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Max Born a vznik kvantovej mechaniky

Rudolf Zajac, Bratislava

Pred sto rokmi, 11. decembra 1882 narodil sa vo Wroclavi Max Born, ktory preZil
ako jeden z jej spolutvorcov celi histériu kvantovej fyziky: rozvoj ,,starej*“ alebo
,,poloklasickej* kvantovej tedrie a vznik kvantovej mechaniky. Prva vznikla ako nechce-
né dieta klasickej elektrodynamiky a 3tatistickej fyziky*), druha bola vysledkom plano-
vitej pripravy jej tvorcov. Ba v pripade druhej, diefa sa eSte nenarodilo a uZ bolo preii
pripravené meno: kvantova mechanika. Toto pomenovanie jej dal Max Born. W. Hei-
senberg spomina [3], Ze v rokoch 1924—1925 sa na seminaroch v Géttingene, ktoré
viedol Max Born, uZ hovorilo o novej kvantovej mechanike, hoci sa eSte nevedelo, aku
bude maf matematicku a fyzikalnu podobu. Nazov ,.kvantovd mechanika‘‘ objavil sa
prvy raz v nadpise Bornovho &lanku v &asopise Zeitschrift fiir Physik 26 (1924) 379 —395
[4].

Max Born bol teda akymsi krstnym otcom kvantovej mechaniky. Patril medzi tych
malo fyzikov ,,starSej generacie‘, ktori boli pri zrode tedrie relativity a starej kvantovej
tedrie, ale Coskoro pochopili, Ze neprotire€ivy opis zakonitosti mikrosveta nevznikne
jej zdokonalovanim (zavadzanie eliptickych drah, relativistické korekcie), ale vybudo-
vanim Uplne novej tedrie. V tejto otdzke se ndzorove pribliZoval Nielsovi Bohrovi,

*) Max Planck 19. oktébra 1900 vylepsil Wienov zakon spektralneho rozdelenia energie absoliatne
&ierneho telesa [1], aby vyhovoval aj experimentalnym hodnotdm, nameranym v &ervenej asti
spektra. 14. decembra 1900 potom nekonvenénym vyuzZitim Boltzmannove;j $tatistiky a Maxwellovej
elektrodynamiky predniesol teoretické zddvodnenie svojho rozdelovacieho zdkona a uréil dve uni-
verzalne konstanty k = 1,346.107 16 erg/grad, h = 6,55.10~27 ergs [2]. (St&asné hodnoty Boltz-
mannovej a Planckovej konstanty si k = 1,38062.10 23 J/K, h = 6,62620.10 ™34 Js.) Akokolvek
sam Planck povaZoval kvantovanie energie Ziarenia vo svojom vzfahu ¢ = hv, kde & je energia a
vfrekvencia Ziarenia, za,,neprirodzeny*‘ zdsah do fyziky, nemohol ho nijako zo svojich dvah elimino-
vaf.
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zatial Co postoje vo fyzike mikrosveta vrhali tiefi nedorozumenia na Bornov trvaly,
priatelsky vztah k Einsteinovi.*)

Bornovu schopnost prijimat a rozvijat aj v relativne starSom veku od zdkladu nové
myslienky moZno pripisat dvom okolnostiam. Po prvé podobne ako N. Bohra ho filo-
zoficky podtext vedy vZdy zaujimal viac ako 3pecialne vysledky [6] a tato pozicia ho
podnecovala, aby sa aktivne ziéastnil na vytvarani nového fyzikalneho obrazu sveta.

Druha okolnost spocivala v tom, Ze Max Born vzdy vedel, kde sa skuto€ne robi a rodi
veda. MoZno to povedaf aj tak, Ze intelektudlne prostredie vo Wroclavi, ktoré ho
v mladosti formovalo, nebolo zapecnicke — naopak, otvorilo mu okno do sveta.
Ked sa rozhodol §tudovat matematiku, povedali mu, 7e Mekkou matematiky je Got-
tingen a Ze tam najde troch prorokov: Felixa Kleina, Davida Hilberta a Hermanna
Minkowského. Born $iel Studovat do Goéttingenu a s poslednymi dvomi sa aj osobne
zblizil. Naudil sa od nich nekonvenénému pristupu k matematike, ktory mu bol veImi
na osoh. Ked sa potom rozhodol §tudovat teoreticki fyziku, spoznal — na rozdiel
od mnohych inych — vyznam Einsteinovych prac o tedrii relativity a kvantovej tedrii.

