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Abstract 

Heisenberg is one of the founders of quantum mechanics, and one of the 
pioneers and intellectual leaders of the Copenhagen interpretation of 
quantum mechanics. He proposed in two seminal papers in 1925 and 
1927, the fundamentals of matrix mechanics (1925) as the first formalism 
of quantum mechanics, and then the uncertainty relations (1927) as one 
of the essential components of the Copenhagen interpretation. The 
purpose of this paper is to formulate Heisenberg's philosophical 
approaches during the formation of quantum mechanics and its 
Copenhagen interpretation. The main question of the paper is whether 
philosophical approaches can be formulated in the development of 
quantum mechanics through Heisenberg's works? To answer this 
question, two seminal papers by Heisenberg (1925 and 1927) are 
examined. The research method of the paper is based on the content 
analysis of the text (physics) of Heisenberg's papers. The findings of this 
study show that three crucial principles - observability, correspondence, 
and analogy-can be formulated from Heisenberg's 1925 paper, which has 
played a key role in the formation of the fundamentals of matrix 
mechanics. Moreover, from his 1927 paper, some issues are addressed 
including interpretation, understanding and classical-quantum relation, the 
role of experience and measurement, the subject of causality, as well as 
reality. Finally, it is concluded that through these works of Heisenberg, 
four philosophical approaches can be formulated including empiricism, 
Unificationism, indeterminism, and anti-causality, as well as anti-realism, 
which themselves include other sub-approaches.  

Keywords: Heisenberg, Quantum Mechanics, Copenhagen Interpretation, 
philosophical Approaches.  
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Historically, the development of Standard Quantum Mechanics (SQM) 

has undergone some steps: first, the formation of the concept of quanta 

and its application that initiated in 1900 by Plank's hypothesis. Second, the 

older quantum theory, which began with introducing Bohr's atomic 

model. third, the formation of quantum mechanics formalisms, which 

began with Heisenberg's Matrix Mechanics in 1925 and Schrodinger's 

wave mechanics in 1926, and was accomplished by Dirac-Jordan 

Transformation theory in 1927. Forth. Introduction of Copenhagen 

interpretation of Quantum Mechanics, that relatively conquered in 5th 

Solvay Conference in 1927 and established gradually after 1927. (See, e.g., 

Jammer, 1989; Sajadi, 2012). The years between 1925-1927 is the era of 

the development of Quantum Mechanics with Copenhagen Interpretation 

(SQM), and Heisenberg (1901-1974) along with Bohr is the pivotal figure 

in this era. 

Heisenberg is one of the founders of quantum mechanics, and also the 

pioneers and intellectual leaders of the Copenhagen interpretation of 

quantum mechanics. He proposed in two important papers in 1925 and 

1927, the fundamentals of matrix mechanics (1925) as the first formalism 

of quantum mechanics, and then the uncertainty relations (1927) as one 

of the essential components of the Copenhagen interpretation.  

The purpose of this paper is to formulate Heisenberg's philosophical 

approaches during the formation of quantum mechanics and its 

Copenhagen interpretation. The main question of the paper is whether 

philosophical approaches can be formulated in the development of 

quantum mechanics through Heisenberg's works? To answer this 

question, two crucial and important papers by Heisenberg (1925 and 1927) 

were examined. The research method of the paper is based on the content 

analysis of the text (physics) of Heisenberg's Papers. 

This study is important because it shows the effect of philosophical 

approaches on physics, and it has some entailments against anti-

philosophical and anti-metaphysical programs of logical positivism as well. 

Moreover, changing attitudes about the relationship between physics and 

philosophy is necessary for both physics educators and researchers, 

especially in Iran. 
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The findings of this study show that three crucial principles - 

observability, correspondence, and analogy- can be formulated from 

Heisenberg's 1925 paper, which has played a key role in the formation of 

the fundamentals of matrix mechanics. Moreover, from Heisenberg's 1927 

paper, some issues are addressed including interpretation, understanding 

and classical-quantum relation, the role of experience and measurement, 

the subject of causality, as well as reality. 

Finally, From the textual analysis of Heisenberg's papers on the 

formation of matrix mechanics and uncertainty relations, it is concluded 

that four philosophical approaches can be formulated including 

empiricism, Unificationism, indeterminism and anti-causality, as well as 

anti-realism, which themselves include other sub-approaches.  

First, the empiricist approach: In the formation of standard quantum 

mechanics, the empirical approach of logical positivism, metaphysical 

idealism, operationalism, and the pragmatist approach can be formulated. 

The mere reliance on the principle of observability in the 1925 paper 

illustrates Heisenberg's positivist approach, but because of the lack of 

meaning/meaninglessness thesis in the paper (1925) for rejecting the 

unobservables, it cannot be considered logical positivism.  Instead, his 

emphasis on efficiency/inefficiency based on providing a clear basis for 

establishing new theories can be considered as a pragmatic approach. His 

influence from the logical positivism approach is inferred in the 1927 

paper; where it explicitly has spoken of meaning/meaninglessness and has 

expressed his antimetaphysical approach especially deals with the 

meaninglessness of the hidden world containing causal relations. 

Berkeley's idealistic empiricism can be inferred in Heisenberg's work; 

where he points to the influential role of observation in creating reality in 

the 1927 paper. Operationalism can also be formulated in the 1927 paper 

according to his concern with the role of measurement in defining physical 

concepts. 

Second. The Unificationist Approach: Following this approach, it can 

be inferred that the analogical unificationist approach has dominated 

Heisenberg's mind. The argument is based on several aspects: According 

to the principle of correspondence and the principle of analogy formulated 

in the 1925 paper, both emphasize the relative similarity between the 
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concepts and rules of the two domains- Qunatm and Classic. This kind of 

unification can also be formulated according to Heisenberg's picture of 

the classical-quantum relationship in his 1927 paper and the inclusion of 

quantum theory over the classical theory. 

Third. The indeterministic and anti-causality approach: Heisenberg's 

indeterminism and his anti-causality approach are inferred in his 

interpretation of quantum mechanics, especially in his 1927 paper. He 

considers the hidden world containing causal relations to be meaningless 

and reduces causality to predictability and determinism. That is, it has 

abandoned the ontological aspect of causation and is confined with its 

epistemological aspect. Therefore, the ontological aspect of Heisenberg's 

anti-causal approach is obvious. On the other hand, he rejected the causal 

approach relying on two premises: lack of comprehensive knowledge 

about the current state of the system and also stating the results about the 

future state of the system in the form of statistics and probability. Thus, 

both the indeterminism and the anti-causal approach in Heisenberg's work 

on the formation of quantum mechanics can be formulated. 

Fourth. Antirealism approach: This approach can be formulated 

through Heisenberg's work in several ways: to begin with, in his 1927 

paper there is no sign of belief in an independent and recognizable reality 

that is out of reach of experience. In addition, based on the rejection of 

the unobservables in the 1925 paper and the belief in the idea of creating 

reality based on the observation in the 1927 paper, he rejected naive 

realism and moved towards ontological idealism of the kind of Berkeley's 

idealism. 
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 چکیده

 کوانتومی مکانیک گیریشکل خلال در هایزنبرگ فلسفی هایرهیافت بندیصورت مقاله این از هدف
 فرآیند در را فلسفی هاییرهیافت توانمی آیا که است این مقاله اصلی پرسش. است تعبیرکپنهاگی با

 مقاله ود پرسش، این به پاسخ برای نمود؟ بندیصورت هایزنبرگ آثار در کوانتومیمکانیک گیریشکل
 تحلیل براساس مقاله این در پژوهش روش. شوندمی بررسی( 5291 و5291)هایزنبرگ مهم و کلیدی

( فیزیک)متن روش از محوریفیزیکدان جای به واقع در که است هایزنبرگ مقالات متن محتوای
 مفهومی هایآموزه و اصول برخی مقالات، بررسی و تحلیل از پس. است شده گرفته بهره محوری
می نشان پژوهش این هاییافته. اندشده بندیصورت فلسفی هاییرهیافت هاآن خلال ازو  استنباط

 کلیدی نقش مماثلتو  همخوانی پذیری،مشاهده اساسی اصل سه هایزنبرگ 5291 مقاله از که دهد
 رابطه و فهم قبیل از هاییآموزه همچنین و دارند ماتریسی مکانیک هایبنیان گیریشکل در

 توجه مورد وی 5291 مقاله در واقعیتو  علیت موضوع گیری،اندازه و تجربه نقش کوانتوم،-کلاسیک
 کلی رهیافت چهار هایزنبرگ، آثار این خلال از که دهدمی نشان پژوهش این نهایت در. اندگرفته قرار

  .است بندیصورت قابل گرایانهضدواقع نیزو  ضدموجبیتی و ضدعلیتی گرایی،وحدت گرایی،تجربه

 .فلسفی هایرهیافت کپنهاگی، تعبیر کوانتومی، مکانیک هایزنبرگ، :هاواژهکلید

 پژوهشینوع مقاله: 

 9/54/5044تاریخ پذیرش:       8/9/5044تاریخ دریافت: 
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 . مقدمه5

یری گکوانتومی استاندارد در چند مرحله اساسی شکل گرفته است: دوره نخست، شکلمکانیک 
آغاز  .م5211مفهوم کوانتا و بکارگیری آن در حل برخی مسائل، که با فرضیه کوانتای پلانک در 

( است که (Old Quantm Theoryکوانتوم قدیمیشود. دوره دوم، شکل گیری نظریهمی
وم، توان درنظر گرفت. دوره سکوانتومی می-بور به مثابه مدلی کلاسیکشروع آن را با مدل اتمی 

های مکانیک کوانتومی است که با فرمالیسم مکانیک ماتریسی هایزنبرگ )و گیری فرمالیسمشکل
دوره چهارم، نیز ارائه تعبیر کپنهاگی مکانیک کوانتومی و  شودبا همکاری بورن و یوردان( آغاز می

تثبیت  5291ی پس از هانجم سولوی تفوق نسبی یافت و به تدریج در سالاست که در کنگره پ
گیری مکانیک کوانتومی و تعبیر موسوم به توان دوره شکلرا می 5291تا  5291ی هاشد. سال

 (5215-5211کپنهاگی نام نهاد که یکی از دانشمندان بسیار اثرگذار در این مرحله، ورنر هایزنبرگ)
کدان آلمانی و از بنیانگذاران فیزیک نوین است که در گوتینگن با ماکس است. هایزنبرگ، فیزی

 کرد و سپس در کپنهاگ نیز همکار نیلز بور بود. بورن کار می
های فلسفی هایزنبرگ از خلال آثار وی در بندی رهیافتهدف از این مقاله بررسی و صورت

اندارد نیز بر آن مکانیک کوانتومی استگیری مکانیک کوانتومی با تعبیر کپنهاگی است که نام شکل
گردد که در آن دو برمی 5291تا  5291ی هانهاده شده است. محدوده زمانی این پژوهش به سال

( ارائه 5291( و روابط عدم قطعیت)5291هایزنبرگ، یعنی فرمالیسم مکانیک ماتریسی) کار عمده
ل توان از خلاهای فلسفی را میتاند. پرسش اساسی در این پژوهش این است که چه رهیافشده

 این دو اثر عمده هایزنبرگ استنباط نمود؟ 
کپنهاگی متأثر از  شود تعبیراهمیت این پژوهش لااقل از دو جهت است: نخست، ادعا می

