerdeki 6ngérii yeteneginin ¢ok sinirli olusudur.

Daha az bilinen bir gii¢liik daha vardir. Yazarlarin yarati-
cilig1 geri tepebilir ve bulduklarini 6ne stirdiikleri yapilarin
gercekten var olup olmadiklar: hakkinda yeni kuskular uyan-
dirabilir. Antropologlarin diis giicli kuskusuz 1960’1 yillarda
temel parcaciklarla ilgili olarak toplanan veriler i¢in bircok
yap1 kesfeden fizikcilerin diis gliciinden daha zayif degildir.
Ustelik bu yapilarin bir béliimiiniin sanal oldugu sonradan
anlasilmistir. Dahasi, fizikciler tarafindan 6nerilen yapilar
nicel anlamda antropolojik yapilarda bulunan nitel iligkilere
oranla saglanmasi daha gii¢ bir dogrulamay1 gerektirmistir,
¢clink® nitel olanlarda yoruma birakilan hareket alani daha
genistir. Bugiin, zekanin ve diig giicliniin sinirlar1 konusunda
cok az sey biliniyor. Diisleme giicii yeterince iyi olan biri her-
hangi bir gévde tizerinde akilc1 yapilar kuramaz m1? O zaman,
daha zorlu basgka kosullarda kullanilan ayni yéntemin insani
yanilsamalara gétiirdiigiinii bilince, gel de kuskulanma! Yap1
kurmaktan yana olan bu yéntem icten bir inanis1 dogrulayabi-

309



KUANTUM FELSEFESI

lir ama ancak dogrulamanin saglayabilecegi reddedilemez bir
kanita izin vermez.

TUTARLILIK VE GUZELLIK

Evrensel bir bilimi sinamak tizere tasarlanan her deneyin bir
tiir zar atig1 oldugunu, bir ilkenin kaderinin tehlikede bulun-
dugunu daha 6nce soyledik. Diinya lizerindeki laboratuarlarda
her giin bilimin gercgekle karsilagmasi boyle olur. Aragtirma-
cilar ile gergek arasindaki, hayranlik ve biraz da kigkirtmayla
olusan bu iligkinin gergekten hakkini verebilmek i¢in, ellerin-
deki tlim teknik olanaklarin da yardimiyla, belli bagh bir de-
neyi hazirlamaya yillarini verenlerin eglenceli Makyavelizmini
bilmek gereklidir. Bunlar “tersten milyonerler” adli uzmanlar
kuliibiine iiyedirler. Bu uzmanlar, agikga bilinen bir ilkenin so-
nuglarini ¢ok duyarh bigimde dogrulama umuduyla, ama ayri-
ca ilkelere giden yolda yeni bir avi baglatacak bir farkhilik se-
zinlemeyi de elden birakmayarak, gesitli fiziksel biiytikliikleri
noktadan sonra alt1 ya da daha fazla basamaga kadar giden
bir duyarhlikla 6lgerler. Bilim de bdyle, yikim gabalariyla kar-
s1 kargiya birakilarak olugturulur. Onun canh kalabilmesi, gii-
nesin her glin dogmasina giivenmek gibisinden kanit yoluyla,
Gergekligin diretigi ve yasalarinin varligiyla olur.

Hem derin hem de tutarli olan herhangi bir sey kuskusuz
icimizde bir tiir glizellik duygusu uyandiracaktir. Bilimsel gi-
rigimin bu yan1 insanligimizin en zengin 6zelliklerinden birini
olugturur, o da estetiktir. Aradaki baglant1 rastlant1 degildir,
¢linkii 6nce gergege hayranlik duyarken, bir kir goriinlimiiniin
ya da insan yiizliniin uyumundan ¢ikan negede, bir fliitiin ayni
anda hem formal hem de yumusak olabilen bir gilizellige do-
niistiirdiigli miizikte giizellik duygumuzu gelistirdik. Giizellik
kendini tam bir denge ve sadelikle sundugunda, bilimin biliyiik
resminin her yerinde var demektir.

Bilimin kavramsal hale getirilmesi hi¢bhir kurala uymasa
bile, genellikle uyuma giden yolda bir arayigtir. Dirac isi, ge-
cerli bir kuramin énce tasidigi giizellik ile ayirt edilecegini
sOylemeye kadar vardirmigtir. Bunu derken kuskusuz 6zellik-
le matematikgilerce degerli bulunan ve tutarliliktan ayirmasi
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gli¢ olan bir giizellik bigiminden s6z ediyordu. “Biitiin var olan,
diizen ve gilizelliktir...” Mantiksal tutarhlifin, bizi sasirtacak
kadar genis bir alana uygulandiginda, i¢imizde aym heyeca-
ni, giizel seylerin tetikleyecegi neseyi uyandirmasinin nedeni
nedir? Bunu bilemem, o yiizden de bu gizem hakkinda sessiz
kalsam iyi olacak. Ama yine de bu bilimin 6nemli bir yanidir
ve eger felsefe ile estetik arasindaki bagi anlamaya ¢alisirsak,
bunu en azindan bir 6rnekle géstermemiz gerekir.

Daha Once birgok kez soziinii ettigimiz bir ilkeyi, eylem-
sizlik ilkesini ilgilendiriyor. Ne kadar giizeldir o! Once diinya
tizerindeki yatay bir hareketle ilgili basit bir ilkeymis gibi go-
riiniir. Once Descartes, sonra da bunu mutlak zaman ve uzaya
baglayan Newton sayesinde evrensel hale gelir. Kendisini bu
matristen kurtarip, gorelilik kuraminda yeniden ortaya ¢ikar.
Bizim giizellik pesinde kogmamiz birtakim ayricalikli referans
sistemlerinde kisitlamip, katlanmilmaz bir kusur haline gelir.
Ilke de o zaman kiitlegekim etkilerini hesaba katarak ve béyle-
ce yeniden genellesmis bir hale gelerek kendini temize gikarir.
Patladiktan sonra bir ¢icek demeti haline gelerek séniimlenen
havai figek gosterisindeki gibi, bu ilke de bugiin basit bir yasa-
dir, uzay-zamanin egriligine egemen olan ilkelerin, Einstein’'in
goreli kiitlegekim kuramindaki denklemlerin ikincil bir sonu-
cudur.

Arthur Rimbaud ne demisti? “Giizelligi sorgulayip durmay:
artik birakiyorum.” Bunlar bir ozanin sézleri ve durumu bir
bilimcinin duygularindan daha iyi ifade ediyor.

ILKELERIN ESNEKLiGI

Gorelilik tizerindeki son gézlemimiz ilkeler konusunda bir
bagka geyi aklimiza getiriyor. Ozel géreliligin uzay-zaman cin-
sinden formiillestirilebileceginden, zamani ve uzay: ayr1 goz-
lem gergevelerinde tutan bir dille s6z etmigtik. {1k tamim geo-
metrik, ikinci ise cebirseldir ve bir gergeveden Otekine geger-
ken, uzayin genlesmesi ve zamanin biiziigmesi cinsinden ifade
eder. Bu da bize doga yasalarinin kodlanmasinin parlamento-
da maddeleriyle, fikra ve bentleriyle oylanan yasalar kadar so-
mut olmadiklarini gésteriyor. Doga yasalari belki uzakmisg gibi
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gorinebilecek olan ama yine de tam 6zdes olan baska mantik-
sal bicimlere de doniigtiiriilebilir. Kuantum mekanigi 6énemli
bir bagka 6rnegi daha, hepsi birbiriyle 6zdes olan farkl bigim-
leriyle saglar, Heisenberg'in matrisleri ile Louis de Broglie'un
dalga fonksiyonlar gibi.

Boylece bir kuramin bi¢imi, hatta onun temel kavramlar
genelde tek olmaz, zaten kuramin kékeninde de yalnizca tek
bir giizel soru yoktur. Ilkeler ve yasalar, temel ve tiretilmig
kavramlar birbiriyle degistirilebilir ve birbirinin yerine bir
tanri ya da avatar” roliine soyunabilirler. Kuramin kendisi tek
kalir, ¢linki degisik bigcimlerinin hepsi birbirine 6zdestir. Bun-
lar ayn1 sonuglara varirlar ve genellikle birbirlerinden tilireti-
lebilirler.

Bu sanki ilkelerin bi¢gimi gibidir, hangi yolun izlenecegi ise
dayatilmaz. Dagin doruguna giden tek bir yol yoktur. Bilgi agi-
sindan her doruk bir “gergek iginde gergek” gibi gérinir, kendi
basina var olmustur ve bilimin aragtirdig1 ylzlerinin her bi-
rinden gecerek ulasilabilir.

DUNYADA EN DUZENLI ADIiL DAGITILAN SEY

Artik sonlara gelirken, dért agamali yontemle hem formal bi-
limlerin gelisimi hem de bir bakima onun giintimiizdeki uzan-
t1s1 olan, sagduyudaki degisim arasindaki gii¢gli baga dikkat
cekecegiz.

Gagdas bilimsel yontem atalarimiz i¢cin hayli sasirtici olur-
du. Timevarim y6ntemini isin merkezine alan Bacon'in tartig-
t181 yontemler arasinda boylesi yoktur. Bu eski yonteme gore,
gercekler iizerinde dikkatli bir ¢alisma bizi uyduklar: yasalara
neredeyse dogrudan gétiiriir ve bdylece yasalari gerceklerden
tiimevarim yoluyla “cikarmamizi” saglar. Bu ise ¢cagdas bir dii-
stince olan kavrama agsamasindan g¢ikan bir ¢ighk gibidir ve
bagka higbir gey de Kartezyen sagduyudan bu agamaya 6zgi
diislemenin 6zglrce ugusundan daha uzaga gidemez.

Hindu mitolojisinde yeryiiziine insan ya da hayvan geklinde gelen bir
tanrl -¢n.
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Formal bilimle sagduyu arasindaki daha énce uzun uzadiya
ele aldigimiz iligki lizerinde daha fazla durmayacagiz. Yalniz-
ca, Hume'un ardindan, Piaget'nin de yaptig1 gibi, ¢cagdas psiko-
lojinin ¢ocuklardaki kavramlarin ve sagduyunun (genetik bil-
gi kurami) kékeninin onlar1 cevreleyen diinyayr gézlemlemede
yattigin1 kabul ettigini soylemekle yetinelim. Buna uymayan
durumlarsa, ¢ocukluk yillarimizda 1sik hizina yaklagan tren-
leri gézlememis olmamiz ve karyolalarimizin, uzayin egriligi-
nin ¢iplak gozle bile goriilebilecegi kara deliklerin yakininda
konuglanmamig olmasiydi. Elektronlarin kirinim yaptiklarini
hi¢ gérmedik, olsa olsa 6riimcek ag1 bigimindeki, hareli kuma-
sa benzer 151kl bir desen gozledik. Bunlar elbette “resmini” go-
zlimiizde canlandiramayacagimiz durumlardir. Bu goriintiiler
dagarcigimizda bulunmuyor ve beynimiz de onlar yaratamiyor.

