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W mechanice klasycznej stan obiektu fizycznego jest opisany

w pelni przez podanie wartodei zmiennych dynamicznych
charakteryzujacych ten obiekt; w przypadku wyidealizowanego
punktu materialnego tymi zmiennymi sa: polozenie punktu

7= (z,y,2) ijego ped F= (ps, Py, P=). Znajac wszystkie sily
dzialajace na ten punkt materialny mozna, na podstawie praw
Newtona, przewidzieé jego stan w dowolnej-chwili w przesszlodci

i przyszlodci. Tego typu przewidywanie nie jest mozliwe dla
obiektéw mikroskopowych, np. atoméw lub czastek elementarnych,
gdyz w dwiecie mikroskopowym nie jest mozliwe jednoczesne
okreflenie dokladnego polozenia i pedu czastki. Opisuje to
kwantowo-mechaniczna relacja nieokreélonoéci Heisenberga

(%) bzbp, > h/2,

gdzie 6z (6p,) jest dokladnoécia pomiaru skladowej poloienia z
(sktadowej pedu p,), » = h/(27), h oznacza stala Plancka. W teorii
sjawisk mikroskopowych — mechanice kwantowej — stan czastki
opisuje si¢ nie przez podanie wartosci 7 i p, lecz przez podanie
funkeji falowe)j o(7) okreslajacej amplitude prawdopodobieristwa
znalezienia sie czastki w punkcie 7. Mierzalne wielkodei fizyczne
83 reprezentowane wtedy przez operatory dzialajace w przestrzeni
funkecji falowych.

Moéwimy, ze dwie wielkeodci fizyczne sa komplementarne,

jesli dokladna znajomosgé jednej z nich implikuje jednakowe
prawdopodobieristwo kazdego wyniku pomiaru drugiej. Przykladem
wielkodci komplementarnych sa = 1 p,. Wynika to w szczegélnodei

z relacji nieokreslonosci (). W przypadku ustalonego polozenia
czastki pomiar je] pedu moze daé¢ dowolna wartodé. I odwrotnie:
czastka o ustalonym pedzie moze znajdowad sie w dowolnym
punkcie. Oznacza to, ze w zaleznodci od tego, co z nia robimy,
ujawnia swoje cechy korpuskularne (gdy dobrze okredlone jest jej
poloienie) lub falowe (gdy dobrze znamy jej ped). Wiasnoé¢ ta,
nazywana korpuskularno-falowym charakterem materii, bywa czesto
identyfikowana z komplementarnodcia. Komplementarnoéé to jednak
pojecie znacznie ogdlniejsze.

Sformulujmy teraz zasade komplementarnodci.
Dig kazdego stopnia swobody zmienne dynamiczne stanowiq pare
wielkoder komplementarnych.

Mozna ja réwniez bardziej swobodnie wyrazié nastepujaco:
Niezalegnie od tego, jok przygotowano uklad, isinieje taki pomiar,
ktérego wyniku zupelnie nie mozna przewidzied.

Komplementarnod¢ jest wlasnoscia natury i, choé wydaje sie
niezgodna z naszym codziennym doswiadczeniem, musimy jej
istnienie przyjaé jako fakt. Najwieksza zashuge w ugwiadomienin
nam tej fundamentalnej prawdy nalezy niewatpliwie przypisaé
Nielsowi Bohrowi. Nie przyszlto mu to wcale latwo, jednym

z gléwnych oponentéw byl sam Albert Einstein.
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W geometrii elementarnej na plaszczyénie
dwie figury odgrywaja bardzo waing role
~ tréjkat i koto. Przedstawie kilka fakiéw

| dotycsacych tréjkatéw, ktdre to fakty

stanowia fragment tzw. geometrii f.rﬁj}"qi-a’.

Od dawna znane 83 whasnodci przecinania
sig w jednym punkcie:

- symetralnych trzech bokéw tréjkata,

— dwusiecznych trzech katéw
wewnetranych tréjkata,

| - prostych zawierajacych wysokodci

tréjkata,
- érodkowych trzech bokéw tréjkata.

o W 1803 roku Kliigel nadat tym
" ipodobnym im punktom nazwe punkty
| szczegdblne trdjkqte, gdys kazdy z nich

| jest wyznacrony przez wieksza liczbe

warunkéw, niz jest to potrzebne do

| jednoznacznego wyznaczenia punktu.
| Mianowicie, kaZdy z powyzszych punkiéw

wyznaczony jest przes trzy proste,
mimo Ze punkt jest jednoznacznie
wyznaczony przez dwie. PéZniej termin
ten rozszerzono *rdwmez na inne punkty

tréjkata wyréinione przez jakas wlasnosé,
| np. ekstremalna, pewnych funkecji

zwiazanych z tréjkatem. Takimi punktam1
83 na przyklad:

