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[0 Zaslal: po, 5. tnor 2007, 19:32  Predmét: Re: princip neurcitosti

Polster napsal:

Dokonce to ani neodporuje relacim neurcitosti: kdyz dosadim za c¢as tfeba 2 minuty a za

2

energii tfeba 600 terajoull, soudin mi vyjde vétsi, neZ je
splnéna.

. TakZe relace neurcitosti je

Pozorovany fakt, Zze soucin odchylek z mnoha méreni je vétsi, nez vyplyva z komutacni relace,
znamena, ze jde o vyznamnou odchylku, kterd neni zplsobena jen kvantovymi fluktuacemi a je
tfeba ji vysvétlit jinak. MGzes si z vakua beztrestné pujcit hypoteticky i 600 terajoull, ale ne na 2
minuty nybrz na mnohem kratsi ¢as. Cim vic enerie, tim krats;.
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(1 zaslal: ut, 6. Gnor 2007, 9:47 PFedmét: Re: princip neurcitosti

Polster napsal:

Vojta Hala a Zoe mi vysvétlili, Ze pro hybnost a polohu nem@Zeme volit soucin libovolné, ale
Ze zavisi na kvantovém stavu. Lze Fict néco podobného i zde (pro ¢as a energii)?

Ve specialni teorii relativity je t (tedy spravné c*t) jen nultd souradnice v ¢asoprostoru, stejné tak
je energie E je nulta souradnice Ctyrvektoru energie-hybnost.

V relativistické kvantovce neni vinova funkce ¢astice funkci prostorovych soufadnic, ale musi byt
funkci prostorocasovych souradnic. Nelze oddélit ¢as od prostoru ani energii od hybnosti.

Nevim, jak to presné je, fekl bych Ze prosté musi platit obé relace neurcitosti zaroven protoze jsou
to porad dveé casti téze véci (téhoz Ctyrvektoru).

Taky tak néjak predpokladam (ale nevim to jisté), ze ony relace neurcitosti by mély byt
relativisticky invariantni - nezavislé na rychlosti pozorovatele.

f5 profil |53 Sz
D Zaslal: Gt, 6. Gnor 2007, 9:54  Predmét:

Mne zaujalo toto:
Heisenberg is stopped by a traffic policeman.
"Do you know how fast you were going, sir?" asks the policeman.

"No," answers Heisenberg, "but I know where I was."

f5 profil | sz email
[a zaslal: at, 6. Gnor 2007, 10:00 Pfedmét: Re: princip neurcitosti

Polster napsal:

Vojta Hala a Zoe mi vysvétlili, Ze pro hybnost a polohu nem@Zeme volit soucin libovolng, ale
Ze zavisi na kvantovém stavu. Lze Fict néco podobného i zde (pro Cas a energii)?

Operator méreni ¢asu neznam. Ale vim urcité, Ze relace neurcitosti plati i pro dvojici ¢as - energie.
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Napiiklad: Cim je metastabilni stav atomu stabiln&jsi (tj. ¢im méné urdity je ¢as do vyzareni
kvanta energie, ¢im méné presné je méreni ¢asu do jeho vyzareni), tim uzsi je spektrum vyzarené
viny (tim presnéjsi je méreni energie) a naopak. Diracova "funkce" na Casové ose ma spektrum
rozdéleni energie konstantni od 0 do plus nekonecna a spektrum sinusovky predstavuje jediny
bod. Cim stabilnéjsi vzbuzené stavy, tim uzsi spektrum laseru.

E profil (ER sz ]

0 Zaslal: Gt, 6. Gnor 2007, 11:25 Predmét: Re: princip neurcitosti g" citovat

Polster napsal:

Kdyz systém pozorujeme po velice kratky ¢as, mize v ném energie nabyvat velmi Sirokého
rozpéti hodnot. Treba mize ziskat i znaéné& vy&si hodnotu, nez mél systém na po&atku toho
kratkého casového intervalu. Vzapéti po prvnim kratkém intervalu za¢ne plynou druhy velice
kratky interval. BEhem né&j mdZe systém zase nabyt znacné vy$si energie, ne? mél na
pocatku intervalu. Pak je treti kratky interval, atd. Takhle bych mohl poskladat mnoho
kratkych intervald (v kazdém znaény narlst energie) a dostanu dlouhy interval, b&hem
kterého doslo ke gigantickému narlistu energie systému.

