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Description of Quantum Physics from the Perspective of Fuzzy Logic*

Abstract

The end of the 19th century corresponds to a period in which different problem areas emerged in the field of
physics, characterised as classical or modern physics, which contain different structural features that cannot be
explained with the assumptions of Newtonian physics. As a result of the studies carried out to solve these
problems, a new type of physics, called “-quantum physics-“, emerged at the beginning of the 20th century,
based on principles different from those of classical physics. The study of the behaviour of objects in the
subatomic universe was the interest of quantum physics. The atom, once regarded as indivisible by Newton,
became the object of quantum physics studies, which enabled it to be broken down into smaller parts and thus
penetrated. Quantum physics changed the approach of modern physics to the universe, which was based on
the assumption that it consisted of fixed and completely isolated fundamental particles, and led to the
emergence of the idea that relational processes, not isolation, were dominant among the particles that made up
the universe. This physics discovered the existence of new phenomena in the subatomic universe that did not
fit the mechanistic-deterministic approach considered characteristic of the macro-universe. The emergence of
these discoveries required a radical change in the fundamental concepts of “space”, “time”, “object”, “observer”,
“measurement”, “effect”, “locality” and “interaction”, which classical physics was based on. This is because the
nature of the phenomena that quantum physics draws attention to in the micro-universe does not coincide with
the assumptions of classical physics regarding these concepts. This non-overlapping situation is essentially
because the phenomena occurring in both fields arise according to different logical schemes. Classical
mechanics is based on the fundamental principles of classical logic. However, the phenomena to which quantum
physics refers do not conform to the basic principles of classical logic. In this respect, the findings of quantum
physics cannot be understood using the structure of thought based on classical logical principles. Today,
however, it seems possible to make this interpretation from the perspective of the fuzzy logic paradigm, which
puts vagueness, the main focus of quantum physics, on its agenda. Today, the concept of vagueness has been
incorporated into the scientific process. Parallel to quantum theory's positioning of vagueness as a principle,
fuzzy logic has also integrated vagueness in all knowledge processes and included it in its structure not as a
situation to be avoided, but as a situation to be evaluated. In this sense, this study aims to demonstrate that the
basic principles of quantum physics, which cannot be adequately described by the classical mode of thought
shaped by the principles of classical logic, can instead be depicted from the perspective of fuzzy logic, which
has created a significant area of application in the field of engineering, especially in artificial intelligence studies.
In this direction, this study first discusses the process that led to the emergence of quantum physics in general
and proceeds to present its basic principles based on the views of the Copenhagen School, which has become
the standard view of quantum physics. After mentioning that the phenomena outlined by quantum physics
cannot be described within the limits of the three basic principles of classical logic, this study presents the fuzzy
logic system as it makes such a description possible. Finally, this study attempts to illustrate in which contexts
the basic principles of quantum physics can be associated with fuzzy logic theory. As a result of this
investigation, this study reiterates that quantum physics can sufficiently be described from the perspective of
fuzzy logic. One of the main goals of revealing this relationship is to create an important basis for philosophical
activity. Just as Newtonian physics, one of the major developments that determined the paradigm of modern
science, was based on classical logic, and in turn, classical logic provided a framework for philosophical ways of
thinking influenced by classical physics, revealing the relationship between quantum physics and fuzzy logic will
indicate that fuzzy logic can provide a framework for philosophical ways of thinking that will complement
quantum physics. In this respect, this study aims to demonstrate that quantum physics and fuzzy logic
accompany each other in the scientific realm.

Keywords: Logic, Physics, Quantum Physics, Fuzzy Logic, Vagueness, Uncertainty.
Kuantum Fiziginin Bulanik Mantik Perspektifinden Tasviri**
0z
19. yizyilin sonu, fizik alaninda klasik veya modern fizik olarak nitelenen Newton fizigi kabulleri ile
anlamlandirilamayan farkli yapisal 6zellikleri blinyesinde barindiran ¢esitli problem alanlarinin ortaya ¢iktidi bir

doneme karsilik gelmektedir. Bu problemleri ¢cézme adina yapilan ¢alismalar neticesinde 20. ylzyilin baslarinda
klasik fizik prensiplerinden farkli prensiplere sahip olan yeni bir fizik ortaya ¢cikmistir. Bu yeni fizik kuantum

* This study, which was presented as an oral presentation at “the Ankara International Congress on Scientific Research-VII”,
was prepared based on the author's doctoral thesis titled “The Role of Fuzzy Logic in Description of New Physics and Its
Relationship with Philosophy”.

™ “Ankara International Congress On Scientific Research-VII” kongresinde s6zlU bildiri olarak sunulan bu c¢alisma, yazarin
“Bulanik Mantigin Yeni Fizigi Betimlemedeki Rolii ve Felsefeyle iliskisi” adli doktora tezine dayanilarak Gretilmistir.
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fizigidir. Atom-alti evrendeki nesnelerin davranis bicimlerinin sorusturulmasi, kuantum fiziginin ilgisini teskil
etmektedir. Newton’un, hi¢bir parcaya boélinemez olarak kabul ettigi atom, kuantum fizigi calismalariyla daha
klicUk parcalara ayristirilabilen ve bu bakimdan da icine nfuz edilebilen bir sorusturmanin konusu kilinmistir.
Kuantum fizigi, modern fizigin sabit, birbirinden tamamen yalitilmis temel parcaciklardan olustugu varsayimina
dayanan evren tasavvurunu degdistirmis; evreni olusturan parcaciklar arasinda yalitilmishgin dedil, iliskisel
slireclerin hakim oldugu yénlnde bir gorisiin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu fizik ile birlikte atom-alti evrende,
makro evrenin karakteristigi olarak kabul edilen mekanikci-determinist yaklasim bicimine uymayan yeni

olgularin varligi kesfedilmistir. Bu kesiflerin varligi, klasik fizigin dayandidi “uzay”, “zaman”, “nesne”, “gdzlemci”,

“dlcim?”, “etki”, “yerellik” ve “etkilesim” gibi temel kavramlarda koklU bir degisimi zorunlu kilmistir. Zira kuantum
fiziginin mikro evrende dikkat cektigi olgularin mahiyeti, klasik fizigin bu kavramlar baglaminda olusturdugu
kabuller ile 6rtismemektedir. Bu 6rtismeme durumu ise temelde her iki alanda meydana gelen olgularin farkli
bir mantiksal semaya goére ortaya c¢ikiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Zira klasik mekanik, klasik mantigin
temel ilkelerine dayanarak etkinlikte bulunmustur. Fakat kuantum fiziginin génderimde bulundugu olgu
durumlari, klasik mantigin bu temel ilkelerine uymamaktadir. Bu acidan, kuantum fizigi bulgulari, klasik mantiksal
ilkelere dayall dustince yapisi ile anlamlandirilamamaktadir. Fakat giinimizde kuantum fiziginin temel vurgusu
olan belirsizligi giindemine alan bulanik mantik perspektifinden bu anlamlandirmayi yapmak olanak dahilinde
gorinmektedir. GUnimulzde belirsizlik kavrami artik bilimsel strece dahil olmustur. Kuantum kuraminin,
kesinsizligi bir ilke olarak iceren belirsizlige génderim yapmasina paralel olarak, bulanik mantik da belirsizligi
tim bilgi slreclerine dahil etmis, belirsizligi, kacinilmasi gereken bir durum olarak degil aksine degerlendirilmesi
gereken bir durum olarak binyesine almistir. Bu bakimdan bu ¢alismanin amaci klasik mantik ilkeleri baglaminda
sekillenen klasik duslnce tarzi ile tasviri yetersiz kalan kuantum fiziginin ortaya koydudu temel ilkeleri,
gunimuizde basta yapay zeka calismalari olmak Gzere mUhendislik alaninda énemli uygulama alani yaratan
bulanik mantik perspektifinden tasvir edilebilecegini ortaya koymaktir. Bu dogrultuda ¢alismamizda ilk olarak
kuantum fiziginin ortaya ¢cikmasina sebep olan stire¢c genel hatlari ile ele alinmis, devaminda kuantum fiziginin
standart goérlsu haline gelmis Kopenhag Okulu’nun gérUsleri baz alinarak temel ilkeleri ortaya konulmustur.
Genel cercevesi cizilen kuantum fiziginin génderimde bulundugu olgularin, klasik mantigin t¢ temel ilkesi ile
sinirll kalindiginda tasvir edilemeyecegine deginildikten sonra bu tasviri yapmayr mimkin kildigini
dUstindgumiz bulanik mantik sistemi ortaya konulmustur. Nihayetinde kuantum fiziginin temel ilkelerinin hangi
bagdlamlarda bulanik mantik teorisi ile iliskilendirilebilir oldugu gdsterilmeye calisiimistir. Bu minvalde yapilan
sorusturma neticesinde kuantum fiziginin bulanik mantik perspektifinden tasvir edilebilecedi sonucuna
varilmistir. Bu iliskiyi ortaya koymanin temel hedeflerinden biri felsefi etkinlik acisindan énemli bir zemin
olusturmak olmustur. Zira nasil ki modern bilim paradigmasini belirleyen énemli gelismelerden olan Newton
fizigi, klasik mantiga temel olusturmus ve bu bakimdan da klasik mantik, klasik fizikten etkilenen felseft distnUs
bicimlerine bir cerceve cizmis ise, benzer bicimde kuantum fiziginin bulanik mantik ile iliskisini ortaya koymak,
bulanik mantigin da kuantum fizigine eslik edecek felsefi disUnUs bicimlerine bir cerceve cizebilecegini
gosterecektir. Bu bakimdan bu calisma, kuantum fizidi ile bulanik mantigin bilim zemininde birbirine eslik ettigini
gostermeyi amacg edinmistir.

Anahtar Kelimeler: Mantik, Fizik, Kuantum Fizigi, Bulanik Mantik, Belirsizlik, Kesinsizlik.

Giris

Kuantum fiziginin kurucularindan Heisenberg (1901-1976), “... kuantum teorisinin yapisi, klasik
fizigin kavramsal yapisindan cok farkhdir... klasik fizigin kavramlariyla distntldiginde,
tamamiyla yanlis sonuclara varilabilir.”! diyerek kuantum fizigi ile birlikte klasik fizigin ortaya
koydugu kavramlarda bir degisimin yapilmasi gerektigine dikkat cekmistir. Kuantum fizigi ile
birlikte klasik fizigin kavramlari bir donlistime ugrarken diger taraftan bu kavramlar baglaminda
gerceklestirdigimiz disunce yapisinda da bir degisimin yapilmasi gerekliligi gindeme gelmistir.2
Zira gelinen nokta itibariyle atom fiziginin ortaya koydugu bulgular, “ussalligin (veya mantigin)
ilkeleri” ile anlasilamamaktadir.3

Klasik fizik, klasik mantigin temel ilkelerine goére sekil almistir. Klasik mantigin temel ilkelerine
dayall bir bilim anlayisi ile sekil almis klasik fizigin kabulleri de yeni fizigin mikro evrende
ilgilendigi olgularin sahip oldugu gercekligi temellendirmede yetersiz kalmaktadir. Fakat klasik

1 Werner Heisenberg, Parca ve Biitiin, cev. Ayse Atalay (istanbul: Diizlem Yayinlari, 1990), 227.

2 Fritjof Capra, Bat! Diistincesinde Déniim Noktasi, cev. Mustafa Armagan (istanbul: insan Yayinlari, 1992), 80.

3 Sevki Isikll, Kuantum Mekanidi flkelerinin Felsefi [cerimleri (Ankara: Ankara Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitts(, Doktora
Tezi, 201), 7.
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mantik bakis acisindan farkli bir yaklasimla sistemlesen glinimuazde énemli bir mantik sistemi
olan bulanik mantik bu yetersizligi giderebilir bir mahiyete sahip gdzikmektedir. Bu agidan
calismamizda kuantum fiziginin bulgularinin, bulanik mantik perspektifinden tasvir
edilebilecegini gdstermeye calisacagiz. Bunun icin dncelikle kuantum fiziginin temel kabulleri
ortaya konulacak, devaminda ise bulanik mantik anlayisina deginilecektir. Nihayetinde bulanik
mantik ile kuantum fiziginin temel dayanaklarinin hangi baglamlar Gzerinde iliskilendirilebilir
oldugu goésterilmeye calisilacaktir.

Bu iliskinin gdsterilmesi cabasi temelde bilim, mantik ve felsefe iliskisinin glinimuizdeki bilimsel
ve mantiksal gelismeler dikkate alinarak tekrardan bir degerlendirmeye tabi tutulmasi
gerekliligini gbstermeye yodneliktir. Zira kesinlik ideali ile etkinlikte bulunmus modern bilim
anlayisi, belirsizligi dnermelerden ayiklayabilecek mantiksal bir zemin izerinden is gérmdis, bu
iliskiye bagli olarak da modern felsefe etkinligini sekillendirmistir. Fakat bilimdeki kesinlik ideali
kuantum fizigi ile birlikte yerini kesinsizlige birakmis, belirsizligi ayiklamaya c¢alisan mantiksal
yaklasim bicimi de bulanik mantik yaklasimiyla gereksiz bir yaklasim bicimine déntsmustar.
Belirsizlik veya kesin olmayis glinimiizde artik bilim ve mantik alanini sekillendiren temel unsura
dénismastir. Bu ac¢idan, kuantum fizigi ile bulanikk mantidin hangi baglamlarda
iliskilendirilebileceginin gdsterimi, modern felsefeyi sekillendiren klasik fizik ile klasik mantigin
birbirine hangi baglamlarda eslik ettigi kadar énemli bir cabaya karsilik gelecektir. Zira bu
iliskinin gdsterilebilmesine bagli olarak felsefi etkinlik de bu iliskiye, yeni bir bilimsel-mantiksal
arka planla mesru bir bicimde eslik edebilecektir.

Kuantum fiziginin dikkat ¢ektigi olgu durumlarinin tasviri acisindan klasik mantik ilkelerinin
yetersiz olduguna dikkat ceken calismalardan biri, Alan Woods ve Ted Grant’in ortaya koydugu
Aklin [syani: Marksist Felsefe ve Modern Bilim adli calismadir.* Bu calisma kuantum evrendeki
olgularin klasik mantik baglaminda anlasilamayacagina vurgu yapmasi ¢alismamiz acisindan
6nemlidir. Fakat bu calisma kuantum olgularin tasviri icin bulanik mantik ile ilgili herhangi bir
iliskiye atif yapmamis, daha ziyade diyalektik mantigi bu tasvir icin glindeme tasimistir. Fakat
diyalektik mantik, s6zgelimi kuantum fiziginde bir parcacigin hiz ve konumuma dair ortaya ¢ikan
belirsizlik durumunun olasilik yorumunu tam manasiyla tarif edemez. Zira kuantum evrendeki
olasilik durumu s6z konusu oldugunda, olasihidin da bulanik versiyonuna ihtiya¢c duyuldugu
gorilmektedir.

Calismamizi motive eden 6nemli bir diger calismanin da Ulkemizde Sevki Isikl’'nin ortaya
koydugu Kuantum Mekanidi llkelerinin Felsefi icerimleri adli eser oldudunu ifade etmek
mamkindar. Zira Isikli, bu calhsmasinda kuantum fiziginin ortaya koydudu ilkelerin, klasik
mantigin temel ilkeleri ile sinirli kalindiginda anlasilamayacagini "Kuantal olgular ve yeni mantik
gereksinimi” basligi altinda irdeler.> Ona gére “Kuantal olgularin bulanik mantikla tasvirinin
imkani” alt baslidi altinda da “Kuantal olgularin tasvirinde bicimsel mantigin yetersizligi ve yeni
mantiga duyulan gereksinim ortadadir. Bulanik mantigin temel kavramlari ile kuantum
mantiginin temel ilkelerinin karsilastirilabilir olup olmadigi, aralarinda bir es-degerlilik iliskisinin
bulunup bulunmadidi geregince sorgulanmis degildir. Karsilastirilabilir olan temel 6zellik ve
islevler neler olabilir?”® ifadelerine yer vererek kendisi dogrudan bu iliskiyi ele almamis olsa da

4 Alan Woods-Ted Grant, Aklin [syani: Marksist Felsefe ve Modern Bilim, cev. Ufuk Demirsoy-Omer Gemici (istanbul: Yordam
Kitap, 2018).

5Isikll, Kuantum Mekanidi ilkelerinin Felsefi icerimleri, 256-270.

6 Isikli, Kuantum Mekanidi flkelerinin Felsefi icerimleri, 270.
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bu iliskinin irdelenmesi gerektigini bir sorusturma konusu olarak ortaya koymustur. Biz de bu
calismada s6z konusu irdelemeyi yapmaya calistik. Benzer bicimde Metin Arslan, kuantum fizigi
ile bulanik mantik teorisi arasinda hangi baglamlarda bir iliskinin kurulabilecedini irdelememis
olsa da “Karmasikligin Bilimi, Postmodern Séylem ve Yikselen Paradigmalarin Metafizik
Arkaplani: Kaos, Gddel Sonrasi Matematik, Fuzzy Mantik, Sanal Gerc¢eklik ve Gaia Hipotezi-Ortak
Lisan ve Kategorik Degisimi Arastirmak” adli calismasi da’, “kuantum mekanik dinyanin “fuzzy
bir diinya” oldugu” ve “esyanin bu dizlemdeki tezahirlerinin fuzzy mantikla kavranabilecedi’nin
yaygin olarak iddia edildigini ifade ederek® bu iliskinin kurulabilecegine isaret eden bir diger

calisma olmustur.

Zadeh’nin bulanik mantik ile olasilik teorisinin birbirine yapacadi katki baglaminda ortaya
koydugu bulanik olasilik teorisi ile ilintili olarak Stanley Gudder, “Fuzzy Probability Theory” adli
calismasinda, kuantum fiziginde bazi kavramlara génderme yaparak bulanik olasilik teorisinin
matematiksel gdsterimini ortaya koymaya calismistir.? Benzer bicimde Stawomir Bugajski’nin
Enrico G. Beltrametti ile birlikte ortaya koydugu “The Bell Phenomenon in A Probabilistic
Approach” adh calismasi da olasiligin bulanik teorisinin, fizik alanina kuantum (zerinden
uyarlamanin mesru olabilecegine isaret etmistir.’© Bu baglamla ilintili olarak Roman Fri¢ ve
Martin Papco da, “Probability: From Classical To Fuzzy” adli arastirmasinda™ Zadeh’nin olasiligi
bulaniklastirma cabasinin hakli gerekcesini, kuantum fiziginin fenomenlerinin sahip oldugu
yaplya gbnderimde bulunarak ortaya koymaya calismis, kuantum evrendeki nesnelerin sahip
oldugu davranis biciminin, olasihidin bulaniklastiriimasi ¢abasini motive eden bir icerime sahip
oldugunu ifade etmistir.”? Tim bu calismalarin odak noktasi temelde olasiligin bulaniklastiriimasi
cabasini matematiksel olarak temellendirmeye yénelik olmustur. Biz de bu temellendirme
Gzerinden kuantum fizigindeki olasilik yogunlugu durumunu bulaniklastiriimis bir olasilik
yorumuna bagl olarak tasvir edilebilecegini ortaya koymaya calisacagiz. Diger taraftan Rudolf
Seising’in “Can Fuzzy Sets Be Useful In The (Re)Interpretation Of Uncertainty In Quantum
Mechanics” adli calismasinda®®, kuantum belirsizliklerin bulanik kimeler baglaminda
yorumlanabilecegine yonelik ortaya koydugu degerlendirme, calismamizin da gdstermeye
calistigi baglamlar arasinda yer alan baglamlardan bir tanesi olmasi acisindan énemli bir calisma
olarak degerlendirilmistir. Biz de kuantum fiziginin ortaya koydugu kavramlarin belirsizlik
6zelligi dolayisiyla bulanik kiimelerin olusturulma gerekgesini olusturabilecegini gbstermeye
calistik. Fakat bu iliski kurabilmek icin éncelikle kuantum fiziginin génderimde bulundugu
belirsizlik durumunun bulanik mantigin ilgisine giren miphem durumlart 6rnekleyip
orneklemediginin de ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu calismada bu iliski gésterilmeye
calisilmis, bu iliskiye bagh olarak kuantum 6nerme bicimleri, bulanik dnermeler yaklasimiyla
degerlendirmeye alinmistir.

