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A hatarozatlansagi torvény

Elemezziik a kovetkez6 elvi kisérletet! Egy keskeny, d
szélességli résen v sebességli elektronokat bocsatunk
keresztiil, amelyek egy fluoreszkal6 ernydre érkeznek.
A becsap6dé elektronok az erny6én egy fényfoltot
hoznak létre. Vizsgaljuk meg a résen dtjutott elektronok
helyét és lendiiletét kozvetlenil a résen torténd

athaladas utan! A résen atjutott elektronok helyét nem

ismerjiik pontosan, mert az elekron a résen barhol

atjuthatott. A helymeghatarozas bizonytalansaga tehat _ s

megegyezik a rés szélességével. A helymeghatarozas

bizonytalansagat Ax-szel jel6lve:
Ax = d.

Az elektronok eredeti (rés eldtti) sebessége a gyorsitasukhoz hasznalt fesziiltség
ismeretében kiszamithat6. A résen athalad6 elektronok azonban elhajlanak, igy az
ernyOn keletkez6 fényfolt mérete nagyobb, mint a rés szélessége. A résen torténd
athaladas kozben tehat az elektron sebessége megvaltozik. Jel6lje a rajznak megfelel6en
a sebességmeghatarozas bizonytalansagat Av,! A lendiletmeghatarozas bizonytalansaga

ennek alapjan:
AL, = m - Av,.

A helymeghatarozas bizonytalansaga, azaz Ax csokkenthet§ a rés sziikitésével. A
szlikebb nyildson azonban az elektron jobban elhajlik, emiatt a sebességmeghatarozas
bizonytalansaga megndé. Emiatt pedig novekszik a lendiiletmeghatarozas
bizonytalansaga is. A helymeghatdrozds bizonytalansdgdnak csékkentése tehdt a

lendiiletmeghatdrozds bizonytalansdgdnak a névekedését okozza.

A lendiiletmeghatarozas bizonytalansaga az elhajlas csokkentésével érhet6 el, ehhez

novelni kell a rés szélességét. Ekkor viszont megnovekszik a helymeghatarozas
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bizonytalansaga. A lendiiletmeghatdrozds bizonytalansdgdnak csékkentése tehdt a

helymeghatdrozds bizonytalansdgdnak a ndvekedését okozza.

Igazolhatd, hogy a helymeghatarozas bizonytalansaga és a lendiiletmeghatarozas

bizonytalansaga forditottan aranyos egymassal, azaz szorzatuk allandé. Képlettel:
Ax - AL, = allandé.

Hasonl6 0sszefliggéshez lehet jutni mas problémak vizsgalata kapcsan is. Ezek alapjan
megfogalmazhaté a Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi térvény: A részecskék helye és
lendiilete nem hatdrozhaté meg egyidejiileg tetszdleges pontossdggal. A hely és a lendiilet
bizonytalansdgdnak a szorzata nem lehet kisebb, mint h /(4 - ). Képlettel:

h

Ax - Al = —.
YAk =TT

A képletben h a Planck-allando.

Ez az Osszefiiggés elvi korlatot jelent a két mennyiség egyidejii mérésére, és nem a
mérdeszkoz pontatlansagabdl adodik. Azt az alapvetd tényt fejezi ki, hogy a klasszikus
fizikdban megszokott hely- és lendiiletadatok csak korlatozottan alkalmasak a

részecskék allapotanak leirasara.

A hatdrozatlansdgi torvény elvileg makroszkopikus testekre is érvényes. A nagyobb tomeg
miatt azonban a térvénybdl adddd bizonytalansag olyan kicsi, hogy figyelmen kiviil
hagyhat6. (Részletesen a Kiegészitésekben.) Makroszkopikus testeknél tehat
gyakorlatilag pontosan meghatarozhaté egy adott pillanatban a test helye és lendiilete

(sebessége). Emiatt makroszkopikus testeknél a klasszikus newtoni mechanika tovdbbra is

haszndlhaté.

