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UMESTO UREDNICKOG PISMA

JEDNO LJUBAZNO PISMO IZ PARIZA

Kultura (ne)komuniciranja nam je u tradiciji ili je ishod nase umisljene
preokupiranosti velikim, tzv. svetskim stvarima. Tek, urednici i saradnici
ovog Casopisa Cesto su dostavljali publikaciju relevantnim nas$im forumima
t ljudima iza njih, katkada traZeci pare za dobro fizike, katkada rukopis, ili
samo misljenje . . . Uglavnom, ¢ak bez uobitajenog i praznog — to je dobra
stvar — odgovora nije bilo. Otuda je tesko oteti se tihom zadovoljstvu zbog
malog, ljubaznog pisma iz Pariza.
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1‘ N [ S |; united nations educational, scientific and cultural organization
organisation des nations unies pour ’éducation, la science et la culture
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7, place de Fontenoy, 75700 Paris

Dear Dr. Gryjic, 25 June 1982

Thank you for your kind letter which reminded me of our pleasant enco-

unter. |
I certainly appreciate your having sent me, along with your letter, a copy

of »Mladi fizicar«. It is clear that the Serbian Physicists’ Society is doing some
interesting work to stimulate the interest of primary and secondary school students
n physics, and in science generally.
i Your journal has been placed in our information centre on science and
technology education here at Unesco, and we will do the same with any future
issues of this publication which you may kindly send to us.V

With my best regards to you.

Sincerel y yours,

S. R. Samady

Director Division of Science,
Technical and Vocational
Education

1) Dragi dr Grujid,

zahvaljujem na ljubaznom pismu koje me je podsetilo na na¥ prijatan susret.

Razume se, s uvazavanjem sam uz pismo primio primerak »Mladog fiziara«. OCe-
vidno je da Drustvo fizi¢ara Srbije zanimljivo dela na podsticanju interesovanja udenika za
fiziku, kao i za nauku uopste.

Casopis je smesten u na$ informacioni centar za nau&notehnicko obrazovanje, ovde
u I.III;JIESCO-U, $to ¢emo uciniti 1 sa svim narednim izdanjima te publikacije koja nam budete
poslali. |



STA JE

POJAM VEROVATNOCE U KVANTNOJ MEHANICI
LJUBISA i NATASA NEDELJIKOVIC (Brisel)

1.

Mi se svakodnevno koristimo poyjmom sluéajnﬂg dogadaja, podrazume-
vajuci pod njim dogadaj koji u datim uslovima moze, ali ne mora da nastupi
Pored efikasne upotrebe, ovaj pojam se pri daljoj analizi pokazuje samo pri-
vidno jednostavnim.

Pre svega, najCesce ga upotrebljavamo na dva veoma razliCita nacina.
U prvom nacinu upotrebe, pod slucajnim dogadajem podrazumevamo do-
gadaj koji se nama samo takvim priinjava. Naime,mi u sustini zamisljamo
da u prirodi uopste nema slucaja, da bi neka idealna i beskrajno mo¢na inte-
ligencija u svakom slu¢ajnom dogadaju otkrila jasne uzroke, koji su nasem
intelektualnom 1 eksperimentalnom oku nedostupni. Za slucajne dogadaje
koje shvatamo na taj nacin re¢i cemo da su subjektivno slucajni dogadaji.
Ukoliko, sa druge strane, smatramo da ¢ak ni najsuptilniji eksperimenti, ni
najsavrienija inteligencija ne bi pri istraZivanju suStine jednog slucajnog
dogadaja otkrili nikakav uzrok, onda gornji pojam upotrebljavamo u smislu
- objektivno sluéajnog dogadaja.

Medutim, pojam slu¢ajnog dogadaja moZe se upotrebljavati i u jednom

mnogo skromnijem smislu, imajuci uvek u vidu odredeni skup realnih eksperi-.

mentalnith uslova i1 ograniCenih intelektualnih mo¢i. Ako takvim skupom
»sredstava« ne bismo mogli otkriti uzrok nekog dogadaja, onda bismo mogh
re¢i da je u okviru datih uslova ispitivanja taj dogadaj za nas sluéajan. Tada
gornji pojam upotrebljavamo u smislu uslovno slucajnog dogadaja. Mada
takvo znadenje nema dubinu prethodna dva, ono je u okviru fizike pogodnije
za upotrebu, pa ¢emo otuda jedino njega nadalje koristiti.

2 |
Dalju analizu sluajnog dogadaja nastaviéemo analizirajuéi jedan primer.
Odludi¢emo se za bacanje metalnog nov¢ica na neku ravnu podlogu. Posto,
ni uz najvecu koncentraciju, nismo u stanju da izvedemo takav pokret za koji

éemo biti sigurni da ée dovesti do toga da nov¢i¢ padne na podlogu sa una-
pred Zeljenom stranom (»glavom« ili »pismom«), to je pojava »pisma« ili
»glave« na gornjoj strani nov¢i€a za nas slu€ajan dogadaj.