Dokonce to ani neodporuje relacim neurcitosti: kdyZz dosadim za cCas tfeba 2 minuty a za

energii tfeba 600 terajoull, soudin mi vyjde vétsi, neZ je ?‘if? . TakZe relace neurcitosti je

splnéna.

Ber to tak, ze makroskopicky se energie presné zachovava. V relacich neurditosti je vyjadren
pouze fakt, Ze na mikroskopické Urovni jednotlivé fyzikalni veliciny prosté fluktuuji. Po
zpridmérovani pres dostatedny interval se viak vzdy tento Sum nakonec vyhladi a dostane$ prosté
makroskopické zakony zachovani (princip korespondence). Kdyz si tedy vezmes (opét se vracim ke
svému prikladu s jadrem), Ze nukleon vygeneroval ten pion doslova z ni¢eho, pak po uplynuti ¢asu
daného relaci neurditosti se ten pion musi opét zménit v "nic". A protoZe onen pion je pouze
virtualni, neni problém, aby v zapéti zas néjaky nukleon vygeneroval dalsi pion. Neni ale mozné,
aby se tam ty piony né&jak hromadili a jejich mnoZstvi lavinovoté narUstalo.

Neurcitost polohy a hybnosti je dokonce jesté prisn€jsi. Vede totiZ k fluktuacim rychlosti. Aby
mohly ¢astice kupf. tunelovat ven z CD, musi na kratky okamzik dosahovat i nadsvételnych
rychlosti. Pfitom ale pdmé&rna rychlost mdZe byt maximalné rovna rychlosti svétla. Proto musi
Castice, ktera se o Jlsty okamzik pohybovala rychleji nez svetlo v nasledujicim okamziku zase
zpomalit, aby prdmérna rychlost neprekracovala c. U malé CD je gradlent pole nad horizontem
veliky, takZe takto uniknuvsi Castice ma celkem malou Sanci, Ze po svém zpomalem bude opét
vtazena pod horizont. Proto se miniaturni CD vyparuji prakticky explozivnim zplsobem, zatimco ty
obrovské témeér nezari.
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(1 zaslal: ut, 6. Gnor 2007, 12:02  Piedmét: g" citovat

Je opravdu zajimavé, Ze nikdo nezna operator Casu. Ja taky ne. Troufnu si dokonce fict, ze jsem o

ném nikdy neslysSel, urcité ne v nerelativistické (Schrodingerrové) kvantové mechanice. Operator
. . v . v . . O v ’ ’ . v AT

energie je, samozrejme, hamiltonian a muze byt, myslim, libovolné slozity.

Ale jak to teda je s tim ¢asem? Jak lIze vlastné odvodit tu relaci neurcitosti mezi casem a energii?

Dokazu si predstavit vinovou funkci, jez zavisi na energii (amplituda ¢i pravdépodobnost toho, zZe
ma systém takovou a takovou energii. Jen je ta energie obcas diskrétni). Ale vinova funkce v
zavislosti na ¢ase? Amplituda toho, Ze se &astice nachazi v ¢ase t? Dava to vibec né&jaky fyzikalni
smysl (bez zahrnuti prostorovych souradnic) ?

(& profil [::52 sz |

(1 zaslal: ut, 6. 4nor 2007, 12:28 Piedmét: g" citovat
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Michal napsal:

Je opravdu zajimavé, ze nikdo nezna operator C¢asu. Ja taky ne. Troufnu si dokonce fict, ze
jsem o ném nikdy neslysel, urcité ne v nerelativistické (Schrodingerrové) kvantové
mechanice. Operator energie je, samoziejmé&, hamiltonidn a mdZe byt, myslim, libovoln&
slozity.

Zoe to tu prece zminil, Ze operator Casu je stejné jednoduchy jako operatory souradnic.

