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摘 要:主要讨论的是非定态下的不确定关系.具体研究一维无限深方势阱和一维线性谐振子非定态下,坐标

和动量间的不确定关系.进一步验证不确定关系在非定态下依然成立.
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  在量子力学中,不确定关系是一个重要法则.
大多数的量子力学文献只是对不确定关系进行了一

般证明,并在一维势阱的定态下进行了验证[1],坐标

和动量的不确定关系满足 Δ( )x 2· Δp( )x
2 ≥ћ2

4

[2]

.

本文将在一维势阱的非定态下验证坐标与动量间的

不确定关系,加深对不确定关系的理解.

1 一维无限深方势阱非定态下不确定关系

为了讨论方便,选取t=0时的非定态Ψ ( )x ,令

Ψ ( )x =1
2

φn ( )x +φm ( )[ ]x

其中φn ( )x 和φm ( )x 为一维无限深方势阱的能量本

征态[3],本 征 值 分 别 为 En =n2π2ћ2
2μa2 和 Em =

m2π2ћ2
2μa2 (其中μ为粒子质量,n和m 为正整数,且n≠

m)[3].
下面计算坐标和动量在Ψ ( )x 态下的均方偏差

x- =∫
¥

Ψ*xΨdx=12a+

a
π2 -( )1 m-n -[ ]1 4mn

m-( )n 2 m+( )n 2 (1)

x2=∫
¥
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a2
3+ 8a2mn

π2 m-( )n 2 m+( )n 2 -( )1 m-n -

      a2
4n2π2- a2

4m2π2
(2)

    px =∫
¥

Ψ*

<

pxΨdx=0 (3)

p2x =∫
¥

Ψ*

<

p2xΨdx=n2π2ћ2
2a2 +m2π2ћ2

2a2
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由式(1)~ (4)可得

Δ( )x 2=x2-x2=
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12- a2
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4m2π2+

4mna2 -( )1 m-n +[ ]1
π2 m-( )n 2 m+( )n 2 -

 a2
π4 -( )1 m-n -[ ]1 2 16m2n2

m-( )n 4 m+( )n 4 (5)
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2=n2π2ћ2

2a2 +m2π2ћ2
2a2

(6)

Δ( )x 2· Δp( )x
2=-ћ2

8
m
n +næ

è
ç
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+

m2+n( )2
π2ћ2
24 -

8m2n2ћ2 -( )1 m-n -[ ]1 2

π2 m-( )n 4 m+( )n{ 4 +

     2mn -( )1 m-n +[ ]1ћ2
m-( )n 2 m+( )n }2 (7)

对Ψ ( )x 态下一维无限深方势阱,坐标和动量

不确定关系结果进行讨论.
(1)当 m-( )n 为奇数时

Δ( )x 2· Δp( )x
2 >ћ2

4 1.6638mn-( )2 >ћ2
4

(2)当 m-( )n 为偶数时
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Δ( )x 2· Δ( )p 2 >

4mnћ2

m-( )n 2 m+( )n 2 m2+n( )
é

ë
êê

2 +

ћ2
4 3.28mn-( ) ù

û
úú2 >ћ2

4
所以可以得出结论,一维无限深方势阱非定态

下坐标和动量间的不确定关系成立.

2 一维线性谐振子非定态下不确定关系

为了讨论方便,选取t=0时的非定态Φ( )x ,令

Φ( )x =1
2

φn ( )x +φm ( )[ ]x

其中φn ( )x 和φm ( )x 为 一 线 性 谐 振 子 能 量 本 征

态[4],本征值分别为En =(n+12
)ћω 和Em =(m+

1
2
)ћω(其中n和m 为正整数,且n≠m).

