72 @ Semra Ugar

Bagvuru: 19.08.2020

Kabul: 22.10.2020

Atif: Ugar, Semra. “Heisenberg Belirsizlik {lkesindeki ‘Belirsizlik”. Temasa Felsefe Dergisi 14 (2020): 72-82.

Heisenberg Belirsizlik Ilkesindeki ‘Belirsizlik’

Semra Ugar'
ORCID: 0000-0002-9813-7640

Oz

Kuantum fiziginin temel ilkelerinden biri olan ‘belirsizlik ilkesi’ Alman fizik¢i Werner Heisenberg tarafindan, 1927 tarihinde
ortaya atilmistir. Belirsizlik ilkesi, fiziksel anlamda elektron gibi bir atom alt1 taneciginin bazi 6zelliklerinin ayni anda sonsuz
hassaslikla dl¢iilemeyecegini belirtir. Aralarinda belirsizlik iligkisi oldugu bilinen ¢iftlerden biri momentum -konumdur. Ilk-
eye gore atom alt1 bir parcacigin konumu ne kadar az belirsiz ise momentumu o kadar fazla belirsiz olacaktir. Bu iligkinin tam
tersi de gegerlidir. Olgiimiin yapildig1 sira, sonucu degistirmektedir. Heisenberg belirsizlik ilkesinin matematiksel yapisinin or-
taya koydugu bu sonuca gore, evren ile ilgili bilebileceklerimizin bir sinir1 vardir. Belirsizliklerin temel nedeninin dalga-parcacik
ikiligi oldugu goriisiinii kabul eden Heisenberg, durumun evrenin fizik yapisinin bir 6zelligi olarak ortaya ¢iktigini ve sadece
olctimden kaynaklanmadigini ileri sirmiistiir. Boyle bir sonucun siiphesiz felsefi yansimalar1 olmugtur. Giintimiizde da belirsizlik
ilkesinin ortaya ¢ikardig1 evren tablosu, fizikgiler ve filozoflar tarafindan hala tartisilan bir konudur. Bu ¢aligma, s6z konusu felsefi
yansimalari, ontolojik ve epistemolojik olarak degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Heisenberg Belirsizlik ilkesi, Kuantum Fizigi Felsefesi, Fizik Felsefesi, Fizik Tarihi, Bilim Felsefesi.
‘Uncertainty’ in Heisenberg Uncertainty Principle

Abstract

Uncertainty principle is one of the most fundamental principles of quantum physics which was introduced by German physicist
Werner Heisenberg in 1927. The uncertainty principle states that some properties of a subatomic particle, such as an electron,
cannot be measured simultaneously with infinite precision. One of the pairs known to have an uncertainty relationship between
them is momentum - position. According to the principle, the less uncertain the position of a subatomic particle, the more its
momentum will be uncertain. The opposite of this relationship is also valid. The order in which the measurement is made changes
the result. According to this result revealed by the mathematical structure of Heisenberg uncertainty principle, there is a limit to
what we can know about the universe. Heisenberg, who accepted the view that the fundamental reason of the uncertainties was
wave-particle duality, argued that the situation arises as a characteristics of the physical structure of the universe and was not
caused solely by measurement. Such a result has undoubtedly enormous philosophical reflections. The picture of the universe
revealed by the uncertainty principle is still a matter of debate by physicists and philosophers. In the study, these philosophical
reflections were evaluated ontologically and epistemologically.

Keywords: Heisenberg Uncertainty Principle, Philosophy of Quantum Physics, Philosophy of Physics, History of Physics, Philos-
ophy of Science.
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Giris
Fizik biliminde modern fizigin ortaya ¢iktig1 donemde yasanan gelismeler, klasik fizik kuramlarinin
evreni agtklama ve anlama bakimindan sinirlarini gozler 6niine sermistir. Bu gelismeler, bilimsel arastirma-
larin uzun siiredir kabul edilen ilkelerinden bir¢ogunun gegerligini de tartigma konusu yapmistir. Tartigmaya
konu olan yenilikler daha az 6zellesen ancak daha bulanik hale gelen sorunlar olarak ortaya ¢ikmistir. Sorun-
larin bulanik olarak nitelenmesinin en bilyiik nedenlerinden birisi siiphesiz Heisenberg belirsizlik ilkesidir.
Bu ilkeyi ortaya atan bilim insani, ilkenin isminden de anlasilacag gibi Werner Heisenberg'tir. Heisenberg o
donemde ¢ok tartigmali olan kuantum siiregleri ile ilgili ilk ve tutarli mekanigi 1925te formiile etmistir. 1924-
1927 yillar1 arasinda Kopenhag’da Bohr Enstitiisii'nde gegirdigi siire icinde Heisenberg, kendi kuantum me-
kanigi yorumunu olusturmada, matris mekanigi ve belirsizlik ilkesi gibi en yaratic1 ¢alismalarini yapmaistur.

Bu ¢alismalariyla atom fizigine yeni bir kimlik kazandiran Heisenberg, kuantum fizigine yapmis oldugu kat-
kilar nedeniyle 1932’de Nobel Fizik Odiili'nii almugtir.?