7 Metin Arslan, “Karmasikligin Bilimi, Postmodern Séylem ve Yiikselen Paradigmalarin Metafizik Arkaplani: Kaos, Godel Sonrasi
Matematik, Fuzzy Mantik, Sanal Gergeklik ve Gaia Hipotezi-Ortak Lisan ve Kategorik Degdisimi Arastirmak”, Journal of Istanbul
Kdiltdr University 4/2 (2006), 201-208.

8 Arslan, “Karmasikhgin Bilimi”, 206.

9 Stanley Gudder, “Fuzzy Probability Theory”, Demonstratio Mathematica 31/1 (1998), 235-254.

0 Enrico G. Beltrametti-Stawomir Bugajski, “The Bell Phenomenon in a Probabilistic Approach”, Non-locality and Modality, ed.
Tomasz Placek-Jeremy Butterfield (Dordrecht: NATO Science Series, 2002), 205-220.

"Roman Fri¢-Martin Papco, “Probability: From Classical to Fuzzy”, Fuzzy Sets and Systems 326 (2017), 106-114.

2 Fri¢-Papco, “Probability: From Classical to Fuzzy”, 107.

13 Rudolf Seising, “Can Fuzzy Sets Be Useful in the (Re)Interpretation of Uncertainty in Quantum Mechanics?”, NAFIPS 2006 -
2006 Annual Meeting of the North American Fuzzy Information Processing Society (Montreal: IEEE, 2006), 414-419.
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1. Kuantum Fizigi
Determinist bir yapiya sahip Newton fizigi, makro alemde uygulama diizeyinde basaril neticeler

ortaya koymustur. Pratikte sagladigi basari, bu fizigin prensiplerinin diger bilim alanlarina da
uygulanabilmesine mesru bir zemin saglamistir. Sebep-sonug iliskisine badli bu mekanistik
anlayis, 18. ylzyilda insan ve toplum bilimlerine de uyarlanmaya calisilarak kapsamini daha da
genisletmistir. Fakat 19. yuzyilin sonlarina dodru bu mekanik anlayis cercevesinde butln
bilimleri aciklamaya calisma girisimi ile “bilimin evrenin ‘gercegini’ eninde sonunda su yizine
cikartacadl inanci” sarsinti gecirmistir.® Zira bu dénemde 6zellikle elektrik ve manyetizma,
mutlak uzay ve zaman anlayisi ve 1sigin yapisi gibi konular, Newton mekanigi anlayisi
cercevesinde izah edilememis ve bu mekanik yasalarla sinirli kalindik¢a ortaya cikan yapisal
sorunlarin giderilemeyecegi fark edilmistir. Diger tim bilimleri mekanik¢i yapiya indirgemeye
calismada yasanan basarisizlik yaninda fizik alaninda da gtin yzine ¢ikan bu sorunlar, modern
fizik anlayisi acgisindan bir bunalimin yasanmasina sebep olmustur. Ortaya c¢ikan problemleri
Newton mekanigi kabulleri ile bir ¢6ziime kavusturma adina ortaya konulan sorusturma sureci,
fizik alaninda iki énemli gelismeyi dogurmustur. ilki mutlak uzay ve zaman tasavvurumuzu
donustiren izafiyet teorisi iken ikincisi ise kuantum fizigi olmustur.'® Kuantum fiziginin dogusunu
mdmkin kilan 6énemli bir sorun alani ise 1si§in sahip oldugu yapinin ne olduguna yoénelik
sorusturma sdreci olmustur.

1.1. Isik Olgusunun Mahiyeti
Kuantum fizigine giden yolda isik olgusunun sahip oldugu yapinin neligi tartismasi dnemli bir yer

tutar. Isik, dalga karakterine mi yoksa parcacik 6zelligine mi sahiptir? Isigin dalga karakterine mi
yoksa parcacik 6zelligine mi sahip oldugu yoénindeki tartisma, klasik fizik ile kuantum fizigi
arasindaki farklilasmayi da gérandr kilan bir mahiyete sahip olmustur. Zira daha 17. ylzyildayken
1sigin dogdasi hakkinda kapsamli bir tartisma yasanmistir. Bu dénemde Newton (1643-1727),
1s1g1in da madde gibi parcaciklardan olustugu savunurken Huygens (1629-1695) gibi fizikciler ise
1sigin dalga 6zelligine sahip oldugunu savunmustur.” Huygens'in iddiasini ise Thomas Young
(1773-1829), gliclendirmistir. 19. yUzyilin baslarinda Young, giines isinlari kullanarak “cift yarik
deneyi” (double-slit experiment) olarak literatlre giren deneyi gerceklestirir ve 1s13In girisim
yapma karakterine sahip oldugunu gosterir. Girisim olgusunun ortaya ¢cikmasi da isigin dalga
karakterinin sonucu olarak yorumlanir ve bdylece isigin dalga modeli de yeniden canlandirilir.®

Young’in cift yarik deneyini su sekilde aciklamak miumkindur: Oncelikle deneyi daha iyi anlamak
icin deneyde parcacik 6zelligi sergileyen bir nesne kullanilarak deney gerceklestirilsin ve deney
dizenegiicin art arda ayni hizaya yerlestirilmis iki duvar hazirlanmis olsun. Bu duvarlarin ilkinde
iki yarik acilsin. iki yarigi bulunan bu duvara da rastgele tenis toplari firlatilsin. Firlatilan bu tenis
toplarindan yariklara denk gelmeyenler geri sekecek, yariklara denk gelenler de arka duvarda
yariklarin tam karsisindaki alana carpacaktir. Buradaki carpim izlerini birer nokta ile isaretlersek
arka duvarda kabaca yarik seklini almis iki isaret seridi cizilmis bir parcacik deseni géralmis
olacaktir.”®

4 Capra, Bat1 Dustincesinde Dénim Noktasi, 70.

15 Philipp Frank, Doga Bilimlerinde Pozitivizm, cev. Yilmaz Oner (istanbul: Metis Yayinlari, 1985), 62.

16 [shak Arslan, Ginidmtiz Tabiat Felsefesinde Bilim-Felsefe-Din lliskisi (istanbul: Marmara Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitts(,
Doktora Tezi, 2007), 40, 42.

17 Tekin Dereli, Kuantum Diinyasi, ed. Ilhami Bugdayci (Ankara: ABRA Dergisi Eki, 1994), 14-15.

18 |s1kll, Kuantum Mekanidi ilkelerinin Felsefi icerimleri, 36.

9 Plus, "Physics in a Minute: The Double Slit Experiment” (Erisim 10 Aralik 2021).
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Sekil 1. Parcacik Deseni

Kaynak: https://plus.maths.org/content/physics-minute-double-slit-experiment-0 (Erisim 10 Aralik 2021).

Simdi de deney, tenis toplari yerine tek bir dalga boyuna sahip bir isik kaynadi kullanilarak tekrar
edilsin. Yariklar arasindaki mesafe de kabaca i1sigin dalga boyu ile ayni olsun. Bu sefer de isik
kaynagindan cikan isik, yariklarin arkasina yerlestirilmis ikinci duvarda girisim desenine karsilk
gelen cizgili bir desen olusturur.2°

Sekil 2. Girisim Deseni

Kaynak: https://plus.maths.org/content/physics-minute-double-slit-experiment-0 (Erisim 10 Aralik 2021).

Cizgili desene karsilik gelen girisim olgusu da 1sidin dalga karakterine génderme yapar.?'
Young’un yapmis oldugu cift yarik deneyinde ortaya ¢ikan sonug, “Isik ya dalga olmalidir ya da
parcacik olmalidir’ bicimindeki “ya..., ya da...” kalibi ile olusturulmus sorusturma bicimini dalga
lehine cevirmistir.

Isigin mahiyeti ile ilgili bu tartismalar devam ederken kuantum teorisinin ortaya c¢ikis sirecinin
ilk asamasi bu tartismaya yeni bir boyut getirmistir. Kuantum teorisinin dogusunda, Max
Planck’in (1858-1947) 1900 yilinda fizikte siyah cisim isimasi olarak bilinen soruna dair
sorusturmada ulastigi sonuclar 6nemli bir yere sahiptir. Zira Planck “kirmizi-sicak parlayan bir
cisimden gelen radyasyonun, 1sidin yalnizca “kuanta” adi verilen ayri paketler halinde geldiginde
yayllabilecedi veya emilebilecedi takdirde aciklanabilecedi” fikrini ortaya koymak suretiyle
kuantum fizigine giden yolda ilk adimi atmis oldu.22

Newton fizigi madde ve enerjinin sirekliligi kabulline gére temellendirilmis, maddenin ¢cevresine
yaydigi enerjinin herhangi bir kesintiye ugramadan strekli olarak salinim gerceklestirdigi kabul
edilmistir.2® Sureklilik, enerji olgusunu tanimlamanin kosulunu meydana getirmistir. Fakat
enerjinin sUreklilik 6zelligi Planck’in siyah cisim isimasi olayi Uzerine gerceklestirdigi calismalar
neticesinde sorguya acilmistir. Planck’in yaptidi ¢alismalar neticesinde derinlesmesiyle fizikte
yasanan gelismeler, klasik fizigin gecerli olabilecedi alanlarin sinirli kalabilecegini gbéstermis,
dogdanin yorumlanmasi acisindan basvurdugumuz klasik fizigin temel kavramlarini da derinden

20 Plus, “Physics in a Minute: The Double Slit Experiment”.

21 Victor Gijsbers, “Philosophy of Quantum Mechanics for Everyone” (Erisim 20 Eyltl 2020).
22 Stephen Hawking, The Universe in A Nutshell (New York: Bantam Books, 2001), 24.

2 |sikl, Kuantum Mekanidi flkelerinin Felsefi icerimleri, 12.
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etkilemistir. Bizim doga tanimlamalarimizin temellerine dokunan bu gelismeler, yeni temellere
ihtiyac duyuldugunu géstermistir.24 Zira Planck’in incelemeleri neticesinde ulastigi matematiksel
formilasyon, enerjinin streksiz bir nitelige sahip oldugunu ortaya koymus ve bu slreksizlik de
enerjiyi tanimlamanin kosulunu “kuantum”? betimlemesi tizerinden ortaya koymay! mimkin
kilmistir. Kisacasi Planck’in ortaya koymus oldugu formdlasyon, radyasyonu sadlayan atomun
yaydidi 1sima olayinda, 1sik enerjisinin kuanta adini verdigimiz enerji paketcikleri seklinde
degistigine gonderme yapmistir.2

Enerjinin sonsuz kiclk 6l¢ctide béliinemez olmasina génderme yapan “enerjinin sireksizligi”ni
iceren farmulasyon, klasik fizik paradigmasindan bir kopusa isaret etmesi bakimindan énemlidir.
Artik enerjinin en kiictk biriminden bahsedilmekte ve bu birimlere “kuanta” adi verilmektedir.
Elektromanyetik enerji, enerji birimleri olarak adlandirilan enerji kuantumlari ile aktarilir. Tek tek
her bir 1sik kuantumunun sahip oldugu eneriji, 1s19In frekansi ile dogru orantilidir ve bu oranti,
Planck Sabiti’'ne karsilik gelmektedir. Planck Sabiti, fiziksel bir sistemin kuantum bir sistem
olduguna génderimde bulunmasi acgisindan dnemli bir yere sahiptir. Planck formUlasyonu, dalga
frekansi ile parcacigin enerjisini tek bir denklemde birlestirir. Bu badinti, dalga ile par¢acik
arasindaki gecis sinirini ifade edecek niceliksel bir sabite ile kuantum alana girdigimizi ilan eder.
Parcacigin enerjisi E, dalganin frekansi v, Planck Sabiti h olmak Gzere Planck baglantisi E=h.v ile
gosterilir. 27

Planck’in yaptigi calismalarla actigi yolda Einstein (1879-1955) yrudu. Einstein, Planck’in eristigi
sonuclart kullanarak fotoelektrik etkiyi ¢ézmeyi basardi. Klasik fizik yasalari cercevesinde
anlasilamayan fotoelektrik etki, metal ylizeyine dlsen bir 1sigin metalden elektronlar koparilmasi
olayina karisik gelmektedir.2® Einstein’in erismis oldugu bu veriler bize isigin yapisi ile ilgili
yaratalen tartismaya da bir aciklama imkani vermistir. Zira bu veriler kullanilarak 1sigin enerjisinin
enerji paketciklerinden meydana geldigi gésterilmis olmaktadir. Isigin sahip oldugu her bir ener;ji
paketcigine de “foton” adi verilir.2? Fotoelektrik olayi i1siin enerji dalgalarindan degil, enerji
paketcikleri olarak kabul edilen fotonlardan olustugunu da ortaya koymustur: “Isik bir foton
saganagdidir ve fotonlar isik enerjisinin temel kuantumlaridir.”3® Boylece Einstein’in ortaya
koymus oldugu bu sonug, Planck’in ulastidi sonuclari da teyit etmistir.

Einstein, Planck’in ulastigi sonuclari teyit etse de i1s13in dalga 6zelligine de gbnderme yapan
girisim ve kirinim olayini da saglayabildiginin farkindaydi. Bir taraftan fotoelektrik etki sonucu
1sigin foton adi verilen enerji paketcikleri ile betimlenirken diger taraftan ayni isik olgusu dalga
6zelligine gdnderme yapan girisim olayini da gerceklestirebilmekteydi. Peki, 1sigin yapisi iki ayri
karakter sergileyebilir mi? Isik olgusu 6ziinde hangi karaktere tekabll etmektedir? Klasik fizik
bilimi acisindan celiskili bir duruma isaret eden bu iki yapinin birlikte degerlendirilmesi gerekliligi
glin yuzine cikmistir. Bu tuhaf iki celisik durumla karsilasiimasini bilim acisindan yeni bir zorluk

24 Werner Heisenberg, Physics and Philosophy, ed. Rurth Nanda Anshen (New York: Happer & Brothers Publishers, 1958), 31.
25 Enerjiyi, “miktar” Uzerinden degerlendirmemize imkan veren “quantum” ifadesi Latince “miktar” anlamina gelir. Enerji olgusu
Uzerinden ifadesini bulan kuantum, sdreklilik algisini dondstiren bir tanimlamanin karsiigidir. Enerjinin slreksizligine
gbnderme yapan en klc¢Uk enerji parcasi anlamina gelir. Mikro evrendeki nesneler arasindaki enerji, ancak belli miktarlarda
alinip verilebilir; bk. Arslan, Ginimtiz Tabiat Felsefesinde Bilim-Felsefe-Din fliskisi, 63,153 nolu dipnot.

26 Heisenberg, Physics and Philosophy, 31.

27 Dereli, Kuantum Duinyasi, 17-18.

28 Albert Einstein-Leopold Infield, Fizigin Evrimi: ilk Kavramlardan fliskinlige ve Kuantumlara, cev. Oner Unalan (istanbul: Onur
Yayinlari, 1994), 218.

29 Einstein-Infield, Fizigin Evrimi, 220.

30 Einstein-Infield, Fizigin Evrimi, 221.

307 Hitit ilahiyat Dergisi * Cilt 23 « Sayi 1



I Kuantum Fiziginin Bulanik Mantik Perspektifinden Tasviri

olarak ifade eden Einstein, Fizigin Evrimi adh ¢calismasinda bu zorlugun Ustesinden gelinebilmesi
icin iki durumun birlikte ele alinmasi yéninde bir ¢6zUm onerir:

Yeni bir gtclukle karsi karsiyayiz. Elimizde gercekligin birbiri ile celisen iki

tanimi var; tek basina hicbiri 1sik gértingulerini timuyle aciklamiyor, ama

ikisi birlikte bu isi basariyor! Bu iki tanim nasil birlestirilebilir? Isigin

birbirinden kesinlikle farkli olan bu iki gérindstna nasil anlayabiliriz? Bu

yeni gucligu gidermek kolay degildir. Gene kokli bir problemle karsi

karsiyayiz.®
Kuantum teorisi atom-alti alemde 1s13in bu iki yapisinin birlikte degerlendirilebilme zeminini
yaratmistir. Isigin dalga 06zelligi, parcacik niteligi olarak degerlendirilebilirken, parcacik
6zelliginin de ayni bicimde dalga 6zelligine birinebilecedi ortaya konulmustur. Kuantum
fiziginde bu sonucu ortaya cikaran deney Young’in yapmis oldugu cift yarik deneyinin daha
ayrintili bir bicimde tekrari neticesinde olmustur. Young’in gines isinlari kullanarak yaptigi
deney kuantum fiziginde atom-alti evrende bir kaynaktan foton veya elektron firlatilacak bir
mekanizmanin kurulmasiyla tekrar edilmistir. Boylece 1sidin yapisi gibi atom-alti evrendeki
parcaciklarin karakteri de cift yarik deneyiyle teste tabi tutulmustur. Acaba parcacik olarak ele
alinan elektron da dalga 6zelligini gésteren girisim olayini gerceklestirebilir mi? Bu sorunun
yanitini Gijsbers, yapilan deneylerin ortaya cikan sonuclarini ayrintilandirarak su sekilde aktarir
ve kuantum fizigi ile 6zdeslesen dalga-parcacik ikililigini de aciklamis olur:

19. yuzyilin son on yillarinda ve 20. yazyilin ilk yillarinda, 1s1din ‘fotonlar’
olarak adlandirilan parcaciklardan olustugunu kanitlayan bir dizi deney
yapildi. Ornegin cok dusik yodunluklu bir 1sik demeti, bir fotograf
yapradini her seferinde bir nokta olarak renklendirir. Isik dalgalardan
olusuyorsa, tabaka tim alani yavasca renklendirmelidir; fakat bunun
yerine renklendirmenin, siyahlasan ayrik fotografik taneciklerin birbirini
takip ettigi gorallyor. Bu kesifler paradoksal bir duruma yol acti: Bazi
deneyler 1sigin parcaciklardan olustugunu, digerleri ise dalgalardan
olustugunu kanitladi! Elektronlar gibi kicik parcaciklarin cift yarik
deneyinde kullanildiklarinda girisim desenleri olusturdugu gésterildiginde
isler daha da kotllesti. Fotonlar, elektronlar, vb. bir durumda dalgalar,
digerinde parcaciklar gibi davranirlar. Gercekligin bu garip yénine “dalga-
parcacik ikiligi* denir.32

Atom-alti evrende elektron parcaciklart kullanilarak gerceklestirilen cift yarik deneyinin
sonucunu bir sekil Gizerinden gdstermek mumkindir. iki yaridi bulunan fakat bu yariklardan
herhangi birisi kapaliyken kaynaktan elektron parcaciklari génderildiginde elektronlarin bazilari
acik yariktan gecerek yariklarin arkasindaki duvarda tipki tenis toplar firlatilirken duvarda
birakilan seklin aynisini olustururlar. Her iki yarik da acilip deney tekrarlandidinda ise
beklentimiz, -elektron parcacik oldugu icin- arka duvarda her iki yarik acikken firlatilan tenis
toplari sonucu duvarda c¢ikan desen olmasi yéninde olur. Zira klasik mantiksal dislnce tarzimiz
parcaciklarin arka duvarda yariklarin tam karsilarinda birer carpma deseni olusmasi gerektigini
bize 6n kabul olarak dayatir. Fakat deney sonucunda gercekte deneyimlenen sey bu dislnce
tarzimizin beklentisinin aksine ¢ok farkli bir bicimdedir: Elektronlarin arka duvarda biraktigi sekil,

31 Einstein-Infield, Fizigin Evrimi, 222.
32 Gijsbers, “Philosophy of Quantum Mechanics for Everyone” (Erisim 20 Eylul 2020).
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girisim yapmis bir isik dalgasinin duvarda sergilemis oldugu girisim deseni ile benzer bir bicime
sahiptir.33

Sekil 3. Elektronlar Kullanilarak Yapilan Deney

Kaynak: https://plus.maths.org/content/physics-minute-double-slit-experiment-0 (Erisim 10 Aralik 2021).