下面计算坐标和动量在Φ( )x 态下的均方偏差

x- =<Φ|x|Φ>=

1
22α

m+1+( )n δn,m+[ 1+

   m + n+( )1 δn,m- ]1 (8)

x2=<Φ|x2|Φ>=

1
2α2 n+m+1+ mn + n+1 m+( )1 δm,[ n+

n m+1δn-1,m+1+ m n+1δn+1,m- ]1 (9)

   px =∫
¥

-¥
Φ*

<

pxΦdx=0 (10)
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<
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由式(8)~ (11)可得

Δ( )x 2= n+m+( )1
2α2 + n m+1

2α2 δn,m+2-

1
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1
8α2 n+m+1+2n m+( )1 δn,m+1+

    m n+1
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2=-α2ћ2

2 n m+1δn,m+2+

α2ћ2
2 n+m+( )1 -α2ћ2

2 m n+1δn,m-2 (13)

Δ( )x 2· Δp( )x
2=ћ2
4 n+m+( )1[ 2-

nm+( )1δn,m+2-mn+( )1δn,m-2-

1
4 n+1+( )m

2 n+m+( )1δn,m-1-

1
4 m+1+( )n

2 n+m+( )1δn,m+ ]1 (14)

对Φ( )x 态下一维线性谐振子,坐标和动量间

不确定关系结果进行讨论.
(1)当n=m+2时(m,n为整数),则有坐标和

动量不确定关系为

Δ( )x 2· Δp( )x
2=ћ2
4 3m

2+9m+( )7 >ћ2
4

(2)当n=m-2时(m,n为整数),则有坐标和

动量不确定关系为

Δ( )x 2· Δp( )x
2=ћ2
4 3m

2-3m+( )1 >ћ2
4

(3)当n=m-1时(m,n为整数),则有坐标和

动量不确定关系为

Δ( )x 2· Δp( )x
2=ћ2m2

2 >ћ2
4

(4)当n=m+1时(m,n为整数),则有坐标和

动量不确定关系为

Δ( )x 2· Δp( )x
2=ћ2
4 2m

2+4m+( )2 >ћ2
4

(5)当n≠m+2,m-2,m-1,m+1时(且n≠m,

m,n为整数),则有坐标和动量不确定关系为

Δ( )x 2· Δp( )x
2=ћ2
4 n+m+( )1 2 >ћ2

4
所以可以得出结论,一维线性谐振子非定态下

坐标和动量间的不确定关系成立.

3 结论

通过对一维无限深方势阱和一维线性谐振子的

非定态下,坐标和动量间不确定度的分析,可以验证

得到结论:非定态下不确定关系依然成立.即非定态

下如果

<
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<
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<
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k(

<

k是一个
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“物理学科核心素养”导向下的高中物理概念教学设计

周 玮
(北京师范大学附属中学  北京  100052)

(收稿日期:2018 09 01)

摘 要:新课程改革以培养学生的学科核心素养为理念.物理概念既是物理学大厦的基石,也是物理教学中培

养学生核心素养的重要载体.探讨了物理概念教学与学科核心素养的内在联系,强调了学科核心素养导向下的高中

物理概念教学设计中应注意的几个关键问题.
关键词:学科核心素养  物理概念  教学设计

  随着2017版新课标的颁布,标志着新课程改革

正式启动,这一次的改革则是将学科核心素养教育

作为主要的教学目标.如何在教学过程中真正以学

生为中心,根据每位学生的知识和经验,满足他们独

特的人格成长需要,培养学生的学科核心素养是课

堂教学改革应不断思考的问题.

学科核心素养是学科育人价值的集中体现,是
学生通过学科学习而逐步形成的正确的价值观念、

必备品格和关键能力.物理学科核心素养主要包括

“物理观念”“科学思维”“科学探究”和“科学态度与

责任”4个方面.
物理概念既是物理学大厦的基石,

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

也是核心素养

算符或普通的数),则有 Δ

<

( )F 2· Δ

<

( )G 2 ≥k-2
4
(其中k-

为

<

k的期望值).
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DiscussionontheUncertainRelationshipbetween
CoordinateandMomentumunderNon-stationaryState

ShiFengliang JingWenzhu LiJinglin
(DepartmentofPhysics,TangshanNormalUniversity,Tangshan,Hebei 063000)

Abstract:Inthispaper,theuncertainrelationsundernon-stationarystateareanalyzed.Specifically,the

uncertainrelationsbetweenthecoordinateandmomentumofaone-dimensionalinfinitelydeepsquarepotential

wellandaone-dimensionallinearharmonicoscillatorundernon-stationarystateareanalyzed.Itisfurtherverified

thattheuncertaintyrelationsarestillestablishedinthenon-stationarystate.

Keywords:uncertainrelation;non-stationarystate;infinitelydeepsquarepotentialwell;linearharmonic

oscillator
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