Heisenberg, 1950 yilinda Tiirkiye’ye de gelmis, Istanbul ve Ankara Universitelerindeki konferans dizil-
erinde ¢ekirdek ve kuantum fizigindeki yeni gelismeleri duyurarak bilim ve felsefenin ortak sorunlarini ser-
imlemistir.* Kuantum mekaniginin yorumlar: arasinda, Einstein'in gergekgiligi, Bohr ve Heisenberg’in Ko-
penhag yorumlari versiyonlari, von Neuman’in dalga fonksiyonlarinin ¢okmesi varsayimi 6ne ¢ikanlar olarak
sayilabilir.* Von Neuman, kuantum fiziginin farkli iki yorumunu temsil etmelerine ragmen, Schrodinger’in
dalga mekanigi ile Heisenberg’in matris mekaniginin es deger oldugunu géstermistir.’ Kopenhag yorumuna
dahil olan belirsizlik ilkesi ile Heisenberg, kuantum fiziginde, kuantum mekanigi doneminin baglamasini
saglamistir. Bir bagka ifade ile o donemde fizikte yeni yer bulmaya baslayan atom devriminin iginde bir bas-
ka devrim yapmuistir. Heisenberg’in bu biiyiik katkisinin ‘devrim’ niteliginde sayilmasinin nedeni, ilkesinin
tasidig1 birgok sira dis1 6zellikle ilgilidir. Bu 6zelliklerden {i¢ tanesini felsefi yansimalari bakimindan 6ne
tagimak gerekmektedir. Ozelliklerden biri, ilkenin gerektirdigi matematiksel yapidir. Bu matematiksel yap:
giiniimiizde ‘matris cebiri’ olarak bilinmektedir. Heisenberg, matris cebirini, ilk defa belirsizlik ilkesi yoluyla
fizikle tanigtirmigtir. Heisenberg, kuantum kuraminin matematiksel mekanizmasinin dngoriilerde engellen-
emez bir belirsizlik ve gozlem sirasinda nesnede olusan bir bozulmanin oldugunu gormiistiir.c Ikinci 6zel-
lik teorinin ortaya koydugu sonugla ilgilidir. O da iginde yasadigimiz evrenle ilgili bilebileceklerimizin bir
sinirinin olmasidir. Bu sinirla bilebileceklerimizin olasilik dahilinde olmas, ilkenin kuantum mekaniginin
genel yapist itibariyle olasilik yasalar: tarafindan yonetilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle denetlen-
mesi i¢in klasik mantik degil ¢ok degerli mantik sistemlerini gerektirmesi, ti¢iincii 6zellik olarak sayilabilir.
[lkenin 6ne ¢ikarilan bu &zellikleri, siiphesiz gerek epistemolojik gerekse ontolojik yansimalari: bakimindan
bilim felsefesinde de yeni bir déneme girildiginin isaretleridir. Bu isaretleri degerlendirmek i¢in birinci kisim-
da Heisenberg belirsizlik ilkesi ana hatlariyla aciklanacaktir. Ikinci kisimda ise belirsizlik ilkesinde kullanilan
yeni matematik sistemi, ‘bilebileceklerimizin bir sinir1 olmasi iddiasin1’ aragtirmak adina ele alinip daha son-
ra ilkenin felsefi yonleri yorumlanmaya ¢alisilacaktir. Sonug kisminda ise belirsizlik ilkesindeki ‘belirsizlik’,
ilkenin 6ne ¢ikarilan 6zellikleri ve bunlarin felsefi yorumlari ¢er¢evesinde tartisilacaktir.

2 Bkz., James T. Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, ev. Ozgiir Sarioglu (Istanbul: Sabanci Uni. Yayinlari, 2006), 153.
3 Nejat Bozkurt, 20. Yiizyil Diisiince Akimlar: (Istanbul: Sarmal Yayinevi, 1998), 328.

*Bkz., Bas C. van Fraasen, Quantum Mechanics: An Empiricist View (Oxford: Clarendon Press, 1991), 241.

* Bkz., Frederick Suppe, “The Search for Philosophic Understanding of Scientific Theories”, in The Structure of Scientific Theories,
ed. Suppe (Urbana: III, University of Illinois Press, 1974), 222.

¢ Hans Reichenbach, Kuantum Mekaniginin Felsefi Temelleri, cev. Deniz Olcek (Istanbul: Alfa Yayinlari, 2014), 9.
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1. Heisenberg Belirsizlik Ilkesi Nedir?

Heisenberg 1927°de kuantum mekaniginin 6ngoriilerine gore, ¢ dalga fonksiyonu tarafindan temsil
edilen bir pargaciklar grubunun tyeleri i¢in ‘konum ve momentum?”, ‘enerji ve zaman’ gibi belirli degisken
giftlerinin ikisinin birden ‘es zamanli olarak’ yiiksek ve rastgele bir kesinlik derecesinde belirlenemeyecegi
yoniinde bir matematiksel tez 6ne siirmiistiir.* Atom alt1 6lgekte bu durumu agiklayan ilkeye ‘Heisenberg be-

lirsizlik ilkesi’ denmektedir.

