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OZET

KUHN’UN PARADIGMA KAVRAMI BAGLAMINDA KUANTUM MEKANIGI

Rasime YILDIRIM
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Felsefe Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Temmuz/2022
Danisman: Prof. Dr. Mustafa Said KURSUNOGLU

Bu tez, Thomas S. Kuhn’un “paradigma” kavrami baglaminda kuantum
mekaniginin degerlendirilmesi lizerine bir arastirmadir. Paradigma, bilim felsefesine
Kuhn’un c¢aligmalariyla girmis olup zamanla pozitivist bilim imgesine kars1 elestirel
bir tavirla karakterize olan post-pozitivist bilim imgesinin temel dinamiklerinden
birini olusturmustur. Paradigmanin anlamina dair tek bir tanim yapmanin eksik bir
girisim olacagini belirtmek gerekir. Bununla birlikte kavram hakkinda genel bir
degerlendirme yapmak gerekirse; paradigmanin sosyal bir grubun katilmis oldugu
tim baglamlar1 kusatan kalip ya da gerceveye isaret ettigi sOylenebilir. Ussal ve
usdis1 Ogelerin bir arada bulundugu Kuhn’un bilim imgesinde paradigma, bir
aragtirmaciya ele aldigi kurami bilimsel ve sosyal boyutlariyla birlikte bir biitiin
olarak degerlendirebilme imkanini sunacaktir. Boyle bir kavrayisi gerektiren
kuramlardan biri, kuantum mekanigidir. Clinkii kuantum mekanigi, 20. yiizyilda
meydana gelmis devrim yaratan bilimsel bir gelismedir. Tim diinyada 6nemli
yansimalara sahne olmasindan dolayr bu kuram, pek ¢ok alandan arastirmacinin
dikkatini ¢ekmistir. O halde kuantum mekaniginin ¢izdigi devrimsel semay1 ve
tasidigr baglamlar1 en iyi sekilde sunacak degerlendirmeyi, Kuhn’un paradigma
anlayisinin saglayabilecegi soylenebilir. Dolayisiyla bu tezin amaci; kuantum
mekanigini Kuhn’un paradigma kavraminin sundugu imkanlar ¢ergevesinde yeniden
diistinmektir. Bu amagla ilk olarak Kuhn’un bilim tasariminda paradigma kavraminin
anlami incelenmis ve bilimsel gelismenin paradigma kavrami ekseninde belli
donemlerden gectigi gosterilmeye c¢alisiimistir. Calismanin daha sonraki girisimini
Kuhn’un paradigma anlayisin1 kuantum mekanigine uyarlama istegi olusturmaktadir.
Bu cercevede kuantum mekanigi paradigma kavrami baglaminda iki asamada
incelenmistir. Oncelikle kuantum mekaniginin tarihsel gelisimi, paradigma kavrami
ekseninde belirlenen bilimsel donemlerle agiklanmak istenmistir. Daha sonra
paradigmanin anlamsal incelemesinden edinilen bazi baglamlarin kuantum
mekaniginde tespiti denenmistir. Bu c¢alisma sonucunda, kuantum mekanigi
pozitivist bilim imgesindeki sinirliliklar1 asan paradigmaci bakis agisiyla yeniden
diisiiniilmiis olup sahip oldugu devrimsel sema ortaya ¢ikmis ve kuramin onu
olusturan bilim toplulugundan soyutlanarak diisiiniilmesinin eksik bir kavrayis
olacagi anlagilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kuhn, Paradigma, Kuantum Mekanigi.



ABSTRACT

QUANTUM MECHANICS IN THE CONTEXT OF KUHN’S CONCEPT OF
PARADIGM

Rasime YILDIRIM
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Philosoy
Master, July/2022
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Said KURSUNOGLU

This thesis is research on the evaluation of quantum mechanics in the context
of Thomas S. Kuhn's concept of "paradigm”. The Paradigm entered the philosophy
of science with the work of Kuhn and formed one of the main dynamics of the post-
positivist image of science, which was characterized by a critical attitude toward the
image of positivist science over time. It should be noted that it would be an
incomplete attempt to give a single definition of the meaning of the paradigm.
However, to make a general assessment of the concept, it can be said that the
paradigm refers to the pattern or framework that encompasses all the contexts in
which a social group participates. In Kuhn's image of science, in which rational and
irrational elements coexist, the paradigm will provide a researcher with the
opportunity to evaluate the theory he discussed as a whole, together with its scientific
and social dimensions. One of the theories that require such an understanding is
guantum mechanics. Because quantum mechanics is a revolutionary scientific
development that took place in the 20th century. Due to its significant reflections all
over the world, this theory has attracted the attention of researchers from many
fields. In that case, it can be said that Kuhn's paradigm understanding can provide the
evaluation that will best present the revolutionary scheme drawn by quantum
mechanics and the contexts it carries. Therefore, this thesis aims to rethink quantum
mechanics within the framework of the possibilities offered by Kuhn's paradigm
concept. For this purpose, first, the meaning of the concept of paradigm in Kuhn's
science design has been examined and it has been tried to show that scientific
development has passed through certain periods in the axis of the concept of
paradigm. The next attempt of the study is the desire to adapt Kuhn's understanding
of paradigm to quantum mechanics. In this context, quantum mechanics has been
studied in two stages in the context of the concept of paradigm. First and foremost,
the historical development of quantum mechanics was attempted to be explained
using scientific periods based on the paradigm concept's axis. Later, some contexts
obtained from the semantic analysis of the paradigm were tried to be determined in
guantum mechanics. As a result of this study, qguantum mechanics has been rethought
with a paradigmatic perspective that goes beyond the limitations of the positivist
science image, and its revolutionary scheme has emerged, and it has been understood
that it would be an incomplete understanding to think of the theory in isolation from
the scientific community that formed it.

Keywords: Kuhn, Paradigm, Quantum Mechanics.
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1. GIRIS

Thomas Samuel Kuhn, 20. yiizyilda fizik, bilim tarihi ve bilim felsefesi
alanlarinda calismalarim  yiiriitmiistiir. Ozellikle bilim felsefesi hakkindaki
calismalariyla adindan sik¢a soz ettirmistir. Onun bilim felsefesindeki yeri, en iyi
sekilde pozitivist ve post-pozitivist bilim anlayislari lizerinden gergeklestirilecek bir
okuma ile anlagilabilir. Giizeloglu’nun deyimiyle: “Aydinlanma hareketi ile iliskili
olan” pozitivizm; deney ve gozleme dayali bilimsel bilginin 6nemli oldugu,
Oznellikten ziyade nesnelligin savunuldugu, olay ve olgularin ag¢iklanmasinda
yontem olarak tiimevarimin secildigi anlayistir.” Poxzitivistler icin gergek bilgiye
giden yol, her seyden ¢ok bilimden geger ve bilim diger tiim bilgi bi¢imlerinden
iistiindiir.? Yine mantiksal pozitivizm olarak bilinen yaklasim, bilimsel etkinlikte
mantiksal ¢oziimleme ve pozitivizmi birlestirir.3 Anlamlilik ve bilimsellige bir dl¢iit
gelistirmek isteyen mantiksal pozitivizm, bu amagla insan zihninin 6niinde engel

olarak gordiigii metafizik tortular: bilim ve felsefeden ayiklamak ister.*

20. ylizyilin ikinci yarisinda, bilginin mahiyeti ile dogrudan iliskili olan
kesinlik, gergeklik, dogruluk, yontem gibi kavramlara yonelik slipheci tutum gii¢
kazanmis ve bu baglamda tartismalar alevlenmistir.” Biitiin bunlar pozitivist bilim
anlayistyla uyumlu olmayan tiirden gelismelerdir. Ozellikle 20. yiizyillda meydana
gelen siyasi, sosyal, ekonomik olaylarla birlikte bilimsel aragtirmanin toplum ve
insana yonelmesinin bu durumun ortaya ¢ikmasinda etkili oldugu diisiiniilebilir.
Dolayisiyla pozitivist bilim anlayisinin sadece olgusal olani dikkate almasi ve
metafizigi anlamsiz bulmasi bilim felsefecilerinin aragtirmalarinda yeni Olciitler,
yontemler, sinirlar belirlemelerine neden olmustur. Bu baglamda pozitivizme yonelik
elestiriler, post-pozitivizm olarak bilinen yaklasimin ortaya ¢ikmasina neden

olmustur.

Post-pozitivist  bilim  felsefecilerinin ~ bilim  anlayislarinin  temelinde

! Tugsat Giizeloglu, “Elestirel Teori ve Pozitivizm Elestirisi”, Manisa Celal Bayar Universitesi Sosyal
Bilimler Dergisi, 19/1, 2021, s. 97.

2 Abdul Latif Samian, “The Impact of Kuhn's Structure of Scientific Revolutions on Sociology of
Science”, Akademika, Cilt: 44, 1994, s. 126.

% Ayca Solak, Thomas Kuhn ve Karl Popper’da Bilimsel Bilginin Degisimi, Pamukkale Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale 2021, s. 2.

* Omer Demir, Bilim Felsefesi, Agac Yayincilik, Istanbul 1992, s. 15.

> Umut Morkog, “Paradigmasiz Devrim: Yapr’dan Sonraki Yol Uzerine Bir Degerlendirme”,
ViraVerita E- Dergi, Say1:9, 2019, s. 31.



konvensiyonalizm yer alir. Konvensiyonalizm, pozitivizmin karsit1 bir durumunda
bulunur. Bu goriise gore bir kuramin digerinden daha dogru oldugu goriisiinden
ziyade diinyay1 betimleme bi¢imleri bakimindan kuramlardan bazilar1 digerlerinden
daha basarilidir. Yine bu anlayis, ilerlemenin devrimsel bir siirece sahip oldugu
iddiasinda olmasi bakimindan birikimsel ilerleme anlayigindan farklidir.® Post-
pozitivizme gore bilim insaninin kiiltiirii, inanglari, tecriibeleri, diislinceleri ayrica
sosyal olgular bilimsel gelisime katki saglar.” Post-pozitivist bilim felsefecileri bir
biitliin olarak bilme etkinligine tarihsel, baglamsal ve toplum bilimsel yonleri 6n
plana ¢ikararak yaklagir. Bu yaklasima gore bilim tarihini tim yonleriyle
incelemeden anlamaya calisan bilim felsefecileri basarisiz olmaya mahkumdur.?
Bilim felsefesindeki bu tarihsel doniis, Feyerabend ve Lakatos’un yanisira 6zellikle
Kuhn sayesinde gergeklesrnistir.9 Zira modern pozitivist anlayista kirilma 6zellikle
Kuhn ile baglar.™®

Watkins’in ifadeleriyle Kuhn’un sahip oldugu essiz konum “felsefe
penceresinden bakan bir tarihg¢i ve tarih penceresinden bakan bir bilim felsefecisi”
olarak belirtilebilir.* Kuhn, kendisine kadar gelmis olan bilim anlayisinin dogruluk
ve gecerlilige sahip olmadigini diisiiniir. Bundan dolay1 daha ger¢ek¢i ve daha ussal
bir bilim imgesi gelistirmek amaciyla bilim felsefesiyle bilim tarihini kars1 karsiya
getirir.*? Elbette Kuhn’un bilim anlayisinin gerisinde onu derinden etkileyen gelenek
ve distiniirler vardir. Gutting, 20. yiizyll Avrupa diisiincesinde Kuhn’un
caligmalarina esasli yakinlik gosteren felsefi hareketin Fransiz bilim felsefesi
gelenegi  oldugunu Dbelirterek 6zellikle, Kuhn ile Brunschvicg, Bachelard,
Canguilhelm arasinda giiglii benzerlikler oldugunu séiyler.13 Metcan ise Kuhn’un

gelistirdigi bu biitiinliikk¢li yaklagimin gerisinde, Quine ve Koyre’nin etkisini

® Omer Fatih Tekin, “Bilim Felsefesinde ilgi Kaymasi: Popper —Kuhn”, Akademik Sosyal
Arastirmalar Dergisi, 5/56, 2017, s. 482.

" Inang Alikilig, “Pozitivizm ve Postpozitivizm”, Insanat: Sanat Tasarim ve Mimarlik Arastirmalar:
Dergisi, 1/1, Giiz 2021, s. 41.

8 Eyiip Erdogan, Aristoteles’ten Newton'a Paradigmatik Bilim Tarihi, Arkeoloji ve Sanat Yayinlari,
Istanbul 2009, s. 10.

% Alexander Bird, “Kuhn and Philosophy of Science in the Twentieth Century”, Annals of the Japan
Association for Philosophy of Science, 12/2, 2004, s. 62.

10 Alikilig, “Pozitivizm ve Postpozitivizm”, s. 51.

1 John Watkins, “Olagan Bilim” e Kars1”, Elestiri ve Bilginin Gelismesi, der. Imre Lakatos ve Alan
Musgrave, ithaki Yayinlari, istanbul 2017, s. 37.

2 Hiiseyin Gazi Topdemir, “Kuhn ve Bilimsel Devrimlerin Yapisi Uzerine Bir Degerlendirme”,
Felsefe Diinyasi, Say1: 36, 2002, ss. 45-62.

3 Garry Gutting, “Thomas Kuhn and French Philosophy of Science”, Thomas Kuhn, ed. Thomas
Nickles, Cambridge University Press, New York 2003, s. 45.
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vurgular. Buna gore Kuhn, bu isimlerin goriislerini almis ve bazi degisiklikler
yaparak bilim tarihine uygulamistir™® Bu noktada Kuhn’un goriislerinin
sekillenmesinde, Koyre’nin 6zel bir yere sahip oldugunu vurgulamak gerekir. Fransiz
tarihsel epistemoloji okulunun kurucularindan biri olan Koyre a¢isindan, bir bilim
ancak kendi tarihine bakilarak anlasilabilir. Zira Ona gore, her bilim kendine has bir
yaklagim ve kendine i¢kin bir tarihe sahiptir.15 Dolayisiyla her metin, okundugu
zamanin kosullaria gore degil yazildiklar1 donemin imkan ve kisitliklari i¢erisinde
degerlendirilmelidir. Koyre’nin bu anlayisi, Kuhn’un inlii eseri Bilimsel Devrimlerin
Yapisi’ndaki bilim imgesinin omurgasini olusturmustur.’® Denilebilir ki Koyre
sayesinde Kuhn, bilimlere kendi i¢cinden bakmay1 6grenmistir. Ve bu yaklasim onun
bilim anlayisinin en spesifik 6zelliklerinden birini olusturur. Zira Kuhn, Koyre’den
baska fikirlerin i¢-tutarlilik ve yapisim tanimayi 6grendigini belirtir."” Ozetle Kuhn,

Koyre’nin her tarih¢iden daha ¢ok kendisinin iistad1 oldugunun altini ¢izer.™®

Kuhn’un bilim imgesinde ilk dikkat ¢eken durum, tarihe yiikledigi misyondur.
Tarih ve Bilim Felsefesi Arasindaki Bagintilar adli yazisinda Kuhn’a gore tarih
“sadece giinlilk olaylarin yazimi, olgularin olus sirasina gore dilizenlenmis
koleksiyonu degil “bilimin ussal bir yeniden-kurulmasi igin olast bir kaynak”tir.”*
Kuhn Bilimsel Devrimlerin Yapisi nin girisinde, egemen bilim imgesinde temelden
doniisiime yol agacak seyin tarihin bir anlat1 deposu ve yalnizca zaman dizimi olarak
goriilmemesi oldugunu sdyler.” Arslan, Epistemik Cemaat adli calismasinda Kuhn’a
ayricaliklt bir konum verir. Arslan’a gore genel olarak “bilim” 6zel olarak ise
“bilimsel bilgi” deki koklii doniistimlerin gerisinde Bilimsel Devrimlerin Yapisi nin
yarattig1 etki vardir. Hatta bu etki, baz1 sosyologlarin disiplinin tarihini “Kuhn
oncesi” ve “Kuhn sonrasi” olarak iki déoneme ayirmalara bile neden olmustur.?*

Bundan dolay1 Bilimsel Devrimlerin Yapisi, tarihsel egilimi olan filozoflar i¢in

benzersiz bir ilham kaynagidir.”? Yine Bilimsel Devrimlerin Yapisi, bilim

1 jzzet Metcan, Thomas Kuhn’ un Bilim Anlayist ve Paradigma Kavramu, istanbul Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii Yayimlanmamus Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul 1993, s. 40.

> Erdogan, Aristoteles’ten Newton’a Paradigmatik Bilim Tarihi, s. 10.

' Morkog, “Paradigmasiz Devrim: Yap1’dan Sonraki Yol Uzerine Bir Degerlendirme”, s. 35.

Y Thomas S. Kuhn, Asal Gerilim, ¢ev. Yakup Sahan, Kabalci Yaynevi, istanbul 1994, s. 34.

'8 Kuhn, Asal Gerilim, s. 46.

9 Kuhn, Asal Gerilim, s. 38.

% Thomas S. Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, ¢ev. Niliifer Kuyas, Kirmizi Yaynlari, Istanbul
2008, s. 71.

?! Hiisamettin Arslan, Epistemik Cemaat: Bir Bilim Sosyolojisi Denemesi, istanbul Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii Yayimlanmamus Doktora Tezi, Istanbul 1991, s. 67.

22 Wesley C. Salmon, “Rationality and Objectivity in Science or Tom Kuhn Meets Tom Bayes”,
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sosyologlari tarafindan diger kitaplardan daha fazla ahntilanmuistir.”® Kuhn Kesif
Mantigi m1 Arastirma Psikolojisi mi? adli yazisinda, klasik pozitivizmin en
karakteristik baz1 tezlerine kars1 almis oldugu konumu Popper ile kurdugu ortaklik
tizerinden su sekilde aktarir:

Ikimiz de, bilimsel arastirma iiriinlerinin mantiksal yapisindan ziyade,
bilimsel bilginin kazanilmasini saglayan dinamik siiregle ilgileniyoruz. Bu
yiizden, ikimizde olgular1 ve ayn1 zamanda fiili bilim yasaminin ruhunu mesru
veriler olarak vurguluyor, bunlar1 bulmak i¢in de cogu zaman tarihe yoneliyoruz.
Paylasilan verilerin olusturdugu bu havuzdan, birbirinin ayni1 bircok sonug
cikartyoruz. ikimiz de bilimin birikim yoluyla ilerledigi goriisiinii reddediyor,
buna karsilik, eski bir kuramin reddedilip yerine onunla bagdasmayan yeni bir
kuramin gegcirildigi devrim siirecini vurguluyoruz. Mantik, deney veya gozlemin
ortaya c¢ikardigr giicliiklere gogiis germede eski kuramin ara sira basarisiz

olmasinin bu siiregte oynadigi roliin altin1 kalin ¢izgilerle ¢iziyoruz. Son olarak,
ikimiz de klasik pozitivizmin en karakteristik bazi tezlerine karsi ¢ikiyoruz.?*

Buraya kadar ifade edilenler Kuhn’un bilim anlayisinin, pozitivist anlayisa karsi
gelistirilen elestiriler neticesinde sekillendigini gostermektedir. Buna gére Kuhn’un
tarihsel yaklasima dayali bilim imgesinin, pozitivizmin sundugundan radikal bir
sekilde ayrildig1 anlagilmaktadir. Ozellikle su noktalardan dolayr bu ayrimin derin
oldugu soylenebilir: Rasyonalist, birikimci, lirlin odakli, deney ve gozleme dayali,
sadece olgusal olan1 inceleyen ve nesnel bilgiye ulasmay1 hedefleyen pozitivist bilim
imgesinden farkli olarak Kuhn; psikolojik, sosyolojik, metafiziksel faktorlerden
etkilenen, devrimci semaya sahip olan, siire¢ odakli, uzlasima dayali ve bilimleri
tarihsel yontemle ortaya ¢iktiklari zamanin sartlarina gore inceleyen bir bilim imgesi
gelistirmigstir. Salgar’a gore Kuhn, ileri siirdligii argiimanlariyla geleneksel bilim

2 Demir acisindan Kuhn, bilimsellik

anlayisinin doniigmesine neden olmustur.
anlayis1 iizerinde kelimenin tam anlamiyla bir devrim yara‘tmls‘ur.26 Denktas ise
Kuhn’un ¢abasini, pozitivist ve modernist bilim anlayisina karsi ¢ikarak bu anlayisa

bir alternatif iiretme ¢abasi olarak nitelendirmistir.?’

Kuhn’un sundugu yeni bilim imgesinin en 6nemli kavraminin “paradigma”

oldugu soylenebilir. Ciinkii geleneksel bilim imgesinin olgu Oncelikli yonelimini

Scientific Theories, ed. C. Wade Savage, University of Minnesota Press, Minnepolis 1990, s. 175.

23 Samian, “The Impact of Kuhn’s Structure of Scientific Revolutions on Sociology of Science” s.125.
2 Thomas S. Kuhn, “Kesif Mantig1 m1 Aragtirma Psikolojisi mi?”, Elestiri ve Bilginin Gelismesi, der.
Imre Lakatos ve Alan Musgrave, ithaki Yaynlari, Istanbul 2017, ss. 7-8.

% Ercan Salgar, “Kuhn’un Bilim Tasariminda Degerlerin Yeri ve Onemi”, Felsefe ve Sosyal Bilimler
Dergisi, Say1: 22, 2016, s. 390.

2° Demir, Bilim Felsefesi, s. 48.

2" Abdurrahman Denktas, “Thomas Kuhn’un Bilim Anlayist Uzerine”, Mus Alparslan Universitesi
Sosyal Bilimler Dergisi, 3/1, 2015, s. 28.



yadsiyan Kuhn, bilimsel etkinlikte 6nceligi paradigmaya verir.”® O, paradigma
diisiincesiyle bulundugu anti-pozitivist gelenegi giiglendirmistir.?® Kuhn, paradigma
gorlsiiyle gelenege baglilik ve insanin eylemlerinin toplumsal yap1 iizerindeki
etkisini vurgulayan yeni bir anlayisa katki saglamustir.®® O halde Kuhn’un pozitivist
anlayisa karsi elestirel bir tavirla karakterize olan bilim imgesinin temellerini,

paradigma kavrami {izerine insa ettigi soylenebilir.

Kuhn’un arastirmalarinda, paradigma kavraminin ne kadar 6nemli bir olgu
oldugunu farketmesine toplum bilimciler ile doga bilimciler arasindaki farklar
konusunda hi¢ beklemedigi bazi sorunlarla karsilagmasi neden olmustur. Buna gore
toplum bilimciler arasinda gecerli sayilabilecek bilimsel sorunlar ve yoOntemler
hakkinda anlasmazliklarin coklugu ve kapsami karsisinda sasiran Kuhn, doga
bilimcilerinin benzer sorulara daha kalici yanitlarinin olmadigindan kuskulanmustir.
Iste bu farkin kaynagmi bulma istegi Kuhn’a bilimsel arastirmada paradigma diye
adlandirdig1 olgunun ne kadar 6nemli bir rol oynadigini farketmesini saglamistir.
Kuhn bu baglamda paradigmalari, “bir bilim gevresine belli bir siire i¢in bir model
saglayan, yani ornek sorular ve ¢éziimler temin eden, evrensel olarak kabul edilmis
bilimsel basarilar seklinde” tanimlamistir. Kuhn baslangigta bir deneme olarak
nitellendirdigi ¢aligmasinda temel amacinin bilinen verilerin algilanigina ve
degerlendirilisine bir degisiklik getirmek oldugunu belirtir. Bu amagla hareket eden
Kuhn, tarihsel kanitlar sunmak igin biyoloji ve yaygin olarak fizik alanindan hareket
eder. Ona gore bu yeni bilim goriisii, bazi arastirma tiirlerinin hem tarihsel hem de
sosyolojik acidan gizil (potansiyel) bir verimliligi oldugunu akla getirmektedir.**
Dolayisiyla Kuhn’un paradigma eksenli bilim anlayisi, arastirmacinin ele aldig
konuyu tarihsel ve sosyolojik yonleriyle birlikte degerlendirmesini gerektirir.
Paradigmanin bir bilim ¢evresine belli bir siire i¢in model saglayan evrensel basarilar
oldugu bilgisinden hareketle, bu bilim goriisiinde hem bilim ¢evresinin hem de bu
cevreye model saglayan bilimsel basarilarin yani paradigmalarin zamanla degistigi
anlasilmaktadir. O halde Kuhn’un bilim anlayisinda bilim tarihi, paradigmalarin

degismesinin tarihidir. Her bir paradigma kendinden onceki paradigmanin yerine

%8 Salgar, “Kuhn’ un Bilim Tasariminda Degerlerin Yeri ve Onemi”, s. 392.

 Turkan, F. Orman, ““Paradigm” as a Central Concept in Thomas Kuhn’s Thought”, International
Journal of Humanities and Social Science, 6/10, 2016, s. 47.

%0 Nejat Bozkurt, 20. yiizyil Diisiince Akimlari: Yorumlar ve Elestiriler, Sarmal Yaymevi, Istanbul
1998, s. 375.

31 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapusi, sS. 64-66.



gelir ve bilimsel devrim yaganmasina neden olur. Bu bilimin birikerek ilerledigi
goriigiinden farkli olarak devrimsel bilim semasini gerektiren bir bilim anlayisidir.
Ciinkii degisen her paradigmayla birlikte bilim toplulugunun yontem, kavram ve
inan¢larinda da belli oranda degisim meydana gelir. Sonugta paradigma kavrami
baglaminda degerlendirilen bir kuram oncelikle kendini olusturan dgeler baglaminda
tarihsel, sosyal, psikolojik c¢ergeveye sahip olur daha sonra kendini diger

kuramlardan ayiran 6zgiin konumuna kavusur.

Kuhn’un paradigma eksenli bilim anlayis1 baglaminda degerlendirilmesi
gereken kuramlardan biri: Kuantum mekanigidir. Ciinkii kuantum mekanigi, bilim
tarihinin en dikkat ¢eken kuramlarindan biridir. Bunun en 6nemli nedeni, kuantum
mekaniginin klasik mekanikle ile yasadig derin ayriliktir. Ozellikle klasik mekanigin
yonlendirdigi diinya goriisii, kuantum mekaniginin ortaya c¢ikmasiyla birlikte
sarsilmaya baslamistir. Boylece kuantum mekanigi, 20. yiizyilda fizik alaninda
meydana gelen bir bilimsel gelisme olmasina ragmen bilimden felsefeye,
ekonomiden siyasete kadar pek ¢ok alanda 6nemli doniisiimler yasanmasina neden
olmustur. Ciinkii klasik mekanigin mantiksal ve determinist ilkelerinin yerini
kuantum mekaniginde sagduyuya uygun olmayan ilkeler almaya baslamustir. Iste bu
baglamda kuantum mekaniginin tasidigi bilimsel deger ve sahip oldugu devrimsel
sema, kendini en 1iyi sekilde Kuhn’un paradigma kavrami baglaminda yapilacak bir
degerlendirme {izerinden sunacaktir. Boylece kuantum mekaniginin bilimsel
cercevesi, paradigma anlayisinin gerektirdigi baz1 6geler baglaminda cizilebilecektir.
Daha sonra eski bir bilim yapma gelenegi olan klasik mekanigin yerini alan kuantum
mekaniginin devrimsel semas: ve 0Ozgiin konumu belirlenebilecektir. Boylece
kuantum mekanigini ilerlemeci, dogrusal, birikimci ve rasyonel bilim anlayisinin

disinda yeni bir bakis acisiyla inceleme imkani elde edilecektir.

Dolayisiyla bu tezin amaci: Kuhn’un paradigma kavrami baglaminda kuantum
mekaniginin devrimsel semasini ve ¢ercevesini degerlendirmektir. Bu amagla birinci
bolimde, ilk olarak paradigmanin anlamima ydnelik bir inceleme yapilacak daha
sonra Kuhn’un bilimsel gelisim diisiincesi paradigma kavrami ekseninde bilimsel
donemlere ayrilacaktir. ikinci béliimde, Kuhn’un paradigma anlayismin kuantum
mekanigine uyarlanmasi iizerine odaklanilacaktir. Bunun i¢in oncelikle tarihsel bir
yaklasimla kuantum mekaniginin paradigma eksenli bilimsel gelisim donemleri

belirlenmeye calisilacaktir. Daha sonra kuantum mekaniginin nasil bir mesleki kaliba



sahip oldugunu gosterecegi diisliniilen ve paradigmanin anlamsal sorgulamasindan

elde edilmis baz1 baglamlar, kuantum mekaniginde tespit edilmesi denenecektir.



2. KUHN’UN PARADIGMA KAVRAMI VE BiLiM
TASARIMI

2.1. “Paradigma” Kavrami Uzerine Inceleme

Paradigma kavrami, kokenini Yunanca “paradeigmata” soOzciiglinden
almaktadir.*® Metcan, paradigmanin ilk kez Platon tarafindan kullanildigin belirtir.*
Platon diisiincesinde “paradeigmata”nin “kusurlu duyusal varliklarla onlarin
ilkornekleri” anlamina geldigi ifade edilir.®® Tlgili kavram o6zellikle Platon’un
Timaios’unda bir heykeltrasin modelini ve Politeia’sinda diinyasal seylerin
kendilerine bakilarak yapildigi tanrisal 6rnekleri, Aristoteles’in Metafizik’inde ise
Platon’un idealarini anlatmak igin kullanilir.* Tiirk¢e’de paradigmanin anlamini tam
olarak karsilayan bir kavram bulunmamaktadir.*® Tiirk Dil Kurumu paradigmayi
orek, dizi, degerler dizisi sozciikleriyle iliskilendirir.*’ Merriam-Webster
sozIlugiinde ise paradigma; son derece acik veya tipik bir 6rnek veya arketip, bir
sOzcligii tiim ¢ekim bigimlerinde gosteren bir ¢ekim 6rnegi, bir bilim okulunun ya da

3 Yine Cevizci

disiplinin felsefi veya teorik ¢ergevesi anlamlarma gelmektedir.
paradigmay1 genel olarak ideal tip, 6rnek veya model; 6zel olarak bilimde bilim
adamina fenomenleri agiklama imkani veren kavramsal gergeve, teori veya ideal teori
olarak agiklar.®® Vardar ise dilbilim baglaminda yaptig1 agiklamada paradigmayr:
“Ayn1 sozdizimsel baglam icinde birbirinin yerini alabilecek olan ve giiciil bir
karsitlik bagmtisi kuran ogelerin olusturdugu biitin” olarak ifade eder.”® Bu
aciklamalar neticesinde paradigmanin giinlimiizden Antik¢ag’a kadar uzanan bir
gecmise, ayrica dilbilimden bilime kadar genis bir kullanim alanina sahip oldugu

goriiliir. Orman’in dikkat g¢ektigi tizere, bugiin bile paradigmanin anlaminin ¢ok

tartismali oldugunu belirtmekte fayda vardir.* Ciinkii paradigmanin uzunca bir

%2 Metcan, Thomas Kuhn'un Bilim Anlayisi ve Paradigma Kavramu, S. 84.

%% Metcan, Thomas Kuhn un Bilim Anlayisi ve Paradigma Kavrami, s. 87.

% Yasin Karaman, Ontolojinin Simirlari: Platon’un Khéra Kavrami, Ankara Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii Yayimlanmamis Doktora Tezi, Ankara 2019, s. 80.

% Kudret Emiroglu ve Suavi Aydimn, Antropoloji Sozliigii, Bilim ve Sanat Yaymlari, Ankara 2003.s.
674.

% Cengiz Anik, “Yontembilimsel Boyutuyla Paradigma”, Uluslararasi Sosyal ve Ekonomik Bilimler
Dergisi, 6/1, 2016, s. 33.

¥ Tiirk Dil Kurumu Sézliikleri, https:/sozluk.gov.tr/ (Erisim: 05.03.2021).

%8 Merriam-Webster, https://www.merriam-webster.com/ (Erisim: 23.08.2021).

%9 Ahmet Cevizci, Paradigma: Felsefe Sizliigii, Paradigma Yaymcilik, Istanbul 2005.

0 Berke Vardar, A¢iklamal Dilbilim Terimleri Sézliigii, Multilingual Yabanci Dil Yayinlari, Istanbul
2007,s. 79.

* Turkan, F. Orman, ““Paradigm” as a Central Concept in Thomas Kuhn’s Thought”, International
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tarihe ve genisce bir etki alanina sahip olmasi, s6z konusu kavram hakkinda tek bir
tanim yapmay1 zorlagtirmaktadir. Paradigma hakkindaki bu kisa degerlendirmeden

sonra kavramin Kuhn diisiincesindeki yeri ve 6nemi {izerine inceleme yapilabilir.

Oncelikle belirtmek gerekir ki Kuhn diisiincesinde paradigmanin anlamia dair
kesin bir aciklama yapmak olduke¢a giictiir. Bu durum, paradigmanin anlami {izerine
derinlemesine bir inceleme yapmayi gerekli kilar. Kuhn, paradigma hakkinda ilk
kapsayici goriislerini 1962 yilinda yayimlanan eseri Bilimsel Devrimlerin Yapisi'nda
sunmaktadir. Daha sonraki donem, kavramin adi gegen eserdeki kullanimina dair

yapilan elestiriler neticesinde belirginlesmistir.
2.1.1. Bilimsel Devrimlerin Yapisi’nda Paradigma

Bilimsel Devrimlerin Yapisi, Kuhn’un tiim kariyerinin en etkili eseri olarak
nitelendirilebilir. Bu eser giiciinii 1962 tarihli ilk baskisindaki igeriginden, sonrasinda
Kuhn’un goriislerini biiylik dlgiide sekillendirmeye devam etmesinden ve déneminin
bilim ¢evrelerince hem 6nemli bir bagyapit hem de elestiri oklarinin dogrultuldugu
bir hedef olarak goriilmesinden almaktadir. Bundan dolayr Bilimsel Devrimlerin
Yapisi, 20. ylizyillin en 6nemli eserlerinden biridir. Adi gecen eser, Kuhn’un bilim
tarihi ve bilim felsefesi caligmalarinin 6nemli bir bolimiinii sunmaktadir. Eser,

ozellikle bilimlerin dogasina iligkin benzersiz ¢oziimlemeler yapmaya odaklanmistir.

Kuhn’un bilimsel devrimlerin dogasina iligkin biitiin genel goriisii “paradigma”
kavramina dayamr.”? O, bu kavram ilk kez 1959 yilinda yayimladigi Asal Gerilim:
Bilimsel Arastirmada Gelenek ve Yenilik adli bildirisinde kullanmistir. Kuhn, dil
egitimi alan 6grencilerin 6grenmelerinde kullandiklar1 standart kalibin “paradigma”
terimiyle ifade edildigini belirterek, bu terimi standart bilimsel sorunlara yaymuistir.
Ona gore “paradigma” terimi Asal Gerilim’e bu kullanimiyla girmistir. Paradigma
baslangicta, bilimsel devrimler goriisiinde olagan bilimle ilgili boliimii yazmaktaki
zorlugu kaldiran bir eksik 6ge olarak Kuhn diisiincesine girmisse de sonrasinda
kendiliklerinden bir yasam slirmeye ba@lamlslardlr.43 Bu kavram, hem Kuhn’un
diisiincesinde hem de bilim felsefesi ve bilim tarihi c¢alismalarinda etkili temel

kavramlar arasinda sayilmalidir. Bilimsel Devrimlerin Yapisi'nda, kavramin

Journal of Humanities and Social Science, 6/10, 2016, s. 47.

42 Margaret Masterman, “Paradigmanin Dogas1”, Elestiri ve Bilginin Gelismesi, der. Imre Lakatos ve
Alan Musgrave, Ithaki Yaymnlari, Istanbul 2017, s. 83.; Umit Oztiirk, “Thomas Kuhn’ un Paradigma
Kavrayist Uzerine Analitik Bir Irdeleme”, Kayg:, Say: 19, 2012, 5.176.

3 Kuhn, Asal Gerilim, s. 277.



anlamina yonelik tek bir tanim yapmak giictlir. Metcan, paradigmanin bazen yalin ve
somut olarak ortaya konuldugunu bazen de son derece karmasik ve belirsiz
gorliiniime sahip oldugunu diisiiniir. ** Dolayisiyla paradigmayr tek bir tanimla
sinirlandirmanin  giicliigii karsisinda, kavramin 6n plana c¢ikan bazi anlamlar

uzerinde durulabilir.

Paradigma kavrami, bilim felsefesi tartismalarina Kuhn’un sosyolojik bir bakis
acistyla farkli toplumlart irdelemesi sonucunda girmistir.”®> Daha oéncede belirtildigi
gibi 6zellikle toplum bilimcilerin bilimsel sorun ve yontemler hususundaki
anlagmazliklarinin ¢oklugu, Kuhn’un dikkatini ¢eker. Kuhn, toplum bilimcileri
mesgul eden bu problemlere doga bilimcileri tarafindan da daha kalict ve daha
saglam yamitlarin gelistirilmedigini diisiiniir. Iste toplum bilimciler ile doga
bilimcileri arasindaki bu farkliligi irdelemesi, Kuhn’a bilimsel arastirmada
paradigmanin ¢ok 6nemli bir olgu oldugunu fark etirir. Buna gore paradigma; “bir
bilim ¢evresine belli bir siire i¢in bir model saglayan, yani 6rnek sorular ve ¢ozlimler
temin eden, evrensel olarak kabul edilmis bilimsel basarilar’dir.*® O halde
paradigmanin ilk olarak “bilimsel basar1” anlamina geldigi sdylenebilir. Bu tarz
basarilar, ayn1 zamanda bir bilim ¢evresine arastirmalari boyunca karsilastiklari
problemleri ¢ozmek igin bagvuracagi ornekleri sunmasi bakimindan sosyolojik bir

isleve de sahiptir.

Daha sonra paradigmanin bu ilk anlamindan hareketle yeni bir kullanimi ortaya
cikar. Bilim topluluguna problemlerini ¢6zmesi noktasinda basvurmasi gereken
ornekleri sunan paradigma, bunu topluluk iiyeleri arasindaki uzlasmay1 saglayarak
gerceklestirir. Bu isleviyle paradigma, “belirli bir toplulugun iiyelerini birarada tutar

4" Hatta Bozkurt acisindan Kuhn’un

ve onlara ilerideki ¢aligsmalari i¢cin model saglar.
paradigmay1 kullanmasindaki temel amag, bilimcilerin zamanla nasil uzlastiklarini
gé’)stermektir.48 Bilim toplulugunun aymi paradigma altinda c¢alisarak uzlagmalari,
ogrenciliklerinden beri almis olduklar1 egitim ve ders kitaplar1 araciligiyla saglanir.

Bu sayede 6grenci, gelecekte uygulama yapacagi bilim toplulugunun iiyesi olmaya

* Metcan, “Thomas Kuhn’ un Bilim Anlayis1 ve Paradigma Kavrami”, s. 87.

* Oztiirk, “Thomas Kuhn’ un Paradigma Kavrayis1 Uzerine Analitik B1r Irdeleme”, s. 177.

*® Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapist, ss. 63-64.

*" Metcan, “Thomas Kuhn’ un Bilim Anlayisi ve Paradigma Kavrami™, s. 90.

*® Erkan Bozkurt, Thomas Kuhn’'un Bilimsel Ilerleme Kavrayisimn Degerlendirilmesi, Ege
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Yayimlanmamis Doktora Tezi, {zmir 2016, s. 14.
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hazirlanir.*® O halde bir paradigmanin varhgm sirdiirmesi, bilim toplulugunun
sagladig uzlasmayla miimkiindiir. Her bilim adaminin bilimsel faaliyetleri esnasinda
meslektaslariyla bu sekilde bir uyum yakalama c¢abasinin, bilimde ayni gelenegin
mensubu olmalarinin bir geregi oldugu sdylenebilir. Uzlagsmanin saglanamadigi
durumlarda ise paradigmadan beklenen basarinin gergeklesme ihtimali oldukca
zorlagir. Hal boyle olunca bir paradigmanin bir bilimsel gelenekle ayn igleve sahip
oldugu soylenebilir. Keza, Masterman’in paradigmanin anlamlarindan birini “biitiin
bir gelenek ve bir anlamda bir model olarak”® tanimlamasi bu diisiinceyi

giiclendirmektedir.

Bir bilimsel basarinin, paradigma olarak kabul edilmesinin ders kitaplarinin
tagidig1 bazi sartlara bagli oldugu belirtilmelidir. Buna goére bilimsel arastirmanin
yiirlitiilmesinde 6nemli dgelerden biri, klasik yapit niteligindeki ders kitaplaridir. Bu
yapitlar, bilimsel basarilarin nesiller boyunca aktarilmasini saglar. Bunu o6zellikle
hem basarili uygulamalarin bir¢ogunu 6rnek olarak vererek hem de uygulamalar
ornek gozlem ve deneyle karsilastirarak gerceklestirirler. Bilimsel arastirmada bir
ders kitabinin bu denli bir etkiye sahip olabilmesi i¢in su iki 6zelligi tagimasi
gerekmektedir:

Her birinin temsil ettigi basar1 ya da ilerleme, rakip bilimsel etkinlik
tarzlarma baglanmis olanlart ¢evrelerinden koparip kendilerine ¢ekecek kadar
yeni ve benzersizdi. Ayni zamanda da, ¢esitli birgok sorunun ¢6ziimiinii, yeniden

olusacak bir toplulugun ilerideki ¢abalarina birakacak kadar agik ugluydu, yani
daha da yeni gelismelere agikt.>!

Dolayisiyla bu iki igleve sahip ders kitaplarim Kuhn paradigma olarak
tanimlamaktadir. Bu noktada, ders kitaplarinda kendini gésteren bir sey olarak
paradigmanin bir bagka anlami belirir. Bunlar; yari-standartlagsmis ve tekrarli bir dizi
ornek olarak paradigmalardir. Ozellikle belli bir zamandaki uzmanlik dalmin
yakindan incelenmesi sonucunda ortaya c¢ikan bu anlamiyla paradigmalar; cesitli
kuramlarin gozlem, kavram ya da deney bakimindan nasil uygulandiklarini gosterir.
Yari-standartlasmis ve tekrarli bir dizi 6rnek; bilimsel toplulugun konferanslari, ders
kitaplar1 ve laboratuvar problemleri sayesinde kendini gosterir.”? Zaten paradigma,
“kabul gormiis olan bir model ya da 6rnek” anlamina gelen yerlesik kullanimiyla

Kuhn’un ¢alismalarinda uygun bulup kullandigr bir kavramdir. Bu kullanimiyla

49 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapis, S. 82.

%0 Masterman, “Paradigmanin Dogas1”, s. 84.

*L Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapusi, ss. 81-82.
%2 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 123.
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paradigma ‘“her biri ilke olarak kendi yerine kullanilabilecek sayisiz Ornegin
tiiretilmesini” saglar. Dilbilgisinden 6rnek vermek gerekirse Latince’de “amo, amas,
amat” sablonu fiillerin nasil ¢ekimlendigini gosterdigi i¢in bir paradigmadir. Bu
sablondan hareketle “laudo, laudas, laudat” ve daha baska soOzciikler tiiretilebilir.
Fakat Kuhn, yaygmn kullanimiyla “6rnek” ya da “model anlamina gelen
paradigmanin bilim alanina uygulanmasi s6z konusu oldugunda bu tarz bir tiiretim
kalib1 olarak kullanilmasinin seyrek gorildiigiinii vurgular. Bunun yerine tipki
hukukta kabul edilmis hakim kararlar1 gibi, yeni ya da zorlayici kosullar oldugunda

daha 6zgiil ya da daha ayrismis hale getirilecek bir model olarak kullamilir.”®

Paradigma kavramina dair bir bagka ¢ikarima ise birikimci bilimsel gelisim
anlayisiyla hareket eden bir bilim tarihgisinin karsilastig1 giicliiklere kars1 alabilecegi
tavirdan ulasildigir sdylenebilir. Buna gore bilim tarihgisi cagdas kuramlarin ne
zaman ve kim tarafindan kesfedildigi ve modern bilim metinlerinin olusmasini
engelleyen efsane, inang ve yanliglari tespit etmek gibi iglevleri yerine getirmekte
zorlanmaktadir. Bu durumda bilim tarihcisi iki secenek ile karsilasir. ilkinde
geecmisteki inanglara, efsane goziiyle bakarsa bugiiniin yontem ve mantiginin da acgik
bir sekilde efsaneler tiretebilecegini goriir. Oysa zamani1 gegmis kuramlarin bilimsel
olmadiklarin1 sdylemek dogru degildir. Ikincisinde ise bunlara bilim derse bu
durumda bilim bugiin sahip olduklarimizla Ortligmeyen inang topluluklarini
kapsayacaktir. Kuhn’a gére bilim tarihgisi boyle bir durumda ikinciyi segmelidir.* O
halde Kuhn agisindan her bilim toplulugu birbirinden farkli olsa bile kendi iginde
belli bilimsellik Oriintiisiine sahip olmalidir. Zaten Kuhn agisindan ussal olanlarin
yaminda ussal olmayan dgelerin bir arada bulundugu etkinlik bilimdir.” Dolayisiyla
paradigmay1 bir bilim toplulugunun belli bir siire i¢in bilimsel arastirmalarini

yiirlitmesine rehberlik eden “inanclar” olarak degerlendirebilmek miimkiindiir.

Son olarak paradigmanin “algilama kalibi” olarak kullanilmasi dikkat
¢cekmektedir. Paradigmanin bu islevini agiklamak i¢in Kuhn, gestalt psikolojisindeki
algilama kaliplar1 ile paradigmanin islevleri arasinda benzerlik kurar. Barnes’in

belirttigi gibi “gestalt”: “Olusturdugu pargalar ve iliskiler toplami ile agiklanamayan;

53 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, ss. 97-98.

54 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, sS. 72-73.

> Ezgi Ece Celik, “Thomas S. Kuhn”, 1900 ’den Giiniimiize Biiyiik Diigiiniirler, ed. Cetin Veysal, C. 3,
Etik Yayinlari, istanbul 2010, s. 390.
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bunun iistiine bir biitiinliigii olan goriintim ya da yap1” anlamma gelir.”® Kuhn’a gére;

...Kagit iizerinde ilk 6nce kus olarak goriilen miirekkep sekiller simdi de bir
geyik olarak goriiliir ya da tam tersi olur. Ancak kurulan bu kosutluk yaniltict
olabilir. Bilim adamlar1 bir nesneyi baska bir nesne olarak gérmezler. Onlarin
yaptig1 sadece gormektir... Buna ilaveten, bilim adami gestalt goriisiindeki
Oznenin sahip oldugu, degisik gérme tarzlar1 arasinda gidip gelme 6zgiirliigiine
sahip degildir. Bununla birlikte, bugiin herkesce bilinen bir konu oldugu i¢in
gestalt yani algilama kaliplarindaki degisim Ornegi, biiyiik ¢apta bir paradigma
degisikliginde meydana gelen siireci anlamakta baslangic icin yararli olabilir.”’

Bu ifade gosterir ki Kuhn agisindan bir paradigmadan digerine gecildigi vakit bilim
adaminin dogay1 algilama tarzi farklilagir. Cilinki her paradigma, bilim adamina
dogay1 kendi kalibina uygun bir sekilde algilamasini dikte etmekte gibidir. Bundan

dolayi her bir algilama kalibinin, yeni bir paradigmaya isaret etmesi gerekir.

Goriilir ki Bilimsel Devrimlerin  Yapisi'nda paradigmanin anlam ve
kullanimina dair bu ¢oklu kullanimlar, kavram hakkinda tek bir yargida bulunmay1
zorlagtirmaktadir. Degerlendirmeyle birlikte elde edilen sonuglarin birbiriyle olan
anlamsal ve iglevsel yakinlig1 ise yine paradigmanin dogasin1 anlama noktasinda
onemli bir zorluk derecesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yani kavramin bilimsel
basari, model, gelenek, ders kitaplari, inanglar ve algilama kalib1 anlamlarindaki
kullanim1 birbirlerinden tam anlamiyla soyutlanamamaktadir. Yine de biitiin bu
kullanimlardan hareketle, paradigma ile iligskili oldugu diisiiniilen her kullanimin

bilim toplulugu ile olan baglantist dikkat cekmektedir.
2.1.2. Paradigmanin Genis Anlami: “Disipliner Matris”

Kuhn diisiincesinin en ¢ok evrilen yani, paradigmadir. Hatta kendisi bile
Bilimsel Devrimlerin Yapisi'nin hala tartisilan ve okunmakta olan bir eser olmasinin
nedenini, paradigma kavrami olarak gosterir.”® Bu kavramun, bilim gevrelerince
biiylik bir etki uyandirmasinin birden fazla nedeni olabilir. Fakat o6zellikle bazi

elestiriler, paradigmanin anlam1 hakkinda yeniden diistinmeyi gerektirmistir.