V roku 1905 len malo fyzikov pochopilo prevratny vyznam troch Einsteinovych
prac, uverejnenych v 17. zviizku asopisu Annalen der Physik**.) Medzi jasnozrivych
patril polsky profesor Witkowski, ktory svojmu krakovskému priatelovi profesorovi
Loriovi povedal: ,,Narodil sa novy Kopernik. Citaj Einsteinovu staf!* Borna potom
Loria v roku 1907 upozornil na Einsteinovu pracu. OkamfZite si ju precital a pripadala
mu ako zjavenie [7].

Pocas prvej svetovej vojny sa Born v Berline zbliZil s Albertom Einsteinom, &asto sa
stretavali, poriadali rodinné huslové koncerty. Max Born bol vlastne Einsteinovym
dovernikom v obdobi, ked sa rodila vSeobecna tedria relativity.***)

Planckova stat z roku 1900 by vari bola zapadla medzi viacerymi inymi pokusmi
o formulaciu rozdelovacicho zékona energie Ziarenia absolitne Cierneho telesa***¥),
nebyt Einsteinovej prace o fotoefekte z roku 1905 a nadvézujicich ¢lankov z rokov 1906
a 1907. Einstein v roku 1907 prvy pouZil v tedrii tuhych latok Planckovu myslienku
kvantovania energetickych hladin linedrneho harmonického oscilatora. V roku 1907
vysla jeho praca o Specifickej tepelnej kapacite krystalickych tuhych latok, v roku 1911
bola tato problematika stredom pozornosti prvého Solvayovho kongresu v Bruseli.
Einstein pouZil na opis tepelného pohybu v krystalickej tuhej latke model s oscilatormi

*) To, pravda, nebranilo Einsteinovi v roku 1947 navrhnif Maxa Borna za svojho nastupcu
vo funkcii riaditela fyzikdlneho ustavu v Princetone. Tento navrh nepresiel, lebo M. Born patril
k starsej generdcii. Einsteinovym ndstupcom sa stal J. Robert Oppenheimer [5].

**¥) Boli to Einsteinove prace k teorii Brownovho pohybu, fotoelektrického efektu a stat K elekt-
rodynamike pohybujiicich sa telies, ktorou sa zaina éra teorie relativity vo fyzike.

***) T4ato skuto¢nost priméila Borna, Ze nikdy nepublikoval prace tykajice sa tedrie relativity
s vynimkou populdrnej knizky ,,Einsteinova tedria relativity*, ktora vy§la v mnohych vydaniach
vo viacerych jazykoch, o.i. aj v ru$tine. (Posledné vydanie: Izdatelstvo Mir, Moskva 1972 podla
anglického vydania z roku 1962).

**x¥) EXte v roku 1905 publikovali Rayleigh a Jeans svoju pracu o ¢iernom Ziareni, ktord vycha-
dzala z klasickych predstav.
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danej frekvencie. Max Born spolu s Theodorom Karméanom nadviazali na tiito pracu
a vo svojich vypo&toch uvaZovali celé spektrum oscilacii mriezky.

I ked sa viac ujala takmer stii¢asne vypracovani Debyeova teéria, Borna pokladame
za jedného zo zakladatelov modernej fyziky tuhych latok. Jeho prvé syntetické dielo
z tejto oblasti, Atémovd tedria pevnej fdzy, vyslo v roku 1923.