— punkt Torricellego, dla ktérego suma
odleglodci od wierzcholtkéw tréjkata osiaga
minimum;

— punkt Lemoine’a, dla ktdrego suma
odleglodei od wszystkich trzech bokéw
tréjkata osiaga minimum;

- punkty Brocarda (moga byé dwa) maj ace
te wlasnoéé, ze tréjkaty o wierzcholkach
bedacych rzutami prostopadlymi tych
punktéw na poszczegbine boki danego

| tréjkata sa do niego podobne oraz maja

najmniejaze pole wéréd wezystkich
tréjkatéw wpisanych w dany tréjkat
i podobnych do tréjkata wyisciowego.

| Jak te punkty wyznaczyé?

Wskazemy metode pozwalajaca, na.njgm,afl;

| jednoczesne uzasadnienie wymienionych na

samym poczatku czterech faktow. W tym

" celu zaprezentujemy latwe do zapamigtania
; tvﬂerdzema. dwo;aklego rodzaju: opisujace

warunki, pray ktérych kilka wyrézmonych
punktéw (wiecej niz dwa) lezy na jednej
prostej; oraz warunki gwarantujace,

Ze kilka wyréinionych prostych (wiecej nis
dw1e} przeema Bie w Jednym punkc;el




Czy komplementarnoéé zawsze jest wymuszana przez zasade
nieokreslonodci lub jej jakid wariant?

Klasycznym przykladem, pray tej okasji omawianym

w podrecznikach i na wykladach, jest doswiadczenie myslowe
Einsteina-Bohra (rys. 1).
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ptaska fala *Dx GOt By .
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Rys. 1 Schemat eksperymentu Einsteina—Bohra. Poniewas dlugodé fali §wietlnej A
nie zmienia sie, zatem |k;| = |fc',| i gfr- = k. Skladowe obu wektordw falowych
wynosza (dla i » d):

k) = ksind; m k; w kig.‘i/ﬁ,

: 1 1 {z+a8;d/2\%] . ’
ki,')=kcosﬂ;mk(l-aﬂf).mk[1—E(—-L'—/) ] i=1,2,
gdzie 53 = ~1, 83 = 1. Stad mamy

(++) Ak, = kD _ gl - X

Faza fali kulistej rozchodzacej sie od i-tej szczeliny wynosi w punkcie E na
ekranie

B =k - ﬁ = kgi](z+ 8;d/2) + k;’.)L 2

Zatem réznica obydwu faz réwna sie
kdz
Ap=¢3 — = I

A¢ = 0 w punkcie centralnego maksimum: z = 0. Zwieckszajac = od 0 do Az
znajdziemy si¢ w punkcie pierwszego bocznego maksimum, gdzie A¢ = 27, Stad
Az= "2,
= ka

a nastepnie korzystajac z (**) otrzymujemy

AkgAz = 2r.

A wiec ped fotonu (skladowa z-owa), ktéry dotarl do punktu E na ekranie
przelatujac przes szczeling Sz, bedsie sie réinié od pqdu fotonu, ktéry dotarl tam
przez szczeline S, o wielkodé

h

Ap: = hAk, = il

A zatem, aby odréini€ jedna drogeg fotonu od drugiej, ped plyty musi byé
wyznaczony z bledem mniejszym niz ta réinica, tzn. fp. <€ hiAz. Wéwesas
jednak z zasady nieokredlonodci (*) wynika, Ze nieokredlonodé poloienia
plyty 6z jest wicksza od Az, czyli odleglodei mie¢dey sasiednimi prazkami
interferencyjnymi. To jednak oznacza sprzecznodé, gdys warunkiem koniecznym
powstania obrazu interferencyjnego jest 6z < A=z.




Pojedyncze fotony (lub elektrony) po przejéciu przez uklad otworéw v}i;ézenier;i ]V!ﬁne;laua

w przeslonie tworza na ekranie charakterystyczny uklad prazkéw £ sadni¢ wainy rezultat
interferencyjnych. Wydawaé by sie moglo, ze obserwujac kierunek | 2 geometrii tréjkata. Opublikowal
odrzutu przeslony na skutek zmiany kierunku lotu fotonu (lub © go w pracy De linefs rectis se invicen
eIektronu) od #rédla do ekranu, mozna bez zniszczenia obrazu i _seaantzbm statica constructio (M;lanpi
interferencyjnego stwierdzié, przez ktéry otwdr przeszedl foton | wioski mzymer G‘m"‘ ni Ceva.
(lub elektron). Do tego potrzebna jest jednak dokladna znajomosé . Twierdzenie 2. Jmh tpgy ijrg,gte
pedu przeslony. Zasada nieokreslonosci () wymaga wtedy duzej - przaai‘mdmcr: réez mwrze?wikt

nieokreslonodci jej poloienia. Wéwczas nieokrelonod¢ ta staje sie
wieksza od odleglodci miedzy sasiednimi prazkami interferencyjnymi
i obraz interferencyjny ginie.

