Zasada nieoznaczonosci

W fizyce klasycznej zaktadamy, ze kazdy pomiar moze by¢ wykonany z dowolna doktadnoscia.
Nie oznacza to, ze tak jest w praktyce, oznacza to jedynie ze nie ma zadnych teoretycznych
ograniczen na doktadnosé pomiaru.

A jak jest w §wiecie mechaniki kwantowej? Przeanalizujmy taki eksperyment. Wyznaczamy
potozenie czastki nieruchomej przy pomocy czastki ruchomej, ktéra si¢ z nia zderza. Zaktadamy,

ze znamy parametry toru czastki pomiarowej, potozenie czastki nieruchomej okresla moment
zderzenia (huk, btysk?)

(1) metoda klasyczna
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jezeli zderzenie nastapito po czasie ¢ czastka nieruchoma byla w odlegtosci x = v ¢

(2) fizyka kwantowa

podobnie jak wyzej zderzenie nastgpuje po czasie £, jednak sam moment zderzenia jest
nieokreslony poniewaz czastka nie jest juz tylko czastka ale takze falg, a wigc jest rozmyta

jezeli zatozymy, ze rozmiary czastki (ktéra jest paczka falowa) sa rzedu Y2 dhugosci fali,
doktadno$é momentu zderzenia jest réwna
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gdzie
p=my 2)
jest pedem czastki

wida¢ stad, ze pomiar jest nie doktadny, mozemy jednak zwigkszaé ped czastki i poprawiaé
wynik

jednak jak si¢ przyjrzymy temu doktadnie odkryjemy paradoks
przeciez czastka poruszajaca sie przekazuje czastce nieruchomej swéj ped w czasie

zderzenia, a to oznacza ze poprawiamy doktadno$¢ Ax wyposazajac czastke mierzona w
przyrost pedu Ap



przyjmujac, ze
Ap=p=my 3)
widzimy, ze z (1) wynika
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uzylismy nieréwnosci stabej, zaznaczajac w ten sposéb, ze moze by¢ tylko gorzej niz lepiej.
(3) szczegdlnie wnikliwa analizg na ten temat przeprowadzit W. Heisenberg w 1927 1.

ograniczenie mozliwosci jednoczesnego pomiaru potozenia i pgdu jest nieco mniejsze
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lub, co tatwiej zapamigtac
Av-apzZ (5b)

zasada nieoznaczonosci ma znacznie glebszy sens, niz formuta na ograniczenie doktadnogci
pomiaréw, mowi ona, ze:

wiqzki nieoznaczonosci wyznaciajq granice, poza kidrq nie moina przenosic pojec fizyki
klasycznej

w takiej samej roli jak potozenie x i ped p wystgpuja inne zmienne dynamiczne, np.:
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gdzie At jest doktadnoscia pomiaru czasu
1
An-Ap = 5 (7)

gdzie Aw jest dokladnoscia pomiaru ilosci fotondw w oscylatorze a A ¢ dokladnoscia
pomiaru jego fazy



(4) wszystkie przedstawione powyzej formuly zasady nieoznaczonos$ci maja swoje zrédlo w
falowej naturze materii i wtasnosciach transformaty Fouriera

poniewaz wszystko jest falg
W) = Ae oD @®)

opis dynamiczny zjawisk w mechanice kwantowej sprowadza sie do analizy zjawisk
oscylacyjnych

e™ lub ™ 9)

transformata Fouriera przenosi zagadnienia z dziedziny oryginaléw x lub ¢ do dziedziny
transformat ki @

f(x) & [(k) lub  f() & fl@) (10)

jedna z wilasnosci, ktdéra spetniaja oryginaty i transformaty Fouriera jest zasada
nieoznaczonoscl

ktéra méwi, ze miary szerokosci funkcji w dziedzinie czasu (impulséw) sa powigzane z
szerokosciami ich transformat (widm) zaleznoscia

Aw-At=27, (1)
lub formutg bardziej znana w teorii informacji
Af -At =1 (12)

korzystajac z (12) mozna z tatwoscia wyprowadzi¢ (5) i inne zwiazki (tak postapil
Heisenberg)
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