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O ZASADZIE NIEOZNACZONOSCI WERNERA HEISENBERGA

,Nasz zwykly jezyk zmusza nas do zadawania bezsensownych py-
tan, na przyklad takich «jaka jest orbita elektronu, poruszajgcego sie
woko6l jadra atomowego?» Ani slowo «orbita», ani slowo «poruszajgce-
go sie», nie sg dostatecznie okreslonymi ze wzgledu na relacje nie-
okre$lonosci, a zatem nie ma sensu i samo pytanie”.

W. Heisenberg: Cosmic Radiation and Fundamental Problems in
Physics, 1976.

Piecdziesigt lat wstecz, w roku 1927, ukazala sie praca Wernera
Heisenberga pt. O treéci fizycznej kwantowoteoretycznej kinematyki
i mechanikil. Zawarte w niej stwierdzenia wywarly decydujgcy wplyw
na wybor kierunku dalszego rozwoju teorii atomu zapoczgtkowanej pra-
cami Ernesta Rutherforda? i Nielsa Bohra ? oraz wzbudzily do dzi$ nie-
ustajgce dyskusje w sferze filozofii, zwlaszcza odno$nie problemu przy-
czynowosci i teorii poznania 4.

Glowna teza dotyczyla zagadnienia mozliwos$ci uzyskania dokladnej
informacji o stanie kinematycznym mikroobiektu — elektronu — w da-
nej chwili poprzez jednoczesny pomiar jego polozenia i predkosci. Infor-
macja taka, jak sgdzono, pozwolilaby odtworzy¢ stan kinematyczny mi-
kroobiektu w dowolnym momencie w przeszlosci i przewidzie¢ jego stan
ruchu w dowolnym momencie czasu w przyszlosci, analogicznie jak tego
mozna dokona¢ w mechanice newtonowskiej w odniesieniu do obiektow
o istotnie wiekszych masach — makroskopowych. W. Heisenberg stwier-
dzil, Ze nie jest mozliwy do wykonania jednoczesny dokladny pomiar po-
tozenia ¢ 1 pedu P mikroobiektu. Precyzyjny pomiar jednej z tych
wielkosci, na przyklad d, powoduje nie dajacy sie okre$li¢ zmiane sta-
nu ruchu lokalizowanego obiektu i uniemozliwia dokonanie pomiaru
predkosci d lub pedu P tego obiektu, odpowiadajacych polozeniu g.
W procesie pomiaru nastepuje zmiana stanu ruchu mikroobiektu; nie jest
to nastepstwem technicznego ograniczenia naszych zdolnoSci pomiaro-

1 W.Heisenberg: Ueber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen
Kinematik und Mechanik. ,,Zeitschrift fur Physik” 1927 V. 43 s. 172,

2 E. Rutherford: The scattering of « — and [} — particles by matter and
the structure of the atom. ,London, Edinburg and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science” 1911 Ser. 6 V. 21 s. 669.

3 N. Bohr: On the Constitution of Atoms and Molecules. ,Philosophical Ma-
gazine” 1913 V. 26 s. 1, 476, 857; N. Bo hr: The Spectra of Helium and Hydrogen.
,Nature” 1913 V. 92 s. 231.

4 D. Bohm: Causality and Chance in Modern Physics. London 1957. Bompocst
TIPHYMHHOCTHM B KBaHTOBOU MexaHmke. COopHuK nepesonos noa penakuuei 5. I[1. Tepneukoro,
A. A. Tycesa. Mocka 1955, V. Weisskopf: Physics in the Twentieth
Century. London 1972. Massachusets Press. Massachusets Institute of Technology.
W. Heisenberg. The Representation of Natur in Contemporary Physics.
,Dedalus” Miinchen 1958.
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356 Z. Strugalski

wych, ktéore moze by¢ w przyszlosci pokonane, lecz jest to koniecznym
nastepstwem dwojakiej natury obiektow $wiata atoméw — dualizmu
korpuskularno-falowego — o czym bedziemy szerzej jeszcze mowié.

W artykule niniejszym, napisanym z okazji minionego niedawno
50-lecia wprowadzenia do fizyki zasady nieoznaczonos$ci W. Heisenberga,
podana bedzie krotko sekwencja wazniejszych zdarzen, zaistnialych w ba-
daniach w dziedzinie $wiata atomoéw, poprzedzajgcych sformulowanie tej
zasady. Zacznijmy od zwiezlego przedstawienia osobowosci naukowej jej
odkrywecy.

1. WERNER KARL HEISENBERG (1901—1976)

Stawa naukowa Wernera Heisenberga S$cisle zwigzana jest z historig
rozwoju teorii kwantéw. Przyszedl on na $wiat w Wiirzburgu w Bawarii
w dniu 5 grudnia 1901 roku, w roku kiedy teoria ta cicho i bezpretensjo-
nalnie zaczela swoje istnienie.

Uczeszezal do tego samego Gimnazjum Maximilianowskiego w Mona-
chium, w ktérym 40 lat wczesSniej uczyl sie Max Planck, inicjator
teorii kwantéw. Tam Heisenberg po raz pierwszy spotkal si¢ z proble-
mami nauki. Na lekcjach geometrii, poczatkowo traktowanych przez nie-
go jako nadzwyczaj nudne i oderwane od otaczajgcego Swiata, zaintere-
sowal sie jej aksjomatami; doszed! do wniosku, ze formalna logika tego
dzialu matematyki odpowiada jednak strukturze realnego otoczenia. Tak
dla niego, podobnie jak niegdy$ dla Alberta Einsteina geometria stata
sie przedmiotem zastugujagcym na wielki pod~iw, dostarczajacym boga-
tych przezyé¢, a dazenie do wyrazania jezykiem matematyki otoczajacego
Swiata stalo sie jego pasja, codzienng zabawa, dla ktérej poczul potrzebe
studiowania matematyki i fizyki. Przestudiowal wiec rézne dzialy tych
nauk; strona matematyczna jego nowej pasji. (bowiem wczesniej darzyt
‘nadzwyczaj silnym zainteresowaniem jezyki starozytne — lacine i greke
oraz filozofie) interesowata go jednak najbardziej.

