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je, Ze téméf Sedesdt let vyvoje ji ani ne-
zaruCilo vSeobecné pfijeti a vécnou, pro-
pedeutickou zralost. Snad nejobtiznéjsi
strinkou je vztah kvantového svéta ke
svétu ,klasickému®, piesnéji k naivng
realistické interpretaci svéta ndm feno-
menologicky dostupného, jejimZ posled-
nim zjemnénim je klasickd fyzika 19. sto-
leti. Prdv€ tento vztah je v8ak centrdlni

vyucovani

KLASICKY A KVANTOVY SVET
VE SKOLE A DOOPRAVDY

Bedfich Velicky, Praha

1. Vymezeni tématu

Spoledenskd relevance kvantové fyziky
v dob& atomové energie a samocinnych
pocitadi je zfejmd. Jeji kulturni vyznam
je rovn&7 uzndvédn: zmeénila zdkladnim
zplisobem obraz svéta. Neni divu, Ze se
stdvd souddsti vSeobecného i specidlniho
vzdéldni. Prdv& pfi snahdch o S$irokou
diseminaci kvantové teorie se viak ukazu-

pro elementdrni kursy na irovni nejniz§ich
rocnikdt vysokych $kol, tim spiSe $kol
sttednich. Didaktickému zpracovdni zd-
kladt kvantové teorie se vénovalo mnoho
usili a mnohého bylo dosaZeno. Uspéchy
vSak nejsou vSeobecné, jak ukazuji napf.
neddvné prdce na experimentdlnich uéeb-
nicich fyziky pro gymndzia. Cilem tohoto
prisp&vku je nikoli suplovat tolik potfeb-
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nou hlubokou analyzu jednotlivych otd-
zek, ale pohlédnout na problém z urdité-
ho odstupu a upozornit na né€které obecné
aspekty.

2. Pro¢ je obtizné vyucovat kvantové teorii

Prvotni a hlavni divod spatfuji v tom,
Ze kvantové myslenky jsou obtizné a ob-
tiZzn€ pfijatelné. NardZime tu na psycho-
logickou bariéru vyrtstajici ze staleté
tradice kartezidnské, bariéru uSlechtilé
viry v klasicky obraz svéta a navozujici
neomezené moznosti védy a techniky,
zt€lesnéné Vernem v inZenyru Cyrusi
Smithovi. Je$té hloubgji plisobi atavismy
geneticky fixované, jejichZ raciondlnim
shrnutim je aristotelskd koncepce svéta.
Tyto vlivy zasahuji kaZdého, Zdka <&i
posluchade, uditele, védce v oboru kvan-
tové teorie a nakonec i samotné jeji tviirce.

V historickém pohledu je kvantovd kon-
cepce jednim z epochdlnich zvratl v lidské
kultuie, k nimZ doslo v jedine¢né intelek-
tudlni atmosféie Evropy povédleénych dva-
cdtych let — onoho roku 1925 A. Breton
vyddévd Manifest surrealismu, Le Cor-
busier své Za architekturou a svétovou
premiéru maji Rhapsody in Blue a Pacific
231. Integrace téchto a dalSich genidlnich
podnétti do vSeobecné kultury byla obtiz-
nd a rozporuplnd. Vytvofila se historickd
z4t¢Z a ta dodnes pisobi. Nejinak tomu
bylo i s kvantovymi teoriemi. Tak ze tfi
ekvivalentnich verzi kvantové mechaniky,
vzniklych — z dne¥niho pohledu — témér
soucasné, pouze vinovd mechanika byla
Siroce piijata mezi fyziky i laiky, a to pro
svou ndzornost. Ta vSak zastirala intuicio-
nistické koteny vlnové teorie a zdroveil
vedla k ¢etnym pozdéj§im interpretacnim
konfizim. Zajimava je také nespokojenost
nékterych zakladatelil kvantové teorie

s jejim koneénym vyzn&nim, zejména A.
Einsteina, pfiznacné L. de Broglieho a E.
Schrédingera, ale také H. A. Kramerse.
Pokusii o0 ,,klasickou‘ reinterpretaci kvan-
tové mechaniky je stdle mnoho a nelze je
jednostranng bagatelizovat. Diisledné feSe-
ni paradoxu EPR (Einstein, Podolsky,
Rosen), agkoli podporovéno experimenty,
stdle nebylo vSeobecné prijato.