Kuhn’a gére paradigmaya yonelik giiglii elestirilerden birini, daha sonra
kensinin bile kavram hakkindaki goriislerinin sekillenmesine 6nemli katki saglayan,

Margaret Masterman gelistirmistir.59 Masterman, The Nature of a Paradigm adli

5 Barry Barnes, T. S. Kuhn ve Sosyal Bilimler, ¢ev. Hiisamettin Arslan, ed. Mihriban Senses,
Paradigma Yayinevi, Istanbul 2008, s.71.

57 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 177.

%8 Kuhn, Asal Gerilim, s. 351.

% Thomas S. Kuhn, “Elestirilerim Uzerine Diisiincelerim”, Elestiri ve Bilginin Gelismesi, der. Imre
Lakatos ve Alan Musgrave, Ithaki Yaynlari, Istanbul 2017, ss. 292-293.
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yazisinda Kuhn’un paradigma kavramina dair derinlemesine bir inceleme
sunmaktadir. Bu kavramin gegerli bir tanimimi yapmanin gerekgesini felsefi agidan
onemli, bilimsel agidan ise acil olarak nitelendiren Masterman kavramin tasidigi
coklu tanimi1 bir zorluk olarak belirtmekte ve Kuhn’un Bilimsel Devrimlerin Yapist
adli eserinden hareketle paradigmanin yirmi birden fazla tanimi oldugunu
belirtmektedir. Masterman, belirledigi anlamlart ii¢ grupta siniflandirir; (1)
metafiziksel paradigmalar ya da metaparadigmalar, (2) sosyolojik paradigmalar, (3)
artifakt ya da yap1 paradigmalarl.60 Kuhn Sonséz, Elestiriler Uzerine Diisiincelerim,
Paradigmalar Uzerine Ikinci Diisiinceler adli yazilarinda kendisine yoneltilen
elestirilere karst cevap vermeye calisir. Kuhn agisindan Masterman, Bilimsel
Devrimlerin Yapisi’nda paradigmanin ele alinis seklinin kafa karisikligina neden
oldugu yoniindeki elestirisinde haklidir.** Buna gore paradigmanin tanimi hakkinda
ortaya ¢ikan ¢ok anlamlhiligin nedeni, iislup tutarsizhgidir.®* Tipki Masterman gibi
baska isimlerinde, paradigmanin anlamina yonelik elestiriler gelistirdigi Kuhn’un su
ifadelerinden anlasilmaktadir: “Kitaba yakinlik duyan ya da duymayan elestirmenler,
terimin kullanilmis oldugu cok biiyiik sayidaki degisik anlamlarin altin1 ¢izmekte
oybirligi etmislerdir.”® Paradigmanin degisik anlamlarmin altii cizen isimlerden
biri Dudley Shapere’dir. O, The Structure of Scientific Revolutions adli yazisinda
konu hakundaki gorislerini belirtir. Buna gore Kuhn’un paradigma terimi; modeller,
standartlar, belirsiz sezgiler, agik veya Ortiik metafizik inanglar gibi bir dizi faktorii
kapsar. Yani bilime basari saglayan herhangi bir sey, paradigmanin bir parcasi
olabilir.®* Yine Allori Quantum Mechanics and Paradigm Shifts adli yazisinda,
paradigmanm taniminin karmasik oldugunu ve iyi anlagilamadigini belirterek
kavramin tasidigy ii¢ 6zelligi; diinya goriisii, metodoloji, kavramsal cerceve olarak
belirler.®® Tim bu elestiriler, Bilimsel Devrimlerin Yapisimn paradigmanin
kullanimina dair muglak bir anlatima sahip oldugunu goéstermektedir. Kuhn’un
entelektiiel kariyeri boyunca bu giicliigli asmak i¢in Onemli ugraslar verdigi

goriilmektedir.

% Margaret Masterman, “The Nature of a Paradigm”, Criticism and the Growth of Knowledge:
Proceedings of the International Colloquium in the Philosophy of Science, eds. I. Lakatos and A.
Musgrave, Cambridge: Cambridge University Press, London 1965, ss. 60- 65.

61 Kuhn, “Elestiriler Uzerine Diisiincelerim”, s. 292.

62 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 290.

%3 Kuhn, Asal Gerilim, s. 352.

64 Dudley Shapere “The Structure of Scientific Revolutions”, Philosophical Review, 73/3, 1964, s.
385.

% valia Allori, “Quantum Mechanics and Paradigm Shifts”, Topoi, 34/2, 2015, s. 314.

14



Bu elestiriler sonucunda Kuhn, paradigma kavramini derinlemesine inceler.
Ona gore paradigmanin ilk ele alinis tarzindan kaynaklanan muglakligin nedent, kisir
dongiilii bir tanima sahip olmasidir. Buna neden olan durum paradigmanin bilimsel
topluluk tyelerinin paylastig1 sey, bilimsel toplulugun ise bir paradigmay1 paylasan
kisilerin olusturdugu camia olarak tanimlanmasidir.”® Boylece Kuhn, Bilimsel
Devrimlerin Yapisi'nda bilim toplulugunun paylastigi sey olarak tanimlanan
paradigmanin, bu ilk anlamindan dogan sonucu birka¢ sonucu pesinden getiren bir
dairesellik olarak niteler.” Dolayisiyla paradigmanin saghkli bir taniminin
yapilabilmesi i¢in kavramin bilim topluluguyla iligkisinin ne oldugu tespit
edilmelidir. Bu prensiple hareket eden Kuhn, bilim toplulugunun paradigma
kavramindan Once tanimlanmasi gerektigi kanisina varir. Ciinkii paradigmalarin ne
oldugu, ancak bilim toplulugunun yapist incelenerek ortaya g¢ikartilmalidir. Hatta
Kuhn konu hakkindaki kararliligini, sayet Bilimsel Devrimlerin Yapisi'mi yeniden
yaziyor olsaydi, kitaba bilim toplulugunun yapisini ele alacak bir tartisma ile
baslamay: tercih edecegini belirterek gosterir.®® Gergekten de Bilimsel Devrimlerin
Yapisi’nda kavramin kullanimina dair gelistirilen tanimlarin ortak noktasi, bir bilim
toplulugunun yapisiyla iligkilendirilebilecek agiklamalar icermesidir. Benzer sekilde
Barnes acisindan Kuhn’un odagmi, problem ¢oziimii ya da paradigmanin
kullaniminda birlesen bilim adamlar1 grubu olusturmaktadir.®® Dolayisiyla
paradigmanin anlamina dair dogru ¢ikarimlara ulagmak i¢in bilim toplulugunun
paradigma kavramindan 6nce agiklanmasi gerekir. O halde Kuhn’un belirttigi {izere
paradigma teriminin basarilt bir bicimde agiklanmasi, bilimsel toplulugun bagimsiz

bir varolusa sahipmis gibi bilinmesinden gec;er.70

Kuhn, paradigmanin bu ilk ele alinig bi¢iminden kaynaklanan muglaklig
gidermek adma kavramm kullanimimi iki takima ayirdigini  sOyle belirtir:
““Paradigma” nin bir anlami geneldir; diyecegim, bilimsel bir grubun katilmisg
oldugu tiim baglanmalar1 kusatir; obiirii, 6zellikle, 6nemli bir baglanmay: ortaya

9571

koyar ve boylece, birinci anlama bir alt-takim olusturur.”’~ Buna bagli olarak ilk

kullanimiyla paradigma, genel ve sosyolojik bir anlama sahip olmus olup topluluk

66 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 283.

%7 Kuhn, Asal Gerilim, s. 352.

68 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 283.

% Barnes, T. S. Kuhn ve Sosyal Bilimler, s. 76.

0 Kuhn, Asal Gerilim, s. 353; Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 282.
™ Kuhn, Asal Gerilim, s. 352.
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tiyelerinin paylastigi; inang, deger ve tekniklerin tiimiinii ifade eder. Genel anlamina
bir alt-takim olusturan ikinci anlamiyla ise paradigma, 6nemli bir baglanmay1 ortaya
koymus olup 6rnek ya da model olarak kullanilan “somut bulmaca ¢oziimleri”

anlamina gelir.72

Bilim toplulugu ve paradigma arasindaki iliskiyi tesis etme seklinin, Kuhn’u
paradigma yerine kullanacagi yeni bir kavrama tasidigi sOylenebilir. Bu gecis,
Kuhn’un merak ettigi bir soru iizerinden ifade edilebilir. Buna gére Kuhn, bilim
toplulugu tiyelerinin eksiksiz mesleki iletisim kurmalarin1 ve mesleki kararlarinda oy
birligi saglamalarini saglayan bagin ne oldugunu sorgular. Bu soruya Bilimsel
Devrimlerin Yapisi'nin ilk bakisinda “bir paradigma” ya da “paradigmalar dizisi”
seklinde verilen cevabin, Sonsoz de eksik kaldigi gortiliir. Sayet bilim adamlarina
bdyle bir soru yoneltilse onlar paylastiklar1 seyin, bir kuram ya da kuramlar dizisi
oldugunu soyler. Lakin bilim felsefesindeki kullanimiyla kuram, bu tarz bir
paydaslik i¢in gerek dogasi gerek kapsami bakimindan sinirli kalacaktir. Bu
stnirliligin ve karisikligin giderilecegi zamana degin Kuhn, “bir bilim koluna 6zgii
cerceve ya da kalip” anlamina gelen yeni bir kavram onerir. Bu kavram, “disipliner
matris”tir.”®

“Disiplin”, ¢iinkii belirli bir disiplinin uygulayicilart igin ortaktir; “matris”,
¢linkii tek tek belirlenim gerektiren sirali 6gelerden olusur. Kitabinda

CLENNT3

“paradigmalar”, “paradigmalarin pargalar1” veya “paradigmatik™ sozciikleriyle
betimlenen mesleki baghligin biitiin nesneleri disiplin matrisinde yer bulacaktir.
Ama tek tek veya ortaklasa, paradigmalar olarak bir grupta
toplanmayacaklardir.™

Disipliner matris, bilim adamlarmin aragtirmalarimi  yiiriittiigii  teorik,
metodolojik ve degerlendirici bir c¢ergevedir. Bu c¢ergeve, o disiplindeki
arastirmalarin nasil yapilmasi gerektigi ve neyin iyi bir bilimsel agiklama
olusturdugu konusunda, disiplinin temel varsayimlarini olusturur.” Gériiliir ki
Bilimsel Devrimlerin Yapisi’'nda bilim toplulugunun dikkatini yoneltip baglilik
gosterdigi paradigma ya da paradigmalar dizisi artik disipliner matrisin birer dgesi
halini almistir. Disipliner matrisin dgeleri; simgesel genellemeler, degerler, modeller,

ornekliklerdir.

72 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 282.

" Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 290-291.; Kuhn, Asal Gerilim, s. 356.; Kuhn, “Elestiriler
Uzerine Diisiincelerim”, ss. 343-344.

™ Kuhn, “Elestiriler Uzerine Diisiincelerim”, s. 344.

> Orman, “Paradigm” as a Central Concept in Thomas Kuhn’s Thought”, s. 49.
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Biitiin bu degerlendirmeler sonucunda paradigmanin dogas1 hakkinda ifade
edilmesi gereken 6nemli bir husus vardir. Bozkurt un dikkat ¢ektigi gibi paradigma
teriminin anlami zamanla genislemistir.76 Benzer sekilde Oztiirk, paradigmanin
orneklik manasindaki kullannominin genislemesiyle disipliner matris manasindaki
kullanimina ulasildigini  diisiiniir.”” Zira Kuhn agisindan Bilimsel Devrimlerin
Yapisi’'nda paradigmalar, paradigma pargalari ya da paradigmatik olarak
benimsenmis grup baglanmasinin ¢ogu nesnesini ya da hepsini disipliner matrisin

kurucu 6geleri igine alir.”
2.1.2.1. Simgesel Genellemeler

Disipliner matrisin ilk 6gesi, simgesel genellemelerdir. Bunlar “bigimsel veya
hemen bir bigime dokiilebilir” dgelerdir. Bilim toplulugunun sorgulamaksizin ortaya
attig1 simgesel genellemeler, ¢ogu zaman formel bir sekilde ifade edilen (X) (y) (z) @
(x,y,z) gibi anlatimlardir. Simgesel genellemeler, sembolik ve sézel olmak iizere iki
sekilde ifade edilirler. Sembolik olarak “f = ma (gii¢ = kitle x ivme)” gibi formiiller;

sozel olarak “etki tepkiye esittir” gibi ifadeler 6rnek verilir.”

Simgesel genellemeler bazen doga yasasi bazen de yasa olma islevine sahiptir.
Kuhn simgesel genellemelerin doga yasasi olarak islevini, Joule-Lenz Yasasi
tizerinden gosterir. Bu yasa H = RI? (1s1 = akim? x rezistans) seklinde ifade edilir.
Buna gore bilim toplulugu, H, R, | simgelerinin neyi ifade ettigini yasa ilk
kesfedildiginde biliyordu. Simgesel genellemeler bilim topluluguna 1s1, 151k, rezistans
arasinda daha once bilmedikleri bir bagi 6gretir. Simgesel genellemelerin yasa olma
islevinde ise kismen f=ma gibi yasa olarak kismen de ortaya atilan simgelerin
tanimlamalar1 olarak kullanilmalar1 s6z konusudur. Bu islevdeki “yasama” ve
“tanimlama” etkinliklerinde zamana bagli olarak degisme s6z konusudur. Yasalar
parca parga diizeltme olanagi varken tanimlar ayni sekilde degistirilemezler. Clinkii
tanimlar, mantiksal dogrular (totoloji) dir. Boylece biitiin devrimlerde terk edilen
bir¢ok unsurun yani sira 6nceleri mantiksal dogrularinkine benzer bir giice sahip olan
genellemelerinde terkedilmesi gerekir.?’ Dolayisiyla bilim toplulugu iiyesinin bir

sorun alanindan bagka bir sorun alanina gegtikce uyguladigi simgesel genelleme

"% Bozkurt, Thomas Kuhn'un Bilimsel Ilerleme Kavrayisimin Degerlendirilmesi, s. 14.

" Oztiirk, “Thomas Kuhn’un Paradigma Kavrayis: Uzerine Analitik Bir irdeleme”, s. 187.
'8 Kuhn, Asal Gerilim, s. 356.

" Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapus, ss. 291-292.; Kuhn, Asal Gerilim, ss. 356-357.

8 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapusi, ss. 292-293.
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degisir. Kuhn buna 6rnek olarak sunu gosterir: “Serbest diigme orneginde, f= ma
anlatimi, mg = d’s/dt® haline gelir. Basit sarkaclar i¢in mg sinO”=mi d*f/dt? sekline

doniistiiriiliir.”®

Bir bilim dalinin uygulayicilart olan bilim toplulugu, miimkiin oldugunca ¢ok
kabul edilen paradigma ya da daha genis anlamiyla disipliner matris igerisinde
bulmaca ¢6ziimiiyle mesgul olmaktadir. Bunlarin yaygin kabul gormiis ifadeler
olmasi, bilim toplulugunun bulmaca ¢6zme girisiminde yararlandiklar1 gii¢lii mantik
ve matematik islemlerine dayandirilmasina neden olur. Ya da mantik ve matematigin
toplulugun ¢alismasina belli bir yolla uygulanmasi bilim toplulugunun simgesel
genelleme dizgesine ortaklasa baglanmalarinin neticesidir.?? Bu noktada mantik ve
matematigin sembolik formunda formiiller olan simgesel genellemeler, topluluk
tiyelerinin bulmaca ¢dziimlerinde kullanacaklari araglardir.®® Dolayistyla bilim
toplulugunun caligmalarina mantik ve matematigi belli bir yolla uygulamasi,
simgesel genellemeler dizgesine ortaklasa baglanmalarindan kaynaklanir. Kuhn,
simgesel genellemelerin kullanilmadigi bilimlerin olabilecegi gibi bu tarz ifadelerin
kullaniima sikliginin artmasi durumunda bilimin daha giiclii olacagim vurgular.®®
Bagka bir deyisle bir bilim dalinin giicii uygulayicilarinin hizmetinde olan simgesel

genellemelerin ¢okluguyla dogru orantilidir.®
2.1.2.2. Modeller

Disipliner matrisin ikinci 6gesi, modellerdir. Kuhn, modeller hakkinda Bilimsel
Devrimlerin Yapisi'nda “metafizik paradigmalar” ya da “paradigmalarin metafizik
kisimlar1” gibi bashklar altinda c¢ok sey sdyledigini belirtir. Yani bunlar bilim
toplulugunun ortak ilkeler diizeyindeki inanglarini temsil eder.®® Kuhn agisindan bu
inanglar, bilingli veya bilingsiz bir kuramsal ve yontemsel yapiya sahiptir. Bunlar
olgularin secimi, degerlendirilmesi ve elestirilmesine imkan verir. Iste bu inang

yapis1 olmaksizin bilim tarthg¢esine anlam vermek miimkiin degildir.87

81 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 299.; Kuhn, Asal Gerilim, s. 359.

82 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 292.

8 Erkan Bozkurt, “Thomas Kuhn’un Paradigma Kavrami ve Doniisiimii”, Posseible Diistinme
Dergisi, 1/2, 2018, s. 69.

8 Kuhn, Asal Gerilim, s. 357.

8 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 292.

8 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 293.

8 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 89.
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Kuhn sayet Bilimsel Devrimlerin Yapisi n1 yeniden yaziyor olsaydi bu ilkeleri
tikel bazi modellere duyulan inanglar olarak betimlemek istedigini ayrica goreli
diizeyde bulussal olan ¢esidi de ekleyerek bu kategoriyi genisletmek istedigini
belirtir.®® Daha sonra Kuhn’un Paradigmalar Ustiine Ikinci Diisiinceler adl
yazisinda, modellerin hem metafiziksel hem bulgusal baglanmanin nesneleri
oldugunu ileri siirdiigii goriiliir.® Ilk olarak metafizik modeller, bilim toplulugunun
metafizik ya da ontolojik inanglar1 hakkinda bilgi verir. Bu bir bakima iizerinde
calisilan problemi, daha Oncesinde basarili olmus bir baska model aracilifiyla
¢dzmeye olan inang olarak degerlendirilebilir. Ornegin: “Bir cismin 1s1s1, kendini
kuran pargaciklarin kinetik enerjisidir ya da, daha agik metafiziksel olarak
algilanabilen biitiin olaylar, boslukta nitel olarak notr olan atomlarin deviniminden ya

da karsilikli etkilesiminden ileri gelir.”90

Bunlar bilimsel alanin tanimladigi atom,
kinetik enerji, vb. ontolojik veya metafizik varliklar hakkindaki inanglarin ne
oldugunu belirtir.®® ikinci olarak bulgusal modeller, bilim topluluguna hangi
analojiler veya metaforlarin tercih edildigini belirtir. Bulgusal modellere 6rnek
olarak: “Bir elektrik devresi, hidro-dinamik sabit-durum dizgesi gibi goriilebilir ya da
bir gaz, rastgele devinen milyarlarca mikroskobik topun bir koleksiyonu imis gibi

»92

davranig gosterebilir”™” tlirti ifadeler verilebilir. Bu model tiirli, “farkli goriingii

alanlar1 arasindaki benzerlik iligkileri hakkinda yol gosterici (heuristic) drnekler

saglar.”93

Bir bilim toplulugunun baglanma derecesi bulgulamadan metafizik
modellere gidildik¢e degisir, fakat modellerin bilgisel islevlerinin yapisi ayni kalir.”*
Nihayetinde modeller “yeglenmis benzesimlerle, ya da, derinden tutuldugunda, bir

varlikbilimle, grubun sagladigi seydir.”95

2.1.2.3. Degerler

Disipliner matrisin ii¢iincii 6gesi degerlerdir. Salgar’a gore degerler, Bilimsel
Devrimlerin Yapisi’nin ilk baskisinda dogrudan kullanilmamis olup bunun yerine
degerler yargisina zemin hazirlayan “inanglar” ve “metafizik goriisler” gibi

kavramlara yer verilmistir. Lakin esere 1969’da eklenen Sonséz’de disipliner

8 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 293.

8 Kuhn, Asal Gerilim, s. 356.

% Kuhn, Asal Gerilim, ss. 356-357.

o Bozkurt, Thomas Kuhn’un Paradigma Kavrami ve Doniisiimd, s.70.
%2 Kuhn, Asal Gerilim, s. 356.

% Bozkurt, Thomas Kuhn’un Paradigma Kavrami ve Doniigiimii, s.70.
% Kuhn, Asal Gerilim, s. 357.

% Kuhn, Asal Gerilim, s. 356.
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matrisin bir dgesi olan degerler, paradigmalarin degerlendirilmesinde kullanilan
basitlik, verimlilik, tutarlilik ve faaliyet alan1 gibi Olciitler olarak karsimiza cikar.%®
Degerler, ozellikle doga bilimcilerinin topluluk ruhu kazanmasinda 6énemli bir islev
gbrmiis olup farkli bilim topluluklar1 arasinda, simgesel genellemelere ve modellere
gore disipliner matrisin daha cok paylasilan bir 6gesidir.” Degerlerin tikel 6nemi, bir
topluluktaki tiyelerin bunalimi saptamalar1 gerektigi ve karsit yontemlerden birini

segmek zorunda kaldiklar1 zaman ortaya (;1kar.98

Bilimsel degerler arasinda tahminle ve kuramlar1 yargilamayla ilgi olanlar
vardir. Tahminle ilgili degerler, bilimsel degerler arasinda en derin kok salmis
olanlardir. Nicel ve nitel olmak iizere ikiye ayrilan tahminle ilgili degerlerden
ozellikle nicel olan tahminler, nitel olanlara gore daha ¢ok tercih edilmelidir. Ciinkii
tahminlerin belli bir alanda dogrulanabilmesi olduk¢a o©nemlidir. Kuramlari
biitiiniiyle yargilamak i¢in kullanilan degerlerde ise kuramlardan beklenen oncelikle
bulmacalar1 tanimlamasi ve ¢oziimlemesidir. Yine kuramlar miimkiin oldugu kadar
basit ayrica kullanilmakta olan diger kuramlarla bagdasabilir olmas1 bakimindan

kendi i¢inde tutarli ve inanilir olmalidir.”®

Bir bilim toplulugunun iiyeleri arasindaki dogruluk yargilar1 goreli siireklilige
sahip olmasina ragmen basitlik, tutarlilik, inamilirhik gibi yargilar bireyler arasinda
onemli farklar tagir. Bu durumun nedeni, uygulama sirasinda tyelerin kigilik
ozelliklerinin hatir1 sayilir sekilde roliinlin olmasindandir. Bdylece Kuhn rakip
kuramlar arasinda tercih yapma veya bunalima neden olan aykirihigi fark etme
hususlar1 hakkinda goriis birligi saglanmas1 gerektiginde, bilim adamlarinin
paylastig1 ilke ve degerlerin yeterli olmadigi goriisiindedir. Baz1 c¢evrelerce ortak
degerlerin isleyisindeki bu ozellik, Kuhn’un 6znelligi ve akil-disiciligi yiiceltmis
olmasi iddialarina neden olur. Bu yanlis anlamaya neden olan sey Kuhn’a gore deger
yargilarinin 1ki o6zelliginin goézden kagirilmasidir. Birincisi, ortak degerler bilim
toplulugunun  davramiglarmi  dnemli  Slgiide  belirler. Ikincisi, aykirihik ve
bunalimlarda ortaya ¢ikan tehlikeyi dagitir ve girisimin uzun vadede basarili

olmasini saglar.100

% Salgar, “Kuhn’un Bilim Tasarimnda Degerlerin Yeri ve Onemi”, ss. 299-300.
o7 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 294.

% Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 294.

% Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 294.

190 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapist, ss. 295-296.
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2.1.2.4. Orneklikler

Disipliner matrisin dérdiincii ve son dgesi drnekliklerdir. Orneklik kavrami
Ingilizce “exepmlar” anlamina gelir. Bu kelimeyle ifade edilmek istenen bir ana
kaynak ya da arketipten cogaltilan birbirine benzer ¢ok sayidaki 6rnektir.’™
“Orneklik”, paradigmanin ikinci ve daha koklii anlamima yeni bir addir.*®? Sonséz’
deki orneklikler, Bilimsel Devrimlerin Yapisi nin ilk bakisindaki “somut problem
¢oziimeri”ni ifade eder.’®® Kuhn gerek dilbilim gerek 6z yasam Oykiisii baglaminda
paradigma terimiyle en uygun diisen ve somut bulmaca g¢oziimlerini belirtmek
istedigi 6genin Orneklikler oldugunu soyle ifade eder: “Eger yapabilseydim, bu
problem ¢oziimlerine paradigmalar derdim, ¢linkii daha en basta bu terimi se¢gmeme
yol agan bunlardi. Fakat bir kere sozciigiin kontroliinii kaybettigimden, bundan boyle

onlar igin “tipik ornekler/exemplar” ifadesini kullanacagim.”*®

Boylece Bilimsel
Devrimlerin Yapisi nin ilk baskisinda “somut problem ¢oziimleri” olarak adlandirilan

paradigmalarin Sonsoz 'de “Orneklikler’adi altinda incelendigi anlagilir.

Kuhn ag¢isindan topluluk tiyeleri aldiklar1 bilimsel egitimin basindan itibaren
somut bulmaca ¢oziimleriyle laboratuvar, sinavlar, bilim metinlerinin sonlarinda
karsilasirlar.’®® Bu noktada Kuhn’un bilim felsefecilerinde yayginca bulundugunu
diigiindiigi bir kaniyr elestirmesine deginmek gerekir. Bu kaniya gore bilimsel
egitimde 6grenciye Oncelikle 6gretilmesi gereken husus; kuram ve kurallardir. Buna
karsin 6grencinin laboratuvar ve bilim metinlerinde karsilastigi problemleri ¢6zmeyi
O0grenmesi ona Sadece bunlart &grendiklerine uygulama pratigini kazandirir.
Dolayisiyla bu anlayisa gore problem ¢oziimii sadece kuram ve kurallarin
uygulanmasinda kullanilan bir aractir. Iste Kuhn, bilimdeki bilissel igerigin sadece
bir noktada toplanmasina neden olan bilim felsefecilerindeki bu tutumu elestirir. Ona
gore Ozellikle 6grencinin problem iizerinde bizzat c¢alismasi, baska problemleri
kolaylikla ¢6zmesi noktasinda yardimei olacaktir. Sadece bu tarz problem ¢6ziimleri,
Ogrenciye diger problemleri ¢dzmesi noktasinda fikir verebilir. Bunun ig¢in

orneklikler, 6grencinin doga hakkinda son derece 6nemli bilgileri edinecegi noktadir.

lo1 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 297.

192 Kuhn, Asal Gerilim, s. 357.

103 Bozkurt, “Thomas Kuhn’un Paradigma Kavrami ve Doniigiimii”, s.70.
10% K uhn, “Elestiriler Uzerine Diisiincelerim”, s. 344.

195 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 297.
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Ornekliklerin olmadig1 yerde daha énce dgrenilen kuramlarin ampirik icerigi de ¢ok
az olur.’® O halde Kuhn agisindan somut problem ¢oziimlerinin Sgrencilere
Ogretilmesi, bazi kurallarin dogrudan aktarilmasi seklinde degil bizzat 6grencinin

yaparak ve yasayarak bir beceri elde etmesini saglayacak sekilde olmalidir.

Orneklikler, bilim toplulugunun paradigmanin ayristirilmasina yonelik olagan
aragtirma faaliyetini yiriitirken karsilastiklart sorunlari, kendisine benzeterek
¢ozmelerine yardimci olur. Orman’in belirttigi gibi Orneklikler, yeni bulmacalar
¢ozmeye rehberlik eden yerlesik basarllalrdm107 Ogrenci, ¢alismalar1 esnasinda bir
metnin sonunda karsilastigi ve ¢6zmekte zorlandigi bir problemi, daha 6nceden
¢oziilmiis bir baska probleme benzeterek ¢ézmeyi 6grenir. Bu benzerligi fark edip
ayni tiirden iki ya da daha fazla problem arasinda kosutluk kurabilen 6grenci,
simgeleri daha evvel ise yaradigi bilinen sekilde birbirine yaklastirir ve bu simgeleri
benzer sekilde dogayla iligskilendirir. Nihayetinde arag islevi goren yasalar, 6grenciye
Iste bu algilama becerisini Ogrenci &rneklikleri calisirken edinmistir. Bunun
sonucunda bilim adami kargilastigi durumlari, uzmanlik dalinin diger iyeleriyle
birlikte ayni “gestalt” iginde goriir. Bu durumlar egitimin ilk zamanlarinda
karsilagilanlarla ayni olmamis olup zamanla degismis ve biitiin toplulugun onayladigi
bir goriis tarzi halini almlstlr.108 Almanca bir kelime olan gestalt; sekil, form, bicim
anlamlarina gelrnektedir.109 Dolayistyla Kuhn’un bilim toplulugu {iyelerinin
karsilastiklar1 durumlari, aymi gestalt icinde gormeleriyle ifade etmek istedigi sey
tiyelerin ayni bigim, form ve sekil igerisinden baklamalari anlamina gelmektedir.
Orneklikleri gérmede algi iizerine kurulu bir agiklama sunan Kuhn’a gére bilimci
yeni problemleri alandaki Ornekliklere benzeterek ¢6zmeyi, bilimsel arastirmalari
sirasinda edindigi sezgisel yetenegini kullanarak yapar. Bilim adaminin 6rneklikler
sayesinde ¢cozmekte zorlandig1 bir problemi daha once karsilastiklariyla kiyaslayarak
aralarinda benzerlik ve zitlik iliskisini gérebilme yetenegini kazanmasi, Sinirsel ve
beyine ait mekanizmalara ait bir siirectir. Sinirsel ve beyine ait mekanizmalar,

benzerlik ve zithk iligkisini aciklamaya yatkinken “neye goére benzer?” sorusunu

106 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 286.

Y7E Orman, ““Paradigm” as a Central Concept in Thomas Kuhn’s Thought”, s. 49.

108 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 300.

1% Hakan Kog ve ihsan Bulut, “Gestalt Kuramumn Ogrencilerin Harita Okuma ve Yorumlama Beceri
Diizeyleri Uzerine Etkisini Belirlemeye Yonelik Bir Inceleme”, Marmara Cografya Dergisi, 0/30,
2014, s. 4.
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yanitlamakta yetersiz kalan bir siirectir. Bu iliskinin arastirilmasinda egitimin
kosullandirdigi uyarandan duyuma giden siire¢ iyi analiz edilmelidir. Farkli
uyaranlar ayni durumlar1 tretebildigi gibi aymi uyaranlar da farkli durumlar
yaratabilir. Bundan hareketle ayni uyaranla karsilasan fakat farkli duyumlar edinen
iki farkli grubun ayr diinyalarda yasadigi sdylenebilir. Duyumlarimizin nesneleri
doldurdugu diinyada bu nesneler bireyden bireye ve toplumdan topluma ayni kalmaz.
Bunun ayni olma olasiligi topluluk {iyelerinin egitim, dil, deneyim ve kiiltiirii
paylasma Olgiisiinde artar. Bu durum iiyeler arasindaki iletisim biitiinliigiinii ve
tiyelerin c¢evrelere kars1 davranigsal tepkilerinin ortakligini anlamay1 olanakli kilar.
Yani topluluk {yelerinin uyarilar isleyisleri ve duyumlarimizin olusturdugu

nesneleri goriis tarzlar1 asag1 yukari ayni olmalidir. ™

Tim bunlar neticesinde goriiliir ki Kuhn, paradigmanin anlamimdan dogan
karigikligin giderilmesi adina Oncelikle dikkat edilmesi gereken konunun bilim
toplulugu olmasi gerektigini belirtmistir. Bu gerekliligin gerisindeki gerekge olarak
paradigma adina sdylenecek her seyin bilimsel topluluk diisiincesiyle ilintili olmasi
gosterilebilir. Ayrica Bilimsel Devrimlerin Yapisi'nda paradigmanin anlamina dair
¢oklu kullanimlarin Kuhn’un sonraki ¢aligmalarinda da devam ettigi fakat disipliner
matris kavrami araciligiyla bir siniflandirma yapilarak karisikligin giderilmeye
calisildig1 sdylenebilir. Morkog’da benzer sekilde Kuhn’un Sonséz de paradigmanin
anlamindan kaynaklanan yanlis anlamalar1 gidermek maksadiyla kavrami

detaylandirdigini fakat konu hakkindaki ilk diisiincesini korudugunu ifade eder.'**

Paradigma kavraminin anlamina dair buraya kadar aktarilanlar, bu ¢alismanin
kapsami bakimindan yeterli sayilmaktadir. Ancak kavramin daha sonraki siirecte
yasadig1 doniisiim hakkinda kisa bir degerlendirmeye yer vermek gerekir. Buna gore
ilk olarak 6rnek problem ¢oziimleri {izerine odaklanan paradigma kavrami, 1969-80
yillar1 arasinda Bilimsel Devrimlerin Yapisi’nda ele aldig1 problemlere dair dilsel bir
doniisiin  gercekleseceginin haberini vermekte ve 1980 sonrasinda bunu bilimsel
alandaki dil ve leksikondaki degisime birakmaktadir. Boylece Kuhn’un Bilimsel
Devrimlerin Yapisi’ndaki bazi iddialarini, gelistirdigi kavram kurami temelinde
yeniden agiklamaya galistig1r ve paradigma kavrami baglaminda acgikladigi bilimsel

stiregleri artik leksikal yapidaki degisiklikler olarak ifade ettigi gortiliir. Nihayetinde

Y0 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapusi, ss. 303-305.
1! Morkog “Paradigmasiz Devrim: Yapi’dan Sonraki Yol Uzerine Bir Degerlendirme”, s. 37.

23



Kuhn’un bu doénemde ele aldigi yazilarinda, paradigma teriminin kullanilmadigi
goriilmektedir. Bozkurt’un ifadeleriyle Kuhn: “muglak anlamli paradigma kavramini
yeniden formiile etmeye calissa da, nihayetinde onu kendi sézciik-dagarcigindan
¢ikarmak zorunda kalmls‘ur.”112 Boylece Kuhn’un bilim felsefesinde yasanan dilsel
doniigiim, paradigma kavramiyla arasmma koymus oldugu mesafeden dolayi

calismamiz kapsaminda degerlendirilmemesi uygun gorilmiistiir.
2.2. Paradigma Kavram Ekseninde Kuhn’un Bilim Tasarim

Kuhn, bilim tarihi iizerine gerceklestirdigi titiz okumalariyla, 20. yiizyil bilim
felsefesinde yepyeni bir bilim imgesinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Kuhn,
bilimleri pozitivizm ve mantik¢i-pozitivizminin bilimsellik Slgiitlerinden ziyade,
tarihsel ve sosyolojik unsurlari baglaminda degerlendirmenin gerekliligi tizerinde
durmustur. Buna goére bilimler ve bilim insanlarinin faaliyetleri, ortaya ¢iktiklari
cagin kosullar1 ile degerlendirildigi zaman ger¢ek anlamda bilimsel bir
degerlendirmeden gegmis olurlar. Topdemir’in belirttigi gibi Kuhn agisindan tercih
edilmesi gereken, bilimlerin nihai durumlarina gelmelerine hangi arastirmalarin katki
sagladigin1 arastirmak degil onlar1 kendi zamaninin tarihsel biitiinliigli i¢inde

sergilemeyi basarmaktir.**?

Kuhn’un Bilimsel Devrimlerin Yapisi 'nda ana hatlarini ¢izdigi bilim tasarimina
yepyeni bir bilim imgesi goziiyle bakilmasini saglayan unsur paradigmadir.
Morkog un ifadeleriyle: “Kuhn’un sundugu bu yeni bilim imgesinin temel dinamigi

. - 114
ise paradigmadir.”

Benzer sekilde Metcan i¢in de paradigma kavrami yeni bilim
imgesinin tasiyicisi durumundadir.™® Kuhn’un bilim tasariminda merkezi bir
konumda bulunan paradigma kavrami, bilimsel gelisimi belli dénemlere ayirarak
inceleme imkani sunmaktadir. Ozellikle bir paradigmada yasanan degisim ve
doniistimler, bilimsel donemlerin belirginlesmesinde etkilidir. Bu baglamda Kuhn’un
bilim tasariminda, paradigma kavrami ekseninde dort donemin belirginlestigi

sOylenebilir; “paradigma-oncesi”, “olagan bilim”, “bunalim”, “bilimsel devrim”

donemleri.

12 Bozkurt, “Thomas Kuhn’un Paradigma Kavrami ve Doniisiimii”, s. 74.

13 Topdemir, “Kuhn ve Bilimsel Bir Devrim Uzerine Degerlendirme”, s. 47.

1 Umut Morkog, Wittgenstein ve Kuhn: Yeni Bir Epistemolojiye Dogru, Ege Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitlisii Yayimlanmamis Doktora Tezi, Izmir 2016, s. 25.

15 Metcan, “Thomas Kuhn’ un Bilim Anlayis1 ve Paradigma Kavram1”, s. 84.
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2.2.1. Paradigma Oncesi Donem

Paradigma-oncesi donem, herhangi bir bilim dalinin ¢alismalarini heniiz
basarili bir sekilde yonlendirebilecegi giiclii bir paradigmaya sahip olmadig: siireci

ifade eder.

Bu donem, rekabet halindeki okullarin dagmik faaliyetlerine sahne olmaktadir.
Kuhn, paradigma oncesi donemi fiziksel optik lizerine yapilan bilimsel arastirmalar
lizerinden tamimlamaya calisir. Buna goére Uzak Antikite’den 17.ylizyilin sonuna
kadar fiziksel optik adina yapilan ¢alismalarda tek bir paradigma yoktu. Bunun
yerine bir¢ok kisi, konu hakkinda farkli goriisler ileri siirerek bu alanda degisik
okullarin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. ™ Dolayistyla paradigma-6ncesi bilim,
yonlendirilmemis ve esnek olmasinin yani sira uygulayicilardan olusan bir topluluga

cok az rehberlik eder.*”’

Heniiz baglayic1 bir paradigma ortaya g¢ikmadigi bu
dénemde, kuramlarindaki benzerlik akrabaliktan teye gegmemektedir.'® Rekabet
halindeki okullardan hangisinin daha bilimsel oldugunu belirlemek ise giictiir. Ciinkii
bu goriislerin hepsinin tiirettigi bilimsel gozlem ve yontem ilkeleri hemen hemen
aynidir. Farkliligin kaynagi ise bu okullarin diinyay1 goriis tarzlarinda ortak higbir
Olcliniin olmamasidan dolay1r ayr1 diinyalarda birbirlerinden farkli sekilde bilim
yapmalarldlr.119 Bundan dolay1 paradigma-oncesi donemde ilgili bilim dali hakkinda
olgu toplamanin sinirl ve rastgele gerceklesmesi s6z konusudur. Yine bu donemin
spesifik ozelliklerinden biri temel kuram hakkinda bilim toplulugunun bir uzlasma
saglayamamis olmasidir. Dolayisiyla herhangi bir bilim dali paradigma Oncesi
donemde, bilimsel arastirmasini yonlendirebilecek bir paradigmadan yoksundur.
Lakin bu durumda paradigma-oncesi donemi degerli kilan seyin bilim dalinda
evrensel olarak sahip c¢ikilacak ilk paradigmay:1 {iretebilme ¢abalar1 olarak
goriilmelidir.

Rekabet halindeki okullarin goriis ayriliklar1 zaman igerisinde rakip okullardan

120

birinin istiin gelmesi neticesinde son bulur.™" Kuhn diisiincesinde her bilimsel

alanin, olgularda kuramsal bir biitiinliigli saglama zamani ve buna bagli olarak

18 Kuhn, Asal Gerilim, s. 279.

Y Marcum, Thomas Kuhn's Revolution: An Historical Philosophy of Science, s. 61.
18 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 84.

Y9 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, 5.75.

120 uhn, Bilimsel Devrimlerin Yapist, s. 90.
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paradigma-oncesi doneminin ya da giiglii bir paradigmaya sahip olmalarinin farkli
zamanlarda gerceklestigi sOylenebilir. Ona gére matematik ve astronomi gibi bazi
bilimlerin gelismesinde ilk gii¢lii onasmay1r meydana getiren paradigmalar, tarih
Oncesine kadar geri gotiiriilebilirken bazi bilimlerin sorunlar1 tarih Oncesinde
tartisilmis  olsa bile Yeniden-Dogus sonrasina degin bir ilk onasma
gerceklestirememislerdir. Bu duruma 6rnek olarak ilk giiclii onasmanin fizik optikte
17. yiizyilin sonunda; elektrik, kimya, 1s1 ¢alismalarinda ise 18. yiizyilda basladig
gosterilebilir. Bilimsel alanlarda, ilk giiclii onasmadan 6nce de bilimsel ¢alismalar
yapilmistir. Hatta ilk onagmanin dogas1 ve zamanlamasi, paradigmalarin varligindan
once gelistirilmis olan hem diisiinsel hem de el-is¢iligiyle ilgili tekniklerin dikkatle
incelenmesi ile anlasilabilir. Yine belirtmek gerekir ki giiglii bir onagma olmadan da
bilim yapilabilir. Lakin bu durumda bilimsel ilerleme oriintiisii tiretilemez. Ciinkii
gelisme, bir onasmadan digerine gecildikce gerceklesir.’* Bu ilerleme Griintiisii,

daha ¢ok olagan bilim déneminde agik bir sekilde belli olacaktir.

Kuhn’un daha sonraki calismalarinda, paradigma-oncesi donem fikrinden
vazgectigi goriiliir. Ona goére paradigma Oncesi donemden gecisi, ilk kez bir
paradigmanin bulunmasiyla iligkili gérmemek gerekir. Ciinkii paradigma adi verilen
unsuru hem paradigma 6ncesi donem okullar1 hem de biitiin bilimsel topluluk tyeleri
paylasmaktadir. O halde gecis ile degisen sey paradigmanin var olup olmamasi

durumu degil paradigmanin dogasidir.*?
2.2.2. Olagan Bilim Dénemi

Olagan bilim: “ge¢miste kazanilmis bir ya da daha fazla bilimsel basar1 iizerine

59123

saglam olarak oturtulmus arastirma anlaminda kullanilmaktadir. Bilimsel

aragtirmaya temel saglayan sey ise paradigmadlr.124

Dolayisiyla olagan bilim
donemi, arastirma faaliyetlerinin yiiriitilmesine imkan veren bir paradigmanin
kuruldugunu gostermektedir. Zaten olagan bilim donemini, paradigma-Oncesi
donemden ayiran en 6nemli 6zellik, bilim alaninda bir paradigmanin catist altinda

bilim toplulugunun arastirma faaliyetlerini yliriitiiyor olmasidir.

[lk ortaya ciktiklarinda kapsam ve Kkesinlik bakimindan smirli olan

paradigmanin bir list konuma ge¢mesini saglayan sey bilim toplulugunun sorunlarini

121 Kuhn, Asal Gerilim, s. 280.

122 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 287.
128 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 81.
124 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 170.
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¢ozmede rakiplerinden daha basarili olmasidir. Bu seviyedeki bir basar1 asil basarinin
habercisi niteligindedir. Olagan bilimin gorevi paradigmadan beklenen basariy1
gergege dontistiirmektir. Bunu yapabilmek i¢in olagan bilim; olgular hakkindaki
bilgiyi genisletir, olgular ile paradigma arasindaki uyum derecesini artirir ve
paradigmanin ileri diizeyde ayristirilmasini saglar. Bunlar paradigmanin biraktigi
temizlik isleridir ve bilimcileri meslek yasantilar1 boyunca mesgul ederler. Bunun
aksine olagan bilimde paradigma ile uyumlu olmayan goriingiiler kesfetmek ve
kuramlar icat etmek gibi bir ¢aba yoktur. Ciinkii olagan bilimin inceleme yaptig1 alan
cok dardir. Aslinda bilimin gelismesi ic¢in paradigmanin dogasindan kaynakli bu
kisithilik gereklidir.'*® Bu amaca paralel olarak olagan arastirmada profesyonel ve
disa kapali bir arastirma baslamaktadlr.126 Olagan bilimin tiim bu islevleri yerine
getirmesinin tek amac1 “paradigmay1 miikemmel hale getirmektir.”**” O halde olagan
bilim, bir paradigma catis1 altinda toplanmis bilim toplulugunun paradigmanin
mitkemmellestirilmesi adina aragtirma faaliyetlerini yiriittiigli donem olarak

degerlendirilebilir.

Kuhn paradigma temelli bilimsel arastirmadan tam olarak ne anlasilmasi
gerektigini belirtmek i¢in ilk olarak olagan bilimi meydana getiren sorunlar
siiflandirmay1 dener. Bu amagla 6ncelikle olgu toplanmasi ile ise baslar. Buna gore
olgu diizeyindeki bilimsel incelenmenin her zaman birbirinden kolay bir sekilde
ayrilamayan {i¢ odak noktasi vardir. Birincisi, didaktik olduklari paradigma
tarafindan nesnelerin dogas1 hakkinda ortaya ¢ikarilmis olgular sinifidir. Paradigma
bu smiflandirmadaki olgulari, olagan arastirma sorunlarinin ¢éziimii i¢in kullanarak
cesitli kosullar altinda ve yiiksek kesinlikle belirlenecek hale getirir. ikincisi, daha
kiigiik bir olgu belirleme tiiriidiir. Bunlar kendi i¢lerinde fazla bir deger tasimamasina
ragmen, paradigma kurammin tahminleriyle dogrudan Kkarsilastirilabilirler.
Ucgiinciisii, deney ve gozleme iliskin bir siniflamadir. Bu noktada kuraminin
ayrigtirtlmasi adina yapilan ampirik ¢alisma, kuramdaki bazi belirsizlikleri giderir ve
6nceden dikkat geken sorunlarin ¢dziilmesini saglar.'®® Olgu diizeyindeki bilimsel
incelemeden sonra ise olagan bilimin kuramsal sorunlari gelir. Bunlar deney ve

gbzlem sorunlar1 gibi siniflandirilmaktadir. Kuramsal calismanin az bir boliimii,

125 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, ss. 98-99.
126 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 97.

