Poznamka – relace neurcitosti
V kvantove mechanice lze ukazat, ze pokud jsou nejake fyzikalni veliciny A a B reprezentovane operatory 
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  nekomutativni, plati, ze je nelze merit zaroven. Konkretne se ukazuje, ze pokud komutatator techto operator definovany jako 
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 nabyva nejake obecne komplexni hodnoty C, tak vznika neurcitost mezi velicinami, ktera je dana vztahem 
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  kde 
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 je realny modul (absolutni hodnota) komplexniho cisla C. To je obecna formulace Heisenbergovych relaci neurcitosti. 

Pro konkretnost si odvodime relace neurcitosti pro klasicky pripad polohy x a odpovidajici x-ove slozky hybnosti 
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 Z minula vime, ze pro prislusne operatory plati vztahy 
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 je tzv. redukovana Planckova konstanta). Uvazujme, ze tyto operatory pusobi na nejakou obecnou vlnovou funkci 
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 a spocitejme jejich komutator. Bude platit: 
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Pri uvedenem vypoctu jsme vyuzili vztahu pro derivaci soucinu, kdy musi platit 
[image: image11.wmf](

)

x

x

x

x

x

x

¶

¶

×

+

×

¶

¶

=

×

¶

¶

y

y

y

 (klasicky prvni opisu, druhe zderivuju, vynasobim a sectu se soucinem prvni opsane a druhe derivovane…). Ziskali jsme tedy vztah  
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Zcela v souladu s obecnymi Heisenbergovymi relacemi neurcitosti tak bude pro soucin neurcitosti hybnosti a polohy platit vztah (vyraz 
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 je vlastne ono komplexni C z obecneho vyjadreni vyse a pro jeho modul plati zjevne 
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Ziskany vztah presne odpovida 1. Heisenbergove relaci neurcitosti uvedene drive. 

Pro zajimavost jeste zjistime, jak vypada komutator  
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. Pokud by i tento komutator vysel nenulovy, nemohli bychom soubezne urcit polohu na x a hybnost ve smeru y. ze pro prislusne operatory plati vztahy 
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  Pro komutator bude na zaklade stejnych uvah jako vyse platit: 


[image: image19.wmf][

]

(

)

(

)

.

0

0

.

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

,

ˆ

=

¶

¶

×

×

+

+

¶

¶

×

×

-

=

¶

¶

×

×

+

¶

¶

×

×

+

+

¶

¶

×

×

-

=

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

×

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

×

-

×

=

-

=

y

x

ih

y

x

ih

y

x

ih

x

y

ih

y

x

ih

x

y

ih

y

ih

x

x

p

p

x

p

x

s

s

s

s

s

s

s

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y


Pri vypoctu jsme vyuzili toho, ze parcialni derivace y podle x je pochopitelne nula, protoze y se z hlediska derivovani podle x chova jako konstanta. Zjistili jsme tedy, ze komutator je roven nule a dane veliciny jsou tedy socasne meritelne bez jakekoliv neurcitosti. 

Shrnuti: O tom, zda jde dve veliciny merit soucasne bez neurcitosti, nebo naopak musime pocitat s neurcitosti, rozhodne (ne)nulovost komutatoru operatoru odpovidajicich danym velicinam v kvantove teorii. Hodnotu komutatoru jsme schopni v ramci kvantove teorie spocitat. Napriklad pro polohu x a hybnost v x-ovem smeru je komutator nenulovy, a proto jsou tyto veliciny nesoumeritelne. Naopak pro polohu x a hybost v y-ovem smeru je komutator nulovy, a proto jsou tyto veliciny soumeritelne (   
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