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0 Warum Quantenmechanik? — Historie

9 ,Licht und Lichtstrahlen® oder ,Was ist ein Eikonal?*
9 Die Schwierigkeit mit Newtons Mechanik
@ Deshalb: Lagrange-Mechanik

e Hamilton-Mechanik und das Hamilton-Jacobi-Verfahren:
Besser als Lagrange?

@ Von Hamilton zu Schrédinger

@ Resultate und Zusammentfassung
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Warum Quantenmechanik?

Beispiele aus der Elektrotechnik:
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Warum Quantenmechanik? — Historie
Warum Quantenmechanik?

Beispiele aus der Elektrotechnik:

1. Elektrische Leitfahigkeit

D256 pm
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Warum Quantenmechanik? — Historie 5
Warum Quantenmechanik?

Beispiele aus der Elektrotechnik (Forts.):

-

2. Hall-Effekt (basierend auf Lorentz-Kraft F = 0 v x B)

n-dotiert

Hallspannung bei n-dotiertem
Silizium
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Warum Quantenmechanik?

Beispiele aus der Elektrotechnik (Forts.):

-

2. Hall-Effekt (basierend auf Lorentz-Kraft F = 0 v x B)

n-dotiert p-dotiert

Hallspannung bei n-dotiertem Hallspannung bei p-dotiertem
Silizium Silizium
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Warum Quantenmechanik?

Beispiele aus der Elektrotechnik (Forts.):

N

2. Hall-Effekt (basierend auf Lorentz-Kraft F = 0 v x B)

n-dotiert p-dotiert

Hallspannung bei n-dotiertem Hallspannung bei p-dotiertem
Silizium Silizium
Allgemein in der Physik:

Zwingend notwendig zur befriedigenden Erklarung nahezu sémtlicher
physikalischer Effekte auf mikroskopischer Ebene
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1900 Max Planck

e untersucht spektrale Intensitatsverteilung des
schwarzen Strahlers
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1900 Max Planck

e untersucht spektrale Intensitatsverteilung des
schwarzen Strahlers

T = const. Hohlraum
AN /

austretende
/ Strahlung

@eventuell

einfallende
Strahlung
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Energiedichte pro Frequenz:
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Historie

Energiedichte pro Frequenz:

Wy
aWs/(ms™h) s 1000 K
KN 900 K
/4 \\
6 / T 800 K
! R 700 K
! \
L ! \
) 7 N \\ 87  hv3
1, N N .
II:I,”—\\\ \\\ \\\ wv B 073 kh l)T
2wy SN ~ 0 ekB
4 A AN So
I 4 ~ ~ ~
'3 S ~ Seo
L’ NN N T "F:—T—‘_hu \:~“—;—, | ﬁ
50 100 150 200 250

Von der Mechanik zur Quantenmechanik . ..

Grabinski & Grabinski



Warum Quantenmechanik? — Historie

Historie

11| Leibniz
i 0j 2§ Universitit
109:4 || Hannover
—

Energiedichte pro Frequenz:
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Energiedichte pro Frequenz:

Wy
3¢—1
aWs/(m’s™) - . 1000K  — 1000 K
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Energiedichte pro Frequenz:
E=hv
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Warum Quantenmechanik? — Historie
Historie
Energiedichte pro Frequenz:
w, E = h V| oder | E = h (4),
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Energiedichte pro Frequenz: (mit 2 ~ 6,63 - 1073* Ws?)
oder

F=how

E=hv

Wy
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aWs/(m’s™) - . 1000K  — 1000 K
i R 900 K 900 K
6t ," ————— 800K — 800K
22200 N \— 700K  — 700K
'}
4 F 1 TN
A 87 hv3
; G Wy = _3 ' hv
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1905 Albert Einstein
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1905 Albert Einstein

e betrachtet Licht als Teilchen und erklart so
den photoelektrischen Effekt
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1905 Albert Einstein

e betrachtet Licht als Teilchen und erklart so
den photoelektrischen Effekt

kurzwelliges
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1905 Albert Einstein

e betrachtet Licht als Teilchen und erklart so
den photoelektrischen Effekt

e ordnet hierzu —in Anlehnung an Planck —dem
einzelnen Lichtteilchen (= Photon) die folgen-
de Energie zu:

kurzwelliges

000 E=ho
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1905 Albert Einstein

e betrachtet Licht als Teilchen und erklart so
den photoelektrischen Effekt

e ordnet hierzu —in Anlehnung an Planck —dem
einzelnen Lichtteilchen (= Photon) die folgen-
de Energie zu:

kurzwelliges

) —
/404 40 E=ho
/ ,/' (Einstein liest obige Gleichung
AN AN hierzu von rechts nach links, d.h.
ooego ) 09 aus der Frequenz w resultiert
o e 9 die Energie E)
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1913 Niels Bohr
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Historie

1913 Niels Bohr

e entwickelt neues Atommodell
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1913 Niels Bohr

e entwickelt neues Atommodell

o legt hierfur klassisch unerklarliche Regeln fir
»erlaubte« Elektronenbahnen fest
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1913 Niels Bohr

e entwickelt neues Atommodell

o legt hierfur klassisch unerklarliche Regeln fir
»erlaubte« Elektronenbahnen fest

n=23
n=2 ¥

e
i M
. AE = hv
+Ze
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1924 Louis de Broglie
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1924 Louis de Broglie

Hry:

o leitet die Gleichungen E = o und j = h ik
aus dem Relativitatsprinzip her
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1924 Louis de Broglie

Hry:

o leitet die Gleichungen E = o und j = h ik
aus dem Relativitatsprinzip her
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1924 Louis de Broglie

o leitet die Gleichungen E = o und j = h ik
aus dem Relativitatsprinzip her

l.‘;__-
VY

e liest diese —im Gegensatz zu Einstein — aber
von links nach rechts =— ordnet damit Ma-
terie Welleneigenschaften zu
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1924 Louis de Broglie

o leitet die Gleichungen E = o und j = h ik
aus dem Relativitatsprinzip her

e liest diese —im Gegensatz zu Einstein — aber
von links nach rechts =— ordnet damit Ma-
terie Welleneigenschaften zu

= Wellenldnge der Materie | A = — | aus |l€| = 27”
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1924 Louis de Broglie

o leitet die Gleichungen E = o und j = h ik
aus dem Relativitatsprinzip her

e liest diese —im Gegensatz zu Einstein — aber
von links nach rechts =— ordnet damit Ma-
terie Welleneigenschaften zu

h -
= Wellenldnge der Materie | A = — |aus |k| := 2

P
1. Beispiel: Teilchen von 1555 Gramm bewegt sich mit v = 14202

=Aa7-10718m;
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1924 Louis de Broglie

o leitet die Gleichungen E = o und j = h ik
aus dem Relativitatsprinzip her

e liest diese —im Gegensatz zu Einstein — aber
von links nach rechts = ordnet damit Ma-
terie Welleneigenschaften zu

h -
= Wellenldnge der Materie | A = — |aus |k| := 2

P
1. Beispiel: Teilchen von 1555 Gramm bewegt sich mit v = 14202

=Aa7-10718m;
2. Beispiel: Elektron (10727 Gramm) bewegt sich mit v = 0, 320
= Geschwindigkeit in einem Stromkabel = A ~ 2m
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1926 Erwin Schrodinger
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1926 Erwin Schrédinger

e stellt die spater nach ihm benannte Schrédin-
gergleichung auf
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Warum Quantenmechanik? — Historie

Historie

1926 Erwin Schrédinger
e stellt die spater nach ihm benannte Schrédin-
gergleichung auf

e schafft damit Plancks und Bohrs Resultaten
ein solides wissenschaftliches Fundament
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Warum Quantenmechanik? — Historie

Historie

1926 Erwin Schrédinger

e stellt die spater nach ihm benannte Schrédin-
gergleichung auf

e schafft damit Plancks und Bohrs Resultaten
ein solides wissenschaftliches Fundament

ca. 1825 William Rowan Hamilton
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1926 Erwin Schrédinger

e stellt die spater nach ihm benannte Schrédin-
gergleichung auf

e schafft damit Plancks und Bohrs Resultaten
ein solides wissenschaftliches Fundament

ca. 1825 William Rowan Hamilton

e stellt u.a. fiir Teilchen Bewegungsgleichun-
gen auf, die auch als Wellengleichungen in-
terpretierbar sind —was von der Wissenschafts-
welt (beinahe) vergessen wird
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1926 Erwin Schrédinger

e stellt die spater nach ihm benannte Schrédin-
gergleichung auf

e schafft damit Plancks und Bohrs Resultaten
ein solides wissenschaftliches Fundament

ca. 1825 William Rowan Hamilton

e stellt u.a. fiir Teilchen Bewegungsgleichun-
gen auf, die auch als Wellengleichungen in-
terpretierbar sind —was von der Wissenschafts-
welt (beinahe) vergessen wird

Erst Schrddinger greift Hamiltons Resultate
flir eine neue Wellenmechanik wieder auf!
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,Licht und Lichtstrahlen“ oder ,Was ist ein Eikonal?“
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Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen:

e
=
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Wellen oder Strahlen?

Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen:

a) im freien Raum

b) mit Reflexion am Spie-
gel
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Wellen oder Strahlen?

Ausbreitung elektromagnetischer

Wellen:
a) im freien Raum
b) mit Reflexion am Spie-
gel
Spiegel c) mit Wellenzahlvek-

tor k (bzw. k) und

2w
= —c
2 k

banl}

. (A = Wellenlange)
kr = Wellenoptik
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Licht und Lichtstrahlen ... 13

Wellen oder Strahlen?

Ausbreitung elektromagnetischer

Wellen:
a) im freien Raum
b) mit Reflexion am Spie-
gel
— Spiegel 9 mit Wellenzahlvek-

tor k (bzw. k,) und

2w
= —c
2 k

banl}

(A = Wellenlange)
= Wellenoptik
d) Strahlenoptik
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Licht und Lichtstrahlen ... 13

Wellen oder Strahlen?

Ausbreitung elektromagnetischer

Wellen:
a) im freien Raum
b) mit Reflexion am Spie-
gel
Spiegel . mit Wellenzahlvek-

tor k (bzw. k,) und

2w
= —c
2 k

bt}

(A = Wellenlange)
= Wellenoptik
d) Strahlenoptik

Frage: Wie gelangt man von der Wellenoptik zur Strahlenoptik?
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Wellengleichung oder Eikonal?

Wellengleichung (unmittelbar aus Maxwell-Gleichungen):

. %o (7, ¢
Ap(r,t) — Ho€o WUr€r dgg) =0 (1)
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Wellengleichung oder Eikonal?
Wellengleichung (unmittelbar aus Maxwell-Gleichungen):
- %o (7, ¢
G0~ poco prer )~ (1)
1/c2
mit Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢
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Wellengleichung oder Eikonal?
Wellengleichung (unmittelbar aus Maxwell-Gleichungen):
- %o (7,t
Ap(r,t) — Ho€o WUr€r dgtz)zo (1)
1/c2 n2
mit Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢

Brechungsindex n (# n(r))
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Wellengleichung oder Eikonal?
Wellengleichung (unmittelbar aus Maxwell-Gleichungen):
- %o (7,t
Ap(r,t) — Ho€o WUr€r dgtz)zo (1)
1/c2 n2
mit Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢

Brechungsindex n (# n(r))
= Phasengeschwindigkeit v := ¢/n
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Wellengleichung oder Eikonal?
Wellengleichung (unmittelbar aus Maxwell-Gleichungen):
- %o (7,t
AP(F,t) — Ho€o WUr€r dgtz):o (1)
1/c2 n2
mit Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢

Brechungsindex n (# n(r))
= Phasengeschwindigkeit v := ¢/n

Eine Lésung der Wellengleichung:

P(F.1) = go I kT=0D
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Wellengleichung oder Eikonal?
Wellengleichung (unmittelbar aus Maxwell-Gleichungen):
- %o (7,t
AP(F,t) — Ho€o WUr€r dgtz):o (1)
1/c2 n2
mit Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢

Brechungsindex n (# n(r))
= Phasengeschwindigkeit v := ¢/n

Eine Lésung der Wellengleichung:
*)
S 1) = po el ® 70D L g (i(EnEi—or)
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Wellengleichung oder Eikonal?
Wellengleichung (unmittelbar aus Maxwell-Gleichungen):
- %o (7,t
AP(F,t) — Ho€o WUr€r dgtz):o (1)
1/c2 n2
mit Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢

Brechungsindex n (# n(r))
= Phasengeschwindigkeit v := ¢/n

Eine Lésung der Wellengleichung:
*)
S 1) = po el ® 70D L g (i(EnEi—or)
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Wellengleichung oder Eikonal?
Wellengleichung (unmittelbar aus Maxwell-Gleichungen):
- Pp(F,1)
AP(F,t) — Ho€o WUr€r T:o (1)
1/c2 n2
mit Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢

Brechungsindex n (# n(r))
= Phasengeschwindigkeit v := ¢/n

Eine Lésung der Wellengleichung:

*)
=N o aikF—or) X i(2nér-wt)
¢(r.t) =¢oe =¢goellc
Phase
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Wellengleichung oder Eikonal?

Ansatz: Welle bei ortsabhangigem Brechungsindex n (¥):

B, 1) = po(7) ellEn) eF—wt) 2)
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Licht und Lichtstrahlen ... 15
Wellengleichung oder Eikonal?

Ansatz: Welle bei ortsabhangigem Brechungsindex n(r):

L(r)
P 1) = po(F) ej(%@“”) (2)
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Licht und Lichtstrahlen ... 15
Wellengleichung oder Eikonal?

Ansatz: Welle bei ortsabhangigem Brechungsindex n(r):

L(r)
O(F. 1) = do(7) ei(%@wt) = go(F)l(ELPI=1) (5
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Licht und Lichtstrahlen ... 15
Wellengleichung oder Eikonal?

Ansatz: Welle bei ortsabhangigem Brechungsindex n(r):

L(r)
O(F. 1) = do(7) ei(%@wt) = go(F)l(ELPI=1) (5

= (2) erflllt Wellengleichung (1) nur fir A — 0 (bzw. @ — o0)!
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Licht und Lichtstrahlen ... 15
Wellengleichung oder Eikonal?
Ansatz: Welle bei ortsabhangigem Brechungsindex n (¥):
L(r)
(1) = po () ej<%@w) = go(7) el(ELO=01) ()

= (2) erflllt Wellengleichung (1) nur fir A — 0 (bzw. @ — o0)!
Dann durch Einsetzen von (2) in (1) = Eikonalgleichung
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Licht und Lichtstrahlen ... 15
Wellengleichung oder Eikonal?
Ansatz: Welle bei ortsabhangigem Brechungsindex n (¥):
L(r)
(1) = po () ej<%@w) = go(7) el(ELO=01) ()

= (2) erflllt Wellengleichung (1) nur fir A — 0 (bzw. @ — o0)!
Dann durch Einsetzen von (2) in (1) = Eikonalgleichung

L = const.
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Wellengleichung oder Eikonal?
Ansatz: Welle bei ortsabhangigem Brechungsindex n (¥):
L(r)

o(F,1) 2 ¢o(7) ej(‘é’n(?) éxrfor) _ o (7) ej(%LG)—wt) @)

= (2) erflllt Wellengleichung (1) nur fir A — 0 (bzw. @ — o0)!
Dann durch Einsetzen von (2) in (1) = Eikonalgleichung
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Licht und Lichtstrahlen ... 15

Wellengleichung oder Eikonal?
Ansatz: Welle bei ortsabhangigem Brechungsindex n (¥):
L(F)
3700 2 o) EDED-0) _ gy ) ELO-D) )
P(F,1)

= (2) erflllt Wellengleichung (1) nur fir A — 0 (bzw. @ — o0)!
Dann durch Einsetzen von (2) in (1) = Eikonalgleichung
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Licht und Lichtstrahlen ... 15

Wellengleichung oder Eikonal?
Ansatz: Welle bei ortsabhangigem Brechungsindex n (7):
L(F)
3700 2 o) EDED-0) _ gy ) ELO-D) )
P(F,1)

= (2) erflllt Wellengleichung (1) nur fir A — 0 (bzw. @ — o0)!
Dann durch Einsetzen von (2) in (1) = Eikonalgleichung
(auch in zeitabh&ngiger Form)

N 2
(VL) = 2

(or) =" (%)

> w
mit P(r,t) = —L(r) —owt
¢
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Die Schwierigkeit mit Newton 16

o . 7 (e
UbeI’SICht 102 U;Iivre‘:lrzsitat
109:4 || Hannover

: e

e Die Schwierigkeit mit Newtons Mechanik
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Die Schwierigkeit mit Newton

Newtonsche Mechanik

Newtons »Lex Secunda«
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Die Schwierigkeit mit Newton 17

Newtonsche Mechanik

Newtons »Lex Secunda«

mit m = Punktmasse
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17

Die Schwierigkeit mit Newton

Newtonsche Mechanik

Newtons »Lex Secunda«

mri =F
mit m = Punktmasse
¥ = Ortsvektor

Grabinski & Grabinski
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Die Schwierigkeit mit Newton 17

Newtonsche Mechanik

Newtons »Lex Secunda«

mri =F
mit m = Punktmasse
¥ = Ortsvektor
F = externe Kraft
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Die Schwierigkeit mit Newton 17

Newtonsche Mechanik

Newtons »Lex Secunda«
fir Teilchensysteme

m,?,- = Fi

Punktmasse
Ortsvektor

F; = externe Kraft

mit  m;

~
I
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Die Schwierigkeit mit Newton 17

Newtonsche Mechanik

Newtons »Lex Secunda«
fir Teilchensysteme

n
mifi = Fi+ ) F;
Jj=1
J#

Punktmasse
Ortsvektor

F; = externe Kraft
Fij = innere Kréfte

mit

~
S
I n
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Die Schwierigkeit mit Newton 17
Newtonsche Mechanik

Newtons »Lex Secunda« Beispiel n = 2: ebenes Gleitpendel
fir Teilchensysteme

n
mifi = Fi+ ) F;
Jj=1
J#

Punktmasse
Ortsvektor

F; = externe Kraft
Fij = innere Kréfte

mit

~
S
I n
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Die Schwierigkeit mit Newton 17
Newtonsche Mechanik
Newtons »Lex Secunda« Beispiel n = 2: ebenes Gleitpendel

flr Teilchensysteme A y
.. n
s B >
mirj Fi+ Z Fl] X
j=1 '
J#i |
| [
mit m; = Punktmasse :
rio= Ortsvektor | Mo
F; = externe Kraft I
Fij = innere Kréfte Y
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Die Schwierigkeit mit Newton

Newtonsche Mechanik

17

11| Leibniz
i 0j 2§ Universitit
109:4 || Hannover
—

Newtons »Lex Secunda«
fir Teilchensysteme

n
mifi = Fi+ ) F;

j=1
J#i

mit m; = Punktmasse

¥; = Ortsvektor

F; = externe Kraft
Fij = innere Kréfte

Von der Mechanik zur Quantenmechanik . ..