Diinya basit olabilir ve her yerde ilk goériindiigi halindeki
gibi kalabilirdi. Eski felsefecilerin diisiindiigii tam da buydu
ve onlar bu inang¢ lizerine dayali, eskileri silipiiren ilkeler kur-
dular. O zaman da bilim klasik haliyle kalirds, akla dayal: bilim
ve formalizmse yalnizca ona biraz daha kesinlik kazandirmak
lizere tasarlanmig bir tiir astar olurdu. Seyler béyle olabilirdi
ama boyle degiller. Bu bir gergek, peki ama biz kim oluyoruz da
diinyaya nasil olmasi gerektigini dayatmaya kalkiyoruz?

Burada asil konu bagka yerde, bilimin bizi siirekli kisitla-
yacakmusg gibi gériinen duvarlari yikma giiciinde yatiyor. Hume
insan aklinin, seylerdeki diizenin, bize onlar1 adlandirma ola-
nag veren diizenin kaynagina ulagmada yetersiz kalacagina
inanirken yaniliyordu. Kant da anlama istegimizi 6nsel (6n-
kosulsuz) distinceleri dayatarak ve bu istegi ancak imgelemi-
mizin goriintiilerle ve s6zciiklerle temsil edebilecegi dar bir
alana kisitlayarak engellemekle yanlis yapmigt1. Giinliik dilin
ulagamayacag1 ya da temsil edemeyecegi, diiz uzayin diginda
kalan geylere ve hatta tek bir konumdan fazlasini kaplayan
nesnelere de bagka yollarla erigim saglhiyorduk. isin mucizevi
olan yani da burasi igte. Felsefecilerin karsilagtig soru da ak-
lin béyle teslim olusunun kékeni olsa gerek.

Bunun yanit1 agik¢a yukarida tanimladigimiz bilimsel yon-
temde yatiyor. Diinya hakkindaki klasik goriis aslinda sinirliy-
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ken, higbir sey bilimsel temsili kisitlamiyor. Kavrama agamasi
siiresince yontem biitiin varsayimlari, hatta gercegi taklit et-
meye ¢aligan en agir1 olanlar bile ele almada 6zgiirdiir. Bagka
bir yerde bagarili olmus cesur bir soyutlama, en zayif ipucu-
nun bile aragtirilmasi ya da bog uzayda yapilan uzun bir sigra-
ma, kisacasi her sey denenebilir. Kondugu dagin tepesinin tek
yasal kozu deneyimi, tek etik yani da tutarliligidir. Bu kavrama
asamasl herhangi bir 6nkogula uymaz. Peki biz diinyanin bi-
zim kendi kurallarimiza uymasini bir kez daha nasil bekleye-
biliriz? Biz olsa olsa onun kurallarini aramaya kalkabiliriz ve
onlar da gergekten ¢ok giizel. O yasalara matematik yoluyla
ulagabilecegimiz gerceginin temel bir felsefi kesif olarak yo-
rumlanmasi gerekir.

Dolayisiyla yontem vardir, sinirsizdir ve sonunda dayana-
cagl temel de aklin 6zgurligiadir.
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KAYBOLAN GORUS ACILARI

Eski ¢aglarda bilinenlere goére, sorunun bugilinkii durumun-
daki yeni 6geler li¢ noktada 6zetlenebilir: (i) Mantik dinya-
va, bilincimiz diizeyinde degil ama madde diizeyinde siziyor.
(ii) Gergegin yasalar1 hakkindaki bilgimiz, bugiin bu biling ve
onun sezgisel, gorsel temsili ve ¢ok daha genel ilkelerin sonucu
olarak, neredeyse kesinmisg gibi gériinecek sekilde barindirdig:
sagduyu icin yeterince olgundur. (iii) Son olarak da, elimizde-
kileri sayarken, kuram ile gercek arasindaki indirgenemeyecek
acgikliktaki ugurumun da bulundugunu kabul etmeye haziriz.

Bunlar, yeni bir bilgi felsefesinin, bilimin saglayabilecegi
bagka her geyle birlikte, en azindan dikkate almasi gereken
seyleri olusturuyorlar. Simdi artik béyle bir felsefenin kuru-
lumunun baglamasai igin her seyin hazir olduguna inaniyorum.
Biitlin yapi taslari, bagka gerecler hazir, planlar da sekille-
niyor. Kugkusuz zaman ve pek ¢ok insanin goriiglinii almay1
gerektirecek bir girigimi kaba bir yamayla silirdiiremeyiz. Ya-
kinda bagka varsayimlarin da izlemesini ve bunlara meydan
okurken, onlar1 analiz ederken, daha incelmis bir hale gelme-
lerinde bagarinin saglanacagini umarak, su an igin yalnizca
birkag varsayimi éne stirmemizin nedeni budur. Spekiilasyona
acik olasi yan etkilerini kabul etmekle birlikte, deneme amaclh
birtakim yon onerilerinde bulunma 6zgiirliiglinden yararlana-
cagim.
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BILGI KURAMI

ige bilgi kuramiyla baglamak uygundur, ¢iinkii onun genig si-
nir ¢izgilerini gordiik ve eklemek gereken fazla bir gey olma-
digini biliyoruz. “Bilgi kurami” sézlinden ben insan bilincinin
diinyayi, kendi yasalarina uyan bir diinyay1 nasil bilebilece-
gini aciklama peginde olan bir semay:1 anliyorum. O yiizden
bu, diinya ile biling¢ arasindaki bagintilarin bir oyunu gibidir.
Daha kesin konugmak gerekirse, burada o6nerilen kuramin,
bilincin ve bu bilincin diinyayla kurdugu baglantilarin koke-
ninin baglantilarin uydugu yasalarda yattigini diigindigini
soOyleyebiliriz. Bilgi felsefesine gelince, o bunun daha 6tesinde
yatiyor, diinyanin dogasina sizabilmek i¢in ¢oktan anlagildig:
varsayllan diinyay1 ve bizim ondan ne kadar haberdar oldu-
gumuzu konu ediyor. Eninde sonunda yalnizca, kendi kendini
izleyen Evrenin degerli ama gecici ve kazara olugmusg diiglince
kaplari, ateg tagiyicilari olarak gériinen insanlarin varligini da
timiyle géz ardi edebilir.

Yonlendirildigimiz bilgi kurami hemen hemen tiimiy-
le agiktir. Hume'un ve kavramaya doniik ¢agdag bilimin ba-
kig agisini edinmekten ve gevremizdeki diinyayr algilamanin
beynimizde, aklimizda hemen hepimiz i¢in iletisim kurmada
dil gérevi yapmaya yetecek ve sagduyunun var olmasa i¢in ye-
terince diizenlenmis, ortak bir temsil {irettigini kabul etmek-
ten bagka bir gey yapamayiz. Bunlar her bir birey igin (biitiin
tiirler i¢cin de) ve daha 6ncesinde de bagka tiirlerin diinyaya
uyum saglamada yasadigl uzun evrim zincirindeki ¢irakligin
meyveleridir.

Kavradigimiz diinya atomlardan olugan ve daha temel olan
diinya degildir, oradaki algiladigimiz nesneler de karsilagtir-
ma gotirmez bigcimde ¢ok daha biiyiiktlir. O nesnelerin, kay-
nag1 her 6lgekte gecerli olan Evrensel yasalarda bulunabilecek
belli 6zelliklerin mirascisi olmalari da zaten bu biyiik élcekte
gerceklesir (ama elbette atomik diizeyde bu yasalar bagka 6zel-
likler de igerirler). Boylece, erigim sinirlarimiz iginde bulunan
diinya kendisini gérme, dokunma ve duyma yoluyla algilanabi-
lecek nesneler bigiminde gosterir. Kendini dikkat ¢cekecek bi¢im-
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de ortaya koyan diinyanin, kuantum yasalarinin daha biiyiik bir
Olgekte donliglim gegirerek kendilerini ustaca géstermelerinden
bagka bir sey olmadigimi ¢oktan biliyoruz. Duyularimiz arasin-
dan koku almanin ve ondan daha az 6l¢iide de olsa tat almanin,
orta 6lgekte caligan molekiillerin algilayicilar olduklarini géz-
lemek belki sasirtici gelebilir (bu durum goérme igin de gegerli-
dir, ¢iinkii orada da gok kiiglik sayida foton algilanabilir ama
bu yalnizca ¢ok nadir durumlarda goriiliir). Nasil olursa olsun,
bizim diinyamiz ayrica birtakim kalici 6zellikleri de sergiler,
olaylar arkalarinda uzun siiren izler de birakirlar. Bu durum,
fizigin bakis acisindan, bir tiir belirlenimcilik demektir ama her
seyden oOnce bellegin, yani bizde ge¢migin algilanmasi demek
olan, gegmisin izlerini tagiyan ve yine belirlenimciligin sayesin-
de, doganin bir tlir 6ngorilmesi demek olan bellegin var olabil-
mesidir. Gergekten de diinyamiz genellikle 6ngoriilebilir, kendi-
sini yineleyen bir bigimde davranir, bu davranigta fizik yasalari,
canlilar diinyasinin ortak genetik kurallarinca kodlanmig dii-
zenlemelerinden daha biiylik bir rol oynamazlar. Tanr1'nmin bir
litfu olarak gelen bu monotonluk, bu her yere sizan diizen saye-
sinde diinyanin bir i¢ “gériintiisi"nili olugturabilir ve bunu dili
kullanarak tanimlayabiliriz.

O nedenle, diinyanin bizim tizerimizde kendisini kaydettigi
biitlin 6zellikler gergegin 6ziinli yoneten temel ilkelerden tiire-
tilebilir. Bu da 6nce o ilkelerin, sonra da bilincin ¢esitli bigim-
lerinin geldigi bir bilgi kuraminin iyi tanimlanmis gergevesini
olusturur. Bu timdengelim (gikarsama) su anda hemen hemen
tamamlanmigtir ve bdylece elde edilmis bilgi kuram: giivenli
ilerleme i¢in gerekli yapiy1 kurmada yeterince somut bir teme-
le sahiptir.

Kimi eski “felsefi ilkeler”in nasil yeniden ortaya g¢iktiklari-
ni1, bunlarn yalnizca biiyiik 6lgekte uygulanabilir olduklarini
aklimizdan gikarmadan anlayabiliriz. Anlasilabilirlik ve yerel-
lik oldugu kadar ayirt edilebilirlik de o diizeyde gegerli olan
“0zellikler"dir. Nedensellige gelince, sinirlan iyi bilinen belir-
lenimci giinliik deneyimlerimizle yakindan iligkilidir.

