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OZET
Zaman fizikteki temel niceliklerden biridir. Zamanin sistemler iizerindeki anlami ya da etkisi sistemin karakteristik
ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Bu makalede dncelikle bilim insanlar1 ve filozoflar tarafindan yapilan
ve sanal, 6znel zamanlar, anti-zaman, zaman vektorleri ile negatif zaman gibi kavramlar1 igeren g¢esitli
calismalardan kisa bilgiler verilmistir. Sonrasinda fizikteki zaman kavraminin varligi, klasik ve kuantum fizik
konular1 baglaminda uzay, zaman, belirsizlik ilkesi ve entropi gibi niceliklerin yardimiyla incelenmistir.
Boylelikle, zaman kavrami araciligryla fizik bilimindeki diger niceliklere daha anlasilir bir bakis agisiyla bakilmas1

miimkiin olabilecektir.

Anahtar kelimeler: Zaman, Klasik fizikte zaman, Kuantum fiziginde zaman.

CURRENT THOUGHTS ON TIME

ABSTRACT
Time is one of the fundamental quantities in physics. The meaning or effect of time on systems varies depending
on the characteristic features of the system. In this article, first brief information is given about the concepts of
virtual, subjective time, anti-time, time vectors and negative time researched by scientists and philosophers. Then
the existence of the concept of time in physics is investigated by the help of the concepts of quantities such as
space, time, uncertainty principle and entropy in terms of classical and quantum physics. In this way, it may be
possible to look at other quantities in physical science from a more understandable perspective through the concept

of time.
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1. GIRIS

Bilim insanlar1 ve filozoflar uzun siireden beri zamanin varligin1 ya da gergekte ne oldugunu
arastirmaktadirlar (Einstein, 1905; Einstein, 1915; Einstein, 1916; Hawking, 1992; Jammer,
2007; Ashtekar, 2015; Karpenko, 2016, Valente, 2019). Klasik sistemlerde zaman, gézlemciler
icin ayn1 degere sahipken, goreceli (rolativistik) hizlarda hareket eden sistemlerde hiza bagimli
hale gelir. Dolayisiyla zaman, her sistem tarafindan farkli sekillerde algilanabilen ve sistemlere
gore degisebilen bir 6zellige sahiptir. Bu baglamda kuantum mekaniksel 6zellikler sergileyen
insan beyninin zaman kavramini farkli sekillerde algilamasi kacinilmaz olacaktir. Ghaderi,
termodinamik entropi araciligiyla beynin zaman algisini aragtirmistir. Bilindigi gibi evrende
(Sekil 1) entropi (diizensizlik) zamanla artar ve bu artis zamanin okunun yoniinii de belirler.
Beynin entropisi, beyin faaliyetlerine bagh olarak artip azalabilecegi i¢in bu durumda farkl
zaman vektorleri Uretir. Ghaderi, hafiza ¢alistiginda zamaninin ge¢gmise dogru bir gegise neden
oldugunu 6ne siirmiistiir. Dolayisiyla beyin ile evren arasindaki zaman uyumsuzlugu, beyindeki

0znel zamani ortaya ¢ikarmaktadir (Ghaderi, 2019).

Sekil 1. Kapali bir sistem olarak evren (Ghaderi, 2019).

Kotchoubey’e gore ise insan bilinci sanal bir mekan olarak tanimlanmakta ve zaman boslugu
tizerinde bir koprii kurarak, giiclii bir zaman boyutu ortaya koymakta, boylece bellek ¢ift yonlii
bir isleve sahip olmaktadir. Yani organizma sadece gecmisiyle degil, gelecegiyle de
iligkilendirilmektedir. Bu durumda dis zaman ve biling (6znel, sanal) zamani1 olarak iki farkl
zaman kavrami ortaya c¢ikmaktadir. Dis zaman ile sanal zamandaki serbest yolculugun
birlesimi, kisiye herhangi bir uzak veya olasi sonucu hizli bir sekilde gergeklestirme yetenegi
saglamaktadir (Kotchoubey, 2018). Kozlowski ve Marciak-Koztowska, insan bilincini besinci
kuvvet olarak tanimlamis ve insan bilincine ait i¢ enerjiyi, biling alaninin kuantumunu,
mesafesini hesaplamis ve karakteristik zamanini ise 1 saniye olarak bulmustur (Kozlowski &
Marciak-Koztowska, 2017). Marciak-Koztowska ve Kozlowski, ayrica evrenin pozitif ve