Beispiel n = 2: ebenes Gleitpendel

Ay

mi
= >
X
! 12
! ﬁzl
e
mog
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Die Schwierigkeit mit Newton 17

Newtonsche Mechanik

Newtons »Lex Secunda« Beispiel n = 2: ebenes Gleitpendel
flr Teilchensysteme A y
g —
mifi = Fi+ ) F;
=1
J#i | 12
mit m; = Punktmasse | F21
rio= Ortsvektor | o
F; = externe Kraft I
Fij = innere Kréfte Mag

Problem: Innere Kréfte bzw. Zwangskréfte sind i. Allg. unbekannt!
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Die Schwierigkeit mit Newton 17

Newtonsche Mechanik

Newtons »Lex Secunda« Beispiel n = 2: ebenes Gleitpendel
flr Teilchensysteme A y
g —
mifi = Fi+ ) F;
=1
J#i | 12
mit m; = Punktmasse | F21
rio= Ortsvektor | o
F; = externe Kraft I
Fij = innere Kréfte Mag

Problem: Innere Kréfte bzw. Zwangskréfte sind i. Allg. unbekannt!

Lésung: Umformulierung derart, dass Zwangskréfte entfallen
= Lagrange-Mechanik
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Lagrange-Mechanik

Leibn

Hannover

Ubersicht

e Deshalb: Lagrange-Mechanik
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Lagrange-Mechanik 19

H i Lei_hniz_ .
Lagrange-Mechanik b

1788 Joseph-Louis Lagrange
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Lagrange-Mechanik 19

. Leibni
Lagrange-Mechanik

1788 Joseph-Louis Lagrange

e begriindet die Analytische Mechanik

Von der Mechanik zur Quantenmechanik . .. Grabinski & Grabinski



Lagrange-Mechanik 19

. Leibni
Lagrange-Mechanik

1788 Joseph-Louis Lagrange

e begriindet die Analytische Mechanik

e entwickelt den nach ihm benannten Lagrange-
Formalismus
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Lagrange-Mechanik

19

H i Lei_hniz_ .
Lagrange-Mechanik

1788 Joseph-Louis Lagrange

e begriindet die Analytische Mechanik

e entwickelt den nach ihm benannten Lagrange-
Formalismus

Lagrange-Funktion

L ({qx}:{qxk}-1)

Von der Mechanik zur Quantenmechanik . ..
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Lagrange-Mechanik

H i Lei_hniz_ .
Lagrange-Mechanik

1788 Joseph-Louis Lagrange

e begriindet die Analytische Mechanik

e entwickelt den nach ihm benannten Lagrange-
Formalismus

Lagrange-Funktion
L ({qx}. gk} 1)

= Funktion aller unabhéangigen, ver-
allgemeinerten Koordinaten gy (¢) und
Geschwindigkeiten ¢y (z) (und ggf. noch
explizit der Zeit t), welche ein mecha-
nisches System volistandig beschreibt.
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Lagrange-Mechanik

H i Lei_hniz_ .
Lagrange-Mechanik

1788 Joseph-Louis Lagrange

e begrindet die Analytische Mechanik

e entwickelt den nach ihm benannten Lagrange-
Formalismus

Lagrange-Funktion Beispiel: wieder Gleitpendel

L ({qx} {Gx} 1) A’

= Funktion aller unabhéangigen, ver-
allgemeinerten Koordinaten gy (¢) und |
Geschwindigkeiten ¢y (z) (und ggf. noch | ]
|
|

<Y

explizit der Zeit t), welche ein mecha-
nisches System volistandig beschreibt.
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Lagrange-Mechanik

H i Lei_hniz_ .
Lagrange-Mechanik

1788 Joseph-Louis Lagrange

e begriindet die Analytische Mechanik

e entwickelt den nach ihm benannten Lagrange-
Formalismus
Lagrange-Funktion Beispiel: wieder Gleitpendel

L ({qk}.4qk}.1)

= Funktion aller unabhéangigen, ver-
allgemeinerten Koordinaten gy (¢) und
Geschwindigkeiten ¢y (z) (und ggf. noch
explizit der Zeit t), welche ein mecha-
nisches System volistandig beschreibt.
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Lagrange-Mechanik

Lagrange-Mechanik

19

11| Leibniz
i 0j 2§ Universitit
109:4 || Hannover
—

Formalismus

1788 Joseph-Louis Lagrange

e begriindet die Analytische Mechanik
e entwickelt den nach ihm benannten Lagrange-

Lagrange-Funktion Beispiel: wieder Gleitpendel

L ({qk}.4qk}.1)

= Funktion aller unabhéangigen, ver-
allgemeinerten Koordinaten gy (¢) und
Geschwindigkeiten ¢y (z) (und ggf. noch
explizit der Zeit t), welche ein mecha-
nisches System volistandig beschreibt.

hier also: L(¢1.¢2.41.92) = L(€, ¢, %‘ ®)
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Lagrange-Mechanik 20
Lagrange-Funktion und Wirkung

Eigenschaften von L:

1. \L:: Ekin — Epor =:T—V\
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Lagrange-Mechanik 20
Lagrange-Funktion und Wirkung

Eigenschaften von L: Beispiel (Forts.):

1. \L:: Ekin — Epor =:T—V\
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Lagrange-Mechanik 20
Lagrange-Funktion und Wirkung

Eigenschaften von L: Beispiel (Forts.):

1. \L:: Ekin — Epor =:T—V\

hier:

1 .
T = —m; £2
2m1§
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Lagrange-Mechanik 20
Lagrange-Funktion und Wirkung

Eigenschaften von L: Beispiel (Forts.):

1. \L:: Ekin — Epor =:T—V\

hier: )
T = Emlg2 + m2 (X3 + ¥3)
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Lagrange-Mechanik 20
Lagrange-Funktion und Wirkung

Eigenschaften von L: Beispiel (Forts.):

1. \L:: Ekin — Epor =:T—V\

hier: ! 1
T = Emlgz + m2 (X3 + ¥3)
(mit x, = & + Ising, y, = —/ cosg)
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Lagrange-Mechanik 20
Lagrange-Funktion und Wirkung

Eigenschaften von L: Beispiel (Forts.):

1. \L:: Ekin — Epor =:T—V\

hier: ! 1
T = Emlgz + m2 (X3 + ¥3)
(mit x, = & + Ising, y, = —/ cosg)

V =—myglcosg
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Lagrange-Mechanik 20
Lagrange-Funktion und Wirkung

Eigenschaften von L: Beispiel (Forts.):

1. \L:: Ekin — Epor =:T—V\

hier: ! )
T = Emlg2 + m2 (X3 + ¥3)
(mit x, = & + Ising, y, = —/ cosg)

V=—myglcosy — L
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Lagrange-Mechanik 20
Lagrange-Funktion und Wirkung

Eigenschaften von L: Beispiel (Forts.):

1. \L:: Ekin — Epor =:T—V\

hier: ! )
T = Emlg2 + m2 (X3 + ¥3)
(mit x, = & + Ising, y, = —/ cosg)

V=—myglcosy — L

2. | SHqel] :=/2L({Qk},{ék},1)df

151
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Lagrange-Mechanik 20
Lagrange-Funktion und Wirkung

Eigenschaften von L: Beispiel (Forts.):

1. \L:: Ekin — Epor =:T—V\

hier: ! )
T = Emlg2 + m2 (X3 + ¥3)
(mit x, = & + Ising, y, = —/ cosg)

V=—myglcosy — L

2. | SHqel] :=/2L({Qk},{ék},1)df

151

S = »Wirkung«
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Lagrange-Mechanik 20

