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Podivnosti

v gymnazialni fyzice

Ales Trojanek

Co rozumime pod pojmem

»podivnosti v gymnazialni fyzice”?

Pod pojmem podivnosti v gymnazialni fyzice mize-
me rozumét rizné véci: velkou dotaci predmétu fyzika
a pfehnané naroky na zaky, nebo naopak velmi maly
pocethodin fyziky v u¢ebnim planu, nekvalifikovanou
vyuku apod. Kdyz v§ak pojem z nadpisu upfesnime
na podivnosti kvantové fyziky na gymnaziu, bude jiz
¢tenaitim jasné, a co se jedna. Jde o pokusné zatrazeni
nékolika témat podivnych zakonitosti kvantové fyziky
do gymnazialni vyuky.

Je vhodné se v gymnazialni vyuce

vénovat podivhym vécem?

Je veobecné znamo, Ze zaci Casto nezvladaji s poro-
zuménim zékladni dlohy klasické mechaniky, ze stale
opakuji pfi feSeni uloh stejné chyby, ze nékteré uceb-
nice (a ucitelé) jim v tom nepomdhaji atd. V prispév-
ku [1] je napt. uvedena tloha, ve které se ma v pripadé
matematického kyvadla urcit v obecné poloze vysled-
nice sil ptisobicich na kuli¢ku. Nej¢astéjsi (nespravnou)
odpovédi je, ze vyslednice sil je k trajektorii te¢nd. Na
obr. 1 je spravné zakreslena vyslednice vsech sil piso-
bicich na kuli¢ku v obecné poloze. Mifina tu stranu, na

1 Clanek je sou¢dsti projektu Podpora technickych a p¥irodo-
védnych oborii (reg. ¢islo: CZ.1.07/4.2.00/06.0005), ktery je
spolufinancovan ESF a stitnim rozpoc¢tem CR.

Fe=mg

Obr.1 Matematické kyvadlo [1]

kterou je trajektorie zakfivena. (Md nenulovou te¢nou
i normalovou slozku.)

Uvedme jesté jednu tlohu, u které je spravné rese-
ni spiSe vyjimkou: V homogennim tthovém poli Zemé
hodime na stal mi¢, a ten se pohybuje potom podle
obr. 2. Zanedbejte odpor vzduchuavbodech A, B, C,D
urcete a zakreslete v§echny sily, které na néj ptisobi.

Obr.2 Pohyb mite v homogennim tihovém poli

Podobnych prikladi, nejen z mechaniky, bychom
mohli uvést fadu. Neni proto nadbyte¢né ¢i primo
$kodlivé v situaci, kdy si vétsina zaki neosvoji zaklad-
ni fyzikalni védomosti a postupy z klasické fyziky, sna-
Zit se do vyuky zavadét nova témata z kvantové fyziky,
ktera svou povahou jsou tézko ,uchopitelna“? Nema
pravdu A. B. Arons v [2], kdyZ se obava, aby studenti
»nebyli vychovéavéani k planému mluveni o vécech, je-
jichz podstaté nerozuméji“?

Je samoziejmé, Ze ve vyuce fyziky se budeme snazit
vénovat pozornost spravnému vykladu zakladnich pro-
blémut a uloh klasickych stfedoskolskych partii fyziky.
Presto jsem presvédcen, ze nové poznatky kvantové fyzi-
ky je vhodné, potiebné a uzite¢né do vyuky na gymnaziu
zatazovat. V dal$im textu budou uvedeny diivody pro ta-
kovy nazor a bude naznacen i mozny postup.

a) Vyvoj fyzikalniho poznani nam predklada nové po-
hledy na problematiku kvantové teorie a objevuji se
jeji neobvyklé aplikace. O tomto pokroku si miize-
me precist nejen v odbornych ¢lancich, ale spoleéné
se zaky i v mnoha popularné védeckych knizkach,
jejichZ autory jsou vét$inou erudovani odbornici. Je
potésitelné, Ze mnoho titulii vychazi u nas v prekla-
dech.? V nich je mozno nalézt mnoho zajimavych
témat, informaci, ale i neotfelych a zajimavych po-

