BETRACHTUNGEN ZUM BOHR’SCHEN
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(Erfurt ,.Dr. Theodor Neubauer” Piddagogisches Institut)

Die von dem bedeutenden Theoretiker Niels Bohr bei der Ausarbei-
tung der Grundlagen der Quantenmechanik gewonnene Erkenntnis, daf
die Quantenmechanik nicht im Widerspruch zur Newtonschen Mechanik
steht, sondern diese als Grenzfall einschliel3t, bezeichnet man als Bohr’-
sches Korrespondenzprinzip. Die konsequente Anwendung dieser Erkennt-
nis auf die dltere, von Bohr entwickelte Quantenmechanik fiihrte Werner
Heisenberg zur Aufstellung der Grundlagen der Quantenmechanik in der
jetzt vorliegenden Form.

In der Literatur wird das Korrespondenzprinzip folgendermalien cha-
rakterisiert:

»Korrespondenzprinzip: Fiir den klassischen Grenzfall (Makrophysik)
soll die zu konstruierende Quantentheorie dieselben Aussagen liefern wie
die betreffende klassische Theorie” [1].

»EFur die Eentwicklung der endgiiltigen Theorie (der Heisenbergschen
Quantenmechanik — d. V.) stehen nach der bisherigen Darlegung zur
Verfiigung:

1. neugewonnene Erfahrungssitze der Quantentheorie,

2. statistische Giltigkeit einiger Formeln der klassischen Physik,

3. Korrespondenz zwischen klassischer Mechanik und Quanten-
theorie.. . .

Die Korrespondenz der beiden Theorien schliefllich muf} darin beste-
hen, daB die Quantenmechanik beim Ubergang zur Betrachtung makro-
skopischer Systeme, bei denen die Planck’sche Konstante h als bedeu-
tungslos klein angesehen werden kann, in die klassische Mechanik tiber-
gehen mul}, damit sie den umfangreichen, in der bisherigen klassischen
Mechanik zusammengefaB3ten Erfahrungstatsachen nicht zuwiderlauft” [2].

,,.Bs (das Korrespondenzprinzip — d. V.) besagt, dafl die Quantenvor-
génge, die sich nicht durch die klassische Mechanik, sondern nur durch die
Quantenmechanik beschreiben lassen, nicht etwa restlos andersartigen Ge-
setzen als der klassischen Mechanik geniligen, sondern dafl im Gegenteil
die Quantenvorgidnge analog, d. h. entsprechend (korrespondenzméifig) wie
die klassischen ablaufen” [3].
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Aus diesen und weiteren Darstellungen geht hervor, daBl das von
Bohr gefundene und fir die Ausarbeitung der Grundlagen der Quanten-
mechanik bedeutungsvolle Korrespondenzprinzip im wesentlichen auf den
Ubergang von der Quantenmechanik zur Newtonschen Mechanik boe-
schriankt ist. Es ist aber, wie noch gezeigt werden soll, nur ein spezieller
Fall eines allgemeinen wissenschaftlichen Prinzips, das folgendermalien
formuliert werden kann:

Jede allgemeinere, Wahrheitsgehalt beanspruchende Theorie mulf3
die entsprechende speziellere Theorie, die die Wirklichkeit in
einem bestimmten Giiltigkeitsbereich richtig erfalB3t, als Spezial-
fall enthalten [4].

Dieses allgemeine Korrespondenzprinzip, das nicht auf einen Wissen-
schaftsbereich beschrinkt ist, soll im folgenden am Beispiel (oder ausge-
wihlten Beispielen) der Mechaniken Newtons, Einsteins, Schrodingers und
Diracs dargestellt und erldutert werden.

Zuerst soll der von Bohr erkannte Ubergang von der Quantenmecha-
nik zur Newtonschen Mechanik am Beispiel der zeitabhéngigen Schrodin-
ger-Gleichung
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aufgeschrieben werden. Daraus ergibt sich unmittelbar
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Die Gleichung (5) ist die bekannte Hamilton-Jacobische Differential-
gleichung der Newtonschen Mechanik. Damit ist gezeigt, dal3 die zeitab-
hangige Schrédinger-Gleichung der Quantenmechanik mit ,der Hamilton-
Jacobischen Differentialgleichung der Newtonschen Mechanik korrespon-
diert. Dieser Ubergang wird, dargestellt an Einzelbeispielen, in der Lite-
ratur zahlreich beschrieben.

