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Midjourney

a photograph of isaac newton sitting 
in grass under an apple tree with a 
single red apple falling on his head, 
with dark sky full of huge planets



Newtonovy zákony
● Newtonovy pohybové zákony

○ Nobelova cena 1687
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Newtonovy zákony
● Newtonovy pohybové zákony

○ Nobelova cena 1687
● A co z nich?

○ Předpověď trajektorie! Lze ověřit, aplikovat.
○ Plynou z nich např. Keplerovy “zákony”.

● Současně: definice síly i hmotnosti.
● Zajímavost: hmotnost setrvačná a gravitační jsou stejné:)
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Newtonovy zákony
● Newtonovy pohybové zákony

○ Nobelova cena 1687
● A co z nich?

○ Předpověď trajektorie! Lze ověřit, aplikovat.
○ Plynou z nich např. Keplerovy “zákony”.

● Současně: definice síly i hmotnosti.
● Zajímavost: hmotnost setrvačná a gravitační jsou stejné:)
● Univerzalita gravitace (jablko, planety)!

5



6
Midjourney

a photograph of isaac newton sitting 
in grass under an apple tree with a 
read apple falling on his head, with 
dark sky full of huge planets 
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Midjourney

a photograph of isaac newton sitting 
in grass under an apple tree with a 
single red apple falling on his head, 
with large dark sky with huge planet 
Saturn on it
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Midjourney

red apple falling on the head of isaac 
newton standing on an asteroid with 
planet saturn and its rings in the 
background 
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Midjourney



Matematika Newtonových zákonů?
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Dráha a rychlost :: rovnoměrný pohyb
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Dráha a rychlost :: rovnoměrný pohyb

12



Dráha a rychlost :: volný pád
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Dráha a rychlost :: volný pád
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Rychlost → dráha: Integrace
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Dráha→ Rychlost: Derivace
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Integrály

17Leibnitz



Zrychlení :: volný pád

●
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Sinus a Cosinus

19



Sinus a Cosinus
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● první derivace je rychlost růstu funkce



Sinus a Cosinus

● druhá derivace je křivost funkce
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Sinus a Cosinus

●
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Sinus a Cosinus
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Vlna
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● Zobecnění / Povýšení pozorování na princip
● Nechť diferenciální rovnice určuje řešení, kterému budeme říkat vlna



Vlna
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Vlnová rovnice
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Vlnová rovnice
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Vlnová rovnice
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Vlnová rovnice
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Jean le Rond d'Alembert

Pierre-Simon Laplace
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https://www.surfertoday.com/surfing
/chicama-the-worlds-longest-wave 

https://www.surfertoday.com/surfing/chicama-the-worlds-longest-wave
https://www.surfertoday.com/surfing/chicama-the-worlds-longest-wave


Louis de Brogli
● Částice mají i vlnové vlastnosti:
●  ⇒ Myšlenka: hmotné vlny
● Částici s hybností má i vlnovou délku:
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Louis de Broglie



Schrödingerova rovnice
● Ústřední nerelativistická rovnice kvantové mechaniky
● Inspirace vedla k postulátu pohybové rovnice
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Erwin Schrödinger
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Midjourney

erwin schrodinger with round glasses 
in light blue suit playing with a pink 
hairy cat with background of a black 
board covered with equations 
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Midjourney

erwin schrodinger with round glasses 
in light blue suit playing with a pink 
hairy cat with background of a black 
board covered with the schrodinger 
equation



Schrödingerova rovnice: řešení pro částici v krabici
● Vlnová funkce částice je řešením 

bezčasové Schrödingerovy rovnice 
pro nulový potenciál, ale částice je 
omezena na určitou oblast.

● Řešením jsou stojaté hmotné 
částicové vlny a diskrétní možné 
hodnoty energie: kvantování!
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Schrödingerova rovnice: řešení pro částici v krabici
● Vlnová funkce částice je řešením 

bezčasové Schrödingerovy rovnice 
pro nulový potenciál, ale částice je 
omezena na určitou oblast.

● Řešením jsou stojaté hmotné 
částicové vlny a diskrétní možné 
hodnoty energie: kvantování!
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Částice v krabici
● Kvantový billiard na elipse

37



Atom vodíku
● Bohrův model atomu
● Vycházel z heuristického kvantování momentu hybnosti
● Rozměr Planckovy konstanty h je rozměr momentu hybnosti:)
● Vedlo na kvantování energie elektronu v atomu a na vysvětlení 

spekter atomů.
● Ale nešlo zobecnit na další systémy.
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Niels Bohr



Atom vodíku
● Vlnová funkce elektronu je řešením bezčasové Schrödingerovy rovnice pro 

Coulombický potenciál.
● Možná matematicky pěkná a fyzikální řešení jsou velmi specifická.
● Jdou ruku v ruce s omezenými a diskrétními možnými hodnotami energie: 

kvantování!
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Atom vodíku
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● Řešit zvlášť rovnice jako funkce poloměru a úhlů
● Vyřešit kvantování momentu hybnosti.



Atom vodíku – poznámky k momentu hybnosti
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Atom vodíku
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● Rovnice nesoucí závislost na poloměru se podobá 1D Sch. 
rovnici a vede na kvantování energií.