Odpowied? na postawione powyzej pytanie, czy komplementarnodé
wynika z relacji nieokre§lonodci, powinna jednak brzmieé: nie!

W powyiszym eksperymencie, gdy chcemy zarejestrowaé, przez ktéry
otwdr przeszedl foton (lub elektron), przeslona zaburza jego ruch

w sposéb przypadkowy i niekontrolowany. Od niedawna umiemy
jednak konstruowad takie detektory, ktére nie zaburzaja istotnie
ruchu obserwowanych obiektéw. Detektorem takim moze byé wneka
rezonansowa mikromasera, a obiektami atomy. Rozwaimy teraz
uklad eksperymentalny przedstawiony schematycznie na rysunku 2.

kolimatory mikromasery

wneka 1
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atomowa

(fala ptaska) wigzka
laserowa

e EKRAN Z PRAZKAMI INTERFERENCYJNYMI
T == EKRAN BEZ PRAZKOW

Rys. 2. Zmodyfikowany eksperyment Einsteina-Bohra, pozwalajacy na okreflenie
drogi fotonu bez zaburzenia jego ruchu.

Atomy po przejéciu przez uklad kolimatoréw (szerokich szczelin)

sa ofwietlane wiazka laserowa, a nastepnie przelatuja przez

jedna z dwu mikromaserowych wnek rezonansowych, po wyjsciu

z ktérej trafiaja na odpowiadajaca jej szczeline w plycie. Atomy

sa rejestrowane na ekranie ustawionym za plyta. W nieobecnogci
lasera i wnek rezonansowych tworzy sie znany obraz interferencyjny.
W obszarze za plyta funkcja falowa ¢ opisujaca ruch srodka masy
atomu jest suma dwu czlonéw odpowiadajacych dwém szczelinom: :
v =1+ p2. Wéwezas gestosé prawdopodobiefistwa |p|? znalezienia |
atomu w danym punkcie ekranu wynosi '

lel? = le1l? + |e2]? + piez + p105 .

Wyrazenia @2 + @105 sa, oczywiscie, odpowiedzialne za
powstanie charakterystycznych prazkéw interferencyjnych.
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Rys. 5

Prawdzxwe jest réwniez tw1erdzeme
,odwratne,

"i‘merézeme 3. Jezelz tray pmste
przechodzace praez wierzchotki

. trcfﬂcqfa ABC ¢ nie zawzequce zadnego
 boku trijkata wyznaczajg na bokach
AB, BC, CA lub ich preediuzeniach

| takie punktyM N, P, ie spelniony jest
 awiqzek (1) oraz meparzy.sm ich liczba lezy
na bokach tréjkata, to proste te przecingjq
ste w Jednym punkcw lub sq réwnolegle.

Dowéd. Zaléimy, e ] pr‘ostie AN i BP
przecinaja sie w punkcie O i prosta CM
nie zawiera punktu O. Wtedy prosta CO
wyznacza na prostej AB punkt M' ;‘E M

| Wéwcezas 7 twierdzenia Cevy :
|aM'| |BN| |cP|
IM'B| |[NC| |PA]

i jednoczesnie spelmony Jes’t warunek (1).

|AM’| _ [AM]|

‘M‘BL |MB§

Ostatma; mwh&éﬁ

Poréwnujac je, dostag emy

|[AM'| _ |M'B|
[AM| ~ [MB|’
Jest falszywa, gdyz jeden ulamek jest
mniejszy od 1, a drugi wiekszy od 1.
Réwnie latwo zauwazamy: Jezeh ANI]BP
to réwniez CM Jést do nich rom;oleg%a [ |

czyli

- Zobaczmy tera.z Jajr ‘mozna wykarzyaisac
 te rezultaty do uzasadnienia na pozér
'odIegiych faktéw.

Fakt 1. Trzy dw‘q_s;'-g:azne katdw
trijkata ABC przecinajg sic w jednym |
B punkcie (fak {atwo zauwasyé, jest to srodek [

~ okregu wpzsanegﬂ w ten troykqt) :

