Základní myšlenky kvantové teorie
Příčina vzniku: V mikrosvětě platí pravidla, která jsou z hlediska klasické fyziky nepochopitelná (viz problém se dvojštěrbinou a rozbitím interference při sledování elektronů) ( nestačí opravovat klasickou fyziku přidáváním nových podmínek bez jasné interpretace (viz Bohrův model atomu), je třeba zcela nová teorie, která zvláštní výsledky dokáže vysvětlit.   

Základní principy (výběr z nich):     

1) Stav systému (pro jednoduchost chápejme systém jako jedinou částici, např. elektron v atomu vodíku) je popsán vlnovou funkcí 
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, která se získá řešením nerelativistické tzv. Schroedingerovy rovnice (diferenciální rovnice, jejíž řešení je i pro atom vodíku nesmírně náročné; tato pohybová rovnice lze vyvodit z principů klasické mechaniky kombinovaných s klasickou vlnovou rovnicí) nebo složitější (ale již relativistické) tzv. Diracovy rovnice. Samotná vlnová funkce nemá přímý fyzikální význam, její druhá mocnina však udává hustotu pravděpodobnosti výskytu dané částice. 

2) Každá fyzikální veličina je chápána jako operátor, přičemž operátory pro polohu a hybnost jsou postulovány, ostatní se z nich odvodí klasickými vzorci (např. pro kinetickou energii vztahem 
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 kde p je hybnost a m konstantní hmotnost). Fyzikální veličina může nabývat pouze tzv. vlastních čísel operátoru, jiné hodnoty jsou zakázány. Např. pro atom vodíku a veličinu energie jsou příslušná vlastní čísla dána vztahem 
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 Jiné energie nejsou možné. Platí, že energie je vždy kvantována s výjimkou volné částice, kde jsou dovoleny všechny hodnoty.   
3) Při měření dojde k tzv. redukci vlnové funkce, kdy se vlnová funkce systému skokově změní z původního stavu umožňujícího s různou pravděpodobností různé hodnoty měřené veličiny do funkce odpovídají právě naměřené hodnotě. To je podstatou paradoxu zvaného Schroedingerova kočka – před otevřením krabice je vlnová funkce kočky taková, že kočka je na 50 % živá a na 50 % mrtvá. Jakmile otevřeme krabici, vidíme, která možnost nastala a vlnová funkce se redukuje do odpovídajícího stavu. Klasická (kodaňská) interpretace kvantové mechaniky říká, že redukce funkce nastává až v okamžiku měření, tj. před otevřením krabice byla kočka „položivá, polomrtvá“ a až otevřením došlo k jejímu případnému usmrcení!  

4) Platí Heisenbergovy relace neurčitosti: Dvě veličiny, jejichž operátory nejsou komutativní, nelze měřit současně. Čím přesnější bude měření u jedné, tím větší chyba vznikne u druhé!  Platí pro mnoho dvojic veličin, ale ty nejvýznamnější jsou: 
· Souřadnice a jí odpovídající složka hybnosti, kde platí 
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 (vtip s Heisenbergem na dálnici…) Důsledek: neexistuje trajektorie mikročástic, Rutherfordovy či Bohrovy představy byly chybné. Další důsledek: elektron nemůže být v jádře.     

· Energie a čas, platí 
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 Důsledek: např. nenulová šířka spektrálních čar. 

5) platí princip nerozlišitelnosti částic – dvě stejné částice nelze nijak rozlišit, rozlišené podle trajektorií principiálně možné v makrosvětě zde selhává, protože mikročástice trajektorie podle principu neurčitosti nemají!
Základní rozdíly vůči klasické mechanice: Kvantová mechanika je nedeterministická, nepřipouští jasnou trajektorii částic a tudíž jejich lokalizaci, nepřipouští měření bez ovlivnění systému. Mnohé veličiny se na rozdíl od klasické mechaniky nedají měřit zároveň a mají kvantované hodnoty. Každá částice se někdy chová jako vlna. Existuje tunelový jev (částice dokáže někdy překonat bariéru, ačkoliv na to nemá dostatečnou energii; experimentálně ověřeno, běžně využíváno např. v mikroskopii atomárních sil (AFM) či skenovací tunelové mikroskopii (STM) ke zkoumání morfologie povrchu).                  
Platí princip korespondence: Pro větší rozměry přecházejí zákony kvantové mechaniky v zákony klasické fyziky, přesněji popisují tzv. Ehrenfestovy rovnice. Přesná hranice pro přechod není dána, závisí na konkrétním systému. 

Poznámka: Nedeterministická povaha kvantové mechaniky (ale i její nelokálnost a linearita) trnem v oku Einsteinovi (slavné tvrzení Bůh nehraje v kostky…) ( vymyslel EPR (Einstein-Podolsky-Rosen) paradox (dvě částice, každá z nich na 50 % jednu hodnotu, jakmile jednu změřím redukce vlnové funkce ( druhá získá  v tu chvíli opačnou hodnotu ač je třeba miliony kilometrů daleko… jak se to ta druhá dozví? – nelokálnost kvantové teorie). 

Řešení podporované Einsteinem – tzv. lokální realismus a hypotéza skrytých parametrů. V r. 1964 Bellovy nerovnosti umožnily experimentálně rozhodnout. Všechny dosavadní výsledky – lokální realismus neplatí, skryté parametry nejsou, kvantová mechanika je nedeterministická a nelokální. Přesto stále mnoho filozofických diskuzí a i mnoho interpretací kvantové mechaniky (mimo klasickou Kodaňskou).  

Úspěchy kvantové mechaniky (a jejích vylepšení jako relativistická kvantová mechanika, kvantová elektrodynamika, kvantová teorie pole, kvantová chromodynamika):  vysvětlení spekter všech prvků, objasnění periodické soustavy prvků (všechna kvantová čísla a pravidla pro ně známa z chemie jsou výsledkem kvantové mechaniky), rozvoj jaderné fyziky, rozvoj pokročilých diagnostických metod jako nukleární magnetická rezonance a mnoho dalšího; rozvoj elektroniky (tranzistory apod.) a následně počítačové techniky…  

Současné výzvy kvantové fyziky: kvantové (super)počítače, kvantová teleportace, z teoretického hlediska propojení s obecnou teorií relativity jako teorií gravitace (cíle moderních teorií jako jsou teorie strun apod.). Z koncepčního hlediska hlubší pochopení podstaty měření v kvantové mechanice a otázkám spojeným s její nelokálností. Z praktického hlediska: čelit pseudovědeckým a ezoterickým interpetacím kvanoté mechaniky a opírat se o shodu teorie a experimentu jako hlavní fyzikální zásadu.             
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