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100 LET SCHRODINGEROVYCH ROVNIC

Anotace

Sezndmit se s pivoduimi pracemi fyzika, jelichi jméuna zname z utebuic, je prinosué nejeun z hlediska
historicko-kulturnihno, ale miie prispét k hlubsimu pochopent vikladu v ulebvicich. V vich se
pozuatky se predkladayi ui hotové”, v uhlazené podoloé namnoze velmi odlidné od pivoduich praci,
z nichi Wily, Prestoie wektera vichodiska i postupy jsoun v téchto pitvoduich pracich wekdy
nekonzistentui, divné, ndhodué nebo | vadué, ejich studinm e inspirativni,

Objevu prredchazela dobra enalost fyziky a origindini napad ...

Je dobré uvidét, Ze cesty weysoun primotaré, jsou klikaté a wékteré také slepé.

Tvor lidsky bloudl, pokud za cim spéje ((Goethe, & prologn k Fanstovi)



ERWIN RUDOLF JOSEF ALEXANDER SCHRODINGER

pred rokem 1926 =

*12.8.1887 Videnn » jedinacek, ,Lieblingskind®, nadherné détstvi v dobie nejen materidlné zabezpecené rodiné
» matka byla dcera profesora chemie na univerzité ve Vidni a Angli¢anky
» do obecné skoly nechodil, vychovaval ho a vzdéldval vSestranné vzdélany otec

1898 —1906 studuje na Akademickém gymnaziu ve Vidni (zajimala ho /po cely Zivot/ literatura, filosofie, jazyky
— klasické (latina, fectina) a anglictina, francouzstina, Spanélstina (témi plynné hovofil)

1906 zacCal studovat na Videnské université poté, co Boltzmann spachal sebevrazdu

1910 promoval experimentalni praci o vedeni elektfiny na povrsich izolator( ve vihkém vzduchu
1911 -1914 asistent na experimentalni fyzice (12 publikaci) ve Vidni

1914 habilitace z fyziky na Videnské univerzité

1914 —-1918 dlstojnikem ve valce ... pozdéji mél dostatek ¢asu na studium (vénoval se filosofii a fyzice,

zejména obecné teorii relativity), napsal 8 praci

1920 -1921 profesor na univerzitach Jena, Stuttgart, Vratislav

1921 —... radny profesor teoretické fyziky na univerzité v Curychu (nastupce P. Debye)



ERWIN RUDOLF JOSEF ALEXANDER SCHRODINGER

1921 radny profesor teoretické fyziky na univerzité v Curychu



ERWIN RUDOLF JOSEF ALEXANDER SCHRODINGER

1925 se seznamuje s de Broglieho disertaci a hleda vinovou rovnici

1921 radny profesor teoretické fyziky na univerzité v Curychu



SCHRODINGERUV ,, ANNUS MIRABILIS®

1926 Quantisierung als Eigenwertsproble Al/)+2m E+ez P =0 EH=_13'6eV
(27.1.1926) 16 stran, Ann. Phys. n n2
fyzikalni kostra teorie: vinova mechanika, aplikace:
(23. 2.1926) 39 stran, Ann. Phys. oscilator, rotator
g

rozvinuti teorie (Sturm-Liouville), stacionarni
(10. 5.1926) 54 stran , Ann. Phys. teorie poruch, aplikace: Stark{v jev

a Casove zavisla teorie poruch,
ihY = HY aplikace: interakce zareni s
atomem

(21.6.1926), 30 stran , Ann. Phys.

Uber das Verhiltnis der Heisenberg-Born-Jordanschem Quantenrnechamik zu der meinem
(18.3.1926), 23 stran, Ann. Phys.

Erupce Rreativity:
Schrddinger (38lety) v téchto pracich vybudoval novou teorii.
Béhem pul roku vzniklo pres 160 stran origindlni textu.




SCHRODINGERUV ,, ANNUS MIRABILIS®

1926 Quantisierung als Eigenwertsprobien Al/)-l-z—m F
(27.1.1926) 16 stran, Ann. Phys. h?

fyzikalni kostr:
(23. 2.1926) 39 stran, Ann. Phys. oscilator, rotat
—

rozvinuti teor
(10. 5.1926) 54 stran , Ann. Phys. teorie poruch

iAWY = OY

(21.6.1926), 30 stran , Ann. Phys.

Uber das Verhiltnis der Heisenberg-Born-Jordanschem Quant
(18.3.1926), 23 stran, Ann. Phys.
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SCHRODINGERUV ,,ANNUS MIRABILIS”

1926 Quantisierung als Eigenwertsproblem
(27.1.1926) 16 stran, Ann. Phys.

(23. 2.1926) 39 stran, Ann. Phys.
g

(10. 5.1926) 54 stran, Ann. Phys.

(21.6.1926), 30 stran , Ann. Phys.

2m e? H
M+ E+—)p=0| E =

hZ

13,6 eV
-

fyzikalni kostra teorie: vinova mechanika, aplikace:

oscilator, rotator

rozvinuti teorie (Sturm-Liouville), stacionarni
teorie poruch, aplikace: Starklv jev

iAWY = BY

a Casové zavisla teorie poruch,
aplikace: interakce zareni s
atomem

Uber das Verhiltnis der Heisenberg-Born-Jordanschem Quantenrnechamik zu der meinem

(18.3.1926), 23 stran, Ann. Phys.

Die stetige Ubergang von der Mikro- zur Makromechanik
(? 10.5.-21.6.1926), 3 strany, Narurwissenschaften (3.7.1926)

An undulatory theory of the mechanics of atoms and molecules

(3.9.1926) 22 stran, Phys. Reuv.

vinovy balik pro oscilator



LEDEN 1926 — MESIC ATOMU VODIKU

1926 Quantisierung als Eigenwertsproblerr A + Z_m E 4 3_2 =0 FH — _ 13,6 eV
(27.1.1926) 16 stran, Ann. Phys. h2 r "

(kvantova teorie atomu vodiku)

nZ

Uber das Wasserstoffspektrum
vom Standpunkt der neuen Quantenmechanik.

Yon W, Pauli jr. in° Hamburg

17.1.1926 dosel do Casopisu
Zeitschrift fiir Physik rukopis ¢lanku,

v némz W. Pauli vyresil problém atomu
vodiku Heisenbergovou (Bornovou,
Jordanovou) maticovou mechanikou

(z roku 1925).

_ (Bingegangen am 17. Januar 192
Bs wird gezeigt, daf sich die Balmerterme eines A ZEITSCHRIFT FUR

Elektron ans der neuen Quantenmechanik richtig erg

bisherigen Theorie aus demn Zusatzverboten von siny P H 3.7 S I I<

stehenden Schwierigkeiten, die inshesondere im Falle der

treten, in der neuen Theorie versehwinden, Auch die

stoffspektrums durch infiere elektrische und magnetisc __ MEXAUSGEGEBEN VON DUX

Standpunkt der nenen Quantenmechanik ans diskubie. L. L oioeoten o e s

der Relativititskorrektionen sowie die Berechnung der UNTER DER KEDAKTION VON

keiten (Intensitéiten) bleibt jedoch zunichst no KARL SCHEEL

§ 1. Die Grundlagen der neuen Quan

lich ist von Heisenberg?!) eine Formulierur

(Tento ¢lanek predstavoval zlom v pfijimani

maticové mechaniky. V té dobé pouzitou
matematiku totiz ovladalo jen malo fyzik( a
vzhledem ke slozitosti teorie k ni vétsina fyzik(
méla nedlvéru.)

W. Pauli: Z. Phys. 36 (1926), 336-363.

Quantentheorie gegeben 'Eworden, {die gegeniiber
der mehrfach periodischen Systeme einen grofe:
Gem#B dieser sHeisenbergschen Fassung der Q
eine mechanisch-kinematische Veranschanlichung ¢
tronen in den station#iren Zustinden des Atoms ;
es werden aufler den zeitlichen Mittelwerten der
Grofen nur harmonische Partialschwingungen eing
gang zwischen zwei stationéiren Zustinden zug
unmittelbarem Zusammenhang mit den spontaner
lichkeiten des Systems stehen. Ist

SECHSUNDZWANZIGSTER BAND

AKTAGEX BRAUNSCHWELIG



SCHRODINGER SE SEZNAMUJE S DE BROGLIEHO TEORII

1925 Schrédinger se seznamuje s de Broglieho disertaci a hleda vinovou rovnici

Cim se v letech 1923 a 1924 de Broglie
zabyval a co uvedl ve své disertaci z roku
1924




SCHRODINGER SE SEZNAMUJE S DE BROGLIEHO TEORII

1925 Schrédinger se seznamuje s de Broglieho disertaci a hleda vinovou rovnici
ANNALES
PHYSIQUE
Cim se v letech 1923 a 1924 de Broglie EXTRAIT

zabyval a co uvedl ve své disertaci z roku
1924 ... publikované v roce 1925 ...

... ktera inspirovala Schrodingera |
RECHERCHES SUR LA THEORIE
DES QUANTA

Par M. Louis de BROGLIE

Annales de Physique — 10* Série — Tome 11T — Janvier-Février 1925

MASSON & Ci», EDITEURS
120, BOULEVARD ST-GERMAIN, PARIS (VI9)



Z CEHO DE BROGLIE VYSEL A K CEMU DOSEL De Broglie spojil relativitu s

kvantovou fyzikou
FREKVENCE ENERGIE

1922

Dva Einsteinovy vztahy hf =F E = ,B=v/c

Rozbor de Broglieho praci by zabral celou prednasku ...
Uvedeme jen hlavni vysledky ...



Z CEHO DE BROGLIE VYSEL A K CEMU DOSEL De Broglie spojil relativitu s

kvantovou fyzikou

FREKVENCE = >  ENERGIE
1922
v v , v m C2 ~ 10—50

Zareni ¢erného télesa hf = fot Mfor = 8

Zhmotnéni svétla: , svételné atomy” \/1 — (¢/c)? c(f) —c
1923

Objekt o hmotnosti m ma klidovou (vnitrni) frekvenci hf, = mc?

] mc? v

Pokud se objekt se pohybuje rychlosti v vuci hf — ,B — _

pozorovateli, pro pozorovatele frekvence je /1 _ ,82 ' C

Pokud pozorovatel sleduje vnitfni periodicky déj _ PRy — E

pohyblivého objektu, vidi jej zpomaleny a pripise fl o fO 1 'B ’ f T

mu frekvenci

Ty :710/\/1—,32



Z CEHO DE BROGLIE VYSEL A K CEMU DOSEL

Frekvence
f=fo/N1= B2 =me®/hJ1-p2,B =v/c

odpovida fiktivni ving, ktera doprovazi objekt a Sifi se fazovou rychlosti u .

Predpoklad: pokud v Case t = 0 souhlasi faze fiktivni viny s fazi vnitrniho déje objektu, bude se tato shoda faze
zachovavat. Tedy i tehdy, kdyz se objekt za dobu 7 posune rychlosti v do bodu x :

=~

sin 2/ (t — x/u) = sin 2nfyT 5

/ - lu=—>°C
X/ZUT fi=fo1—p? _ v




Z CEHO DE BROGLIE VYSEL A K CEMU DOSEL

Frekvence
f=fo/N1= B2 =me®/hJ1-p2,B =v/c

odpovida fiktivni ving, ktera doprovazi objekt a Sifi se fazovou rychlosti u .

Predpoklad: pokud v Case t = 0 souhlasi faze fiktivni viny s fazi vnitrniho déje objektu, bude se tato shoda faze
zachovavat. Tedy i tehdy, kdyz se objekt za dobu 7 posune rychlosti v do bodu x :

=~

sin 2/ (t — x/u) = sin 2nfyT > (odvozeny

C pro volnou cdstici)
/ / ~lu = — ,
v

X =0T f1=f0\/1—,32,




Z CEHO DE BROGLIE VYSEL A K CEMU DOSEL

Frekvence
f=fo/NT=F2=mc2/hf1- 2,8 =v

odpovida fiktivni ving, ktera doprovazi objekt a Sifi se fazovou rychlosti u .

/c

Predpoklad: pokud v Case t = 0 souhlasi faze fiktivni viny s fazi vnitrniho déje objektu, bude se tato shoda faze
zachovavat. Tedy i tehdy, kdyz se objekt za dobu 7 posune rychlosti v do bodu x :

~

sin 2/ (t — x/u) = sin 2nfyT

/7

X =0T f1=f0\/1—,32,

Grupova rychlost fiktivni viny Uor = af/a(f/u) se rovna rychlosti

objektu v.

Tento vztah (odvozeny
pro volnou cdstici)
|

pouzil Schrodinger na

elekRtron v atomu.




Z CEHO DE BROGLIE VYSEL A K CEMU DOSEL

Frekvence
f=fo/N1= B2 =me®/hJ1-p2,B =v/c

odpovida fiktivni ving, ktera doprovazi objekt a Sifi se fazovou rychlosti u .

Predpoklad: pokud v Case t = 0 souhlasi faze fiktivni viny s fazi vnitrniho déje objektu, bude se tato shoda faze
zachovavat. Tedy i tehdy, kdyz se objekt za dobu 7 posune rychlosti v do bodu x :

=~

sin2nf (t — x/u) = sin 2nfit > (odvozeny
/ / S - C_ pro volnou cdstici)

x=vt  fi=foJ1-p7 _ :

Grupova rychlost fiktivni viny Ugr = af/a(f/u) se rovna rychlosti objektu v .

VInova délka fiktivni viny
(volné Castice) 1=

c? /v

h
mc?/h1 — 2 - mv /1 — [?

U h
f %



Z CEHO DE BROGLIE VYSEL A K CEMU DOSEL

de Broglie si byl véedom nehotovosti své teorie, v zdvéru disertace uvadi:

,Umys(né jsem ponechal ponékud neuriitou definici fazové viny a
periodického jevu, na néjz se da fazova vina prevést podobné jako
fazova vina fotonu. Predlozenou teorii (ze tedy povazovat spise za

formu, jejiz fyzikalni obsah neni zcela upresnen, nez za homogenni
definitivne vybudovanou teorii."



SCHRODINGER SE SEZNAMUIJE S DE BROGLIEHO DISERTACI A HLEDA VLNOVOU ROVNICI

Schrddinger (universita v Curychu) pracoval
ve statistické fyzice (videnska tradice), a
tedy sledoval prislusné prace. Tak se sezndmil
s de Broglieho vysledky v Einsteinové clanku
»Quantentheorie des einatomigen idealen
Gases” z unora 1925.

(Sledoval prace také o kvantové teorii, ale
publikoval o ni jen 3 prace.)

