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Rozdilem dvou objektii, nebo pojmu se vetsinou mysli objekt, vlastnost, nebo
vycet vlastnosti odrazeny od spoletného zdkladu. V piipade kvantové a klasicke
fyziky je timto zakladem ”Fyzikalni model”. Fyzikalni model je soubor pravidel
pro popis vlastnosti a udélosti redlného svéta. Uz ve slové "udalost” muzete vidét
jistou nejednoznacnost. Existuje pfece mnoho udélosti. Kulturni udélost, tragicka
udalost, udalosti obrovskych rozméru nebo bezvyznamné uddlosti kazdodenniho
zivota. Nékteré uddalosti se nis pifmo dotykaji, jiné jdou takiikajic ”mimo n&s”.
Které z téchto udélosti popisuje fyzikalni model? Které a jak popisuje kvantova ¢i
klasickd fyzika?

Nez se zacnu pitvat v detailech, abych odpovédél na pfedchozi otdzky, nej-
prve bych rad nastinil o jaky "popis” se vlastné jednd. V prvé radé jde o po-
pis momentédlniho stavu svéta a o popis zmény(=udélost) tohoto stavu do stavu
nového. Uzite¢nost takového popisu je ziejma. Kromé obrovského uspokojeni fyzi-
kupoznévajiciho ¢lovéka nad tim, ze doopravdy rozumi déjum okolo sebe, znalost
spravneho "modelu svéta” ndm umozni extrapolovat presnou budoucnost, ba doko-
noce vylustit ddvno zapomenutou minulost. Diky tomu budeme schopni vyvinout
a¢innéjsi nastroje, s kterymi abychom mohli svoji budoucnost 1épe ovliviiovat.

Klasickda mechanika mé dlouhou, nékolikasetletou tradici. Popisuje pfesné ten
svet, jaky zndme z bézného zivota. Jablka padajici ze stromu, kulka svistci vzdu-
chem, automobily Zzenouci se po zdvodnim okruhu, to jsou objekty a uddalosti v ob-
lasti zdjmu klasické fyziky. Typické predpovédi této teorie jsou napiiklad: vysledky
dostihového zavodu, doba po kterou se most pfez feku nezborti, ¢innost elektrickych
obvodu, vykon parniho stroje, a vSechny dalsi déje, na nihz stoji vétsina technickych
objevu predchozich staleti. Charakteristicky je predevsim zpusob, jakym formulace
zékonu klasické fyziky vznikaly. Z uvedenych piiklada je okamzité vidét, ze expe-
rimentatorem na poli klasické fyziky je kazdy z nds, dnes a denné. Nosime v hlavé
malého klasického fyzika, ktery ndm napovidéd vysledky vSech fyzikalnich déju s
jimiz se muzeme setkat. ”Nejez tu polevku hned, pockej chvili nez vychladne, nebo
s nf zamychej”, "Neptechazej silnici ted. To auto jede moc rychle, nestihl bys to!”.
Tak to funguje podle zkusenosti s ménici se presnosti uz dlouho snad jako soucast
pravékého zviteciho instinktu. Az rana jablkem do hlavy piivedla Issaca Newtona !,
slavného fyzika, ktery je povazovén za hlavniho predstavitele klasické fyziky?, aby
forméalné a matematicky formuloval nejintuitivnéjsi a nejzdakladnéjsi ¢ast klasické
fyziky, klasickou mechaniku. Newtonovy pohybové zdkony® se daji experimentalné
ovéfit na té nejjednodussi aparatute, jakou lze pro fyzikalni experimenty pouzit.

