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Der wissenschaftshistorische Kontext

vor 1925

1925

1926

1927

,alte Quantentheorie”: Lichtelektrischer Effekt,
Bohrsches Atommodell, de Broglie Materiewellen...

Juli: Heisenberg: ,Uber quantentheoretische Umdeutung...*

September- November: Born-Heisenberg-Jordan bauen die
Theorie zur ,Matrizenmechanik® aus

ab Januar: ,Wellenmechanik* von Schrodinger

Juni: Bornsche Wahrscheinlichkeitsinterpretation der
Wellenfunktion

Juli:  Schrodingers Vortrag in Minchen
Oktober: Schrddingers Besuch in Kopenhagen

Briefwechsel (Pauli, Heisenberg, Schrddinger, Bohr)

Marz: Arbeit zur Unbestimmtheitsrelation
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Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen
Kinematik und Mechanik.

Von W. Heisenberg in Kopenhagen.

Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Mirz 1927.)

Eine physikalische Theorie glauben wir dann anschaulich zu ver-
stehen, wenn wir uns in allen einfachen Fillen die experimentellen Kon-

sequenzen dieser Theorie qualitativ denken kinnen, und wenn wir gleich-
zeitig erkannt haben, daf die Anwendung der Theorie niemals innere

Widerspriiche enthilt.

Zum Beispiel glauben wir die Einsteinsche
Vorstellung vom geschlossenen dreidimensionalen Raum anschaulich zu
verstehen, weil fiir uns die experimenteller Konsequenzen dieser Vor-
stellung widerspruchsfrer denkbar sind. Freilich widersprechen diese
Konsequenzen unseren gewohnten anschaulichen Raum—Zeitbegrifien.
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Aber daf eine Revision der kine-
matischen und mechanischen Begriffe notwendig ist, scheint aus den
Grundgleichungen der Quantenmechanik unmittelbar zu folgen. Wenn
eine bestimmte Masse m gegeben ist, hat es in unserer gewohnten An-
schauung einen einfach verstidndlichen Sinn, vom Ort und der Geschwin-
digkeit des Schwerpunkts dieser Masse m zu sprechen. In der Quanten-

h - zwischen Masse, Ort
2mi

und Geschwindigkeit bestehen. Wir haben also guten Grund, gegen die
kritiklose Anwendung jener Worte ,Ort* und ,(Geschwindigkeit® Ver-
dacht zu schopien. Wenn man zugibt, daf fiir Vorginge in sehr kleinen
Réumen und Zeiten Diskontinuitéten irgendwie typisch sind, so ist ein
Versagen eben der Begriffe , Ort* und , Geschwindigkeit® sogar unmittelbar
plausibel: [.]

mechanik aber soll eine Relation pg—gp —
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Wenn man sich dariiber klar werden will, was unter dem Worte
,Ort des Gegenstandes®, z. B. des Elektrons (relativ zu einem gegebenen
Bezugssystem), zu verstehen sei, so muf man bestimmte Experimente an-
geben, mit deren Hilfe man den ,Ort des Elektrons“ zu messen gedenkt;
anders hat dieses Wort keinen Sinn.

An solchen Experimenten, die im
Prinzip den ,Ort des Elektrons® sogar beliebig genau zu bestimmen ge-
statten, ist kein Mangel, z. B.: Man beleuchte das Elektron und betrachte
es unter einem Mikroskop. Die hochste erreichbare Genauigkeit der Orts-
bestimmung ist hier im wesentlichen durch die Wellenldnge des benutzten

Lichtes gegeben. Man wird aber im Prinzip etwa ein I'-Strahl-Mikroskop
bauen und mit diesem die Ortsbestimmung so genau durchfithren kénnen,
wie man will.
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e Die (Compton-)Streuung des Lichts verandert den
Impuls des Elektrons unstetig (Kritik von Bohr...)
« Sel g; die Genauigkeit, mit der der Ort bekannt ist (hier:

q1~A)
« Sel p, die Genauigkeit, mit der der Impuls bekannt ist

(hier: p;~"/,)

[..] so stehen nach eclementaren Formeln des Comptoneffekts p,

und ¢, in der Beziechung
Prgy ~ N (1)

also je genauer der (rt bestimmt ist, desto ungenauer ist der Impuls be-
kannt und umgekehrt; hierin erblicken wir eine direkte anschauliche Er-

h

liuterung der Relation pg —gp = i
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Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen.