Lagrange-Funktion und Wirkung
Eigenschaften von L: Beispiel (Forts.):
A)’
1. ‘L:zEkin—EpotzzT—V‘ mi
hier:

| 1 . .
T = Emlgz + Emz (x% + y%)
(mit x, = & + Ising, y, = —/ cosg) —>|_

V=—myglcosy — L

2. |S[{qr}] = /2 L {qx},{qr}. 1) dt 5 stationér

151

S = »Wirkung«
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Lagrange-Mechanik 20

Lagrange-Funktion und Wirkung
Eigenschaften von L: Beispiel (Forts.):
A)’
1. ‘L:zEkin—EpotzzT—V‘ mi
hier:

| 1 . .
T = Emlgz + Emz (x% + y%)
(mit x, = & + Ising, y, = —/ cosg) —>|_

V=—myglcosy — L

1 1
2. |S[{qr}] = / L ({qr}.{qx}. 1) dt — stationir | (z.B. minimal)

131

S = »Wirkung«
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Lagrange-Mechanik 20

Lagrange-Funktion und Wirkung
Eigenschaften von L: Beispiel (Forts.):
A)’
1. ‘L:zEkin—EpotzzT—V‘ mi
hier:

| 1 . .
T = Emlgz + Emz (x% + y%)
(mit x, = & + Ising, y, = —/ cosg) —>|_

V=—myglcosy — L

1 1
2. |S[{qr}] = / L ({qr}.{qx}. 1) dt — stationir | (z.B. minimal)

151

= »Hamiltonsches Prinzip« (Hamilton 1834), S = »Wirkung«
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Lagrange-Mechanik 20

Lagrange-Funktion und Wirkung
Eigenschaften von L: Beispiel (Forts.):
y
1. ‘L:zEkin—EpotzzT—V‘ A mi
hier:

| 1 . .
T = Emlgz + Emz (x% + y%)
(mit x, = & + Ising, y, = —/ cosg) —>|_

V=—myglcosy — L

t2 , mag
2. |SHqx}] = / L ({qx}.{qx}, t) dt — stationir | (z.B. minimal)
131
= »Hamiltonsches Prinzip« (Hamilton 1834), S = »Wirkung«
d JL oL
= | ————— =0| Vk (»Eulersche Differentialgleichungen«)
dr 9gr  9qx
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Lagrange-Mechanik 21

. { Lei .
Lagrange-Mechanik

Vorteile der Lagrange-Mechanik:
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Lagrange-Mechanik 21

. ] Lei
Lagrange-Mechanik

Vorteile der Lagrange-Mechanik:

1. Keine Kréftebilanz nétig, keine Zwangskrafte
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Lagrange-Mechanik
. Leibni
Lagrange-Mechanik

Vorteile der Lagrange-Mechanik:

1. Keine Kréftebilanz nétig, keine Zwangskrafte
= systematischere Vorgehensweise!
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Lagrange-Mechanik 21
: {10 ] Leibniz
Lagrange-Mechanik
109:4 || Hannover
—

Vorteile der Lagrange-Mechanik:

1. Keine Kréftebilanz nétig, keine Zwangskrafte
= systematischere Vorgehensweise!

2. Euler-Dgln. forminvariant bei Punkttransformationen
gk — Qk(g;}.1)
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Lagrange-Mechanik 21
H {1 ] Leibniz
Lagrange-Mechanik
109:4 || Hannover
e

Vorteile der Lagrange-Mechanik:

1. Keine Kréftebilanz nétig, keine Zwangskrafte
= systematischere Vorgehensweise!

2. Euler-Dgln. forminvariant bei Punkttransformationen
gk — Qk(g;}.1)
= Problem lasst sich ggf. wesentlich vereinfachen!
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Lagrange-Mechanik
H l" { § Leibniz
109:4 || Hannover
—

Vorteile der Lagrange-Mechanik:

1. Keine Kréftebilanz nétig, keine Zwangskrafte
= systematischere Vorgehensweise!

2. Euler-Dgln. forminvariant bei Punkttransformationen

gk — Qk(g;}.1)
= Problem lasst sich ggf. wesentlich vereinfachen!

3. Verallgemeinerung auf beliebige »Koordinaten« mdglich —
z.B. auch auf elektrische Potentiale als »Koordinaten«
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Lagrange-Mechanik

. {"( Lei_hniz_ .
Lagrange-Mechanik

Vorteile der Lagrange-Mechanik:

1. Keine Kréftebilanz nétig, keine Zwangskrafte
= systematischere Vorgehensweise!

2. Euler-Dgln. forminvariant bei Punkttransformationen

gk — Qk(g;}.1)
= Problem lasst sich ggf. wesentlich vereinfachen!

3. Verallgemeinerung auf beliebige »Koordinaten« mdglich —
z.B. auch auf elektrische Potentiale als »Koordinaten«

= Lagrange-Formalismus erweist sich als universell fir die
gesamte Physik (= »first principle«)!
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Lagrange-Mechanik
H l" { § Leibniz
109:4 || Hannover
—

Vorteile der Lagrange-Mechanik:

1. Keine Kréftebilanz nétig, keine Zwangskrafte
= systematischere Vorgehensweise!

2. Euler-Dgln. forminvariant bei Punkttransformationen

gk — Qk(g;}.1)
= Problem lasst sich ggf. wesentlich vereinfachen!

3. Verallgemeinerung auf beliebige »Koordinaten« mdglich —
z.B. auch auf elektrische Potentiale als »Koordinaten«
= Lagrange-Formalismus erweist sich als universell fur die
gesamte Physik (= »first principle«)!
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Hamilton-Mechanik 22

N : i) e
UberSICht 1 0 Z | Universitit
to9:4 | Hannover
:

e Hamilton-Mechanik und das Hamilton-Jacobi-Verfahren:
Besser als Lagrange?
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Hamilton-Mechanik

Leibn

Hamilton-Mechanik Universitst

Hannover

Lagrange-Funktion
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Hamilton-Mechanik 23

Hamilton-Mechanik

Lagrange-Funktion

L ({qx}-{qr}:1)
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Hamilton-Mechanik 23

Hamilton-Mechanik

Lagrange-Funktion

L ({qx}-{qr}:1) =T-V
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Hamilton-Mechanik 23
i H {1 ] Leibniz
Hamilton-Mechanik
to9:4 | Hannover
—

Lagrange-Funktion — Hamilton-Funktion

f
L({qhAqeht) =Y pigi— H Gk {peht) =T =V

i=1
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Hamilton-Mechanik 23
i H {1 ] Leibniz
Hamilton-Mechanik
to9:4 | Hannover
—

Lagrange-Funktion — Hamilton-Funktion

f
L (g Adnht) =Y pigi— HGah {peht) =T =V

i=1
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Hamilton-Mechanik 23
i H {1 ] Leibniz
Hamilton-Mechanik
to9:4 | Hannover
—

Lagrange-Funktion — Hamilton-Funktion

f
L (g Adeht) =Y pigi— HGah {peht) =T =V

i=1

T+V
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Hamilton-Mechanik 23
i H {1 ] Leibniz
Hamilton-Mechanik
to9:4 | Hannover
—

Lagrange-Funktion — Hamilton-Funktion

f
L (g} Adnht) =Y pigi— H Gk {phY) =T =V

i=1

T+V (falls 22 = 0)
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Hamilton-Mechanik 23
i H {1 ] Leibniz
Hamilton-Mechanik
to9:4 | Hannover
—

Lagrange-Funktion — Hamilton-Funktion

f
L (g} Adnht) =Y pigi— H Gk {phY) =T =V

i=1

—_ oH __
E =T+V (falls 2 = 0)
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Hamilton-Mechanik 23
i H {1 ] Leibniz
Hamilton-Mechanik
to9:4 | Hannover
—

Lagrange-Funktion — Hamilton-Funktion

f
L (g} Adnht) =Y pigi— H Gk {phY) =T =V

i=1

—_ oH __
E =T+V (falls 2 = 0)

Anwendung des Hamiltonschen Prinzips ergibt fir H die kanonischen
Gleichungen
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Hamilton-Mechanik 23
i H {1 ] Leibniz
Hamilton-Mechanik
to9:4 | Hannover
—

Lagrange-Funktion — Hamilton-Funktion

f
L (g} Adnht) =Y pigi— H Gk {phY) =T =V

i=1

—_ oH __
E =T+V (falls 2 = 0)

Anwendung des Hamiltonschen Prinzips ergibt fir A die kanonischen
Gleichungen

. _ 0H(q,p,1)
;=
opi

_9H(g.p.1)

und | p; = o
1

(3)
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Hamilton-Mechanik 23
i H l" { § Leibniz
Hamilton-Mechanik
to9:4 | Hannover
—

Lagrange-Funktion — Hamilton-Funktion

f
L (g} Adnht) =Y pigi— H Gk {phY) =T =V

i=1

—_ oH __
E =T+V (falls 2 = 0)

Anwendung des Hamiltonschen Prinzips ergibt fir A die kanonischen
Gleichungen (mit den Abklirzungen ¢ = {gx} und p = {pi})

