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V.Kraj́ıček: Jak chápu rozd́ıl mezi klasickou a kvantovou fyzikou 1

Rozd́ılem dvou objekt̊u, nebo pojmů se vetšinou mysĺı objekt, vlastnost, nebo
výčet vlastnost́ı odražený od společného základu. V př́ıpade kvantové a klasicke
fyziky je t́ımto základem ”Fyzikalńı model”. Fyzikalńı model je soubor pravidel
pro popis vlastnost́ı a událost́ı reálného světa. Už ve slově ”událost” můžete vidět
jistou nejednoznačnost. Existuje přece mnoho událost́ı. Kulturńı událost, tragická
událost, události obrovských rozměru nebo bezvýznamné události každodenńıho
života. Některé události se nás př́ımo dotýkaj́ı, jiné jdou takř́ıkaj́ıc ”mimo nás”.
Které z těchto událost́ı popisuje fyzikálńı model? Které a jak popisuje kvantová či
klasická fyzika?

Než se začnu pitvat v detailech, abych odpověděl na předchoźı otázky, nej-
prve bych rád nast́ınil o jaký ”popis” se vlastně jedná. V prvé řadě jde o po-
pis momentálńıho stavu světa a o popis změny(=událost) tohoto stavu do stavu
nového. Užitečnost takového popisu je zřejmá. Kromě obrovského uspokojeńı fyzi-
kupoznávaj́ıćıho člověka nad t́ım, že doopravdy rozumı́ děj̊um okolo sebe, znalost
správneho ”modelu světa” nám umožńı extrapolovat přesnou budoucnost, ba doko-
noce vyluštit dávno zapomenutou minulost. Dı́ky tomu budeme schopni vyvinout
účinněǰśı nástroje, s kterými abychom mohli svoji budoucnost lépe ovlivňovat.

Klasická mechanika má dlouhou, několikasetletou tradici. Popisuje přesně ten
svět, jaký známe z běžného života. Jablka padaj́ıćı ze stromu, kulka svǐstćı vzdu-
chem, automobily ženoućı se po závodńım okruhu, to jsou objekty a události v ob-
lasti zájmu klasické fyziky. Typické předpovědi této teorie jsou např́ıklad: výsledky
dostihového závodu, doba po kterou se most přez řeku nezbort́ı, činnost elektrických
obvod̊u, výkon parńıho stroje, a všechny daľśı děje, na nihž stoj́ı většina technických
objev̊u předchoźıch stalet́ı. Charakteristický je předevš́ım zp̊usob, jakým formulace
zákon̊u klasické fyziky vznikaly. Z uvedených př́ıklad̊u je okamžitě vidět, že expe-
rimentátorem na poli klasické fyziky je každý z nás, dnes a denně. Nośıme v hlavě
malého klasického fyzika, který nám napov́ıdá výsledky všech fyzikálńıch děj̊u s
jimiž se můžeme setkat. ”Nejez tu polevku hned, počkej chv́ıli než vychladne, nebo
s ńı zamychej”, ”Nepřechazej silnici ted’. To auto jede moc rychle, nestihl bys to!”.
Tak to funguje podle zkušenosti s měńıćı se přesnost́ı už dlouho snad jako součast
pravěkého zv́ı̌rećıho instinktu. Až rána jablkem do hlavy přivedla Issaca Newtona 1,
slavného fyzika, který je považován za hlavńıho představitele klasické fyziky2, aby
formálně a matematicky formuloval nejintuitivněǰśı a nejzákladněǰśı část klasické
fyziky, klasickou mechaniku. Newtonovy pohybové zákony3 se daj́ı experimentálně
ověřit na té nejjednodušš́ı aparatuře, jakou lze pro fyzikálńı experimenty použ́ıt.

