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RELACIÓ D'INDETERMINACIÓ DE HEISENBERG
Fig 8
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En mecànica quàntica, la relació d'indeterminació de Heisenberg o relació d'incertesa de Heisenberg afirma que no es pot determinar, simultàniament i amb precisió arbitrària, certs parells de variables físiques, com són, per exemple, la posició i el moment lineal (quantitat de moviment) d'un objecte donat. 
En altres paraules, quanta major certesa es busca a determinar la posició d'una partícula, menys es coneix la seva quantitat de moviment lineal.
Aquest principi va ser enunciat per Werner Heisenberg en 1927.

Introducció

Si es preparen diverses còpies idèntiques d'un sistema en un estat determinat, les mesures de la posició i de la Quantitat de moviment variaran d'acord amb una certa distribució de probabilitat característica de l'estat quàntic del sistema. 
Les mesures de l'objecte observable patirà desviació estàndard ?x de la posició i el moment ?p verifiquen llavors el principi d'incertesa que s'expressa matemàticament com:
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sol escriure's com )

El valor conegut de la constant de Planck és:
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En la física de sistemes clàssics aquesta incertesa de la posició-moment no es manifesta ja que s'aplica a estats quàntics i h és extremadament petit. 
Una de les formes alternatives del principi d'incertesa més coneguda és la incertesa temps-energia que pot escriure's com:
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Aquesta forma és la que s'utilitza en mecànica quàntica per explorar les conseqüències de la formació de partícules virtuals, utilitzades per estudiar els estats intermedis d'una interacció. 
Aquesta forma del principi d'incertesa és també la utilitzada per estudiar el concepte d'energia del buit.

Expressió general de la relació d'incertesa 

A més de les dues formes anteriors existeixen altres desigualtats com la que afecta a les components Ji del moment angular total d'un sistema:
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On i, j, k són diferents i Ji denota la component del moment angular al llarg de l'eix xi. 
Més generalment si en un sistema quàntic existeixen dues magnituds físiques a i b representades pels operadors o observables denotats com , en general no serà possible preparar una col·lecció de sistemes tots ells a l'estat , on les desviacions estàndard de les mesures de a i b no satisfacin la condició:
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Explicació qualitativa de la relació d'incertesa 
Podem entendre millor aquest principi si pensamos en el que seria la mesura de la posició i velocitat d'un electró: per realitzar la mesura (per poder "veure" d'alguna manera l'electró) cal que un fotó de llum xoc amb l'electró, amb la qual cosa està modificant la seva posició i velocitat; és a dir, pel mateix fet de realitzar la mesura, l'experimentador modifica les dades d'alguna manera, introduint un error que és impossible de reduir a zero, per molt perfectes que siguin els nostres instruments.
No obstant això cal recordar que el principi d'incertesa és una limitació sobre el tipus d'experiments realitzables, no es refereix a la sensibilitat de l'instrument de mesura. 
No deu perdre's de vista que l'explicació "divulgativa" del paràgraf anterior no es pot prendre com explicació del principi d'incertesa.
Conseqüències de la relació d'incertesa Aquest principi suposa un canvi bàsic en la nostra forma d'estudiar la Naturalesa, ja que es passa d'un coneixement teòricament exacte (o almenys, que en teoria podria arribar a ser exacte amb el temps) a un coneixement basat només en probabilitats i en la impossibilitat teòrica de superar mai un cert nivell d'error.
El principi d'indeterminació és un resultat teòric entre magnituds conjugades (posició - moment, energia-temps, etcètera). 
Un error molt comú és a dir que el principi d'incertesa impedeix conèixer amb infinita precisió la posició d'una partícula o la seva quantitat de moviment. 
Això és fals. 
El principi d'incertesa ens diu que no podem mesurar simultàniament i amb infinita precisió un parell de magnituds conjugades.
És a dir, res impedeix que mesurem amb precisió infinita la posició d'una partícula, però al fer-ho tenim infinita incertesa sobre el seu moment. Per exemple, podem fer un muntatge com el de l'experiment de Young i just a la sortida de les escletxes colocamos una pantalla fosforescent de manera que a l'impactar la partícula es marca la seva posició amb un puntet. 
Això es pot fer, però hem perdut tota la informació relativa a la velocitat de l'esmentada partícula.

D'altra banda, les partícules en física quàntica no segueixen trajectòries ben definides. 
No és possible conèixer el valor de les magnituds físiques que descriuen a la partícula abans de ser mesures. 
Per tant és fals asignarle una trajectòria a una partícula. 
A tot estirar que podem és a dir que hi ha una determinada probabilitat que la partícula es trobi en una posició més o menys determinada.
Això, en principi, sembla indicar que no existiria el determinisme científic. 
No obstant això, tal com puntualitza Stephen Hawking, la mecànica quàntica és determinista en si mateixa, i és possible que l'error consisteixi que potser no existeixin posicions i velocitats de partícules, sinó només ones. 
Es tracta simplement que intentem ajustar les ones a les nostres idees preconcebudes de posicions i velocitats. 
L'aparellament dolent seria, llavors, la causa de l'aparent impredictibilitat.
Notes 
↑ Los términos "indeterminación" e "incertidumbre" son equivalentes en este contexto, podemos referirnos a la "relación de indeterminación de Heisenberg" o a la "relación de incertidumbre de Heisenberg" indistintamente. Esto es debido a que en la traducción del alemán al inglés de los artículos de Heisenberg, se empleó la palabra "uncertainity". No obstante, algunos científicos prefieren referirse a esta relación como "relación de indeterminación". 