. _ 0H(q,p,1)
;=
opi

_9H(g.p.1)

und | p; = o
1

(3)
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Hamilton-Mechanik 23
i H l" { § Leibniz
Hamilton-Mechanik
to9:4 | Hannover
—

Lagrange-Funktion — Hamilton-Funktion

f
L (g} Adnht) =Y pigi— H Gk {phY) =T =V

i=1

—_ oH __
E =T+V (falls 2 = 0)

Anwendung des Hamiltonschen Prinzips ergibt fir A die kanonischen
Gleichungen (mit den Abklirzungen ¢ = {gx} und p = {pi})

0H(q.p.t . OH(q. p.t
. _ . p D) = (q.p.1) 3)
api dqi
d oL oL

(3) ersetzen jetzt die fur L geltenden Euler-Dgin. — — — — =
dt dqx  dqx
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Hamilton-Mechanik 24
Hamilton-Jacobi-Verfahren

Kanonische Gleichungen und ein geniales Lésungsverfahren

. _ 0H(q,p.1) dH(q. p.1)
9 = T
pi 0gi

und [5,‘ =
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Hamilton-Mechanik 24
Hamilton-Jacobi-Verfahren

Kanonische Gleichungen und ein geniales Lésungsverfahren
. _ 0H(q.p.1) 0H(q.p.1)
q4i = — I —
api qi

...sind sofort l6sbar, falls H = 0

und [5,‘ =
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Hamilton-Mechanik 24
Hamilton-Jacobi-Verfahren

Kanonische Gleichungen und ein geniales Lésungsverfahren
. _ 0H(q.p.1) 0H(q.p.1)
q4i = — I —
api qi

...sind sofort I6sbar, falls H = 0 (= ¢; = const.und p; = const. V i)

und [5,‘ =
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Hamilton-Mechanik 24
Hamilton-Jacobi-Verfahren

Kanonische Gleichungen und ein geniales Lésungsverfahren
. _ 0H(q.p.1) 0H(q.p.1)
q4i = — I —
api qi

...sind sofort I6sbar, falls H = 0 (= ¢; = const.und p; = const. V i)

und [5,‘ =

...ist erreichbar durch kanonjsche Transformation
(q»P) — (Q’P) = H(q’P,f) I H(QsPst)
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Hamilton-Mechanik 24
Hamilton-Jacobi-Verfahren

Kanonische Gleichungen und ein geniales Lésungsverfahren
. _ 0H(q.p.1) 0H(q.p.1)
q4i = — I —
api qi

...sind sofort I6sbar, falls H = 0 (= ¢; = const.und p; = const. V i)

und 15,' =

...ist erreichbar durch kanonjsche Transformation
(q»P) — (Q’P) = H(q’P,f) I H(QsPst)

N pigi — H(g.p.1) =
l ZPiQi_ﬁ(Q’Pvt) (4)
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Hamilton-Jacobi-Verfahren

Kanonische Gleichungen und ein geniales Lésungsverfahren
. _ 0H(q.p.1) 0H(q.p.1)
q4i = — I —
api qi

...sind sofort I6sbar, falls H = 0 (= ¢; = const.und p; = const. V i)

und 15,' =

.. .ist erreichbar durch allgemeine kanonische Transformation
(q»P) - (Q’P) = H(q’P,f) - H(QsPst)

. !
> pidi—H(g.p.1) =

l ZPlQl_ﬁ(Q’Pvt)—i_w

dr
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Hamilton-Jacobi-Verfahren

Kanonische Gleichungen und ein geniales Lésungsverfahren
. _ 0H(q.p.1) 0H(q.p.1)
q4i = — I —
api qi

...sind sofort I6sbar, falls H = 0 (= ¢; = const.und p; = const. V i)

und 15,' =

.. .ist erreichbar durch allgemeine kanonische Transformation
(q»P) - (Q’P) = H(q’P,f) - H(QsPst)

Zpiéi —H(q,p.t) L »Erzeugende« F(q, P,t)
i . ~ F(q,P,t

> Pi0i - H(Q,P,t)+(@th_j

i
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Hamilton-Jacobi-Verfahren

Kanonische Gleichungen und ein geniales Lésungsverfahren
. _ 0H(q.p.1) 0H(q.p.1)
q4i = — I —
api qi

...sind sofort I6sbar, falls H = 0 (= ¢; = const.und p; = const. V i)

und 15,' =

.. .ist erreichbar durch allgemeine kanonische Transformation
(q»P) - (Q’P) = H(q’P,f) - H(QsPst)

Zpiéi —H(q,p.t) L »Erzeugende« F(q, P,t)
i . - F(q,P,t

> Pi0i - Q. .y LD

i

soll gleich Null sein!
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Hamilton-Jacobi-Verfahren

Kanonische Gleichungen und ein geniales Lésungsverfahren
. _ 0H(q.p.1) 0H(q.p.1)
q4i = — I —
api qi

...sind sofort I6sbar, falls H = 0 (= ¢; = const.und p; = const. V i)

und 15,' =

.. .ist erreichbar durch allgemeine kanonische Transformation
(q»P) - (Q’P) = H(q’P,f) - H(QsPst)

Zpiéi _H(q,p,t) = »Erzeugende« F(q, R, 1)
i . - F(q,P,t

> Pi0i - Q. .y LD

i

soll gleich Null sein!
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Hamilton-Jacobi-Verfahren

Kanonische Gleichungen und ein geniales Lésungsverfahren
. _ 0H(q.p.1) 0H(q.p.1)
q4i = — I —
api qi

...sind sofort I6sbar, falls H = 0 (= ¢; = const.und p; = const. V i)

und 15,' =

.. .ist erreichbar durch allgemeine kanonische Transformation
(q»P) - (Q’P) = H(q’P,f) - H(QsPst)

Zpiéi _H(q,p,t) = »Erzeugende« F(q, R, 1)
i . - F(q,P,t

> Pi0i - Q. .y LD

i

soll gleich Null sein!

Im Gegensatz zu Lagrange: Durch F(q, P,t) allgemeinere Transfor-
mationen mdglich!
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. . i Lei_hniz_“
Was ist die »Erzeugende« F(q,1)?
bisher: Wirkung

5]
Slq) =/ L(g.4.0)di

5]
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0 0 {i ] Leibniz
Was ist die »Erzeugende« F(q,1)?

bisher: Wirkung und Hamiltonsches Prinzip (HP)

1%) 1
Slq] = / L (q,q,t)dt — stationir

5]

Von der Mechanik zur Quantenmechanik . .. Grabinski & Grabinski



Hamilton-Mechanik 25

. . i Lei_hniz_“
Was ist die »Erzeugende« F(q,1)?

bisher: Wirkung und Hamiltonsches Prinzip (HP)

1%) 1
Slq] = / L (q,q,t)dt — stationir

15}

jetzt: fiir F(q,t) folgt nach »kurzer« @ Rechnung (HP bezgl. (4))
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Hamilton-Mechanik 25

0 0 {i ] Leibniz
Was ist die »Erzeugende« F(q,1)?

bisher: Wirkung und Hamiltonsches Prinzip (HP)

1%) 1
Slq] = / L (q,q,t)dt — stationir

151

jetzt: fiir F(q,t) folgt nach »kurzer« @ Rechnung (HP bezgl. (4))
1.

F(gq.,t) = /L(q,q',t)dt + const.
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0 0 {i ] Leibniz
Was ist die »Erzeugende« F(q,1)?

bisher: Wirkung und Hamiltonsches Prinzip (HP)

1%) 1
Slq] = / L (q,q,t)dt — stationir

5]

jetzt: fiir F(q,t) folgt nach »kurzer« @ Rechnung (HP bezgl. (4))
1.

