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Jednym z podstawowych, a jednoczeónie ,,tajemniczych" wynikïw
mechaniki kwantowej jest zasada nieoznaczonoóci. Wedìug niej niemoòliwe
jest jednoczesne okreólenie poìoòenia i prådkoóci danego obiektu z dowolná
dokìadnoóciá. Óciólej, iloczyn niepewnoóci wyznaczenia poìoòenia �x i
pådu �p nie moòe byã mniejszy niò poìowa staìej Plancka
�h = h=2� = 1:0546 � 10�34Js
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Wynik ten jest o tyle szokujácy, òe w mechanice klasycznej bez dokìadnej
znajomoóci poìoòenia i pådu nie moòemy nic powiedzieã o ewolucji ukìadu.
Dlatego czåsto w popularnych przedstawieniach mechaniki kwantowej
zasada nieoznaczonoóci ukazywana jest jako coó niezwykìego.
W niniejszym artykule sprïbujemy rozjaóniã nieco tå tajemniczoóã
odwoìujác siå do prostej anaolgii.

Wyobraúmy sobie, òe stoimy na peronie i chcemy zmierzyã prådkoóã
przejeòdòajácego pociágu. Do dyspozycji mamy zegarek i wiemy, òe kaòdy
wagon ma dìugoóã � = 20m. Pomiaru prådkoóci moòemy dokonaã
odmierzajác zegarkiem okreólony odcinek czasu t i liczác wagony, ktïre w
tym czasie nas minåìy. Jeóli minåìo nas n wagonïw, to pokonana przez
pociág droga wynosi l = n� z dokìadnoóciá do �l = �=2. W wyniku
pomiaru otrzymamy prådkoóã
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Ze wzoru w sposïb oczywisty wynika, òe im wiåkszy interwaì czasu, czy
teò im dìuòszá drogå wybieramy, tym dokìadniejszy bådzie pomiar
prådkoóci. Pamiåtaã jednak naleòy, òe zawsze bådzie to prådkoóã órednia
na odcinku l = n�. Innymi sìowy poìoòenie pociágu x w chwili pomiaru
znane jest z dokìadnoóciá �x = l=2 = n�=2. Mamy wiåc sytuacjå typowá
dla zasady nieoznaczonoóci: moòemy niezbyt precyzyjnie zmierzyã
prådkoóã na krïtkim odcinku, ale w doóã dobrze okreólonym miejscu lub
uzyskaã duòá dokìadnoóã pomiaru prådkoóci óredniej rezygnujác z
precyzyjnego okreólenia miejsca. Ujmujác rzecz matematycznie
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lub w jåzyku pådu
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W mechanice kwantowej poìoòenie czástki moòna opisaã za pomocá tzw.
paczki falowej. Paczka falowa to fala, ktïrej amplituda jest istotnie rïòna
od zera dla skoîczonej liczby okresïw n, a wiåc w ograniczonym obszarze
l = n�. Oznacza to, òe prawdopodobieîstwo znalezienia czástki
koncentruje siå w tym wìaónie obszarze. Dìugoóã fali � wyznaczona jest
przez påd czástki p:
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W naszej analogii kaòdy wagon pociágu odpowiada jednemu okresowi
takiej fali. Moòemy wiåc podstawiã (2) do (1) i otrzymamy
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Pominåliómy tu czynnik 2�=4 gdyò niezbyt precyzyjna de�nicja �x i �p
pozwala nam jedynie na zgrubne oszacowanie.

Do podobnego rezultatu moòemy dojóã takòe w inny sposïb, nie
posìugujác siå bezpoórednio formalizmem falowym. Zauwaòmy, òe
uzyskana ,,zasada nieoznaczonoóci" (1) jest konsekwencjá ,,skwantowania"
drogi, ktïrá mierzyliómy w dyskretnych jednostkach �. Podobná rolå
odgrywa w mechanice kwantowej wielkoóã �zyczna S zwana dziaìaniem.
W ogïlnym przypadku dziaìanie de�niujemy jako caìkå po czasie z rïònicy
pomiådzy energiá kinetyczná i potencjalná. Dla ruchu jednostajnego
prostoliniowego dziaìanie moòna wyraziã jako iloczynem pådu p i drogi l:
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Wedìug mechaniki kwantowej dziaìanie moòna okreóliã z dokìadnoóciá
rzådu staìej Plancka �h:
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Postaã kwantowomechanicznej zasady nieoznaczonoóci moòemy zatem
odgadnáã przez analogiå, zaståpujác we wzorze (1) kwant drogi �
kwantem dziaìania �h:

p�

2
$ �S

>
� �h

�x ��p
>
�

�h
2

Przedstawiona analogia, choã nie jest formalnym wyprowadzeniem, dobrze
ilustruje jedná z podstawowych idei mechaniki kwantowej: niemoònoóã
jednoczesnego okreólenia poìoúenia i pådu z dowolná dokìadnoóciá jest
wynikiem istnienia kwantu dziaìania �h.