127 Emiroglu ve Aydin, Antropoloji Sézligii, s. 674.
128 uhn, Bilimsel Devrimlerin Yapist, ss. 100-102.
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kuramin olgular i¢in degeri olan bilgileri tahmin etmek i¢in kullanilmaya ayrilmistir.
Bilim adamlarina gore bu tarz calismalar angarya isler olmus olup miihendis ve
teknisyenlere birakilmalidir. Bu tarz ¢alismalarla paradigmanin yeni bir uygulanigini
gostermek veya daha Once yapilmis bir uygulamanin kesinlik derecesini artirmak
amaclanmistir. Bu tiir ¢aligmalarin geregini ise ¢ogunlukla bir kuram ve doganin

cakistig1 noktalar gelistirirken karsilasilan giigliikler dogurmustur.129

Olagan bilimin dogmasi ve siiregitmesinin 6n kosulu, ortak paradigmaya sahip
bilimcilerin ortak kural ve olgiitlere bagl olmasidir.** Yani ayni paradigma i¢inde

131

calisanlar, olagan bilimi icra ederler.”™ Bu durum ayni paradigma c¢atis1 altinda

calisgan bilim toplulugunun arastirmalarini, uzlasma saglayarak yiiriitmesini
gerektirir. Zaten olagan bilim, “mantiksal zorlanmaya degil uzlasima dayan1r.”132
Zira Kuhn, bilimsel toplulugun bir uzmanhigi uygulayan kisilerden olustugunu
belirtir."®® Benzer sekilde Giizel, uzmanlasma icin kagimilmaz olanin bir paradigma
icinde is goérmek oldugunu Kuhn’un sdylediklerinden kolayca cikarilabilecek bir
sonug olarak gérﬁr.134 Ozellikle paradigma-6ncesi donemin rekabet halindeki
okullarinin yerini, olagan bilim déneminde uzlagsmaya dayali bilim toplulugunun
almis olmasi dikkat ¢ekmektedir. Zira bir disiplin, bilim statiisiine ulagsmak i¢in tek
bir paradigma konusunda fikir birligine varmak zorundadir.® Bir bilim dalimn
olgunlagsmasi, bilimsel arastirmanin giicli bir paradigmaya bagli olarak
yiiriitiilmesiyle gerg:eklesir.l36 Barnes ise bilim toplulugunun uzlagmasinin nedenini
farkli bir bakis agisiyla ifade etmektedir. Buna gore bilim adamlarinin {izerinde

uzlastig1 sey, paradigmanin yetersizliklerinin ya da kusurlarinin elimine edilebilecek

seyler olarak goriilmesinde ilerdeki ¢alismalara temel saglamaktlr.137

Bilim toplulugu fiyeleri bir paradigma catis1 altinda bilimsel faaliyetleri
yirlitmeyi, oOgrenciliklerinden beri almis olduklar1 egitim ve ders kitaplarn
araciligiyla ogrenmislerdir. Olagan arastirma, “bilimsel egitimden edinilmis ve

sonraki meslek yasamla pekistirilmis, yerlesik ortaklasa-onamaya kuvvetle dayali,

129 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapusi, ss. 105-106.

130 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, S. 82.

131 Chalmers, Bilim Dedikleri, s. 139.

132 Quentin Skinner, Cagdas Temel Kuramlar, ¢ev. Ahmet Demirhan, Vadi Yayinlari, Ankara 1997, s.
115.

133 Kuhn, Asal Gerilim, s. 354.; Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 284.

134 Cemal Giizel, Bilim Felsefesi, Bilgesu Yaymncilik, Ankara 2013, s. 155.

35 Marcum, Thomas Kuhn’ s Revolution: an Historical Philosophy of Science, s. 61.

136 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 83.

137 Barnes, T. S. Kuhn ve Sosyal Bilimler, s. 77.
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yikksek derecede es-dogrultulu etkinliktir.”**®

Bir bilim dalinda ortaya ¢ikan ilk
paradigmayla birlikte kural olarak ders kitaplar1 ve es degerindeki metinlere de
baghiligin arttigi gozlemlenir. Ciinkii ders kitaplar1 ve esdeger metinler ile olagan
bilim arasinda siki bir iliski vardir. Bu tarz yaymlarin amaci olagan bilimin
yayginlastirilmasini saglamak‘ur.139 Kuhn egitimin islev ve dnemini doga bilimlerinin
Ogrenimi iizerinden orneklendirir. Buna gore 6gretimin ¢arpict 6zelligi ders kitaplari
tarafindan yonetilmesidir. Doga bilimlerinde 06grenciler c¢alisma alanlarinin
zenginligini kendileri i¢in yazilmis kitaplar vasitasiyla kazanir. Bu kitaplarda bilim
toplulugunun gelecek kusaklara ¢ozmesi i¢in biraktig1 olagan arastirma sorunlarinin
yani sira somut problem c¢oziimleri de sergilenmektedirler. Hatta Ggrencilerden
kitabin gosterdigi bu problemlerle karsilastigi diger problemleri ¢dzmesi istenir.
Ayrica bu alandaki yapitlar ¢ok farkli konular islemesinin yaninda ozleri ve
kavramsal kuruluslariyla da birbirlerine benzemektedir.'*® Tiim bunlar, bilimsel
egitim boyunca karsilasilan ders kitaplar1 ve bu baglamdaki diger metinlerin, olagan
bilim donemi boyunca bilim toplulugu iiyelerinin ayn1 gelenegin mensubu olmalarini
saglayan bir isleve sahip olduklarini gdstermektedir. Ciinkii bu yapitlarda, “farkl
yazarlar hemen hemen ayni materyali (ayn1 tamimlamalar, deneyler ve benzer

laboratuar kilavuzlariyla) bize aktarir.”***

Ders kitaplar1 ve diger bilimsel yapatlar,
olagan arastirma faaliyetinin {izerine oturtuldugu “bilimsel basarilar”t aktarma
islevini kuramsal yapiy1 yorumlayarak, bagarili uygulamalar1 6rneklendirerek ve bu
uygulamalart 6rnek deney ve gozlemlerle karsilastirarak gergeklestirirler. Kuhn,
klasikler olarak nitelendirdigi bu tarz yapitlara sunlart 6rnek verir: Aristoteles /
Physica, Ptolemy / Algomest, Newton / Principia ve Optics, Franckline / Electricity,
Lavoisier / Chemitstry, Lyell / Geology. Olagan bilimde gegerli sayilan sorun ve
yontemleri gelecekte uygulama yapacak kusaklar i¢in tanimlamada hizmet géren
bilimsel yapitlar, bunu su iki 6zellige sahip olarak yaparlar. Ilk olarak, temsil ettikleri
basar1 rakip bilimsel etkinlik tarzlarina bagh olanlari ¢evrelerinden koparip kendine

cekecek kadar giicliidiir. ikinci olarak, cesitli birgok sorunun ¢oziimiinii ileride

olusacak bilimsel toplulugun c¢abasina birakacak tarzda acik uglu ve gelisime acgik

138 Kuhn, Asal Gerilim, ss. 274-275.

139 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, ss. 238-239.

140 Kuhn, Asal Gerilim, ss. 276-277.

141 Alex Rosenberg, Bilim Felsefesi: Cagdas Bir Giris, ¢ev. ibrahim Yildiz, Dipnot Yayinlari, Ankara
2015, s. 305.
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olmalidir. Kuhn bu iki 0Ozelligi paylagan bilimsel basarilara paradigma adim

vermektedir.#?

Olagan bilimsel arastirmanin yiiriitiicii olan bilim adami, ¢alismas1 boyunca
paradigma ile uyumlu olmayan bilimsel kesiflere ulasmay1 hedeflememektedir. Onun
amaci, paradigmanin daha c¢ok gelistirilmesine yonelik faaliyetlerde bulunmaktir.
Kuhn’un konu hakkindaki ayrintili diisiincelerine olagan bilim sorunlar1 ile
bulmacalar arasinda kurmus oldugu kosutluktan ulasilabilmektedir. Ona gore olagan
bilimin baslica etkinligi bulmaca (;('5zmedir.l43 Olagan arastirma; tahmin edileni arag-
gereclerle, kavramlarla ve matematikle ilgili pekcok bulmacanin c¢oziilmesiyle
yepyeni bir sekilde sonuca baglamaktir.'* Olagan arastirmayi vyiiriiten bilim
adaminin gorevi, mevcut bilimsel gelenek icerisinde c¢oziilebilecegine inandigi
bulmacalarla ilgilenmektir. Bunun disinda bilim adamu bir yenilik¢i olmamalidir.**
Yani bilim adami olagan arastirma etkinliklerini, pargasi oldugu gelenegin ¢6zmeye
imkan verdigi bulmacalar {izerinden yiiriitmelidir. Ciinkii olagan bilim, paradigmanin
kurallariyla uyumlu bilimsel sonuglara ulasmay1 kendine misyon edinmistir. Bundan
dolay1 bilimsel arastirma, bilim adamlar1 tarafindan disa kapali bir sekilde yiirtitiiliir.
Bu siirecte bilim adaminin karsilagtigi problemin zorluk derecesi ise paradigmadan
vazgecmesi i¢gin degil bulmaca ¢6zmedeki ustaligini kanitlamasi igin bir firsat olarak
goriilmelidir. Cilinkii Kuhn bir paradigmay1 terk etmeyi paradigmanin tanimlandigi
bilim dalim1 terketmekle es tutar.**® Dolayistyla “sinanan sey yiiriirliikteki kuramdan
ziyade birey olarak bilim insamdar.”**’ Rosenberg bunu olagan bilimin basarisi
olarak goriir ve durumu soyle ifade eder: “Olagan bilimin basarisi, bilimcileri,
paradigmaya siirekli olarak meydan okuyacak sekilde degil, onu bulmacalarin
¢oziimiinde dillendirecek sekilde disipline etmeyi gerektirir.”lﬂ'8 Olagan bilimde bir
problemin bulmaca olarak siniflandirilmasinin belli kosullar1 vardir. Bu kosullardan
biri bulmacanin mutlak olarak ¢6zlimiiniin olmas1 gerektigidir. Bir baska kosul ise bu
¢Ooziimlerin hangi asamalardan gecerek elde edilecegini sinirlandiran kurallarin

olmasidir.* Nasil ki bir bulmacanin tiiriine gore (resim, sozlii, vb.) kendi ¢6ziim

142 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, ss. 81-82.

3 K uhn, “Elestiriler Uzerine Diisiincelerim”, s. 309.

144 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 114.

145 Kuhn, Asal Gerilim, s. 282.

146 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 110.

Y7 Kuhn, “Kesif Mantig1 m1 Arastirma Psikolojisi mi?”, s. 12.
148 Rosenberg, Bilim Felsefesi: Cagdas Bir Giris, s. 312.

%9 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapusz, s. 117.
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yolu ve standartlar1 varsa olagan bilim sorunlarninda, belirlendigi paradigma
baglaminda ¢O6ziimii olmalidir. Yani Kuhn bu tarz problemleri bulmacalara
benzeterek ¢ozmeyi, ¢oziimiin garanti edilmesinden ve belli kurallarinin olmasindan
dolay1 tercih etmistir. O halde bulmacalarin Kuhn’a olagan bilim sorunlarini bir
paradigma cergevesinde ¢ozebilmek i¢in ihtiya¢ duydugu imkan ve kurallart sundugu

sOylenebilir.

Olagan bilim ve bulmaca ¢d6zmeyi birlikte diisiindiiren egretilemenin bilimciye
de 6nemli katkilar sagladig1 goriilmektedir. Oncelikle bu sayede bilimci kendinden
emin bir sekilde kapali kalmis sorunlara egilebilir. Ciinkii bu kisiye, hem diinyanin
hem de kendi biliminin niteliklerini belirleyen kurallar verilmistir."> Yani
bulmacalar, bilimciye olagan bilim sorununu sinirlandiracak kurallar sunmaktadir.
Kurallar ve bulmacalar arasindaki bu iligki olagan bilimsel uygulamanin yapisini
aydinlatabildigi gibi 6nemli bir noktanin da gbézden kagirilmamasi gerektigini
gosterir. Bu husus, kurallar ve paradigmalarin olagan bilimsel arastirmadaki
baglayicilik diizeyleri hakkinda bilgi verir. Buna gore her bilim dalinda bilimcinin
belli zamanlarda baglandigi kurallar muhakkak vardir. Lakin bu kurallar, bilim
adaminin uygulamalarinda varolan biitiin ortak yonleri ortaya koymasinda tek basina
yeterli degildir. Bunu saglayacak wunsur ortak kurallardan ziyade ortak
paradigmalardir. Yani olagan arastirma geleneginde tutarliligin  kaynagi
paradigmalardir. Kuhn acisindan paradigmalar kurallar olmadan arastirmaya yon

verebiliyorken kurallar ancak paradigmalardan tiiretilebilir. "

Olagan bilimde belirtilmesi gereken bir baska husus, bilim adaminin
problemleri se¢mede Ozgiir olup olmadigidir. Buna goére bilim adami,
“paradigmalarin agik se¢ik olarak nasil uygulandigi ve bu uygulamanin sonuglarina
doganin nasil uydurulacagi konusunda heyecan verici bulmacalarin ¢ok tutuldugu
alanlardan” serbestce problem secemezken “bilimlere yabanci toplumsal, ekonomik
ya da askeri durumlarla” belirlenen problemleri secebilmektedir.’®> Bu ifadeden
hareketle bilim adaminin problemleri segme durumuna bakilmaksizin olagan bilim
problemlerinin hem doga hem de kiiltiirel kaynakli oldugu gortilmektedir. Bu durum
ozellikle dogay1 ve onun problemlerini tek arastirma konusu yapan pozitivist bilim

anlayisindan 6nemli derecede farklilik gosterir. Clinkii Kuhn bilimsel arastirmaya

150 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 122.
15 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapus, s. 122.
152 Kuhn, Asal Gerilim, ss. 286-287.
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tarihsel ve sosyal kosullar1 da dahil etmistir. Yardimer’nin ifadeleriyle: “Kuhn
acisindan, baskin bir paradigma ile birlikte sosyal kosullar ve kurama iligkin
paradigmanin bulmaca ¢ozme yetisi bilimselligin gercek kosulu olarak

goriilmektedir.”*>

Sonug olarak olagan bilimin paradigma temelli bir degerlendirmesini yapmak
gerekirse bu donem, paradigma catisi altinda ve paradigmanin ileri diizeyde
ayrismasini saglamak amaciyla uzlasmaya varmis bilim toplulugunun, smirl ve disa

kapal1 bilimsel faaliyetlerinin yliriitiilmesi iizerine odaklanmustir.
2.2.3. Bunalim Donemi

Olagan bilim doneminde bilim toplulugu, aragtirma faaliyetlerini yiiriitiirken
bazen paradigmanin beklentileriyle uyumlu olmayan sonuglar yani aykiriliklarla
karsilasabilir. Bu aykiriliklarin bilim toplulugu tarafindan gergeklestirilen tiim
cabalara ragmen ¢oziime direnmesi, paradigmada bunalimin basladigina isaret eder.
Aykirlik, bilim felsefesinde “karsi-6rnek” anlamina gelmektedir.” Aykiriliklarm
neden oldugu gerilim, bilimsel arastirma i¢in bir gerekliliktir. Cilinkii bilimsel
caligmay1 belirginlestiren sey belli bir goriis ayriligidir. Gorilis ayriliginin arttig
lgiide bilimsel gelismenin biyiikligiide artar.™® Boylece tipki ¢ziilebilen
aykiriliklar gibi ¢6zlime direnen aykiriliklar da bilimsel gelisme Oriintiistinii meydana
getirir. Dolayisiyla aykiriliklart bilimsel gelismenin gizil itici giicli olarak

degerlendirebilmek miimkiindiir.

Kuhn’a gore c¢oziime direnen aykiriliga yapilan miidahaleler, baslangicta
paradigma kurallariyla uyumludur. Direncin devam etmesiyle paradigmada irili
ufakli degisiklikler meydana gelir ve bdylece olagan bilim kurallarinda zamanla
belirsizlik olusur. Bdyle bir ortamda paradigmanin varliginin devam etmesi s6z
konusu olsa bile bilim ¢evresinin paradigmaya dair kuskular1 artmis olur.™®® Bu
belirtiler, olagan arastirmadan olaganiistii arastirmaya gecise isaret eder.>’ Kuhn’a
gore olaganiistli arastirmaya gecilmesine neden olan ve bilimsel ¢abay1 degerli kilan

bu sorunlari, olagan arastirmanin dnceden hazirladigi ortamin 6zel kosullaria baglh

153 A, Bilgehan Yardimci, Bilimde Sinr Cizme Problemi: Popper, Lakatos, Kuhn ve Sonrasi, Dokuz
Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Yayimlanmamis Doktora Tezi, Izmir 2018, s. 76.

154 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 167.

1% Kuhn, Asal Gerilim, s. 273.

156 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, ss. 174-175.

57 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapus, s. 184.
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kalarak ¢ozmeye c¢alismak gerekir.”™ Ciinkii bu donemde bilim toplulugu iiyeleri

aykirihigin ¢6ziimii i¢in ciddi mesai harcamaktadirlar. Kuhn’un ifadeleriyle:
Eger bir sey, her nasilsa bulunacak ise, o az ya da ¢ok genislemis bir donem
olur ve bu dénemde birey ve, cogun, grubunun bir¢ok iiyesi, aykirilig1 yasa gibi
kilmaya caligir. Bu donem, sasmaz bir bi¢imde, ek gozlemleme ya da deney
kadar, doniip yeniden uzun diisiinmeleri de ister. Donem siiriip giderken, bilim

adamlart beklentilerini, genelde aragsal standartlarii sik sik ve ayrica da en
koklii kuramlarim gozden gegirirler.™

Herhangi bir bilim dalinda tiim g¢aligmalara ragmen ortadan kaldirilamayan
aykirilik, bir siire sonra ilgili bilim dalinin meslek g¢evresinden daha fazla iiyenin
dikkatini ¢ekmeye baslar. Barnes bu durumu su sekilde ifade etmektedir: “Biitiin
asimilasyon problemlerine israrla karst koyan problemlerin biiyliyen tortusunun
varligi, Kuhn’a gore, sonunda, normal arastirmanin bizzat kendi can evinde bir
seylerin yanlis oldugu yolundaki yaygin bir sipheyi tahrik eder.”'®®  Bir
paradigmanin temellerini sarsan ve bilim toplulugunun ¢éziimlerine 1srarla direnen
bdyle bir aykirilik, ciddi bir bunalim halini alir.*®* Kuhn bu siireci bunalim dénemi
olarak adlandirmaktadir. Bilim toplulugunun tipki olagan bilim déneminde oldugu
gibi bunalim doneminde de paradigmaya olan bagliligin1 siirdiirmesi dikkat ¢ekicidir.
Ciinkii Kuhn’a gore bilim toplulugu, “inancini kaybetmeye ve yeni almasiklari
incelemeye baglasa da, kendisini bunalima getiren paradigmay: hicbir zaman terk

»162 Eger bir bilim adami aykirilig1 ¢6zmek yerine paradigmayi terk ederse,

etmez.
aslinda bilimi terk etmis olur ve bu kendi yetersizliginden kaynaklanir.’®® Barnes’in
ifadeleriyle, “paradigmanin bizzat kendisini suglamak, normal bilimden kopusu

baslatmaktadlr.”164

Bu ifadelerden anlasilacagi lizere Kuhn agisindan bilim adaminin
caligmalarina bilimsellik niteligi kazandiran sey bunalim dénemi dahil her kosulda
paradigmaya olan bagliligimi siirdiirebilme yeterliligini gostermesidir. Yine de
bunalim, bilim toplulugunun her defasinda daha giiclii bir sekilde ¢6ziime direnen
aykirilikla kars1 karsiya kalmasi neticesinde, aykiriligi ortadan kaldiracagina dair
inancin1 kaybetmesi olarak nitelendirilebilir. Ciinkii biitiin bunalimlar, “paradigmanin

belirsizlesmesi ve bunun ardindan olagan bilim kurallarinin gevsemesi ile baslar.”165

18 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 110.
159 Kuhn, Asal Gerilim, s. 216.

160 Barnes, T.S. Kuhn ve Sosyal Bilimler, s. 89.
181 Chalmers, Bilim Dedikleri, s. 145.

162 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 167.
163 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 170.
164 Barnes, T. S. Kuhn ve Sosyal Bilimler, s. 78.
185 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 176.
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Yani olagan bilim giiclii geleneksel bir yapiya sahip olmasinin yani sira kendi
degisimini hazirlayan bir yapiya da sahiptir.166 Bozkurt’a gore Kuhn olagan bilimi,
“yeniliklere kapali ve olduk¢a muhafazakar bir etkinlik olarak tarif etse de,
yeniliklerin ortaya ¢ikmasinda da etkili bir yap1 olarak kurgular.”167 Bu durumun
olagan bilimin dogmatik yapisinda sarsintilar yasanmasina neden oldugu
sOylenebilir. Ciinkili paradigma temelli bilimsel arastirma, her ne kadar aykiriliklart
ortadan kaldirmaya odaklanmis olsa bile faaliyetleri siiresince baska bir
paradigmanin filizlenecegi tohumlar1 da topraga atmaktadir. O halde geleneksel bir
yapiya sahip olan olagan bilimin ayni zamanda bu yapiy1 yikacak derecede etkili
giicii de potansiyel olarak biinyesinde barmndirdigi soylenebilir. Ozetle Kuhn’ un
ifadeleriyle bunalim; “olagan-bilimin katiliginin sonsuza dek sorgulanmadan

. C e C e . . 168
stirmesini dnleyen bir tlir 6z-denetim mekanizmasidir.”

Elmas, Kuhn’un aykiriliklar ve kesifler arasinda yakin bir iligki kurdugunu ve
iddialarin1 bu baglamda temellendirdigini belirtir.**®® Bir aykirihigin fark edilmesiyle
birlikte kesif siireci baslar. Bu siire¢ aykiriligin ortaya c¢iktigr alanin miimkiin
oldugunca genis bir sekilde taranmasiyla devam eder. Eger aykir1 olan nesne bildik
bir nesne haline gelirse kesif siireci son bulabilir.'”® Bilimsel kesiflerin nerede ve ne
zaman gergeklestigine dair her zaman net bir cevap verebilmek giigtiir. Bazi bilimsel
kesiflerde kavramlastirma ve gozlem ile olgu ve olgunun kuramca 6ziimsenmesi

birbirine bagliyken bazilarinda bu 6nceden bilinebilir.'"™*

Bilimsel kesifler, olgu ve
kuram yenilikleri olmak tizere iki sekilde gerceklesir. Olgu yenilikleri kesif, kuram
yenilikleri ise icat olmus olup bu iki yenilik arasindaki ayrim yapaydir. Ciinkii
bilimsel kesifte olgu ve kuram yenilikleri i¢ icedir."® Yine kesifler yapici ve yikici
yonlere sahiptir. Yapici yoniiyle bir kesif, bulusu benimseyen bilim adaminin bilinen
goriingiiler hakkindaki goriislerini kesinlestirir ve goriingii kapsamini daha genisletir.
Yikict yoniiyle ise bir kesif, buluslarin getirdigi kazancin neticesi olarak onceden

benimsenmis paradigmanin bazi inan¢ ve uygulamalari terk etmesini ve bunlarin

166 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 151.

167 Bozkurt, Kuhn 'un Bilimsel Ilerleme Kavrayisimin Degerlendirilmesi, S. 22.

168 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 289.

189 Enis Elmas, Thomas Kuhn, Paradigma ve Matematik: Bir “Devrimsel” Sema, Kocaeli Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii, Yayimlanmamus Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli 2019, s. 27.

170 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 136.

1 Kuhn, Asal Gerilim, s. 212.

12 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 136.
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yerine yenilerinin konmasini gerektirir.173 Bu durumda kesiflerin yapict yoniiyle
paradigmanin kesinligine ve giivenilirligine katki sagladigi, yikict yoniiyle ise

paradigmanin temellerinde sarsici bir etkiye neden oldugu sdylenebilir.

Bilimsel kesiflerden ilki olgu yenilikleridir. Olgu yenilikleri yeni bir
goriingiiniin kesfedilmesiyle baglamaktadir. Bu tarz kesifler “paradigmanin tiimden
degismesine neden olmasa da, belli o6l¢iide paradigmanin ve normal bilim
geleneginin degismesine neden olur.”*™ Bu etkisiyle olgu yeniliklerinin paradigmada
radikal bir degisiklik yasatmadigi anlagilmaktadir. Kuhn agisindan yeni bir
goriingiiniin kesfi karmasik bir olaydir. Ciinkii yeni bir seyin var oldugunu gérmek
ve onun ne oldugunu anlamak gerekir.'” Yeni bir olgunun benimsenmesi kuramda
ilaveler yapmaktan ¢ok uyarlamalar yapmayi gerektirir. Ciinkii yeni olgunun bilimsel
bir olgu sayilmasi, bilim adaminin dogay: farkl bir sekilde gérmesiyle gergeklesir.176
Yine aykirihigin bir goriingli olarak algilanmasiyla kavramsal kategorilerin de
yeniden ayarlanmasi gerektigi, Kuhn’un su ifadelerinden ¢ikarilabilir: “Aykiriligin
farkina varilmasi ile birlikte, kavramsal kategorilerin, baslangictaki aykirilik alisilmis
bir olgu haline gelene dek ayarlandigi bir donem baslar. Bu noktaya gelindiginde

bulus tamamlanmig demektir.”*”’

Kuhn olgu yeniliklerine yani kesiflere ornek
olarak; oksijenin kesfi, X 1ginlarinin kesfi ve Leyden kavanozunun kesfini verir. Her
kesifin bir paradigma degisikligi icerip icermedigi sorusuna genel bir yanit vermenin
olanaksizligint vurgulayan Kuhn, Lavoisier’nin 1777°de tutugsmayr oksijenle
aciklayan kuramin bir paradigma degisikligi olarak 6rneklendirir. Lavoisier’nin bu
kurami, kimyada gerceklestirdigi degisimle kimya devrimi olarak amilir olmustur.
Yani oksijenin kesfi kimyada yeni bir paradigmanin ortaya ¢ikmasina neden

olrnustur.178

Kuhn buluglarin nasil ortaya ¢iktiklarin1 somutlastirmak adina iki 6rnek
daha verir. Bunlardan ilki rastlanti sonucu yapilan kesfe 6rnek olan X 1gmnlarmin
kesfidir. Roentgen, katottan ¢ikan isinlari inceledigi olagan arastirmasi sirasinda
ortamda tesadiifen bulunan boryum platin ve siyartit karisimlarindan olusmus metal
ekranin elektron akimlar1 esnasinda parladigini  goérmiistiir. Bunun iizerine

gozlemlerini sikilagtirip inceleme yapan Roentgen, bir¢ok ayrinti saptamay1 basarir;

173 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 153.
174 Bozkurt, Thomas Kuhn 'un Bilimsel Ilerleme Kavrayisimin Degerlendirilmesi, s. 10.
175 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 140.
176 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 136.
Y7 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 150.
18 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 140.
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deney tiiplinden ¢ikan katot 1sinlarinin diiz ¢izgiler oldugu, bu 1sinlarin gélge yaptig
ve miknatisla biikiilemedigi gibi... Calismalar neticesinde Roentgen, s6z konusu
etkiyi yapanin katot 1sinlar1 degil 1sikla benzerligi olan bir maddenin yaptigimi

anlar.t”®

Boylece yeni bir gorlingiiniin kesfi ger¢eklesmis olur. Kuramdan
kaynaklanan bulgulara bir bagka 6rnek: Leyden kavanozudur. Leyden kavanozu
bulunmadan 6nce elektrik alaninda bir¢ok kuram rekabet halindeydi. Bu kuramlarin
basarisizliklari, Leyden kavanozunun bulunmasina ortam hazirlamistir. Bu bulguya
yol acan ve ¢ogu kez Franklin tarafindan gelistirilen deneyler sivi elektrik goriisiinde
yaratmis oldugu degisimle elektrik alaninda ilk tam kapsamli paradigmanin meydana

gelmesini saglamustir.'*

Paradigma degisikligine neden olan bilimsel kesifler; icatlar ya da kuram
yenilikleridir. Kuramsal yenilikler, olgusal yeniliklerden daha biiyilk bir
degisikliktir."® Yeni kuramlar, meslekte ciddi belirsizliklerin yasandigi dénem
sonucunda ortaya ¢iktigi i¢in paradigmada devasa bir yikim gergeklestirir ayrica
olagan bilimin temel soru ve tekniklerinde biiyiik degisiklikler tcg,erektirir.182
Olgunlagmis bilimlerde yeni kurama giris yapmak, olagan bilimin mevcut bilgi ve
inanglariyla yolunda gitmeyen bir seyler oldugu anlamimna gelir.®® Oysa olagan
bilimde bu bilgi ve inanglara bagliligin olusturdugu dogmatik yapi, paradigmanin
gelecegi icin oldukca Onemlidir. Demek ki bu dogmatik yapinin 6zlinde sarsici
gelismeler yasanmasi paradigmada da kacinilmaz bir sekilde degisiklik
yasanacaginin habercisidir. O halde kuramsal kesiflerin olgusal kesiflerden daha ¢ok
olagan bilimin dogmatik yapisina darbe indirici nitelikte gelismeler oldugu
sOylenebilir. Kuhn’a gore kuram yeniliklerine ilk 6rnek; paradigma degisikliklerinde
iin yapmis 6rneklerden Kopernik astronomisidir. Buna gore ¢ok dnemli basarilar1 ve
genis etkinlik alan1 olmasina ragmen Ptoleme astronomisinde tahminler ve gézlemler
arasinda uyumun saglanamadigi noktalar vardir. Bu aykiriliklar, Ptoleme’den sonra
gelen kusaklar i¢in olagan arastirma problemlerini olusturmustur. Lakin
gokbilimcilerin tlim c¢abalar1 karmasanin alinan dogru sonuglardan daha hizli bir
sekilde arttigim1 gdstermektedir. Zamanla bir¢ok gokbilimci Ptoleme astronomisinde

celigkilerin 6nemli dl¢iide arttigini ve basarisizlifin kag¢inilmaz oldugunu gozlemler.

179 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, ss. 141-142.
180 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, $s. 147-148.
181 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 153.

182 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 155.

18 Kuhn, Asal Gerilim, s. 283.
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Kopernik ise kendisine kadar gelen bu gelenegin bir canavar yarattigi kamsindadir.*®*
Boylece Ptoleme astronomisinin olagan bilim arastirmalarinda siirekli ¢6ziime
direnen aykiriliklarla kargilasmasi, bilim g¢evresini huzursuz etmis ve paradigmanin
degismesi adina radikal adimlarin atilmasina neden olmustur. Nihayetinde Kopernik
astronomisinin  Ptoleme  astronomisinin  yikintilart  lizerine insa  edildigi
goriilmektedir. Kuram yenilikleri i¢in bir bagka Ornek Lavoisier’nin oksijenli-
tutusma kuramidir. Bu kuramin ortaya c¢ikmasma kimya alaninda yasanan bir
bunalim neden olmustur. Bunalimin gerisinde hava ve atmosfer kimyasinin ilerleyisi

ve agirlik iligkileri sorunu vardir. %

Tiim bunlar neticesinde bilimsel kesifler hakkinda bazi cikarimlar yapmak
gerekirse; oncelikle olgu yeniliklerini paradigmanin ¢ozebilecegi tarzda bulmacalari
olusturan aykiriliklar olarak; kuram yeniliklerini ise paradigmada bunalim
yasanmasina neden olacak diizeyde ¢6ziime direnen bulmacalarin olusturdugu
aykirihiklar olarak degerlendirmek miimkiindiir. ikincisi; Bozkurt’un belirttigi gibi
“kesfin tek bir ana ve kisiye indirgenebilecek bir olay olmak yerine bir siire¢

oldugudur.”186

Daha sonra olgusal ve kuramsal kesifler arasindaki ayrimin net
olmadigi belirtilmelidir. Ciinkii bir bilim toplulugunun tek bir paradigma kapsaminda
aragtirmalarini yiiriittiigii animsandiginda meydana gelen her bilimsel kesif, farkli
cevrelerde farkli etkiler yaratabilmektedir. Yani bir bilimsel kesif, farkli paradigma
catist altinda calisan bilim topluluklarindan birinde ¢oziilebilir bir bulmaca olarak
gorlinse de bir digerinde koklii bir degisikligin yasanmasina neden olabilir. Kuhn’un
ifadeleriyle: “Bir kuramin farkli yorumlanisindaki bu ¢ogulluk zaten olagan bir

bunalimim habercisidir.”*®’

Bazen de bir bilim ¢evresinde ortaya cikan kesfin diger
cevreleri de etkileyecek derecede radikal bir degisiklige neden oldugu goriilebilir.
Ciinkii Kuhn’a gore; bunalim sadece onu yasayan ve bu nedenle devrim geciren
topluluk tarafindan ortaya ¢ikmaz baska uzmanlik alanlarinda yasanan herhangi bir

degisiklik de bunalima neden olabilmektedir.*®®

Bu noktada bilim toplulugunun yapis1 lizerine yapilacak degerlendirmenin
bunalim doénemi hakkinda bir takim bilgiler igerdigi goriilmektedir. Kuhn’a gore

bilim adamlar ve tarihgiler, kesiflere birer olay goziiyle bakarak bu tarz gelismelerin

1a4 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, $s. 156-157.

185 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 158.

186 Bozkurt, Thomas Kuhn 'un Bilimsel Ilerleme Kavrayisimin Degerlendirilmesi, S. 10.
187 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 159.

188 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 289.
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birer i¢yapisinin bulunmasi gerektigini gézden kagirmiglardir. Oysa bu tarz
bulgulamalarin bilimsel toplulugun yapisinda derinlere inen kokleri olmasi
gerekir.189 Bilimsel toplulugun yapisina dair yapilan bu vurgunun paradigmanin
tanimiyla olan yakin iliskisi ise dikkat c¢ekicidir. Ciinkii paradigma, “belli bir
toplulugun tyeleri tarafindan paylasilan inanglarin, degerlerin, tekniklerin biitiiniinii

temsil etmektedir.”**°

Dolayisiyla Kuhn teknolojik ilerlemeyi toplumsal, ekonomik
ve entelektiiel kosullar1 aykiriligin bunalim kaynagina doniismesinde etkili unsurlar
olarak gormektedir."® Yani kesiflerin i¢yapisi, onlar1 belli bir zaman ve mekan
dahilinde olup biten olaylar olarak degil ortaya ciktiklari donemin inang, deger ve
teknikleri baglaminda bir biitiin olarak degerlendirildiginde anlagilabilir. Yine
bunalimin toplum yapis1 baglaminda tipik Orneklerinden biri paradigmanin
yonlendirdigi olagan arastirmanin paradigma Oncesi donemdeki rakip okullarin
calismalarina benzemeye baslamasidir.'®® Ciinkii kabul gdrmiis herhangi bir
paradigmanin yonlendirdigi olagan bilim arastirmalarinda uzlagsma ve kararliligin
artirllmas1 yoniinde bir calisma vardir. Bunalim doénemiyle birlikte paradigma
stnanmaya baglar. Bdylece aykiriligin giderilmesi adina gelistirilen kuramlarin
durumu tipki paradigma Oncesi donemde birbiriyle rekabet halinde olan okullarin
durumuna benzer. Kuhn’un ifadeleriyle: “Olgunlagmis bilimlerde ¢ok bulgulamaya
ve hep yeni kurama giris yapma bilgisizlik degildir, tersine varolan bilgi ve
inanglarla bir seylerin yolunda gitmedigini kabul etmedir.”**® Nihayetinde Kuhn
diisiincesinde bunalimlar su ii¢ durumdan biriyle son bulur: ilk olarak olagan bilim
bunalima neden olan problemi ¢6zmek i¢in ihtiya¢ duyulan esnekligi gosterir, ikinci
olarak bunalima neden olan problem ¢oziime direng gostermeye devam ettiginden
¢ozmesi igin daha gelismis araglara sahip olacagi diisiiniilen gelecekteki kusaklara

birakilir, son olarak bunalim yeni bir pradigmanin kabul edilmesiyle nihayet bulur.**
2.2.4. Bilimsel Devrim Donemi

Bilimsel devrim, yeni bir paradigmaya gecisle meydana gelmektedir.'®® Bu
gecisin neden oldugu paradigma degisikligi, bunalim doneminin sonlanip bilimsel

devrim doneminin bagladigin1 gosterir. Kuhn astronomik, bilimsel ve diisiinsel

189 Kuhn, Asal Gerilim, s. 205.

190 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 282.
101 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, SS. 66-67.
102 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 160.
198 Kuhn, Asal Gerilim, s. 283.

194 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 176.
195 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 183.
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anlamiyla Kopernik devriminin Oykiilemesini yaptig1 kitabinda bir paradigma
degisimin Ornegini su sekilde vermektedir: “Kopernik’in gezegenler kurami ve ona
eslik eden Giines merkezli evren kavrayisi, insanin evren ve Tanrr’yla iligkisini
etkiler gibi goriindiikleri i¢in, ortagagdan modern Bati toplumuna gegiste araci

olmusgtur.”*

Her ne kadar paradigmanin terkedilmesi, tanimlanan bilim dalin1 terk etmek
gibi olsa da “bu tiir terk etmeler bazen meydana gelebilmektedir ve bilimsel
devrimler bu merkezlerin ¢evresinde devir ederler.”*®’ Paradigmanin mevcudiyetini
koruyup siirdlirmesi i¢in faaliyetlerde bulunan olagan bilim ile paradigmanin
terkedilmesini gerektiren bilimsel devrim donemleri arasinda yakin bir iligki vardir.
Olagan bilim agisindan degerlendirildiginde bilimsel aragtirma eninde sonunda gelip
devrime dayarnr.198 Oysa devrimler, “gelenege bagli olagan bilim faaliyetinin
gelenek yikan tamamlaylcﬂarldlr.”199 Kuhn bu iligkiyi en giizel sekilde sdyle ozetler;

olagan bilim ve bilimsel devrim bir madalyonun iki yiizii gibidir.?®

Kuhn, paradigma degisikliklerini ni¢in “devrim” olarak nitelendirdigini siyasi
devrimlerle bilimsel devrimler arasinda kurdugu kosutlukla agiklar. Buna gore siyasi
alanda kurumlarin bilimsel alanda ise paradigmalarin ¢ozmekte zorlandiklar
sorunlarin hissedilir hale gelmesi devrimleri baslatan etkendir. Siyasal ve bilimsel
devrimlerin 6n kosulu “diizenin bunalima varan dlgilide islerligini yitirdigini haber

»201 Bir bagka boyuta gére hem siyasi devrimler hem

veren belirtilerin algilanmasidir.
de paradigma segiminde en yiksek &lgiit, bilim toplulugunun onayidir.’®> Bu
ifadelerden, diizenli bir sistemde zaman iginde meydana gelen bozulmalarin ayni
yap1 igerisinde filizlenmis farkli goriislerin devrimsel bir hamle yapmasina bagh
olarak ortadan kaldirilabilecegi anlasilmaktadir. Barnes bu kosutlugu su sekilde ifade
eder: “devrimler politik kurumlarin evrimi i¢in hayati olduklar1 kadar bilimsel

kiiltiirlin evrimi i¢in de gereklidirler.”203

1% Thomas S. Kuhn, Kopernik Devrimi, ¢ev. Halil Turan, Dursun Bayrak ve Sinan Kadir Celik, imge
Kitabevi, Ankara 2007, s. 29.

197 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 111.

1% Kuhn, Asal Gerilim, s. 275.

199 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 77.

200 K uhn, “Elestiriler Uzerine Diisiincelerim”, s. 303.

201 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 186.

292 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 187.

203 Barnes, T. S. Kuhn ve Sosyal Bilimler, s. 90.
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Bilimsel devrimler, mesleki ilkelerdeki kaymanin meydana getirdigi
olaganiistii durumlardir.’®® Paradigmalarin kurulmasma yonelik buluslarla birlikte
doganin yeni bir yorumu yapilmaya baslanir. Bilim toplulugunda bunu daha g¢ok
geng bilim insanlarinin tistlendigi gérﬁlﬁr.zos Ciinkii olagan donemde bilim toplulugu
belli bir gelenegin mensubu olarak degisime kapali, sinirlandirilmig ve uzlagmaya
dayal1 bir faaliyetin yiiriitiiciileriydi. Durum bodyle olunca kesiflerin algilanmasinin
bilim toplulugunun degisime en acik halkas1 olarak goriilebilecek gencg
arastirmacilara kaldigi sdylenebilir. Paradigma adaylarindan birinin zamanla pek ¢ok
bilim adamin1 kendine ¢ekecek diizeyde gli¢lii olmasi bilimsel devrimi kaginilmaz
kilar. Chalmers’in ifadeleriyle: “Bilimsel devrim, paradigmay1 tek bir bilim adaminin
degil, ilgili bilimsel cemaatin tiimiiniin terk ederek yeni bir paradigmayi kabul

59206

etmesine tekabiil eder. Boylelikle paradigmalar ve bilim topluluklar1 arasindaki

yakin iligski animsandiginda Kuhn’a gore bilimsel devrim, “topluluktaki bagliliklarin
ve amaglarin belli bir sekilde yeniden kurulmasini igeren 6zel bir tiir degisikliktir.”zo7
Ders kitaplar1 ve bilimsel yayimlardaki degisikligin bu tiirden degisiklikler oldugu
sOylenebilir. Buna gore paradigmanin degismesiyle birlikte ders kitaplar1 ve bilimsel
yayinlarda da koklii degisikler yasanir. Her bilim toplulugu reddettigi paradigmayla
birlikte paradigmanin kapsadigi bilimsel yaymlarin ¢ogunu bilimsel dikkate degen

208 Daha sonra bu tarz yaymnlar, bilimsel

209

ogeler olmadig1 gerekgesiyle kenara birakir.
devrimden sonra yeniden liretilerek yeni olagan bilimin temelleri olurlar.”™ Bdylece
her yeni paradigma, dogaya kendi ilkeleriyle baglanmay1 gerektirdiginden dolayi
bilimsel yaymlar bu ilkelerin bilim topluluguna nesiller boyunca aktarilmasinda islev

gorecektir.

Bilimsel devrim yagsanmadan once bunalimin giderilmesi i¢in paradigma
adaylar1 rekabet eder. Bunlar arasindan galip ¢ikan paradigma, “agiklamayi
hedefledigi gergeklige uygun bir model ¢ikarmayr” basarabilir.?® Rakip kuramlar
arasindan basarili bir paradigma ¢ikmasi i¢in bazi Olgiitlere ihtiya¢ vardir. Kuhn,
Nesnellik, Deger Yargisi ve Kuram Seg¢imi adli yazisinda bir bilimsel kuramin

karakteristik ozelliklerini ve bir kuramin uygunlugunu degerlendirmede standart

204 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 77.
205 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 183.
206 Chalmers, Bilim Dedikleri, s. 150.

207 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 289.
208 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 273.
299 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapus, s. 247.
219 Demir, Bilim Felsefesi, s. 55.
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Olciitleri su sekilde siralar; dogru ve sagin olma, tutarlilik, etkinlik alani olma,
yalinlik ve verimlilik. Bu olglitler, yerlesik bir kuram ile rakip kuramlar arasinda
se¢im yapmak durumunda kalan bilim adamlar i¢in yasamsal bir rol iistlenmektedir.
Kuram sec¢iminde bu ortak olgiitlere bagli kalinmasina ragmen bilim adamlarinin
birbirinden farkli se¢imleri oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni “birbirleriyle
yarigmakta olan kuramlar arasinda her bireysel se¢im, nesnel ve 6znel etkenlerin,
ortak olan ve kisisel kalan Olgiitlerin bir karigimina bag:;rhdlr."211 Bundan dolay1
paradigma degisiminin temelinde bilim adamlarinin sosyolojik ve psikolojik

212

faktorleri 6nemli rol oynar.” Celik’in ifadeleriyle; “bilim adamlarinin yapmis

oldugu sec¢imler, yalnizca ortaklasa bilimsel Olciitlerle degil, bireysel yagamoykiisii

»213 Denilebilir ki Kuhn acgisindan

ve kisilige bagli olan etkenlerle de iligkilidir.
bilimsel devrimin ger¢eklesmesine neden olan kuram segiminde, nesnel Olgiitlerin
yani sira bilim adaminin bireysel 6zellikleri ve toplumsal kosullarda etkili dgeler

olmaktadir.

Belirtilmesi gereken bir diger husus, biiylik devrimler yaninda kiigiik
devrimlerinde gergeklesebilmesidir. Kuhn agisindan kiigiik bir uzmanlik kesimini
etkileyen beklenmedik bir gorlingiiniin bulunmasina bile devrim goziiyle
bakilabilir.?* Yani bir bilimsel gelisme her zaman sayica fazla olan bilim toplulugu
acisindan degil, bazen sadece ¢ok az sayida iiyeye sahip bilim toplulugu i¢in bile
devrim gibi goziikebilmektedir. Bu noktada Kuhn, Elestiriler Uzerine
Diistincelerim ’de aym diisiinceyi siirdiirdiigiinii vurgulamaktadir. Ona gore Bilimsel
Devrimlerin Yapisi’ndan beri gecen zamanda bazi goriislerinde 6nemli degisimler
olmus olsa bile makro devrimlerden uzaklasarak mikro devrimlerle ilgilendigi

215 Bu diisiincesini zellikle

iddialar1 bunlardan biri igerisinde degerlendirilmemelidir.
devrimler ve olagan bilimin varligini1 sorgulayan Toulmin’in elestirileri tizerinden
sunmaktadir. Toulmin, Olagan ve Devrimci Bilim Ayrimi Gegerli Midir? adh
yazisinda zaman igerisinde Kuhn’un goriislerinde beliren degisime dikkat cekerek,

Kuhn’un “bilimsel devrim” kuraminin 6tesine gegmeyi ve daha elverisli bir bilimsel

21 Kuhn, Asal Gerilim, s. 383.

212 Sahabeddin Yalgin, “Kuhn ve Bilimsel Relativizm”, Mugla Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii
Dergisi, Sayi: 6, 2001, s. 6.

213 Celik, “Thomas S. Kuhn™, s. 407.

24 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 130.

213 Kuhn, “Elestiriler Uzerine Diisiincelerim”, s. 313.
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degisim kuramina nasil ilerlenebilecegine dair fikirlerini ortaya koymaya caligir.?'®

Oysa Kuhn agisindan asil énemli olan bilimsel gelismede yasanan degisimin, olagan
m1 yoksa devrimci mi oldugunu tespit etmektir. Bunun i¢in “kimin i¢in?” sorusunu
sormak yeterlidir. Ornegin Kopernik astronomisi, herkes i¢in devrim niteliginde bir
bilimsel gelisme olarak kabul edilmigsken oksijenin kesfi, kimyacilar i¢in devrimsel
matematiksel astronomlar i¢in devrimsel olmayan nitelikte bir gelisme olarak
gérﬁlmﬁstﬁr.217 Baska bir 6rnekte X 1sinlarinin kesfi, gokbilimcilerin paradigmasini
giiclii bir sekilde etkilemediginden dolayr gokbilimciler agisindan bilimsel bilgiye
yapilmis basit bir katkidan ibarettir. Bunun yani sira ayni goriingliniin kesfi,
radyasyon kurami ve katot 1sinlart iizerine ¢alisan Kelvin, Crookes, Roentgen gibi
kuramcilarin paradigmalarinda koklii degisikliklere neden olmustur.218 Sonugta bir
bilimsel gelismenin, tiim bilim ¢evreleri i¢in devrimsel nitelikte oldugunu séylemek
giictlir. Sadece bagli olduklar1 paradigmay1 gercek anlamda etkileyen gelismeler i¢in
bilim toplulugunun yasadigi durum, bilimsel devrim niteligindedir. Bunun disinda
yasanan gelisme, baska cevrelerce bilimsel gelisme siirecinin olagan bir pargasi
olarak degerlendirilebilir. Onemli olanm topluluk iiyelerinin yasanan gelismenin
devrimsel nitelik tasidigi noktasinda mutabik olmalaridir. Ciinkii  devrimin
gerceklesmesine neden olan paradigmaya baglilik, yeni olagan bilim etkinlikleri i¢in

onemlidir.

Kuhn’a gore paradigma degisikligi, bilim adaminin 6nceden baktigi goriingii
alanina benimsemis oldugu yeni araclarla yeniden bakmasmi ve yeni seyler
bulmasini saglar. Boylece bilim adami arastirma ile baglanmis oldugu diinyay1 farklh
sekilde gormeye baslar.”*® “Bir bilimsel uzmanhk alanindaki her temel yenilik,
kaginilmaz olarak bu alana yakin diger bilimsel uzmanlik alanlarimi ve daha yavas
olsa da felsefecinin ve meslek disindan egitimli insanlarin diinyalarin

déniistiiriir.”*%

Kuhn, paradigma degisikligi ile diinyas1 degisen bilim adaminin
durumunu Gestalt degisimine benzetir. Buna gore bilimsel devrimlerle birlikte
olagan bilimsel gelenegin de degismesi, bilim adamimin daha O6nceden tanidig

kosullar igerisinde yeni kaliplar1 gérmeyi 6grenmesini gerektirir. Boylece her olagan

218 Stephen Toulmin, “Olagan ve Devrimci Bilim Ayrim Gegerli Midir?”, Elestiri ve Bilginin
Gelismesi, der. Imre Lakatos ve Alan Musgrave, ithaki Yayinlari, Istanbul 2017, s. 54.

