Otazka 19 — Vztah kvantove a klasické mechaniky

(shodnosti, rozdily, souvislosti)
1) Rozdily

Mezi klasickou mechanikou, popisujici dostate piesrt pohyb v makrossté, a
mechanikou kvantovou, ktera se uplatni v miksssvexistuje cela&ada zasadnich rozdil
Jsou to pedevsim:

a) Uréeni stavu systému

V klasické mechanice je stav systému s Kodemnoha stupni volnosti jednozirg
zadan v okamziku, kdy uvedertasovy vyvojjednotlivych jeho satadnic. Patebujeme tedy
znét funkcexy (t), X, (t),....x (t).

Naopak v mechanice kvantové zadavame stav syst@moq tzv.vinové funkce
ktera zavisi na v8ech s@anicich a naase. Tato funkce ve tvami(x, X,,...,X,,t) n&m o

daném systému dava veSkeré mozné informace, kteréibec ziskat. Vlastnosti vinové
funkce jsou uvedeny u otazky 16. Jeji interprefaqeavépodobnostni!

b) Energie systéemu

Zatimco v pipadt klasické mechaniky je energie systému vAppjitd, u kvantové
mechaniky je energetické spektrum veligsto diskrétni. Konkrétni gipady diskrétniho
energetického spektra je mozné naji u otazky 1Tefmialova jama, harmonicky oscilator
apod.).

Volna ¢astice ma i v kvantové mechanice spojité spektijai jsme se feswdéili u
otazky 18.

c) Existence trajektorii (lokalizace¢astice)

V klasické mechanice Ize bez problému stanovit nédastice zarovie jeji polohu a
hybnost. Neni tudiz problémdiirtrajektorii castice v pislusném fazové prostoru.

V mechanice kvantové toto neni principi&dlrmozné! Nelze totiZz, podle tzv.
Heisenbergerovych relacheuritosti, stanovit zarovehybnost a polohu!

Matematicky tato skutmost vyplyva z nekomutativnosti operatqorolohy a hybnosti

(viz otazka 16). Relace neitosti udavd, jakad minimélni nejasnost musi nastabwinu
negesnosti v wfeni polohyAx a hybnostiAp, .Musi platit, ze

AXLAp, _h—zs.



Pfesné uteni polohy tak ma za nésledek nekora nejasnost v teni hybnosti a
naopak. V makrosi¢ se uvedené relace nemohou projevifizadiu extréma malé hodnoty
redukované Planckovy konstanty. Nemoznost saiasného ufeni polohy a hybnosti ma za

nasledek ,rozmazani“ trajektorii ve fazovém prostoV disledku toho ztraci pojem
trajektorie v kvantové mechanice v podsttij vyznam.

Nemoznost ufit zarovei zcela pesre hodnoty dvou fyzikalnich valin A aB se projevi

vzdy, kdyZz pro komutator odpovidajicich linearni@hhermitovskych operétinr,& aB
(fyzikalni velicin¢ odpovida ve formalismu kvantové mechaniky |éréa/nto typ operatoru)

plati reIace[A B]¢ 0 (tzv. operatory nekomutuiji!). Praipad, Ze pIat[A B|=i [T, je mozné
odvodit tzv. zobeamé Heisenbergovy relace néosti ve tvaru:

AAUSBZ%.

Mnozina vSech operatir jez navzajem komutuji , se nazyv@plnd mnozina
komutujicich operatoria. Jim odpovidaiplna mnozina pozorovatelnych.To je mnozina
fyzikalnich veltin, které mizeme u daného systému n#in zarover bez toho, aby se
uplatnila réjaké& nejasnost vigledku relaci neditosti. Pro dany systém je mozZzné najit vice
Uplnych mnozin pozorovatelnych.

d) RozliSitelnostéastic

V klasické mechanice plati, Zze dvastice se stejnymi fyzikalnimi charakteristikami
jsou vzdy rozliSitelné podle svych trajektorii. \eahanice kvantové neni toto rozliSeni
vzhledem k existenci relaci neiiosti mozné provést.Castice s naprosto stejnymi
charakteristikami je takiéba chépat jako nerozliSitelné. To zafje pimo jeden ze
zékladnich postulatkvantové mechaniky, tz\princip nerozliSitelnosti ¢astic (viz otazka
16).