V roku 1919 odchadza M. Born z Berlina do Frankfurtu nad Mohanom, kde prevzal
profesuru po Maxovi von Lauem. Tu sa pod Bornovym patronitom a moZno povedat
aj mecenasstvom uskutoénil Sternov-Gerlachov pokus, ktory zohral potom rozhodujicu
ulohu v histérii kvantovej mechaniky. Max Born o tom pisal vo svojej autobiografii
[6], nechajme viak hovorif samého Walthera Gerlacha: ,,Na jeseii 1920... prizvali
ma Max Born a Otto Stern k svojim pokusom s atomovymi li¢ami v teoretickom
ustave ... Stern okamZite navrhol, aby sme preskiimali otazku tzv. priestorového kvan-
tovania pomocou v principe jednoduchého experimentu: vychylenia alebo rozitiepenia
laca atomov striebra v nehomogénnom magnetickom poli. Vzhladom na to, e ndm
chybali v obdobi zalinajicej inflicie takmer vSetky pomocné prostriedky, podporil
nas Born z honoraru, ktory dostal za prednasky o tedrii relativity ... Niels Bohr a Max
Born oéakavali dokaz extrémneho priestorového kvantovania, Arnold Sommerfeld na-
najvy$ poloklasicky vysledok, Peter Debye nepovaZoval dokaz s mechanicko-magnetic-
kym pokusom za mozZny ... Stern a ja sme hovorievali: )VSak pitva nam to ukaZe{,
priom sa Stern priklafali viac ku klasickému ako ku kvantovému stanovisku. Born
informoval Einsteina, ktory ndm po prvych nedspeSnych vysledkoch obstaral peniaze
na silny magnet a pomohol ndm svojim optimizmom...* [8].

Citat z Gerlachovych spomienok ma popri opise ulohy, ktori zohral M. Born pri
Sternovom a Gerlachovom pokuse ilustrovat aj situaciu zaiatkom dvadsiatych rokov,
ked sa nazory na mikrosvet eSte znaCne rozchadzali. Na tomto mieste sa Ziada pripo-
menuf, Z¢ W. Heisenberg a W. Pauli ako posluchadi teoretickej fyziky v Mnichove
uz v tom Case uvaZovali o radikalnej zmene pohladu na mikrosvet v tom zmysle, Ze
kvantova tedria by sa mala budovat Jen pomocou pozorovatelnych veli¢in. Pauli sa
s tymito ndzormi zd6veril Petrovi Pavlovi Ewaldovi, ktorého prednasku si zapisal popri
Sommerfeldovych prednaskach a seminiroch*). Ewald o tychto ndzoroch informoval
Borna, ktory o tom 23. decembra 1919 Paulimu napisal: ,,Prave tito myslienku sledu-
jem dihsi ¢as, avsak doteraz bezispesne, totiZ Ze vychodisko zo vSetkych faZzkosti kvan-
tovej tedrie treba hladat z celkom principialnych bodov: pojmy priestoru a ¢asu ako
Stvorrozmerného kontinua neslobodno prenaSat z makroskopického skusenostného
sveta na atomisticky svet. Ten si zrejme vyZaduje iny druh &iselnych variet ako adekvat-
ny obraz. Ale ako by sa to malo urobif, o tom nemam tusenia. Nie som sice eSte stary,
ale uZ prili§ stary a zataZeny na to, aby mi mohlo niefo také napadnif. To je Vasa
tuloha. Po vietkom tom, &0 o Vas podujem, ste povolany k takymto problémom.* [9]

V roku 1921 odchadza Max Born za profesora teoretickej fyziky do Géttingenu, kde
vystriedal P. Debyea. Tu privolal k spoluprici Jamesa Francka, ktory v roku 1914
spolu s G. Hertzom experimentalne potvrdil Bohrovu podmienku frekvencii.