2V kapitole Doporucend literatura sborniku [3] je uvedeno
166 tituld, které populdrnim zptsobem pojednévaji o ma-
tematické a fyzikalni problematice.
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b)

o

d)

stupt vykladu apod. Uvedme alespon néktera hesla
z oblasti kvantové fyziky: dokonalejsi verze zaklad-
nich experimentt kvantové fyziky (dvojstérbinové
experimenty a jejich jednofotonové verze, experi-
menty se zpozdénou volbou), interpretace kvanto-
vé teorie (Schrédingerova kocka, ...), EPR paradox,
Bellovy nerovnosti, nelokalita kvantové mechaniky,
kvantova teleportace, kvantové kryptografie, kvan-
tové pocitace atd. Jako inspirujici publikace mohu
uvést alespon tyto: [4-19]. Dalsim zdrojem informa-
ci a pouceni je fada kvalitné zpracovanych interne-
tovych stranek, viz napt. [20-23].
Mnoho vysledka kvantové fyziky se uplatiiuje ve
svété kolem nds. Je napf. velmi vhodné na gym-
naziu podat jednoduchou informaci o tunelovém
rastrovacim mikroskopu, o nanotechnologiich ¢i
o mnoha dumyslnych, k lidskému zdravi $etrnych
a prevratnych diagnostickych ilé¢ebnych pristrojich
souc¢asné mediciny.
Zarazeniaktudlnich prvka kvantové fyziky miize zvy-
$it zajem zakh o pfedmét a pomoci pfi rozhodovani
o budoucim studiu. Mohou prozivat radost z pozna-
vani doslova mystickych zalezitosti, napf. filosofi¢téji
zaméfené zaky jisté zaujmou zminky o koncepénich
otazkach kvantové fyziky (nelokalnost, ...).
Pro podporu vy$e uvedenych tvrzeni uvedu tfi citaty:
»Klasickd skolskd fyzika se zabyvd podivnymi nezaji-
mavymilaboratornimi predmeéty. To vyiistuje v odci-
zeni. Do ptirodovédného vzdélavini je mozZno vrdtit
Zivot zavedenim kvantové mechaniky.”

V. F. Weisskopf v roce 1975 [24]
... zamyslenie sa nad otdzkami vyuky kvantovej fy-
ziky je to najlepsie, co moZeme pri jej pitdesiatych
narozenindch urobit.

Jan Pisat v roce 1975 [25]
~Kvantovd teorie je nepochybné jednim z velkych tispé-
chii kultury dvacdtého stoleti. Je ptilis vyznamnd na
to, aby ziistala pouze hdjemstvim a potéSenim profesi-
ondlnich fyzikii. Proto jsem se pokusil napsat o ni zpii-
sobem, ktery by byl pfistupny a srozumitelny pro koho-
koli s pfimétenou davkou inteligence a trpélivosti, kdo
je pripraven nelitovat ndmahy a pustit se do toho.”

John Polkinghorne v knize Kvantovy svét [4]

Elementy fyziky mikrosvéta na gymnaziu

Minimalni pozadavky na obsah a rozsah fyziky mik-
rosvéta na gymnaziu jsou ddny obecnym dokumentem

RVP [26]:

Mikrosvét — Ocekdvané vystupy

Zak

B vyuzivd poznatky o kvantovani energie zafeni a mi-

kroc¢astic k feSeni fyzikalnich problému

posoudi jadernou pfeménu z hlediska vstupnich
a vystupnich ¢astic a energetické bilance

vyuziva zakon radioaktivni pfemény k predvidani
chovani radioaktivnich latek

navrhne mozné zptisoby ochrany ¢lovéka pred ne-
bezpeénymi druhy zafeni

Ucdivo

kvanta a viny - foton a jeho energie; korpuskularné
vlnova povaha zéfeni a mikrocéstic

atomy - kvantovani energie elektront v atomu;
spontanni a stimulovana emise, laser; jadernd ener-
gie; syntéza a $tépeni jader atom; fetézova reakce,
jaderny reaktor

