
“Bir parçac›¤›n konumunu ne ka-

dar hassas belirlerseniz, momentumu

hakk›ndaki bilgileriniz o kadar azal›r

ve tersine; bir parçac›¤›n momentumu-

nu ne kadar kesin ölçerseniz konumu

hakk›nda da o kadar az bilgiye sahip

olursunuz”…

Bu k›sa ve öz söz, Heisenberg’in

ünlü “belirsizlik ilkesi”nin ifadesi. 

Belirsizlik ilkesinin temelleri, Hei-

senberg’in, ünlü fizikçi Schrödinger’le

girdi¤i tart›flmalar›n bir ürünü olarak

ortaya ç›km›flt› asl›nda. Kuantum me-

kani¤inin formülasyonuna iliflkin tar-

t›flmalar sürerken, Heisenberg, Dirac

ve Jordan’›n makalelerine bak›yor ve

formülasyonun denklemlerinde beli-

ren temel de¤iflkenlerin ölçümüne ilifl-

kin bir çözüm buluyordu. Bir parçac›-

¤›n konum ve momentumunu eflza-

manl› olarak ölçmeye kalk›fl›ld›¤›nda

“belirsizlik” ortaya ç›k›yordu. Benzer

belirsizlikler, parçac›¤›n enerji-zaman

ölçümünde de kendini gösteriyordu.

Heisenberg, bu belirsizliklerin, ölçümü

yapan›n hatas› olmad›¤›n›, kuantum

kuram›n›n kaç›n›lmaz bir sonucu oldu-

¤unu söyledi. ‹flte bu keflfini içeren 14

sayfal›k bir mektubu fiubat 1927’de

ünlü fizikçi Pauli’ye gönderdi. Bu

mektup daha sonradan, Heisenberg’in

ünlü “belirsizlik ilkesi”ni dünyaya du-

yurdu¤u ilk yaz›l› belge olacakt›.

Heisenberg, belirsizlik ilkesini for-

müle etti¤i s›ralarda, bafl›nda Bohr’un

bulundu¤u Kopenhag Üniversite-

si’ndeki Kuramsal Fizik Enstitü-

sü’ndeydi. Bohr kayak için gitti¤i tatil-

den dönmüfl, taslak halindeki makaleyi

görmüfl ve etkilenmiflti. Heisenberg’in

iste¤i üzerine makaleyi Einstein’e gön-

deren Bohr’un, Einstein’le ünlü tart›fl-

malar› bafllam›flt›. Birbirini izleyen mü-

kemmel ak›l yürütmelerle dolu bu tar-

t›flmalar, kuantum mekani¤inin gelifl-

mesinde de önemli bir rol üstlendi. As-

l›nda belirsizlik ilkesi her ne kadar

Heisenberg ile an›lsa da, Schrödin-
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1929 y›l› mart ay›, gecenin geç saatlerinde genç Alman fizikçi Werner Heisenberg, Kopen-
hag’da Niels Bohr Enstitüsü’nün arka bahçesinde düflünceli bir flekilde geziniyordu… Tüm gece
boyunca Einstein’in söyledikleri akl›na tak›lm›flt›: “Bu, bizim neyi gözleyece¤imize kendisi karar
veren bir kuram!”. Heisenberg aniden duraksad›; gözleri parlad›: “Atomun çok küçük ölçekle-

rinde, kesin olarak bilinebilecek do¤al s›n›rlar olmal›”.
Bir parçac›¤›n konumunu ya da momentumunu hassas olarak ölçmenin mümkün, fakat ayn› an-
da ölçmenin mümkün olamayaca¤› sonucuna götürüyordu bu Heisenberg’i. Çünkü ölçüm aletle-
ri ölçmeyi do¤rudan etkiliyordu. Heisenberg, hemen ard›ndan, ölçüm sürecini de¤ifltirmeden,

atom-alt› dünya hakk›nda kesin bilgiler edinilemeyece¤i sonucuna vard›.
Kuantum kuram›, fiziksel ifadeleri ve soyut matemati¤i kadar felsefi sonuçlar›yla da flafl›rt›c› bir
kuram. Belirsizlik ilkesinin de kurama bu anlamdaki katk›lar› yads›nmaz. ‹flte, Heisenberg ve

ünlü belirsizlik ilkesinin k›sa öyküsü...
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g e r ’ i n ,

Einstein’in ve Robert-

son’un katk›lar› da unutulmamal›.

