Das Verhaltms der Quant“nmechamk
zur P]zulosophle Kants

D1e moderne Physlk ha’c PhﬂOSOphlsche

4,00

gen aufgeworfen, die im’

Rahmen der bekannten phﬂosoph1schen Systeme der Vergangenhe1t und

. der Gegenwart schwerhch ©ine vollstandlge Antwort finden werden. D1e‘
vmhegende Arbext‘ mochte der Vorbereltun emer sachgemifen - AntWOIt
.dienen, mdem sieve 1ge bere1ts bekamnte phﬂosophxsche Thesex pruft die

sich auf die- Fragen‘ der Physﬂc bemehen Sie stellt Smh a
rische, sondem' ‘eine vorbereltend—systemamdae Aufg ]

kung der besprochenen Physik auf die: Quantenmechaﬁk erfolgt nur uml“

den Kreis der Fragen mcht von vomherem zu welt zu 21ehe

kalste dér modernen Theorlen ist, kann man aus: xhr wohl gegenwartlg am

‘meisten fiit die phﬂosophlschen Fragen lernen‘ Dle Beechrankung der be-

sprochenen phﬂoso[)hlschen Lehren auf das System K aﬁ t s 1st mcht aus-

K ant: auf seine Grundfra" ?en gegeben hat,. erwelsen smh angeswhts der.:
* -modernen Physik weder als’ ndmg‘ noch als falsch, sondern als zweideutig.

1ndem i versuchen, an Hand der heutigen Erkenntnisse eine richtige und
eine unrichtige Deutung der Kan tschen' T hesen ausemanderzuhalten, ge-

‘winnen .wir éin Prinzip der Kritik der K an t schen PhllOSOPhle und; zi-
gleich einen Ausgangspunkt fiir die weitere phﬂosophlsche Bearbemmg der:

modernen Physik.

1. Der Inhalf der Qi‘iantéh‘iilie(;hm'i»iki

Es ist zunichst’ notwenchg, dle Behauptungen. der Quantenmechamk

kurz zusammenzufassen Dabei interessieren uns 4unachst die Fragen; ob
die Quantenmechamk wie man oft gesagt hat, auf die Anschaulichkeit der -

Naturbeschreibung und’ auf das Kausalprinzip verzichtet habe. Wir werden

‘(auf Grind der kinetischen The

"‘offenbar em seh

Das Verhiltnis Quantenmechanik zur thlosop}ue Kants 81

sehen, daB beide These
der Quantenmechamk X _ ivierb
geschehens liegt. Wir prufen schheﬁhch erWext den Behauptungen der‘

Quantenmechanik vom physﬂ(ahschen Standpunkt -aus Endgu1t1gke1t Tz

gesprochen werden kann

Lo
Wi e

modernen Phys '»bekommt er emen‘ emgesdarankten, aber genauen Smn
durch die Glelchsetzung von ,,anschauhdl und!,,klassxsch“ In welchem
Sinn und mit, welchem. ‘echt werden belde Begnﬂ?e gleichgesetzt?

Als kla551sche Phymkv ‘bezelchnet man heute ‘die ‘N.e-w ton sche Me-
‘ ie M: axwellsche Elektrodynamﬂc wund alle die: D1521plmen die
sxch durchflrgendeme modellmaﬁ1ge Deutung, ihrer Grundphanomene auf

; Mechamk und', Elektrodynamlk zuruckfuhren lasseni; so die Akustik (auf

Grund der Deutung des' Schalls als Wellenbewegung), die 'Wirmelehre

dleser Zustande e ‘emer emd1mensmnalen, ob]ektwen Zeit. Doch ist: ches
abstrakter Begriff von Anschauhchkeﬂ: ‘Man denke einmal
an. das, was G oe th o unter Nammlssensdlaft verstand: das Anschauen
der reinen: Phanomene Die klassische: Phys1k b1e1bt gerade mcht beim Ani-

‘scha‘uen der. Urphanomene Licht, Schall Warme stehen, sondern fuhrt sie

auf unanSt.haubare nui <indirekt bewe1sbare BeWegungsvorgange zuriick.