Z Ramcového vzdélavaciho programu (RVP) vychazeji
jednotlivé $koly pii tvorbé svého Skolniho vzdélavaci-
ho programu (SVP). Nebudu zde vést tivahy o rozsahu
fyziky v SVP. Domnivam se viak, Ze vy$e uvedené mi-
nimalni pozadavky by mély byt rozsiteny, byt za cenu
redukce klasickych témat. Stru¢ny obsah Fyziky mik-
rosvéta na gymnaziu by mohl byt dén takto:

Kvantovd fyzika

1. Fotoelektricky jev

2. Rentgenové zareni

3. O povaze svétla

4. VInové vlastnosti ¢astic (dvojstérbinovy experiment

a jeho rozbor, princip superpozice)

Heisenbergtiv princip neur¢itosti

6. Podivny svét kvantové fyziky’ (dvojitérbinové ex-
perimenty se zpozdénou volbou, kvantova guma,
entaglované stavy, kvantova teleportace, kvantova
kryptografie, kvantové pocitani, tunelovy jev, ...)

o

Atomovd fyzika

7. Hodnoty nékterych fyzikalnich veli¢in v mikrosvété

8. Spektra prvki a kvantovani energie atomi

9. Elektron v pasti, atom vodiku

10. Atomy s vice elektrony, Pauliho princip, spin, peri-
odicka soustava prvku

Jadernd fyzika

11. Zakladni pojmy

12.Vazebni energie jadra, hmotnostni tbytek

13.Slu¢ovani a §tépeni jader

14.Radioaktivita, ¢asovy prubéh radioaktivni pfemény

15.Experimentalni metody jaderné a ¢asticové fyziky,
vyuziti radionuklida

16.0 elementarnich ¢asticich a fundamentalnich silach
(orienta¢né) (PET, CERN, ...)

Pti vykladu jednotlivych kapitol je tfeba vénovat po-
zornost i aplikacim: laser, nukledrni magenticka rezo-
nance - NMR, radkovaci sondovd mikroskopie — SPM,
manipulace s atomy, nanotechnologie, ...

Vyse uvedeny prehled témat se miize jevit jako pri-
li§$ maximalisticky. Je moZné z ného samoziejmé ubirat
podle hodinové dotace, podle trovné t¥idy, zajmu udite-
le apod. Navic je mozné vénovat se témto partiim napt.
ve volitelném fyzikdlnim seminafi nebo se pokusit za-
vést volitelny predmét Zdklady pfirodnich véd (s podti-
tulem ,,od jadra atomu po buriku®) a uvedena témata cha-
patjako avodni, fyzikdlni ¢ast. Kurz Fyziky mikrosvéta
by mél obsahovat i nékolik jednoduchych experimental-
nich uloh. Pfinedostate¢ném vybaveni je vyhodné vyu-
zit pomoci fyzikélnich pracovist vysokych $kol.*

Poznamky ke kapitole 6. Podivny svét
kvantové fyziky

Celoukapitolu je tfeba chépat jako pokus o zarazeni tema-
tiky do gymnazialni vyuky, ktery nebyl zatim v praxi ové-
fen. Jedna se motivaci, inspiraci a osvétu zakd, rozhodné
by dany obsah nemél byt napt. predmétem zkouseni.

3 O zarazeniavyznamu 6. kapitoly bude pojednano v odstav-
ci 4 tohoto c¢lanku.

4 Prikladem zajimavé nabidky na provedeni vybranych ex-
perimentalnich uloh je Stfedoskolské fyzikalni explorato-
rium Ustavu technické fyziky Fakulty strojniho inzenyrstvi
VUT v Brné (http://physics.fme.vutbr.cz/ufi.php?Acti-
on=0&Id=1553).