—_—

Tih = xih
ti) = fah
Ve struéné fedi operatort tedy £ = £. Odvozeni relace neurditosti si nechdm na jindy. Operator

E=ikd

energie je

1
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[ Zaslal: Gt, 6. Gnor 2007, 13:24  Predmét:

Vojta Hala napsal:

Zoe to tu prece zminil, ze operator Casu je stejné jednoduchy jako operatory souradnic.
Typ=zy

=1ty

Ve strucné fedi operatort tedy £ = £. Odvozeni relace neurditosti si nechdm na jindy.

-
Operator energie je t — t

Zajimala by mé vlastni Cisla a vlastni vektory operatoru ¢asu. Kdyz pouziju analogii toho, co tu
kdysi rozebral Michal:

Michal napsal:

S pouzitim operatoru polohy je to zajimavéjsi. Protoze ¥ = &, musime hledat vlastni &isla
rovnice T¥ =7 . (zamérné jsem napsal na druhou stranu g misto x, aby bylo zfejmé ze
jde o konstantu, narozil od x vlevo. Tedy hledamé néjaka Cisla g, pro které by rovnice Sla
splnit).

Pokud mé& byt rovnice splnéna, je NEZBYTNE, aby funkce t :f;byla rovna 0 vSude, kromé
bodu x = g. V bodé x = g mlZe mit jakoukoliv hodnotu. Vznikd ndm ov&em problém s
normovanim, nebot chceme, aby celkova pravdépodobnost (coZ je integral z druhé mocniny

abs. hodnoty Wir) ) byla rovna jedné. Musime si pomoci klickou zvanou Dirakova funkce

a(z], Tedy pro kazdou hodnotu g méme vlastni funkci 3(r—g) . coz je stav s presné
urc¢enou hodnotou polohy g.

Tak to vypada, Zze pokud zmérim, Ze Castice se nachazi v néjakém konkrétnim case q, musi byt
pravdépodobnost jejiho vyskytu v ostatnich ¢asech nulova. To mi prijde zvlastni... Je viibec ¢as
dynamicka proménna?

I:E profil Iﬁa sz
O Zaslal: ut, 6. Gnor 2007, 13:39  Pfedmét: Re: princip neurcitosti

Zoe napsal:

Ber to tak, Ze makroskopicky se energie presné zachovava. V relacich neurcitosti je vyjadren
pouze fakt, Ze na mikroskopické Urovni iednotlivé fyzikalni veli¢iny prosté fluktuuii. Po
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zprdmérovani pires dostateény interval se véak vzdy tento $um nakonec vyhladi a dostanes
prosté makroskopické zakony zachovani (princip korespondence). Kdyz si tedy vezmes (opét
se vracim ke svému prikladu s jadrem), ze nukleon vygeneroval ten pion doslova z niceho,
pak po uplynuti ¢asu daného relaci neurcitosti se ten pion musi opét zménit v "nic". A
protoze onen pion je pouze virtudlni, neni problém, aby v zapéti zas néjaky nukleon
vygeneroval dalsi pion. Neni ale mozné, aby se tam ty piony néjak hromadili a jejich
mnozstvi lavinovoté naristalo.

Neurcitost polohy a hybnosti je dokonce jesté prisnéjsi. Vede totiz k fluktuacim rychlosti.
Aby mohly &astice kupt. tunelovat ven z €D, musi na kratky okamzik dosahovat i
nadsvételnych rychlosti. Pfitom ale pdmérna rychlost mize byt maximalné rovna rychlosti
svétla. Proto musi ¢astice, kterd se po jisty okamzik pohybovala rychleji nez svétlo, v
nasledujicim okamZiku zase zpomalit, aby prdmérna rychlost nepiekracovala c. U malé €D
je gradient pole nad horizontem veliky, takze takto uniknuvsi ¢astice ma celkem malou
danci, e po svém zpomaleni bude opét vtazena pod horizont. Proto se miniaturni CD
vypatuji prakticky explozivnim zplsobem, zatimco ty obrovské témé&r nezafi.