Wie einem materiellen Teilehen bzw. einem System von materiellen Teil-
chen ein (skalares) Wellenfeld zugeordnet werden kann, hat Hr. E. pE BroeLiE
in einer sehr beachtenswerten Schrift' dargetan. Einem materiellen Teilchen
von der Masse m wird zunéichst eine Frequenz v, zugeordnet gemiB der Gleichung

me® = hv,. (35)




SCHRODINGER SE SEZNAMUJE S DE BROGLIEHO DISERTACI A HLEDA VLNOVOU ROVNICI

Schrédinger (universita v Curychu) pracoval
ve statistickeé fyzice (videnska tradice), a
tedy sledoval prislusné prace. Tak se seznamil
s de Broglieho vysledky v Einsteinové clanku
,Quantentheorie des einatomigen idealen
Gases” z unora 1925.

De Broglieho myslenky Schrodingera inspirovaly

* nejprve pri prdaci na cldnku K Einsteinové teorii plynu, na némz zacal pracovat v
[éeté 1925 a v jehoz Uvodu uvadi: ,To zhamena nic jiného nez vzit vazné de
Broglieho—Einsteinovu undulaéni teorii pohybujicich se dstic, podle niz nejsou
hicim jinym nez jakymsi ,pénovym hrebenem” na vlnovém zareni tvoricim zaklad
sveta.”

« nasledné na konci roku 1925 pri hleddani vlnové rovnice ...



SCHRODINGER SE SEZNAMUJE S DE BROGLIEHO DISERTACI A HLEDA VLNOVOU ROVNICI

Schrédinger (universita v Curychu) pracoval
ve statistické fyzice (videnska tradice), a
tedy sledoval prislusné prace. Tak se seznamil
s de Broglieho vysledky v Einsteinové clanku
,Quantentheorie des einatomigen idealen
Gases” z unora 1925.

Peter Debye (ETH v Curychu) vedél o de Broglieho
disertaci.

Schrodinger s Debyem o de Broglieho teorii diskutuji.
(Prinos Debye pro praci ES se zminuje, ale sam Debye
to nepotvrzuje.)

Debye pordda v Curychu semindare na ETH pro ETH
a univerzitu. Pozddal Schrddingera o prednasku
o de Broglieho teorii.




SCHRODINGER SE SEZNAMUJE S DE BROGLIEHO DISERTACI A HLEDA VLNOVOU ROVNICI

Listopad 1925 (ETH Curych) ' |
Schrodinger na seminari referuje o de Broglieho T
disertaci. (Vyklad byl skvély, jako byly vsechny PP o, Y
Schrodingerovy predndsky. Byl vynikajici |
prednasejici.) —IL 1§ i

(Eidgenossische Technische Hochschule), kde
se konaly seminare.



SCHRODINGER SE SEZNAMUJE S DE BROGLIEHO DISERTACI A HLEDA VLNOVOU ROVNICI

Listopad 1925 (ETH Curych)

Schrodinger na seminari referuje o de Broglieho
disertaci. (Vyklad byl skvély, jako byly vsechny
Schrddingerovy prednasky. Byl vynikajici
prednasejici.)

Debye poznamenadva: ,Sie sprechen Uber Wellen,
aber wo ist die Wellengleichung?” (F. Bloch)

Physics Today (1976)

 REMINISCENCES OF

Heisenberg and the early days
‘of quantum mechanics

| Recollections of the days, 50 years ago, when a handful of students
in the “‘entirely useless’" field of physics heard of a strange new mechanics

Felix Bloch

It is appropriate in this vear, when we
lebrata'th :

could take, and there was nothing like the

e 50th y of quan-
tum mechanics, and during which we have
been saddened by the death of one of its
leading founders, Werner Heisenberg, to
reminisce about the formative years of the
new mechanics. At the time when the
foundations of physics were being re-
placed with totally new concepts I was a
student of physics. [ sat in the collo-
quium audience when Peter Debye made
the suggestions to Erwin Schrodinger that
started him on the study of de Broglie
waves and the search for their wave
equation. Tt was from Heisenberg, as his
first doctorate student, that I caught the
spirit of research, and that | received the
encouragement to make my own contri-
butions.

First inklings

Let me begin by going back to 1924,
when I entered the Swiss Federal Insti-
tute of Technology in my home town of
Zurich. 1 began as a student of engi-
neering but after a year and good deal of
soul searching I decided, against all good
sense, toswitch over to the “entirely use-
less™ field of physics. The E, T. H., as it
i3 known from its German name, was an
institution of great international repute
and in my newly chosen field of studies [
had heard of such famous men as Peter
Debye and Hermann Weyl. In fact, the

plete menu that is presented to the
students nowadays. Once in a while, a
professor would offer a special course on
a subject he just happened to be inter-
ested in, completely disregarding the
tremendous gaps in our knowledge left by
this system. Anyway, there was only a
handful of us foolish enough to study
physics and it was evidently not thought
worthwhile to bother much about these
“odd fellows.” The only thing we could
do about it was to go to the library and
read some books, although nobody would
advise us which ones to choose.

Among the first 1 hit upon was Arnold
Sommerfeld's Atomic Structure and
Spectral Lines, which I found fascmating;
the only trouble was that 1 could not un-
derstand most of it because 1 knew far too
little of mechanics and electrodynamics.
So at first | had to learn ahout these
subjects from other books, to truly ap-
preciate what Sommerfeld said; but then
it conveyed the good feeling that every-
thing about atoms was completely known
and understood. The fact that one really
could handle only periodic systems and
only those that allowed a separation of
variables did not seem a great cause for
concern. Therefore, when I saw a paper
in which somebody tried to squeeze the
theory of the Compton Effect into that
scheme, | was more impressed than dis-

first introductory course of physics I took
was taught by Debye and, without know-
ing much about his scientific work, I re-
alized from the high quality of his lectures
at the Institute that here was a great
master of his field.

There was a good deal less to be en-
thusiastic about in the other courses one

Felix Bloch, winner (with E. M. Purcell) of the
1952 Nobel Prize in physics. s professor
| emeritus of physics at Stanford University

I d by the ¢ d mathematics
spent in the effort.

The news that the foundations of a new
mechanics had already been laid by
Maurice de Broglie and Heisenberg had
hardly leaked to Zurich yet and certainly
had not penetrated to our lower strata.
The first inklings of such a thing came to
me in early 1926 [ had by then started to
attend the physics colloquium regularly,
although mast of what I heard there was
far abave my head. The colloquium, run

invented by Maurice de Broglie, Werner Heisenberg and Erwin Schrodinger.

with firm authority by Debye, might have
had an audience of as much as a couple of
dozen—on a good day.

Physics was also taught at the Univer-
sity of Zurich hy a smaller and rather less
illustrious faculty than that at the E. T. H.
Theory there was in the hands of a certain
Austrian of the name of Schrodinger, and
the colloguium was alternately held at
both imstitutions. | apologize to my
friends who already have heard from me
what [ am going to tell you now. My ac-
count may not conform to the strictest
standards of history, which accord valid-
ity only to written documents, nor will [
be able to render the exact words I heard
on those ions, but I can vouchsafi
that, in content, I shall report the truth
and only the truth

(A wave equation is found

Once at the end of a colloquium I heard
Debye saying something like: “Schro-
dinger, you are not working right now on
very important problems anyway. Why
don’t you tell us some time about that
thesis of de Broglie, which seems to have
attracted some attention.”

S0, in one of the next colloquia, Schro-
dinger gave a beautifully clear account of
how de Broglie associated a wave with a
particle and how he could obtain the
quantization rules of Niels Bohr and
Sommerfeld by demanding that an inte-
ger number of waves should be fitted
along a stationary orbit. When he had
finished, Debye casually remarked that he
thought this way of talking was rather
childish, As a student of Sommerfeld he
had learned that, to deal properly with
waves, one had to have a wave equation.
It sounded quite trivial and did not geem
to make a great impression, but Schro-
dinger evidently thought a bit more about
the idea afterwards.

\_ Just a few weeks later he gave another Yy,
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SCHRODINGER SE SEZNAMUJE S DE BROGLIEHO DISERTACI A HLEDA VLNOVOU ROVNICI

Listopad 1925 (ETH Curych)

Schrodinger na seminari referuje o de Broglieho
disertaci. (Vyklad byl skvély, jako byly vsechny
Schrddingerovy prednasky. Byl vynikajici
prednasejici.)

Debye poznamenava: ,Sie sprechen Uber Wellen,
aber wo ist die Wellengleichung?” (F. Bloch)

Schrédinger se dava do prace .... hleda vinovou rovnici



SCHRODINGER SE SEZNAMUJE S DE BROGLIEHO DISERTACI A HLEDA VLNOVOU ROVNICI

Schrédinger se dava do prdce .... hleda vlnovou rovnici (relativistickou, proc?)

» de Broglie pri formulaci své teorie Siroce vyuzival relativistickeé
argumenty, aby dospel k popisu vin hmoty,

> Sommerfeld odvodil v ramci staré kvantové teorie
relativistické korekce pro atom vodiku, které vysvétlovaly

jemnou strukturul.



SCHRODINGER SE SEZNAMUJE S DE BROGLIEHO DISERTACI A HLEDA VLNOVOU ROVNICI

Schrédinger se dava do prace .... hleda vinovou rovnici (relativistickou, proc?)

Pohled na nékolik klicovych tydnu, kdy se rodila vlnovad rovnice, poskytuji jeho
> hepublikované rukopisy

> zapisniky

» dopisy (zejména s W. Wienem)

» prvni publikovana prace tetralogie Kvantovani jako problem vilastnich hodnot
>

(he vzdy uplné spolehlivé) vzpominky pamétniku



SCHRODINGER SE SEZNAMUJE S DE BROGLIEHO DISERTACI A HLEDA VLNOVOU ROVNICI

PRVNI (RELATIVISTICKA) SCHRODINGEROVA VLNOVA ROVNICE PRO ATOM VODIKU (1925)

1 0%y 42 f2
AY = X exp(—i2mft > AN = ————
v u? gt v p( f ) Y 2 Y fazova rychlost
de Broglie L= ¢ | mc?/\1—p? _ energie o, hf
volha castice v mI/\/l——,BZ hybnost ?
I Schréodinger: :
¥ ukol: zahrnout vliv pole
2 2 Schrddingerovo rozsireni
Elektron Vatomu” hf = me- | € de Broglieho myslenky
vodikuma enerel v 1= ’82 " ha elektron v atomu
m4c*

a hybnost
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PRVNI (RELATIVISTICKA) SCHRODINGEROVA VLNOVA ROVNICE PRO ATOM VODIKU (1925)

2
Ay = 107 Y « exp(—i2nft) Ay = —

T u2 9t

42 f2
2

4 )
de Broglie _¢?| mc?/y1—p?  energie B hf
volnd Edstice |~ ~ == U=

mv/\1— B2 ~ hybnost \/(hf +e2/1r)2 —m2c*/c

I Schrodinger:

¥ ukol: zahrnout vliv pole

2 2 Schrédingerovo rozsireni
Elektron v atomu hf = me- | e de Broglieho myslenky
vodiku ma energii A _p2 1
1 'B \_ ha elektron v atomu )
2 4
2 .2 2 4 m-c 2 /)2 2 4
ahybnost  p“c® +mec* = = p(f,r)=\/(hf+e /1)% —m4c*/c

1— B2
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PRVNI (RELATIVISTICKA) SCHRODINGEROVA VLNOVA ROVNICE PRO ATOM VODIKU (1925)

42 f2

Ay = Y

u

B \/(hf + e?2/r)2 —m?3c*/c

MY = —

AT 2
h?c?

(

/ ez 2
hf + ?) — m?¢*

\

Y

Potencialni energie se

do vinové rovnice dostala
prostrednictvim (fazové)
rychlosti viny
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PRVNI (RELATIVISTICKA) SCHRODINGEROVA ROVNICE PRO ATOM VODIKU (1925)

V nerelativistické limité reseni rovnice davalo + Y A ‘7"‘: ’g.; ]
hodnoty ziskané Bohrem (1913). o w47, iy i 7

Resent této rovnice nevysvetlovalo spravne jemnou e
strukturu atomu vodiku. Hodnhoty energie byly jiné

nez ziskané Sommerfeldem (1915), které souhlasily
s experimentem.

’ 2 LY - e ol .
4‘77: 2 e 2 _ ﬁ' ( p'c-'hdg mm
AY = — hf + — ] —m?c*|y . N S
hZ CZ r °, ;T * ;".’7% i . < ""'.Ri?{:. f.".,ﬁ“d
\ 'D‘__J: - _:_: i 8 I--{,ﬁj‘#; g e
L /—:— R
f"Q- "‘:‘il‘ bl % ¢
'4"7‘ 2? Gl s PPV
7'.

o.'s b ol P -t
Zep®s Fa e o Fye g G(r' Q'.ol"



SCHRODINGER SE SEZNAMUJE S DE BROGLIEHO DISERTACI A HLEDA VLNOVOU ROVNICI

PRVNI (RELATIVISTICKA) SCHRODINGEROVA ROVNICE PRO ATOM VODIKU (1925)

* V nerelativistické limité reseni rovnice ddvalo +
hodnoty ziskané Bohrem (1913).

« Redeni této rovnice nevysvétlovalo sprdvné jemnou
strukturu atomu vodiku. Hodnhoty energie byly jiné
nez ziskané Sommerfeldem (1915), které souhlasily
s experimentem.

« Schréodinger byl zklamany ... svou relativistickou
rovnici nepublikoval (je dochovano 4stankové
memorandum) ... hledani rovnice na cas prerusuje.

Ai? | e\’ -
Al/)=—hzcz (hf+? —m*c* |y
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PRVNI (RELATIVISTICKA) SCHRODINGEROVA ROVNICE PRO ATOM VODIKU (1925)

« Schréodinger byl zklamany ... svou relativistickou
rovnici nepublikoval (je dochovano 4stankové
memorandum) ... hledani rovnice na cas prerusuje.

Ai? | e\’ -
A¢=—h2c2 (hf+? —mec* |y

Poznamka: E
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PRVNI (RELATIVISTICKA) SCHRODINGEROVA ROVNICE PRO ATOM VODIKU (1925)

« Schrodinger byl zklamany ... svou relativistickou
rovnici nepublikoval (je dochovano 4stankové
memorandum) ... hledani rovnice na cas prerusuje.

Poznamka:

Tuto relativistickou Schrodingerovu rovnici
pro cdstici se spinem nula pozdéji nezavisle

odvodili Klein, Gordon, Fok ...