Na rozd́ıl od klasické fyziky, kvantový fyzikálńı model světa byl, vzhledem
k tomu jakou má povahu, objeven mnohem později. Rána do hlavy jednoho fy-
zika stačila k vybudováńı klasické mechaniky, ale k stavbě kvantové teorie bylo
potřeba mnohem v́ıc. Od základ̊u musela být každá stavebńı část pracně objevena,
myšlenkově vyhrabána z nejhlubš́ıch propast́ı hmoty a odzkoušena při těch nej-
podivněǰśıch experimentech. Pozorné slednovańı okolńıho světa nahradilo hluboké
rozj́ımáńı, hledáńı souvislost́ı a přesložité matematické výpočty. Kvantová teorie
totiž oproti klasické fyzice zaostřuje sv̊uj pohled za hranice zraku všech smrtelńık̊u,
na úroveň mikrosvěta. Mikrosvět je svět elementárńıch částic, ze kterých se skládá
každá hmota ve vesmı́r̊u podle známého schématu. Hmota se skládá z molekul,
molekuly z atomu, atomy z ”elementárńıch” částic proton̊u, neutron̊u a elektron̊u.

1sympatický chlaṕık s kudrnatou parukou v koláži na předńı straně
2podle něho se často klasická fyzika označuje jako Newtonovská
3Zákon akce a reakce, Zákon śıly, Zákon zachovańı pohybu
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Kvantová fyzika přǐsla s daľśım ještě jemněǰśım děleńım hmoty a nav́ıc předpověděla
a pomohla nalézt častice, které se v našem vesmı́ru běžně vyskytuj́ı. Objevila že
dělěńım protonu a neutronu dostáváme takzvané kvarky. Kvark̊u je v́ıcero druh̊u a
páni fyzikové je odlǐsuj́ı velice zvláštńım názvoslov́ım.

Po tomto odhaleńı se nám může na chvilku zdát, že srovnáńı klasické fyziky
a objekt̊u jej́ıho zájmu s kvantovou teoríı a částicemi mikrosvěta je srovnáváńım
hrušek s jablky. Představme si trs hroznového v́ına. Předpovědi fyzikálńıch děj̊u
podle Klasické fyziky se budou určitě shodovat se skutečnost́ı, bez zjistitelných
odchylek. Opak je pravdou v př́ıpadě, že bychom chtěli použ́ıt stejné zákony na
trs elementárńıch částic. Právě proto bylo nutné použ́ıt odlǐsné zákony mechaniky -
kvantové mechaniky pro popis chováńı těchto částic. Jak bylo řečeno, veškerá hmota
se skládá z elementárńıch částic, pro které plat́ı pravidla kvantové mechaniky. I
makroskopický objekt, jako je auto, tvoř́ı shluk elementárńıch částic, proto i na něj se
daj́ı aplikovat zákony kvantové mechaniky. Vyč́ıslený rozd́ıl od předpověd́ı klasické
fyziky bude v tomto př́ıpadě nezjistitelný. Přesto však odpověd’ daná kvantovou
mechanikou bude považována za přesněǰśı. Nyńı už vid́ıme, že je možné srovnávat
kvalitativně kvantovou a klasickou fyziku.

Jak byl vlastně objeven mikrosvět se svými odlǐsnými zákonitostmi? Co přivedlo
fyziky na cestu zkoumáńı něčeho, co nemůže být viděno? Zhruba před sto lety, v
obdob́ı na přelomu 19. a 20. stolet́ı fyzikové na celém světě jakoby došli na ko-
nec cesty. Myslelo se tehdy, že už je všechna fyzika světa objevena a popsana, až
na pár drobných teoretických problémů. Potom co i ty někdo vyřeš́ı, nebude už
prakticky nic na práci. Jedńım z takových teoretických úkol̊u byl problém zářeńı
”absolutně černého tělesa”. Absolutně černé těleso je objekt, ze kterého se neš́ı̌ŕı
do okolńıho prostoru žádný druh energie. Ani teplo, ani světlo z něho neunikne. Je
vidět, že s nič́ım podobným se žádný človek normálně nesetká. Jedná se skutečně jen
o teoretický př́ıklad, kde se fyzik ptá, ”co by, kdyby..”. Řešeńım tohoto problému se
zábýval německý fyzik Max Planck4. Problém ho zřejmě upoutal, protože jeho popi-
sem pomoćı známých zákon̊u klasické fyziky vycházely absurdńı nekonečné hodnoty
energie. Výsledkém jeho výzkumu byl jev dávaj́ıćı kvantové teorii jméno. Šlo o kvan-
továńı energie. Objevil, že množstv́ı energie přenášené elektromagnetickou vlnou je
závislé na jej́ı frekvenci 5 a táké, že nemůže být libovolně malé. Nejmenš́ı množstv́ı
přenášené energie je dáno tzv. Planckovou konstantou h̄ = 6, 626 · 10−34J · s. Od
této hodnoty se odvozuj́ı r̊uzné hranice pro velikosti hmoty a energie, které tvoř́ı
rozd́ıl mezi mikrosvětem a makrosvětem. Dalo by se ř́ıct, že nuda přiměla fyzika k
práci na tak obt́ıžném a abstraktńım úkolu jako je kvantová fyzika.