*) Ewaldova predna¥ka sa opierala o Bornovu monografiu Dynamik der Kristallgitter, Leipzig,
G. B. Teubner 1915.
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Rovnako §fastnti ruku ako pri vyhladavani ugitelov a spolupracovnikov mal M. Born
aj pri vybere svojich Ziakov a asistentov. V Gottingene spolupracoval s nastupujicou
generaciou teoretickych fyzikov, menovite s W. Heisenbergom, W. Paulim a P. Jorda-
nom. To bolo v ¢ase, ked N. Bohrovi udelili Nobelovu cenu za zasluhy vo vyskume
stavby atému. Bohr sim v tomto obdobi so svojimi spolupracovnikmi (jednym z naj-
mladsich bol H. Kramers) uZ upustil od svojho pdvodného modelu z roku 1913 a pra-
coval na novej tedrii atému, ktord vychddzala z klasickej tedrie disperzie a z principu
korespondencie. Vyvrcholenim tychto snah bol spoloény ¢lanok N. Bohra, H. A. Kra-
mersa a J. C. Slatera Kvantovd tedria Ziarenia, ktory vysiel vroku 1924 vo Philosophical
Magazine 47 (1924) 785—802 a v Zeitschrift fiir Physik 24 (1924) 69—87. V tomto
¢lanku je nazorny ,,ikonicky‘ model atému nahradeny ,,pojmovym modelom* atému
ako suboru virtudlnych oscilaitorov. Bohr, Kramers a Slater vyslovili hypotézu, podla
ktorej atdmy v stacionarnom stave vytvaraji virtualne Ziarivé pole, ekvivalentné s po-
Tom virtualnych klasickych harmonickych oscilatorov, ktoré koreSponduje s rozli¢nymi
moZnymi prechodmi podla Bohrovho vztahu

E, — E, = hv,,.

Procesy prechodov z jednej energetickej hladiny do druhej st s tymto mechanizmom
spojené pravdepodobnostnymi zdkonmi, analogicky ako prechody pri indukovanej
emisii v Einsteinovej tedrii koeficientov A, B z roku 1917. D6sledkom tohto mechaniz-
mu je, Ze energia a hybnost sa nezachovéavaju pri jednotlivych aktoch vyZiarenia alebo
pohltenia svetla, ale iba v §tatistickom priemere.

Tvrdenie o neplatnosti zdkona zachovania energie pri jednotlivych aktoch vzijom-
ného pdsobenia Ziarenia a atomov latky vyvratili pokusmi W. Bothe, H. Geiger, A. H.
Compton a A. W. Simon. Tedria virtualnych harmonickych oscilatorov viak zohrala
vyznamnu heuristicku tlohu pri vzniku kvantovej mechaniky. Max Born sa intenzivne
zaoberal vzdjomnym posobenim svetla a latky a uverejnil na tito tému spoloénu staft
s W. Heisenbergom. V ¢lanku Kvantovd mechanika v roku 1924 Max Born potom
sledoval myslienku interpretovat interakciu medzi dvomi mechanickymi systémami,
obdobne ako sa v predoslych statiach uvaZovalo vzijomné posobenie Ziarivého pola
a atému.

Z retrospektivneho hladiska treba vyzdvihnuf dva momenty z tohto Bornovho
¢lanku. Max Born tu prvy raz pouZil poruchovii tedriu v dynamike mikrosveta a principu
koreSpondencie dal matematickii podobu, ktord spocivala v nahradeni diferenciilu
diferenciou. Nech nejaka funkcia f zavisi od kvantového &isla n. Born potom uplatnil
princip korespondencie takto

Elfd(—nn)=f(n+l)—f(n).

Skutoéne pre pomaly sa meniacu funkciu pri velkych hodnotach argumentu mozno
pisat
. f(n + 1) - f(n)
lim——7—2"2 = f(n + 1) — f(n).
n+1)—n f ) =~ fn)
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(Tento trik pouZil o rok neskdr na rozhodujiicom mieste pri svojich vypo&toch W. Hei-
senberg vo svojom &lanku O kvantovomechanickej reinterpretdcii kinematickych
a mechanickych vztahov [10].)

Po spominanom Bornovom ¢lanku nasledoval eSte spoloény Heisenbergov a Kra-
mersov ¢lanok a staf amerického fyzika Van Vlecka, v ktorych uplatnili princip kores-
pondencie v tom zmysle, Ze pre velké kvantové Cisla sa kvantova disperzni formula
asymptoticky pribliZovala ku klasickej. Oscildtorovii mohutnost vtedy vyjadrili pomo-
cou Einsteinovych koeficientov absorbcie a indukovanej emisie.