Co bylo feceno o kvantové teorii jako
védecké discipling, plati ve stejné mife
i 0 jejim didaktickém zpracovdni, zejména
na elementdrni rovni. Kvantovd mecha-
nika se vyklddala a propagovala od samé-
ho zacdtku a postupné se vytvofil ustdleny
styl, ktery dnes miiZzeme nazvat tradi¢nim,
zaloZeny na vinovém popisu. Je to styl
pouzivany na stfednich Skoldch vylu¢né
a na Skoldch vysokych s velkou pfevahou.
Alternativni netradiéni pfistupy pfinesly
mnoho nového, napf. zndmy pokus Feyn-
manuv, projekt G. Marxe ¢i u nds postup
J. Formdnka. Pfesto je nelze zcela doporu-
¢it jako univerzdlni metodu. Do znaéné mi-
ry zdviseji jednak na osobnosti uditele,
jednak se vesmés ukdzaly jako ndro¢né
na Cas i vyspélost posluchalii; vSechny
tyto pozadavky jsou v masovém méfitku,
tfeba stfedoskolském, nesplnitelné. Proto
se klonim k ndzoru, Ze nejvhodné&jsi je
vyjit z metodiky tradi¢ni, av§ak oprosténé
od nékterych nedostatki a pouéené na
postupech modernich.

Pfipomefime si tradi¢ni schéma elemen-
tdrniho kursu kvantové mechaniky: kvan-
tové efekty v historickych experimentech,
de Broglieho teorie, difrakce elektroni
a relace neurditosti, ¢asovd Schrddingero-
va rovnice pro jednu &dstici (n&kdy Ehren-
festova vé&ta), feSeni nefasové rovnice pro
jému, oscildtor, vodik (nékdy nadbariéro-
vy odraz a tunelovy jev).

Jak mdlo! Pro mnohé je toto prvni
setkdni s kvantovym svétem také setkdnim
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poslednim. Z historickych diavodu je tu
vSechno o vinové mechanice podle stavu
z r. 1927. Dalsi vyvoj chybi. Historické
divody vedou rovnéZ k zdiraziiovdni od-
lisnosti kvantového a klasického svéta
az k jejich antagonizaci. TyZ dojem nutné
vznikd i z formalismu samotného: kon-
trast klasického hmotného bodu s Newto-
novym pohybovym zdkonem a vinové
funkce staciondrniho stavu nenechdvd
adepty na pochybdch, Ze kvantovd teorie
popis klasicky neguje.

Jaky je vsak vysledny kvantovy obraz
svéta ? Zde zdlezi velmi na konkrétni verzi
a nechci zobectiovat. AZ pfili§ Casto viak
obchdzeni formdlnich obtiZi a pokusy
o navozujici uvahy vyvoldvaji mylny
dojem, Ze kvantovd fyzika je indetermi-
nistickd fyzika klasickd. Neblahé také by-
vaji vyklady o kvantovém dualismu. Pro-
toZze ddle vlnovy popis neni spojen se
schématem kvantového experimentu, na
misté rozkotaného klasického svéta se
objevuje agnostickd mlZina vln a kvant.

Na druhé strané se vS§ak kvantovy svét
nejevi prili§ §kodlivy, protoZe v uvedeném
poddni se tykd bud subtilnich experimentit
provédénych kdysi v minulosti, anebo ne-
podstatnych jevit tykajicich se jednoho
elektronu v soustavidch atomdrniho roz-
méru.

Pripojme, Ze &etné historické experi-
menty k vykladu potfebuji nejen kvanto-
vou hypotézu, ale také znalosti statistické
fyziky, specidlni relativity a dalsich, a Ze
Schrédingerova teorie navazovala na hlu-
boké znalosti z analytické mechaniky,
které dnes t&Zko predpoklddat. To zname-
nd, Ze 7dk & posluchad je zatiZen fadou
vedlej$ich poZadavkl a hlavni cil vykladu
je tim znesnadiiovdn.

Pokud je elementdrni kvantovd mecha-
nika pouze cyklem ve studiu kvantové
teorie, uvddéné obtiZe se pozd&ji kompen-

zuji a kromé& toho nastoupi mimorozumo-
vé procesy, které Einstein nazval ,,Ein-
fiihlen“. To je v8ak pfipad pouze studentii
fyziky a nenastane u stfedoskoldkt, ani
u vysokoskolskych smért technickych,
biologickych, 1ékatskych ... Zde zdrovei
nemiZeme pocitat s hlubsi motivaci pro
studium fyziky a o zdjem posluchaél
bychom tu méli spiSe usilovat. Proto
zdkladni tkol vidim prdvé v préci na di-
daktickém systému fyziky (se zvld$tnim
zietelem k fyzice kvantové), uréeném pro
studenty nefyziky na vSech stupnich $kol.