Heisenberg, becerisini ve fiziksel

sezgilerini kesin matematik terimlerle

ifade ediyordu. Asl›nda belirsizlik ilke-

si de, kuantum mekani¤inin mevcut

matematiksel formalizminden ç›km›flt›

ve bu formalizmin aç›kl›¤a kavuflma-

s›nda öncü bir rol oynuyordu.

Belirsizlik…

Tümüyle kuantum mekani¤inin

matematiksel bir sonucu olan belirsiz-

lik, asl›nda tek bir basit denklemle ifa-

de edilen basit bir ilke. Oysa içerdi¤i

anlam, bugün bile önüne geçilmez tar-

t›flmalara neden oluyor. 

Kuantum mekani¤i öncesi fizik, ya-

ni klasik fizik, sa¤duyuya uygun so-

nuçlar içeriyordu. Klasik fizi¤e göre,

bir fiziksel gözlenirin konumunu ve h›-

z›n› aletler yard›m›yla ölçüp, onun

hakk›ndaki tüm fiziksel bilgilere sahip

olabilirsiniz. Klasik fizik bu anlamda

deterministiktir. 

Klasik fizikte bir sistemin hareketi-

ni ölçerken, sistemin hareketini de¤ifl-

tirmeden bu iflin yap›labildi¤i kabul

edilir. Örne¤in bir parçac›¤›n konumu-

nu ölçmek istiyorsak, bunu laboratu-

varda istedi¤imiz duyarl›kta ölçebildi-

¤imizi varsayar›z. Klasik fizikte bir öl-

çümün duyarl›l›¤›n›n s›n›r yoktur. Ko-

num ölçümünü ya da momentum ölçü-

münü istedi¤imiz kesinlikte yapabildi-

¤imizi kabulleniriz. Kuantum kuram›n-

da iflin bu yönü, üzerinde ayr›ca durup

düflünmemiz gereken bir konu haline

geliyor. Kuantum mekani¤inin gelifl-

mesi s›ras›nda görülmüfl ki; biz bir

elektronun ya da atomun konumunu

istedi¤imiz anda ve kesinlikle ölçme-

miz mümkün de¤il; yani klasik fi-

zikteki bu kesinlik kuantum fizi¤in-

de do¤ru de¤il. Örne¤in Heisen-

berg’in düflünce deneyini ele alal›m

ve diyelim ki, çok hassas bir mikros-

kop alt›nda hidrojen atomuna ba¤l› bir

elektronun foto¤raf›n› çekece¤iz. Bir

cismi görüntülemek için üzerine ›fl›k

yollay›p, yans›tman›z gerekir. Ifl›k bir

elektromanyetik dalgad›r ve tafl›d›¤›

bir enerji vard›r. O zaman, ›fl›¤› elek-

tron üzerine yollad›¤›n›zda elektrona

bir enerji aktar›l›r. Ayr›ca ›fl›k yans›d›-

¤›nda bir momentum de¤iflikli¤i söz

konusudur. Klasik fizikte mikroskop

alt›ndaki bir bakteri üzerine ›fl›k yollar-

san›z, ›fl›¤›n bu cisme aktard›¤› enerji

ve impuls, gözlem alt›ndaki bakterinin

hareketinde gözlenebilecek büyüklük-

te bir de¤iflikli¤e neden olmaz. Ama ifl

elektron boyutuna indi¤inde, böyle bir

gözlem elektronun hareketinde kon-

trol edilemeyecek kadar büyük de¤i-