Przy studiowaniu fizyki spotkal w podrecznikach 6éwczesnych rézne
chemiczne schematy molekul — atomy w tych schematach wyobrazano
jako punkty, z ktorych wychodzg rozne petle i haki; jednoczes$nie tuz
obok, stwierdzano, ze atom jest niezmiernie malg niepodzielna czastka
materii. Czytajac to, odnosit sie wielce sceptycznie do wymys$lnych obra-
zo6w molekul i odrzucal je; jesli bowiem Scisle traktowaé¢ definicje atomu,
to nie moze on mie¢ zlozonych wlasciwosci reprezentowanych przez
skomplikowane schematy w symbolach graficznych molekul. Tntuicia nie
zawiodla go — poézniej ckazalo sie, ze to co mazwano w podrecznikach
atomem, nie bylo i nie jest w istocie tym najprostszym, co mieli na mysli
starozytni filozofowie, zwlaszcza Demokryt. To — co wowezas, a takze
dzi§ — zwa atomem jest w istocie tworem zlozomym; historyczrie tak
sie stalo, ze nazwy atom uzyto nieprawidlowo.

Zagadnienie atomu zaczeto nurtowa¢ W. Heisenberga jeszcze bardziej.
Zwrocit uwage na okreslenie atomu u Demokryta, u starozytnych. Do-
wiedzial sie, ze starozytni filozofowie pojecie ,,atom” traktowali bardziej
abstrakcyjnie — jako matematyczng niematerialng kategorie. Ugrunto-
walo to jegc poglad, ze 6wezesna wiedza o atomie jest dalece nlepelina;

5A. Einstein: Geometrie und Erfahrung. Sitzungsberichtungen Preussis-
chen Akademie des Wissenschaften” 1921 V. 1 s. 123
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fizyka atomu stala sie obiektem jego zainteresowan. Sprzyjalty ich kulty-
wowaniu informacje o prowadzonych przed kilku laty eksperymentach
Ernesta Rutherforda, poSwieconych badaniu struktury atomu ¢ oraz nie-
dawne prace Nielsa Bohra nad zbudowaniem modelu atomu 7. W. Heisen-
berg nie byl zwolennikiem modeli atomowych, sklonny by! jednak za-
pozna¢ si¢ z nimi. Byl woéweczas 17-letnim mlodziencem, uczniem ostat-
niej klasy gimnazjalnej. Nie przestawal interesowac sie filozofig, zwlasz-
cza tymi jej fragmentami, gdzie omawiano poglady starozytnych na ato-
mistyke. Doprowadzito go to do zetkniecia sie z Timaiosem Platona 8.

U Platona nieskonczone zréznicowanie obiektéw w przyrodzie ttu-
maczone jest w kategoriach nierealnych form geometrycznych i ich kom-
binacji. Ta mysl Platona, ze fundamentalne czgstki materii, kombinacje
ktorych dajg nieskonczone bogactwo form i wlasciwosci obiektow ota-
czajacego Swiata, sg obiektami bardziej abstrakcyjnymi anizeli realnymi,
wywarla na Heisenbergu nieprzemijajgce wrazenie i wydata mu sie do-
statecznie rozsgdng. Poglady te czesto znajdowaly odzwierciedlenie w je-
go pozniejszej tworczosci, czy to w sceptycznym stosunku do wszystkich
prob opisu tych fundamentalnych czastek w sposdb pogladowy, czy
w szerszych jego pogladach na fizyke atomu i czgstek elementarnych 9.

Jesienig 1920 roku W. Heisenberg zaczal studiowa¢ w Uniwersytecie
Monachijskim; zapisal sie na Wydzial Matematyki, kierujgc sie swoim
wyjatkowym zainteresowaniem tg galezig wiedzy. PrzyjaZnie do niego
ustosunkowany Arnold Sommerfeld, wybitny fizyk teoretyk i pedagog,
od razu zaangazowal go do badan w zakresie teorii atomu — zadaniem
poczatkujgcego studenta bylo opracowanie interpretacji linii wystepu-
jacych w tak zwanym efekcie Zeemana 19, stosujac model atomu Bohra;
konkretnie nalezalo okresli¢, jak wyrazajg sie odleglosci miedzy liniami
czestotliwo$ci w widmie za pomocag zbioru parametréw wystepujacych
w teorii Bohra — liczb kwantowych. Heisenberg musial zapozna¢ sie
z modelem Bohra. Mialo to wazne znaczenie dla jego dalszej dzialalno$ci
naukowej, ktéra przez dlugie lata, poczgwszy od roku 1922, przebiega
w Scistym kontakcie z N. Bohrem.

Heisenberg spotkal sie z Bohrem pierwszy raz w roku 1922 na tak
zwanych wolfskehlowskich wyktadach w Getyndze.

Zwyczaj urzgdzania cykli wykladow wolfskehlowskich wyglaszanych
przez zapraszanych znakomitych, aktywnie pracujacych w dziedzinie fi-
zyki uczonych ma ciekawa historie. Zwigzany jest z wypowiedzianym
przez Pierra Fermata w roku 1637 — tak zwanym wielkim twierdze-
niem Fermata. Twierdzenie to, wedlug ktoérego nie istniejg liczby catko-
wite, X, y, z spelniajgce rownanie x"+y"=z" dla x=£0, y5#0, z£0 i n>2,

6 E. Rutherford: The scattering of ¢ — and [ — particles by matter and
the structure of the atom. ,London, Edinburg and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science” 1911 V. 21 s. 669.

7 N. Bohr: On the Constitution of Atoms and Molecules. ,,Philosophical Ma-
gazine 1913 V. 26 s. 1, 476, 857; N. Bo hr: The Svectra of Helium and Hydrogen.
»Nature” 1913 V. 92 s. 231.