(—h%c?A + m?cH)yY = (

2

e
E+—
r

K

Spin elektronu je %.
Prvni sdéleni o tom
bylo na prelomu roku
1925 a 1926.
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PRVNI (RELATIVISTICKA) SCHRODINGEROVA ROVNICE PRO ATOM VODIKU (1925)

« Schréodinger byl zklamany ... svou relativistickou
rovnici nepublikoval (je dochovano 4stankové
memorandum) ... hledant rovnice na ¢as prerusuje

a misto toho dokoncuje tri publikace
(2 ze statistické fyziky a 1 z teorii barev)
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2 2
Vysel opét nf

z této rovnice A = — 12 Y

a urcil fazovou rychlost (fiktivni) viny
u pro nerelativistickou aproximaci

« Schréodinger byl zklamany ... svou relativistickou
rovnici nepublikoval (je dochovano 4stankové
memorandum) ... hledani rovnice na cas prejfiEuiR

* A pak zacal znovu ... zgruntu nerelativistic@%

a slo to rychle ... provedl (3
jen ,malou” upravu ‘
(tykajici se rychlosti u ) 7
v predchozim postupu,
ktery ho prived|

k relativistické rovnici . | e 'g s~ il q
g A JOR oL tupov B C zi).eh =

p;acovmch zaptfﬁﬂfu BT

-
T

!
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NALEZA

ZiSKAVA

VYTVARI
FORMULUIJE

,0dkud jsme to vzali? Odnikud. Neda se
to odvodit z niceho, co zname. Zrodilo se
to v Schrodingerove mysli, vzniklo z jeho
zapasu o pochopeni experimentalnich
pozorovani skutecného svéeta.”

Where did we get that [Schrodinger's equation]
from? Nowhere. It is not possible to

derive from anything you know. It came out of
the mind of Schrodinger, invented in

his struggle to find an understanding of the
experimental observation of the real world.

R. Feynman
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2 o . .. . P . 47'[2]:2
Zacatek jako u relativistickeé rovnice _

M =

U2

de Broglie c* mc*/{J1—B? energie
g U=—= _

volna castice Y, mv/ [1 — B2 ~ hybnost

Schrodinger:
ukol: zahrnout vliv pole

Elektron v atomu mc? e’

vodiku ma energii hf = [1 — g2 T




SCHRODINGER ,,0DVOZUJE® NERELATIVISTICKOU VLNOVOU ROVNICI (POPRVE)

42 f?
2

MY = —

a N
de Broglie c® mc?/y1—B% energie y hf
=, u = = — — —
2m(hf —mc? + e?/r
 V2mkf /-

volna castice v mu/ [1 — B2 ~ hybnost

Schrodinger:
ukol: zahrnout vliv pole

4 ) ) ) 4 2 2
Elektron v atomu hf = mc € lme? + P e nerelativisticka
vodiku ma energii - 1-p82 7 2m| r aproximace
N / T J

n(f, 1) = J2m(hf —mc? + e2 /1)
a hybnost
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POvodni relativisticky vysledek
hf / hf

u

B \/(hf + e2/r)?2 —m?ct/c \/Zm(hf —mc? + e?/r)



SCHRODINGER ,,0DVOZUJE® NERELATIVISTICKOU VLNOVOU ROVNICI (POPRVE)

/ hf

J2m(hf —mc? + e2/r)

/ F o K2
_4_7-[22m|th_mC2_(_e_2)]l/) <—%A+V>¢=El/)

-1/~ stacionarni SchR

>
<
I
=
N

problém vlastnich hodnot

AV = av
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A — 42 f?
l/) T /uz l/)
/ hf
u =
J2m(hf —mc? + e2/r)
4172 g ; e? 2m?me* 1
Al/)=—?2m _hf—mc —\F7 Y | = L= PR
E - - Bohr

Seminar po 8. lednu 1926

Schrdodinger : ,Mein Kollege Debye meinte, man sollte eine Wellengleichung haben; nun
ich habe eine gefunden!” (F. Bloch)

27.ledna 1926 byl do redakce Annalen der Physik dorucen prvni Clanek ze Schddingerovy
tetralogie o vlnové mechanice se zcela odlisSnym ,odvozenim“ vinové rovnice.



SCHRODINGER ,,0DVOZUJE NERELATIVISTICKOU VLNOVOU ROVNICI (PODRUHE)

Ann. Phys. 1926 3. Quantisierung als Eigenwertproblem;
Prvni prace z tetralogie o von E. Schrodinger.

vinové mechanice (Erste Mitteilung)

(27. leden 1926) § 1. In dieser Mitteilung méchte ich zunichst an dem ein-
fachsten Fall des (nichtrelativistischen und ungestorten) Wasser-
stoffatoms zeigen, daff die iibliche Quantisierungsvorschrift sich
durch eine andere Forderung ersetzen 14Bt, in der kein Wort
von ,ganzen Zahlen“ mehr vorkommt. Vielmehr ergibt sich
die (Ganzzahligkeit auf dieselbe natiirliche Art, wie etwa die
(Ganzzahligkeit der Anotenzahl einer schwingenden Saite. Die
neue Auffassung ist verallgemeinerungsfihig und rithrt, wie ich
glaube, sehr tief an das wahre Wesen der Quantenvorschriften.

,V tomto sdéleni bych chtél nejprve na nejjednodussim pripadeé (...) atomu vodiku
ukdzat, ze obvyRly predpis pro kvantovdni lze nahradit jinym pozadavkem,

vV hémz se jiz vubec nemluvi o ,celych Cislech”. Celoiselnost se naopak objevi
stejnym prirozenym zpusobem, jako napriklad celoéiselny poéet uzlu kmitajici
struny. Toto nové pojeti se da zobecnit a — jak se domnivam - saha velmi
hluboko k pravé podstaté predpisu jak kvantovat.”




SCHRODINGER ,,0DVOZUJE® NERELATIVISTICKOU VLNOVOU ROVNICI (PODRUHE)

Ve této prvni Cdsti tetralogie o vlnové mechanice Schrédinger neuziva
de Broglieho vztahy, ale vychazi z Hamiltonovy-Jacobiho formulace klasické
mechaniky a formuluje variaéni ulohu.

Hamiltonova-Jacobiho rovnice

Elektron o hmotnosti m v poli
V(r) = — e?/r (atom vodiku)

Zavedena nova funkce v
(bez zddvodni)

Pro viny plati princip superpozice:

linedrni diferencialni rovnice

H(q,0S/0q) =E, 0S/0q =p

1 [(as 2+ as 2+ 35\* Yk

2m |\ 0x y 0z B
S=Klny

K2 [(ow\° [ow\° [oy\° ]

(o) *(a) (@) |- =0



SCHRODINGER ,,ODVOZUJE” NERELATIVISTICKOU VLNOVOU ROVNICI (PODRUHE)

brachystochrona

v

2 Variacni uloha SJ[y] = 5[ dg F(,0¢/0q) = 0
(,variacni princip 2
vliadne vSem déjum

v pfirode“) Integral F 0w /3 v et
Role Debye?! z kvadratickeé formy (l/)’ }\l/)/ C[) nabyva extrem.

f \
K2 [rop\*>  [op\® [op\’ )
2m (&) +<@> +(g) +(V = E3? =0

Pro viny plati princip superpozice:
linearni diferencidlni rovnice
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S y] = 6fﬂ dxdydz
Q

(

ov\° [ov\® [ov\° 2m e? -
=) + (&) (%) ‘ﬁ(’”?)"’z]‘

Variacni uloha
(,variacni princip
vladne vsem déjiim
v prirodé“)
Role Debye?!

Pro viny plati princip superpozice:
linedrni diferencidlni rovnice

A

5Ip] = 6 f dq F(, a9 /dq) = 0
Q

Integral . ,
z kvadratické formy F(l/)' aAl/)/aCI) nabyva extrém.

[ )

K2 [(ow\° [ow\® [oy\°
(a—> +<E> *@

2m

+ WV —-E)Y?=0
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ap\>  [(ap\® (o)’ 2
6][¢]=5fﬂdxdydzl(£> +(%) +(a_l£> _K_nzz
Q

(5+2)0r] -

%5} ﬂ ds&p fff dxdydzZ6y me+ <E+ )w] =0

\aﬂ

0proQ—>oo O

Eulerova—Lagrangeova rovnice

2m e’ me? 1
A + E+—)¢Y=0]| = = -
v K2< r>¢ En=—oK2 2

Bohriv vysledek, pokud
K=nh/2n

diskrétni spektrum
okrajova podminka

Y =0pror —
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SCHRODINGER ,,ODVOZUJE” NERELATIVISTICKOU VLNOVOU ROVNICI (PODRUHE)

Ann. Phys. 1926
(doslo 27. ledna,
Vyslo v breznu )

3. Quantisierung als FEigenwertproblem;
von E. Schrédinger.
(Erste Mitteilung.)

§ 1. In dieser Mitteilung michte ich zuniichst an dem ein-
fachsten Fall des (nichtrelativistischen und ungestorten) Wasser-
stoffatoms zeigen, daf die fibliche Quantisierungsvorschrift sich
durch eine andere Forderung ersetzen 1iBt, in der kein Wort
von ,ganzen Zahlen“ mehr vorkommt. Vielmehr ergibt sich
die (anzzahligkeit auf dieselbe natiirliche Art, wie etwa die
Ganzzahligkeit der Knotenzahl einer schwingenden Saite. Die
neue Auffassung ist verallgemeinerungsfihig und rithrt, wie ich
zlaube, sehr tief an das wahre Wesen der Quantenvorschriften.

Die tibliche Form der letateren kniipft an die Hamil-
tonsche partielle Differentialgleichung an:

1) H(q, 2—‘:) =B.

Ks wird von dieser Gleichung eine Losung gesucht, welche
sich darstellt als Summe von Funktionen je einer einzigen der
unabhéngigen Variablen g¢.

Wir fihren nun fir § eine neue unbekannte v ein derart,
daB 1 als ein Produkt von eingriffigen Funktionen der einzelnen
Koordinaten erscheinen wiirde. D.h. wir setzen
(2) §=K lg Y.

Die Konstante A muf aus dimensionellen Griinden eingefiihrt
werden, sie hat die Dimension einer Wirkung. Damit erhilt man

; K dy\ _ 5

(1) 1{(7, ?Fq‘) -E.

Wir suchen nun nicht eine Lisung der Gleichung (1'), sondern
wir stellen folgende Forderung. Gleichung (1°) 1aBt sich bei
Vernachliissigung der Massenverinderlichkeit stets, bei Beriick-
sichtigung derselben wenigstens dann, wenn es sich um das Fin-
elektronenproblem handelt, auf die Gestalt bringen: quadratische

362 E. Schridinger.

Form von v und seinen ersten Ableitungen = 0. Wir suchen
solche reelle im ganzen Konfigurationenraum eindeutige end-
liche und zweimal stetig differenzierbare Funktionen 1, welche
das iiber den ganzen Konfigurationenraum erstreckte Integral
der eben genannten quadratischen Form') zu einem Eztremum
machen. Durch dieses Pariationsproblem ersetzen wir die Quanten-
bedingungen.

Wir werden fiir Z/ zun#échst die Hamiltonsche Funktion
der Keplerbewegung nehmen und zeigen, daB die aafgestellte
Forderung filr alle positiven, aber nur fiir eine diskrete Schar
von negativen E-Werten erfilllbar ist. D.h, das genannte
Variationsproblem hat ein diskretes und ein kontinuierliches
Eigenwertspektrum. Das diskrete Spektrum entspricht den
Balmerschen Termen, das kontinuierliche den Energien der
Hyperbelbahnen. Damit numerische Ubereinstimmung bestehe,
mub KX den Wert /2% erhalten.

Da fir die Aufstellung der Variationsgleichungen die
Koordinatenwahl belanglos ist, withlen wir rechtwinkelige kar-
tesische. Dann lautet (1°) in unserem Fall (¢, m sind Ladung
und Masse des Elektrons):

” dy \? dy\2 dy\? 2m )
0y (3E) + () + (@) - T (B+ 7)o
e

Und unser Variationsproblem lautet
o | 0= lferasee (22 (5 + (3] -
l —%,"-'(E+—‘:)\p‘]-0,

das Integral erstreckt iiber den ganzen Raum. Man findet
daraus in gewohnter Weise

' .;.JJafdfd‘wg—Y:—fffdxdydzd’tpldtp-{-
) 2m e

| + 5 (B+ &)y] =0
Es muB also erstens
(5) A¢+¥—,‘(E+§)w=o

1) Es entgeht mir nicht, daB diese Formulierung nicht ganz ein-
deutig ist.
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—

Komentare

» Schrodinger nepovazoval prvotni odvozeni vlnové rovnice za dostatecneé
zduvodnéné, a proto hledal ,dustojné” fyzikalni vychodisko... a jim byl
variaéni princip, ktery vladl a vladne fyzice.

» Odvozeni, uvedené na prvnich dvou strandach clanku, se muze zdat podivné
formalni a primo zdhadné, bez komentdru a intuitivnich dvah.

» Zvoleny pristup se Schrodingerovi vsak jevil jako zcela prirozeny
Od studentskych let totiz dobre znal souvislost mezi diferencialnimi
rovhicemi pro kmity kontinua a variacnimi principy ...

> ,Zduvodnénim” jeho pristupu byla rovnice pro vlastni hodnoty energie
a jeji uspeésna aplikace na atom vodiku (tomu se vénuje 9 stranek ze
16strankového clanku).
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—

Komentare

» Teprve v zaveru clanku Schrédinger se vraci k fyzice: ,Je ovsem velmi
nasnadé vztdhnout funkci ¥ na urcity kmitavy déj” v atomu, jemuz by
bylo mozno prisoudit vyssi miru reality nez dnes casto zpochybnovanym
elektronovym drahdam. Pavodné jsem meél v umyslu novou formulaci
kvantové podminky zalozit pravé na tomto nazornéjsim vykladu, nakonec
jsem vsak dal prednost vyse uvedené neutralni matematické forme,
protoze nechavad podstatu véci vystoupit zretelnéji do popredi.”

*) O jaky kmitavy déj se nezminuje a uvahu o vyznamu vinové funkce uvadi az
na konci tetralogie.
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—

Komentare v
Cilt:
» Schrodinger ,Kvantovani je nahrazeno variacnim principem.”

(Variacni princip se fyzikum, nejen tehdy, libil. Tato prdace hned vzbudila velkou
pozornost. 2. dubna 1926 Max Planck pise: ,Ctu Vas Eldnek se vzrudenim. ... Kochdm
se krdsou, ktera se odhaluje pred myma olima.” Zato reakce v GoOttingen byla
zpocatku vyrazneé negativni.)

» Z néj vyplynula diferencialni rovnice, jejimz resenim je vlnovad funkce y,
ktera splnuje okrajové podminky a musi byt vsude jednoznacna, konecna
a spojite diferencovatelna az do druhého radu.

(Diferencidlni rovnice se fyzikum libily — na rozdil od matic, které vystupovaly
v Heisenbergové teorii. Schrodingeruv pristup byl proto srozumitelny a
sefektivnejsi”. Ukazalo to srovnani vypoctu spektra atomu vodiku provedené
Schrodingerem a Paulim, ktery uzil maticovou mechaniku.)

