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Vec je osma godina kako Drustvo. fizicara Srbije izdaje
casopis »Mladi fizicar«, namenjen ucenicima svih uzrasta od
VI razreda osnovne Skole do 1V razreda srednjeg usmerenog
obrazovanja. Ovaj Casopis dao je do sada znacajan doprinos
povecanju interesovanja ucenika za fiziku, kao i njihovom
podsticanju i razvoju stvaralackih sposobnosti u nastavi
fizike i u odgovarajuéim slobodnim aktivnostima.

Na osnovu pracenja strucnih sluzbi Republickog i
regionalnih zavoda, pokazalo se da ovaj ¢asopis popunjava
praznine nastale usled nedostatka odgovarajuce naucno-
popularne literature iz fizike, potpomaZe takmicenje mladih
fizicara donoSenjem konkursnih i nagradnih zadataka i
testova za proveru poznavanja programskih sadrZaja fizike
koji se izucavaju u Skolama.

Casopis je dobio pozitivnu ocenu i podriku eksperata
UNESCQO-a (Organizacije Ujedinjenih nacija za obrazovanje,
nauku i kulturu), koji su ga uvrstili u svoj informacioni
centar. | |
Zato preporucujemo nastavnickim veéima Skola i
nastavnicima fizike da omoguce ulenicima kori$éenje caso-
pisa »Mladi fizicar«. '

U Beogradu, 27. 09. 1983. Direktor
Gradislav Milenovic, sr.
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PROBLEM ISTOVREMENIH KVANTNIH MERENJA

LJUBISA i NATASA NEDELIKOVIC (Beograd)

1. Problem

Uobi&ajeno poznavanje nekog fizickog predmeta obi¢no shvatamo kao
moguénost nabrajanja njegovih osnovnih osobina koje smo na neki nacin
uspeli da registrujemo. Pri normalnim uslovima posmatranja jabuka Je,
na primer, nesto relativno odredenog oblika, veliCine, boje, tezine, mirisa
i ukusa. Ovakav tip saznajnog procesa ¢emo nazvati saznajnim procesom
bez ogranicenja.

Medutim, pod odredenim specifiénim uslovima mogu¢no je da dode

do problema u saznavanju. Ukoliko nam je onemoguc¢en neposredni kontakt
sa jabukom, neée biti jednostavno odrediti njenu teZinu, miris i ukus. S druge
strane, ako nam nije dopusteno da bacimo pogled na nju, osta¢emo uskracent
neposrednog znanja o njenom obliku, veli€ini i boji. Ovakve situacije cemo
nazvati saznajnim procesima sa ogranicenjem.

Ovo nas navodi da proces dobijanja informacija razmotrimo 1 sa jed-
nog Cisto logi¢kog stanovista. Zbog jednostavnosti Cemo pretpostaviti da
imamo objekt samo sa dve osobine: A i B. Takav, na primer, mozZe biti n@:kl
crteZ koji je komponovan samo od crnih (osobina A) i Srafiranih povrSina
(osobina B).

Ukoliko se sada nalazimo u uslovima saznanja bez ikakvog ogranicenja,
ukazuje nam se, na primer, prilika da vidimo »objekt« koji je doveden na
nasu sl. 1a. Medutim, pri uslovima u kojima smo prinudeni da percipiramo
ili samo osobinu A ili samo osobinu B, taj isti »objekt« vidimo ili kao sl. 1b.
ili kao sl. lc.

U onome 3to sledi ukazaéemo na to da se u fizici moZemo naci u sliC-

nim situacijama u pogledu moguénosti istovremenog dobijanja informacija
o dvema fizi¢kim karakteristikama.

2. Klasicna mehanika

Razmotriéemo najpre kakav je tip saznajnog procesa u tzv. klasicnoj
mehanici, nauci koja se bavi proucavanjem kretanja tela uobicajenog iskustva.