8 Platon: Timaios: W: Opera. V. 1—5. Ed. J. Burmnet. Oxford 1956—1962.

9 W. Heisenberg: Der Teil und das Ganze. Miinchen 1969. A. Piper Co
Verlag; W. Heisenberg: The Nature of Elementary Particles. ,,Physics Today”
1976 V. 29 s. 32.

0P Zeeman: Over den invioed eener magnetisatie op den aard wvan het
door een stof uitgezonden Licht. ,Zittingsversl” Amsterdam 1896 V 5, s. 181, 242;
Tlumaczenie angielskie: Doublets and triplets in the Spectrum produced by ex-
t>rnal magnetic forces. ,,Philosophical Magazine” 1897 V. 44 s. 55, 255 i tamze 1898
V. 45 s. 197.
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nie jest do dzis udowodnione, mimo, ze dowodowi jego po$wiecono
bardzo duza ilo$¢ prac — oczywiscie wszystkie bledne. W roku 1906,
13 wrzeSnia matematyk z Darmstadtu P. Wolfskehl przekazal Kroélew-
skiej Akademii Nauk w Getyndze 100 000 marek na nagrode dla tego,
kto pierwszy w ciggu nastepnych 100 lat poda dowédd wielkiego twier-
dzenia Fermata. Utworzono komisje dzialajagcg w tej sprawie, ktéra po-
stanowila dochéd pochodzacy z odsetek, a wynoszgcy 5000 marek rocz-
nie, wykorzystywa¢ regularnie na pokrywanie kosztow pobytu zaprasza-
nych do Getyngi wybitnych lektoréw. Pierwszym zaproszonym byt
w roku 1908 H. Poincaré; wykladal on od 22 do 28 kwietnia o réwna-
niach Fredholma i o teorii wzgledno$ci. Nastepnym byt H. A. Lorentz;
w dniach od 24 do 29 pazdziernika mowil O starych i nowych proble-
mach fizyki. W roku 1913 zaproszono Mariana Smoluchowskiego na wy-
ktady o dyfuzji, ruchach Browna i o koagulacji koloidéw; wyglosil je
w dniach od 21 do 23 kwietnia.

Od 12 do 22 czerwca 1922 roku z wykladami wolfskehlowskimi wy-
stgpil Niels Bohr; przedmiotem ich byla teoria atomu. Na wyktady przy-
byli znamienici matematycy z Getyngi, zjechali sie studenci z réznych
miast, z réznych uniwersytetow. Wyklady nazwano ,,sezonem festiwalo-
wym Bohra”. Na te¢ impreze postanowil przybyé¢ i Heisenberg — chcial
z ust slynnego twoércy modelu atomu dowiedzie¢ sie czego$ o atomach.

Podczas wykladow, jak to bylo we zwyczaju, zadawano lektorowi
pytania. W dyskusji zabral glos Heisenberg komunikujgc bezceremo-
nialnie Bohrowi, Ze szereg argumentéw wydaje mu sie nieprzekony-
wajgcych. Bohr odpowiedzial na zarzuty mlodego fizyka, lecz czujac, ze
odpowiedzi nie sg dostatecznie uzasadnione zaproponowat mu po dysku-
sji wspolne $niadanie w jednej z podmiejskich restauracji. Dyskusja sam
na sam okazala sie bardzo korzystna dla obu — Bohr zorientowal sie, ze
ma przed sobg wielce utalentowanego mlodego fizyka, Heisenberg za$
znalazl w teorii Bohra co$, nad czym warto dalej pracowac.

Po powrocie do Monachium Heisenberg zajmuje si¢ jeszcze intensyw-
niej studiami fizyki, a po kilku latach, po zakonczeniu studiéw uniwer-
syteckich, wyjezdza do Kopenhagi, aby wspoéipracowa¢ z Bohrem. Po
pewnym czasie wraca do Niemiec, nie zrywajgc jednak kontaktéw z ko-
penhaskg grupa fizykow; bywa tam czesto. '

Rezultatem tej wspoélpracy jest jego powazny, decydujacy wkiad
w rozwdj wielu dzialéow fizyki kwantow. Z jego imieniem S$cisle zwig-
zane jest stworzenie mechaniki kwantowej, nastepnie za$ fizyki atomow
i molekul, jader atomowych, teorii pola i fizyki czastek elementarnych.
Sformulowana przez niego zasada nieoznaczono$ci, ktora przyniosta mu
nagrode Nobla, jest tylko niewielkim fragmentem jego twoérczosci nau-
kowej. Pracowal aktywnie do kofica swoich dni; tuz przed odejsciem, jak
testament, pozostawil nam artykul o czastkach elementarnych, ktéry
mial zreferowaé w r. 1976 w Monachium 1! na konferencji poswieconej
promieniom kosmicznym.

Teoria kwantow jest dzielem wielu fizykéw — przede wszystkim
M. Plancka, N. Bohra, W. Heisenberga, W. Pauliego, E. Schrodingera,
P.AM. Diraca, A. Einsteina, L. de Broglie’a, M. Borna. Jej tworzenie
obfitowalo w momenty wzruszajace i dramatyczne — wlasciwe historii
rozwoju my$li ludzkiej. Bogate w treS¢ wspomnienia o tym jednym

# W. Heisenberg: The Nature of Elementary Particles. ,Physics Today”
1976 V. 29 s. 32.
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z najbardziej wspanialych epizodéw w historii nauki mozna znalezé
w obszernych opracowaniach zaréwno twoércéOw tej teorii, jak i history-
kow nauki 2. Opisana w niniejszym artykule ewolucja pojeé¢, ktéra do-
prowadzila do sformulowania zasady nieoznaczonosci, jest drobnym
tylko tego fragmentem. Zasada nieoznaczonosci stanowi jak gdyby ukoro-
nowanie wysitkéw fizykéw w ich dazeniach do zrozumienia fizyki atomu.