Bu durumda da kuantum yasalarimin yarattig: gibi goériinen
“felsefi problemler” kendiliklerinden yok olurlar. Kabul edile-
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bilir “ilkeler”in uygulama alani aslinda hayli sinirlidir. Belli
bir ilkenin 6zel bir durumda etkin oldugu her zaman yine belli
bir yanilma payiyla birlikte verilmelidir (siradan 6rneklerde
bu pay giiliing denecek kadar kiigiik olabilir, gegcmisgteki dii-
sliniirlerin o ilkeleri formiillegtirebileceklerine inanmalarinin
nedeni de budur). insan onlar1 giderek daha daha kiigiik cisim-
lere genellestirmeye c¢alistik¢a, bu basarisizlik olasiligl artar.
Bir kez atomik 6lcege varinca da olasilik dyle biiyiik hale gelir
ki Aristoteles’in ve Kant'in ilkeleri hatanin dayanilmaz yiiki
altinda g¢oker.

Buray: kaparken, burada sundugumuz bilgi kuraminin ta-
mamlanmis olmaktan uzak bulundugunun da altimi gizelim.
En iyimser goriigle, bir temel olusturduk ve yasamla ilgili
bilimleri degil de, yalnizca maddeyle ilgili olanlar1 tartigmig
olmamiz ve parcaciklarla ilgili yasalardan s6z ederken, bunla-
rin daha genis 6lcekte yarattiklar: zengin karmagikliga girme-
memiz zaten kavramayla ilgili bilimlerin gérevinin daha yeni
bagladigini gosteriyor.

LOGOS

Bilim felsefesine ancak simdi, neredeyse kitabin sonlarina ge-
lirken gercekten yonelebiliyoruz. Bu konuyu aceleye getirerek
ve yetersiz bir bicimde degil, birtakim ana hatlariyla ele ala-
cagiz. Felsefeye olan bu yénelimimizin daha tam yanitlayama-
digimiz bir soruya, yani matematigin dogasina dénerek basla-
mas1 gerekir. Bu konu kag¢inilmazdir, ¢linkii formalizmin 6zii
bunu her zamankinden daha fazla gerektiriyor ve “Geometri
bilmeyen buraya giremez” séziiniin bizim binanin girigine ka-
zinmasi iyi olur.

“Matematiksel gercekecilik”ten yana olan ve kendi bagina
var olan bir logosun destek¢ileri tarafindan ortaya atilan ve
dogas1 bakimindan gercekten farkli olan savlar1 bir kez daha
yinelemeye gerek yok. Ayrica zayif ve kanitlar oldukga sinirh
olan ama bir bagka gercegin varligin1 da énkosulsuz kabul et-
meyen nominalizmi (adcilik) ve gesitlerini de gordiik.

Ben buna yalnizca, cagdasg bilimde agikg¢a goriilen bir geyi
ekleyecegim. Yirmi y1l kadar 6nce, p)'argamk fizikgileri biitiin
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etkilesmeleri birlestirme yolunda énemli bir ilerleme kaydet-
tiler. Bunu 6nce elektromanyetik ve zayif etkilegsmelerin bir
senteziyle basardilar (bu etkilesmeler atom cekirdegindeki
beta 1s1mimindan, biiylik olasilikla yanardaglarin igindeki 1s1l
enerjiden, glinesteki niikleer tepkimelerin ilk asamasindan ve
siipernova denen yildiz patlamalarinin gerisindeki mekaniz-
malardan sorumludur). Kuvvetli (yegin) etkilesmelerin cegitli
bicimlerinin birlestirilmesi daha sonra oldu (bunlar da atom
cekirdeginin icindeki kuvvetlerden sorumludurlar) ve fizikgi-
leri pek cok parcacigin (6rnegin proton ve ndétronun), bugiin
“kuark” adi verilen daha da temel bilesenlerden olustugu-
nu kabul etmeye zorladi. Deneysel verilerin bu ilerlemelerde
temel bir rol oynadigini da hemen ekleyelim. Ama kuramsal
cabalarin hemen hemen tiimiiyle matematiksel tiirde oldugu,
simetri kavraminin (ya da grup kuraminin) soyut uzay geomet-
risinin getirdigi kavramlarla olan bilesiminden kaynaklandig:
pek bilinmez. Matematigin Gergekligin tam da kalbine si1zma
becerisi dogrusu bagka hicbir yerde béylesine gérkemli degil-
dir ve bagka hic¢bir zimba da boylesine derin ve iyi delemez.
Yasalarin dogasi canimizi biraz daha sikiyor. Bunlarin ola-
ganiistii ince olduklar anlasiliyor ve ayni zamanda neredeyse
hicbir i¢ yapis1 bulunmayan elektron, foton ya da kuark gibi
pargaciklara uygulamiyorlar. Ornegin, uzaymn bos bir bélgesin-
de bulunan bir elektronu ve fotonu ele alalim. Bundan daha
6nemsiz bir sey diislinebilir miyiz? Bunlar bir kum tanecigine
gore bile ¢cok daha basit olan parcaciklardan bagka bir sey de-
gildirler. Nasil olur da bunlarn her biri, oradaki varliklarini
ya da yokluklarimi belirtmek tizere temel simgeler olan 1 (var-
lik durumunda) ya da O'dan (yokluk durumunda) fazlasini ta-
siyabilirler, bagka bir seyi nasil saklayabilirler? Ustelik de bu
parcaciklar sonuglan ancak giiclii bilgisayarlarda yapilacak
uzun hesaplamalardan sonra 6ngoriilebilecek yasalara uygun
olarak davraniyorlar (iki parcacik o uzun hesaplarin verdigi
sonugclar yaklasik yiiz binde birlik bir yanilmayla dogruluyor-
lar). Peki bu iki sagr, kor topu (aslinda top da degil ya neyse,
konumu tam belli olmayan nokta desek daha dogru olacak) yé-
neten sey nedir? Yasalar nasil etki ediyor? Sikica tutunduklarn
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nedir? Kesinlikle hig¢bir sey bilmiyoruz. Sanki her sey bunlarin
etki etmedigini gésteriyor. Aristoteles’in sézleriyle soylersek,
bunlar eylemin degil, giiciin etki alanina aittirler.

Daha 6nce s6ziini ettigimiz ugurumla birlikte matematik-
cilerin kendi bilimlerinin {(¢ok giizel, ¢ok giizel ama gerekli)
mutlak tutarhiligl ve gérkemli iiretkenligiyle ilgili savlarinin
ve bu gercgegin bir kez farkina vardiktan sonra, Logosun varli-
ginin tlimiiyle akla uygun bir varsayim oldugu sonucuna ula-
slyoruz.

Bdylece, matematigin dogasiyla ilgili olarak,

(i) matematik gergegin bir pargasi1 midir?

(ii) varligini gercegin tizerinden mi sagliyor, yoksa bagimsiz
bir varliga mi sahiptir?

sorularina sirasiyla,

(i) aradaki ugurum, yani daha fazla daraltilamayan ve gerge-
gin derisini lizerindeki kiliftan ayiran bosluk nedeniyle hayr,

(ii) parcaciklarin kendilerine indirgenmis yokluklar: yasa-
lar:1 gizleyebilecek herhangi bir simgeyi desteklemekten uzak
oldugu i¢in, hayir yanitlarin1 verecegiz. O nedenle matematik,
insan aklimin daha &nce kesfettigi parcalarinin tutarhilig: ve
tretkenligi yiiziinden varligini kendi basina saglar.

YENIiLENME

Burada karsilastigimiz logosun ve gercegin oldugu béliimlerle
logosun kendi varligimin bulundugu derin ikili yapi, bilimce
saglanan bir tiir metafiziksel yaramazliklardir ve bunlarin so-
nuglarim kestirmek kolay olmadig: gibi, bizim onlar1 hemen
akla geliveren birtakim diigiincelere dayanarak aragtirmamiz
agisindan da ¢ok énemlidirler. Oniimiizdeki gorevin biiyiik-
lagh ve karsilasacagimiz giicliikler hakkinda bir fikir vermek
iizere bir iki basit soru sorabiliriz.

Bu programin, girisimin ayni bilimce sinanabileceginin bil-
dirildigi zayif bir yanini goézleyerek ise baglayalim. Gergegin
varlig1 ¢ok acgik oldugu halde, gercegin kesinliginden logosun o
denli kesin olmayan varligina gecis en azindan iki asama tuttu.
Kendini dayatiyor gibi gériinen ilk asama\yasalarin Evrende her
yeri saran varligidir. Gergegin formalizme daha fazla indirgene-
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memesi ylizinden ugurum olarak adlandirdigimiz ikinciye ge-
lince, o elestiriden daha fazla etkilenebilir ve bilginin olas1 ge-
lisimine aciktir. Kimi felsefeciler boyle bir konumdan rahatsiz
olmasalar bile, onlarin 6ne siirdligii savlar ancak kirilganlikla-
1 ¢ok belirgin olan ilkeler tizerinde durmaktadirlar. Kuantum
kurami bir bakima, bize gercege ve logosa en katiksiz bicim-
de, kana kan, dise dig karsi olma olanag: veren kuramdir. Bu
dogrudan kars: karsiya gelis bunlarin ikili ve acimasiz varlik-
larmin bir anahtaridir. Bu savin yalanlanmasi, yani hem agiga
vurulmasi hem de saglamlig agisindan bir kayip olmasi bizim
gliivendigimiz kesinligi ortadan kaldirir. O zaman da fizikteki
kimi 6nemli kirilmalarin, bizi dogru bir yere koymak tizere ugu-
rumun ortadan kalkmasini saglamasi yeterli olur.

