Souvislosti metod, výsledků a postupů 

kvantové teorie a klasické fyziky

Tzv. „klasická“ mechanika selhává při velikostech, které nejsou souměřitelné s velikostmi „lidského“ světa, vnímaných našimi smysly. Do mikrosvěta, do rozměrů, v nichž se projevila nedostatečnost klasické mechaniky, se experimentální technika dostala koncem 19. století a počátkem století 20. Jednalo se především o tyto experimenty:

záření absolutně černého tělesa: teoretické výpočty křivky záření absolutně černého tělesa vedly podle klasické mechaniky k řešením, v nichž vyzařovaný výkon divergoval, což je v rozporu s experimentální skutečností. Tento jev úspěšně vysvětlil Max Planck v jednom z prvních použití kvantové mechaniky.

fotoelektrický jev (fotoefekt): distribuce rychlosti emise elektronů z kovu neodpovídá klasickým spojitým modelům vycházejícím pouze z Maxwellových rovnic. Problém vyřešil roku 1905 Albert Einstein postulací existence fotonů.

„vlnové“ chování elektronů: interference a difrakce elektronů na štěrbině, které jsou neslučitelné s ryze korpuskulárním charakterem látky, na němž je vystevena klasická mechanika.  

Rutherfordův pokus: experimentální potvrzení existence atomů. Následující teorie o jejich vnitřní stavbě vyžadovaly další rozvinutí kvantové teorie (podle klasické elektrodynamiky je atom vysoce nestabilní struktura). 

Analýza těchto jevů vedla ke zrodu kvantové teorie - jedné ze dvou nejúspěšnějších fyzikálních teorií v dějinách lidstva (spolu s obecnou teorií relativity). Kvantová mechanika dokáže tyto (a mnohé další) jevy vysvětlit. Její základní principy jsou:

nedeterminismus kvantové teorie - kvantová teorie, narozdíl od klasické mechaniky, rezignuje na ambici deterministicky popsat evoluci systému na základě jeho stavu v určitém okamžiku. V kvantové mechanice je ze stejného stavu možno časovým vývojem realizovat různé koncové stavy, cílem kvantové mechaniky je určit pravděpodobnost realizace daného koncového stavu. Výsledky mají pravděpodobnostní charakter: jsme tedy schopni předpovědět jen s jakou pravděpodobností naměříme ten či onen možný jev, nikoli která z možností konkrétně nastane.

dualismus vln a částic - objekty mikrosvěta se mohou chovat jako vlny i jako částice, což je v naprostém rozporu s běžnou zkušeností. (To je také důvod, proč někteří lidé odmítají přijmout výsledky kvantové teorie.)
diskrétní hladiny některých dynamických proměnných (například energie, momentu hybnosti a jiných) - kvantová mechanika v určitých situacích předpokládá diskrétní charakter měřených veličin - můžeme naměřit pouze určité hodnoty sledované veličiny a žádné jiné. Naproti tomu v makrosvětě jsou měřené hodnoty vždy spojité. I toto je v rozporu s běžnou představou (empiricky získanou v makrosvětě).

Heisenbergova relace neurčitosti - Heisenbergova relace neurčitosti udává teoretické hranice přesnosti měření:  zvýšení přesnosti měření jedné dynamické proměnné v některých případech sníží přesnost měření jiné dynamické proměnné. Tato měření se navzájem ovlivňují a jsou nekomutativní. Principiálně přesnější měření není možno provést, bez ohledu na použité přístroje a metodu. V tomto je kvantová mechanika velmi pesimistickou teorií :-).

nekomutativnost aktu měření - při měření hodnot dvou dynamických proměnných (například polohy a rychlosti) může výsledek záležet na pořadí provedení měření. Akt měření totiž ovlivňuje stav systému, po měření se systém obecně nachází v jiném stavu než před měřením.

Principy kvantové mechaniky jsou zásadně odlišné od principů běžných v makrosvětě. Teoretická mechanika vychází ze zobecněných zkušeností člověka; snažíme-li se však její zákony aplikovat na tělesa rozměrů atomů a menších, nebudou již předpovědi ve shodě s experimentem. I samotný akt měření, v nám známém makrosvětě něco objektivního a stojícího mimo experiment, může ovlivnit objekty mikrosvěta. Chceme-li určit polohu makroskopického objektu, zachytíme odražené fotony a informaci zpracujeme, chceme-li však určit polohu elementární částice, odražený foton, z něhož na ni usuzujeme, udělí částici nezanedbatelný impuls a změní její stav.

Jeden z největších rozdílů mezi jevy v makrosvětě a mikrosvětě souvisí s jejich komutativností. V makrosvětě jsme si zvykli na to, že jevy, které pozorujeme, jsou komutativní, v mikrosvětě tomu tak ale není. Akt měření ovlivňuje stav objektů a proto záleží na tom, které měření provedeme jako první. To je jeden z důvodů selhání teoretické mechaniky při popisu mikrosvěta. Teoretická mechanika je založena na komutujících matematických objektech (jedinou nekomutující strukturou - navíc jen pomocnou - jsou Poissonovy závorky). Základní rovnice a vztahy kvantové mechaniky zůstávají shodné s teoretickou mechanikou, platí však pro zcela jiné objekty. Například Lieova algebra Poissonových závorek je aplikována na jisté operátory představující dynamické proměnné.