3. Navrhy ke zlepSeni tradicniho
elementarniho vykladu kvantové teorie

Vychdzime-li z ndzoru, Ze tradi¢ni
postup md své zdlvodnéni a je potieba
jen jeho modifikaci, dd se z pfedchoziho
rozboru odvodit, jaké modifikace by se
mély zavést, predpokldddme-li, Ze jde
o jednokolové a definitivni sezndmeni
s problematikou. Shrnuji je do né&kolika
postuldtd psychologicko-didaktického ra-
zu:

1. Vymezit ty poznatky, které jsou nezbyt-
né pro vytvofeni sprdvného dojmu

o kvantové koncepci svéta, a roz¢lenit

je na ty (elementdrngj¥i), které se hodi

k formalizovdni, a na ostatni.

2. Pfiznat oteviené obtiZznost kvantové
teorie a nezastirat ji simplifikacemi, af
matematického &i fyzikdlniho razu.

3. Budovat kvantovou teorii jako ndstroj
pro popis chovdni fyzikdlnich soustav
a vyklad experimentdlnich vysledki,
ukdzat jeji univerzdlnost a produktiv-
nost a odtud prechdzet k zdkladnim
pojmim, kde neni mista pro kompro-
mis v interpretaci. Formalismus pfi
tom potlacit na nezbytné Cdsti.
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4. Kvantovou teorii v souvislosti s tim
navdzat neantagonisticky na fenome-
nologicky obraz svéta, ktery je oviem
klasicky, a ,,klasickou mikrofyziku*
chdpat jako neoprdvnénou extrapolaci
fenomenologie.

5. Pfi vykladu postupovat ne historicky,
ale induktivné a dbdt jeho relevance
k zdjmim a problémim posluchadi

jako obyvatel soucasného svéta.

6. Na kazdé urovni umoZnit poslucha¢im
,,byt pfi tom‘, umozZnit jim pocit, Ze
kvantovd teorie se dd aktivn€ pouZit
k vysvétleni i predikci fyzikdlnich d&ju.

Tyto zdsady neni mozné na tomto misté
zevrubné rozebirat, pfipojim vSak n&kolik
pozndmek ke specifickym otdzkdm.

N v e

Snad nejobtiZné&jsi je zvolit vybér témat
tvoficich na dané trovni jddro kvantové
koncepce svéta. Hlavni nebezpedi je tu
maximalismus a musime pfiznat jistou
oprdvnénost mezniho ndzoru, Ze vétSina
stiedoSkoldki by se bez kvantové teorie
dobie obesla. Na druhé strang svét, ktery
nds obklopuje, je natolik zaplnén ukazy
nekvantové nepochopitelnymi, Ze zakladni
pouceni o kvantovych ukazech patfi do
minimdlni intelektudlni vyzbroje moderni-
ho ¢lovéka. Ovsem to znamend zaclenit do
,»jadra® také kvantovy problém mnoha
ddstic s aplikaci v kvantové chemii, v pev-
nych ldtkdch a v jadie. Teprve pak miiZe-
me mluvit o relevanci kvantové fyziky.

Jestlize chceme oteviené piizndvat ob-
tiznost kvantové teorie, musime také blize
stanovit jeji zdroje. Nejpatrngjsi je obtiz-
nost formdlni. Optimdlni matematicky
apardt je pravdépodobné pfili§ ndroény
nejen pro stiedoSkoldka, ale v niZ$ich roc-
nicich i pro vysokoskoldka. Tato vng&jsi
pseudoobtiznost piehlusuje skuteéné obti-
Ze pojmové, souvisejici pravé s neklasic-
nosti, a tedy s misty, kde se kvantovd

teorie nejvice rozchdzi s intuici zaloZenou
na fenomenologickém obrazu svéta. Mij
ndvrh spodivd predevsim v tom, aby for-
malismus byl odsunut do pozadi a aby
plané hloubdni o pojmovych zdhaddch
bylo zcela vypusSténo. Vznikly prostor
by byl vé€novdn tfetimu aspektu kvantové
teorie, ktery miiZeme nazvat operaciona-
listickym: vylozit, jak kvantovd teorie
napoji popis mikrosvéta na popis feno-
menologicky a jak se ji pouZivd k ziskdni
vysledkii — relevantnich pro experiment
a pro spoleenskou praxi. Z tohoto hle-
diska navrhuji také modifikace nebo
Uplné zdmény v rozboru historickych
experiment.