Bu olasilig: atlatsak bile, bagka glgliikler ¢ikabilir. Bunlar-
dan ilki yéntemle ilgili sorulardir. Ornegin bilim logosun egi-
gine ulagmadan 6nce, dlinyevi konulardan uzak bir dénemden
gecmelidir. Ayn1 zamanda, ge¢migin sinirlandirilmamis felsefi
ilkelerinin nereye kadar giivenilir halde kalabileceklerini keg-
fetmek lizere sagduyudan da bir parga uzaklagmasi gerekti.
Bunlar, buraya dek logosu arayanlar tarafindan kullanilan il-
kelerle aynidir. “Hangi arayanlar?” diye sorabilirsiniz. Elbette
Platon, ama 0zellikle kesinlik denen seyin kolayca saglandig:
bir alanda en kesin olan Plotinus’tur. Spinoza’yr da eklemekten
cekinmem, ki onun konumu da bana ilk bakista gériindiigiin-
den ¢ok, su anda sekillenene daha yakin gibi gelmistir. Biz ikili
bir yapidan yanayiz, oysa Spinoza igin “monizm (teklilik) yan-
l1s1” denir. Peki gercekten monizm yanlis1 midir? Etik adli ya-
pitim ilk cikardiginda “benim maddeden anladigim onun igin-
de olan ve onun iizerinden anlagilandir” gibi bir mantik¢inin
“ve"” baglacinin oynadig: bir tiir dizkapag roliinii kolayca fark
edecegi bir tlimce sdylemez mi? Orada gergek olani ve tipki
dogada farkli bigimlerde olsa da ayni ikili yapiy1 buldugumuz
gibi, kendini logos (s6z) olarak goreni buluyoruz. Leibniz'den
ve daha yakin gecmisteki Heidegger'den oldugu gibi, kuskusuz
Spinoza‘dan da 6grenilecek ¢cok sey var. Bu diisliniirlerin timi
izlenecek yollar1 gosterirler ama higbiri o s6zli garanti edecek
glvenilir bir yéntem sunmaz.
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Bir bagka gligliik ve 6nemli bir bocalama kaynag: da varlik
denen kavram ile bu kavramin nasil ele alinacagiyla ilgilidir.
Biz onu so6ze (logos) dayandirdigimizda bir sorun ¢ikar ama bu
sorun tam olarak nedir? Varlik diislincesi daha 6nce, gesitli bi-
lesenleri kisa bir zaman aralifinda var olan gergege uygulan-
diginda akici bir 6zelligi vardi. Daha 6nce var olmug olanlar
ile daha sonra var olacaklar, bugiin de var midirlar? Bugiin,
Heidegger'in terimiyle soylersek Dasein var, Alman felsefeci-
nin aklindaki, eger yanilmiyorsam gercegi ve logosu birlesti-
ren varolug var. Oyle ya da béyle, logos ve zaman, Sein ve Zeit,
biz insanlarin gizemin i¢ine dalamadan yalnizca gérdiiglimiiz
olaganiistili bir bale sergiliyorlar.

Hayli ¢arpici olan son bir gli¢liik de amacini kavramaya ¢ali-
sirken, logosun sinirlarini belirlemede yaganir. Bilimin dikkatli
ve atilan her adimi gozleyen yaklasimi, neredeyse onun istegi-
nin tersine, en bagtan beri tanidik olan zemindeki metafiziksel
anlamda uzanacagl yeri yeniden kesfe gotiiriir. Ama kendimi-
zi en bagtan beri bilimin edinebilecegi, dogrulanabilir, sayisal
olarak degeri belirlenebilir geylerle kisitlarken ayni zamanda
kendimizi yalnizca kupkuru ve gorak geyleri bilmekle yetinme
seklinde kisitlamis olmuyor muyuz? Mahabharata'dan kahra-
man Arjuna’nin ormanda Shiva ile karsilastig1 bir b6lim geliyor
aklima. Once, Arjuna’nin éniinde biitiin gérdigi itici ve kendi-
ni dlinya nimetlerinden yoksun birakan biriyken, ancak gii¢ bir
girisimin ardindan, Dlinyalarin Efendisi kendisini geng adama
acglyor. Buna benzer sekilde, logos kendini bize mantigin ve ma-
tematigin birgok kisiye sikici, burnu havada, soguk gelebilecek
¢iplakligi iginde sunuyor. Yine de, Plotinus'un Diinyanin Ruhun-
dan s6z etmek iizere ayni adla ve hayranlikla kullandig: seydir.
Peki dikkatsizce ve farkli anlamlarda kullanilmig olan, Platon'u
tek ortak kéken olarak alan bu ad yaniltici olabilir mi? Yoksa
bu daha ¢ok bir ipucu, bir anahtar midir? O zaman logos nereye
dek uzanabilir? Erimi ne kadardir?

Daha 6nce de s6yledigimiz gibi, biz yalnizca arastirilabile-
cek birtakim yollarin bir taslagini sunuyoruz. Kitap artik sona
dogru yaklasiyor ve aldigimiz yol (ne kadar saglam oldugunu
bilmiyoruz) arkamizda kaldi Bundan sonra fazla temkin ge-
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rekmiyor. Biraz kérlemesine gittigimiz i¢in, izninizle géziipek-
likten yine ayrilmayalim.

Once yontem sorunuyla ugragmamiz gerekiyor, ¢iinkii onsuz
higbir sey sdylenemez. Gergek icin olanin tersine logos, her ne
kadar erigebilecegimiz gercegin her yerinde var olsa da, higbir
zaman kendisini bize somut bir bicimde g&éstermez. Belki de
o6nlimiizde bir yanitin baglangici, kavramak isteyenler i¢in san-
ki bir tutamak vardir. Logosla ilgili ¢ok sey bilmiyor olabiliriz
ama elimizde onun bir tiir aynasi bulunuyor. Bu ayna da onun
icin dogmus, ona yer saglamak, ondan yararlanmak ve onu ta-
nmimak igin gelismis olan beyin oluyor. Beyin kendi matrisinin
izini tipk1 bir g6k taginin erisilmez bir gezegenin izini tagimasi
gibi tasiyor. Buradaki diisiince basittir. Beynimizin bir tiir ko-
mut olarak gevirecegi her sey belki de olasi bir logosun yansi-
masidir. Bunun kaba bir varsayim oldugu ve bizi arkamizdan
gbzl kara bir sekilde o ana kadar kaginmaya ¢alistigimiz bu-
laniklik, keyfi olarak ve aceleyle olusturulmus birtakim ilkeler
gibi ne varsa ona dogru ittigi aciktir. Bunu kat1 bir elestirinin
izlemesi gerekir ve itiraf edeyim ki nereden baglayacagim bile
bilmiyorum. Ama logosun etki alanim belirlemek gibi ¢ilginca
bir amag i¢in degil de bu alanin nereye kadar yayildigini gozii-
miiziin 6niine getirmek i¢in bu diistinceyi bir kilavuz gibi kulla-
nalim. Bu kisitlama, esdeyisle “belki” s6zciigii 6nemlidir, ¢linki
birtakim yeni olanaklari, onlar: tam garantilemeden agar.

Matematikte bulunan, soguk ve saf bir giizelligin varligim
cok kez vurguladik. Simdi bunu biraz inceleyelim. Beynimizin
bu bilimlerde kesfettigi diizen ve uyumu, daha genel anlamda
gtizel olarak algiladig: seylerle iligkilendirebilecegi goriiliiyor.
Kimileri bunun yalnmizca ger¢ek anlamdan yoksun birtakim
psikolojik siireglerin birbirine karigtirilmasi oldugunu ve alt-
ta hipotalamusu kurcalayan birkag liluberin molekiili ya da
kokeni bilinmeyen bagka bir hormonal etki gibi pek ¢ok neden
bulundugunu séyleyecektir. Ama burada Plotinus'un giizellik
konusunda sdyledigi bir s6zli animsayalim. Ona gore, bir tanri
anitinin giizelligi yalnizca mermerin seklinde yatmiyor, ayni
zamanda sanat¢inin bu vyiicelikten yakalamayr bagarip, bir
yansima olarak sundugu, dogal konumu ashinda logosta bu-
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lunan somut ve gergek nesneden de geliyor. Daha 6énce yazil-
mig s6zciikleri yeniden kullanirsak, bu giizellik kuramini onun
Gergekligin iginde Logosun pargali bir temsili oldugunu séyle-
yerek 6zetleyebiliriz.

Benim asil uzmanlik alanimdan hayli uzak ve ancak estetik
ustalarinin tartigabilecegi bir alana dalma riski pahasina di-
yebilirim ki, o ustalarin arasinda bir ¢gogu Plotinusun giizellik
hakkindaki gériisiinden hi¢ vazge¢memislerdir. Eger temkinli
olmak adina kendimizi estetikte matematige daha yakin olan
seylerle sinirlarsak, bir resimdeki simetrilerin 6nemi, aslinda
daha soyut bir diizeyde yine bir bagka bakigim tiirli, matema-
tikte grup adi verilen kavramin bir bagka gdsterimi demek
olan orantilarin keskinligi gibi geyler iyi bilinir. Ayrica su da
biliniyor ki, agir1 simetriden kademeli bir bigimde ayrilma bir
calismadaki soguklugu kirabilir ve sanki onu saran evrenin
varligini, yagamin bir gésterimini ortaya koyabilir. Son dénem-
lerde, biraz da sagkinlik icinde gékteki bulutlarin dalgamsi bi-
¢imlerini ya da daglik bir gériinlimiin adina “fraktal” denen
seyleri (gozlendikleri her 6lgekte kendi kendilerini yineleme
olanag1 veren keskin bir simetriye sahip nesneler) veren he-
saplardan gikan gekillerce bagaryla taklit edilebilecegini keg-
fetmedik mi? Ayrica bu durumda bir simetri eksikligi matema-
tiksel miikemmelligi bir parca zedeler ve giizellik izlenimine
zarar vermeden, gercege daha yakin bir izlenim verir.

Giizellik bir bakima Logosa m1 aittir? Platon'dan bu yana
pek ¢ok kimse 6yle olduguna inandi, bizim fraktaller hakkin-
daki tartigsmamizsa bu diigiinceyi eskisinden daha baskin hale
getiriyor. Ama bilimsel kimligimizi koruyalim. Giizelligin his-
sedilmesi gerekir, o kendini beynimizde sergileyen bir seydir.
Eger bunun kaynaginin izini logosa dek siirmeyi basarirsak,
ayn1 zamanda fizyolojinin de kisa devre yapilabilecegini, “bu
beynin, bu gri ve yagh kiitlenin” yanindan dolagarak dogrudan
yapay akla (temelde diiglincenin soyut yapilarini da igeren ta-
lihsiz bir ifade) yonelebilir ve fen bilimlerinin estetige dogru
bir yayilimini ve kuramsal paralelde logosun estetik yéniiniin
bir aragtirmasini géziimiiziin 6nline getirebiliriz. Biz kapagi-
n1 biraz gekinerek aralar aralamaz, bu yon biitiin genigligiyle
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o6ntmiize agilir. Bacon'in Biiytik Yenilenme'deki s6zciliklerin-
den alint1 yaparsak, insan bunun yalnizca tek bir kusagin ga-
ligmasi oldugunu beklemiyor.

Buna benzer bir yondeki bir bagka isaret Heidegger tarafin-
dan son yillarda yaptig1 ve varolus bilgisine dogru en iyi yolu
bulmay:r 6nerdigi galigmalarda (ya da en azindan bizim logos
icin tasidigimiz bakis agimizla), siirin doruklarinda veriliyor.
Yukaridaki ayni yaklagimi izleyerek, isin biraz iirkiitiicii gelen
ama mutlaka sagma olmasi gerekmeyen yerlerine ulagiyoruz.
Altta yatan anlamsal bigimleri, simetrileri ve ¢atlaklar1 kavra-
mak igin giirsel yapilan bilim yoluyla ve yapay akl bir kilavuz
olarak kullanarak arastirmamiz gerekir. Peki ya miizik ve 6tesi?