negatif zamanlar1 olan iki evrenden olustugunu ve evrenin negatif zamanla sona erdigini 6ne
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stirmiislerdir (Marciak-Koztowska & Koztowski, 2017). Bakry ve arkadaslar1 ise benzer sekilde
negatif zamanin "Biiyiik Patlama" 6ncesi donem, pozitif zamanin ise patlama sonras: donem
oldugunu belirtmislerdir (Bakry vd., 2021). Antonov, anti-zamanla ilgili makalesinde dogada
cok sayida evren-anti evren ¢iftlerinin bulundugunu ve anti-evrenlerde evrenlerdeki madde,
uzay ve zamanla ayni miktarlarda anti-maddenin, anti-uzay ve anti-zamanin bulundugunu
aciklamistir (Antonov, 2021). Zaman felsefesi olan eternalizm bakis acistyla ise tim zamanlar
esit derecede gergektir (Slavov, 2020). Bu ¢alismalarin yani sira zamanin bir illiizyon oldugunu
belirten pek cok arastirma da mevcuttur. Callender’e gére zaman “anlardan” meydana gelen
kesikli bir yapidan olusur (Callender, 2010). Kozyrev ise yildizlarin ve gezegenlerin zaman
akisin1 enerjiye doniistiirdiigiinii One silirmiis; ayrica zamanin akist yoluyla yeni bir tiir

astronomik gozlem gelistirmis ve kullanmistir (Rokityansky, 2008).

Son yillarda, zaman, negatif zaman ve anti-zaman kavramlar ilgi ¢ekici bir arastirma alani
haline gelmis ve bir¢ok bilim insan1 ve filozof tarafindan arastirilmaya devam etmektedir. Bu
makalede ise zaman kavrami klasik ve kuantum fiziginin ¢esitli alanlarinda incelenmistir. Bu
baglamda, zaman, frekans, periyot kavramlar kisaca agiklanmis ve hareket, momentum,
Maxwell Denklemleri, entropi, zaman genislemesi, enerji-zaman belirsizligi, zaman geri
doniisiim simetrisi ve kara deliklerin ¢ekim alaninda zamanda meydana degisimler olmak iizere

cesitli alt konular altinda zaman olgusu incelenmeye ¢alisilmistir.

