Yalin Diis Giictiniin Fizige Katkilar

Diistince Deneyler:

Bilim tarihinde yepyeni yapraklar acmis deneyler

vardir. Bunlarn ¢cogu, karmasik laboratuvar
duzeneklerine gerek duyulmadan
gerceklestiriimistir. Bazi Gnlt deneylerin

“tarif’lerine, ilkokul fenbilgisi

kitaplarinda bile rastlayabiliyoruz.

Kimilerini, evimizde
bulabilecegimiz basit gereclerle
yinelemek isten bile degil.
Soézgelimi, Galileo'nun serbest
dusme deneyini yapmak icin,

Kutleleri farkl herhangi iki nesneyi yere

birakmak yeterli. Béyleyken, bu

deneyleri ilk kez akil edip uygulayan

beyinlere hayran kalmamak;

dahasi, ylzyillar boyunca, bdylesine
basit deneylerle curtitlilebilecek fikirlere
bagl yasayanlara sasmamak elde dedil... Bu gibi deneylerin birdenbire gerceklestiriimediklerini,
bir ¢ig gibi buydyen tarihsel bir 6n hazirlk ve hummali beyin jimnastikleri sonucunda ortaya
ciktiklarini kabul edebiliriz. Acaba, tim bu birikimden yola cikilarak, bazi bilimsel devrimler, keskin
mantiksal cikarsamalarla, deney bile yapmaya gerek duymadan gerceklestirilebilir miydi? Bu
soruya kesinlikle “evet” yaniti verebiliyoruz. Insan aklindan baska bir diizenege gereksinim duy-
mayan “dustnce deneyleri”, dus gucu ve yaraticiigin en glzel érnekleriyle dolu ugsuz bucaksiz
bir hareket alani sunuyor. Bu alan, Maxwell'in Cini, Schrédinger'in Kedisi, Einstein-Podolsky-
Rosen'in Alice ve Bob'u gibi dissel yaratiklarn cirit attiklari, bir fotona binip 1sik hiziyla
gidebildigimiz, ya da, evrenin sinirlarina mizrak atabildigimiz bir dtinyanin gérebildigimiz bélimd...

ALILEO GALILEI’nin

1590’1arda Pisa kulesin-

den bir top giillesi ve

bir misket birakarak

yaptigr savlanan {inli
serbest diisme deneyi ¢ogu fenbilgi-
si ders kitabinda ayrintilartyla be-
timlenir. Anlatlanlara gore, bunun-
la, agirliklarina bakilmaksizin tiim
nesnelerin, es yiikseklikten birakil-
diklarinda, yere ayni anda vardiklari
kanitlanmigti. Gel gelelim, bu ve
benzeri, ¢cok basit gibi goriinen de-
neylerde, uygulamada beklenen so-
nucu almak ¢ok kez miimkiin ol-
maz. Yeterince duyarh 6l¢iim yap-
manin gii¢liigii bir yana, deneye ka-
risan cok sayidaki 6nceden 6ngorii-
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lebilir ya da beklenmedik etmen ig-
leri giiclestirir. Aslina bakarsaniz,
Galileo’nun kendisinin béyle bir
deney gerceklestirdigini tarihgiler
dogrulamiyor. Galileo’nun yasgadigi
doénemde, Aristoteles’in savundugu,
“nesnelerin - agirliklariyla  dogru
orantili siirelerde diisecekleri” savi,
bilim adamlarinca ¢oktan yalanlan-
misti. Nitekim bunu gostermek
icin, yiiksek duvarlardan, kilise ku-
lelerinden defalarca biiyiikli kii-
¢iiklii agirliklar birakilmisti. Ancak,
Aristo’nun bilimsel konulardaki ko-
lay kolay tartugilamayacak otoritesi,
apacik gerceklerin bile gormezden
gelinmesine yol agabilecek kadar
giicliiydii.

Galileo, bu tartugmaya, gercekten
de kendinden dncekilere gore iistiin
bir yaklagim getirmisti. Ne var ki, bu
son noktayi, Pisa kulesinde yaptigi
bir deneyle degil, uinlii kitabt §Sdy-
levler’de dile getirdigi essiz bir dii-
siince deneyiyle koymustu. Gergek
deneyler, diisiince deneylerine gore
daha ¢ok saygi uyandiragelmislerdir.
Boyle oldugundan, héla yaygin ola-
rak Pisa kulesi deneyine géonderme
yapiliyor. Bunu yine de hog gormeli.
Ne de olsa, kdgit pargasi, kus tiiyii
gibi bazi hafif nesnelerin hava diren-
ci yiiziinden yavag diistiigiinii her-
kes fark etmistir. Bu duruma iligkin
deneyimlerimizin  kayith  oldugu
beynimiz, giiniimiizde bile, Gali-

Bilim ve Teknik



leo’nun dile getirdiginin ak-
sini daha akla yakin kabul
eder.

Asil deney soyleydi: Eli-
mizde hafif bir misket ve agir
bir top giillesi oldugunu dii-
siinelim. Eski goriise gore,
misket yavas, giilleyse hizh
diismeye egilimlidir. Ugiincii
ve daha agir bir nesnemiz ol-
saydi, bu ikisinden de daha
hizli diisecekti... Simdi, mis-
ket ve giilleyi, yiizeylerinde-
ki bir noktadan birbirlerine
kaynattigimizi  varsayalim.
Bir bakis agisindan, diyelim
ki iiciincii ve daha agir bir
nesne clde ettik. Basta da ka-
bul ettigimiz gibi, bu yeni
nesne, bilesenlerinin her bi-
rinden daha hizhi diigmeli.
Oysa, bir bagka yaklagimla,
iclincii nesnemizi misket ya-
vaslatiyor, giille hizlandirntyor
olmali. Boylece, bilesik kiitle
iki bilesenin bagimsiz diisme hizlari-
nin arasinda bir hizla diisecektir. Bu
durumda bir ¢eligkiyle kars1 karsiya
oldugumuz apacik ortada. Bu ¢elis-
kiyi ortadan kaldirmanin tek yoluy-
sa, tiim nesnelerin ayni hizla diise-
ceklerini kabullenmek.