Von W, Heisenberg in Gottingen.
(Eingegangen am 29, Juli 1925.)

Bekanntlich lafit sich gegen die formalen Regeln, die allgemein in
der Quantentheorie zur Berechnung beobachtbarer Grofen (z. B. der
Energie im Wasserstoffatom) benutzt werden, der schwerwiegende Ein-
wand erheben, daB jene Rechenregeln als wesentlichen Bestandteil Be-
ziehuugen enthalten zwischen Gréflen, die scheinbar prinzipiell nicht
beobachtet werden konnen {(wie z. B. Ort, Umlaunfszeit des Elektrons),
dafl also jenen Regeln offenbar jedes anschauliche physikalische Funda-
ment mangelt, wenn man nicht immer noch an der Hoffnung festhalten
will, daf jene bis jetzt unbeobachtbaren GroBen spiter vielleicht experi-
mentell zuginglich gemacht werden kgnnten.
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Bei dieser Sachlage scheint es geratener, jene Hoffnung
auf eine Beobachtung der bisher unbeobachtbaren Grifen (wie Lage,
Umlaufszeit des Elektrons) ganz aufzugeben, gleichzeitig also einzurdumen,
daB die teilweise Ubereinstimmung der genannten Quantenregeln mit der
Erfabrung mehr oder weniger zufdllig sei, und zu versuchen, eine der
klassischen Mechanik analoge quantentheoretische Mechanik auszubilden,
in welcher nur Beziehungen zwischen becbachtba irifen vorkommen.

Strahlungsfrequenzen, Intensitaten, Polarisation,
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I(f) — i J@;(ﬁ)gim(n]m

(F=—o

Vin,n—) = 2 [W(ri) —W(n-— a')]

33 Die Grundgesetze. Das dynamische System ist zu

beschreiben durch die Koordinate ¢ und den Impuls p. Sie sollen

als Matrizen
g — (q (ﬁ’ m‘) g2zivinm) t), p = (}j (r;a,em) e27iv m-)t) (24:)
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Es ist wirklich meine Uberzeug[un]g, daB eine
Interpretation der Rydberg-Formel im Sinne von Kreis- und Ellipsenbahnen in
klassischer Geometrie nicht den geringsten physikalischen Sinn hat und meine
ganzen kiilmmerlichen Bestrebungen gehen dahin, den Begriff der Bahnen, die man
doch nicht beobachten kann, restlos umzubringen und geeignet zu ersetzen.

frithere Theorie den Vorteil der unmittelbaren
Anschaulichkeit und des Gebrauchs bewdhrter
physikalischer Prinzipien mit dem Nachteil ver-
band, im allgemeinen mit Beziehungen zu rechnen,
die prinzipicll nicht priifbar waren und daher zu
inneren Widerspriichen {iihren konnten, sollte
die neue Theorie auf die Anschaulichkeit zunichst
ganz verzichten, dafir aber nur ganz konkrete De-
malteﬂ, die einer unmittelbaren ex-
perimentellen Priifung zuginglich sind und des-
wegen kaum in die Gefahr innerer Widerspriiche
kommen.
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Heisenberg 1925:
Wil nur beobachtbare Grof3en in Theorie aufnehmen, zahlt den
Ort nicht dazu, halt Anschaulichkelit fir hinderlich

Heisenberg 1927:
Verspricht Anschaulichkeit im Titel, diskutiert eine Ortsmessung,

lasst die Theorie die Grenzen der Anwendbarkeit der Begriffe
bestimmen




Erwin Schrodinger (1926)
Quantisierung als Eigenwertproblem

Erste Mitteilung: Ann. Phys. 79,361  (eing. 27.1.1926 — ersch. 13.3.)
Zweite Mitteilung: Ann. Phys. 79,489  (23.2.1926)

Dritte Mitteilung: Ann. Phys. 80, 437  (10.5.1926)
Vierte Mitteilung: Ann. Phys. 81, 109 (21.6.1926)

Aus der ersten Mitteilung:

- §8. Ks liegt matiirlich sehr nahe, die Funktion 4 auf
emen Schwingungsvorgany im Atom zu beziechen, dem die den

Elektronenbahnen heute vielfach bezweifelte Realitit in hoherem
MaBe zukommt als ihnen.