217 K uhn, “Elestiriler Uzerine Diisiincelerim”, s. 317.

218 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 186.

29 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 207.

220 Kuhn, Asal Gerilim, s. 371
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bilimde yiiriitilen aragtirma faaliyetleri, eskisiyle bagdasmayan dlciiler
tastyacaktir.””?  Kuhn paradigmalar arasindaki bu iligskiyi tarif etmek igin

222 Bilimsel

matematikten Odiing aldig1 “esolciilemezlik” kavramini  kullanir.
Devrimlerin Yapisi'ndaki anlamiyla esOl¢lilemezlik; “rakip paradigmalar arasinda
tercih yapmamiza olanak saglayacak nesnel ve evrensel bir zeminin var olmadigi

iddiasmn dile getirmektedir.”??®

Paradigma degisikligiyle birlikte bilim toplulugunun
olagan bilim donemi ile bilimsel devrim donemindeki goriislerinin, biiyiik ol¢iide
birbiriyle bagdasmadigi goriiliir. Bunun nedeni farkli geleneklere mensup bilim
topluluklarmin dogaya baglanma sekillerinin birbirinden farkli olmasi olarak
degerlendirilebilir. Bilim adamimin yeni olagan bilimsel gelenek icerisinde
calismalarin1  yiirlitecek alan1 belirlemesi ve algisin1  belirlemesi ge¢cmisteki
deneyimleridir. Giizel’in belirttigi gibi: “Kisinin ne gérdiigli hem neye baktigina hem
de daha oOnceki gorsel-kavramsal deneyiminin ona ne gormeyi Ogrettigine

224 paradigmalarin es Olciiye vurulamamalarimin Gi¢ nedeni vardir. Ilki,

baglidir.
bilimsel tan1 ve kistaslarin ayni olmamasidir. Buna gore “rakip paradigmalarin
savunuculary, ¢ogu kez paradigma adayr olacak goriisiin c¢oziimlemesi gereken
sorunlarm neler oldugu konusunda anlasamayacaklardir.”?®®  ikincisi, yeni
paradigmanin eski paradigmadan devraldigi kavramlari, cogunlukla geleneksel
tarzda kullanmamasidir. “Yeni paradigmanin kapsamindaki eski terimler, kavramlar
ve deneyler birbiriyle yeni iliskiler igine girerler.”??® Sonuncusu, rakip paradigmalara
mensup arastirmacilarin mesleklerini farkli diinyalarda icra etmeleridir. “Aym
diinyada uygulama yapan iki grup bilim adami ayni noktadan, ayni yone dogru

baktiklar1 zaman bile farkli seyler gé’)rﬁrler.”227

Boylece Sankey’e gore
esOlciilemezlik; standart varyans, kavramsal esitsizlik ve gozlemin teoriye
bagimliligindan olusan paradigmalar arasinda karmagik bir iliski olarak ortaya

(;1kar.228

Esolgiilemezlik anlayisinin rakip paradigmalarin birbirlerine gore belli bir

iistiinliige sahip olmalarimi1 ortadan kaldirdiklar1 soylenebilir. Ciinkii her bir

221 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 208.

222 Thomas Kuhn, Yapi’dan Sonraki Yol, ¢ev. Erkan Bozkurt, Iletisim Yayinlari, Istanbul 2019, s. 47.
22 Morkog, Wittgenstein ve Kuhn: Yeni Bir Epistemolojiye Dogru, s. 31.

224 Giizel, Bilim Felsefesi, s. 177.

225 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 252.

226 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, . 252-253.

221 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 254.

28 Howard Sankey, "Kuhn's Changing Concept of incommensurability." British Journal for the
Philosophy of Science, 1993, 44/4, s. 762.
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paradigma kendi bilim toplulugunun kavram, yontem ve olgiitleriyle kendine has bir
yapiya sahiptir. Bunun igin paradigmalarin birbirlerinden dstiin ve birbirleriyle
kiyaslanabilir olmas1 s6z konusu olmamalidir. Zira Ozkan’in ifadeleriyle: “Kuhn’a
gore farkli paradigmalar empirist bilim felsefesinin savundugu anlamda dogayla

kargilastirilarak ya da sinanarak degerlendirilemez.229

Yine esolciilemezlik
anlayistyla birlikte Kuhn’un klasik bilim imgesiyle arasina koydugu mesafenin
derinlestigi gorilmektedir. Klasik anlayista tek bir gercekligin deney ve gozlem ile
ifadesi s6z konusuyken Kuhn’da her yeni paradigma yeni bir gerceklik algisi
olusturmaktadir. Bundan dolay1 klasik anlayista dogru bilginin dl¢iitii uygunluk iken
Kuhn agisindan her olgu ait oldugu paradigma igerisinden degerlendirilmelidir. Bu
durumda her olgunun smanmast bagli oldugu paradigma ¢ercevesinde farklilik
gosterir. Anli’nin ifadeleriyle Kuhn’un olgu-kuram arasindaki iliskiyi agiklama tarzi,
“felsefenin kokensel tartismalarindan biri olan ‘dogruluk’ (hakikat) sorununu da

yeniden giindeme getirmistir.”**°

Nihayetinde; bilimsel devrimler paradigma degisikliklerin yasandigi bir
dénemdir. Bununla birlikte bilim toplulugunun dogaya baglanma sekli radikal bir
sekilde degismektedir. Bilimsel devrimden sonra bilim toplulugu, paradigmanin

catisi altinda yeni bir olagan aragtirmanin yiiriitiilmesine odaklanacaktir.
2.2.5. Paradigmalarin ilerleme Tarzi

Kuhn diigiincesinde paradigmanin yonlendirdigi bilim imgesi, bilimin ilerleme
Oriintiisti hakkinda fikir sunmaktadir. Demir’in ifadeleriyle belirtmek gerekirse
Kuhn, “bilimsel gelismenin devrimsel bir gelisme oldugunu ve biiyiik teorik
sistemlerin (paradigmalarin) degisimleriyle bilimlerin ilerledigini savunur.”?' Bu
baglamda vurgulanmasi gereken husus paradigma eksenli bilim tasariminda bilimsel
ilerleme hakkindaki goriislerin, pozitivizm ve mantik¢t pozitivizmin sundugundan

farkli oldugudur.

Pozitivistler ve mantik¢t pozitivistlerin temel aldiklar1 varsayima gore
kesfedilen her yasa ve olgu, kendinden oOncekilerin devami ve tamamlayicisi
konumundadir. Doganin birlik, biitlinliik, siireklilik icinde birikimsel bir sekilde

ilerlediginin en somut ornegi Kopernik’ten baslayip Newton’la en olgun bigimine

229 Cengiz iskender Ozkan, Bilim Felsefesi, Bilim Felsefesi, Say Yayinlari, istanbul 2020, s.187.

20 Omer Faik Anl, “Bir Karsit-Bilim Tezi Olarak Dilsel Gorelilik: Wittgeinstein, Kuhn, Rorty,
Feyerabend’, Felsefe ve Sosyal Bilimler Dergisi, Sayi: 15, 2013, s.146.

2 Ozkan, Bilim Felsefesi, s. 150.
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ulasan bilimsel kesiflerdir. Klasik mekanikteki bu varsayim, 20.yiizyilin baslarinda
ortaya cikan gorelilik ve kuantum teorileri tarafindan yadsinmistir. Bu teoriler,
nicelik ve yapt bakimindan Newton fiziginden farkli olmus olup oncelleri ile
anlamsal ve mantiksal olarak uyusmadiklarindan dolay1 bilimsel ilerlemenin dogasi
hakkinda sorunlar giindeme getirmislerdir. Iglerinde Kuhn’un da yer aldigi post-
pozitivist elestirmenlere goére Newton fizigi, gorelilik teorisinin sahibi olan Einstein

232 Kuhn’un, bilimin birikerek

fiziginin yapisi ve terimleriyle uzlastirilamamaktadir.
ilerledigi anlayisina karsin gelisim donemleri bir dizi normal ve devrimci bilim
anlayist ile karakterize olan siireksizlik anlayisini savundugu sdylenebilir. Bilimin
ilerleme tarzini, paradigma ekseninde beliren bilimsel donemler bazinda incelemek
gerekir.

Paradigma 6ncesi donem, “bireylerin bilim yaptiklar1 fakat ¢abalarinin toplam

sonucunun bildigimiz sekliyle bilime benzemedigi bir devirdir.”**

Ciinkii hatirlamak
gerekirse bu donem, paradigma olarak nitelendirilebilecek kadar gii¢lii bir kurama
sahip olmadigindan birbirine rakip okullarin daginik faaliyetlerine sahne olmaktaydi.
Bunun i¢gin Kuhn ag¢isindan her okul ancak kendi i¢inden baktig1 vakit bir ilerleme

beklentisi bulabilir.?®* Fakat ger¢ek anlamda bilimsel ilerleme oriintiisii iiretilmez.”*

Bu ilerleme oriintiisiiniin tretildigi donem olagan bilimdir. Olagan bilimin
“gecmiste kazanilmis bir ya da daha fazla bilimsel basar1 lizerine saglam olarak
oturtulmug arastirma” oldugu animsanirsa “bilimsel basarilar” ile s6zii edilen “belirli
bir bilim ¢evresinin, bilimsel uygulamanin gerceklestirilebilmesi i¢in bir siireligine
temel kabul ettigi bilimsel ilerlemelerdir.”?®*® Kuhn’un olagan bilim hakkindaki
savlarindan hareketle, bu donemin uygulayicis1 olan bilim adaminin bilimsel
aragtirmay1 diga kapali ve sinirlandirilmis bir yontemle, paradigmalarla uyumlu
olmayan kuramsal ve olgusal yeniliklere ulagsmay1 hedeflemeksizin paradigmanin
daha ileri diizeyde ayristirilmasini saglamak adina gerceklestirdigi soylenebilir. Kuhn
acisindan olagan kosullarda bir paradigmada tanimlanan bulmacalarin ¢oziilmesi

237

ilerlemedir.”" Dolayisiyla “herhangi bir tek toplulugun i¢inden bakildiginda basarili

232 Ercan Salgar, "Bilimsel Ilerleme Nedir?", Felsefe Diinyasi, Sayr: 62, 2015, s. 234.
233 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 268.

234 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 268.

2% Kuhn, Asal Gerilim, s. 280.

236 Celik, “Thomas, S. Kuhn”, s. 391.

7 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 272.

45



yaratic1 ¢alismanim sonucu gergekten ilerlemedir.””®® Fakat Rosenberg’in belirttigi
gibi olagan bilimdeki bu ilerleme anlayis1 emprisist bilim felsefecilerinin yapmis
oldugundan olduk¢a farklidir. Ciinkii olagan bilim; deney, gbézlem ve verilerin
yonlendirdigi yere gitmekten ziyade bilimsel ilerlemenin yoniini kendisi dikte

etmektedir.?°

Bu durumda Kuhn’un diger bilimsel donemleri de diistiniildiigiinde
“ilerleme yalnizca olagan bilim donemleri sirasinda tartismasiz ve kendinden emin
olarak varlik gt')sterebilrnektedir.”240 O halde Kuhn’un bilimsel gelisim boyunca
devam eden siirekli bir ilerleme fikrine karsi olmasina ragmen 6zellikle olagan bilim
doneminde paradigmaya saglayacagi yarardan dolayr bir siireligine ilerleme

anlayisini sistemine dahil ettigi sOylenebilir.

Paradigmanin yonlendirdigi bilimsel ilerlemenin birikimci olandan belirgin bir
sekilde farkli oldugunu goérebilmemizi saglayan ilk donemin bunalim dénemi oldugu
sOylenebilir. Bunalim doneminde ilerlemenin kesintiye ugramasina neden olan
aykiriliklar vardir. “Her bilimsel ¢alismay1 belli bir goriis ayriligi belirginlestirir ve
en biiyiik bilimsel gelisme oluntularinin 6ziinde, devasa goriis ayriliklar yatar.”241
Aykiriliklarin sagladigi bilimsel gelismeyle, birbirini takip eden kuramlar arasinda
niceliksel birikme degil, birbirlerini revize ederek gerceklesen bir ilerleme

oOrtintiisiiniin etkili oldugu diisiiniilebilir.

Bilimsel devrimler ise birikimei olmayan gelisimci siirecinin parc;alarldlr.242

Kuhn, bilimsel devrim olarak nitelendirdigi olaylarin bilimsel bilgiye katki ya da
ilaveymis gibi algilanmasini ise devrimlerin goriinmezligi olarak niteler. Devrimlerin
goriinmezligine ders kitaplar ile felsefi ve popiiler yaymlar neden olmaktadir.*®
Yaymlar, 68renci ve meslekten olmayan kisilere bir tarihsel gelenege mensup
olduklar1 hissini vererek bunu gerceklestirir. Oysa Kuhn, bilimsel devrimlerle birlikte
olagan bilimde kullanilan egitim araglarinin yeniden diizenlenmesi gerektigini
diisiiniir.*** Zira “egitim metnindeki paradigmanin dogaya uydurmaya calistig1 olgu
ve kuram Oriintiisliniin tamami degismistir.”245 Hatta ders kitaplar1 ve arastirma

yayinlarinin yapisina bakilarak bir bilimsel devrim yasanip yasanmadigi bile

238 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 268.

239 Rosenberg, Bilim Felsefesi: Cagdas Bir Giris”, s. 302.
240 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 269.

281 Kuhn, Asal Gerilim, s. 273.

242 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 185.

243 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, ss. 327-238.

2% Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 239.

2% Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 242.
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anlagilabilir. Buna 6rnek olarak dipnotlarda deginilen teknik yazimin dagilimindaki

farklihiklar gosterilebilir.*®

Kuhn kendi bilimsel gelisim modeli ile Darwin’in evrim kurami arasinda
benzerlik kurarak bilimsel devrim donemlerini dogal secilimdeki gibi tarif etmeye
calisir.?’’ Ona gore “yeni paradigmalar, hemen hemen hicbir zaman 6ncellerinin tiim
becerilerine sahip olmamakla birlikte genellikle gegmis basarilarin en somut
kisimlarmi biiylik 6l¢iide sorunlar ve daima da yeni somut sorun-¢éziimlerinin
gelismesine izin verirler.”?*® Benzer sekilde Darwin’in evrim kuraminda da dogal
secilim s6z konusudur. Darwin dogal segilimi, zararlh olan gesitlilikler elenirken
elverisli olanlarin korunmasma dayanan olgu olarak tanimlar.?*® O halde “bilimsel
gelisim biyolojik evrim gibi tek yonlii ve tersinmez bir siiretir.”?°  Ciinkii
bilimlerdeki yeni bulgulamalar bilimsel bilgi yiginina yapilmis birer katki degil;
gidisat1 degistirecek devrimci gelismelerdir. Bu tarz gelismelerin yasandigi siiregte
bilim adami 6zellikle yeni bulgulamalari 6ziimsemek i¢in dncesinde bagli oldugu
alanla ilgili donanimin1 yeniden diizenlemeli, inan¢ ve uygulamada eksik buldugu
Ogelerin yerine yeni anlamlar ve iligkiler bulmalidir. Boylelikle bilim adami1 yeniyi
oziimserken eskisinin yeni bir degerlendirmesini ve diizenlemesini yapabilir.?>*
Boylece Kuhn diisiincesinde paradigmanin degigsmesiyle birlikte, gercege daha ¢ok
yaklasildigina dair duyulan inanca sahip birikimci ilerleme anlayisinin yerine

dogrusal olmayan gelisimci ilerleme anlayisinin kabul edildigi goriiliir.

Sonu¢ olarak ilerleme Oriintiisiiniin paradigma eksenli bilimsel donemler
baglaminda bir degerlendirmesini yapmak gerekirse paradigma-oncesi donemde tam
anlamiyla bilimsel ilerleme Oriintiisiinden bahsedilemezken olagan bilim doneminde
bir siireligine de olsa birikimci ilerleme Oriintiisiiniin var olmasi dikkat ¢eker. Yine
bunalim doneminde bu ilerleme ¢izgisinde kirilmalar meydana gelirken bilimsel
devrimle birlikte ilerleme ¢izgisinde bir kopma yasandigi anlasilir. Cilinkii Kuhn’a
gore devrimlerle birlikte bir paradigmadan digerine gecis olgun bilimin alisilmis
gelisim (;izgileridir.zg’2 Hatta Barnes acisindan Kuhn tiim bu yolu “devrimlerin

aragtirma ve bilimsel bilginin gelisimindeki kesintileri olugturdugunu vurgulamak

246 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 66.

247 Bozkurt, Thomas Kuhn 'un Bilimsel Ilerleme Kavrayisimin Degerlendirilmesi, S. 37.
248 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 276.

289 Darwin, Tiirlerin Kékeni, $.98.

0 K uhn, “Elestiriler Uzerine Diisiincelerim”, s. 334.

21 Kuhn, Asal Gerilim, s. 274.

252 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapus, s. 84.
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icin kateder.”®*® Ayrica bilimsel gelisim siireci, paradigmanin degismesiyle birlikte
stirekli bir sekilde olagan bilim, bunalim, bilimsel devrim asamalarindan gegerek

dongiisel bir semaya sahip gibidir.

253 Barnes, T. S. Kuhn ve Sosyal Bilimler, s. 91.
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3. KUHN’UN PARADIGMA ANLAYISININ KUANTUM
MEKANIGINE UYARLANMASI

Kuantum mekanigi, 20.yiizy1l fizik alaninda meydana gelen onemli bilimsel
gelismelerindendir. Bu kuramin sahip oldugu bilimsel cerceveyi, farkli yonleriyle
anlama ve 6zgiin konumunu belirleme ayricaligini Kuhn’un “paradigma’ anlayiginin
sundugu sOylenebilir. Bu amagla ilk olarak kuantum mekaniginin gelisimi, Kuhn’un
paradigma eksenli bilim tasarimindan hareketle belli bilimsel doénemlerle
aciklanmaya calisilmistir. Daha sonra paradigmayi olusturdugu diisiiniilen bazi

baglamlarin kuantum mekanigine uyarlanmasi denenmistir.

3.1. Kuantum Mekaniginin Paradigma Ekseninde Bilimsel Gelisim

Donemleri

Kuhn’un paradigma anlayisinin bir arastirmaciya, arastirdigi alandaki bilimsel
gelisimi belli donemlere ayirarak inceleme olanagini verdigi sdylenebilir. Buna gore
her bilim, paradigmada meydana gelen degisim ve doniisiimiin bir yansimasi olarak
belli bilimsel donemlere ayrilabilir. Bunlar birinci béliimde ifade edildigi gibi
paradigma Oncesi, olagan bilim, bunalim ve bilimsel devrim olmak iizere dort
donemdir. Bu anlayista bilim tarihi, paradigmalarin sundugu cerceve lizerinden
okunur. Dolayisiyla fizik bilimde meydana gelen en onemli gelismelerden kuantum
mekaniginin bilim tarihi acisindan yapilmak istenen bir degerlendirilmesinde,
aragtirmactya sunulabilecek en iyi yontemlerden birinin paradigma eksenli bilim
anlayist oldugu rahatlikla sdylenebilir. Ciinkii Kuhn’un paradigma diisiincesinden
hareket eden bilim imgesi, bir kurami sahip olabilecegi farkli yonleriyle bir biitiin

halinde gosterebilme ayricaligini tasir.

Bu kapsamda kuantum mekanigini bilimsel gelisim donemlerine ayirmak igin
ilk olarak bunalim doénemi ele alinmalidir. Kuantum mekaniginin ortaya ¢ikmasina
zemin hazirlayacak bunalim donemi, klasik mekanik paradigmasinin ¢ézmekte
yetersiz kaldigi bulmacalar ve aykiriliklarin algilanmasiyla ortaya cikan bilimsel
kesifler cercevesinde smirlandirilabilir. Daha sonra bilimsel devrim donemi,
kuantum mekaniginin ortaya ¢ikmasi yani paradigmanin degismesine neden olan

bilimsel gelismeler acisindan degerlendirilebilir. Son olarak olagan bilim donemi,
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kuantum mekanigi paradigmasinin miikemmellestirilmesi adina gergeklestirilen

arastirma etkinlikleri olarak ifade edilebilir.
3.1.1. Kuantum Mekanigi Oncesi Bunalm Doénemi

Kuhn’un bilim tasariminda her yeni paradigma eski paradigmanin ¢oziime
direnen bulmacalarindan meydana gelir. Olagan dénemde inat¢1 bulmacalarin ciddi
aykiriliklara doniismesiyle birlikte bunalim dénemi baglamis olur ve boylece hakim
paradigmanin temelinde sarsintilar yasanir. Kuantum mekanigi de bu sekilde
paradigmada meydana gelen bir bunalim sonucunda ortaya ¢ikmustir. Bu paradigma,
klasik mekaniktir. Crease ve Goldhaber’in su ifadeleri bu iddiay1 desteklemektedir:
“Kuantum diinyasi, ancak Newton diinyasinin i¢inde bir yerlerde bulunuyor
olabilirdi.”®* Bu sebeple “Newton'un ¢alismalarindan gelen kuantumun ortaya

cikt1g1 bilimsel catiyr anlamamiz gerekiyor.”255

Klasik mekanik paradigmasini ¢aligmalariyla 17. yilizyilda fizik bilimine kokli
katkilar yapan Newton’un ve onun diisiincelerini destekleyen bilim toplulugu
tiyelerinin ¢izdigi gerceve olarak kabul etmek gerekir. Ciinkii “Kopernik, Kepler ve
Galileo gibi “diinyay1 farkli sekilde gormeyi ilk 6grenenler”in agtigi yolda devinimin
yeni paradigmasina kavusmasini saglayan isim Isaac Newton olmustur.”?*® Newton,
mekanik¢i doga felsefesinin atomcu yorumuna inanarak bu gelenegi temelinden
diizeltmis ve miikemmel bir diizeye ulastirmustir.”>” Newton evreni metafiziksel bir
sorgulamadan ziyade akilla kavramaya calisir ve bunun neticesinde mekanist-
determinist bir doga goriisii gelistirir. Newton, Dogal Felsefenin Matematiksel
Ilkeleri'nde matematigi felsefe ile ilgili oldugu ol¢iide gelistirmek istedigini
belirtirek su ifadelere yer vermektedir: “geometri mekanik kilgi lizerine kurulur, ve
evrensel mekanigin 6lgme sanatin1 dogru olarak Oneren ve tanitlayan pargasindan
baska birsey degildir.”258 O halde Newton donemi, bilim insanlarinin doga yasalarini
dogatistii olarak nitelendirilebilecek durumlara basvurmadan mekaniksel ve

matematiksel olarak inceledikleri dénemdir.?®® Zaten Newton’un fizikte bu denli

>4 Robert P. Crease ve Alfred Scharff Goldhaber, Kuantum Dénemi, ¢ev. Vural Ari, istanbul Bilgi
Universitesi Yaynlari, Istanbul 2016, s. 28.

%5 Crease ve Goldhaber, Kuantum Dénemi, $.10.

0 Erdogan, Aristoteles ten Newton 'a Paradigmatik Bilim Tarihi, s. 215.

57 Richar S. Westfall, Modern Bilimin Olusumu, ¢ev. Ismail Hakki Duru, Alfa Basim Yayim Dagitim,
Istanbul 2015, s. 177.

28 |saac Newton, Dogal Felsefenin Matematiksel Ilkeleri (Segmeler), ¢ev. Aziz Yardimli, idea
Yayinevi, Istanbul 1997, ss. 63-64.

29 Crease ve Goldhaber, Kuantum Dénemi, $.17.
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onemli bir yere sahip olmasi onun mekanik doga anlayisini matematiksel olarak
formiillestirmesinden  kaynaklanmaktadir. Hatta Ural, Newton’la birlikte
matematigin tek basma doganin anlasilmasini saglayan bir ara¢ halini aldigim
belirtir.?® Bir takim kuramlarin matematiksel formiilasyonla ifade edilmesi
paradigmanin muhtevasi agisindan istenilen durumdur. Keza bunun sayesinde klasik
mekanigin olagan bilim ¢alismalarinda deneysel ve kuramsal ilerleme belirgin hale
gelmistir. Klasik mekanik 6zellikle tiim olgular1 kesin bir yer ve zamana sahip olan
temel madde pargacigina indirgeyerek gelecekteki durumlari hakkinda hatasiz
tahminlerde bulunmay1 hedefler. Bu durum nesnelerin belli bir determinist bakis
acistyla degerlendirilmesine neden olur. Sever’in ifadeleriyle belirtmek gerekirse

klasik mekanik “dogay1 belirlenimeci, diizenli ve siirekli gérmemizi saglamlstlr.”261

Klasik mekanigin bunalim donemini daha iyi anlamaya imkan verecek 6l¢iide
olagan bilimin ¢ergevesini ¢izmeye devam etmek gerekir. Daha Onceki boliimde
belirtildigi gibi olagan bilim boyunca bilim adamindan beklenen kendilerini
cevreleyen ve arastirma faaliyetlerini yiirlitmelerine rehberlik eden paradigma ile
uyumlu bilimsel sonuclar elde etmektir. Klasik mekanik icerisinde bu prensiple
hareket eden pek ¢ok bilim adaminin var oldugu bilim tarihi okumalarinda kendini
gostermektedir. Newton ile temellerini atan ve zamanla daha ¢ok gelisen mekanik
gelenek, giiclii bir paradigmanin agilimi olarak okunmalidir. Bu baglamda klasik
mekanigin gliglii bir paradigmaya sahip olmasma Katki saglayan geleneklerden
birinin “analitik mekanik” oldugu soOylenebilir. Euler, Lagrange, Hamilton gibi
isimlerin analitik mekanigin 6nemli temsilcileri oldugu bilgisinden hareketle,
Kuhn’un su ifadeleri bu iddiay1 desteklemektedir:

Ornegin zamanla, Principia’nin 6nceleri samldig1 gibi her zaman kolaylikla
uygulanabilir bir eser olmadigi ortaya ¢ikti, ¢iinkii kismen ilk denemelerde
kaginilmaz olan tutarsizliklardan kurtulamamisti, kismen de anlam igeriginin
biiyiik bolimii uygulamalarda sadece dolayli olarak yer alabiliyordu. Hem zaten

yerylizii uygulamalarimin ¢ogunda Avrupa’da gelistirilmis ve Oncekilerle
gorlinlirde pek ilgisi olmayan bir dizi teknigin kiyaslanamayacak kadar daha

gliclii oldugu goriilmekteydi. Bu nedenle 18. yiizyillda Euler ve Lagrange’dan,
19. yiizyilda Hamilton, Jacobi ve Hertz’e kadar Avrupa’nin en parlak
matematiksel fizik¢ilerinin ¢ogu mekanik kuramim esdegerde olan ama mantik
ve estetik agisindan daha doyurucu bir bi¢cimde yeniden dile getirmek i¢in siirekli

caba sarf etmislerdi. Yani, gerek Principia’nin, gerek Avrupa’daki mekanik

260 Safak Ural, “Newton Fizigi ve Matematik™, Bilim Tarihi ve Felsefesi, ed. Omer Bozkurt, Mardin
Artuklu Universitesi Yayinlari, Mardin 2016, s. 375.

%L Tugba Sever, Klasik Fizik ve Kuantum Fiziginin Doga Tasarimimiza Olan Etkilerinin
Karsilastirilmasi, Hacettepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Yayimlanmams Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara 2019, s. 28.
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anlayisinin agik ya da kapali biitiin 6gretileri, mantiksal olarak ¢ok daha tutarl
bir metinde sergilensin istiyorlardi. Boylece arzu edilen, kuramin mekanikte yeni
yeni gelistirilmis olan sorunlara uygulanisinin hem daha diizenli hem de daha az
celiskili olmasiydi.?®?

Analitik mekanigin temelini ¢ok pargaciklt karisitk mekanik problemler igin

gelistirilmis ok genel yontemler olusturur.?®®

Bu baglamda Lagrange’in kendi adiyla
anilan “Lagrenge Fonksiyonu” ve buna dayanarak olusturdugu “Birinci Tiirden
Lagrenge Denklemleri” ve “lkinci Tiirden Lagrenge Denklemleri” ekseninde
yuriittiigii  dinamik incelemeleri, genelde “Lagrenge Mekanigi” olarak
adlandirilmistir.”®* Lagrenge mekanigi gibi Hamilton mekanigi de klasik mekanigin
kullanim alanm etkili bir sekilde yapilandirmistir. Ozetle Yahsi’nin ifadeleriyle:
“Klasik Mekanik olarak adlandiracagimiz Newtonyen mekanigin yaninda

Lagranjiyen Mekanigi ve Hamiltonyen mekanigi gelismistir.”265

Dolayisiyla bu
gelenegin uygulamalarini, klasik mekanik paradigmasinda kokli degisiklikler
yaratacak tiirden aykiriliklar olarak degil paradigmayr miikemmellestirmek adina
yiirlitiilen olagan bilim arastirmalar1 olarak nitelendirmek gerekir. O halde klasik
mekanigin, olagan bilim doéneminde Newton ve onun diislinceleriyle uyumlu bir

sekilde ilerleyen bilimsel biling ile paradigmasina yon verdigi diisiintilebilir.

Klasik mekanik, olagan arastirma faaliyetlerini paradigmanin ileri diizeyde
ayristirilmasi adma vyiiriitiir. Ozellikle Kuhn’a gére paradigmanm ayristirilmas: ile
ilgili sorunlar, deneysel oldugu kadar kuramsaldir.”®® Erdogan’n ifadeleriyle:

Bilimsel kuramin, ozelliklede egemen anlatim tarzlari matematiksel olan
kuramlarin, dogrudan dogruya doga ile karsilagabildikleri uygulama alani ¢ok
azdir. Kuram ve 6lgme konusunda beklenen uyumu daha da artirmak ya da bir
uyum olabileceginin hi¢ degilse gosterilebilecegi yeni alanlar bulmak deneyci ve
gozlemcilerin yeteneklerini ve diis giiclerini siirekli olarak zorlar. Doga ile

kuram arasindaki uyumu gittikge daha da yakinlastirmak i¢in ¢ok biiyiik bir
cabaya ve dehaya gerek vardir.?®’

Yine de bazen deney ve gozlem arasinda yakalanmak istenen bu uyum
bozulabilmektedir. Kuhn bu durumu paradigmada meydana gelen ve ¢6ziime direnen
giiclii bulmacalar olarak tanimlamaktadir. Bu tarz bulmacalar, aykiriliklarin ortaya

c¢ikmasina neden olmaktadir. Kuhn, aykiriliklarin bas gosterdigi alanin genis bir

262 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 109.

253 Hiiseyin Erbil, Analitik ve Kuantum Mekanigi, Nobel Yayncilik, Ankara 2014, s. 1.
264 Metin Giirgdze, Analitik Mekanige Giris, ITU Vakfi Yayinlari, Istanbul 2019, s. 231.
265 Ugur Yahsi, Problemlerle Klasik Mekanik, Literatiir Yayinlari, Istanbul 2012, s. 1.
206 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 110.

%7 Erdogan, Aristoteles’ ten Newton 'a Paradigmatik Bilim Tarihi, s. 246.
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sekilde taranmastyla birlikte kesif siirecinin basladigim soyler.?®® Kesifler, yapici
oldugu gibi yikicidir. Eger bir kesif, bilim adaminin goriingiiler hakkindaki bilgisini
kesinlestirip kapsamini genisletiyorsa yapici; paradigmanin bazi inang ve
uygulamalarini terk etmesini ve bunlarin yerine yenilerini koymasini gerektiriyorsa

® Jste klasik mekanikte bunalm donemi yasanmasma ve yeni

yikicidir.”®
paradigmanin ortaya c¢ikmasina neden olan bilimsel kesifler bu tiirden yikici

kesiflerdir.

Newton’dan sonra gelenler i¢in onun c¢alismalarindaki deney ve gozlem
arasindaki uyuma engel olan sinirlamalar, heyecan verici kuramsal sorunlarin
kaynagi olmustur.””® Bu tarzdan smirlamalar, olagan arastirmadan olaganiistii
aragtirmaya gegisin belirtileridir.*”* Paradigmada, zamanla irili ufakli degisiklikler
meydana getirerek olagan bilim kurallarinda belirsizlik meydana gelmesine neden
olan girisimler, paradigmanin sarsilmazligina dair bilim toplulugunun kuskularini

artirmus olur.?’

Klasik paradigmada 6zellikle pozitivist ve determinist ¢izgiye sahip
mekanik goriisiin pek ¢ok giicliikle karsilasmaya baslamasi, bilim toplulugunun
dikkatinin farkl yonlere kaymaya baslamasina neden olur. Bu durum baslangicta ¢ok
az kisinin zihnini mesgul ederken zamanla bilim c¢evresinden pek ¢ok iiyenin
dikkatini ¢eken ve mesailerinin biiylik bir boliimiinii harcamalarina neden olan
sorunlar halini alir. Sever, 19. yilizyillda fizik biliminin bir takim ¢ikmazlara
diismesinden dolay1 bazi fizikgilerin, klasik fizikte bagli olduklari genellemeleri
yeniden sorgulamak durumunda kaldiklarini belirtir.?”® Béylece yavas yavas klasik
mekanik paradigmasinda bunalim dénemi yasanmasina neden olacak aykiriliklarin
ortaya ¢ikmasina zemini hazirlanir. Penrose’un su ifadelerinden hareketle yeni bir
paradigmay1 gerektirecek aykiriliklar hakkinda fikir sahibi olunabilir: “Kati
cisimlerin varligi, maddeyi olusturan kuvvetler ve fiziksel Ozellikleri, kimyanin
dogasi, maddelerin renkleri, donma/kaynama olaylari, kalittmin giivenilirligi -biitiin

bunlar ve diger bir cok bildigimiz 6zelliklerin agiklamalar1 kuantum kuramini

gerektirir.”274 Siralanan bilimsel gergeklikler ve daha nicesi klasik mekanik

268 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 136.

269 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 153.

210 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 108.

21 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 184.

212 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, $s. 174-175.

23 Sever, Klasik Fizigin ve Kuantum Fiziginin Doga Tasarimimiza Olan Etkilerinin Karsilastinlmast,
S. 6.

2" Roger Penrose, Fizigin Gizemi: Kralin Yeni Usu -11-, gev. Tekin Dereli, Tiibitak, Ankara 1997, s.
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paradigmasinda aykiriliklarin neden oldugu durumlar olarak degerlendirilebilir. Zira
Kuhn, paradigmanin incelemeciyi hazirlamadigi bir goériingliniin ortaya ¢ikmasini
aykirligin algilanmast olarak nitelendirir. Bu durum ise yenilige giden yolu
hizlandirir.?”® Aykiriligin farkina varilmasiyla baslayan kesifler, olgusal ve kuramsal
olarak ikiye ayrilsa da Kuhn aralarindaki ayrimin yapay oldugunu sdyledigi icin
klasik mekanik paradigmasinda bunalima neden olan bilimsel kesiflerin genel bir

degerlendirmesini yapmak yeterli olacaktir.

18. ve 19. yiizyillarda fizik alaninda pek ¢ok bilimsel kesif yasanmistir. Bu
kesifler, klasik mekanik paradigmasinin beklentileriyle uyumlu gelismeler oldugu
siirece yapici, uyumlu olmadigi siirece yikici nitelikte olmustur. Motz ve Weaver
optik, elektrik, manyetizma ve 1s1 (termodinamik) gibi fizigin diger dallarinin
Newton mekaniginden bagimsiz olarak ve oldukca yavas bir sekilde biiyiiyiip
gelistigini belirtirler.’® O halde klasik mekanik paradigmasinda bunalima neden olan
aykiriliklar 1s1, 151k, elektrik, manyetizma ve enerji gibi olgularla ilgi kesiflerde

aranmalidir.

Klasik mekanikte en onemli kesiflerin yasandigi alanlardan biri, elektrik ve
manyetik kuramlar1 inceleyen elektromanyetiktir. Bu alanda, ilgili bilim
toplulugunun goriislerini ciddi bir sekilde etkileyen ilk ismin Faraday oldugu
sOylenebilir. Onun bilime en Onemli katkisi elektromanyetik kuramin oOnemli

2T Dgnemin  onemli

kavramlarindan “alan” bilime kazandirmis olmasidir.
bulmacalarindan biri, elektrik ve manyetizma arasinda nasil bir iligki oldugudur.
Faraday, 1831 yilinda yaptig1 bir deneyde zamanla degisen bir magnetik alanin
beraberinde elektrik alanin yaratilmasina neden oldugunu kesfeder.?’®

Faraday’in ¢alismalari, “elektromanyetik alan kuraminin sahibi Clerk Maxwell

tarafindan devam ettirilecekti.”?"®

Faraday 15181n kuvvet cizgilerindeki bir titresim
oldugunu sdylerken bu kuvvet ¢izgilerinin ayn1 zamanda parcaciklari ve maddenin

kiitlelerini bir arada tuttugunu ileri siirmiistiir. Maxwell, Faraday’in 151k hakkindaki

96.

215 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 142.

278 | loyd Motz and Jefferson Weaver, The Story of Physics, Springer Science+Business Media, US
1989, s. 122.

2" Fatma Bentli, “Evrensel Deha: Michael Faraday”, Elektik Miihendisligi, Say1: 430, 2007, s.150.

2" Mithat Idemen, Elektromagnetik Alan Teorisinin Temelleri, Literatiir Yayinlari, Istanbul 2005, s.
117.

2% |oan James, Biiyiik Fizik¢iler: Galileo’ dan Yukava’ ya, ¢ev. Sibel Erduman, ed. Cumhur Oztiirk
Tiirkiye Is Bankasi Yayinlari, Istanbul 2015, s. 166.
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goriislerini deneysel ve matematiksel olarak agiklamaya c¢alisir ve daha sonra
Greene’in belirttigi gibi Maxwell, Faraday’in ¢alismalarini yakindan inceledikten
sonra “elektromanyetik alan” ¢ergevesinde elektrik ile manyetizmay1 birlestirmeyi
basarir.®® Maxwell’e gore elektrik alaninda meydana gelen manyetik alan1 manyetik
alanda meydana gelen degisim elektrik alanimi etkiler. Dolayisiyla “zamana gore
degisen elektrik alan, manyetik alan olustururken zamana gore degisen manyetik alan
da elektrik alan olugmasina neden olur.”® O, elektrik ve manyetizmay1 konu alan
biitiin bu elektromanyetik olaylar1 agiklamak igin fizik biliminde ¢ok 6nemli olan
“Maxwell denklemleri”ni kurmustur. Bu denklemlerden hareketle Maxwell, elektrik
sabitini 151k sabitine boldiigiinde 11k hizinin karesinin ortaya c¢iktigini kesfeder.
Zaten Turok, Maxwell’in birlesik elektrik ve manyetizma teorisinde en olaganiistii

sonucun 151k hizinin tahmin edilmesi oldugunu belirtir.?®

Isigin Olgiilen hiz1
oldugunu ortaya g¢ikaran bu denklemler, eter i¢indeki bir elektromanyetik dalganin
hizinin tespitine de yol a¢tr.?® Tiim bu gelismeler sonucunda James’a gore
Maxwell’in en biiyiik basarisi, elektromanyetik alanlar i¢in uzay-zaman yasasini tam
olarak formiile etmesidir. Maxwell’in diferansiyel denklemleri, alanlarin polarize
dalgalar bigiminde 151k hiziyla yayildigimi gdstermistir.”®* Boylece Maxwell 1s13m
elektromanyetik bir dalga oldugunu kesfeder. Isigin elektromanyetik bir dalga
oldugu kesfinin, Newton paradigmasinda giicli bir aykirilifin ortaya ¢ikmasina
neden oldugu soylenebilir. Ciinkii Newton Optik adli eserinde: “Isik 1sinlar1 parlayan
tozlerden yayilan ¢ok kiigiik cisimler degil midir?” soru altinda konuya bir agiklik
getirmistir.285 Buna gore Newton “agik olarak 1sik 1sinlarini bir 151k kaynagindan
yayilan ve diiz ¢izgiler boyunca hareket eden c¢ok kiiciik pargaciklarin akisi olarak

diisﬁnmﬁstijr.”286

Dolayisiyla zaman iginde gelisen ii¢ boyutlu uzayda, Newton
denklemine gore yerlestirilmis varliklar olan pargaciklarin aksine Maxwell

denkleminde s6z konusu olan elektomanyetik alanlar halinde yayilmis nesnelerdir.?®’

%80 Brian Greene, Evrenin Zerafeti, cev. Ebru Kilig, Tiibitak, Ankara 2001, s. 28.

81 Cem Civelek, Temel Elektromanyetik Alan ve Dalga Kurami, Seckin Teknik Yayincilik, Ankara
2016, s. 25.

%82 Neil Turok, I¢imizdeki Evren Kuantumdan Kozmosa, ¢ev. Onur Uygun, Kolektif Kitap, Istanbul
2018, s. 107.

28 Erank L. Pedrotti, vd., Optik, ed. Metin Ozdemir, Palme Yayincilik, Ankara 2014, s. 3.

284 James, Biiyiik Fizik¢iler Galileo’dan Yukava'ya, s. 212.

285 Newton, Dogal Felsefenin Matematiksel Tikeleri (Se¢meler), s. 157.

28 pedrotti, vd, Optik, s. 2.

%87 Allori, “Quantum Mechanics and Paradigm Shifts”, s. 315.
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Kuhn, 1518 pargactk kuramindan dalga kuramina gecisini su sekilde ifade

etmektedir:

Newton’un gelistirdigi yeni 151k ve renk kurami var olan paradigma Oncesi
kuramlardan higbirinde spektrum uzunlugunun tam olarak ac¢iklanamamasidan
kaynaklanmisti; Newton’un goriislerinin yerini alan 1518 dalga kuramina
gelince, o da Newton’un kuramui ile 15181n kirilma ve kutuplasma gibi sorunlar
arasindaki baglantinin uyumsuz ve aykiriliklarla dolu olmasindan duyulan
sikintilar sonucu ortaya atild1.”®®

O halde Einstein’in ifadeleriyle: “Kuramsal fizigin biitiinii i¢in bir program gibi ele
alinmis olan Newton’in devrimsel ogretisi, ilk sarsintisini Maxwell’in elektrik
kuramiyla yasadi.”®® En dnemlisi Maxwell’in teorisi kuantum teorisine giden yolu

agtl.zgo

Maxwell 15181n dogas1 hakkinda ¢ok onemli kesiflere imza atmis olsa bile
bunlar1 deneysel olarak ifade edebilmekte yetersiz kalmistir. Elektromanyetik dalga
teorisini deneysel olarak ispat eden isim: Hertz’dir. Whitfield’in belirttigi gibi Hertz
ve Maxwell, elektromanyetik dalgalarin ortaya ¢ikabilmesi i¢in atom Oncesi fizigin
gecerliligini en uzun siire koruyan varsayimi “esir maddesi” ya da “eter” in gerekli

olduguna inanmislardir.?®*

Fakat Einstein’in ifadeleriyle “bu mekanik yorum hig
durmadan araliksiz ¢ok direngli ¢abalara karsin basariyla isleyip yiirimediginden
insanlar fiziksel gercekligin artik baska seye indirgenemeyen en son 0gesi olarak
“elektromanyetik alan” a iliskin fikri kavramaya yavas yavas basladl.”292
Temellerini Faraday’in attigi ve Maxwell’in gelistirdigi “alan” kavrami ile
anlatilmak istenen “kiitlecekim, elektrik ve manyetizma gibi etkilesmelerin, bu
etkilerini kuvvetin taginmasi i¢in herhangi bir ortam —esir gibi- gerektirmemelerini

belirtir.”?%

Bu noktada Kuhn’un su ifadelerinden klasik mekanik paradigmasinda
aykiriliklarin artmaya basladig: anlagilmaktadir: “elektromanyetik alan icin Maxwell
denklemlerinin benimsenmesiyle ve bu denklemlerin mekanik bir eter yapisindan
tiireyemeyeceginin kabul edilmesiyle, fizik¢inin agiklamalarda kullanabildigi

59294

bicimler listesi biiylimeye baglamistir. Buraya kadar ifade edilenlerden

Einstein’in ifadeleriyle su sonu¢ c¢ikarilabilir: “Faraday, Maxwell ve Hertz’in

288 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, $s. 154-155.

8 Albert Einstein, Bilim ve Felsefe Yazilari, ¢ev. Nejat Bozkurt, Sentez Yaymncilik, Ankara 2013, s.
133.

290 Turok, Igimizdeki Evren: Kuantumdan Kozmosa, S. 51.

21 peter Whitfield, Bat: Biliminde Déniim Noktalart, ¢ev. Serdar Uslu, Kiire Yayinlari, Istanbul 2008,
s. 251.

29 Einstein, Bilim ve Felsefe Yazilari, s. 133.

2% John Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, gev. R. Omiir Akyiiz, Alfa
Basim Yayim Dagitim, Istanbul 2020, s. 24.

29 Kuhn, Asal Gerilim, s. 53.

56



yaptiklar1 ¢aligmalarin sonuglari modern fizikte biiylik ilerlemeye Onciiliik etti ve
gercekligin yeni bir tablosunu ortaya koymamiza yardimeci olacak kavramlar

tiirettiler.”?%

Kuantum mekaniginin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayan ve klasik mekanik
paradigmasinda bunalim yasanmasina neden olan diger kesifler “termodinamik” le
ilgili gelismelerdir. Akyiliz termodinamigin temellerini atan ve onemli bilimsel
kesiflerin yasanmasimma neden olan baz1 fizikgileri, kuantum mekaniginin
omuzlarinda oldugu devler olarak nitelendirir.*® Termodinamik terimi ilk kez 1849
yilinda Lord Kelvin tarafindan kullanilmistir. Bu terim, therme (1s1) ve diynamis
(gli¢) sozciiklerinden tiliretilmis olup 1s1y1 ise doniistiirme ¢abasini tanimlamak igin
kullanilmistir. Bu baglamda termodinamik, enerji ve enerjinin sekil degistirmesi ile
ilgilenir.®®” Termodinamigin konusunu aktiviteler i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiyi agiga
¢ikarmak ve bu enerjiyle istendik hareketleri meydana getirmek olusturmaktadir.

Zira enerji, mikrobik cisimlerden makrobik cisimlere kadar her seyi birbirine baglar.

Termodinamigin bir bilim haline gelmesine ve bu alanda kuantum mekaniginin
ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayan kesiflerin yasanmasinda 6nemli isimlerden biri
Carnot’tur. Carnot, 1sinin dogastyla ilgili Reflexions sur la Puissance Motrice du Feu
adli calismasinda 1s1 motorlarinin nasil calistiklarini agiklar. Buna gore tiim 1s1
motorlarinin kaynagi sicakliktir. O, 1simnin davranigini sicak ortamdan soguk ortama
akan suya benzetir ve bu 6zelliginden dolay: 1sinin faydali iglerde kullanilabilecegini
Ongoriir. Bu amacla daha verimli 1s1 motorlar1 elde etmek icin sicak ortamla soguk
ortam arasindaki fark: artirmak gerektigini savunur. Zira dogadaki her sey sicak ve
soguk enerji aligverisiyle hareket etmektedir.?®® Carnot ilk defa “isidan faydali is elde
etme problemini herhangi bir makine ve akiskan cinsine bagli olmaksizin en genel
sekilde ele ald1 ve dogru bir diisiince ile Termodinamigin 2. Ana Kanununun izahini
yaptl.”299 Termodinamigin bahsi gecen bu ikinci yasasi, kuantum mekaniginin ortaya

¢ikmasina neden olan kesiflerin ¢ikis noktasi olarak kabul edilmelidir. Bu konuya

2% Albert Einstein ve Leopold infeld, Fizigin Evrimi, gev. Sertag Turgal, Alter Yaymcilik, Ankara
2015, s. 125.