Tato skuténost ma celodadu zajimavych ikledka: Treba ve statistické fyzice jeeba
particni funkci vyctlit faktorem N!, v op&ném gipact vyjde entropie neaditivni (tzv.
Gibbgiv paradox). Princip nerozliSitelnosti radnhraje zasadni rolifprozdéleni mikraiastic
na fermiony a bosony (viz otazka 16).

e) VInové-¢asticovy dualismus

Klasicka mechanika jednozfr& odliSuje pojmycastice a vina. Nejpousti, aby se
n¢jaky objekt mohl chovatdkdy jednim a jindy druhym Zigobem.

Naopak u kvantové mechaniky je toto mozné. Ukazsejeze mikroéastice jako ieba
elektrony mohou za titych okolnostech v konkrétnich experimentech proyat viastnosti
vin (interference, ohyb). Tuto skdteost prokazal napDavissoniv-Germerav experiment
Prvni, kdo piSel s hypotézou o vinovych vilastnostech klasickyéltic, byl francouzsky
fyzik de Broglie. Podle ¢ho je kazdé&astici gifazena tzvBroglieho vinova délka dana
vztahem:
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kdep je hybnostastice éh Planckova konstanta.



Naopak elektromagnetické wini se i fotoelektrickém jevu chova jako proudastic —
tzv. fotona. Skut&nost, Ze kazdy objekt se, v zavislosti na provengeegperimentu, five
v mikroswté chovat bd’ jako ¢astice, nebo jako vina, patk nejzakladgjSim principim
kvantové mechaniky.

f) existence tunelového jevu

V klasické fyzice nerize prekonatéastice potencialovou bariéru vipads, Ze na to
nema dostat@ou energii. Naopak ve fyzice kvantové existuje uteva pravdpodobnost
praichodu i v pipadt, Ze energiecastice neni dostatea! Obraza feceno, pokud se
v kvantové mechanice miliardkrat ratineme hlavou proti zdi, mame rfidZze se nam ji
jednou pod# prorazit. Této skutmosti, kterA nema v klasické mechanice obdobykilse
tunelovy jev.

Prav@&podobnost prchodu bariérou je mozné stanovit pongé slozitym
kvantowmechanickym vypé&tem. Ri pravouhlé barige je pravdpodobnost usfchu dana
vzorcem
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kde a je Sika bariéry, Uy jeji vyska (tj. energie ptgbna v klasickém ifpack
k pfekonani),m hmotnostéastice a E jeji energie. Je vidd, Ze pravdpodobnost usfchu
velmi rychle klesa  zvétSujici se §te bariéry.

Tunelovy jev vys¥tluje nagtiklad existenci alfa rozpadu v jaderné fyzice,cmau roli
hraje také v elektronice wkterych tygi Zenerovych diod (u&tSiny se vSak uplatje spise
jev lavinovy).

g) nedeterminismus kvantové mechaniky

Klasicka mechanika je jednoztm& deterministickou teorii. P pies daném
pocateEnim stavu systému a znalosti zakpfimiZz se tento systérfidi, je mozné (alespo
teoreticky, v praxi to saméegjm¢ zpravidla neni realné) jednozmé urcit stav systému
v libovolném okamziku v budoucnosti.