Obrat potom nastal, ked na jar 1925 Heisenberg dostal senni nddchu a na odporida-
nie Maxa Borna odisiel na skalnaty ostrov Helgoland, kde mal dva tyZdne &as vsetko
si znovu v pokoji premysliet [3]. Vratil sa k svojmu principu pozorovatelnosti, o kto-
rom predtym ¢asto diskutoval s Paulim. Fyzikalny obsah tohto principu bol tento:
nova kvantova mechanika nema spo¢ivat na zmene Hamiltonovej dynamiky, ale vyza-
duje si novi kinematiku. Ustrednou tlohou zostane rieSenie pohybovej rovnice

i+ f(x)=0

a urdenie G&inkovej premennej J = [p dg, ktord je pri nasobne periodickych pohy-
boch ako funkcia iba celkovej energie integralom pohybu, pricom J = n.h.

Zmenif sa mal vyznam symbolov x, f(x) a ich derivécii, teda kinematika, v ktorej
mnoZina premennych x Castice nepredstavuje mnoZinu bodov urdujucich jej drahu
v priestore. V klasickej tedrii pri periodickom pohybe moZno rozviest siradnicu x(r)
do Fourierovho radu

+ 00
x(t) = Y X, (J)eet 0.

V tomto vzfahu o je uhlova frekvencia, ¢ je &as, w(t — ) = w je uhlova premenna,
kanonicky zdruZend k G&inkovej premennej J ako zovSeobecnenej hybnosti. Heisen-
berg doslednym aplikovanim Bohrovho principu koreSpondencie nahradil klasické
Cleny z Fourierovho rozvoja nenizornymi dvojindexovymi vyrazmi

X = Xy €007

Na zaklade analdgie s nasobenim dvoch Fourierovych radov ,,uhadol* (ako sam
hovorieval) pravidla pre nasobenie tychto dvojindexovych prvkov a napokon aj pomo-
cou Bornovho matematického triku, pri ktorom sa derividcia nahradza diferenciou,
dostal zakladnu rovnicu novej mechaniky mikrosveta v tvare, ktory je pre stiasného
Citatela nezvykly

(1) 2nm ; {(X,)? o, — w,les,lz} =h.

Toto je povodna formulacia Heisenbergovych zdmennych vzfahov (prepisané pomocou
indexov).

Max Born okamZite pochopil, Ze Heisenberg naSiel kIti¢ k mechanike mikrosveta.
Z Heisenbergovej prace po dlh§om uvaZovani vycital, Ze dvojindexové prvky X,, su
prvkami matice: ,,Potom, o som poslal Heisenbergov ¢lanok na uverejnenie do Zeit-
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schrift fiir Physik — spominal Born [4] — zaal som hibat o jeho symbolickom nasobeni.
Coskoro ma tito vec tak zaujala, Ze som o nej rozmyslal cely defi a v noci som takmer
nespal. Citil som totiZ, Ze za tym je daco fundamentalneho ... A raz r&no... nahle
mi svitlo: Heisenbergovo symbolické nasobenie nebolo ni¢im inym ako maticovy
podet, s ktorym som sa oboznamil poc€as svojich Studentskych ¢ias z Rosanesovych
prednasok vo Wroclavi.*

Max Born potom definoval matice pre hybnost a rovnicu (1) prepisal do tvaru

h
(2) Z (prsxst - xrspst) = 5" )
s 2mi

priCom p,; = imw,¢x,,. V dalSom prepisal Heisenbergove zamenné vztahy do tvaru
h -

€) pqg—ap=—1.
2mi

Vo vzfahu (3) 1 je jednotkova matica.

Ako Van der Waerden v Sestdesiatych rokoch vyskimal, v spomenutych bodoch
spofiva Bornova &ast ¢lanku, ktory publikoval spolu s Pascualom Jordanom v 34.
zvizku (1925) Zeitschrift fiir Physik*) na str. 858.