Na zdvér bych cht&l ilustrovat shora
vytéené zdsady podrobné&j§imi zminkami
ke tfem bodum.

Jednim z tsekd elementdrniho kursu
zastraSujicich premirou matematiky jsou
pfiklady kvantovdni energie u oscilitoru
a Keplerovy tlohy. Je jisté p&kné, Ze jsou
pfesné fefitelné, ale to neznamend, Ze
piislusnd feSeni musime detailné provadét;
alternativné lze s nimi pouze sezndmit
a charakterizovat je pomoci jednoduchych
prostiedki, jako rozmérové tivahy o $kd-
lovdni, vyuZiti pfesnych vztaht typu
zachovani energie, véty o viridlu, vyuZiti
symetrie, odhady pomoci relace neurdi-
tosti, kvalitativni vlastnosti vinovych funk-
ci (osciladni teorém, asymptotika), vzd-
jemné srovndni a srovndni s jimou, semi-
klasické a korespondenéni wvahy. Zdua-
raziiuji, Ze nejde o ndhraZkové feSeni,
ale o podstatn€ podné&tn&jsi pfistup, pod-
trhujici obecné kvalitativni vlastnosti, ge-
neralizujici zkuSenosti z jednoduchych
modelit a zdroveil umoZiujici aktivni
ucast studentd. Do dne$niho studia roz-
hodné patfi také vyuZiti pocitaéil, na
kterych miZeme pfi jejich soudasnych
technickych parametrech demonstrovat
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napi. podminky kvantovdni, zdvislost na
parametrech ulohy atd. v redlném Case,
pfed ofima studentii.

Heslovité chci uvést nékteré cesty k vy-
svétleni relevance kvantové teorie:

— U Kklasickych experimentli vybirat ty,
které se pouZzivaji i dnes a uvddét je v sou-
Casné podobé. Tieba u difrakce elektroni
jsou vysledky dosahované na komerénich
aparaturdch ndzorné a presvédCivé a slouzi
k neobylejné presnému zkoumdni napf.
molekul, povrchu krystali, nedokonalosti
v krystalech. Byly provedeny i pokusy
s difrakci na makroskopickych $térbindch
a tfeba Younglv pokus pro elektrony
neni pokusem myslenkovym, ale byl
detailné realizovédn.

— Zdvaznd je otdzka presnosti kvantové
teorie. Ta se postupné ovéfovala se stdle
vys§i dokonalosti pro jednoduché soustavy
(atom vodiku, He, Li, molekula H,, ano-
mdlni moment elektronu ...) a shoda
teorie s experimentem je omezovdna jen
znalosti fundamentdlnich konstant; kvan-
tové jevy vedou k jejich stdlému zpFestiova-
ni (Josephsontv jev, laserovd spektro-
skopie, ...) a kvantovd metrologie je dnes
samostatny obor, sméfujici k zavedeni
absolutnich jednotek nezdvislych na hu-
mdnnim faktoru.

— Z mnohaddsticovych jevl je periodickd
soustava prvkil a jeji objasnéni snad nej-
nddhernj$im uspéchem kvantové mecha-
niky, v ndvaznosti pak teorie chemické
vazby. Dnesni uspéchy jsou natolik vyraz-
né, Ze je $koda omezovat se na molekulu
vodiku.

— Dalsi opomijeny moment jsou makro-
skopické kvantové projevy. Vedle klasic-
kych pfikladi jako specifickd tepla krysta-
14, degenerace elektronového plynu v ko-
vech jsou markantni napf. kvantové
galvanomagnetické jevy, kvantové jevy
v inverznich vrstvdch, tunelové diody,

Josephsonovy kontakty a zejména koope-
rativni jevy: feromagnetismus, suprateku-
tost a supravodivost. Cenu téchto prikladi
vidim jednak v jejich krdse, jednak v tom,
Ze dokonce i ve svété€ pristupném piimo
nasi zkuSenosti dochdzi k jeviim prokaza-
teln€ kvantové podstaty.

