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Belirsizlik ilkesi

Doc. Dr. Haluk Berkmen

Dalga paketi kavrami lzerinde bir miktar durmak istiyorum. Zira bu kavram
hem 1s1g1 hem de parcgaciklari anlamamiza yardimci oluyor. Resimdeki gortlen
dalga paketi tek basina gibi goriinse de aslinda arka-zemin boslugunu olusturan
bir enerji ortaminin icinde bulunmaktadir ve de ondan farkl degil. Dalga paketi
ortamla ayni malzemeden olusmus. Burada gérintl basit olsun diye 2-boyutlu
Gizilmis.

Dalga paketinin altinda gdértlen kesikli iki gizgi aslinda iki farkl titresime
(frekansa) sahip iki ayri dalgayi betimliyor. Bu iki dalganin saniyedeki titresim
sayilari oldukca yakin, fakat farkli. Ust-liste bindiklerinde bazi titresimler toplanip
artarken bazi titresimler birbirini zit yonde etkileyerek toplami kicultiyor. Ne
kadar fazla dalga Ust Uste binerse dalga paketi o kadar belirgin oluyor. Fakat
dalga higbir zaman tek bir noktada yogunlasmiyor. Dalga paketinin daima bir
yayginligi var. Iki ucu arasindaki uzaklik dalga paketinin dalga boyu oluyor. Bu
mesafeye x diyelim.

Gorilduga gibi dalga paketinin iki ucunda bir belirsizlik var. Dalga tam olarak
nerde baslyor ve tam olarak nerde bitiyor belli degil. Dalga paketinin yerini
belirtmek istersek ortalama bir deder alip yaklasik bir olasilik dederi vermemiz
gerekir. Cunkid dalga yaygin bir yapi olup parcacik gibi yeri kesinlikle bilinemez.
Ayrica uglardaki dalgalar gittikce klicllseler de asla timdiyle sifir olamazlar. Yani,
arkazemin timuyle diz bir gol ylzeyine benzemez. Daima denizdeki kiguk
dalgaciklar gibi birtakim titresimler olacaktir. Boslugun enerjisi bu ylzden sifir
olamaz. Fizikte bu duruma “vakum titresimi” denmektedir. Bu klclk
dalgaciklar biylk dalga paketinin diger dalga paketleri ile iletisimini de saglar.




14

Daha onceki 10-Bliyiik Patlama yazisinda s6zunU ettigim “uzamin biikiilmesi
olay! bu uctaki dalgaciklarin rezonansa girmeleri sayesinde olur. "Rezonans”
(uyumlu titresim) olayini birbirine uyumlu olma, ayni titresimlere ulasma,
karsilikli etkilesim icinde olma seklinde aciklamak mimkindir. Bu durum
insanlar icin de gegerlidir. Karsilikli anlasanlar ayni dalga boyunda olduklarini,
ayni titresimleri hissettiklerini sdylerler. Bunun da nedeni bizim (6znemizin)
nesne olmayip bir enerji paketi yapisinda olusumuzdan dolayidir.

Simdi size basit ve yaklasik bir sekilde Heisenberg’in Belirsizlik ilkesi hakkinda
bilgi vermek istiyorum. Louis De Broglie (1892-1987) maddesel pargaciklarin
dalga gibi davrandiklarini aciklayan esitligi ileri strdi. Bu ifade p = h / x
seklinde olup soldaki p parcacigin momentumu (hizi carpi kitlesi), h Planck sabiti
ve x dalga boyudur.

Esitligin sol tarafi parcacik, sag tarafi dalga 6zelligi gosterir. Her dalganin hem
momentumu hem de dalga boyu farkli oldugundan. Bir dalga paketini olusturan
dalgalar icin p = n.Ap ve x = m.AXx yazabiliriz. Burada momentum ve yerin, her
birinin belirsizliklerinin belirli bir kati oldugunu var saylyoruz. m ve n birer tam
sayl olup en azindan 1 veya daha buyuk birer tam sayi olmalari gerekir.

Bu durumda p = h / x esitligi n.Ap = h / m.Ax veya (n.m)Ap.Ax = h
olur. (n.m) carpani en az 1 veya daha biyik olmasi gerektiginden denklem:

Ap.Ax > h olur.

(Daha ayrintili ifadesi Ap.Ax > h/4Tl seklindedir)

Bu esitsizligi Heisenberg (1901-1976) 1927 yilinda ifade etmis ve o gliinden beri
Heisenberg’in belirsizlik ilkesi olarak kalmistir. Parcacigin (dalganin) hizindaki
belirsizlik ve yerindeki belirsizlik birlikte sifir olamayacadini gésterir. Clinku
Planck sabiti her ne kadar klglk olsa da sifirdan farkhdir. Bu denklemde
parcacigin kitlesi m belirmemekte sadece momentum denen bir buyutklik
gorulmektedir.

Anlami ise dalganin bir kitlesi olmasa da momentumu daima oldugudur.
Momentum kavramini klasik anlamda giindelik hiz ve yon kavramlari olarak
disinebiliriz. Eger parcacigin (dalganin) hizindaki belirsizligi azaltmak istersek
yeri hakkindaki bilgimiz azalmakta yani belirsizlik artmaktadir. Eger yerini
kesinlikle belirlemek istersek yeri ile ilgili belirsizligi azaltmal dolayisiyla hizi ve
hareket dogrultusu hakkindaki belirsizlik artmalidir.