Heisenberg’in ortaya koydugu bu matematiksel tezin fiziksel agiklamasi soyledir: Bir atom pargaciginin
konumu ve hizi bir arada, istenildigi zaman ve kesinlikle gosterilmesi miimkiin degildir. Konum tam olarak
olciilebilir ama o zaman da gozlem araglarinin araya karismasi, hizin 6lgiilmesini, bir dereceye kadar énler.
Once hiz élciiliirse 0 zaman da konum kesinlikle 6grenilemez olur. Planck sabiti?, bu iki belirsizlikten ¢ikan
sonug i¢in bir alt sinir meydana getirmistir."* Bir bagka ifadeyle, hareket etmekte olan bir elektronun konumu
tam olarak belirlenmek istendiginde tizerine belli bir dalga boyunda 151k diistiriilmesi gerekmektedir. Ancak
elektronun iizerine diisen 151k 1s1nlari, boyutlar: nedeniyle elektronu hareket ettirir. Bu nedenle elektronun
hizi kontrol edilemeyecek bir sekilde degisir. Bu bakimindan elektronun konumu ne kadar kesin belirlenmek
istenirse, daha kisa dalga boylu 1s1k 1s1nlar1 kullanilmasi gerekmektedir. Ancak kisa dalga boylu 151n1n ener-
jisi cok yiiksektir ve bu 151k 15111 elektronun gercek hizindan daha biiyiik bir hiz kazanmasina neden olacak
sekilde parcacig1 hareket ettirir." Boylelikle elektronun o anki gercek hizini saptama olanag: ortadan kalk-
maktadir. Dolayisiyla bu durum “elektronun konumunun ve hizinin ayni anda belirlenemeyecegi yoniindeki
belirsizligi ortaya koymaktadir.”> Bu agiklamalar, Heisenberg’e gore Newton mekanigine bagl kavramlarin
artik bizi ni¢in daha uzaga gotiirmedigini gostermektedir ¢iinkii mekanik bir siireci hesaplamak i¢in, bir
pargacigin belli bir andaki konumunu ve hizini ayni zamanda bilmek gerekmektedir. Ancak kuantum kurami
boyle bir sey olamayacagini ortaya koymustur.” Bu kosullar altinda atom alt1 taneciklerin gelecegini kesin
olarak tahmin etmek veya belirlemek imkansizdir. Planck’a gore Heisenberg belirsizlik ilkesinin orta boyut-
taki fizik nesnelerle ¢ok az ilgisi vardir. Belirsizlik ilkesindeki “belirsizlik”, 6nce elektronun yerini saptayip
sonra hizini bulmamiz, nce elektronun hizini belirleyip sonra konumunu saptadigimiz duruma gore farkl
bir sonug vermesinden kaynaklanmaktadir." Ilkedeki “belirsizlik” kelimesi “bir kuramin dogruluguna dair
belirsizlik” anlamina gelmemektedir. Bu ilke, fiziksel bir sistemi tarif ederken “parcaciklar” gibi klasik New-
toncu kavramlar kullanildiginda zorunlu olarak duruma dahil olan bulanikliga isaret etmektedir.’” Matem-

atiksel yap1 bagliginda bu durum ayrintili olarak incelenecektir.

7 Momentum, fizikte korunumu olan tiiretilmis bityiikliiklerden biridir. ‘P’ ile gosterilir. Vektorel bir bitytikliiktiir. P=m.v formii-
li ile ifade edilir. Bir cismin momentumunu hesaplamak i¢in cismin kiitlesi ile o anki hizini ¢garpmamiz gerekir. Kiitle ne kadar
biiyiikse, kuvvetin etkisi altinda nesnenin hizinin degismesi o denli zordur. Kiitleye belli bir zaman araliginda etki eden orta-
lama kuvvetin (Itmenin), zaman araliginin biiyiikliigii ile carpilmasi, s6z konusu zaman araligindaki momentum degisimini
verir.

8 Bkz., Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 174.
? Planck Sabiti, enerji ve frekans arasindaki iligkiyi veren orant1 sabitidir. ‘4’ ile gosterilir ve degeri J.s’dir.

1 Bkz., Werner Heisenberg, The Physical Principles of Quantum Theory, ¢ev. C. Eckart and F. C. Hoyt (New York: Dover Publica-
tions, Inc., 1949), 20.

I Reichenbach, Kuantum Mekaniginin Felsefi Temelleri, 38.

12 Max Planck, Modern Doga Anlayisi ve Kuantum Teorisine Giris, gev. Yilmaz Oner (Istanbul: Spartakiis Yayinlari, 1996), 173.
13 Bkz., Werner Heisenberg, Cagdas Fizikte Doga, ¢ev. Vedat Giinyol, Orhan Duru (Ankara: V Yayinlari, 1987), 30.

1 Bkz., Planck, Modern Doga Anlayisi ve Kuantum Teorisine Giris, 224.

15 Philipp Frank, Bilim Felsefesi, cev. Dilek Kadioglu (Istanbul: Say Yayinlari, 2017), 324.
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Heisenberg belirsizlik ilkesi ayn1 zamanda enerji ve zaman giftine yonelik belirsizligi de ortaya koy-
maktadir. Bir bagka ifadeyle zaman ile ilgili bilgimiz ne kadar kesin olursa, enerji ile ilgili bilgimiz o derece
belirsizlesir. Bu durumda belirsizlik ilkesine gore zamanla ilgili bilgimiz arttik¢a enerji ile ilgili bilgimiz
azalmaktadir.” Bu sonuglar, 6l¢lim aletlerinin ve yontemlerinin hassaslasmasindan bagimsiz bir sekilde go-
zlemleyebildiklerimizin bir sinirinin oldugunu gostermektedir. Belirsizlik, Hutten’e gore “dalga resminin
uygulanamazliginin kanit1 olarak degil, elektronun temel bir 6zelligi olarak diisintilmelidir.”” Bu ¢arpici
sonug aslinda Heisenberg belirsizlik ilkesinin matematiksel yapisindan dogal olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu

nedenle asagida ilkenin matematiksel yapisi ele alinacaktir.

2. Heisenberg Belirsizlik ilkesinin Genel Yapisi

2.1. Matematiksel Yapisi

Heisenberg, atom alt1 dl¢ekteki hareketi agiklamak i¢in ¢agdaslar: tarafindan baslangicta garip karsila-
nan yeni bir tiir matematik kullanmistir. Asagida ele alinacak olan ‘matris cebiri’ denilen bu matematiksel

sistemin yardimiyla kuantum mekaniginin matematiksel temelini olusturmustur.

Heisenberg, atom alt1 6l¢ekte durumlar arasindaki gegisler ile alakali genlik ve frekans bilgilerini iceren
satir ve stitunlardan olusan tablolar1 nasil degerlendirmemiz gerektigini gostermistir. Bunlara ‘kuantum te-
orik biiyiikliikler’ ismini veren Heisenberg, bu biiyiikliikleri ‘kuantum mekaniksel bagintilar’ olarak orta-
ya attig1 bir hesaplama yontemi sayesinde birbirleri ile iliskilendirmistir. S6z konusu tablolari, bu hesaplama
yontemini kullanarak klasik mekaniktekine benzer formiiller tiiretmeyi basarmigtir. Bu matematik yontemi,

kuantum olaylarini hesaplama ve dngérme yeteneginin biiyiik 6l¢iide artmasina neden olmustur.”