flikliklere neden olabilir. Çünkü elek-

tronun enerjisiyle yollanan ›fl›¤›n ener-

jisi afla¤› yukar› ayn› büyüklük merte-

besindedir. “Elektron duruyor” diyebi-

lirsiniz. Ama gerçekte bunu bilemezsi-

niz. Elektronun durdu¤unu söyleyebil-

mek için ›fl›k yans›t›p bakman›z gereki-

yordu. Fakat ›fl›k elektrona çarp›p, si-

zin gözünüze geri geldi¤inde, art›k

elektron o konumda de¤ildir; çoktanm

uçup gitmifltir o noktadan. Bu, parma-

¤›n›zla, tabaktaki bir domates çekirde-

¤inin orada olup olmad›¤›n› belirleme-

ye benziyor. Siz parma¤›n›z› dokundu-

¤unuzda o kay›p gidecektir. 

K›sacas›, ölçüm süreci art›k siste-

min durumunu de¤ifltirebilmektedir.

fiöyle bir sonuç ç›k›yor: Kuantum fizi-

¤inde, üzerinde ölçüm yap›lan bir sis-

tem hakk›nda sorulan her soruya yan›t

bulunamaz. Her istenen gözlem sonu-

cu, istenilen kesinlikte belirlenemez… 

Zaten, kuantum mekani¤inde ifller

farkl› yürüyor. Bir fiziksel gözlenirin

konumunu metreyle ya da h›z›n› saat-

le ölçmek mümkün de¤il. Bu yüzden,

bunlar matematiksel olarak ölçülüyor.

Her bir fiziksel parçac›¤a karfl›l›k bir

dalga fonksiyonu oldu¤u varsay›l›yor.

Bu dalga fonksiyonunun da parçac›¤a

iliflkin tüm bilgileri tafl›d›¤› kabul edili-

yor. Örne¤in bir elektronun konumu-

nu ölçmek için, elektronun dalga fonk-

siyonu, bir matematiksel ifllemciyle ifl-

leme sokuluyor ve ortaya ç›kan sonuç

o parçac›¤›n olas› konumunu veriyor.

“Olas›”, çünkü ortaya ç›kan istatiksel

sonuç, herhangi bir anda, herhangi bir

yerde bulunmas› olas›l›¤›n› veriyor.

Heisenberg’in de dahil oldu¤u Kopen-

hag okulunun kuantum mekani¤i yo-

rumu bu. Bu yorumun bu kadar geçer-

li olmas›n›n belki de en önemli yan›,

matematiksel olarak tutarl› bir formü-

lasyonu içermesi. ‹ster kabul edelim,

ister etmeyelim, kulland›¤›m›z bilgisa-

yar, kendili¤inden aç›l›r-kapan›r kap›-

lar, evimizdeki televizyonlar bu olas›-

l›kç› temeller üzerine kurulmufl kuan-

tum kuram› yasalar›na göre iflliyor.

‹flte belirsizlik bu olas›l›kç› görü-

flün içinde beliriyor. Sözünü etti¤imiz

parçac›klar, yani atom-alt› dünyan›n

sakinleri çok gizemliler. Size herfleyi

aç›kl›kla göstermiyorlar. “Neredesin?”

sorusuna verdikleri yan›t, “Ne kadar

kesinlikle istedi¤ine ba¤l›” oluyor.

E¤er yan›t›n›z “kesin”se, o zaman baz›

fleylerden fedakârl›k etmeniz gereki-

yor; örne¤in “momentum” gibi. Yani,

en önemli di¤er fiziksel özelli¤inden. 