Galileo, bir olguyu bilimsel agi-
dan incelerken, ortamdaki etmenler-
den vyalnizca birini ayni anda hesaba
katiyordu. Sozgelimi, serbest diisiis-
le ilgili zihin jimnastiklerinde, hava
direncini yok sayryordu. Bu, var olan
tiim etmenlerin ayni anda dikkate
alinmasini gerektiren Aristo’cu anla-
yisa aykinydi. Ustelik Aristo, daha
da ileriye gidiyor, boslukta hareketin
olanaksizligini savliyordu.

Diisiince
Deneylerinin
Simirlarin1 Cizmek

Vakum pompast Galileo oldiik-
ten ancak 12 yil sonra bulunabilmig-
ti. Bu nedenle Galileo’nun, hava di-
rencini ger¢ekten de ortamdan cika-
rarak serbest diisiis deneyleri yapma
olanagi yoktu. Deneylerinde, hava
direncini olabildigince etkisiz kil-
mak i¢in, iyice parlatilmig, agir, me-
tal kiireler kullaniyordu. Mutlak va-
kumda “gerceklestirebildigi” yega-
ne deneyleriyse, diisiince deneyleri
oldu.

Galileo’nun, bilimsel c¢a-
ligmalarinda kullandig “diiz-
giin dogru”, “havasizlik” gibi
kabulleri, bugiin neredeyse
onsuz yapilamayan, fizikteki
“ideallestirme” aligkanhigi-
nin baslangi¢ adimlarindan-
di. lIdeallestirme, hareket
denklemleri ve bagka pek
¢cok formiiliin dogayr anla-
makta kullanilmasini saglh-
yor. Ideallestirme sayesinde,
karmagsik doga olaylarini, so-
rularimizi dikkatle tanimla-
yip, olgularimizi yalitip, sinir-
larimiz1 ¢izerek, matematikle
sorgulayabiliyoruz. Basarili
diisiince deneylerinin sirtla-
rin1 dayadiklart en 6nemli bi-
limsel uslamlama yéntemi de
gergekte ideallestirmeden
bagka bir sey degil.

Galileo’nun 6rnekledigi
gibi, salt diisiinceyle de fen
bilimlerinin alisildik deneyle-
rinin benzerleri gergeklestirilebiliyor.
Ne var ki, ger¢cek deneylerin tanim
ve sinirlart pek az tartigmaya yer bira-
kacak bi¢imde vyapilabiliyor; oysa,
adinin konusunun iizerinden daha
yiiz yil bile gegmemis olan “diisiince
deneyleri”, sozliiklerde de dogru dii-
riist yer alabilmis degil. Diisiince de-
neyleri konusundaki, A#/in Labora-
tuvarr adli kitabin yazar disiiniir Ja-
mes Robert Brown, “Diisiince de-
neyleri aklin laboratuvarinda gergek-
lestirilirler. Bu egretilemenin 6tesine
gecip, bunlarin tam olarak neyin nesi
olduklarini séyleyebilmekse olanak-
sizdir” diyerek, diisiince deneyleri-
nin {izerinde anlagilmig bir tanimi
olamayacagini savliyor. Unlii diistiniir

N . . .
Stevin'in Zinciri

Dustince deneylerinin glizellik ve essizlikleri,
basitlik ve herkesge anlasilabilirlikleriyle orantili. Si-
mon Stevin'in 16. ylzylda, getrefil bir mekanik
problemini ¢ézmek igin 6nerdigi zihin jimnastigi,
tarihin en gok alkislanan dustince deneylerinden
biri oldu.

Sorun kabaca soyleydi: Elimizde licgen kesit-
li bir blokun Uizerine, sekildeki gibi birakimis bir zin-

cir parcasi var. Zincir, tirnak makaslannin ucunda-
ki zincirler gibi, kirresel halkalardan olusuyor. Zin-
cirle blok arasindaki ylizeyin neredeyse slrtlinme-
siz oldugunu kabul edersek, acaba zincir ne tara-
fa dogru kayar?

Stevin, zincirin, bostaki ucunun uzunca bir zin-
cir parcasiyla uzatilip alttan birlestirildigni varsay-
mamizi istiyor. Bu uzatimis kisim, diisey eksene
gore simetrik bir sekil alacak ve kendi izinde den-
geli hale gelecektir. Bu durumda, eder Ustte kalan
parca bir yone dogru kayma egilimindeyse, tim
zincir blokun gevresinde sonsuza kadar doner.

Termodinamik yasalari geredi, strekli hareketin
olanaksiz oldugunu bildigimize gére, Ustte kalan
parcanin da dengede oldugunu, kendi baginayken
bile kaymayacagini kabul etmemiz gerekiyor. Ayni
sonuca geleneksel matematiksel ¢ézimlemeyle
ulasmamiz ¢cok daha uzun strecekti..
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ve yazar Douglas Hofstadter de, “Ne
denli dizgesel bir bi¢imde hazirlan-
mis olurlarsa olsunlar, sadece ve sa-
dece soyut diisiinceleri et ve kemige
biiriindiirme amaciyla kullanilirlar.
Bu siirecte, kanitlama, ikna ve peda-
gojinin sinirlarini belirlemek bile ola-
naksizdir.” diyor. Bu sozleriyle, uzla-
stlmig bir tanimin gelecekte de ortaya
cikmayacagini savunuyor.

Tiim diigiiniirler bu denli karam-
sar degil elbette. Diisiince Deneyle-
77 adli bir kitabr da olan, New York
Universitesi’'nden felsefe doktoru
Roy Sorensen, ayaklari yere basiyor-
mus gibi goriinen bir tanim 6nermis.
O, diisiince deneylerini, “gercekles-
tirilmeden de sonug¢ verebilen sira-
dan deneyler” olarak goriiyor. Tek
basina bu tanimi esas alacak olursak,
diisiince deneyleri igin ayri bir yon-
tembilim arastirmasina girismek ya
da gecerliklerini tarugmaya kalkig-
mak bile gereksizdir. Ne de olsa, dii-
siince deneylerinin yontemi gercek
deneylerin yontemidir, ortaya koy-
duklart sonuglar da ger¢ek deneyle-
rin sonuglar kadar giivenilirdir. An-
cak bu, madalyonun sadece bir yii-
zii. Aslina bakarsaniz, Sorensen de
diisiince deneylerinin giivenilirli-
gini savunurken sakinimli dav-
rantyor. Tarihten verdigi bir or-
nege goz atalim:

Ortacag bilimcileri, Aristo-
teles’in diger yasalarina inan-
diklar1 gibi, mutlak boslugun
olanaksizligina da kesenkes

Maxwell'in Cini

Termodinamigin ikinci yasasinin
bir sonucu olarak, yiksek sicaklikta-
ki cisimler, iliski halinde olduklari di-
sUk sicakliktaki cisimleri isitabilirler;
ama dusuk sicakliktaki cisimler,
kendilerinden daha dusuk sicakliktaki
cisimleri isitamazlar. Es sicakliktaki ci-

inaniyorlardi. Birileri ¢ikip da basit
bir diisiince deneyi ortaya atincaya
degin tamamen bosaltulmig bir ha-
cim elde edilip edilemeyecegi, tar-
tismaya bile deger goriilmiiyordu.
Onerilen diisiince deneyine gore, bir
kavanozu agzina kadar sicak suyla
doldurup ¢etin bir ki gecesi digarida
birakiyordunuz. Deneyi 6nerenlerin
savina gore, su soguyup dondugunda
biiziisecek ve arta kalan hacim bos-
lik olacakti.