Bu matematik yonteminde klasik matematige gore farkli bir durum s6z konusudur. Klasik matematikte
carpma igleminde ‘degisme’ 6zelligi vardir. Ornegin 3x4=12 ve 4x3=12"dir. Yani 3x4=4x3’tiir. Bir bagka ifadey-
le sayilarin hangi sira ile carpildiginin bir 6nemi yoktur. Carpildigi sira fark etmeksizin ayni sonucu verirler.
Ancak bu kural Heisenberg’in hesaplama yonteminde gegerli degildir. S6z konusu atomlar olunca Heisenberg,
beraber carptig1 degiskenlerin hangi sirayla yapildigina bagl olarak farkli sonuglar verdigini tespit etmistir.
Yani AxB ile BxA farkli sonuglar vermistir. Bir bagka ifadeyle elektron belirli zamanda nerededir ve ne ka-
dar hizli hareket eder gibi kesin 6zelliklerin beraber ¢arpildig1 zamanki siralamasi sonucu degistirmektedir.
Yani bu ¢arpma isleminin degisme 6zelligi yoktur. Heisenberg’in bu tablolari, matematikgilerin ‘matris’ olarak
isimlendirdigi matematik nesnelerdir ve gelistirdigi yeni hesaplama yontemi ise matematikgilerin matrisleri
carpmak i¢in kullandig1 metottur. Yer degistirme kurali matrisler i¢in gegerli degildir.” Boylelikle Heisenberg,

hocas1 Max Born? ile birlikte giiniimiizde Matris mekanigi denilen teoriyi ortaya koymuslardir.>

16 Bkz., R. Crease ve A. S. Goldhaber, Kuantum Dénemi, cev. Vural Ar1 (Istanbul: Istanbul Bilgi Universitesi Yayinlari, 2016), 144-
145.

7 Ernest Hutten, The Language of Modern Physics (London: George Allen & Unwin Ltd., 1958), 180.
'8 Bkz., Heisenberg, The Physical Principles of Quantum Theory, 55-65.

1 Bkz., Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 154.

*» Max Born (1882 Wroctaw - 1970 Gottingen), Alman Matematikei ve Fizikgi.

! Bkz., Max Jammer, The Philosophy of Quantum Mechanics (USA: John Wiley&Sons, Inc., 1974), 21.
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Heisenberg’in yeni mekanigi o zamanlar ¢ogu fizik¢inin aligkin olmadig1 bu matematiksel 6zellik ned-

eniyle hemen kabul edilmemistir. Ancak bu ¢alisma, atomlarin nasil hareket ettigini tarif etmeyi basaran
dikkate deger teorik bir matematiksel gelismeydi. “Heisenberg’in kuraminin stirekli olmayan kesikli matem-
atigi?, Kopenhag ekoliiniin temel olarak aldigi, doganin siirekli olmayan, kesintili yani nedensel olmayan

yapisini temsil etmek i¢in ¢ok uygundu.™

Heisenberg belirsizlik ilkesinin gerektirdigi matematiksel yontem soyle tarif edilmektedir: Klasik me-
kanikte tanimlanan her nicelige kuantum mekaniginde bir islemci karsilik gelir. Atom alt1 diinyada farklh
gozlemlenebilirlere karsilik gelen kuantum mekaniksel islemcilerin (matrislerin) degisme 6zelligine sahip ol-
malar1 gerekmez. Yani gozlemlerin yapilis sirasi gercekte gozlemlenen degerlerde farkliliklara yol agabilir.
Degisme 0zelligine sahip olmayan iki A ve B gozlenirine karsilik gelen islemci i¢in, bu degiskenlerin bir dizi
ol¢iimiinde AA ve AB’nin es zamanli olarak ne kadar kiigiik olabilecegi konusunda kuantum mekaniginde

genel bir sinirlama ya da bir alt sinir vardir.>

Atom alt1 6lgekte konum ve momentum degisimlerinin dl¢iimlerine yonelik Heisenberg belirsizlik ilkesi:

Ax. Ap =2

Tar  yada Ax.dp =

I‘\-.'II'!'

seklinde ifade edilmektedir.>s

Atom alt1 6lgekte enerji ve zaman degisimlerinin dl¢iimlerine yonelik Heisenberg belirsizlik ilkesi:

h

At.AE = —
4 ya da

At AE =

ba |

seklinde ifade edilmektedir.® S6z konusu bu formiil enerjinin ¢oziiniirligiinii gozlemin meydana geldigi za-
man siiresine baglamaktadir. Ornek olarak, eger bir parcacik yalnizca ¢ok kisa bir siire yagarsa, bu durumda

enerjisi (ya da kiitlesi) biiyiik bir kesinlikle bilinemez.

Bu formiiller belirsizlik ilkesinin matematiksel ifadeleridir. E=mc? ve Maxwell denklemleri dahil olmak
tizere pek ¢ok denklem gibi ilk ortaya ¢iktig1 formu bugiinkii bilinen formu degildir. Gliniimiizde belirsiz-
lik ilkesi, formiil formunda gosterilir. Denklemin saginda yer alan ve % ye karsilik gelen h-bar () terimi,

Dirac* tarafindan ortaya atilmistir ve pek ¢ok uygulamada basitlestirme saglamaktadir.> Matris mekanigi

hi¢bir fiziksel yorumu olamayan soyut bir matematiksel formalizm olarak Heisenberg tarafindan agik bir

2 Erwin Schrédinger (1887 Viyana -1961 Viyana), Avusturyali fizik¢i, Heisenberg’in galismasinin yayinlanmasindan

kisa bir siire sonra ve tamamen bagimsiz bir bi¢cimde, kuantum mekaniginin stirekli matematik cinsinden, ama sonug olarak
denk bir formiilasyonunu vermistir. Buna dalga mekanigi denmistir ve oldukga kabul gormiistiir. Dalga denklemi soyledir:

R oy
(—ﬂ?‘ + l’)t,n!: = :hﬁ
» Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 154.
24 Bkz., Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 175.
» Bkz., Heisenberg, The Physical Principles of Quantum Theory, 18.
*6 Bkz., Heisenberg, The Physical Principles of Quantum Theory, 45.
?7 Bkz., Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 177.