براساس  ستیزانه، رویکرد متافیزیکهاهای منطقی است که ویژگی بارز آنهای پوزیتیویستآموزه
پذیری است و در پی طرد متافیزیک نه تنها از عرصه معنایی و اصل تحقیقمعیار معناداری/بی

تجربی، بلکه معرفت بشری بودند. هایزنبرگ نیز یکی از رهبران فکری این جریان ورود علم
تعبیر  دهد که حداقل یکی از بانیانپوزیتیویسم به مکانیک کوانتومی است. این پژوهش نشان می

دوم اینکه،  و ، در آثار فیزیکی خود چگونه با فلسفه در تعامل بوده استکپنهاگی مکانیک کوانتومی
، هنوز مبهم است و در این راستا این هانسبت میان علم تجربی و فلسفه و نحوه تعامل میان آن

 تواند تا حدی پرتو نوری بر نسبت میان فیزیکدانان، فیزیک و فلسفه بیاندازد.پژوهش می
اندارد(، که کوانتومی)استکپنهاگی مکانیک گردد که تعبیرانجا برمیضرورت این پژوهش نیز بد

تفوق نسبی یافت، در حوزه آموزش و پژوهش به تدریج تثبیت شد. این رویکرد  5291در سال 
های آموزشی و پژوهشی، به ویژه در ایران، با توجه به زمان و نحوه ورود و مواجه امروزه در حوزه



  

 

106 

( و کماکان آموزش فیزیک بر چارچوبی 9195 سلط است)گلشنی،ایرانیان با علم، هنوز م
پوزیتیویستی و ضدمتافیزیکی استوار است. معمولا اساتید دانشگاه و معلمان فیزیک نیز در مواجه 

لسفه کنند. نشان دادن جایگاه فهای فلسفی از راهبرد سکوت یا فرار از پاسخ استفاده میبا پرسش
اهمیت  تواند در تلطیف این جو پوزیتیویستی بسیار حائزفیزیکدانان می درآثار فیریکی و نیز در ذهن

باشد؛ به ویژه که هایزنبرگ همراه با بور، دو تن از رهبران فکری این تعبیر از مکانیک کوانتومی 
 بودند، که در برابر انتقادات اینشتین پیروز میدان مناقشات شدند.

 -مفهومی متن دو اثر فیزیکی مهم هایزنبرگروش پژوهش در این مقاله، تحلیل فلسفی و 
(Heisenberg, 1925) ماتریسی و گیری مکانیکدر مورد شکل(Heisenberg, 1927) 
گیری مکانیک کوانتومی است که با روش در محدوده زمانی شکل -در زمینه اصل عدم قطعیت

 مقاله هایزنبرگ بررسی محور انجام شده است. از این رو در بخش بعد، عمدتاً این دو-متن)فیزیک(
های فلسفی وی ها، اصول و سپس رهیافتبندی آموزههای بعدی به صورتدر بخشو  شوندمی

 پرداخته خواهدشد.

 . تحلیلی مفهومی بر آثار هایزنبرگ2

)مربوط به روابط  5291و  گیری مکانیک ماتریسی()مربوط به شکل 5291های در این بخش مقاله
 گیرند.مورد تحلیل قرار می قطعیت( هایزنبرگعدم

 گیری مکانیک ماتریسیو شکل 5921. مقاله 5-2

شناسی خود هایزنبرگ دارای یک مقدمه و سه بخش است. هایزنبرگ در ابتدا، روش 5291مقاله 
سد ردارد. به نظر میشناسی گام برمیهای دیگر با توجه به این روشکند و در بخشرا معرفی می

محتوا و ساختار مقاله بتوان لااقل سه آموزه مهم دخیل در روش و ساختار مقاله با توجه به تحلیل 

اصل  ،(Observability principle)پذیریاصل مشاهدهرا اینگونه برشمرد: 

 .(Analogy principle)اصل مماثلتو  ((Correspondence principleهمخوانی

  است: اش آوردههایزنبرگ در مقدمه مقالهپذیری: اصل مشاهده

قاله حاضر به دنبال بنیاد نهادن اساسی برای نظریه مکانیک کوانتومی است که م»
 «پذیر بنا نهاده شودالاصول مشاهدههای علیمنحصراً بر مبنای روابط میان کمیت
(Heisenberg, 1925: 261) 

 «ذیرهاپصرفاً مشاهده» کوانتومی مبتنی بر روابط میانوی در پی بنیان نهادن یک مکانیک
توان اند. میدناپذیرها را فاقد مبنای فیزیکی روشن میکوانتومی مبتنی بر مشاهده است و مکانیک
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امیلری کوانتومی نامید. کوی در بنیاد نهادن مکانیک« پذیریاصل مشاهده»این تقریر هایزنبرگ را 
صرفاً » که بنا بر آن،نامد، می «پذیریاصل مشاهده»نیز این وضعیت را متعهد شدن هایزنبرگ به 

 (Camilleri,2009:17).«پذیرند، باید در فیزیک وارد شوندالاصول مشاهدههایی که علیکمیت
ی کوانتومی داشته است. ویژگگیری مکانیکرسد این استراتژی اثری قاطع در شکلبه نظر می

 کوانتومی آن بود که روش هایزنبرگ در بنیاد نهادن مکانیک

حرکت را در قالب فیزیک کلاسیک کاملاً کنار زد و توصیفی را توصیف بور از »
پذیر را مقادیر مشاهده هادر قالب اصطلاحاتی جایگزین نمود که هایزنبرگ آن

  (Jammer, 1989: 209).«نامید

 -بنیان اسلوب نوینی از مکانیک کوانتومی هاپذیر، که هایزنبرگ با آنهای مشاهدهاین کمیت
-را گذاشت، فرکانس و شدت نور جذبی و گسیلی بود. فرمالیسم مکانیک -مکانیک ماتریسی

 گیرد. این اصل به عنوان یک اصل راهنماکوانتومی با انتخاب این استراتژی شکل خاص خود را می
کند؛ به این مفهوم که برخی کمیات های دیگر( عمل میو همچنین یک اصل بازدارنده )از بدیل

شوند. داریگل نقش محدودتری از آنچه یگر از کمیات کنار زده میشوند و برخی دبرگزیده می
  :پذیری قائل است. به نظر داریگلکند، برای اصل مشاهدههایزنبرگ خود ادعا می

های بدیل )شبیه ارجاع به پذیری به حذف برخی استراتژینقش اصل مشاهده»
نوسانگرهای مجازی( محدود شده است که ممکن بود ابزارهای 

بیشتری را در نظریه کلاسیک نگه  (Visual apparatus)تصویرپذیر
  (Darrigol, 1992: 276)«دارد

های کوانتومی آن دوره را برای محاسبه کمیتهایزنبرگ قواعد فرمولی مورد استفاده در نظریه
های علیدانست و ابتنای آن بر کمیتپذیری همچون انرژی اتم هیدرون ناکارآمد میمشاهده

ناپذیر همچون مکان و دوره تناوب الکترون را مورد انتقاد قرار صول مشاهدهالا
ن یا» ناپذیرهابه نظر هایزنبرگ به سبب اتکای بر مشاهده. (Heisenberg, 1925: 261)داد

قواعد فاقد مبنای فیزیکی روشنی هستند، مگر اینکه کسی امیدوار باشد این مفاهیم تاکنون 
هایزنبرگ این امیدواری  .(Ibid)«های تجربی شوندگیریوارد حوزه اندازهناپذیر در آینده مشاهده

دانست که آن قوانین سازگاری درونی داشته باشند و همچنین بر دامنه را به شرطی موجه می
مشخصی از مسائل مکانیک کوانتومی قابل اطلاق باشند. اما هایزنبرگ کاربرد قوانین نظریه کوانتوم 

 (Ibid).دانسته اتمی و در حل برخی از مسائل مکانیک کوانتومی، عملی نمیرا در حوز ]قدیمی[
پذیری را برای رفع برخی مشکلات فیزیک گیرد این اصل مشاهدهدر واقع هایزنبرگ تصمیم می
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تواند مطرح شود که هایزنبرگ چرا این استراتژی را پیش در آن دوره برگزیند. این پرسش می
واند ته که در مقدمه مقاله آورده است پاسخ هایزنبرگ به این پرسش میگیرد؟ با توجه به آنچمی

اما هایزنبرگ  ؛ناپذیرها است، ناکارآمد بوداین باشد که نظریه کوانتومی پیشین، که مبتنی بر مشاهده
  ند:کناپذیرها ندارد. هایزنبرگ در پایان مقاله بیان میمعنایی مشاهدهای به بیدر این مقاله اشاره

-های نظریه کوانتومی با بکارگیری روابط میان مشاهدهاینکه آیا روش تعیین داده»
بخش باشد، همانند آنچه که در اینجا پیشنهاد الاصول رضایتتواند علیپذیرها، می

شد؛ و یا اینکه این روش در نهایت یک رهیافت بسیار نامناسب به مسئله فیزیکی 
رباره .. صرفاً با تحقیق ریاضیاتی قویتر دساخت یک مکانیک کوانتومی نظری است،.

( بکار گرفته شده Superficiallyروشی که در اینجا به صورت بسیار سطحی )
  (Ibid: 276).«گیری خواهد شداست، تصمیم

وانتومی، کمحور و انتزاعی به نظریه مکانیک-در واقع در اینجا هایزنبرگ با رویکردی ریاضیات
بعدها  کند؛ چیزی کهپذیرها را منوط به تحقیق ریاضیاتی تلقی میدهکارآمدی روش اتکا بر مشاه

 با همکاری بورن و یوردان تحقق یافت.

 ترین اصلی است که هایزنبرگ به زعم خود در بنیادپذیری مهمبه طور خلاصه، اصل مشاهده
نین د و همچکنگیرد و صریحاً بدان اشاره میکوانتومی از آن بهره مینهادن نظریه جدید مکانیک

 پذیرها برخاسته است.کلاسیک با توجه به مشاهدههای مکانیکبه بازسازی فرمول

های درسی فیزیک، اصل همخوانی به این مفهوم به مفهوم عام و رایج در کتاب :اصل همخوانی

با عمومیت  ایاست که اگر یک نظریه جدید فیزیکی را در شرایطی خاص بکار بریم که در آن نظریه
ر صادق است، نظریه جدید به نظریه متناظر کلاسیکی کاملا جاافتاده پیشین تبدیل خواهد شد. کمت

های کوانتمی در شرایط مناسب با ارائه نمود و بنا به آن رفتار سیستم 5291این اصل را بور در 
،  (1925)در مقاله .(9151 بینی شده توسط فیزیک کلاسیک مطابقت داشت)گلشنی،رفتار پیش

هایزنبرگ طرد برخی اصطلاحات زبان کلاسیک و ادعای گسست نظریه جدید از نظریه کلاسیک 
را مطرح نموده است. این پیشنهاد ممکن است این پیامد را به دنبال داشته باشد که هایزنبرگ در 
نظریه جدید خود اصل همخوانی را کنار نهاده است؛ اما وی اصل همخوانی را نه تنها صریحاً به 

 استراتژی خود را در بنیان نهادن مکانیک کوانتومی 5291ش نکشیده است، بلکه در مقاله چال
ممکن در  که تا حد ]داندمی[ کوانتومی-ساخت یک فرمالیسم مکانیک»

در واقع . (Heisenberg, 1925)«( با مکانیک کلاسیک باشدCorrespondingهمخوانی)
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-سیک را در برخی از موارد که در ارتباط با مشاهدههایزنبرگ رهیافت گذر از نظریه کوانتوم به کلا
ناپذیرهاست کنار نهاده است؛ ولی این به مفهوم کنار نهادن اصل همخوانی نیست. شاید به این 