Anmerkung:

Bereits im Marz/April 26 wird die mathematische Aquivalenz von Matrizen- und
Wellenmechanik erkannt (Schrodinger, Pauli und Eckert)



Schrodingers Wellenmechanik und eine
anschauliche Deutung der Quantentheorie

Es ist kanm notig, hervorzuheben, um wie vieles sym-
pathischer die Vorstellung sein wiirde, daf bei einem Quanten-
ibergang die Energie aus einer Schwingungsform in eine
andere iibergeht, als die Vorstellung von den springenden
HElektronen.

23. Juli 1926: Vortrag von Schrddinger in Minchen tber Wellenmechanik.
In Heisenberg (1946) erinnert sich Heisenberg:

[-] erhob sich spontan W, Wien
und ‘sprach voll Begeisterung dariiber, daB nun offenbar die These der
Quantenspriinge durch etwas Verniinftiges ersetzt worden sei und daB man
jetzt hoffen diirfe, da8 bald eine Klirung der Atom-Physik zu einer ahn-
lichen Anschaulichkeit, wie sie in der klassischen Physik iiblich war, ge-
lingen werde. Auch die Theoretiker erkannten voll Staunen, da8 hier zum
ersten Male ein anschauliches Bild des strahlenden Atoms zu den richtigen
Schwingungszahlen. des ausgestrahlten Lichtes fithrte.



Heisenbergs Reaktion auf Schrodinger

*—

ML

Heisenberg an Pauli (z. Z. MUnchen, 28. Juli 1926)

Lieber Pauli!

[...] So nett Schr[odinger] personlich ist, so merkwdrdig
find' ich seine Physik: man kommt sich, wenn man sie
hort, um 26 Jahre junger vor Schr[odinger] wirft ja alles
"guantentheoretische": namlich lichtelektrischen Effekt,
Francksche Stol3e, Stern-Gerlacheffekt usw. tGber Bord,;
dann ist es nicht schwer, eine Theorie zu machen. Aber
sie stimmt eben nicht mit der Erfahrung.

Pauli, W. (1979) Wissenschatftlicher Briefwechsel Bd. 1 (1919-29) A. Hermann, K. v.
Meyenn, V. F. Weisskopf (Hrg.), Springer: Berlin (Dokument 142).



Anfang Oktober 1926: Schrodinger auf Einladung
Bohrs in Kopenhagen. Gemeinsame
Diskussionen (u.a.) mit Bohr und Heisenberg.

Schrodinger an Wien (Zurich 21. Oktober 1926) '

Hochverehrter Herr Geheimrat!

[...] Bohrs augenblickliche Einstellung zu den Atomproblemen [...] ist
wirklich sehr merkwaurdig. Er ist vollkommen Uberzeugt, dal3 ein Verstandnis
Im gewohnlichen Sinne des Wortes unmadglich ist. [...] Ganz sicher ist der
Standpunkt der anschaulichen Bilder, den de Broglie und ich einnehmen,
noch langst nicht weit genug durchgefihrt, um von den wichtigsten
Tatsachen Rechenschaft zu geben [...] Diese unhaltbaren Stiicke gerade
In den bisher haltbarsten Vorstellungen zu suchen, erscheint mir sehr
voreilig, ich meine in den ganz allgemeinen Vorstellungen von Raum, Zeit
und dem Wechselwirkungszusammenhang benachbarter Raumzeitstellen

[...]

Karl von Meyenn (Hg.) 2011, S. 320f.



Schrodinger an Bohr (Zurich 23. Oktober 1926)

Lieber und hochverehrter Herr Professor Bohr!

[...] Was mir vor Augen schwebt, ist nur die eine These:
man darf, auch wenn hundert Versuche fehlschlagen, die
Hoffnung nicht aufgeben, ich sage nicht durch klassische
Bilder, aber durch logisch widerspruchsfreie Vorstellungen
von der wirklichen Beschaffenheit des raumlich-zeitlichen
Geschehens zum Ziele zu kommen. Es ist aul3erordentlich
wahrscheinlich, dafd das maoglich ist.

Karl von Meyenn (Hg.) 2011, S. 325.



Man beachte: Der Begriff der Anschaulichkeit wird in der
damaligen Debatte I.d.R. terminologisch verwendet:

JAnschaulich® = ,in Raum und Zeit darstellbar*
Denn ,Raum®und ,Zeit” sind bei Kant ,Anschauungsformen®,

d.h. a priori (gegen den Empirismus gerichtet) und nicht blof3
Begriffe (gegen den Rationalismus gerichtet)



Die Begriffe ,Raum und Zeit" beil Heisenberg
Im Herbst 1926

Heisenberg an Pauli (Kopenhagen, 28. Oktober 1926):

Lieber Pauli!