2. ZJAWISKA FIZYCZNE BEDACE POWODEM KONIECZNOSCI SFORMULO-
WANIA ZASADY bTIEOZNACZONOSCI

Zasada nieoznaczonosci sformutowana zostala w toku tworzenia teorii
budowy atomu i mechaniki atomu, bazujgcych na rezultatach teorii
kwantow. Powstanie tej ostatniej zwigzane bylo nie z zagadnieniem
struktury atomu, lecz z proébag wyjasnienia mechanizmu procesu promie-
niowania obiektu doskonale czarnego. Poszukiwania prostego objasnienia
tego nieskomplikowanego, jak moglo sie wydawa¢, zjawiska na podsta-
wie klasycznej elektrodynamiki i termodynamiki nie dawaty pozytyw-
nego rezultatu. Spotkano sie z trudnosciami nie do pokonania w zakresie
tych klasycznych teorii 13.

Problem rozwigzal w roku 1900 Max Planck, ktéry swoje badania
w tej dziedzinie, rozpoczete w roku 1895, rozwijal analizujgc model
obiektu doskonale czarnego — wneke, ktérej Sciany zbudowane byly
z promieniujgcych oscylatoréw harmonicznych, stanowigcych u Plancka
modele promieniujgcych atoméw. Uzyskana formula opisujgca widmo pro-
mieniowania badanego obiektu, poczatkowo bedgca odgadnietym poél-
empirycznym wzorem, zgadzala sie znakomicie z rezultatami subtelnie
przeprowadzonych przez Pringsheima, Rubensa i Kurlbauma badan eks-
perymentalnych promieniowania obiektu doskonale czarnego. Planck za-
uwazy!l jednak szybko, ze formula jego ma taky posta¢, jak gdyby atom
— oscylator promieniowal energie nie w spos6b cigglty lecz oddzielnymi
malymi porcjami — kwantami, co oznaczaloby mozliwos¢ pozostawania
oscylatora tylko w pewnych wybranych okreslonych nieciggltych — dys-
kretnych — stanach energetycznych. Rezultat ten tak réznit sie od
wszystkiego, co w zakresie promieniowania oscylatoréw wiedziano w fi-
zyce klasycznej, ze M. Planck poczatkowo sam z niedowierzaniem od-
nosilt sie do niego. Bylo dla niego oczywiste, ze uzyskany rezultat pod-
waza same podstawy opisu przyrody i, jesli jest sluszny, to podstawy te
muszg ulec istotnym zmianom. Opublikowal jednak w roku 1900 swoja
formule 14,

Max Planck prébowal nastepnie pogodzi¢ ten nowy i obcy fizyce kla-
sycznej rezultat ze starymi pogladami fizyki klasycznej; proéby spelzty
na niczym.

12B. L. Cline: The Questioners: Physicists and the Quantum Theory. New
York 1969. T. Y. Growell Comp.; W. Heisenberg: Die Physikalischen Prinzi-
pien der Quantentheorie. Leipzig 1930 Hirzel Verlag; M. BopH: ®u3uka B }H3HA MOETO
nokoyieAuss. Mockpa 1963. J. M e hra: The Birth of Quantum Mechanics. Geneva 1976.
Report 76—10. CERN — European Organization For Nuclear Research; N. Bohr:
The Quantum Postulate and the Recent Development of Atomic Theory. ,Nature”
Suppl. 1928 V. 121 s. 580.

BZ Strugalski: W 75 lecie Wielkiego odkrycia Maxa Planca. Fundamen-
talna stala przyrody h. ,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” T.21:1976 s. 393.

%4 M. Planck: Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung in Normal-
ggsktrum. ,Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft” 1900 V. 2 s.
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Przez okolo 5 lat stosunek Swiata fizykéw do rezultatu M. Plancka byt
mniej wiecej taki: przyjeto do wiadomosci fakt istniania zgodnosci
planckowskiej formuly z danymi eksperymentalnymi, poza tym w spra-
wie tej panowalo milczenie 15,

Spodziewanego pogodzenia nowego rezultatu z duchem fizyki klasycz-
nej nie doczekano sie w miare uptywu lat; wrecz przeciwnie, ukazalty
sie prace eksperymentalne P. Lenarda 6, na temat zjawiska fotoelek-
trycznego i teoretyczne A. Einsteina 17, ktére dostarczyly nowych argu-
mentéw wskazujgcych na konieczno$é dalszego jeszcze odejscia od sta-
rych poje¢ fizyki. Eksperymenty P. Lenarda wskazywaly, ze energia
elektroné6w emitowanych z powierzchni metali pod wplywem $wiatta
zalezy nie od jego natezenia, lecz od barwy, a wiec od czestotliwosci
lub dlugosci fali-promieniowania elektromagnetycznego. Tego nie mozna
bylo objasni¢ na podstawie klasycznej elektrodynamiki i zbudowanej
w jej ramach klasycznej teorii promieniowania. W celu obja$nienia tych
rezultatow A. Einstein wykorzystal hipoteze M. Plancka, przydajac jej
nastepujgcy sens: $wiatlo sklada sie z tak zwanych fotonéw — porcji
energii, ktore poruszajg sie w przestrzeni zupelnie tak samo jak atomy
lub molekuly, roznigc sie od nich tym, ze nie posiadajg masy spoczynko-
wej; ich predkos$¢ jest zawsze roéwna predkosci $wiatla i energia réwna
jest czestotliwo$Sci odpowiedniej fali elektromagnetycznej pomnozonej
przez stalg Plancka h. Ponadto, istniejgca woOwczas teoria pojemnosci
cieplnej ciat stalych byla zadowalajgco zgodna z danymi eksperymental-
nymi w obszarze wysokich temperatur, natomiast przy niskich tempera-
turach rezultaty teorii byly w wyraznej niezgodnos$ci z rezultatami eks-
perymentu. A. Einstein znowu zdolal pokaza¢, ze zauwazona niezgodnosc
moze by¢ usunieta poprzez zastosowanie hipotezy Plancka do teorii ki-
netyczno-molekularnej ciepla: ,,[...] do tej pory sadzono, ze ruch mole-
kut podporzagdkowany jest dokladnie takim prawom, jakim podporzad-
kowany jest ruch cial w naszym codziennym doswiadczeniu (z dodaniem
tylko jednego postulatu zupelnej odwracalnosci), teraz natomiast nalezy
zatozy¢, ze dla drgajgcych z okreslong czesto$cig jonéw, uczestniczacych
w wymianie energii miedzy materig i promieniowaniem, liczebnosé sta-
noéw, w ktéorych mogg przebywac¢ te jony, jest mniejsza, jak dla cial
z naszego codziennego do$wiadczenia. Winnismy przy tym zakladaé¢ taki
mechanizm przekazu energii, ze energia tworu elementarnego moze przy-
biera¢ tylko wartosci O, (R/N)Bv, 2(R/N)Bv, ... itd.” 18,