2. KLASIK FIZIKTE ZAMAN

Zaman, uluslararast1 System of International (SI) birim sisteminde tanimlanan temel
bliytikliiklerden biridir ve sembolii #’dir. Zaman; saat, dakika ve saniye cinsinden 6lgiiliir. SI
sisteminde zamanin birimi saniye (s)’dir. Bir cismin bir saniyedeki dongii sayisina frekans (f)
denir. Frekansin birimi, hertz (Hz)'dir. Periyot, bir cismin bir dongii veya salinim yapmasi ve
orijinal konumuna donmesi i¢in gegen siire olarak tanimlanir. 7 sembolii ile gosterilir, birimi
saniyedir. Frekans ve periyot arasindaki baginti f=1/T seklindedir. Hz biriminde ifade
edildiginde, Sezyum 133 atomunun temel enerji seviyesindeki iki siiper ince diizeyi arasindaki
gecisine karsilik gelen frekansin sabit degeri olan 9.192.631.770 s!"e esittir. Kisaca Sezyum-
133 atomunun 9.192.631.770 defa salinim yaptig1 siire saniye olarak adlandirilir (SI Units—
Time, 2023; Second: Introduction, 2023; Temel SI Birimleri, 2023).
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Fizikte zaman niceliginin bulundugu pek ¢ok konu vardir. Klasik fizik konular1 arasinda yer
alan klasik mekanik, termodinamik, elektromanyetizma gibi konulari icerisinde yer alan zaman
niceligi, zaman kavraminin 6nemini kolaylikla ifade edecektir. Hareket konusunda yer alan hiz
(V) ve ivme (d) nicelikleri sirasiyla birim zamandaki yer degistirme (AX/At) ve birim
zamandaki hiz degisimi (AU/At) seklinde ifade edilir. Bu niceliklerin anlik yani belirli bir
zamandaki degerlerini bulmak icin ise zamana gore tiirevlerinin alinmasi gerekmektedir. Sabit
ivmeli harekette ise konum, zamana ikinci dereceden bagli bir polinom denklemi seklindedir.
Kisaca zaman kavrami olmadan hareket denklemlerini yazmak ve hareket hakkinda bilgi sahibi
olmak imkéansiz hale gelmektedir. Bdylece, zaman ve uzay birbiriyle i¢ ice ge¢mis iki nicelik

haline gelmistir (Serway & Beichner, 2000).

Enerji konusunda yer alan gii¢ niceligi ise birim zamanda yapilan is olarak tanimlanir. Itme-
momentum esitliginde yer alan kuvvet, F ise At zaman araligindaki momentum degisimi, Ap
olmak tizere;

F = Ap/At (1)
seklinde ifade edilir (Serway & Beichner, 2000).

Elektromanyetizma konusunda yer alan elektrik akimi niceligi; iletken bir cismin, kesit
alanindan birim zamanda gegen serbest elektronlarin sayis1 seklinde ifade edilir. Alternatif
akimda ise akimin yonii ve siddeti zamanla degismektedir. Elektrik ve manyetik alanlarin
birbirleriyle olan bagintisini agiklayan dort denklemden olugan Maxwell Denklemleri igerisinde
de yine zaman kavramu ile karsilagilir. Maxwell Denklemlerinden olan Amper Yasasi, elektrik
alanin zamanla degisiminin manyetik alan1 olusturdugunu aciklar. Faraday indiiksiyon Yasasi
ise manyetik alanin zamanla degisiminin elektrik alani olusturdugu ifade eder. Elektrik ve
manyetik alanlarin zamanla degisimleri sayesinde elektromanyetik dalga, herhangi ortama
ihtiya¢ duymadan uzayda ilerleyebilmektedir. Yine elektrik ve manyetizma boliimiinde yer alan
0z indiiksiyon elektromotor kuvveti (emk), eger devredeki bobin (solenoid) lizerinden gegen

akim zamanla degisiyorsa, ortaya ¢ikmaktadir (Serway & Beichner, 1996a).

Zaman okunun yoniini (Klein, 2016) belirleyen entropi (diizensizlik) kavrami ise
termodinamigin temel konular1 arasinda yer alir. Entropi, bir sistemin mekanik ise
cevrilemeyecek termal enerjisini ifade eder. Entropi yani diizensizlik, evrende siirekli olarak

artar ve bu durum zaman okunun yoniiniin sadece ileriye dogru oldugunu sdyler (Ben-Naim,
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2020). Termodinamikte zaman niceligi ile debi yani bir borunun kesit alanindan birim zamanda
gecen kiitle miktar1 konusunda da karsilasilir. Ayrica termodinamik siireclerde sistemlerin
cogunlukla sanki-dengeli oldugu kabul edilir; yani sistemde zamanla bir degisiklik olmadiginda

sistemleri analiz etmek daha da kolay hale gelir (Cengel & Boles, 1996).

Titresim hareketi

(\ m | Molekiil ekseni
o’ \ =
A e

Sekil 2. Iki atomdan meydana gelen bir molekiiliin gosterimi (Degree of fredom, 2023).