» Kvantové podminky staré kvantové teorie byly tak nahrazeny omezenimi
na vlastnosti vlnové funkce.
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—

Komentare

» Cldnek plsobi dojmem ,velkorysosti” ... v Zdru inspirace si Schrddinger
uvédomoval, ze zlUstdvd mnoho otevrenych otdzek, které je treba promyslet.
Presto byl hnany potrebou svuj objev publikovat i v neprilis uhlazené podobé.
... Ocenoval vyznam de Broglieovy prdace: ,Predevsim chci uvést, ze k témto
uvahdm mne privedly predevsim podnétné prdce pana de Broglie.” a dodava:
JHlavni rozdil spoliva v tom, ze de Broglie mysli na postupné viny, zatimco my,
pokud svym formulim podlozime predstavu kRmitdni, dospivame ke stojatym
vlastnim kRmitum.”

» Srozumitelné a nazorné fyzikadlni argumenty vybudoval az v dalsim dalsim
Clanku, jehoz rukopis byl do Annalen der Physik dorucen jiz 23. unora 1926.

» Odvozeni z prvni prdce uz dale nikde neuvadi. Zato odvozeni z druhé prace,
provdzané s intuitivnimi tvahami, vstoupilo do ucebnic.
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Ve druhé cdasti své tetralogie o vlnové mechanice Schrédinger vychazi
z Hamiltonovy myslenky (z roku 1834) o analogii mezi mechanikou a optikou

a formuluje ucelenou teorii vlnové mechaniky.

V uvodu pripomina své predchozi sdéleni:

,Nez pristoupime k rozboru problému
vlastnich hodnot pro dalsi specidlni systémy,
pokusme se vice objasnit obecnou souvislost,
kterd existuje mezi Hamiltonovou-Jacobiho
diferencialni rovnici popisujici mechanicky
problém a ,pribuznou” vinovou rovnici
[odvozenou v prvni casti]. Tuto souvislost
jsme dosud jen struéné popsali z hlediska jeji
vhéjsi analytické struktury pomoci vztahu
[S=KIny], ktery je sam o sobé
nesrozumitelny, a rovhéz pomoci stejné
nesrozumitelného prechodu od jistého vyrazu,
ktery je roven nule, k pozadavku, aby integral
tohoto vyrazu byl stacionarni.”

1926. M 6.

ANNALEN DER PHYSIK.

VIERTE FOLGE. BAND 79.

1. Quantisierung als Eigenweritproblem;
von E, Schrédingenr,

(Zweite Mitteilung.)?)

§ 1. Die Hamiltonsche Analogie zawischen Mechanik und Optik.

Bevor wir daran gehen, das Eigenwertproblem der Quanten-
theorie fiir weitere spezielle Systeme zu behandeln, wollen wir
den allgemeinen Zusammenhang niher beleuchten, welcher
zwischen der Hamiltonschen partiellen Differentialgleichung
(H.P.) eines mechanischen Problems und der ,zugehdrigen®
Wellengleichung, d. i. im Falle des Keplerproblems der Glei-
chung (5) der ersten Mitteilung, besteht. Wir hatten diesen
Zusammenhang vorliufig nur kurz seiner #uBeren analytischen
Struktur nach beschrieben durch die an sich unverstiindliche
Transformation (2) und den ebenso unverstéindlichen Ubergang
von der Nullsetzung eines Ausdrucks zu der Forderung, daB
das Raumintegral des nimlichen Ausdruckes stationir sein soll.?)
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Druha Schrédingerova prdce je obsahla.

> V prvnich dvou paragrafech na 25 strandch buduje na zakladé

analogie mezi mechanikou a optikou vinovou mechaniku.

Tato édast ukazuje, jak Schrodinger dukladné problematiku promysli
a pozorneé diskutuje vsechny mozné souvislosti. Nejde o strohy
odborny text, ale o literarni dilo (dokumentovano ukazkami
dlouhych citaci).

Posledni cast je vénovadna aplikacim. Jsou reseny problémy
harmonického oscilatoru a rotatoru.

Zacneme listovanim v prvnich dvou paragrafech clanku a zastavime
u hekterych stézejnich momentu zdsadnich podstatnych
pro formulaci vlnové mechaniky.

Nas vyklad presné nesleduje velmi obsdahly Schrodingertv postup,
zachovavd vsak jeho podstatné rysy.
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Vychodiskem Schrodingerovych uvah je opét Hamiltonova-Jacobiho teorie,
z hiz plyne

R dS
P ot
Pro vinu tvaru
b)) (Pt :l_().e_ ¢
exp(ip), ¢(7,t) r—w % "o k_2n _
= w——a = A,w— f

> akce S(7,t) je analogii faze viny ¢ (7, t)
» plochy konstantni akce ¢astice jsou analogii ploch konstantni faze ve viné

» vinovy vektor k je analogii hybnosti ¢astice p a Uhlova frekvence w je analogii celkové
energie castice E.
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Vychodiskem Schréddingerovych uvah je opét Hamiltonova-Jacobiho teorie,
z hiz plyne

R dS
P ot
Pro vinu tvaru
b)) (Pt :l_€.—>_ ¢
exp(ip), ¢(7,t) r—w . "o k_2n _
= Vo w=——>" = W= nf

Pro rychlost viny nebo ploch konstantni akce Castice v pripadé, ze se (nerelativisticka) Castice
pohybuje v konzervativnim silovém poli s potencidlni energii V (x, y, z), tedy plati

~ w |0¢/0t]
p— A j— p— p—y
R Ty
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Vychodiskem Schréddingerovych uvah je opét Hamiltonova-Jacobiho teorie,
z hiz plyne

L = a5
P ot
Pro vinu tvaru
exp(ip) , p(7,t) = k - 7 — wt
k = V)qb w = _6_(]5
ot

Pro rychlost viny nebo ploch konstantni akce Castice v pripadé, ze se (nerelativisticka) Castice
pohybuje v konzervativnim silovém poli s potencidlni energii V (x, y, z), tedy plati

w |9¢/at] |9s/at
ko Vol [VS]

¢ — S

u=fA=
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Vychodiskem Schréddingerovych uvah je opét Hamiltonova-Jacobiho teorie,
z hiz plyne

IR a5
P ot
Pro vinu tvaru
exp(ip) , p(7,t) = k - 7 — wt
k = V)qb w = _6_(]5
ot

Pro rychlost viny nebo ploch konstantni akce Castice v pripadé, ze se (nerelativisticka) Castice
pohybuje v konzervativnim silovém poli s potencidlni energii V (x, y, z), tedy plati

w |0 /0t| _ |05 /0t] _ E E Vystupuje zde také

U= f/1 — Lk~ |V>¢| - W)Sl o E - \/Zm(E — V) potencialni energie

rychlost ,vIn
hmoty“
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w _|0p/ot| |9s/otl E _ E
ko |Vgl vs|  p  J2m(E-V)

u=fA=

Odvozeny vztah pro u odpovida vyrazu, ktery Schrodinger ziskal aplikaci de Broglieho vysledku
na pripad
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P 0¢p/dt| |3S/dt] E E
u = = — — = — = — =

ko |vel vs|  p J2m(E-V)
Odvozeny vztah pro u je kliCovy pro rozvinut vinove mechanily

a odvozeni vinové rovnice
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u=fA=

w |9p/at] |9s/ot] E E

kK- Vo] S| P JamE -

2(E — V)

E

m\/Zm(E —V)

m
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§1 Hamiltonova analogie mezi mechanikou a optikou Schrodinger uzavira
takto

, ...dnes jiz vime, ze nase klasicka mechanika selhava pri velmi malych
rozmeérech drahy a pri velmi velkych zakrivenich. Mozna je toto selhani

Vv prisné analogii se selhanim geometrické optiky, tj. ,optiky nekonecné
malych vinovych délek”, Rteré se projevi, jakmile prekazky nebo otvory jiz
nejsou velké ve srovndni se skutecnou, Ronecnou vinovou délkou. Mozna je
nase klasicka mechanika uplnou analogii geometrické optiky a jako takova
je nespravna a neni v souladu se skutecnosti; selhdva vsude tam, kde
polomery krivosti a rozmeéry drahy jiz nejsou velké ve srovnani s urcitou
vlnovou délkou, které je v konfiguracnim prostoru prirazen skutecny
vyznam. Pak se stdava otdazkou hledant ,vinové” mechaniky a nejblizsi cesta
Rk tomu je patrné vinoveé-teoretické rozpracovani Hamiltonova obrazu.”
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§2 “Geometricka“ a ,vlnova“ mechanika

_ E
frekvence f = P
I 3 délk A w_n £ f i
vinova délka =—=— — —
fooEJ2m(E-V) W2m(E - V)\ J2m(hf = V)
p
, 1 2m(E —V) o
grupova rychlost Vgr = 31/ = N - = v  rychlost Castice
af

Schrodinger uvadi: ,Nachazime zde opét teorém, ktery pan de Broglie ve svych
krasnych pracich, jimz vdécim za podnét k této prdci, odvodil pro fazové viny
[volného] elektronu, a to s podstatnym prihlédnutim k teorii relativity.”
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Hamiltonova analogie mezi mechanikou a optikou

Hamiltonova analogie mezi mechanikou a optikou a jeji Schrédingerovo rozsireni

Hamilton ¢asticova”
eometricka optika ! .
& P < mechanika
A
limita kratkych
vinovych délek
vinova

optika
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Hamiltonova analogie mezi mechanikou a optikou a jeji Schrodingerovo rozsireni

Hamilton ¢asticova”
eometricka optika <€ ! .
g P mechanika
A A
limita kratkych limita kratkych
vinovych délek vinovych délek
, Schrodinger . ,
vinova vinova vinova

<€ >

optika mechanika rovnice e
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Drive, nez pristoupi k formulaci vlnové rovnice, Schrédinger pise:
,T0, co hyni kategoricky vyslovuji jako domnenku, je ndsledujici:

Skuteiny mechanicky proces je vhodné reprezentovdn vinovymi déji v konfiguraénim
prostoru, nikoli pohybem ,obrazovych” bodu reprezentujicich systém v tomto prostorul.
Zkoumani pohybu téchto bodd, které je predmeétem klasické mechaniky, predstavuje
pouze priblizny zplUsob popisu a mad prdvé takové oprdvnéni, jaké ma geometricka cili
Jpaprskova” optika ve srovnani se skutecnym optickym déjem. Makroskopicky
mechanicky proces bude zndzornén jako vlnovy signal vyse popsaného druhu, ktery (ze
s dostatecnhou presnosti povazovat za bodovy ve srovnani s geometrickou strukturou
drahy. Videéli jsme, ze pro takovy signal Ci skupinu vin plati presné tytéz pohybové
zdakony, jaké klasicka mechanika stanovuje pro pohyb ,obrazového” bodu. Tento
zpusob vykladu viak ztrdci veskery smysl tam, kde struktura drahy jiz neni velmi
velkd ve srovnadni s vlnovymi délkami, anebo je s nimi dokonce srovnatelna. Pak
musime postupovat prisné podle vlnové teorie, tj. chceme-li si utvorit predstavu o
mnohosti moznych procesu, musime vychdzet z vlnové rovnice a nikoli ze zdkladnich
rovhic mechaniky. Tyto rovnice jsou totiz pri objasnovani mikrostruktury
mechanickych procesut pravé tak bezmocné, jako je geometrickd optika pri
vysvétlovdani jevu difrakce.”
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Schrddinger v této chvili premita:

,Jak nyni mdme postupovat pri vlnové reprezentaci
mechaniky v téch pripadech, kde je to nutné? Mist

zdkladnich rovnic mechaniky musime vyjit noveé
rovnice (...) Jediné, co mdme pro u [ rovnice, je

rychlost viny u Jak)o funkc ergie/frelevence' na E
zakladé toho vino Ovhice zjevne neni urcena u =

jednozna eni nijak jisté, ze musi byt prave JV2m[E — V()]

druhého radu. Pouze snaha o jednoduchost vede
k tomu, ze to nejprve zkusime timto zpusobem.”

musime vychdzet z vlnové rovnice
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8
AY +

7T2

hZ

[E-V(@]yp =0

Potencialni energie se

do vinové rovnice dostala
prostfednictvim (fazové)
rychlosti viny.

T E

J2m[E — V(#)]

Vyplyva z analogie mezi
mechanikou a optikou

STEJNE RYSY ODVOZENI
JAKO Z VANOC 1925

C
u=—

v
de Broglie

relativisticka volna
castice
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... a poprveée funkci y nazyva vlnovou

7'[2

hZ

AY + i [E-V(@))Y =0
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... d poznamenava

71.2

8
AY + %

[E-V(@®]yp =0

,Nechci zde prejit mlcenim fakt, ze v soulasnosti ze strany Heisenberga,
Borna, Jordana a nékolika dalsich vynikajicich badatelu probiha pokus
odstranit problémy kvantové teorie, ktery jiz vykazuje tak pozoruhodné
uspechy, ze je tézké pochybovat o tom, ze obsahuje alespon cast pravdy.
Hlavni zameér Heisenbergova pokusu je velmi blizky tomu, co zde predkladame
(...). Co se tyCe metody, je natolik odlisny, ze se mi zatim nepodarilo najit
spojovaci clanek.

Uprimné doufam, ze tyto dva pristupy nepujdou proti sobé, nybrz — prave
kRvuli mimoradné odlisnosti vychodisek a metod — se budou vzdjemneé
doplhovat, pricemz jeden pomuze tam, kde druhy selhava.
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... d dodava

71.2

h2

AY + i [E-V@)Y =0

Sila Heisenbergova programu je v tom, ze naznhacuje, jak urcit intenzity
spektrdlnich Car, coz je otdzka, jiz jsme se zde dosud vubec nevénovali.

Prednosti zde predkladaného pokusu — smim-li si o neém dovolit vyslovit
soud — je fyzikalni pohled, ktery propojuje oblast makroskopickych déju

s mikroskopickymi a vysvétluje, proc je treba kR nim pristupovat odliSnymi
zpusoby.”

Vznikd otazka:
Byla vinova mechanika reformulaci maticové mechaniky.

Nikoli, Schrodinger znal maticovou mechaniku, ale kracel nezavisle svou
vlastni, originalni cestoul.
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... a uziva ji k reseni problému

2
n -
, , 1 1
* harmonicky oscilator E, = > <n + E) hf n=20,1,2,..
[(L+1)h* L7
e rotator E, = ( ) [=0,1,2,..