Znaczenie tych prac dla nowej teorii, teorii kwantéw, bylo ogromne —
stwierdzono istnienie procesow dyskretnych w przyrodzie, stwierdzono

5 W. Strugalski: W 75 lecie wielkiego odkrycia Maxa Plancka. Fundamen-
talna stala przyrody h. ,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” T.21:1976 s. 393;
M. Planck: Zur Theorie des Gesetzes der Emnergieverteilung in Normalspektrum.
,Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft” 1900 V. 2. s. 237; M.
Planck: Zur Geschichte der Auffindung der Physikalichen Wirkungsquantum.
Vortrage und Erinnerungen. Stuttgart 1949. Springer Verlag.

6 P, Lenard: Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht.
,sAnnalen der Physik” 1902 V. 8 s. 149. P. Lenard: Erzeugung won Kathoden-
strahlen durch ultraviolettes Licht. ,,Annalen den Physik” 1903 V. 12 s. 469.

7 A. Einstein: Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt. ,, Annalen der Physik” 1905 V. 17 s. 132.
A. Einstein: Die Plancksche Theorie der Strahlung und die Theorie des Spezi-
fischen Wdrme. ,,Annalen der Physik” 1907 V. 22. s. 180.

8 A. Einstein: Die Plancksche Theorie der Strahlung und die Theorie der
Spezifischen Wirme. ,,Annalen der Physik” 1907 V. 22 s. 180.



O zasadzie mnieoznaczonosci Wernera Heisenberga 361

istotng role stalej Plancka w dziedzinie fizyki nie zwigzanej bezposred-
nio z problemem promieniowania cieplnego.

Rezultaty te wywarly decydujacy wplyw na dalszy rozwdj fizyki, wy-
jawily one gleboko rewolucyjny charakter hipotezy M. Plancka. W inter-
pretacji A. Einsteina teorii kwantow poglad nasz na nature $wiatta uleg}
zupelnej zmianie. To $wiatlo, ktéore od czasow Huygensa, a nastepnie
dzieki pracom J. C. Maxwella i H. Hertza, traktowano jako rozprzesttze-
nianie sie¢ fal elektromagnetycznych, wykazujace wiasciwe tylko falom
zjawiska dyfrakcji i interferencji, okazalo sie czyms$ jeszcze innym, co
sklada sie z oddzielnych porcji energii — kwantéw $wiatta — porusza-
jacych sie w przestrzeni z predkoscig rozchodzenia sie sygnalow swietl-
nych. W fizyce pojawila si¢ niezrozumiala sprzeczno$¢ — co$§ moze byé¢
i falg i korpuskulg. Ta dwoista natura $§wiatla i , jak sie pozniej okazato,
nie tylko $wiatta, lecz i elektronéw, protonow, atoméw, molekut i w ogoéle
mikroobiéktow, bylo powodem wyboru obecnej drogi rozwoju teorii
kwantéw, zwlaszcza mechaniki kwantowej, drogi — jakg wybrano w po-
czatkowych latach dwudziestych, na jakiej pojawila sie zasada nieozna-
czonos$ci W. Heisenberga.

Tymczasem teoria kwantowa triumfowata i w latach nastepnych,
dajac mozliwosci objasnienia takich faktow eksperymentalnych, w obsza-
rze fizyki atoméw, objasnienia ktorych fizyka klasyczna daé nie mogla.
Faktow tego rodzaju zaczeto gromadzi¢ coraz wiecej, byt to przeciez okres
intensywnych badan struktury atomow.

Badania eksperymentalne, prowadzone w laboratorium E. Ruther-
forda przez Marsdena i Geigera, dotyczace rozpraszania czastek alfa na
cienkich foliach metalowych doprowadzily do odkrycia rozproszen pod
duzymi katami, a zatem do konieczno$ci stwierdzenia istnienia w -ato-
mach jader o $rednicach okolo 100 000 razy mniejszych od Srednic ato-
moéw, skupiajacych w sobie calg prawie mase atomu 9. E. Rutherford
tak wspomina wrazenia, jakie wywarla na nim informacja Geigera
o istnieniu rozproszen pod duzymi kgtami20: ,Bardzo dawno juz obser-
wowalem rozpraszanie czastek alfa, a Geiger w swym laboratorium
szczegblowo je badal. Zaobserwowal on, ze rozproszenie na cienkich fo-
liach metali ciezkich jest zazwyczaj niewielkie, rzedu 1°. Pewnego razu
Geiger przyszedl do mnie i powiedzial: »Czy nie sadzi Pan, ze nastala
pora, aby mlody Marsden, ktérego ucze metod radioaktywnych rozpo-
czal proste badania?« Sgdzilem tak samo, wiec odpowiedzialem: »Dla-
czego nie powierzy¢ mu, aby zobaczyl, czy nie mogg niektdére z czastek
alfa rozprasza¢ sie pod duzemi katami?« W sekrecie powiem wam, ze nie
przypuszczatem, aby mogly one tak rozpraszaé sie, poniewaz bylo wia-
domo, iz czastki alfa — to bardzo szybkie i masywne czastki, posiada-
jace nadzwyczaj duzg energie. Mozna przekonac¢ sie, ze jeSli rozprosze-
nie jest rezultatem nalozenia pewnej liczby matych rozproszen, to praw-
dopodobienstwo rozproszenia do tylu jest dla czgstki alfa bardzo mate.
Pamietam, ze za dwa lub trzy dni przyszed! do mnie bardzo podniecony
Geiger i powiedzial: »Udalo sie nam obserwowaé czastki alfa rozproszo-
ne do tylu [...]J«. Bylo to najbardziej nieprawdopodobne zdarzenie, ktore
przezylem. Bylo to prawie tak nieprawdopodobne, jak gdybyscie wystrze-

9 E. Rutheford: The scattering of @ — and [ — particles by matter and
the structure of the atom. ,London, Edinburg and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science” 1911 V. 21 s. 669.