Zastavme se jest€ u srovndni klasického
a kvantového popisu pohybu mikroédstice.
Jak jiz feCeno, v tradiCnim pojeti se oba
popisy jevi jako odtrZzené a ve viem odli$né.
Tento mylny dojem je vytvdien predevsim
tim, Ze se médlo pozornosti vénuje ¢asové
evoluci kvantovych soustav. Tam Ize
zjistit fadu strukturnich shod: plati na-
pfiklad tytéZ zdkony zachovdni a jejich
souvislost se symetrii, inverze Casu, véta
o viridlu. Plati zejména Ehrenfestovy v&ty,
u nichZ Ize vystopovat i podstatné rozdily
proti klasickym Hamiltonovym rovnicim.
Pro bliz§i objasnéni je pfiméfené pouZit
klubek a jejich evoluce v kvaziklasickych
a podstatng kvantovych podminkéch (op&t
skv&ld moZnost potitalové simulace). Pro
oscildtor a pro rotdtor miiZzeme také zavést
koherentni stavy, ale nejspise jen na verbdl-
ni nebo obrazkové trovni. Zdsadné dule-
Zitd strukturni shoda obou popisit spoci-
vajici v odd&leni pojmu stav soustavy
a pozorovatelnd veli¢ina se neobjevuje
snad v Zddné ulebnici. Pfitom je dosti
pfirozené ji zavést zejména pii Gvodech
do statistické fyziky, kde klasickd fdzovd
distribuce a jeji Liouvilleova rovnice
stoji vedle matice hustoty a jeji rovnice
von Neumannovy.

Pfi tomto srovndni obou popisil pfipadd
nejasnd tloha kvaziklasické limit€. Kdysi
se hodn€ vénovalo principu korespon-
dence, predndsela se Bohrova teorie, dnes
se to poklddd za pfekonané. Jsou tu nejas-
nosti: Za prvé, zajisté Bohrova teorie je
aproximativni, neni v§ak nesprdvnd, vzdyt
k ni lze dospét kvaziklasickou limitou.
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Upozoriiuji na to ze dvou diivoda: jednak
uZiti kvaziklasiky mliZe usnadnit matema-
tické obtiZze, jednak tradiéni pFiklady
kvantovych soustav jsou kvaziklasicks,
piedevSim vSechny kvadratické hamil-
tonidny, a tedy volnd édstice, ¢4stice v ho-
mogennim elektrickém, magnetickém, gra-
vitatnim poli, oscildtor. Za druhé, dosud
jsem nevidél, Ze by se teorie difrakce uvd-
déla jinak neZ v pfibliZeni fyzikdlni optiky,
které je s kvaziklasikou rovnocenné.
Za ftfeti, ve statistice se zavddéji burky
ve fdzovém prostoru a to je tdZ uroveri
kvantovosti. Konené i sdm vodik md
jest€ jeden integrdl pohybu souvisejici
s numerickou vystfednosti, ktery je odpo-
védny za akcidentdlni degeneraci riiznych
orbitdlnich symetrii, ale také za kvazi-
klasické kvantovdni. Jak tedy s kvazi-
klasickym popisem naloZit v rdmci elemen-
tdrniho kursu, to pokliddm za hodno
hlubsiho rozboru.

4. Misto shrnuti

Tento muj nesystematicky prFisp&vek
si nedélal ndrok na autoritativni hodnoceni
prakticky uplatiiovanych postupt pii ele-
mentdrnich kursech kvantové teorie, sna-
Zim se vSak upozornit na nékteré okol-
nosti, jez mohou v detailnim pohledu -
kaZdodenni pedagogické praxe byt nezpo-
zorovdny. K piispévku jsem se odhodlal
hlavné proto, abych si na SirSim foru
ovéril, nakolik je moje hodnoceni adekvat-
ni, a budu velmi zavdzdn za kaZdy podnét
a za kaZdou pozndmku, a to tim spise,
Ze soub&Zné pripravuji k praktickému ové-
feni vlastni verzi kvantové fyziky pro
sttedoskoldky koncipovanou v duchu zde
uvedenych ndhled. Dé&kuji J. Klimovi
a V. Freiovi z matematicko-fyzikdIni
fakulty UK v Praze za plodné diskuse,
béhem nichZ jsem si mohl upfesnit své
stanovisko.

jubilea
Zpravy

ZEMREL PROF. RNDr. JOSEF SIMEK

Dne 28. bfezna 1989 zemfel po delsi, t8zké
nemoci ve véku 81 let prof. RNDr. Josef §imek,
nositel vyznamenani Za vynikajici praci, byvaly
prodékan ptirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého, Clen jeji védecké rady a dlouholety
vedouci katedry algebry a geometrie, &len komise
pro obhajoby disertaCnich praci v oboru teorie
vyuCovani matematice, zakiadatel studijniho
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