5. týden

POPIS FYZIKÁLNÍCH VELIČIN V MIKROSVĚTĚ A JEHO SOUVISLOST S VÝSLEDKY MĚŘENÍ
5.1	Operátory
V minulém týdnu jsme se seznámili se Schrödingerovou rovnicí
	


	


.
		(5.1.1)



Tuto rovnici můžeme přepsat ve tvaru:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	

	








.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.1.2)

	
	Hamiltonův operátor
mikroobjektu
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	

	
	
	



Pro stacionární stavy s celkovou energií E, tj. pro stavy popsané funkcemi
	


	


,
		(5.1.3)


se levá strana (5.1.2) redukuje na , takže dostáváme:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	

,
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.1.4)


odkud je zřejmé, že Hamiltonův operátor  mikroobjektu je v nějakém vztahu k fyzikální veličině zvané celková energie mikroobjektu.
To není náhodné a vzájemná korespondence
	
Operátor      fyzikální veličina

		(5.1.5)


je klíčovým bodem kvantové fyziky mikrosvěta.
Zastavme se proto nejprve u pojmu „operátor“.



Operátor (označení ) je zobrazení, které nějaké funkci  přiřazuje jinou funkci :
	


	


,
		(5.1.6)


což zapisujeme:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	

funkce  je výsledkem působení operátoru  
na funkci 

	




.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.1.7)



Příklad:
	

	





.
		(5.1.8)



Někdy se stane, že funkce  je číselným násobkem původní funkce , tj. , neboli
	


	



.
		(5.1.9)



Číslo A, vystupující v (5.1.9), se pak nazývá charakteristická hodnota operátoru  a funkce  charakteristická funkce operátoru  příslušná charakteristické hodnotě A.

Příklad:
	




	













.
		(5.1.10)

	
	
	

	Číslo 3 …   charakteristická hodnota operátoru 
	
	

	Funkce   …  charakteristická
 funkce operátoru  
příslušná charakteristické
hodnotě 3
	
	




Podíváme-li se z tohoto pohledu zpětně na rov. (5.1.4), tj.
	


	

,


můžeme konstatovat:
	
celková energie mikroobjektu E 
	
=
	
charakteristická hodnota jeho Hamiltonova operátoru 
	







.
		(5.1.11)

	vlnová funkce stacionárního stavu mikroobjektu s energií E
	=
	charakteristická funkce Hamiltonova operátoru mikroobjektu, příslušná
jeho charakteristické
hodnotě E
	
	



Problém nalezení energií a vlnových funkcí stacionárních stavů mikroobjektu je tedy převeden na problém nalezení charakteristických hodnot a funkcí Hamiltonova operátoru mikroobjektu.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	
Toto je základní „pracovní princip“ veškerých aplikací kvantové fyziky mikrosvěta (tj. světa fundamentálních částic, atomů a molekul).

	



.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.1.12)



O tom, že tento „pracovní princip“ funguje, se můžeme přesvědčit na již známém příkladu mikroobjektu v -hluboké jámě:
	
Vlnové funkce stacionárních stavů mikroobjektu v jámě
(viz (4.2.50))

	…
	

	


,
		(5.1.13)

	
Energie stacionárních stavů mikroobjektu v jámě
(viz (4.2.46))

	…
	

	


,
		(5.1.14)

	
Hamiltonův operátor mikroobjektu v jámě
(viz (5.1.2))

	

…
	


	



.
		(5.1.15)










Působením operátoru  na funkce  máme:
	






	












.
	(5.1.16)



Vidíme tedy, že  je skutečně charakteristická funkce Hamiltonova operátoru  příslušná charakteristické hodnotě .
Množina všech charakteristických hodnot operátoru se nazývá SPEKTRUM tohoto operátoru.
Např. množina energií
	

n = 1, 2, 3, …

	


tvoří spektrum Hamiltonova operátoru mikroobjektu v -hluboké jámě (= energetické spektrum tohoto mikroobjektu).
Spektrum obecného operátoru může být:
	
 prázdné (neexistuje žádná charakteristická hodnota)
	

















.
		(5.1.17)

	[image: Obsah obrázku text, snímek obrazovky, software, číslo

Popis byl vytvořen automaticky] kvantované (existuje nejvýše spočetně mnoho charakt. hodnot):                                                   	
- 	  A1	          A2       A3	              A6 A7A8	  +



	
	

	 spojité (existuje nespočetně mnoho (kontinuum) charakt. hodnot):

