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Abstrakt

Ćılem naš́ı práce bylo experimentálně ověřit Heisenberegovu relaci neurčitosti.
Pomoćı laseru a štěrbiny jsme na senzoru vytvořili difrakčńı obrazec, který jsme
následovně analyzovali v programovaćım jazyce python. Naměřená data po nume-
rickém zintegrováńı potvrdila Heisenbergovu teorii.

1 Úvod

Kvantová fyzika se zabývá částicemi v mikrosvětě. Ty se velmi často chovaj́ı zcela kon-
traintuitivně a proto je nutné teorie ověřovat s ještě větš́ı d̊ukladnost́ı, než na poli kla-
sické, newtoniánské, mechaniky. Náš tým dostal za úkol ověřit tzv. Heisenberg̊uv princip
neurčitosti. Ten tvrd́ı, že neńı možné zároveň, s dokonalou přesnost́ı, určit některé dvojice
vlastnost́ı. Snad nejnázorněǰśı a nejjednodušš́ı na vysvětleńı je dvojice poloha-hybnost.
Tedy, chceme-li precizně zjistit polohu částice, muśıme použ́ıt dostatečně krátkou vlno-
vou délku, menš́ı než poloměr částice. Pokud však částici takovýmto zářeńım zasáhneme,
přirozeně změńıme jej́ı hybnost. T́ım že jsme hybnost změnili již nemůžeme změřit jej́ı
p̊uvodńı hodnotu. A naopak, pokud změř́ıme přesně hybnost, nemůžeme přesně určit
polohu.

2 Metodika měřeńı

Jedńım ze základńıch princip̊u kvantové fyziky je tzv. dualita. Ř́ıká, že částice se mohou
chovat jako vlny a zároveň že vlny se mohou chovat jako částice. Umı́st́ıme-li mezi laser a
senzor štěrbinu, vytvoř́ı se na senzoru tzv. difrakčńı obrazec. A právě pomoćı něj budeme
dokazovat Heisenberg̊uv princip neurčitosti. Aparaturu, která je vyfocena na obrázku 1,
jsme museli doplnit o čočku s ohniskovou vzdálenost́ı +100 mm, která difrakčńı obrazec
zaostřila do detektoru. Protože náš detektor byl přesycen, museli jsme sńıžit množstv́ı
dopadaj́ıćıch foton̊u umı́stěńım dvou polarizačńıch filtr̊u s vzájemnou odchyklou pola-
rizačńıch rovin o cca 80 stupň̊u.



Obrázek 1: Použitá aparatura na zachyceńı difrakčńıho obrazce. Komponenty zleva: laser,
dvojice polarizačńıch filtr̊u pro sńıžeńı světelné intenzity laseru, štěrbina, konvexńı čočka
s ohniskovou vzdálenost́ı +100mm, fotonový CCD detektor.

3 Numerická analýza difrakčńıho obrazce

Difrakčńı obrazec, který je na obrázku 2, byl zpracován programem v programovaćım
jazyce python. Ten sečetl světelnou intenzitu v každém sloupci pixel̊u a vytvořil graf,
který je na obrázku 3.

Obrázek 2: Difrakčńı obrazec na CCD detektoru.

Graf bylo nejprve nutné oř́ızout a vycentrovat, aby při integraci nedošlo ke zkresleńı.
Původně jsme tuto úpravu neučinili a zkresleńı bylo tak velké, že jsme překročili nerovnost
Heisenbergovy relace. Z tohoto d̊uvodu jsme program upravili a následně ořezávali ručně,
č́ımž jsme data vylepšili a integrace pak proběhla podle očekáváńı. Následně jsme graf
proložili fitovaćı funkćı, č́ımž jsme źıskali obrázek 4. Tento obrázek pak program integroval,
č́ımž jsme źıskali závislost na obrázku 6. Tato závislost nám ř́ıká, s jakou pravděpodobnost́ı
nalezneme události za Heisenbergovou hranićı. Jej́ı předpověd’ je vidět na obrázku 5.



Obrázek 3: Graf sečtené světelné intenzity. V Heisenbergově relaci představuje
pravděpodobnostńı rozděleńı hybnosti foton̊u.

Obrázek 4: Proložená závislost fitovaćı funkćı. Od závislosti bylo odečteno pozad́ı a
oř́ıznuté kraje pro jednodušš́ı integraci.



Obrázek 5: Vypočtené pravděpodobnostńı rozděleńı z Heisenbergovy relace. Tečkovanáa li-
nie s náazvem Unit step function znázorňuje Heisenbergovu nerovnost. Závislost s názvem
Least upper bound znázorňuje hranici, za ńıž nelze j́ıt dále s přesnost́ı měřeńı. Posledńı
závislost představuje naměřená data. Zdroj [2].

Obrázek 6: Numericky integrovaná závislost z obrázku 4. Zelená funkce představuje Unit
step funkction z grafu 5.



4 Shrnut́ı

Naměřili jsme závislost světelné intenzity na poloze, kterou jsme následně integrovali,
abychom źıskali předpovězené pravděpodobnostńı rozděleńı podle obrázku 5. Naše práce
byla velmi zaj́ımavá a podńıtila v nás spoustu zaj́ımavých podnět̊u k budoućımu přemýšleńı.
Naše výsledky odpov́ıdaj́ı tomu co předpověděl Werner Heisenberg.
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