Kaynaktan firlatilan elektron parcaciklari, sadece bir yarik acikken arka duvarda parcacik
karakterinin cizecegi deseni olustururken, her iki yarik acikken ise dalga 6zelligi sergileyerek bizi
paradoksal bir durumla karsi karsiya birakir. Tek yarik acikken sagduyumuzla uyumlu bir gériintQ
ile karsilasirken, iki yarik acikken sagduyumuza aykiri bir sonuc ile karsi karsiya kalmis oluruz:
Elektronlar arka duvarda her iki yarigin tam orta noktasina denk gelecek sekilde bir noktada sekil
cizmis olur. ki yarik ortasinda olusan sekil, parcacik olarak yola cikan elektronun girisim
yaptigina isaret eder. Girisim de elektronun dalga 6zelligine birindigini gosterir. John Gribbin
bu tuhaf duruma Ralph Baierlein’in su sdzlerini aktararak dikkat ceker: “Isik dalga olarak yol alir
fakat yola bir parcacik olarak cikar ve hedefe parcacik olarak varir.”** Fizik literatrine giren cift
yarik deneyi essiz bir tuhaflikla atom alti evrende maddeyi olusturan kictk parcaciklarin
kendilerinde dalga gibi bir sey oldugunu ve 6lcme etkinligini gerceklestirmek Uzere basvurulan
g6zlemleme eyleminin bu parcaciklarin davranislari Gzerinde bir etkiye sahip oldugunu gdsteren
bir deney olarak yerini almistir.®®> Cift yarik deneyinin bize tuhaf gelmesinin sebebi ise klasik
mantik ilkeleri ile 6rtismeyen bir sonucu géstermesi olmustur. Bu baglamda Unlt fizikci Richard
Feynman bu deneyin bizi karsilastirdigi olgular icin; “klasik bir sekilde aciklamak imkansiz,
kesinlikle imkansiz” der ve bu deneyi de “kuantum mekaniginin kalbi” olarak niteleyerek onu
kuantum fizigiyle dzdeslestirir.3® Deney sonucunu éniimize koyan ise gdzlemci ve dolayisiyla
gdzlemcinin dlcme etkinligidir.

1.2. Kuantum Fiziginde Ol¢me Etkinligi
Klasik fizik acisindan 6lcim islemi en dnemli bilimsellik 6lcitl parametresidir. Fiziksel bir

bUyUkligun dederine dair bilgi elde edebilmek icin bu fiziksel buyUkligin élctlmesi gerekir. Belli
bir diizenege gerek duyulan bu slUrecte uygun dnlemler alinarak 6lcim éncesi durumu dnemli
dizeyde bozmayacak sekilde, daima 6lctiim isleminin gerceklestirilebilecedi a priori olarak kabul
edilir. Bununla birlikte bir diger kabul ise ayarlanan kosullar altinda yapilan 6lcim etkinliginin
sadece mevcut durumu saptadigidir.’

Newton mekanigi, elektromanyetik kuram, istatiksel fizik gibi klasik teoriler, 6lcim yapan
cihazlarin davranisini belirlemistir. Bu teoriler, 6lciim slresince c¢evrenin 8lcim etkinligine
yaptidi etkinin belirlenebilir oldugunu ve bu belirlenebilirlik dolayisiyla élctim etkinliginin ortaya

33 Bk. Plus, “Physics in a Minute: The Double Slit Experiment”.

34 John Gribbin, Schrédinger’s Kittens and The Search for Reality (Boston, New York, London: Back Bay Books, 1995), 6.
35 Plus, “Physics in a Minute: The Double Slit Experiment”.

36 Natalie Wolchover, “Famous Experiment Dooms Alternative to Quantum Weirdness” (Erisim 02 Agustos 2021).

37 Arslan, Gilnimuz Tabiat Felsefesinde Bilim-Felsefe-Din fliskisi, 85.

309 Hitit ilahiyat Dergisi * Cilt 23 * Sayi 1



I Kuantum Fiziginin Bulanik Mantik Perspektifinden Tasviri

koydugu sonucunun kesin oldugu kabullne gbére uygulama alani bulmustur. Fakat kuantum
fizigi, durumun bu sekilde olmadigini bize gdsterir. Atom alti evrende yapilan 6lcim, kesin bir
sonucu degil, ancak olasi sonuclara ve bu olasi durumlara karsilik gelen olasilik degerlerine atifta
bulunur.?® Zira kuantum teorisinde élcme islemin temel bir soruna dondstigi gériimas dlgme
isleminin sanildidi gibi olgulara dair kesin sonuclar ortaya koymadidi vurgulanmistir.3® Klasik
mekanikte hem 6lctlen dinamik bir degiskenin degeri 6lciim éncesinde kesin bir sekilde bilindigi
hem de 6lcim faaliyeti sonrasinda dair sistemin durumunun da kesin éngoriler ortaya
koyabilecegi kabul edilmistir. Kuantum fizigi, klasik fizigin bu sayiltisini degistirmistir. Kuantum
teorisinin tanimladigi fiziksel diinya, temelde bulanik bir yapiya sahiptir ve bu bakimdan da klasik
fizigin varsaydidi baslangic kosullarinin net veya kesin bilgisi elde edilemez.#° Zira Kuantum
fizigi, 6lcme etkinliginin yapilabilmesi icin gerceklestirilen gdzlem eyleminin klasik fizik
varsayiminda oldugu gibi gdzlemlenen nesne Gzerinde herhangi bir etki yaratmadigr yonindeki
varsayimi donutstirmastiar. Bu hususla ilgili olarak Schiller su ifadeleri kullanir:

Kuantum sistemi her o6l¢ciimde dedektorle etkilesime girer. Eylemin
bUyUkligd icin minimum bir deger oldugundan, her gézlem gdzlemleneni
etkiler. Bu nedenle her 6lcim kuantum sistemini bozar. Gézlemlerin
herhangi bir kesin tanimi, bu tedirgin etmenin tanimini da icermelidir... Bir
hal degisimi veya bir bozulma olmaksizin, kuantum sisteminde bir 6lcim
yapmak miumkiin degildir.*!

Her gdzlem eyleminin gézlemleneni etkilemesi bakimindan gézlem sonugclari da artik kesin bir
degere isaret etmeyecektir. Bu konuyla ilgili olarak kuantum fiziginde Kesinsizlik ilkesini*? ortaya
koyan Heisenberg ise su ifadeleri kullanir:

Bir gdzlemden ¢ikarsanan sey, bir olasilik fonksiyonudur, olasiliklar ya da
egilimler hakkindaki ifadeleri gerceklere dair bilgimiz hakkindaki ifadelerle
birlestiren matematiksel bir ifadedir. Dolayisiyla bir gézlemin sonucunu
tamamen nesnellestiremeyiz, bu gbézlem ile bir sonraki arasinda “ne
oldugunu” tanimlayamayiz. Bu, teoriye bir 6znelcilik unsuru katmisiz gibi
gorintyor, sanki sunu sdylemek istiyorduk: ne oldugu, onu gézlemleme
tarzimiza veya onu gozlemlememize baglidir.*3

Kuantum mekaniginde serbest bir tanecigin dinamigi, matematiksel olarak dalga fonksiyonu
baglaminda formilasyona kavusmustur. Atom alti evrende bulunan bir parcacigin sézgelimi bir
elektronun dinamigini tasvir eden dalga fonksiyonu ise Y(x, t) seklinde gésterilir. Bu fonksiyon,
ilgili parcacigin herhangi bir anini betimler ve y fonksiyonu, dinamik sistemin tanimini

38 M, E. Burgos, “The Measurement Problem in Quantum Mechanics Revisited”, Selected Topics in Applications of Quantum
Mechanics, ed. Mohammad Reza Pahlavani (Croatia: InTech, 2015), 137.

39 Arslan, GinimUiz Tabiat Felsefesinde Bilim-Felsefe-Din fliskisi, 85.

40 John C. Polkinghorne, Exploring Reality: The Intertwining of Science and Religion (New Haven: Yale University Press, 2005),
12.

41 Christoph Schiller. “Motion Mountain: The Adventure of Physics -Vol. IV- The Quantum of Change”, 166,
www.motionmountain.net (Erisim 03 Eylul 2021).

42 Belirsizlik ilkesi olarak da ifade edilmis bu ilke (bk. Yalcin Kog, Doganin Kuvantum Mekaniksel Betimlemesi ve Olcme Sorunu
(Istanbul: istanbul Universitesi Fen Fakdltesi Yayinlari, 1983), 81, 85, 87, 132; Dereli, Kuantum Diinyasi, 35, 45, 46, 47; Arslan,
GlinimUz Tabiat Felsefesinde Bilim-Felsefe-Din lliskisi, 89), bu metinde dogrudan yapilan alintilar disinda Uncertainity
Principle kavraminin karsiligi olarak Kesinsizlik ilkesi biciminde ifade edilecektir. Kavrami, Kesinsizlik ilkesi olarak ifade eden
bir calisma icin bk. Isikl, Kuantum Mekanidi flkelerinin Felsefi icerimleri, 32, 59, 61, 70, 85. Ayrica kuantum mekanigi ile ilgili
Tarkceye yapilan ceviri kitaplarinda bu ilkeyi Kesinsizlik ilkesi/Yasasi olarak da ceviren kaynaklar icin bk. Max Planck, Modern
Doda Anlayisi ve Kuantum Teorisine Giris, cev. Yilmaz Oner (istanbul: Spartakis Yayinlari, 1996), 105; Werner Heisenberg, Fizik
ve Felsefe, cev. Yilmaz Oner (istanbul: Belge Yayinlar), 20-25.

43 Heisenberg, Physics and Philosophy, 50.
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yapabilmek icin secilen cebirsel x ve t degiskenlerine bagimlidir.** W, reel ve sanal dederi olan
karmasik bir sayr hikmiindedir.*> Y’nin mutlak deger karesi, olasilik dagilim fonksiyonunu verir.
Boylelikle olasilik yodunluguna karsilik gelen (12, mikro evrendeki bir nesnenin, t aninda x
noktasinda bulunabilme olasiligini verir. O ile 1T arasinda bir reel saylya tekabil eden olasilik
dagihm fonksiyonunun niceliksel degeri, U dalga fonksiyonunun gésterimini anlamlandirir. Zira
J fonksiyonu, Kopenhag Okulu temsilcileri*® acisindan tek basina bir anlam Uretecek fiziksel
olarak olculebilir niceliksel bir degere sahip dedildir. Dolayisiyla dalga fonksiyonun anlamli
olabilmesini saglayan sey, Gizerinde olasilik tanimini yapabilme olanagidir.#’ Olasilik yogunlugu
IQI2, klasik mantigin celismezlik ilkesinin zorunlu gérdiigi durumlarin varligina muhalefet edecek
bir kombinasyona sahiptir.#® Kuantum mekanigi dili ile ifade edilecek olursa, gerceklesmesi
muamkin tim olasi durumlar Ust Gste binmistir (stperpozisyon durum). Stperpoze durumda
bulunan bu olasi durumlarin birini indirgeyecek etkinlik ise Kopenhag Yorumuna“® gére dlcim
etkinligidir.5® Olcim etkinligini gerceklestiren ise gézlemcidir. Gdzlemci, kendinde gerceklik
durumunu fenomene déndren kisi olmasi ac¢isindan sistemin batlinligani olusturan unsurlarin
arasina eklemlenmistir. Bir kuantum sisteminde gézlem ile birlikte baslayan 6lcim etkinligi,
belirsizlik tasiyan sistemi, Uretilecek sonug¢ acisindan klasik mantiksal bir zemine indirgemeyi
saglar.

Gozlemci artik kuantum fiziginde olgu durumunu gérinr kilan bir konuma yerlesmistir. Gézlem
eylemi, olasi durumlari “oldu” durumuna cevirir.>! Bu baglamda Rauscher, Wheeler’'in “hicbir
temel fenomen, kuantum teorisi diinyasinda kaydedilip analiz edilinceye kadar bir fenomen
degildir.” dedigini aktarir.>2 Bu acidan kuantum bir sistemde gdzlemden dnce hem dalga hem de
parcacik olarak icerilen elektronlar gdzlem eylemi veya 6lciim ant ile birlikte dalga veya parcacik
karakterine donusir.>® Bohr'a gore dalga fonksiyonunda icerilen olasilik durumlari gbzlemle
birlikte indirgenir.>* Boylelikle “hem... hem de ...” kalibi gézlem ile birlikte “ya... ya da...” kalibinin
ise koyuldugu bilimsel bir 5nermenin ifade edilmesini saglar.

Olctim etkinligini etkileyen temel hususlardan biri de Planck’in enerjinin sonsuz kicik élciide
boélinemeyecedi, enerjinin yayilimi kesintili degerler ile sinirlandirilmasina bagli olarak ortaya
cikar. Enerjinin yayilimi slreksiz oldugu icin iki fiziksel olay arasinda gerceklesecek ener;ji
degisimi de slreksiz veya baska bir degisle kesikli olacaktir. Dolayisiyla enerji paketciklerinin bir
araliktan diger bir araliga gecerken arada olusan kesikli noktada hangi olaylarin gerceklestigi
bilinemedigdi icin ortaya c¢ikan belirsizlik mikro evrene ait bir nesneye dair yapilacak élcimi de

44 Yalcin Kog, Doganin Kuvantum Mekaniksel Betimlemesi ve Olcme Sorunu (istanbul: istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi
Yayinlari, 1983), 14.

45 Cihan Saclioglu, “Kuantum Mekaniginin Felsefi Sorunlari”, Bilim ve Teknik 405 (1994), 15.

46 Kopenhag Okulu’nun baslica temsilcileri Bohr (1885-1962), Heisenberg (1901-1976), Pauli (1900- 1958) ve Born (1882-
1970)’dur; bk. Barry Loewer, “Copenhagen versus Bohmian Interpretations of Quantum Theory”, The British Journal for the
Philosophy of Science 49/2 (1998), 317.

47 Dereli, Kuantum Dinyasi, 33-35.

48 |sikll, Kuantum Mekanidi llkelerinin Felsefi fcerimleri, 39.

49 Niels Bohr'un 6nclsl oldugu Kopenhag ekolUntin ortaya koydugu kuantum fiziginin ilkeleri dinya genelinde standart bir
kuantum mekanigi dersinin temellerini olusturmustur; bk. Cihan Saclioglu, “Kuantum Mekaniginin Felsefi Sorunlari”, 17; Dereli,
Kuantum Dunyasi, 33, 36; Arthur W. Burks, Chance, Cause, Reason: An Inquiry Into the Nature of Scientific Evidence (Chicago:
University of Chicago Press, 1977), 590.

50 |siklI, Kuantum Mekanidi ilkelerinin Felsefi icerimleri, 39.

5 Arslan, Giiniimiiz Tabiat Felsefesinde Bilim-Felsefe-Din fliskisi, 86.

52 Elizabeth A. Rauscher, “Non-Locality as a Fundamental Principle of Reality: Bell's Theorem and Space-Like
Interconnectedness”, Cosmos and History: The Journal of Natural and Social Philosophy 13/2 (2017), 208.

53 Arslan, Glnimuz Tabiat Felsefesinde Bilim-Felsefe-Din fliskisi, 85.

54 |sikll, Kuantum Mekanidi likelerinin Felsefi [cerimleri, 55.
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etkilemektedir.> Bu konuyu Einstein ile Heisenberg de ele alir ve Einstein, Heisenberg’e, “Acaba
Isigin 1sin yaymasi sirasinda ne oluyor? ... Durakli bir durumdan digerine gecis slirecini tam olarak
tanimlayabilir misiniz?”°¢ diye sorular yoneltir. Heisenberg’in Einstein’a verdidi cevap ise klasik
fizigin basvurdugu kavramlar baglaminda bir aciklama girisimini yapilamayacadi yoéninde
olmustur: “... bu tdr bir gecis hakkinda simdiye kadar sahip oldugumuz kavramlardan yola
cikarak konusamayiz. Bu gecisi - (strecini) mekanda ve zamanda olan bir olay olarak
tanimlayamayiz... belki de atomun yukari durumda mi yoksa asadi durumda mi oldugunun
bilinmedigi bir ara durum (Zwichenzustand) vardir.”>’

1.3. Kuantum Fiziginde Kesinsizlik ilkesi
Kesinsizlik ilkesi, 1927°de Werner Heisenberg tarafindan formuilasyona kavusturulmustur.