Zamanin tersi bir nicelik olan frekans kavrami ile molekiilleri uyarmanin diger bir modu olan
titresim hareketi konusunda karsilasilir. Sekil 2°de verildigi gibi iki atomdan meydana gelen,
esnek bir yapiya sahip molekiiliin atomlarinin esnek bir yayla birbirlerine baglandigi
diisiiniilebilir. Uyarilan molekiiller titresecek ve buna karsilik titresim yaparak belirli bir
frekansta 151n salacaktir. Yay ¢arpani £, indirgenmis kiitle 4 olmak {izere sistemin titresim
frekansi;

f=1/@mfk/1) )
seklindedir (Serway & Beichner, 2000).

3. KUANTUM FiZiGINDE ZAMAN

Kuantum fiziginde zaman olgusu klasik fizikten daha farkli bir olgu, nicelik halini alir.
Kuantum fiziginde 6dnemli bir sabit olan ve “/ ” olarak sembolize edilen Planck sabiti, enerjinin
kuantum dogasini tanimlayan ve bir fotonun enerjisini frekansiyla iliskilendiren temel bir
evrensel sabittir. SI birim sisteminde sabit degeri 6,62607015x107>* joule.hertz ! (veya
joule.saniye)'dir. Bilindigi lizere bir tam dongii, 1 Hz yani saniyede 360° veya 2z radyandir.
Planck sabitinin 27'ye boliinmesi, degerden frekansi ¢ikarir ve elde edilen degerin radyanlarla
kullanilmasina olanak tanir. Bu degere indirgenmis Planck sabiti veya Heisenberg sabiti adi
verilir ve / (h-bar) olarak sembolize edilir ve degeri 1,054571817x10734 J.s’dir. Planck sabiti,
atom ve atom alti parcaciklarin diinyasindan, zaman iginde yildizlarda meydana gelen
degisimlere kadar kuantum mekaniginin tiim alanlarinda biiyiik bir oneme sahiptir. SI
sisteminde zaman birimi olan saniye giinliik hayatta kullanighyken, “Biiylik Patlama” sonrasi
evrenin erken donemlerinden bahsederken SI birimi olan saniye yerine Planck biriminde yer
alan ve degeri 5,4x10* s’ye esit olan Planck zamam kullanilir. Planck zamam bir fotonun
Planck uzunluguna (1,62x10° m) esit bir mesafe kat etmesi icin gecen siiredir (Planck, 1900;
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Serway & Beichner, 1996b; Zeh, 2007; Planck time, 2023). Bu durumda Planck zaman
cizelgesine uygun bir fizigin, oniimiizdeki yiizyilda fizikgilerin onilindeki en biiyiik zorluk

olacag asikardir (Haug, 2022).

Bir fotonun enerjisi E=A.f formiilii ile bulunur, burada 4 Planck sabiti, fise fotonun frekansidir.
Bir fotonun enerjisini bulmak iizere kullanilan bu formiilde zaman kavrami, frekans yani
zamanin tersi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Enerji-zaman belirsizlik ilkesi ise sonlu bir Az zaman
araliginda bir sistemin Ol¢iilebilen AE enerjisinin dogrulugu iizerine bir sinir getirir ve AE.At>
h seklinde ifade edilir. Bagka bir deyisle, sisteme ait enerji artarsa, sistemdeki zaman algist ters

orantil1 olarak azalacaktir (Serway & Beichner; 1996b).

Madde, hem dalga hem de parcacik dogasina sahiptir. Bir pargaciga ait dalganin zamana bagl
dalga fonksiyonu y ile ifade edilir ve asagidaki esitlikle verilir.
=e(F2nite/h) 3)

Schrddinger, yiikiin birkag Angstrom’luk (107! m) bir alanla sinirli olmasina ragmen dalga
fonksiyonunun atom ¢ekirdeginden ¢ok daha biiyiik mesafelerde ortadan kayboldugunu ifade
etmistir (Schrédinger, 1926). Kuantum mekaniksel bir sisteme ait biitiin dl¢iilebilir nicelikleri
hesaplamak i¢in dalga fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bir kuantum sisteminin hareket denklemi
olan ve x-ekseni boyunca ilerleyen dalgalar i¢in v dalga hiz1 olmak iizere Schrodinger dalga

denklemi zamana;

2 2
=1 DY 4)
seklinde baglhdir (Serway & Beichner; 1996b).