Çok do¤ru olmamakla birlikte, göz-

lerimizle bir nesneye bakt›¤›m›zda ya-

flad›¤›m›z durumu aç›klay›c› bir örnek

olarak alabiliriz. Sözgelimi, odan›n bir

köflesinde duran sandalyeye bakt›¤›m›-

z› düflünelim, bu s›rada s›rt›m›z sandal-

yenin bulundu¤u köflenin tam karfl›-

s›ndaki köfleye dönüktür ve bu köflede

ne oldu¤unu (e¤er daha önceden gör-

memiflsek) bilemeyiz. Bu, sandalyeyi

“kesin” olarak görüyoruz, ama di¤er

köflede ne oldu¤unu da “kesin” olarak

bilemiyoruz demektir. E¤er bafl›m›z›

yavafl yavafl çevirip arkadaki köflede ne

oldu¤unu görmeye çal›fl›rsak, sandal-

yenin ayr›nt›lar› yavafl yavafl yok ola-

cakt›r. Tam tersimize döndü¤ümüz-
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deyse, art›k sandalyeyi göremiyor, ama

gizemli köflede ne oldu¤unu art›k tam

olarak görüyoruz demektir. 

fiimdilik tek avuntumuz, kuantum

mekani¤inin atom-alt› dünyaya hükme-

diyor olmas›. Klasik fizikteki, yani gün-

delik yaflam›m›zdaki nesneler halen

klasik fizi¤in yasalar›na uyuyorlar.

Biraz Fizik…

fiimdiye de¤in söylenenleri fizik di-

liyle anlatacak olursak; “bir parçac›¤›n

konum ölçümlerindeki belirsizlik Δq

ile momentum ölçümlerindeki belirsiz-

lik de Δp ile gösterilirse, bu iki belirsiz-

li¤in ΔqΔp çarp›m› her zaman Planck

sabitinden (h) büyük olmal›d›r” diye

özetleyebiliriz. E¤er parçac›¤›n yörün-

gesini duyarl› bir flekilde ölçmek isti-

yorsak, konum ölçümündeki belirsizli-

¤i mümkün oldu¤u kadar küçük tut-

mal›y›z. Yörünge kesin olarak belirliy-

se, yörünge üzerindeki her noktada,

her an Δq = 0 olacakt›r. Oysa belirsiz-

lik ilkesine göre, Δq’yu s›f›ra götürür-

sek ΔqΔp çarp›m›n›n Planck sabitin-

den büyük olabilmesi için Δp’nin çok

büyük olmas› gerekir. Yani konumu

kesin olarak biliyorsan›z, momentum

hakk›ndaki bilginiz tümüyle elinizden

kaç›p gitmifl olacakt›r. fiimdi tersini

düflünelim: de Broglie ba¤›nt›s›na gö-

re, parçac›¤a efllik eden bir dalga var

ve bu dalgan›n boyu, parçac›¤›n mo-

mentumu cinsinden ifade ediliyor. Dal-

ga boyunu ölçebilmek için parçac›¤›n

momentumunun kesin olarak bilinme-

si gerekir. Yani Δp = 0 olmal›d›r. Bu

durumda belirsizlik çarp›m›n›n h’den

büyük olmas› için Δq’nun sonsuza git-

mesi gerekir. Yani parçac›¤›n kendisi-

ne efllik eden dalgan›n neresinde ola-

ca¤›n› hiç bir flekilde bilemeyeceksiniz.

Kuantum mekani¤inde bu iki ucu bir

araya getirmenin olana¤› yok. Yani siz

ancak q’dan fedakârl›k ederseniz,

Δp’yi azaltabilirsiniz. Δq ve Δp’den bi-

rinin eksilmesi ancak di¤erinin artma-

s›yla mümkündür. 

O zaman yineliyoruz: Bir taneci¤in

konumu ve h›z› ayn› anda istenilen ke-

sinlikte ölçülerek beraber belirlene-

mez. Asl›nda belirsizlik ilkesi kuantum

mekani¤inin formalizmi içerisine bafl-

tan konulmufl da denilebilir. Kuantum

mekani¤inde, her gözlenire karfl› gelen

bir operatör (ifllemci) infla edilmektedir.