Heisenberg, bu ilkenin kaynaklandigi durumu klasik fizigin kabulQ ile karsilastirarak temel
icerigini sdyle aktarir:

Cagdas fizik ile eski fizik arasindaki ayriligi, “belirsizlik bagdlantisi” denen
sey ile dile getirebiliriz. Bir atom parcaciginin konumunun (position) ve
hizinin bir arada, istenildigi zaman ve kesinlikle gdsterilemeyecedi
ispatlanmistir. Konum tam olarak 6lcUlebilir; ama o zaman da gdzlem
araclarinin araya karismasi, hiz’in él¢ctlmesini, bir dereceye kadar, énler.
Bdyle yapmayip da 6nce hiz élcilirse, o zaman da konum kesinlikle
dgrenilemez olur. Oyle ki, Planck’in konstant’i bu iki belirsizlikten cikan
sonug icin bir alt yaklasiklik siniri meydana getirmistir. Bu formil Newton
mekanigine bagl kavramlarin artik bizi nicin daha uzaga gétiremedigini
gdstermektedir. Clinki bir mekanik stireci hesaplamak icin, bir cisimcigin,
belli bir andaki konumunu ve hizini ayni zamanda bilmek gerekir ki, Quanta
kurami boyle bir sey olamayacagdini ortaya koymustur.8

Heisenberg, konum ile momentum arasindaki iliskinin formilasyonunu hata payini Planck Sabiti
ile sinirlayarak ortaya koyar. x, mikro evrene ait tanecigin uzay koordinatini gésteren konum, Ax,
X’in uzay koordinatindaki konumuna dair belirsizlik ve Apx de x uzay koordinatina tekabil eden
Px momentum (impuls) koordinatindaki belirsizlige karsilik gelmek Uzere kesinsizlik bagintisi,
Ax.Apx = h /4pi olarak gosterilebilir.>® Buradaki Heisenberg’in ortaya koydugu kesinsizlik iliskisi,
dlctiim kesinliginin sinirli olduguna génderme yapar. Olcime dair kesinligin sinirliligi nedeniyle
bir miktari ancak “mimkin oldugu kadar kesin” olarak 6lcebiliriz. Bir miktari “mimkin oldugu
kadar kesin” olarak 6lcebilmek icin ise kuantum teorisi gereklidir. Kuantum alana gectigimizi ise
yukarida gosterilen belirsizlik bagintisinda gecen Planck sabiti olan h gdsterir. Zira belirsizligi h
diizeyinde olan herhangi bir sistem, bir kuantum sistemine isaret eder.60

Kesinsizlik ilkesinde alt yaklasiklik siniri tayin edebilen sabiteyi ortaya koyan Planck da
Kesinsizlik ilkesini yorumlar. Planck bu yorumunda mikro evrene ait bir parcacigin uzay ve
zamandaki durumunu da, klasik mekanigin belirlenimci karakterini mimkan kilan klasik mantigin
temel ilkelerinin de ihlal edildigi bir bicimde tasvir eder.

Dalga mekaniginin ilkelerinden biri olan Heisenberg Kesinsizlik yasasina
gore, belli bir hiza sahip bir elektronun konumu (yeri) tamamiyla
belirsizdir. Yalniz elektronun yerini saptamanin olanaksizligi anlaminda

55 Arslan, Ginimdz Tabiat Felsefesinde Bilim-Felsefe-Din iliskisi, 86-87.

56 Heisenberg, Parca ve Blitin, 82.

57 Heisenberg, Parca ve Blitiin, 82-83.

58 Werner Heisenberg, Cagdas Fizikte Doda, cev. Vedat Glinyol-Orhan Duru (istanbul: Can Yayinlari, 1968), 45.
59 Koc, Doganin Kuvantum Mekaniksel Betimlemesi ve Olcme Sorunu, 43.

60 Schiller, “Motion Mountain: The Adventure of Physics - Vol. IV - The Quantum of Change”, 26.
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degil, ayni zamanda belirli hicbir yeri (konumu) olmadigi anlamindadir bu

belirsizlik. Séyle ki, belirli hizi olan bir elektrona basit periyodik bir madde

dalgas! tekabul ediyor. Boyle bir dalganin ise ne uzayda ne de zaman

icinde sinirlari var, yoksa basit periyodik bir dalga olmazdi bu. Kisacasi

elektron hicbir yerde bulunmuyor ya da sdyle diyelim, her yerde ayni

zamanda bulunuyor.?’
Hiz ve konum gibi degiskenlerin degerini tespit edebilmek icin gbzlem etkinligine
basvurulmahdir. Gézlem icin de gérme olayinin gerceklesmesi gerekir. Gérme olay! bir seye
bakarak baslar. Fakat bakilan seyin goérUlebilmesi icin de o seyin isik yaymasi gerekir. Bu
bakimdan karanlk bir ortami gbézlemlemek icin o ortam aydinlatilmahldir. Mikro evreni
g6zlemlemek icin de o ortamin karanligini 1sik kullanarak aydinlatmak gerekir. Mikro evrende
meydana gelen olgulari gdézlemlemek icin bir 1sik kaynadindan ¢ikan isik 1sinina (fotona) ve mikro
evreni iyi gérmemizi mimkin kilacak gicli bir mikroskoba gereksinim vardir. Bu gereksinimler
karsilandiktan sonra bir elektronun konumu tespit edilmeye calisilsin. Kaynaktan c¢ikan foton
elektronun konum bilgisini mikroskoba tasiyabilmesi icin belli bir streye ihtiya¢ duyulacaktir.
Zira bu sure su olaylari kapsar: Foton kaynaktan c¢ikar, gdzleme konu olan elektrona carpar ve
sonra mikroskoba ddéner. Olay, isik hizina nispet edilse bile yine de belli bir siire alacaktir. Olayin
gerceklesme slresi ne kadar az olursa elektronun konumu da o kadar kesin bir deger
tasiyacaktir. Olayin gerceklesme siresi ise kaynaktan ¢cikan i1sigin dalga boyuna baglidir. Dalga
boyu ne kadar kisa ise olayin deneyimlenme slresi de o nispette kisalir. Tersine uzun dalga boyu
da uzun stre demek olacaktir. Fakat eger elektronun konumunu degil de momentumunu élgcmek
istersek bu sefer de kullanilan isik i1sininin sahip oldugu dalga boyunun daha bliydk olmasi
hedeflenecektir. Clinkii daha blytk dalga boylu fotonun momentumu daha disik olacak ve bu
disik momentumlu fotonun carpacadi elektronun momentumu da daha az etkiye maruz
kalacaktir. Daha az etkiye maruz kalan elektronun momentum dedgeri de daha fazla kesin bir
degere sahip olabilecektir. Bu acidan olabildigince disik momentuma sahip fotonun
kullaniimasi tercih edilmelidir. Fakat kullanilan ¢cok disik momentumlu foton ise bu sefer
carptigr elektrondan tekrar mikroskoba dénmesini saglayan kirinim acisinin daha buydk
olmasina sebebiyet verecektir. Bu durumda da elektronun konum degderi daha da
kesinsizlesecektir. CinkU belirtildigi Gzere distik momentumlu dalga uzun dalga demek, uzun
dalga ise olayin deneyimlenme siresini daha da artiracaktir.%2

Buradan da anlasildidi Gzere konum degerini “daha” da keskinlestirme cabasi, momentumun
degerinin “daha da” bulaniklasmasina yol acar. Momentum degerini “daha da” keskinlestirme
cabasl ise konum degerinin “daha da” bulaniklastiriimasina sebep olur.6® Dolayisiyla klasik fizikte
iki nicelige dair bilginin ayni anda tam bir kesinlikle elde edilebilecedi kabulli kuantum fizigi ile
ortadan kalkmustir.

2. Kuantum Evrende Klasik Mantik ilkelerinin Yetersizligi
Klasik mantik baglaminda kuantum fiziginin ortaya koydugu ilkeleri anlamlandirmak zordur.

Klasik fizik, 1sik olgusunun karakter analizinde bazi durumlarda parcacik bazi durumlarda da
dalga 6zelligine sahip olarak degerlendirmistir. Isigin “ya dalga ya da paracik” olmasi gerektigi
yonindeki bir anlayisi doguran temel saik de klasik mantigin temel ilkeleridir. Zira 6zdeslik
ilkesinden tirevlenen celismezlik ilkesi bir seyin ayni anda hem kendisi hem de kendisinden

61 Max Planck, Modern Doda Anlayisi ve Kuantum Teorisine Giris, cev. Yilmaz Oner (Istanbul: Spartakus Yayinlari, 1996), 105.
62 |sklI, Kuantum Mekanidi llkelerinin Felsefi fcerimleri, 92-93.
63 |sikll, Kuantum Mekanidi llkelerinin Felsefi fcerimleri, 93, 252 nolu dipnot.
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baska bir sey olmasina engel koyarken, U¢clinci durumun olanaksizligi ilkesi ise bir seyin ya
kendisi ya da kendisinden baska bir sey olacadini, G¢clncl bir durumun olamayacadini ilan eder.
Kuantum fizigi ise mikro evrendeki bir nesnenin, tasvir edildigi dalga fonksiyonunda ayni anda
hem dalga hem de parcacik 6zelligine sahip olabildigini ortaya koymustur.

Diger taraftan kuantum fizigi ile birlikte gdzlemci veya 6zne artik, klasik fizik anlayisinda oldugu
sekliyle sadece olguyu gézlemleyip 6lcen ve bu 6lcim sonuclarini édnermeler Uzerinden
degerlendiren bir konumda degildir. Ozne artik, gdzlemde bulundugu durum neticesinde ortaya
cikan olguya da “katilan” bir unsur haline gelmistir. Mikro evrende gézlemci, gbézlemini yaptigi
durumdan kendini ayiramaz, kendini izole edilmis sinirlara ¢cekmeyi basaramaz. Olasi
durumlardan birini olgu durumuna ceviren 6zne,®* gésterdigi bu etki dolayisiyla olguyu tasvir
edecek 6nermelerin bicimsellige de ickin olmustur. Bu acidan kuantum fiziginde bicimsel bir
mantik, yeni bir “bicimsel” tanimlamanin yapiimasi sartiyla ise yarayabilir. Klasik mantik
ilkelerinin 6zneden ayrik varlik ilkelerinin izdistimleri oldugu kabul edilmis olmasi dolayisiyla,
6znenin varligi, 6znenin olguya denk disirmeye calistigi 6nerme kaliplarinin varligini ortaya
cikarmasi bakimindan bir anlam tasir. Klasik fizikte olgu, 6zne veya gézlemciden bagimsiz dissal
bir gerceklik olarak vardir. Bu bakimdan da 6zne, olgunun icerigine veya kendisine degil, sadece
olgunun tarif edildigi yasalarin soyutlanimina eklemlendigi kabul edilmistir. Fakat kuantum
evrende ortaya cikan olgu, 6zne ve nesnenin bltlnsellesmesinin Grind olarak goruldigu icin
6zne artik “katilimcr” olarak nitelendirilir ve “6nermenin dogrulugunun kaynagi ve kriteri”
biciminde degerlendirilmeye alinir.?° Bu acidan klasik mantik ilkelerinin ickin oldugu bicimsel bir
mantik, olgunun tasviri icin ortaya konulan &nermelerin kriteri haline gelen katimci 6zne
vurgusu yapan kuantum mekaniginde daha bastan basarisizlikla sonuclanir.

Klasik fizik, bir nesnenin hiz ve konum degerinin ayni anda tam bir kesinlikle ortaya
konulabilecedi kabuliine gére etkinlikte bulunur. Olciime konu edilen nesneleri belli bir uzay ve
zaman baglaminda ele alir. Nesnenin konumunu verecek belirlenebilir bir uzay koordinati vardir.
Bu uzay koordinatinda ayni anda baska bir nesnenin bulunmasi da mimkan degildir. Zira bu 6n
varsayim klasik mantigin 6zdeslik ilkesinden trer. Cinku birbirinden farkl iki nesne ayni anda,
ayni konumu isgal edemez. Fakat bu husus kuantal evren icin gecerli degildir. Zira Planck’in ifade
ettigi Uzere kuantal evrende bir elektron “ayni zamanda her yerde bulunur.”®® Ayni zamanda her
yerde bulunabilme durumu ise, klasik mantigin temel ilkelerini ihlal eder.

Kuantum fiziginin ortaya koydugu bir diger énemli ilke de Kesinsizlik ilkesidir. Daha dnce de
ifade edildigi gibi Kesinsizlik ilkesi kuantal evrene ait bir nesnenin ayni anda hiz ve konumunun
tam bir kesinlikle bilinemeyecegdini bildirir. Hiza dair degerin kesin bir bicimde elde edilmesine
yonelik tesebbs, konum degerini daha da belirsizlige sirlklerken konuma dair degerin kesin bir
bicimde elde edilmesine yonelik tesebbls de hiza dair degerin daha da belirsizlige
sUriklenecegini bildirir.6? Bu husus, kuantal nesneleri tasvir eden dalga fonksiyonunda
icerilmistir. Dalga fonksiyonu da kuantal parcaciklarin konumunun bir olasilik genligi icerisinde
tasvir edilebilir oldugunu gosterir. Olasilik genligi, kuantal parcacigin tanimlanmis uzay
boélgesinin hangi noktalarinda “daha fazla” veya “daha az” bulunabilecedine dair bir bilgiyi
ortaya koyar. Boylece olasilik genligi, klasik mantigin 6zdeslik ilkesini sekteye ugratacak bicimde

64 Arslan, Ginimiiz Tabiat Felsefesinde Bilim-Felsefe-Din fliskisi, 86.
65 |sikli, Kuantum Mekanidi llkelerinin Felsefi fcerimleri, 270.

66 Planck, Modern Doga Anlayisi ve Kuantum Teorisine Giris, 105.

67 Heisenberg, Cagdas Fizikte Doga, 45.
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bir parcacigin ayni zaman diliminde uzay bdlgesinin her yerinde olabilecegine génderimde
bulunur.

Ozdeslik ilkesi, klasik fizigin 6lctlen niceliklerin birbirinden ayri olduguna temellenen bir lcim
mekanizmasini da midmkdn kilmistir. Fakat kuantal evrende bir parcacigin hiz ve konum
6lciminde hizin sadece hiz, konumun da sadece konum olarak dél¢ilebilmesi mUmkin degildir.
Bu bakimdan da kuantum fizigi, klasik mekanigin niceliklerin birbirinden “ayrilabilirligi ilkesi”68
yerine “niceliklerin eslenikselligi ilkesi’ni®® ortaya koymustur. “Niceliklerin eslenikselligi” ilkesi,
kuantal-evrene ait bir nesnenin konumuna dair yapilacak bir 6lcimuin “blylk oranda” bir konum
6lcima olduguna isaret ederken, ayni zamanda bu nesneye dair “bir miktar” da hiz 6lcimi
olduguna génderimde bulunur.”®

Mikro evren, sézgelimi bir A elektronunun bir B elektronu ile ¢esitli oranlarla bir karisim meydana
getirecek sekilde karsilikh i¢c ice gectigi bir siirecin cereyan ettigi bir evren tablosuna karsihk
gelir.”' Bu bakimdan “bir atom icin kuantum dalga fonksiyonlari bir biittin olarak yazilmalidir; ayri
elektronlar kimliklerini kaybederler, bu nedenle elektron A ve elektron B hakkinda ayirt
edilebilirlermis gibi konusulamaz bile.””2 Ayni baglam Gzerine Woods ve Grant da klasik mantik
ilkelerinin temellendigi bicimsel mantigin distnce kaliplarinin kuantal evrendeki olgulari
anlamlandiramayacagini su seklide vurgular: “Bicimsel mantik, normal, basit, glindelik olgulara
gayet iyi uyar. Ama hareket, ani sicramalar, nitel degisimler iceren daha karmasik olgularla
ugrasirken butinlyle yetersizdir ve aslinda tamamen ¢coker.””3 Kisacasi; “mikro (veya kuantum)
nesneler, klasik mantigin ayrim ilkesini de ihlal ederler.”’* Zira;

Kuantal evren, klasik evrenin uydugu yasalardan farkli yasalar tarafindan
yonetilir. Kuantum nesneleri, klasik mantigin temel ilkelerini ihlal ederler.
Bu ylzden klasik us (bicimsel uslamlama), aralarinda ayrim olmayan
elektronlara, ayni anda farkh (hatta tim) yonlere dogdru hareket eden veya
hem dalga hem de parcacik karakterlerine sahip olan parcaciklara
uygulanamaz.’®

Bir fotonun baska bir fotondan ayirt edilebilir hi¢bir fiziksel nicelik, nitelik
ve islevi yoktur. Parcaciklar, birbirlerinden ayirt edilerek
etiketlendirilemezler, kimliklendirilemezler. Ayni gerekceyle 6zdeslikleri
de iddia edilemez. Ayrica parcaciklarin érnegin protondan nétrona,
nétrondan tekrar protona doénismesi nedeniyle strekli bir akis halinde
olmalari nedeniyle kendi karsitlarina dénisen bir stirecte bir parcacik hem
A’dir hem de B’dir. Hem A’dir hem de A-degildir. Hem parcaciktir hem
dalgadir.”®

Klasik mantigin ilkelerini ihlal eden kuantal evreni tasvir edebildigini disindigimiz mantik ise
bulanik mantik sistemidir. Bu acidan simdi de burada bulanik mantik sistemini genel hatlari ile
ortaya koymaya calisacagiz.

68 |siklI, Kuantum Mekanidi llkelerinin Felsefi fcerimleri, 268.

69 |s1klI, Kuantum Mekanidi llkelerinin Felsefi [cerimleri, 269.

70 |siklI, Kuantum Mekanidi llkelerinin Felsefi [cerimleri, 268-269.

7' Alan Woods-Ted Grant, Aklin [syani: Marksist Felsefe ve Modern Bilim, 119-120.

72 |an G. Barbour, “Commentary on Theological Resources From the Physical Sciences”, Zygon: Journal of Religion & Science
40/2 (2005), 503.

73 Woods-Grant, Aklin [syani, 116.

74 |sikll, Kuantum Mekanidi ikelerinin Felsefi [cerimleri, 268.

75 1sikli, Kuantum Mekanidi flkelerinin Felsefi icerimleri, 266.