Jordan okrem iného ukazal, 7e Casova derivacia Tavej strany rovnice (3) je nulova
a preveril tento vztah. Podobnym postupem preveril platnost zdkona zachovania ener-
gie. Born a Jordan napokon aplikovali svoj maticovy formalizmus na uréenie energe-
tickych hladin linedrneho harmonického oscilatora. Ich postup reprodukuju niektoré
ugebnice, napriklad Kvantovd mechanika L. D. Landaua a E. M. LifSica [11]. (Pokial
sa spominani autori odvolavaji na Heisenberga, majui na mysli jeho zakladné myslienky.
Formalne matematicky postup pochddza od Borna a Jordana.)

Vzapiti za spoloénym ¢lankom s Jordanom uverejnil M. Born dalsi ¢lanok s P. Jor-
danom a W. Heisenbergom**) Ku kvantovej mechanike II. Do histérie vosla tato
praca ako ,,Drei-Minner-Arbeit*“. Nou sa poloZili ziklady maticovej mechaniky systé-
mov s viacerymi stupfiami volnosti, ur€ili sa komutaéné pravidla pre moment hybno-
sti (a dosledky z nich vyplyvajuce), vyuZila sa poruchova tedria pre nedegenerova-
né a pre velku triedu degenerovanych systémov.

Hlavny Bornov prispevok k tejto praci bol opét v matematickom formalizme. M. Born
je autorom tretej kapitoly, v ktorej nachadza siivis kvantovej mechaniky so vS§eobecnou
tedriou vlastnych hodnét hermitovskych foriem.***)

Zdalo by sa, Ze hlavna Bornova zasluha o kvantovi mechaniku spociva v jej mate-
matickej formulacii. Tento pohlad eSte zvyraziiuje skuto€nost, Ze spolu s N. Wienerom
nezavisle od E. Schrédingera zaviedol do kvantovej mechaniky operatorovy podet.

*) Clanok prisiel do redakcie 27. septembra 1925. Je v doslovnom zneni pretladeny v anglickom
preklade v publikacii [4] a v origindlnom zneni skratene v Ludwigovej knizke [10].

**) Zur Quantenmechanik II, Z. Phys. 35 (1926) 557—615. Clanok je v preklade prevzaty do publi-
kacie [4].

**¥) Heisenberg, ktory sa prave vracal z Kodane, sa ststredil na fyzikdlnu stranku kvantovej
mechaniky a v tomto zmysle napisal uvod. Clanok napokon vznikol ako akysi kompromis medzi
Bohrovou fyzikdlnou $kolou a Bornovou snahou po exaktnej matematickej formulacii problémov

[41.
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Ukazalo sa viak, ¢ Max Born je mimoriadne hibavy fyzik. Po vyjdeni Schrédingero-
vych prac o vlnovej mechanike*) vyvstal problém interpreticie novej tedrie mikrosveta.
E. Schrodinger, W. Pauli**) a neskor3ie John von Neumann dokazali, Ze vlnova a mati-
covd mechanika si matematicky izomorfné. Podla von Neumanna Schrédingerova
vinova funkcia n//(x) nie je ni¢im inym ako vyjadrenim stavového vektora z abstraktného
Hilbertovho priestoru v siradnicovej reprezenticii a maticovd mechanika je realizicia
tohto Hilbertovho priestoru v energetickej reprezentacii.

Ale Heisenbergova a Schrodingerova fyzikalna interpretacia sa diametralne rozcha-
dzali. K tejto otdzke zaujal stanovisko Max Born v ¢lanku Kvantovd mechanika zrdZko-
vych procesov***), z ktorého citujeme:

,,Maticova forma kvantovej mechaniky, ktori zaloZil Heisenberg a rozvinul spolu
s Jordanom a s autorom tohto ¢lanku, vychddza z myslienky, Ze procesy v priestore
a Case vObec nie je moZné exaktne zobrazit a uspokojuje sa formulovanim vzfahov
medzi pozorovatelnymi veli¢inami, ktoré moZno interpretovat ako vlastnosti pohybov
iba v limitnom klasickom pripade. Na druhej strane Schrodinger, zdad sa, pripisuje
vlndm rovnaku realitu, aku maja svetelné viny. Tieto viny posudzuje podla de Broglicho
postupu ako nositelov atomovych procesov. Usiluje sa konstruovat grupy vin, ktoré
maji vo vietkych smeroch malé rozmery a ktoré majui zrejme priamo zobrazit pohybu-
juce sa Castice.