F(gq.,t) = /L(q,q',t)dt + const.
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. . i Lei_hniz_“
Was ist die »Erzeugende« F(q,1)?

bisher: Wirkung und Hamiltonsches Prinzip (HP)

1%) 1
Slq] = / L (q,q,t)dt — stationir

15}

jetzt: fiir F(q,t) folgt nach »kurzer« @ Rechnung (HP bezgl. (4))

1. die Hamiltonsche Wirkungsfunktion

F(q,t) = /L(q,q',t) dt + const. =: S(q,1)
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. . i Lei_hniz_“
Was ist die »Erzeugende« F(q,1)?

bisher: Wirkung und Hamiltonsches Prinzip (HP)

1%) 1
Slq] = / L (q,q,t)dt — stationir

131

jetzt: fiir F(q,t) folgt nach »kurzer« @ Rechnung (HP bezgl. (4))

1. die Hamiltonsche Wirkungsfunktion
F(q,t) = /L (q,q.t)dt + const. =: S(q,1)

3S(q,1)

VS
q

2. derImpuls p =
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. . i Lei_hniz_“
Was ist die »Erzeugende« F(q,1)?

bisher: Wirkung und Hamiltonsches Prinzip (HP)

1%) 1
Slq] = / L (q,q,t)dt — stationir

131

jetzt: fiir F(q,t) folgt nach »kurzer« @ Rechnung (HP bezgl. (4))

1. die Hamiltonsche Wirkungsfunktion

F(q,t) = /L(q,q',t) dt + const. =: S(q,1)

0S(q.t
2. derImpuls p = (9.1) =VS
dq
3.
9S(q.1)
o = Hg.p.1)
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. . i Lei_hniz_“
Was ist die »Erzeugende« F(q,1)?

bisher: Wirkung und Hamiltonsches Prinzip (HP)

1%) 1
Slq] = / L (q,q,t)dt — stationir

131

jetzt: fiir F(q,t) folgt nach »kurzer« @ Rechnung (HP bezgl. (4))

1. die Hamiltonsche Wirkungsfunktion

F(q,t) = /L(q,q',t) dt + const. =: S(q,1)

0S(q.t
2. derlmpuls p = (9.1) =VS
dq
3.
9S(q.1)
o =~ Hg.p.0)
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. . i Lei_hniz_“
Was ist die »Erzeugende« F(q,1)?

bisher: Wirkung und Hamiltonsches Prinzip (HP)

1%) 1
Slq] = / L (q,q,t)dt — stationir

131

jetzt: fiir F(q,t) folgt nach »kurzer« @ Rechnung (HP bezgl. (4))

1. die Hamiltonsche Wirkungsfunktion

F(q,t) = /L(q,q',t) dt + const. =: S(q,1)

0S(q,t
2. derlmpuls p = (9.1) =VS
dq
3.
dS(q,t aS(q,t
g‘i ) _Hg.p.t) — |H@.VS.0)+ g‘i ) _ o
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. . i Lei.hniz. .
Was ist die »Erzeugende« F(q,1)?

bisher: Wirkung und Hamiltonsches Prinzip (HP)

1%) 1
Slq] = / L (q,q,t)dt — stationir

131

jetzt: fiir F(q,t) folgt nach »kurzer« @ Rechnung (HP bezgl. (4))

1. die Hamiltonsche Wirkungsfunktion

F(q,t) = /L(q,q',t) dt + const. =: S(q,1)

9S(q.t
2. derlmpuls p = (9.1) =VS
dq
3. die Hamilton-Jacobi-Dgl. (HJD)
dS(q.t dS(q.t
g“; ) _Hg.p.) — |H@.VS.0)+ g‘i ) _ o
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. . i Lei_hniz_“
Was ist die »Erzeugende« F(q,1)?

bisher: Wirkung und Hamiltonsches Prinzip (HP)

1%) 1
Slq] = / L (q,q,t)dt — stationir

131

jetzt: fiir F(q,t) folgt nach »kurzer« @ Rechnung (HP bezgl. (4))

1. die Hamiltonsche Wirkungsfunktion

F(q,t) = /L(q,q',t) dt + const. =: S(q,1)

aS(q,t
2. derlmpuls p = (9.1) =VS
dq
3. die Hamilton-Jacobi-Dgl. (HJD) ?

_<.

aS(q,t) gS(q’t)):O

=—H(q, p,t H(q,VS,t
5 (q.p.1) = (q ) + %
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

Wo . 05(g.1)
at

Von der Mechanik zur Quantenmechanik . .. Grabinski & Grabinski



Hamilton-Mechanik 26

Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

e_il_n.zlerl1nes
HJD 3S(q.t) 1 AS(F.1)
:> E = — = —
ot ot
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

e_il_n.zlerl1nes
HJD 3S(q.t) 1 AS(F.1)
:> E = — = —
ot ot

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

einzelnes A

: S =
HJD 9S(q.1) Te"ihen S (r,1) const.
= E =— = —

at at

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

einzelnes A

: S =
HJD 9S(q.1) Te"ihen S (r,1) const.
= E =— = —

at at

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

e_il_n.zlerl1nes ¢ .
HJD 9S(q.1) elien dS(F, 1) const.
= E =— = —
at at
part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)
VS
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

t+ At
Teichon t
H:.JE E=_8S(q,t) 4 _8S(r,t) f— At
at at

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

t+ At
Teichen
HJD 3S(q.t) 1 AS(F.1)
:> E = — = —
ot ot

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

t+ At
Teichon
H:.JE E=_8S(q,t) 4 _8S(r,t) [—
at at

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)

S(7,t) reprasentiert die Phase einer Welle!
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

t+ At
Teichon
H:.JE E=_8S(q,t) 4 _8S(r,t) [—
at at

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)

S(7,t) reprasentiert die Phase einer Welle!

Phasengeschwindigkeit u:
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

t+ At
Teichon
H:.JE E=_8S(q,t) 4 _8S(r,t) [—
at at

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)

S(7,t) reprasentiert die Phase einer Welle!

Phasengeschwindigkeit 1: »Surfer« auf der
Welle »sieht« S = const. bzw. dS' = 0:

Von der Mechanik zur Quantenmechanik . .. Grabinski & Grabinski



Hamilton-Mechanik 26

Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

t+ At
Teichon
H:J;) E=_8S(q,t) 4 _8S(r,t) [—
at at

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)

S(7, ) reprasentiert die Phase einer Welle!

Phasengeschwindigkeit 1: »Surfer« auf der
Welle »sieht« S = const. bzw. dS' = 0:

dS = —Edt + dF VW =0
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

t+ At
Teichon
H:J;) E=_8S(q,t) 4 _8S(r,t) [—
at at

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)

S(7, ) reprasentiert die Phase einer Welle!

Phasengeschwindigkeit 1: »Surfer« auf der
Welle »sieht« S = const. bzw. dS' = 0:

dS = —Edt + dF VW =0
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

t+ At
Teichon
H:J;) E=_8S(q,t) 4 _8S(r,t) [—
at at

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)

S(7, ) reprasentiert die Phase einer Welle!

Phasengeschwindigkeit 1: »Surfer« auf der
Welle »sieht« S = const. bzw. dS' = 0:

dS = —Edt + dF VW =0
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

t+ At
Teichon
H:J;) E=_8S(q,t) 4 _8S(r,t) [—
at at

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)

S(7, ) reprasentiert die Phase einer Welle!

Phasengeschwindigkeit 1: »Surfer« auf der
Welle »sieht« S = const. bzw. dS' = 0:

o ' ﬁ:=%

dS =—-Edt +drVW =0 =
.. E ufttv
= |uv = —|(mit oder )
m uf v
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Was bedeutet S(q,t) physikalisch?

Erinnerung: H(q,p) =T +V = E = const.

e_il_nglerl1nes
HJD 0S(g.1) 4 AS(F.1) 4
= E =— = -—
at at

part. Int. . >
= |SG.0) = —Et + W)

S(7, ) reprasentiert die Phase einer Welle!

Phasengeschwindigkeit 1: »Surfer« auf der
Welle »sieht« S = const. bzw. dS' = 0:

dS = —Edt + dFVW =0 =

I P E (mit ’7032:7 ) Materie alternativ als Teilchen oder
T m PR als (Wirkungs-)Welle betrachtbar!

Von der Mechanik zur Quantenmechanik . .. Grabinski & Grabinski



Hamilton-Mechanik

Leibn

...und die Wellengleichung? Universit

Hannover

Wellengleichung:
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...und die Wellengleichung? b

Wellengleichung:
. E o
UV = — mit oder

m uN v
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Hamilton-Mechanik

...und die Wellengleichung?

Wellengleichung:
. E o
UV = — mit oder
m uN v
7=VW =VS

Grabinski & Grabinski
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Hamilton-Mechanik

...und die Wellengleichung?

Wellengleichung:

. E o
UV = — mit oder
m uAfN v

= VW =VS

Grabinski & Grabinski
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Hamilton-Mechanik

...und die Wellengleichung?

Wellengleichung:

.. E uny , » E?
UV = — mit oder = u-v =—
m RN m
7=VW =VS
a0S
E=——
ot

Grabinski & Grabinski
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Hamilton-Mechanik

...und die Wellengleichung?

Wellengleichung:

NN E ﬁﬁﬁ E2 EZ
UV = — mit oder = uZUZZT = m2? = 72:1)2
m i o m u
7=VW =VS
aS
E=-2
ot

Grabinski & Grabinski
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Hamilton-Mechanik
: : 07 0| Leioniz
...und die Wellengleichung?

Wellengleichung:

N E o E2 EZ
UV = — mit oder =>u202=7:>m2v2: 72:1)2

m uf v m u
\
p=VW =VS (65)2—1 95 2
E = 9 w2 \ ot
ot

Grabinski & Grabinski
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Hamilton-Mechanik
: : 07 0| Leioniz
...und die Wellengleichung?

Wellengleichung:

E o E2 EZ
UV = — mit oder = uzvz =— = m2v? = — = p2
moan G u
\
p=VW=Vs (65)2—i as\?
E:—aj N M2 ot
ot

Eikonalgleichung (Licht bei A — 0):

Grabinski & Grabinski
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27
: . i 0] Leibniz
...und die Wellengleichung?
Wellengleichung:
E o E2 E2
UV = — mit oder = u?v? = — = m2v? = — = P2
m i u
\
vs) - (&
E = —8—S ( u? <8l>
ot
. . . . - N2 2 /9P\?
Eikonalgleichung (Licht bei A —> 0): (v P) =5 (5
C
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27

...und die Wellengleichung?