Kao i svaka fizi¢ka teorija, ona je zainteresovana za osobine tela koje
se mogu prikazati brojem i koje se nazivaju fizickim velicinama (poloZzaj tela,
brzina, . . .). Informacije o njima sti¢emo u procesu merenja. koriste¢i odre-

denu a araturu. | .
| ' |
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Sl. 1b Sl Ic

Pogledajmo, na primer, kako se jezikom mehanike opisuje rotacija
neke date naelektrisane metalne kuglice koja rotira oko neke date ose, postav-

ljene u yz-ravni koordinatnog sistema sa sl. 2b. Rotaciju ¢emo opisati ako

znamo koliko je osa rotacije nagnuta prema y- ili z-osi, ako nam je poznat
smer u kome se kuglica okrece, a takode i njena brzina okretanja. Skup ovih

triju karakteristika naziva se momentom impulsa kuglice i moZe se prikazati

: —_—
strelicom L.

Sl. 2a

Ovakav opis se moZe pojednostaviti. Naime, sa sl. 2b. je lako uoCiti
da je dovoljno poznavati samo duZinu projekcije strelice na z-osu (koju ¢emo
oznaliti sa L,) i duZinu projekcije na y-osu (koju oznafavamo sa L,). Veli-
gine L, i L, nazivamo z- i y-komponentom momenta impulsa kuglice.




Osnovno pitanje koje sada postavljamo jeste: da li je ve{fc.*{ne Lz 1 Ly
moguéno izmeriti istovremeno, tj. u istom mernom postupku sa istim mernim
priborom? ) S Aty 5

Jedan od nacina da se odgovori na OVO pitanje zasniva s€ na §ledem_]
fizickoj pojavi: Ako se rotirajue naclektrisane kuglice propustaju kroz
odredenu vrstu magnetnog polja (uperenog u odreder_mm pravgu),‘inne ée
skretati od prvobitnog pravca u zavisnosti od toga kolika je projekcija nji-

hovog momenta impulsa na pravac polja.
Upravo ovaj efekt je iskoris¢en u tzv. Stern-Gerlahovom uredaju,

(sl. 2a.). Naime, kuglice sa osom rotacije u yz-ravni propustamo u pravcu
x-ose. Na tom putu one najpre prolaze kroz oblast Hz(u kojoj je magnetno polje
upereno duZ z-ose), gde trpe odredeni ver:rfkainf ﬂ_rk&:an od prvﬂblt}lﬂg pravca
(u zavisnosti od toga kolika je projekcija Lz). Na ekranu Ez taj se ~otklon
meri (i time konstatuje kolika je vrednost L;). Pomocu naelektrlsanl}l pro-
vodnika K i K, Cestice se, sa veC odredenim L;, ponovo gsmﬁravaju duz
x-ose. Tako pripremljene one prolaze kroz obla_st Hy, (u kojoj je magnetno

polje upereno duZ y-ose), gde trpe odredeni horizontalni otklon (}1 zavisnost
od toga kolika je projekcija L,). Na ekranu Ey taj se otklon meri (1 konsta-

tuje kolika je vrednost i veliine Ly). Dakle, pecmocu navedenog uredaja smo.

istovremeno izmerili obe veliine rotacije za koju smo bili zainteresovani.

Detaljna analiza pokazuje da navedeni zakljufak predstavlja opstu
odliku svih fizi¢kih veli¢ina i svih merenja u okviru klasi¢ne mehanike. Dru-
gim re¢ima, svojstva objekata klasicne mehanike (izraZena fizickim veli¢inama)
u toku procesa njihovog otkrivanja ukazuju se istovremeno i omogucuju da
stvorimo kompletnu sliku izucavanog objekta. Saznajni proces se odvija bez

ikakvog ogranicenja.
3. Kvantna mehanika

Na prvi pogled izgleda da je klasiénu mehaniku moguéno primeniti
i na tumadenje kretanja proizvoljno malih tela. Medutim, ispostavlja se da
tako ne$to generalno nije moguéno u slucaju kada je re¢ o mikrolesticama
(elektronima, protonima, ...). Za razumevanje njihovih osobina je razvi-
jena jedna nova i radikalno izmenjena mehanika koja se naziva kvantnom
mehanikom. |