Gelencekei kanattan hemen Kkarsi
tezler yagdi: S6z konusu hacmin su
buhariyla dolacagini séyleyenler; su-
yun donmayacagini ya da kavanozun
patlayacagini savunanlar... Buna kar-
silik olarak da, kiiresel bir metal kap
kullanmay1 6nerenler, soguk bir kig
gecesinin sogundan daha disiik si-
cakliklart tartigmaya acanlar ciku.
Tartigma yillarca siiriip gitti ve iki ta-
raf, diisiince deneylerinin sinirlan
icinde kalarak birbirinden ¢etin
elestiriler ve savunmalar gelistirdi-
ler. Bu atesli tarugmalar siirtip gider-
ken her nasilsa iki kanattan da, su-
yun donarken genisledigi gercegini
kesfedip agiklayacak birisi ¢itkmadi.

Gergeklikle bu denli ¢elisebilen
deney tasarimlarinin bile inangla sa-
vunulmasina olanak verdiginden ol-
sa gerek, cogu diisiiniir, diisiince de-
neylerini salt birer “retorik” 6rnegi
olarak tartigtyor. Bu calismalarda ir-
delenen, anlatanin, dinleyene, aslin-
da kendi bagina uydurdugu, kurgu-
sal bir durumu, nasil olup da sanki
bir gerceklikmis gibi sundugu soru-
sudur. Diisiince deneyleri, tartigmali
bir konuda, karsit taraflarin birbirle-
rini inandirma taktiklerinden baska
birsey degilmiscesine incelenir. Or-
negin, Steinem, diisiince deneyleri-
ni, “bir bagkasinin pabuglariyla, bir
mil yol katetmek” olarak tanimliyor.

Diistince Deneyleri ve
Deneyei Dustiniis

“Diisiince deneyi” kavramini di-
le ilk kazandiran kisi Avusturya’li fi-
zikei ve felsefect Ernst Mach olmus-
tu. Kullandig1 Almanca sézciik “Ge-
dankenexperiment” oturmus bir te-
rim olarak, farkli anadillere sahip pek
¢ok diisiiniirce hala siklikla yegleni-
yor. Bununla birlikte, “diisiin-

ce deneyi” kavramini hig

simler de, bu dengelerini, dis bir etken
olmadikg¢a, sonsuza degin korurlar. S6z geli-
mi, masanin Uzerine biraktiginiz bir fincan ilik
kahvenin kendi kendine kaynamasini bekleye-
mezsiniz.

James Clerk Maxwell bu yasayla ilgili tartis-
malari boyut landirmak icin bir diistince dene-
yi 6nermis: Deneyinde, dis dinyayla isi alisve-
risi timuyle kesilmis, birbirlerinden de, yalitkan
bir duvarla ayriimig iki oda dislememizi istiyor.
Odalarin sicakliklar baslangicta esit.

Duislince deneyimimize gdre, aradaki du-
varin ortasinda minik bir kapi var ve bu kapiya
bekgcilik yapan minik bir de cin: "Maxwell'in ci-
ni"... Cin, kapiyr strekli acik tutacak olsaydi,

odalarin sicakliklar hi¢ degismeyecekti. Ancak,
Maxwell'in cini, ortamdaki hava molekllerini
izleyerek hizlarini strekli karsilastinyor. Soldaki
odadan kaplya dogru gelen hizli bir molekul
gorduguinde kaplyr aniden acip kapayarak,
sagdaki odaya gegmesine izin veriyor. Aksine,
sagdaki odadan kapiya dogru gelen yavas bir
molekdl gérdigunde de onu sol tarafa gegiri-
yor. Cin bu isi strdirecek olursa, sag taraf git-
gide 1sinacak sol taraf da soguyacaktlr.
Maxwell'in cininin termodinamigin 2. yasa-
sini ¢ignedigi ortada. Cinin gok kiictik oldugunu
ve isini, hareket icin neredeyse hi¢ eneriji kullan-

kullanmadan ayni sey-
den bahsedenler de var:
“Taragmali  durumlar
iizerine sezgisel cikar-
samalar”, vb... Mach,
bu kavrami ilk kez kul-
lanan kisi olmakla kal-

madan yaptigini disundr-
sek, bunu nasil basariyor?
Maxwell, deneyini tartisma-
ya yol acacak bicimde ta-
sarlamisti ve cini buglne
degin farkli yerlerde fark-

II bicimlerde tartisildi da.
iki oda ve ortadaki cini
bir sistem olarak ele alabili-
riz. Termodinamik acisin-
dan bu sistemin tuhafligi, gi-
derek daha duzenli hale geliyor-
mus gibi gorindugudur. Teknik ifadesiyle, "bu
sistem entropi Uretmiyor" gibi gérinUyor. Bu
sonuca, sadece molekullerin dagilimina baka-
rak variyoruz. Sorunun yegane ¢ozimd, cinimi-
zin, sistemin geri kalaninin aksine ¢ok fazla ent-
ropi Urettigi sonucuna varmaktr. Bunun bir
aciklamasi cinin, tim molekullerin hizlarini aklin-
da tutup ortalamanin Uzerinde hiza sahip olan-
larla digerlerini ayirt etmeye calisirken beyninin
¢ok fazla calistigi ve bu sirada ¢ok fazla entro-
pi Urettigidir. O kadar fazla ki, sonugta, sistemin

bltinU de entropi Uretir duruma geliyor.
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mamig, 1900’lerin baslarinda, diisiin-
ce deneyleri alaninda yaptigi oncii
yayinlarla, bugiine kadar siiregelen
bir tartismay1 da baglatmisti.