2 E. Rutherford: Background to Modern Science. Cambridge 1940 s. 47.
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lili 15 calowy pocisk w kartke bibulki papierowej, a on powrécitby i ugo-
dzit w was. Po namysle zrozumiatem, ze takie rozproszenie winno byé¢
rezultatem pojedynczego zderzenia, a gdy dokonatem obliczen, to zoba-
czylem, iz nie jest mozliwe uzyskanie wartosci tego rzedu, jezeli nie za-
lozy¢, ze zderzenie zachodzi z ukladem, w ktoérym wieksza cze$é masy
skoncentrowana jest w malym jgdrze”. Tak wiec w roku 1911 E. Ruther-
ford zaproponowal planetarny model atomu. Atom sklada sie z jgdra
atomowego, dodatnio natadowanego, zawierajgcego prawie calg mase
atomu i elektronéw poruszajacych sie wokoé! jadra, podobnie jak planety
wokoét Slonca 21

Wprowadzenie takiego modelu takze nie miescilo sie w ramach me-
chaniki klasycznej. Tak zbudowany atom nie bylby stabilny, jesli podle-
galby jej prawom. Zaden bowiem uklad planetarny, podporzadkowany
prawom mechaniki newtonowskiej po zderzeniu z innym tego rodza-
ju ukladem, nie powréci do swojego stanu pierwotnego. Z teorii Kki-
netycznej materii, dobrze opisujgcej obserwowane zjawiska fizyczne, wie-
dziano jednak, ze atomy muszg ulega¢ czestym zderzeniom, pozostajagc
w ustawicznym ruchu. Wiedziano i to, ze jednak po takich zderzeniach
atomy pozostajg takimi, jakimi byly, ze zachowujg swg indywidualnosé
takze wchodzac w reakcje chemiczne. Stowem, mechanika klasyczna nie
mogla da¢ objasnienia istniejgcych faktow.

Wyttlumaczenie trwatosci atomu Rutherforda podat w roku 1913 Niels
Bohr; musial jednak wykorzysta¢ hipoteze kwantowg M. Plancka 22. Ob-
jasnienie to sprowadzalo sie do nastepujgcego stwierdzenia: Jezeli atom
moze, zgodnie z hipotezg M. Plancka, zmienia¢ swoja energie tylko
w sposOb nieciggly, skokami, w postaci matych porcji — kwantéw, to
znaczy, ze moze on przebywaé¢ tylko w stanach dyskretnych stacjonar-
nych: stan energetyczny najnizszy jest stanem normalnym, stanem sta-
bilnosci atomu. Po dowolnym oddzialywaniu, po dowolnym zderzeniu,
atom bedzie zawsze powraca¢ do tego stanu normalnego.

Teoria Bohra dala nie tylkoe objasnienie obserwowanej stabilno$ci
atoméw. Objasnila ona liniowe widmo promieniowania wodoru; mozna
byto wedlug niej obliczy¢ czestotliwosé wypromieniowanego przez atom
Swiatla — rezultaty obliczen doskonale odpowiadaly rezultatom pomia-
row eksperymentalnych. Objasnila ona jakosSciowo wlasciwosci chemicz-
ne atomow. Dalsze badania pokazaly jednak, ze obliczone wartosci cze-
stosci drgan promieniowania w wyzszych harmonicznych réznity sie od
zaobserwowanych; $wiadczy¢ to moglo albo o zupelnej nieprawidlowosci
teorii, albo o niedoskonalej jeszcze jej postaci. Powaznej dozy prawdy
jednak odmoéwié tej teorii nie mozna bylo — byla zbyt pociggajgca i ob-
jasniala wiele. Tym bardziej, ze istnienie dyskretnych stanéw energe-
tycznych atoméw wkrotce stwierdzono bezposrednio eksperymentalnie
w pracach Franka i Hertza 2 oraz Sterna i Gerlacha 2.

2 E. Rutherford: The Structure of the Atom. ,Nature” 1913 V. 92 s. 423.

22 N. Bohr: On the Constitution of Atoms and Molecules. ,,Philosophical Ma-
gazine” 1913 V. 26 s. 1, 476, 857; N. Bo hr: The Spectra of Helium and Hydrogen.
,Nature” 1913. V. 92 s. 231.

B J. Frank, G. Hertz: Uber die Erzeugung der Quecksilberresonanzlinie
253, 6 durch Elektronenstésse. ,Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft” 1914 V. 16 s. 457. :

2% 0. Stern, W. Gerlach: Der experimentelle Nachweis des magnetischen
Moments des Silberatoms. ,,Zeitschrift fiir Physik” 1921 V. 8 s. 110; O. Stern, W.
Gerlach: Der experimentalle Nachweis der Richtungsquantelung im Magnet-
field. ,,Zeitschrift fiir Physik” 1922 V. 9. s. 349.
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W roku 1923 Compton stwierdzil eksperymentalnie, ze czestotliwosé
rozproszonych na atomach promieni rentgenowskich rozni sie od czesto-
tliwosci promieni rozpraszanych 2. Do chwili przeprowadzenia tego ek-
sperymentu, na podstawie poprzednich do$wiadczen dotyczacych inter-
ferencji $wiatla rozproszonego, bylo wiadomo, ze rozproszenie promie-
niowania elektromagnetycznego, a wiec takze S$wiatla oraz promieni
rentgenowskich, przebiega w sposdb nastepujgcy: swiatlo padajgce wy-
bija z atomu elektron wprawiony w drgania z takg samg czestotliwos$-
cig jaka odpowiada czestotliwosci $wiatla rozpraszanego, a nastepnie ten
drgajacy elektron emituje Swiatlo o tej samej czestotliwo$ci w postaci
fali sferycznej rozchodzgcej sie w przestrzeni. Nowy rezultat uzyskany
przez Comptona mozna bylo objasni¢ tylko wowczas gdy zalozono, ze
rozproszenie stanowi proces zderzenia sie kwantu $wietlnego ze swobod-
nym lub quasiswobodnym elektronem — przy zderzeniu energia kwantu
Swietlnego zmienia sie, a poniewaz réwna jest ona iloczynowi stalej
Plancka h przez czestotliwo$é v, Z = hv, to winna zmienia¢ sie i czestotli-
woS$¢ promienia rozproszonego.