شود هایزنبرگ این مفهوم رایج اصل همخوانی در نظریه کوانتوم قدیمی را سبب است که ادعا می
ی ناپذیرها نفعا نمود اصل همخوانی را در حوزه مشاهدهپذیرد. به تعبیر بهتر شاید بتوان ادنمی
 گیرد. کند و الا در برخی موارد در این مقاله به عنوان یک استراتژی از آن بهره میمی

در متن [ 51و  51اگر ما یک رابطه نظریه کوانتومی را در همخوانی با معادله »
جستجو کنیم، آن پذیر های صرفاً مشاهدهو همراه کمیت ]مقاله هایزنبرگ

-( که از بین رفته بود به صورت خودکار دوباره برمیUniquenessوحدتی)
 (Ibid: 268).«گردد

پذیرها توجه شده است. در این نقل قول از هایزنبرگ، هم به همخوانی و هم به مشاهده 
( Point of viewهمچنین او در این مقاله صریحاً از اصل همخوانی نیز به عنوان یک دیدگاه)

به طور کلی ناکارآمدی (Ibid). کنداش استفاده کرده است و خود به آن اذعان میدر مقاله
به عنوان مبانی نظریه جدید، این نتیجه را برای هایزنبرگ در برداشت  هاناپذیرها و طرد آنمشاهده

ین ند. در اکه لزومی ندارد از همه جهات نظریه کلاسیک و نظریه کوانتوم ارتباط خود را حفظ کن
میان اصل همخوانی که در نظریه کوانتوم قدیم به مثابه مبنایی برای پیوستگی دو نظریه کلاسیک 
و کوانتوم ایفای نقش نموده بود، اهمیت خود را از دست داد. هر چند در مقاله هایزنبرگ در برخی 

ومی نداشت که ارتباط شود اما آن جایگاه پیشین را ندارد؛ زیرا برای او لزموارد بکار گرفته می
نای این شدند. مبکوانتوم حفظ شود و این دو نظریه از هم گسسته تلقی می-پیوسته کلاسیک

 شناختی و متافیزیکی استوار باشد. هایی معرفتتواند بر زمینهگسستگی می
برای دو نظریه کلاسیک و کوانتوم بهره گرفت که  ’نظریه بسته‘هایزنبرگ بعدها از اصطلاح 

-های فلسفی هایزنبرگ را در ارتباط با رابطه کلاسیکیی داشت که نگرشهااصطلاح وِیژگیاین 
کوانتوم در خود جای داده است. بر طبق اصطلاح نظریه بسته هر کدام از این دو نظریه برای دامنه 

گیری در شکل ’پذیرهاتنها مشاهده‘مشخصی از پدیدارها صادق هستند. دیدگاه رایج این است که 
 اند؛ اما برخی از فیلسوفان علم متاخر از جمله داریگلکوانتومی نقش داشتهکانیکم

(Darrigol,1992: 273-275)و بوکولیچ(Bokulich, 2008: 30)  بر این باورند که تاکید
نقش خیلی مهمی در کشف مکانیک کوانتومی ایفا ننموده است. اصل  ’پذیرهاتنها مشاهده‘بر 

 :گیری نظریه مکانیک هایزنبرگ ایفا نموده است. به نظر داریگلهمخوانی هم نقش مهمی در شکل
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اگر کسی هنوز مایل باشد، صرفاً عامل واحدی را که نقش بیشتری از سایر موارد »
معرفی کند تنها گزینه معقول اصل کوانتومی هایزنبرگ داشته، برای مکانیک
 .(Darrigol, 1992: 276)«همخوانی است

به نظر بوکولیچ، هایزنبرگ از روح اصل همخوانی بور بهره گرفته 
به طور کلی در نظریه کوانتوم قدیمی، اصل همخوانی به این  .(Bokulich,2008:90)است

گ اصل رسد که هایزنبربه نظر میمفهوم بود که نظریه کلاسیک حالت حدی نظریه کوانتوم است. 
کند، بلکه مفهوم و کاربرد دیگری برای آن ارائه داده است. به نظر ماکس همخوانی را طرد نمی

در روشی بود که وی اصل همخوانی بور را بکار » یامر نوآوری رهیافت هایزنبرگ،
هایزنبرگ با بکارگیری همخوانی » همچنین به نظر کاسیدی (Jammer, 1989: 211).«برد

( برای کاربردهای دیگر، آن را تدقیق quantitativeبرای استنتاج نتایج کمیّ)
 بدان دست یافته بود.  5291ای که هایزنبرگ در نتیجه. (Cassidy, 1991: 187)«نمود

 کند استراتژی وی این است که هایزنبرگ در مقاله خود صریحاً اعلام می اصل مماثلت:

ود، ک، بنیاد نهاده شـکلاسی کانیکـلت با مـکانیک کوانتومی، در مماثـیک م»
پذیر وجود داشته دهـهای مشاهکه در آن صرفاً روابط میان کمیت

 . (Heisenberg, 1925: 262)«باشد

اش از مماثلت، به مفهوم شباهت صوری میان روابط نظریه کلاسیک هایزنبرگ در عمده مقاله
ر مقایسه آورد دتقریباً تمام روابطی را که در این مقاله بدست میو  بهره برده استو نظریه کوانتم، 

آورد. در واقع بازتعبیر روابط کلاسیک و ترجمه روابط و در مشابهت با نظریه کلاسیک بدست می
کلاسیک به کوانتومی، استراتژی هایزنبرگ بود و این بازتعبیر و ترجمه نمادین براساس مماثلت با 

نای کرد روابط کوانتومی را بر مبگرفت؛ به این مفهوم که هایزنبرگ سعی میسیک صورت میکلا
 پذیرها بدست آورد.اصلاح با مشاهده

کشد و به جای آن بر اهمیت اصل پذیری را به چالش میداریگل که نقش اصل مشاهده
کلی  ک در زمینهکه ریشه ترجمه نمادین مکانیک کلاسی"آوردکند دلیل میهمخوانی تاکید می

است، که اصطلاحاً مماثلت صوری میان قوانین نظریه کوانتوم و قوانین  ]همخوانی[این اصل 
 بندیوجود دارد. بیان دقیق این مماثلت، آنگونه که هایزنبرگ صورت ]در آن[نظریه کلاسیک 

انتوم یه کوتری از همان اصل برگردد: در همخوانی میان طیف نظرنموده است، باید به جنبه دقیق
به نظر داریگل اصل. (Darrigol, 1992: 276-277)«های یک حرکت کلاسیکو هماهنگ

هر چند داریگل بر مبنای  ؛(Ibid, 1997: 559)همخوانی در مکانیک ماتریسی ادغام شده است
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مماثلت میان روابط کلاسیک و کوانتومی به این نتیجه رسیده است که اصل همخوانی نقش اساسی 
ای تحت رسد این دو با هم متفاوت باشند؛ از این رو، از اصل جداگانهایفا نموده است، اما به نظر می

-مماثلت به روابط میان کلاسیکتوان نام برد. هایزنبرگ که بر اساس عنوان اصل مماثلت می
داند: از نگرد، نظریه کوانتوم را در مواردی با نظریه کلاسیک متفاوت میکوانتوم در این مقاله می

 گوید: ...؛ هایزنبرگ در این مقاله میو  ناپذیر، تصویرپذیری رخدادهاهای مشاهدهجمله کمیت

 اثلت با متناظر کلاسیکتعبیر هندسی این روابط فاز در نظریه کوانتوم در مم»
  (Heisenberg, 1925: 265)«ناپذیر استدر حال حاضر تقریباً امکان هاآن

دهد اصل همخوانی را به مفهوم های مفهومی دو نظریه، به هایزنبرگ اجازه نمیاین تفاوت
جانب وار مهای دو نظریه، الزاماً بینیبیند که پیشگرایانه آن بپذیرد. او حتی ضروری نمیتقلیل

گرایانه در این میان سخن راند که بر مبنای آن، باشند. شاید صرفاً بتوان از اصل همخوانی مماثلت
 توان در مماثلت به مثابه یک روش، استدلال مبتنی بر مشابهتتوانند مشابه باشند. میدو نظریه می

وند؛ در شترک نتایج اخذ میو مقایسه را گنجاند. در استدلال مبتنی بر مشابهت، با توجه موارد مش
 ها در جهت رجحان بکارحالیکه در استدلال مبتنی بر مقایسه، با توجه نقاط افتراق، وجه ممیزه

شوند. برنامه هایزنبرگ و سیر استدلالات او بر اساس مماثلت)به مفهوم مشابهت و گرفته می
نتوم هوم رایج آن در نظریه کوارود. هایزنبرگ بیشتر از آنکه اصل همخوانی به مفمقایسه( پیش می

کوانتومی، بر مماثلت میان نظریه کلاسیک و مکانیک قدیمی را بپذیرد، در شکل دادن مکانیک
 کند. کلاسیک تاکید می

 و روابط عدم قطعیت  5927. مقاله 2-2

قطعیت معرفی شده است، ، که در آن روابط عدم(Heisenberg, 1927)هایزنبرگ 5291مقاله 
 دهی به ساختار مقاله اثرگذارند. این عناصری عناصر مفهومی و فلسفی است که در شکلحاوی برخ

حتمال گرایی، آمار و اکوانتوم، عملیات-، رابطه کلاسیک«فهمیدن»و  «تعبیر»از این قرارند: مفهوم 
ه از اتی کترین نکگرایی، منابع توجیه و ......؛ برخی از مهمکلاسیک و کوانتومی، علیتّ و موجبیت

 قطعیت مرتبط هستند، از این قرارند:این مقاله قابل استنباط هستند و با روابط عدم

فهم ابلق» و« فهمیدن» کوانتومی تلاشی برایمکانیک «تعبیر» به نظر هایزنبرگ نخست،

مقاله  قطعیت درکوانتومی و اصل عدمکوانتومی است. همچنین تعبیر مکانیکمکانیک «نمودن
-قطعیت یکی از عناصر تعبیر کپنهاگی مکانیکای که عدماند؛ به گونههم گره خوردههایزنبرگ با 

، تعبیر «تعبیر»شایان ذکر است که خود اصطلاح  (Cushing, 1994).شودکوانتومی تلقی می
قطعیت، هایزنبرگ مقاله را با تشریح اصطلاح در اولین گام برای بیان رابطه عدم بردار است.
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و معیارهای آن، به عنوان جزئی اساسی از  «فهمیدن»کند و به تحلیل مفهوم یآغاز م «فهمیدن»
پردازد. با این کار هایزنبرگ یک رابطه فیزیکی را با یک موضوع شناختی و می «تعبیر فیزیکی»

معیارهای شناخت مورد و  هاشناسی موضوع، محدودهدهد. همانگونه که در معرفتمعرفتی پیوند می
 و هاها و محدودیتها در باب فهم، محدودهنیز پرسش «فهمیدن» گیرند، در فرآیندبحث قرار می

ناسی شمعیارهای آن مطرح است. از این رو فرآیند فهم در فیزیک و موضوع تعبیر فیزیکی با معرفت
 خورند.و فلسفه پیوند می

(، Understandفهمیم)ما باور داریم که محتوی فیزیکی یک نظریه را می»
 Qualitative Experimentalمی که بتوانیم نتایج تجربی کیفی)هنگا