Na rozdil od klasické fyziky, kvantovy fyzikalni model svéta byl, vzhledem
k tomu jakou mé& povahu, objeven mnohem pozdéji. Rdna do hlavy jednoho fy-
zika stacila k vybudovani klasické mechaniky, ale k stavbé kvantové teorie bylo
potfeba mnohem vic. Od zékladu musela byt kazdd stavebni ¢dst pracné objevena,
myslenkové vyhrabana z nejhlubsich propasti hmoty a odzkouSena pfi téch nej-
podivngjsich experimentech. Pozorné slednovani okolniho svéta nahradilo hluboké
rozjiméani, hledani souvislosti a preslozité matematické vypocty. Kvantova teorie
totiz oproti klasické fyzice zaostiuje svij pohled za hranice zraku v8ech smrtelniku,
na uroven mikrosvéta. Mikrosvét je svét elementarnich ¢éstic, ze kterych se sklada
kazdd hmota ve vesmiru podle zndmého schématu. Hmota se skldda z molekul,
molekuly z atomu, atomy z ”elementarnich” ¢éstic protont, neutront a elektronii.

lsympaticky chlapik s kudrnatou parukou v kolézi na predni strané
2podle ného se casto klasicks fyzika oznacuje jako Newtonovsks
37akon akce a reakce, Zakon sily, Zékon zachovani pohybu
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Kvantova fyzika ptisla s dalsim jesté jemnéjsim délenim hmoty a navic predpovédéla
a pomohla nalézt castice, které se v nasem vesmiru bézné vyskytuji. Objevila ze
délénim protonu a neutronu dostdvame takzvané kvarky. Kvarku je vicero druhu a
pani fyzikové je odlisuji velice zvlastnim nézvoslovim.

Po tomto odhaleni se ndm muze na chvilku zdat, Zze srovnani klasické fyziky
a objektu jejtho zdjmu s kvantovou teorii a ¢dsticemi mikrosvéta je srovndvanim
hrusek s jablky. Predstavme si trs hroznového vina. Predpovédi fyzikalnich déju
podle Klasické fyziky se budou urcité shodovat se skutecnosti, bez zjistitelnych
odchylek. Opak je pravdou v piipadé, ze bychom chtéli pouzit stejné zakony na
trs elementarnich ¢astic. Pravé proto bylo nutné pouzit odlisné zakony mechaniky -
kvantové mechaniky pro popis chovéani téchto ¢astic. Jak bylo feceno, veskera hmota
se skldda z elementarnich Céastic, pro které plati pravidla kvantové mechaniky. I
makroskopicky objekt, jako je auto, tvori shluk elementarnich ¢astic, proto i na néj se
daji aplikovat zakony kvantové mechaniky. Vy¢isleny rozdil od pfedpovédi klasické
fyziky bude v tomto piipadé nezjistitelny. Piesto v§ak odpovéd dand kvantovou
mechanikou bude povazovana za presnéjsi. Nyni uz vidime, Ze je mozné srovnavat
kvalitativné kvantovou a klasickou fyziku.

Jak byl vlastné objeven mikrosvét se svymi odlisnymi zdkonitostmi? Co ptivedlo
fyziky na cestu zkoumdni néceho, co nemuze byt vidéno? Zhruba pred sto lety, v
obdobi na prelomu 19. a 20. stoleti fyzikové na celém svété jakoby dosli na ko-
nec cesty. Myslelo se tehdy, ze uz je vSechna fyzika svéta objevena a popsana, az
na par drobnych teoretickych problému. Potom co i ty nékdo vyfesi, nebude uz
prakticky nic na praci. Jednim z takovych teoretickych tikolt byl problém zafeni
7absolutné ¢erného télesa”. Absolutné cerné téleso je objekt, ze kterého se nesiti
do okolniho prostoru zadny druh energie. Ani teplo, ani svétlo z ného neunikne. Je
vidét, ze s ni¢im podobnym se zadny clovek normalné nesetka. Jedna se skutecné jen
o teoreticky pifklad, kde se fyzik ptd, ”co by, kdyby..”. Resenim tohoto problému se
zébyval némecky fyzik Max Planck?. Problém ho zfejmé upoutal, protoze jeho popi-
sem pomoci znamych zdkonu klasické fyziky vychézely absurdni nekonecné hodnoty
energie. Vysledkém jeho vyzkumu byl jev dévajici kvantové teorii jméno. Slo o kvan-
tovdni energie. Objevil, Ze mnozstvi energie prenasené elektromagnetickou vlnou je
z&vislé na jeji frekvenci ® a tédké, ze nemize byt libovolné malé. Nejmensi mnozstvi
prenasené energie je déno tzv. Planckovou konstantou h = 6,626 - 10734J - 5. Od
této hodnoty se odvozuji ruzné hranice pro velikosti hmoty a energie, které tvoii
rozdil mezi mikrosvétem a makrosvétem. Dalo by se Fict, ze nuda pfiméla fyzika k
praci na tak obtizném a abstraktnim tkolu jako je kvantova fyzika.