Mach’in atesli bir deneyecilik
(empirisizm) savunucusu olmast bu
konuda c¢alisanlarin daha basindan
iki uzlagsmaz kampa boliinmesini ve
tartigmalarin  tikanip kalmasini da
onledi belki de. Mach, uscu (rasyo-
nalist) akima bagh bir diisiiniir ol-
saydi, diisiince deneylerini kuramla-
ra baglama c¢abasi, egemen deneyci
akimca kolayca gormezden gelinebi-
lirdi. Oysa Mach, daha en bastan,
diisiince deneylerinin deneycilikle
ters diismedigini, fen bilimlerinin en
geleneksel calisma yontemleriyle bi-
le i¢ i¢e kullanilmasinin yerinde ola-
cagini savunarak ige girigmisti.

Mach’a gore diisiince deneyleri,
eski deneyimlerin yaratici bicimde
yeniden diizenlenmesinden bagka
bir sey degiller. Bunlar, deneycilikle
catisgmak bir yana, bunun bir uzanti-
st olarak goriilmelidir. Mach’a gore
tartisilmayacak kadar agik olan bu
yaklagim, diger deneyciler i¢in kolay
yutulur lokma degildi. John Loc-
ke’un izinden gidenler, diinya hak-
kinda bildiklerimizin tiimiiniin de-
neyimlerle edinildigi goriisiine bag-
liydilar. Onlara gore, tartigmali bir
olay ancak gozlem ya da deneyle so-
nuca baglanabilirdi. Bu kurala uyma-
yan her sey, bilinemezlik ya da an-
lamsizlik damgasini hak ediyordu.

Mach, sarsilmaz deneyci kimli-
giyle, diisiince deneylerine bigtigi
degeri nasil olup da bir potada erite-
bildigine saglam bir bilimsel agikla-
ma ariyordu. Aradigi aciklamayi,
Darwin’ci evrim kuraminin bir yoru-
muyla temellendirdi. Mach’a gore,
biyoloji, bizi i¢ diinyamizla gergekli-
gi uzlastirmaya zorluyor. Ona gore,
diisiinceleri dig diinyayla ters diisen-
ler, dogal secilimee yok olmaya zor-
lanirlar. Bunun i¢in, diis diinyamizin
iirettikleriyle gergeklik su ya da bu
sckilde kendiliginden denk diismek
zorunda...

Ornegin de gosterdigi  gibi,
Mach, bir yandan diisiince deneyle-
rini savunan, en ¢ok goze carpan dii-
stiniirdii. Ancak, bir yandan da iiyesi
oldugu deneyci gelenege ters diis-
mekten kagintyordu. Bunun bir yan-
simast olarak, sirf diistincede gergek-
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Gama Isini
Mikroskobu

Belirsizlik ilkesi, modern fizigin en 6nem-
li yaprtagilarindan biridir. Heisenberg, ortaya at-
g1 belirsizlik ilkesini savunmak icin 1927'de, en
az destekledigi ilke kadar Un kazanacak olan
Gama-Isini mikroskobu dlstince deneyini kur-
gulamisti.

Heisenberg'in belirsizlik ilkesinin ¢lrttdlebil-
mesi igin bir parcacagin, sézgelimi elektronun
yer ve momentumunun ayni anda tam olarak
saptanabilmesi gerekiyor. Heisenberg, disin-
ce deneyinde, bu amaci gerceklestirebilecek
dussel bir mikroskop kurguluyor.

Bir par¢acigin yerinin saptanabilmesi icin, kul-
lanilacak i1sinin dalga boyunun, parcacigin boyut-
larindan daha kicik olmasi gerekir. Bu nedenle,
gortndr 1sikla ¢alisan mikroskoplar 10° metreden
daha kigUk seyleri gosteremezler.

Heisenberg, bir elektrona mikroskopta bak-
mak icin dalga boyu 10"°metreden daha k-
¢k olan gama ginlarini kullanmay! énermisti.
Ne var ki, bir pargacigin momentumu dalga
boyuyla ters orantili oldugu icin bu sefer de ga-
ma parcaciginin - momentumu  elektronunkin-
den cok daha yuksek olacaktl. Bir elektrona bir
gama pargacigl gapracak olursa, elektron 6n-
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ceden kestirilemeyecek bir yone firlayip gider.
Bu ylizden, mikroskobun calismasi, en uygun-
mus gibi goriinen gama pargacigi kullaniliyor
olsa bile olanaksizdir.

lesmis bir deneyin gergek bir deney
kadar giivenilir sayllamaycagini sik-
likla dile getirmigti. Bir yazisinda,
Simon Stevin’in zincir deneyiyle,
yani, diisiince deneylerinin en say-
gin 6rneklerinden biriyle ilgili kug-
kularindan bahsediyordu.

Mach’a gére, Stevin’in deneyin-
de bir aksaklik vardi. Stevin, zincirin
sonsuza kadar donemeyecegi daha
akla yakin bulurken, sirtini, bugiin
termodinamigin ikinci yasasi olarak
tanmidigimiz gercege dayryordu. Oy-
sa, ayn1 yasalar, bu ¢ikarsamaya te-
mel olusturan gerekgeler arasinda
siirtiinmeyi de sayiyor. Stevin, ayni
deney sinirlar iginde hem diizlemi
siirtiinmesiz kabul edip, hem de gii-
ciinii siirtiinme olgusundan alan ya-
salart nasil bir arada kullanabilirdi
ki? Mach’a gore, herkesin ayakta al-
kigladig1 bu deney son derece temel
bir yontem hatasi yiiziinden gegersiz
sayilmaliydi. I¢ tutarlilig yokeu...

Bu ilk karsi ¢ikiglarina karsin,
Mach’in, daha sonra kaleme aldigi
calismalarinda, Stevin’in deneyin-
den, sanki kusursuzmus gibi soz ct-
tigini goriiyoruz. Belli ki Mach son-
radan, o6nceki saldirisinin yersiz ol-
dugunu sonucuna varmistt...