Das Weltblld der klassmchen Physxk fiir dds diese. .Bewegungsvorgange

schheﬁhch die einzigen. Realititen waren, leugnete somit geradezu die
phys:sche Feahtat ‘des’ Angeschauten und ‘iberlief es' den unfertigen Wis-
senschaften der Smnesphyswlogle und Psychopliysik, nachtraghch Zil er-

;,klaren, wie -jene Phanomene der Anschauung s,zustande’ kommen®, Die
.klassxsche ‘Phiysik. zahlt diesen Preis, um dafiir dieEinheitlichkeit des Welt-
‘bildes zu Merkaufen Se: pro]mert gleubsam dis anschanlich' gegebene Welt

auf eine Ebehe reiner Begnﬁe
Aber 1mmerh1n 1st és. eben dxe »anschauhch gegebene Welt d1e durch

: “de ‘r-Warme) die;Optik (auf Grund der ;
?elektromagnetlschen Llcht’chebne); In Welchem Sinne ist diese: Physik nun.
, ,anschaulxch“? Auf diese" Frage ;pﬂegt man dle Antwort \Zi1 erhalten sie
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funsere Anschammg vo‘ 'dem 'ER

‘sxschen Phy51k dxe Struk‘ ; e
die Begnffe der. klass1schen Physﬂc
der Phy51ker anglbt, Wle_elp,A )
er gesehen hat. AR

~ Die Klassische ‘Physik hat dadurch eine elgentumhche M1ttelste11ung

" zwischen der Welt der Empﬁndungen und der Welt der Dinge. Fiir eine’

Theorie der Empﬁndung und Wahrnehmung gibt siedie ob]ektlven Dmge
an, welche die Empﬁndung auslgsen und in der Wahrnehmung erschemen
7. B. gestattet sie beim Vérgleich von Reiz und. Reaktlon, den' Relz ab]ektxv

zu definieren. Umgekehrt Tiefert 'sie bei der Erforsohung der Objekte der:

AuBenwelt, die sich heute mehr und - mehr jenseits des. unmittelbar Wahr-
nehmbaren abspielt, die SPradle in.der jede Botschaft, die uns von'jenen

: mcht dutekt wahrgenommenen Oblekten kommt ausgedruckt werden muB

] klasswche Physﬂc nun. m der phymkahseh o Forschung der P\eprasentant

[

der Anschauung TS
An’ dleser Stelle lernen w1r Z1 unterschelden zw1schenq wei

unmlttelbarer Wahrnehmung und Extrapolatwnen auf nicht' Wahrg Y
menes, ja in- vielen Fillen auf praktlsch nicht Wahrnehmbares. Das- Welt-
bild 'der klassischen Physik - nimmt:an; auch alles Nichtwahrgenommene
musse —— wemgstens in den Grundziigen — d1ese1ben Elgenschaften haben‘

-wie-'das Wahrgenommene. Dies ist eine Hypothese und zwar, wie dxef

heutige Physik lehrt, eine in- Weltem Umfang falsc ‘
sische Physﬂc ‘als methodisches Hﬂfsmrctel bleibt v :
troffen. Denn immer ‘verlangt die: empirische Nachprufung der ;p

lischen Satze, ‘dafR wenigstens 1nd1rekt eine Verbindung zw1schen dem. Ob-,'

e :“ dle Prazmonssprache, An welcher :
‘werden soll und mitteilt, was

‘w:rd abera]edenfalls mlt den Begnﬁen der klassmchen Phy51k beschneben
Aus dleser T atsache erg1bt smh sogar eine Vorbedlngung fiir d1e Bmhtlgkelt