Zamanin goreliligi konusunda yer alan ve zaman genislemesi olarak bilinen etkide durgun bir
gozlemciye gore hareketli bir saat (ya da hareketli bir gozlemci), 6zdes ve durgun bir saatten
daha yavas akar. Hareket eden gozlemci tarafindan Olgiilen zaman, At, durgun goézlemci

tarafindan dlgiilen zaman ise At olmak iizere;
. 2
At=4t/[1-Y"/ (5)

denklemi ile verilir. Burada ¢ 151k hizi, v ise hareket eden gdzlemcinin hizidir. Zaman
kavramindaki bu duruma karadelikler 6rnek olarak verilebilir. Eger bir yildizin kiitlesi Giines'in

kiitlesinin yaklasik li¢c katindan fazlaysa, yer¢ekimi kuvveti diger tiim kuvvetlerden fazla olacak
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ve bu durumda yildiz bir kara delige doniisecektir (Townsend 1997; Black Holes, 2023). Bir
kara deligin ¢ekim alanina giren bir gézlemciye gére zaman geniglemesi meydana gelir. Bu
mesafelerde zaman uzaktaki zamanlara gére daha yavag akar. Bunun nedeni, kara delikler gibi
bliyiik kiitleli nesnelerin, uzay-zamanin kumasgini biiken ve geren gii¢lii yercekimsel alanlar
yaratmasidir (Gohd, 2023). Tiim bu bilgiler 15181nda, Wheeler’in belirttigi gibi uzay-zaman
maddeye nasil hareket edecegini, madde ise uzay-zamanin nasil kivrilacagini soyler (Wheeler,

2010).

Einstein, uzay ve zamanin sekillendirilebilir oldugunu ve birlesik dort boyutlu uzay-zamanin;
bir buz patencisinin kendi etrafinda dénmesi, uzak bir galakside bir y1ldizin patlamasi veya bir
cift kara deligin birbirinin etrafinda donmesi gibi bir kiitle ivmelendiginde, yergekimsel
dalgalarla titrestigini aciklamistir. Bilindigi lizere Einstein’in gorelilik teorisi, yergekimini
uzay-zamanin egriligi olarak agiklar. Yercekiminin son derece giiclii oldugu kara deliklerde
egrilik o kadar biiytik olabilir ki, 151k dahil hi¢bir sey bir karadelikten kacamaz (Cosmic Chirps,
2017). Albert Einstein'in yiiz y1l 6nce 6ngordiigii ve oOlgiilmesinin hi¢cbir zaman miimkiin
olmayacagina inandig kiitlecekim dalgalari, (Einstein, 1905; Einstein, 1915; Einstein, 1916)
ilk kez Eyliil 2015'te gozlemlendi. Tespit edilen bu dalgalar 1,3 milyar 151k y1l1 uzaktan gelen
kiitlecekim dalgalariydi. Gegmisten gelen bu kiitlecekim dalgalar1 zaman i¢inde o kadar
zayifladi ki, Diinya’ya gelene kadar atom ¢ekirdeginden binlerce kez daha kiigiik bir hale geldi.
Bu kiitlegekim dalgalarini tespit eden bilim insanlari, bu basarilarindan dolayr 2017 yilinda

Nobel Fizik 6diiliine layik goriilmiislerdir (Weiss vd., 2017; Cosmic Chirps, 2017).