)) Kvantovd
fyzika je prilis
vyznamnd

na to, aby
zustala pouze
hdjemstvim

a potésenim
profesiondlnich
fyzikd. <€
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Obr. 3 Dvojstérbinovy experiment s fullerenem

Pro ndznak popularniho vykladu alespon nékte-
rych ,,podivnosti“ je podle mého ndzoru tfeba nejdri-
ve stru¢né vylozit:

B dvojstérbinovy experiment;
B princip superpozice;
B Heisenbergtv princip neurcitosti.

Dvojstérbinovy experiment je zakladem pro elemen-
tarni vyklad fyziky mikrosvéta® a jeho pékné elemen-
tarni vyloZeni je jiz v mnoha publikacich standardem.
Jiz samotné chovani ¢astic pfi prachodu dvojstérbi-
nou, spravna interpretace vysledkii apod. predstavuji
zakladni prekvapeni ¢i podivnost. Zvlast je tieba roze-
brat napt. interferenci jediného fotonu, experiment se
zpozdénou volbou ¢i sdélit, ze se jiz podartilo prokazat
vlnové vlastnosti ,,velkych molekul, napt. fullerenu.

Z tohoto pokusu mtizeme také vyjit pfi ndznaku vy-
lozeni principu superpozice: Difrakéni obrazec, typic-
ky pro vlnovy proces, dostaneme i v ptipad¢, ze zatize-
nim (dvojstérbinou) prochazi vidy jen jeden elektron.
Kdybychom se snazili zjistit, kterou §térbinou elektron
prosel, difrak¢ni obrazec by zmizel. Postupnymi tva-
hami (vylou¢enim vsech jinych moznosti) dojdeme
k zavéru, ze elektron prosel obéma $térbinami najed-
nou. Pohybovy stav elektronu je sloZenim stavii ,,pri-
chod horni §térbinou“ a ,,prichod dolni $térbinou®.

Heisenbergiiv princip neurditosti je mozno zavést
pomoci Heisenbergova myslenkového experimentu
s mikroskopem. Vztah (1) pro neurcitost uréeni slozky
x polohy a téze slozky hybnosti je vSak tfeba patfi¢né
objasnit a interpretovat.

AxAp, > h/2 (M

V relacich neur¢itosti vystupuje Planckova konstanta /
jako jisty ,pfevodnik do mikrosvéta“a relaci neur¢itosti je
mozno vyuzit pro ptiblizeni se svétu atom. Jsou i uZitec-
nym nastrojem pro odhady fyzikalnich veli¢in. Je nutné
zduraznit, Ze relace neurcitosti urcuji meze pouzitelnosti
pojmi z makrosvéta v mikrosvété a Ze to neni tak, Ze napt.
elektron ma soucasné presnou polohuihybnost, jen my to
nedovedeme ptesné urcit. Neur¢itost je prosté dana struk-
turou kvantové mechaniky. Pro potieby zjednoduseného
vykladu napt. tunelového jevu a ,,propletenosti fyzikal-
niho svéta“ je tfeba se zminit o tom, Ze relace neurcitosti
plati i pro energii a ¢as a pro slozky spinu éastice.

5 Vzorem pro vyklad dvojstérbinového experimentu byva
pravem povazovan Feynmandv postup v [27]. Také jeho
charakteristika uvedeného pokusu je vystizna: ,Budeme
zkoumat jev, ktery nelze vysvétlit Zadnym klasickym zpu-
sobem a ktery tvoii samou podstatu kvantové mechaniky.
Obsahuje vlastné celou a jedinou zdhadu. Tuto zdhadu ne-
miizeme vysvétlit. MZzeme si jen Fict, jak to funguje, a tim
si ozfejmime zékladni zvlastnosti kvantové mechaniky.”

Uvedme dva ptiklady podivnosti. V tom prvém po-
uzivame ¢aste¢né postupy z [4] a [9], v druhém pripadé
byla inspira¢nim zdrojem publikace [5].

Priklad 1 (vysvétleni tunelového jevu):

Jak je mozné, Ze napf. ¢astice a muze vyletét z jadra,
i kdyZ nemad dostatek energie pro piekonani potenci-
alové bariéry?