Consequences آن را در همه موارد ساده بفهمیم و ضمناً، هنگامی که کاربرد )
حاوی هیچ تناقض درونی  کنیم،نظریه را بررسی می

  (Heisenberg,1927: 62).«نباشد

دهد: نخست، درک نتایج می هایزنبرگ در اینجا دو معیار برای فهم محتوی فیزیکی ارائه
 دوم، عدم تناقض درونی در حین کاربرد نظریه.و  تجربی کیفی)در برابر کمیّ( در همه موارد ساده

  :کند کههایزنبرگ اذعان می

( Discrepancyهای)کوانتومی هنوز پر از ناسازگاریتعبیر فیزیکی مکانیک»
ذره  و در برابر گسستگیدرونی است که خود را در مناقشات مربوط به پیوستگی 

یجه توانست نتدهد. پیش از این با توجه به این شرایط، میدر برابر موج نشان می
شود که هیچ تعبیر مکانیک کوانتومی ممکن نیست که از مفاهیم 

استفاده نکند. اما  (Ordinary( و مکانیک مرسوم)Kinematicشناسی)حرکت
ی رایج شناسست از همه مفاهیم حرکتمکانیک کوانتومی دقیقاً از تلاش برای گس

 Exprimentlyپذیر تجربی)با روابط میان اعداد تعیین هاو جایگزینی آن

Determinable Numbers(و ملموس )Concrete شکل )
  (Ibid).«گرفت

کوانتومی، اساس تعبیر فیزیکی فرمالیسم آن است. در این فهم محتوای تجربی نظریه مکانیک
از نظریه و تاکید بر درک نتایج تجربی آن، اساس فهم فیزیکی و تعبیر آن را زدائی میان تناقض

دهد. با توجه به معیارهای هایزنبرگ برای فهم فیزیکی و تعبیر نظریه، ارتباط مقوله فهم شکل می
هایزنبرگ برای روشن شدن بحث خود در این زمینه  شود.با تجربه و منطق درونی نظریه فراهم می

در این مثال دو نکته (Ibid). کندزمان و نظریه نسبیت خاص اینشتین استفاده می-از مثال فضا
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حائز اهمیت نهفته است: نخست، ارتباط سازگار تصویرپذیری نتایج تجربی با مفهوم فضا؛ و دوم، 
برای توجیه در بحث عدم کاربرد مفاهیم معمول فضا بر  «مشاهده»و  «منطق» توجه به دو معیار

 شناسیرکتحکوانتومی را در آن دوره با مفاهیم . هایزنبرگ تناقضات درونی مکانیکفواصل کیهانی
  دانست.و مکانیکی، که از مکانیک کلاسیک به ارث رسیده بودند، مرتبط می

ع کوانتوم اهمیت دارد. در موضو-کوانتومی رابطه کلاسیکدر فرآیند تعبیر و فهم مکانیک دوم.

تواند کوانتومی میتوجه قرار گرفت، اما در حوزه تعبیر و فهم مکانیکاصل همخوانی این رابطه مورد 
اری شود که فیزیک کلاسیک با فهم عامه سازگبه گونه دیگری مطرح شود. عمدتاً اینگونه تصور می

ترند. در مقابل، نظریه کوانتوم از درجه انتزاع بیشتری بیشتری دارد و اصطلاحات آن هم محسوس
 برخوردار است.

های بسیار زیادی با نظریه شناسی و مکانیک کوانتومی تفاوتکتحر»
دهند. با این وجود، ( از خود نشان میOrdinary Theoryرایج)

شناسی و مکانیک کلاسیک، نه با ( مفاهیم حرکتApplicabilityکاربردپذیری)
گیری ( و نه با تجربه. مبنای این نتیجهJustifyند)اقوانین اندیشه ما قابل توجیه

، است. به سبب اینکه اندازه حرکت، مکان، انرژی و غیره h1q1p≈( 5رابطه)
( 5مفاهیمی به دقت تعریف شده هستند، پس نیازی نیست گفته شود که معادله )

حاوی نتایج صرفاً کیفی است. به علاوه اگر ما بتوانیم از نظر کیفی، به نتایج تجربی 
-دیگر ناگزیر نخواهیم بود به مکانیک نظریه در همه موارد ساده بیندیشیم، ما

کوانتومی به مثابه امری غیرفیزیکی و انتزاعی نظر کنیم. البته ما مایل هستیم که 
 -در صورت امکان قادر باشیم قوانین کمیّ مکانیک کوانتومی را از مبانی فیزیکی

  (Heisenberg, 1927: 82).«استنتاج نماییم -(5رابطه) یعنی، اساساً، از

ومی تواند برقرار نمودن ارتباط مفاهیم کوانتها برای فهم این نظریه انتزاعی میز استراتژییکی ا
با مفاهیم کلاسیک باشد. این موضوع ممکن است بتواند قابلیت اندیشیدن کیفی به نتایج نظریه 

را بر  کوانتومیتوان مکانیکبنابراین در این حوزه پرسش این است که آیا می کوانتوم را بدهد.
اساس فیزیک کلاسیک و با اصطلاحات آن قابل فهم نمود. در اینجا کاربردپذیری مفاهیم کلاسیک 

لیدی برای تواند کبا همدیگر می هاو تعبیر مفاهیم کوانتومی بر اساس مفاهیم کلاسیک و رابطه آن
مکانیک دنیای ( را به گذر از 1تعبیر نظریه باشد. هایزنبرگ خود بخشی از مقاله )بخش 

هد. دمقیاس)ماکروسکوپی( اختصاص میریزمقیاس)میکروسکوپی( به مکانیک دنیای بزرگ
مودار نو  هایزنبرگ پس از ارائه یک مثال در باب حرکت یک ذره و تشریح وضعیت مکان، سرعت
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ه در اینجا کند کمی زمان آن با توجه به دو نظریه مبتنی بر گسستگی و پیوستگی اذعان-مکان
 :خیزدن پرسش برمیای

تی شناسی و مکانیکی، زدودن تمام تناقضاتر مفاهیم حرکتآیا از یک تحلیل دقیق»
دن به یک اند و رسیکوانتومی مشخص شدهکه تاکنون در تعابیر فیزیکی مکانیک

  (Ibid: 63)«شودپذیر میکوانتومی، امکانهای مکانیکفهم فیزیکی از فرمول

ت را در موضوع گسستگی/پیوستگی و دوگانگی موج/ذره و در حین هایزنبرگ ریشه آن تناقضا
-اهیم حرکتتر مفدانست. هایزنبرگ روی تحلیل دقیقشناسی و مکانیکی میکاربرد مفاهیم حرکت

ل های اصشناسی و مکانیکی انگشت گذاشته است، اما این دقت در نهایت مشمول محدودیت
اش به تحلیل مفاهیم کلاسیک مکان، مسیر، لهقطعیت است. هایزنبرگ در بخش نخست مقاعدم

 کند: بندی میپردازد. او نتایج این بخش را در این جملات خلاصه و جمعانرژی میو  سرعت

توانند در نظریه کلاسیک برای توصیف یک سیستم همه مفاهیمی که می»
اهیم فتوانند در مماثلت با ممکانیکی مورد استفاده قرار گیرند، به همان صورت می

نه هایی که اینگوکلاسیک، دقیقاً برای فرآیندهای اتمی تعریف شوند. آزمایش
برند که کاملاً به تعین رنج میسازند، خودشان از یک عدمتعاریف را فراهم می

رفته وارد  ( بکار rocedurePObservationalهای مشاهدتی)وسیله روش
و کمیت مزدوج کانونی را خواهیم به صورت همزمان دشوند؛ هنگامی که میمی

  (Ibid: 68).«آید( بدست می5تعین از رابطه)تعیین کنیم. مقدار این عدم

همچنین برخی از جملات  شود.ها دامنه کاربردپذیری مفاهیم هم محدود میبه سبب این محدودیت
وانتوم بر همه کتواند اینگونه تعبیر شوند که هایزنبرگ قائل به شمول نظریه مقاله هایزنبرگ می

 گوید: ها و نتیجتاً جهانشمولی این نظریه است. به عنوان مثال هایزنبرگ میآزمایش
( را به این صورت بهتر بیان کرد: به دلیل State of Affairsتوان وضعیت)می»

( 5از این رو معادله)و  کوانتومیها مشمول قوانین مکانیکاینکه همه آزمایش
( علیتّ Final Failureکوانتومی رد نهایی)که مکانیک شودشوند، نتیجه میمی

  (Ibid: 83).«کندرا تثبیت می

رسد به زعم هایزنبرگ باید دنیای ماکروسکوپی مشمول قوانین مکانیک کوانتومی می به نظر
باشد و مفاهیم کلاسیک هم در مکانیک کوانتومی کاربرد داشته باشند و همچنین سعی شده است 

مکانیک  شناسی ومکانیک کوانتومی فهمیده شوند. وی با توجه به تحلیل مفاهیم حرکتدر پرتو 
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فهم فیزیکی فرآیندهای ماکروسکوپی از منظر »سازد که می های پیشین خاطر نشاندر بخش
  (Ibid: 72)«مکانیک کوانتومی هم باید ممکن باشد

ان آن به شکاف و گسستگی می رسد هایزنبرگ در زمینه رابطه کلاسیک و کوانتوم،به نظر می
یری، گدو نظریه قائل است. این شکاف و گسستگی ریشه در دو گانگی مشاهدتی/نظری، اندازه

... دارد. تلاش برای رفع این گسستگی منجر به تناقض در و  عدم قطعیت، وجود آمار و احتمال
نتوم قدیم نمودی از رسد هایزنبرگ اصل همخوانی را که در نظریه کواشود. به نظر میفهم می

ری بکار گذارد، بلکه آن را به صورت دیگکوانتوم بود، کنار نمی پیوستگی نظریه کلاسیک و نظریه
با  اهبرد. به عنوان مثال، هایزنبرگ در فرآیند کنار زدن مفاهیم کلاسیک و جایگزینی آنمی

ره ریاضیاتی قیت پیش رود، انگاگوید: اگر این فعالیت با موفپذیر میپذیر و تعیینهای مشاهدهکمیت
فواصل کوچک  زمان در-مکانیک کوانتومی نیازمند بازبینی نیست. همچنین بازبینی در هندسه فضا

های به اندازه کافی بزرگ، یا حتی هنگامی که غیرضروری است، چنانچه بتوان با انتخاب جرم
دازه کوانتومی را تا اننین مکانیکی به اندازه دلخواه کوچک وارد مسئله شوند، قواهافواصل و زمان

رسد آن بازبینی ( کرد. اما به نظر میApproximateتوان به موارد کلاسیک نزدیک)دلخواه می
شناسی و مکانیکی که ضروری است، مستقیماً از معادلات اساسی مکانیک کوانتومی مفاهیم حرکت

  .(Ibid: 62)کندپیروی می

گیری در تعریف اصطلاحات، در این مقاله رهیافت هایزنبرگ در توسل به مشاهده و اندازه سوم.