obr č.1: Absolutně černé těleso. Uvnitř jsou povoleny jen vlny, které vyplńı prostor
celým násobkem poloviny svých vlnových délek.

4muž s kńırkem v koláži na předńı straně
5vztahem E = h̄f
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Zkoumat mikrosvět je jako vypravit se do ř́ı̌se za zrcadlem. Všechno je tu
jiné a jakakoliv intuice a selský rozum nás zavedou do slepé uličky. Představme si
např́ıklad, jaký st́ın bude vrhat překážka s jedńım otvorem umı́stěná mezi světelný
zdroj a st́ıńıtko. Na st́ıńıtku se objev́ı jedna světelná stopa s rozostřenými okraji
po pr̊uchodu světla skrz štěrbinu. Co by se stalo, kdybychom vyvrtali ve st́ıńıtku
druhý otvor. Intuice a klasická fyzika prav́ı, že na st́ıńıtku by byly dvě stopy. Dá se
však pozorovat jiná skutečnost, takzvané interferenčńı proužky. Jejich zjǐstěńı je ve
zporu s představou o př́ımočarém š́ı̌reńı světla. Do jisté doby na počátku 20.stolet́ı
se věřilo, že světlo má částicový charakter, š́ı̌ŕı se prostorem př́ımočaře po drahách,
jako malé broky vystřelené ze vzduchovky. Hovořit o interferenćıch u takových ob-
jekt̊u je holý nesmysl. Přesto interference vznikaj́ı. Vlastnost elektromagnetického
vlněńı(světla), jež byla takto objevena se nazývá vlnově částicový dualismus. Později
ji francouzký fyzik Louis de Broglie zobecnil na všechny částice mikrosvěta. Expe-
riment se stěrbinou byl tak plodný, že vedl později německého teoretického fyzika
Karla Heisenberga k daľśımu podstatnému objevu a zároveň exotické záhadě mik-
rosvěta principu neurčitosti. Tento princip ř́ıká, že nemůžeme určit přesnou polohu,
kde se částice nacháźı, ale že pouze známe pravděpodobnost, s kterou se na daném
mı́stě může částice vyskytnout. Princip neurčitosti je opravdová magie v kvantové
fyzice. Např́ıklad o jedné částici nám může povědět, že se nejsṕı̌s vyskytuje někde,
přesto je klidně možné, ale velice málo pravděpodobné, že se nacháźı miliony ki-
lometr̊u daleko. Když vystřelujeme částice proti neprostupné překážce můžeme se
stát svědky kouzelnického triku, který se nazývá tunelový jev. Při tomto jevu se
může stát a často se stává, že částice projde skrz prekážku. Jak je možné, že se to
děje? Takové už jsou divy světa za hranićı h̄ - Planckovy konstanty. Kdyby byla
tato konstanta vyšš́ı, podobné jevy bychom pocitili i na vlastńı k̊uži. Neustále by
nám něco padalo z rukou, propadali bychom podlahou, nebo procházeli zd́ı jako v
legendě o B́ıle pańı.

obr č.2: Naivně očekávaný výsledek(vlevo) experimentu. Skutečný výsledek s
interferenčńımi jevy(vparvo).