Tak néjak to chapu, jak to vysvétlujes: makroskopicky plati zakon zachovani energie, pouze na
kvantové Urovni dochazi k fluktuacim, protoze hodnoty nekompatibilnich veli¢in jsou rozmazany,
takze pri opakovanych mérenich vykazuji hodnoty veli¢in néjakou smeérodatnou odchylku. Na
makroskopické urovni se to vSechno vyhladi. Jen mi v relacich neurcitosti chybéla informace o tom
vyhlazeni mikrofluktuaci. Ocekaval jsem tam né&jakou horni mez pro soucin smérodatnych odchylek
(coz by vyhlazeni zajistilo). Je tam jen dolni mez, Cili vynuceni né&jakych odchylek v mikrosvéte.

Z vysvétleni, kterych se mi dostalo, mi vyplyva, Ze prosté neni ukolem relaci neurcitosti popsat
tohle vyhlazeni mikrofluktuaci na makroskopické Urovni. Ze relace neurcitosti popisuji jen to nutné

rozmazani nekompatibilnich velicin. Dalsi informace - jak ty fluktuace zanikaji na velkych skalach -
je obsazena ve vinové funkaci.

(& profil |53 ST
[ zaslal: at, 6. Gnor 2007, 14:31  Predmét:

Vojta Hala napsal:

t =1, & =£. Odvozeni relace neuréitosti si necham na jindy.

To odvozeni obecné relace neurcitosti pro libovolné dvé veliCiny Asﬁje trochu osklivé, nechce se
mi to sem sazet. Odkazu na Lubomir Skala: Uvod do kvantové mechaniky, Academia, 2005.
Zékladem pro nerovnost v diikazu je algebraickd Schwarzova nerovnost. Napi$u sem rovnou
vysledek.

P(z) . —
Pricemz £ £ je stfedni hodnota odchylky veli¢iny A4 od jeji stfedni hodnoty. Operator Lise v
odhadu obvykle vynechéyé, protoze obecné zavisi na tvaru vinové funkce, tedy na stavu Castice.
(L= -_'i":_dl_-_ﬂg-l-ﬂgﬂﬂ ) Operéator £ je zajimavéjéi, ten je definovan komutaéni relaci

= A po vyskrtnuti M ze Schwarzovy nerovnosti, zjednoduseni zapisu bez ¥ a odmocnéni
dostaneme obecnou relaci neurcitosti.

(AT (aBHY > (D]

Kratkym vypoctem ovérime, Zze konkrétné pro nase dva operatory je komutator
[E,T] —ET-TE= iﬁ(l-]—t%)—l‘i.ﬁ% —=1ih

tvaru:

AEAt>#/2

, takze & = Aa relaci neurditosti mdzeme psat ve

|
(& profil E8 s | & email [ {s www |
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D Zaslal: Gt, 6. Gnor 2007, 14:41  Predmét:

Vojta Hala napsal:

Zoe to tu prece zminil, ze operator Casu je stejné jednoduchy jako operatory souradnic.
T =z
Fih = tah

Ve struéné feci operatord tedy

(AT HAB)DY ST o
B=ind

relace neurcitosti si necham na jindy. Operdtor energie je

Jo, to mate asi pravdu, alespon pro volnou ¢astici. Pro elektron ve vodikovém atomu je ale
operator energie slozitéjsi, ne? A jak bude vypadat v takovém prFipadé operator Casu ?

Polster napsal:

Tak to vypada, Ze pokud zméfim, ze Castice se nachazi v néjakém konkrétnim case g, musi
byt pravdépodobnost jejiho vyskytu v ostatnich ¢asech nulova. To mi pfijde zvlastni... Je
vlibec ¢as dynamicka proménna?

Kaidopédné Ize asi F|'ct Ze je li elektron ve vod|'kovém atomu ve stavu s presné urc':enou hodnotou

v v

excitované stavy, jenze Schrod. rovnice jaksi nepocita s emisi fotonu.