s1tzt Teﬂchen und Feld (oder Welle) Dlese belden Formen, unter denen
alle atomaren Ob]ekte im. Expenment \ersdxemen, sind: nicht aus einer-
groﬁeren Anzahl glelchwertlger Moghchkexten herausgegnﬂen, sie bilden
‘vielmehr eine vollstandlge D1s]unkt10n Ein Teilchen ist ein physxkahsches
Cebllde, das sich, wenn es: smh an einem Ort beﬁndet nicht gle1chze1t1g an |
einem davon entfernten Ort beﬁnden ‘kann; ein Feld ist ein durch den
Raum verbreltetes ‘Gebllde Die ' Teilchen-Natur eines ‘Gebildes folgt aus
allen Expenmenten, die-eine Lokalisation s seiner erkungen beweisen (z.B.
Nebelkammeraufnahmen) die Feld- Natur eines ‘Gebildes. folgt ‘aus allen
Expenmenten, d1e .ein Zusammenvvlrken mehrerer. vonemander entfernter
Orte ‘beweisen (Interferenz) Welchen Sinn. kann nun die Behauptung
‘haben, éiﬁ‘»“Elektron sei sowohl Telldlen als auch Feld? Die Erfahrung
zeigt zivar! sowohl Lokallsa,tlons- als auch Interferenzeffekte der Elektronen. .
Wie. wud aber der hlerm schembar hegende W1derspmch vermieden? Dex
7W1derspruch besteht nlcht zwischen' den tatsichlich beobachteten Eigen-
schaften des Elektrons er tritt nursauf, wenn ran anmmmt diese Eigen-
;:schaften kamen dem Elektm,n aueh* -dann zu, - wenn man darauf verzwhtet
'sie zu - beobadlten D1es se1 jan; em m Belsplel erlautert ‘

; H b ‘ch ein Elektron soeben an emem bestunmten @rt vorgefunden, 50
dlenbﬂd an dlesem Ort ist ein Teilchen; das ‘Wellenbild: hier
ist ein auif? engstem ‘Raum zusammengedrangtes ,,Wellenpaket Beide Dar-
_stellungen sind richtig und wuiersprechen einander nicht, Abér nach einiger
Zeit miiBte das Teilchen in irgendeiner Rlchtung davongelaufen sein, das
»We]lenpaket hingegen sich.nach allen Rlchtungen ausgebreltet haben. Der
hierin*liegende scheinbare. W1derspruch wird vermxeden durch die Bemer-
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seiner BeWegung be11eb1ge Ablenkungen geben kann Ich kann also auch ;
nach. dem: Teilchenbild: nur*:prophezelen, daB ich das::

ellchen bei ‘einer’
wxederholten Ortsmessung, 1rgendwo iinder Nahe: des: ersten Oftés finden,
werde, und. es ist die statlstlsche Grundannahme der Quantenmechamk da.B

“die Wahrschemhcbkext das Elektron an emem bestlmmten @r‘t vorzuﬁnden,

durch die Inten51tat der 1hm entspredlenden Welle an, demselben Ort ge*

geben ist. Der’ WldeISPruch ‘der. darln hegt daB das Teilchen nur eine’
: Bahn. durchlaufen und: daher mcht wie'das Wellenbild fordert, jeden Punkt

der’ Umgebung erreichen *kann, wird also dadurch vermleden, daB der Im-:

puls, aus dem ich; die. Bahn: des. Teilchens vorausberechnen konnte, mcht7

bekannt ist und ich: daher n1cht weiB, w el < h ¢ e Bahn das Texlchen zuru
legen wud oder umgekehrt Wellenb” d'und’ Teﬂchenbﬂda

.klass1sehen Phy51k ohne welteres moghch Ware, den Irnpuls durch cine

zweite Messung bestunmen, 0. wiirde. dadurch — wie man. ‘wieder aus: der
gle1chze1t1gen Gultlgkelt des Wellenbildes ableiten ks

um so viel unbestlmmt daB die dem Wellenbild deersprechende ‘Voraus-
berechnung der Bahn hun wegen Ortsunkenntnis unmoghch wire.
Was folgt aus dlesen GesetzmiBigkeiten: fiir die Frage nach der: Anschau-

lichkeit der Quantenmechanlk? D1e ganze obige Betrachtung halt sich: im,

Rahmen: der Anschauung. Wir: haben nicht angenommen, daB Tellchen-
und Wellenbild dort, wo die: Erfahrung sie verlangt, doch nur genaherta

