


• Fyzika mikrosvěta je odlišná od 

klasické fyziky. 

• Z experimentálních měření byly 

zjištěny dva základní pilíře QF. 

• Nelze je logicky odůvodnit. 

• Musíme se s nimi smířit a přijat je. 



1. Jsme schopni předpovědět pouze 

pravděpodobnost děje. 

• Například u jaderného rozpadu nejsme 

schopni určit přesně kdy se jádro 

rozpadne. Umíme pouze určit 

pravděpodobnost rozpadu daného jádra 

a tudíž známe pouze střední hodnotu 

počtu částic, které se za určitou dobu 

rozpadnou. 



• Při studiu vyzařování absolutně 

černého tělesa si A. Einstein jako první 

uvědomil potřebu použití 

pravděpodobnostního popisu. Dobu 

kdy dojde k deexcitaci elektronu do 

základního stavu a vyzáření fotonu lze 

stanovit pouze statisticky. Einstein se 

ovšem se statistickým popisem fyziky 

nikdy nesmířil. Fyzika přestává být 

deterministická. 







• Experimenty (1922) se zabývají 

měřením spinu elektronu (původně Ag). 

• Využívá elektromagnetických 

vlastností částic a nehomogenního 

magnetického pole. 

• Krásně demonstruje fungování 

kvantové fyziky. 



Podrobněji 



• Tři páry magnetů a stínítko/detektor, 

zachytávající částice s danou projekcí 

spinu. 



• S jakou pravděpodobností detekujeme 

částice s projekcí spinu -1/2 do osy z? 

• Pravděpodobnost je 0, protože jsem je 

všechny vyfiltrovali v první části. 



• S jakou pravděpodobností detekujeme 

částice s projekcí spinu -1/2 do osy x? 

• Pravděpodobnost je 1/2, ale nejsme 

schopni říci, který e- bude mít projekci 

v ose x +1/2 a který -1/2 (pouze 

pravděpodobnost viz 1. pilíř QF). 



• S jakou pravděpodobností detekujeme 

částice s projekcí spinu -1/2 do osy z? 

• Pravděpodobnost je ¼. 



Detekujeme ¼ elektronů oproti počtu, který 
vystupuje z 1. přístroje. Proč? Však jsme je 
vyfiltrovaly v 1. přístroji!!!! 

My víme, že z prvního přístroje všechny spiny míří 
„nahoru“. Víme, že z druhého přístroje všechny 
spiny míří „doleva“, ale už nevíme kam míří v ose 
z. Informace o orientaci v ose x nám „smazala“ 
(zrušila, přebila) informaci o směru spinu v ose z. 
Je to divné? Asi ano, ale je to v plném souladu s 2. 
pilířem QF, který říká: „Amplitudy nezávislých 
procesů se násobí.“ 
To jestli sledujeme směr spinu ve směru osy z nebo 
x jsou dva nezávislé procesy s pravděpodobností ½ 
a když je vynásobíme, dostáváme ¼. Takže 
výsledek opravdu souhlasí. 



• S jakou pravděpodobností detekujeme 

částice s projekcí spinu -1/2 do osy z? 

• Pravděpodobnost je 0. 



Tím, že v ose x neprovádíme žádné měření, 

neovlivňujeme stav systému a nemá nám co 

„přemazat“ informaci o orientaci spinu v 

ose z. Proto nedetekujeme žádný elektron 

(pravděpodobnost je 0). To je v plně v 

souladu s 2. pilířem QF. Při průchodu 

druhým přístrojem (v ose x) dochází ke 

dvěma nerozlišitelným procesům, což má za 

následek sčítání amplitud pravděpodobností, 

díky čemuž dojde k vynulování celkové 

pravděpodobnosti děje. 
Podrobněji 





• Značí se Ψ 

• Charakterizuje de Broglieho vlnu. 

• Hodnota vlnové funkce, příslušející 

pohybujícímu se tělesu v daném bodě 

prostoru a v daném čase, souvisí s 

pravděpodobností výskytu tělesa v 

tomto bodě a čase. 

• Samotná funkce nemá přímý fyzikální 

význam. 



• Amplituda vlny může být kladná i 

záporná, takže Ψ nemůže být 

interpretována jako pravděpodobnost 

výskytu tělesa v daném bodě a čase. 

• Tuto interpretaci poprvé navrhl Max 
Born v roce 1926. 



• Když mluvíme o vlnové funkci a jejím 

prostorovém rozložení, neznamená to, 

že samotná částice je rozložena v 

prostoru. 

• Pokud detekujeme částici, tak ji buď 
detekujeme nebo nedetekujeme v bodě, 
kde je prostorové rozložení vlnové 
funkce nenulové. 

• Kvadrát Ψ nám pak říká s jakou 
pravděpodobností ji detekujeme. 



