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Domácí úkol 17. 3. 2021

Pouºijeme op¥t stav |0〉, jako v p°ede²lých úkolech. Jeho reprezentace v x a p prostoru je

f0(x) = 1√
α 4√πe

− x2

2α2

f0(p) =
√
α√
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−α

2p2

2~2 .

Oproti p°ede²lým domácím úkol·m se nyní ve výrazech vyskytují konstanty ~ a α =
√

~
mω

,

které souvisejí s tím, ºe stav |0〉 odpovídá °e²ení Schrödingerovy rovnice pro £ástici o
hmotnosti m v harmonickém potenciálu (V = 1

2
mω2x2).

Na cvi£eních jsme pro stav |0〉 vypo£etli st°ední hodnotu hybnosti p a kvadrátu hyb-

nosti p2 v x a p reprezentaci. Pozn.: Kinetická energie je p2

2m
i v kvantové mechanice (bez

relativity). Za úkol je vypo£ítat st°ední hodnotu polohy x a jejího kvadrátu x2 a pouºít
to ve dvou zajímavých vztazích.

Na p°edná²ce byl odvozen výraz pro operátor hybnosti v x reprezentaci. Prost¥: pokud
pracujeme se stavy jako s funkcemi x v jedné dimenzi, tak co je t°eba dosadit za operátor
hybnosti p̂. Výsledek je −i~ d

dx
.

. Postup zopakujte pro ur£ení p reprezentace operátoru x. Výsledek by m¥l vyjít
analogicky.

. Jaká je st°ední hodnota operátoru x pro stav |0〉? Napi²te integrál pro st°ední
hodnotu v x a p reprezentaci a alespo¬ jeden argument, pro£ je výsledek nula.

. Jaká je st°ední hodnota operátoru x2 pro stav |0〉? Vypo£t¥te jak v x reprezentaci,
tak i v p reprezentaci. V prvním p°ípad¥ tedy po£ítáme

∫
ψ∗(x)x2ψ(x)dx, v druhém∫

ψ∗(p)x2ψ(p)dp, p°i£emº ob¥ ψ jsou na za£átku zadání a x v p reprezentaci jste odvodili.
Výsledky by se m¥ly shodovat.

. Nyní vypo£t¥te st°ední odchylky ∆x =
√
〈(x− 〈x〉)2〉 =

√
〈x2〉 − 〈x〉2 a obdobn¥

pro ∆p. Vynásobením obou £ísel zjistíte, ºe pro stav |0〉 platí ∆x∆p = ~
2
. To je v souladu

s tzv. Heisenbergovými relacemi neur£itosti, které praví, ºe ∆x∆p ≥ ~
2
pro libovolný

systém. Základní stav harmonického oscilátoru je zajímavý tím, ºe pro n¥j je ∆x∆p
minimální moºné.

. Dosa¤te st°ední hodnoty pro p2 a x2 do Hamiltoniánu harmonického oscilátoru
H = p2

2m
+ 1

2
mω2x2. Hamiltonián popisuje systém, první £len je kinetická energie, druhý

je potenciál. Bude t°eba rozepsat α. Výsledek by m¥l být 1
2
~ω, coº je energie základního

stavu harmonického oscilátoru.