Kiegészitések

1. A hatarozatlansagi torvényt elméleti megfontolasok

alapjan Werner Heisenberg (1901-1976) német fizikus
fogalmazta meg 1927-ben. Emiatt a torvényt Heisenberg-
féle  hatarozatlansagi  torvénynek is  nevezik

Kvantummechanikai kutatasaiért Heisenberg 1932-ben

fizikai Nobel-dijat kapott.



2.Ha a testek témege dllanddénak tekinthetd, mert sebességiik lényegesen kisebb a

fénysebességnél, akkor a hatarozatlansagi térvény bal oldalan a A/, atalakithaté:
AL, =A(m-v,)=m-vg—m-vy=m-(vg —vy) =m-Av,.

Ezt felhasznalva a hatarozatlansagi torvény:

h
Ax-m-Avy = — | 1
x-m- v, Z — (1)

Az (1) 6sszefliggésbdl a Ax;, illetve a Av, is kifejezhetd:

h
Ax§4 T-m-Av,’ (2)
A p— (3)
4-T-m-Ax
Az (1) egyenl6tlenség alapjan grafikonon  Av, (mm/s)
abrazoltuk a hely bizonytalansiganak és a | ©0
sebesség bizonytalansaganak kapcsolatat | °0
egy elektron esetében. (Feltételezve, hogy a 40
sebesség elég kicsi, és igy az elektron 30
tomegnovekedése elhanyagolhatd.) A zoldel 20
jelolt  teriilet  pontjainak  megfeleld 10 Ax (mm)
bizonytalansagok megfelelnek a "0 10 20 30 "

hatarozatlansagi torvénynek, de a hiperbola alatti, pirossal jeldlt teriilet pontjaihoz
tartozé bizonytalansagokkal (pontossdgokkal) nem hatarozhaté meg egyidejiileg az

elektron helye és sebessége.

3. A Féld légkérébe érkezé meteorok sebessége altalaban
10 ... 70 km/s kozott van. Ha egy ilyen meteor tomege
példaul 1gramm, és sebességét 1073m/s (azaz
7 szamjegy) pontossaggal ismernénk, akkor a helyét a

(2) 0sszefliggés szerint

6,63 - 1073 J-s
Ax 2 = el
4-m-m-Av, 4'7T'10‘3kg-10_3?

~
~

~53-107%°m

bizonytalansaggal lehetne meghatarozni. Ez nyilvan kielégit6 pontossag.



4. Az elektroncsévekben az elektron sebessége jellemzden 6 - 106 ... 18 - 10° m/s kozott
van. Ha egy ilyen elekton sebességét 1 m/s (azaz szintén 7 szamjegy) pontossaggal

ismernénk, akkor a helyét a (2) 6sszefliggés szerint

Ay = 6,63-1073%]-s
X = =
4-m-m-Av, 4-m-91-10"31kg-1

=~ 5,8-107°> m = 0,058 mm

B
bizonytalansaggal lehetne meghatarozni. Ez mérnoki, miiszaki szempontb6l még

altalaban elfogadhatd, de 1ényegesen nagyobb, mint az el§z6, meteoros példaban.

5.A hidrogénatom dtmérdje 92 pm, ebben az atomban alaphelyzetben egy elektron
talalhatd. Ha az elektron helyzetérdl csupan ennyit tudunk, akkor a helymeghatarozas

bizonytalansaga:
Ax=92pm=92-10"11m.
Ekkor a sebességének a bizonytalansaga a (3) dsszefiliggés szerint

6,63 - 10734 s

Av, = = — —
4.-t-m-Ax 4-m-91-10731kg-9,2-10"11m

~ 630 000 m/s

Ez a bizonytalansag tul nagy, és ha az elektron atomon belil elfoglalt helyét is tudni

szeretnénk, akkor még nagyobb érték adédna a sebesség bizonytalansagara.



Képek jegyzéke

A hatarozatlansagi torvény értelmezéséhez
A © http:/Iwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0678.svg

ernyl

Heisenberg arcképe (a hatarozatlansagi torvény kidolgozasa évében, 1927)
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Heisenberg_10.jpg

A hatarozatlansagi torvény grafikus abrazolasa elektron esetén
© http://Iwww.fizikakonyv.hu/rajzok/0679.svg

Meteor
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Leonid_Meteor.jpg
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