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M¥jme funkce
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kterým budeme také °íkat stavy |0〉 a |1〉.
Dále m¥jme operátory x a d

dx
u kterých nás bude zajímat, co se stane po jejich postupné

aplikaci na stavy |0〉 a |1〉 a zda záleºí na po°adí, ve kterém je na stavy pustíme.
. Aplikujte operátor x d

dx
na stav |0〉, tedy na funkci f0(x). Následn¥ aplikujte operátor

d
dx
x na stav |0〉 (funkci f0(x)). Výsledek zapi²te jako g(x)f0(x), tedy n¥jaký výraz krát

p·vodní funkce/stav. Jsou oba výsledky shodné? Pokud ne, jaký je jejich rozdíl? Tedy
£emu se rovná

(
x d
dx
− d

dx
x
)
|0〉?

. Postup zopakujte pro stav |1〉. Porovnejte výsledky rozdíl· obdrºených pro stavy
|0〉 a |1〉, m¥ly by být podez°ele podobné.

. Místo konkrétních funkcí nyní pouºijte obecnou funkci f(x), její derivaci zna£te

jako obvykle df(x)
dx

nebo f ′(x). Op¥t vypo£t¥te rozdíl
(
x d
dx
− d

dx
x
)
f(x) a porovnejte s

p°ede²lými výsledky.
V p°edchozím jste vypo£etli tzv. komutátory, rozdíl aplikací operátor· v prohozeném

po°adí, tedy K̂ = ÂB̂ − B̂Â. Komutátor se obvykle zna£í [Â, B̂], pokud je výsledek
nula, operátory tzv. komutují a mají stejné vlastní stavy. Pokud komutátor není nula,
operátory nekomutují a mají rozdílné vlastní stavy. To je p°íklad operátor· x a d

dx
,

v tomto p°ípad¥ je navíc zajímavá souvislost s Fourierovou transformací. Pro x a d
dx

vychází [x, d
dx
] = −1. Tyto komuta£ní relace jsou také velmi uºite£né p°i úprav¥ sloºitých

výraz·, které se objevují nap°. p°i popisu mnoho£ásticových systém·.
. Pro ilustraci uvaºujme p°ípad d

dx
x2f(x), který je nep°íjemný tím, ºe derivace je

vlevo a p·sobí i na jiné £leny neº funkci f(x). Pouºitím derivace výraz upravte. Nyní
uvaºujme, ºe x d

dx
− d

dx
x = −1 m·ºeme p°epsat jako d

dx
x = x d

dx
+ 1. Tedy operátor d

dx
x

je identický operátoru x d
dx

+ 1. Druhý je p°itom lep²í v tom, ºe má derivaci více vpravo.
Dvojí aplikací relace d

dx
x = x d

dx
+1 upravte d

dx
x2f(x) na výraz, kde bude derivace p·sobit

pouze na funkci f(x). Výsledky obdrºené pomocí p°ímé aplikace derivace a pomocí uºití
komutátoru by se m¥ly shodovat.