V kvantové mechanice jsme schopni pouze stantasbvy vyvoj vinové funkce (je
jednozné&né¢ dan teSenim ¢asové Schrbdingerovy rovnice), ale vzhledem Kk jeji
pravdpodobnostni interpretaci nejsme schopnéitucasovy vyvoj fyzikalnich vedin.
MuZeme pouze stanovit praygbdobnost, Ze v daném okamZziku bude &ama ta,ci ona,
hodnota dané fyzikalni veélny. Kvantovd mechanika je tak teorii nedetermioksiu, nebd@
ndm ani P dokonalé znalosti g@teEni stavu neumozni jednozfm& uréit hodnoty
fyzikalnich veltin v budoucnosti.

To bylo trnem v oku nagklad Albertu Einsteinovi, ktery se snazil prokazsg tato jeji
vlastnosti. je dana existencékrytych parametri, které jsme zatim neodhalili.
Nedeterministickou povahu teorie se pokusil mimee jizpochybnit pomoci tzvEPR —
paradoxu (Einstein-Podolsky-Rosen paradox). Ten n€l z predpoklad lokality a reality



ukazat, Zze kvantovd mechanika je nekompletni teddisluhou Johna Bella se péjd
ukazalo, Ze tento myslenkovy experiment netplneahtové mechaniky nedokazuje.

h) méfeni v klasické a kvantové mechanice

V klasické mechaniceirpdpokladame, Ze na systéemuzeme proveést gieni bez toho,
abychom gjakym zpisobem ovlivnili jeho stav. V mechanice kvantovévEak z principu
nemize platit. Vyplyva to postulatu o redukci vinové funkce kniz dojde prav

v okamziku ndteni. Mefici pristroj tak musi bez jakychkoliv pochybnosti ovilbwat stav
systému.

Otazka ndfeni v kvantové mechanice je velmiasto diskutovana zZiznych Ghi
pohledu. Rzné interpretace kvantové teorie se v pohledu n@og proces &ieni zngné
liSi.

2) Souvislosti

Kvantova mechanika serad véci od klasické mechaniky vyragzrodliSuje. Pesto
existuje mezi oma teoriemi Uzka souvislost. & o tom teba skuténost, Zze bezasovou
Schrédingerovu rovnici Ize ,vyvodit* z Hamiltonovlacobiho rovnice klasické mechaniky.
Rovrez pii tzv. 1.kvantovani se vychazi z vlastnosti Poissgoh zavorek, které hraji velkou
roli v hamiltonovském formalismu klasické mechaniky

Ukazuje se, Ze Kklasickou mechaniku Ize chépat jagecialni pipad kvantové
mechaniky projevujici se v oblasti dostakevelkych roznéri a hmotnosti. # prechodu od
kvantové ke klasické mechanice musi vymizet (dikynd, Ze je zanedbatelnmalal)
Planckova konstanta; Neni moznéict, pi jaké hmotnostti rozméru systému je jiz mozné

pouzit klasickou mechaniku, to se odviji od korkitgd Fipadu.

Matematicky je souvislost klasické a kvantové medha vyjadtena pomoci tzv.
Ehrenfestovych rovnic. Tyto rovnice jsou celkem dva fikaji nam, Ze $edni hodnoty
operatob setidi zakony platnymi v klasické fyzice. Konkrétri. Ehrenfestovu rovnicilze

zapsat ve tvaru:
d(%) _ (Px)
dt '

m

Zvedeny vztah ndm v podstatika, Ze stedni hodnotatasové derivace operatoru
souadnice je rovna #dni hodnat operatoru hybnostigtené hmotnostéastice. Jedna se o
analogii klasického vztahu:

dx _ Py

2. Ehrenfestova rovniceje pak gimo analogii2. Newtonova pohybového zakona
Podle této rovnice plati:

Ubd e

dt




Casova derivace igtdni hodnoty operatoru hybnosti je tak rovaaové derivaci gdni
hodnoty operatoru sily. To je kvantova analogisikleeho vztahu

Stredni hodnoty vetin v kvantové mechanice se tak v podstattovaji podle zakan
mechaniky klasické.

3) Shodnosti

??? — zajdu se poptat Raunera, co by si tam ja#b glySet...
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