76 |sikll, Kuantum Mekanidi llkelerinin Felsefi fcerimleri, 268.
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3. Bulanik Mantik
Bulanik mantik teorisi, Bak( asilli Kaliforniya Universitesi'nde Bilgisayar Bilimleri Bolimi’nde

uzun yillar calismis bir bilim insani olan Zadeh’” (1921-2017)tarafindan ortaya konulmustur.
Zadeh, insan akil yaritmesini modellemek icin klasik mantigin, kesin olmayan durumlarda
yetersiz oldugunu ileri sirmis ve bu yetersizligi giderecek mantigi da, insanin herhangi bir 6lciim
ve hesaplama yapmaksizin ¢ok cesitli fiziksel ve zihinsel gorevleri yerine getirebilme gibi
olaganiisti yeteneginden aldigi ilhamla gelistirmistir.”® Zadeh, sistem teorileri Gizerine calismalar
gerceklestirirken bazi teknik sorunlarla karsilasmistir. Karsilasilan teknik sorunlarin cogu Zadeh’e
gbre modellenmek istenen gercek dinya olgularinin sahip oldugu karmasiklik ve beraberinde
getirdigi belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu acidan gercek diinya sorunlarini ¢dzmek adina
klasik kiime ve bu kiime yapisi Gzerine olusturulan klasik mantik bakis acisi ile gelistiriimeye
calisilan sistem analiz tekniklerinin basarisiz oldugunu ifade eden Zadeh, bu dogrultuda
alternatif bir teknik ortaya koyma cabasina bagl olarak bulanik kiime yapisini ve bu kiime
yapisina da dayandirdidi bulanik mantik sistemini ortaya koymustur.”®

3.1. Bulanik Kiime Anlayisi
Klasik mantigin klasik kiime anlayisina dayanmasi gibi bulanik mantik da bulanik kiime anlayisi

Gzerine temellendirilmistir. Bulanik mantigi anlamak icin bulanik kime yapisini bilmek
gerekmektedir. Bu mahiyeti bize acik kilacak sey, klasik mantigin Gizerinde temellendigi klasik
kiime kavraminin sahip oldugu 6zelliklerin kapsamidir.8° Modern dénemdeki kiime anlayisi genel
itibariyle tanimi yapilabilen elemanlara sahip olma 6zelligi baglaminda kesin bir sinirin cizebildigi
kabultine bagl olarak degerlendirilmistir.8" Kimeler teorisini gelistiren Cantor (1845-1918)82
kiimeyi “Sezgimizin veya distincemizin belirli, farkli nesnelerinin bir bitin halinde yapilan her
derleme” olarak niteleyerek®® nesnenin sahip oldugu belirli ve ayirt edilebilirlik niteligine sahip
olarak kavranilabilen bitin nesnelerin toplaminin olusturdugu bir topluluk olarak tanimlar.84
Nesnenin elde edilebilecegdi kabul edilen “belirli” ve “ayirt edilebilir” 6zelligi ise onun bir kiimenin
elemani olup olmadigini belirlemeyi mimkin kilar. Bu acidan da kime kavrami, klasik goris
acisindan kesin bir kavram hikmiinde olmustur.8® Klasik kiime icin bir elemanin kiimeye ait olup
olmamasinin kosulu, ilgili elemanin kesin bir taniminin yapildigi kabuline baghdir. Klasik
mantigin klasik kiimelerle olan iliskisi de bu tanimlama baglaminda kurulur. Zira herhangi bir
elemanin, sartlari belirlenmis herhangi bir kiimeye ait olup olmadiginin karari, iki degerli
mantigin temelini olusturur. Ozne ile yiklem arasinda bir iliskinin var olup olmamasi veya 6zne
ile yiklemin olusturdugu énermelerin dogru ya da yanlis degerini almasi, bir elemanin kiimeye
ait olup olmamasina karsilik gelmesinin bir sonucudur.8®

77 Yicel Yiksel, “Kesinlik ve Puslu Mantik”, istanbul Universitesi Sosyoloji Dergisi 3/22 (2011), 518, 2 nolu dipnot.

78 Masoud Nikravesh, “Evolution of Fuzzy Logic: From Intelligent Systems and Computation to Human Mind”, Soft Comput 12
(2008), 207.

79 YUksel, “Kesinlik ve Puslu Mantik”, 525.

80 Safak Ural, “Puslu (Fuzzy) Mantik”, Mantik, Matematik ve Felsefe 1. Ulusal Sempozyumu - 26-28 Eyliil 2003 Assos-Canakkale,
ed. Safak Ural vd. (istanbul: istanbul Kiltir Universitesi Yayinlari, 2004), 43.

81 Ural, “Puslu (Fuzzy) Mantik”, 46.

82 Y(iksel, “Kesinlik ve Puslu Mantik”, 525.

83 Didier Dubois vd. “Part | Fuzzy Sets: History and Basic Notions”, Fundamentals of Fuzzy Sets, ed. Didier Dubois-Henri Prade
(New York: Kluwer Academic Publishers, 2000), 37.

84 Tansu Kugukoncd, “Evrensel Kime, Bos Kiime ve Yararcilik”, (Erisim 30 Ocak 2020).

85 7dzislaw Pawlak-Andrzej Skowron, “Rudiments of Rough Sets”, Information Sciences 177 (2007), 5.

86 Y(iksel, “Kesinlik ve Puslu Mantik”, 524.
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Klasik mantigin klasik kiime yapisina dayanmasindakine benzer bicimde bulanik mantik da,
bulanik kiime anlayisina temellenmistir. Bulanik®” bir kiime Zadeh acisindan, “stremli Gyelik
dereceleri olan nesnelerin bir sinifidir. Boyle bir kiime, her nesneye sifir ve bir arasinda bir tyelik
derecesinin atandigi bir Gyelik (karakteristik) fonksiyonuyla nitelendirilir.”® Zadeh’nin bulanik
kiimeye dair ortaya koydugu bu tanimi klasik kiimelere de uygulamak mimkindur. Zira klasik
bir kimeyi, Uyelik derecelerinin 1 ya da O olan Gyelerden olusan bulanik bir kiime olarak
degerlendirmek olanaklidir. Dolayisiyla klasik kiimeler, “bulanik kiimelerin ¢zel bir durumu”
olarak ele alinabilmektedir.2? Bu bakis acisiyla klasik kiime Gyeleri icin Gyelik dereceleri 1ve O
olurken bulanik kiime 6geleri ise [0, 1] arasindaki herhangi bir Gyelik derecesiyle kiimeye dahil
edilebilir.?°

ifade edilen énermeye bagli olarak, bir elemanin klasik kiimeye ait olup olmamasi, kiimenin
karakteristik degeri tarafindan belirlenir. Klasik kiimeler séz konusu oldugunda karakteristik
deger, elemanlarin {0, 1} kiimesine aidiyetini sorgularken, bulanik kiimelerde ise bu sorgu [0, 1]
araliginda gerceklestirilir. [0, 1] aralidi, karakteristik degeri bir fonksiyon aracilidiyla
belirleyebilme olanadi yaratir. Bulanik mantikta yaratilabilen bu fonksiyona da tyelik fonksiyonu
adi verilir.2' X evrensel bir kiime, A da X’ bir alt kiimesi olmak tzere; x, A kimesinin bir elemani
olmak kadiyla, x Gyesinin A kimesi icerisindeki Gyelik derecesini gdsteren fonksiyon fa(x)
seklinde gosterilir. Klasik kiime acisindan Gyelik fonksiyonu fa: X—>{0, 1} olarak g&sterilirken
bulanik kiimeler icin bu gosterim fa:X—>[0, 1] seklindeki bir esleme ile ifade edilir. Bdylece fa(x)
fonksiyonu, bir x elemaninin, A kiimesine hangi dereceyle ait oldugunu veren fonksiyona karsilik
gelmektedir.??

Bulanik mantiktaki bu gésterim 6gelerin kiimeye aidiyetlerine de yeni bir bakis acisi getirmistir.
Zira bir eleman, klasik kiimeler acisindan kiimeye ya dahildir ya da degildir. Fakat bulanik
kiimeler Gzerinden tanimlanan Uyelik fonksiyonu bir kiimeye ait olan bir elemanin farkli Gyelik
derecesiyle baska bir kiimeye de ait olabilecedini ifade eder. Yani bulanik bir kimeye ait olan bir
6ge ayni zamanda baska bir kiimenin de 6gesi olarak degerlendirilebilir.??

Bulanik kiime, kimeye dahil edilecek bir &denin 6zelliklerinin kesin olarak belirlenmesi
gerekliligine goére degdil aksine 6genin bir 6zelligi tasiyip tasimadigina dair bir belirsizligin daima
olabilecedi g6z o6nine alinarak olusturulur. Kisacasi klasik kiime olusumu acisindan g6z ardi
edilen belirsizlik durumu, bulanik kiimeyi olusturan esas unsur haline gelmistir. Zadeh, bu
duruma su sekilde dikkat ceker:

Genellikle, gercek fiziksel diinyada karsilasilan nesne siniflari kesin sekilde
tanimlanmus Gyelik dlcitiine sahip degildirler. Ornek olarak hayvanlar sinifi
acik bir sekilde onun Gyeleri olarak kdpekleri, atlari, kuslari vb. icerir ve acik
bir sekilde de kaya, akiskan, bitki gibi nesneleri de disarida birakir. Ancak
denizyildizi, bakteri vb. nesneler hayvanlar sinifi agisindan muglak bir

87 “Fuzzy” kelimesi, Turkceye bazen “puslu”, bazen de “bulanik” kavrami ile cevrilmistir. Alinti yaptigimiz ceviride fuzzy terimi
“puslu” olarak gecmektedir; bk. Lotfi A. Zadeh, “Puslu Kiimeler”, ¢cev. Ylcel YUksel, Kutadgubilig Felsefe-Bilim Arastirmalari
Dergisi13 (2008), 137-153. Biz ise alintilar disinda ¢alismanin genelinde “bulanik” kavramini kullanacagdiz.

88 | otfi A. Zadeh, “Puslu Kiimeler”, 138.

89 Zadeh, “Puslu Kiimeler”, 139; Ronald R. Yager-Dimitar P. Filev, Essentials of Fuzzy Modeling and Control (New York: John
Wiley & Sons, Inc.,1994), 4.

90 Zadeh, “Puslu Kiimeler”, 139.

91 Zadeh, “Puslu Kiimeler”, 139.

92 Yiicel Yuksel, Puslu Mantik ve Felsefi Arka Plani (istanbul: istanbul Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisi, Doktora Tezi,
2006), 33.

93 Zekai Sen, Bulanik Mantik flkeleri ve Modelleme (istanbul: Su Vakfi, 2009), 73.
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duruma sahiptirler. Ayni tirden muglaklik ’den cok daha blyUk tim
gercek sayilarin sinifi” ile 10 gibi bir sayi arasindaki baginti durumunda da
ortaya cikar. Acikca “I’den cok daha blyUk tim gercek sayilarin sinifi” ya
da “glzel kadinlar sinifi” ya da “uzun erkekler sinifi”” bu terimlerin
alisilagelmis matematiksel anlamiyla sinif ya da kimeler olusturmazlar.
Fakat bu tir kesin olmayan taniml “siniflar” insan disintsinde, ézellikle
oruntl tanima, enformasyon iletimi, 6zetleme gibi alanlarda 6nemli bir rol
oynar.®*

Zadeh’in bu yaklasim bicimi bulanik kiime kavraminin ortaya ¢ikmasinda etkili olan iki temel
unsuru 6n plana cikarmaktadir. Bunlardan ilki, gercek diinyada karsilasilan durumlarin sahip
olduklari yapidir. Digeri ise bu yapilari tanimlamak icin ortaya konulan kavramlarin insan
faktoértne olan bagliligidir:

Bulanik kiimeler teorisi, dereceli yapilar teorisi olarak da 6zetlenebilir. Bu
yaklasimin,

e Diinyada gercek durumlarin (states) belirgin (crisp) olmadigi, yani tam
(exact) olarak ifade edilemez olduklari,

e Tam (complete) tanimlamalar, insanlarin kiyaslama ve algilama icin
kullandiklarindan 6te, verilerin cok detayli incelenmesine bagl olduklari,
dayandigi iki temel kabuldur.®®

3.2. Belirsizlik ve Bulanik Mantik
Bulanik mantik sistemi nesnenin sahip oldugu bitin 6zellikleri ile kavranilamayacadi iddiasiyla

olusturulan bulanik kiimeler (zerine sistemlesmistir. Bu acidan bulanik mantik teorisinin 6nemli
bir 6zelligi, belirsizlik ile ilgili ortaya koymus oldugu yaklasim tarzidir. Bu teori, bilgiyi belirsizligin
eslik ettigi bir yapida degerlendirir. Bilgimiz bakimindan gercek dinyanin olgularinin her zaman
az veya cok bir belirsizligi bunyesinde tasididi varsayimiyla hareket eder.% Belirsizligi bulanik
mantik sistemine dahil etmenin kriterini de Zadeh ortaya koymustur. Minimum belirlilik prensibi
bu kritere karsihk gelir:

Sozel degiskenlerin kullaniminin nedeni minimum belirlilik prensibi olarak
adlandirilan seydir. Bu prensibin altinda yatan temel fikir kesinlik ve bu
nedenle belirliligin bir maliyetinin oldugu ve gereksiz yere kullanilmamasi
gerektigi fikridir. Ornek olarak bana “Mary kac yasindadir?” diye
sorulmussa normal sartlarda bu soruya yirmi lc¢ yil, bes ay ve bes gin
seklinde cevap vermem. ClnkU bdyle bir belirlilik derecesi gerekli degdildir.
Genellikle, eger bu terimlerin belirliligi amac icin yeterli olacaksa benim
cevabim genc ya da cok genc olacaktir. O halde temel ilke zorunlu olandan
daha fazla belirli olmamaktir. Bu minimum belirlilik prensibinin esasidir.®’

Bulanik mantik herhangi bir durum ile ilgili ortaya konulan bilginin, gerekli oldugundan daha
fazla kesinlik icerecek bir yapiya kavusturulmasi cabasinin gereksizligine vurgu yapan bir anlayis
baglaminda sekillenmistir. Bu acidan da klasik mantik Gzerine kurulan bilimlerin ulasmayi amac¢
edindigi kesinlik, bulanik mantik acisindan erisilecek “bir amac degil, gerektidi kadar ve sadece

94 Zadeh, “Puslu Kiimeler”, 138.

9 Hasan Tatli-Zekai Sen, “Gunlik En Buyuk Sicakliklarin Bulanik Kimeler ile Kestirimi”, Turkish Journal of Engineering and
Environmental Science 25 (2001), 2.

9 Y(ksel, “Kesinlik ve Puslu Mantik”, 527.

97 Lotfi A. Zadeh, “Puslu Mantigin Dogusu ve Evrimi”, cev. Ylcel Yiksel, Kutadgubilig Felsefe-Bilim Arastirmalari Dergisi 12
(2007),182.
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bir arac” olmustur.® Bu baglamda Daniel Mcneill ve Paul Freiberger, Zadeh’in bulanik mantigin
uc sira disi 6zelligini ortaya koymaya calistigini aktarir: °

Bulanik dogruluk degerleri sayilar degil kelimelerdir. Cok dogru, oldukca
dogru ve cok yanlis degil gibi terimleri icerirler. Bu dogruluk degerlerinin
her biri 0’dan 1'e dogru bir bulanik kiimedir.

Bulanik dogruluk tablolari kesin degildir.
Bulanik ¢ikarim kurallarinin gecerliligi yaklasiktir, bire bir ayni degildir.

Kuantum fiziginin atom-alti evrende ortaya koydugu belirsizligi, bulanik mantik kavramlar ve bu
kavramlarla olusturulan ®&nermeler baglaminda degerlendirmistir. Zadeh &lcim islemini
“kelimelerle yapilan islemler” (computing with words) ile fiziksel nesne baglaminda ortaya ¢ikan
“algilarin  dlctimi” (computational theory of perceptions)© cercevesinde ele almistir.
Kelimelerle yapilan islemler ise, bulanik mantikta minimum belirlilik prensibine gbre “sdzel
degisken” (linguistic variable) denilen yapi (zerinden olusturulan bulanik kiimeler baz alinarak
yapilir. “Sézel degisken” kavrami, dogal veya yapay bir dilde gecen sdzcik veya climlelerin
deger olarak atanabildigi degiskenlere karsilik gelmektedir.® "Bulanik kimeler ve dil
degiskenleri, akil ylritme ydntemi olarak sayilarla hesaplama yapmak yerine kelimelerle
hesaplama icin teorik cerceve saglar.”2 Bu degiskenler de, derecelendirmeyi saglayan unsurlar
olan sézel esikler baglaminda daha da bulaniklastirilabilir veya daha da durulastirilabilir.’03
Bulanik mantikta dnemli bir yer tutan netlestirme veya durulastirma (defuzzification) islemi,
bulanik mantik denetleyicilerinde, denetleyicinin bulanik ¢iktisindan “uygun bir kesin deger”
secmeyi mimkun kilan bir tekniktir. Durulastirma tekniginin bu islevi sayesinde, bulanik veya
belirsiz bir durum icerisinden kesin deterministik bir eyleme dair karar verebilmemiz olanakli
olur. Zira durulastiriimis deger, belirli bir alternatife dair inancimizi “mimkadn olan en iyi sekilde”
yansitmayl mimkin kilar.’® Bulanik mantiktaki bu islem klasik mantiksal uslamlama bicimimize
de gonderimde bulunur. Zira G¢lncl bir durumun olabilirligi ile glindeme gelen belirsizlik
durumu, karar verebilmemizi mimkin kilan bu teknik sayesinde ortadan kaldiriimaya calisilir.
Bulaniklastirma (fuzzification) teknigi ise durulastirma isleminin tersine net bir miktarin
bulaniklastiriimasi islemine karsilik gelir. Bulaniklastirma isleminin uygulanma gerekgesi de kesin
ve deterministik oldugunu distindigimuz niceliklerin cogunun temelde hi¢c de deterministik
olmadigi ve bundan dolay! da bu niceliklerin énemli 6lclde belirsizlik tasidiklarinin kabul
edilmesidir.'0>

Bulanik mantigin belirsizlik vurgusu énermelerin dogruluk degerlerinin de derecelendirilmesi
gerekliligini beraberinde getirmistir. Zira bulanik mantik bakis acisindan, gercek dinya
olgularinda kesinligi yakalamak mimkUn degildir: “Kesinlik diye bir sey yoktur. Mutlak kesin olan

98 Y(ksel, “Kesinlik ve Puslu Mantik”, 530.

99 Daniel Mcneill-Paul Freiberger, Fuzzy Logic: The Discovery of A Revolutionary Computer Technology - And How It Is
Changing Our World (New York: Simon & Schuster, 1993), 72.

100 | otfi A. Zadeh, “From Computing with Numbers to Computing with Words-From Manipulation of Measurements to
Manipulation of Perceptions”, IEEE Transactions on Circuits and Systems-I: Fundamental Theory and Applications 45/1(1999),
105.

101 Zadeh, “Puslu Mantigin Dogusu ve Evrimi”, 175, 182.

102 Sejsing, “Can Fuzzy Sets Be Useful in the (Re)Interpretation of Uncertainty in Quantum Mechanics?”, 417.

103 Osman Pala, Bulanik Mantik ve Cok Kriterli Karar Verme Uygulamasi (izmir: Dokuz Eylil Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitts, Yiksek Lisans Tezi, 2013), 21.

104 Dimitar P. Filev-Ronald R. Yager, “A Generalized Defuzzification Method via Bad Distributions”, International Journal of
Intelligent Systems 6 (1991), 687.

195 Timothy J. Ross, Fuzzy Logic With Engineering Application (New York: McGraw-Hill, 1995), 90.

319 Hitit ilahiyat Dergisi * Cilt 23 « Sayi1



I Kuantum Fiziginin Bulanik Mantik Perspektifinden Tasviri

hicbir sey yoktur. Her seyi, matematiksel olarak ifade edersek, sifir ile bir arasindaki sinirda
degismektedir.”'°¢ “Dogal fenomenler, kendi duyumlarimiz ve dis olaylara verdigimiz tepkiler,
sarekli bir olasi degerler yelpazesi ile iliskilidir. Kesin evet veya hayir yanitlari, mutlak dogruluk
veya yanlislik, bayik bir gdlge dlcedini kabul eden tahminlerden baska bir sey degildir.”107

Tibbi gelismeler, dogumda veya 6limde yasam ile yasam disI arasindaki

cizgiyi cizmeyi kolaylastirmamistir. Dldnya’nin atmosfer molekdlind

tanimlasaydik, yine de atmosferi uzaydan ayiran bir ¢izgi bulamazdik.