82l 2]
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... d vede intenzivni komunikaci

71.2

hZ

AY + i [E-V(@))Y =0

se Sommerfeldem, ktery ho pozve k predndskam do Mnichova,
a pozdéji s Planckem, ktery ho pozve do Berlina k prednaskam
(a pobytu v jeho domé) ...

a dalsimi fyziky: Willy Wien (redaktor Ann. Phys.), Lorentz,
Pauli, Born ...

Dopisy — které maji vysokou literarni uroven — v nichz se
podrobné diskutuji fyzikalni problémy, vyznamné prispély

k chdpani nové kvantové teorie i k formulaci ¢lanku.

Navstevy v Berliné /16.7.1926/ a potom v Mnichoveé /23.7.1926/,
kde se setkava s Heisenbergem), se uskutecnily az po
dokoncent posledni, ctvrté Cdasti Schrddingerovy tetralogie,

V hiz ,odvozuje” ¢asovou vlnovou rovnici.
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Po druhém sdéleni Schrodinger prerusuje prdci na tetralogii Kvantovani
Jjako problem vlastnich hodnot a ukazuje, ze jeho lnova a Heisenbergova
maticova mechanika jsou ekvivalentni.

3. Uber das Verhditnis der Heisenberg-Born-
Jordanschen Quantenmechanik zu der meinen;
von Erwin Schriédinger.

§ 1. Binleitung und Inhaltsitbersicht,

Bei der auBerordentlichen Verschiedenheit der Ausgangs-
punkte und Vorstellungskreise der Heisenbergschen Quanten-
mechanik?) einerseits und der neulich hier in ihren Grund-
ziigen dargelegten und als ,,undulatorische® oder ,,physikalische«
Mechanik bezeichneten Theorie?) anderseits, ist es recht
soltsam, daB diese beiden neuen Quantentheorien hinsichtlich
der bisher bekannt gewordenen speziellen Ergebnisse miteinander
auch dort iibereinstimmen, wo sie von der alten Quantentheorie
abweichen. Ich nemme vor allem die eigentiimliche ,,Halb-
zahligkeit* heim Oszillator und beim Rotator. Das ist wirklich
gehr merkwiirdig, denn Ausgangspunkt, Vorstellungen, Methode,
der ganze mathematische Apparat scheinen in der Tat grund-
verschieden. Vor allem aber scheint das Abgehen von der
klassischen Mechanik in den beiden Theorien geradezu in
diametral entgegengesetzter Richtung zu erfolgen. Bei Heisen-
berg werden die klassischen kontinuierlichen Variablen durch
Systeme diskreter Zahlengrifen (Matrizen) ersetzt, die, von
einem ganzzahligen Indexpaar abhingig, durch algebraische
Gleichungen bestimmt werden. Die Autoren selbst bezeichnen

1) W. Heisenberg, Ztschr. £ Phys. 33. 8.879. 1925; M. Born
und P. Jordan, ebendort 84. 8. 858. 1025 u. 36. 8. 557, 1926 (letzteres
mil Heisenberg). lch erlaube mir im folgenden der Kiirze halber die
drei Autornamen im saligemeinen durch den Heisenbergs zu ersetzen
und zitiere die zwei letztgenannten Abhandlungen mit ,,Quantenmechanik
I n. II“ [Interessante Beitrige zu der Theorie aueh von P. Dirae,
Proc. Roy. Soc, London 109. 8. 642. 1925 u. ebendort 110. 8. 561. 1926.

2) E.Bchrédinger, Ann. d. Phys. 79, 8, 861 (1. Mitteilung); 79.
8. 489. 1926 (2. Mitteilung), Diese Mitteilungereihe wird, ganz unabhiingig
von der vorliegenden Note, welche nur das Verbindungsglied herstellen
soll, fortgesetzt werden.
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Cldnek zadind takto: ,PFi mimorddné odlisnosti vychozich predpokladt a
pristupu [obou teorii] je pomérné podivuhodné, Zze tyto dvé nové kvantové
teorie se shoduji v dosud znamych specidlnich vysledcich i tam, kde se
odchyluji od staré kvantove teorie. (...) To je opravdu velmi pozoruhodne,
nebot vychozi predpoklady, predstavy, metoda, cely matematicky aparat se
zdaji byt skutecné zasadne odlisné.

Predevsim se vsak zda, ze odklon od klasické mechaniky v obou teoriich
probiha temer diametralné opacnym smeéerem. U Heisenberga jsou Rlasické
spojité proménné nahrazeny systémy diskrétnich Ciselnych velicin (maticemi),
které jsou (...) uréeny algebraickymi rovnicemi. Autori sami oznacuji tuto
teorii za ,pravou diskontinualni teorii’.

VInovd mechanika naopak predstavuije krok od klasické mechaniky smérem
ke kontinudlni teorii (...).

V hdsledujicim textu ma byt nyni odhalena velmi intimni vnitrni souvislost
mezi Heisenbergovou kvantovou mechanikou a mou vlnovou mechanikou.
Z formalné matematického hlediska by ji bylo mozno povazovat za identitu
obou teorii.”
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V této praci Schrodinger

= zavadi linearnt diferencialni operatory 0 h
po>K—— ,K=-—
aq 21Tl
a vytvari operatorovy formalismus nahrazujici gottingenské maticové schéma

» operdtoru F prifazuje matici, jejiz maticové prvky definuje integrdlem

Frl = ful(x)ﬁ'uz(x)dx

pricemz zavedl uplny ortogonalni systém funkei {u,(u)}

Courant-Hilbert: Methoden der mathematischen Physik (1924).
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V této praci Schrédinger

= zavaddi linedrni diferencialni operatory 0

a vytvari operatorovy formalismus nahrazujici gottin

Ve

= operdtoru F pFifazuje matici, jejiz maticové prvky dei

Fkl = ful(x

J

pricemz zavedl uplny ortogonadlni systém funkci {u,(u)}

Courant-Hilbert: Methoden der mathematischen Physi
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V této praci Schrodinger
= zavadi linearni diferencialni operatory 0 h

K— K =—
P dq 21T

a vytvari operatorovy formalismus nahrazujici gottingenské maticové schéma

» operdtoru F prifazuje matici, jejiz maticové prvky definuje integrdlem

Frl = ful(x)ﬁ'uz(x)dx
pricemz zavedl uplny ortogonalni systém funkei {u,(u)}
= po podrobnych vypocltech prokadzal, ze reseni celé soustavy maticovych

rovhic Heisenberga, Borna a Jordana lze prevést na prirozenou okrajovou
tulohu linearni parcialni diferencialni rovnice
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> Pro vétsinu fyziku byl Schrddingeruv pristup, pracujici s diferencidlnimi
operatory, prijatelnéjsi nez algebraicka teorie Heisenberga, Borna a Jordana.

» Vyhody Schrodingerovy teorie ocenoval P. Dirac.

» Schrodinger prijimal Heisenbergovu maticovou mechaniku zdrzenlive
a stejné tak Heisenberg prijimal Schrodingerovu vinovou mechaniku
zdrzenlive.

Schrddinger : ,Jeho [ Heisenbergovu] teorii jsem ovsem znal, ale
odrazovaly mé metody velmi abstraktni algebry, které se mi
zdaly obtizné, i nedostatek ndazornosti, ktery na mne
pusobil az odpudivé.”

Heisenberg : ,Deékuji za tvou [Pauliho] skvélou knihu (...), jeji cetba byla
skutecnym odpoclinkem po Schrodingerovych mnichovskych
predndaskach. Jakkoli je Schrodinger osobné mily, jeho fyzika
mi pripada podivna ...”




SCHRODINGER SE VRACI KE SVE TETRALOGII

... a v jeji treti cdsti buduje staciondrni
poruchovou teorii a uziva ji na Starkuv jev.

1926 A 13
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1. Quantisierung als Eigenwertproblem;
von E, Schrddinger

(Dritte ") Mitteilung: Btdrungstheorie, mit Anwendung auf den Starkeffekt
der Balmerlinien.)

Einleitung. Inhaltslbersicht

Wie schon sm Ende der letzten Mitteilung®) angegeben,
1aBt sich das praktisch zugéngliche Anwendungsgebiet der
Eigenwerttheorie schon mittels verhaltnismiBig elementarer
Methoden ziemlich bedeutend fiber das Gebiet der ,direkt
l6sbaren” Probleme hinaus erweitern, indem man sich fiberlegt,
daB sich die Eigenwerte und Eigenfunktionen auch fiir solche
Randwertprobleme leicht niherungsweise angeben lassen, die
einem direkt lsbaren Problem hinreichend benachbart sind.
Wir wollen das, in Analogie zur Mechanik, die Stirungstheorie
fir das Eigenwertproblem nesnen. Sie beruht auf der wich-
tigen Stetigkeitseigenschaft der Eigenwerte und Eigenfunktionen ¥),
wobei fir uns hauptsachlich die stetige Abhingigkeit von den
Koeffizienten der Differentialgleichung, weniger diejenige von
der Ausdehnung des Grundgebietss und von den Randbedin-
gungen in Betracht kommt, da ja in unserem Falle das Grund-
gebiet (,ganzer g-Raum*“} und die Randbedingungen (,Endlich-
bleiben®) im allgemeinen beim ungestdrten und beim gestdrten
Problem tibereinstimmen werden,

Die Methode ist im wesentlichen schon von Lord Rayleigh
beniitzt worden, der in der ,,Theory of sound” (2. Aufl. Bd. I,
8. 116—118. London 1894) die Schwingungen einer Saite mit
kleinen Unhomogenititen untersucht.) Hier liegt der besonders
einfache Fall vor, daB die Differentialgleichung des ungestirten
Problems konstante Koeffizienten hat und nur die Stdrungs-

1) Vgl. Ann.d.Phys. 79. 8.361, 489, 1926; ferner auch ebendort 8. 734.
2) a. a. 0. 8. 526,
3) yCourant-Hilbert" Kap. Y1 § 2, 4, 3. 837,
4) Courant-Hilbert, Kap. V, § 5, 2. B. 241.
Apnalen der Physik. IV. Folge. 80. 29



SCHRODINGER ,,0DVOZUJE” ¢ASOVOU VLNOVOU ROVNICI

V Uvodu €tvrté casti své tetralogi 1926 2 18
| sve tetralogte ANNALEN DER PHYSIK

VIERTE FOLGE. BAND 81

1. Quantisierung als Eigenwertproblem;
von E. Schriédinger

(Vierte Mitteilung"

Inhaltelibersicht: § 1. Elimination des Energieparameters aus
der Bchwingungegleichung. Die eigentliche Wellengleichung. Nicht-
konservative Systeme. — § 2. Ausdehnung der Strungstheorie auf Std-
rungen, welche explizite die Zeit enthalten. Dispersionstheorie. —
§ 8. Ergiinzungen zu § 2: Angeregte Atome, entartete Systeme,
Streckenspektrum. — § 4. Erdrterung des Resonanzfalles. — § 5. Ver-
allgemeinernng fiir eine beliebige Stérung. — § 6. Relativistisch-magne-
tische Versllgemeinerung der Grundgleichungen. — § 7. Uber die physi-
kalische Bedentung des Feldskalars.

& 1. Elimination des Energieparameters aus der
Schwingungagleichung. Die eigentliche Wellengleichung.
Nichtkonservative Systeme

Die Wellengleichung (18) bzw. (18”) von 8. 510 der zweiten

Mitteilung

2AE- V) &
8y dy— == SR =0
bzw.

at

welche das Fundament der in dieser Abhandlungsreihe ver-
suchten Neubegrindung der Mechanik bildet, leidet an dem
Ubelstand, daB sie das Verinderungsgesetz fiir den ,mechani-
schen Feldskalar® «p nicht einheitiich und nicht allgemein aus-
spricht. Gleichung (1) enthdlt nimlich den Energie- oder
Frequenzparameter # und ist, wie a. a. O. ausdriicklich be-
tont, mit einem Bestimmten E-Wert giiltig fiir Vorginge, welche

1) Vgl. Ann. d. Phys. 79. 8. 381. 489; 80. 5. 437, 1926; ferner iiber
den Zusammenhang mit der Heiserbergschen Theorie: ebendort
9. 8. Tad.



SCHRODINGER ,,0DVOZUJE* CASOVOU VLNOVOU ROVNICI

IV

V uvodu €tvrté Casti své tetralogie o vlnové mechanice Schrddinger uvadi:

71.2

8
AY + %

[E-V()]Y=0

,Dosud jsme vzdy predpokladali, ze potencialni energie nezavisi explicitné
na case. Existuje vsak potreba rozsirit teorii na nekonzervativni systémy,
protoze jen timto zpusobem lze studovat chovdni systému pod vlivem
svetelné viny.”



SCHRODINGER ,,0DVOZUJE* CASOVOU VLNOVOU ROVNICI

IV

Rovnice byla ziskana za 72
fedpokladu, ? T-m ,
predpokladu, ze A¢ + - @_ V(T)]l/) —
21E
) X exp th




SCHRODINGER ,,0DVOZUJE* CASOVOU VLNOVOU ROVNICI

8m%m -
2E
l/) X exp (ith>
. 2nE _. h
'ub:ilTl/J = El/)—‘Hﬁ
U , _ 4mm . 8m’m .
Uplnd, ¢asova ... AY Fi P — Vi = Y(r,t)
h h?2 7

/

V hezavisi na case



SCHRODINGER ,,0DVOZUJE” CASOVOU VLNOVOU ROVNICI Y

Schrddinger uvadi:

,MUzeme se prozatimné odvazit jit jesté o krok ddle a pokusit se tuto rovnici
pouzit také v pripadeé, kdy potencidlni energie V explicitné obsahuje cas.
VlUbec neni zrejmé, ze jde o spravné zobecnéni (...). Uspéch véak nas postup

ospravedInt.”

| stalo se. Schrddinger uspésné vyresil problém interakce svétla s atomem
(dostal mj. Heisenbergovu-Kramersovu formuli).

4mTm

IVES
Y +1i A

. 3
P —

mTém

hz/v

Vi =0

/

Y(7,t)

V muzZe zaviset na case



SCHRODINGER ,,0DVOZUJE* CASOVOU VLNOVOU ROVNICI

IV

_ 4mm . 8nm
AY +1i p Y — 12

2m

Vi

Y(#,t) je komplexni

SCHRODINGER ZPOCATKU NEPRIJIMAL KOMPLEXNI VLNOVOU FUNKCI ...




SCHRODINGER ,,0DVOZUJE” CASOVOU VLNOVOU ROVNICI Y

Komplexni vinova funkce Schrddingera vskutku trapila. Posledni odstavec
posledni prace tetralogie je vénovan tomuto jeho trapeni.

JUrcita obtiz je dosud spojena s pouzivanim komplexni vinove funkce. Kdyby
byla v zdsadé nevyhnutelna a nikoli pouhou vypocetni zjednodusujici
pomuckou, znamenalo by to, ze v zdsadé existuji dvé vinové funkce, které
teprve spolecné poskytuji informaci o stavu systému.