Der Ubergang von der Einsteinschen Mechanik zur Newtonschen Me—
v 4
chanik ¢ soll in einfacher Weise durch Gegeniiberstellung

JIIT — —» [

und Uberfilhrung einiger im Rahmen dieser Theorien giiltigen Beziehun-
gen dargesbellt Werden~
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1 Anmerkung: Durch die Schreibweise h —> 0 soll zum Ausdruck gebracht wer-
den, dafl h im Vergleich zu in der Makrophysik auftretenden Wirkungen W vernach-
lassigt werden kann.

2 Es werden zwei Inertialsysteme 3 (x, v, 2z, t) und 2’ (x’, ¥, 2, t'), die sich mit
konstanter Geschwindigkeit in x-Richtung gegeneinander bewegen, betrachtet.
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Damit ist gezeigt, daB3 die Einsteinsche Mechanik die Newtonsche Me-
chanik als Sonderfall enthélt. Durch diese Aussage soll auch zum Aus-
druck gebracht werden, daB3 die allgemeinere Theorie (Einsteinsche Me-
chanik) nicht nur verallgemeinerte Resultate (6) der spezielleren Theorie
(Newtonsche Mechanik) enthilt, sondern auch solche Resultate, die durch
Grenziubergang nicht in die entsprechenden Resultate der spezielleren
Theorie uberfithrt werden kénnen. Setzt man obige Tabelle (6) fur die
kinetische Energie fort, sor erhdlt man in der Einsteinschen Mechanik

2
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In (7) ist eine zusitzlich mogliche, aber bedeutungslose, additive Kon-
stante fortgelassen. Der geforderte Grenziibergang liefert
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Neben der kinetischen Energie der Newtonschen Mechanik gz v? tritt in

(7/a) noch ein zusitzlicher Ausdruck auf, der auch dann von Null ver-
schieden ist, wenn gilt v = 0 und als Ruhenergie bezeichnet wird.

Die allgemeinere Theorie ist im Vergleich zur spezielleren Theorie im
zweifachen Sinn umfassender. Sie enthilt

1. die verallgemeinerten Resultate der spezielleren Theorie, die durch
Grenziibergang in die entsprechenden Resultate der spezielleren
Theorie liberfiihrt werden kénnen (6) und

2. solche Resultate, die durch Grenzilibergang nicht in die entspre-
chenden Resultate der spezielleren Theorie durch Grenzilibergang
tUberfithrt werden kénnen (7 a).

Als weiteres Beispiel fiir die Giiltigkeit des Korrespondenzprizips soll
der Ubergang von der Dirac’schen Mechanik zur Schrédingerschen Mecha-

v
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nik c am Beispiel des kriftefreien Falls betrachtet werden.
IV — 11
Da die Dirac-Gleichung fiir den betrachteten Fall in der Form

{jo (Bx) chl;én}y,zo (8)

als auch in der Form
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geschrieben werden kann, muf3 auch gelten
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Unter Beriicksichtigung der Bedingung

le 1‘3 + 1‘3 l, =2 aa}?

(8/¢)
erhilt man aus obiger Beziehung
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Geht man zur 3-dimensionalen Schreibweise liber und betrachtet den Fall
Y = - eitkr— o1y

I
so erhilt man unter Beachtung der Beziehung E = = aus (9
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Nach dem relativistischen Energiesatz gilt
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Damit ergibt sich
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und Gleichung (11) geht {iber in
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so erhilt man die Schrodinger-Gleichung flir den kriftefreien Fall in der
liblichen Form .
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Damit ist fir den betrachteten einfachen Fall gezeigt, dafl die Dirac’sche