Ani jedno z oboch poiiati sa mi nezd4 uspokojivé. Pokisil by som sa podat tu tretiu
interpreticiu a vyskusat jej upotrebitelnost na zraZkovych procesoch. Pri tom nadvizu-
jem na Einsteinovu pozndmku o vztahu vlnového pola a svetelnych kvéant. Einstein
povedal asi tolko, Ze viny st tu iba na to, aby nasmerovali korpuskulérne svetelné
kvant4 a v tomto zmysle hovoril o akomsi »poli duchov« (ma tu na mysli skor pole
straSidiel — Gespensterfeld, poznamka R. Z.). Toto pole uréuje pravdepodobnost, Ze
svetelené kvantum, nositel energie a hybnosti, sa bude pohybovat urlitym smerom.
Samému polu vSak neprindleZi energia ani hybnost... A tu sa pontika myslienka po-
sudzovat de Broglieho a Schrddingerove viny ako ,,pole duchov‘ alebo »vodiace
pole«‘.

V dalSom M. Born uvadza, Ze podla jeho interpretacie sa §iri vodiace pole, zobrazené
skalarnou vinovou funkciou ¥ podla Schrédingerovej diferencialnej rovnice. Ale hyb-
nost a energia sa pritom prenasaju tak, ako keby sa skutoéne premiestiiovali Castice.
Pre polohu dastice moZno uréit len pravdepodobnost pomocou rozdelenia hodnét
funkcie . Born uzatvara svoje uvahy paradoxom: pohyb &astic sa deje podla pravde-
podobnostnych zdkonov, sama pravdepodobnost sa vsak §iri v stlade so zdkonom
pri¢innosti. Inymi slovami, znalost stavu vo vSetkych bodoch v danom okamihu uréuje
rozdelenie stavu vo vSetkych neskorsich ¢asoch.

*) V roku 1926 vy§lo v 79. aZ 81. zvdzku Annalen der Physik pidf Schrodingerovych &lankov
(Styri pod nadpisom Kvantovanie ako problém vlastnych hodndt a piaty pod titulom O vzfahu Heisen-
bergovej-Bornovej-Jordanovej kvantovej mechaniky k mojej). Styri z nich néjde ¢&itatel v origindle
v publikdcii [10], vietky s v ruskom preklade v knihe [12].

**) Pauli svoje uvahy nepublikoval. Zachoval sa jeho list P. Jordanovi z 12. aprila 1926, uverejne-
ny v publikacii [9].

*#*x) Zeitschrift fiir Physik 38 (1926), 83, pozri [10].
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V daliej Casti svojej prace potom M. Born podava znamu definiciu, podla ktorej
(pre jednu &asticu)
|¢(x, ¥, 2z, t)|2 dxdydz

je pravdepodobnost vyskytu Gastice v objemovom elemente dV = dx dy dz. Pomocou
Fourierovych integralov potom normuje vlnova funkciu volnej €astice a napokon
podava tedriu pruznych a nepruZnych zraZzok, na ktoru neskorsie nadviazala kvantova
tedria rozptylu.

V zavere svojej prace vyslovuje M. Born predpoklad, Ze snad existuju skryté para-
metre, ktoré nepozname a ktoré su zodpovedné za Statisticku interpretaciu kvantovej
mechaniky.

Interpretacia kvantovej mechaniky, ktori podnietil M. Born v roku 1926, stala sa
oficialnou a dostala nazov ,,ortodoxna interpreticia®“. Z vyznamnych fyzikov proti nej
vystlpili najma Albert Einstein a Erwin Schrodinger. V tejto skuto€nosti M. Born videl
dévod, Ze mu Nobelovu cenu ,,za prace o kvantovej mechanike udelili*) aZ v roku
1954 [6].