مقاله به تحلیل مفاهیم کلاسیک همچون مکان،  دومبسیار با اهمیت است. هایزنبرگ در بخش 
پردازد. به نظر هایزنبرگ برای داشتن فهم روشن از این اصطلاحات و می انرژیو  مسیر، سرعت

 وماً باید به آزمایش و تجربه متوسل شویم.مفاهیم، لز

 یءـاگر فرد بخواهد درباره آنچه که از کلماتی همچون موضع یک ش»
(Position of the Object مثلاً یک الکترون، فهم روشنی داشته باشد، باید )

بتواند روشی برای  هاهای معینی را مشخص نماید که به کمک آنآزمایش
ریزی کند؛ در غیر اینصورت این اصطلاح هیچ طرح ’رونمکان الکت‘گیری اندازه

مکان ‘دهد الاصول اجازه میها علی( ندارد. اینگونه آزمایشMeaningمعنایی)
 . (Ibid: 64)«با دقت دلخواه تعیین شود ’الکترون

در این جملات هایزنبرگ چند نکته اساسی وجود دارد: نخست، توجه به فهم اصطلاح و مفهوم 
دوم، نسبت میان فهم و طرح آزمایش تجربی؛ سوم، نسبت میان معنای یک اصطلاح و فیزیکی؛ 

بندی دیگری برای نکته سوم هایزنبرگ این است که معنای گیری تجربی آن. صورتروش اندازه
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گیری تجربی برای آن است. هایزنبرگ یک کمیت فیزیکی منوط به امکان طرح یک روش اندازه
 کند.را با توجه به مکان تعریف می در ادامه، مسیر الکترون

ای از نقاط در فضا )در یک دستگاه مرجع مفروض( از اصطلاح مسیر، مجموعه»
به  ’هاییمکان‘را به عنوان  هافهمیم که الکترون یکی پس از دیگری آنرا می

  (Ibid: 65)«گیردخود می

ل چندانی ندارد، برای هایزنبرگ فهمیدن مکان یک ذره در یک لحظه زمانی مشخص مشک
-اتم هیدروژن با توجه به آن دیدگاه مفروض بی 1s( Orbitاما اصطلاح رایج اربیتال)

یچ ه»که  گیرد( است. هایزنبرگ با توجه به شرایط انجام آزمایش، نتیجه میNonsenseمعنا)
  :گوید کهاو همچنین می «.معنی قابل تعریفی برای اصطلاح مسیر وجود ندارد

های اخیر، به سادگی از امکانات از قبل بدون استفاده از دانش نظریهاین نتیجه »
 .(Ibid: 65)«( قابل استنتاج بودExperimental Possibilitiesتجربی)

پذیری و تعریف مفاهیم این است که در برخی از نکته شایان توجه دیگر در ارتباط با مشاهده
ه ب ر ارتباط مشاهده با مفهوم وجود دارد.شناختی مبتنی بجملات مقاله هایزنبرگ وجهی هستی

 : گفته هایزنبرگ

کلاسیک  (Orbit)توان به صورتی ثمربخش منشاء مدارمن بر این باورم که می»
 آیدود میـگامی به وجـدار صرفاً هنـبندی نمود: مورتـیوه صـرا بدین ش

(Come into Being) که ما آن را مشاهده کنیم».(Ibid: 73)  

ها، نظریه کوانتوم را با نسبیت خاص مورد مقایسه در رهیافت خود به تعریف کمیتهایزنبرگ 
در  ’همزمانی‘شود. هایزنبزگ دو وضعیت مواجه با متمرکز می ’همزمانی‘دهد و بر روی قرار می

داند. هایزنبرگ آن در نظریه کوانتوم را مشابه می ’سرعت‘و  ’مکان الکترون‘تعریف  نسبیت خاص و
داند و آن رابطه را ضامن امکان معادله ( می5قطعیت)کوانتومی را منوط به رابطه عدممکانیکامکان 

 pهای داند بدون اینکه ضرورتی برای تغییر معنای فیزیکی کمیتقطعیت میمربوط به روابط عدم
  (Ibid: 68).در کار باشد qو 

سد رعلیت است. به نظر می قطعیت، موضوعیکی دیگر از موضوعات مرتبط با اصل عدم چهارم.

توان اینکه نمیو  قطعیتکند: نخست، با اتکا به روابط عدمهایزنبرگ از دو جهت علیت را طرد می
دوم، با ورود عنصر آمار و احتمال در محاسبه نتایج. مورد و  وضعیت کنونی سیستم را کاملاً شناخت
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ی دوم، به عدم شناخت دقیق و قطع موردو  نخست، ناتوانی در شناخت کامل وضعیت اولیه سیستم
 نویسد:اش میوضعیت نهایی سیستم مربوط است. هایزنبرگ در مقاله

نظریه اساساً  یک -در تقابل با نظریه کلاسیک- ایم که نظریه کوانتومما نپذیرفته»
های اولیه دقیق قابل آماری است، به این مفهوم که صرفاً نتایج آماری از داده

های مشهور گایگر و بوته مستقیماً بر علیه برای مثال، آزمایشاستنتاج هستند. 
کنند. به علاوه، در همه مواردی که در نظریه کلاسیک اینچنین فرضی صحبت می

گیری وجود دارد، روابط دقیق های دقیقاً قابل اندازهروابطی میان کمیت
نظریه )قوانین بقای انرژی و اندازه حرکت( در  (Correspondingمتناظر)

 - بندی دقیق قانون علیتّشود. اما آنچه که در فرمولکوانتوم نگه داشته می
برخطاست،  -بینی کنیمتوانیم پیشدانیم آینده را میهنگامی که حال را به دقت می

ونی را توانیم وضعیت کنالاصول نمینتیجه نیست بلکه مقدمات است. حتی علی
یز مشاهده شده گزینشی است از تعداد به تفصیل بدانیم. به همین دلیل هر چ

محدودیتی است بر و  (Plenitude of Possibilitiesشماری از امکانات)بی
آنچه که در آینده ممکن رخ دهد. به سبب اینکه ویژگی آماری نظریه کوانتوم پیوند 

( دارد، ممکن Perceptionهمه ادراکات) (Inexactness)وثیقی با عدم دقت
رهنمون کند که در پس این جهان  Presumption)ن فرض)است فرد را به ای
 ’واقعی‘(، هنوز جهانی Perceived Statistical Worldآماری مفروض)

نی برای ما، به بیا هامخفی است که علیتّ در آن برقرار است. اما اینگونه نظرورزی
صرفاً ( هستند. فیزیک باید Senselessمعنی)( و بیFruitlessثمر)تر، بیدقیق

 توان وضعیتمیان مشاهدات را توصیف کند. می (Correlationوابستگی)
(State of Affairs را به این صورت بهتر بیان کرد: به دلیل اینکه همه )

شوند، نتیجه ( می5از این رو معادله )و  کوانتومیها مشمول قوانین مکانیکآزمایش
  (Ibid: 83).«کندتثبیت میشود که مکانیک کوانتومی رد نهایی علیتّ را می

های گر بخشی از نگرشاز این جملات هایزنبرگ نکات بسیاری قابل استنباط است که روایت
اما همه  ای آماری است،فلسفی هایزنبرگ هستند. به نظر هایزنبرگ، نظریه کوانتوم اگر چه نظریه

را به صورت واضح طرد اجزای آن نظریه، آماری نیست. همچنین هایزنبرگ در این جملات علیت 
ه که پذیری معادل است؛ زیرا آنچبینیکرده است. بیانی که هایزنبرگ از قانون علیت دارد با پیش

کند این است که اگر حال را به دقت بدانیم، آینده قابل هایزنبرگ به عنوان قانون علیت فرض می
ت را در پذیرفته است اما علی بندی را برای علیتشود. اگر چه هایزنبرگ این صورتبینی میپیش
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کند. زیرا از یک طرف به نظر هایزنبرگ مطابق آنچه که مکانیک کوانتومی و در طبیعت طرد می
از طرف دیگر او ایده و  الاصول زمان حال را به تفصیل شناختتوان علیدر بالا آمده است نمی

ر آن علیت برقرار باشد. هایزنبرگ کند که دمتغیرهای نهان و جهان نهان در پس رویدادها را رد می
داند. دلیل این بی معنا انگاشتن به زعم معنا میثمر و بیهای نهان را ایده ای بیایده جهان

 پذیر باشد. هایزنبرگ این است که باید فیزیک صرفاً رابطه میان کمیات مشاهده
ه با این وصف پس از اینک پذیرها اکتفا کند، باهر چند هایزنبرگ تمایل دارد صرفاً به مشاهده

گیرد این نکته را نتیجه می (Ibid: 69-70)نگردیوردان می-رهیافتی ریاضیاتی به نظریه دیراک
 :که

ه های نظریتواند اطلاعات دقیقی درباره همه کمیتک آزمایش معین هرگز نمیی»
های فیزیکی را در دو دسته کوانتوم ارائه دهد. بلکه بیشتر، کمیت

... به روش مختص به  (Unknown)’نامشخص‘( و Known)’مشخص‘
کند. ... هنگامی که دو آزمایش تقسیمات آزمایش مورد بحث، تفکیک می

توانند به صرفاً می هابرند، آنگاه نتایج آنرا بکار می ’نامشخص‘و  ’مشخص‘
  .(Ibid: 70)«صورت آماری بیان شوند

شمرد. لازم به ذکر است که پیش از این، یای از امکانات برمها را مجموعههایزنبرگ حالت
بورن تعبیر آماری را ارائه کرده بود و استفاده از آمار و احتمال به طور کلی امری بدیع در فیزیک 
نبود. اما هایزنبرگ بر پیوند میان آمار و عدم قطعیت تاکید کرده است. نظر هایزنبرگ در مورد زمینه 

 نظریه کوانتوم این است:ورود عنصر آمار و احتمال به حوزه 

( مکان برای تعداد زیادی اتم در Contemplatedتر)های سنجیدهگیریاندازه»
-1sبرای مثال، حالت -برای حالتی از اتم قابل انجام است... از این رو 1sحالت 

برای موضع الکترون وجود دارد که با مقدار میانگین برای اربیتال  یک تابع احتمال
گیری شده، متناظر است و ها)فازها( میانگینروی همه حالتکلاسیک، که بر 

 . (Ibid: 65-66)«گیری با دقت دلخواه تعیین شودتواند از طریق اندازهمی

، در هاهایزنبرگ در ادامه به جنبه آماری نظریه کوانتوم، درباره توزیع احتمالاتی مکان الکترون
ند. کها با مکانیک کلاسیک تلقی میز تفاوتپردازد و آن را یکی امی 1sحالت معینی همچون 

در  شود، اماآمار در نظریه کلاسیک بیشتر به سبب اطلاعات ناکافی در باره حالت اتم وارد می
را  هاه آنای کاند، به گونهالاصول نامتعینمکانیک کوانتومی در یک حالت ساکن اتم، فازها علی

  (Ibid: 66).توان دیدانرژی می-قطعیت زمانعدمبه عنوان نتیجه مستقیم معادلات مربوط به 
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قطعیت هایزنبرگ یکی دیگر از موارد مهم در این نسبت میان مفهوم واقعیت و اصل عدم پنجم.