obr ¢.1: Absolutné cerné téleso. Uvnitt jsou povoleny jen viny, které vyplni prostor
celym ndsobkem poloviny svych vinovich délek.

4muz s knirkem v kol4zi na pfedn{ strané
Svztahem E = hf



V.Krajicek: Jak chapu rozdil mezi klasickou a kvantovou fyzikou 3

Zkoumat mikrosvét je jako vypravit se do TiSe za zrcadlem. VSechno je tu
jiné a jakakoliv intuice a selsky rozum nés zavedou do slepé ulicky. Pfedstavme si
napiiklad, jaky stin bude vrhat pirekdzka s jednim otvorem umisténd mezi svételny
zdroj a stinitko. Na stinitku se objevi jedna svételnd stopa s rozostifenymi okraji
po prichodu svétla skrz stérbinu. Co by se stalo, kdybychom vyvrtali ve stinitku
druhy otvor. Intuice a klasicka fyzika pravi, ze na stinitku by byly dvé stopy. D4 se
vSak pozorovat jind skuteCnost, takzvané interferencéni prouzky. Jejich zjisténi je ve
zporu s predstavou o pfimocarém Sifeni svétla. Do jisté doby na pocatku 20.stoleti
se vérilo, ze svétlo ma ¢asticovy charakter, $ifi se prostorem piimocaie po drahach,
jako malé broky vystielené ze vzduchovky. Hovorit o interferencich u takovych ob-
jekt je holy nesmysl. Presto interference vznikaji. Vlastnost elektromagnetického
vlnéni(svétla), jez byla takto objevena se nazyva vinové ¢dsticovy dualismus. Pozdéji
ji francouzky fyzik Louis de Broglie zobecnil na vSechny ¢astice mikrosvéta. Expe-
riment se stérbinou byl tak plodny, ze vedl pozdéji némeckého teoretického fyzika
Karla Heisenberga k dalsimu podstatnému objevu a zaroven exotické zahadé mik-
rosvéta principu neurditosti. Tento princip #ikd, Ze nemuZeme uréit presnou polohu,
kde se ¢astice nachézi, ale ze pouze zname pravdépodobnost, s kterou se na daném
misté muze Castice vyskytnout. Princip neurcitosti je opravdovd magie v kvantové
fyzice. Napiiklad o jedné ¢dstici ndm muze povédét, ze se nejspis vyskytuje nékde,
presto je klidné mozné, ale velice méalo pravdépodobné, Ze se nachazi miliony ki-
lometra daleko. Kdyz vystielujeme ¢dstice proti neprostupné piekdzce muzeme se
stat svédky kouzelnického triku, ktery se nazyva tunelovy jev. Pti tomto jevu se
muze stat a ¢asto se stava, ze ¢astice projde skrz prekazku. Jak je mozné, ze se to
deje? Takové uz jsou divy svéta za hranici i - Planckovy konstanty. Kdyby byla
tato konstanta vyssi, podobné jevy bychom pocitili i na vlastni kuzi. Neustale by
nam néco padalo z rukou, propadali bychom podlahou, nebo prochézeli zdi jako v

legendé o Bile pani.

obr ¢é.2: Naivné ocekavany vysledek(vlevo) experimentu. Skutecny vysledek s
interferenénimi jevy(vparvo).