Logiku ovog jednostavnog opita moZemo izraziti neSto neobiénijim,
ali za dalju analizu veoma svrsishodnim jezikom. Naime, sa gledista krajnjeg
ishoda ogleda, poloZaj nov¢i¢a u ruci pre bacanja, tj. njegovo stanje (koje
éemo obeleziti sa S) moZemo shvatiti kao da sadrzi opis dve potencijalne
moguénosti, dva nova potencijalno moguéna stanja: stanje Sy, kada je »pismo«
na gornjoj strani, i stanje S,, kada je »glava« na gornjoj strani. Takvim
naCinom govora, proces bacanja je moguc¢no prikazati Semom sa sl. 1. a:
novéi¢ u stanju S »ulazi« u »kutiju« (koja imitira sam proces bacanja) i slu-
¢ajno »skrece« u neko od izlaznih stanja S ili S;.

Sl. 1. a Sl. 1. b | Sl. 1. ¢

Pretpostavicemo sada da nov¢i¢ bacamo vise puta (na primer, n puta).
Takav skup bacanja ¢emo nazvati serijom bacanja n-tog reda. Neka nam se u
okviru posmatrane serije dogadaj S; (»pismo«) realizovao m; puta, a dogadaj
S, (»glava«) m, puta. Koli¢nici fi=m;/n i f=my/n nazivaju se relativnim
frekvencfjmna slucajnih dogadaja S, i S, u okviru posmatrane serije. Svakoj
seriji bilo kog reda odgovara par brojeva f; 1 f5 1 omi ¢e u opStem slucaju biti
razliditi, »sluéa_;m«

Medutim, pri eksperimentisanju sa serijama vrlo velikog reda (na primer,
n=1 000 000), uotili bismo da relativne frekvencije f; i1 f, pofinju sve vise
da se grupis$u oko vrednosti 1/2, i §to se viSe eksperimentiSe, to je ova tendencija
izrazitija. Drugim re¢ima, ako nov¢ié¢ bacamo veoma veliki broj puta, skoro je
sasvim sigurno da ¢e u oko m;=>500 000 slu¢ajeva krajnji ishod biti »pismo«,
a u drugih m,==500 000 sluCajeva »glavag, ili polovina dogadaja »skrece«
u kanal S, a polovina u kanal §,. Navedene »graniéne« vrednosti relativnih
frekvencija obelezavaju se sa p; 1 p; 1 nazivaju verovatnocama dogadaja S 13;.
One bitno karakteriSu »prohodnost« izlaznih kanala u naSoj Semi 1 kljucne
su veliine u formulama m;=p,n i m,=p,n za predvidanje broja ishoda
m, -1 m, dogadaja S, i S,.

Prema tome, vernvatnnée se pokazuju kao nekakve »mere sluajnosti«
svakog pojedinacnog slu€ajnog dogadaja. Medutim, sa druge strane, verovat-
noda nekog sludajnog dogadaja (p) uspostavlja vezu izmedu broja pojavljivanja
takvog-dogadaja (m) i ukupnog broja sluéajnih dngadaja date serije eksperimen-

~ata (n). Za veliki broj ogleda izraZena je prostom i, ispostavlja se, opstom

relacgnm m=pn. Ona vaZi za bilo koju vrednost p (ne samo za p=1/2, kako

je to bilo u nasem primeru sa nov¢i¢em). To nadalje zna¢i da, ukoliko na
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neki nacin tenrijski (pre eksperimentisanja) odredimo verovatnocu (a to je
Cesto mﬂgucno) imamo mogucnosti za predvidanja i objasnjavanja zakonitosti
u velikim serijama slucajnih dogadaja.

3.

Sada éemo preéi na razmatranje jednog fiziékng eksperimenta, koji je
kompleksniji od »eksperimenta« sa bacanjem novcica, ali u kome opet odlu-
ujucu ulogu igra verovatnoca. Bice re€i o tzv. Malusovom eksperimentu,

koji je u prvobitnoj varijanti izveden joS u prosiom veku.

Slika 2.

Eksperimentalna aparatura je prikazana na sl. 2. Dakle, iz nekog izvora
I, na primer obojene sijalice; emituje se snop vidljive svetlosti odredene boje.
(Veé vise od pola veka je poznato da se svetlosni snop moze shvatiti kao neka,
vrsta snopa vrlo velikog broja brzih, siCusnih Cestica, nazvanih fotonima,
koji su pri tom u nekom stanju »rotacije« oko sopstvene ose postavljenoj u
ravni nmmalnoj na pravac kretanja. Takode je poznato da uobicajeni svet-
losni izvori emituju fotone sa osama rotacije usmerenim u bilo kom pravcu
navedene ravni). Takav snop fotona usmeren je u pravcu tankog diska P,
nadinjenog od jedne specijalne vrste »stakla« (na primer, kristala turmalina)
koje zbog svoje unutra$nje strukture ima svojstvo da propusta fotone ¢ije
su ose »rotacije« uperene samo u jednom pravcu, karakteristi‘cnom za takve

materijale i koji éemo mi nazvati optickom osom kristala, dok sve ostale fotone

apsorbuje. Deo tako odabranih fotona u istom stanju pada na drugi disk 4
od istog materijala koji je kao i prethodni postavijen normalno na pravac
kretanja svetlosti. Iza drugog diska je detektor D, instrument za registrovanje
fotona koji su eventualno prosli kroz oba kristala.

