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Relace neurcitosti

Cilem bude vypocitat tzv. relace neurcitosti pro vlnovou funkci harmonického oscila-
toru. Relace neurcitosti fikaji, Ze poloha a hybnost nemohou byt urceny presné zaroven,
matematicky
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Z matematiky tyto relace také plynou jako disledek toho, Ze x a p spolu nekomutuji.
Ekvivalentni diivod je ten, ze vlastni funkce hybnosti jsou rovinné viny ﬁe’%px. To je
mimochodem DeBroglieho vztah: V rovnici vlnéni obsahujici €** jsme za vinovy vektor
k dosadili & = £. Faktor pfed exponencielou je normalizace. Z tohoto vztahu plyne,
7e chceme-li vlnovou funkci v (z) vyjadrit jako funkci p, udélame to pomoci Fourierovy

transformace: .

Y(p) = \/ﬁ/_oow(:c)ehmdx.

Rovinné vlny tvoii ortonormélni bazi, jsou tedy na sebe kolmé. Tento vztah tedy mizeme
také chépat tak, ze chceme védét, jak moc prispiva rovinna vina s hybnosti p k vlnové
funkei ¢ (z). To je podstata Fourierovy transformace.

Podstatu relaci neurcitosti mizeme vidét z rovnice pro rovinnou vlnu. Rovinné vlna
méa néjakou konkrétni hybnost p, ta je tzv. "ostra". Na druhou stranu jeji poloha v x je
vpodstaté neohrani¢ena. V redlu ¢astice bude mit néjakou ohranic¢enou polohu, ale tim
padem uz nebude mit jednu hodnotu hybnosti.

Pocitani

Na cvicenich jsme pouzivali vlastni funkci zdkladniho stavu kvantového oscilatoru

folz) = € 27 (1)

pro kterou jsme vypocetli stfedni hodnotu z, 22 a p?. V tkolu si vypocty zopakujeme pro
fo v p-reprezentaci (tedy jako funkce p).
> Vypoctéte Fourierovu transformaci ig(x), tedy integral
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Vysledek by mél byt
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Jak vidite, Fourierovou transformaci gausovky jsme opét dostali gausovku, jen nyni v p.

> Ovéite, Ze fo(p) je normalizovana na 1.

Mame-li stavy vyjadfené pomoci hybnosti, musime pomoci hybnosti také vyjadiit
operatory. Tady neptjdeme do detailu, bude nam zatim stacit, ze py(p) = pu(p) a
#Y(p) = ih gy (p).

> Vypoctéte stiedni hodnoty x, 22, p a p? v p-reprezentaci pro ¥ (p).

Stiedni hodnoty x a p by opét mély vyjit nulové. Vzorecek pro relace neurcitosti tedy
miiZzeme upravit na
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> Dosazenim za « ovéite, ze pro zékladni stav kvantového oscilatoru relace plati.