مقاله است. هایزنبرگ در متن مقاله ایده متغیرهای نهان و وجود یک جهان نهان در پس رویدادها 
از این رو هایزنبرگ ضرورتی ندیده  .(Ibid: 83)کندمعنا تلقی میکند و حتی آن را بینفی می را

است که به یک واقعیت موجود و قابل شناسایی در هستی باور داشته باشد. این به مفهوم نفی 
عنا مگرایی خام است که با رویکرد پوزیتیویستی آن را اتخاذ نموده است؛ زیرا آن واقعیت را بیواقع

ا این تفاوت زند؛ بتفکیک میان نومن و فنومن کانت دامن میکند. این موضوع به مسئله تلقی می
داند. شواهد دیگری کند، اما هایزنبرگ آن را نامفهوم و غیرمفید میکه کانت نومن را نفی نمی

را محصول مشاهده تلقی  -مثلاً مدار- وجود دارد مبنی بر اینکه هایزنبرگ یک مفهوم فیزیکی
یت بر اساس مشاهده و تجربه، که ناشی از رهیافتی گیری واقعشکل .(Ibid: 73)کندمی

یزنبرگ در رسد هاپوزیتیویستی است، در کار هایزنبرگ شایان توجه است. با این وصف به نظر می
ای از واقعیت باور دارد. این واقعیت در نزد هایزنبرگ، آن چیزی است که در پس متن مقاله به گونه

به همان اندازه موجه است که در هر  ’در واقعیت‘د. عبارت های ریاضیاتی فیزیک وجود دارفرمول
ای هتوصیف ریاضیاتی از فرآیندهای فیزیکی هست. به محض اینکه پذیرفته شود همه کمیت

( ماتریس هستند، قوانین کمیّ بدون مشکل از پی آن in Realityنظریه کوانتوم در واقعیت)
  (Ibid: 82).آیندمی

 های فلسفی بندی رهیافتصورتو  . آثار هایزنبرگ3

محور -به روش تحلیل متنو  در بخش پیشین با نگاهی نزدیکتر به متن و ساختار آثار هایزنبرگ
هایی مفهومی از خلال کارهای وی استنباط گردید. به بررسی آثار وی پرداخته شد و اصول و آموزه

که از استلزامات این  5ای فلسفیهبندی رهیافتها به صورتدر این بخش با توجه به این یافته
 شود. ها است پرداخته میاصول و آموزه

 گانه در شکل گیری مکانیک ماتریسی . استلزامات فلسفی اصول سه5-3

-هایزنبرگ استنباط گردید سه اصل مهم در شکل 5291با توجه به آنچه از تحلیل فلسفی مقاله 
ین اصل مماثلت. همچنو  پذیری، اصل همخوانیگیری نظریه قابل استنباط هستند: اصل مشاهده

های فلسفی و مفهومی از بطن این مقاله بیرون کشیده شدند. شواهد و مطالعاتی وجود برخی آموزه
ین وزن اند؛ هر چند تعیدارد که این سه اصل در شکل گیری نظریه مکانیک ماتریسی اثرگذار بوده

از فیلسوفان فیزیک که در این زمینه تحقیق هر یک از این سه اصل بسیار دشوار است. برخی 
اند؛ اما در تعیین وزن و پذیری و اصل همخوانی انگشت گذاشتهاند بر نقش اصل مشاهدهنموده
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نظر دارند. اینک به تفکیک به هر سه اصل گیری نظریه اختلافمیزان اثرگذاری آن دو در شکل
 گیرند.د بحث قرار میمور هاصورتبندی از آنهای قابلپرداخته و رهیافت

چند ویژگی اساسی درباب چگونگی  پذیری:نخست، استلزامات فلسفی اصل مشاهده

توان برشمرد: الف( مکانیک جدید باید بر اساس می 5291پذیرها، از مقاله تعامل با مشاهده
اپذیرها نپذیرها بنا شود. ب( مشاهده ناپذیرها باید طرد شوند. ج( نظریه مبتنی بر مشاهدهمشاهده

 فاقد مبنای فیزیکی روشن است.
توان گرایی را میخیزد. تجربهبرمی 9گرایانهپذیرها صریحاً از یک مبنای تجربهاهتمام به مشاهده

گرایی به نقش و اهمیت تجربه در فرآیند کشف علمی بندی نمود. نوع اول تجربهدر چند نوع دسته
گرایی را به عنوان زمینه و روش ین نوع از تجربهپردازد. دانشمندان پس از قرن شانزدهم امی

-هتوانند در این حوزه قرار گیرند. نوع دوم تجرببودند. استقراگرایان می فعالیت علمی خود پذیرفته
رفت داوری معو  مدار نامید که نقش تجربه در آن به فرآیند توجیه، آزمونتوان توجیهگرایی را می

-توان در زمره این نوع دوم قرار داد. نوع سوم از تجربهرا می گرایی پوپرگردد. تجربهبرمی
ا و هگرایی پوزیتیویستی است که در آن نقش تجربه به عنوان اثبات صدق گزارهگرایی،تجربه

ها معنایی گزارههای دیگر آن هم به معناداری/بیشود و شاخهمطرح می هاتحقیق و آزمون آن
ه های حلقشود. پوزیتیویستروشی برای تحقیق و آزمون مطرح می، هاپردازند و در معیار آنمی

 توانند در این شاخه قرار گیرند. وین می
ذیری پگرایی از یک طرف و نیز اصل مشاهدهبا توجه به تفکیک اولیه میان برخی از انواع تجربه 

تی است. یی پوزیتیویسگراتوان ادعا نمود که رویکرد هایزنبرگ از نوع تجربهدر مقاله هایزنبرگ، می
-با توجه به تاکید وی بر طرد مشاهدهو  دهدپذیرها میاز این حیث که اصالت را صرفاً به مشاهده

؛ این در حالی است که 1توان نادیده گرفتناپذیرها، پوزیتیویست بودن او در آن زمان را نمی
فت از توان گتکیه ندارند. اما آیا میپذیرها گرایی نوع اول و دوم، الزاماً و منحصراً بر مشاهدهتجربه

چند پذیری بود. هرهای منطقی اصل تحقیقاست؟ تز اصلی پوزیتیویست 1نوع پوزیتیویسم منطقی
ی متعددی به خود گرفت، اما موضوع اصلی آن، این بود که هر آنچه هااین اصل صورتبندی

در  طق و ریاضیات باشد، معنادار وپذیر با روش تجربی باشد و یا متعلق به منتحقیق و آزمونقابل
 نکته حائز اهمیت در این معنا و قابل طرد است.بخش است؛ در غیر اینصورت، بینتیجه معرفت

؛ ناپذیرها در این مقاله صریحاً اشاره نکرده استزمینه این است که هایزنبرگ به بی معنایی مشاهده
ت نتیجه داند. از این رو مشکل اسشن فیزیکی میرا فاقد مبنای رو هابلکه صرفاً نظریه مبتنی بر آن

گرایی او از نوع پوزیتیویسم منطقی بوده است. زیرا مشخصه بارز گرفت که در این مقاله، تجربه
وان ادعا تحال میهاست. اما در عینمعنایی گزارههای منطقی، ارائه معیار معناداری/بیپوزیتیویست
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زیرا از فقدان مبنای روشن برای نظریه مبتنی بر  نمود بر کارآمدی تاکید نموده است؛
تواند رویکرد راند که این تاکید بر مبنای روش و کارآمدی میناپذیرها سخن میمشاهده

فلسفی هم نباشد،  1تواند یک پراگماتیسمگرایانه)پراگماتیک( وی را نمایان سازد؛ اگر چه میعمل
راگماتیسم متأثر نشده باشد. همچنین ممکن است های فلسفی مکتب پبه این مفهوم که از آموزه

ناپذیری در حل مسائل فیزیکی باشد. به طورخلاصه، پذیرها به سبب اجتناباین گزینش مشاهده
های مبتنی بر اند: عامل اول، ناکارآمدی نظریهرسد چند عامل با هم اثرگذار بودهبه نظر می

به  های پوزیتیویستیکند. دوم، ورود اندیشهاشاره میناپذیرها، که خود در این مقاله به آن مشاهده
عرصه فیزیک که در کار برخی از فیزیکدانان همچون اینشتین در آن اوایل وجود داشت و هایزنبرگ 

ناپذیری استفاده از این رویکرد. تعیین وزن کند. سوم، اجتنابای دیگر اشاره میخود به آن در مقاله
رسد در گام اول، ناکارآمدی نظریه، هایزنبرگ را، یت دارد. به نظر میاین عوامل در این میان اهم

 سپس به عنوان یک راهو  همچون یک فیزیکدان، برای یک تغییر نظر و چرخش مهیا کرده است
شود. این روش در میان فیزیکدانان بزرگ هم که برای متوسل می ’پذیرهاصرفاً مشاهده‘موجه به 

د، رایج بوده است؛ از جمله اینشتین، که خود هایزنبرگ به تاثیرپذیری شدنهایزنبرگ مهم تلقی می
 کند. اذعان می از رهیافت پوزیتیویستی ماخی وی

ر شود؛ ددر مقاله هایزنبرگ، همخوانی دیده می :همخوانیدوم، استلزامات فلسفی اصل 

ل پذیرها شکبا مشاهده هاناپذیرها و جایگزینی آنهای کلاسیک با حذف مشاهدهاین حوزه فرمول
با  های کوانتومیگیرند. رابطه عکس آن هم ممکن است درست باشد؛ به این مفهوم که فرمولمی

های کلاسیک برگردند. در اینصورت به فرمول هاناپذیر در آنجایگزین نمودن متناظرهای مشاهده
با  ای نامید کهمبادله توان اصل همخوانیکوانتوم را می-این همخوانی در پیوند میان کلاسیک

پذیر و مشاهده ناپذیر بتوانند به یکدیگر تحویل یابند که در اینجا مبتنی جایگزینی مفاهیم مشاهده
 کوانتوم برای هایزنبرگ به دوگانگی-گرایی. در این زمینه رابطه کلاسیکای حذفاست بر گونه

رای کوانتوم ب-و این رابطه کلاسیکزند دامن می هاناپذیر و نسبت میان آنپذیر/مشاهدهمشاهده
طه ناپذیرها و بازتاب ریاضیاتی این رابپذیرها و مشاهدهتواند مبتنی بر رابطه مشاهدههایزنبرگ می

ای پیوستگی و نیز گسستگی وجود دارد. وجود گسستگی در این حوزه باشد. در این حوزه گونه
م نمایان ناپذیر هپذیر/مشاهدهدوگانگی مشاهده گرایانه باشد که درتواند متأثر از رهیافت تجربهمی

دید که  6ایگرایانهاست. از پیوستگی نسبی در این رابطه ممکن است بتوان رهیافت وحدت
توان این گونه خلاصه نمود: گرایی را میمفهوم وحدت را رها نکرده است.-هایزنبرگ-فیزیکدان

ترک و ی بنیادین مشهاهوم یافتن ویژگیگرایی که به مفگرایی به مفهوم تقلیلنخست، وحدت
ای که عناصر متفاوت تجلی و نمودی از آن واقعیت واحد و بنیادین است، به گونه هاتقلیل به آن
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گرایی، که قابلیت گردهم آوردن اجزاء و عناصر هرچند گرایی به مفهوم کلباشند. دوم، وحدت
ای که با هم ساختار یک کل را ه گونهیا ساختار واحد است، بو  متفاوت تحت یک نوع، قاعده

رایی به گتشکیل دهند. این ساختار دارای پیوند و ارتباط درونی اجزاء با همدیگر است. سوم، وحدت
عناصر  یهاگرایی است که در آن، به سبب داشتن وجه )وجوه( شباهت، برخی ویژگیمفهوم مماثلت

 متفاوت از یکی به دیگری قابل اطلاق باشند. 
در این  گرا برای هایزنبرگگرا و نیز کلگرایی تقلیلتوان از وحدتتوجه به این مقدمات نمیبا  

ه مفهوم گرایانه، یعنی بگرایانه یا مجانبمقاله سخن راند؛ زیرا وی اصل همخوانی به تعبیر تقلیل
رد. آوبرد، همچنین معادلات کلاسیک وکوانتوم را در یک کل گردهم نمیبوری آن، را بکار نمی

ند کبندی نمود؛ همانگونه که خود اذعان میگرا را صورتمماثلت گراییتوان رهیافت وحدتاما می
مراه کوانتوم، در یک رابطه نظریه کوانتوم ه-با تاکید بر شباهت میان روابط کلاسیکو  با همخوانی

اره ورت خودکار دوبتوان آن وحدتی را که از بین رفته بود به صپذیر، میهای صرفاً مشاهدهکمیت
 برگرداند.