Základním nedostatkem kvantové mechaniky je její neslučitelnost s obecnou teorií relativity, která je všeobecně přijímána jako adekvátní popis makrosvěta. Sjednocení obou protichůdných teorií je cílem mnoha současných špičkových fyziků, avšak vytvoření ucelené teorie selhává na nedostatečném množství experimentálního materiálu při velmi extrémních podmínkách: děje při singulárních křivostech, detekce gravitonů či experimenty s kolizemi částic při vysokých rychlostech. Narozdíl od klasické mechaniky byly v kvantové mechanice formulovány teorie, jež jsou konzistentní s relativistickou fyzikou. Zobecnění na relativistický případ provedli Klein a Gordon pro spin částice s = 0 a Dirac pro spin částice s = 1/2. 

S relativistickou kvantovou teorií byla objasněna podstata spinu. Kvantová mechanika dosáhla i dalších výrazných úspěchů. 

Dirac předpověděl existenci pozitronu, ale především byl postaven základ pro vybudování kvantové elektrodynamiky (Dirac, 1949). 

Odsud byl již jen krůček ke vzniku kvantové teorie elektromagnetického pole (Dirac, Feynman), ve které dochází i ke kvantování samotného elektromagnetického pole (tzv. druhé kvantování). Výsledky kvantové teorie pole lze přehledně zapisovat pomocí tzv. Feynmanových diagramů. 

Na základě různých symetrií v přírodě se od 60. let bouřlivě vyvíjí kalibrační teorie, jako je Weinberg‑Salamova teorie elektroslabé interakce, která sjednocuje teoretický pohled na interakci elektromagnetickou a slabou.

Rozvíjí se kvantová chromodynamika - teorie silné interakce,

teorie GUT sjednocující elektroslabou a silnou interakci,

probíhají intenzívní pokusy o formulaci Einstein-Diracových rovnic supersymetrických teorií SUSY pokoušejících se o jednotný popis všech čtyř interakcí.

V současnosti prožívá bouřlivý rozvoj teorie strun a superstrun. Rovněž v experimentálních metodách dochází k výraznému pokroku. 

Současné filosofické interpretace kvantové mechaniky si vzájemně protiřečí, přestože tato teorie vyvolává naléhavou potřebu revidovat klasická řešení problémů spojených s přírodou (např. výsledky tzv. klasické německé filosofie). Jsou to především otázky po příčinnosti, determinovanosti a otázky ontologické. Spornou otázkou je, co skutečně popisuje kvantově-mechanický formalismus. Například „Koppenhagenův výklad“ má ve shodě s Nielsem Bohrem za to, že funkce vln udává jen pravděpodobnost místa částice, její tendenci (směr snažení - řečeno humanitně). Měření pak představuje přechod od možného ke skutečnému (redukce - der Wellenpakkete). Nedá se určit, co se „skutečně děje“ mezi jednotlivými pozorováními. Kvantová teorie vede k obecnému indeterminismu (neurčitelnosti). Vztah filosofů ke kvantové mechanice se vyvíjí od počáteční skepse (ilustrováno např. v  práci Emanuela Rádla: Dějiny filosofie) k přijetí (zvláště u postmodernistů, jejichž paradigmatům dobře odpovídá celkové vyznění kvantové mechaniky).  V současné době, vzhledem k odtažitosti fyzikálních problémů od běžné zkušenosti, není tato oblast těžištěm filosofických zájmů; dokonce v současnosti je fyzika (a exaktní vědy celkově) převážně pojímána jen jako jeden z mnoha mýtů (i když dominantní) dávajících popis universa, toto pojetí je zvláště silné u postmodernistů a poststrukturalistů. Odtažení zájmu filosofie od fyziky dobře ilustruje např. Heideggerův spis Bytí a čas („fyzikální podstatu“ bytí a času vůbec nediskutuje) nebo antropocentristické „zájmy“ existencialistů. Vztahy kvantové teorie k etice a estetice nejsou doposud prozkoumány. Vztahy k problému vědomí (gnoseologie, psychologie) a existence (ontologie) se překotně zkoumají. Vztah filosofie ke klasické mechanice se již zřejmě kvalitativně nerozvíjí. Všeobecně lze konstatovat, že vztah humantiních věd k kvantové teorii je daleko rozporuplnější než k klasické mechanice

Kvantová mechanika je zdaleka nejúspěšnější teorie mikrosvěta a nanosvěta, s jejíž pomocí se daří vysvětlit téměř všechny jevy na úrovni elementárních částic a atomů. Lze předpokládat, že s její pomocí bude ještě dosaženo výrazných výsledků. Klasická mechanika je naopak velmi elegantní a jednoduchá teorie, která dává nejúčelnější (ve vztahu k aplikacím) popisu makrosvěta. 