Mechanik im Grenzfall v 0 mit der Schrodingerschen Mechanik iiber-
c

einstimmt, wie es das Korrespondenzprinzip fordert.
SchlieBlich mufl noch der Ubergang von der Dirac’schen Mechanik

hi2n
zur Einsteinschen Mechanik W ) gezeigt werden.
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folgt, daBl unter Berlicksichtigung (8/c) auch gelten muf
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Durch eine einfache mathematische Umformung folgt aus (15) unmittelbar
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Unter Verwendung des allgemeinen Ansatzes

i
P = y,- er2n Wi(xy)

fiir die Wellenfunktion ergibt sich aus (15/a):
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Multiplikation der Gleichung (16) mit (h/:)* liefert
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Ausfiihrlich aufgeschrieben lautet die Gleichung (18), wenn man fiir
Dy = "0, 0, 0, f’ Vv ) wihlt und zur dreidimensionalen Schreibweise
iiberge‘ht.
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Die Gleichung (15) in der Dirac’schen Mechanik entspricht der Gleichung
(19) in der Einstein’schen Mechanik, die durch einen weiteren Greniber-

v
2.0
- ) in die ihr entsprechende Gleichung (5) der Newton-
T —— T

schen Mechanik {ibergeht.

gang

Abschlieflend sei noch vermerkt, da3 das allgemeine Korrespondenz-
prinzip, das nur eingeschriankt am Beispiel der Mechaniken Diracs, Ein-
steins, Schrodingers und Newtons in der vorliegenden Arbeit dargestellt
wurde, als spezifischer Ausdruck des Gesetzes von der Negation der Ne-
gation der marxistischen Philosophie gewertet werden kann. Die neue, all-
gemeinere Theorie enthilt die alte, speziellere Theorie als Sonderfall, d. h.,
die alte Theorie ist in der neuen Theorie enthalten. Gleichzeitig tberwin-
det die neue Theorie gewisse Beschrinkungen der alten Theorie und liefert
weiterreichende Aussagen, die von der alten Theorie nicht erklirt werden
konnen.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, das von Niels Bohr entwickelte Kor-
respondenzprinzip, das auf den Ubergang von der nichtrelativischen Quantenmecha-
nik zur Newtonschen Mechanik beschridnkt ist, auf weitere Bereiche zu verallgemei-
nern und zu einem allgemeinen Korrespondenzprinzip zu entwickeln, das folgender-
maflen formuliert werden kann: Jede allgemeinere, Wahrheitsgehalt beanspruchende
Theorie mull3 die entsprechende speziellere Theorie, die die Wirklichkeit in einem
bestimmten Giiltigkeitsbereich richtig erfaBlt, als Spezialfall enthalten.

Im Einzelnen wird die Giiltigkeit dieses Prinzips an den Ubergingen
zeitabhingige Schriddinger-Gleichung—Hamilton-Jacobische Differentialglai-
chung; Grundgesetz der relativistischen Mechanik-Grundgesetz der New-
tonschen Mechanik; Dirac-Gleichung flir den kréftefreien Fall-Schridinger-
Gleichung fiir den kréaftefreien Fall und Dirac-Gleichung—Bewegungsglei-
chung der relativischen Mechanik gezeigt.

OSSZEFOGLALAS

Ebben a dolgozatban a szerzd megkisérelte a Bohr-féle korreszpondencia-elvet,
amely a nem relativisztikus kvantummechanikanak a klasszikus mechanikaba valé-
atmenetére korlatozédik, tovabbi teriletre altalanositani és a kévetkezd altaldnosabb
korreszpondencia-elvet megfogalmazni: barmely altalanosabb, valésagtartalmat igényld
elmélet a megfeleld specidlisabb elméletet, amely egy meghatarozott érvényességi tar-
tomanyban a valésiagot helyesen irja le, specidlis esetként sziikségképpen magaba
foglalja.

Ennek az elvnek az érvényességét részletekben a kiovetkez6é atmenetek esetére
mutatta meg a szerz6: az id6tél fliggd Schrodinger-egyenletbél a Hamilton—Jacobi
differencidlegyenletbe, a relativisztikus mechanika alaptdorvényébél a Newton-féle
mechanika alaptorvényébe, az erémentes eselli Dirac-egyenletb6l a megfeleld Schro-
dinger-egyenletbe, végiil az altalanos Dirac-egyenletbél a relativisztikus-mechanika
mozgasegyenletébe.
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