A gentle reminder…
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Atom vodíku
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● Schr. rovnice řešitelná jen pro určité energie: kvantování!
● Vysvětlení diskrétních spekter atomů a molekul! – přechody mezi hladinami.



Atom vodíku
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● Určitým energiím přísluší určité vlnové funkce.
● Ale k čemu je vlnová funkce?



Atom vodíku
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● Určitým energiím přísluší určité vlnové funkce.
● Ale k čemu je vlnová funkce?
● Vlnová funkce ⇒ pravděpodobnost, s jakou elektron 

nalezneme okolo jádra.
Max Born



Atom vodíku
● Různé pravděpodobnosti nalezení elektronu okolo jádra

○ pro různé energie, hodnoty dalších kvantových čísel
○ jde o různé vlnové funkce, tj. stavy elektronu v atomu.
○ Elektron je stojatá částicová vlna okolo jádra.
○ Mikrosvět a kvantová mechanika jsou pravděpodobnostní!
○ Albert Einstein: Bůh nehraje v kostky!
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“Bůh nehraje v kostky”, Albert Einstein Midjourney

Albert Einstein playing dice with the God at a table with background of black boards covered with equations 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_orbital 

https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_orbital
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https://www.pearsonhighered.com/
assets/samplechapter/0/3/2/1/0321
803450.pdf 

https://en.wikipedia.org/wiki/Spheric
al_coordinate_system 

https://www.pearsonhighered.com/assets/samplechapter/0/3/2/1/0321803450.pdf
https://www.pearsonhighered.com/assets/samplechapter/0/3/2/1/0321803450.pdf
https://www.pearsonhighered.com/assets/samplechapter/0/3/2/1/0321803450.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_coordinate_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_coordinate_system
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Závěr I
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Závěr II
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A gentle reminder…
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Diferenciální rovnice @ 3B1B

https://www.youtube.com/watch?v=p_di4Zn4wz4&t=802s&ab_channel=3Blue1Bro
wn
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https://www.youtube.com/watch?v=p_di4Zn4wz4&t=802s&ab_channel=3Blue1Brown
https://www.youtube.com/watch?v=p_di4Zn4wz4&t=802s&ab_channel=3Blue1Brown


Backup
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1927 :: https://en.wikipedia.org/wiki/Solvay_Conference 
Midjourney

https://en.wikipedia.org/wiki/Solvay_Conference


Maxwellovy rovnice

● Rovnice popisující elektromagnetická pole.
● Popisují mj. i elektromagnetické vlny.
● Jsou invariantní vůči relativistické Lorentzově transformaci!
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James Clerk Maxwell



Maxwellovy rovnice
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Pauliho rovnice
● Rozšíření nerelativistické Schrödingerovy rovnice pro 

částici se spinem ½
● Vlnová funkce má 2 komponenty popisující 2 možné stavy 

(projekce) spinu.
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Wolfgang Pauli



Klein – Gordonova rovnice – relativistická
● Relativistická rovnice popisující částici se spinem 0.

○ Inspirací je vztah E2 = m2c4 + p2c4.
○ Spin je vnitřní moment hybnosti částice
○ Ale elektron má spin ½ …
○ A rovnice má některé nehezké vlastnosti…
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Oskar Benjamin Klein



Klein – Gordonova rovnice – relativistická
● Relativistická rovnice popisující částici se spinem 0.

○ Inspirací je vztah E2 = m2c4 + p2c4.
○ Spin je vnitřní moment hybnosti částice
○ Ale elektron má spin ½ …
○ A rovnice má některé nehezké vlastnosti…

63

Oskar Benjamin Klein



Diracova rovnice – relativistická rovnice QM
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● Ukazuje se, že popisuje 
částici se spinem ½

○ tj. např. elektron
○ vlnová funkce zde má 4 

komponenty
○ předpovídá existenci antičástic

● Demokratická v prostoru a 
čase, první derivace podle 
obou.



Diracova rovnice – relativistická rovnice QM
● Ukazuje se, že popisuje 

částici se spinem ½
○ tj. např. elektron
○ vlnová funkce zde má 4 

komponenty
○ předpovídá existenci antičástic
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Paul A. M. Dirac



Princip stacionární akce
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Joseph-Louis Lagrange

● Akce je integrál z Lagrangiánu
● Lagrangián je rozdílem kinetické a potenciální energie

○ ale je to funkce funkcí popisujících trajektorii:)
● Princip vede na Euler-Lagrangeovy rovnice, které vedou na 

Newtonovy.
○ vyhýbají se konceptu síly, pracují s potenciálem!
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Joseph-Louis Lagrange



Hamiltonovy rovnice
● Zavádějí hybnost jako nezávislou proměnnou
● Hamiltonián je funkcionál celkové energie
● Cesta k zobecnění do kvantové mechaniky! :-) 
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Sir William Rowan Hamilton



Standardní Model
● Lagrangián Standardního Modelu
● Kinetické a interakční členy
● Higgsův potenciál
● Seldon Glashow, Steven Weinberg, David 

Politzer, David Gross, Frank Wilczek, 
Abdus Salam
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