Sám velký Albert Einstein se nikdy doopravdy nesmı́̌ril s principem neurčitosti.
Právě na adresu principu neurčitosti patř́ı slavný Einsteinuv výrok: ”Bůh nehraje
s vesmı́rem v kostky”. Ale společně s jeho obecnou relativitou tvoř́ı kvantová teo-
rie dva piĺı̌re moderńı fyziky. Úmyslně ř́ıkám dva, protože obě dvě teorie jsou sice
naprosto genialńı d́ıla, zpřesňuj́ıćı závěry klasické fyziky, ale spolu navzájem jsou na-
prosto neslučitelné. Obecná relativita hovoř́ı o hladkém zakřiveńı prostoročasu okolo
hmoty a kvantová teorie zase o mikropickém hemžeńı elementárńıch částic. Spojeńı
těchto dvou vlastnost́ı má za následek kruté potrhańı prostoročasu na mikrosko-
pických vzdálenostech a vzniku takzvané kvantové pěny, máj́ıćı daleko k hladkému
zakřiveńı prostoru.

Kvantová fyzika je brilantńı a naprosto revolučńı model. Jej́ı objeveńı a studium
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zaměstnávalo fyziky většinu 20. stolet́ı. Vedla k revizi dosavadńı představy o silách,
které hýbou naš́ım vesmı́rem a odhalila nové možnosti ve fyzice a vědeckém výzkumu
v̊ubec. Dı́ky práci na kvantové teorii našli fyzikové nejtěžš́ı úkol, nejzazš́ı metu na
hranici vědy, jejiž dosažeńı bude předmětem budoućıho výzkumu a bádáńı. T́ım
ćılem je Teorie všeho6. Zhruba v polovině 20.stolet́ı bylo známo, že ve vesmı́ru
p̊usob́ı celkem čtyři druhy sil 7. Zjednodušeně řečeno Teorie všeho by měla vysvětlit,
že tyto čtyři śıly jsou projevem jednoho jediného jevu. Z předchoźıho odstavce plyne,
že kvantova fyzika asi nebude tou dokonalou sjednocuj́ıćı teorii, ale je to rozhodně
podstatný krok směrem k ńı. Jedńım zaj́ımavým adeptem na tr̊un Teorie všeho
je Teorie strun. Jej́ı hlavńı myšlenkou je dát základ všem částićım mikrosvěta ve
formě strunných smyček, včetně návrhu zprostředkovatel̊u výše zmı́něné čtveřice
sil a zároveň vyřešit problém konfliktu s obecnou relativitou. Mnoho drobných i
větš́ıch problémů v teorii strun ale zat́ım neńı zcela uspokojivě vyřešeno. To je při
nejmenš́ım zárukou, že fyzikové maj́ı na nadchazej́ıćı desetilet́ı o práci postaráno.

obr č.3: Typický náčrtek strunových vlnoploch modeluj́ıćı interakci-srážku částic.
(struny jsou uzavřená kolečka na obrazku vlavo)

Rozd́ıl mezi klasickou fyzikou a kvantovou teoríı je nejen rozd́ıl v pohledu na
svět, ale i odlǐsnost ve zp̊usobu výzkumu, nebo naročnost́ı experiment̊u. V klasické
fyzice bylo nejprve pozorovańı, pak teorie a zobecněńı. V kvantové fyzice je nejprve
š́ılená myšlenka, podpořená matematickými výpočty. Následuje prvńı zobecněńı.
Pak, je-li to možné, velice náročný experiment potvrzuj́ıćı danou teorii jen nepř́ımo
a př́ıpadně odkrývaje mnohé daľśı otázky. Pokrok tak může být podniknut na čistě
teoretické úrovni a teoretickými prostředky. Kvantová fyzika je d́ıtětem právě ta-
kového zp̊usobu výzkumu.

Od dob antických filozof̊u, prvńıch myslitel̊u a vědc̊u, stoupáme výš a výš na věž
poznáńı abychom viděli dál, větš́ı kus světa kolem nás. Kvantová fyzika je pohadková
krajina za sedmero horami a sedmero řekami a my jsme nyńı tak vysoko, že vid́ıme
zázraky, které se v té zemi odehrávaj́ı.
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[4] The Oficial String Theory Web Site,
http://superstringtheory.com.

6TOE - Theory Of Everything
7gravitace, silná a slabá śıla jaderná a elektromagnetická śıla