: هایزنبرگ در مقاله خود صریحاً استراتژی خود را سوم، استلزامات فلسفی اصل مماثلت

صرفاً  کند که در آنکلاسیک اعلام میکوانتومی در مماثلت با مکانیکافکندن یک مکانیکپی
تژی این است که: وجود دارد. ویژگی این استرا هاپذیر و رابطه میان آنهای مشاهدهکمیت

ند که اکوانتومی در مشابهت و در مقایسه با مکانیک کلاسیک ساخته شدههای مکانیکالف(فرمول
چون اند. ب( اصل مماثلت همپذیر تغییر یافتهناپذیرها و جایگزینی مفاهیم مشاهدهبا حذف مشاهده

 د بیانگر وحدت میان دوتوانیک اصل راهنما در این پروژه سهیم بوده است. این اصل مماثلت می
-رایی مماثلتگحوزه یا دو نظریه کلاسیک و کوانتوم باشد؛ به تعبیر دیگر مبتنی بر رهیافت وحدت

ی عناصر هاگرایانه است، به سبب اینکه بنا به آن، به سبب داشتن وجه)وجوه( شباهت، برخی ویژگی
ق اختار کوانتومی( قابل اطلاهای کلاسیک( به دیگری)سمتفاوت از یکی)در اینجا ساختار فرمول

 هستند.

 های برآمده از مقاله روابط عدم قطعیت . استلزامات فلسفی آموزه2-3

( و با توجه به تحلیل مفهومی آن مقاله به 5291با نگاهی نزدیکتر به ساختار مقاله هایزنبرگ)
-ترسد رهیافنظر میهای قابل استنباط از آن مقاله خواهم پرداخت که به بندی برخی از آموزهجمع

-توان در چند مقوله مهم دستهمی بندی است. این موضوعات راقابل صورت هاهایی فلسفی از آن
 بندی نمود:
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فهومی : برطبق آنچه که از تحلیل مکوانتوم-نخست، مقوله تعبیر، فهم و رابطه کلاسیک

عبیر بندی نمود: )الف( تستهصورت دها را بدینتوان یافتهآید میو ساختاری مقاله هایزنبرگ برمی
کوانتومی تلاشی برای فهم آن نظریه است و معیارهای فهمیدن آن رفع تناقضات درونی مکانیک

و درک نتایج تجربی آن است. )ب(یک استراتژی برای فهم مکانیک کوانتومی آن است که بر 
انتزاع  ای ازدرجه اساس مفاهیم کلاسیک این امر صورت گیرد. به سبب اینکه نظریه کوانتوم از

برخوردار است که با فهم معمول ناسازگار است. به این منظور برای فهم آن به مفاهیم و زبان 
توان توسل جست که با فهم عامه سازگاری بیشتری دارد. )ج( در موضوع رابطه کلاسیک می

م کوانتومی یتعریف مفاهو  کوانتوم بر کاربردپذیری مفاهیم کلاسیک در نظریه کوانتوم-کلاسیک
بر اساس مفاهیم کلاسیک تاکید شده است. اما محدودیت در کاربردپذیری مفاهیم کلاسیک در 
حوزه کوانتومی وجود دارد. ریشه این تناقضات کاربردپذیری محدود مفاهیم کلاسیک در نظریه 

یت، اصل مبنای این محدود ها است.کوانتوم است. فرآیند فهمیدن و تعبیر، مستلزم رفع این تناقض
همه مفاهیم کلاسیک، در نظریه کوانتوم قابل بازتعریف است. )د(  h1q1p≈قطعیت و رابطه عدم

تواند در زبان کوانتومی بکار برده شود، هر چند معنی و مفهوم زبان کلاسیک میو  هستند
بب س)ه( به کند. یک اصل راهنمای مهم در این ترجمه زبانی، مماثلت است. اصطلاحات تغییر می

طه های متافیزیکی رابشناختی است جنبهارتباط این موضوع با مقوله فهم که موضوعی معرفت
کوانتوم در این مقاله کمتر مورد توجه قرار گرفته است؛ بلکه عمدتاً بر حول رابطه زبان -کلاسیک

 کلاسیک و کوانتومی متمرکز است. 
ند گ مفاهیم کلاسیک و کوانتومی، هر چبا توجه به این نکاتی که ارائه گردید به نظر هایزنبر

ذیری که ناپکنند. این موضوع به اصل قیاسمشترک اسمی باشند، اما معنای متفاوتی را حمل می
 زند. برای هایزنبرگ بکار بردنبدان پرداخته شده است دامن می -از جمله در کوهن-در فلسفه علم

معنی و  کاربردپذیری محدود دارند زبان و اصطلاحات کلاسیک مجاز است؛ اما آن اصطلاحات
مشمول اصل عدم قطعیت هستند که در این حوزه کارکرد محدود کننده و  تغییر نموده است هاآن

 دارد. 
ای هکند شمول نظریه کوانتوم بر آزمایشنکته دیگری که هایزنبرگ در مقاله به آن اشاره می

 نظریه کلاسیک قابل تعمیم به نظریهرسد در نظر هایزنبرگ اگر چه کلاسیک است؛ به نظر می
تواند نظریه کلاسیک را پوشش دهد. با توجه به این موضوع، کوانتوم نیست؛ اما نظریه کوانتوم می

تر از نظریه کلاسیک باشد اما ممکن است تعمیم نظریه تر یا کلیتواند عمومینظریه کوانتوم می
 شوند؟ اصل همخوانیی با هم مرتبط میصورت این دو بر طبق چه اصلکلاسیک نباشد. در این

کوانتوم -تواند این نقش را ایفا کند؛ به دلیل اینکه معنی دو زبان کلاسیکبرای هایزنبرگ نمی
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یک اصل راهنمای مهم در این ترجمه  متفاوت است و این دو زبان نیازمند ترجمه به همدیگرند.
ینکه ا ست؛ بلکه ارتباط میان دو جزئی است.زبانی، مماثلت است. اما مماثلت رابطه میان دو کلی نی

داند و در طرف هایزنبرگ از یک طرف، نظریه کلاسیک را مشمول قوانین نظریه کوانتوم می
رسد؛ یالظاهر متناقض به نظر مکند، علیدیگر،کاربرد زبان کلاسیک را در نظریه کوانتوم محدود می

انتوم را قطع نکرده است، بلکه از همان اما هایزنبرگ هنوز ارتباط دو نظریه کلاسیک و کو
به صورت  قطعیتاصطلاحات، اگرچه با معنایی دیگر، استفاده کرده است. با توجه به اینکه اصل عدم

 هاآورد، هایزنبرگ صرفاً کاربردپذیری آنغیرمستقیم از تعریف برخی اصطلاحات ممانعت بعمل می
 قطعیت محدود نموده است. را بر مبنای اصل عدم

 هرچند دشوار است در این حوزه رهیافتی فلسفی یافت؛ اما تلقی جهانشمول بودن نظریه کوانتوم
گرایی باشد. از طرف دیگر عدم گسستگی ای وحدتتواند نشانه گونهاعمال آن بر کلاسیک میو 

ی ایهتواند در این زمینه موید باشد؛ به این مفهوم که صرفاً رشتهکوانتوم هم می-کامل کلاسیک
کوانتوم -از طناب پیوند میان دو نظریه گسسته باشند نه کل پیوند. در این تصویر از رابطه کلاسیک

 د. گرایانه باشگرایی مماثلتتواند بر مبنای رهیافت وحدتیک وحدت قابل تصور است که می

مینه در این زکوانتومی: گیری درتعبیر مکانیکدوم، نقش مشاهده، تجربه و اندازه

)الف(درک نتایج تجربی نظریه از معیارهای فهم  اند:کات قابل استنباط از مقاله از این جملهبرخی ن
ارائه  هافیزیکی است. )ب( برای تعریف مفاهیم و اصطلاحات فیزیکی باید روش تعیین تجربی آن

نابع مشوند. )ج( تجربه، در کنار قوانین اندیشه، یکی از معنا تلقی میگردد؛ در غیر اینصورت بی
 توجیه در کاربردپذیری مفاهیم و اصطلاحات است.

آید که برقراری نسبت میان فهم و درک نتایج تجربی نظریه، بر از نکته نخست اینگونه برمی
رایانه گتواند بر مبنای رهیافتی تجربهاهمیت نقش تجربه در فرآیند شناخت و فهم دلالت دارد که می

در شناخت و فهم، یکی از اصول پذیرفته شده برای هر  باشد؛ هر چند نقش تجربه و آزمایش
فیزیکدان در خلال پژوهش است. نکته)ج( نیز به نقش تجربه در فرآیند توجیه پرداخته است. این 

شناسی تجربی امری معمول است؛ اما آنچه که این دو مطلب را متمایز موضوع هم در معرفت
مچنین هو  است. هایزنبرگ در فرآیند فهم و تعبیر کند، تاکید بر تجربه به عنوان تنها عاملمی

و، یعنی کند و این ددهند، تاکید میتوجیه، بر تجربه و قوانین اندیشه که خود را در منطق نشان می
 شوند. های پوزیتیویسم منطقی تلقی میتوجه به منطق و صرفاً تجربه، از ویژگی
 منوط به ارائه روش تعیین تجربی و روش های فیزیکی رانکته دوم که تعریف مفاهیم و کمیت

تار مقاله گیری ساخکند اهمیت بیشتری دارد. این آموزه نقش موثری در شکلگیری تلقی میاندازه
کند، بلکه برای هر یک از دارد؛ زیرا نه تنها هایزنبرگ خود صریحاً در این مقاله به آن اشاره می



 

 

Heisenberg's Philosophical Approaches in the Development … 

S. H. Sajadi 
125 

آورده است که اگر  5291مچنین هایزنبرگ در مقاله دهد. هگیری ارائه میها، روش اندازهکمیت
آموزه که  کند. اینمعنا تلقی میگیری هر کمیتی نتواند ارائه دهد آن کمیت را بیروشی برای اندازه

گیری تجربی برای آن است، معنای یک کمیت فیزیکی منوط به امکان طرح یک روش اندازه
گرایی بریجمن مشهور است. به نظر بریجمن مفهوم گرایی است که به عملیات قرائتی از عملیات

در واقع نوع (Bridgeman, 1927: 5) های متناظرمترادف است با مجموعه ای از عملیات
 است.  -گرایانهتجربه گرایی عملیات-گراییدیگری)نوع چهارم( از تجربه

ر از توان وی را متأثمعنایی در مقاله، میبا توجه به اشاره صریح هایزنبرگ به معناداری و بی 
 ت.بیشتر گزاره بوده اس هارهیافت پوزیتیویسم منطقی هم تلقی نمود؛ هر چند واحد معناداری آن

از  هایی خارجکند و کمیتپذیرها تلقی میهایزنبرگ فیزیک را صرفاً حاوی رابطه میان مشاهده
ه است. هایزنبرگ در مقالکند. این رهیافت وی از نوع پوزیتیویستم منطقی این حوزه را طرد می