»Popularni vysvétleni tunelového jevu je mozno
podat pomoci Heisenbergovych relaci neurcitosti mezi
energii a ¢asem: AE At 2h/27. (Tento vztah interpretuje-
me jako néco, co plati pii pfedavani energie.) Predstav-
me si, ze jednou dostaneme zpravu, Ze na druhém kon-
ci svéta zemfel nds vzdéleny piibuzny a odkazal ndm
fantastické dédictvi. Jestlize je chceme ziskat, musime
je osobné prevzit. Jedind potiz je v tom, Ze nemame pe-
nize na zakoupeni letenky. Nikdo v okoli neni schopen
¢i ochoten nam pujcit, i kdyz slibime, Ze mu vse §tédre
vynahradime. AZ jeden stary pritel nam poradi, ze le-
tecka spole¢nost, u které pracuje, ma takovy bankovni
systém, ktery umoziuje zaplatit letenku do 24 hodin po
ptiletu, aniz kdo zjisti, Ze letenka nebyla zaplacena uz
pred odletem. Diky tomu se nim podati ziskat dédictvi.
Podobné a ¢astice si miize ,vypujc¢it* energii a dostat se
pres prekazku, je-li schopna ji vratit za dobu uréenou re-
lacemi neur¢itosti. (Pravé pomoci tunelového jevu sku-
te¢né vylozil v roce 1928 G. Gamov a-rozpad jader.)

6 Snaha autora ¢lanku o takovéto postupy je posilovdna napf.
néazorem J. Polkinghorna z [5]: ,,Pokud jste osobnosti s urci-
tymi intelektudlnimi ndroky, asi vds vyklad v predchozim od-
stavci, ktery byl zhruba na tirovni détské obrdazkové knizky,
prilis neptesvédcil. Rozhodné souhlasim a také bych nemél
prilisnou divéru k takovému vysvétleni tunelového efektu,
kdybych nevédél, ze presny vypocet zaloZeny na Schrodin-
gerové rovnici ddva tiplné stejny vysledek. Neni viak dobré
s odmitanim podobnych polointuitivnich argumentii p¥ilis
spéchat. Diky nim jsme schopni ziskat do urcité miry ndzor-
nou pfedstavu o predmétu naseho zkoumdni, coz je vzdycky
uZitecné. Prdce teoretického fyzika obvykle sestdvd ze dvou
krokii. Nejprve se snazi ziskat néjakou zdkladni pfedstavu, co
se déje a jak véci probihaji. Teprve potom miize byt tispésny
pridruhém kroku, tj. prevedeni svého pohledu do formdlniho
kvantitativniho jazyka rovnic a vypocti. Pfi druhém kroku
md prileZitost predvést své technické dovednosti, pfi prvnim
musi uplatnit predstavivost a fyzikdlni cit. I kdyZ vypocty
jsou casto slozité a ndrocéné — nékdy do té miry, zZe nejsme
schopni provést je jinak nez v hrubém ptiblizeni - je to privé
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Obr. 4 Tunelovy jev (a-rozpad) [28]
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Priklad 2:

Pokusime se zde poukdzat na jistou ,provazanost
fyzikalniho svéta. PopiSeme ve velmi zjednodusené
podobé tzv. EPR paradox, kterym chtéli v roce 1935
jeho autofi A. Einstein a jeho spolupracovnici Boris
Podolsky a Nathan Rosen ukdzat, Ze kvantové zéko-
ny, pokud by platily, by mély podivné dusledky pro
chovéani dvou separovanych ¢astic. Vyklad povedeme
podle nazornéjsi varianty, kterou pozdéji navrhl Da-
vid Bohm.