I:ﬁ profil |53 sz
[ zaslal: at, 6. Gnor 2007, 15:35 Predmét:

Michal napsal:

Jo, to mate asi pravdu, alespon pro volnou Castici. Pro elektron ve vodikovém atomu je ale
operator energie slozitéjsi, ne?

a
iﬁaf_

H=—

Nebude. Schrodingerova rovnice fika, ze fﬂg . Na levé strané je operator energie obecng,

na pravou se za Hamiltonidn dosazuje tvar Emﬁ"‘i'v kde prvni ¢len je operator kinetické

energie (iﬁﬂ = ﬁ'ﬁp) a druhy potencidlni energie. Pro konkrétni pfipad (vodikovy atom apod.)
budeme znat i tvar potencialni energie, coz nam umozni napsat si, co presné operator energie s
vinovou funkci udéla. Podle toho pak s trochou Stésti jde takovou funkci najit.

Michal napsal:

A jak bude vypadat v takovém pfipadé operator Casu ?

Stejné jako jindy.

(& profil ISE sz = email (s www | ]
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D Zaslal: Gt, 6. Gnor 2007, 19:12  Pedmét:

Vojta Hala napsal:

Zékladem pro nerovnost v diikazu je algebraickd Schwarzova nerovnost. Napi$u sem rovnou
vysledek.
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WI(AZ)2) WI(AB) ) > 5 (@[T + @ [Dw)?)

Pricemz ﬂ.:-’:fje stfedni hodnota odchylky veli¢iny £ od jeji stfedni hodnoty. Operator Tse
v odhadu obvykle vynechava, protoze obecné zavisi na tvaru vinové funkce, tedy na stavu

Castice. ( = ) Operator ﬁje zajimavéjsi, ten je definovan komutacni
relaci [‘4:?] = "E. Po vyskrtnuti Tze Schwarzovy nerovnosti, zjednoduseni zapisu bez
¥ a odmocnéni dostaneme obecnou relaci neuréitosti.

(AT (aBY > h(T|

Z toho odvozeni je mi to uz celkem jasné. Stiredni kvadratickd odchylka méfeni nemdze byt
libovolné velka, ale podle vyrazu ﬁje jeji velikost urcena vinovou funkci

I:E profil Iﬁa ST
O Zaslal: &, 8. inor 2007, 12:48  Pfedmét: Operatory

My jsme tu badali nad operatorem méreni ¢asu a pritom primo tady na serveru mame pekny
prehled.
http://aldebaran.cz/studium/fyzika/kvantovka.html#principy

Jednoduché a primitivni mySleni Navratila oproti V.Halovi ( ktery sice umi tu vysokou matematiku, ale
cely zivot bude jen papouskovat co kreacné vymysleli jini — to je jeho doktrina )

wt = c2.u? => Xe. e = Xv.tw
w2 = c .u (c>w>u)
Xc? [ tw? = Xcltc Xv [ tw
Xe [ tw = Xv/ te
Xc. ftc = Xv.tw
Xc [ Xv = tw / tc
4
2Kk.u m
-------- = - ...viz (2)
w K.mo
2. u. k’mo = w.m
2.(c/2k? k& mo = w.m
C.Mo = w.m
tc. 2. mo = Xe.W.IM
(te.c?. mo = Xc.W.Mm) .
te/tw . tc. Eo = Xc.Xv/tc.m . tc/tw
te/twon . At . AE = Xc.U.M
t/H 1 ooAt. AE = Ax. Ap
Heisenberg
opakuji , Ze : = ¢ = V2kw = 2k’u

Tedy priklady geneze pohybovych rovnic budou :

2.k%u m
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1l = mmmmmeees T e irtteerseenees linearni rovnice ...(C)

4
U.Xe = Mo.c?.te.te/tw ... opraveny Heissenberg ( linearni rovnice )
U.Xe = Mo.C%. tc. te/ tw

U.‘/Zk.Xv = Mo.C2. 1.t/ tw

UL V2K X/t = mo. e te/ V2 K tw

AEKEEKAAEAKAAEAKRAAKRXAAKRAAKRAAKRAAKRAIARAAARAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAAArAhkhArhhrhhihhihhiiiid