Boylece, Logos nereye kadar uzanirsa uzansin, genigligi si-
nirsizmig gibi goriinen yeni bilgi alanlarini 6niimiize agabilir.
Bununla birlikte, bu firsatin i¢inde yalmizca segilmis alanin,
yani sanatin, dar gériigli bilim uygulayicilar tarafindan bir
tiir kérlemesine iggal ediligini gérmek yanlig olur. Tersine,
diistincenin dingin bir bi¢imini, en giizel diisleri, gegmisin en
duru tasarimlarini biitiinlikli bir yap: iginde gormek gerekir.
Ama bu is 6niimiizde ne kadar da gérkemli duruyor béyle!

BiLiMi OLUSTURMAK

Soyle kolayca sorulabilecek bir soruyla bitirmek isterim: “Bi-
lim nasil var olabilir?” ya da “bilim temellerini nerede bulur?”
Bu sorunun ¢ok agik olugu ve onu saran sessizlik Aristoteles’in
essiz sbzlerini yansitiyorlar: “Nasil gece kuslar1 giinesin par-
lakligiyla kor gibi oluyorlarsa, aklimizin gézleri de parlak ger-
ceklere bakinca 6yle davranirlar.”

Bu denli a¢gik bir soru neden béylesine nadiren sorulur? Bi-
limciler gozlerinin 6niinde gergeklesen boyle olaganiistii olay-
lara bu kadar kayitsiz midirlar ki, yalmizca siradan bir sahne
izliyor gibiler? Yalmzca bir sonraki buluslarina mi odaklan-
miglardir yoksa sadece meslektaglarini etkileme pesinde mi-
dirler? Acaba her problemin bir ¢éziime vardigini, her deneyin
bir sonug verdigini gérme aligkanligi m1 onlar: bir tiir sorgu-
lanmamig kesinlige, mutlak bir giivene yoneltmektedir? Aslin-
da sarsilmaz bir inanca sahiptirler ve hi¢ agik¢a duyurmadik-
lan i¢in bu inang daha da giiglenmektedir.
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Yine de eger bir bilimciye “Bilim nasil var oluyor?” sorusu-
nu soracak olursak, buna verilecek yanit biiyiik olasilikla kisa
ve 0z bir “metafizige girmeyelim” olacaktir. Bunun anlamiysa
“bu biraz kugkulu olarak bilinen bir alandir ve tintimii riske
atmak istemiyorum” demektir (burada tn ile kastedilen cid-
di ve uzman bir bilim insan1 olarak taninmak, kaginilan gey-
se boyle pek de saygin olmayan bir igbirliginde gériinmektir).
Ama Einsteinin tepkisi boyle degildi, o “Bilimin var olabilmesi
harika bir gseydir” demigti. Peki bu harika sey nereden geliyor?

Yanit belki de soru kadar agiktir: Bilim miimkiindiir, ¢linkii
gercegin icinde bir diizen vardir. Gergek icin olusturacagimiz
temsilin yapisini kuran yasalar, onun kendi diizeninin bir go-
riintisiidir. Bilimin tamami béyle bir yaniti 6nerir ama bilim
tek basina onu ne kurabilir ne de formiillestirebilir. Giinkd bu
sav bilimin kendi temsilinin 6tesindedir. Bilim daha 6nce arag-
tirillmig olan gergegin alanina sikigtirilmigtir, oradan ¢ikamaz
ve onu degerlendiremez. Bilinenin 6tesine ge¢cmek bilinmeyen
hakkinda bir varsayim 6nermekle, bilimi birakip, metafizige
girmekle ayni kapiya cikar.

Glnkii sonug olarak, “Gergegin bir diizeni vardir” gibi ¢ok
basit bir tiimce, masalar1 dondiirerek bilimi kurmak igin ye-
terlidir. Evet, masalar1 déndiiriir, ¢linkii bilimin ne oldugunu
anlamak i¢in katettigimiz uzun yol artik netlesmigtir: Gergek,
olabilecek en yiiksek diizene (ama “olabilecek” s6ziiniin, bura-
da kullanildig: haliyle, bir anlami var midir?) ya da miikemmel
basitlige sahiptir (peki ya “miikemmel” s6ziiniin bir anlami var
midir?). Bu diizen, gergegi en temelinden en karmasik haline,
en kiigiik 6lgekten en biiyiigiine, kadar tek hamleyle orgiitler.
Biling potansiyeli zaten maddeyi yéneten yasalarda yazihidir,
zamansa bunu kulugkaya yatirabilir. Bilim miimkiindiir, ¢inkii
Gergekligin diizeni onu kegfedecek bilinci iiretir. Iginde garip
bir rezonans olan Sokrates’in “kendini tan1” sézii bizi bir tiir
“(kendi digindakileri tanimaya ugrasan) kendini tan1” durumu-
na gotiiriir ve gergek, bunun araciligiyla kendini, ona ait olan
insani bilin¢te tanimig olur.

Yukaridaki tiimcenin yalnmizca, Gergekligin diginda, ondan
bagka bir seyin, logosun bulunmasi halinde bir anlami olaca-
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gin1 vurgulamamiz gerekir. Kugskusuz Logosun varlig1 evren-
sel bir diizenin varligindan daha az inandiricidir ama ancak
bunlarn ilki ikinciye bir anlam katabilir. Diinyanin diizeninin
mantiksal ve matematiksel bir dogasi vardir, ayrica da herhan-
gi bir tiirdeki bir nominalizm, evrenin diizenli olmas1 halinde
bu diizenin rastgele bir varsayimlar ve tiimdengelimler oyu-
nundan, benim kendi kaprisli se¢imlerimden kaynaklandigini
sOylemekle egdegerdedir. Ya da matematigin (bir “siiperyapi”
olusturan) gergekten geldigini varsayarim, ama bu durumun
ayni1 zamanda neden savunulamaz oldugunu gérdiik.

Ote yandan, logosun gergek dedigimiz seyden bagimsiz, tu-
tarli bir varlik olmasi durumunda her sey aydinlanir. Anlasil-
masl gii¢ goriinen diizen, saf bir diizenle siirekli olan degisim
arasindaki bagintida somutlasir. O zaman da gergegin, ¢cagdas
bilim araciligiyla 6nerilen temsilinin mantigin ve matematigin
iginden ge¢mesi dogaldir, ¢linkii bunlar ulagtigimiz goriinti-
yi, logosun temsilini olugturmaktadirlar. Eger giinliik dilimiz
ve sagduyumuz, ifade ettikleri bu diizeni deneyimlerse, bunun
nedeni onlarin da igin bir sonucu olmalardir. Bu yeni temelle-
re dayali olarak, eski “nominalizm-gercekc¢ilik” tartigmasi, yani
Russell'in hala konuyla ilgili ve ivedi bir problem olarak gor-
diigi dilin anlami aktarmadaki becerisi yeniden ele alinabilir.

Logos ile Gergekligin ayrilmasi béylece hem en ¢ekici hem
de en gelecek vaat eden varsayim olarak goriiniiyor. Ayrica da,
admma ucurum dedigimiz, gergek ve onun kuramsal tanimi ara-
sindaki yarikla uyum i¢inde goriinen tek seydir. Bize aralarin-
daki bagintiy1 birinin 6tekine kismen girmesi olarak yorumla-
ma ve hemen “gercegin bir diizeni vardir” deme olanag: verir.
Bu da hemen “Bilim nasil var olabilir?” sorusunu yanitlar. Ken-
dini bizdeki temsiller diizeyinde sergileyen bu i¢ ice gegcmenin
goriintiisi kisaca matematigin, bilimin olugumundaki roliidiir.
Bunun fazlasiyla formal olan yanlar: artik sagirtici gelmiyor.

Biitiin bunlar yeni bir bilgi felsefesinin kurulmasina yol
acabilecek olan bir metafizik gema olugtururlar. Onun yapisi
uzun agiklamalar yerine bir gizelgeyle daha iyi 6zetlenebilir
(Sekil 3).
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Gergeklik - - - - - - - L o _o___ Logos

1

Matematik ve
Mantik

v

123150 . U
Sekil 3. Gergeklik ile Logosun temsilleri.

Bu cizelgede bilim Gergekligin bir temsilidir, matematik ve
mantiksa Logosun temsilidirler. Her temsil insanlarin ¢abasi
sayesinde gelisir, insanlarin belirsizlikleri, ilerlemeleri, tered-
diitleri bir tir kalitim gibi ona da geger. Buna karsin, (birer
temsil olan) matematigin ve mantigin (kendisi de bir temsil
olan) bilimi yapilandirmadaki giderek artan roliine taniklik
ediyoruz. Bu ise Sekil 3'te baglantiy1 saglayan ¢izgiyle simge-
lenen birincil varliklar arasindaki daha yiiksek, i¢ bagint1 yan-
simasi (aslinda temsili) olarak yorumlanabilir.

Bu bagintinin dogasini daha iyi belirlemek i¢in gabalamak
cekici gelebilir, ama dogrusu bundan g¢ekiniyorum. Biitiin séy-
leyebilecegim bana yetersiz, kuskulu ya da daha ciddi ve felse-
fi konusacak olursak, daha olgunlagmamis goriiniiyor.

Bir resimdeki tiim paralel gizgiler gériinmeyen ortak bir
noktaya gidiyor gibi goriiniirler ve buradaki durum da bundan
farklh degil. Geometricilerin sonsuz dedigi ve benim kugkusuz
¢ok yaklastigim o noktanin yakinlarinda ufuk belirsizlesme
egilimine giriyor. Burada dursam ve basgka yollar izleme, ge-
listirme, dogrulama isini baskalarina biraksam iyi olacak. Bu
konularda zaman zaman dinlemek durumunda kalacag1 uzun
bir umut sarkisinin notalarini dinlemesi i¢in genclige giiveni-
lebilir. Gunki bu son béliimde sunulan bir grup diisiincenin
ilging olup olmamasi gok énemli degildir. Onemli olan bizim
ileri dogru gidiyor olmamiz ve her zaman diisiince senlikleri
yasayacak olmamizdir. Felsefe de yeniden baslayabilir.
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Bu kitapta genellikle teknik terimlerin kullanimindan olabil-
digince kaginmaya galigtik. Bununla birlikte birtakim terimler
metinde kendilerine yer buldu (bunlar ilk gegtikleri yerde * ile
belirttik). Boyle terimlerin listesini, kisa birer tanimla birlikte
agagida bulacaksiniz. Tanimin i¢inde yer alan bir * listedeki
bir bagka tanima génderme yapmaktadir.

Aksiyom (Axiom) — Onceleri dogrulugu kendiliginden gériinen ma-
tematiksel bir 6nermeydi. Bugiiniin kullaniminda ise, formal
dile* ait olan ve varsayim geregi dogru oldugu varsayilan bir
o6nermedir.

Belirsizlik bagintilarn — Heisenberg'in kesfettigi bu bagintilar, kimi
zaman soylendigi gibi, kuantum mekaniginin bir ilkesi olmayip,
o ilkelerin bir sonucudur. En iyi bilinen durum bir konum bile-
seni x'teki istatistiksel belirsizlik dx ve buna karsilik gelen mo-
mentum bileseni p'deki belirsizlik olan dp'dir. (dx)(dp) ¢arpimi
ise, higbir zaman h/4n'den daha kiigiik olamaz.