2% R. Omiir Akyiiz, “Kuantum Kurami 100 Yasinda”, Bilim ve Teknik, Tibitak, Say1: 395, 2000, s.
34,

27 Selim Ceyinkaya, Termodinamik, Nobel Yayincilik, Ankara 2011, ss. 1-2.

2% By Sadi  Carnot, Reflections on the  Motive  Power of  Heat,
https://sites.pitt.edu/~jdnorton/teaching/2559 Therm_Stat Mech/docs/Carnot%20Reflections%20189
7%20facsimile.pdf, (Erisim: 7.08.2022).

% Omer Samih Mertbas, Termodinamik, Balikesir Universitesi Basimevi, Balikesir 1997, s. 115.
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ge¢meden evvel termodinamigin diger yasalarina deginmek gerekir. Termodinamigin
birinci yasasina gore “enerji yok edilemez veya yokken var edilemez, ancak
degisik fiziksel ve Kkimyasal islemlerle bir enerji biciminden diger enerji
bicimine doniisiir.”>* Termodinamigin {i¢ilincli yasasina gore: “Sicaklik mutlak
sifira yaklastik¢a biitiin hareketler sifira yaklasir. Sicaklik mutlak sifira yaklastikea,
bir sistemin entropisi bir sabite yaklasir.”®** Bu ifadede sozii edilen “entropi”
kavrami, daha sonra kuantum mekaniginin ortaya ¢ikmasi i¢in gerekli ortamin
olusmasina katki sunacak olan termodinamigin ikinci yasasini olusturur. Bu kavrami
ortaya atan bilim adami Clausius’tur. O, entropi kelimesini enerji kelimesine
miimkiin oldugunca benzer olacak sekilde kasith olarak olusturdugunu belirtir.*%

99303

“Entropi, sistemdeki diizensizligin bir ol¢iisiidiir Bagka bir ifadeyle “entropi

diizensiz hale olan e:gilimdilr”304 Clausius, 1simin mekanik teorisinin iki temel
teoremine karsilik gelen evrenin temel yasalarini su sekilde ifade etmektedir: Evrenin
enerjisi sabittir ve evrenin entropisi maksimum olma egilimindedir.*® Clausius’un

308 ve 1s1

307

diislincesinde 1s1, sicak cisimlerden soguk cisimlere dogru hareket eder.
hicbir zaman sicakligi diisiik olan cisimden yliksek olana kendiliginden gegemez.
Bu sirkiilasyon iki taraftaki sicaklik esitlenene kadar devam eder. Lakin bazi
sistemler vardir ki Smolin’in ifadeleriyle “anti-termodinamik sistemler” bu 6zelligin
tersi bir durum igerisindedir. Ona gore termodinamigin ikinci yasasit “anti-
termodinamik sistemler” iginde isler. Ozellikle kiitlecekimin etkili oldugu tiim
yildizlar, giines sistemleri, gokadalar ve kara-delikler garip sekilde davranan anti-

termodinamik sistemlere 6rnektir. Ciinkii bunlara enerji eklendiginde sogurlar.308

Bu baglamda belirtilmesi gereken en onemli husus, termodinamigin ikinci
yasasinin klasik mekanik paradigmasina ait temel savlarla onemli aykiriliklar
icermesidir. Yiicebalkan’in belirttigi gibi “Newtoncu modernist paradigmanin

“mekanik evren i1maji” nda sundugu ezeliyet anlayisina ilk meydan okuma

%00 Selim Cetinkaya, Termodinamik, Nobel Yayncilik, Ankara 2011, s. 54.

%01 Faik Mikailov ve Sait Eren San, Termodinamik ve Istatistiksel Fizik, Papatya Yayincilik, Istanbul
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%92 Rudolf Clausius, The Mechanical Theory of Heat,
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%03 Cetinkaya, Termodinamik, s. 75.

304 Mikailov ve San, Termodinamik ve Istatistiksel Fizik, s. 39.

%05 Clausius, The Mechanical Theory of Heat, s. 365.

%06 | ee Smolin, Zamanin Yeniden Dogusu, cev. Bilge Tanriseven, Tiibitak, Ankara 2017, s. 260.
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termodinamikle baslamustir.”*%

Ciinkii Newton agisindan: “Her cisim {izerine
uygulanan kuvvetler yoluyla dinginlik ya da dogru bir ¢izgide bigimdes devim
durumunu degistirmeye zorlanmadikca o durumu siirdiiriir.”**® Yani evrende
diizenlilik hakimdir. Oysa entropi diizensizligin bir Ol¢iisiidiir. Termodinamigin
ikinci yasasini kanitlama g¢abalar istatistiksel mekanik olarak adlandirilan bir alanin
gelismesine neden olmustur. Termodinamigin istatistiksel mekanige dayali
yorumlamasini ortaya koyan Boltzmann, bir cismin entropisi ile makroskobik
durumunun olasiligi arasindaki kesin baglantiy1 saptar ve bunu su sekilde
formiillestirir: S= k.log.W. Bu denklemde S: entropi, W: olasilik, k: Boltzmann
sabiti’dir. Ayrica Boltzmann fiziksel sistemlerin enerji seviyelerinin birbirinden
farkli olabilecegini 6nerir. Bu amagla iyot gazi ve molekiillerdeki enerji seviyelerini
aciklamaya c¢alisir. Termodinamigin klasik fizikle agiklayamadigi bu zorluklar,
istatistiksel fizik ve ozellikle gazlarin kinetik teorisi ile ¢oziilmeye caligilmustir.
Boltzmann’in bilime yaptigt en 06zgiin katki, “termodinamik olgunun, atomik
olgunun olasilik yasasi ve mekanik yasalar tarafindan diizenlenen gozle goriiliir

boyutta bir yansimasi oldugu yoniindeki diisiincesi” dir. 32

Goriilir ki elektromanyetizma ve termodinamikteki bu parlama anlari, klasik
mekanik paradigmasinda heyecan verici gelismelerin yaganmasina neden olmustur.
Kuhn’un ifadeleriyle: “mevcut bilimsel arastirma gelenegi tarafindan ortaya
cikmalart beklenmeyen bu tir olgu kesiflerinde bilimsel devrimlere benzer
karakterler gozlenmektedir. Fakat bu tiir donemlerin ayirt edici farki, bilimsel alanda
kabul edilen kuramin tiimden degismesine neden olmamalaridir.”®® Biitiin bu
gelismeler, klasik paradigmayi devrime zorlayacak kadar yikici etkide olmasa bile
ciddi aykirliklarin ortaya ¢ikmasi icin gerekli yolu acan tiirden bilimsel kesiflerdir.
Paradigmanin bunalima girmesi i¢in tiim basarili ¢alismalara karsi inatla direnen
deneysel gercekler bulunmahdir.®* Bu tiirden gerceklikler, olagan bilim
etkinliklerinin kolaylikla yiiriitiilmesini saglayacak yeni bir paradigmayi gerektirir.

Dolayistyla yeni bir paradigmanin kurulmas ihtiyaci, paradigma degisikligine giden

39 Benan Yiicebalkan, “Kuantum Liderlik ile Kuantum Paradigmasinin iliskisi”, Social Mentality and
Researcher Thinkers Journals, 6/34, 2020, s. 1358.

319 Newton, Dogal Felsefenin Matematiksel Ilkeleri (Secmeler), s. 79.

311 “Diizensizligin Dahisi: Ludwig Boltzmann”, Matematiksel, https://www.matematiksel.org/pareto-
analizi-8020-prensibi/, (Erisim: 10.05.2022).

812 James, Biiyiik Fizik¢iler Galileo’dan Yukava'ya, s. 231.

313 Bozkurt, “Thomas Kuhn’un Bilimsel ilerleme Kavrayisinin Degerlendirilmesi”, s. 49.

314 Kubilay Kaptan, “Kuantum Teorisinin Yorumu ve Doganin Rolii”, Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Uygulamal: Bilimler Dergisi, 1/1, 2017, s. 21.
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yolu hizlandirir. Bahsedildigi gibi klasik mekanik paradigmasinin degismesine neden
olan gerceklikler arasinda tayf cizgileri, siyah cisim 1s1mas1 ve foto elektrik etki gibi
ciddi aykiriliklarin oldugu sdylenebilir. Bu kesifler, fizik alaninda yeni bir bilimsel

devrimin gerceklesmesi yolunda kilit noktalardir.

Klasik mekanikte ilk ciddi basarisizlik, “istma yapan bir maddenin 1sima
spektrum dagilimda baslamustr.”™ 150 yildir Avrupa laboratuvarlarinda gazlardan
cikan 151k yaymimi hakkinda hassas gozlemler yapilmaktaydi. Bu ¢alismalar, 1752
yilina kadar yani Melvill’in bir alev {izerine farkli gaz kaplarini koymasi neticesinde
parildayarak yayinlanan 15181 inceledigi ana kadar geri gt')tiiriiliir.316 Klasik diinyanin
karmagik sorunlarinin kaynagi, “parcaciklar” ve “alanlar’dan olusan iki tiir fiziksel
nesnenin bir arada var olmak zorunda olmalarindan kaynaklanir. Fizik yoniinden
gercek bir tutarliliga sahip olmayan bu iki nesneden parcaciklarin her biri sonlu
sayida degiskenle tanimlanirken alanlar sonsuz sayida parametre gerektirmektedir.
Enerjnin esboliisim teoremi sonucu olarak parcaciklarin ve alanlarin dengede
olmalarini gerektiren sistemde enerjinin tamami pargaciklardan alinip alanlara verilir.
Rutherford’un atom modelinden bir 6rnekle sorun daha belirgin bir hal alir. Buna
gore c¢ekirdegi ve etrafindaki elektronlart bir arada tutan elektromanyetik
kuvvetlerdir. Cekirdegin etrafinda hareket eden elektron, Maxwell denklemlerine
gore sonsuzluga dogru artan yogunlukta elektromanyetik dalgalar iiretmelidir. Fakat
bilim adamlar1 bdyle bir sonu¢ gozlemlememislerdir. Ciinkii bu durumu yani
atomlarin kararliligini, klasik kuramla agiklamak giigtiir. Bunun yerine atomlar,
gozlemlendigi kadar keskin spektral cizgilerden olusan belirli frekanslardaki
elektromanyetik dalgalar1 yayabilirler. Bu spektrallarin bagli oldugu kurallar ise yine

klasik kurama gore anlamsizdir.®"’

Enerji ve frekans iligkisini gosteren 1ginim egrilerini agiklama gabalarinin
1890’larin sonlarindaki teorik fizigin temel sorunlarindan birini olusturdugu goriiliir.
Hooft un belirttigi gibi “s6z konusu 1sinimin siddetini hesaplamak i¢in termodinamik

5318

yasalarii kullandigimizda, sonugtan hi¢bir anlam ¢ikmiyordu. Boylece pargacik

ve elektromanyetik 151ma arasindaki dengesizligin neden oldugu giicliigiin iistesinden

315 Gokhan Budak ve Abdulhalik Karabulut, Kuantum Fizigi I, Nobel Yaym, Ankara 2020, s. 2.

%1% Joseph P. Mcevoy, ve Oscar Zarate, Kuantum Teorisi, cev. Nedim Catl, Say Yaynlari, Istanbul
2019, s.60.

st Penrose, Fizigin Gizemi: Kralin Yeni Usu -11-, s. 98-100.

318 Gerard’ t Hooft, Maddenin Son Yapitaslar, cev. Mehmet Karaca ve Nazife Ozdes Koca, Tubitak,
Ankara 2003, s. 14.
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gelebilmek adina bilim toplulugunun 6nerdigi yeni olgu, “siyah cisim” olmustur.
Budak ve Karabulut’un ifadeleriyle mutlak sifir {izerindeki cisimlerin tiimii her
sicaklikta 1s1ma yapmaktadir. Cismin detayli yapisi, 1simanin frekans ve siddet
dagilimmi etkilemektedir. Dolayisiyla 1sima yapan cismin hangi 6zelliklere sahip
oldugunun bilinmesi 1g1manin anlasilabilmesi i¢in gereklidir. Bu amaca en uygun,

319

harika bir sogurucu model, siyah cisimdir.”” Bu terimi kullanan ilk isim: Kirchoff’

dur:

Diizgiin sicaklikta tutulan bir kap diislinelim; bu kap i¢inde bulunan maddesel
cisimler 1s1mim salarlar ya da sogururlar, sonunda kap iginde bir denge durumu
kurulur ve bu durumda, madde ile 1s1ma arasindaki enerji degis-tokuslari
birbirini ddiinler. Kirchoff, salt termodinamigin temel ilkelerine dayanarak bu
denge durumunun bir tek oldugunu ve kap icinde kapali olan 1g1nimin tamamiyle
bélli bir spektruk bilesimine karsilik oldugunu géstermisti. Bundan bagka, bu
1sinimin bilesimi yalniz ve yalnizca kabin sicakligiyla bagimli bulunuyordu; ne
kabin boyutlariyla ya da bigimiyle, ne de i¢inde bulunan ya da ¢eperlerini
olusturan maddesel cisimlerin 6zel nitelikleriyle bagimliydi. Adi gecen sicakligin
belirgin ozelligi olan bu denge 1ginimina, bu sicaklhiga karsilik-olan "siyah
1sinim" adi verildi.”%

Siyah cisim 1s1mas1 meselesi hakkinda Kirchoff 1859 yilinda iki 6nemli sonug

kesfeder:

1) Kara cisim termodinamik dengede bulunur” yani kara cismin yayinladigi
radyasyon miktart sogurdugu (absorpladigi) radyasyon miktarina esittir; ve

2) “Kara cismin spektrumu (yani radyasyon enerjisinin o radyasyonu
olusturan elektromagnetik dalgalarin ya da frekanslarina gére dagilimi) kara
cisim yapisindan (yani seklinden ve metalin cinsinden) baglmsmdlr?’zl

O halde bu cisim, belirli bir 1s1da elektromanyetik dalgalarin parcaciklarla dengede
oldugu olgudur. Baska bir deyisle: “Siyah 1s1ma, termik dengede olan
elektromanyetik 1slmad1r.”322 Goriiliir ki 1sitilan bir madde parcasinin kizdikca
1s1ldamaya baglamasiyla ilgili aragtirmalar, 19.ylizyilin ikinci yarisindan itibaren
bilim toplulugunun olagan arastirmalarinda Onemli bir zorluk derecesi olarak
karsimiza ¢ikar. “Fizikgiler i¢in boyle bir diizenin ilgi c¢ekici yani: kara cisimden o
minnacik delik araciligiyla disar1 alinan radyasyonun spektrumu’nu 6l¢gmek ve daha
da 6nemlisi radyasyon enerjisinin o radyasyonu olusturan elektromagnetik dalgalarin

dalga boylarina ya da frekanslarina gore dagilimmin matematiksel ifadesini

319 Budak ve Karabulut, Kuantum Mekanigi 1, s. 4.

320 |_ouis de Broglie, Fizik ve Kuvantumlar, cev. Yakup Sahan, Kabalc1 Yaymlari, istanbul 1992, 5.95.
%21 Ahmed Yiiksel Ozemre, XX. Yiizyilda Fizige Yon Verenler, Bogazici Yayinlar, Istanbul 2005, s.
32.

%22 Mikailov ve San, Termodinamik ve Istatistiksel Fizik, s. 188.
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bulmakti. Bu husus bunalim déneminin belirginlesmesindeki en Onemli

asamalardan biri olarak kabul edilebilir.

Wilhelm Wien, Lord Rayleigh ve James Jeans siyah cisim 1simasi1 hakkinda
kismi ¢oziimler elde etmislerdir. Baker’in Ozetledigi gibi Wien, daha mavi
frekanslardaki soniikliigli matematiksel olarak ifade edebilirken Rayleigh ve Jeans
kirmiz1 tayftaki yiikselisi aciklamistir. Rayleigh ve Jeans’in ¢ézlimii, morétesi dalga
boylar1 ve Otesinde sonsuz miktarda enerjinin yayilmasi gerektigini Ongoren
“mordtesi felaket” olarak adlandirilan soruna yol agmustir.*** Bu sorunun klasik
fizikte “morétesi felaket” ya da “mordtesi facia” olarak anilmasinin nedeni
goriilebilen 15181in en kisa dalga boyunun mor olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bundan dolayr “mordtesi” ifadesi “cok kisa dalga boyu” anlamina gelecek sekilde

kullanilir 3%

Buna gore “Herhangi bir sicak nesne veya bir atomun cevresinde
yoriingede olan herhangi bir elektron, sinirsiz degerde elektromanyetik dalgalar
sacabilir ve istikrarsizliga yol agarak diinyanin felaketi olabilir.”**® Biitiin bu
gelismeler sonucunda gelinen noktay1 Sever’in ifadeleriyle belirtmek gerekirse klasik
fizigin “kara cisim 1s1masi1 problemini goz ardi1 ederek makro boyutlarda bir ilerleme

kat etmesi imkansiz bir hal almistir.”**’

Klasik paradigmada bunalima neden olan bir bagka ciddi gelisme “fotoelektrik
olay” olarak degerlendirilebilir. Hertz, 1518in elektromanyetik dalga dogasim
incelerken kuantum mekaniginin ortaya ¢ikmasina neden olacak ¢ok dnemli bir kesfe
imza atar. Bu “fotoelektrik etki” dir. O “elektromanyetik 1ginimin -15181n- belirli
metaller lizerinde parladiginda, bunlarin elektron saldigini bulan ilk kisi oldu.”** Bu
kesifle birlikte klasik mekanikte “foto elektrik etki” ya da foto elektrik olay” olarak
bilinen aykirilik ortaya ¢ikar.

Istnimin tanecikli goriiniimiinii ortaya koyan daha basit bir drnek foto-
elektrik olayidir. Agisal frekanst @ olan bir 1s1mim demeti bir madde iizerine
diiserse bu maddeden elektron ¢ikarilabilir, bu da bir elektron akimi meydana
getirir. Bu akimin klasik fizikle agiklanamayan su iki 6nemli 6zelligi vardir: (a)

yiizeyden elektron ¢ikmasi, 1simnimin frekansi belli bir esik degerinden biiyiik
olursa meydana gelir. (b) ¢ikan elektronlarin kinetik enerjisi 1s1mim siddetinden

323 Ozemre, XX. Yiizyilda Fizige Yon Verenler, s. 31.

%24 Joanne Baker, Gercekten Bilmeniz Gereken 50 Fizik Fikri, ¢ev. Caglar Sunay, ed. Cem Duran,
Domingo Yayincilik, Istanbul 2017, s. 94.

325 Turok, Igimizdeki Evren: Kuantumdan Kozmosa, . 70.

326 Turok, Igimizdeki Evren: Kuantumdan Kozmosa, S. 195.
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S. 42

%28 Greene, Evrenin Zerafeti, s. 114
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bagimsizdir ve frekansina dogrusal baghdir. Bu iki o6zellik klasik fizik
kuramlarina gore agiklanmaz Ciinkii klasik fizikte 1smnimin tasidigi enerji
1sinimin giddeti, yani dalganin genliginin karesi ile orantilidir ve her frekans
degerinde elektron sokiilmesi olasidir. Halbuki burada tamamen ters bir durum
s6z konudur.**

Dolayisiyla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, klasik paradigmanin
tahminleriyle iliskilendirilemez. Bu olay Sever’in belirttigi gibi “optigin

dislayamayacag diizeyde biiyiik bir sorundur.”*®

Buraya kadar ifade edilenlerden hareketle, Kuhn’un ifadeleriyle belirtmek
gerekirse kuantum mekanigi, “siyah gok cisimlerinin radyasyonlari, 6zgiil 1silar ve
fotoelektrik etkisi gibi olgular1 ¢evreleyen cesitli zorluklardan kaynaklandl.”331 Bu
geligsmeler neticesinde bilim toplulugu klasik mekanik paradigmasinin bazi inang ve
uygulamalarini terk etmek ve bunlarin yerine yenisini koymak durumunda kalmistir.
Sonugta klasik mekanik paradigmasinda olagan bilim, bunalimi yaratan sorunlari
cozmek icin gerekli esnekligi gosterememis olup bunalim yeni bir paradigmanin

ortaya ¢ikmasi ve bunun kabuliine iligkin miidahaleyle sona ermistir.
3.1.2. Kuantum Mekaniginin Ortaya Cikisi: Bilimsel Devrim Dénemi

Klasik mekanikte ortaya ¢ikan bunalim, paradigmanin degismesine Yyani

bilimsel devrimin ger¢eklesmesine neden olmustur. Ciinkii bilimsel devrim, eski

paradigmadan yeni paradigmaya gecisle meydana gelmektedir.332

Bu yeni
paradigmanin adi, kuantum mekanigidir. Crease ve Goldhaber’e goére kuantum
mekanigi, bazi 06zel durumlarda 1518in nasil davranmasit gerektigiyle ilgili
beklentilerdeki sapmalardan sorumlu olmasi nedeniyle kesfedilmistir.*** Budak ve
Karabulut ise kuantum mekaniginin “mekanik ve elektromanyetizmanin klasik
kurucu ve tam bir agiklamasindaki yetersizligine cevap olarak” gelistirildigi

4

diisiincesindedirler.®®  Yine kuantum mekaniginin ortaya ¢ikmasiyla ilgili

Kursunoglu’nun su ifadelerine yer verilebilir:

Gerek modern fizigin teknolojinin gelismesi imkanlar1 dogrultusunda atom-
alt1 yapiy1 daha rahat inceleyebilmesi, gerekse de makro evren ve bu evrenin
hangi kosullarda ortaya ¢iktig1 sorunu dogrultusunda, yliksek degerlere sahip
enerji pargacik ve dalgalanimlarinin dogasinin belirlenmesi sorunu, Kuantum

32 Evbil, Analitik ve Kuantum Mekanigi, s.158.

330 Sever, Klasik Fizigin ve Kuantum Fiziginin Doga Tasarimimiza Olan Etkilerinin Karsilastinlmast,
S. 42.

331 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 155.

332 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 176.

%33 Crease ve Goldhaber, Kuantum Dénemi, s. 28.

%34 Budak ve Karabulut, Kuantum Fizigi I, s. 1.
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kuramimin ortaya ¢ikisti ve gelisiminde en Onemli etmenler olarak
goziikmektedir.*®

Bu ifadelerden kuantum mekaniginin 15181 dogasi hakkindaki arastirmalarin klasik
mekanikle aciklanamamasi neticesinde ortaya ¢iktig1 ve atom-alt1 evreni konu aldigi

anlasilmaktadir.

Klasik mekanik paradigmasinin bunalim doneminde, parcacik ve alanlar
yaklasimindan kaynaklanan giigliikler vardi. Hooft’un ifadeleriyle ifade etmek
gerekirse bu giicliikler, “belli bir sicakliga kadar 1sitilmig bir cisimden yayilan 1sikla
ve daha soguk cisimlerden diisiik siddette yayilan daha yumusak kizilGtesi 1sikla

ilgilidir.”%

En sonunda, konuyla ilgilenmis olan fizik¢ilerden higbirinin o zamana kadar
diistinmedigi ve fevkalade dogal gordiikleri i¢in de kritik etmeyi dahi aklina
getirmemis olduklari, osilatér modelinde agik¢a ifade edilmemis olmasina
ragmen biitlin hesaplarin  dayandigi bir varsayima: kara cismin enerji
yayimlamasinin siirekli bir bicimde vuku buldugu varsayimina takildi. Pekiyi
ama ya enerji siirekli bir bigimde degil de, o giline kadar 6l¢iim aletlerinin
duyarlilik sinirlariin ¢ok altinda kaldigi igin ortaya konulamamis bir bigim de
siireksiz yani minicik enerji paketleri (kuvantumlar) halinde yayilmaktaysa
acaba durum nasil olurdu?®*’

Pargaciklarin alanlar olarak kabul edilmesi durumunda alanlarin kesikli ve sonlu

ozelliklere sahip olmasini gerektirecek bazi 6gelere gereksinim dogar.**®

Bu mesele baglaminda 1s1 ve 1sik fiziklerini bir arada ele alan Planck,
termodinamigin ikinci yasasi ve entropi kavramindan etkilenmis bunun yani sira

339 Maxwell’in

Maxwell’in denklemlerini doganin temel yasalar1 olarak goérmiistiir.
teorisi sayesinde 1518in elektromanyetik dalgalardan olustugunu ve her bir dalga
boyunun 15181n farkli rengine tekabiil ettigini bilen Planck’in gérevi, sicak bir telin ne
kadar 151k yayabilecegini ongérmektir. Bu amacla Planck, isinan bir nesnenin her
renkten ne kadar 151k yaydigini tespit etmeye ¢alisir.>*® Kuhn agisindan Planck, 1900
yilinda siyah cisim 1s1masi problemini ¢6zme noktasinda Boltzmann’in gelistirdigi
klasik yontemi kullanmistir. Lakin alt1 y1l sonra Planck’in hesaplamalarinda kii¢iik

ama Onemli bir hata bulunmasi nedeniyle merkezi unsurlardan biri yeniden

degerlendirilmistir. Bu problemi ¢6zdiigiinde Planck, gelenekten radikal olarak

%35 M. Said Kursunoglu, /nsan-Evren Iliskisi ve Antropik Ilke, Elis Yayinlar1, Ankara 2006, s. 58.
336 Hooft, Maddenin Son Yapitaslar, s. 13.

37 Ozemre, XX. Yiizyilda Fizige Yon Verenler, s. 33.

338 Penrose, Fizigin Gizemi: Kralin Yeni Usu -11-, s. 101.

3% Baker, Ger¢ekten Bilmeniz Gereken 50 Fizik Fikri, s. 94.

840 Turok, I¢imizdeki Evren: Kuantumdan Kozmosa, S. 65.
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kopmus olup bu kopus yayginlasarak fizigin énemli bir kisminin yeniden insasina
neden olmustur.®** Planck’in, 1900 yilinda gerceklestirdigi “siyah cisim” deneyi

2

kuantum teorisini baslatmistir.3** Buna gore 1sitilan bir demir ¢ubuktan yayilan

radyasyonun Kesintili enerji paketleri halinde ¢iktigim1 gésteren Planck, bunlara

3 Boylece Planck, radyasyonun siirekli bir akim seklinde

“kuanta” ismini verdi.
degil bagimsiz enerji paketleri seklinde yayildigini kesfetmistir. Sonugta enerji boyu
ne kadar kisa ise toplam enerji miktar1 yani kuantum sayis1 o kadar bl'iyl'ik‘u]'lr.344 Bu
paketlerin enerjisi ise “Planck sabiti” olarak bilinen bir fizik sabiti ile belirlenir ve
degeri; h=6.62607015%10—34 J-s' dir. Turok’un ifadelerinden Planck’in bu yeni doga
sabitini belirlemesinin gerisinde, klasik mekanigin 6nemli isimlerinden Hamilton’1n
etkili oldugu anlagilmaktadir:

Planck, Hamilton’in eylem ilkesinin fizigin temellerini formiillestirdigini
biliyordu. Bu nedenle dogal olarak kendi gelistirdigi kuantulama ile Hamilton’in
eylemi arasinda bir bag olusturmaya ¢alisti. Hamilton’ in eyleminin 6l¢iildigi
birim, zaman ¢arp1 enerjiydi. Isik dalgasinda zaman ile alakali tek faktor, salinim
frekansimnin tersi olan salimm periyoduydu. Dolayisiyla Planck su tahminde
bulundu: Bir elektromanyetik dalganin enerjisiyle salinim periyodunun ¢arpimi,

doganin yepyeni bir sabitinin tamsayi katina, onun “eylem kuantumuna”,
bizimse 3g1'in1'im1'izde “Planck sabiti” adimi verdigimiz bir degere denk
5,345

olacakti.

Radyasyonun  kuantalar halinde yayildigi  kesfi, klasik mekanik
paradigmasindaki stireklilik diistincesi yerine kuantum mekaniginde siireksizlik
diisiincesinin  gegtigini  gosterir. Taslaman’in  vurguladigi gibi: “Planck’i,
radyasyonun ‘kuantalar’ seklinde yayildigini gostermesi, yayilmanin kesikli oldugu
anlamma geliyordu ve fizikteki hakim goriise aykir1 bu iddia, olgulart miikkemmel
au;lkhyordu.”346 O halde bilimsel devrimin baslaticis1 olan en Onemli gelisme,
Planck’m 1900 yilinda ortaya attig1 “siyah cisim 1s1mas1” deneyidir. Einstein ve Bohr

arastirmalarinda, Planck’in kuantum varsayimindan yararlanmislardir. Bu baglamda

Bransden, FEinstein’in fotonlar kavramini ortaya koyarak fotoelektrik olay1

%! Thomas S. Kuhn, Yap:i’dan Sonraki Yol, cev. Erkan Bozkurt, iletisim Yaynlari, istanbul 2019, s.
37.

842 Yalgin Inan, Kozmos’ tan Kuantum’a;, Doruk Yayincilik, Istanbul 2003,s. 154.

33 Inan, Kozmos’ tan Kuantum’ a s. 154.

%4 Colin A. Ronan, Bilim Tarihi, ¢ev. Ekmeleddin Ihsanoglu ve Feza Giinergun, Tiibitak, Ankara
2005, s. 552.

5 Turok, Icimizdeki Evren: Kuantumdan Kozmosa, S. 66.

%48 Caner Taslaman, Kuantum Teorisi, Felsefe ve Tanr1, istanbul Yayinevi, Istanbul 2016, s. 43.
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yorumlayabildigini ve Bohr’un ¢izgi spektrumunun varligin1 agiklamak i¢in atomik

enerji diizeylerinin kuantumlanmast fikrini kullandigin belirtir. >’

Planck’in kesfinden sonra fizigin “bir sonraki si¢rayisi gergeklestirmesi igin
geng, cesur ve parlak birini beklemesi gerekti.”348 Bu ifade Kuhn’un paradigmalarin
kurulmasina yonelik buluslarla birlikte doganin yeni bir yorumunu bilim
toplulugundaki daha gen¢ bilim insanlarmin istlendigi iddiasiyla uygunluk

%9 Bu isim Einstein’dir. Einstein’a gdre 1518 yayilmasi ve

gostermektedir.
doniisiimii ile bagintili fenomenler, 15181n enerjisinin uzayda siireksiz olarak dagildig
varsayilirsa daha kolay anlasilir. Bu noktada dikkate alinacak varsayima gore bir
kaynaktan yayilan 1s181in enerjisi artan bir alana siirekli olarak dagitilmaz ancak
uzaydaki noktalarda lokalize olan, boliinmeden hareket eden ve yalnizca tam birimler
olarak {iretilip sogurulabilen sonlu sayida enerji kuantumundan olusur.*® Enerjinin
kesikli degerler alabilecegi olgusundan yararlanan Einstein, “o zamana kadar
aciklanamayan katilarin 1s1 sigasinin diisiikk frekanslardaki davraniglarini  ve
fotoelektrik etkiyi acikladi.”®®" Onun fotoelektrik etkiyi aciklamasi, kuantum
mekaniginin gelismesinde kilit bir adimdir.**? Planck’1n fikirleri, “Einstein tarafindan
gelistirilip 15181 metallerden nasil elektron kopardigini1 agiklamakta kullanildiginda,
carpict bir sekilde kabul gdrmiistii.”**® Einstein’e gore: “ismmus cisimler isinimi
sadece enerji paketleri halinde yaymakla kalmaz, bu 1sinim ayn1 zamanda Planck
enerji paketinin tamsay1 katidir.”*** O halde kuantum mekaniginde bilimsel devrimin
meydana gelmesine neden olan ikinci gelisme: “fotoelektrik olay” dir. 1926 yilinda
Gilbert Lewis, bu 1sik pargaciklarima “foton” adii verir. Buna gore Einstein
“fotonlarn 151k enerjisi kuantumu olarak var oldugunu ileri siirer.”** Nihayetinde
Faraday ve Hertz’in klasik mekanikte bunalima neden olan calismalari, Einstein
tarafindan Planck’in kuantum varsayimindan yararlanarak 1siktaki enerjinin fotonlar

halinde tasindigini kesfetmesiyle sonuglanir.

%7 B, H. Bransden ve C. J. Joachain, Atom ve Molekiil Fizigi, ¢ev. Fevzi Koksal ve Hasan Giimiis,
Bilim Yaynlari, Samsun 1999, s.15.

8 Turok, I¢imizdeki Evren: Kuantumdan Kozmosa, S. 67.

9 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 183.

%0 Albert Einstein, “Concerning an Heuristic Point of View Toward the Emission and Transformation
of Light”, Annalen der Physik, http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/einstein05/eng.pdf,
(Erisim:13.08.2022).

%1 Budak ve Karabulut, Kuantum Fizigi I, s. 13.

%2 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 612.

358 Turok, Igimizdeki Evren: Kuantumdan Kozmosa, S. 61.

354 Hooft, Maddenin Son Yapitaglar, s. 15.

5 Anne Rooney, Bilimde Parlama Anlari, ¢ev. Duygu Délek, Inkilap Kitabevi, Istanbul 2019, s. 10.
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Cushing’in dikkat c¢ektigi gibi Planck, one siirdiigii tezin devrimci yapisinin
farkindaydi. O yillarca yaklasimini klasik fizik ¢ercevesine uydurmaya cabalasa bile
kuantanin varligimi kabul etmesiyle birlikte isin rengi degismistir. Boylece Planck
kuantanin asil 6nemini ve atoma iliskin olgulara yeni yaklagim gelistirme geregini
6grenmistir.*® Dolayisiyla artik kuantum mekanigi ile uyumlu yeni bir atom

diisiincesine ihtiyag¢ vardir. Bunu gerceklestiren isim Bohr’dur.

Klasik paradigmanin ciddi aykiriliklarindan 1sik tayfi hakkindaki goriisler,
Bohr tarafindan acikli§a kavusturulur. Ona gore 15181n farkli dalgalarda yayilmasina
dair bir agiklama ancak atom seviyesindeki fenomenler baglaminda agiklanabilir. Iste
bu noktada Rooney’in belirttigi gibi Bohr, Rutherford un teorisini kuantumla uyumiu

%7 Rutherford’un atom modeli, geleneksel hareket ve cekim

358

olarak genisletir.
yasalarina gore ise yaramaz. Ciinkii klasik mekanik paradigmasina gore
Rutherford’un atom modelinde ¢ekirdegin  etrafinda  donen  elektronlar
elektromanyetik radyasyon yaymalidir. Fakat yapilan gézlemler bu beklenti ile
uyumlu degildir. Bundan dolayr atomlarin kararsiz bir yapiya sahip olmasin
gerektirecek bu gorlis ile gozlemler arasindaki tezatlik paradigmada onemli bir
zorluk derecesi olarak belirir. Dereli ve Ver¢in’in belirttigi gibi Rutherford’un atom
modeli, o par¢aciginin metal bir plakandan sagilmasi deneyini iyi bir sekilde
aciklayabilse bile atomlarin kararliligi ve atom spektrumlarinin kesikligi gibi klasik
fizigin gideremedigi giicliikleri ag:lklayamamlstlr.359 Turok bu gii¢liigii, Maxwell’in
elektromanyetik denklemlerinin Rutherford atom modeline uygulanmasi iizerinden
su sekilde ifade eder:
Maxwell’in elektromanyetik teorisine gore, ¢ekirdegin ¢evresinde hareket
eden elektronlar elektrik ve manyetik alanlarda bir degisime yol agmali ve
stirekli olarak elektromanyetik dalgalar yaymaliydi. Bu enerji kayb1 elektronlarin
yavagslamasina ve c¢ekirdege yaklastikga daralan bir spiral ¢izmesine yol
agmaliydr ve sonunda atomun ¢dkmesi gerekiyordu. Bu da en az mordtesi facia
kadar korkung bir felaket anlamina geliyordu; ne de olsa evrendeki her atomun

kisa siire icinde c¢okmesi gerekmekteydi. Tim bunlar oldukca kafa
karistiricryds,**®°

%% James T. Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar 2, ¢ev. B. Ozgiir Sarioglu, Sabanci Universitesi,
Istanbul 2006, s. 144,

37 Rooney, Bilimde Parlama Anlari, S. 30.

%58 Crease ve Goldhaber, Kuantum Dénemi, s. 52.

%9 Tekin Dereli ve Abdullah Vergin, Kuantum Mekanigi, Tirkiye Bilimleri Akademisi, Ankara 2009,
ss. 18-19.
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Sonugta klasik mekanigin kurallarina gore tasarlanmis Rutherford atom modeli,
atomun kararli yapisini agiklama noktasinda yetersiz kalmistir. Bu sorunun
giderilmesinde kilit isim: Bohr’dur. Bohr’un belirttigi tlizere kendisi 1913 yilinda
enerji radyasyonu hakkindaki bazi fikirleri Rutherford’un atom modeline
uygulayarak atomlarin olusum teorisine bir temel saglama girisiminde bulunmayi
amaclar.*®*
Rutherford atom modelinin ortaya atilmasindan iki yil sonra Niels Bohr
1913’te atomlarin 1s1ma spektrumlarimin kesikliligini ve kismen de kararliligini

aciklayan iki varsayim ileri siirdi. Bohr varsayimlar1 olarak bilinen bu
varsayimlar sunlardir:

1) Elektron, protonun etrafinda Coulomb (+ yiikiin — yiikii ¢gekmesi) ¢ekim
kuvvetinin etkisi altinda, dairesel bir yoriingede hareket eder.

2) Elektron atom etrafinda belirli yoriingelerde bulunur. Bu yoriingeler cesitli
enerji seviyeleridirler. Bir Ust yoriingeye ge¢mek igin enerjiye ihtiya¢ duyulur,
alt seviyeye gegmek icin de disartya enerji verilir.

3) Eletron ancak, enerjisi E; olan kararli bir durumdan, daha diisiik enerjili bir
E, durumuna gegis yaptiginda enerji farkiyla orantili bir enerji yayinlar. Bohr’un
teorisi, hidrojen atomunda ve hidrojene benzeyen bir kez iyonlasmis iyon ile iki
kez iyonlagmus lityum gibi iyonlarda basartyla uygulandi. Bununla birlikte, teori
daha karmasik atomlarn ve iyonlarin spektrumlarmi dogru olarak
tammlayamazd:.**

Bohr, On the Constitution of Atoms and Molecules adli makalesinde 6zgiil isilar,
fotoelektrik etki, Rontgen 1sinlari, vd. gibi fenomenler iizerine yapilan deneylerin
klasik  elektrodinamigin atom  biiyiikliigiindeki  sistemlerin  davraniglarini
tanimlamadaki  yetersizligini  gosterdigini  belirtir. Bundan dolay1 klasik
elektrodinamige yabanci yeni bir nicelige ihtiya¢ vardir. Bu nicelik: Planck sabitidir.
Bu baglamda Bohr, pozitif bir c¢ekirdek tarafindan elektronlarin baglanma
mekanizmasini, Planck’m teorisi ile baglantili olarak tartigir. Bdylece hidrojen
atomunun tayf cizgilerini, kuantumlama ile aciklar.*®® Bohr, 1913 yilinda atomlarin
1s1ma spektrumlarinin kesikliligi ve kismen de kararliligi lizerine iki varsayim ileri
stirer. Buna gore bir elektronun agisal momentumunun biiyiikliigiiniin kuantumlu
olmasidan dolay1 elektron yoriingesinde 1s1ma yapmadan dolanir ve bir elektron
izinli yoriingeler arasinda ani gecisler yapabilir.364 Yani Bohr, elektronlarin
zannedilenin aksine stirekli olarak radyasyon yaymadiklari i¢in atoma diismediklerini

iddia eder. Bohr’a gore atomlarda enerji diizeylerine bagl olarak farkli yoriingeler

%1 Niels Bohr, “On the Constitution of Atoms and Molecules”, ed. Olivier Darrigol, Progress in
Mathematical Physics, Cilt: 68, 2016, s. 14.

%62 Sakir Aydogan, Fizik Terimleri Sozliigii”, Aktif Yayin, Erzurum 2007, s. 38.

%3 Bohr, “On the Constitution of Atoms and Molecules”, s. 14.

34 Dereli ve Vergin, Kuantum Mekanigi, s. 19-20.
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vardir ve elektronlar bu yoriingeler arasinda si¢rayarak gecis yapar. Boylece
elektronlar, kuantalar seklinde radyasyon yayar.*® Buna “kuantum sigramas:” denir.
“Elektronlarin kuantum si¢gramasi yapmasini zorunlu kilan h sabiti, atomlarin kararl
olmasmi ve mikro diinyanin caligmasini satghyordu.”366 Elektronlarin atomlarin
etrafinda sigramasini belirleyen bir fizik yasast yoktur. Bu hareket rastgele
gerceklesir. Bundan dolayr en fazla yapilabilecek sey sicramanin olasiligini
vermektir.®*®’ Kuantum mekanigiyle uyumlu bir atom modeli gelistiren Bohr,
hakkinda su degerlendirmelere yer verilebilir. Turok’a goére Bohr, “tipki1 Planck’in
151k icin yaptig1 gibi, atomlardaki elektronlarin ydriingelerini aciklamak {izere

kuantalamaya bagvurdu.”*®

Bransden’e gore Bohr, “Rutherford’un laboratuvarinda
calistigt sirada, hidrojen atomunun goézlenen spektrumunu agiklamak igin,
Rutherford’un c¢ekirdekli atomu, Planck kuantasi ve Einstein’in foton kavramini
birlestirmeyi basardi.”*®® Gribben’e gore Bohr, “cekirdek cevresindeki gezegenimsi
elektron fikrini alarak bunu elektromanyetik enerjinin yalnizca kuantumlar denilen
belli icerikli topaklar biciminde salinip sogurulabilecegi fikriyle birlestirdi. Bu fikir
Max Planck’n kara cisim 1gimast tayfini ve Einstein’ in fotoelektrik olayi
agiklamalarindan geliyordu.”*"® Son olarak Crease ve Goldhaber’e gére “Bohr atom

modeli, klasik modeli alip ona bir kuantum kisitlamasi getiren hibrit bir modeldi.”*"*

Nihayetinde siyah cisim 1s1mas1 problemine Planck’in getirmis oldugu
kuantum varsayimi, Einstein’in 151k ve Bohr’un atom hakkinda yaptigi deneylerle
desteklenmistir. Biitiin bu basarilarin gerceklestigi donem, bilimsel devrim donemi
olarak kabul edilebilir. Bu yeni donemin adi: “kuantum mekanigi” dir. Sevkli’nin
vurguladigr gibi kuantum mekanigi hem klasik kuramdan her tiirlii kopus- ayrilma
seklinde desteklenmesi hem de gittikce tamamlanan bir kuram olmasini saglayan

& Iste kuantum mekaniginin icsel gelisimini

icsel gelisimi sayesinde ilerlemistir.3
tamamlamak i¢in gergeklestirilecek her tiirlii faaliyeti, Kuhn’un olagan bilim donemi

baglaminda degerlendirmek gerekir.
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3.1.3. Kuantum Mekaniginde Olagan Bilim Donemi

Planck’in siyah cisim 1simasi, Einstein’in fotoelektrik olayr ve Bohr’un atom
modeli gibi biiylik bilimsel basarilardan sonra kuantum mekaniginde meydana gelen
her tiirlii gelisme olagan bilim donemi igerisinde degerlendirilebilir. Ciinkii olagan
bilim Kuhn tarafindan “ge¢miste kazanilmis bir ya da daha fazla bilimsel basari
lizerine saglam olarak oturtulmus arastirma” anlaminda kullamlmaktadir.*”® Bu
noktada Planck, Einstein ve Bohr’un basarilarinin iizerine saglam olarak oturtulan
her arastirmanin, kuantum mekaniginin olagan bilim doénemini olusturdugu
sOylenebilir. Hatta Kuhn’un su ifadeleri iddiamizla paralel bir yargi tasimaktadir
“bugiin biz Planck, Einstein ve Bohr’un baglattigi bir bilimsel devrimin ileri
evrelerindeyiz.”374 Animsanacagi gibi Kuhn agisindan olagan bilimin gorevi
paradigmadan beklenen basariy1 gercege doniistirmektir. Bunu gergeklestirmek igin
olagan bilim; olgular hakkindaki bilgiyi genisletir, olgular ile paradigma arasindaki
uyum derecesini artirir ve paradigmanin ileri diizeyde ayristirllmasini saglar. Bunlar
bilim toplulugu tiyelerini meslek yasantilart boyunca mesgul eden paradigmanin
biraktig1 temizlik isleridir.’”® Ancak bu sekilde paradigmanin miikemmel hale
gelmesi saglanabilir. Bu amagla hareket eden kuantum mekanigi paradigmasina
mensup bilim toplulugu, 151k ve atomun dogasi hakkinda daha ayrintili bilgiler elde

etmek icin arastirma faaliyetlerini yiiriitmiislerdir.

Kuantum mekanigi paradigmasinin olagan bilim donemi arastirmalarina yon
veren bulmacalardan biri “dalga-parcacik ikiligi” dir. Isigin dogasi hakkinda
yuriitiilen aragtirmalar, dalga-parcacik ikiliginin nedenidir. Klasik paradigmada
Newton, 15181 bir dogru boyunca uzanan pargaciklardan olustugu diisiincesindeydi.
Huygens ve onun taraftarlar1 ise 1518in dalga oldugunu savunmaktaydilar. Dalga-
parcacik ikiliginde, Young’un “¢ift yarik deneyi” bir doniim noktasi olarak
degerlendirilebilir. Gribbin’in belirttigi gibi ¢ift yarik deneyinde 151k, lizerinde yarik
olan bir perde ya da kartona gonderilir. Isik buray1 gectikten sonra ikinci bir perde
tizerindeki iki yariga diiser. Son olarak bu iki yariktan yayilan 15181n lizerine duistiigii
perdede, aydimlik ve glge pargalarmin yaptig bir girisim deseni olusur. iki yariktan

kirimim sonucu yayilan dalgalarin iist liste gelmesiyle girisim deseninin ac¢iklamasi

373 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, . 81.
374 Kuhn, Kopernik Devrimi, s. 370.
37> Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapusi, ss. 98-99.
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yapilir.*”® Bu deney fotonlarla yapildigi gibi elektron ve atomlarla da yapilmustir,
Sonug her defasinda ayni ¢ikmistir. Buna gore agik ve koyu seritlerden olusan desen,
kirmim ve girisimin gercekleserek bireysel parcaciklarin dalga boyu sundugunu
gostermektedir.®”” Bu deneyle birlikte 15131 dalga teorisi popiilerlik kazanir. Boylece
Young, 1800 yilindan evvel “isi8in parcaciklar halinde yayildigi diisiincesini
sorgulamaya baslamistir ve 1s18in davranisin1 birgok yonden daha iyi agiklayan,
Huygens’in dalga teorisini yeniden canlandirmustr.”®® Einstein’in fotoelektrik etkiyi
aciklamasi ile birlikte yeniden 15181n pargacik teorisi 6nem kazanmistir. Nihayetinde
151810 dalga mu1 yoksa parcacik mi1 olduguna dair sorusturmalar, kuantum mekanigi
paradigmasinda olagan bilim arastirmalarinin baslica bulmacalarindan olmustur. Bu
kapsamda yine paradigmanin 6nemli bir iiyesi olan Broglie’ye gore 17. yiizyildan bu
yana Ozellikle dinamik ve optik alaninda gergeklesen fizigin hizli gelisimi, kuantay1
parcacik ve dalgalarin bir tiir paralel tezahiirii olarak anlama problemini éngoriir.”
Boylece Broglie, “parcacik-dalga karmasasina bir asama daha katarak, doktora
tezinde madde pargaciklarinin bazen dalgalar gibi davrandiklarim savundu!™®® O,
Einstein’in enerjiyi dalga frekansiyla iligskilendirmesi ve yine Einstein ile Planck’in
enerjiyi dalga ile iligkilendirmesinden hareketle bu iki iliskiyi birlestirerek kiitlenin
de dalgaya benzer bir somutlugu olmasi gerektigini diisliniir. Boylece Broglie,
normalde pargacik olarak diislinlilen elektronun ayni zamanda, dalga ozelligiyle
benzer 6lgiide bir tanima sahip olabilecegini ileri siirer.%®! Dalga-pargacik ikiligi,
kuantum mekaniginin gilinlilk yasamin sagduyu Olgiitlerine gore gercekten trkiitiicii
oldugunu gosteren 6rneklerden birisidir. Joseph John Thomson, elektronu pargacik
olarak bulup mikro diinyay1 incelemeye agtiktan sonra oglu George Paget Thomson
elektronlarin dalgalar oldugunu gosterir. Yani bir elektron hem bir parcacik hem de

bir dalga gibi davramr.*®?