Osnovna izmena, koja je vaZna za problem mogucnosti istovremenog
merenja, odnosi se na nadin opisivanja fizickih osobina mikméestic_:a. Svaka
fizi€ka veliina se u kvantnoj mehanici opisuje jednim dosta opstim mate-

mati¢kim pojmom koji se naziva operatorom, a same moguéne brojne vred-

nosti date fizi¢ke veli¢ine (koje se u sustini mere) pojavljuju se kao karakte-
ristike datog operatora. ; s
Pod operatorom podrazumevamo odredeni skup matematickih operacija
koje se obavljaju nad datom veli¢inom da bi se dobila druga veli¢ina. Drugim
re¢ima, ako neki operator oznatimo sa f, veli¢inu na koju on »@EIUJE{‘ sa
x, a dobijenu vrednost sa y, moZemo pisati fx=y. Tako, na primet, ako
operator f; znadi: uzeti x, pomnoZiti ga sa 3 i tome dodati 1, imamo f;x=
=3 x+1. Ili, ako f> zna&i mnozenje datog x sa 2 imamo frx=2x. Hi, fix=x

(uzeti x.i pomnoZiti sa 1); ili fox=1/x (uzeti x i naéi njegovu reciprocnu vred-

nost).
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Pod mnoZenjem dva operatora podrazumsvamo njihovu uzastopnu
primenu. Tako, na primer, fifox=f12x=3(2x)+1=6x+1. Na analogni
naéin Lfix=f3x +1=2(3x +1)=6x +2. U prvom sluaju najpre na x
delujemo sa f>, a onda sa f ; u drugom sluCaju obratno. Ili, za drugi navedeni

1 ] 1
par operatora, f; fyx=f,— =—, odnosno f, f, x=f,x = —. Ve¢ na ovim pri-

s SR X
merima uocavamo da redosled kod mnoZenja nekih cperatora mczZe da bude
bitan (f;fox#/f>f1x), dok kod drugih ne mora (f3fsx=/f4f3x). To je osnovna
razlika izmedu operatora i brojeva, kod kojih je uvek, na primer, 2-3=3.2,
Za dva operatora kod kojih redosled mnoZenja nije bitan kaZzemo da su me-
dusobno komutativni, dok u suprotnom slu¢aju imamo medusobno nekomu-
tativne operatore.

Ovo svojstvo operatora ima vaZne posledice za saznavanje osobina
mikrocestica u procesu merenje. Naime, iz samog nacina, na koji kvantna
mehanika mora da shvata proces merenja, proizlazi da je istovremeno sa
istim mernim aparatom mogucno registrovati brojne vrednosti samo onih fi-
zickih osobina koje se opisuju medusobno komutativnim operatorima. 1li, ako
se druk¢€ije i1zrazimo: nije mogucno istovremeno sa istim mernim aparatom
registrovati brojne vrednosti dve osobine kojima odgovaraju medusobno neko-
mutativni operatori. Prema tome, 1z same logike kvantne mehanike sledi
zakljuCak da se saznajni proces na nivou mikrogestica moZe odvijati u uslo-
vima oS§trih ogranienja Ze'jznih informacija.

4. Jezik eksperimenta

Pogledajmo sada kakav je konkretni eksperimentalni smisao poslednjeg
zakljucka, kojim se kvantna mehanika bitno razlikuje od klasi¢ne mehanike.

Diskutova¢emo moguénost istovremencg merenja rotacicnih kompo-
nenti Ly i L, momenta impulsa protona. U kvantnoj mehanici se ispostavlja
da se ovim velicinama pripisuju upravo medusobno nekomutativni operatori.
Na konkretnom primeru merne aparature ¢emo ukazati na to da ako izme-
rimo vrednost jedne od gornje dve veliCine, onda ne moZemo istovremeno
znati 1 vrednost druge veliCine.

Posluzicemo se neznatno modifikovanom aparaturom sa sl. 2a. Jedina
tehnicka razlika je u prisustvu zaklona Z (vidi sl. 3.). Ubacujuéi u ovakav

‘I
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