Bilimsel devrim - Bilim tarihinde Thomas Kuhn tarafindan taniti-
lan, temel bilimsel buluslarin ardindan gerceklesen ve siirekli
degil de kesik kesik goriilen degigimleri temsil eden bir kavram-
dir. Bunlardan her biri Kuhn tarafindan ge¢misle aradaki bagin
s6z konusu “devrim” tarafindan kopusuna isaret eden yeni bir
paradigmanin* dogusu ile eslestirilmistir. Bilimin ilkeleri* ba-
kimindan bdyle bir “devrim” genellikle bunlarin uygulama ger-
cevesinde gozden gecirilmesi ve belli bir bélgede yayilmasindan

Bir pargacigin o andaki konumu ne kadar iyi bilinirse, momentumu (ve
hiz1) hakkinda o derece az bilgi vardir. Yani konumu igin, “tam surada”
denebilecek bir pargacigin hiz1 pek ¢ok farkl: deger alabilir. Tersine de,
hangi hizla gittigi ¢ok iyi bilinen bir pargacik uzayda her yerde olabilir,
konumu tam kestirilemez —¢n.
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olugur. Yeni ilkelerin sonuglar olarak yeniden ortaya ¢ikan 6n-
ceki ilkeler de boylece yasa* durumuna kavugurlar.

Dalga fonksiyonu — Kuantum mekaniginde, bir sistemin durumu bir
veri ya da bir bilgi olarak tanimlanir ve bu bilgiden her ézelli-
gin gerceklesme olasilig1 hesaplanabilir. Bu bilgi matematiksel
bicim olarak genellikle bir fonksiyonla (dalga fonksiyonu) ifade
edilir ve bu fonksiyon sistemi olugturan pargaciklarin konum-
larm verir. Béylece, dalga fonksiyonu sistemin herhangi bir
andaki durumunu ifade etmek igin gerekli her geyi iceren bir
niceliktir.

Dalga fonksiyonunun indirgenmesi — Bu da kuantum mekanigi-
nin Bohr yorumundaki temel varsayimlardan biridir. Kuantum
fizigindeki bir sistemi (6rmegin bir atomu) bir él¢lim aygitiyla
6l¢gmenin ardindan, sistemin dalga fonksiyonunun birdenbire
degistigi varsayilir. Bunun yeni ifadesi de 6l¢giimiin aygit ara-
ciligiyla gosterilen sonucu tarafindan belirlenir. Kisaca olasi-
hiklarin hesaplanmasinda pratik bir kural olarak gériilen bu
indirgenmenin, herhangi bir 6zel fiziksel etkinin sonucu olarak
gorialmeksizin, yorumun en son bigimlerinde bile dogru oldugu
anlasilmigtir.

Deneysel kural (Empirical rule) — Biiyilik olasilikla nicel (sayilara da-
yall) bir kural olup, yalnizca belli bir olgular sinifi iginde tiireti-
lir ama yasalar* cinsinden agiklanamaz.

Dogruluk — Mantikta dogrulugu belirleyen sey bir 6nermeye 1 (dog-
ru) ya da O (yanlig) degerlerini atayabilmedir. Mantik ve mate-
matikte, aksiyomlarin* varsayimlar araciligiyla dogru olduklarn
varsayilir ve kuramlar* da dogruluk degerleri bir kanit tarafin-
dan dayatilan 6nermelerdir. Fen bilimlerinde ve 6zellikle fizikte
gozlenmis gergeklerin dogru olduklarn diigliniliir. Kuantum me-
kaniginde, dogrudan gézlenmis bir gercek olmasa da dogru olan
ve bu gergeklerin sonuglar1 denebilecek dzellikler* vardir.

En kiigiik eylem ilkesi (Principle of minimal action) — Fizikte, klasik
bir sistemin hareket denklemleri bu ilkeden ¢ikarilabilir. Lag-
range tarafindan 18. yiizyi1lda ortaya atilip, Hamilton tarafin-
dan genisletilen bu ilke (en basit durumda) hareketin, “eylem”
adi verilen ve kinetik ile potansiyel enerjilerin bilinmesi halinde
hesaplanabilen belli bir integralin degerini en kiigiik hale geti-
recegini 6ne stirer.

Enerji — Klasik fizikte, herhangi bir yalitilmis sistem igin, enerji hep
sabit degerde kalan bir fiziksel niceliktir. Genellikle iki bilegen-
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den olugur, bunlardan biri cismin hizina baglh olan kinetik ener-
ji, 6tekiyse aynm cismin konumuna bagh olan potansiyel ener-
jidir. Kuantum mekanigindeyse enerji, aym1 zamanda Hamilton
denklemi ad: verilen gézlenebilir* bir bliytkliiktir.

Esir (eter) — Varligi klasik fizikte postiila olarak 6ne siiriilen, biitiin
uzayl doldurdugu varsayilan sanal bir ortam. Eski dénemlerde
15181n iginden akabilmesi igin, tipki ses igin oldugu gibi, (bos-
luktan farkl) bir ortam bulunmasi gerektigi diigiintiliiyordu.
Daha sonra 15181n siirekli salimim yapan bir elektromanyetik
alan oldugu anlasilinca esirin de bu alanin yayilmasai i¢in gerek-
li bir ortam sagladig: diistiniildii. Michelson’in deneyinin ardin-
dan bilimsel bir kavram olmaktan ¢ikt1.

Esevresizlik (Decoherence) — Kuantum mekaniginde esevresizlik fi-
ziksel bir etkidir ve onun yliziinden makroskobik (biiyiik) 6l¢ek-
te ayirt edilebilen ama hizla yok olan kuantum girisim* etkileri
olusur.

Eylemsizlik ilkesi — Bu da klasik mekanigin temel ilkelerinden biri-
dir. Newton tarafindan verildigi haliyle, herhangi bir kuvvetin
etkimedigi bir cismin kiitle merkezinin, mutlak uzayda, diiz bir
¢izgi lizerinde ve mutlak zamana gore diizgiin bir hizla gidece-
gini sdyler. Aym 6zellik, kendisi de mutlak uzaya gore diizgiin
hizla yol alan ve dénmeyen her (Galileo) gézlem cercevesinde
gegerlidir. Ozel gorelilik kuraminda, eylemsizlik ilkesi birbirine
gore diizgilin hizla ilerleyen ve hi¢ ddnme hareketi yapmayan Ga-
lileo gbzlem gergevelerine de uygulanabilir. Bunlar mutlak uzay
ve zamandan bagimsiz bir simif olustururlar.

Formal - Bu niteleme, bu kitapta kullanildig: haliyle, sezgisel, tem-
sil edilebilir, gérsel ya da sagduyu dilindeki sézciiklerle ifade
edilebilir olan bir geyin tersini kastediyor. Daha kesin konus-
mak gerekirse, eger yalnizca matematik araciligiyla ifade edile-
biliyorsa ya da ancak matematigin yardimiyla kavranabiliyorsa,
gercekle ilgili bir kavramin (6rnegin fizikte) formal oldugu dii-
sliniiliir. Mantik ve matematik, ilk etapta tam ve tek/essiz olarak
tamimlanan anlaml nesnelerle degil de yalnizca bagintilarla ug-
ragtiklarinda, formaldir. Ornegin diiz ¢izgiler (anlaml nesneler)
arasindaki bir bagintiyla ilgili bir énerme, kutuplar kuramina
gore, anlamli nesneler olarak segilen noktalar hakkindaki bir

Giinkii 151810 ya da genel adiyla elektromanyetik 1g1nimin yayilmak icin
ses dalgalarinda oldugu gibi herhangi bir ortama gereksinim duymadig,
pekala boslukta da yayilabilecegi anlasildi —¢n.
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O6nermeye tam olarak esdegerdedir. Matematik ve mantik, temel-
leri formal* bir dilde tiimiiyle bir aksiyom* sistemine indirgen-
diginde, saf bir gekilde formal olarak alinabilirler.

Formal dil - Mantik ve matematikte formal bir dil bir dizi simge-
den ve bu simgelerin 6nergeler olusturmak tizere nasil bir araya
getirilecegini belirleyen bir kurallar kiimesinden olusur. Bu kii-
meyse ne gergege isaret eder ne de tek bir anlam vardir.

Gergekcilik — Gergekgiligin gesitli bigimleri bilgi felsefesine ait olan
ogretilerdir. Platoncu gergekgilik bir diigiinceler diinyasinin var
liginin, bizim kendi diinyamizin varhgindan daha gergek oldu-
gunu varsayar. Benzeri bir durum olan matematiksel gergekcilik
ise, matematigin arastirdigl ama yaratmadig: bir seyin bagim-
s1z varlifina inanir. Fiziksel gergekcilik gesitli bigimlerde olur.
Bunlarn tiimi, fiziksel bir gergegin varligim (idealizmdekinin
tersine) insan aklindan bagimsiz olarak postiila seklinde sunar
ve genellikle de ayni zamanda bu gergegin (hem pozitivizmin
hem de temsilci anlayigin desteklediginin tersine) kendi iginde
bilinebilecegini kabul eder. Gergekg¢ilikle kuantum mekanigini
uzlastirmadaki gii¢liikler Bernard d’Espagnat'y1 gercegin hangi
yonlerinin bilinebilecegini sinirlayan “ortiili gergek” diislincesi-
ni ortaya atmaya yoneltti.

Girigim (Interference) — Optikte ve kuantum mekaniginde bir dalga
iki farkh yol izlediginde (6rnegin Young'in ¢ift yarik deneyindeki
gibi yariklardan birinden ya da 6tekinden gegtiginde) siddeti,
(kuantum 6rnegindeyse gergceklesme olasiligl) noktadan noktaya
degisir ve ardigik bigimde “en biiyiik — en kiiciik — en biiyiik..."
degerlerini alir. Is1k s6z konusu ise o zaman da aydinlik ve ka-
ranlik sagaklar stirekli birbirini izler, bunlar da ekran/perde
tizerinde girisim desenlerini olusturur. Temelde bunun nedeni
“list liste binme (superposition)” ilkesidir ve buna goére farkl
yollan izleyen dalgalarin genlikleri birbiriyle toplanir.’

Gozlenebilir (Observable) — Klasik fizikte, temel fiziksel nicelikler
cismin konumunun bilesenleriyle momentumudur. Bu durumda,
enerji gibi genel bir fiziksel nicelik bu koordinatlarin bir fonk-
siyonudur. Kuantum mekanigindeyse, fiziksel niceligin roliini,
gozlenebilir bir biiyiikliik olan ve (Hermitsellik gibi) birtakim

Tepeleri ve gukurlar tam birbirine rastlayan iki siniis dalgasimin toplam
biiylirken (aydinlik), ayni iki dalganin birbirine gére yarim dalga boyu ka-
yik olmasi, yani birinin tepesinin 6tekinin gukuruna rastlamas: halinde,
bu ikisi birbirlerini neredeyse tiimiiyle sondiirecektir (karanlik) —¢n.
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matematiksel 6zellikler tagiyan bir iglemci* oynar. Kuramin en
formal yanlarindan biri budur.

ke - Bilimde fiziksel gergegi denetleyen evrensel énermedir.