Arm . 8w m
l/) _ h2 Vl/) =

AY + 1 p

SCHRODINGER ZPOCATKU NEPRIJIMAL KOMPLEXNI VLNOVOU FUNKCI ...
A NAKONEC SE S Ni TROCHU SMIRIL.




SCHRODINGER ,,0DVOZUJE” CASOVOU VLNOVOU ROVNICI

Vybér znaménka pred .

h? h .
(— s A+ V)¢ = —io—1 | (1928)

h? h .
(— A+V)l/)=+i—1/)

8m2m 21T

_ 4mm . 8m’m
AY + 1

hlp h?

Vi =0




SCHRODINGER ,,0DVOZUJE” CASOVOU VLNOVOU ROVNICI Y

VVbér znameénka pred . E. Schridinger: Vier Vorlesungen iiber Wellenmechanik. Julius Springer 1928
2
Aw_hnm . 8atmV me 0. (22)
h? h .
87‘[ m A + V l/) —_ _1 %lp (1928) 4(undun, P. M. Morse: Quantum Mechanics. McGraw-Hill 1929
2
ay - Tlyy 4 A g (8.1)
hZ A + V l/) + h l/) J. Frenkel: Einfiihrung in die Wellenmechanik. Julius Springer 1929
1—
dmim 0 Su "
 8m2m 2T Y Ay —
__dmim 6 * 8n2m
3 "P 4+ Ayp* — ——TVy*=0
2
— 4‘7Tm H 87T m A. Sommerfeld: Atombau und Spektrallinien. Wellenmechanischer
Al/) + 1 l/) - —2 Ergdnzungsband. Friedr. Vieweg & Sohn 1929
h h (19) --1‘:—du+ e O
8xim owi ot

P. A. M. Dirac; The Principles of Quantum Mechanics. Clarendon Press 1930

a'p = Hy. (43)

Schrédingerova rovnice od Schrodingera k Diracovi
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. Jak vystizné uvadi E. Wigner, byla to prave
A + V) Y = _i_¢ tato druha (uplna, ¢asova) vinova rovnice,
ktera nakonec prohloubila a zobecnila zaklady

nové atomoveé teorie nad ramec toho, ¢eho jiz

h . . : : , .
A+V | =+i—1 dosa.hI.Helsenberg a Je,ho spolu!or.ac.ovnlu a co
2T Schrodinger svou prvni (nerelativistickou

stacionarni) vinovou rovnici pouze potvrdil.



ZASTAVENI A BILANCE

100 LET SCHRODINGEROVYCH ROVNIC

RELATIVISTICKA A NERELATIVISTICKA

NERELATIVISTICKA (NECASOVA) NA TRIKRAT/NA DVAKRAT

UPLNA ¢ili €ASOVA ROVNICE

VInova mechanika nevzesla ze Schrodingerovy predem dané predstavy
vinového popisu atomu; naopak, zjevné uspésna vinova rovnice si
vyzadala rozvinuti takového popisu.



ZASTAVENI A BILANCE

100 LET SCHRODINGEROVYCH ROVNIC

Jak je to v ucebnicich

NECASOVA ROVNICE

T

CASOVA ROVNICE

Hy (@) = EY()

Y (7t = fOyY)

iAW (7 t) = HY (7, t)

V(r)



SCHRODINGER UVAZUJE O FYZIKALNIM VYZNAMU VLNOVE FUNKCE AV

Schrédinger svou tetralogii konci paragrafem

O FYZIKALNIM VYZNAMU POLNIHO SKALARU.

Syraz Yy je jakousi vahovou funkci v konfiguraénim prostoru systému.
Vinove mechanicka Ronfigurace systému je superpozici mnoha — prisnée
vzato vsech — kRinematicky moznych bodove mechanickych konfiguraci.
Pritom kazda bodoveé mechanicka konfigurace prispivd ke skutecné vinoveée
mechanické konfiguraci s jistou vahou; tato vaha je prdavé dana vyrazem
Yyx. Ma-li nékdo zdlibu v paradoxech, muze rici, ze se systém nachdzi jakoby
ve vsech kinematicky _myslitelnych polohdch soucasné, avsak ne ve vsech
.Stejné vyrazne.”

Aby toto své tvrzeni o Y= podporil, odvozuje rovnici Rontinuity:

0WyY) _ o | he
ot 4tm

WV —YVyp7)



SCHRODINGER UVAZUJE O FYZIKALNIM VYZNAMU VLNOVE FUNKCE

Ze Schrédingerovych praci a dopisu vyplyva:

> funkci ¥ spojuje s jistym kmitavym déjem v atomu

» vinoveé funkci Y prirazuje fyzikalni vyznam jako svételné
viné — tj. elektron je rozprostrena vina v prostoru

» pozdéji uz neinterpretuje ¥, ale YyY* (zcela jiny vyznam nez Born!)

» Pozadavek/prani, ze matematicky formalismus by mel reprezentovat
skutecné fyzikadlni procesy v prostoru a Case, nikoli byt jen pravidly
pro vypocty

Schrodingerova epistemologicka pozice - snaha zachovat spojity a nazorny

obraz fyzikalni reality (,Anschaulichkeit”), ktery byl charakteristicky pro
klasickou teorii poli

Schrodinger pripousti, ze ,Cisté realisticka interpretace narazi na obtize”,
ale stale ji povazuje za filosoficky zadouci.



FYZIKALNI VYZNAM VLNOVE FUNKCE

nebyl jasny
Al

Gar Manches rechnet Erwin schon y :

Mit seiner Wellenfunktion. \/IVIV\{ pres ll‘S‘l“\{,
Nur wissen mécht” man gerne wohl, polty padayi Jako dést,
Was man sich dabei vorstell’'n soll. simysl se schoval.

W. Hiickel (1926)




FYZIKALNI VYZNAM VLNOVE FUNKCE

Schrodinger, Pauli, von Neumann dokazali, ze vinova a maticova mechanika
jsou dvé podoby téze teorie. Jejich interpretace se vsak diametralni lisily. ...
K tomu se vyjadril Max Born béhem léta 1926 v ¢ldnku Kvantova mechanika
srazkovych procesu (Zeitschrift fiir Physik):




FYZIKALNI VYZNAM VLNOVE FUNKCE

Schrodinger, Pauli, von Neumann dokazali, ze \
jsou dveé podoby téze teorie. Jejich interpretace
K tomu se vyjadril Max Born béhem léta 1926 \
srazkovych procesu (Zeitschrift fiir Physik):

Quantenmechanik der Stofvorginge?).
Von Max Born in Gittingen.
(Eingegangen am 21. Juli 1926.)

Die Sehridingersche Form der Quantenmechanik erlanbi in natiirlicher Weise

die Hiofigkeit eines Zustandes zn definieren mit Hilfe der Intensitit der szuge-

ordpeten Eigenschwingung. Diese Anffassung fithet zn einer Theorie der Stof-

vorginge, bei der die Ubergangswahrscheinlichkeiten durch dds asymptotische
Verhalten aperiodischer Liésungen bestimmt werden,

Einleitung. Die Stofivorginge haben nicht nur die iberzeugendsten
experimentellen: Boweise fiir die Grundannahmen der Quantentheorie
geliefert, sondern scheinen auch geeignet, Aufklirung zu geben iber die
physikalische Bedeutung der formalen Gesetze der sogenannten ,Quanten-
mechanik®. Diese lefert-zwar, wie es scheint, stets die richtigen Term-
werte der stationiren Zustinde und die richtigen Amplituden der bei
den Ubergiingen ausgestrahlten Schwingungen, aber iiber die physikalische
Interpretation der Formeln sind die Meinungen geteilt. Die wvon
Heisenberg begriindete, von ihm gemeinsam mit Jordan und dem Ver-
fasser dieser Mitteilung entwickelte Matrizenform der Quantenmechanik ?)
geht von dem Gedanken aus, dal eine exakte Darstellung der Vorgénge
in Raum und Zeit iiberhaupt nnmoglich ist, und begniigt sich daher mit
der Aufstellung von Relationen zwischen beobachtbaren Grifen, die nur im
klassischen Grenzfall als Eigenschaften von Bewegungen gedeutet werden
kinnen. Schriédinger®) auf der anderen Seite scheint den Wellen, die er
nach de Broglies Vorgang als die Triiger der atomaren Prozesse ansieht,
eine Realitit von derselben Art zuzuschreiben, wie sie Lichtwellen be-
sitzen; er versucht , Wellengruppen aufzubauen, welche in allen Richtungen
relativ kleine Abmessungen® haben und die offenbar die bewegte Korpuslkel
direkt darstellen sollen.

Keine dieser beiden Auffassungen scheint mir befriedigend. Ich
miichte versuchen, hier eine dritte Interpretation zu geben und ihre
Branchbarkeit an den Stofivorgingen zu erproben. Dabei kniipfe ich an

1) Hierzn eine vorliufige Mitteilung, 7S, f. Phys. 37, 863, 1926.

%} W. Heisenberg, Z8. { Phys. 83, 879, 1925; M. Born und P. Jordan,
ebenda 34, 858, 1925; M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan, ebenda 35,
G557, 1926. Siehe auch P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. 109, 642, 1925; 110,
561, 1926,

¥) E. Behrodinger, Ann. d, Phys. 79, 361, 489, 734, 1926. Vgl. besonders
die zweite Mitteilung, 8. 499, Ferner Naturw, 14, 664, 1926,

Zeitschrift ir Physik, Bd, XXXVIIL 53




FYZIKALNI VYZNAM VLNOVE FUNKCE

Schrodinger, Pauli, von Neumann dokazali, ze vinova a maticova mechanika
jsou dvé podoby téze teorie. Jejich interpretace se vsak diametralni lisily. ...
K tomu se vyjadril Max Born béhem (éta 1926 v ¢ldnku Kvantova mechanika
srazkovych procesu (Zeitschrift fiir Physik):

,Maticova forma kvantové mechaniky, kterou zalozil W. Heisenberg

a rozvinul spolu s P. Jordanem a autorem tohoto ¢lanku, vychazi

z myslenky, ze procesy v prostoru a éase vubec nelze exaktné zobrazit

a spokoji se s formulovanim vztaht mezi pozorovatelnymi velicinami,
které lze interpretovat jako vlastnhosti pohybu pouze v limitnim klasickém
pripadé. Na druhé strané E. Schrddinger, zda se, pripisuje vlnam stejnou
realitu, jakou maji svételné viny. Tyto vlny posuzuje podle postupu Louis
de Broglie jako nositele atomadrnich procesu. Snazi se konstruovat vinové
baliky, které maji ve vsech smeérech malé rozméry a které maji zrejme
neprimo zobrazit pohybujici se Castice.”




FYZIKALNI VYZNAM VLNOVE FUNKCE

Ani jedno z obou pojeti se mi nezdd byt uspokojivé. Pokusil bych se zde
podat treti interpretaci a vyzkouset jeji pouzitelnost na srdzkovych
procesech.”

v NV 7/

Pri rozptylu se viny Si¥i do vSech sméru a je potreba stanovit
pravdépodobnost detekce nedélitelného elektronu v daném smeéru
(to lze ovérit experimentem).

U vdzanych stavu, kterym odpovidaji vlastni kmity systému, se takova
potreba neobjevuje. (Vazanymi stavy se zabyval Schrodinger.)

lW(x,y,z t)|*°dxdydz = dP(x,y, z, t)




SCHRODINGER A DALSI ROZVOJ KVANTOVE MECHANIKY

Schrddinger vnitrné neprijal Kodanskou interpretaci kvantové mechaniky
(a vyhybal se diskusi o ni)

» stadle preferuje spojitost, ndzornost ,Anschaulichkeit a realisticky vyklad
jako filosoficky zadouci smer, k némuz by se meéla budouci teorie, pokud
mozno, znovu priblizit

» Vv oblasti kvantové mechaniky prestal pracovat (vsichni jeho vysledky
pouzivali, ale vlastni skolu kolem sebe — jako Heisenberg — nevytvoril)

» vracel se k ni sporadicky

1935 v clanku Die Gegenwadrtige Situation in der Quantum Mechanik
(publikovaném v Naturwissenschaften po EPR praci)
uvedl myslenkovy experiment znamy jako Schrddingerova kocka
(reductio ad absurdum)



LETO — PODZIM 1926

Schrodingerova teorie byla hotova.
Schrodinger predndsi v Cervenci
v Berliné , kde jeho teorie prijata s nadsenim
v Mnichové, kde zaznivaly vyhrady (setkava se s Heisenbergem)

Pocatkem zari odesila souhrnny clanek An undulatory theory of the
mechanics of atoms and molecules do Physical Review.



LETO — PODZIM 1926

Schrddingerova teorie byla hotova.

Schrodinger predndsi v Cervenci

v Berliné , kde jeho teorie prijata s nadsenim
v Mnichové, kde zaznivaly vyhrady (setkava se s Heisenbergem)

Pocatkem zari odesila souhrnny clanek An undulatory theory of the
mechanics of atoms and molecules do Physical Review.

Od 1.do 9.Fijna 1926 Schrddinger pobyval
v Kodani u Nielse Bohra.

Tato navstéva byla vyznamna proto, ze
se zde diskutovaly i interpretacni otdzRy.
Diskuse byly intenzivni a vycerpaly
Schrodingera tak, ze onemocneél.




Rok 1927

Od ledna do dubna 1927 Schrédinger prednasel v USA

(prednesl nékolik desitek prednasek na radeée
universit: University of Wisconsin, Chicago,
CALTECH, ..., Harvard, Colombia, NY).

Erwin Schrodinger pred tabuli v University of Wisconsin, prosinec
1926.

Na tabuli je relativisticka vinova rovnice.

Fotografie zachycuje Schrodingera stojiciho pred tabuli v dobé, kdy
pripravoval své prednasky, které zacaly 2. ledna 1927. O E At p

Back of photograph: Professor E. Schrédinger, Dec 1926



Rok 1927

Jiz v roce 1927 vyslo souborné vydani
Schrodingerovych praci o vinové mechanice.
Druhé rozsirené vydani vyslo v nasledujicim
roce.

Prvni anglické vydani vyslo pod nazvem
Collected Papers on Waves Mechanics
v roce 1928 a dalsi v roce 1982.

Schrédinger se stava nastupcem M. Plancka
na berlinské univerzité (v té dobé prednim
centru svétové fyziky — pusobili tam mj. A.
Einstein, M. von Laue ...).

Schrodinger byl skvély prednasejici.

Vlastni fyzikalni sSkolu vSak nevytvoril

« byl vzdy samotar, jen nékolik jeho praci
melo spoluautora,

« od kvantové teorie se odklonil.