- Dowéd. Dwusleczna kata B (rys. 6)
: cimeh bok C A punktem P na odcinki
veke 19 @R e8]

|PA| |BA|

Wy‘mka. to z twierdzenia Talesa »
zastosowanego do kata C przecietego
prostymi réwnoleglymi AD i BP oraz
z faktu, se |[AB| = |BD|. Analogicznie
|aM| " |Ac| [BN| _[4B|
[MB| ~ [GB|’ [NC| ~ [Ac|’
a stad wynika (1). Korzystamy teraz
2 twierdzenia 3 (odwrotnego do
twierdzenia Cevy) i jus! @ ‘

spelniajace waru

W przypadku atoméw mozemy wykorzystad jeszcze dodatkowe
stopnie swobody zwiazane ze struktura atomu. Mozemy wiazka
laserowa pobudzi¢ atomy z ich stanu podstawowego do stanu
wzbudzonego. Gdy jeden z takich wzbudzonych atoméw dostanie
si¢ do wneki rezonansowej mikromasera, to moze wystapic¢ silne
sprz¢zenie z promieniowaniem w jej wnetrzu, w wyniku czego atom
wyemituje foton i przejdzie do innego stanu. To przejécie z emisja
fotonu mozna obecnie przeprowadzi¢ z prawdopodobiefistwem
praktycznie réwnym 1, nawet jesli wneka poczatkowo nie zawierala
zadnego fotonu (méwimy, ze wneka byla ultrazimna). Zatem po
przejéciu wzbudzonego atomu przez wneke zostaje po nim $lad

— foton. Wneka jest wiec detektorem przelotu atomu. Warto
podkreslic, ze proces oddzialywania atomu z polern wneki 1 emisja
fotonu nie zaklécaja w znaczacym stopniu czedci funkcji falowej
atomu zwiazanej z ruchem jego érodka masy.

Wréémy do ukladu eksperymentalnego z dwiema ultrazimnymi
wnekami rezonansowymi. Po przelocie pojedynczego atomu pelna
funkcja falowa za przeslona jest teraz nastepujaca

= @1X10 + P2Xo1,
gdzie nowe czynniki x10 1 xo1 opisuja stany wnek rezona.nsowych
indeks O lub 1 na pierwszym miejscu oznacza, e w plerwszej wnece
nie ma (0) lub jest (1) foton, indeks na drugim miejscu opisuje stan
drugiej wneki. Gestosé prawdopodobieﬁstwa znalezienia sie atomu
w danym punkcie na ekranie jest teraz postaci

lel* = lerx1ol® + |e2xo1]? + @iwaxioxor + ©105X10X5; -
Poniewas stany x10 1 xo1 sa ortogonalne, to wielkodé XioXo1 zeruje
si¢, interferencyjne czlony krzyzowe znikaja, zatem na ekranie nie
pojawiaja sie prazki interferencyjne. Nie ma przy tym znaczenia,
czy foton, ktéry pozostal w jednej z wnek po przelocie kazdego
atomu, zostal zarejestrowany przes kogof czy nie. Moze wcale nie
by¢ obserwowany lub zaobserwowany dlugo po tym, jak atom dotarl
do ekranu. Istotne jest to, ze informacja (w postaci fotonu) o tym,
ktéra droge wybral atom, jest dostepna.

Wneki mikromasera nie wplywaja na funkcje ¢y i o okredlajace
ruch srodka masy. W ten sposéb osiagniety zostal cel Einsteina:
mozliwe jest uzyskanie informacji o drodze obiektu bez
niekontrolowanego oddzialywania aparatury pomiarowej na jego
ped. Bohr nie mialby jednak nic przeciwko temu rezultatowi,

gdyz po pozostawieniu informacji o drodze atomu (to jest po
emisji fotonu we wnece) atom traci zdolnoéé do interferencji.
Komplementarnosé jest wiec znowu obecna; nie jest ona w tym
przypadku wymuszona przez relacje nieokreslonogci Heisenberga,
lecz przez korelacje miedzy stanem aparatury pomiarowej

a obserwowanym obiektem. Relacja nieokreslonogci Helsenberga. (%)
nie stosuje si¢ tutaj; nasza argumentacja nie odwokhuje sie¢ do niej.
Fizycznie oznacza to, e relacji tej nie podlega uzyty sposéb detekeji,
gdyz ze zlokalizowanym fotonem we wnece nie mozna zwiazaé
okreslonego pedu.

I jeszcze uwaga o mikromaserach. Moga one shuzy¢ jako detekbory
drogi atoméw, jeéli jeden foton pozostawmny we wnece zmieni

pole elektroma.gnetyczne na tyle, ze zmiana ta jest obserwowalna.

Z taka sytuacja mamy do czynienia w rozwazanym wyze] przypadku
ultrazimnych wnek nie zawierajacych poczatkowo fotonéw. Gdy
wneki zawieraja poczatkowo klasyczne pole mikrofalowe, a wiec
mndstwo fotonéw, zmiana pola o jeden foton nie jest zauwazalna.
Eksperymenty z ultar zimnymi wnekami rezonansowymi sa
prowadzone juz od kilku lat, ale idea doswiadczenia przedstawiona
w tym artykule ciagle czeka na realizacje.