Islemci (Operator) - Matematikte ve kuantum mekaniginde, bir A
igslemcisi belli bir u fonksiyonuna (genelde dalga fonksiyonu)
etkidiginde, Au ile gosterilen bir bagka fonksiyonu ilireten mate-
matiksel bir iglemdir. A¢ik arayla en 6nemli iglemciler olan dog-
rusal iglemciler, iki fonksiyonun toplamimi ve bir fonksiyonun
bir sabitle garpiminin degerini korurlar.

Izdiigiim iglemcisi (Projector) — Matematikte ve ozellikle kuantum
mekaniginin uygulamalarinda bir izdiigiim islemcisi (P) 6zel
bir tiir igslemci olarak davranir. Bir u fonksiyonu (diyelim, dalga
fonksiyonu) lizerine etki ettiginde, Pu olarak gosterilen bagka
bir v fonksiyonunu iiretir. P'nin temel 6zelligi, iki kez uygulan-
masi halinde de ayn1 sonucu vermesidir, yani Pu = Pu olur. Bu
ozellik ayrica ili¢ boyutlu uzaydaki bir noktanin, bir diizlem tize-
rine olan izdiigiimi (bir tiir golgesi) i¢in de gegerlidir. P ile ilgili
kuantum anlaminda gézlenebilen sey (fiziksel nicelik) yalmzca,
tipki “dogru” ve “yanlig” gibi, 1 ile 0 degerlerinden birini alabilir.
Bu islemcilerin mantikla ilgili sorularda oynadig1 6nemli rol bu
gergeklerden gikar.

Kartezyen proje (Cartesian project) — Felsefede Heidegger ve Hus-
serl tarafindan, fiziksel ger¢egin matematik kurallar1 kullanila-
rak tiimiiyle tanimlanabilecegi varsayimiyla, kuramsal fizigin,
siirlarina kadar esnetilen temel varsayimina verilen addir.

Kirnnnim (Diffraction) — Optikte kirinim olgular kendilerini, 1§181n
dalga dogasin gosteren, ¢izgi seklindeki yayiliminda diizeltme-
lerle ortaya koyarlar. Bu nedenle bir kaynaktan ¢ikan 1sik bir
cismin goélgesini duvara vurdugunda, bu goélge yakindan bakil-
diginda ¢ok keskin degildir. Cisimle duvar arasi ne kadar yakin-
sa, gblgedeki keskinlik de o denli artar.

Kuram - Mantikta ve matematikte, bir kuram dogruluk degeri tiim
aksiyomlarnin* dogru oldugu varsayimi altinda yapilan bir ka-
nitla belirlenen bir 6nermedir.

Maxwell’in denklemleri — Fizikteki (elektrodinamikteki), elektrik
alanmiyla manyetik alanin 6zelliklerini ve bunlarin zaman igin-
deki geligimlerini belirleyen bir dizi denklem.

Momentum - Klasik fizikte momentum bir cismin kiitlesi ile hizinin
carpimidir. Kuantum mekanigindeyse, momentum vektdriiniin
her bir bilegeni gézlenebilir* bir biiytikliiktiir, yani tlirev iglemi-
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ni igeren bir iglemcidir* (operatdr). O ylizden, bu durumda gok
formal bir kavramdar.

Modus ponens — Mantikta yeni bir kanita, daha 6nce bu yeni kanitin
dogrulanmasi gerekmeden kanitlanmig bulunan bir kuram* ile
basglayabilme.

Nesnellik (Objectivity) — Bir olguya, bir kavrama, bir bilgi kirinti-
sina, eger onun varhig: insan aklina bagh degilse, nesnel denir.
Bu kavram Kant tarafindan ortaya atilmig, sosyal bilimlerce
tizerinde galigilmig ve ancak kuantum mekaniginin gelismesiyle
fizikte bir problem yaratmistir. Sonra da birtakim kavramlarin,
ozellikle dalga fonksiyonunun* nesnelligi konusu giindeme gel-
di. Bunlar acaba fiziksel gergekle dogrudan mu ilintilidir, yoksa
yalnizca bizim onlar hakkindaki bilgisizligimiz nedeniyle mi
vardirlar? Once Bohr, ardindan da gagdag aragtirmacilar kura-
min nesnelliginden yana goriis bildirdiler.

Onermeler bélgesi (Domain of propositions) - Mantikta, belli bir
baglamda akil yiiriitmek icin degerlendirilen tiim &nermeler.
Boole'un yaptig: gibi, kiimeler kullanarak tamimlanabilir ya da
az g¢ok formal bir dil tizerinden olusturulabilir.

Onermeler matematigi (Propositional calculus) - Mantikta belli bir
formal dildeki* 6nermelerle, “degil”, “ve”, “veya" gibi mantiksal
igslemler aracihigiyla yapilacak iglemlere ve bu dnermeler ara-
sindaki denklik ve ima etme (implication) gibi bagintilara denir.

Ozellik (Property) — Kuantum mekaniginde bir 6zellik, belli bir fi-
ziksel niceligin (g6zlenebilir®), belli bir zamanda, almasi olas1
degerler 6lgeginde bir araliga denk gelmesi demektir. Ozellikler,
fizik i¢in yapilacak herhangi bir tanimin temel 6geleridir.

Paradigma - Bilgi kuraminda (epistemoloji) Thomas Kuhn tarafin-
dan tamtilan bu kavram, bagka aragtirmacilarca taklit edilen
bir model olan, dikkate deger bir bilimsel kirilma noktasidir. Bi-
limdeki ilerlemenin ilkeler araciligiyla agiklanmasinin karsisin-
da, aragtirmadaki gelisimin paradigmalar yoluyla agiklanmasi
vardi Baslangigta ¢ok da iyi tamimlanmamis olan “paradigma”
sOzcligi giiniimiizde gok degisik yerlerde kendine kullanim ala-
m buldu.

Positivizm - Bu konu felsefede, Auguste Comte tarafindan énerilen
ve onun yolundan giden John Stuart Mill'in izledigi bir 6greti-
dir. Bilgi kuraminda dogru bilginin ayirt edilmesi i¢in (kogulla-
rin gerektirdigi nitelikleri saglayan, giivenilir) insanlarin ize-
rinde goriis birligine vardig bir 6l¢giit olan gériis agisim belirler.
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Kuantum mekaniginde, temelde dalga fonksiyonunun nesnel
gercekligini yadsiyan ve bu fonksiyonun yalnizca gézlemci tara-
findan elde edilecegini 6ne siiren 6gretidir.

Pragmatizm - Kastettigi kuvvetli anlam bakimindan Hume'un fel-
sefi 6gretisidir. Buna gore gergekler 6nce gelir ve temelde erigil-
mez olan bu gergekleri yoneten diizenin kaynagi olan diislince
ile dilin kékenindedirler.

Schrodinger denklemi — Kuantum mekaniginde, Schrédinger denk-
lemi dalga fonksiyonunun* degisimini zamanin bir fonksiyonu
olarak ifade eder ve bu bakimdan dinamigin roliinii oynar. Ozel
bir gézlenebilir* biylikligii, hamiltonyeni ya da enerjiyi* temel
bir bigimde igerir.

Sira degisebilirlik (Commutativity) - Matematikte ve kuantum me-
kaniginde A ve B gibi iki islemcinin* ¢arpimini elde etmek igin
o6nce bunlardan biri, (daha sagda olan) B bir dalga fonksiyonu
olan u'ya uygulanir. Béylece Bu gibi yeni bir fonksiyon elde edi-
lir. Sonra A iglemcisi bu yeni Bu fonksiyonuna uygulanir, en so-
nunda da ABu bulunur. Bu sonug, AB'nin u lizerindeki eylemini
belirtir. Eger AB = BA durumu varsa, yani A ile B'yi AB ya da BA
sirasiyla uygulamak bir fark yaratmiyorsa, “A ile B iglemcileri
sira degisimine uyuyorlar” denir. Genel olarak AB-BA farkina “A
ile B'nin komiitatori” ad1 verilir.

Spin - Bu da bir kuantum sistemini belirleyen, agisal momentuma
benzer bir nicelik olup, yalnizca biiyiikliigi ve tek bir bilegeni
belirlenebilen (her iki deger de h/4n biiyiikliiglinlin tam katidir
- h, Planck sabiti) bir vektordiir. Biiylik 6lgekli bir sistemde spin,
bu sistemin kendi gevresinde déniip dénmedigini gésterir ama
bu yorum bir pargacik igin gecerli degildir.”

Tarihge (History) -~ Kuantum mekaniginde bir tarihge ardigik za-
manlarda gergeklesmis bir dizi 6zellik demektir.

Ugurum (Chasm) — Bu terim, bu kitapta fiziksel gergegin biitiin
yonlerini tanimlayabilecek bir kuramin olamayacagini vurgu-
lamak amaciyla kullanilan bir terimdir. Kuram ile gergek ara-
sindaki yarik, gergeklerin tekligi ve kuantum kuraminin temel-
de olasiliga dayali yapisi arasindaki ¢atismadan kaynaklanir.
D’Espagnat'min 6nerdigi ortiilii gergekteki gibi, ancak algilana-
bilen ama bir dogruluk degeri atanamayan 6zelliklere degil de,
tiimiiyle goriilebilen gergeklere isaret eder.

Bir pargacik, 6rnegin elektron igin spin, kendi ig 6zelliklerinden biridir,
kendi ekseni gevresinde dénmesi demek degildir -¢n.

335



KUANTUM FELSEFESI

Uzay-zaman - Fizikte bu terim uzayin ve zamanin birincil bir varlik
olarak algilanan ve soyut, dért boyutlu bir matematiksel uzayla
temsil edilen tek bir sistemde birlesmesini gosterir. Bu soyut
uzaydaki bilegenleri tanitmak igin her biri uzaya ve zamana 6zel
bir yapi giydiren, bir gézlemcinin kendi yakin bélgesinde deney-
sel olarak dogrulayabilecegi gesitli yollar vardir.

Ustdil (Metalanguage) - Bir iistdil herhangi bir formal dile daha bii-
yiik bir anlam veren bir formal dildir. Obiir dildeki énermeler,
uistdilin sozciikleri (igaretleri) olur.

Yasa - Bilimde, ilkelerin* deneylerle dogrulanan mantiksal bir so-
nucudur.