V roku 1933 M. Born emigroval do Velkej Britanie, kde prevzal na tri roky uviazok
v Cambridge. Tu napisal znamu ulebnicu atémovej fyziky.**) V roku 1936 prevzal
profestiru po Charlesovi Galtonovi Darwinovi v Edinburgu, kde zotrval do roku 1953,
Zaoberal sa réznymi problémami teoretickej fyziky, termodynamikou kryStalov, kine-
tickou tedriou plynov a i. Vo viacerych vydaniach vysla aj Bornova kniha o optike, o.i.
aj v rutine***).

V Edinburgu zotrval M. Born aZ do svojho odchodu do déchodku v roku 1953. Nezu-
Castnil sa na anglo-americkom atémovom projekte; v liste R. Clarkovi to oddvodnil
takto: ,,Moji kolegovia vedeli, Ze som bol proti tomu, aby som sa zi¢astnil na vojenskom
projekte takého druhu, ktory sa javil taky hrozostrasny* [5] V roku 1953 presidlil
do NSR, kde Zil v Bad Pyrmont. Zomrel 5. januara 1970 v Gottingene.
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PROGRAMOVANIE — DRUHA GRAMOTNOST*)

Andrej P. Jersov, Novosibirsk

Andrej Petrovi¢ JErSov je veducim oddelenia matematickej informatiky Vypod&tového centra
Sibirskeho oddelenia Akadémie vied ZSSR v Novosibirsku. Je jednym spomedzi tych odbornikov,
ktori najvyraznejiie reprezentuju sovietsku matematickii informatiku za hranicami ZSSR. V tejto
suvislosti si zasluhuje pozornost knizka prof. JerSova The British Lectures (Heyden and Son, 1979),
obsahujuca texty prednasok prednesenych pocas jeho pobytu vo Velkej Britanii roku 1976. Odborne;j
verejnosti u nds je pravdepodobne zndma netradi¢ne ponimand udebnica programovania, ktoru prof.
Jer$ov vydal pod nazvom Uvod do teoretického programovania vo vydavatelstve Nauka (1977).
Specializovanym kruhom ho v3ak iste netreba predstavovat ani ako jedného z nedinavnych inicidto-
rov reforma¢nych snah v oblasti vyuky programovania i v §irSej problematike inovacii metodiky
$kolskej vyuky. Tato jeho &innost je spita predovsetkym s projektom rozvoja tzv. §kolskej informa-
tiky, ktory sa pod jeho vedenim realizuje vo Vypo&tovom centre SO AV ZSSR. Vyrazom ocenenia
vyznamu a urovne vedeckej aktivity prof. Jer§ova a jeho kolektivu na tomto poli bolo jeho poverenie
prednesom otvdracej prednasky 3. celosvetovej konferencie o poé&itadoch vo vychove, ktora sa konala
pod zastitou IFIP-u 27.—31. jala 1981 vo $vajtiarskom Lausanne. Citatelia Pokrokov sa teraz
maji moZnost oboznamif s (nepatrne skritenym) textom lausannskej prednasky prof. JerSova.
Verim, Ze sa tym rozsiri o dalSie dimenzie obraz o vztahu vyudovania a pod&itadov naértnuty S. Pa-
pertom (PMFA XXVI,¢&.2, 1981, s. 92—97) a Ze stupeii zhody nazorov dvoch vyraznych autorit
v tejto oblasti presved¢ivo odraza aktualnost nastolenych problémov.

Jozef Kelemen

*) Preklad je urobeny na zdklade ruského tion* (LeEwis, R., TAGG, E. D., Eds.), Proc. 3rd
textu prednasky, ktoru autor predniesol diia WCCE, Lausanne, July 27—31, 1981, Part1,
9. septembra 1981 vo Vyskumnom vypoétovom  North-Holland, Amsterdam, str. 1—7 pod ndz-
stredisku v Bratislave. Anglicky text prednasky = vom Programming, the second literacy. (Pozn.
mozno najst aj v zborniku ,,Computers in Educa-  prekl.)
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