Örne¤in enerji bir gözlenirdir, çünkü

her cismin ya da sistemin enerjisi ölçü-

lebilir. Bu ölçüm sonucunda enerji de-

¤erleri gerçel say›lar olarak bulunur.

Kuantum mekani¤inde enerji gözleniri-

ne karfl› gelen bir enerji ifllemcisi ta-

n›ml›yoruz. Bu ifllemcinin sa¤lad›¤› öz-

de¤er denklemlerini kuruyoruz. Bu

denklem, ifllemcilerin üzerinde ifllem
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Belirsizli¤in Babas›
Werner Karl Heisenberg, 1901 y›l›nda Al-

manya’n›n Würzburg kentinde do¤du. Babas›
August Heisenberg, Münih Üniversitesi’nde
Ça¤dafl Yunan Felsefesi çal›flan bir profesör,
annesi Annie de Yunan edebiyat› konusunda
bir uzmand›.

Werner’in do¤du¤u y›llarda Almanya, I.
Dünya Savafl› sonras› çökecek olan monarflinin
son demlerini yafl›yordu. Savafl öncesi Alman-
yas›’nda ö¤retmenler ve ö¤retim üyeleri alt›n
ça¤lar›n› yafl›yorlard›, bir akademisyen ailesi
olarak Heisenberg’ler de, mali yönden oldukça
iyi durumdayd›lar. 

Heisenberg, Würzburg’da iyi koflullarda ö¤-
renimine bafllad›. Ö¤reniminin daha ilk y›llar›n-
da parlak bir gelece¤in ilk sinyallerini veriyor-
du; özellikle de matematik ve temel bilimler
alanlar›nda. Neredeyse tüm ö¤retmenleri kar-
nesine flu notu düflüyordu: “S›n›ftaki en iyi ö¤-
renci”!

Yaln›zca erkek ö¤rencilerin okudu¤u; dil ve
edebiyata a¤›rl›k veren Gymnasium’da okurken,
Heisenberg, ilgisini matematik ve fizi¤e yönelt-
miflti. Buna, belki de o y›llarda yaflanan tekno-
lojik geliflmelerin etkisi vard›. Çünkü, otomobil-

ler, uçaklar, telefonlar ve radyolar neredeyse o
y›llarda ve pefli s›ra ortaya ç›km›fllard›. 

Heisenberg, Einstein’in görelilik kuram›n›
bile kendi bafl›na çal›fl›p ö¤renmiflti; ama fizik-
ten çok matematikle u¤raflmay› seviyordu.
Gymnasium’da matematik ö¤retilmedi¤i halde,
matemati¤i kendi kendine ö¤renmifl, ailesinin
özel ö¤retmen tutma önerisini geri çevirmiflti.
Gymnasium’dan mezun olurken girdi¤i sözlü s›-
navda sundu¤u projesi, bir ortaokul ö¤rencisi-
nin sahip olabilece¤i matematik yetene¤inden
daha fazlas›n› kaps›yordu.

Bir klasikçi olan babas› ona Yunan felsefe-
si ve edebiyat›na karfl› sevgi afl›lam›flt›. Zeki ba-
k›fll› gözleri, gelifligüzel kesilmifl saçlar› ve flid-
detli bir yar›flma duygusuyla, savafl sonras› Al-

man gençli¤inin imaj›na sahip olan genç Hei-
senberg, klasiklere büyük ilgi duymas›na kar-
fl›n, bilime yönelmiflti.