Dlnya, Mars ve Ay’in ylUzeyinin ayrintili haritalari bize tepelerin nerede

bittigini ve daglarin nerede basladigini sdylemez. Yine de sahip

oldugumuz bilim, matematik, mantik ve kiltirimizin c¢odunda

degismeyen bir siyahlar ve beyazlar dinyasi varsaydik.'8
Zadeh klasik mantigin kesinligi ile gercek diinyanin kesin olmayisi arasinda asir1 genis bir bosluk
oldugunu ifade ederek bu durumun sorunun 6zin( olusturdugunu belirtir'® ve bu cercevede
bulanik mantigi, geleneksel mantik sitemlerinden ayiran veya onlara Ustinlik gésterdigini ifade
ettigi cesitli 6zellikler ortaya koyar:™

a) Klasik mantiktaki dogru-yanlis degerlendirilisi, bulanik mantikta cesitli derecelendirmelere
tabi tutulur. Dogruluk; dogru, tamamen dogdru, cok dogdru, asadi yukari dogru, genellikle dogru
gibi bulanik kime olusturabilen bir yarginin tanimina dénisr.

b) Klasik mantikta “butlin” ve “bazi” seklinde iki niceleyici varken bulanik mantik niceleyicileri de
derecelendirir. Cok, cogu, birkag, kimi, genellikle vb. niceleyiciler bunlara érnek olarak verilebilir.

¢) insanin sahip oldugu “sagduyu muhakemesi” kesin sonuc verdigi iddia edilen yargilar yerine
temelde bulanik mantiksal niceleyiciler dolayiminda dogruluk acgisindan daha muhtemel olan bir
yarglya varmamiza imkan tanir. Hatta dogruluk degeri acisindan muhtemel olan bir yargiyl da
derecelendirmeyi mamkin kilar; yargilarimizin “muhtemel degil”, “cok muhtemel degil” “cok
muhtemel” seklindeki bulanik bir ihtimal mekanizmasini ortaya koyar.

d) Gindelik veya metafizik dilde oldugu iddia edilen muglakhdin ideal bir dil Gzerinden
giderilmesi cabasi, bulanik mantik acisindan tamamen gereksiz hatta yanlistir. Zira geleneksel
yiklem mantiginin yaklasim bicimi, yUklemi derecelendiren zarflarin icerildigi yargilari
degerlendirme disi tutmaya sebep olmustur. Fakat bu yaklasim bulanik mantik acisindan dogru
degildir. Bundan kacinmak icin bulanik mantik, “oldukca”, “asagi yukari”, “son derece”,
“tamamen” gibi zarflarin niteledigi yUklemleri de kendi baglaminda gercede daha yakin bir
sekilde tasvir edebilmeyi sadlayan bir yapiyi ortaya koymustur.

e) Klasik mantiksal sistemlerde olasllik, sayisal veya aralik degerli iken bulanik mantik, dilsel veya
daha genel olarak olasi, cok olasi, yaklasik gibi bulanik olasiliklari da kullanabilme secenegini
ortaya koymustur.

f) Klasik sistemlerde tek yiklem degistiricisi degil olumsuzlamasi iken bulanik mantik, cok, az ya
da cok, oldukca, oldukca asiri gibi cesitli yiklem dedistiricilerine de alan acar.

106 Mahbeddin Semed, Diinya Dahilersiz Yasayamaz, cev. Babek Kurbanov-Sevki Isikli (Istanbul: Emre Yayinlari, 2005), 82.

197 [llJuminada Baturone vd. Microelectronic Design of Fuzzy Logic-Based Systems (Boca Raton: FL: CRC Press, 2000), 1.

198 Bart Kosko, Fuzzy Thinking: The New Science of Fuzzy Logic (New York: Hyperion, 1993), 5.

109 | otfj A. Zadeh, “Gercek Dinyanin Kesin Olmayisinin Ustesinden Gelmek: Litf(i A. Zade ile Bir Réportaj”, cev. Yiicel Yiksel,
Kutadgubilig Felsefe-Bilim Arastirmalari Dergisi 12 (2007), 205.

"o Lotfi A. Zadeh, “Knowledge Representation in Fuzzy Logic”, EEE Transactions on Knowledge and Data Engineering 1/1
(1989), 89-90; Zadeh, “Puslu Mantigin Dogusu ve Evrimi”, 180-181.
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Zadeh acisindan bulanik mantigin bu 6zellikleri, geleneksel mantiksal sistemler tarafindan g6z
ardi edilen belirsiz ifadelerin degerlendirisini saglamistir. Bulanik mantik bakis acisina gére
belirsizlik tasiyan ifadeler g6z ardi edilmemeli, saf disi birakilmamalidir. Tersine, bu bulanik
yapilari sisteme daha etkin dahil edebilecek mekanizmalari gelistirmeye gayret edilmelidir.
Kisacas! yuklemler bulaniklasmali, dogruluk degerleri bulaniklasmali, niceleyiciler, zarflar, hatta
ihtimaller bile kendi icinde bulaniklasmalidir.™

4. Kuantum Fizigi-Bulanik Mantik iliskisi
Kesinlik idealinin pesinden kosan geleneksel bilim anlayisi, belirsizligi saf disi birakacagini

distindagli metotlarla etkinlikte bulunmustur. Zira “yalnizca kesin formulasyon ve analize uygun
olan akil yGritme tarzlariyla ilgilenen” bu gelenegdin distinme bicimi temelde mantikta derinlere
kok salmis bir gelenege karsilik gelmektedir.™ Fakat 19. yizyilin sonlarina dogru, fizik alaninda
belirsizliklerin varliginin giderilemedigi yeni problemler glin ylzline c¢ikmis, 20. yUlzyilda
kuantum fizigi ile birlikte belirsizlik bilim etkinliginin temel bir bileseni olmustur. Geleneksel
yaklasim acisindan kendisinden kacinilmasi gereken belirsizlik, artik bilimin odagina girmistir.
Artik sorun, belirsizligin bulastigi etkinligin bilimsel olup olmamasi degil, bu potansiyelin nasil
degerlendirilmesi gerektigini belirlemek olmustur. Zira belirsizlik, artik bilimsel cabanin devam
ettirilmesi icin itici bir faktor, degerlendiriimesi gereken bir unsur olmustur.

Kuantum fiziginin olgunlugu ulastigi bir zaman diliminde ortaya c¢ikan bulanik mantik sistemi de
belirsizligi daha fazla bilimsel etkinlige dahil etmenin yollarini aramistir. Kuantum fizigi
belirsizlige isaret etmis, bulanik mantik ise belirsizligi degerlendirmistir. iki alan arasindaki iliskiyi
saglayan temel de bu olmustur. Bu acidan 6ncelikle her iki alanin ele aldigi belirsizlik
durumlarinin értlslp értismeyecegdini ele almaya calisacagiz. Kuantum olgularin sahip oldugu
muphemlik™, bulanik mantigin degerlendirmeye aldidi “miphem durumlara”™ érneklik teskil
edebilir mi?

4.1. Kuantum Belirsizlikler ve Bulanik Mantiksal Miiphemlikler
Kuantum mekanigine dair ortaya konulan gérislerde genel olarak belirsizligin dogaya dair bir

realite oldugu bildirilmistir. Kuantum mekaniginde ifade edilen “belirsizligin” ise iki kaynagdi
vardir. Birincisi kesinligin ihlalini bildiren kesinsizlik, digeri de belirlenimciligin ihlalini bildiren
belirlenimsizliktir. Dolayisiyla belirsizlik, “kesinsizlik” ve “belirlenimsizlik” olarak iki ilkeyi icerir.
Bu ilkeler kuantal olgularda bir cesit “belirsizlige” génderimde bulunur.™ Fakat belirsizlik,

M Zadeh, “Puslu Mantigin Dogusu ve Evrimi”, 181.

"2 7adeh, “Knowledge Representation in Fuzzy Logic”, 89.

3 Kuantum muphemliginde, kuantum fiziginde standart bir yorum haline gelen Kopenhag Yorumunun gorisi baz alinmistir.
Bulanik mantigin mtphem durumlari ile karsilastiriimaya konu edilen muphemlik, Kopenhag Ekollinin bahsini ettigi
belirsizliktir.

"4 Y{cel Yuksel, “Puslu Mantik ve Felsefi Arka Plani” adli calismasinda bulanik mantigin degerlendirmeye aldigi miphem
durumlari “Miphemlik Sorunu” bashgi altinda detayli bir bicimde ele almistir; bk. Ylksel, Pus/u Mantik ve Felsefi Arka Plani, 10-
28. Yuksel, miphem durumlarin ¢esitli olduguna vurgu yaparak uncertainty teriminin miphem durumlardan sadece bir tanesi
olduguna dikkat ¢ceker ve miphem durumlari karsilayan terimlerin Tlrkceye yapilacak ¢evirisinde terminolojideki farka dikkat
etmemiz gerektigine vurgu yapar; bk. Ylksel, Pusiu Mantik ve Felsefi Arka Plani, 10, 40 nolu dipnot. Bu baglamda belirsizlik,
kesin olmayis, tam dodru olmama, stphelilik gibi kavramlarin birbirinden farkli miphem durumlara isaret ettigini ifade ederek
hepsini timuyle ayni miphem durumu ifade edecek sekilde ele almanin yanls olacagina ve dolayisiyla bulanik mantik
acisindan hangi miphem durumlarin s6z konusu edileceginin tespit edilmesi gerektigine dikkat ceker. Neticede de “belirsizlik”
ile “kesin olmayis”1 bulanik mantigin ilgisine konu olan miphem durumlara érnek olarak tespit eder; bk. YUksel, Pusiu Mantik
ve Felsefi Arka Plani, 11, 14. Bu acidan metinde gecen miphemlik kavrami, bulanik mantik acisindan sadece Tlrkce karsihgi
“belirsizlik” olarak degerlendirilmemeli, “kesin olmayis” durumuna da génderme yapabilen bir muhtevaya sahip olarak g6z
onane alinmalidir.

S |sikli, Kuantum Mekanidi llkelerinin Felsefi [cerimleri, 85. Calismamizda kuantum mekanidi ile ilintili olarak ifade edilen
“belirsizligin” bu iki ilkeyi iceren bir anlamla ifade edildigi dikkate alinmalidir.
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muphem durumlardan sadece bir tanesidir."® Mantik acisindan degerlendirildiginde belirsizlik,
genel olarak dile iliskin bir unsur olarak ele alinir. Dilin anlatimsal islevi Gizerinden degerlendirilen
belirsizlik, 6zellikle Russell (1872-1970) ile islenmistir. Russell bu baglamda su ifadeleri ortaya
koyar: “Belirsizlik ve kesinlik (precision) sadece bir ifadeye (representation) ait olabilecek
Ozelliklerdir ve bunun bir 6rnedi dildir. Bunlar, bir ifade ile onun belirttigi sey arasindaki
bagintiyla (relation) ilgilidir. ifadenin disinda, ister bilissel ister mekanik olsun belirsiz ya da kesin
seyler olamaz; onlar ne ise odur ve bir sonu vardir.”" Bu aciklamalari dile getiren Russell
acisindan yapisinda belirsizlik bulundugu kabul edilen kavramlar, mantik-disi olarak
nitelendirilmis ve bu kavramlardan olusturulan énermelerin dogruluk degerlerinin de belirsizlik
tastyacadi kabul edilmistir."®

Bulanik mantik acisindan da belirsizlik, kesin bir tanimlamanin yapilamadigi durumlara iliskin,
dilin sembollerinin icerdigi anlam Uzerinden ortaya ¢ikmaktadir. Fakat bulanik mantik anlayisi
acisindan sinir1 keskinlestirilemeyen belirsiz ifadelerin bir Gnermede gecmesi ve bu dnermenin
bir cikarim mekanizmasina dahil olmasi bir problem degildir. Aksine bu tir yapilarin olabildigince
degerlendirilmesi saglanmalidir. Belirsizligin karistigr énermeyi sinamada kullanmak, mantik-
disi degil, mantiksal acidan tamamlayici bir unsur olmalidir.

Dogada cereyan eden olgulara bulasan belirsizlik, dnermeyi ifade edecek &znenin dilsel
kavramlari ile mantik sistemine girer. Olguya ilisen bu belirsizligi de bulanik mantik sistemine
dahil etmistir. Kuantum fiziginin ortaya koydugu 6lcme etkinligi yaklasimina gére Kesinsizlik
ilkesi geregince kesin degerler elde edilemez. Kesin degerlerin elde edilemeyisi ise “kesin
olmayisa” isaret eder. Bulanik mantigin esas aldigi bir baska miphem durum ise bu “kesin
olmayis” halidir."® Kesin olmama durumu temelde élciim etkinligi sonucunda ortaya konulan
degerin dogrulugunun sinirli olusuna dairdir.”2® Olciim neticesinde elde edilen sonuc, dogruluk
degeri bakimindan kesin bir karsiligi saglayamiyorsa kesin olmayis belirir. Kuantum evrendeki
kesin olmayis durumunun yaninda, bir de ‘6lcimU saglayan unsurlara karsilik gelen kavramlarin
belirsizligi'? de g6z 6nine alindidinda dznenin olguyu tasvir etmek icin ortaya koydugu
onermelerin dogruluk degerlerinin derecelendirilmesi gerekliligi de ortaya cikar. Dogruluk
degerlerinin derecelendirmesini ise bulanik mantik saglamaya calisir. Bdylece kuantum fiziginde
olgulara dair ortaya cikan “belirsizligin” ilkelerinden biri olan kesinsizlik,”?2 bulanik mantigin
esasini olusturan “kesin olmayis” bicimindeki bir miphem duruma da kaynaklik etmis olur.

Mlphem durumlardan bir digeri de “stphelilik” halidir. Siphelilik durumu, 6nermeler mantigi ile
olasilik teorisinin temelinde yer alir. Stphe, bir 6nermenin dogdruluk degderi bakimindan dogru
olup olmadigiile ilgili ortaya c¢ikabilirken, gbézlemlenebilen, celisik bilgi Gretebilen tesadfi durum
veya olgulara dair de ortaya cikabilir. ilk stiphe durumunu, modal mantik modellerken ikinci
karakterdeki stipheleri ise olasilik teorisi modellemeye calisir.'?

Zadeh’e gore olasilik dagilimlari Gyelik fonksiyonu ile temelde ayni olmasina ragmen, olasiligin
kendisi bulanikliktan ayri bir teoridir.»* Fakat ayr teoriler olsa da Zadeh acisindan birbirlerine

6 YUksel, Puslu Mantik ve Felsefi Arka Plani, 14.

7 Bertrand Russell, “Belirsizlik”. cev. Yicel Ylksel, Felsefe Arkivi 31 (2007), 155.
"8 Russell, “Belirsizlik”, 158.

"9 Y(ksel, Puslu Mantik ve Felsefi Arka Plani, 19.

120 Dubois vd. “Part | Fuzzy Sets: History and Basic Notions”, 29.

21YUksel, Puslu Mantik ve Felsefi Arka Plani, 20.

122 |sikli, Kuantum Mekanidi flkelerinin Felsefi icerimleri, 85.

123 YUksel, Puslu Mantik ve Felsefi Arka Plani, 20.

124 Mcneill-Freiberger, Fuzzy Logic, 70.
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yapabilecekleri katkilari da mevcuttur. Zira “Discussion: Probability Theory and Fuzzy Logic Are
Complementary Rather Than Competitive” adli calismasinda bulanik mantik ve olasilik teorisi
arasindaki iliskileri irdeleyen Zadeh, neticede olasilik teorisi ile bulanik mantik sisteminin rekabet
eden teorilerden ziyade birbirini tamamlayan birer teori olarak degerlendirilmesi gerektigini
ifade eder.”®® Zadeh, bu iki teori arasindaki tamamlayiciidi gosterme adina, “Probability
Measures of Fuzzy Events” adli calismasinda da bulanik kime kavrami kullanilarak, bir olay ve
bu olayin gerceklesme olasihigini bulanik olaylara genisletilebilecegini, bulanikligin yaygin bir
fenomen oldugu alanlarda, olasilik teorisinin uygulanabilirlik alanini énemli dlclde
genisletebilecegini ortaya koyar.?® Zadeh bu calismasiyla klasik kesin rastgele olaylari dl¢tlebilir
bulanik rastgele olaylara genisletilebilir oldugunu, “yumusak hesaplama” uygulamalarini g6z
onlinde bulundurmak suretiyle bulanik rastgele olaylar izerinde bulanik islemler &nererek, temel
bulaniklastirilmis olasilik kavramlarini ortaya koyar, klasik olasiigin bulaniklastiriimasini
baslatir.””’

Olasiligin bulaniklastirilmasi teorisi ile birlikte klasik olasilik acgisindan olayin sayisal olasilik
degerleri, yerini az olasi, olasi, yaklasik, cok olasi, pek cok olasi gibi olasiligi bulaniklastiracak
durumlara birakmistir.”® Olasilik teorisinin bulanik mantiktan aldigi kavramlar yardimiyla genis
uygulama alani bulan yeni bicimi, kuantum fiziginin olasilik yorumunu 6nemli 6lci de
anlamlandirmistir. Zira kuantum evrende bir parcacidin durumuna dair tm ihtimalleri iceren
“olasilik genligi”™?°, temelde olasiigin da derecelendirildigine génderme yapar. Kuantum
evrende bir parcacik, ancak belirli bir “olasilikla” belirli bir noktada “olabilir’. Parcacik bazi
noktalarda daha ¢ok bazi noktalarda ise daha az bulunabilir. Parcacigin bazi noktalarda bulunma
olasihiginin “daha yodun” oldugunu, bazi noktalarda ise “daha az yogun” oldugunu ifade
edebilmeyi mimkun kilan husus da bulanik mantigin ilgisine giren s6zel degiskenlerin, olasilk
ifadelerine bulastirilabilmesini saglayan bulanik olasilik yaklasimidir.

Bulanik mantigin katkisindan eksik bir olasilik teorisi, kuantum fiziginin tasvirini yapmada eksik
kalacaktir. Zira kuantum fizigi s6z konusu oldugunda olasihdin da derecelendirilmesi zorunlu
gorinmektedir. Cinki temelde “kuantum mekanigi, klasik olasiliklarla matematiksel olarak
modellenemeyen fiziksel bir teoridir.”™° Bu cercevede Fri¢ ve Papco da Zadeh’nin olasilidi
bulaniklastirma cabasinin hakli gerekcesini, kuantum fiziginin fenomenlerinin sahip oldugu bu
yap! Uzerinden 6rnekleyerek ortaya koyamaya calisir. Kuantum evrendeki nesnelerin sahip
oldugu davranis biciminin, olasihidin bulaniklastiriimasi ¢abasini motive eden bir icerime sahip
oldugunu ifade eden Fri¢ ve Papco™ olasiligin bulanik teorisi ile kuantum nesnelerin
karakteristigi arasinda bir ilgi kurmaya calisir. Bu baglamda Fri¢ ve Papco, Stanley Gudder ile
Stawomir Bugajski tarafindan olasiligin bulaniklastirilmasi isleminin, kuantum fizigi olaylarini
yakalamak adina basarili bir sekilde ortaya konuldugunu ifade eder.®? Gercekten de Gudder,
“Fuzzy Probability Theory” adli calismasinda bulanik olasilik teorisini matematiksel olarak
detaylandirmaya calisirken kuantum mekaniginde “gézlemlenebilir’ ve “etki” gibi kullanilan bazi

25 |otfi A. Zadeh, “Discussion: Probability Theory and Fuzzy Logic Are Complementary Rather Than Competitive”.
Technometrics 37/3 (1995), 271.