	     -						       +
	
	

	 pásové (= po částech spojité)

	     -						       +
	
	

	 kombinované
		       	       
	     - 	kvantované   pásové      kvantované   spojité	        +

	
	



  

5.2	První postulát kvantové fyziky mikrosvěta – postulát o popisu fyzikálních veličin
	
Fyzikální veličiny v mikrosvětě jsou popsány pomocí operátorů, a to takových, jež mají následující vlastnosti:
 působí na množině vlnových funkcí mikroobjektu;
 jsou lineární, tj. platí pro ně:

,  … libovolná komplexní čísla
,  … libovolné vlnové funkce mikroobjektu;
 jsou hermitovské, tj. platí pro ně:

,  … libovolné vlnové funkce mikroobjektu

	














.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.2.1)



Vlastnost  říká, že fyzikální veličiny musejí nějak souviset s fyzikálním stavem mikroobjektu, jehož pravděpodobnostní vlna splňuje Schrödingerovu rovnici, a přitom je všude konečná, spojitá a hladká.
Vlastnost  (= linearita) vyjadřuje princip superpozice vln, tj. , nikoli  apod.
Vlastnost  (= hermitovost) zaručuje, že výsledky měření veličin, popsaných takovými operátory, jsou vždy reálná čísla. K tomu se ještě vrátíme.
Konkrétní tvar operátorů se hledá kombinací následujících dvou principů:
 postulátu o operátoru souřadnice;
 kvantovací podmínky.
ad 1
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	

	

.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.2.2)

	   postulát o operátoru souřadnice



Důsledkem tohoto postulátu je, že pro libovolnou funkci souřadnic platí:
	


	

,
		(5.2.3)


odkud snadno najdeme např. operátor potenciální energie:
	




	




.
		(5.2.4)





ad 2 – Kvantovací podmínka
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	

A, B … klasické veličiny
x, p … souřadnice a hybnost
 … lineární hermitovské operátory popisující
 veličiny A, B
index „op“ …   ve výsledku formálně nahradíme
klasické veličiny operátory

	







.
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(5.2.5)



Operátor na levé straně (5.2.5) se označuje symbolem  a nazývá se komutátor operátorů  a :
	


	

.
		(5.2.6)



Výraz  na pravé straně (5.2.5) je znám v klasické mechanice pod názvem Poissonova závorka veličin A a B a označuje se :
	


	


.
		(5.2.7)



Přidáním indexu „op“, tj. náhradou klasických veličin operátory dostaneme tzv. operatorizovanou Poissonovu závorku .
Kvantovací podmínku (5.2.5) můžeme pak pomocí výše zavedených pojmů přepsat ve tvaru:
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	

	





.
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(5.2.8)

	
	KVANTOVACÍ PODMÍNKA
	
	
	











Precizní odvození kvantovací podmínky není nikterak jednoduché a ve standardně dostupných učebnicích se obvykle neuvádí. Vážným zájemcům však mohu zapůjčit vzácný, tiskem vydaný autorizovaný přepis přednášky W. Heisenberga „Principles of quantum mechanics“, kde se mj. i této otázce detailně věnuje. Pro ostatní jen 3 poznámky, umožňující alespoň kvalitativně pochopit, proč má kvantovací podmínka právě tvar (5.2.8):
	
· To, že mezi komutátory  a Poissonovými závorkami 
existuje přímá úměra, plyne z toho, že oba tyto subjekty generují izomorfní algebry, tj. jejich algebraické relace jsou stejné.
· Přítomnost imaginární jednotky i plyne z toho, že komutátor hermitovských operátorů je antihermitovský, h:

· Přítomnost elementárního kvanta momentu hybnosti ħ plyne z toho,
že pro změny kvantovaných veličin platí:


	














.
		(5.2.9)



Přítomnost ħ, tj. konstanty řádu 10-34 [Js] očekáváme v kvantovací podmínce samozřejmě i na základě obecnějšího principu. Ze všech dosavadních úvah totiž víme, že právě Planckova konstanta odlišuje kvantový mikrosvět od klasického makrosvěta (všechny zákonitosti, které nedokáže vysvětlit klasická fyzika, obsahují Planck. konst. h nebo ħ).
Aplikaci kvantovací podmínky budeme nyní demonstrovat na 2 příkladech:
Příklad 1:	A = p (hybnost)
		B =  (potenciální energie)
Poissonova závorka:
	

  (5.2.7)

	





.
		(5.2.10)