* Darstellungen seien, Vielmehr gilt in der Quantenmechamk der Satz von

der Persistenz der Klassischen Gesetz er besagt wenn ‘irgendeine klassisch
deﬁriierte,‘G‘rtiB‘eg durch 'Méssuing, b.ek, ist, .50 smd alle Folgerungen, die
nach der. klassmchen i ysike aus d1eser tKenntms gezogen werden kénnen,,

exakt richtig:" ‘Das. helﬁt ~man kann ledes Blld da,, wo es ‘aus ‘der-Erfahrung.
gefordert ist; in-aller Strenge anwenden, nur datf man mcht annehmen, die:
Bestlmmungsstucke ‘welche durch. das *gerade vorhegende Experiment

nicht angegeben werden, hitten: glel“, WOhl bestimmte Weérte, er haben
also mcht auf die An,schauhehkelt der Naturbeschrelbung verzichtet, son-

dern: nur darauf de‘” anschaulichen Bestxmmungsstucken der' Natur einen

lassen sichi nur ;

4—.\ mfolge der'
Wechselwirkung des Elektrons mit dem neuen MeBapparat sein: Ort: eben‘

Lt
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 Dies ward* besonders deutlich durch den allgememen Formalismus der
Quantenmechamk Ex'‘beschretbt unser Wissen' tiber ein ‘Objekt durch die
/Angabe einer abstrakten ,, 'tp-Funktwn“ Die Verbindung' dieser Funktion
mit der Enfahrung bestoht darin; daB’ aus ihr: die Wahrsehemhchkelt fiir
]edenk moglichen Ausfall jedes moglichen Expenments vorau:;gesact wérdenv
kann. Dabei sind alle ,,moghchen Expenmente nur Messungen klas s1sch
deﬁ‘ lerter }GroBen Sowelt man also ,,klassmch und ,,anschauhch“ glelch-
'61:1 ‘da ist dle Quantenmechamk ‘eine volhg anschauliche, aber nicht

[ at” geW1sse Voraussagen aur mit
Wahrschemhcbke1t -z B, die: Voraussage'fdes Impulses den'man an einem
Elektron von bekanntem Ort:messen w1rd Bedeutet das einen Verzicht auf
das Kausa]p »1p‘P

‘Wenn wi dxe Klassische Phymk als kauSal bezelchnen, so schrinken wir
damit-den B gnff der Kausalitit ebenso ein’ wie, oben den'der Anschaulich-
keit.: Kausal it heifit in’ der klassischen Phy81k nichts weiter als Existenz

_hemes emdeutlgen funknonalen*Zusammenhangs zwischen ;den’ Zusténden
21 versch1e<‘ienen Zelten i lstider. Zustand . eines. .abgeschlossenen Systems

in einem Zeﬂspunkt vollstandlg bekarmt, so.kann man den Zustand des’
‘Systéms in, ‘jedem’ fritheren oder spiteren. Zeitpunkt grundsitzlich berech-
nem:* Diésér'Kond ¢ nalsatz wird nun in der*Quantenmechamk nicht falsch,

sondern unanwendbdr, well dle Voraussetzung niemals realisiert Istr Der
Zustand eines Systems kann nidlit iny klass1schen Sinne vollstindig bestimmt
werden, da die Gewmnung einer. Kenntms (z. B., des Ortes eines Te1lchens)
die dér dazu ,,komplementaren" Kenntnis (z. B. des Impulses) ausschliefit,

,‘Der Kondltlonalsatz selbst gehorte: aber elgenthch nur dem Klassischen
{,,Weltblld“ ‘und mch'\f‘der Pra,xw an, in der ]a n1emals ein: Zustand voll-

stindig bekannt war, Man konnte vielmehr praktisch nur so, viel berechnen,

als aus den jeweils bekannten Beshmmungsstucken des Systems folgte,
d:h:‘man konnte nur dlejemgen Folgerungen ziehen, auf Welche die jeweils
unbekannten Bestlmmungsstucke keinen EinfluBl haben konnten. Dies bleibt

nun; auch in der Quantenmechamk richtig, In der Quantenmechanik gilt

der_Kond1t10nalsatz den WL, oben als den Satz von.der Persistenz der kla~
siscién Gesetze: bezexchnet haben und der, auf das vorliegendé Problem

'-angGWandt' aussagt ,,Smdx emige Bestxmmungsstud(e des’ Zustandes ‘eines





