Heisenbergs osakerhetsprincip

#fysik  #kvantfysik  #princip

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Komplementaritetsprincipen, Fraunhoferdiffraktion

Position och rérelseméangd kan inte bada bestammas godtyckligt noga, och det ar inte en fraga om
matinstrument utan en principiell grans. Enkelspaltdiffraktionen visar kopplingen direkt: en smalare
spalt ger mindre osakerhet i y-laget men bredare monster och darmed stérre osékerhet i py — mindre
Ap, gér bara att fa genom att 6ka spaltbredden. Samma slags relation galler mellan energi och tid,

vilket satter den naturliga linjebredden hos ett exciterat tillstand.

h h
AxApy > — AE At > —
2 2
Fysika: Fd3 (i formen Apx-Ax = h/4m och AE-At = h/4m)
Formeln, symbol f6r symbol
h
Ax Apy =2 —
~N~ ~~ 2
osakerhet ogakerhet i ~~
ilage rorelsemangd naturens
nedre grans
h

AE At > —
N~ =~ 2
oskarpa tillstandets
ienergi livstid
Produkten av tva osakerheter kan aldrig bli mindre an f/2: pressar vi ihop den ena méste den andra

vaxa. Gransen ar en egenskap hos vagen sjalv, inte hos méatinstrumentet.

1. Enkelspalten ger relationen

Parallellt monokromatiskt ljus med rérelsemangden p, = h/A faller in mot en spalt med bredden a.
Fore spalten &r p, = 0. Vivet inte var i spalten en viss foton passerar, sa lagesosdkerheten i y-led ar
ungefar a. Efter spalten sprids fotonerna i ett diffraktionsmdnster, och en foton som hamnar i kanten
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av centralmaximum har fatt en rérelsemangd i y-led.

smalare spalt — bredare ménster

px=h/A, py=0

.
|

Ay =la

0, =MNa = Apy = pA/a=h/a centralmaximum

Enkelspalten som ldgesmdtning: fotonen passerade ndgonstans inom bredden a, s Ay = a. En foton
mot kanten av centralmaximum har fétt p, = p, tan 8; ® p,A/a, och ddrmed blir a Ap, = h.

¢ HarledningavaAp, > h

Forsta minimum. Fér A << a ligger det vid den lilla vinkeln

Q| >

0, = sinb; =
Rorelsemangden i kanten av centralmaximum. Fotonens riktning ger

& =tan0; = 0

Px

A
Py:an

Spridningen. Fotonerna i centralmaximum har p, mellan —pxA/a och +pxA/a, sa

A
ApyZan
Sattin A = h/py.
N
py_pxpxa_a
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alAp, >h

En smalare spalt ger mindre lagesosakerhet men ett bredare ménster och darmed storre osakerhet i

rorelsemangd. Relationen ar grov, eftersom varken a eller Ap, har ar standardavvikelser.

2. Den skarpa formen

Mats osakerheterna som standardavvikelser blir gransen /2 i stallet for h. Det ar relationen i rutan
overst, med

h _ B
h:2—=1,055-10 34J.5=6582-10%eV - s
7T

Fysika: Te
Tre saker att halla isar:

e Varje riktning fér sig. Ax Ap, > h/2, Ay Ap, > /2 och Az Ap, > h/2. Osakerheten i x sager
ingenting om py,.

¢ Inte ett matfel. Gransen giller oavsett instrument. En detektor maste vaxelverka med partikeln
och andrar da dess rorelse.

¢ All materia. Relationen harleddes for fotoner, men elektroner och andra partiklar har ocksa
vagegenskaper och lyder samma gréns.

Uppskattning av rorelseenergi. En partikel som ar instangd i ett omrade med storleken Ax har av
symmetriskal medelvardet p, = 0, men spridningen &r minst Ap, = A/(2Ax). Rérelsemangdens
storlek ar alltsa typiskt minst Ap,, och den icke-relativistiska rérelseenergin blir

K~ (APX)z _ h?
2m 8m (Ax)?

Ju trangre instangning, desto hogre energi. For en elektron instangd i en atom ger uppskattningen
nagra eV, alltsa just atomara energier. Samma rakning forklarar varfor elektroner inte faller in i kdrnan:
dar skulle deras rorelseenergi bli enorm (se det forsta exemplet).

3. Vagpaket

En ren sinusvag A sin(kx — wt) har en bestamd vaglangd, och darmed en bestamd rérelsemangd
och energi:

Px =

> =
Il

o
=
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Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden)
E =hf = ho
Fysika: Fd3 (fotonenergi)

Da ar Apx = 0. Men vagen har samma amplitud langs hela x-axeln, sa Ax ar oandlig. For att lokalisera
partikeln maste vi lagga ihop vagor med olika k. Summan blir ett vdgpaket som bara ar stort i ett

begransat omrade, men nu ingar flera varden pa px. Ju smalare paket, desto fler vaglangder behovs.

litet Ax
stort Apy

stort Ax
litet Apy

Tva vagpaket med samma medelvagldngd. Det smala (éverst) dr vil lokaliserat men byggs upp av ett
brett band av vdgldngder, alltsd stort Ap,. Det breda (nederst) liknar en ren sinusvdg: litet Ap, men stort
Ax.