Pretpostavimo najpre da su opticke ose Op i O nasih kristala (vidi sl. 2.)
postavljene medusobno paralelno, tj. da je ugao a=0°. Pri ukljuenom izvoru
I deo njegove svetlosti prolazi kroz Pi 4 i mi to na detektoru moZemo konsta-
tovati. Ako sada zajedno sa izvorom zaokreéemo prvi kristalni disk P, uo€i¢emo
da svetlost koja dolazi u detektor postaje sve slabija $to je ugao « veéi, tj.
sve veéi broj fotona biva apsorbovan u kristalu 4. U grani¢nom slulaju,
kada smo izvrsili zaokret za &itavih a =90°, svetlost vise ne dolazi u detektor;

disk 4 je potpuno prekinuo njen put. Ta zavisnost jaline svetlosti (tj. broja

S

fotona u svetlosnom snopu) od ugla o izmedu optikih osa kristala poznata
je kao Malusov zakon. |

Problem koji se postavlja u vezi ovog delikatnog zakona moZe se for-
mulisati u slede€a dva pitanja. Prvo, kako je moguéno da fotoni koji izlaze
iz prvog diska, za koje smo tvrdili da su potpuno jednaki i koji se krecu skoro
duz iste linije, imaju tako drastiCno razli¢ite sudbine pri prolasku kroz drugi
kristal A4, tj. postoji li neki »princip« po kome ovaj kristal jedan foton pro-
pusti, a drugi apsorbuje? I druge, kako je moguéno da broj propustenih
fotona zavisi od ugla a?

Da bismo se priblizili moguénosti odgovora na ova pitanja, mozemo
1zabrati tako slab svetlosni 1zvor 7 koji ée u dovoljno velikim vremenskim
intervalima emitovati samo jedan po jedan foton. Pri tom ¢emo ugao « drzati
na nekoj f iksnuj vrednosti. Rezultat ovakvog eksperimenta je neocekivan.
Pre svega, ne moZe se uociti nikakva pravilnost u ritmu registrovanja fotona na
detektoru. U granicama naS$ih intelektualnih i ekspcnmentalmh mo¢i mi
ne mofemo kontrolisati sudbine pojedinacnih fotona pri njihovom prolasku
kroz kristale, i pred nama se odvija _;edna delikatna igra slu¢ajnih procesa!
Medutim,ako se ovakav eksperiment vrsi dovoljno dugo, za svaku od vrednosti
ugla « uodi¢emo da se ponovo javlja Malusova zakonitost, koju smo regis-
trovali sa &itavim snopom fotona! Stide se utisak kao da postoji nekakav
»unapred smisljen: plan« izmedu fotona koji dopusta »individualne varijacije
u ponasanju«, ali tako da »celina igre ostane strogo zakonita«. Situacija je,
dakle, analogna onoj koju smo sreli pri bacanju novéiéa.

4.

Oblast fizike koja se bavi proudavanjem mikrodestica (fotona, elektro-
na, . .. ) naziva se kvantnom mehanikom. Otuda i dublje objasnjenje Malusovog
zakona treba traZiti u okviru ove naucne discipline.

Da bismo tome objasnjenju prisli, uo¢imo najpre da izvor 7 i kristal P
sa sl. 2. predstavljaju jednu celinu koja ima za cilj da nam }}pnprenu«: potpuno
iste fotone, tj. fotone koji su u odredenom stanju. Posto je re¢ o mikroCestici,
njeno stanje ¢emo nazvati kvanthim stanjem, i oznacavati sa ¢ (grcko slovo
»Psi«).

Drugu telinu u naSoj aparaturi predstavljaju kristal 4 i detektor D.

U njima se odvija »analiza« procesa prolaska ili apsorbovanja fotona sa

pripremljenim stanjem ¢ i registrovanje moguénih ishoda. Naime, upravo
ovaj deo uredaja mora biti mesto gde se modifikuje stanje ¢: ili ¢e foton preci
u neko novo stanje ¢; i tako »postati sposoban« da prode kroz 4 i bude
registrovan, ili ¢e preéi u drugo novo stanje ¢, i tako biti uni§ten, odnosno
nece biti registrovan u detektoru. Posto smo videli da nemamo nadina da
kontroliSemo sudbinu pojedinanog fotona, to »prelazak« iz ¢ u ¢4 il iz
¢ u ¢ moZe biti opisan jedino odgovarajuéim verovatnoéama kme ¢emo
obeleziti sa Py 1 P,.

Prema tome, ono §to se dogada sa fotonima moZemo pnkazau Semom
ia sl. 1. b., u punoj analogiji sa »$ematizovanjem« eksperimenta sa nové:éem
sl. 1.a.).

Osnovno pitanje koje se sada postavlja jeste da li je moguéno teorijski
odrediti verovatnoce Py (prolaska fotona kroz kristal A) i P, (apsorbovanja