Sorensen’e gore, Mach, Stevin’in
deneyi tizerinde biraz daha diisiinii-
miis ve siirtiinmeye hicbir bicimde

dayanmayan, giiciinii termodinami-
gin ¢ok daha temel bir yasasindan
alan bir gegerlilik bulmustu. Soren-
sen’e gore soyle diisiiniilebilir: Dii-
zenek, zincirin dénmesine yol agryor
olsaydi, zincir gitgide daha da hizla-
nacakti. Bu, sistemin enerjisinin de
gitgide artugini diisiinmemizi ge-
rektirir. Termodinamigin birinci ya-
sasinin, enerjinin higlikten var edile-
meyecegini ortaya koydugu diisiinii-
liirse, bu olanaksizdir. Ustiine iist-
lilk, soruna bu yoniinden bakugi-
mizda, siirtiinmeyi yok saymamiz
deneyde higbir i¢ tutarsizliga yol ac-
miyor.

Deneyei kimligiyle diisiince de-
neylerine tutkusu siirekli catisan
Mach, bir bagka yerde, Stevin’in de-
neyini goklere ¢ikaran bir gonder-
mede bulunmustu. Bu érnekten ha-
reketle, diisiince deneylerinin, ger-
¢cek deneylere gore iistiin olan yon-
lerinin de altini ¢izerek soyle demig-
ti: “Stevin’in deneyini ger¢ek bir
diizenckle yapmis olsaydik, zincirin
hareketsizligini hatali olarak, diizle-
min siirtiinmeli olugsuna da yorabilir-
dik. Diisiince deneyleri, bizi gozle-
mi gerceklestirenin yapabilecegi bu
gibi hatalardan uzak tutuyor.”

Basit bir zekd oyununu, diisiince
deneylerinin iistiinliigiine 6rnek ola-
bilir: Elimizde 8, 5 ve 3 litrelik iig
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kap oldugunu varsayalim; 8 litrelik
kap tamamen suyla dolu, digerleri
bos olsun. Bu kaplardan birbirine su
aktararak, elimizdeki 8 litre suyu
tam olarak ikiye bélebilir miyiz?

Bu sorunun ger¢ekten de bizi
birka¢ adimda sonuca gotiiren bir
yanit1 var. Gergek su ve kaplarla si-
naylp basarisiz olsaydik, kuramsal
¢cozlimiimiizden mi, yoksa, basarisiz
deneyimizden mi kuskulanacagimiz
sorulabilir. Sorensen’e gore, birisi ¢i1-
kip da hata yaptiginiz bir nokta gos-
teremedigi siirece kuramsal ¢ozii-
miiniize giivenmeniz daha akillica-
dir. Bu problemi bir diisiince dene-
yiymis gibi ele aldigimizda, kullan-
digimiz kaplar ve sivi “idealdir”.

Diisiince deneyleri, Albert Eins-
tein’la birlikte altun ¢agini yasadi.
Einstein’in trenleri ve asansorleri,
Galileo’nun misket ve giillesinin
tersine higbir zaman gercek deney-
lermig gibi anilmadilar. Onun de-
neyleri, herkesge kisa siirede 6gre-
nildi ve benimsendi.

Unlii asansor deneyini ele alalim.
Einstein, bir asansoriin i¢indeki fi-
zik¢inin, yere bir kiitle birakarak
ya da baska herhangi bir yolla,
asansoriin yukart dogru sabit iv-
meli bir yolculuk mu yapugini, ya
da, diisey yondeki bir gezegenin
kiitlegekiminin etki altinda mi ol-
dugunu anlayamayacagini soylii-
yor. Sonralar1 Mach, Newton’un
mutlak uzay ve mutlak hareket
aciklamalarini elestirirken, Eins-
tein’in bu diisiince deneyini de
kusursuz bir 6rnek olarak nitele-
misti.

Foton Tartisi

Einstein, Heisenberg'in belirsizlik ilke-
sini akla yakin bulmuyordu. Belirsizlik ilke-
sini ¢Urltecek tartisma gotirmez bir di-
slince deneyi kurgulayabilmek igin cok
ugrasmistl. Bu sure zarfinda, belirsizlik il-
kesinin savunucusu Bohr ile defalarca
karsi karsiya gelmislerdi.

1930'da Einstein, katildigi bir kong-
re'de belirsizlik ilkesini gUrdtlyormus gibi go-
rinen bir distnce deneyi Onerdi. Bir yayin
ucuna asilip sarkitiimis kapali bir kutu kurgula-
mistl. Kutunun yUksekligi yiksek duyarlikla 61-
culebiliyor, boylece, agirigi kolayca hesapla-
nabiliyor olacakti. Einstein'in tasarladigi kutu-
nun igi, disar kagmaya calisan fotonlarla do-
luydu. Kutunun bir ucundaki, tek bir fotonun
kacmasina izin verecek kadar kigtk bir deligi
kapatan duyarl bir zamanlama dtizenegi dus-

Geng Einstein, diisiince deney-
lerine giiven duymayi, kendi kusa-
gindaki diger fizikgiler gibi, artk
yaslanmaya baslamis olan Mach’dan
ogrenmisti. Sonradan yollari ayrilmig
olsa da, Mach ve Einstein birbirleri-
ne hep saygi ve hayranlik duydular.
Mach, yazilarinda Einstein’in goreli-
ligini kabullendigini belli ederken
Einstein da, goreliligin Mach’in fizik
felsefesinin bir meyvesi oldugu go-
riisiinii hep dile getirdi.

Deneyci akimin diisiince deney-
lerine kugkucu yaklagimindan ken-
dini kurtaramayan Mach’a karsin
Einstein, her zaman kurami gozleme
yeg tuttu. Mach, deneysel gozlemle-
ri bekliyor kuramini verilere gore bi-
¢imlendiriyordu. Einstein ise deney-
sel verilerle hi¢ ilgilenmiyordu. O,
kuramini bi¢gimlendiriyor birilerinin
buna uygun verileri elde etmesinin
bir an isi oldugunu biliyordu. “Ku-
ramsal Fizigin Yontemi Uzerine”
adli konugmasinda, “eskilerin diisle-
digi gibi, katiksiz diisiincenin ger-
cekligi ele gecirebilecegine” inandi-
gint soylemisti. Fen bilimlerindeki

lemisti. Saat, belli bir anda kapagi ancak tek
bir fotonun kagmasina izin verecek hizda agip
kapayacaktl. Bu islemin sonucunda kutunun
yUksekligi degisecek, bdylece de kacan foto-
nun enerjisi ve tam olarak hangi anda kagtig
Olcllmus olacaktl. Einstein'in kendi formdlu
E=mc? buna olanak taniyordu.