Operatorizovaná Poissonova závorka: ve výsledku (5.2.10) formálně nahradíme x  , tedy
	


	


.
		(5.2.11)






Vztah (5.2.11) nyní dosadíme do kvantovací podmínky (5.2.8):
	


		(5.2.12)

	

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	


.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.2.13)

	komutační relace mezi operátory hybnosti
a potenciální energie



Uvažujme nyní speciální případ komutační relace (5.2.13), kdy :
	


		(5.2.14)

	  

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.2.15)

	komutační relace mezi operátory
  hybnosti a souřadnice
	



Komutační relaci (5.2.15) nyní použijeme k nalezení explicitního tvaru operátoru hybnosti .
Komutátor rozepíšeme podle definice (5.2.6) a celou rovnici (5.2.15) aplikujeme na libovolnou funkci :
	




	

	
  

		(5.2.16)

	

	 se chová jako , předpokládáme proto:

	


	


.
		(5.2.17)




Dosazením (5.2.17) do (5.2.16) dostaneme:
	


		(5.2.18)

	 

	



	 

	
 

	

.
		(5.2.19)



Dosazením (5.1.19) do (5.2.17) dostaneme:
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	


	


.
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(5.2.20)

	  explicitní tvar operátoru hybnosti



Ukážeme nyní, že takto získaný operátor  má vlastnosti  a , požadované postulátem o popisu fyzikálních veličin (viz (5.2.1)).
Linearita:
	





	











.
		(5.2.21)









Hermitovost:
	


	



















.
	(5.2.22)

	neboť norm. podmínka

dává:    
   i = 1, 2
	
	

	



	
	



Jako další příklad aplikace kvantovací pomínky najdeme explicitní tvar operátoru kinetické energie:

Příklad 2:	A = x (souřadnice)
		B = Ekin (kinetická energie)
	

 1		 0             0

	



.
		(5.2.23)



Z (5.2.23) dostaneme:
	


	


.
		(5.2.24)









Kvantovací podmínka (5.2.8) pak dává:
	


		(5.2.25)

	

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	


.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.2.26)

	   komutační relace mezi operátory
     souřadnice a kinetické energie



Protože explicitní tvar operátoru  na pravé straně (5.2.26) již známe, můžeme této komutační relace využít ke konstrukci explicitního tvaru operátoru :
Dosazením (5.2.20) do pravé strany (5.2.26) máme:
	


	



,
		(5.2.27)


takže komutační relace (5.2.26) zní:
	


	


.
		(5.2.28)



Dále postupujeme stejně jako v příkladu 1.
Rozepíšeme komutátor a celou rovnost (5.2.28) aplikujeme na libovolnou funkci :
	

		(5.2.29)

	   
	

	

	

	    

	


	


.
		(5.2.30)

	    





	 

	 se chová jako , proto předpokládejme:

	


	


.
		(5.2.31)



Dosazením (5.2.31) do (5.2.30) dostaneme po jednoduchých výpočtech:
	


	


.
		(5.2.32)



Dosazením tohoto výsledku do (5.2.31) nakonec máme:
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	


	


.
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(5.2.33)

	explicitní tvar operátoru kinetické energie



Nyní je už zřejmý i význam Hamiltonova operátoru:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	



.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
			(5.2.34)

	operátor celkové energie mikroobjektu



Není proto divu, že charakteristické hodnoty tohoto operátoru jsou právě energie stacionárních stavů mikroobjektu (viz (5.1.16)).
Povšimněme si dále jedné pozoruhodné vlastnosti operátoru , daného formulí (5.2.33):
	


		(5.2.35)



Tato rovnost říká, že stačí vzít klasický výraz
	


		(5.2.36)


a provést náhradu
	


	


.
		(5.2.37)



Této okolnosti se využívá při konstrukci operátorů, jejichž odvození z kvantovací podmínky je komplikovanější (rozumí se technicky, nikoli principiálně).
Jako příklad si tímto způsobem odvodíme operátor momentu hybnosti.
Místo kvantovací podmínky vezmeme klasický výraz
	


	


		(5.2.38)

	



	


a provedeme náhradu:
	


k = 1, 2, 3

	




.
		(5.2.39)



Dostaneme tak:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	













.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.2.40)

	
	

	
	
	

	
	a analogicky pro  a .
	