28 Paul Dirac (1902 Bristol - 1984 Tallahassee), Ingiliz Fizik¢i ve Matematikgi.
» Bkz., Crease ve Goldhaber, Kuantum Donemi, 144.

temasa #14 @ Aralik 2020



Heisenberg Belirsizlik ilkesindeki ‘Belirsizlik’ @ 77
sekilde ortaya ¢ikarilmis ve Kopenhag ekoliiniin diger tiyeleri* tarafindan da gelistirilmistir. “Bu kesif, dalga
fonksiyonlar1 yontemine alternatif olan ve tam olarak ona es deger oldugu gosterilebilen kuantum mekanigi

problemlerini ¢6zmek i¢in bir yontem ortaya koymustur.”

2.1.2. Heisenberg Belirsizlik Ilkesinin Yorumu

Belirsizlik ilkesi kuantum teorisindeki rastgeleligin nedeni dahil olmak iizere pek ¢ok olay1 agiklayabilm-
istir. Olasilik dalgasinin zaman i¢indeki degisiminde herhangi bir belirsizlik bulunmamaktadir. Bu dalganin
yayilmasinin nedeni, dalga paketinin ihtiva ettigi konum ve momentum arasindaki belirsizliktir. Bu nedenle
momentumlar ve hizlar ile bir yayilma hareketi meydana gelmektedir. Ancak dalga paketinin kendisi halen
tamamen tanimlidir, herhangi bir belirsizlik icermeden zaman icinde yayilmaya devam ederler. Rastgelelik
denilen durum, dalganin kendisinden dolay1 degil, bir pargacig: tespit etmedeki olasiliklar: tamamladigindan
dolay1 ortaya ¢cikmaktadir. Bir bagka ifadeyle belirsizligin olmasi rastgeleligi ortaya ¢ikarmaktadir.” Poppera*

gore bunun anlami karsilikli nedensel bir etkilesimdir.»

Belirsizlik ilkesi, mikro diinyaya ait biitiin 6zelliklere uygulanmamaktadir. Ornegin kiitle ve elektrik
yiikii, tanimlanabilmesinde belirsizlik olmayan kesin degerlere sahiptir. Belirsizlik, sadece yukarida da isaret
edildigi gibi (konum-momentum, enerji-zaman gibi) belli degisken ciftlerine uygulanir. Bu iftlere, eslenik
(konjuge) degiskenler denir.* {lke genel olarak yalnizca bir gozlem yapildig1 zaman belirli bir sonucun elde
edilme olasiliginin hesaplanabilmesini olanakli kilmaktadir. Buna ek olarak kuantum olaylarinin fiziksel du-

rumlar1 hakkinda bilebileceklerimiz ve 6ngorebileceklerimiz i¢in zorunlu bir limit getirmistir.

Planck’a gore atomsal olaylarda hangi tiir yasalarin gegerli oldugunu 6l¢timlerimiz sayesinde dogrudan
gozlemleyebilme yetenegimiz giderek zayiflamaktadir. Planck bunun en temel nedenini, cevaplanacak soru-
larin giderek hassaslasmasi ve her biri atomlardan olusan 6l¢ii aletlerimizin bu duyarlilikla basa ¢ikamamasi
olarak gostermektedir. Duruma iliskin 6rnegi, “bir cismin i¢ine sondaj yapmak, sondaj cismin kendisinden
biiyiikse olanaksizdir” seklinde vermektedir.”” Bu 6rnek belirsizlik ilkesi ile ilgili gorsellestirmeyi miimkiin

kilan orneklerden biri olarak kabul edilir.

Heisenberg gozlemin kendisinin, olayda énemli bir rol oynadigini, hatta ger¢egin kendisinin, bizim onu

gozlemleyip gozlemlememize bagli olarak farklilastigini ifade etmistir.” Heisenberg soyle devam eder:

“Doga bilimlerinde kullanilan ‘kesin’ terimi, kapali bir biitiin meydana getiren ve matematik formiillerle anlatilan
bir takim kavram ve yasa sistemlerinin her zaman var oldugu anlamina gelmektedir. Baz1 deney alanlar1 i¢in
gecerlidirler. Bu alanlar i¢in evrensel bir gerceklikleri vardir; ne degismelere ne de gelismelere elveriglidirler. Bu
kavram ve yasalarin bu nedenle yeni deney alanlarini temsil etmeleri umulamaz. Kuantum kuraminin kavram

30 Ozellikle Bohr, Pauli, Dirac vd.

! Bkz., Cushing, Fizikte Felsefi Kavramlar, 157.

32 Edmund Whittaker, From Euclid to Eddington (New York: Dover Publications, Inc., 1958), 164.
3 Bkz., Crease ve Goldhaber, Kuantum Dénemi, 142.

3 Bu konudaki daha kapsamli bir arastirma igin bkz., Semra Ugar, “Popper ve Heisenberg Belirsizlik ilkesi”, Kayg: Uludag Uni-
versitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Felsefe Dergisi 19, 2 (2020): 528.