126 | otfi A. Zadeh, “Probability Measures of Fuzzy Events”, Journal of Mathematical Analysis and Applications 23/2 (1968), 421.
127 Fri¢-Papco, “Probability: From Classical To Fuzzy”, 106-107.

128 7adeh, “Knowledge Representation in Fuzzy Logic”, 90.

129 |5 klI, Kuantum Mekanidi fikelerinin Felsefi fcerimleri, 39.

130 Seising, “Can Fuzzy Sets Be Useful in the (Re)Interpretation of Uncertainty in Quantum Mechanics?”, 418.

11 Fri¢-Papco, “Probability: From Classical To Fuzzy”, 107.

132 Fri¢-Papco, “Probability: From Classical To Fuzzy”, 107.

323 Hitit ilahiyat Dergisi * Cilt 23 * SayI 1



I Kuantum Fiziginin Bulanik Mantik Perspektifinden Tasviri

terminolojilere basvurur ve bulanik olayi “etki” ve bulanik rastgele degiskeni de “g&zlenebilir’
biciminde adlandirma yoluna gider.'® Boylelikle de bulanik olasilik teorisi ile kuantum fizigi
fenomenleri arasinda kurulabilecek ilgiye dikkat cekmis olur. Diger taraftan Bugajski de Enrico
G. Beltrametti ile birlikte ortaya koydugu “The Bell Phenomenon in A Probabilistic Approach”
adli calismasinda operasyonel olasilik teorisi (operational probability theory) olarak
isimlendirmeyi tercih ettigi bulanik olasilik teorisinin bir uygulamasini, kuantum mekanigi ile
iliskilendirerek sunmaya calismistir. Bugajski ve Beltrametti kuantum fizigi bagdlaminda
glindeme gelen EPR korelasyonunda, Bell esitsizliklerinin ihlalinin, Bell fenomeninin bir 6rnegi
oldugunu™* gdstermek suretiyle olasiligin bulanik teorisini, fizik alanina uyarlamanin mesru
olabilecegine gébnderme yapar.

4.2. Kuantum Onermeler-Bulanik Onermeler
Kuantum fiziginde gbézlem ile birlikte ortaya cikan olgu, 6znenin dahil oldugu bir olgudur.

Kuantum énermeler, 6znenin olgu tizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu bu statli nedeniyle
aslinda fenomenal dizeyde varolusun &nermeleridir. Kuantum evrende, olguyu géranisler
aleminde gorindr kilan etkiyi yapan 6zne, ayni zamanda bu olgulari tasvir edecek énermelerin
de failidir. Klasik mantiksal ilkelerin ickin olmadidi™ ve belirsizligin bir ilke olarak bastan
konuldugu bicimsel kuantum formalizmi,*® 6znenin gdézlem ve dolayisiyla 6lcme etkinligini
varhigini dikkate alarak bicim kazanmistir.

Klasik mekanikte makro evrene ait nesnelerin fiziksel halini ifade etmek icin ortaya konulan
onermeler, ampirik ve teorik olmak Uzere iki tdr bilgi tasirlar. Klasik fizik agisindan bu iki bilginin
de belirsizlikten arinmis oldugu kabul edilir. Ampirik bilginin kesin olmasini sagladigi distnilen
temel husus da bu bilgiyi elde edebilmeyi mimkin kilan élcmenin, Gzerinde gerceklestigi
nesneye verdigi etki degerinin tespit edilebildiginin kabulldir. Kesin oldugu kabul edilen bu
ampirik bilgi baz alinarak dinamik evrim yasalarinin kullanilmasi ile birlikte tanecigin fiziksel hali,
sonraki bir zaman icin kestirilmeye calisilir. Tanecigin fiziksel halinin kestiriminde yer alan bilgi
de teorik bilgiye karsilik gelir. Fakat kuantum fiziginin standart goérlsu haline gelen Kopenhag
Yorumu, mikro evrendeki bir tanecigin fiziksel halinin, siki determinist bir mekanik kuraminda
tanecigin halini ifade eden ‘belirsizlikten arinmis, kesin olarak bilinebilir oldugu varsayilan
6nermeler gibi belirsizlikten arinamayacagini, dolayisiyla da kesinlik dizeyinde
bilinemeyecegdine isaret eder.’”

Klasik determinist anlayis, makro evrendeki nesnelere dair ampirik ve teorik bilgiyi dile getiren
6nermelerin i¢ yapilarinin ayni oldugu kabul eder. Oysa makro evren icin gecerli olan bu durum,
Kopenhag Yorumuna gére, mikro evrendeki bilgiyi dile getirecek édnermeler acisindan gecerli
degildir. Zira mikro evrenden elde edilen bilgi, icyapilari farkli olan énermelerle anlatiimak
zorundadir. Bu 6&nermelerin karakteri, Kopenhag Okulunun ‘ampirik bilginin elde edilmesini
saglayan 6lgme streci’ ile ‘teorik bilginin edinildigi kestirim sdreci’ne dair gorisleri baglaminda
sekillenmistir. Burada mikro evrendeki bir nesnenin hali hakkinda ampirik bilgi saglayani
onermeler, dlcimden kaynakli problemler dolayisiyla acik dnerme'® statiisine dénisurken,

133 Gudder, “Fuzzy Probability Theory”, 235.

134 Beltrametti-Bugajski, “The Bell Phenomenon in a Probabilistic Approach”, 205-206.

135 |s1kli, Kuantum Mekanidi flkelerinin Felsefi icerimleri, 270.

136 Dereli, Kuantum Ddnyast, 47, 48.

137 Kog, Dodanin Kuvantum Mekaniksel Betimlemesi ve Olcme Sorunu, 88.

138 “Bir ya da daha fazla “ad” yerine, “ad degiskeni” gecen 6nerme.”; bk. Kog¢, Doganin Kuvantum Mekaniksel Betimlemesi ve
Olcme Sorunu, 57,1 nolu dipnot.
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kestirimi saglayan teorik dnermeler de olasilik karakteri tasiyan acik édnermelere denk gelir.
Olcmeler ile ilgili acik dnermeler, mikro evrensel nesnelerin belirsizlikten arinmamis bilgisini dile
getirirken, olasiliklar ile ilgili acik énermeler ise belirsizlikten arinmamis bir bilgi olan ampirik
bilgiden hareket edilerek gerceklestirilen kestirim sonucu elde edilen teorik bilgiye karsilik
gelir.®? Kavramlar baglaminda belirsizligin ilistigi dnermeleri dederlendirmeye alan teknikler ise
bulanik mantik sisteminde mevcuttur.

Bu cercevede mikro evrene dair bir tanecigin gosterimi 3. olmak Uzere, ’ye dair yapilacak
Olcimlerden edinilecek ampirik bilgiyi veren bir dnermeyi su bicimde ifade etmek mimkanddar:
“S’nin herhangi bir élcimi m, N niceligini k hassasligi ve s sonucu ile dlcer.”™° Bu énermede
ifade edilen “k” hassasligi, sonucun kaderini degistirebilen bir etkiye sahiptir. “Hassaslik” 6lcme
sirecinde olgen ile 6lcllen arasinda gecen etkilesimin degerine 1sik tutar. Klasik bir 6lcme
isleminde 6lgme aygitinin 6lgcen Gzerindeki etkisi g6z ardi edilebilecek olmasi bu etkinin
degerinin bilinebileceginin kabul edilmesinden ileri gelir. Fakat élctim aygitinin él¢ctiga nesne
Gzerindeki etkisini sifirlayabilmek, kuantum fizigi acisindan mimkin degildir. Kopenhag
Yorumu, mikro evrende gerceklesecek bir 6lcim etkinliginde 6lcen ile 6lcllen arasindaki
etkilesim degerinin ne ampirik ne de teorik olarak bilmenin miimkin olduguna isaret eder."!

Burada kuantum fiziginin mikro nesneye dair ortaya koydugu énermelerde gecen kavramlarin
mabhiyeti bulanik mantigin temelini olusturan bulanik kiimelere génderme yapar. Zira hassaslik,
bulanik bir kiimeyi olusturan bir kapsama sahiptir. Duyarliligi bulanik olarak tanimlamak daha
yararli sonuclar doguracaktir.2 Bu bakimdan kuantum dnermede hassaslidi nitelendiren “k”,
bulaniklastirilabilme potansiyeline sahip olarak degerlendirilebilir. S6zgelimi aygit hassasiyetinin
%*1 olarak varsayillmasi, Olcilen N niceliginin, N+0.01 ve N-0.01 degerleri arasinda
degisebilecegini gosterir. Bu acidan bulanik mantigin Gyelik fonksiyonu anlayisi bu aralikta
hassasiyet derecesinin  minimalize edilebilmesini mUmkin kilabilen bir hassashk
derecelendirmesini ortaya koyabilir. Duyarliigi 6lctlen bir x biyUklige badli olarak Uyelik
fonksiyonunun Uyelik derecelerini klasik ve bulanik kiimelerde gdsterimini asagidaki grafiklerle
gostermek mumkandir:™3

Sekil 4. Duyarlilik (a) Bulanik (b) Klasik
i (x) i (x)

ﬂk

1.0 — 1.0

»
»>

0 x-001 x x+0.01 X 0 x-0.01 x x+0.01 X

(@) (b)
Kaynak: Sen, Bulanik Mantik ilkeleri ve Modelleme, 46.

Klasik kime vyaklasimi ile bulanik kime yaklasimi baglaminda degerlendirilen duyarlilik
durumunu gosteren bu iki grafik, klasik bir gésterimde duyarliligin var ya da yoklugunu goésterir
ve Uyelik derecesine de O ya da 1 atar. Fakat bulanik mantik bakimindan duyarliligin varligi ve

139 Ko, Doganin Kuvantum Mekaniksel Betimlemesi ve Olcme Sorunu, 89.
140 Kog, Doganin Kuvantum Mekaniksel Betimlemesi ve Olcme Sorunu, 92.
141 Koc, Doganin Kuvantum Mekaniksel Betimlemesi ve Olcme Sorunu, 93.
142 Sen, Bulanik Mantik ilkeleri ve Modelleme, 46.
143 Sen, Bulanik Mantik ilkeleri ve Modelleme, 46.
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yoklugu sahip oldugu duyarhhk Uyelik derecesine bagh olarak degerlendirilerek gercede daha
fazla yaklasabilmemizi mimkan kilar.

4.3. Bulanik Kiimeyi Olusturan Bir Kuantum Durum: Dalga-Par¢acik
Klasik fizik, 1sik olgusunu ya dalga ya da tanecik olarak ele almis, ikisini “birlikte” degerlendirmeyi

muamkin kilan bir yapiya sahip olmamistir. Zira klasik dislince ac¢isindan bir sey ya A ya da B
olmak zorundadir, ayni anda ikisi birden olamaz. Fakat kuantum fizigi, cift yarik deneyiyle, 1sigin
“hem dalga hem de tanecik” karakteri ile bir mikro nesneyi tasvir eden dalga fonksiyonunda
icerebilecedinin mimkin oldugunu géstermistir.

Klasik kiimelerin olusturulma mantigi acisindan kuantum evrende deneyime konu olan foton
veya bir elektron tim zamanlarda ya tanecik 6zelligini tasiyan kiimeye ya da dalga 6zelligi
tasiyan nesnelerin dzelligini gésteren kiimeye dahil olur. Ornedin parcacik ¢zelligine karsilk
gelen kiimeyi T, dalga karakterini sergileyen nesnelerin klasik kiimesini de D ile gésterdigimizde
foton, paracik olarak kabul edildiginde, T kiimesinde bulunma derecesi 1 D kiimesindeki Gyelik
derecesiise O olacaktir. Dalga karakteri olarak ele alindiginda ise D kimesinde bulunma derecesi
1, T de bulunma derecesi ise O olur. Klasik mantik acisindan her iki durumu birden
karsilayabilecek kime vyoktur. Fakat ‘bir 06zellige sahip olup olmadigr kesin olarak
belirleyemeyen olgu veya durumlari tarif edecek kesin bir tanimi saglayamayan kavramlari
degerlendirmeye alan bulanik kiimeler4 dikkate alindiginda, kuantum teorisinin dikkat cektigi
dalga-parcacik durumunu tasvir etmek olanakli hale gelir.

Elektron kaynaktan ilk ¢cikma aninda T kiimesine ait olurken, D dalga kiimesine aidiyetini ise, iki
yarigin ayni anda acik olmasi durumuna bagli olarak ilan eder. Olcim etkinligi ile beraber
elektron, tekrar T kimesine olan aidiyetine kavusur. Boylelikle de elektron énce tanecik, sonra
dalga, nihayetinde de tanecik olarak hem T hem de D kiimesine dahil olur. Elektron kaynaktan
tanecik olarak ¢iktigi anda, 1sik olgusunu tanimlayan kiimedeki Uyelik derecesi 1 olacakken, dalga
olgusu kiimesindeki derecesi ise henlz sifir olacaktir. Cift yarik deneyinde iki yarigin birlikte acik
olma durumunda tanecigin plakada biraktigi goérintlylt deneyimleme slrecine bagl olarak
kaynaktan c¢ikan parcacik karakterinin Gyelik derecesi ise yol boyunca O ile 1 arasinda olmak
lizere hem tanecik hem de dalga kiimesinden deger alacak bicimde olacaktir. iki yarigin acik
olma durumuna bagh olarak elektronun yol boyunca bariindigu karakter, dalga ve parcacik
kimesi dikkate alinarak olusturulacak Gyelik fonksiyonunun alacagi Uyelik dereceleri (izerinden
asagidaki grafikle gdsterilebilir.

Sekil 5. Can Egrisi Bicimli Uyelik Fonksiyonu
fax)

Kaynak: YUksel, Puslu Mantik ve Felsefi Arka Plani, 34.

Bir stiperpozisyon durumu iceren dalga fonksiyonunun'#® indirgenmesini mamkiin kilan élgme
islemi, bulanik bir kimenin Gzerinde islem yapilabilmenin kriterine de denk diser. Zira bulanik

144 Yager-Filev, Essentials of Fuzzy Modeling and Control, 1.
145 |s1kli, Kuantum Mekanidi likelerinin Felsefi fcerimleri, 39.
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bir kime Uzerinde islem yapilabilmesiicin Gyelik derecesi 1 olarak kabul edilen en az bir elemanin
varligina ihtivac duyulur.® Kaynaktan tanecik olarak cikan elektronun iki yarigin aciklik
durumuna gdre sergiledigi dinamik ¢zelligin nihai karakteri, 6lcim aninda belirir. Olcim ani
sagduyumuzla 6rtlsecek bicim de “ya dalga ya da parcacik” karakterini deneyimlememizi
saglar. Bunlardan hangisi olursa olsun, indirgeme, ilgili kiime Gyelik derecesi acisindan derecesi
1 olan bir niteligi mimkin kilar. Bu da bulanik bir kiime Gzerinde islem yapilabilmenin asgari
sartini bize verir.

Bir elektronun sahip oldugu dalga-parcacik karakteri icin basvurdugumuz bulanik kiimelere, bir
atomun cekirdedinde meydana gelen dinamik slreclerin tasviri icin de basvurma gerekliligi
ortaya cikmaktadir. Zira;

Elektronlar arasindaki kimlik degis tokusu basit bir konum degisimi
anlamina dedil, A elektronunun B elektronuyla, diyelim yizde 60 A ve
ylzde 40 B (ya da tersi) oraninda bir “karisim” olusturmak tzere karsilikh
icice gectigi karmasik bir stirec anlamina gelir. Daha sonra onlar, bir yanda
A ve diger yanda B olmak Uzere kimliklerini timuyle degistirebilirler. O
zaman akis, elektronlarin kimliklerinin belirsiz bir bicimde strip giden
ritmik bir karsilikl degis tokusuyla birlikte, strekli bir salinim icinde tersine
déner. Eski kati, Ozdeslik Yasasi, tim varligin temelinde yatan ve bilimsel
ifadesine Pauli dislama ilkesinde kavusan bu tir gelgitli bir degisken kimlik
karsisinda butiniyle kaybolup gider.”

Surekli bir dedis tokusun belirsiz bir bicim Gzerinde gerceklesmesi, tanimi itibari ile sinirlari
belirsiz bir kavramin varlidina isaret eder. “Taneciklerin etkilesimi” artik 6zdes varliklarinin
dolayiminda birbirinden ayristirilabilecek bir stirec degdildir. Parcaciklarin etkilesimi ile ortaya
cikan yeni durumu, parcaciklarin karisim kiimesine karsilik getirdigimizde, parcaciklarin ilgili
karisimda yapilarindan ne kadarini sirece dahil ettigini, bulanik mantigin tyelik derecesi kabull
ile ifade etmek mUmkUn hale gelecektir. Zira bu karisim, ifade edildigi gibi basit bir konum
degisiminin sonucu ile dedil, parcaciklarin birbiri icinde belli oranlarda eridigi ve yeni bir
tanecigin ortaya ciktid bir strece bagl olarak olusur. Ornedin ortaya cikan yeni tanecik, A
elektronundan O, 6 birim dereceyi, B elektronundan da 0, 4 birim dereceyi blinyesine dahil eder.
Bu arada A elektronunun geriye kalan O, 4 [Uk derecesi ise baska bir oranla baska bir elektronun
yapisina dahil olabilir. A elektronu, fiziksel dzellikleri ayni, fakat dinamikleri farkl olan baska
elektronlar tarafindan farkli oranlarla bltinlesmistir. Dolayisiyla A elektronu sézgelimi B ile
etkilesiminden ortaya cikan C elektronunun yapisinda olabilecegi gibi, baska bir D elektronunun
belli bir yapisiyla etkilesiminde ortaya cikan bir E elektronunun blnyesine de katilabilir.

