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Jednym z podstawowych, a jednoczesnie ,tajemniczych” wynikéw
mechaniki kwantowej jest zasada nieoznaczonosci. Wedlug niej niemozliwe
jest jednoczesne okreslenie polozenia i predkosci danego obiektu z dowolna
dokladnoscia. Scislej, iloczyn niepewnosci wyznaczenia polozenia Az i
pedu Ap nie moze by¢ mniejszy niz polowa statej Plancka
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Wynik ten jest o tyle szokujacy, ze w mechanice klasycznej bez doktadne]j
znajomosci polozenia i pedu nie mozemy nic powiedzie¢ o ewolucji uktadu.
Dlatego czesto w popularnych przedstawieniach mechaniki kwantowej
zasada nieoznaczonosci ukazywana jest jako co$ niezwyklego.

W niniejszym artykule sprébujemy rozjasni¢ nieco te tajemniczos¢
odwolujac sie do prostej anaolgii.

Wyobrazmy sobie, ze stoimy na peronie i chcemy zmierzy¢ predkosé
przejezdzajacego pociagu. Do dyspozycji mamy zegarek i wiemy, ze kazdy
wagon ma dlugosé A = 20 m. Pomiaru predkosci mozemy dokonaé
odmierzajac zegarkiem okreslony odcinek czasu t i liczac wagony, ktére w
tym czasie nas minety. Jesli minelo nas n wagonéw, to pokonana przez
pociag droga wynosi [ = nA z dokladnoscia do Al = A/2. W wyniku
pomiaru otrzymamy predkosé
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Ze wzoru w sposéb oczywisty wynika, ze im wiekszy interwal czasu, czy
tez im dhluzsza droge wybieramy, tym dokladniejszy bedzie pomiar
predkosci. Pamietac¢ jednak nalezy, ze zawsze bedzie to predkosé¢ srednia
na odcinku ! = nA. Innymi stowy polozenie pociagu z w chwili pomiaru
znane jest z dokladnoscia Az =1[/2 = nA/2. Mamy wiec sytuacje typowa
dla zasady nieoznaczonosci: mozemy niezbyt precyzyjnie zmierzy¢
predkosé¢ na krétkim odcinku, ale w dos¢ dobrze okreslonym miejscu lub
uzyska¢ duza doktadnosé¢ pomiaru predkosci sredniej rezygnujac z
precyzyjnego okreslenia miejsca. Ujmujac rzecz matematycznie
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W mechanice kwantowej polozenie czastki mozna opisa¢ za pomoca tzw.
paczki falowej. Paczka falowa to fala, ktérej amplituda jest istotnie rézna
od zera dla skoriczonej liczby okreséw n, a wiec w ograniczonym obszarze
I = nA. Oznacza to, ze prawdopodobienistwo znalezienia czastki
koncentruje sie w tym wilasnie obszarze. Diugosé fali A wyznaczona jest
przez ped czastki p:
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W naszej analogii kazdy wagon pociagu odpowiada jednemu okresowi
takiej fali. Mozemy wiec podstawi¢ (2) do (1) i otrzymamy

Az-Ap=~h

Pominelismy tu czynnik 27 /4 gdyz niezbyt precyzyjna definicja Az i Ap
pozwala nam jedynie na zgrubne oszacowanie.

Do podobnego rezultatu mozemy dojsé takze w inny sposéb, nie
postugujac sie bezposrednio formalizmem falowym. Zauwazmy, ze
uzyskana ,,zasada nieoznaczonosci” (1) jest konsekwencja ,,skwantowania”
drogi, ktéra mierzylismy w dyskretnych jednostkach A. Podobna role
odgrywa w mechanice kwantowej wielkos¢ fizyczna S zwana dziataniem.
W ogdlnym przypadku dzialanie definiujemy jako calke po czasie z réznicy
pomiedzy energia kinetyczna i potencjalna. Dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego dzialanie mozna wyrazi¢ jako iloczynem pedu p i drogi [:

Wedlug mechaniki kwantowej dziatanie mozna okresli¢ z dokladnoscia
rzedu stalej Plancka 7:
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Postaé¢ kwantowomechanicznej zasady nieoznaczonosci mozemy zatem

odgadnaé przez analogie, zastepujac we wzorze (1) kwant drogi A
kwantem dzialania h:
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Przedstawiona analogia, choé nie jest formalnym wyprowadzeniem, dobrze
ilustruje jedna z podstawowych idei mechaniki kwantowej: niemoznos¢
jednoczesnego okreslenia polozenia i pedu z dowolna doktadnoscia jest
wynikiem istnienia kwantu dziatania h.



