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En el volumen Il del curso de Fisica Tedrica, Landau (y Lifshitz) expresa:

“La mecdnica cudntica ocupa asi una posicion muy particular en

el conjunto de las teorias fisicas: contiene a la mecanica clasica
como caso limite, y al mismo tiempo tiene la necesidad de este caso
limite para su propia fundamentacion”

Aqui abordaremos dos cuestiones:

1. éQué raices historicas tiene esta relacion?

2. ¢Qué rol jugo la formulacion de Hertz de la mecanica clasica en esta
relacion?

Pero
antes...
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Mathematical form:

Geometrical structure of configuration space:

“The geometry of systems of points”

Devoted to the description of the movement of a system of points,
rather than single particles.

In the configuration space he introduce a Riemannian metric:
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is the mass of the point mass with Cartesian coordinates {X3j+1, X3j+2;X3j+3}



The point masses can be bound together by constraints expressed by first order
differential equations:

3n
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Some of these constraints can be holonomic (a term invented
by Hertz); that is, there exists a function fjsuch that

fj(xlaxza-“ax3n) — C]- = const.

If there exist k holonomic constraint, the number of independent
coordinates is reduced to p=3n-k.

In terms of generalized coordinates, the metric can be written

H
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Hertz allows also non-holonomic constraints.

Example: sphere moving on a plane.

In the Riemannianan manifold Hertz introduces several geometrical
notions, specially the concept of angles.

From this notion he can introduce the notion of the straightest path.

The curvature c of the path followed by the system in the 3n dimensional
space, is given by the expression:
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For a free system, his single postulate is:

“the actual path is the one of least curvature, and it is traversed at uniform rate;

s(md)=0



Usualmente se consideran tres raices de la mecanica ondulatoria de Schrodinger

1.- Trabajo de Einstein de 1924
“Teoria cuantica del gas monoatomico ideal”

Einstein rescata la idea de de Broglie sobre ondas de materia. Podria ayudar a entender
fisicamente a la estadistica de Bose-Einstein

2.- Trabajo de Schrodinger de 1922
“Sobre una propiedad remarcable de las orbitas de un electron”

Usa argumentos similares a los de de Broglie para derivar la cuantizacion de Bohr

3.- Tres notas tituladas “Mecanica tensorial - analitica” (probablemente de 1918-1922)

Estudia una extension de la mecdanica clasica inspirada por la Relatividad General y
la reformulacion de Hertz.



AHQP Title AHQP dating
39-3-001 Tensoranalytische Mechanik 1 apparently ca. 1914
39-3-002 Tensoranalytische Mechanik 11 apparently ca. 1914
39-3-003 Tensoranalytische Mechanik III & Optik inhomogener Medien apparently ca. 1914
39-3-004 Hertz'sche Mechanik und Einstein’sche Gravitationstheorie perhaps ca. 1915
39-3-005 untitled manuscript draft continuing the previous one perhaps ca. 1915
40-3-001 Unidentified notes on electromagnetic(?) waves 1925/1926
40-5-002 H-Atom — Eigenschwingungen evidently late 1925

or Jan. 1926
40-5-003 Eigenwertproblem des Atoms. L evidently late 1925

or Jan. 1926
40-6-001 Eigenwertproblem des Atoms. IL evidently ca. Feb. 1926
40-6-002 Starkeffekt fortgesetzt probably ca. Feb. 1926
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Interés de Schrodinger de extender la mecanica clasica

Relatividad

Mecanica Analitica General

Entendimiento Fisico de la vieja
Teoria cuantica

Mecanica Estadistica
de Boltzmann

La analogia optico-mecanica resulté ser la pieza mas util en este
complejo rompecabezas de especulaciones tedricas.




Analogia 6ptico-mecanica de Hamilton

Optics:

Mechanics:

Characteristic function is time of propaga-
tion T

T = [20’3:(}

C

n refractive index, c light velocity

Characteristic function 1s action intergral

T

S = { 2m(E - Uds

m mass, E — U kinetic energy

Integrand is inverse phase velocity 1/u:

Integrand is particle momentum p:

p= 2mE-"U)

Fermat’s principle:

al =1

Maupertuis’s principle of least action:

o3 =10

This implies:
Light rays are orthogonal to
surfaces of equal time T (wave fronts).

This implies:
Particle trajectories are orthogonal to
surfaces of equal action §.




Analogia optico - mecanica

oS
H(qk’aq] =F
k

Funcion Caracteristica:

S(QkaE) ,
depende de las coordenadas, de la energia
y de los puntos extremos.

Es una generalizacion de la accion.

oS
En mecanica — = p, :momento

a%
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En optica = inversadelavelocidad de fase.



En el ano 1926, en el volumen 79 de los Annalen der Physik,
E. Schrodinger publica dos trabajos (parte | y parte Il) con el titulo:

“La Cuantizacion como un Problema de Valores Propios”

La primera parte comienza con la ecuacion de Hamilton

Luego reemplaza la accidn clasica por la funcidon Y la transformacién

E
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Las soluciones de esta ecuacion, finitas y Unicas en todo lugar, se dividen en dos clases

2 4
27 “me

a) Para E negativo E—
h’n’

,n=123,...

b) Todo valor positivo E>0

Todo bien, pero no le gustan los fundamentos...