[...] Ich hab bei alledem eine Hoffnung auf eine spatere Losung von etwa
der folgenden Art (aber man sollte so was ja nicht laut sagen): daf3 Raum
und Zeit wirklich nur statistische Begriffe, wie etwa Temperatur, Druck
usw. in einem Gas sind. Ich meine, dald raumliche und zeitliche Begriffe
bel einer Korpuskel sinnlos sind und dal} sie mehr und mehr Sinn
bekommen, je mehr Partikel vorhanden sind. Ich versuche oft, in dieser
Richtung weiter zu kommen, aber es will bis jetzt nicht gelingen.

Pauli, W. (1979) Wissenschatftlicher Briefwechsel Bd. 1 (1919-29) A. Hermann, K. v.
Meyenn, V. F. Weisskopf (Hrg.), Springer: Berlin (Dokumentel144).



Die Begriffe ,Raum und Zeit" bei Pauli Im
Herbst 1926

Pauli an Heisenberg (Hamburg, 19. Oktober1926):

Lieber Heisenberg!

[...] Die historische Entwicklung hat es mit sich gebracht, daf die
VerknUpfung der Matrixelemente mit der Beobachtung zuganglichen Daten
auf dem Umweg Uber die emittierte Strahlung vorgenommen wird. Ich bin
aber jetzt mit der ganzen Inbrunst meines Herzens davon udberzeugt, dafd
die Matrixelemente mit prinzipiell beobachtbaren kinematischen (vielleicht
statistischen) Daten der betreffenden Teilchen in den stationaren Zustanden
verknipft sein massen.

[..]

Pauli, W. (1979) Wissenschatftlicher Briefwechsel Bd. 1 (1919-29) A. Hermann, K. v.
Meyenn, V. F. Weisskopf (Hrg.), Springer: Berlin (Dokumente 143).
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Denn man kann ja
zunéchst nach der Wahrscheinlichkeit fragen, daBl in einem bestimmten stationdren
Zustand des Systems die Koor[di]naten g, seiner Teilchen (k=1,...,f) zwischen ¢,
und g, +dg, liegen. Die Antwort hierauf ist

(g, -~ a,)dg, - dg;,

wenn ¥ die Schrodingersche Eigenfunktion ist. [..] Diese
Wahrscheinlichkeit miissen wir als prinzipiell beobachtbar ansehen, genau so wie
die Lichtintensitat als Ortsfunktion in stehenden Lichtwellen. [--]

Ich freue mich schon sehr auf Thre Antwort. Jetzt konnen Sie einmal kritisieren

und pobeln! _
Viele herzliche Griille an Sie selbst, an Bohr und alle Kopenhagener (unbekann-

terweise auch an Herrn Dirac).

[hr W. PauLl

20
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Zur Quantenmechanik der Stolvorginge.
[Vorldufige Mitteilung.1)]
Von Max Born, Géttingen.

(Eingegangen am 25. Juni 1926.)

Durch eine Untersnchung der Stofivorginge wird die Auffassung entwickelt, daf
die Quantenmechanik in der Schrédingerschen Form nicht nur die stationdren
Zustinde, sondern aunch die Quantenspriinge zu beschreiben gestattet.

21



Auf dem Weg zur Unbestimmtheitsrelation

Bohr verlasst Kopenhagen Mitte Februar (fur einen Monat)
Bereits am 5. Februar 1927 schreibt Heisenberg an Pauli:

Lieber Pauli!

[...] FUr mein Privatvergntgen beschaftige ich mich
Immer mal wieder mit den logischen Grundlagen des
ganzen pqg - gp-Schwindels (unrelativistisch) und werd'
auch allmahlich tber manche Zusammenhange klarer.
Jordans Aufsatz in den Naturwissenschaften fand ich
recht hibsch - stellenweise nicht sehr exakt. Was
bedeutet z. B. die "Wahrscheinlichkeit daflr, dafd das
Elektron an einem bestimmten Punkt steht", wenn der
Begriff "Ort des Elektrons" nicht anstandig definiert wird.

Pauli, W. (1979) Wissenschatftlicher Briefwechsel Bd. 1 (1919-29) A. Hermann, K. v.
Meyenn, V. F. Weisskopf (Hrg.), Springer: Berlin (Dokument 153).
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Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen
Kinematik und Mechanik.