4.4. Kesinsizlik ilkesini Gésteren Deney Siirecinin Tasviri
Mikro evrendeki bir varliga dair yapilmis bir 6lcimdn bilgisini aktaran acik énermelerin temel

karakteristigi, 6lcime konu edinmis varlik hakkinda kesin bir bilgi verecek iddialardan yoksun
oluslaridir. Bu yoksunlugu dile getiren de Kesinsizlik ilkesidir. Bu ilke, élcme sonucunda
g6zlemcinin edinebilecedi ampirik bilginin kesinlik bakimindan erisebilecedi bir Gst-sinirin
varligina génderimde bulunur. Bilginin kesinligini bu st sinir ¢izgisinin Gzerine ¢ikartacak hicbir
etkinlik yoktur. Kesinlik arayisi, belli bir sinir ¢izgisinin varligi nedeniyle kesinsizligin varligina
carpmaktadir. Bu sinir cizgisi olguya dair yapilan 8lcimin bize saglayabilecedi maksimum

146 En az bir elemaninin Gyelik derecesi 1 olan bulanik bir kiimeye, “normal bir bulanik kiime” denir. Herhangi bir elemaninin
Uyelik derecesi 1 olmayan bulanik bir kiimeye de “normal-alti (subnormal) bir bulanik kiime” denir; bk. Sen, Bulanik Mantik
flkeleri ve Modelleme, 42, 43.

147 Woods-Grant, Aklin isyani, 120.
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kesinligin belirtisidir. Nihai kesinligin elde edilecegdi kabull ¢céker, kesinsizlik belirir. Artik sonucun
“kesin” oldugu degil “daha ¢ok kesin” oldugu telaffuz edilmektedir.

Kuantum fiziginde “daha kesin” bir konum veya hiz 6lcimu, deneyde kullanilacak 1sidin sahip
oldugu dalga boyuna baghdir. Daha 6nce de ifade edildigi Gzere daha kisa boylu bir dalga,
konumun “daha kesin” bir degerini saglayabilirken, daha uzun bir dalga boyu da “daha kesin” bir
momentum degerini sagdlar. Fakat hem konum hem de momentuma dair ayni anda kesin bir
degerin elde edilme girisimi, kullanilan fotonun dalga boyu ile sahip oldugu momentum
arasindaki iliskiye bagh olarak basariya erisemez. Zira “kisa” boylu dalga “blyik” momentum,
“uzun” dalga boyu da “kii¢ik” momentum anlamina gelir. Blylik momentumlu foton tanecigin
hizini, kisa momentumlu foton da onun konumunu etkiler.8

Kuantum-evrendeki bir parcacigin belirlenmis bir noktaya gére konumunu ifade etmek icin Euan
Squires tarafindan olusturulan asagidaki grafik,'*? bulanik bir kiimenin Gyelik fonksiyonlari
cinsinden goésterimini ifade eden yukaridaki Sekil 5’'te ifade edilen gauss edrisi ile olan benzerligi
dikkat ceker.

Sekli 6. Bir Parcacigin P noktasina Yakin Olma Olasiligi

4

Probability

Kaynak: Squires, The Mystery of the Quantum World, 20.

Squires, bu grafikte kuantum-evrendeki bir parcacigin belirlenmis bir noktanin “yakininda” olma
olasiligini, Uy ile belirtilen bolgedeki dadilimi Gzerinden gdstermeye calismistir. Aralik icinde
parcacigin bulunma ihtimalinin arttigi bolgeyi gésteren olasilik dagilim grafigi, cizecedi tepe
noktasi bakimindan konum ve momentumunun ayni anda tam bir kestirimle tespit
edilemeyecegini gérmemize yardim eder. Ux dagilim genisligi, parcacigin konumu hakkinda
bilgiyi icerir:

[Bu grafik] P noktasina yakin olan bir parcacik icin tipik bir olasilik

grafigidir. Parcacigin herhangi bir noktanin yakininda bulma olasihdi, o

noktadaki egrinin yiksekligi ile orantihdir. Egrinin altindaki toplam alan bir

olacak sekilde alani birimler halinde &lcersek, parcacigin Q1 ile Q2

araliginda olma olasiligi tarali alana esittir. Bu formun basit bir tepe noktasi

icin konumdaki belirsizlik, burada Ux ile gdsterilen tepenin genisligidir.™°
Ux genisliginin azalmasi, grafigin tepe noktasinin daralmasina, artmasi da tepe noktasinda bir
genislemeye sebep olur. Tepe noktasinin daralma derecesine bagli olarak da parcacigin
konumuna dair bilgi degisecektir. En dar tepe noktasi, iyi bir konum tasviri verebilirken, hizin
degerini daha da belirsizlestirir. En genis tepe noktasi ise hiza dair daha keskin bir degeri
saglarken konumun da daha fazla belirsizlesmesine sebep olacaktir:

148 |s1kli, Kuantum Mekanidi llkelerinin Felsefi fcerimleri, 93.
49 Euan Squires, The Mystery of the Quantum World (Bristol: Adam Hilger, 1986), 20.
150 Squires, The Mystery of the Quantum World, 20.

328 Hitit Theology Journal ¢ Volume 23 + Issue 1



| Metin KOCHAN

Yeterince dar tepe noktalari ile ¢calisarak, parcaciklarin kesin konumlara
sahip oldugu klasik yaklasimi her zaman kullanabilecegimiz distndlebilir.
Ancak bunu yaparsak baska bir seyi kaybederiz. Zirvenin genisligi ayni
zamanda parcacigin hizindaki belirsizlikle, daha acik olarak O ve P
noktalari arasindaki cizgi yonindeki hiz ile de iliskili oldugu ortaya
cikmistir, fakat burada iliski tam tersidir: zirve ne kadar dar olursa,
belirsizlik o kadar blyuk olur.”

Goruldiga tzere Squires’in parcacigin konumuma dair gosterdigi grafigin bu fiziksel yorumu,
klasik fizik yaklasimiyla yapilamaz. Fizikteki bu yeni duruma, bulanik mantigin sézel degiskenlere
atfettigi rol g6z 6ninde bulundurularak yaklasmak olanakli gézikmektedir. Zira gerceklige

yakin bir konum ve hiz tespiti icin “daha ¢ok”, “daha genis”, “daha dar” gibi bulanik mantigin
‘dilbilimsel degiskenlerine’ basvuruldugu gorilmektedir.’>2

Isikli, kuantum fiziginin ortaya koydugu bu yeni bilgi Gzerinden, serbest bir parcaciga dair konum
ve momentum degerinin kesin tespiti icin yapilan calisma sonugclarinin, bulanik mantigin diline
konu edilen “olabildigince”, “daha”, “en disik”, “en blayUk” gibi ifadeleri icerdigine dikkat ceker.
Fiziksel bir sistemde bu ifadelerin kullanimi belirlenimcilik bakimindan bir degisime isaret eder.
Zira belirlenimci anlayis bakimindan élcimin sonucunu kesinlik diizeyinde elde edebilmede
engel herhangi bir sey yoktur. Isikl’'nin bu bakis acisina goére klasik mekanigin olgularini
anlamlandiran klasik mantik iken, doganin olgularinin dereceli yapisini gérmemize yardim
ederek bunu anlamlandiran bulanik mantik da kuantum mekaniginin dikkat c¢ektigi olgulara
karsilik getirilebilir.’>® Ayni baglamda Seising de “kuantum mekaniginin nesnelerini déntstirmek
icin bulanik kimeleri ve dil degiskenlerini kullanabiliriz” der.™ Bu sézel degiskenler, olasilik
teorisinin bulanik modelini de mimkdan kilarak yukarida bir parcacigin nerede bulunacagina dair
olusturulan olasiik dagilm grafigindeki gorintiyld yaratan kuantum durumunun
yorumlanmasini anlamlandirir. Zira bu anlamlandirmayi, bulanik mantikta sézel esikler
baglaminda uygulanan “daraltma” ve “genisletme” islemlerinin yapisi saglayabilmektedir.
Bulanik bir kimenin esikler yardimiyla ‘belirginlestirilmesi’ ya da ‘puslulastiriimasr’, “daraltma”
(concentration), “genisletme” (dilation) ve “yodunlastirma” (intensification) denilen islemlerle
gerceklestiriimektedir.®® Burada kuantum evrendeki bir parcacidin konumuna dair bilgi icin
ortaya konulan yukaridaki grafigin niteligini, bulanik mantikta sézel esikler dolayiminda yapilan
bu “daraltma” ve “genisletme” islemlerinin uygulanisi ile degistirmek mimkindir. Genisletme
islemi olasilik dagihm grafiginin tepesini genisletecekken, daraltma islemi ise tepeyi

51 Squires, The Mystery of the Quantum World, 20.

152 |sikli, Kuantum Mekanidi flkelerinin Felsefi icerimleri, 95, 258 nolu dipnot.

153 |sikli, Kuantum Mekanidi flkelerinin Felsefi icerimleri, 93, 252 nolu dipnot.

154 Seising, “Can Fuzzy Sets Be Useful in the (Re)Interpretation of Uncertainty in Quantum Mechanics?”, 418.

155 Yiksel, Puslu Mantik ve Felsefi Arka Plani, 42. Yuksel, bulanik bir kiimenin “belirginlestiriimesi” ya da “puslulastiriimasi”
(bulaniklastiriimasi) icin “daraltma” ve “genisletme” islemlerine vurgu yapar. Yuksel'in bu vurgusu, durulastirma islemini
“daraltma” ile bulaniklastirma islemini de “genisletme” olarak adlandirdigi anlamina gelmemekte, daraltma ve genisletme
islemlerinin bulanik bir kiimeyi “belirginlestirmesini” ya da “bulaniklastirmasini” saglayabildigine yoénelik bir anlam
icermektedir. Zira durulastirma islemi, bulanik islemler sonucu olusan bulanik kiimenin kesin bir degere déntstirtilmesine
karsilik gelirken (Paksoy vd. Bulanik Kiime Teorisi, 65), bulaniklastirma islemi de net bir miktarin bulaniklastiriimasi islemine
karsilik gelir (Ross, Fuzzy Logic With Engineering Application, 90). Daraltma ve genisletme islemleri ise sirasiyla bir bulanik
kiimenin Gyelik derecelerinin tUmund dusltren ve arttiran islemlere karsilik gelmektedir. Daraltma islemiyle, Uyelik
derecelerinin timUndn karesi alinarak Gyelik dereceleri azaltilirken, genisletme islemiyle de Uyelik derecelerinin timuinin
karekokl alinarak Gyelik dereceleri arttiriimis olur (Ylksel, Puslu Mantik ve Felsefi Arka Plani, 43-44). Bulanik mantik
sisteminde islevsel olarak birbirinden ayriimalari dolayisiyla Yiksel de daraltma ve genisletme islemlerini, “agdirlik merkezi
yontemi”, “agirlikl ortalama yontemi” gibi birden fazla yéntemi bulunan durulastirma isleminden ve de bulaniklastirma
isleminden hakli olarak ayirmistir.
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daraltacaktir. Bulanik mantikta bir Gyelik fonksiyonunun genisletilmesi ve daraltiimasi islemlerini
asagidaki grafikler ile géstermek mumkdndr:'®
Sekil 7. Uyelik Fonksiyonunun Daraltilmasi

fa(x)

1

0 = X

Kaynak: Ylksel, Puslu Mantik ve Felsefi Arka Plani, 43
Sekil 8. Uyelik Fonksiyonunun Genisletiimesi
fa(x)

1

0

Kaynak: YUksel, Puslu Mantik ve Felsefi Arka Plani, 44.

Konuma dair grafigi daraltma veya genisletme islemine tabi tutmak mudmkindir. Konum
grafigine dair bdyle bir uygulamada hiza dair grafigin niteligini de degdistirecedimize dikkat
etmek gerekir. Konum grafiginin daraltilma islemi, hiz grafiginin bulaniklastiriimasina sebep
olacakken tersine konum grafiginin genisletiimesi de hiza dair grafigin belirginlestirilmesini
muamkin kilacaktir.

Soézel esikler baglaminda uygulanan daraltma ve genisletme islemleri yaninda, bir de bulanik
sayllar ile yapilan islemler neticesinde ortaya cikan bulanik kiimeden bir ¢cikarim yapmay!i
mUmkdn kilan durulastirma islemi de mevcuttur. Durulastirma islemi kuantum fiziginde
gbzlemciye atfedilen rol tasvir etmemizi mimkin kilan bir isleve sahiptir. Zira durulastirma
islemi temelde hassas konular Uzerine c¢alisan “karar vericiler’in yaklasik degerlerle islem
yapmaktan kacinmasini saglayan bir tekniktir. Karar vericiler bu dogrultuda bulanik islemler
sonucu olusan bulanik kiimeden bir ¢cikarim yapmayi gerekli gorirler. Bu ¢ikarim islemi, elde
edilen bulanik kiimenin kesin bir degere donustirtlmesine karsilik gelir. Bu isleme durulastirma
(defuzzification) denir.® Kisacasl, durulastirma islemi “tek bir skaler degere ihtiyac
duyuldugunda, bulanik Gyelik fonksiyonunun, islevi en iyi 6zetleyen tek bir skaler nicelige
indirgendigi matematiksel sirece” karsilik gelir.®® Bulanik mantigin bu durulastirma teknigi
kuantum fiziginde 6lcme etkinligi ile birlikte butlin olasiliklari birlikte tasiyan slperpoze
durumlari iceren dalga fonksiyonunun indirgeme eylemine de mantiksal bir zemin sunar. Zira
bulanik mantiksal uslamlamadaki defuzzification islemi, olasilik genliginde tasvir edilen

156 Bu grafiklerin gésterimi icin bk. YUksel, Puslu Mantik ve Felsefi Arka Plani, 43-44.

57 Turan Paksoy vd. Bulanik Kiime Teorisi (Ankara: Nobel Yayinlari, 2013), 65.

158 Binoy Pichalakkattu SJ, Bridging Mathematics, Philosophy and Theology: Fuzzy Logical Thinking for Science-Religion
Dialogue (India: Christian World Imprints, 2017), 65.
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sUperpoze durumlarin gézlemci etkisiyle siperimpoze yani klasik durumlara dénUsttrildigu
sirece de génderimde bulunur.

Sonu¢
Klasik mantik ve modern fizik “kesinlik” unsuru baglaminda birbirlerine eslik etmistir. Gelisimleri

ayni ylzyila denk gelen kuantum fizigi ile bulanik mantik da “belirsizlige” vurgu yapmistir.
Kuantum fizigi, belirsizligin kacinilamaz bir durum olduguna isaret ederken, bulanik mantik da
belirsizligi degerlendirilmesi gereken bir unsur olarak yapisina dahil etmistir. Dolayisiyla

belirsizlik, temelde bu iki alani birlikte degerlendirebilme imkani saglamustir.

Kuantum fizigi ile birlikte atom-alti evrende ortaya konulan, makro evrenin karakteristigi olarak
kabul edilmis mekanikci-determinist yaklasim bicimine uymayan yeni olgularin kesfi, klasik
fizigin bazi temel kavramlarinda bir dénidsiim( zorunlu kilmistir. Klasik fizigin kavramlarinda
kokli degisikligin yapiimasi gerekliligi bu kavramlar baglaminda gerceklestirdigimiz disince
yapisinda da bir degisimin yapilmasi gerekliligi gindeme getirmistir. Klasik distince bicimine
uymayan mikro evrende kesfedilen olgulara dair bir anlamlandirma yapilabilmesi icin yeni bir
dislnce tarzina ihtiyac duyulmaktadir. Zira klasik fizigin kabulleri, kavramlari ve disinme
bicimini sekillendiren klasik mantik ilkelerine bagli bir mantik sistemi, kuantum fiziginin mikro
evrende ilgilendigi olgularin sahip oldugu gercekligi tasvir etmede yetersiz kalmaktadir. Bu
gercekligi tasvir ettigini distindidiimiz mantik sistemi bulanik mantiktir. Kuantum fiziginin
temel ilkeleri ile bulanik mantik bakis acisini birlikte g6z 6niine aldigimizda bu anlamlandirmanin
yapilabilir oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Zira; (1) Kuantum fiziginin mikro evrendeki nesnelerin
davranis biciminde isaret ettigi belirsizlik durumunu, bulanik mantigin temel ilgisini olusturan
“miphem” durumlara 6rneklik teskil etmektedir. (2) Kuantum evrendeki nesnelerinin sergiledigi
davranis bicimlerini tasvir etmek icin ortaya konulan yeni bilimsel kavramlar, bulanik mantigin
temelini olusturan bulanik kiimelerin olusma kosullarini giindeme tasiyacak karakterdedir. (3)
Mikro evrendeki nesnelerin karakteristigine dair 6éne sirllen acik 6nermeler, kavramlarin
belirsizligi dolayisiyla 6nermelerin de belirsizlik tasiyacadi kabull ile etkinlikte bulunan bulanik
mantigin ilgisine aldid1 6nermeleri karsilayacak bicimdedir. (4) Kuantum fiziginde bir ilke olarak
konumlandirilan kesinsizlik ilkesini gindeme getiren deney slrecinde karsilasilan yeni durum,
bulanik mantigin s6zel degiskenler kabull Gzerinden betimlenebilir bir yapiya sahiptir.

Kesinlik unsuru baglaminda birbirine eslik eden klasik mantik ve modern fizige modern felsefe
de katilmistir. Zira modern felsefe genel olarak klasik mantik ilkelerinin ickin oldugu bir distince
bicimi ile sistemlesirken bu ilkelere eslik eden modern fizigin éne sirdigu bilimsel bir arka
plandan da beslenmeye calismistir. Fakat artik glinimuzde belirsizlik unsurunu dikkate alarak
felsefi etkinligi gerceklestirme giderek agirlik kazanmistir. Modern felsefeye kendi icinden
yapilan felsefi elestiriler, mantik¢i pozitivistlerin ideal bir dil saglamaya doéniik girisimlerine karsi
ortaya cikan yeni dil felsefesi ve bu cercevede dil oyunlarinin merkeze alindigi yeni felsefi
perspektif ile modern felsefeye yénelik yapisékimci ve postmodernist gibi daha radikal karsi
cikislar, belirsizlik niteligini daha da én plana ¢ikarmistir. Bu acidan da bilim alaninda kuantum
fizigi ile kesinsizligi bir ilke olarak iceren ve mantik alaninda da bulanik mantikla islenen
belirsizlik, felsefe alanina da tasinmis géztkmektedir. Fakat belirsizligi odaga alacak felsefi bir
etkinlik belirsizlige mantiksal bir cerceve cizen bir mantida da dayanmalidir. Aksi takdirde
yapilan etkinligin, felsefi bir etkinlik olup olmadigi tartismaya acik olacaktir. Clnka felsefi
dislnisU karakterize eden sey temelde ilgili distnUsin kendi icinde tutarli olmasini saglayan
bir mantiga dayall olusudur. Belirsizlik zemininde yaritilecek dasinls bicimi, bu zeminde
yetkinligini gdsteren bilim ve mantiktan beslenebilir. Nasil ki klasik mantik ve modern fizige
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modern felsefe eslik etmisse, kuantum fizigi ile bulanik mantigin birbirine eslik etmesine de yeni
felsefi etkinlikler de eslik edebilir. Felsefi etkinligin bu duruma eslik etmesinin mesru olabilmesi
icin de 6ncelikle kuantum fiziginin bulanik mantikla tasvirinin yapilip yapilamayacagi ortaya
konulmalidir. Bu calismada bu sorusturma yapilmaya calisiimis ve nihayetinde de kuantum
fiziginin bulanik mantik perspektifinden tasvir edilebilecedi sonucuna varilmistir.
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