Tak wiec, w jednych eksperymentach $wiatlo przejawia sie jako fa-
la, w innych za$ jako zlozone z porcji energii — kwantow s$wietlnych
lub fotonoéw, zachowujacych sie jak zwykle czgstki materii — elektrony,
protony. Zjawisk tego rodzaju zauwazono coraz wiecej, w koncu fizycy
sktonni byli stwierdzi¢, ze te jawne sprzecznoSci majg gleboky przyczy-
ne lezgcg w samej naturze $wiatla.

W roku 1923 L. de Broglie przystgpil do badan nad stwierdzonym
dualizmem korpuskularno-falowym $wiatlta — szed! nie droga usunie-
cia tego dualizmu; wrecz przeciwnie, rozszerzyl go z dziedziny promie-
niowania elekromagnetycznego na wszystkie mikroobiekty, takie jak
elektron, proton, molekuly. Pisze on o tym sam w sposéb nastepujacy:

,[...] nalezalo zwigza¢ ruch czgstek materii z rozprzestrzenianiem sie
fali i, w przypadku $wiatla, powigza¢ przemieszczenie sie fotonéow z roz-
przestrzenianiem sie fali Fresnela-Maxwella. Na podstawie przestanek,
wynikajacych z teorii wzgledno$ci i mechaniki analitycznej, udato mi sie
opracowa¢ wowczas teorie syntetyczng, ktoéra przybrata charakter »me-
chaniki falowej«”.

Wyrazila ona powigzanie miedzy prostoliniowym i réwnomiernym
ruchem czastki swobodnej o energii £ i jej ilo$cia ruchu p, z jednej
strony, i rozprzestrzenianiem sie fali plaskiej monochromatycznej o cze-
stosci v i dlugosci A, z drugiej strony, z pomocg dwoch fundamentalnych

formut:
=hv, p=h/A. 1)

W zastosowaniu do szczegélnego przypadku s$wiatla formuly te od
razu dajg wzory Einsteina, lezgce u podstawy jego teorii kwantow swia-
tla (fotondéw): zwigzek Einsteina wszed! jako przypadek szczegélny do
obszernego, syntetycznego schematu, danego przez mechanike falows.
W zastosowaniu do elektronéw wewngtrz atomu mechanika falowa poz-
wala interpretowa¢ warunki kwantowe, okreSlajgce stacjonarne orbity
Bohra jako analog warunkoéw rezonansu, i wyrazajace ten fakt, ze fala,
skojarzona z elektronem, jest falg stojgca. Pojawienie sie w tych warun-
kach liczb stalych stalo sie zupelnie uzasadnione” 26,

% A. H. Compton: Directed quanta of scattered X-rays. ,,The Physical Re-
view” 1923 V. 21 s. 483, 1923 V. 22 s. 409.

96026 L. de Broglie: Sur les sentiers de la Science. Ed Albin Michel. Paris
1960.

[
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Nastepnie falowa nature elektrondéw spostrzezono w eksperymentach
C. J. Davissona i L. H. Germera .

Dzi$ mozemy stwierdzi¢, ze falowa natura czastek ujawnia sie w wie-
lu p;ézypadkach. Czastki ulegajg dyfrakcji i interferencji podobnie jak
fale 8,

W sSwietle takich faktéw pojawil sie problem — jak moze $wiatlo,
jak moze elektron w ruchu przejawia¢ falowg nature i jednocze$nie w
niektéorych zjawiskach foton przejawiaé¢ sie jak czgstka; elektron jest w
rzeczywistoSci tym, z czym zetkneliSmy sie przede wszystkim jako z
czagstkg — tworem majacym mase. Przeciez w koncu dokladne przesle-
dzenie elektronu wzdtuz toru jego ruchu winno da¢ odpowiedz na to py-
tanie i pozwoli¢ zaliczy¢ elektron albo do czastek, albo do fal.

PodeszliSmy zatem do zagadnienia mozliwosci wykonywania pomia-
row w Swiecie mikroobiektéw. Czy mozliwe jest dokonanie takiego do-
kladnego przesledzenia ruchu elektronu? Czy mozliwe jest zrealizowanie
odpowiednich pomiaréw? Proby odpowiedzi na to pytanie doprowadzily
W. Heisenberga do sformulowania zasady nieoznaczonosci . Fakt ten
uczczono przyznaniem jej tworcy nagrody Nobla.