Wellengleichung:

E i 1t v E? E?
UV = — mit oder = uzvzz—2 = m?v? = —2:p2
m i m u
\
5=VW =VS (65)2—1 25\ 2
E — _9s w2 \ ot
ot
- N2 n? [9P\?
Eikonalgleichung (Licht bei A —> 0): <VP) - <8t>
C

Fazit: Materie verhalt sich véllig analog zu Licht bei
unendlich kurzer Wellenlange!
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Ubersicht

@ Von Hamilton zu Schrédinger
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Schrodingers Idee
too:4 || Hannover

2
(9) = ()

klassische Mechanik
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Schrodingers Idee
too:4 || Hannover

ey =55 = -5 (R)

Strahlenoptik klassische Mechanik
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Von Hamilton zu Schrédinger 29
m_ g {10 ] Leibniz
Schrodingers Idee
109:4 || Hannover
e

2 92 >
AG(F.1) = ’Zza P, 1)

12
aus der
Wellenoptik
- N2 n? [3P\? - N2 1 (382
VP) = (= — <VS> - (=
( c? <8t> u? <8t>
Strahlenoptik klassische Mechanik
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Von Hamilton zu Schrédinger 29

Schrodingers Idee
too:4 || Hannover

29247
- n=0°¢(r,t) NN
A )= w——F— ro
P = 55
aus der zur Wellen-
Wellenoptik mechanik
_ 2 n? [3P\? - N2 1 [38)?
VP) = (= — <VS> - (=
( c? <8t> u? <8t>
Strahlenoptik klassische Mechanik

Frage: Wie sieht eine mégliche Wellengleichung aus?
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Schrodingers Idee
too:4 || Hannover

n% %2 (r.t) nnn
Ap(F,t) = ———5— ro
¢(r.1) 2 92
aus der zur Wellen-
Wellenoptik mechanik
- N2 n? [3P\? - N2 1 (382
ve) =1 (5 — (V) == (%
( c? <8t> u? \ ot
Strahlenoptik klassische Mechanik

Frage: Wie sieht eine mdgliche Wellengleichung aus?

»...Es ist gar nicht ausgemacht, dal3 sie gerade von der
zweiten Ordnung sein muB3, nur das Bestreben nach Einfach-
heit veranlaBt dazu, es zundchst damit zu versuchen. «

E. Schrédinger (1926, zweite Mitteilung)
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

Hannover

Aufgabe: Rate die richtige Wellengleichung!

Ansatz:

%Y (7, 1)

- 1
AV =5
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

Hannover

Aufgabe: Rate die richtige Wellengleichung!

Ansatz:

1Py

Aw(ﬂt)=u2 =3 mit Y (7,1) = Yo(F) e 19!

Von der Mechanik zur Quantenmechanik . .. Grabinski & Grabinski



Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

Hannover

Aufgabe: Rate die richtige Wellengleichung!

Ansatz:

1Py

Aw(ﬂt)=u2 =3 mit Y (7,1) = Yo(F) e 19!

Vergleich zwischen Wirkung S (7, ¢) und Eikonal P (7,1):
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

Hannover

Aufgabe: Rate die richtige Wellengleichung!

Ansatz:

1Py

Aw(?,t)=u2 =3 mit Y (7,1) = Yo(F) e 19!

Vergleich zwischen Wirkung S (7, ¢) und Eikonal P (7,1):

klassische Mechanik Strahlenoptik
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

Aufgabe: Rate die richtige Wellengleichung!

Hannover

Ansatz:

2y (7, 1)

52 mit V(7. 1) = Yo (i) e 7!

- 1
Alﬂ(r,t) = u7

Vergleich zwischen Wirkung S (7, ¢) und Eikonal P (7,1):

klassische Mechanik Strahlenoptik

S(r,t) = W(r)— Et
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

Aufgabe: Rate die richtige Wellengleichung!

Hannover

Ansatz:

2y (7, 1)

52 mit ¥ (7,1) = Yo(F)e 7!

- 1
Alﬂ(r,t) = u7

Vergleich zwischen Wirkung S (7, ¢) und Eikonal P (7,1):

klassische Mechanik Strahlenoptik

S(F,t) = W) — Et PG, 1) = k()P —wt
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

Aufgabe: Rate die richtige Wellengleichung!

Hannover

Ansatz:

2y (7, 1)

52 mit ¥ (7,1) = Yo(F)e 7!

- 1
Alﬂ(r,t) = u7

Vergleich zwischen Wirkung S (7, ¢) und Eikonal P (7,1):

klassische Mechanik Strahlenoptik
S(F,t) = W) — Et P, 1) =k(F)F —wt
mit 95
i — =-
ot
und VW =VS=p
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

Aufgabe: Rate die richtige Wellengleichung!

Hannover

Ansatz:

2y (7, 1)

52 mit ¥ (7,1) = Yo(F)e 7!

- 1
Alﬂ(r,t) = u7

Vergleich zwischen Wirkung S (7, ¢) und Eikonal P (7,1):

klassische Mechanik Strahlenoptik
S(.1) = W(P) — Et P(F.1) = k()7 — wt
mit ) E = op
| —_— = — —_— = —W
ot ot
und VW =VS=p |bzw. VP =k
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

Aufgabe: Rate die richtige Wellengleichung!

Hannover

Ansatz:

2y (7, 1)

52 mit ¥ (7,1) = Yo(F)e 7!

- 1
Alﬂ(r,t) = u7

Vergleich zwischen Wirkung S (7, ¢) und Eikonal P (7,1):

klassische Mechanik Strahlenoptik
S(.1) = W(P) — Et P(F.1) = k()7 — wt
mit ) E = op
| —_— = — _— = —W
ot ot
und VW =VS=p |bzw. VP =k
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

Aufgabe: Rate die richtige Wellengleichung!

Hannover

Ansatz:

2y (7, 1)

52 mit ¥ (7,1) = Yo(F)e 7!

- 1
Alﬂ(r,t) = u7

Vergleich zwischen Wirkung S (7, ¢) und Eikonal P (7,1):

klassische Mechanik Strahlenoptik
S(.1) = W(P) — Et P(F.1) = k()7 — wt
mit ) E = op
| —_— = — _— = —W
ot ot
und VW =VS=p |bzw. VP =k
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

Aufgabe: Rate die richtige Wellengleichung!

Hannover

Ansatz:

2y (7, 1)

52 mit ¥ (7,1) = Yo(F)e 7!

- 1
Alﬂ(r,t) = u7

Vergleich zwischen Wirkung S (7, ¢) und Eikonal P (7,1):

klassische Mechanik Strahlenoptik
S(.1) = W(P) — Et P(F.1) = k()7 — wt
mit ) E = op
| —_— = — _— = —W
ot ot
und VW =VS=p |bzw. VP =k
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Von Hamilton zu Schrédinger
Leibniz
Universitat

Aufgabe: Rate die richtige Wellengleichung! Universi

Ansatz:
- 1 3%y (7.t R o
a0 = 5 VD iy = yo) e
u ot
Vergleich zwischen Wirkung S (7, ¢) und Eikonal P (7,1):

klassische Mechanik Strahlenoptik
P, 1) =k(F)F —wt

S(r,t) = W(r)— Et
ad
S _ —-E = a—P =—w
ot

mit — =
at
und VW =VS=p |bzw. VP =k

= E ~wund j ~ k bzw. und | 7 = Kk | (vgl. de Broglie)

Grabinski & Grabinski
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Von Hamilton zu Schrédinger 31

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung?

02y (7, 1)

Sz und V(0 = vo(F)e

- 1
Alﬁ(r,t) = uiz
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Von Hamilton zu Schrédinger 31

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung?  [EH

_ 1 %y (F,
B = 5
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Von Hamilton zu Schrédinger 31

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung?

02y (7, 1)

- 1
Alﬁ(r,l‘): uiz 812

u(r)?

Von der Mechanik zur Quantenmechanik . .. Grabinski & Grabinski



Von Hamilton zu Schrédinger 31

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung?

_ 1y (F,
B = 55

<

__
[l< 1I

1
3

u(r)?
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Von Hamilton zu Schrédinger 31

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung?

2 -
AV 1) = ulza AL,

012

uv=;
) 1 N m?v?
w)? ~ E?
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Von Hamilton zu Schrédinger 31

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung?

2 -
AV 1) = ulza AL,

012
T
S5 _E 1
2 1 " i’” m2v2 B 2m —mv?
u(f)2 ~  E2  E2
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Von Hamilton zu Schrédinger 31

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung?