Dustnce deneyi goriiniste inandiriclydi. O
gecenin Bohr'un en endiseli gecesi oldugu an-
latilyor... Ne var ki ertesi gtin Bohr, Einstein'in

diisiince deneylerinin yontembili-
mine iligkin ¢aligmalarin, bu inancin
dayanaklarini arastirmaktan ibaret
oldugunu soylemek yersiz olmaz.
Kuhn’un dedigi gibi: “Bildik verile-
re dayanan bir diisiince deneyi nasil
yeni bilgilere ya da dogaya iligskin
yeni bir kavrayisa gebe olabilir ki?..”

Giiniimiizde, bu tarugmadaki iki
karsit u¢ cephenin bayraktarligini
Platoncu usguluk ekoliinden James
Robert Brown ve klasik deneycilik
ckoliinden John Norton yapiyor.
Norton’a gore, diisiince deneyleri,
var olan deneyimlere temellendiril-
mis, tiimdengelim ya da tiimevarim
yontemleriyle olusturulmus herhan-
gi birer énermedirler. Bunlarda kul-
lanilan, olaya “deneyimsi” bir at-
mosfer katan betimleme tarzi, psiko-
lojik agidan yararli olsa da, bunun
otesinde bir anlam tasiyamaz.
Brown, bu goriisiin aksine, en azin-
dan bazi 6rnek deneylerde tiimiiyle
yeni bilgilere ulagsmanin miimkiin
oldugunun kanitlandigint savliyor.
Brown, Galileo’nun misket ve giille
diisiince deneyinin tiimiiyle yeni bir
bilgi sundugunu 6rnek olarak sa-
vunuyor.

Diisiince deneylerinin  ¢o-
gunlukla herhangi bir seyi kanit-
lama savi tagimadiklari, toplum-
sal ve insani bilimler alanlarinda
bu gibi terimbilim tartigmalarina
rastlanmiyor. Bu alanlardaki de-
neyler daha ¢ok, belli bir tartig-
maya boyut katma amaciyla uy-
durulmus, bir sonuca baglanma-
yan betimlemelerdir. Klasikles-
mis bir 6rnek, kiirtaj tartugmalari-

kurgusunda bir hata yakalamis olmanin
gururuyla, mutlu bir yiz ifadesiyle s6z al-
di. Einstein'l kendi gorelilik kuramiyla ¢U-
rutecekti.

Bohr, dlizenegin bir fotonun agirigini
Olcebilmesi igin ¢ok esnek bir yaya asil-
mis olmasi gerektigini acikladi. Bunun da
Otesinde, yay olaganustt bir uzunluga
sahip olmaliydi ki, makro dlcekte ve du-
yarlikla dlctlebilecek kadar ylkseklik de-
Gistirebilsin. Bohr'a gore, foton kactigi anda,
kutu, goreliik kapsaminda degerlendirilmesi
gerekecek kadar hizl bir harekette bulunacak-
11. Boyle bir hareket, kutunun foton'un haricin-
de kalan kitlesinin ve saatin dogrulugunu
Einstein'in kuramlarina goére tehlikeye sokacak
ve kacinilimaya calisilan belirsizligi bizzat dogu-
racaktl. Einstein bu elestiriyi kabullendi ve du-
zenegindeki kusuru duizeltecek yeni bir gesit-
leme bulamadi.
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na boyut katmak i¢in uydurulmus,
“bilincini yitirmig kemanci” diisiin-
ce deneyi:

Bir sabah uyandiginizda ken-
dinizi bilincini yitirmig bir ke-
manciyla ayni yatakta yan yana
buluyorsunuz. Bu iinlii keman-
cryla bedenlerinizi birlestiren
hortumlar1 fark ediyorsunuz.
Odadakiler, kemancinin 6liim-
ciil bir bobrek hastalifina yaka-
landigin1 agikliyorlar. Uzun bir

aragtirma sonucunda, kemancryla
metabolizmast en uyumlu kiginin
siz oldugunuz saptanmis. Bunun
iizerine, sizi habersizce bayilup,
dolagim sistemini temizlemek i¢in
bobreklerinizden kemanciya bagla-
miglar. 9 ay sonraki operasyona kadar
buna g6z yummaniz bekleniyor. Du-
rumu kabullenmeyip baglantiy1 ko-
paracak olursaniz, kemanci 6lecek.
Boyle bir durumda acaba nasil dav-
ranmali?

Gecgerlik Kosullar

Goriildigii gibi, diisiince deneyi
dogrudan dogruya belli bir sonucu
dayatmiyor. Ayni deneyi dinleyen
iki kiginin tiimiiyle zit gorisleri dile
getirmeleri tiimiiyle olanakli. Fen
bilimlerindeyse durum farkl. Fen
Bilimlerinde Diisiince Deneyleri
adli bir kitab1 da olan diisiintir And-
rew D. Irvine’e gore, diisiince de-
neyleri. genel olarak deneyler i¢in
gecerli olan belli basgh ozelliklerin,
tiimiinii olmasa da en azindan birkag
tanesi saglamasi bekleniyor. Irvine,
soziini ettigi ozelliklerden belli bas-
lilarini siralamaya ¢alismis. 1) Bir dii-
siince deneyi, belli bir goézlem-
sel/kuramsal siire¢ sonunda olugsmus
bir hipotezi sinayabilir ya da benzer
yoldan eclde edilmis bir dizi soruyu
yanitlayabilir nitelikte olmalidir. 2)
Diisiince deneyinin igerdigi varsa-
yimlarin tiimii olmasa da ¢ogu, ba-
gimsiz deneysel gozlemlerce dogru-
lanmis olmalidir. 3) Diisiince dene-
yinin ger¢eklestigi diigsel kosullar
yeterince kesin bigimde tanimlan-
malidir ki, gergek deneylerde aranan
yinelenebilirlik niteligini diisiince
sinirlart i¢inde bile olsa saglayabil-
sinler. 4) Gergek deneylerde oldugu
gibi diisiince deneylerinde de ba-
gimli ve bagimsiz degiskenlerin
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Schrodinger'in
Kedisi

Kuantum fizigi tarihinin belki de en Unlu
dustince deneyi Schrodinger'in kedi para-
doksudur. Schrodinger, paradoksunda, Ku-
antum mekaniksel bir parcacigin iki fark-
I durumu ayni anda esit olasllikla taslyabilme
yetenegini kullaniyor. "lki halin Ust Uste gel-
mesi" makro dunyaya yansitidiginda, icinde
clkilmaz bir sorun yaratiyor.