Von W. Heisenberg in Kopenhagen.
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Mirz 1927.)

Eine physikalische Theorie glauben wir dann anschaulich zu ver-
stehen, wenn wir uns in allen einfachen Fillen die experimentellen Kon-
sequenzen dieser Theorie gualitativ denken kinnen, und wenn wir gleich-
zeitig erkannt haben, daf die Anwendung der Theorie niemals innere
Widerspriiche enthilt.

23
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Wenn man sich daritber klar werden will, was unter dem Worte
,Ort des Gegenstandes®, z. B. des Elektrons (relativ zu einem gegebenen
Bezugssystem), zu verstehen sei, so mul man bestinunte Experimente an-

geben, mit deren Hilfe man den ,Ort des Elektrons® zu messen gedenkt;

anders hat dieses Wort keinen Sinn.

24



Das I'-Strahl Mikroskop

Anwendung des ,Umgekehrten
Beobachtbarkeitsprinzip®:

Nicht nur ,beobachtbare GroRen® in die Theorie
aufnehmen, sondern die theoretischen

£ Implikationen fur die ,Beobachtbarkeit*
untersuche (Gesprach mit Einstein, April 1926)



Heisenberg 1925:
Wil nur beobachtbare Grofden in Theorie aufnehmen, zahlt den
Ort nicht dazu, halt Anschaulichkeit fur hinderlich

—.
Schrodinger bringt ,Anschaulichkeit” wieder auf die ,Agenda“
Statistische Deutung von Born/Pauli ontologisiert den Teilchen-
begriff
Heisenbergs Versuche mit statistischer/diskontinuierlicher

Raumvorstellung bleiben erfolglos
——

Heisenberg 1927: .

Verspricht Anschaulichkeit* im Titel, diskutiert eine
Ortsmessung, lasst die Theorie die Grenzen der Anwendbarkeit
der Begriffe bestimmen




Heisenberg nach 1927 Uber kinematische
Grof3en und Teilchenbegriff

Durch Diskussionen mit Bohr: (operationale) Umdefinition der
Begriffe nicht sinnvoll. ,Klassische® Begriffe behalten ihre
Bedeutung.

Begriffe werden nicht ,umdefiniert* sondern ihre ,Anwendbarkeit*
wird eingeschrankt (z. Bsp. Chicago lecture, 1929)

Aus dem selben Grund wird auch die Analogie zur Relativitatstheorie
von Heisenberg ab 1928 nicht mehr verwendet!

Bleibender Dissens mit Bohr: Sind ,Welle* und , Teilchenbegriff*
zur Beschreibung notwendig (Bohr), oder kann je ein Standpunkt
konsistent vertreten werden (Heisenberg)?



B Neuere fachwissenschaftliche Entwicklungen
Bedeutung der Unbestimmtheitsrelation



Eine Ungleichung und viele Fragen:

Ax - Apy = — (1)

41T

 Ax ,Ungenauigkeit”, ,Unschéarfe”, ,Unbestimmtheit®,
,Storung“ oder ,Fehler?

o A" Definition?

e |Ist (1) eine Aussage Uber gemeinsame Messbarkeit und
besteht ein grundséatzlicher Zusammenhang zur
Messung?

e |Ist der Zusammenhang zwischen Zeit und Energie
etwas prinzipiell anderes?



Die  traditionelle* Lesart:

Ax ,Ungénauigkeit*, ,Unscharfe®, ,Unbestimmtheit* oder ,Fehier"?

A Definition?

Ist HUR eine Aussage Uber gemeinsame Messbarkeit und besteht
ein grundsatzlicher Zusammenhang zur Messung?

Ist der Zusammenhang zwischen Zeit und Energie etwas prinzipiell
anderes?



Etwas geschichtlichen Hintergrund:

Heisenberg 1927: 0x - 0p,,~h

h :
Kennard 1927: Ax - Ap, = 2 Mit: A = Standardabweichung

Robertson1929: AA-A32§|([A,B])| (2)

Wegen [x,p,] = i%folgt (1) als Spezialfall

; : Howard P. Robertson
(1903 — 1961)

Earle H. Kennard
(1885 — 1968)
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Aber eine Messung ist doch auch
eine ,Storung”...