2 -
AV 1) = ulza AL,

012
T
u==% l 5 peryv
2 1 N m2v2 B 2m Emv 1
u(f)2 ~  E2  E2 B
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31

Leibniz
2| Universitat

Von Hamilton zu Schrédinger
...und wie lautet jetzt die Wellengleichung? Universi

1 3%y (7, 1)

AVED = 5

T
uv=; l 2 E=T+v
" 1" w202 2mamet T T o (E V(7))
u(f)2 ~  E2  E2 B E2

Grabinski & Grabinski
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31

Von Hamilton zu Schrédinger
Leibniz

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung? Universii

und Y (F,1) = Yo(F)e '

T
=7 1 2 E=T+V
" 1" w202 2mamet T T o (E V(7))
u(f)2 ~  E2  E2 B E2
Py (F.1)

b) at2

Grabinski & Grabinski

Von der Mechanik zur Quantenmechanik . ..



31

Von Hamilton zu Schrédinger
Leibniz

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung? Universii

und Y (F,1) = Yo(F)e '

T
uv=; l 2 E=T+v
" 1" w202 2mamet T T o (E V(7))
u(f)2 ~  E2  E2 B E2

%y (7 £
AGII N
ar2

S

w

b)

Grabinski & Grabinski
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung? Universii

und Y (F,1) = Yo(F)e '

T
uv=; l 2 E=T+v
" 1" w202 2mamet T T o (E V(7))
u(f)2 ~  E2  E2 B E2

Py L B
b) 92 _;Tzl/f(r’t)

Grabinski & Grabinski
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung? Universii

2., = .
Ap ) = S IVED g gy = yo(F) e

u? 02
T
uv=1 1 5 E=T+v
" L m? 2m Zmv L 2m(E-V()
u(7)? E? E? E2
E=hw
Y (F.t) | E?  _
b) 92 _;Tzl/f(r’t)

Beides (1/u? und %) eingesetzt in die Wellengleichung:

Grabinski & Grabinski
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31

Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung? Universii

2., = .
Ap ) = S IVED g gy = yo(F) e

u? 02
T
uv=1 1 5 E=T+v
" L m? 2m Zmv L 2m(E-V()
u(7)? E? E? E2
E=hw
Y (F.t) | E?  _
b) 92 _;Tzl/f(r’t)

Beides (1/u? und %) eingesetzt in die Wellengleichung:

AY(F,t) =

Grabinski & Grabinski

Von der Mechanik zur Quantenmechanik . ..



31

Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung? Universii

2., = .
Ap ) = S IVED g gy = yo(F) e

u? 02
T
uv=1 1 5 E=T+v
" L m? 2m Zmv L 2m(E-V()
u(7)? E? E? E2
E=hw
Y (F.t) | E?  _
b) 92 _;Tzl/f(r’t)

Beides (1/u? und %) eingesetzt in die Wellengleichung:

MYt = 2m (EE—2 V(7))

Grabinski & Grabinski
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Von Hamilton zu Schrédinger

Leibniz

...und wie lautet jetzt die Wellengleichung? Universii

22 |
Aw(f,z)ZMle und Y (7,1) = Yo(F)e !

T
r——

uv=1 1 2 E=T+V
" 1" w202 2mamet T T o (E V(7))
u(f)2 ~  E2  E2 B E2
E=h
PyF . E?

Beides (1/u? und %) eingesetzt in die Wellengleichung:

_2m(E - V() < E?
—

AW(?7t) - E2 > W(ﬂ”

Grabinski & Grabinski
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Von Hamilton zu Schrédinger

Schrodingergleichung = Wellengleichung “«”{Jg E"

Nach trivialer algebraischer Umformung:

2
<—hA + V(?)) V(r,t) = Ey(F,1)
2m
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Von Hamilton zu Schrédinger

it Lelhmz

Schrédingergleichung = Wellengleichung /2| unversitt

too! 4 Hannover

Nach trivialer algebraischer Umformung:

2
<—hA + V(?)) V(r,t) = Ey(F,1)
2m

H (Hamiltonoperator)
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Von Hamilton zu Schrédinger

it Lelhmz

too! 4 Hannover

Schrédingergleichung = Wellengleichung /2| unversitt

Nach trivialer algebraischer Umformung:

2
<—hA + V(?)) V(r,t) = Ey(F,1)
2m

H (Hamiltonoperator)

zeitunabhéngige
Schrédingergleichung
(Eigenwertgleichung)
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Von Hamilton zu Schrédinger

it Lelhmz

Schrédingergleichung = Wellengleichung /2| unversitt

too! 4 Hannover

Nach trivialer algebraischer Umformung:

2
<—hA + V(?)) V(r,t) = Ey(F,1)
2m

H (Hamiltonoperator)

Und mit (. 1)
dt

zeitunabhéngige
Schrédingergleichung
(Eigenwertgleichung)

i E
= —ja)lﬂ(l",f) = —J%W(V,l‘):
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Von Hamilton zu Schrédinger

it Lelhmz

Schrédingergleichung = Wellengleichung /2| unversitt

too! 4 Hannover

Nach trivialer algebraischer Umformung:

2
<—hA + V(?)) V(r,t) = Ey(F,1)
2m

H (Hamiltonoperator)

Und mit (. 1)
dt

N
HW("’[) _Jth(r’t)

zeitunabhéngige
Schrédingergleichung
(Eigenwertgleichung)

i E
= —ja)lﬂ(l",f) = —J%W(V,l‘):
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Von Hamilton zu Schrédinger

il Lelhmz

Schrédingergleichung = Wellengleichung /2| unversitt

too! 4 Hannover

Nach trivialer algebraischer Umformung:

2
<—hA + V(?)) V(r,t) = Ey(F,1)
2m

H (Hamiltonoperator)

Und mit (. 1)
dt

T
HW("’[) _JhEW(r’t)

zeitunabhéngige
Schrédingergleichung
(Eigenwertgleichung)

i E
= —ja)lﬂ(l",f) = —J%W(V,l‘):

zeitabhéngige
Schrédingergleichung
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Resultate und Zusammenfassung

Leibn

Hannover

Ubersicht

@ Resultate und Zusammentfassung
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Resultate und Zusammenfassung 34

Zusammenfassung

@ Die Strahlenoptik folgt aus der Wellenoptik durch Grenziibergang
zu verschwindend kleinen Wellenlangen
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34

Resultate und Zusammenfassung

{1 Leibniz
Zusammenfassung

@ Die Strahlenoptik folgt aus der Wellenoptik durch Grenziibergang
zu verschwindend kleinen Wellenlangen

@ Aus der Hamilton-Jacobi-Formulierung der Mechanik folgt: Mate-
rie verhalt sich klassisch wie Licht bei co kurzer Wellenlange

Grabinski & Grabinski
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Resultate und Zusammenfassung 34

{1 Leibniz
Zusammenfassung

@ Die Strahlenoptik folgt aus der Wellenoptik durch Grenziibergang
zu verschwindend kleinen Wellenlangen

@ Aus der Hamilton-Jacobi-Formulierung der Mechanik folgt: Mate-
rie verhalt sich klassisch wie Licht bei co kurzer Wellenlange

@ Der Ubergang klassische Mechanik == Wellenmechanik entspricht
formal dem Ubergang Strahlenoptik = Wellenoptik
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Resultate und Zusammenfassung 34

{1 Leibniz
Zusammenfassung

@ Die Strahlenoptik folgt aus der Wellenoptik durch Grenziibergang
zu verschwindend kleinen Wellenlangen

@ Aus der Hamilton-Jacobi-Formulierung der Mechanik folgt: Mate-
rie verhalt sich klassisch wie Licht bei co kurzer Wellenlange

@ Der Ubergang klassische Mechanik == Wellenmechanik entspricht
formal dem Ubergang Strahlenoptik = Wellenoptik

@ Nicht zu Unrecht wird Hamilton oft als der »forgotten founder« der
Quantenmechanik bezeichnet — ca. 100 Jahre vor Schrédinger!
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Resultate und Zusammenfassung 34

{1 Leibniz
Zusammenfassung

@ Die Strahlenoptik folgt aus der Wellenoptik durch Grenziibergang
zu verschwindend kleinen Wellenlangen

@ Aus der Hamilton-Jacobi-Formulierung der Mechanik folgt: Mate-
rie verhalt sich klassisch wie Licht bei co kurzer Wellenlange

@ Der Ubergang klassische Mechanik == Wellenmechanik entspricht
formal dem Ubergang Strahlenoptik = Wellenoptik

@ Nicht zu Unrecht wird Hamilton oft als der »forgotten founder« der
Quantenmechanik bezeichnet — ca. 100 Jahre vor Schrédinger!

»Als Fazit kénnte man festhalten: Die Schrédingergleichung
fiel vom Himmel — Hamilton hat sie geschossen und Schré-
dinger hat sie apportiert. «

A. M. Grabinski (25. Marz 2015)
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Resultate und Zusammenfassung

Welle oder Teilchen?

»Once and for all | want to know what I'm paying for!
When the electric company tells me
whether light is a wave or a particle I'll write my check.”
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