3 Karl Popper, Bilimsel Arastirmanin Mantig, gev. ilknur Aka, ibrahim Turan (Istanbul: Yap1 Kredi Yayinlari, 2019), 249.
* Bkz Crease ve Goldhaber, Kuantum Dénemi, 145.

37 Planck, Modern Doga Anlayisi ve Kuantum Teorisine Giris, 106.

38 Werner Heisenberg, Fizik ve Felsefe, ¢ev. Yilmaz Oner (Istanbul: Belge Yayinlari, 2000), 29.

Aralik 2020 @ #14 temasa



78 @ Semra Ugar
ve yasalarina da ancak bu sinirli anlamda kesin diyebiliriz. Bu sinirli anlamda bilimsel bilgi, bazen matematik
diliyle ya da baska bir dille kesin olarak saptanabilir.”™

Planck, Heisenberg’in bu agiklamalarini kuantum mekaniginin bir elektronun belli bir andaki konu-
munu veremedigini, sadece elektronun belli bir yerde bulunmasi igin olasilik verebildigini ifade ederek
desteklemistir. Bagka bir deyisle Planck, kuantum mekaniginin kalabalik bir elektron yigini icinde, belli bir
anda herhangi bir yerde bulunabilecek elektronlarin sayisini verdigini séyleyerek, istatiksel bir yasa olduguna
dikkat cekmistir.* Ayrica o, objektif bir sinir1 yeni tiirden bir yasanin hegemonyasina alamet saymak gerek-
tigini ifade etmistir.# Konum ve momentum arasinda var olan belirsizlik, atomlarin yapisindaki belirlilige yol

acmaktadir.

2.2. Felsefi Yapis1

Werner Heisenberg, bir fizik¢i olarak fizigi felsefeden ayr1 olarak diisiinmemistir. Onun fizikte ortaya at-
mis oldugu sira dis1 fikirler, fizikten ok daha 6nce tanistigi felsefenin verdigi cesaret ve sorgulama neticesinde
yesermistir. Heisenberg, Platon’'un Timaiosu ile ilk defa lise yillarinda tanismistir. Yunan felsefesi, Heisenberg
tizerinde derin bir etki birakmigtir. Heisenberg’in ifadesiyle:

“Timaiosu okurken ilk defa Yunan atom felsefesini asil kaynagindan o6grenme firsatini buldum. Yunan

filozoflarinin, maddenin sonsuz kiictiklitkte ve boliinemez pargaciklarini nicin diisiindiiklerini, hi¢ degilse

biraz olsun anladigimi sanityordum. Platon’un Timaios’da savundugu goriis, yani atomlarin gergek cisimler

oldugu goriisii, bana pek agik gelmedi. Bununla birlikte, Yunan doga felsefesini bilmeden, modern atom fizigi ile
ugrasilamayacagi inanci daha o giinlerde kafama yer etti.”™

Heisenberg’in atom ile ilgili bu goriislerini matematiksel bir yapiyla biitiinlestirmesi Holton’a gore, Pla-

toncu gelenekle uyumlu tematik bir se¢imdir.*

Bozkurta gore “deneysel bulgularla dogrudan uyusum icinde olan ve sezgiye deneysel temellere day-
al1 bir kuram ortaya koymaya 6zen gosteren Heisenberg, gengliginde Ernst Mach’in etkisi altinda kalmis ol-
masina karsin, kuantum mekanigi tizerindeki felsefi yazilarinda Viyana Cevresi’ne bagli bilim felsefecilerinin
gelistirmis olduklar1 Mantiksal olguculuga siddetle kars1 ¢ikmistir.” Benim fikrime gore Heisenberg’in klasik
fizikten ziyade, felsefenin etkisinde kalmasi, atomlar hakkinda daha derin ve cesur fikirler ortaya atmasinin
nedenleri olarak goriilebilir. Fizik tarihinde daha 6nce benzeri olmayan Heisenberg belirsizlik ilkesi ile il-
gili felsefi goriiniim, oldukg¢a iddiali tartismalarin ve anlasmazliklarin 6znesi olmustur. Ancak gercekte te-
mel problem ise ilkenin 6znesinin davranisi ile ilgilidir. Heisenberg belirsizlik ilkesi ile ilgili hararetli felsefi
tartismalar, gliclinii atom alt1 diinya hakkinda ne kadar sey bilebilecegimizin temel bir sinir1 oldugu sonu-
cundan almaktadir ¢iinkii bu temel sinir, ya epistemolojik ya ontolojik ya da her ikisini birden iceren temel
felsefi problemleri beraberinde getirmektedir. S6z konusu problemleri ele almak i¢in ‘olgu’-‘gézlemci’-6lgiim’

kavramlarini ve birbirleri ile olan iligkilerini degerlendirmek yerinde olacaktir.

¥ Heisenberg, Cagdas Fizikte Doga, 17-18.

10 Max Planck, The Philosophy of Physics (New York: W. W. Norton & Company Inc., 1963), 23.

! Bkz., Planck, Modern Doga Anlayis1 ve Kuantum Teorisine Giris, 224.

> Heisenberg, Cagdas Fizikte Doga, 48-49.