Heisenberg, 1920 y›l›n›n sonbahar›nda
Sommerfeld ve Wien’in de bulundu¤u s›nav ko-
mitesinin zorlu bir s›nav›n›n ard›ndan Münih
Üniversitesi’ne girdi. Asl›nda matematik çal›fl-
mak istiyordu, ancak üniversitedeki matematik
profesörlerinden biriyle öngörüflmede yaflad›¤›
s›k›nt›lar› onu kuramsal fizi¤e yöneltti. Bu kür-
südeki profesörlerden biri olan Arnold Som-
merfeld, bu genç adam›n yetene¤ini k›sa süre-
de fark etti ve ona ileri düzey bir seminer ha-
z›rlatt›; Heisenberg’in, k›sa sürede haz›rlad›¤›
bu çal›flmas›, kuantum kuram›na o s›ralar bir
katk› niteli¤i tafl›yordu. Üniversiteye yeni baflla-
m›fl bir ö¤renci de¤il, daha çok yüksek lisans
düzeyinde bir ö¤rencinin yapaca¤› çal›flmalarla
ilgileniyordu.

Heisenberg, baflar›l› üniversite yaflam›n›n
ard›ndan 1923 y›l›nda, yine Münih Üniversite-
si’nden doktoras›n› ald›. 1927 y›l›nda, yani he-
nüz 25 yafl›ndayken Leipzig’e profesör olarak
atand› ve o s›ralar Almanya’daki en genç pro-
fesörlük unvan›n› alan kifli oldu. 

Münih’te üniversiteye bafllay›p Leipzig’e
profesör olarak atanana kadar; Heisenberg,

Ünlü 1927 Solvay Konferans›. Heinsenberg en arkada sa¤dan üçüncü s›rada.
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yapt›¤› fonksiyonlar uzay›nda bir dife-

ransiyel dalga denklemine dönüflüyor.

Bu dalga denklemini incelenen proble-

me uygun s›n›r koflullar› ve bafllang›ç

koflullar› alt›nda çözünce bulunan öz-

de¤erler, enerji ölçümü yap›ld›¤›nda

bulunabilecek sonuçlar› veriyor. Bu ifl-

lemciler genelde matrislerle temsil edi-

lirler. Bu temsil matrisleri ad› verilen

matrisler sonlu boyutlu ya da genelde

oldu¤u gibi sonsuza sonsuz olabilirler.

Matrislerin bildi¤imiz say›lardan farkl›

bir nitelikleri vard›r: Q ve P ile verilen

iki matrisin QP çarp›m› ile PQ çarp›m›

eflit ç›kmaz. Yani matrislerin de¤iflme

özelli¤i yoktur. Öyleyse bu matrislere

karfl›l›k gelen ifllemciler de de¤iflme

özellli¤ine sahip olamazlar. Q ifllemcisi

q gözlenirinin ölçme ifllemi, P ifllemcisi

p gözlenirinin ölçme ifllemidir diyelim.

ifllemcilerin QP çarp›m›n› flu flekilde an-

lamak gerekir: Önce P ifllemcisi ile ifl-

lem yapacaks›n›z. Bundan elden etti¤i-

niz yeni sistemi Q ifllemcisi ile iflleme

sokacaks›n›z. Bu ölçümleri farkl› s›ra-

da yapmak, yani bir sistem üzerinde

önce q gözlenirini sonra p gözlenirini

ölçmekle, önce p gözlenirini sonra q

gözlenirini ölçmek aras›nda fark ç›ka-

cakt›r. Sistem, bu iki ölçüm süreci so-

nucunda genelde farkl› durumlara ula-

fl›r. Bunun matematik ayr›nt›s›na daha

fazla girmeye olanak yok. K›saca, mat-

rislerin de¤iflme özelli¤inin olmamas›,

bu matrislerin karfl› geldi¤i gözlenirle-

rin aras›nda bir belirsizlik ilkesinin sa¤-

lanmas› gerekti¤ini söylemektedir diye-

rek konuyu kapayal›m.

Dolay›s›yla Heisenberg’in, Schrö-

dinger’in ve genel olarak Dirac’›n ver-

di¤i kuantum mekani¤i formülasyonla-

r›nda belirsizlik ilkesi zaten en bafltan

itibaren kuram›n temel ö¤elerinden bi-

risi olarak ortaya konmufl bulunmakta-

d›r. E¤er dünyada geçerli olan fizik ku-

antum mekani¤idir diyorsak, o zaman

belirsizlik ilkesinin sonuçlar›ndan kur-

tulamay›z. Bu, do¤an›n temel bir yasa-

s› olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r. 