Dusunce deneyinde, bozunup bozunma-
digi disaridan bilinemeyecek, uyarimis bir
atom ile bir kedi ayni kutuya kapatiliyor. Atom
bozunacak olursa bir tetikleme mekanizmasi
araclligiyla bir siyanir sisesini kiracak ve ke-
diyi 6ldurecektir. Kuantum mekanigin kapsa-
minda son derece siradan diye nite-
lendirilebilecek bicimde, atom, hem bozun-
mus hem de bozunmamis sayilabiliyor. Bun-
dan yola cikarak, kendisi de atomlardan olu-
san kediyi de hem canli, hem de 6lU sayabi-
lir miyiz? Henliz kimse bu soruya herkesi tat-
min edebilecek bir yanit bulamadi.

R —
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ayirdina varilabilmeli ki neden ve
sonug iligkileri saglikli bigimde algi-
lanabilsin. 5) Diisiince deneyinin so-
nuclart deneyin arkaplanindaki ku-
rama dayanilarak tartigilabilir olmali-
dir. Bu kuramin bazi boyutlarini des-
tekler ya da ters diiser nitelikte olup
olmadiklart sorgulanabilmelidir ki
deneyin c¢ikis noktasiyla tutarhilig
tartigilabilsin.

Lehigh Universitesi’nden felsefe
doktoru Alexander Levine, diisiince
deneylerinin siniflandirilmast igin bir
model oneriyor. Levine’in Digince
Deneylerinin Metodolojisi adli ¢alis-
masinda siniflandirmada izledigi yon-
tem, deneyleri, gercek deneyimleri-
mize vyakinliklarina gore siralamak.

Levine’e gore, gegmis deneyimleri-
mizle benzerlik gosteren olaylarla il-
gili sezgilerimiz giivenilir, tiimiyle
bize yabanci olan diigsel olaylarla il-
gi sezgilerimiz ise giivenilmez sayi-
liyor. Diisiince deneyleri, iste bu iki
ug tip arasinda siralanabilir. Levi-
ne’in ornekleriyle: Birinet tip: “Ka-
leminin su anda masanin sag tara-
finda oldugunu gorebiliyorum. Soy-
le bir diisiince son derece giiveni-
lir bir diisiince deneyinin baslan-
gict olacaktr: Simdi, kaleminin
masanin sag tarafinda oldugunu
diisiinelim...”
Levine’e gore ikinci tip: “Ka-
lemimi Afrika meneksesi saksi-
sindaki topraga sapladigim: disii-
nelim... Bu durumda kalemim hala
kalemlikten ¢ikmig degil. Ustelik,
saks1 topragina saplanmis ¢ubuklarla
ilgili yeterli deneyimim de var...”

Levine’e gore, bilimsel diisiince
deneylerinin ve hatta gercek deney-
lerin ¢ogu bu, ikinci tip diye adlan-
dirdigr sinifa giriyorlar ve genellikle
epey giivenilirler. Levine, ii¢iincii
tip deneylerle birlikte isin yavas ya-
vag c¢igrindan ¢ikmaya bagladigini
soyliiyor: “Bu tipteki diisiince de-
neyleri suna benzer Onermelerle
baslarlar: Kendimizi bir yarasanin
yerine koyup bunun nasil bir duygu
oldugunu diigiinelim...”

Levine, bu smifa giren diisiince
deneyleri fen bilimlerinin sinirlarini
zorladigini séyliiyor. Uciincii tip dii-
siince deneyleri, daha cok felsefe
alaninda islev goren uslamlamalar.
Bunlar, gegmis deneyimlerimizin ki-
rintilarini, olasi en u¢ noktalarda kul-
laniyorlar. Ama bunlardan da 6teye
gidenler var... Levine, bu diinyadaki
hi¢cbir nesneye, hicbir gerceklige
benzerlik tagimayan ve tiim {i¢ tipin
disinda kalan érnekleri ex Zypothesi
(diigiiniilemez) terimiyle adlandiri-
yor. Bu gibi deneyleri kullanarak
hicbir bilgi elde edilmesi olasi degil.
Tiimiiyle diis iiriinii evrenlerdeki,
timiiyle diig triinii canlilarin, tii-
miiyle diig driinii deneyimlerinin
kurguladig1 ve bunlardan bir sonuca
vartlmasinin beklendigi deneyler bu
tiirden.

Levine, diisiince deneylerinin
giivenilirligini gecmis deneyimlerle
ortiisme derecelerine dayandirirken,
Jerry Goodenough, giivenilirligin
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gergeklestirilebilirlikte aranip arana-
mayacagini sorguluyor. Bazi deney-
ler doga yasalarina ters diiserler ve
teknik ac¢idan gergeklestirilmeleri
olanaksizdir.  Bazilariysa, Gali-
leo’nun misket ve giille deneyi ya da
Stevin’in zincir deneyi gibi kolayca
gergeklestirilebilir deneylerdir. An-
cak, Goodenough’a gore, Einstein’in
151k hizinda yolculuk deneyi de, ger-
ceklestirilmezligine kargin tiimiiyle
giivenilir. Einstein, bir insanin, bir
fotonun iizerine binip 1s1k hizinda
gidecek olsa neler gorecegini sorgu-
luyor. Bu sorunun Maxwell’e daya-
nilarak verilebilecek bir yaniti var.
Ancak bu yanit dogaya o kadar ayki-
r1 bir tablo ¢iziyor ki, 151k hizinda gi-
dilemeyegini kabullenmek zorunda
kaliyoruz. Bu gibi 6rneklere dayana-
rak vardigi sonuca gore, deneyin ger-
ceklestirilebilirligi ve giivenilirligi
ancak one siiriilen sorunun ne oldu-
guna gore belirliyor.
Gergeklestirilemez olusuna kar-
sin bilim tarihine katkisi biiyiik olan
klasiklegsmis bir diisiince deneyi de
Evren’in sinirt olup olamayacagini
sorguluyor. Eski Yunan’a ait deney-
de, Evrenin sinirina bir mizrak atmig
olsaydik ne olacagi soruluyor. Evre-
nin bir sonu oldugunu varsayarsak,
mizrak bunu gecip gidememeli.
Eger mizrak bu sinira saplanir ya da
carpip sckerse de, saplandigi ya da
carptiginin ne oldugu sorulabilir...
Diisiince deneylerinin  gecerlik
ve glivenilirliklerinin farkli diisiiniir-
lerce, farkl tarzlarda, hala tarugiliyor
olusu, bunlar gegersiz ya da giive-
nilmez kilmiyor. Diisiince deneyleri,

Bondi'nin Degirmeni

Kutlegekimsel kirmiziya kayma, aslinda
Einstein'in genel gorelilik kuramini bigimlendirir-
ken 6ngordligu, sonralart gokbilim gdzlemleriy-
le de dogrulanmis bir etki. Bu etkiye gore, fo-
tonlar bir cismin egemen kitlecekiminden ka-
carlarken enerji kaybederler ve isiklarinin rengi
kirmiziya dogru kayar.