# Gerald Holton, The Scientific Imagination: case Studies (Cambridge: Cambridge University Press, 1978), 20.
* Bozkurt, 20. Yiizyil Diisiince Akimlari, 327.
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Heisenberg belirsizlik ilkesindeki 6zne ‘elektrondur’. Ol¢iimii yapilmak istenen biiyiikliikler, hareket

halinde olan bir elektronun ‘konumu’ ve ‘momentumudur’. Belirsizlik ilkesine gére hareket halinde olan bir
elektronun hareketi ile ilgili 6l¢im i¢in, 6l¢iimden 6nce elektronun konumu ve momentumu heniiz taniml
degildir.# Heisenberg'e gore kuantum diizeyinde artik dl¢iim de basli basina bir olgudur. Bu, doganin kendi
Ogelerinin birbirlerine uyguladig1 miidahale veya ariza anlaminda bir olgudur.* Bridgman’a gore ise bir elek-
tronun konumunu ve hizini 6l¢iip 6lgmemeye karar vermekle elektronun bir konumunun ve hizinin var olup
olamayacagi belirlenmis olmaktadir. Elektronun fiziksel 6zellikleri mutlak anlamda onun kendi dogal 6ziinde
var olan seyler degil fakat gozlemciyi de isin icine dahil eden 6zelliklerdir.#” Yani 6l¢iim ve gozlemci birbirin-
den ayrilmamakta ve bu durum da elektron ile ilgili ontolojik yapiy1 degistirmektedir. Rovelli’ye gore Heisen-
berg, elektronlarin her zaman var olmadigini diisinmekteydi. Elektronlar yalnizca biri ona baktiginda ya da
daha dogru bir ifadeyle, baska bir seyle etkilestiklerinde var olmaktadir. Elektronlar bir seye carptiklarin-
da, hesaplanabilir bir olasilikla, bir yerde maddelesir ve tasvir edilebilir.* Kuantum mekaniginde, bir bagka
cisimle ¢arpismadig1 siirece higbir cismin belirli bir konumu yoktur. Elektronun bir etkilesimden digerine
gecisi arasinda tanimlanmasi gergek uzayda degil, soyut matematiksel uzayda yer alan soyut bir formiil kul-
lanilarak yapilir. Her bir elektronun bir etkilesimden digerine gegmesini saglayan bu sicramalar, dngériilebilir
bir bigimde degil, biiyiik dl¢iide rastlantisal bicimde gergeklesir. Boylelikle bir elektronun nerede ortaya gika-
cagini dngdrmek miimkiin degildir. Yalnizca elektronun konumu ile ilgili bir olasilik hesaplanabilir.* Bu ned-
enle Heisenberg belirsizlik ilkesindeki bu durum ontolojik bir ger¢eklik degildir ve belirsizligin sebebi 6lgiim
yapan aletlerin yeterince hassas olamamasindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu 6l¢iim aletleri, kendileri de
elektronlardan olugmasi sebebiyle hi¢bir zaman yeterince hassas olamayacaktir. Boyle bir yaklasimla da s6z

konusu ‘belirsizligin’ epistemolojik oldugu yoniinde bir yorum da yapilabilir.

Ancak belirsizlik ilkesindeki ‘belirsizlik’ sadece doga hakkinda ne bildigimizle alakali epistemolojik bir
mesele degil gibi goziikmektedir. Bu durum ayni zamanda doganin dogrudan kendisi ile alakali ontolojik bir
sorun olarak da yorumlanabilir. Sorun ‘bilmemekten’ degil, ‘bilememekten’ kaynaklanmaktadir. Bu yorum-
lardan da anlasilacag: gibi Heisenberg belirsizlik ilkesi, maddenin sorgulanamayan temel 6zellikleri ile ilgili
kabulleri, sorgulanir hale getirmistir.*® Bu konu ile ilgili Heisenberg’in yorumu soyledir:

“Elektronlar ve atomlar, giinlik deneyimlerimizdeki nesnelerde oldugu gibi herhangi bir fiziksel gergeklik

derecesine sahip degildir. Elektronlar ve atomlar icin en uygun olan fiziksel ger¢ekligin arastirilmas: tam olarak
kuantum mekaniginin konusudur.”!

Heisenberg’in bu goriisleri yeni epistemolojiye ihtiya¢ duydugumuzun gostergesi olarak yorumlanabilir.
Belirsizlik ilkesindeki ‘belirsizlik’, ne teorideki bir kusur ne de 6lgiimlerde yapilan becerisizliktir. Atom alt1
olcekte doganin nasil davrandiginin temel bir ger¢egidir. Planck yapilan elestiriler karsisinda sunlar: ifade

etmistir:

4 Bkz., Crease ve Goldhaber, Kuantum Donemi, 135.
16 Bkz., Heisenberg, Fizik ve Felsefe, V.

7 Crease ve Goldhaber, Kuantum Dénemi, 130.

48 Bkz., Rovelli, Fizik Uzerine Yedi Kisa Ders, 23- 24.

¥ Bkz., Rovelli, Fizik Uzerine Yed Kisa Ders, 23- 24.

50 Bkz., Crease ve Goldhaber, Kuantum Donemi, 111.

51 Bkz., Crease ve Goldhaber, Kuantum Donemi, 110.
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“Teorik fizige yapilan en biiyiik su¢lamalar, onun soyut matematiksel bicimsele yoneldigi, gercekligin ayaginin
altindan kayp gittigidir. Bu elestiri kisirlastiric1 oldugu kadar haksizdir da. Ciinki bir diisiincenin degeri, somut
olmasiyla degil, basardig isle ol¢tiliir.”?

Planck bu goriisleri ile bilimsel realizmden daha ¢ok aragsalciliga yakin gibi gozitkmektedir. Bilimsel re-
alizm, diinyada nesnelerin insan eylemlerinden ayri, insan diistincesi ve algisindan bagimsiz bir gergekliginin
oldugunu ve bilimsel teorilerin ancak bu diisiinceyi takip etmesi halinde dogru olarak kabul edilebilecegini
savunur.® Einstein, bilimin bize sadece empirik olarak yeterli teoriler vermesi yerine, diinyanin nasil oldugu-
na dair bir agiklama saglamasi gerektigine siddetle inanmistir.** Bu nedenle Einstein bir bilimsel ger¢ekeidir.
Ote yandan kuantum mekaniginin kurucularindan Bohr, Heisenberg ve baz1 diger bilim insanlari ise fizik
teorilerinin amacinin yalnizca fenomeni tahmin etmenin bir yolunu saglamak oldugunu savunmuglardir.® Bu
nedenle onlar aragsalcidir. Bohr’la Einstein’in bu konudaki yaptiklari bitytik tartisma, 1927°de besinci Solvay
Kongresi'nde baslamis ve Einstein’in 1955’te dliimiine kadar siirmiistiir.** Bu tartismalarin bagladigi donem-
den kisa bir siire sonra kuantum mekaniginin gelistirilebilecegi ve tahminlerinde olduk¢a basarili oldugu
gorilmistiir. Ancak bugiin bile kuantum mekanigi yorumlarindan herhangi birinin iizerinde tam olarak

uzlagilmis oldugunu sdylemek giictiir.