Predpokladejme, Ze pripravime dvé castice v tzv.
singletovém stavu s opaénymi spiny S, a S, (5= -S,),
a ty se pak dostanou daleko od sebe. Zmétime-li sloz-
ku x vektoru S, a dostaneme vysledek S,,, pak slozka
x vektoru S, musi byt -S,,. Podobné by to dopadlo,
kdybychom mérili ostatni slozky. Heisenbergovy rela-
ce neurcitosti nedovoluji mérit souc¢asné obé spinové
slozky podél x a y. Einstein a jeho kolegové argumen-
tovali, Ze prostorova oddélenost ¢astic ma za nasledek
nezévislost fyzikalnich déjii s nimi probihajicich. Za
tohoto predpokladu, kdyZ pomoci méfeni spinu ¢as-
tice 1 ve sméru x nebo y ziskdme zaroven znalost od-
povidajici slozky spinu ¢astice 2, musi mit tato ¢astice
spinové slozky ve skute¢nosti jiz pfedem urcené, a to
bez ohledu na to, zda se méfeni opravdu uskute¢ni,
nebo ne. To vSak relace neurcitosti nedovoluji. Pod-
le Einsteina to vede k zavéru, Ze kvantova mechani-
ka je neuplnd. Pfevladajici interpretace v$ak tvrdi, ze
zadny ze spinovych vektort (ani §; ani §,) neni az do
okamziku méfeni pfesné uréeny. Az proces méfeni na
¢astici 1 zptisobi, ze slozka x ¢dstice 2 nabude hodnoty
opac¢né. Méfeni na ¢astici 1 vyvold okamzitou zménu
stavu Castice 2, zménu, ktera zavisi na tom, jaky byl
vysledek méfeni na ¢astici 1. Tedy mezi ¢asticemi 1
a2 existuje jakési spojeni na dalku. Pravé toto ptisobe-
ni na dalku povazoval Einstein za néco strasidelného
a nepfijatelného.

O fadu let pozdéji John Bell navrhl postup, ktery by
umoznoval pomoci experimentt rozhodnout, zda vlast-
nosti ¢astice 1 zaviseji jen na déjich lokalizovanych v mis-
té 1 a vlastnosti ¢astice 2 jen na déjich lokalizovanych
v misté 2. Velmi sofistikované experimenty byly skute¢-
né v 80. letech 20. stoleti provedeny a potvrdily platnost
kvantové teorie. Bylo dokazano, ze kvantové objekty, kte-
ré byly nékdy v minulosti spolu spojeny, ztstavaji vzajem-
né propletené, i kdyz jsou od sebe velmi vzdalené.

Zavér a blahopiani

Vhodny vyklad témat kvantové fyziky (s fadou aplikaci
a zajimavosti) na stfedni $kole budou podéavat hlavné ti
absolventi studia ucitelstvi fyziky, kteti byli na univer-
zité vzdélavani osobnostmi aktivné pracujicimi v mo-
derni fyzice, které maji nadhled a schopnost ptibli-
Zit obtiznou, ale zajimavou problematiku studenttim.
Mezi takové vzacné osobnosti patii prof. RNDr. Jan
Pisut, DrSc., z FMFI UK v Bratislavé, kterému je k jeho
vyznamnému Zivotnimu vyro¢i ¢lanek vénovan s pra-
nim, abychom si mohli je$té dlouho uzivat jeho védecké
erudice, opravdového zajmu o vyuku (zejména kvan-
tové) fyziky a velmi pratelského vztahu ke kolegtim
a zakam.

Podékovani:

Dékuji prof. RNDr. Petru Dubovi, CSc., z Ustavu tech-

nické fyziky FSIVUT v Brné za podnétné pripominky
k ¢lanku.

Dva elektrony
s celkovym spinem
nula:T+l=0

Jsinahoru nebo
dold? Musim byt
opacny!

Nemam zdani, dokud
mé nékdo nezméfi!
(Rika Bohr.)

Pockej! Neodlitavej S -
tak daleko - neméizeme Zadny problém!
Bohr fika, Ze jsme ¢ast

stejného systému.

komunikovat rychleji
nez rychlosti svétla!
(Riké Einstein.)

Obr. 5 llustrace EPR paradoxu [23]
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