Hermann Bondi, bu etkiyi dogrulayan bir
dustince deneyi uydurmustu. Bondi'nin distin-
ce deneyinde, su degirmenini andiran, her bir
kepcesi birer atom alabilecek kadar kuguk,
dussel bir degirmen kurgulaniyor. Degirmenin
bir yanindan yUkselip tepe noktayl gecmek
Uzere olan bir atoma bir fotonun carptinldigin
varsayalm. Foton, atom tarafindan emilecek,
bu yolla "uyariimis" olan atomun kutlesi arta-
caktir. Kitlesi artan atom, yergekimi tarafindan
degirmenin diger tarafinda asagdi gekilir. Ta ki,
alttan dénemeci asip diger tarafa gegmek Uze-
reyken (yani tam da beklenen anda) isiyarak
yeniden kararli hale geginceye; yeniden hafifle-
yinceye kadar...

Bu i1sima sirasinda serbest kalan foton bir
ayna diizenegi araciligiyla tepe noktasindaki bir
diger atoma yansitilir ve tim diizenek bir su de-
girmeni gibi sonsuza degin doner.

Pek cok duslince deneyinin dayandiridig,
tartigiimaz kabul edilen termodinamigin ikinci
yasasina gore slrekli hareket olanaksizdir. Bu

duzenekte hareketi saglayan foton akisinin su
ya da bu sekilde enerji kaybetmesi, boylece
tUm sistemin entropi Uretmesi gerekiyor. Bon-
di'ye gore, foton tekrar yukari cikarken kitlege-
kimi tarafindan eneriji kaybettirilecek, Einstein'in
tanimiyla "kirmiziya kayacaktir".

fizikteki aragtirma yontemlerinin en
genglerinden biri olsa da, yiizyilimi-
zin fiziginin kose taslarindan birini
¢oktandir kapmig durumda.

Arastirmalarda payi gitgide artan
bilgisayar simiilasyonlari da, gegerlik
ve giivenilirlik bakimindan, diisiince
deneyleriyle kosut bi¢imde tartigil-
maya baslandi. Simiilasyonlar, dii-
siince deneyleriyle farkli kulvarlarda
kosuyor olsalar da, bazilarinca, insan
beyni disinda bir beyinde gergekles-
tirilen diisiince deneyleri olarak go-
riiliiyorlar.

EPR Deneyi

Schrodinger'in, Unli kedi paradoksunu
ortaya attigi makalesini yayimladigr yil, ayni
derecede tuhaf bir kuantum mekanik olgu-
sunu da Albert Einstein, Boris Podolsky ve
Nathan Rosen, ortak imzall olarak yayimla-
mistl. Tarihe EPR paradoksu olarak gecen
bu dustince deneyinde, kuantum mekanigi-
nin, gercekligin tamamlanmis bir tanimi ol-
madiginin, eksik oldugunun sergilenmesi
amaclaniyordu.

Deney, ana hatlariyla belli bir noktadan
yola ¢cikan A ve B parcaciklariyla ilgileniyordu.
A ve B, tasidiklan 6zellikler bakimindan bas-
langigta birbiriyle ilintiliydiler. Oyle ki, A ile ilgili
bir 6zelligi dlcecek olursaniz, B ile ilgili olarak
ayni dzelligi dlcmeden de bilebiliyordunuz.

EPR deneyini kurgulayanlar, bunda, belir-
sizlik ilkesi bakimindan bir tuhaflk sezinle-

mislerdi. Belirsizlik ilkesi geregince, bir par-
cacigin momentumunu Olctigunizde konu-
munu, konumunu Olctigunizdeyse momen-
tumunu dogru olarak dlgcme sansinizi kaybe-
diyorsunuz. Peki, elinizde birbiriyle ilgili ipuc-
larn iceren A ve B pargaciklar oldugunda,
bunlarin her birinden farkli 6zellikleri ayr ayri
Olcerek ikisiyle ilgili tim bilgiye ulasabilir misi-
niz? Belirsizlik ilkesi bunu da yasakliyor. An-
cak, bu yasagin bu deney kapsaminda bile
gecerliligini koruyabilmesi icin, A ve B arasin-
da bir "telepati" olmasi gerekli. Hatta, EPR
deneyi, bu gibi parcacik ikilileri kullanilarak,
birbirinden uzaktaki "Alice ve Bob" adll dus
kahramanlarina isiktan daha hizli bir iletisim
kurdurmay! bile basariyordu. Einstein, tim
bu kurguladiklarinin akla yakin olmadiginin
ayirdindaydi. Zaten, Podolsky ve Rosen'le
birlikte planladiklar, kuantum mekaniginin
eksikligini sergilemekti.
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Yapay zeka, diisiince deneyi tar-
tismalarina katilan bir diger yeni ve
u¢ boyut. Yiizyilimizin yiikselen bi-
lim dallarindan biligsel bilim, biling
ve vyapay zekd tartismalarinda dii-
siince deneylerine siklikla bagvuru-
yor. Gergek yapay zekd uygulamala-
rnin gelismesi, gelecekte diisiince
deneylerine bakisimizi da etkileye-
bilir.

Simdiden ger¢ege doniismiis
diisler de var. EPR deneyinin gecti-
gimiz yillarda fiziksel bir deney dii-
zenegiyle yinelenmesi, en cetrefil
paradokslarin bile diisler diinyasin-
dan ¢ikip yere ayak basmasinin olasi
oldugunu gosterdi. Kuhn’un deyi-
miyle, yeni bir “bilimsel devrimin”
esiginde olabilir miyiz?..
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