.~\BIIANI)LUNGEN
ZUR

WELLENMECHANIK

E.SCHRODINGER
ORD, PROFESSU DER THEORETISOHEN rHYSIK

AN DER UNIVERSITAT z0sucH

MIT 12 FIGUREN

LEIPZIG s VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH




Rok 1927

Schradinger se zaradil mezi prominentnt fyziky a byl pozvan jako klicovy
ucastnik na patou Solvayskou konferenci (Brusel, rijen 1927). (Ucastnil se
| predchazejici, uz tehdy byl povaéovc’m za vy/znamného fyzilea) Setkani

hejvétsich fyziku své doby roku 1927 vyznamné ovlivnilo vyvo; kvantové
mechaniky.




ROK 1928 : SCHRODINGEROVY CTYRI PREDNASKY

Four Lectures on

Wave Mechanics

Delivered at the Royal Institution, London, on
sth, 7th, 12th, and 14th March, 1928

BY

Dr. ERWIN SCHRODINGER

Professor of Theoretical Physics in the
University ot Berlin

1927 se stal nastupcem
Plancka v Berliné

BLACKIE & SON LIMITED
LONDON AND GLASGOW
1928

» podavaji jasny, srozumitelny a systematicky
vyklad jeho teorie,

> ukazuji jeji uspechy (napr. u atomu vodiku),

» naznacuji
= jeho odstup od Bornovy
pravdépodobnostni interpretace,
= jeho snahu
v uchovat kontinuitu s klasickou
fyzikou,
v chapat kvantové déje jako skutecné
vlnové procesy.
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chanics and geometrical optics - - - -

2. Ordinary mechanics only an approximation, which no
longer holds for very small systems - - -
3. Bohr’s stationary energy-levels derived as the fre-
quencies of proper vibrations of the waves - -
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FIRST LECTURE

1. Derivation of the fundamental idea of wave
mechanics from Hamilton’s analogy between
ordinary mechanics and geometrical optics.

When a mass-point m moves in a conservative field of
force, described by the potential energy V(x, ¥, 2), then,
if you let it start from a given
point A with a given velocity, B
i.e. with a given energy E,
you will be able to get it
into another arbitrarily chosen
point B by suitably ““aiming ”,
i.e. by letting it start in a
quite definitely chosen direc-
tion. There is in general one definite dynamical orbit
which leads from A to B with a given energy. 'This
orbit possesses the property that

3[j2sz=o, )

A

and is defined by this property (Hamilton’s principle in
the form given to it by Maupertuis). Here 7" means the
1
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LAt uz otcovo vzdélani a vysoka kulturnost byly pro jeho védecké
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Jevil a jaky dojem ¢Cinil jako lidska bytost,” uvedia pani Ruth Braunizer.
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ZROZENI KVANTOVE TEORIE A KVANTOVE MECHANIKY

se rodila od roku 1900 - o
I
D #

Od 1920 probihala vyména studentd, pfedeviim mezi & } ?{? ~)
Bornem, Bohrem, Sommerfeldem (Knabenphysik) e # ) \: ¢

r ab /
Kvantova mechanika se rodila v |étech 1925 a 1926 (a PR o { 'w
moderné byla v Uplnosti vyloZena v roce 1930 7 %'/'\ ;20' %g ol
v knize P. Diraca Principles of Quantum Mechanics) _?;? g( 7 ﬁ\’gen
Maticovou mechaniku rozvinula skupina fyzika aagr ?ﬁM

(Heisenberg, Born, Jordan)

@
mﬂdﬂingen
VInovou mechaniku vypracoval sam Schrodinger o ®

f“\/‘ ~{



ZROZENI KVANTOVE TEORIE A KVANTOVE MECHANIKY

Spolecné vychodisko

hamiltonovska mechanika

Maticovou mechaniku rozvinula skupina fyzik{ <«—— princip korespondence
(Heisenberg, Born, Jordan)

VIinovou mechaniku vypracoval sdm Schrédinger <—— opticko-mechanicka analogie



PRACE Z KVANTOVE MECHANIKY 1925-1935

formalismus
kvantové mechaniky
Heisenberg, Born, Jordan,
Schrodinger,
Dirac,
von Neumann

interpretace
kvantové mechaniky
Born, Heisenberg,
Bohr, EPR

aplikace
kvantové mechaniky
Pauli, Sommerfeld, Bethe,
~ Heisenberg, Bloch,
Born-Oppenhaimer,
Gamow,
Hund, Slater, Hartree, Fok,




SLOVA NA ZAVER

,Schrodingerova brilantni prace byla bezpochyby jednim

z nejvlivnéjsich prispévku v déjinach védy. Prohloubila
nase porozumeéni atomovym jevum, poskytla vhodny
zdklad pro matematické reseni problémua atomové fyziky,
fyziky pevnych latek a do urcité miry také jaderné fyziky,
a hakonec otevrela nové myslenkové horizonty. Ndsledny
vyvoj nerelativistické kvantoveé teorie byl totiz z nemalée
casti pouze rozpracovanim a aplikaci Schrodingerova
dila.”

Max Jammer (1989)

The Conceptual Development od Quantum Mechanics
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Kniha The Golden Age of Theoretical Physics od Jagdish
Mehra je rozsahlé dvousvazkové dilo poskytujici
synteticky historicky pohled na obdobi, v némzse
rodila kvantova fyzika.

Autor v 37 esejich na zakladé archivnich pramenu,
korespondence a osobnich svédectvi rekonstruuje
intelektualni prostredi 20. a 30. let.

10 IJV NIOT10J IHL

Kniha plasticky lici mimoradnou tvirci atmosféru této
doby a sleduje interakce mezi hlavnimi protagonisty
(Bohr, Dirac, Heisenberg, Schrodinger).
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Kniha Quantum Concepts in Physics, jejimz autorem je
profesor teoretické fyziky Malcolm Longair (University of
Cambridge), je netradi¢nim privodcem vyvojem kvantové
mechaniky. Nejde o klasickou ucebnici, ale predstavuje
historicko-konceptualni pribéh, ktery ukazuje, jak se z
rodici se staré kvantoveé teorie vyvinula plnohodnotna
moderni kvantova mechanika.

Longair systematicky vysveéetluje klicové kroky vedouci  k
jeji formulaci prostrednictvim myslenkovych postup( a
experimentalnich vysledk( hlavnich protagonistt — Plancka,
Einsteina, Bohra, Heisenberga, Borna a Diraca — az po
Schrédingerovu vinovou mechaniku a jeji zaclenéni do
SirSiho teoretického ramce.

Malcolm Longair

Quantum Concepts
in Physics

; Understandi:
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Mooreova kniha je nejrozsahlejsi vedecka biografie
Erwina Schrodingera.

Na zakladé bohatého archivniho materialu,
korespondence a osobnich vzpominek podava
podrobny obraz jeho Zivota i védecké prace.

Zvlastni pozornost vénuje vzniku vinové mechaniky v
roce 1926 a intelektualnimu prostredi, v némz se
zrodila Schrodingerova rovnice.

Kniha zaroven ukazuje Schrodingera nejen jako fyzika,
ale také jako myslitele se silnymi filozofickymi zajmy a
vyraznou intelektualni osobnost evropské védy prvni
poloviny 20. stoleti.

Welit=igl\Vilelel(=,
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Nova publikace, 2024...
Beletristicky styl ... pékné se Cte,
zajimavé, i kdyzZ jsou zde
nepresnosti ....

Zarazeny jsou i udalosti
spolecCenské, politické, kulturni ...

1925, Thesis: Matrix Mechanics 89

suggested that one should have a wave equation; Well, I
found one.” Unfortunately, the wave equation was not yet
correct. For this, he would have to go on a skiing vacation
to Arosa.

December 1925, Arosa

There in Arosa he sat at the turn of the year and pondered
and tinkered and pondered some more and finally built his
equation. Crafting or building—you can't call it anything
else. The Schrédinger equation is a differential eq. A dif-
ferential equation is a very special equation. You can solve a
normal equation for the unknown and then get a number.
Bur if you don’t just want to relate numbers to one another,
but rather whole functions, then you invoke a differential
equation. The solution to a differential equation is not a
number, but rather a whole functon. Sc.hrﬁdinger now
wants to deduce a solution in reverse, from known func-
tions to the differential equation that is still unknown to
him and the world, i.e., ultimately to construct it. To do
this, he takes the electromagnetic prototype of a wave equa-
tion, which he specifically modifies so that the law of con-
servation of energy of a non-relativistic electron, the Planck
relationship berween energy and frequency, and the de
Broglie relationship between momentum and wavelength
can be accommodated in this equation. In the end, he hasa
wave equation that has de Broglie’s matter waves as
solutions.

Incidentally, he was not alone in Arosa, but with an “old
girlfriend” from Vienna, while his wife stayed at home.
Nobody knows who this friend was. Schrédinger’s biogra-
pher explains very laboriously which of Schrédinger's many

friends it certainly wasn't, only to then state:
¥ Y

Hans-Hennig von Griinberg
Alex Griffiths

1924 -1927:
The Dawning of
Quantum Mechanics

: @ Springer
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Clanky ke 100. vyro¢i narozeni E. Schrodingera

Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku 37 (1987)

M. Brdicka: Panoramaticky pohled na zivot a dilo Erwina Schrodingera, pp. 470-484.
J. Komrska: Erwin Schrodinger a jeho rovnice, pp. 484-501.

J. Kvasnica: Zrozeni Schrodingerovy rovnice, pp. 501-504.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie 32 (1987)

R. Zajac, T. Obert: Sto rokov od narodenia Erwina Schrodingera, pp.177-190 a 241-251.
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American Journal of Physics

P. A. Hanle (1979). The Schrodinger-Einstein correspondence and the sources of wave mechanics,
47, pp. 644—-648.

H. Kragh (1984). Equation with the many fathers. The Klein—-Gordon equation in 1926, 52, pp.
1024-1033.

R. Karam (2020). Schrodinger's original struggles with a complex wave function, 88, pp. 433—
438.

N. Lima; R. Karam (2021). Particle velocity = group velocity: A common assumption in the
different theories of Louis de Broglie and Erwin Schrodinger, 89, pp. 521-528.



SCHRODINGEROVA ROVNICE U NAS (1926)

Zpravy, ve 4. Cisle, s. 424/
K t¢émto pracim o nové kvantové mechanice druZi £4€ po bok dii-

leZita price jiného sméru, kterou uvefejnil E. Schriodinger (Ziirich)
pod nézvem »Quantisierung als Eigenwertprobleme«, I. Mitteilung .
~(27. 1. 1926), Ann. d. Phys. 79, 361—376, 1926, II. Mitteilung (23. 2.
' 1926), Ann. d. Phys. 79, 490—527, 1926.

V 1. &4sti autor ukazuje na pFiklad& atomu vodiku, Ze dosud
obvykly kvantovy pfedpis (v Bohr-Sommerfeldové teorii) d4 se na-
. hraditi jingm, v n¥mZ se nezavad¥jf uméle celd &fsla. Ta se tu obje-

- vuji zpiisobem tak pfirozénym, jako na pf. vychdzi v teorii struny
celistvost &isla uddvajictho pofet uzll kmitajici struny. Ve 2. &4sti
metodu tu autor. zobectiuje a podavé daldf pFiklady (Planckdv osci-

~ lator, rotitor. kolem osy v prostoru pevné, tuhy rotator s volnou
- osou, dvouatomov4 molekula).- Cil obou metod: Heisenberg-Born:
.. Jordan-Diracovy a Schridingerovy jest tenty?, aviak metody jsou
- tak° rozdfing, Ze se dosud nepodafifo najitl spojovac{ &lanek v fe-
. tézu"gbou teorif.- Jest v8ak velmi pravd&podobné, Ze obé tyto teorie
- 'se tiebudou vzéfernn potirati, n¥br¥ spfle dopliiovati; tam, kde se-

| mﬁ :lcd‘.na. lmn#hﬁ dmhﬁ To v§ak rozhodnouti mﬁZe teprwe bu-

MIROSLAV BRDICKA
VIKTOR TRKAL ML.

PROFESOR
VIKTOR TRKAL

POUT MODERNI FYZIKOU
EDICE PAMET




SCHRODINGEROVA ROVNICE U NAS (1926)

ZPRAVY.

Novi epocha v teorii kvant. —
pisecké literatury o nové kvantoysé
kroky v této nové teorii. K
byvla nadgje, Ze teorie S

v 1. Cisle, s. 53

posledniho prehledu?) ¢aso-

orii uéin&ny daldi dhleZité po-

onci minulého pfchledu vyslovena

rodingerova a Heisenberg-
Born-Jordan-Dirge€ova si nebudou odporovati Tato do-
mnénka se plné rdila, ba dokonce podafilo se samotnému
Schrédingerovi ukazati, e se stanoviska formalné matema-
tického jsou ob& teorie identické; dikaz tohoto fakta jest obsaZen
v préci:

E. Schriidinger (Ziirich) »Uber das Verhltnis der Heisen-
berg-Born-Jordanschen Quantenmechanik zu der meinen«
(18. 2. 1926), "Ann. d, Phys. 79, 734—756, 1926. — Jest opravdu na

- podiv, Ze obé teorie na pohled tak rozdilné jsou formalné identické;
vidyt vychodisko, pfedstavy, metoda a cely matematicky aparit
se zdaji zcela odlisné. U Heisenberga klasické spojité pro-
ménné jsou nahraZeny maticemi, t. j. systémy nespojitych veliin,
které zaviseji nma dvou celych Cislech (jakoZto indexech) a jsou
uréeny systémem nekonené mnoha algebraickych rovnic;
je to prava teorie »diskontinuitni«. Naproti tomu Schriédinge-
rova sundulaéni« &li »fysikdlni« mechanika se vyznaduje pFe-
chodem od klasické mechaniky ke »kontinuitni« teorii. Souhrn po-
hybovych rovnic klasické mechaniky (jichZ jest v problémech kvan-
tové teorie koneény pofet) a kvantovych podmingk Schrédin-
ger nahrazuje jedinou parcidln{ rovnicf diferencidlni, kterd
plyne jako disledek z jistého »ucinnostntho rringipus. Popudem

- k teorii Schriédingerové poslouZila duchaplnd doktorska di-
sertace L. de Broglie, Ann, de Physique (10), 3, 22, 1925 (Théses,
Paris 1924) a kratké sice poznamky A. Einsteinovy v Berl. Ber.,
11925, p. 9, za to viak velmi dileZité. Genetické souvislosti s teorif
Heisenbergovousi Schrédinger nebyl pivodng v&dom,
tfeba #e prici Heisenbergovu znal; odstralovaly jej totiZ
s potitku metody transcendentni algebry, jeZ se mu zddly pfili8
obtiZné a krom& toho nedostatek nﬁznmusﬁ teorie Heisen- -
bergovy. .

