I. megoldas. Egy At ideig tarté fényimpulzus hossza Ax = cAt, ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség. A fényhullam-
vonulat helyének bizonytalansaga koriilbeliil (nagysagrendileg) Az, igy a fotonjainak p impulzusa sem lehet pontosan

meghatéarozott érték, hanem (a Heisenberg-féle AzAp 2 o Osszefiiggés alapjan)
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ahol h a Planck-allandé. "
Masrészt a fotonok impulzusa a de Broglie-Osszefiiggés szerint p = v és ennek bizonytalansaga kifejezhets a

hullamhossz-bizonytalansaggal:
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(ahol A\ és Ay a legnagyobb és a legkisebb hullamhossz, A pedig az atlagos fényhullamhossz a hullimvonulatban).
Ap kétféle kifejezését Osszevetve
—h ~ hg
2mcAt A2’
a keresett hullamhossz-bizonytalansag tehat
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~ 40 nm.

II. megoldas. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié kevésbé ismert alakja:
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ahol E egy részecske (jelen esetben egy foton) energidja, At pedig az az id6, ameddig megfigyeljiik a részecskét (mérjik
az energiajat), h pedig a Planck-allando6. Mivel a foton energidja az f frekvencidval £ = hf kapcsolatban all; a foton

frekvenciajanak bizonytalansaga
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Probaljuk meg kifejezni a frekvencia bizonytalansagat a hullamhossz bizonytalansagaval! Mivel f = ¢/A, a diffe-

rencidlszamitas Osszefiiggései alapjan
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innen (a bizonytalansag nagysaga szempontjabol lényegtelen negativ elGjelet elhagyva)
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A= Af-— = ~4-107% m.
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Megjegyzés. Mindkét megoldas a kvantumelmélet egyik alaposszefiiggését, a Heisenberg-féle hatarozatlansagi re-
laciot hasznélta fel. Ez azt sugallhatja, hogy a vizsgalt jelenség (a véges ideig tartd fényhullam hullamhosszanak
bizonytalansaga) alapvetGen kvantumfizikai természetd. Ez azonban nem igaz! A klasszikus fizika akarmelyik hul-
lamformajara, pl. a hanghullamokra, vagy akir a vizhullimokra is érvényes a hullaimhossz ,bizonytalansaga” és a
hullamvonulat kiterjedése kozotti AN - Az 2 1 sszefiiggés.

Gondoljuk meg, hogyan tudjuk egy véges hossziuségi, de nagyjabol egyenletesen hullamzé hulldmvonulat hullam-

hosszat meghatarozni! Megszamoljuk, a vonulatban hany hullamhegy taldlhato (legyen ez a szam n), és a hullamvonulat

A
hosszat elosztjuk n-nel: A ~ =

n

Milyen pontossaggal tudjuk igy A-t meghatirozni? Ez azon mulik, hogy mennyire pontosan ismerjik n-et. A
hullamvonulat széleinél (ahol a hullamok amplitidoja szinte nullava valik) egyre nehezebb megéllapitani, hogy latunk-
e még hullamhegyeket, n megszamolasanal tehat néhdnyat, mondjuk +1-et tévedhetiink. Ebbdl a hibabdl adodo

hullamhosszbizonytalansagra fennall:

NN T A Az’

Innen

A2 A2
T Az At
Ez a kifejezés — 27 faktortol eltekintve — megegyezik a hatarozatlansagi relaciora alapozott szamitas eredményével. Ez
az eltérés azonban elfogadhato, hiszen mindegyik megfontolast csak nagysdgrendi becslésnek szabad tekinteniink. A
képletek pontosabba tételéhez egyértelmiien meg kellene mondani, mit is jelent egy mennyiség bizonytalansaga, hata-
rozatlansdga. Ha ezt megtessziik, és a Heisenberg-relaciot is ennek megfelelGen pontositjuk, a kiilonb6z6 megfontolasok
eredménye nem csak nagysagrendileg, hanem szdmszeriden is egyezni fog.

AN