Dalga-pargacik ikilemine nihai noktayr Bohr’un
“tamamlayicilik ilkesi” ile koydugu soylenebilir. Bu ilkeye gore 151k ya da madde,
hem parcgacik hem de dalga olma 6zelligine sahiptir. Bu iki durum birbiriyle ¢elismez
aksine birbirini tamamlar. Gribbin’in a¢iklamasina gore 6zellikle 151k ve elektronlar,

dalga-pargacik ikiligini kuantum kavrami baglaminda gelistirmeyi saglamistir. Buna

876 Gribbin, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ ye Giiden Kuantum, s. 104.

7 Kennet W., Ford, 101 Soruda Kuantum, ¢ev. Baris Goniilsen, Alfa Bilim, istanbul 2016, s. 213.

38 Whitfield, Bat: Biliminde Déniim Noktalari, s. 245.

9 Louis-Victor de Broglie, “On the Theory of Quanta”, https://fondationlouisdebroglie.org/LDB-
oeuvres/De_Broglie_Kracklauer.pdf, (Erigsim: 12.08.2022).

380 Penrose, Fizigin Gizemi: Kralin Usu -11-, s. 102.

%81 Greene, Evrenin Zerafeti, ss. 125-126.

%82 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z've Giiden Kuantum, s. 10.
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gore dalga-parcacik ikiligiyle ifade edilmek istenen kuantum varliklarinin kosullara

gore parcacik ya da dalga olarak davranabilmeleridir.®®

Heisenberg ise atomu pargacik ya da dalgalardan olugsmus olarak diisiinmek
fikrinden vazgecerek atomun ve diinyanin yapisi arasinda kurulacak analojinin
basarisizliga neden olacagina karar verir. Bunun yerine Heisenberg, atomun enerji
seviyelerini tamamen rakamlarla tarif etmeye calisir ve rakamlart islemek i¢in
kullanilan araca, Matris adin verir, 384 Matrisler, elektronlarin konumunu ve hareket
momentini gosterir. Heisenberg’e gore 1925 yilinda matriks mekanigi ya da daha
genel ifadesiyle kuantum mekanigi olarak adlandirilan matematiksel formalizme, iki
gelisme neden olmustur. Bunlar: Bohr’un karsilama ilkesi ve Broglie’nin madde
dalgalar1 varsayimidir. Bunun sonucunda matrisler arasi iliskilerden ve dalga
denklemlerinden hareket eden esdeger iki yontemle, sabit bir matematiksel
formalizme ulagilmistir. Biitlin bu gelismeler sonucunda dalga ve pargaciklar
arasindaki paradoks heniiz ¢Oziilmemisti ama matematiksel semalar igerisine
gizlenmistir.385 Bir baska bakis agisina gore Heisenberg, “atomlarin ne oldugunu

degil, ne yaptiklarim1 —enerji gecislerini- diisl'inijyordu.”386

Biitiin bu gelismeler
Turok’un anlatimiyla sdyle ifade edilebilir: “Heisenberg’in ¢alismalar1 atom
cekirdegi cevresinde yoriingeye oturmus klasik elektronlar fikrini, yalnizca
deneylerde gozlemlenebilen niceliklerin gercek bir agiklamaya sahip olabilecegi gibi

59387

daha soyut ve matematiksel bir tanimla degistirdi. Boylece Heisenberg’in

kuantum mekanigi hakkindaki ¢aligmalar1 “matris mekanigi” olarak adlandirilmistir.
Matris mekanigi, kuantum mekaniginin kendisiyle tam ve tutarh ilk kuramudir.>®
Konu hakkinda matematiksel olarak ilerleyen Heisenberg, c¢alismalarmi Born’a
gosterir. Daha sonra Born, Heisenberg’in goriislerini genisleterek atomik enerji
gecislerinde matris matematiinin Oonemine isaret eder. Yeni matris mekanigini
formiile etmesi bakimindan Dirac ve matris mekaniginde uzmanlasmasi bakimindan
Pauli ise dikkat ¢ceken diger isimler olur.
Atomik diinyanin gézde canlandirilmasi geregi, klasik fizikten devralinmis

bir tavirdi ve yeni matris teorisine uygun degildi. Pekgok fizik¢i bu tutumdan
memnun degildi ve Bohr, Born, Jordan, Heisenberg, Dirac ve Pauli yeni matris

%83 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 110.

%4 McEvoy ve Zarate, Kuantum Teorisi, s. 131.

385 \Werner Heisenberg, Fizik ve Felsefe, cev, Ismail Arslan, Kiire Yayinlari, Istanbul 2020, ss. 30-31.
%86 pagels, Kozmik Kod, s. 73.

37 Turok, Icimizdeki Evren: Kuantumdan Kozmosa, $.60.

%88 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z've Giiden Kuantum, s. 609.
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mekanigi iizerine ¢alisirlarken, dalga mekaniginin bulunusu ile sonuglanan
Sy .. . .1 4. 389
alternatif bir atom teorisi gelistirildi.

Einstein’in dalga-parcacik ikiliginden hareketle Schrodinger, dalga mekanigine
ulagarak 1926 yilinda Broglie’nin dalga kuramini kesin matematiksel denklemlere
déniistiiriir. > Schrédinger denklemi “elektron gibi kuantum varhigimin davranisini
betimleyen dalga denklemi”dir.’*" Relativistik olmayan hareketler i¢in gegerli olan
Schrodinger denkleminde atomlar, molekiiller, maddenin kat1 yapisi, sivi ve gaz
halleri, kimi durumlarda atom gekirdekleri, bazi temel pargaciklar ve bunlarin bagl

392

halleri incelenebilir.” Iste kuantum mekaniginin basarisi, “Schrodinger denkleminin

¢coziimlerinin doganin 6zellikle mikro yapisinda var olan pek ¢ok deneyle gercek ile

59393

tam uyusumlu sonuglar vermesine dayanir. Tim bu hesaplar sasirtict sonuglar

dogurur. Boylece tiim kiigiik cisimlerin davranislari, “kuantum dalga denklemleri”

olarak belirlenir.®**

Cok ge¢meden Schrodinger'in denklemi ve olasilik¢r yorumu,
miithis derecede gegerli tahminlerde bulunmakta kullaniliyor olacakti.®*® Schrodinger
denkleminden hareketle yeni bir dalga fonksiyonu bulunur: “pilot-dalga teorisi”. Bu
teori ilk defa Broglie tarafindan ortaya atilmis olup Bohm tarafindan gelistirilmistir.
Kuantum mekaniginin pilot-dalga teorisine gore parcaciklar, dalga fonksiyonu
tarafindan yonlendirilen belirli pozisyonlara sahiptir ve bu durum parcaciklarin
gozlenip gozlenmemesine bagli olarak degismez. Yani her pargacigin
gbézlemlenmedigi zaman bile belli bir konuma sahip olmasi séz konusudur.
Deterministik bir kuram olan pilot-dalga denklemiyle birlikte iddia edilen sey,
sistemin baslangic konumunun bilinmesi ve bir dalga fonksiyonuna sahip olunmasi

durumunda her par¢acigin son konumunun hesaplanabilecegi iddiasidir.>*

Baglangicta birbirinden ayr1 kuramlar olarak goriilen Heisenberg’in “matris
mekanigi” ile Schrodinger’in “dalga mekanigi” daha sonra Dirac tarafindan kapsamli
tek bir kuram haline getirilmistir.*®" Dirac, The Principles of Quantum Mechanics

adli eserinde, kuantum kosullart ve hareket denklemleri hakkindaki goriislerinde

%89 pagels, Kozmik Kod, s. 76.

%0 Erwin Schrodinger, “An Undulatory Theory of the Mechanics of Atoms and Molecules”, Physical
Review, 1926, 28/6, pp. 1049-1070, doi: 10.1103/physrev.28.1049

%1 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 429.

%2 Dereli ve Vercin, Kuantum Mekanigi, S. 66.

3 Dereli ve Vercin, Kuantum Mekanigi, S. 62.

304 Hooft, Maddenin Son Yapitaslari, s. 16.

3% Greene, Evrenin Zerafeti, s. 130.

%% «De Broglie-Bohm Teorisi”, https:/stringfixer.com/tr/Bohmian_mechanics, (Erisim: 12.08.2022)
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Schrodinger ve Heisenber’in temsillerine genisge yer vermistir. Olagan bilim

doneminin aragtirma faaliyetlerini yiirliten Heisenberg ve Schrodinger, Penrose’a
gore birbirlerinden bagimsiz olarak kuantum kuramini baslatan iki isimdir. 3%
Goriiliir ki hem dalga mekanigi hem de matris mekanigi farkli temsiller kullanarak
aym davranis1 tanimlamaktadirlar. iki teoride de benzer istatistiksel sonuglar ortaya
koyulur. Dirac’in teorisiyle birlikte biitiin teori, klasik fizigin yerine gegen ve
matematiksel olarak tutarli bir sekilde ifade edilen kuantum mekanigi olarak
adlandirlmistir.*® 19201 yillarda Heisenberg, Schrédinger ve Dirac kuantum

mekaniginin detaylica gelistirilmis bir seklini sunmustur.***

Biitiin bu gelismelere ragmen elektronlarin davraniglar1 hakkindaki gizem
devam etmektedir. Elektronlar, ayni anda farkli yerlerde bulunup sanki bir bulut ya
da dalga gibi davranirlar. Bu sekilde elektronun birbirinden uzak yoriingelerde ayni
anda hareket ediyormus gibi davranmasimin anlami sorgulanir.*®® Bu sorusturmalar
bir bakima paradigmanin miikemmellestirilmesi icin Oonemli firsatlardir. Ciinkii
Kuhn’a gore olagan bilimin amaci paradigmayr miikemmel hale getirmek‘[i.‘m3 Bu
baglamda bilim toplulugu iiyelerinin rakip paradigmalarla ciddi tartigsmalar igerisine
girdigi goriiliir. Ozellikle 1927 Solvay Konferansi, bu tartismalarin alevlendigi
yerdir. Buna gore Bohr ve Heisenberg’in onderliginde kuantum kuramini agiklama

59404

bicimi olarak “Kopenhag yorumu gelistirilir. Pagels’e gore Heisenberg’in

“belirsizlik ilkesi” ile Bohr’ un “tamamlayicilik ilkesi” Kopenhag yorumunu

olusturmaktadlr.405

Heisenberg’in “belirsizlik ilkesi” nden once Born’un “olasilik dalgalar” na
deginmek gerekir. Clinkii: “Olasilik, belirsizligi dogurur.”406 Born 1926’da Broglie
dalgalarimin olasilik dalgasi olarak yorumlanmasi gerektigini ortaya koyar. Bu gortise

gore pargaciklar, dalganin giiclii oldugu yerde yiiksek, zayif oldugu yerde diisiik

%% paul Dirac, The Principles of Quantum Mechanics, Oxford University Press, London 1947, pp. 84-
130.

% penrose, Fizigin Gizemi: Kralin Usu -11-, 5. 103.

0 pagels, Kozmik Kod, s. 82.

401 Taslaman, Kuantum Teorisi, Felsefe ve Tanri, s. 48.

402 Hooft, Maddenin Son Yapitaslari, s. 16.

%% Emiroglu ve Aydin, Antropoloji Sozhigii, s. 674.

404 «By yoruma Kopenhag isminin verilmesinin sebebi, Bohr’un bu sehirde bulunmasi ve onun bu
konuyla ilgili ¢alismalarinin 6nemli bir boliimiinii, tek basina veya Heisenberg gibi iinlii isimlerle
burada yapmig olmasidir.” Taslaman, Kuantum Teorisi, Felsefe ve Tanry, s. 49.
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olasilikla Broglie dalgalarinin bulundugu yerde bulunur. Yani parcacigin konumu,

407

belirsizlik tasimaktadir.”™" Born, kuantum varliklariyla ilgili deney ve etkilesme

sonuglarmin belirlenimci olmaktan ziyade olasilikla ilgili oldugunu iddia etmistir. 408
Boylece Born, dalga-parcacik ikiligini istatistiksel olasilik fikri ile agsmaya caligir.
Ona gore atomun igindeki diinyanin kanunlarinda, olasilik durumu hakimdir.
Dolayistyla bir elektronun ne zaman nereye sigrayacagini kesin olarak bilmek zordur.
Bunun yerine kuantum mekanigi elektron sigrama olasiligimin olup olmadigim
tahmin eder. Yani Born, “dalga fonksiyonunun olasilik yorumunu agikliga
kavusturdu.”®®® Onun agisindan elektron dalgalari olasiik dalgalaridir. Dalga
titresimlerinin giiglii oldugu yer, pargacigin bulunabilecegi muhtemel yerdir. Yine de
pek c¢ok mekan, elektronun bulunabilme olasiligina sahip olacaktir. Elektronun
konumundaki ve momentumundaki belirsizlik, bu bolgenin genisligi ile temsil
edilmektedir. Iste Heisenberg bu diisiincelerden hareketle, momentum ve konumun
belirsizliklerinin ¢arpimimin Planck sabitinden biiyilk ya da esit oldugunu

410

matematiksel olarak kanitlar.™ Baska bir deyisle Heisenberg’e gore degisken

degerler, Planck sabitinden daha kiiciik bir degere sahip degildir.**! O halde bu iki

belirsizlikten ¢ikan sonug icin bir alt smir1 “Planck sabiti” meydana getirmistir.**?

Dolayisiyla Planck sabitinin derin anlami, Heisenberg tarafindan belirsizlik

413

bagintilarinda ortaya konulmustur.”™ Bu bilgiler 1s18inda tipki Kursunoglu’nun

belirttigi gibi su sozlere yer verilebilir: “Kuantum mekanigini aciklayabilecek,
ondaki tiim degiskenleri sabit bir degerle iliskilendirilebilecek sonuglar bulma

cabalari, Kuramun tarihgesini olusturmaktadir.”*

Heisenberg’e gore bir elektronun konum ve hizinin ikisini birden, istenilen

kesinlikte aym anda belirlemek imkansizdir.*"

Gribben’in vurguladigr gibi
belirsizlik ilkesi, bir kuantum varliginin ayn1 anda kesin bir konum ve kesin bir

momentuma sahip olamayacagini belirtir.*® Bazi iddialara gore belirsizlik ilkest,

7 Sadi Turgut ve Yusuf ipekoglu, “Kuantum Fiziginin Garip Séylemleri”, Bilim ve Teknik Dergisi,
Say1: 395, Ekim 2000, s. 46.

“%8 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, s. 68.

9 Dereli ve Vergin, Kuantum Mekanigi, s. 70.

19 Goswami, Kendini Bilen Evren, s. 57.

1 Rursunoglu, Insan-Evren Iliskisi ve Antropik Ilke, s. 65.

12 Semra Ugar, “Heisenberg Belirsizlik Ilkesindeki ‘Belirsizlik™”, Temasa Felsefe Dergisi, Say1: 14,
2020, s. 74.

"3 Ozemre, XX. Yiizyilda Fizige Yon Verenler, s. 34.

M4 Rursunoglu, Insan-Evren Iliskisi ve Antropik Ilke, 5.64.

5 Heisenberg, Fizik ve Felsefe, s. 33.

8 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, . 469.
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“kuantum mekanigi déneminin baslamasim saglamistir.”**’ Ronan, 19. yiizyil
fiziginin yerini pargaciklardan olusan bir diinyanin aldigimi1 ve olaylarin en temel
seviyede belirlenmesi konusunda belirsizlik unsurunun ortaya c¢iktigmni belirtir.*®
Heisenberg kuantum mekanigini, klasik nedensellikle birlikte anlagilan uzay ve
zaman kavramlari cinsinden yorumlamanin olasi olmadigini diisiiniir. Dolayisiyla O,
belirli degisken ciftlerin eszamanli olarak yiiksek ve rastgele bir kesinlikle
belirlenemeyecegi yoniinde matematiksel tez sunar.**® Bu ilke sayesinde Heisenberg,
“kuantum diinyasinda konum ve momentum arasinda i¢kin bir belirsizlik oldugunu
gostermistir.”*?° Daha sonra 151k ve maddedeki dalga-pargacik ikiliginin, atom ve
cekirdek sistemleri tizerindeki gozlemlerde ortak belirsizlikler meydana getirdigini
akla uygun hale getirebilmek adina diisiince deneyleri kullanmay1 dener.*! Onun
ortaya koydugu bu yeni fizikte elektronun hizi ve konumu karmasik bir matristen

422
olusur.

Kopenhag yorumunu olusturan diger ilke, Bohr’un “tamamlayicilik ilkesi” dir.

Gribbin tamamlayicilik ilkesini sdyle agiklar: “Belli degisken ciftlerinin ayni anda

59423

kesin degerler almasini 6nleyen kuantum o&zelligi. Birbirini tamamlayici olan

ozellikler “eslenik degiskenler” olarak bilinir. Eslenik degiskenler: “Birbirlerine
karsihklhilik ve belirsizlikle iliskilenmis kuantum oOzelligi ¢iftleri. Bunlarin en

onemlileri konum/momentum ve enelrji/zamandlr.”424

Bohr’a gore elektronun dalga
ve parcacik dogasi dialistik degildir. Bunlar tamamlayici 6zelliklerdir. Yani
elektronlar ne dalga ne de parg:a01kt1r.425 Bir baska bakis agisina gore tamamlayicilik
ilkesinin anlami, dalga ve parcacigin birbirini dislamasidir. Buna gore fizikgilerin s6z
ettigi pargacik veya dalga temsili, ayni bilgi nesnesinin tamamlayict 6zellikleri

oldugundan bunlarin birinin bilinmesi digerinin bilgisini dlslayacak‘ur.426

Klasik mekanikte bir pargacigin konum ve hizi aynmi anda bilinebilirken

kuantum teorisi varsayimina gore bu 6zelliklerin ikisi ayni anda eszamanlanamaz.427

A Ugar, “Heisenberg Belirsizlik Tlkesindeki ‘Belirsizlik’”, s. 73.

18 Ronan, Bilim Tarihi, s. 572.

9 Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar 2, s. 174.

20 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 608-609.
*2! Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar 2, s. 174.
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423 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 468.
424 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 146.
425 Goswami, Kendini Bilen Evren, s. 62.
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Higbir varligin ayni anda kesinlikle belirlenmis bir momentumu ve kesinlikle
belirlenmis bir konumunun olmamasi, 6lgme aletleriyle ilgili bir kusur degildir.428
Bohr’a gore 6lgme aleti, nerede oldugu bulunmak istenen bir elektronun bulundugu
yerlerden bir tanesini rastgele secer. Bu islem elektronun i¢inde bulundugu durumu
bozar. Ciinkii 6l¢gme isleminden 6nce her yerde olan elektron igslemden sonra 6lgme
aletinin gosterdigi konuma yerlesmis olur. Bu olaya “cokme” adi verilir.**® Bunun
anlami1 sudur: Kuantum mekaniginde heniiz 6l¢lilmemis herhangi bir o6zelligin
niceliginin her olasilig1 i¢in var olan bir kuantum dalga fonksiyonu, bir gdzlemcinin
gozlemi gerceklestirmesiyle birlikte sabitlenir ve diger dalga fonksiyonlar1 ¢oker.
Yani bir cisim gozlem gerceklesmeden Once potansiyeller dalgasi olarak bir siirii
konumda var olabilirken g6zlemin gergeklesmesinden sonra cismin potansiyeller
dalgas1 ¢oker ve gozlemcinin gozlemledigi noktada var olur. Bu noktada
Kursunoglu’nun vurguladigi gibi: “Bohr’a gore goézlemci kuantum durumunda
belirleyici bir rol almaktadir.”**® Bir bakima gézlem yapilmasi evreni degistirir.
Pagels’in ifadelerine yer vermek gerekirse:
Kuantum teorisinin mucitleri Newton diinya goriisii ile celisen bir bagka

ozellik bulmuslardir —gdzlemcinin yarattig1 gergeklik. Onlar, kuantum teorisine

gore bir gdzlemcinin dlgmeye karar verdigi seyin dl¢limii etkilemesi gerektigini

buldular. Kuantum diinyasinda gercekten ne olup bittigi, onu nasil gozlemlemeye

karar verdigimize baglidir. Diinya basitce, bizim gozlemledigimizden bagimsiz

olarak var degildir, neyin var oldugu, kismen, neyi seg¢tigimize baglidir —

gerceklik kismen gozlemci tarafindan yaratilir.
Taslaman’in ifadeleriyle: “Kuantum teorisi doga bilimlerinin metodolojisinde hakim
paradigma olan ‘indirgemeciligin’ ve ‘gdzlemcinin gozleme etkisizliginin’ miimkiin

olmadigini  gdstermigtir.”**

Gozlemle aym1 anda dalga fonksiyonunun ¢okmesi
gorelilik ile gelisir. Cilinkii bu 151k hizindan daha hizli gerceklesen bir duruma isaret
etmektedir. Oysa gorelilige gore hicbir sey i1siktan daha hizli degildir. Boylece
Einstein gdzlemin yarattig1 gerceklik fikrine karsi ¢ikmustir. Cilinkii “gdzlemcinin
Olctimlerin sonucu ile dogrudan ilgili oldugu ger¢egi onun doganin insanin se¢imleri

karsisinda kayitsiz  oldugunu belirten deterministik diinya gorilisiine ters

428 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ ye Giiden Kuantum, S. 53.
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diistiyordu. Bu durumun ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayan bilimsel arka plan

Davies’in su sozleriyle ifade edilebilir:

Fizikgiler bir siliredir radyoaktivite gibi bazi siireclerin rastgele ve
ongorillemez goriindiigliinii  biliyorlardi. Radyoaktif atomlar ¢ok sayida
olduklarinda istatistik yasalaria uyarken, tekil bir atom ¢ekirdeginin bozunum
ani tam olarak tahmin edilemez. Bu temel belirsizlik biitiin atomlar ve atomalt1
olgularda gegerlidir ve agiklanmasi igin sagduyu algisinda koktenci bir gézden
gecirmeyi gerektirir. Atomik diizeydeki bu belirsizlik 20. yiizyilin ilk
donemlerinde kesfedilmeden Once biitin maddi nesnelerin isleyisleriyle
gezegenleri yoriingelerinde tutan veya kursunu hedefine yonlendiren mekanik
bilim yasalarina siki sikiya uyduklari varsayilirdi. Atomun da, i¢ bilesenlerinin
hatasiz bir mekanik saate benzer hareketiyle giines sisteminin kii¢iik 6l¢ekte bir
versiyonu oldugu diisliniiliirdii. 1920'li yillarda atom diinyasinin karanlik ve
kaosla dolu oldugu kesfedildi. Elektron gibi bir parcacik hi¢ de anlamli, iyi
taniml1 bir gidisat izlemiyor gibi goziikiiyordu. Bir an burada, bir sonraki anda
bagka bir yerde bulunuyordu. Sadece elektronlar degil, bilinen biitiin atomalti
pargaciklar (hatta atomlar) belirli bir harekete sabitlenemezler. Ayrintilarina dek
irdelendiginde giindelik deneyimimizdeki kati madde, ugup giden hayalete

benzer imgelerin girdabina kapilarak ¢oziinmektedir.

Nihayetinde Heisenberg ve Bohr’un kuantum gercekligi ile ilgili g¢alismalari
sayesinde Kopenhag yorumundan iki onemli sonug¢ ortaya ¢ikar; ilki kuantum
gercekliginin belirli olmayip istatistiksel olusudur, ikincisi kuantum gercekliginin
kismen gozlemcinin yarattig bir ger¢eklik olmasidir. Pagelse gore maddi gergekligin
kismen gozleme bagli olmast fikri, determinist bir nesnellik anlayisinin
reddedildigini gosterir. Tiim bu yasananlarla birlikte yiizlerce y1l sonra klasik fizigin
diinya goriisii yikilmis ve atomlar konusunda fizikgiler yeni bir ders almislardir.*®
Goriildigi gibi Kopenhag yorumuyla beraber yeni paradigmanin kavramlar ile
klasik paradigmanin kavramlari arasinda 6nemli derecede bir tezatlik olusmustur.

Dolayisiyla kuantum mekaniginin Kopenhag yorumuna karsi ciddi elestiriler

gelistirilmistir.

Kopenhag yorumuna kars1 yapilan elestirilere bazi nitelendirmeler yapilmustir.
Bunlardan biri “kuantum tuhafliklar1” olarak isimlendirilir. Bu adlandirmanin
“genellikle Kuantum Teorisi’nin Kopenhag yorumuna dayandigi gén’ilmektedir.”436
Bir diger isimlendirme ise “kuantum tekinsizligi” dir. Buna gore kuantum tekinsizligi
ile ifade edilmek istenen kuantum diinyasinin kendisini, duyularimizla kavradigimiz

siradan diinyadan ayiran ozellikleridir. Bu o6zellikler; nesnellik eksikligi, dnceden

*% pagels, Kozmik Kod, s. 61.

% paul Davies, Tanr: ve Yeni Fizik, gev. Baris Goniilsen, Alfa Basim Yayim, istanbul 2014, ss. 138-
139.

*3% pagels, Kozmik Kod, ss. 93-94.

% Miicahit Ozdogan, “Kuantum Teorisi Absiirdizmi (Sagmaciligi) Destekler Mi?”, Sosyal ve Beseri
Bilimler Arastirmalar: Dergisi, 20/45, 2019, s. 43.
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37 Biitiin bunlar Kopenhag

belirlenir olmama ve gozlemcinin yarattigi gergekliktir.
yorumunun siiperpozisyon, belirsizlik ilkesi ve makro-mikro diinya ayrimi gibi
savlara sahip olmasindan dolay1 sagduyuya aykir1 sonuglar igerdigi iddialarina sebep
olmustur. Boylelikle Kopenhag yorumuna karsi yapilan elestiriler, kuantum
mekanigiyle ilgilenen bilim toplulugunu gerceklige dair yeni sorgulamalar yapmaya
goturmustur.

Ipin ucunun kagmus goriinmesine karsin, pek cok bilim adam kuram
tizerinde ¢alismay1 siirdiirdii. Bu aslinda bir zorunluluktu. Ciinkii ortada duran
problemleri anlamak, anlamlandirmak ve agiklamak igin bagvurulacak hazirda
baska bir kuram yoktu. Boyle durumlarda kurama “baglanmaktan” daha iyi bir
yol yoktur ve bilim tarihi, bilim adamlarinin benzeri durumlarda bdyle
davrandiklarini gostermektedir. Ciinkii bu tiirden bir aykirilikla karsilasildiginda,

yerine konulacak bir diger kuram yoksa terk edilen sadece kuram degil, bilim
kendisi olur.*®

Bu durum tipki Kuhn’un belirttigi gibi bir baglanmaya isaret eder. Ciinkii Kuhn’a
gore, “paradigmayr terk etmek, onun tanimladigr bilim dalim1 birakmakla
6zdestir.”**® Bundan dolay1 “smanan sey vyiiriirliikteki kuramdan ziyade birey olarak
bilim insamdir.”**® Ozellikle Pagels’in su ifadeleri bu goriisii destekler niteliktedir:
“Fizik¢iler tutucu devrimcilerdir. Deneysel kanit —ya da- mantiksal ve kavramsal
basitlige bir bagvuru- onlar1 yeni, bazen devrimci bir goriis agisina zorlayana kadar,

»#l Kuantum  mekanigi

denenip test edilmis ilkelerden vazgegemezler.
paradigmasinda ¢aligan bilim toplulugunun bu prensiple hareket ettigi ¢alismalarinin
giin gectikce daha fazla bilim insaninin dikkatini gekmesinden anlagilmaktadir.
Kuantum mekanigi kurallar1 dylesine iyi islemektedir ki, onlar1 yadsimak
miimkiin degildir. Werner Heisenberg, Paul Dirac ve diger pek ¢ok fizikginin
kesfettigi dahiyane yontemlerle, genel kurallar daha da gelistirilip giiclendirildi.

Bununla birlikte, Einstein ve Erwin Schrodinger gibi kuantum mekanigine katki
yapmus diger 6nciiler, bu yoruma kars1 daima ciddi itirazlarda bulundular. *

Kopenhag yorumunu savunan bilim toplulugunun kuantum teorisini terk etmek
yerine ona daha ¢ok baglanmalarin1 gerektiren olgulardan birisi “list iiste gelme” ya
da “siiperpozisyon” durumudur. Turgut’un belirttigi gibi bu ilkeye gbre “herhangi bir

fiziksel sistem olas1 durumlardan sadece birinde degil, birgogunda birden ayni1 anda

37 pagels, Kozmik Kod, s. 61.

8 Hiiseyin Gazi Topdemir, Isigin Oykiisii, Tiibitak, Ankara 2007, s. 295.
439 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 110.

#0 Kuhn, “Kesif Mantigi m1 Arastirma Psikolojisi mi?”, s. 12.

*! pagels, Kozmik Kod, s. 63.

42 Hooft, Maddenin Son Yapitaslar, s. 20.

79



1. 5443
bulunabilir.”

Kuantum mekaniginin bu ilging 6zelligi, Schrodinger denkleminin
cizgisel olmasmin acik bir sonucu olarak meydana gelir. Bu ilkeye gore bir
parcacigin ayni anda farkli konumlarda bulunma olasilig1 ile eger varsa spinini farkl
yonlerde bulma olasilig1 sifirdan farklidir.** Kopenhag yorumlarina gére “bir 6l¢tiim
yapilmamissa her bir pargacigin durumu yukari ve asagi spinli durumlarin st iiste
gelmisidir.”*® Turgut’un ifadeleriyle iist iiste gelme ya da siiperpozisyon terimiyle
ifade edilmek istenen iki ya da daha fazla dalganin ayni yerde bir arada
bulunmasidir. Bu durum dalgalarin birbirlerini giiclendirmesi veya sondiirmesi
girisimine neden olur. Kopenhag yorumunun siiperpozisyonlar olgusu sadece
dalgalar i¢in degil, atom-alti parcaciklardan tim evrene kadar genis bir alanda
gecerlilige sahiptir. Zaten kuantum mekaniginde anlagilmasi giic durumlar, bu
sekilde ortaya ¢ikmis oluyor.446 Kopenhag yorumunun sundugu diinyanin bu
goriiniimiine karsin hosnutsuzluk duyanlardan biri Schrodinger’dir. “Schrodinger
ozellikle iki seyden kaygilaniyordu: birisi bir kuantum sisteminin #ist iiste binmis
durumlar olabilmesi ve akilli bir gézlemcinin “dalga fonksiyonunu c¢oktiirerek
sistemi tek bir duruma zorlamasimin (Kopenhag yorumu)gerekmesi.”**’ Cift-yarik
deneyinden elde edilen sonuca gore bir elektron gézlemlendigi zaman pargacik gibi
davranirken gozlemlenmedigi zaman dalga seklinde hareket etmektedir. Bu durum
her ne kadar klasik paradigma agisindan agiklanamaz ya da mantik-dis1 bir durum
olarak nitelendirilse bile Ozdogan’in vurguladigi gibi Kopenhag yorumunda
kuantum seviyesindeki varliklarin gozlemlenmediginde ne yaptiklarini sormak
anlamsizdir.**® “Olgme eylemi kuantum varligini bir tek duruma (sansin, olasiliklarin
istatistiksel kurallar1 ¢ergevesinde) zorlayarak deneyin belirledigi soruya tek bir yanit
verir. Bu yorumun tutarsizligi iinlii Schrodinger’in kedisi 6rnegiyle zorlu bir sekilde

ortaya konuluyor.”**

Deney canli olarak kapali bir kutuya konmus kediyi kuantum
kuraminin kurallar1 a¢isindan miimkiin olacak sekilde ayni anda hem 61t hem de diri

olmasmi gerektirecek bir duruma sokmaya gahslr.450 Kutunun igerisinde Geiger

“3 Turgut, “Pargaciklar Telepati Yaparlar mi?”, s. 41.

** Durgun Duran, Kuantum Dolamikiik ve Kuantum Bilisim Kuramindaki Uygulamalari, Ankara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yayimlanmamus Yiiksek Lisans Tezi, Ankara 2011, s. 5.

445 Duran, Kuantum Dolaniklik Ve Kuantum Bilisim Kuramindaki Uygulamalart, S.7.

8 Sadi  Turgut, “Kuantum Kuraminda Ust Uste Gelme”, Bilim ve Utopya,
http://www.physics.metu.edu.tr/~sturgut/pop/bu/Kuantum%20Kuraminda%20Ust%20Uste%20Gelme
.pdf (Erisim: 7.06.2022), s. 24.

“47 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 431.

448 Ozdogan, “Kuantum Teorisi Absiirdizmi (Sagmaciligr) Destekler Mi?”, s. 44.

*9 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum,s. 262.

0 Tyrgut, “Kuantum Kuraminda Ust Uste Gelme”, s. 26.
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sayaci, bir sise zehir ve radyoaktif malzeme vardir. %50 bozunma oranma sahip
radyoaktif malzemesinin bozunumu Geiger sayaci tarafindan algilandigi zaman zehir
serbest kalacaktir. Boyle bir durumda kedinin durumu gézlemci kapagi acana kadar
hem o6lii hem diri olmay1 igerir. Kedinin 6lii ya da diri olmasi ancak kapak acildig:
zaman bilinebilir olacaktir. Radyoaktif malzemenin bozunma olasilig1 rastgele yani

siiperpozisyon (iist iiste gelme) durumundadir.**

Ama Kopenhag yorumu dogruysa akilli bir gozlemci odanin igine
bakmadikca her sey havada kalacaktir. Bakildigi anda ise iist iiste binme durumu
¢oker ve kedi ya canli ya Olii olur ve odadaki durum Schrédinger’in kendi
sozleriyle “igindeki canli ve 6lii kedinin (deyis i¢in kusuruma bakmayin) esit
pargalar halinde birbirine karismis ya da stvanmustir.”**?

Bazi bilim felsefecilerine gore bu kabul edilmesi gii¢ bir durumdur. Giigliigiin nedeni
bu kisilerin klasik anlamda bir cismin belirli tek bir gecmise sahip oldugunu
gerektiren gercekligi diistinmelerinden kaynaklanir. Oysa kuantum mekaniginde bir
cisim, tek bir gerceklikten ziyade miimkiin olan tim ge¢mislere sahiptir. Cismin
olasilikli ge¢misleri vardir. Biraz farkli bir ge¢mise sahip olma olasiligi ¢ogu
durumda belirli bir gegmise sahip olma olasiligint siler. Ama komsu gegmislerin
olasiliklar1 belli durumlarda birbirlerini giiclendirir. Iste cismin ge¢misi olarak
gozlemlenen sey bu giiglendirilmis ge¢mislerden biridir. Schrodinger’in deneyinde
de kuantum mekanigi baglaminda kedinin vurulma ve canli olma olarak
giiclendirilmis iki gecmisi vardir. Ve bu iki olasilik birlikte var olabilir. Iste bazi
bilim felsefecileri kendilerini Kkedinin tek bir ge¢cmise sahip olabilecegi

varsayimindan dolay1 ¢ikmazda bulurlar.**®

Bu deney sonucunda Schrédinger elektronun ve diger tiim kuantum
nesnelerinin bir parcacik olmalarindan ziyade madde dalgasi oldugunu ileri
siirmiigtiir. Ona gore dogamin tamami bu fenomenler dalgasidir.*** Schrédinger’in
madde dalgas: diislincesi Kopenhag yorumu tarafindan reddedilmistir. Onlar deneyde
kullanilan maddenin pargacik yapisina sahip oldugu gergegini savunmaya devam
etmislerdir. Schrodinger’in ulastigr dalga diislincesinin ne oldugunu sorgulayan Born
verdigi cevapla fizikte determinizmin sonuna isaret eder. Born’e gore dalgalar,

Schrodinger’in varsaydigi gibi madde degil uzay ve zamanda noktadan noktaya

41 Ozdogan, “Kuantum Teorisi Absiirdizmi (Sagmalig1) Destekler Mi?, s. 42.

52 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 431.

#%3 Stephen Hawking, Kara Delikler ve Bebek Evrenler, cev. Nezihe Bahar, Alfa Bilim, Istanbul 2020,
SS. 46-47.

4 pagels, Kozmik Kod, s. 78.
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degisebilen tek tek pargaciklarin yaratilisina ait istatistikler gibi, olasilik dalgalaridir.
Buna gore Broglie-Schrodinger dalga fonksiyonu bir elektronun belli bir noktada

bulunma olasiligini belirler.*®

Kopenhag yorumuna karsin bir baska ciddi karsi ¢ikis, Einstein ile ¢alisma
arkadaslar1 olan Podolsky ve Rosen tarafindan gelistirilmistir. Bu {i¢ ismin birlikte
gelistirdikleri diigiince sistemi “EPR paradoksu” olarak bilinir. EPR olaylari,
Einstein’in kuantum mekanigi ¢ercevesinin temelde kusurlu oldugunu ya da en
azindan temelde noksan kaldigini goOsterme girisimlerinden ortaya cikmugtir.*®
Onlara gore tam bir teoride, gercekligin her bir unsuruna karsilik gelen bir unsur
olmalidir. Fiziksel bir niceligin gercekligi i¢in yeterli bir kosul, sistemi bozmadan
onu kesin olarak tahmin etme olasiligidir. Kuantum mekaniginde, degismeyen
operatorler tarafindan tanimlanan iki fiziksel nicelik durumunda, birinin bilgisi
digerinin bilgisini engeller. O halde ya (1) kuantum mekaniginde dalga
fonksiyonunun verdigi gergekligin tanimi tam degildir ya da (2) bu iki niceligin
eszamanl gercekligi olamaz. Bir sistemle daha once etkilesime girmis baska bir
sistem iizerinde yapilan 6l¢iimlere dayanarak bir sistemle ilgili tahminlerde bulunma
sorununun ele alinmasi, eger (1) yanlissa (2) ninde yanlis oldugu sonucuna yol agar.
Boylece, bir dalga fonksiyonu tarafindan verilen gergekligin taniminin

- 457
tamamlanmadig1 sonucuna varilir.

EPR deneyinde “birbiriyle etkilesen iki
parcacigin hareketlerinin bagimli oldugu ana temasindan yola ¢ikilir.”*® EPR
paradoksu ile elestirisi yapilan ilk kuantum diisiincesi “dolaniklik” dir. Kuantum
dolanikligi, kuantum teorisinde sarsicit sonuglar ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Dolaniklik, “iist tiste binmenin 6zel bir ¢esididir; iist liste binmis durumlarin kuantum
etkilerinin normal mesafelerinin ¢ok o6tesindeki biiyiik uzakliklara yayilabilmesini”
i(;erir.459 Baska bir aciklamaya gore dolaniklik, “kuantum mekaniginde bilesik

sistemlere has bir korelasyon” tiiriinii ifade etmektedir.*®® Kuantum kuramina gore

Olctimden Once her iki parcacigin farkli momentumlarda birden bulunmasindan

%% pagels, Kozmik Kod, ss. 78-79.

% Roger Penrose, Evrenin Yeni Fiziginde Moda, Inan¢ ve Fantezi, ¢ev. Zekeriya Aydm, Alfa Bilim,
Istanbul 2020, s. 245.

7 Albert Einstein, et al., “Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered
Complete?”, Physical Review,15/47, 1935, p. 777.

8 Turgut, “Pargaciklar Telepati Yaparlar m?”, s. 41.

*9 Ford, 101 Soruda Kuantum, s. 280.

%0 Erdem Akyliz, Siirekli Degiskenli Kuantum Dolaniklik ve Kuantum Bilisim Kuramindaki
Uygulamalar;, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yayimlanmams Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara 2012, s. 5.
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dolayr momentum belirsizdir. Birinci pargacigin momentumunun OSlgiilmesi olasi
sonuclardan birinin rastgele secildigi anlamima gelir. Bunun neticesinde ¢okme
gerceklesir ve belirsizlik ortadan kalkar. Bu olaydan sonra ikinci pargacigin
momentumu birinci parcacigin momentumu ile uyumlu sonug verecektir. Iste bu
sekilde bir pargacigin momentumu dl¢tildiiglinde diger parcacigin momentumun belli
olmasma imkan tanityan parcgaciklara dolanik parcaciklar denir. Parcaciklarin bunu
bilmesine kuantum telepatisi denir.*** Dolaniklik ilkesi, 6zellikle “yerel nedensellik”
diisiincesini yikan bir gelismedir. Yerel nedensellik, “uzak olaylarin herhangi bir
aracilik olmadan yerel olaylar1 aninda etkileyemeyecegi” ni ifade eder.*® Fizikteki
kanunlarin neredeyse biitiinii yerellik ilkesine uygundur. Bu ilkeye gore fiziksel
olaylar oncelikle yakin c¢evresini etkiler. Yerellik ilkesine aykir1 olan birgok durum
ayn1 zamanda nedensellik ilkesine de aykiridir. Zira nedensellik ilkesi geregince

neden-sonug iligkisine bagli iki olaydan neden sonugtan énce gelmelidir.463

Einstein, Rosen ve Podolsky tasarladiklar1 bir hayali deneyle, kuantum
mekaniginin i¢ goriisiiniin herhangi bir gizli degisken teorisi ile elde edilemeyecegini
savunmuslalrdlr.464 Parcaciklar iizerine yapilan bir 6l¢iimde rastlantisallik yoktur.
Bunun yerine parcaciklar, deneyciye daha 6nceden karar verilen bir sonucu verir. Bu
belirsizlik, 6l¢timii yapmadan 6nce hangi sonucun gelecegini bilmemesinden dolay1
deneyciden kaynaklanir. Deneycinin habersiz oldugu pargaciklarin bilinmeyen bir
ozelligi, yapilacak her tiirlii gozlemde hangi sonucun ¢ikmasi gerektigini sdyliiyor
olmalidir. Bu durumda, deney sonuglar1 deneyciye rastlantisal gelebilir. Iste bu tip

yeni kuramlara “gizli degiskenler kurami1” denir.*®

Yani FEinstein gizli degiskenler
ile kuantum mekaniginin yerelligi ihlal eden eksik parcalarimi kasteder. Bu gizli
degiskenler kesfedilirse belki de kuantum mekanigi yerel nedensellik ile ¢elismeyen
bir teori halini alacaktir. O halde Einstein ve arkadaglarina gore, “yerel nedensellikle
celisen kuantum dolaniklik gibi ilkeler sagduyuya aykiridir. Sagduyu; bir pargacigin
yerinin kesin olmasi gerektigini dikte etmektedir.”*®® Einstein ve arkadaslari ashnda

suna isaret etmislerdi:

1 Turgut, “Pargaciklar Telepati Yaparlar m?”, s. 41.
%62 pagels, Kozmik Kod, s. 167.

%83 Turgut, “Pargaciklar Telepati Yaparlar m?”, s. 41.
464 Hooft, Maddenin Son Yapitaslar, s. 25.

% Tyrgut, “Pargaciklar Telepati Yaparlar mi?”, s. 42.
%8 Topdemir, Isigin Ovykiisii, s. 296.
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...standart kuantum mekanigi, onlarin ve bir ¢ok baska kiginin (bugiin bile)
kabul edilemez gordiikleri bir ¢ikarima sahiptir. Bu ¢ikarim sudur; bir pargacik
cifti, parcaciklar birbirinden ne kadar uzak olurlarsa olsunlar, hala birbirine bagl
bir tek nesne olarak diisiiniilmelidir! Parcaciklardan biri {izerine yapilan bir
Olciim, digerini ayni alan olarak etkiler gibi goriiniir; bu ikinci pargacigi, sadece
ilk parcacik tizerinde yapilmis 6l¢iimiin sonucu iizerine bagli degil de, ¢ok daha
carpici olarak, ilk parcacik iizerinde yapilmis 6zel 6l¢limiin segimine bagh 6zel
bir kuantum durumuna yerlestirerek.**’

Einstein, kuantum formiilleri ile hesaplama yapildiginda birbirine yeterli yakinlikta
duran iki pargacik arasinda bir bag olustugunu sdyler. Bu iki pargacik tamamen zit
karakterde gibi diisiiniilmelidir. Ornegin biri saat yoniinde doniiyorken digeri saat
yoniinlin tersinde doniiyor. Hatta mesafe ne kadar uzak olursa olsun biri
Olciildiiglinde diger parcacik bunu bilebiliyor. Einstein’e gore bu “tekinsiz uzaktan
etki” dir. Kuantum mekaniginin gerektirdigi bu sira dis1 olgu, evrenin tiim yasalarina
ve Ozel gorelilige terstir. Turgut, Neumann’in bir gizli degisken kuraminin kuantum
kuramiyla ayn1 sonuglart veremeyecegini ispatladigini belirtir. Lakin sonraki yillarda
Bohm, gizli degiskenler kuraminin kuantum kuramiyla ayni sonuglar1 verdigini
savunur. Bohm’un matematiksel olarak inceleyen Bell, kiiclik bir problem yakalar.
Bohm’un kurami yerel degildir. Yaptig1 calismalarda Bell, yerel kuramlarin kuantum
kuramlarindan farkli sonuglar 6ngordiiglinii bulur.*® Yani Einstein’in agiklamak
istedigi bu gercekdisilik o 6ldiikten sonra Bell tarafindan ele alinir. Bell, gelistirdigi
teoremde yerelligin reddedilmesi neticesinde ortaya ¢ikacak durumu matematiksel
olarak esitsizlikle tanimlar. Bell bu tartismada evvela Einstein’in tarafinda yer alir.
Einstein’in dogru olarak fark ettigi sey, kuantum kuraminin her tiirlii
bi¢iminin, “yerel gerg¢eklik” denilen durumun ¢6kmesini igermesidir. “Yerel” bu
baglamda hicbir iletisimin 1siktan hizli gidemeyecegi demektir. “Gergeklik™ ise
diinyanin siz bakmadiginizda da var olmasi ve Ornegin elektronlarin onlara
bakilmadiginda olasilik  bulutlar1  igcinde ¢oziinlip yayilmazken dalga
fonksiyonlarimin ¢okmeyi beklememesi oluyor. Kuantum fizigi (ve bunun her bir
bi¢cimi) ikisinin birden olamayacagini sOylilyor. Hangisinin olamayacagini
sOylemiyor ama birisini géz ardi etmeniz gerekiyor. Bell sinamasi olarak bilinen

olgu, yerel gercekligin diinyaya —06zgiil olarak da mikrodiinyaya- uygulanip
uygulanmayacagini gosterecek bir yol saglamistr.*®°

Bu hususta Bell’in ¢6ziimii par¢aciklarin kaynaktan ayrilmadan once birbirleriyle
haberlestigi yoniindedir. Yani Bell pargaciklarin konum, donis, hiz gibi 6zellikleri
kaynaktan ayrildiktan sonrada yanlarinda tasidiklarini bunun kaderlerinde oldugunu
uzaktan iletisimin olmayacagimi kanitlamak igin bir diisiince deneyi kurgular. Bu

deneyde dolanik fotonlar1 gonderecek iki dedektor vardir. Fotonlar gonderilirken

467 Penrose, Evrenin Yeni Fiziginde Moda, Inang ve Fantezi, s. 245.
%8 Turgut, “Pargaciklar Telepati Yaparlar mi?”, s. 43.
%9 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, s. 18.
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belli araliklarla fotonlarin yonti degistirilir. EPR paradoksunda her parcacigin konum
ve hiz1 kaynaktan ¢iktiktan sonra belirlenir. Bu bilgi parcacikta kodlanmissa Bell’in
tasarladig1 deneyde belirli bir oranda algilanmasi gerekir. Eger kuantum mekaniginin
hesaplamalar1 dogru ise oran ¢ok farkli olacaktir. Iste Bell bu aciklamanin farkli
korelasyon dereceleri 6n gorecegini gosterir. Bu duruma “Bell esitsizligi” adi verilir.
Bu kavram cifti ile ifade edilmek istenen sey sudur: “Bir kez birlikte olan ama daha
sonra ayr1 tutulan bir ¢ift kuantum varlig1 {izerine yapilan deneylere iliskin sonuglarin
karsilagtirilmast.”*’® Bell teoremi EPR paradoksana kiyasla kuantum mekanigini,
deneysel teyit yapilmasina imkan vermesi bakimindan ortaya bir fark c¢ikaracak
sekilde sorgulamaktadir. Lakin deneysel olarak nasil hayata gegirilecegi tartigma
konusu olan bu teori igin deneysel sistem, Clauser tarafindan basarili bir sekilde
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Kurulur.”" Bell’in yaymladigi makaleden hareketle Clauser ve arkadaslari, Bell

tarafindan 0ngoriilen esitsizligi hesaplamaya calisir. Clauser’de kuantum iddialarinin
yanlig olduguna ve gizli degiskeni bulabilecegine inanir. Lakin elde ettigi sonuglar
tatmin edici degildir. “Deney Clauser’in diinyanin yerelligini —yani tekinsiz uzaktan

etki olmadigini- kanitlama arzusuyla diirtiilenmisti. Buna karsin, takimi Bell

99472

esitsizliginin ihlal edilmis oldugunu kanitlamis oldu.”™’* Duran’in ifadeleriyle:

EPR paradoksu kuantum kuraminin eksik bir teori oldugunu ileri siirerken
dayandig1 en biiyiik varsayim yerelliktir. Bell, dolanik parcaciklar i¢in yerel
kuramlarin kuantum kuramindan farkli deneysel sonuglar ongérdiigiini ve gizli
degiskenlerin kuantum teorisiyle ayni sonuglar1 veremeyecegini ispatlar. 1964’te
yayinladigr makalelerden birinde bulunan ve daha sonra kendi adiyla ‘Bell
Esitsizligi’ olarak T{inlenen esitsizlik, yerelligin ya da kuantum teorisinin
dogrulugunu deneysel olarak test edebilecek niteliktedir.*”®

Daha sonra Aspect, benzer ama daha gelismis bir testle ayni sorunun cevabini
bulmaya calisir. Bu amagla Aspect ve ¢alisdaslarinin 1980’lerde fotonlarla yaptig
deneylere “Aspect deneyi” denir. Hobson, Aspect deneyinin Bell’in yerellik
kosulunu ihlal eden bazi deneyler oldugunu belirtir. Buna gore kuantum mekaniginin

ongoriileri, Aspect’in sonuglari ile uyusur.*’”

Bu deney, kuantum diinyasinda
Einstein’in “tekinsiz uzaktan etki” dedigi olgunun ger¢ekten isledigini ortaya

koymustur. Dolayisiyla Aspect deneyi, kuantum diinyasinin sagduyu yasalarina

470 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 54.