Sonug¢

Kuantum mekanigi kendinden dnceki fizik kuramlarina kiyasla yapisi, kurulusu ve isleyisi bakimindan
oldukga sira dis1 6zellikler tasgimaktadir. Kuantum mekaniginin yorumlanmasi felsefi bir konudur ve oldukga
tartigmalidir. Kuantum mekanigindeki bu yorumlardan Heisenberg belirsizlik ilkesi ile ilgili olani, kabullen-
mesi en zor, en derin ilkelerinden birisidir. Heisenberg ve ¢agdaslari olan Pauli, Dirac gibi yeni nesil kuan-
tum fizikgilerinin ortaya atmis olduklari ilkelerde, gozlemlenemez varliklardan kaginma egilimi olarak, em-
pirist-islemselci yaklagimlar goze ¢carpmaktadir. Kuantum ikinci kusak fizik¢ilerinin, 6zellikle Heisenberg’in,
kuramlarina yonelik felsefi bakimdan dikkat ¢eken bu diisiinsel egilimler, ontoloji, epistemoloji ve 6zellikle

nedensellikle ilgili krizlerin bas géstermesine yol agmistur.

Heisenberg, ortaya koymus oldugu belirsizlik ilkesinde gozlemlerimizin sinirlari bakimindan, klasik
fizikteki gibi bir nedenselligin, neden atom alt1 6lgekte olanaksiz oldugunu, nedenleriyle birlikte agiklama-
ya ¢alismistir. Gozlemlenen nesneyi etkilediginden nedensellik olanaksizdir. Bu agidan ele alinacak olursa
‘belirsizlik’ nesnelerin dogrudan kendilerinde var olan bir gerceklik olarak ortaya ¢cikmaktadir. Ornegin bir
elektronun varlig1, kendini parcacik veya dalga seklinde gosterebilmektedir ancak her ikisini ayn1 anda gos-
termemektedir. Bu felsefe acisindan ciddi bir ontolojik problemdir. Gozlem siirecinden bagimsiz bir sekilde
parcacik davranigindan bahsetmek miimkiin goziitkmemektedir. Kuantum teorisinde matematiksel olarak
formiile edilmis doga yasalari, temel parcaciklarin kendileri degil de, bizim onlar hakkindaki bilgimizle ilgili
gibi goziikmektedir. Bu durum ise felsefe agisindan ciddi bir epistemolojik problemdir. Bu sorun, Heisenberg
belirsizlik ilkesine gore gozlemin kesinliginin ya da bilebileceklerimizin dogal olarak var olan sinirinin bu-
lunmastyla ilgilidir. Ortaya ¢ikan bu sonug, belirsizlik ilkesindeki bir kusur ya da eksiklik degildir. Gozlemci
52 Planck, Modern Doga Anlayisi ve Kuantum Teorisine Giris, 106-107.

3 Hans Reichenbach, Bilimsel Felsefenin Dogusu, ¢ev. Cemal Yildirim (Ankara: Remzi Kitabevi, 1981), 225.

>t Bkz., James Ladyman, Understanding Philosophy of Science (London: Routledge, 2002), 104.

% Bkz., Ladyman, Understanding Philosophy of Science, 104.

56 John Gribbin, Schrédinger’in Kedisinin Pesinde, gev. Nedim Catli (Istanbul: Metis Yayinlari, 2016), 185.
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tarafindan kullanilan teknigin gelistirilmesi ya da teknolojik imkanlarin artmasiyla 6niine gecilebilecegi gibi
olasiliklar s6z konusu degildir. S6z konusu olan sey eger kuantum mekanigi ise epistemoloji ve ontoloji arasin-
daki sinir kaybolmus gibi gozitkmektedir. Kuantum mekanigi i¢in epistemolojik ve ontolojik bakimdan bir
yeniden degerlendirmeye ihtiyag¢ vardir. Modern diinyay: sekillendiren ve farkl: bir tiir gerceklige sahip olan
atom alt1 Olgekte, orta boyuta ait olan sezgilerimiz yetersiz kalmaktadir. Heisenberg belirsizlik ilkesi, fizik
doga ile ilgili bazi Newtoncu kabullerin dogru olmadigini gostermistir. Bu formiil, Newton mekanigine bagl
kavramlarin artik bizi ni¢in daha uzaga gotiiremedigini gostermektedir ¢iinkii mekanik bir siireci hesapla-
mak i¢in bir pargacigin belli bir andaki konumunu ve hizini ayni zamanda bilmek gerekir ki kuantum kurami
boyle bir sey olamayacagini ortaya koymustur. Kuantum mekanigindeki hesaplamalar her ne kadar karmasik
gibi goziikse de cevaplar hala 6zgiin ve anlagilir formdadir. Newton'un teorisi, bu gibi karmagik sistemler i¢in
yetersizdir. Bu nedenle Heisenberg’in ¢alismasi kuantum mekaniginin tutarlilig1 ve biitiinselligi hakkinda
ilk delilleri ortaya koymustur. Asag1 yukar: bir asirdir, kuantum mekaniginin dogrulugu cesitli deneylerle

kanitlamis ve gegerliginden siiphe duyulmamustir.
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