	
	

	
	
Vektorově:
	
	
	

	
	


	
	
	



  



5.3 	Druhý postulát kvantové fyziky mikrosvěta – postulát o vztahu mezi operátorem a výsledky měření příslušné veličiny
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	
Všechny možné výsledky měření fyzikální veličiny popsané lineárním hermitovským operátorem 
jsou dány spektrem tohoto operátoru, tj. množinou všech jeho charakteristických hodnot .
Charakteristické funkce operátoru  příslušné
těmto charakteristickým hodnotám pak popisují
tzv. charakteristické stavy mikroobjektu, tj.
fyzikální stavy, v nichž při měření příslušné
veličiny vždy s jistotou naměříme charakteristické hodnoty A.

	









.
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(5.3.1)



Pro konkrétnost uvažujme dále lineární hermitovský operátor , jehož spektrum je kvantované, tj.
	


	

.
		(5.3.2)



Charakteristickou funkci operátoru , příslušnou charakteristické hodnotě Ak (k = 1, 2, …) označme , tj.
	


	

.
		(5.3.3)



Z faktu, že operátor  je hermitovský (viz (5.2.1)), se dají matematicky odvodit následující 2 důležité vlastnosti:
· všechny charakteristické hodnoty operátoru  jsou reálné, tj.
	


	

;
		(5.3.4)


tato vlastnost v kombinaci s (5.3.1) znamená, že všechny výsledky měření veličiny popsané operátorem  budou reálné;

· charakteristické funkce  tvoří ortonormální systém, tj.
	
	
	
1   pro i = k
	





.
		(5.3.5)

	
	
	
	
	

	
	
	0   pro i  k

	
	

	RELACE ORTONORMALITY (RO)
	
	



RO má klíčový význam pro interpretaci výsledků měření ve stavech, které nejsou charakteristickými stavy mikroobjektu.

Uvažujme např. stav popsaný vlnovou funkcí
	

	





.
		(5.3.6)

	číselné
koeficienty

	
	



Aplikací operátoru  na vlnovou funkci (5.3.6) dostaneme:
	

	















	;
		(5.3.7)

	  linearita
 
	
	

	

	
	

	Toto se však nedá obecně
napsat jako
	
	

	

	
	

	 

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	

	
,
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.3.8)



což znamená, že vlnová funkce

není charakteristickou funkcí operátoru , a tudíž nepopisuje charakteristický stav mikroobjektu.
Fyzikálně to znamená, že při měření veličiny popsané operátorem  ve stavu

nenaměříme žádnou konkrétní hodnotu této veličiny.
Avšak pozor! Není to tak beznadějné, vstoupí-li do hry relace ortonormality (5.3.5), která umožní přisoudit určitý měřitelný význam koeficientům ck ve vlnové funkci


Vyjděme z toho, že  jakožto vlnová funkce splňuje normovací podmínku
	


	



.
		(5.3.9)



Pro integrál na levé straně postupně máme:
	


	













.
	(5.3.10)

	

	
	

	

	
	



Tento výsledek v kombinaci s (5.3.9) dává:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	


,
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.3.11)


což umožňuje interpretovat veličinu  jako pravděpodobnost toho, že ve vlnové funkci

je „přítomna“ charakteristická funkce , a tudíž, že při měření příslušné veličiny ve stavu  naměříme charakteristickou hodnotu Ak.
Znamená to, že ve stavu

máme potenciální možnost naměřit všechny možné charakt. hodnoty A1, A2, …, ale žádnou z nich nenaměříme s jistotou, pouze s určitou pravděpodobností:
	
hodnotu A1 naměříme s pravděpodobností 
hodnotu A2 naměříme s pravděpodobností 


	






.
		(5.3.12)

	

	
	



Vyjádřeme nyní pravděpodobnost  pomocí vlnové funkce :
Platí:
	


	


.



Tuto rovnici vynásobíme zleva funkcí  a integrujeme přes x:
	


	





.
		(5.3.13)



Užitím rovnosti (5.3.13) pak máme:
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	


	




.
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(5.3.14)

	pravděpodobnost, že při měření ve stavu popsaném vln. funkcí  nalezneme charakt. hodnotu Ak, odpovídající charakt. funkci .
	