La primera seccion de |a parte |l tiene el titulo:
La Analogia Hamiltoniana entre Mecdnica y Optica.

“Antes de continuar considerando el problema de valores propios para otros
sistemas especiales, echaremos mds luz sobre la correspondencia general que existe
entre la ecuacion diferencial de Hamilton-Jacobi de un problema mecdnico y la
ecuacion de ondas “aliada’, es decir:

5 2m e’
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Schrodinger hace dos anotaciones importantes:

1) La conexion interna entre la teoria de Hamilton y el proceso

de propagacion de una onda, para nada es una nueva idea... y la
ecuacion de Hamilton Jacobi expresa el principio de Huygens para
esta propagacion ondulatoria.

2) Lamentablemente esta poderosa y crucial concepcion esta privada,
en la mayoria de las reproducciones mas modernas, de su hermosa...

Aqui cita a Felix Klein comentando “... quien de 1891 repetidamente desarrolld |a
Teoria de Jacobi a partir de consideraciones cuasi-Opticas en un espacio no-euclideo

Mayor”

Desarrollo:

Reescribe de una manera un poco distinta a la ecuacion de Hamilton:



W: accidn, es decir la integral temporal de la funcion de Lagrange T-V

27 g, 2 | =2(E -

0q,

E: constante arbitraria de integracion.

La ultima ecuacion, dice Schrodinger, “...puede ser expresada simplemente si
hacemos uso del método de H. Hertz. Resulta, como toda asercion geométrica
en el espacio de configuracion (espacio de las variables q), especialmente
simple si introducimos en este espacio una métrica no-euclidea por medio

de la energia cinética del sistema.

ds® =2T qk,qk dt’



Supone que existe una relacion entre la trayectoria de una particula en mecanica
y la propagacion de un frente de onda en dptica clasica

Si los frentes de onda estan dados por la ecuacion S — COnSl‘

con gradiente |grad S‘ = \/Z(E — V)

ds E
u =

Entonces ellos se propagan con velocidad de fase u dt \/2(E V)

msf%:aiﬁdsﬁ(]g_m :5[%5#

Fermat Maupertuis



La ecuacion de ondas que describe el movimiento del frente de onda

1 0%
div egrad v + =(
sraay u” ot

en el espacio de Riemann al estilo Hertz, es idéntica a la ec. De
Schrodinger

1 ,
Y = CXp(27Tin)//q — = pGVZOdO
\%

Es decir, a partir de la analogia mecanico — dptica pudo deducir la ec. de la
Mecanica ondulatoria generalizada

81r*
h2

div grad vy + (E-V)y,=0



W. Heisenberg

En su ultimo trabajo antes de su invencion de la mecanica matricial, muestra una clara
influencia de la Mecanica de Hertz.

Similitudes en la terminologia:

Recurrentemente Heisenberg usa expresiones como

“modelo simbdlico, tipo imagenes”
Ejemplo:

“De modo de utilizar esta hipotesis en el presente estado de la teoria cudntica,
uno debe apoyarse en el uso de un modelo simbdlico, tipo imagenes, las cuales son
formadas mds o menos por el comportamiento de los electrones en la teoria clasica”

Contrastar con lo dicho por Hertz en la introduccién de su Mecanica:

“Formamos para nosotros mismos imdgenes o simbolos de los
objetos externos”



Estado de cosas en la teoria cuantica (1900-1925)

1900 Max Planck deriva la ley de radiacion del cuerpo negro

1905 A. Einstein introduce el concepto de cuanto de luz, avanza sobre el problema del
calor especifico de los sdlidos (1906) y demuestra |la naturaleza doble (cuanto-onda) de
la radiacion.

1910 Arthur Haas propone el primer modelo de la estructura atdmica que involucra el cuanto
de accion.

1913 Niels Bohr explica la estructura atdmica - molecular y la radiacién emitida por ellos sobre
la base de un modelo tedrico cuantico de un nucleo y electrones.

1915 A. Sommerfeld extiende la teoria de Bohr.

A partir de 1913 lo fundamental es que el atomo se pensaba como un sistema
planetario, con un nucleo y electrones orbitando alrededor de él, con d6rbitas
discretas determinadas por la condicion de cuantificacion de Bohr-Sommerfeld.

El principio de correspondencia de Bohr (1918) permitia explicar la organizacion

de los elementos quimicos en el sistema periédico (1921-1922).

Pero este modelo fallaba aun para los sistemas mas simples (atomo de He, i6n de H,
molécula de H)



Algunos elementos de esta nueva teoria se insinuaban en nombres

tal m
€S como De Broglie (1923)

A
Born (1924) ¥

“Este cultivo de hipdtesis ha resultado inmanejable, y para tratar con él fue necesario
ir a traves de calculos complejos... Asi en esa época el dominio delelectromagnetismo
habia resultado en una selva sin senderos. Hechos observados y deducciones a partir
de teorias excesivamente dudosas, fueron entremezclados todos juntos.”

Hermann von Helmholtz