™ Vural Ar, Rélativite’den Kuantum'a Evrenin Gergekligi, Istanbul Bilgi Universitesi Yaynlari,
Istanbul 2015, s. 425.

472 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 33.

43 Duran, Kuantum Dolaniklik ve Kuantum Bilisim Kuramindaki Uygulamalart, s. 10.

4™ Art Hobson, Kuantum Ovykiileri, ¢ev. Mihriban Dogan, Say Yayinlari, istanbul 2021, s. 438.
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uymadigini dogrudan gosteren deneysel kanittir.””” Yine bu deney, inandirict bir

sekilde kuantum diinyasinda yerel gercekligin ihlal edildigini gostermektedir.*’®
Biitin bu arastirmalar kuantum dilinyasinda dolanikligin ger¢ek oldugunu
kanitlamistir. Ford un ifadeleriyle:

Gegtigimiz on yillar igerisinde diinyanin ¢esitli bolgelerinde yapilmis olan
birgok deney, kuantum fiziginin dolanik sistemlerin davranisi hakkindaki
beklentilerini dogrulamistir. Bir yerde yapilan bir dl¢iim gercekten baska bir
yerdeki sonucu belirlemektedir. Kisacasi, kuantum fiziginin tiim 6ngoriilerinin,
test edildiklerinde, bizim “sagduyumuzu” tahmin edip etmediklerinden ya da

mantifimiza aykirt gelip gelmediklerinden bagimsiz olarak dogru olduklar
goriilmiistiir.”*"’

Nihayetinde kuantum mekaniginde Heisenberg, Broglie, Dirac ve Bohr gibi one
¢ikan bilim toplulugu iyelerinin Kurama Onemli katkilar saglamasinin yani sira
Einstein, Bell, Aspect gibi Kopenhag yorumuna karsin ciddi itirazlarda bulunan
isimlerinde paradigmanin giiclenmesinde etkili oldugu anlagilmaktadir. Biitiin bu
gelismeler, kuantum diinyasinin sagduyu yasalarima uymadigr iddia edilen ve

kuantum tuhafliklar1 olarak nitelendirilen durumlarin gercek oldugunu kanitlamistir.

Kuantum mekanigi ile birlikte yepyeni bir evren kapilarin1 agar. Bu “atom-alt1”
evrendir. Topdemir’in ifadeleriyle: “Kuantum mekanigi kiigiiklerin diinyasinda olup
bitenlerin anlasilip agiklanmasinda mevcut kuramlarin yetmediginin anlasilmasinin

Sykiisii olarak dogdu.”*"®

Elektronlarin ¢ok 06zel hareket yasalarini kuantum
mekanigi tam olarak agiklamaktadir. Bundan dolay: kuantum mekanigi, teorik temel
parcacik fiziginin merkezindedir.*’”® Bu durum parcacik fiziginin gelismesine ve
standart modelin ortaya c¢ikmasina neden olur. Gribben’in belirttigi gibi parcacik
fiziginin standart modeli, kuantum mekaniginin kurallar1 iizerine kurulmustur. *®
Pargacik fiziginin standart modeli, “farkli temel pargaciklarin nasil diizenlendigini ve
farkli kuvvetler araciliginda birbirleri ile nasil etkilestigini agiklamaya calisan bir
teori olup igerisinde fermiyonlar, bozonlar, karsit madde ve bunlarin etkileri
hakkinda bilgiler yer almaktadir.”*** Standart model ile modern atom teorisi i¢ igedir.

Modern atom teorisine gore atom ¢ekirdegi kuarklardan olusur ve elektronlar

475 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 32.

478 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 54.

41" Ford, 101 Soruda Kuantum, s. 283.

*78 Topdemir, Isigin Oykaiisii, s. 293.

419 Hooft, Maddenin Son Yapitaslari, s. 12.

480 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 9.

81 Nurettin Cek, “Parcaciklar ve Parcaciklarin Enerji Kaynaklar1 Uzerinde Etkileri”, Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 4/7, 2016, s. 1.
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cekirdegin cevresindedirler. Modern atom teorisinin elektronlara yaklasim tarzi,
Bohr’un atom modelinden temel farkini olusturur. Modern atom teorisi, elektronlarin
hareketlerini tanimlamaktan kaginmaktadir. Oysa Bohr’un atom teorisi elektronlari
parcaciklar gibi degerlendirir. Modern teoriye gore elektronlar, birer potansiyel
dalgasidir ve onlarin bulunma ihtimallerinin en yiiksek oldugu yerlere orbital denir.
Orbitallerdeki elektronlar1 tanimlamak i¢in dort farkli kuantum numarasi vardir.
Pauli, disarlama ilkesi ile elektronlarin hi¢bir zaman dort kuantum numarasinin
birden ayn1 olamayacagini yani ayni potansiyeller dalgasi lizerinde olamayacagini

ortaya koymustur.*®

Atomlarin uyarilmig durumlardan bir foton atarak en diisiik enerjili duruma
nasil gectigi sorusu “kuantum alan kurami” nin ortaya c¢ikmasina yol acar. Bu
problemi ¢ézmek icin 6zel gorelilik kurami ile kuantum kuraminin bir araya
getirilmesi gerektigi anlasilmistir. Hooft’un belirttigi gibi Dirac, elektronun kuantum
mekaniksel denklemini 6zel gorelilik teorisiyle bagdastiran kisidir.*®® Dirac bunu
uzun dalga boyundaki radyasyon ve atomun basitlestirilmis modeli i¢in gegerli olan
bir teoriyi gelistirmek ve 0Ozellikle yiliksek hizda hareket eden pargaciklara
uygulanabilmesi i¢in onu goreceli hale getirmek amaciyla yapmustir.*** Kuantum
alan kurami, her tirlii pargacigin (fotonlar, elektronlar, pozitronlar, protonlar,
notronlar ve mezonlar gibi) yaratilmasi, sagilmast ve yok edilmesi ile ilgili
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olasiliklar1 hesaplamak i¢in kullanilan bir dil, bir tekniktir.”™> Dirac’tan sonra dalga-

parcacik ikiligi, matematigi anlayabilenler i¢in paradoks olmaktan glkmlstlr.486
Ciinkii “alanlarla pargaciklarin ayni olgunun iki farkli goriinimi oldugu

kanitland1.”*’

Dirac acisindan alanlarin dalgalara benzeyen salinimlarla birbirlerine
kars1 gosterdikleri tepkilerin tiimii “alan denklemi” ile belirlenmektedir. Bu
denklemlerin bilindigi ilk sistem olan kuantum elektrodinamigi, “kuantum alan
teorisi” nin ilk 6rnegi olmustur.488 Dirac alan i¢in kuantum kosullarini, madde ile

etkilesimi olmayan radyasyon teorisini gorelilige nasil yerlestirebilecegi agisindan

%2 Cem Giiney Torun, “Bilim Tarihi Isiginda Gorelilik Teorileri, Kuantum Mekanigi ve Her
Seyin Teorisi”,https://docplayer.biz.tr/1454989-Bilim-tarihi-isiginda-gorelilik-teorileri-kuantum-
mekanigi-ve-her-seyin-teorisi.html (Erisim:08.05.2022).

483 Hooft, Maddenin Son Yapitaslari, s. 85.

*® Dirac, The Principles of Quantum Mechanics, s. 275.

* Turgut ve Ipekoglu, “Kuantum Fiziginin Garip Séylemleri”, s. 48.

“ McEvoy ve Zarate, Kuantum Teorisi, s. 153.

87 Turgut ve ipekoglu, “Kuantum Fiziginin Garip Séylemleri”, s. 48.

8 Hooft, Maddenin Son Yapuzaslari, s. 86.
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% KEDI ya da kuantum elektrodinamigi “elektrik yiiklii temel
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ele almistir.
pargaciklarin, Ornegin elektronlarin, etkilesmesinin kuramidir. Topdemir,
kuantum elektrodinamigini, 1950’ler itibariyle deneyle ¢ok siki bir bigimde uygunluk
gosterse de sagduyu ile tezatlik tasimasina neden olan yaklasimlarin kuramsal adi
olarak degerlendirir.**" Kuantum elektrodinamiginin nétron ve protonlara iliskin bir
kuramin kurulmasi igin &rnek olarak kullanilmasiyla KREDI yani kuantum
renkdinamigi ortaya ¢ikmistir. Hem KEDI hem de KREDI standart modelin

bilesenleridir.**?

Kuantum mekaniginin olagan bilimi, yukarida deginilen bilimsel arastirmalarin
disinda daha bir¢ok arastirmanin paradigma ile uyumlu olarak yiiriitildigi bir
donemdir. Hatta glinlimiizde bile kuantum mekaniginin olagan bilim etkinliklerine
hizla devam ettigi sdylenebilir. Ciinkii kuantum teorisi, “hayatimizi besleyen modern
teknolojinin temelini olusturmaktadir.”**® Mikro sistemlere uygulanan kuantum
teorisi uygulamali fizik ve kimya dallarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu
paradigma, malzeme biliminden elektronige kadar pek¢ok alanin pratik yarar tasiyan
uygulamalara sahip olmasina katki saglamistir. Yine kuantum mekanigi sayesinde
akilli makineler, kodlama ve yapay zeka gibi miikemmel teknolojiler iiretilmistir.
Kuantum mekanigi paradigmasi, kozmolojik arastirmalarda yepyeni diinyalarin
kapilarin1 aralamigtir. Felsefe alaninda yeni tartismalarin baslamasina neden

olmustur.
3.2. Kuantum Mekanigi Paradigmasinin Baglamlar1 Uzerine Bir Deneme

Bilimsel Devrimlerin Yapisi’nda, paradigma ile bilimsel topluluk arasinda hem
mantiksal hem de fiziksel bakimdan biiyiik bir yakinlik oldugunu ifade eden Kuhn,
paradigma teriminin basarili bir bigimde agiklanmasini, bilim toplulugunun bagimsiz
bir varolusa sahipmis gibi bilinmesine baglar.494 “Paradigma her seyden Once bir
konuyu degil bir toplulugu yonlendirir.”*®* Kuhn, konu hakkindaki hassasiyetini,

Bilimsel Devrimlerin Yapisi’nm yeniden yaziyor olsaydi ise bilimin topluluk yapisini

*® Dirac, The Principles of Quantum Mechanics, s. 278.

90 Turgut ve Ipekoglu, “Kuantum Fiziginin Garip Séylemleri”, s. 48.

! Topdemir, Isigin Oykaiisii, s. 291.

492 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 13.
#98 Kaptan, “Kuantum Teorisinin Yorumu ve Dogamn Rolii”, s. 20.

49 Kuhn, Asal Gerilim, s. 353.

% Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi; s. 287.
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tartisarak baslayacagin1  belirterek gésterir.496

Bilim  toplulugu {iyelerinin
davranislarin1 incelemek, paradigmanin 6zelliklerini saptamak i¢in 6nemlidir.*”’ Zira
paradigmalar, bilimsel bir toplulugun malidir. Kuhn’un ifade ettigi gibi bir

paradigma bilim toplulugunun paylastig seydir.*®

Paradigma ve bilim toplulugu arasindaki iligski kendini en iyi sekilde disipliner
matristen elde edilen baglamlar {izerinden sunabilir. Cilinkii ¢aligmanin birinci
boliimiinde degerlendirildigi gibi disipliner matris, Bilimsel Devrimlerin Yapisi nin
ilk basiminda paradigmanin anlamindan kaynaklanan tartismalar {izerine Kuhn
tarafindan Onerilen bir kavramdir. Buna gore bir paradigma ya da paradigmalar
takimi olarak disipliner matris, mesleki iletisimin karakterini ve mesleki

degerlendirmenin gorece oybirligini agiklar.**°

Bu durumun kuantum mekanigi
acisindan tasidigr uygunluk Kursunoglu’nun su ifadelerinden anlagilmaktadir:
“Kuantum teorisi Gorelilik veya Newton’un yergekimi kanunu gibi, tek kisinin
adiyla anilan kuramlara aykiri olarak pekcok bilim adaminin ortak katkisiyla
gelisimini  siirdiiren bir konumdadir.®® O halde bilim toplulugunun neleri
paylastigin1 bilmek, kuantum mekanigini yonlendiren paradigmay1 bilmek anlamina
gelir. Kuhn’a gore bilimsel bir toplulugun nasil ¢alistigini anlamak igin disipliner
matrisi olusturan Ogelerin islevini anlamak gerekir. Ciinkii Kuhn, bu o6gelerden
herhangi birinde meydana gelen degisikligin grup ¢aligmasinin 6zeginde, dogrulama
Olciitiinde ve bilimsel davranislarindaki degismeler ile sonuclandigini dijsiiniir.501
Dolayisiyla disipliner matris, paradigmanin genel anlammi karsilar ve bilim
toplulugunun katilmis oldugu tiim baglamlar kusatir.”® Bu bilgilerden hareketle
kuantum mekanigini, disipliner matris kavraminin sundugu baglamlar nezdinde
degerlendirmenin ciddi bir uzmanhg ve arastirmayr gerektirdigi belirtilmelidir. Bu
noktada yapilmak istenen disipliner matris kavramindan elde edilen bazi

baglamlardan hareketle kuantum mekanigi paradigmasinin bir degerlendirmesini

yapmay1 denemektir.

%% Kuhn, “Elestiriler Uzerine Diisiincelerim”, s. 318.

497 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 282.

%8 Kuhn, Asal Gerilim, s. 353.

9% Kuhn, Asal Gerilim, 5.356.; Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapusi, ss. 290-291.
%0 Rursunoglu, fnsan-Evren Iliskisi ve Antropik Ilke, s. 57.

%01 Kuhn, Asal Gerilim, s. 357.

%02 Kuhn, Asal Gerilim, s. 352.
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3.2.1. Kuantum Mekanigi ve Bilim Toplulugu

O halde oncelikle kuantum mekanigiyle ilgilenen bilim toplulugunun nasil bir
yapiya sahip oldugu tespit edilmelidir. Ciinkii Kuhn’un ifadeleriyle: “Paradigmanin
yonlendirdigi ya da paradigmayi yikici olan arastirmalar iizerine yapilacak her

¢alismanin, sorumlu toplulugu ya da topluluklari saptamakla ise baslamasi sarttir.”>%

Kuhn’a gére bilim toplulugu cesitli diizeylerde varlik gosterebilir. ilk olarak
sezgisel topluluk yapisina deginmek gerekir. Sezgisel topluluk toplum bilimciler,
bilim adamlar1 ve bilim tarihgilerini kapsar. Bu goriise gére bir uzmanligi uygulayan
kisiler bilimsel toplulugu olusturur.”® O halde kuantum mekaniginin de i¢inde yer
aldig1 sezgisel topluluk, 20. ve 21. yiizyilin toplum bilimcileri, bilim adamlar1 ve
bilim tarihgilerinden olugsmalidir. Topluluk ilk diizeyde evrensel olan doga bilimcileri
topluluguna, daha alt diizeyde ise fizikgiler, kimyacilar, gokbilimciler, hayvan
bilimciler vd., esas bilimsel meslek gruplarina ait bolimlere isaret eder. Her alan
kendi icerisinde daha alt alanlara ayrilabilir. Bilim toplulugu tyeleri 6ncelikle tist
uzmanlik konusu, meslek derneklerine iiyelik ve izlenen yaymlar baglaminda
kiimelenir. Daha sonraki diizeyde ise ampirik sorunlar baslar.*® Dolayisiyla kuantum
mekanigiyle ilgilenen iiyeler, doga bilimcileri igerisinde yer alan fizikgiler grubuna
dahildir. Kuantum mekanigiyle ilgili toplulugun bir grubunu olusturdugu fizik bilim
dali hakkinda Kuhn, 19. yilizyil ortalarina kadar genel bir fizik toplulugunun

olmadigini belirtir.>%

Kuantum mekanigi ile ilgilenen bilimcilerin topluluk ruhu kazanmalar
disipliner matrisin degerler 0Ogesi kapsaminda degerlendirilebilir. Daha Once
aciklandig1r gibi Kuhn’a gore degerler, disipliner matrisin diger ogelerine nazaran
farkli topluluklar arasinda daha c¢ok paylasilir ve doga bilimcilerinin tamaminda
topluluk ruhu olusmasinda biiyiik paya sahiptir.”®’ Bunun igin kuantum mekaniginin
farkli topluluklarla paylastigi seylerin sahip oldugu paradigma iizerinde etkili oldugu

sOylenebilir.

503 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 288.

504 Kuhn, Asal Gerilim, s. 354.; Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 284.
505 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 285.

5% Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, ss. 287-288.

07 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 294.
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Erdogan’a gore Kuhn bilim adamlar1 toplulugunu bir tiir bilim sosyolojisi
olarak nitelendirilebilecek bakis agisiyla incelemistir.>®® Bilim sosyolojisinde bilim
adamlar1 sosyal bir grup olmasi ve diger sosyal gruplar ile iligkisi baglaminda ele
alinir. Bu kani, bilime yonelik yaygin goriisiin aksinedir. Yardimei’nin ifadeleriyle
yaygin olan goriisten su sekilde bahsedilebilir:

Yirminci ylizyilin ikinci yarisina kadar bilimin objektif bir faaliyet oldugu,
bilimsel bilginin igeriginin yalnizca epistemik anlamda sekillendigi ve bilimin
diger bilgi alanlarinin aksine 6znel diisiincelerden siyrilmig bir alan olarak

mevcudiyetini korudugu diisiiniilmiistiir. Bu diisliince ayni zamanda bilime ve
onun bilgisine iliskin toplumun genel yaklagimini da yansitmaktadir.*®

Bunun aksine Kuhn’a gére bilim, bizzat bilim adami tarafindan yonlendirildigi igin
sosyal faktorlerden etkilenir. Bu baglamda bilim adamlarmin olusturdugu bilim
toplulugu da sosyal faktorlerden etkilenmelidir. Gegimli’nin ifadeleriyle “paradigma
kavrami, elde olan bilgilerden belli se¢imler sonucunda olusturulmus olan gegerli bir
bilimsel sOylemin tarih igerisinde nasil ({iretildigine odaklanir. Dolayisiyla
paradigmalarin olugmasinda yalnizca bilimsel degil, sosyolojik ve kiiltiirel faktorler
de etkili olur.™® O halde kuantum mekanigiyle ilgilenen bilimciler dahil diger
topluluklarin genis Olgiide paylastigi seyler hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in
donemin siyasal, sosyal, ekonomik hatta metafizik ozelliklerine bakilabilir. Bu
noktada 20. ve 21. yiizyil bilimcilerinin topluluk ruhu kazanmalarina katki saglayan
etkenlerin gosterilebilecegi bir Ornek kuantum mekaniginin diger alanlardaki
yansimalar1 agisindan verilebilir. Kursunoglu’nun ifadeleriyle: “Kuantum mekanigi
ile diislince diinyasinin oniine agilan yeni ufuklar, insanin kendisi ile toplumu ve
icinde yasadig1 evreni arasinda gittikce artan boyutlarda anlamsal, varolussal iliskiler

»511 By ifadeden hareketle bilim insanmin kuantum

kurmasima yardim etmektedir.
mekanigiyle birlikte sahip oldugu temel dinamiklerde ciddi doniisiimler yasadigi
anlasilmaktadir. Bu alanlardan biri sosyal bilimlerdir. Bilgili ve Toprak, kuantum
mekaniginin sosyal bilimler ve cografyayr nasil etkiledigini anlamaya yonelik
yiiriittiikleri ¢caligsmalarinda kuantum mekanigiyle meydana gelen agilimlarin sosyal
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bilimlerin epistemolojisinde yeni arayislara neden oldugunu belirtir.”™ Cetin ve

%% Erdogan, Aristoteles’ ten Newton’ a Paradigmatik Bilim Tarihi, s.11.

%9 yardimer, “Bilimsel Bilginin Sosyolojisi ve Kesif- Gerekgelendirme Ayrimi Uzerine”, s.388.
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Tartismast Ornegi, Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Yayimlanmamis Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul 2019, s. 2.
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Ozkaya, cografya ve jeomorfolojide yasanan déniisiimler sonucunda agiklanmakta
zorluk cekilen belirsizlikleri aydinlatmak i¢in kuantum mekaniginin kavramlarini
kullanmuslardir.®*® Kuantum mekaniginin ekonomiye olan yansimalarii gormek i¢in
su ifadelerine yer verilebilir: “Burjuva toplumunun ve ona dayali serbest piyasa
ekonomisinin gelismesine paralellik gosteren bu bilimsel paradigma degisimleri,
modern kiiresel toplumun bireysellik ve gorecelilik anlayisina biiyiikk Slgiide de
uygun bir bilim anlayisina da 6zellikle fizik ve kuantum fizigindeki yeni gelismelerin
esliginde verilmistir.”®** Yine Kursunoglu, kuantum evreninin enerji dalga boylari ile
anlamli davraniglar arasinda bag kurar. Buna gore enerji dalgalanimlarindan olusan
kuantum mekanigi, her seyin temel seviyedeki davranigini, olasilik ve enerjinin dalga
boyu ile agiklamaktadir. Bu dalgalar1 yoneten kurallar eger her seyin asil gercekligini
temellendiriyorsa insan davraniglarina da egemen olmasi gerekir. Bu sekilde
kuantum  dalga  hareketliligi, davramigin  temel dinamikleri  agisindan
degerlendirildiginde bu insana ask ve nefretin temel dinamiklerini agiklama

515 e
Kuantum mekanigi bulgularinin “mana” ve

noktasinda yardimci olacaktir.
mananin tezahiir bigimi olan tilstmin 6zelliklerine isaret ettigini diisiinen Yesilmen’e
gore kuantum fizigi “mana’nin fizigi olma o6zelligini tasir.”*® Biitiin bu alanlarin
yaninda kuantum mekaniginin insan bilimleri, kozmoloji, felsefe gibi daha pek cok
alanla oOnemli etkilesimleri oldugunu gosteren ¢aligmalar vardir. Biitlin bu
aciklamalardan hareketle 20. yiizyilda yagsanan doniisiimlere yon veren gelismelerden
birinin kuantum mekanigi oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla kuantum mekaniginin
belirsizlik, olasilik, yerel olmama, go6zlemcinin gergeklige etkisi, dolaniklik,

stiperpozisyon gibi 6zelliklerinin bilimcilerin topluluk ruhu kazanmalarini saglayan

degerlerin belirlenmesinde etkisi oldugu iddia edilebilir.

Ek olarak bilimcilerin topluluk ruhu kazanmasinda, bu sosyal faktorlerin yani
sira kigisel faktorlerin de etkili oldugunu belirtmek gerekir. Bu durum, Kuhn’un
kuram secimi ile ilgili diisiincelerinden hareketle temellendirilebilir. Kuhn’a gore bir

topluluktaki dogruluk yargilari, degisen donem ve farkli kisilerde tam olmasa bile

Cografya”, Manisa Celal Bayar U{ziversitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 18/1, 2020, s. 370.

513 Muhammed Cetin ve Ahmet Ozkaya, “Postmodernizim ve Jeomorfoloji Iliskiselligine Kuantum
Mekanigi Agisindan Bir Bakis”, ASBIDER Akademi Sosyal Bilimler Dergisi, 8/24, 2021, 5.504.

4 Mustafa Said Kursunoglu, Dogu-Bati Ekseninde Kapitalizm, Kadim Yaymlari, Ankara 2020, s.
174.

*1° Mustafa Said Kursunoglu, Ask in Ne’ligi ve Kavramsal Dogast, Etiit Yayinlari, Samsun 2014,
s.124.

*18 Halit Yesilmen, “Tilsimda Tezahiir Eden “Mana”nin Kuantum Fizigiyle Yeniden Okunmasi:
Antropolojik Bir Yaklasim, Tiirkiye Ilahiyat Arastirmalar: Dergisi, 4/1, 2020, s.127.
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goreli bir siireklilik gostermektedir. Buna karsin basitlik, tutarlilik, inanirhik gibi
yargilar bireyden bireye ¢ogu kez biiyiik farklar tagir.”'’” Bunun nedeni “birbirleriyle
yarismakta olan kuramlar arasinda her bireysel se¢im, nesnel ve 6znel etkenlerin,
ortak olan ve kisisel kalan oOlgiitlerin bir karisimina baghdlr."518 Dolayisiyla Celik’in
ifadeleriyle; “bilim adamlarinin yapmis oldugu secimler, yalnizca ortaklasa bilimsel
Olciitlerle degil, bireysel yasamoykiisii ve kisilige bagli olan etkenlerle de
iligkilidir.”®*°
3.2.2. Kuantum Mekanigi ve Metafizik ilkeler

Bilim toplulugunun ortak ilke diizeyindeki inanglar1 disipliner matrisin
modeller 6gesi ile temsil edilir. Kuhn’un Bilimsel Devrimlerin Yapisi'nda modeller
ile ilgili “metafizik paradigmalar” ya da “paradigmalarin metafizik kisimlar1” gibi
basliklar altinda ¢ok sey séylemistir.520 Bu bilgiden hareketle Kuhn’un “yari-
metafizik ilkeler” le ilgili verdigi su Ornek aracilifiyla kuantum mekanigi ile

modeller arasinda bir iliskilendirme yapilabilir:

Bilimin mutlak degismez olmasa da daha kalici1 ve yaygin olan ozellikleri
tarihsel incelemenin de sasirtict bir tutarlilikla gdsterdigi gibi bir iist diizeydeki
yari-metafizik ilkelerdir. Ornegin asagi yukar1 1630°dan itibaren, 6zellikle de
Descartes’m muazzam etkileyici bilimsel yazilarinin ¢ikmasindan sonra,
fizikgilerin ¢ogu evrenin mikroskopik cisimciklerden olustugunu ve tiim dogal
goriingiilerin  bu cisimciklere iliskin sekil, boyut, hareket ve etkilesim
kavramlariyla agiklanabilecegini varsaymaya basladilar. Bu ilkelerin kaynag: da
goriindligii kadariyla hem metafizik hem de yontemseldi. Metafizik agisindan,
ilkeler bilim adamina evrenin hangi tiir nesneleri i¢erip, hangilerini igermedigini
dikte ediyordu: Kisacasi var olan sadece hareket halindeki madde idi. Yontem
acisindan ise, nihai yasalar ile temel agiklamalarin nasil olmasi gerektigi
hakkinda regete veriliyordu: Yasalar cisimciklerin hareketlerini ve etkilesimlerini
belirlemeli, agiklama ise verilmis herhangi bir dogal goriingiiyii maddenin bu
yasalara uyan harekederine indirgemeliydi. Daha da Onemlisi, cisimciklere
iligkin evren gorisii bilim adamlarina arastirma sorunlarinin ¢ogunlukla neler
olmas1 gerektigini dgretiyordu. Ornegin Boyle’un yaptigi gibi bu yeni felsefeyi
benimseyen bir kimyaci dikkatinin ¢ogunu transmiitasyon (tiir degistirme,
doniisme) olarak goriilebilecek kimyasal tepkimelere yoneltmekteydi. Ciinkii bu
ornek, biitiin kimyasal degisimlerin temelinde yattig1 diigiiniilen nesnecik yer
degistirmelerini diger tepkimelere kiyasla daha agik olarak gosteriyordu”®?

Kuantum mekanigini bu ornekteki yari-metafizik ilkelerin metafizik ve yontemsel
kaynaklariyla degerlendirmek gerekirse bu ilkeler ilk olarak bilim adamina evrenin

hangi tiir nesneleri igerip hangilerini icermeyecegini dikte etmistir. Buna gore

517 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 294.

518 Kuhn, Asal Gerilim, s. 383.

519 Celik, “Thomas S. Kuhn”, s. 407.

>0 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapust, s. 293.

2L Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisy, ss. 120-121.
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kuantum mekanigi: “Cok kiigiiklerin diinyasina uygulanan mekanik yasalari”dir.>??

Yani teori acisindan gecerli olan sadece atom-alti parcaciklardir. Ikinci olarak
yontemsel acidan ise kuantum mekanigiyle ilgili nihai yasalar ile temel agiklamalarin
nasil olmasi gerektigini gosterir. Buna gore kuantum mekanigi ile ilgili yasalar,
atom-alt1 parcaciklarin 151k ve madde ile ilgili hareket ve etkilesimlerini belirlemeli,
aciklama ise verilmis herhangi bir dogal goriingiiyli 151k ve maddenin atom-alti

yasalara uyan hareketlerine indirgemelidir.

Biraz geriye gidildigi zaman maddeyi atom denen boliinmez pargaciklarin
devinimiyle aciklayan bilim adamlar1 19. yiizyilin sonlarma dogru evrenin yapisini
aciklamaya ¢ok yaklastiklarini diistinmiislerdir. Fakat gergeklesen buluslar onlarin
bu inancinin sarsilmasina neden olmustur. Buna gore atom, ¢ok kiiciik
parcaciklardan olusmustur. Bu pargaciklarin davranis bigimlerinin ise Newton’un
hareket yasalariyla agiklanamayacagi  anlasiimistir.’”®  Boylelikle kuantum
mekanigiyle ilgilenen bilim adamlarinin klasik paradigmadan farkli olarak evrenin

aciklanma sekline duyduklari inancin degistigi anlagilmaktadir.
3.2.3. Kuantum Mekanigi ve Matematik

Kuantum mekaniginde paradigmayi olusturan baglamlardan digerine disipliner
matrisi olusturan Ogelerden biri olan “simgesel genellemeler” den varilabilir.
Animsamak gerekirse simgesel genellemeler, “bigimsel veya hemen bir bi¢ime
dokiilebilir % ogelerdir.  Fizikte genellemeler ¢ogunlukla simgesel bicimlerde
kurulur.®® Sembolik ve sézel olarak ifade edilebilen simgesel genellemeler, doga
yasasi ve yasa olmak iizere iki isleve sahiptir.>*® Bu noktada kuantum mekaniginin
ortaya ¢ikmasina neden olan Planck’in 1518 kuantalar seklinde yayildig1 iddiasinin
sembolik ifadesi olan E = hv bu tarzdan genellemeler icin ornek gosterilebilir.

Kuantum mekanigi bu sekilde ¢ok sayida simgesel genellemeye sahiptir.

Disipliner matrisin “bi¢imsel veya hemen bir bi¢ime dokiilebilir” dgesi olan
simgesel genellemeler, kuantum mekaniginin matematikle olan iligkisi hakkinda
arastirmay1 gerektirir. Ciinkii Kuhn’a gore bilim toplulugunun ¢aligmalarinda mantik

ve matematigi belli bir yolla uygulamasimin nedeni, simgesel genelleme dizgesine

522 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum,s.294.
523 Reid ve Fara, Arkhimedes’ ten Einstein’a Bilim Adamlar, s.40.

524 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, ss. 291-292.

525 Kuhn, Asal Gerilim, s. 357.

528 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, ss. 292-293.
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*2T Bozkurt’un dikkat cektigi gibi simgesel

ortak bir sekilde baglanmalarindandir.
genellemeler, paradigma temelinde arastirma etkinliklerini yiiriiten bilim adaminin
bulmaca ¢dzme faaliyetinde kullandig1 araclardir.>?® Bu bilgiden hareketle kuantum
mekanigiyle ilgili ¢alismalarinda bilim toplulugunun, mantigin ve matematigin
sembolik formu olan simgesel genellemeleri, bulmaca ¢6zmede bir arag¢ olarak
kullandiklar1 ifade edilebilir. Kuhn ag¢isindan “uygulayicilarinin hizmetinde olan
simgesel genellemeler ne kadar fazlaysa bir bilim dalimin giici de o kadar

artmaktadir.”>?°

Kuantum mekaniginde simgesel genellemelerin ne kadar yaygin kullanildig:
teorinin matematikle olan iliskisinden anlasilabilir. Fizigin dili matematiktir. Fizigin
tarihsel gelisimine bakildigi zaman Onermeleri matematiksel olarak en yaygin
sekilde ifade edilebilen alt alanlardan birinin kuantum mekanigi oldugu sdylenebilir.
Hatta Sakar ve arkadaglarina gore kuantum fizigi, matematik iizerinden insa
edilmistir. Onlar matematigin, fizik teorilerini inanilmaz bir sanat eseri gibi
ordiigline dair iddialarim1  kuantum teorisinin matematik {izerinden nasil

530

olusturuldugunu anlatarak sunarlar.®™” Bu duruma gerekce olarak Turok’un su

ifadelerine yer verilebilir: “Diinya zarif bir matematiksel bigimselligin hiikmii

1 . .
»53 Ciinkii kuantum

altindaydi ancak bunun klasik bir aciklamasi heniiz yoktu.
mekaniginin odaklandigr fenomenler klasik mekaniginkinden farklidir. Kuantum
mekanigi atom alt1 pargaciklarin davranislarini agiklamaya calisir. Bu durumun
teoride yeni bir matematiksel cerceveye ihtiyag dogurdugunu Farmelo’nun su
sozlerinden c¢ikarmaktayiz: “Sorun suydu ki, Newton’in hareket yasalar1 ve
Maxwell’in elektromanyetizma denklemleri atomlarin igyapilarina uygulandiginda
sonuglar mantiksiz geliyordu: bu yasalar, tabiatin bir bdoliimiinii ag¢iklamak
konusunda ilk kez kesinlikle basarisiz kalmis oluyordu.”532 Zira bir elektronun
hareketini anlamak i¢in duyu organlar1 yeterli degildir. Bunun yerine elektronlarin

hareketlerini matematiksel soyutlamalar olarak anlamaya calismak gerekir.”** Bu

durumda kuantum mekanigi ile ilgili bilim toplulugu, deneysel gerceveye uygun yeni

527 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, $5.291-292.; Kuhn, Asal Gerilim, ss. 356-357.

528 Bozkurt, “Thomas Kuhn’un Paradigma Kavrami ve Doniigiimii”, S.69.

529 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, $.292.

5% Sakar, F. Miige ve Yilmaz, Ali, “Matematik ve Kuantum Fizigi”, Yasam Bilimleri Dergisi, 5/2,
2015, ss. 19-32.

531 Turok, I¢imizdeki Evren: Kuantumdan Kozmosa, S. 61.

%32 Farmelo, Evren Sayilarla Konusuyor: Modern Matematik Tabiatin En Gizli Swrlarim Ortaya
Cikarwor, s. 97.

>33 Susskind ve Friedman, Kuantum Mekanigi: Kuantum Fizigine Kuramsal Bir Baks, s. 17.
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matematiksel fonksiyonlar kurmaya cabalar. O halde “Kuantum mekanigi, atom ve
atom alt1 boyutlarda bag gosteren ve sezgisel yontemlerle anlamlandirilamayan
problemlerin ¢oziilebilmesine olanak taniyan matematiksel bir modeldir.”*** Gériiliir
Ki dogadaki olaylar1 anlamak ve agiklamak i¢in onlar1 uygun bir matematiksel yapi
ve bu yapmin dili ile agiklamak gerekir. Bundan dolayr Susskind ve Friedman’in
vurguladigr iizere kuantum mekanigi durumlart klasik mekanikten farkli
matematiksel nesnelerle temsil edilirler.*® Bu gériis Kuhn’un simgesel genellemeler
ile ilgili su diisiincesini destekler gibidir: Bilim toplulugu bir sorun alanindan baska

bir alana gectik¢e uyguladigi simgesel genellemeler degisir.

Newton teorisinde hareketin yasalarini agiklamak icin gerekli matematiksel dil
bugiin kalkiiliis olarak bilinen diferansiyel ve integral hesaptir. “Klasik sistem igin,
durumlarin uzay: bir kiimedir (olast durumlarin kiimesi) ve klasik fizigin mantig1
Boole mantigidir. Bu apagik gibi goriiniir ve herhangi baska bir olasilig1 diisiinmek

zordur.”>’

Fizigin gelisimine uygun olarak matematiksel yapilarda gelisim
gostermistir. Buna paralel olarak kuantum mekaniginde ‘“durumlar uzayr bir
matematiksel kiime degildir; o bir vektér uzayidir. Bir vektér uzaymnin ogeleri
arasindaki bagintilar, bir kiimenin 6geleri arasindakilerden farklidir ve dnermelerin
mantigr da farklidir.”®*®  Yine kuantum mekanigiyle paralel olarak gelisen
matematiksel yapilar arasinda lineer uzaylar, bu uzayda islem yapan islemciler ve

®  Zira kuantum mekaniksel durum

onlarin olusturduklar1 cebirler yer alir.”®
kavramini acgiklamak icin karmasik sayilar ve vektor uzaylari gibi biraz soyut

matematik gerekir.>*°

Belirtmek gerekir ki kuantum mekaniginin gelismesiyle birlikte, atomik ve
molekiiler boyuttaki yapilarin ¢oziilmesi amaciyla yeni matematiksel kavramlara
ihtiya¢ duyulmustur. Boylece kuantum mekanigiyle ilgilenen bilim toplulugu
paradigmanin gii¢lii bir matematiksel yapiya kavusmasina Onemli katkilar
sunmuslardir. Bu noktada dikkat ¢eken ilk iki isim Schrodinger ve Heisenberg’dir.
Bu isimler birbirinden bagimsiz olarak kuantum teorisini ortaya koymus ve

calismalari aynm1 sonuglar1 vermistir. Fakat diisiincelerini farkli matematik tipleri

%34 Mavi, “Kuantum Hesaplamaya Teorik ve Uygulamah Giris”, s. 3.

535 gusskind ve Friedman, Kuantum Mekanigi: Kuantum Fizigine Kuramsal Bir Bakig, S. 18.

536 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, 5.299.; Kuhn, Asal Gerilim, s. 359.

537 susskind ve Friedman, Kuantum Mekanigi: Kuantum Fizigine Kuramsal Bir Bakig, S. 37.

538 gysskind ve Friedman, Kuantum Mekanigi: Kuantum Fizigine Kuramsal Bir Bakig, SS. 37-38.
> Dereli ve Vergin, Kuantum Mekanigi, ss. 33-34.

>0 Susskind ve Friedman, Kuantum Mekanigi: Kuantum Fizigine Kuramsal Bir Bakus, s. 35.
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lizerine insa etmislerdir. Heisenberg, belirsizlik ilkesinde matris mekanigini,
Schrodinger denkleminde dalga mekanigini matematiksel yontem olarak
kullanmiglardir. Farmelo’nun belirttigi gibi 6ncelikle Heisenberg tarafindan bir
elektronun hareketini tanimlayan konum ve hiz gibi niceliklerin her biri kare
seklinde bir dizi veri ile temsil edilmistir. Bu dizilere matematikgiler “matrisler”
adim1 vermektedir. Bundan birkag ay sonra Schrodinger atomun enerji diizeylerini
hesaplamaya imkan veren bir denklem gelistirir. Hem Heisenberg’in hem de
Schrodinger’in calismalart karmagik sayilar adi verilen konuyu igerir.”* Classical
and Quantum Probability adli c¢alismasinda olasiligin matematiksel gelisimini
gozden geciren Streater’e gore Heisenberg, Kopenhag yorumunun yardimiyla
olasilik kavraminin bir genellemesini icat etti ve fizik¢iler bunun atom ve molekiiller
tarafindan secilen olasilik modeli oldugunu gé')stelrdiler.&"2 1926 yilinda Schrodinger,
uzun bir siire yalnizca atomlar, molekiiller, pargaciklar gibi kiigiik seylerin sahasiyla
ilgili oldugu diisiiniilen kuantum dalgalarinin nasil evrildigini gdsteren denklemi
yazar. 1927 yilinda Everett bu denklemlerin her seye uygulanmasi gerektigini one
stirer. Clinkii maddi olan her sey biiylikliigii onemli olmaksizin molekiiller, atomlar
ve atomalt1 pargaciklardan olusur. Bu bakis agis1 Everett’i, Kuantum Coklu Evreni
ve kuantum mekaniginin Coklu Diinyalar yaklasimina gotiiriir. Dogru olup olmadigt
heniiz bilinmese bile kuantum kuramimnin dayandigi matematigi ciddiye alan
yaklasimiyla Everett, bilim diinyasinin énemli buluglarindan birini yapmis olabilir.>*®
Turgut, kuantum kuraminin matematiksel temellerini von Neumann’in kurdugunu
belirtir. Bu teoreme gore Einstein’in savundugu herhangi bir gizli degisken kuramu,
kuantum kuramiyla aym deneysel sonuglari veremez.>** Farmelo’ya gore kuantum
mekaniginin matematiksel yonii en gelismis iiyesi Dirac’tir. O, yeni temel fizik
teorilerin  altinda  yatan matematige odaklanmanin teoriyi  gelistirecegi
dﬁsﬁncesindedir.545 Cinkii Dirac’a gore matematik, her tiirden soyut kavramla
ugragmak icin 0zel olarak uygun bir aragtir ve bu alandaki giicliniin sinir1 yok‘[ur.546

Dirac, hem matris mekaniginin hem de dalga mekaniginin i¢inden ¢ikarilabildigi bir

1 Farmelo, Evren Sayilarla Konusuyor: Modern Matematik Tabiatn En Gizli Swlarnt Ortaya
Cikarwyor, ss. 99-100.

2 R. F. Streater, “Classical and Quantum Probability”, Journal of Mathematical Physics, 41/6, 2000,
s. 3572.

543 Greene, Sakli Gergeklik: Paralel Evrenler ve Kozmosun Derin Yasalari, S. 405.

>4 Turgut, “Parcaciklar Telepati Yaparlar mi?”, s. 43.

5 Farmelo, Evren Sayilarla Konusuyor: Modern Matematik Tabiatin En Gizli Swrlarimi Ortaya
Cikarwor, s. 101,

>® Dirac, The Principles of Quantum Mechanics, s. viii.
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denklem gelistirmistir. Dirac sonraki siireclerde de teorinin matematiksel formda
ifade edilmesinde 6nemli katkilar sunmustur. Onun en son gerceklestirmek istedigi
“maddeyi biiylik 6lgekte agiklamak i¢in uzun zamandir kullanilan metotlarin, atomik
diinyayr aciklamak i¢in nasil adapte edilebilecegi konusu” dur. Bu amaci
gerceklestirmek isteyen Dirac’in ¢abalari yarim kalir. Daha sonra bu gorevi
Feynman devralir ve kuantum mekaniginde yeni bir hesap yapma yoluna imkan

veren seyi bulur.>*

Genel bir ifadesi verilmek istenen bu matematiksel ¢er¢evenin
disinda pek ¢ok matematiksel uygulamanin kuantum mekanigi ¢alismalarinda ¢ok

onemli oldugu bilinmektedir.

Kuantum mekanigindeki biitin bu matematiksel uygulamalarin hem klasik
mekanikten farkli bir sekilde doga yasalarini formiile etmesi hem de teoride yaygin
bir sekilde kullanilmast ilgili bilim toplulugunun simgesel genellemelere yiiksek
diizeyde bir baglilik gosterdigine isaret eder. Simgesel genellemeleri kullanma
siklig1 artan bilim dalinin daha giiclii bir paradigmaya sahip oldugu tezinden

hareketle kuantum mekaniginin giiglii bir paradigmaya sahip oldugu sdylenebilir.
3.2.4. Kuantum Mekanigi, Egitim, Bilimsel Yayinlar

Paradigmanin daha koklii ve dar anlamina isaret eden “Orneklikler” den
hareketle, egitim ve bilimsel yaymnlarin kuantum mekanigi paradigmasindaki bir
baska baglami ifade ettigi diistiniilebilir. Ciinki egitim ve ders kitaplari, 6rneklikler
olarak adlandirilan “somut problem ¢6ziimleri’nin bilim topluluguna aktarilmasinda
onemli bir isleve sahiptir. Kuhn, topluluk {iyelerinin somut problem c¢oziimleriyle
bilimsel egitimlerinin basindan itibaren ve sonrasinda bilimsel arastirmalari sirasinda
laboratuvar, sinav ve bilim metinlerinin sonlarinda karsilastiklarini belirtir.>*® Bilim
adamlar1 tarafindan paradigma {izerine uzlasim kurulduktan sonra bunun egitim
aracilifiyla gelecek nesillere aktarilmast oldukga 6nemlidir.>* Ogrenci, ders
kitaplarindan meslegin paradigmalar olarak kabul ettigi somut problem ¢oziimlerini
Ogrenir. Daha sonra Ogrenciden hem yontem hem de 6z bakimindan kendine
gosterilen probleme ¢ok yakin bir problemi yazili olarak ya da laboratuvar ortaminda

550

¢cozmesi istenir.”™" Yani bilim toplulugunun gelecekte iiyesi olmaya aday bir 6grenci,

7 Farmelo, Evren Sayilarla Konusuyor: Modern Matematik Tabiatin En Gizli Swrlarim Ortaya
Cikarwyor, s. 110.

548 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, s. 297.