 معنایی سخن نگفته بود. نیز به این موضوع پرداخته بود،اما صریحاً از بی 5291

بندی در این حوزه برخی نکات قابل استنباط این موارد هستند: الف( صورت سوم، در باب علیّت:

را  آینده آنتوان دارد این است که با شناخت وضعیت کنونی سیستم، می 1که برای قانون علیت
ارز دانسته هم شناختی استپذیری که موضوعی معرفتبینیبینی نمود. در اینجا علیت با پیشپیش
نی توان وضعیت کنوکند؛ براین اساس که هم نمیشود. ب(هایزنبرگ این تز علیتّ را طرد میمی

( ج شوند.می سیستم را شناخت و هم نتایج درباره وضعیت آینده در قالب آمار و احتمال بیان
کند؛ به همین سبب وجه معنی تلقی میهای نهان در پس رخدادها را بیهایزنبرگ ایده جهان

 کند. شناختی علیتّ را طرد میهستی
بنا به این نکات، هایزنبرگ اصل علیت را که بنا به آن، معلول نتیجه ضروری و وجودی علت 

ن نگاه وی دهد. ایشناختی است تقلیل میرفتپذیری که موجبیت معبینیدر جهان است را به پیش
ناشی از بی معناانگاری جهان نهان حاوی روابط علّی است،که رویکرد پوزیتیویستی و تاثیرپذیری 

نهان  معناانگاری واقعیتکند. با توجه به راهبرد بیوی از پوزیتیویسم منطقی را کاملاً نمایان می
تی و ضد موجبیتی)معرفت شناختی و متافیزیکی( وی به پس رخدادها و طرد علیتّ ،رویکرد ضدعلی

 شود. صراحت دیده می

ی ابرخی نکات در این زمینه از این قرارند: الف( در این مقاله نشانه چهارم، در باب واقعیت:

شناخت که دور از دسترس تجربه باشد وجود ندارد. ب( از وجود باور به یک واقعیت مستقل و قابل
کند. ج( هایزنبرگ در مقاله باور آید که مشاهده واقعیت را خلق میاینگونه برمیاز برخی جملات 

ها را داند. د( هایزنبرگ حالتهای ریاضیاتی را موجه میای از واقعیت در پس فرمولبه گونه
 نمود.تلقی می هاگیای از امکانات و بالقوهمجموعه
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 گرایانه، به ویژه از نوع پوزیتیویستمتجربهاتخاذ رویکردهای و  با توجه به مجموعه این نکات
نتی، کند. به زبان کاتوان دریافت که هایزنبرگ رئالیسم خام را به صراحت طرد میمنطقی آن، می

و  دمعنا، غیرمفینفسه(را بیضمن تفکیک میان نومن و فنومن، هایزنبرگ نومن)واقعیت فی
، وی های ریاضیاتیزمینه فرمولواقعیت پس داند. از سوی دیگر باور هایزنبرگ بهطردکردنی می

کند که اصالت را در جهان به اعداد و ریاضیات فیثاغورسی نزدیک می-های افلاطونیرا به اندیشه
های ارسطویی دادند. همچنین آموزه تصور جهان به مثابه مجموعه ای از امکانات، به ایده قوهمی

واقعیت )مثلاً در مورد مدار کلاسیک( در مقاله، وی شود. نقش اثرگذار مشاهده در خلق نزدیک می
هایی ود که گونهشکند. به وضوح دیده میگرایی ایدئالیستی او نزدیک میرا به افکار برکلی و تجربه

 در حوزه علم، 8گراییگرایانه وی نمایان است. به طور خلاصه، در تقابل با واقعاز رویکرد ضدواقع

های فلسفی هایزنبرگ ارائه شود: نخست، ا تصویری بهتر از رهیافتشوند تچند نحله معرفی می
های علم، واقعیتی مستقل از ذهن ندارند.)وجه ( که بنا به آن، هویتidealismایدئالیسم)

متافیزیکی ایدئالیسم(. این رویکرد نزد هایزنبرگ به سبب باور وی به خلق واقعیت توسط مشاهده 
ند. به زعم کگرایانه بارکلی متمایل میشناختی و تجربهالیسم هستیشود که وی را به ایدئدیده می

یزیکی تلقی گرایی متافتواند در زمره تجربهگیری واقعیت سهیم است که میبارکلی، تجربه در شکل
( است که بنابه آن در علم باید به نتایج Phenomenalismشود. دومین نحله، پدیدارگرایی)

شناختی و هنجارین(؛ همچنین عالم واقع چیزی کتفا نمود. )وجه معرفتتجربی و مشاهدات تجربی ا
وان تجز مشاهدات و پدیدارها نیست)وجه متافیزیکی(. با توجه به این تعریف، هایزنبرگ را می

چنین داند. همهای تجربه و مشاهده نمیپدیدارگرا هم نامید، زیرا وی واقعیت را چیزی فراتر از یافته
شود. ( در مقاله هایزنبرگ دیده میInstrumentalismوم، یعنی ابزارگرایی)به وضوح نحله س

و  ناختی(شبینی نتایج هستند )وجه معرفتها صرفاً ابزاری برای دادن پیشبنا به این دیدگاه، نظریه
های موجود در علم، چیزی جز ابزاری برای توصیف مشاهده نیستند)وجه متافیزیکی(. هویت

دهد ائه میهایی را اربینیدید که محاسبات و پیشنظریه را به مثابه ابزاری می هایزنبرگ ریاضیات
 و در عین حال، این ریاضیات، همان توصیف واقعیت جهان است و چیزی فراتر از آن وجود نداشت. 
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چهار  های مفهومی، لااقلاز تحلیل متن مقالات هایزنبرگ و با استنباط برخی اصول و آموزه
توان ند میاگیری مکانیک ماتریسی و روابط عدم قطعیت نقش داشتهرهیافت فلسفی را که در شکل

 هایی دیگر هستند.رهیافت بندی نمود که خود شامل زیرصورت
کوانتومی استاندارد در محدوده این گیری مکانیکگرایانه: در شکلنخست، رهیافت تجربه

-عملیات منطقی، ایدئالیسم متافیزیکی مبتنی بر تجربه،زیتیویسم گرایانه پوپژوهش رهیافت تجربه
ذیری در پبندی است. اتکای صرف به اصل مشاهدهگرایی و نیز رهیافت پراگماتیستی قابل صورت

سازد اما با توجه به عدم توسل وی در این مقاله رویکرد پوزیتیویستی وی را نمایان می 5291مقاله 
توان آن را ازجنس پوزیتیویسم منطقی قلمداد نمود. ناپذیرها، نمیرد مشاهدهبه بی معناانگاری در ط

در عوض، تاکید وی بر کارآمدی/ ناکارآمدی بر اساس ارائه یک مبنای روشن برای بنیاد نهادن 
توان رویکرد پراگماتیستی تلقی نمود. تاثیرپذیری وی از رویکرد پوزیتیویسم ای نو را مینظریه

شود؛ آنجا که صریحاً از معناداری/بی به وضوح دیده می 5291ی دیگر در مقاله منطقی، از وجه
لی معنایی جهان نهان حاوی روابط عستیزانه، به بیراند و با رویکردی متافیزیکمعنایی سخن می

 توان در کار هایزنبرگ دید؛ آنجا که به نقشگرایی از نوع ایدئالیسم بارکلی را میپردازد. تجربهمی
 5291گرایی نیز در مقاله کند. عملیاتاشاره می 5291ثیرگذار مشاهده در خلق واقعیت در مقاله تا

 بندی است. گیری در تعریف مفاهیم قابل صورتبا توجه به اهتمام وی به روش اندازه
 گرایانهتوان دریافت که رهیافت وحدتگرایانه: در ذیل این رهیافت میدوم. رهیافت وحدت

ا بر ذهن هایزنبرگ حاکم بوده است. مبنای استدلال از چند جهت است: بنابه اصل گرمماثلت
، در هر دو بر شباهت نسبی میان 5291بندی شده در مقاله همخوانی و نیز اصل مماثلت صورت

همچنین با توجه به تصویری که هایزنبرگ از رابطه  مفاهیم و روابط دو حوزه تاکید شده است.
دهد این نوع از و شمول نظریه کوانتوم بر کلاسیک ارائه می 5291مقاله  کوانتوم در-کلاسیک

 بندی است.گرایی قابل صورتوحدت
گرا و ضدعلیتی: رویکرد ضدعلیتی و ضدموجبیتی هایزنبرگ در تعبیر موجبیتسوم. رهیافت ضد

د. وی شووی به وضوح دیده می 5291مکانیک کوانتومی از جانب هایزنبرگ به ویژه در مقاله 
ری و موجبیت پذیبینیکند و اساسا علیت را به پیشمعنا تلقی میجهان نهان حاوی روابط علی را بی

بسنده  شناختی آنشناختی را کنار گذاشته است و به وجه معرفتدهد. یعنی وجه هستیتقلیل می
ست. از اشناحتی آن نمایان کند. از این حیث رهیافت ضدعلیتی هایزنبرگ به مفهوم هستیمی

کند: عدم شناخت کامل وضعیت کنونی طرف دیگر وی رهیافت موجبیتی را نیز از دو جهت طرد می
سیستم و نیز بیان نتایج درباره وضعیت آینده در قالب آمار و احتمال. بنابراین هم رهیافت ضدعلیتی 

 است. بندیکوانتومی قابل صورتگیری مکانیکو هم ضدموجبیتی در کار هایزنبرگ در شکل
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گرایانه: این رهیافت از خلال آثار هایزنبرگ از چند جهت قابل چهارم. رهیافت ضدواقع
ای از وجود باور به یک واقعیت مستقل نشانه 5291بندی است: از این حیث که در در مقاله صورت

ها ذیرناپو قابل شناخت که دور از دسترس تجربه باشد وجود ندارد. همچنین بر اساس طرد مشاهده
، وی رئالیسم خام 5291و نیز باور به ایده خلق واقعیت براساس مشاهده در مقاله  5291در مقاله 

  شناختی از جنس ایدئالیسم بارکلی رفته است.را طرد و به سمت ایدئالیسمی هستی

 هانوشتپی
( 9159)سجادی .توانید ر.کمی های فلسفی معرفی شده در این پژوهش،برای تفصیل بیشتر درباره رهیافت .5

 نامه دکتری()پایان
 Sober (2014) ,(2021) Markie and Folescu. گرایی ر.کدر مورد تجربه .9
توان از اصل در واقع نمی هااند که بنا به آنهم انجام شده ,e.g. Wolff)  (2014هاییالبته پژوهش .1

  .پذیری هایزنبرگ تعبیری پوزیتیویستی داشتمشاهده
 Ray(2000) .منطقی ر.کهایدر مورد پوزیتیویست .1
واقعیتی برای و  شناختی(بنا به پراگماتیسم، در علم ملاک صدق و حقیقت، نتیجه و عمل است)وجه معرفت .1

 (تطابق فعالیت علمی با آن وجود ندارد )وجه متافیزیکی
 Cat(2021)،(9159))مقاله(سجادی و دیگران .گرایی، ر.کبرای تفصیل بیشتر درباره وحدت .6

Jones(2014)  
  Hoefer(2016), Loewer(2014)ر.ک.در مورد علیت و موجبیت  .1
 Devitt(2014) , Psillos(2000). در باب واقعگرایی/ضدواقعگرایی ر.ک .8
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