3333

E? = p%? + moc? e, > Pythagorova véta o energii -
opsand
m?c* = m?v3c? + mo’c* = m?c? = m?v? + mo?c? .t?/t? mnou
poopravend
m2c2 - m2v2 = mo?c? .t?/t?
m2cz - m2v2 mo?c? . tc?
m? ¢? m2 c? . t2
m2c2 - m2v2 mo?. tc?
m? ¢? m?. t,2
V2 mo? tc? V2
1 - o = = T [ mo/m = xv/xc ]
c? m? t.? c?
1
---------------------- = mt/ mot = c /v
V1 - v /¢
tc?
m2.c2 - m?.\? CRE— . met.c: (1%)
tv?
E2 - p?.c? = Eo? . t? / t/° = moct .t? / tA...... (2%)
Podle konvence je: m/mo = Xe/Xy = C.te Vk /V.ty > miVv? = 2. met.c? .. (2)
...takze (2*) je opraveny Heisenberg :
mz. V2 = tczltvz . rnOZ.C2 ..........
m.v?  =t2/t2. mo/m.mp.c?
m.v?  =t2/t2. Xu/Xec. mp.c?

m.v2xe =tt?. xv . mo.c?

m.v2xe =tlfty. xu/ty. mo.c?

m.v Xc = . mo.CAtity = mo.cit
Ap . AX AEo* . At = AEo . At.
Am.v . AXc = A(mo.c?) . Atc.
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z vyse stanovenych konvencnich navrhi plyne :

K.w V2. w k2. u V2.k.u w
------- = ————— = —————— = —————— = —————— = e =1
\Y; c \Y; o k.u
VZ . tw Xc
V2 = - S SR = 1N1 - (K2t2 xc? 1 2. tw2. X2)
k. tc Xv
1 1 1
7 — SR NN = m/mo
V1 —w?/ c? V1- v 2/K%c? V1-k2u %/c?
\2 = c/w = kc/v = c/ku = m/mo
= kcwl/v = cw/ku = m.w/mo
= k.cwl/v = cw/ku = m.w/mg
= = m.w/mo
C.Mmo = m.w =  m.XJt
c.c.mg = = m.XxJt .c
tc.c.c.my = = m.XJt . Xc
tC/tv.tc .C.C.Mo = = m.Xv/tc .Xc.tc/tv
f/tv.tc . c.c.my = = m.xl . Xc.1/ty
tC/tv.tc . C2 Mo = = m. Xv/tv . Xc
t/ty.tc . €. mo = = m.v. Xc
te/tv At AE = Ap A x ... opraveny Heisenberg
tw/te
Ate AE 000000000 O0DO0OO0DOOO0DOO0OO0DOOO0DOO00bOOO0OOOobDoobooooOog =
Ap A X
tw . I'T]oC2 = m.v.Xv.k
tw/k . moc?2 = m.v. Xv
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Ta podobnost je Cisté ndhodna a povrchni. Nelinearni chaotické systémy jsou takové proto, Ze jsou
extrémneé slozité a sestavaji z ohromného poctu interagujicich entit. Jejich nepredpovéditelnost je
pritom jen dlsledkem neobycejné vypocetni slozitosti, kterd roste nelinedrné s vyvojem systému v

Case. Byly by chaotické i tehdy, pokud by na vSech Urovnich fyzikalni reality platila pouze a jenom
Newtonova mechanika.

Naproti tomu, kvantové objekty jsou ty nejjednodussi entity v prirodé, mohou sestavat z jedné
jediné Castice. AvSak i pro tuto jedinou castici plati zakony kvantové pravdépodobnosti a statistiky,
coz je v newtonovském svété néco nevidaného. Indeterminismus kvantové mechaniky neni
disledkem piili$né vypocetni sloZitosti (ta neni v pripadé jediné &astice nijak vysokd), ale je to
skutecnost principielni - je to pfirodni zakon. Kvantova neurcitost na rozdil od neurcitosti
chaotickych systém{, nenarlsté s ¢asem - ¢asovy vyvoj hustoty pravdépodobnosti kvantového
systému je plné determinovan pocatecnimi podminkami na libovolné dlouhou dobu do budoucnosti.
Nelinearni dynamické systémy jsou naproti tomu v kratkych ¢asovych intervalech takrka

deterministické avSak po dostatecné dlouhé dobé vyvoje jiZ o jejich stavu nelze predem fici takika
nic.