Máme-li možnost naměřit pouze určitý soubor hodnot dané veličiny s určitými pravděpodobnostmi, je potřeba zavést veličinu zvanou střední hodnota výsledků měření:
	


	







.
		(5.3.15)










Pravou stranu (5.3.15) upravíme následovně:
	


 (5.3.14)
	















.
	(5.3.16)

	
	
	

	
	
	
	

	

	
	



Dosadíme-li (5.3.16) do (5.3.15), máme nakonec:
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	


	



.
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(5.3.17)



Tato rovnice říká, že střední hodnotu výsledků měření mohu teoreticky předpovědět, aniž provádím jakákoli měření (ideál libovolné fyzikální teorie).
Potřebuji k tomu:		explicitní tvar operátoru popisujícího danou veličinu,
· vlnovou funkci stavu, v němž má být střední hodnota určena;
· výpočet jednoho integrálu.
Integrál na pravé straně (5.3.17) zkráceně označujeme symbolem  a nazýváme střední hodnota operátoru  ve stavu :
	


	



.
		(5.3.18)



Rovnici (5.3.17) pak užitím definice (5.3.18) můžeme vyjádřit ve tvaru:
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	





.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.3.19)

	
	střední hodnota výsledků měření veličiny A

	střední hodnota operátoru 
ve stavu , v němž je prováděno
měření veličiny A
	
	
	



Každá střední hodnota má smysl jen tehdy, je-li doprovázena charakteristickou fluktuací příslušné veličiny kolem této střední hodnoty.
V analogii se střední kvadratickou fluktuací v klasické statistice zavádí kvantová fyzika KVANTOVOU FLUKTUACI veličiny A:
	


	


.
		(5.3.20)



Kvantové fluktuace hrají klíčovou roli v souvislosti s TEORÉMEM O SOUČASNÉ MĚŘITELNOSTI FYZ. VELIČIN, který tvrdí toto:
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
	
a)  
	

	
veličiny A, B
jsou současně měřitelné, tj.
; 

a,b  …  výsledky současného měření
 veličin A, B ve stavu ;

	













.
	[image: Vykřičník se souvislou výplní]
		(5.3.21)

	
	b)       
	
	veličiny A, B
nejsou současně měřitelné
a pro jejich kvantové fluktuace
platí:

	
	
	

	
	

	
	
	

	
	zobecněná Heisenbergova relace neurčitosti

	
	
	



Teorém, na rozdíl od postulátu, je dokazatelné tvrzení.
Důkaz (5.3.21) však zdaleka není jednoduchý a matematicky orientované zájemce odkazuji na knihu Leonard Shiff: Quantum Mechanics.
Zde se budeme spíše věnovat příkladům užití tohoto teorému.
	
Příklad 1		A = potenciální energie
			B = souřadnice
	













.
		(5.3.22)

	



funkce 

	
	

	
potenciální energie a souřadnice
JSOU
současně měřitelné

	
	






	
Příklad 2		A = hybnost
			B = souřadnice
	













.
		(5.3.22)

	




  (5.2.15)

	
	

	
hybnost a souřadnice
NEJSOU
současně měřitelné

	
	



Teorém (5.3.21) umožňuje v tomto případě stanovit dolní hranici pro součin kvantových fluktuací :
	



				

   1


		(5.3.24)

	 

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
	


	


.
	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.3.25)



Dostáváme tak standardní HRN, avšak s vyjasněným významem „neurčitostí“ ,  jako kvantových fluktuací
	




	





.
		(5.3.26)





Povšimněme si, že pravá strana vztahu (5.3.25), tj. dolní hranice pro součin , je univerzální konstantou, tj. nezávisí ani na konkrétním mikroobjektu, ani na fyz. stavu, v němž jsou určeny kvantové fluktuace , .
	
Příklad 3		A = souřadnice
			B = kinetická energie
	














.

	



 
  (5.2.26)
	

	

souřadnice a kinet. energie
NEJSOU
současně měřitelné

	



	



		(5.3.27)

	 

	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
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	[image: Více než 20 000 obrázků na téma Ikona Vykřičníku a Vykřičník zdarma -  Pixabay]
		(5.3.28)



Pravá strana (5.3.28) tentokrát není univerzální konstantou, nýbrž závisí jak na konkrétním mikroobjektu (m), tak na konkrétním fyz. stavu, v němž jsou určeny kvantové fluktuace.
Obecně platí:
	

m … hmotnost mikroobjektu
 … fyzikální stav mikroobjektu
c … nějaká jiná veličina než A, B

	





.
		(5.3.29)



V příkladu 3 je např.:
	

veličinou c je zde hybnost p

	



.
		(5.3.30)




Nerovnost (5.3.29) zřetelně osvětluje, proč hovoříme o zobecněné HRN.
Standardní HRN z ní dostaneme, když 
	


	

.
		(5.3.31)
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