4. Energi och tid — naturlig linjebredd

Registreras vagpaketet pa ett fast stélle blir samma resonemang ett samband mellan tid och energi. En
kort puls innehaller ett band av vinkelfrekvenser och darmed ett band av energier Aw. Den andra
relationen i rutan galler darfor for varje tillstand som bara finns under en tid At.

Ett exciterat atomtillstdnd med medellivstiden T har alltsa en oskarp energi. Med At = T blir den

minsta osakerheten

Grundetillstandet lever hur lange som helst och har skarp energi, sa hela osédkerheten hamnar i den
utsanda fotonen och ger spektrallinjen en bredd (se Linjespektrum). Bredden i vaglangd fas genom att
derivera E = hc/A:
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A
A

=~
B>

E
E

Det har ar den naturliga linjebredden. Den ar mycket liten, och i en verklig gas déljs den oftast av
bredare effekter som dopplerbreddning och kollisioner mellan atomerna.

5. Bohrmodellen bryter mot principen

I Bohrs modell ror sig elektronen i en plan cirkelbana. Kallar vi planet fér xy-planet galler alltid z = 0
ochp, = 0,s& Az Ap, = 0 < /2. Modellen kan darfér inte vara en korrekt bild av elektronen, trots att
den ger ratt energinivaer for vate. Det kravs en beskrivning som helt bygger pa elektronens

vagegenskaper, Schrodingerekvationen.
/\ Vanliga fel

o histallet for N. Gransen ar A/2 = h/(4m). Fel konstant ger ett fel pd en faktor 27.

e Fel komponenter paras. Ax hor ihop med Ap,, inte med Ap,,.

¢ Relationen tolkas som ett matfel. Den ar en egenskap hos tillstandet och galler
oavsett instrument.

o Klassisk energi nar Ap c ar stor. Blir Ap ¢ jamférbar med mc? ger p?/2m fel svar. Anvand
K =+/(pc)? + (mc?)? — mc?.

e Livstiden laggs pa grundtillstdndet. Bredden kommer fran det exciterade tillstandets
andliga livstid; grundtillstandet har skarp energi.

6. Losta exempel
:= Exempel — Proton och elektron i en atomkarna

En atomkarna har diametern 5,0 fm. Ta den som lagesosakerheten Ax. (a) Uppskatta den minsta
osakerheten i rorelsemangd for en proton i karnan och motsvarande rorelseenergi. (b) Gor samma
uppskattning for en elektron. Jamfér med elektronens viloenergi 0,511 MeV och med karnors

bindningsenergier, som ar nagra MeV per partikel.
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J Lésning

Rérelsemangden. Den ar densamma for bada partiklarna:

A 1,055-107%
2Ax 2-5,0-10715

=11,05- 10 kg - m/s

Apx =

a) Protonen. Icke-relativistiskt:

P (Apx)* _ (1,055 1072%)?

= ~_ =3,32-10"7=|0,207 MeV
2m,  2-1,673-10%

Det ar langt under protonens viloenergi, sa den klassiska formeln haller, och energin ryms
gott inom karnans bindning.

b) Elektronen. Forst pc:
pc=1,055-10"2°-2,998 - 108 = 3,16 - 10712 J = 19,7 MeV

Det ar mycket mer an mec2 = 0,511 MeV, sa vi maste rakna relativistiskt:

K = +/(pc)? + (m,c?)? — m,c* = /19,72 + 0,5112 - 0,511 ~| 19,2 MeV

Den klassiska formeln hade gett omkring 381 MeV, alltsa helt fel. En elektron instangd i
karnan far en rorelseenergi langt 6ver bindningsenergierna och kan inte hallas kvar dar.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.

‘= Exempel — Lyman-a-linjens naturliga bredd

Nar en vateatom faller fran det forsta exciterade tillstandet till grundtillstandet sands Lyman-a-
linjen ut med A = 121,6 nm. Det exciterade tillstdndet har medellivstiden 1,60 ns. Bestam den
minsta energiosakerheten, motsvarande frekvensbredd och linjens naturliga bredd i vaglangd.
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/" Losning

Energiosdkerheten. Med At = T:

AE=—=-—2" " _=330-102°J=2,06-10" eV

Frekvensbredden.

L1026
AF 390 10 119710 He

Af = ==
f h 6,626 10734

alltsa ungefar 50 MHz.

Fotonenergin och den relativa bredden.

E_hc_1240eV-nm_1020V
“ 2 " 1216mm ¢

AE 2,057 -1077

= = 0 -8
o 10,20 2,017 - 10

Linjebredden.

AE
AN =2 - = 121,6 nm - 2,017 - 108 ~[2,45 - 10°® nm

Bredden ar ungefar en hundramiljondel av vaglangden.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.

Lasning

e 38.4 Wave—Particle Duality, Probability, and Uncertainty
e 39.6 The Uncertainty Principle Revisited

pellesmoln.org/koncept/Heisenbergs-osékerhetsprincip - 2026-10-19



	Heisenbergs osäkerhetsprincip
	Formeln, symbol för symbol
	1. Enkelspalten ger relationen
	2. Den skarpa formen
	3. Vågpaket
	4. Energi och tid — naturlig linjebredd
	5. Bohrmodellen bryter mot principen
	6. Lösta exempel
	Läsning