Yorum - Fizikte yorum (bizim bu kitapta tamimladigimiz gekliyle)
bir kuramin (gorelilik ya da kuantum mekanigi) formal ilkele-
rinden yola gikarak gézlenebilir bir gergegin mantiksal bir tem-
silini sagduyuyla uyumlu ve herhangi bir dilde iletigim kurula-
bilecek bir gekilde tiiretme iglemidir. Ayn1 zamanda uygulamada
yapilan deneyleri de tanimlamalidir.

336



GCEVIRMENIN NOTLARI

1- Fizigin her alaninda yapilan deneylerde gozlemcinin roli 6nem-

lidir. Bir gozlemci i¢in @ sonucunu veren bir 6l¢iim bir bagkas1
i¢in b degerini verebilir. Ayn1 zamanda bir biiylikligiin degerini
bulmak igin tek bir 6l¢iim yapmak genelde yeterli olmaz, ne ka-
dar c¢ok ol¢iim yapilirsa gercek degere o denli ¢ok yaklasilabilir.
Sonra bu 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak aranan biiytikliik hak-
kinda bir fikre varilir. Ayn1 zamanda bu ortalama da tek bagina
cok sey ifade etmeyebilir, yapilan dlglimlerin bu ortalama dege-
rin gevresinde nasil toplagtiklari da en az ortalama kadar 6nem-
lidir. Bu toplagma bi¢imi de standart sapma ya da belirsizlik
denen bir degerle ifade edilir.
Herhangi bir biiyiliklik 6lgiilecegi zaman bu 6l¢iimili yapacak
kisi bulmak istedigi degeri olabildigince az etkilemelidir. Gev-
remizde gdzlimiizle gordigliimiiz bir biiylikligi oOlgerken bu
pek sorun olmaz. Ornegin yemek masamizin boyunu bir metre
cubugu yardimiyla 6lgerken, bizim masanin boyunu 6l¢gmemiz,
masanin boyunu kisaltip, uzatmaz. Ama eger séz konusu sistem
atomik 6lgekte ise gézlemcinin yapacag: dlgim sonucu etkileye-
bilir. Yani aslinda (biz onu 6l¢gmesek) 1,00 birim olan bir deger,
bizim onu élgmemiz nedeniyle 1,01 ya da 0,99 gikabilir.

Burada goézlemcinin varliglr nedeniyle asil degerinden sapma

olayina biri giinliik yasamdan ve fizikle ilgisiz, biri temel fizik-

ten, biri de kuantum fiziginden olmak iizere ti¢ 6rnek verilebilir:

i- Eger bir grup denegin adlarini1 vermeyecekleri herhangi bir
anket yapilirken gézetmen (anketor) iseniz ve bu denek gru-
bundaki bir kisi formu doldururken basinda durup, sorulara
ne yanit verdigini okuyorsaniz, o denek sizin bakmanizdan
rahatsiz olup ya o sirada bir sey yazmayacak ya da belki
yazdigin1 6grenmenizden c¢ekinip, siz yokken yazacagindan
biraz daha farkli yanitlar verecektir.

ii- Temel fizikle az gok ilgisi olan ve lisede elektrik konularini
gormiig olanlar bilir ki bir elektrik devresindeki akimi o6lg-
mek igin kullanilan ampermetre denen aygitin i¢ direnci ola-
bildigince kii¢liktilir ve devreye seri baglanir. Oysa ayni don-
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glde iki nokta arasindaki gerilim farkim 6l¢gmede kullanilan
voltmetrenin i¢ direnci oldukga yiiksektir ve devreye paralel
baglamir. Once akimi diisiinelim ve érnegin 12 voltluk bir
tiretece yalnizca 6 ohmluk bir direncin bagh oldugunu var-
sayalim. Biz 6l¢mezken, akim Ohm yasasina gore, i = V/R = 2
A olarak gegiyor. Ama eger biz 12 volt ve 6 ohm degerlerinden
birini ya da her ikisini bilmiyorsak, bu bélme iglemini ya-
pamayiz. O yiizden devreye 6 ohmluk dirence seri olarak bir
ampermetre baglayip 6l¢lim yapmamiz gerekir. Bu durumda
iki direng, yani devredeki 6 ohm'luk direngle bizim amper-
metrenin igindeki tellerden kaynaklanan ve zorunlu olarak
bulunmasi gereken direng seri olduklarindan ve yasa geregi
esdeger diren¢ bunlarin toplamiyla bulunacagindan, egde-
ger diren¢ R, = 6 + R, olur (R, ampermetredeki tellerden
kaynaklanan, kaginilmaz i¢ direng oluyor). Eger bu i¢ direng
de asil deger kadar ise, Ric = 6 ohm olacagindan, biz devre-
den gecgen akimi 1 amper olarak élger ve oldukga hatali bir
sonuca variriz. Oysa bu i¢ direncin asil deger olan 6 ohm'dan
¢ok ¢ok kiigiik bir 0,1 ohm olmas1 halinde, 1,98 A, yani gergek
akim degerine gok yakin bir sonug elde ederiz. Aym sekilde
devreye paralel baglanacak voltmetrenin i¢ direnci de, onun
baglanacagi koldan fazla akim ¢ekmemesi ve asil akimin ge-
rilim farki 6grenilmek istenen koldan geg¢mesini saglamak
tizere, olabildigince yiiksek tutulur.

Kitapta da sozli gecen Young'in ¢ift yarik deneyinde elekt-
ronlar énlerindeki iki yarik da agikken girisim yapar, yani
karsidaki ekranda aydinlik — karanlik — aydinlik - ... desenler
olustururlar ve boylece dalga gibi davranirlar. Oysa yalniz
bir yarik agiksa o zaman ekranda, o yarigin karsisinda (bir
can egrisi gibi) sadece kiimelenip, parcacik davranmisi sergi-
lerler. Eger dlizenegin “muslugu” iyice kisilip, elektronlar her
ikisi de agik olan yariklara birer birer yollanirsa, o zaman
bizim “Acaba bu elektron hangi yariktan gecti?” diisiincesiyle
gecis sirasinda bir algilayici koymamizla, nereden gegtigine
aldirmayip, algilayici koymamamiz elektronun davranigini
belirler. Eger hangi yariktan gectigini anlamaya c¢alisirsak
yariktan teker teker gecen elektronlar ekranda pargacik gibi
davranip, ¢an egrisi olusturacak gekilde birikirlerken, konu-
ya aldirmamamiz halinde, dalga gibi davranip, girisim dese-
ni olustururlar.
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Yukaridaki bu 6rnekler bir deney yaparken gozlemcinin gozle-
nen seyle etkilesmesine verilebilecek 6rneklerden birkagidir.

2- Bir kuantum sistemindeki bir biiyiikliiglin 6l¢iilmeden 6nce ne
sonug verecegi bilinemez ama farkh segenekler igin farklh ola-
siliklardan s6z edilebilir. Ornegin kiigiik bir bélgeye kistirilmig
bir elektronun o bolgenin neresinde olacag arastiriliyorsa, kimi
yerlerde bulunma olasihigimin bagka yerlere gore daha biiyiik
oldugu bulunabilir. Ya da eger bu elektronun hiz: 6lgiilecekse,
sonug yine 6l¢giimden sonra bulunur ve bir kez bulunduktan son-
ra artik 6l¢lim 6ncesindeki 6teki adaylar yok olur (dalga fonk-
siyonunun indirgenmesi denen sey) ve bir deger bulunur. Ama
hemen ilk 6lgiimiin ardindan ikinci bir 6l¢gim daha yapilirsa,
sonug yine ilk deger olur.

Burada giinliik yagamdan biri kuantum érnegine benzeyen, 6teki
benzemeyen iki farkl 6rnek verilebilir. Once benzemeyen érnege
bakalim: Diyelim igi gortilmeyen bir torbaya, sari-kirmizi-beyaz
renklerdeki toplardan onar adet koyuyor ve bir topu gekiyoruz.
Cekilisten dnce gikacak topun rengi i¢gin li¢ aday s6z konusuydu.
Ama 6rnegin gekilen topun sar: oldugu goériildiikten sonra, 6biir
iki renk artik elenmis oldular (sanki dalga fonksiyonu indirgen-
di). Ama ilk gekilisin ardindan (sar1 topu geriye igeri atmadan)
bir top daha gekersek, yeni olasiliklar biraz degisti ama gikacak
top igin “yine sar1 olur” denemez. Bu 6rnek kuantum olaylara
pek benzemiyor.

Ama 6rnegin atesi yiikselmis bir hastanin viicut sicaklig: 6lgii-
lecekse, (hastalik derecesine geldigine gore) daha 6lgiim yapma-
dan, 6rnegin bu sonucun 37,1 °C ile 41,0 °C arasindaki (virgiil-
den sonra 1 basamag: dikkate alirsak) 40 farkli aday vardir. Ama
termometre araciligiyla bir kez 6l¢lim yapilip, sonug da érnegin
38,6 °C gikmigsa, biitiin o geriye kalan 39 aday artik elenmigtir
(yine dalga fonksiyonunun indirgenmesi). Ancak bu 6rnegin top-
lardan bir farki vardir. Hastanin atesi 38,6 °C olarak bulunduk-
tan hemen sonra ikinci bir 6l¢iim daha yapilirsa, (o kisa siirede
viicut sicakligs birdenbire pek degismeyeceginden) yine aym
38,6 °C sonucu 6l¢iiliir. Iste bu son durum kuantum sistemlerin-
deki durumu sanki andirmaktadir.
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|
Diinyaya ve evrene iligkin bilgimizin olaganiistii derinlestigi ‘!
giinimiizde, felsefe modern bilimleri kavramakta zorlaniyor. 1!
Hem bilimi hem de felsefeyi iyi anlamis ve dogru yorumlayan az v
sayida diigiiniir arasinda yer alan inlii fizikci Roland Omnés’in ,
bu kitabi, kuantum fiziginin getirdigi yeni felsefeyi anlamak i¢in f
en onemli eserlerden birisidir. Kitap, antik felsefeden giiniimiize |
kadar gelen felsefe 6gretilerinin é6zetini vererek, kuantum l
fiziginin felsefeye getirdigi yeni yaklagim iizerine yogunlagiyor.
Omnés ayrica Kuhn ve Feyerabend elestirisi baglaminda bir

fizikci géziiyle bilim nedir sorusunu da irdeleniyor.

“Fizik ile felsefe arasindaki ayrim, tipki kuantum fzigi ile klasik fizik }
arasindaki ayrimda oldugu gibi net degildir... Omneés bu ayrimlar ~
agikliga kavusturuyor.” {

- Daniel B. Radov, American Scientist

“Harika bir kuantum mekanigi ve bilim felsefesine baglangi¢ kitab1.”
- Richard Scalettar, Physics Today

“Boyle buyiik bir felsefi projeye girismeye yeltenen
bagka bir fizik¢i tarumiyorum.”
- Jeffrey Alan Barrett, University of California
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