Bir son cümle söylemek gerekirse;

kuantum mekani¤inde evrenin bilinebi-

lirli¤i, kuantum mekani¤i ile gelen yeni

bir tak›m güçlükler d›fl›nda asl›nda kla-

sik fiziktekinden pek farkl› de¤il. Bu

konuda yüzy›llard›r süregelen tart›flma-

lar bugün de kuantum mekani¤inin ge-

tirdi¤i, dalga fonksiyonunun çökmesi,

belirsizlik ilkesi gibi teknik sorunlar›

kapsayarak devam etmektedir.

‹ l h a m i  B u ¤ d a y c ›
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Belirsizlik ba¤›nt›lar›

Ünlü belirsizlik ilkesi çok basit gibi görü-
nen bir denklem tak›m›yla ifade edilir. Bu
denklem ve sembolleri flöyle tan›mlayabiliriz:

Δq : Konum ölçümündeki belirsizlik (ya
da standart sapma). 

Δp : Konum ölçülürken eflzamanl› olarak
ölçülen momentumdaki belirsizlik. 

h : Planck sabiti. 
π : pi say›s›. 
Bu sembolleri bir araya getirilerek olufltu-

rulan belirsizlik ba¤›nt›lar› da afla¤›daki gibidir: 
Δq Δp > h / 4 π
Diyelim ki, hareket eden bir elektronun ko-

numunu çok hassas olarak ölçüyoruz, yani Δq
çok çok küçük. Bu durumda, ayn› anda ölçtü-

¤ünüz momentumdaki belirsizlik ne olur? Yu-
kar›daki ba¤›nt›lar bize bu belirsizli¤in

Δp > h / 4 π Δq 
oldu¤unu söyler.

Momentum ölçümündeki belirsizli¤in (Δp)
çok çok büyük oldu¤u aç›kça görülür, çünkü
paydada yer alan Δq belirsizli¤i çok çok kü-
çüktür. Asl›nda, Δq küçüldükçe konum ölçü-
mündeki belirsizlik gittikçe azal›r ve s›f›ra
yaklafl›r ve bu durumda Δp, yani momentum-
daki belirsizlik gittikçe büyür ve sonsuza do¤-
ru yaklafl›r, bunun anlam› momentum ölçümü-
ne ait hiçbir bilgimiz olmayacak demektir. 

dünyan›n en önemli üç kuramsal fizik merkezi
olan Münih, Göttingen, Kopenhag’da e¤itim
gördü ve dünyan›n en önemli kuramsal fizikçi-
lerinden üçü olan Sommerfeld, Max Born ve Ni-
els Bohr ile birlikte çal›flt›.

Atom-alt› dünyan›n yasalar›n› yöneten kuan-
tum mekani¤inin kurcular›ndan olan Niels
Bohr ve Sommerfeld’le çal›flan Heisenberg,
kendini bu alanda buldu. O s›ralarda henüz ye-
rine oturmam›fl olan kuramda da kimi sorunlar
beliriyordu.

Kuantum fizi¤iyle u¤raflmaya bafllamas›yla,
bu alandaki yetene¤ini de k›sa sürede gösteren
Heisenberg, çözülememifl kimi problemlere
yaklafl›m› ve buldu¤u çözümler pek çok kifli
için radikal bulunuyor ve ilk bafllarda kabul
görmüyordu. Oysa, kuram›n kurucular›ndan ve
ayn› zamanda birlikte çal›flt›¤› fizikçiler olan
Bohr ve Sommerfeld’in hesaplar›yla, deneyler
uyuflmuyordu. Hesienberg, bu uyuflmazl›¤›n ne-
reden kaynakland›¤›n› ve nas›l giderilece¤ini
bulmufltu.