• Vlnová funkce může být popsána 

komplexním číslem a nalezení jejího 

přesného popisu nemusí být vždy 

triviální záležitostí. 



• Bohrův model atomu relativně dobře 

popisuje spektrální čáry vodíku a 

vodíku podobných atomů, ale pro 

složitější atomu není aplikovatelná. 

• Proto se v letech 1925 - 1926 Erwin 

Schrödinger a Werner Heisenberg 

pokusili najít obecnější popis atomů. 

Tak vznikla kvantová mechanika. 



• Z logiky věci můžeme na vlnovou 

funkci klást předpoklady, aniž bychom 

přesně znali její podobu. 

• Nejedná se o nic jiného než o 
matematické vyjádření skutečnosti, že 
v celém prostoru musí být 
pravděpodobnost výskytu částice 
nenulová. Tj. částice někde musí 
existovat. 



• Vlnová funkce popisuje stav částice a 

obsahuje veškerou informaci o 

měřitelných veličinách. 

• Proto musí být jednoznačnou funkcí 

místa a času. 



Podrobněji 





Podrobněji 



• Schrödingerova rovnice má problém, 

že není relativistická. 

• To se snažila vyřešit Klein-Gordonova 

rovnice. 

• Ovšem při řešení rovnice může hustota 

pravděpodobnosti vlnové funkce 

nabývat záporných hodnot, což se 

nelíbilo Diracovi, protože záporná 

hustota pravděpodobnosti nemá 

fyzikální interpretaci. 



Podrobněji 



• Známe základní principy kvantové 

fyziky. 

• Umíme popsat a okomentovat Sternův-

Gerlachův experiment. 

• Známe pojem vlnová funkce a jsme 

schopni jej interpretovat. 

• Víme proč byly zavedeny 

Schrödingerova a Diracova rovnice. 

 

 





• Podíváme se na Sternův - Gerlachův 

experiment o něco podrobněji. 

zpět 



zpět 

• Tři tečky ve výpočtu značí aplikaci 

pokročilejších znalostí matematické 

analýzy a práce s potenciály, která pro 

nás momentálně není podstatná.  



zpět 

• V tomto případě je energie úměrná 

průmětu spinu do jedné osy. Protože je 

magnetické pole pouze v ose z je v této 

ose i průmět spinu. 



zpět 

• Vidíme, že síla vychylující elektrony je 

úměrná velikosti nehomogenit 

magnetického pole (člen s derivací), 

konstantám a průmětu spinu do osy z, 

který je kvantován. 

Konec 1. dodatku 



zpět 

• Pro výpočty v kvantové mechanice se 

využívá několik různých 

matematických notací. 

• Nyní si jen pro zajímavost ukážeme 

Diracovu notaci a demonstrujeme si ji 

na Stern-Gerlachových experimentech. 



zpět 



zpět 



• Pokud se nyní podíváme na 

nejjednodušší S-G experiment a 

pravděpodobnost naměření stavu -1/2. 

• Z pohledu Diracova formalismu se 

ptáme na pravděpodobnost s jakou se 

elektron dostane ze stavu +1/2 (výstup 

z 1. magnetu a vstup do 2. magnetu) do 

stavu -1/2 při výstupu z 2. magnetu. 

zpět 



zpět 



zpět 



zpět 



zpět Konec 2. dodatku 



zpět 

• Pro lepší pochopení Schrödingerovi 
rovnice se nejprve podíváme na rovnici 
šíření vlny na napjaté struně. 

• Poté přejdeme z klasické mechaniky na 
kvantovou mechaniku. 

• Vše je z důvodu pohodlnosti a 
přehlednějšího výkladu převzato z 
BEISER, Arthur. Úvod do moderní fyziky. 
Vyd. 2. Praha: Academia, 1978, 628 s.  



zp
ět 



zp
ět 



zp
ět 



zp
ět 



zpět Konec 3. dodatku 

• Vidíme, že Schrödingerova rovnice 

opravdu popisuje vlnu a její odvození 

může vycházet z klasické vlnové 

rovnice. 



zpět 



zpět 



zpět 



zpět 



• Diracovi při hledání relativistické pohybové 
rovnice vyplynuly tyto předpoklady:  

1. Měla by být parciální diferenciální rovnicí 1. 
řádu v čase. 

2. Vzhledem k prostorovým proměnným 
předpokládáme též první derivace. 

3. Čas a prostor jsou homogenní a proto by 
mělo jít o rovnici s konstantními koeficienty. 

4. Kvůli principu superpozice by měla být 
rovnice lineární. 

5. Rovnice neuvažuje zdroje částic, proto by 
měla být homogenní (pravá strana je nulová). 

zpět 



Konec 4. dodatku zpět 