3. ZASADA NIEOZNACZONOSCI

Wyobrazmy sobie, ze — analogicznie jak obserwowane przez nas ma-
kroobiekty — mikroobiekt, powiedzmy elektron, porusza sie po pewnej
trajektorii, na przyklad po orbicie wokol jadra w atomie. Sprébujmy ob-
serwowa¢ ten poruszajgcy sie elektron. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze
mozliwe jest ,,oSwietlenie” tego elektronu i ,,zobaczenie” go z pomocg
mikroskopu. Wykorzystane do o$wietlenia swiatlo sklada si¢ jednak z
fotonéw, nalezy do o$wietlenia wykorzysta¢ co najmniej jeden kwant,
ktory w zderzeniu z elektronem narusza stan jego ruchu. Energia E
kwantu réwna jest E=hv, gdzie v oznacza czestos¢ drgan odpowiedniej
fali elektromagnetycznej; ped kwantu p=hv/c, gdzie ¢ oznacza predkosc
rozchodzenia sie sygnatu $wietlnego w prézni. Mozna by wyobrazi¢ so-
bie, ze stosujgc kwanty o mniejszej energii lub o mniejszym pedzie
mozna bedzie zlokalizowaé¢ elektron dokladniej, nie zaklocajgc stanu je-
go ruchu. Jednak pojawia si¢ nowa trudnos$¢, wynikajgca z dwojakie]
natury $Swiatta — korpuskularnej i falowej. Swiatlo dziala na elektron
nie tylko jako czastka, lecz takze jako fala. W ramach falowej teorii
$wiatla dowodzi sie, ze fala $wietlna, przechodzac przez soczewke, daje
obraz rozmyty o$wietlonego obiektu; rozmiary obrazu proporcjonalne sg
do dlugosci fali, ktéra jest znowu odworotnie proporcjonalna do czesto-
tliwosci v. Jezeli czestotliwo$é jest mala, to dlugose fali jest duza, a wiec
obraz w mikroskopie bedzie tak rozmyty, Ze nie bedziemy mogli okresli¢
dokladnie polozenia elektronu. Tak wiec, w rezultacie korpuskularnej
natury $wiatla nie mozna unikngé skazenia pedu Ap mikroobiektu, na
skutek za$ falowej natury swiatla nie mozna unikngé¢ nieokreslonosci Aq

27.C. J. Davisson L. H. Germer: Diffraction of Electrons by crystal of
nickel. ,,The Physical Review” 1927 V. 30 s. 705. I. Estermann, R. Frisch, O.
Stern: Monochromasierung der de Broglie-Wellen von Molekularstrahlen. ,,Zeit-
schrift fiir Physik” 1931 V. 73 s. 348,

28 3. T. JIuuckep: Hduddpakuus >1eKTpoHOB. Mockpa — JIemunrpazn 1949. M3zn. AH CCCP.

Y W. Heisenberg: Ueber den anschaulichen Inhalt der quantentheoreti-
schen Kinematik und Mechanik. ,,Zeitschrift fiir Physik” 1927 V. 43 s. 172.
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w lokalizacji mikroobiektu. Krétkie rozwazania 3 prowadzg do nastepu-
jacych wnioskéw: dowolny pomiar wspéirzednej d i pedu p, dowolny
pomiar energii & w momencie czasu t obarczony jest nieokre$lono$ciami
Aq, Ap i AE, At, ktorych iloczyny nie mogg by¢ mniejsze od statej Plan-
cka h: -

Aq-Ap=h,

AEAt=h, (2)

Zwigzki (2) wyrazajg relacje miedzy optymalnymi dokladno$ciami, z
jakimi mogg by¢ jednocze$nie zmierzone wspoirzedne czasowo-prze-
strzenne 1 skizdowe wektora pedu — energii dla danego mikroobiektu.

Wyjawiona przez Heisenberga niemozliwo$¢ jednoczesnego dokladne-
go zmierzenia par wskazanych wyzej wielko$ci nie oznacza zwyklego
technicznego ograniczenia, ktére by¢ moze w przyszlosSci zostanie poko-
nane i dokladne pomiary beda mozliwe; jest ona koniecznym nastep-
stwem samej natury obiektéw $wiata atomowego, na-
stepstwem postulatu kwantowego N. Bohra, nastepstwem obserwowane-
go ‘dualizmu korpuskularno-falowego w $wiecie atoméw i w dziedzinie
zjawisk $wietlnych. Obiekty mikros$wiata czule sg na ingerencje procesu
pomiarowego.

Znaczenie rezultatu uzyskanego przez Heisenberga zostalo docenione
od razu po jego opublikowaniu. Zasada nieoznaczono$ci stala sie podsta-
wowg zasadg mechaniki atomu; odzwierciedla ona istote fizyczng zja-
wisk wystepujacych w mikroSwiecie i wyjawia granice stosowalno$ci
takich poje¢ mechaniki klasycznej jak trajektoria obiektu, jego poloze-
nie i ped, okresla granice opisu zjawisk w $wiecie atoméw w katego-
riach formalizmu mechaniki klasycznej. Relacje nieokreslonosci (2) usu-
wajg mozliwosé zaistnienia takich sytuacji, w ktorych jednocze$nie
przejawialby sie aspekt korpuskularny i falowy zjawiska. W rezultacie
uswiadomienia sobie tego N. Bohr doszed! do wniosku, ze zjawiska fi-
zyczne w $wiecie atomow moga by¢ opisane tylko w tak zwanych dual-
nych kategoriach, w kategoriach wzajemnie dopelniajacych sie obra-
z6w, ktore w klasycznej fizyce wzajemnie wykluczalyby sie 3L

Recenzent: Bronistaw Sredniawa

3. Cmpyeaabcru

MPUHLUWIT HEONPEJEJEHHOCTU B. TEM3EHBEPT A

B cratbe, HamicaHHOU 1o ciay4ato S0 roAOBLUMHBEI BBEACHHS] B (DM3HMKY MPUHLMIIA HEONpPE/e-
nexnoctu B. T'eiizenOepra, KXOpoTKO HM3JI0XKEHA MOCIEHOBATENHLHOCTh COOBITHI B 00/1aCTH HCCIIe-
IOBaHUS MHUpPa aTOMOB, MPEALIECTBOBABIIMX HOPMYTUPOBKE NMpUHUMIa. HarisaHo npeactasieHo
codep:KaHue JTOro NMPUHLMITA M OITUCAHA HayyHas JIMYHOCTH aBTOpA.

X Tamize
31 N. Bohr: Kausalitdt und Komplementaritit. , Erkenntniss” 1937 V. 6 s. 293.
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Z. Strugalski
ON THE HEISENBERG’S UNCERTAINTY PRINCIPLE

In this paper written in 50 anniversary of the W. Heisenberg’s uncertainty
principle, the sequence of latest developments in the investigations of the atomic
world befor this principle formulation is shortly given. In a simple manner the
content of this principle is explained and the scientific personality of its author
is presented.