Yunan felsefesine aflina olan Heisenberg,
atomlar› parçal› olarak de¤il kavramsal olarak
düflünen Platon ve di¤er atomculara ilgi duyu-
yordu. Fizikçilerin ço¤u, atomlar›n fiziksel re-
simleriyle ilgileniyorlard›, oysa Heisenberg, Yu-

nanl›lar gibi, ne olduklar›ndan çok, bu atomla-
r›n ne yapt›klar›yla ilgilenmeyi ye¤lemiflti. Dik-
kate de¤er matematiksel becerisini kullanarak,
kimi say› dizilerinin uyduklar› kurallar› buldu
ve bu kurallar› atomik süreçleri hesaplamakta
kulland›. Ortaya ç›kan çal›flmas›n› da hocas›
Max Born’a gösterdi. Born bu dizilerin matris-
ler oldu¤unu hemen farketmifl ve kuantum ku-
ram›n›n formülasyonuna yeni bir soluk gelece-
¤ini sezmiflti.

Born hemen, Heisenberg ve di¤er asistan›
Pascual Jordan’la birlikte matrisler üzerine ku-
rulu kuantum mekani¤ini formüle etmeye girifl-
ti ve Göttingen’de üç imzal› ünlü “matris meka-
ni¤i” yani matris tabanl› kuantum kuram› ma-
kalesi ortaya ç›kt›.

Bundan k›sa bir süre sonra, bu geliflmeler-
den ba¤›ms›z olarak, Avusturya’l› fizikçi Erwin
Schrödinger de ünlü “dalga mekani¤i”ni duyu-
ruyordu. Asl›nda ayn› kuram›n de¤iflik matema-
tik temsilleri olan bu iki formülasyon bugün de
kuantum mekani¤inin temelini oluflturuyor.

Ço¤u fizikçi, soyut yap›s› ve al›fl›lagelmiflin
d›fl›nda matemati¤i yüzünden matris mekani¤i-
ni kabul etmekte a¤›r davrand›. Bunun yerine
Schrödenger’in alternatif dalga kuram›n› be-
nimsemeyi ye¤lediler.

Ancak 1926 y›l›n›n may›s ay›nda Schrödin-
ger, matris ve dalga mekani¤inin asl›nda mate-
matiksel olarak ayn› fleyi ifade ettiklerinin ka-
n›tlar›n› sunuyordu.

Heisenberg’in ad› 1925 y›l›nda, henüz 23
yafl›ndayken yay›nlad›¤› kuantum mekani¤i ku-
ram› ile an›l›r ve tabii ki bu yaz›n›n konusu
olan ünlü belirsizlik ilkesiyle. Kurama katk›lar›
ve bu katk›lar›n uygulamalar›, özellikle de hid-
rojen atomlar›n›n allotropik formlar›n›n keflfiy-
le sonuçlanmas›, nedeniyle 1932 y›l› Nobel Fi-
zik Ödülü’nü ald›.

II. Dünya Savafl› y›llar› herkes gibi onun için
de zor geçti; hatta Almanya’n›n atom bombas›
yapmak için kurdu¤u ekibin bafl›nda Heisen-
berg’in oldu¤u haberinin Manhattan projesinin
bafllamas›na yol açt›¤› söylenir. Çünkü “‹flin
içinde Heisenberg varsa, Almanlar bu ifli ya-
par!” denmifltir. II. Dünya Savafl› sonras› Hei-
senberg Amerikan askerleri taraf›ndan esir al›-
n›p bir süre ‹ngiltere’de tutsak edilmiflse de,
1946 y›l›nda Almanya’ya, Göttingen’deki Max
Planck Enstitüsü’ne döndü.

1976 y›l›nda ölümüne de¤in, fizik, felsefe ve
en çok sevdi¤i klasik müzükle ilgilenmeyi sür-
dürdü. Heisenberg, ald›¤› ödül ve madalyalar›n
yan› s›ra pek çok üniversitenin onursal üyesiydi.
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