V dalsich pracich:

E. Sckridinger (Ziirich) »Quantisierung als Eixenwermmbiemu
III Mitteilung (10. 5. 1926), Ann. d. Phys. 80, 437—490 (1926), 1V, Mit-
teilung (21. 6. 1926), Ann. d. Phys. 81, 110—139 (1926), rozdifuje
autor svoii teoril na ty problémy, které v. dosavadni teorii se ne- -
daly FeSiti »direktng«, nybri nomoci t. zv. teorie perh:rbacf D‘iﬂe .

1) Viz Casopls pro pést, mat. a fys, 55, 423—424 (1926). — - Srovn, té%
pfedch&zeilci ptehled v témZ roénikn si‘.‘,asoplsu- na str. zs ;

MIROSLAV BRDICKA
VIKTOR TRKAL ML.

PROFESOR
VIKTOR TRKAL
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SCHRODINGEROVA ROVNICE U NAS (1928)

Pozndmky k Schrﬁdingerové vlnové mechaniee. ﬂ._‘
V. Trkal. '

1. Kvantova a vinova mechanika. — ZkuSenost udi,
ie pi‘i fysikdlnich pochodech, odehrdvajicich se ve velmi mah’rch
prostorech, hraje rozhodujici dlohu typickd diskontinuita, element
ohyﬁemé fysice velmi cizi. A tak naproti obvyklé pfedstave, ktermr
si v prostorové Casovém nazirdni ¢inime, Ze totiZ prostor a hmota
jsou spojité a Ze se daji libovolng déliti, vznikla pfedstava o slo-
-Zeni hmoty z nepatrnych &istic,. korpuskuli. Snaha popsati jejich
mechanism pomoci obyCejné, t. zv. klasické mechaniky, nevedla
k cili — bylo nutno zavésti dodate¢né podminky, t. zv. podminky
kvantové, aby se dqcihlo souhlasu teorie se zkuSenosti. Znané vady,
ba nepFipustnost tohoto postupu, pocitovaly se od samého za&itku
teorie; tyto potiZe daly vznik t. zv, kvantové mechanice, kterd tvofi
- Jist¢ analogon klasické mechaniky *(jeZ plati pro pachodsr makro-

skopické), a netrpi vadami této mechaniky, kdyZ ji md byti pouZito

pro pochody mikroskopické. :AvSak zato ukdzalo se. nemoZnosti
oném korpuskulim pfisouditi v prostoru n&jakou’ polohu vitbec, ja-
koZto funkci:¢asu; na misto. takového popisu prostorové asovéha
nastupuji matematické vztahy inezi skuten& pozorovatelnymi-velia
© tinami. Tato kvantovd mechanika,?) jejimZ-tviircem jest Heisens
berg, jest po forméInf strince identickd s t. zv. vinovon mecha-
nikou Schrodingerovou?) jejiZ fysiklni zdklady spoCivaji na
»vinové teoriix de Broglieové& Vinovd mechanika Schr6-
dingerova dovoluje v3ak udiniti si pfec jen trochu nazorn&jsi
‘pFedstavy fysikdlniho déni ve velmi malych prostorech neZ teorie
- Heisenbergowva, tfebaZe dosud fysice chybi pro nédzornou
“interpretaci onoho diskontinuitniho elementu je3t€ n&€jaky, dosud ne-
_ znamy, avSak podstatny tah v obrazu, ktery si o struktufe hmoty
-vykreslﬂa. '
2. Vinové rovnice Schrodingeroval) — Ponévads
1( Zeské literatuFe dosud nebyloo Schréd ingerov & teorii psdno

1) Wi Helsenberg, ZS. 1. Phys, 33, 879, 1925; viz plehledy litera-
‘tury pod ndzvem »Novd epocha v teorii kvanie v rCasop[se pro pést. mat.

. a fys.« 55, 207, 423—424, 1926; 56, 53—56, 1927, a prehled pod tym# ndzvem

v mém &fsle tohoto roénfku ‘Casopist. -
: 8)E.Schrédirger, Ann. d. Phys. 79, 361—376 1926.

) B 'Schrodin s er, Abhandlungen zur Wellemnechamk Ltipzlt -

_'=-_'19m (J A Barth}, op. 1, 2, 16.
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SCHRODINGEROVA ROVNICE U NAS (1928)

K interpretaci vinové mechaniky.
: V. Trkal.

- 1" Pfed neddavnem pouzil L. de Broglie!) poprvé diavno
znamé analogie mezi klasickou mechanikou a geometrickou optikoun
k popisu - kvantovych zjevii. Tato analogie da se nejvystiZnéji
vyjadriti asi takto:?) Podle zdkona klasické mechaniky pohybuje
se. hmotny bod m v silovém poli, charakterisovaném potencialni
energif V pravé, tak jako jednoduSe periodicky paprsek v nehomo-
gennim ~ dispergujicim isotropnim télese, jehoZ index lomu jest

omc ]/ | wh
V= :;;:1/ (V).
kde kb jest konstanta, jejiz rozmér jest dimense soudinu energie
a Gasu. -

Pravé jako pohyb hmotného bodu je urfen potitednim smé-
rem a energif B, jest Sifeni paprsku jemu odpovidajiciho uréeno

timtéZ podateénim smérem a cyklickou frekvenci o =2;:E

'Opticky nehomogenni téleso je charakterisovano tim, Ze
index lomu N se méni od mista k mistu uréitym zpisobem. Disper-
gujici nehomogenni téleso se vyznatuje tim, Ze index lomu N
zavisi téZ na frekvenei w. V isotropickém nehomogennim disper-
gujicim télese jest index lomu N v urditém bodé a pro uréitou
frekvenci ve v8ech smérech stejny. Zakony Sifeni svételnych vin
v takovémto télese jsou obecnd velmi slozité; podstatné se zjedno-
duSuji, omezime-li se na geometrickou ¢ili paprskovou optiku
jako zvlastni pFipad vlnové optiky, charakterisovany tim. Ze
kaZzda dosti malid 8ast vinoplochy miize byti povaZovina za ro-
vinnou vlnu, kterd se samostatné {ff ve sméru své normdly fai-

;rs kde ¢ znadf rychlost svétla ve vakuu a V

index lomu télesa na piisluﬁné vybrané ¢asti pivodni vlnoplochy.
Dosazenim horni hodnoty za N do posledniho vzorce obdriime
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zovou rychlostf « =

1) L. de Broglie, Ann. de phys. (10) 3, 22, 1925.
) Viz na _pF. M. Planck, Einfiihrung in die theoretische Optik.
Leipzig (8. Hirzel) 1927, p. 178.




SCHRODINGEROVA ROVNICE U NAS (VE VS UCEBNICI)

Nauka o atomech (atomistika) ............... LUNPRO Fapel 685—1759

328. Vznik a vyznam kvantové domnénky, 685. — 329. Vyvoj
nézori o atomech, 690. — 330. Bohrtiv model vodikového
atomu, 691. — 331. Vodikové spektrum, 693. — 332. Roz-
Sifeni Bohrovy teorie na pohyb jadra, 696. — 333. Sommer-
feldova teorie eliptickych drah, 700. — 334. Magneticky
moment, drahy elektronu, 706. — 335. Modely slozitéjsich
atomii, 709. — 336. Chemické vlastnosti atomi, 712. —
337. Opt1cka spektra, 715. — 338. Rontgenova spektra, 721.
— 339. Zakonitosti rontgenovych spekter, 723. — 340. Vy-
klad periodické soustavy prvka, 727. — 341. Radioaktivni
fady, 731. — 342. Isotopie, 734. — 343. Neutron a positron,
739. — 344. Rozbijeni jader a uméld radioaktivita, 741. —
345. Pomocné véty matematické, 744. — 346. Vznik vinové
mechaniky, 746. — 347. Schrédingerova vinova rovnice, 750.
— 348. Heisenbergtv princip neuréitosti, 752. — 349. Pohyb
podle vinové mechaniky, 753. — 350. Bohrovy postulaty se
stanoviska vinové mochamky, 755. — 351. Ohyb katodovych
paprski na prostorové mfiZce, 757. — 352. Zavér, 758.
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PRVNI UCEBNICE KVANTOVE MECHANIKY U NAS (1956)

D. L. BLOCHINCEV

ZAKLADY KVANTOVE
MECHANIKY

P'ielofili

J. Cegrer, D O, Livesaw, Dr J. Ridea, V. VAR,

Schodlens eymosem meniserafva dolsted oo dne 27, listopads 1954
é.§. 334665452 jokos celontdini vyrokolbolakd wiubnice

V Brné zacal vyucovat kvantovou mechaniku prof.
O. Litzman az v poloviné 50. let PRAHA 1958
(p‘r'.ltom Vznikal pFEkIad BIOChincevovy kn'hY). NAEKLADATELSTVI CESEOSLOVENSKR AKADEMIE VED




VLNOVE BALIKY

Po poslednim cClanku Schrddingerovy tetralogie vysel dne 9. 7. 1926 v Casopise
Naturwissenschaften kratky clanek, v némz konstruuje vlnovy balik z vlastnich
funkci harmonického oscilatoru.

28 (1926), pp. 664-666 Der stetige Ubergang von der Mikro- zur Makromechanik.

Von E. SCHRODINGER, Ziirich,
Auf Tdeen peE BrocrLies!) und EINSTEINSZ)
fuBend, hab ich zu zeigen versucht?®), dal} die ge-

dq\* 2
%‘; ({T?) + 22%im ¢* (1)

wohnlichen Differentialgleichungen der Mechanik,
welche die Koordinaten des mechanischen Systems
als Funktionen der Zeit bestimmen wollen, fiir
kleine* Systeme nicht mehr zustindig sind;
an ihre Stelle hat eine gewisse partielle Differential-
gleichung zu treten, welche ein Variable ¢ (,,Wellen-
funktion®) als Funktion der Koordinaten und der
Zeit bestimmt. Ahnlich wie bei der Differential-
gleichung der schwingenden Saite oder irgendeines
anderen schwingenden Systems ergibt sich 3 als
Superposition wvon zeitlich reinharmonischen
(d. i. ,,sinusformigen’’) Schwingungen, deren Fre-
quenzen mit den spektroskopischen , Term-
frequenzen'* des mikromechanischen Systems genau
iibereinstimmen. Z. B. fiir den linearen PLANCK-
schen Oszillator?) mit der Energiefunktion

1} L. pE Brogrie, Ann. de pbys. (10} 3, 22. 1925
(Theses, Paris 1924).

2) A, EmnsTEIN, Berlin. Ber. 1025, S. off.

8) Ann. d. Physik 79, 361, 489, 734. 1926; weitere
Mitteilungen im Druck.

4y d.i. ein Massenpunkt von der Masse m, der, auf

ergibt sich, wenn man statt der Elongation ¢ die
dimensionslose Variable

x:q.zx]/”;’** (2)

einfiihrt, die Wellenfunktion v als Superposition
der folgenden Eigenschwingungen?).

2

wp=¢ ° H,(xjezmival (3)
2% 4 I

(Vn:': -~—2-—--V0;n=0, I, 2, 3"")

Die H, sind die nach HerMITE benannten

einer Geraden beweglich, gegen einen festen Punkt
derselben gezogen wird mit einer Kraft, die seiner Elon-
gation g von diesemn Punkt proportional ist; nach der
gewdhnlichen Mechanik fihrt ein solcher Massenpunkt
Sinusschwingungen von der Frequenz v, aus.

1) i bedeutet } — 1. Rechts ist, wie ablich, der
Realteil zu nchmen.




VLNOVE BALIKY

Schrodinger konstruuje gaussovsky vinovy balik, ktery se nerozplyvd, a uvadi

,2e skupina vlastnich kmitu s vysokym kvantovym Cislem n a relativné malymi
rozdily kvantovych Cisel je schopna predstavovat ,hmotny bod”, ktery
vykonadva ,pohyb” oekdvany podle klasické mechaniky (...).”

|

_ L | I 1 ! y
< > 0 s F70 “/\f w20 7%

‘ /
Fig. 2. Pendelnde Wellengruppe als undulationsmechanisches Bild des Massenpunktes.




VLNOVE BALIKY

- ﬁ 0<alVZ gaussovsRky vlnovy balik, ktery se nerozplyvad, a uvadi

mitd s vysokRym kvantovym Cislem n a relativhé malymi
| je schopna predstavovat ,hmotny bod”, ktery
avany podle kRlasické mechaniky (...).”
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A
> 0 oy F70 “/\f 720 "

U !
Pendelnde Wellengruppe als undulationsmechanisches Bild des Massenpunktes.

S. Brandt, H. D. Dahmen: The Picture Book
of Quantum Mechanics. J. Wiley, 1985.
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vykonadva ,pohyb” oekdvany podle klasické mechaniky (...).”
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Fig. 2. Pendelnde Wellengruppe als undulationsmechanisches Bild des Massenpunktes.

Tuto jednoduchou uvahu uzavira ponekud prekvapujici poznamkou: ,Lze

s jistotou predvidat, ze zcela obdobnym zpusobem bude mozné konstruovat

i vlnové baliky, které obihaji po Keplerovych elipsach s vysokymi kvantovymi
Cisly a predstavuji vinové mechanicky obraz elektronu v atomu vodiku; pouze
jsou zde vypocetni obtize vétsi nez v tomto zde probiranem (...) prikladu.”



VLNOVE BALIKY

S timto nazorem vsak nebyli vsichni spokojeni. H. A. Lorenz Schrodingera
okamzite upozornil v dopise na jeho omyl:

,Pokud se rozhodneme elektron takrikajic zcela rozlozit a nahradit jej vinovym
systémem, ma to jednu nevyhodu (...) — to, co predpokladame o elektronu
vodikového atomu, musime pravdepodobné predpokladat i o vsech elektronech
ve vsech atomech; vsechny je musime nahradit vinovymi systémy. Jak vsak
potom pochopime jevy, jako je fotoelektrickych jev ¢i uvolhovdni elektronu z
rozehratych kovu? Zde se Cdstice objevuji pékné a neporusené; jak se mohly po
rozlozeni opéet zformovat?”

Nasledoval druhy dopis, ktery Lorentz (tehdy 73lety) doplhuje 12strankovym
vypocltem, jehoz vysledkem bylo, ze Schrodingerova predstava o vlnovych
balicich neni pro atomy mozna.

Dopisy H. A. Lorenze jsou velmi pusobivé — zddny jiny kolega se tak detailné
nezabyval obtizemi Schrodingerem predkladané interpretace.
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2. Pendelnde Wellengruppe als undulationsmechanisches Bild des Massenpunktes,

S. Brandt, H. D. Dahmen: The Picture Book of
Quantum Mechanics. (4th ed) J. Wiley, 2012.
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