Kuantum fiziginin ilgili ¢ekici konularindan olan zaman simetrisi bir¢ok bilim insan1 tarafindan
incelenmis ve bazi kuantum mekaniksel sistemler i¢in zamanin tersine ¢evrilebilme 6zelligi
yani zaman simetrisinin mevcut oldugu ifade edilmistir (Bitbol 1988; Selby vd, 2022). Bu
baglamda kuantum mekaniksel 6zellikler sergileyen siiperiletken sistemlerin zamanda geri
doniisiim simetrisi sergiledigi gosterilmistir. Dis manyetik alani disarlama 6zelligine sahip
diamanyetik karakterdeki siiperiletkenler bu davraniglarinin tersine, kiigiik bir manyetik alanda
sogutulduklarinda net bir paramanyetik moment kazanirlar. Bu etki, paramanyetik Meissner
etkisi (PME) olarak bilinir. PME'nin kdkeni, yoriinge akimlarinin kendiliginden yon degisimi
olarak diisliniilebilir. PME’de manyetik momentin yoniiniin degismesi ile manyetik kuantum
sayis1 arasindaki kavramsal iligkinin gelistirilmesi nedeniyle zamanin yoniiniin ters ¢evrilmesi,

zaman simetrinin kirilmasi olgusuna atfedilmistir (Onbash, Giiven Ozdemir Z. & Aslan O.
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2009). Ayrica yine siiperiletken sistemlerde sicaklik, zaman kavramiyla 6zdes hale gelmektedir.
Bu durumda eger izole edilmis bir stiperiletken sistemde sicaklik, kritik gecis sicakligi altinda
kalirsa, yani sistem siiperiletken durumda tutulursa, sistemde herhangi bir degisiklik

olmayacagindan zaman kavraminin bir 6nemi olmayacaktir (Aslan Cataltepe, 2023).

2023 Nobel Fizik Odiilii, attosaniye (107'® saniye) cinsinden &lgiilebilecek kadar kisa 151k
darbeleri iiretmeyi basarabilen bilim insanlarina verilmistir. Maddelerin yapisinda bulunan
elektronlarin diinyasinda meydana degisiklikler attosaniyenin onda birkagi kadar bir siirede
meydana gelmektedir. Attosaniye darbeleri maddenin ig siire¢lerini test etmek ve farkli olaylari
tanimlamak i¢in kullanilabilecegi gibi elektronikten tibba kadar bir¢ok alanda potansiyel

uygulamalara sahiptir (Sekil 3) (Electrons in pulses of light, 2023).

\ /
-~ -
- ‘i ) ~
/ A
T T T
Attosaniye Kalp atisi Evrenin yas
1/1.000.000.000.000.000.000 | sanive 1.000.000.000.000.000.000
saniye saniye

Atom ve molekiillerdeki elektronlar hareketleri o kadar luzhidular ki attosanivede dlgiiliirler

Sekil 3. Zaman niceliginin farkli durumlardaki degerleri (Jarnestad, 2023).

4. SONUC VE ONERILER

Zaman kavrami, her bir sistem i¢in farkli 6zelliklere sahip olabilen ve eger sistemde bir
degisiklik mevcutsa bir anlam ifade eden fizigin temel biiytikliiklerinden biridir. Son yillarda
hem bilim insanlar1 hem de filozoflar tarafindan artan bir ilgiyle incelenen zaman kavramina
farkli alanlarda karsilasiimaktadir. Oznel ve sanal zamanlar, ¢ift yonlii zaman, anti-zaman,
negatif ve pozitif zaman kavramlar1 bu bakimdan oldukga ilgi ¢ekici arastirma alanlarindan
bazilaridir. Fizik biliminde de zaman kavrami ile sik¢a karsilasilmaktadir. Mekanikten
elektromanyetizmaya, Planck zamanindan karadeliklere kadar zaman niceligi farkli sekillerde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bu calismada zaman kavramina dikkat ¢ekilmeye ¢alisilmistir.
Boylelikle, zaman kavrami araciligiyla fizik bilimindeki diger niceliklerin daha anlagilir

olabilecegi diisliniilmektedir.
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