Sam velky Albert Einstein se nikdy doopravdy nesmifil s principem neurcitosti.
Pravé na adresu principu neurcitosti patii slavny Einsteinuv vyrok: ”Buh nehraje
s vesmirem v kostky”. Ale spoleéné s jeho obecnou relativitou tvoii kvantova teo-
rie dva pilife moderni{ fyziky. Umyslné ifkdm dva, protoze obé dvé teorie jsou sice
naprosto genialni dila, zpresnujici zavéry klasické fyziky, ale spolu navzdjem jsou na-
prosto neslucitelné. Obecna relativita hovoii o hladkém zakiiveni prostorocasu okolo
hmoty a kvantova teorie zase o mikropickém hemzeni elementdrnich ¢astic. Spojeni
téchto dvou vlastnosti ma za nasledek kruté potrhani prostorocasu na mikrosko-
pickych vzdalenostech a vzniku takzvané kvantové pény, méjici daleko k hladkému
zakfiveni prostoru.

Kvantové fyzika je brilantni a naprosto revoluéni model. Jeji objeveni a studium
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zameéstnavalo fyziky vétsinu 20. stoleti. Vedla k revizi dosavadni pfedstavy o silach,
které hybou nasim vesmirem a odhalila nové moznosti ve fyzice a védeckém vyzkumu
vubec. Diky préci na kvantové teorii nasli fyzikové nejtézsi tikol, nejzazsi metu na
hranici védy, jejiz dosazeni bude predmétem budouciho vyzkumu a badani. Tim
cilem je Teorie vieho®. Zhruba v poloviné 20.stoleti bylo zndmo, ze ve vesmiru
pusobi celkem ¢éty#i druhy sil 7. Zjednodusené fe¢eno Teorie vieho by méla vysvétlit,
ze tyto ctyfi sily jsou projevem jednoho jediného jevu. Z predchoziho odstavce plyne,
ze kvantova fyzika asi nebude tou dokonalou sjednocujici teorii, ale je to rozhodné
podstatny krok smérem k ni. Jednim zajimavym adeptem na trun Teorie vSeho
je Teorie strun. Jeji hlavni mysSlenkou je dat zaklad vSem ¢ésticim mikrosvéta ve
formé strunnych smycek, véetné ndvrhu zprostiedkovatelli vyse zminéné ctvetice
sil a zaroven vyresit problém konfliktu s obecnou relativitou. Mnoho drobnych i
vétsich problémil v teorii strun ale zatim neni zcela uspokojivé vyfeseno. To je pii
nejmensim zarukou, ze fyzikové maji na nadchazejici desetileti o praci postarano.
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obr ¢.3: Typicky ndcrtek strunovych vinoploch modelujici interakci-srazku cdstic.
(struny jsou uzaviend kolecka na obrazku vlavo)

Rozdil mezi klasickou fyzikou a kvantovou teorii je nejen rozdil v pohledu na
svét, ale i odlinost ve zpusobu vyzkumu, nebo naro¢nosti experimentu. V klasické
fyzice bylo nejprve pozorovani, pak teorie a zobecnéni. V kvantové fyzice je nejprve
§ilend myslenka, podpofenda matematickymi vypocty. Nasleduje prvni zobecnéni.
Pak, je-li to mozné, velice ndroény experiment potvrzujici danou teorii jen nepfimo
a pripadné odkryvaje mnohé dalsi otazky. Pokrok tak muze byt podniknut na ¢isté
teoretické urovni a teoretickymi prostfedky. Kvantova fyzika je ditétem pravé ta-
kového zptisobu vyzkumu.

Od dob antickych filozoft, prvnich mysliteli a védct, stoupame vys a vys na véz
poznani abychom vidéli dal, vétsi kus svéta kolem nas. Kvantova fyzika je pohadkova
krajina za sedmero horami a sedmero fekami a my jsme nyni tak vysoko, ze vidime
zazraky, které se v té zemi odehravaji.
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