549 Metcan, Thomas Kuhn un Bilim Anlayisi ve Paradigma Kavrami, S. 63.

%0 Kuhn, Asal Gerilim, s. 277.
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karsilagtig1 bir problemi daha 6nce 6grendigi somut problem ¢ozlimlerine benzeterek
cozmeyi oOgrenmelidir. Kuhn ancak bu vyeterliligi kazanan o6grencilerin farkli
durumlar ortaya ¢iktiginda, bu durumlarin gerektirdigi simgesel formlar1 hemen

kagida dokebilecegini diisiiniir. >

Bilim toplulugunun bilimsel egitimleri boyunca ve daha sonra bilimsel
arastirmalart sirasinda, bilimsel yaymnlar araciliyla edindikleri somut problem
¢Ozlimleri, tliyelerinin uzlasmasina dolayisiyla paradigmanin saglamlasmasina katki
saglar. Ciinkii bilim toplulugu tiyeleri, “6nemli bir 6lgiide ayni1 literatiirii benimseyip
6ziimsemis ve ondan birbirine benzer dersler ¢ikarmus” kisilerdir.>> Dolayisiyla
paradigmanin degismesiyle birlikte literatiiriin de degismesi gerekir. Zaten Kuhn’a
gore bilimsel devrimlerin karakteristik Ozelliklerinden biri bilimle ilgili ders

553

kitaplarinin yeniden yazilmasidir.”™ Hatta Kuhn acisindan arastirma bildirilerinin

dipnotlarindaki  teknik yazinin dagilimindaki farklilasma, devrimlerin  bir
gostergesidir.® Yani yaratilan bilim imgesi, ders kitaplari ile zihne kazimr.>®
Kuhn’a gore “devrim yapan bir yapit, hem ge¢mis bir gelenegin dorugu, hem de
gelecekteki yeni bir gelenegin kaynagldlr.”556 Bagka bir ifadeyle, “gelenege bagl bir

yapitin sonal etkisi, yine de sasmaz bir bicimde gelenegi degistirmek olmustur.”>>

Kuhn’a gore fiziginde i¢cinde bulundugu doga bilimleri 6gretiminde tek 6zellik,
tiimiiyle ders kitaplarina yonelik olmasidir. Buna goére doga bilimleri alaninda egitim
alan ogrencilerin hepsi ¢aligma alanlarmim zenginligini kendileri i¢in yazilmis
kitaplardan kazanirlar.>®® “Ders kitaplart ya da bunlarin esdegerleri, modern fizik
bilimi arastirmacilarinin gergeklesmis basarilarinin biricik deposudur.”559 Biitiin bu
actklamalardan hareketle kuantum mekanigi paradigmasinin izleri  bilim
toplulugunun basgarilarinin depolandig1 ders kitaplari, makale ve diger bilimsel
yaymlarda; konferans, seminer gibi bilimsel etkinliklerde ayrica 6nemli egitim

kurumlarinda surtilebilir.

%! Kuhn, “Elestiriler Uzerine Diisiincelerim”, s. 345.

%52 Kuhn, Asal Gerilim, s. 354.

%53 Kuhn, Asal Gerilim, s. 278.

554 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, S. 66.

5% Elmas, “Thomas Kuhn, Paradigma ve Matematik: Bir “Devrimsel” Sema”, s.8.
5% Kuhn, Kopernik Devrimi, s. 227.

57 Kuhn, Asal Gerilim, s. 282.

%8 Kuhn, Asal Gerilim, s. 276.

%9 Kuhn, Asal Gerilim, s. 223.
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Bu amagla ilk olarak, kuantum mekanigiyle ilgili somut problem ¢6ziimlerinin
sergilendigi diistiniilen bazi bilimsel yaymlara bakilabilir. Kuantum mekaniginin
ortaya ¢ikmasina neden olan Planck, kuantum kuramina ge¢mek igin bir koprii olarak
kullandig1 entropi kavrami hakkinda Clausius'un yazdigr makalelerden ¢ok
etkilenmistir.®® Enerji kuantasim kesfeden Planck’a fizikte ilerleme sagladig
hizmetlerinden dolayr 1918 Nobel Fizik Odiilii, verilmistir.”®* Dolayisiyla kuantum
mekaniginde somut problem ¢oziimlerinin yani Ornekliklerin ilk olarak enerji
kuantasiyla ilgili oldugu anlasilmaktadir. Planck’in 6nemli galismalar1 arasinda Uber
eine Verbesserung der Wienschen Spektralgleichung ve Zur Theorie des Gesetzes
der Energieverteilung im Normalspektrum vardir. Teorik fizik i¢in yaptigi hizmetler
ve fotoelektrik etkiyi kesfetmesiyle Einstein, 1921 Nobel Fizik Odiilii’nii
kazandirmustir.”®? Bu baglamda bir baska 6rnekligin fotoeletrik etki ile ilgili oldugu
anlasiimaktadir. Einstein’in 6zellikle Uber Einen die Erzeugung und Verwandlung
des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt adli makalesi kuantum
mekanigi agisindan olduk¢a 6nemli yayinlardandir. Kuantum mekaniginde 6zellikle
yeni bir atom modeli gelistirmesiyle {inlii olan Bohr, ¢ok sayida makale ve cesitli
yazilar kaleme almasina ragmen hig¢ kitap yayimlamamistir. On the Quantum Theory
of Line Spectra, Can the Quantum-mechanical Description of Reality Be Considered
Complete? adli makaleleriyle kurama onemli katkilar saglamistir. Bohr, atomlarin
yapist ve atomlardan yayilan radyasyon hakkindaki aragtirmalara sagladigi hizmetler
icin 1922°de Nobel Fizik Odiili'ne layik goriilmiistir.”® Dolayisiyla kuantum
mekaniginde orneklikler, atomalti parcaciklarin davranislariyla ilgilidir. Kuantum
mekaniginde “olasilik” ve “istatistik” konularinda yayinladigi eserleriyle onemli
asamalar kat edilmesine katki saglayan Born, 1954°de 6zellikle dalga fonksiyonunun

4 Born’un “atom

istatistiksel yorumundan dolay1 Nobel Fizik Odiilii almistir.”®
dinamigi problemleri” dersiyle ilgili notlari, kuantum mekanigi adina basilan ilk
kitap olmustur. Yine Born’un klasiklesen kitaplarindan biri Optik: Ein Lehrbuch der

Elektromagnetische ve birgok baskisi yapilan iinlii ders kitabi Atomic Physics bu

560 James, Biiyiik Fizik¢iler Galileo’dan Yukava'ya, S. 263.

%1 The  Nobel Prize, http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1918/index.html
(Erisim:7.06.2022).

%2 The Nobel Prize, https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1918/summary/ (Erisim:7.06.2022).
%3The Nobel Prize, http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1922/index.html
(Erisim:7.06.2022).

%% The Nobel Prize, http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1954/index.html
(Erisim:7.06.2022).
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baglamda adi verilmesi gereken eserlerdendir.”® Dalga-parcacik ikiligi denilince
akla ilk gelen isimlerden Broglie, kariyerinin ilk yillarinda geng fizikgiler ile birlikte
X 1smlarnt ve fotoelektrik etki hakkinda yaptiklar1 laboratuvar caligmalarla ilgili
birka¢ makale yazmistir. Yine Broglie, fotoelektrik etki ve pargacik spektrumu ile
ilgili deneylerin kuantum kuramiyla ilgisine yonelik bir dizi makale yazmistir. Bu
caligmalarin birinde gorelilik kuramindan etkilenen Broglie, serbest bir pargacigin
hareketi ile onunla birlikte yayildigini diistindiigii dalga arasinda artik ¢ok iyi bilinen
bir baglanti kurmustur. Bu yeni fikirlerle Broglie, atomlararasi elektronlarin hareketi
icin gerekli olan kuantum kararlilig1 kosullarinin basit bir yorumunu vermistir. Diger
calismalarinda bu fikirlerini fotonlara uygulayarak bunlarla uyumlu olacak girisim ve
kirinim kuramini gelistirmistir. En son olarak Planck’in siyah cisim 1g1mas1 kuramina
nasil ulastigini gdstermistir. Bu notlarin1 genislerek dalga mekaniginin temelini
olusturan doktora tezini yazmustir. Broglie fotonun dalga-parcacik ikili dogasina
anlamaya caligirken elektronun ikili dalga-pargacik dogasina ulagmustir.”®® Broglie
elektronlarin dalga dogasini kesfetmesinden dolayr 1929°da Nobel Fizik Odiilii'ne
sahip olmustur.”®’ Yine Broglie’nin otuz ili¢ yil boyunca Sorbonne’da verdigi
derslerden derledigi ve dikkatlice olusturulmus kitaplari, anlatim1 kolaylastirip sinifi

aydinlatmstir.>®®

Schrodinger, Weyl'in  Raum-Zeit-Materie baglikli eserinden
etkilenerek kariyerinin en Onemli makalelerinden biri olan Elektronun Nicemli
Yériingelerinin Onemli Bir Ozelligi Uzerine’ yi yazmistir. Schrodinger’in Annalen’
de yayimmlanan makaleler dizisinin ilk makalesi 6zellikle Planck tarafindan "uzun
stiredir ugrastig1 bir bilmecenin ¢oziimiinii 68renen bir ¢cocugun hevesiyle" okunan
bir calisma olmustulr.569 Atom teorisinin yeni iretken bicimlerini kesfettigi igin
Schrodinger, 1933 Nobel Fizik Odiilii'nii Dirac ile ortaklasa payla§m1§t1r.570
Belirsizlik ilkesiyle adi 6zdeslesen Heisenberg, kuantum mekaniginin temellerini
olusturan makalelerden birini 1925 yilinda yazmistir. Bu temeller ardindan gelen

kusaklar tarafindan ilerletilmistir.>"* Heisenberg 1932 yilinda kuantum mekanigini

yaratmasi ve bu baglamda birgok calismaya 6nciiliik ettigi i¢in Nobel Fizik Odiilii

565 James, Biiyiik Fizik¢iler Galileo’dan Yukava'ya, SS. 364-365.

566 James, Biiyiik Fizik¢iler Galileo 'dan Yukava'ya, ss. 416-417.

%7 The Nobel Prize, https://www.nobelprize.ora/prizes/physics/1929/summary/ (Erisim:8.06.2022).
568 James, Biiyiik Fizik¢iler Galileo’ dan Yukava’ya, s. 420.

%9 James, Biiyiik Fizik¢iler Galileo ’dan Yukava‘ya, s. 403.

0 The  Nobel Prize, http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1933/index.html
(Erisim:8.06.2022).

571 James, Biiyiik Fizik¢iler Galileo 'dan Yukava'ya, S. 465.
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almistir.’” Kuantum elektrodinamiginin ortaya ¢ikmasinda 6nemli isimlerden biri
Dirac’tir. Kuantum mekaniginde klasiklesen ders kitaplarindan birisi Dirac’a ait olan
The Principles of Quantum Mechanics’ dir.>”® Dirac 1931°de basilan bu kitapta dalga

mekanigi ve matris mekaniginin esdeger oldugunu anlatir.

Kuhn, topluluk iyelerinin belirlenmesinde izlenen yayinlar, meslek
derneklerine iiyelik, en iist uzmanliklarin konusunu 6lgiit olarak verir.>™* Fizik¢ilerin
makalelerinin yayimlandigi dergilere bakildiginda kuantum mekanigi ile ilgili 6nemli
yayinlardan birinin Annalen der Physik dergisi oldugu anlasilmaktadir. 1790 yilinda
Journal der Physik adiyla kurulan yaym giiniimiize kadar 500°den fazla cilt
yay1m1am1§,t1r.575 Kuantum mekaniginin ortaya ¢ikmasina neden olan Planck’in
kuantum mekanigine giris makalesi ve birka¢ makalesi daha Annalen der Physik
dergisinde yaylmlanmlstlr.576 Adi gecen dergide Einstein’in dort makalesi
yayimlanir. Ozemre’nin belirttigi gibi Annalen der Physik’de bu makalelerin
yayimlandigi 1905 yili Einstein’in hayatinda “annus mirabilis” (harika yil) diye

577 - ) .
Bu makaleler arasindan Uber einen die

anilan O6nemli bir doniim noktasidir.
Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt
adli fotoelektrik ile ilgili makale kuantum mekaniginin devrimsel dogusuna katki
saglamistir. Born, Einstein’in ii¢ makalesinin yayimlandigt Annalen der Physik’in
17.cildini “biitiin bilimsel literatiirin en dikkate deger ciltlerinden biri” olarak
nitelendirir°® Annalen der Physik’de Schrodinger’in Nobel Fizik Odilii
kazanmasini saglayan makaleler de yayimlamistir. Kuantum mekanigi paradigmasina
katki saglayan en eski bilimsel yaymnlardan bir digeri ise 1798’de kurulan
Philosophical Magazine’dir. Bohr, adi gegen dergide atom tanimimin kuantum
tanimin1 verecek olan fikirlerini yayimladig iic makalede dile getirmistir.s79 Bilim
toplulugunun belirlenmesinde Kuhn tarafindan 0lgiit olarak gosterilen meslek
derneklerine iiyelik kapsaminda Alman Fizik Dernegi’nin adi verilebilir. Ciinki

Planck ve Einstein’in gibi kuantum devriminin yasanmasinda énemli yere sahip olan

fizikgiler bu dernekte baskanlik yapmistir. 1900’lerde Planck’in c¢aligmalarinin

572 The Nobel Prize, https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1932/summary/ (Erisim:7.06.2022).
573 James, Biiyiik Fizik¢iler Galileo’dan Yukava'ya, s. 477.

574 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, $.285.

55 Ozemre, XX. Yiizyilda Fizige Yon Verenler, $5.44-45.

578 Cropper, Biiyiik Fizik¢iler, 245.

" Ozemre, XX. Yiizyilda Fizige Yon Verenler, s. 44.

"8 Cropper, Biiyiik Fizik¢iler, 246.

579 James, Biiytik Fizik¢iler Galileo dan Yukava’ya, s. 370.
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sonuglart Alman Fizik Dernegi’nde sunulmustur.”® Yine bu dernek, Heisenberg’e,
Planck Madalyas1 vermistir. Bilim toplulugunu belirleyen bir bagka 6l¢iit olarak tist
uzmanlik konusunu olusturan igeriklerden bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir, enerji
kuantasi, 15181n olusumu ve doniisiimii, fotoelektrik etki, atomun yapisi, 15181n dalga-

pargacik dogasi, pargacik spektrumu, vd.

Yine yukarida adi gecen fizik¢ilerin yogunlukla bulunduklart egitim
kurumlarinin  kuantum mekanigiyle ilgili onemli bilimsel merkezler oldugu
soylenebilir. Bunlardan bazilari; Berlin Universitesi, ileri Arastirmalar Enstitiisii,
Miinih Universitesi, Kiel Universitesi, Kaiser Willhelm Enstitiisii (bugiinkii adiyla
Max Planck Enstitiisii), Prusya Bilim Akademisi, Ziirih Universitesi ve &zellikle bu
tiniversite biinyesindeki Teorik Fizik Enstitiisii, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii,
Dublin ileri Arastirmalar Enstitiisii, Sorbonne Paris Universitesi, Henri Poincare
Enstitiisi, Cambridge Universitesi, Lucas Matematik Kiirsiisi. Bu fizik
merkezlerinden belki de en 6nemlisi kuantum mekaniginde ¢ok onemli ¢aligmalarin
yapildigi “Kopenhag Universitesi”dir. Ozellikle kuantum mekanigi ile ilgili yogun
caligmalariyla adini duyuran “Niels Bohr Enstitiisii’, Kopenhag Universitesi
blinyesindedir. Bu enstiti daha sonra “Kopenhag Okulu” olarak bilinmeye
baslanmistir.”®! Bu enstitiiniin Besinci Solvay Konferansi’nda “Kopenhag yorumu”
olarak bilinen acgiklamalar1 paradigmaya ¢ok Onemli katkilar saglamistir. 1927
yilinda Briiksel’de elektron ve fotonlar hakkinda diizenlenen besinci “Solvay
Konferans1” onemli tartigmalara sahne olmustur. “Fizik¢iler, Solvay Konferansi’na
katilmak tizere Briiksel’e vardiklarinda diinyaya yonelik klasik bakis acis1 yerle bir

59582

olmustu. Ciinkii Turok’un ifadeleriyle: “Diinyanin bu yeni ve soyut tasvirinin

temel akabinde toplanan Besinci Solvay Konferansi fizik {izerine yapilmis en

huzursuz konferans sayllabilir.”583

Bu konferans kuantum mekanigi paradigmasiyla
calisan bilim toplulugunun ¢ok ciddi elestirilere cevap verme girisimlerine sahne
olmustur. Konferans sonrasinda Bohr ve Heisenberg gibi kuantum mekaniginin
onemli isimlerinin tarafi oldugu Kopenhag yorumu, pek ¢ok bilim insaninin kuantum

mekanigi paradigmasi ¢evresinde toplanmasina katki saglamistir.

580 Akyliz, “Kuantum Kurami 100 Yasinda), s. 34.

581 James, Biiyiik Fizik¢iler Galileo dan Yukava'ya, s. 373.
%82 Turok, Icimizdeki Evren: Kuantumdan Kozmosa, s. 60.
%83 Turok, Icimizdeki Evren: Kuantumdan Kozmosa, s. 60.
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Bu calisgmada bilim toplulugunun belirlenmesinde 06lgiit olarak kullanilan
yayinlar, tyelikler ve konular, kuantum mekaniginin Onemli temsilcileriyle
sinirlandirilmis olsa bile adi sayillamayacak kadar ¢ok yayin ve kurum, bilim
toplulugunun somut bulmaca ¢oziimlerini bilim topluluguna aktarma hususunda
katki saglamigtir. Hatta giiniimiizde hem egitim alaninda hem de ders kitaplarinda
kuantum mekanigine genisce yer verilmesi, ayrica konunun en iyi sekilde 6gretilmesi
hususunda yiiriitiilen arastirmalar; halen kuantum mekanigiyle ilgili somut problem
¢Ozlimlerinin gelecek nesillere aktarilmaya calisildigina isaret etmektedir. Didis ve
digerlerinin ifadeleriyle: “Kuantum fiziginin 6grenilmesi ve ogretimi ile ilgili
caligmalar son yillarda fizik egitimi arastirmacilarinin yogun olarak ilgilendikleri bir
alan haline gelmistir. Bu konudaki pedagojik c¢aligmalarin kavramsal 6grenme,
gorsellestirme, matematiksel diisiinme ve problem ¢ézme {izerinde yogunlastigi

goriilmektedir.”*®*

Bu baglamda kuantum mekanigi konularinin ortaokul diizeyinden
yiiksek 0grenime kadar genisce bir alanda birgok iilkenin egitim miifredatlarina ve
ders kitaplarina girdigi anlasilmaktadir. Krijtenburg-Lewerissa ve arkadaslari,
kuantum mekaniginin birka¢ yildir Ingiltere, Almanya, italya ve ABD’de lise
miifredatinin bir parcasi oldugunu son zamanlarda ise Hollanda ve Fransiz ortaokul

5

miifredatina  dahil edildigini belirtmistir.’®*® Bee ve arkadaslar, miifredat

degisikliklerinin ortaokul diizeyindeki oOgrencilere, modern fizik hakkinda bilgi

edinme sans1 saglamayr amagladigini belirtir.*®

Lyons, kuantum mekaniginin
miifredatlara dahil edilmesiyle ortaokullarda Ogretilen fizik ile {iniversitelerde
Ogretilen ve medya araciligiyla iletilen fizik arasindaki artan gerilimin {istesinden
gelinecegini Varsaymls‘[ur.&_’87 Stadermann ve arkadaslarinin on bes farkli iilkenin
ortaokul kuantum fizigi miifredatin1 analiz ettikleri ¢aligmalarinda yedi ana kategori
belirlenmistir. Bunlar: ayrik atomik enerji seviyeleri, 151k ve madde arasindaki
etkilesimler, dalga-parcacik ikiligi, Broglie dalgaboyu, teknik uygulamalar,

Heisenberg’ in belirsizlik ilkesi ve kuantum fiziginin olasiliksal dozc;ramdlr.‘r’88 Yine

%4 Niliifer Didis, vd., “Ogrencilerin Bakis Acistyla Kuantum Fizigi: Nitel Calisma”, Hacettepe
Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 34/34, 2008, ss. 86-87.

%% Pol Krijtenburg-Lewerissa, et al., “Insights into Teaching Quantum Mechanics in Secondary and
Lower Undergraduate Education”, Physical Review Physics Education Research, 13/1. 2017, p.1.

%8 Maria Vetleseter Boe, et al., “Actual versus Implied Physics Students: How Students from
Traditional Physics Classrooms Related to an Innovative Approach to Quantum Physics.”, Science
Education, 102/4, 2018, pp. 649-667.

87 Terry Lyons, “Different Countries, Same Science Classes: Students’ Experiences of School
Science in Their Own Words. ” International Journal of Science Education, 28/6, 2006, pp. 591-613.
8 H.K.E. Stadermann, et al., “Analysis of Secondary School Quantum Physics Curricula of 15
Different Countries: Different Perspectives on a Challenging Topic”, Physical Review Physics
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Didis ve digerlerine gore: “Kuantum fiziginin iniversitelerin fizik/fizik egitimi
boliimlerinde Ogretilmesi ilk olarak “matematiksel yapr ve deneyler”, “Hermityen
operatorler”, “zamana bagimli-zamandan bagimsiz Schrodinger dalga denklemi”,
“tek boyutta potansiyel kuyu” vs. ile baslar ve bu konular iiniversitelerin miifredatlar

arasinda farklilik gostermez.”®

Bu aragtirmalar, kuantum mekanigi ile ilgili somut
problem c¢o6ziimlerinin hangi konu basliklar1 altinda 6grencilere aktarildigini
gostermektedir. Dolayisiyla bu sekilde bir degerlendirme, kuantum mekaniginin
somut problem ¢oziimleri yani Orneklikleri hakkinda fikir edinebilmeyi

kolaylastirmaktadir.

Bir 6grencinin gelecekte meslek yasantist boyunca karsilasacagi bulmacalari,
bilimsel egitimi siiresince edindigi Ornekliklere benzeterek ¢6zme becerisini
kazanmas1 gerekir. Bunun i¢in egitim siiresince paradigma ile ilgili konularin
Ogretilmesinde varsa eksikliklerin belirlenmesi ve giderilmesi Onemlidir. Bazi
aragtirmalar, kuantum mekanigi ile ilgili konularin 6grenende ne gibi etkiler yarattigi
ve hangi konularin O6grencilere aktarilmasi gerektigi konusunda diizenlemelere
ihtiyag oldugunu gostermistir. Krijtenburg-Lewerissa ve arkadaslarinin yiriittigii
calisma, Ogrencilerin kuantum fizigini fiziksel gerceklikle iliskilendirmekte
zorlandiklarini; zamana bagimlilik, siiperpozisyon ve dl¢iim problemi gibi karmagsik
kuantum davraniglarinin orta ve alt lisans seviyesi i¢in neredeyse hig
aragtirtlmadi@ini; orta ve alt lisans egitimi i¢in tim ana konular1 kapsayan ve
istatistiksel analize uygun degerlendirme araglarinin gerekliligini, kuantum mekanigi
icin Ogretim stratejileri ile ilgili ¢ok cesitli fikirlerin varligin1 ve hangi stratejilerin
anlamay destekledigine dair arastirma eksikligini; kuantum mekanigi i¢in kavramsal
bir yaklagima yonelik 6grenci giigliikleri, 6gretim stratejileri, etkinlikler ve aragtirma
araglar1 hakkinda daha fazla ampirik arastirmanin gerekliligini géstermislerdir.sgo
Yine Bouchée ve arkadaglarina gore soyut matematiksel modelleri fiziksel diinyadaki
deneyimlerle eslestirmeleri, sezgilere aykiri fenomen ve kavramlarla anlagmalari,
determinist bir diinya goriisiinden olasilikli bir diinya goriisline geg¢is yapmalar1 ve
kuantum fizigi fenomenlerini ve kavramlarini ifade etmek i¢in kullanilan dili

591

anlamalar1 noktasinda 6grenciler kavramsal zorluklar yasar.”" Biitiin bu arastirmalar

Education Research, 2019, 15/1, pp.1-25.

% Didis ve digerleri, “Ogrencilerin Bakis Acisiyla Kuantum Fizigi: Nitel Calisma”, s. 86.

%% Krijtenburg-Lewerissa, et al., “Insights into Teaching Quantum Mechanics in Secondary and
Lower Undergraduate Education”, p.1.

1 T, Bouchée, et al., “Towards a Better Understanding of Conceptual Difficulties in Introductory
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paradigmanin “somut bulmaca ¢oziimleri” olan ornekliklerini aktardigir bir bilim
toplulugunun varhigina ve bu program kapsaminda 6grenciler yetistirilmesi i¢in

gerekli ¢alismalarin tiim hiziyla devam ettigine kanittir.
3.2.5. Kuantum Mekanigi ve Kavramsal Cerceve

Paradigmanin anlasilmasinda dikkate alinabilecek bir diger baglam, kuramlara
ait kavramsal gergeve olarak kabul edilebilir. Kuhn, paradigma ve kuramlarda
kullanilan kavramsal ¢ergeve arasinda siki bir iliski kurmustur. Ona gore kuramlar
hakkinda bir seyler soylenilmesinin kosulu kavramlarin incelenmesidir.’®* Bilim
toplulugu iyelerinin ortaklagsa kullanabilecekleri bir dile sahip olmalari, onlar

593

birbirlerine baglar ve benzer diger grup iiyelerinden ayirir.”™” Kuhn bilim adaminin

ancak bir kuramin dilini 6grenmek ve o dile gomiilii doga bilgisini kazanmak

kaydiyla bulmaca ¢6zme etkinligiyle mesgul olabilecegini belirtir.>*

Boyle bir dili 6grenmekte, yeni iiyeler topluluklarinin ¢aligmasina katilmak
zorunda olduklarindan, ilkece, bu dilin kendisi iginde tam olarak
¢coziimlenemeyen bilgisel bir baglanmalar takimi edinirler. Bu gibi baglanmalar,
dilin terimlerinin, sdzciik kiimelerinin ve tiimcelerinin dogaya uygulanmis
oldugu yollarin bir sonucudur ve “paradigma”nin 6zgiin, daraltilmis anlamini
béylesine dnemli kilan da dil-doga baglantisma ilgisidir **

Animsanaca@i gibi paradigmanin daha dar ve kokli anlami “Grneklikler” dir.*®

Dolayisiyla paradigmanin degismesiyle birlikte, bilim toplulugunun ortaklasa
kullanabilecegi yeni bir dile ihtiya¢ duyulmalidir. Zaten Kuhn acisindan “her bir
paradigmatik donemin farkli kavramsal (;er<;eveleri”597 vardir. Yasin, mantiksal
pozitivizmin test edilebilir ve dogrulanabilir gergeklik algisina karsin Kuhn’un
paradigma kavrami baglaminda her bilimsel yaklagimin kendi kavramsal sistemi

oldugunu ve bu sistem i¢inde agiklanabilecegini 6ne siirdiigiinii belirtir.*®

“Kavramsal taslaklar, onu kullanan kusaklarla birlikte yaslamrlar.”‘r’99 Bu
duruma bir 6rnek, Kuhn’un Newton mekaniginden sonra ortaya g¢ikan Einstein

diistincesi hakkinda sdyledikleri iizerinden verilebilir. Buna gore: “Einstein’in

Quantum Physics Courses”, Studies in Science Education, 2021, Vol. 20, issue 1,
https://doi.org/10.1080/03057267.2021.1963579, (Erisim: 14.06.2022).

%92 Kuhn, Kopernik Devrimi, s. 31.

%% Kuhn, Asal Gerilim, s. 22.

594 Kuhn, “Elestiriler Uzerine Diisiincelerim”, s. 344.

%% Kuhn, Asal Gerilim, 5.22.

%% Kuhn, Asal Gerilim, 5.357.

" Morkog, ‘Wittgenstein ve Kuhn: Yeni Bir Epistemolojiye Dogru’, s. 6.

%8 Yagin, ‘Iletisim Arastirmalarmin Bilgi Bilimsel Temelleri: Bilimsel Bilginin Bilinebilirligi
Uzerine’, s. 146.

%9 Kuhn, Kopernik Devrimi, s. 174.
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evrenine gecis yapmak icin, 6geleri uzay, zaman, madde, gii¢, vs. olan kavramsal
agin  degistirilmesi  ve tiimiiyle yeniden doganin iizerine yerlestirilmesi
gerekiyordu.”600 Dolayisiyla paradigmalar, “belirli bir bilim alan1 igerisinde belirli
bir anda ya da donemdeki calismay1 tanimlayan kavramsal ¢ergeveyi biitiiniiyle
kucaklamaktadir.”®* O halde kuantum mekaniginin bagl oldugu paradigmay: daha
Iyi anlamak, teorinin kavramlar1 hakkinda bir inceleme yapmay1 gerektirir. Orman’in
su diisiinceleri bu incelemenin gerekli oldugunu destekleyen bir ifade olarak kabul
edilebilir: Newton mekaniginden kuantum fizigine gecis gibi devrim niteligindeki
asamalar biiyiik kavramsal atilimlara karsilik gelir.602 Benzer sekilde Greene
1930'ara gelindiginde fizik¢ilerin kuantum mekanigi adi verilen yepyeni bir
kavramsal sema ortaya koymak zorunda kaldiklarmi soyler.®®® Allori, kuantum
diinyasinin gizemli nesnelerini anlama noktasinda, meslekten olmayanlarin bile
bunun modasi gegmis klasik kavramlarla yapilamayacagim fark ettiklerini belirtir.®**
“Kuantum teorisindeki bu klasik olmayan ozellikleri aydinlatmak i¢in, fizikgilerin
bazilar1 mevcut kavramlar1 yorumlamaya ya da bu 6zelliklerin belirli 6rneklemeler
olarak algilanabilecegi yeni kavramlar gelistirmeye ve bodylece klasik olmayan
ozellikleri yerlestirmeye caligtilar.”®® Greene, zaman kavramindan hareketle
kuantum mekanigyle ilgili kavramlarin klasik mekanikle ilgili olanlara nazaran
giinliik yasamda daha sarsici nitelige sahip oldugunu belirtir. Buna gore giinliik
varligimizla biitiinlesmis olan zaman gibi olduk¢a yaygin kullanilan bir kavram
hakkinda diisiiniirken mantigimiz, deneyimlerimizin baskisiyla sekillenir. Klasik
olarak nitelendirilebilecek bu tarz giindelik deneyimler, Newton yasalarina uyarlar.
Ancak, son yilizyillda fizikteki tim kesifler arasinda, klasik fizigin kavramsal
semasini baltaladigi i¢in kuantum mekanigi agik ara en sasirtict olanidir.®® Biitiin bu
ifadeler agik bir sekilde kuantum mekaniginin yeni bir kavramsal ¢erceveye sahip
olmast gerektigini gostermektedir. O halde kuantum mekanigi ile birlikte bilim
toplulugunun dogaya baglanma seklini anlamamizi kolaylastiracak bazi kavramlar

uzerinde durulabilir.

600 Kuhn, Bilimsel Devrimlerin Yapisi, $.253.

%01 yardime, “Bilimde Sinir Cizme Problemi: Popper, Lakatos, Kuhn ve Sonras1”, s.61.
%02 Orman, “Paradigm” As a Central Concept in Thomas Kuhn’s Thought”, s. 48.

%03 Greene, The Fabric of The Cosmos: Space, Time and The Texture of Reality, s. 10.
804 Allori, “Quantum Mechanics and Paradigm Shifts”, s. 313.

%05 Kaptan, ‘Kuantum Teorisinin Yorumu ve Doganin Rolii’, 5.22.

%0 Greene, The Fabric of The Cosmos: Space, Time and The Texture of Reality, s. 177.
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Kuantum mekanigiyle birlikte dogaya baglanma sekli degisen bilim
toplulugunun kullandig1 ortak dilin, daha ¢ok atom-alti evreni ilgilendiren
kavramlarla ilgili oldugu soylenebilir. Dereli ve Ver¢in’in su ifadeleri bu iddiay

destekler niteliktedir:

...elektronlar, atomlar gibi kii¢iik kiitleli cisimlerin ve bunlarin 11k ile
etkilesimlerinin sdzkonusu oldugu pek cok olayda, klasik mekanikte yeri
olmayan, hemen hemen tiim fiziksel niceliklerin kesikli(kuantumlu) degerler
alabilmesi; 15181n parcgacik ve kiitleli pargaciklarin dalga karakteri gostermesi gibi
yepyeni kavramlar, temel kavramlar olarak kullaniliyordu.®’

Teorinin adin1 almis oldugu “kuantum” kavrami: “Bir ad olarak kullanildiginda bir
seyin sahip olabilecegi en kiigiik miktar: (Latince asli zaten “miktar” demektir)."®%
Planck, 1sitilan demir ¢ubuktan yayilan radyasyonun kesintili enerji paketleri halinde
ortaya ¢iktigini gosterdigi deneyinde, atom pargaciklarindan olusan enerji paketlerine

“kuanta” adini Vermistir.609

Isik kuantalar1 ise “foton” kavramu ile karsilanir. Bu
kavramlar kuantum mekanigi paradigmasi hakkinda 6nemli bir prensip i¢germektedir:
“stireksizlik”. Kuantum mekaniginde siireksizlik fikrini destekleyen kavramlardan
biri “kuantum sigramasi1”dir. Buna gore elektronlar siirekli degil, kuantalar seklinde
radyasyonu yayar. Pagels, elektron sigramasini belirleyen bir fizik yasasi olmadigini
yapilacak tek seyin sicrama olasiligin1 hesaplamak oldugunu belirtir.®** Kuantum
mekaniginde 6nemli kavramlarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayan arastirmalardan
biri “c¢ift yarik deneyi” dir. Bu baglamda onemli kavram ciftlerinden biri “dalga-
pargacik ikilemi”dir. Bu kuantum varliklariin “kosullara gore pargacik ya da dalga

olarak davranabilmeleri” fikrini ifade eder.®!

Bu iliskiyi agiklayan “belirsizlik
ilkesi” ve “tamamlayicilik ilkesi” paradigmanin ruhunu yansitan olduk¢a O6nemli
ifadelerdir. Belirsizlik ve tamamlayicilik ilkeleriyle birlikte kuantum paradigmasinda
“olasilik” ve “gdzlemci” kavramlart 6n plana ¢ikar. Buna goére konumu tespit
edilmek istenen bir elektron 6lgme islemi gerceklesmeden dnce her olasiligi i¢in bir
kuantum dalga fonksiyonuna sahipken 6l¢gme gergeklestigi anda tek bir konuma
yerlesir ve diger dalga fonksiyonlari ¢oker. Bu durumda “gdzlemci” elektronun

konumunun belirlenmesine etki ederek bir gerceklik yaratmistir. Oysa klasik

mekanikte durum tam tersidir. Gozlemci gozleme etki etmemektedir. Bu sekilde

7 Dereli ve Vercin, Kuantum Mekanigi, s. 33.

%98 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, S. 267.
%9 inan, Kozmos’ tan Kuantum’ a s. 154.

%10 pagels, Kozmik Kod, s. 60.

%11 Gribben, Mikro-Nano Diinya ve Onu A’dan Z’ye Giiden Kuantum, s.110.
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atomalt1 pargaciklarin davraniglarini ifade etmek icin kullanilan pek ¢ok kavram
vardir. Biitiin bu bilgilere dayanarak 6zetle, kuantum mekaniginin klasik mekanik
paradigmasindan radikal bir sekilde ayrildigin1 gosteren kavramlarin atomalt

parcaciklar ve bunlarin davraniglarini ifade eden kavramlardan olustugu sdylenebilir.
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4. SONUC

Paradigma, Kuhn diisiincesinde pozitivist bilim anlayisina karsi gelistirilen
elestirilerin temel dinamiklerinden birini olusturan ve bu baglamda Kuhn’un yeni
bilim imgesinin tasiyici konumunda olan bir kavramdir. Dolayisiyla bu kavram,
Kuhn’un bilim imgesinde sahip oldugu merkezi konumuyla dikkat ¢ekmektedir.
Herhangi bir bilimsel etkinligi, paradigmaci bilim anlayisinin sundugu imkanlar
cergevesinde degerlendirmek, arastirmaciya ele aldigir konuya dair genis cercevede
bir kavrayis saglayacaktir. BOyle bir degerlendirme hem bilimsel gelismenin
yapisindaki devrimsel semay1 ortaya koyacaktir hem de bilimsel etkinligi sosyolojik

baglamlariyla birlikte ele almay1 gerektirecektir.

Paradigma kavrami baglaminda bir degerlendirmeyi gerektiren en Onemli
bilimsel gelismelerden biri siiphesiz kuantum mekanigidir. Ciinkii bu teori, 20.
yizyilda ortaya ¢iktigi zaman diinya capinda ¢ok Onemli yansimalara neden
olmustur. Bu yansimalar daha ¢ok gelenekten radikal kopuslar ya da dontigiimler
seklindedir. Felsefe, kozmoloji, egitim, tarih, sosyal bilimler, ilahiyat ve daha
birgogu kuantum mekanigiyle birlikte bu tarz doniisimlerin yogunlukla yasandigi
alanlardir. Biitiin bunlarin nedeni, kuantum mekaniginin klasik mekanikte yarattigi
sarsici etkidir. Newton’la birlikte ortaya ¢ikan ve 20.ylizyila kadar diinya goriisline
yon veren klasik mekanik, kuantum mekaniginin sonuglarindan ciddi bir sekilde

etkilenmistir.

Kuantum mekanigini paradigma kavrami baglaminda incelemek iki agsamali bir
degerlendirmeyi gerektirmektedir. Ilk asamada paradigma kavrami ekseninde beliren
bilimsel gelisim donemleriyle kuantum mekaniginin devrimsel semasi g¢izilmistir.
Ikinci asamada ise paradigmanm anlamina ydnelik bir degerlendirme icin bilim
toplulugunun uzlastig1 baglamlar {izerinde durulmustur. Boylece hem paradigmanin
bilimsel ilerleme tarzi hem de bilimsel etkinligin igeriginin anlasilmasi

hedeflenmistir.

Kuantum mekaniginin paradigma eksenli bilimsel gelisimi, {i¢ doneme
ayrilarak incelenmek istenmistir. Bunlardan ilki, bunalim dénemidir. Kuhn
diisiincesinde bunalim, paradigmanin siirekli ¢6zliime direnen bulmacalarla

karsilasmast sonucunda bilim toplulugunun paradigmaya karsi kuskulariin
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artmastyla baslar. Aykiriligin baggosterdigi alanin genis bir sekilde tarandigi kesif
stirecini de bunalim donemi igerisinde degerlendirmek gerekir. Dolayisiyla kuantum
mekaniginin heniiz ortaya ¢ikmadigi bunun zemininin hazirlandigi ve bilimsel
kesiflerle yolunun acildigi bunalim, klasik mekanik paradigmasinda ortaya ¢ikmustir.
Klasik  mekanik  paradigmasinda  bunalima neden olacak  gelismeler,
elektromanyetizma ve termodinamik alanlarinda yasanmistir. Bu gelismeler daha
sonra 15181 dogasi hakkinda bilim toplulugunun ¢6zmekte zorlandig1 aykiriliklarin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte ciddi sorunlar halini almistir. Bunlar arasinda tayf ¢izgileri,
siyah cisim 1s1masi ve fotoelektrik etki vardir. Bunalimla birlikte bilim toplulugunun
klasik mekanik paradigmasina olan giiveni sarsilmistir. Isigin dogasi hakkindaki
arastirmalarin zorluk derecesi, paradigmay1 devrime zorlamis ve bilimsel devrim
yasanmasina neden olmustur. Bilimsel devrim, Kuhn diisiincesinde bir paradigmanin
degismesiyle meydana gelir. Kuantum mekanigi, bdyle bir bilimsel devrim
neticesinde  ortaya ¢ikmistir.  Bilimsel devrimin  baslaticisi,  Planck’tir.
Gergeklestirdigi siyah cisim 1s1mas1 deneyiyle Planck, enerjinin siirekli bir sekilde
degil kesikli bir sekilde yayildigini kesfetmistir. Bu kesifle birlikte bilim toplulugu,
gelenekten yani klasik mekanik paradigmasindan radikal bir sekilde ayrilmaya
baglamistir. Planck’in kuantum varsayiminin Einstein’in fotoelektrik etkiyi
aciklamasiyla ve Bohr’un yeni bir atom modeli gelistirmesiyle dogrulandigi donem
bilimsel devrimi netlestirmistir. Son olarak Kuhn, olagan bilim doéneminde
paradigmanin miikemmellestirilmesi adina ylriitiillen arastirma faaliyetlerinden
bahsetmektedir. Olagan bilimin gorevi paradigmadan beklenen basarinin gercege
dontistiiriilmesidir. Gegmiste kazanilmig bir veya daha fazla bilimsel basari iizerine
saglam olarak oturtulan her arastirma, olagan bilimi olusturur. O halde Planck’in
kuantalar1 kesfi ve Einstein ile Bohr’un bu varsayimi dogrulamalar1 neticesinde elde
edilen bilimsel basarilar lizerine oturtulan her arastirmanin, kuantum mekaniginin
olagan bilim donemini olusturdugu soylenebilir. Arastirma faaliyetlerini yiiriiten
bilim toplulugunun uzlasmasi ve paradigmaya giivenmesi gerekir. Bu amagla bilim
adami, meslek yasantis1 boyunca paradigmanin biraktigi temizlik isleriyle mesgul
olur. Bilim adami bunu olgular hakkindaki bilgiyi genisleterek, olgular ile paradigma
arasindaki uyum derecesini artirarak ve paradigmanin ileri diizeyde ayristirilmasin
saglayarak gerceklestirir. Kuantum mekaniginde paradigmadan beklenen basarinin
gercege doniistiiriilmesi adina bilim toplulugu, atom-alti seviyedeki parcaciklarin

davraniglarin1 agiklamaya odaklanmigtir. Kuantum mekaniginin paradigma eksenli
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bilimsel gelisimi, teorinin devrimsel semasini ortaya c¢ikarmaktadir. Kuhn bir
paradigmadan digerine gecisin bilimsel ilerlemede kesilmelere neden oldugunu
diisiiniir. Dolayisiyla klasik mekanikten kuantum mekanigine gecis, su sebeplerle
kesinlikle devrimsel bilim semasina sahiptir. Makro boyuttaki cisimlerin hareket
yasalarini inceleyen klasik mekanik paradigmasinda siirekli degerler alan enerjinin,
dalga ya da pargacik davraniglarindan sadece birine sahip oldugu diisiiniilen temel
parcaciklarin, konum ve momentumlari ile tanimlanan pargaciklarin ve determinizm
ilkesinin yerini; atomalt1 par¢aciklarin davraniglarimi inceleyen kuantum mekanigi
paradigmasinda kesikli degerlere sahip enerji, hem dalga hem de parcacik gibi
davranan temel pargaciklar, olasihik ya da dalga fonksiyonu ile tanimlanan
pargaciklar ve belirsizlik-olasilik ilkeleri almistir. Bu sebeple kuantum mekanigi,
bilim tarihinde klasik mekanikten radikal bir sekilde ayrilan yeni bir bilimsel

devrimin adidir.

Paradigma baglaminda yapilan bir degerlendirmenin ikinci asamasini, bilim
toplulugunun neleri paylastigi olusturur. Boyle bir degerlendirmede ¢ikis noktasi,
paradigmanin genis anlami olan disipliner matristir. Dolayisiyla kuantum
mekanigiyle ilgilenen bilim toplulugunun neleri paylastigin1 bilmek, sahip olduklari
paradigmanin gergevesi hakkinda bilgi verir. Bu amagla bilim toplulugunun mesleki
kalibim1 gosteren disipliner matris kavramindan elde edilen baglamlar, kuantum
mekaniginde aranmistir. Bu denemeden bazi sonuclara ulasilmistir. Disipliner
matrisin degerler dgesi, kuantum mekanigini 20. ylizyilin genel atmosferi icerisinde
degerlendirmeyi gerektirmistir. Animsanacagi gibi degerler, Kuhn diisiincesinde
ozellikle doga bilimcilerinin topluluk ruhu kazanmasinda 6nemli bir isleve sahip
olmus olup simgesel genellemeler ve modellere gore farkli bilim topluluklarinca
daha ¢ok paylasilirlar. Dolayisiyla kuantum mekanigiyle ilgilenen bilim
toplulugunun farkli bilim topluluklariyla paylastiklar1 seyler, paradigmanin tasidigi
degerler hakkinda bilgi verecektir. Bu amagla farkli bilim topluluklarinin paylastig
degerleri belirlemek i¢in O6zellikle kuantum mekaniginin diger alanlardaki
yansimalarma bagvurulmustur. Disipliner matrisin modeller &gesi ise bilim
toplulugunun ortak ilke diizeyindeki inanglarimi temsil eder. Bu inanglar bilim
adamina evrenin hangi tiir nesneleri icerip hangilerini icermeyecegini dikte etmistir.
Bu baglamda kuantum mekaniginde modellerin atomalt1 pargaciklarla ilgili nihai

yasalar ile temel agiklamalarin nasil olmasi gerektigini gosteren ortak ilke
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diizeyindeki inanglar1 ifade ettigi anlasilmaktadir. Yine bilim toplulugunun
matematik ile olan iligkisi disipliner matrisin simgesel genellemeleri 15181nda kurulur.
Ciinkii Kuhn’a gore bilim toplulugunun ¢alismalarinda mantik ve matematigi belli
bir yolla uygulamasinin nedeni, simgesel genelleme dizgesine ortak bir sekilde
baglanmalarindan kaynaklanir. Bu noktada kuantum mekaniginin ¢ok giiglii bir
matematiksel Oriintiiye sahip olmasi, bilim toplulugunun caligmalarinda mantik ve
matematigi belli bir yolla uygulayabildiklerine isarettir. Disipliner matrisin son 6gesi
olan Orneklikler, somut problem ¢oziimleri anlamina gelir. Somut problem
¢Oziimleri, arastirma etkinliklerini yiiriiten bilim adamlarmin uzlasmasia katki
saglar. Kuhn acisindan bir bilim dalinin uygulayicist olan bilim toplulugunun
uzlagmasi, paradigmanin beklentileriyle uyumlu bulgular elde edilmesi i¢in elzemdir.
Bu amagla somut problem ¢oziimleri, bilim toplulugu iiyelerine bilimsel
egitimlerinin basindan itibaren bilimsel yayinlar araciligiyla 6gretilir. Bu bilgiden
hareketle kuantum mekaniginde bilim topluluguna somut problem c¢oziimlerinin
Ogretildigi bilimsel yayinlar1 ve egitim kurumlarini, paradigmay1 olusturan énemli
baglamlar arasinda kabul etmek gerekir. Bu calismada paradigmanin anlagilmasinda
dikkate alinabilecek son baglam olarak kuramlara ait kavramsal ¢ergeve secilmistir.
Kuhn’a gore degisen her paradigmayla birlikte yeni kavramlara ihtiya¢ duyulur.
Dogaya baglanma sekli degisen bilim adaminin bunu eski ya da modas1 ge¢mis
kavramlarla yapabilmesi ¢ok zordur. Dolayisiyla her yeni paradigma, yeni bir
kavramsal ger¢eveyi gerektirir. Ciinkii bu ¢ergeve, bilim topluluguna ortak bir dili
konusmalarin1 ve bu kavramlardan benzer seyleri anlamalarimi saglar. Kuantum
mekaniginin kavramsal cercevesini daha c¢ok atomalti pargaciklar ve bunlarin

davraniglarini ifade etmekte kullanilan kavramlar olusturmaktadir.

Biitiin bu degerlendirmeler sonucunda kuantum mekaniginin bilim tarihinde
meydana gelmis Onemli bir bilimsel devrim oldugu sonucuna ulasilir. Klasik
mekanikten kuantum mekanigine gegilmesi paradigma degisikliginin prototip bir
ornegidir. Bilimin ilerleme tarzi baglaminda diisiiniildiigiinde kuantum mekanigi,
klasik mekanikten koklii kopuslar yasadigi igin devrimsel bir semaya sahiptir. Yani
pozitivist bilim imgesinin birikimci ilerleme fikrinden farkli olarak her teori
kendisinden onceki paradigmayla arasina koydugu mesafe baglaminda bir gelisim
orlintiistine sahiptir. Bir bagka sonuca gore kuantum mekanigi paradigmasi, bilimsel

etkinligi yiiriiten bilim toplulugunun paylastig1 seylerle ifade edilir. Buna dayanarak
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kuantum mekanigiyle ilgili bilim toplulugunun mesleki kalibinin ya da paylastiklar
seylerin ortak yoniiniin atomalt1 parcaciklar ve bunlarin davranislariyla ilgili oldugu

sOylenebilir.
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