Heisenberg (1927) illustriert die HUR mit Beispielen, die auf

die Beeinflussung durch die Messung Bezug nehmen (y-Strahl
Mikroskop)

Neuere Forschungsliteratur schlagt stattdessen drel Varianten
einer ,quantenmechanischen Unbestimmtheit* vor:

A. Unmoglichkeit Ort und Impuls gleichzeitig genau zu
praparieren

B. Unmadglichkeit einer gemeinsamen genauen Messung

C. Die Messung einer Grol3e aus einem Paar konjungierter
Variablen fuhrt auf eine Storung der anderen Grofe
(,measurement-disturbance relation®).

Busch, Paul und Brigitte Falkenburg (2009) “Heisenberg uncertainty Relation (Indeterminacy
Relations)”, in: D. Greenberger, K. Hentschel und F. Weinert (Hrsg.) “Compendium of Quantum
Physics”, Springer: Berlin, Heidelberg.
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. 0px A
SlIlC(—lpI 26x

mit A= '; folgt: éx-6p, =

Grehn, Joachim und Joachim Krause (Hrsg.) (2008) Metzler
Physik®, 4. Auflage, Schroedel: Braunschweig, S. 397.
Aber auch: Heisenberg (1930) ,Chicago lecture’

I
8
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Andere Unbestimmtheitsmalle

Kleinstes Intervall W («), in dem x0+%
der Anteil a (z. Bsp.a = 0,9) der j lY(x)|?dx = a
Flache der Verteilung liegt: LWy

7

(,totale Breite®)

mita > 2 gilt: W, W, = h- (2a — 1)*

Landau, H. J. und H. O. Pollak (1961) , Prolate Spheroidal Wave Functions,
Fourier Analysis and Uncertainty - 11, Bell Syst. Tech. J. 40 (65).



Unbestimmtheit und Doppelspalt |
(Bohr-Einstein Debatte 1927)

Transversalimpulsdifferenz
_____EJS_DEN ] ZAp
A AP zwischen Spalten =~ —
ffpx =~ —p l
. ) / < 2”:;; Die Ortsgenauigkeit ist dadurch
- h lh
begrenzt: 0X = — =
pSpaHE g — 6p 2Ap
— Interferenzstreifen nicht
- , > sichtbar
1
ox~ A Sp ~ Z

Frage: Kann dieses (schultaugliche) Argument mit der
Unbestimmtheitsrelation (Gl. 2) formalisiert werden?
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Zwei Arten von Unbestimmtheit bzw. Wahrscheinlichkeitsaussagen:
1. Aus Wahrscheinlichkeitsverteilung auf Messwerte schliel3en
2. Aus Messwerten auf die zugrunde liegende Verteilung schlieRen

37



Energie-Zeitunbestimmtheit sind doch
konzeptionell verschieden, oder...?

AE - At > % (Typische Anwendung: Energie u. Lebensdauer)

Da es in der QM keinen ,Zeitoperator” gibt, kann diese Gl. nicht
aus AA-AB > %I([A,B])l hergeleitet werden.

Hilgevoord (1996): Dabei handelt es sich um einen Kategorienfehler:

Hilgevoord, Jan (1996) “The uncertainty principle for energy and time”, Am. J.
Phys. 64(12) 1451-1456.



Zusammenfassung und Fazit

Die , Entdeckung®“ der Unbestimmtheitsrelation

» |st ein Beispiel fir einen ,Konzeptwechsel“ im Sinne der Fachdidaktik

« Hat Ahnlichkeit mit der Entwicklung des konzeptionellen
Verstandnisses beim Lerner

Die ,traditionelle Lesart® der Unbestimmtheitsrelation muss revidiert
werden
 Die Robertson Beziehung 44 - AB > % |({[A, B])| ist keine allgemeine

Formulierung der Unbestimmtheitsrelation
* Praparation und Storungsvorstellungen missen unterschieden werden —
haben aber beide ein Recht

Didaktische Implikationen

 Der Mangel an ,mathematischem Apparat” ist weniger folgenreich als oft
angenommen: Semi-klassische Herleitungen sind besser als ihr Ruf!

* Die Unbestimmtheitsrelation in der Form Ax - Ap, = % Zu zitieren macht
dann allerdings keinen Sinn...

O. Passon & J. Grebe-Ellis (2015) ,Was besagt die Heisenberg'sche
Unscharferelation?“, Praxis Naturwissenschaften — Physik in der Schule 64(7) 44-49.
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