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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‘
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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
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Systems« bekannt so konnen -alle diejenigen Bestlmmungsstucke fmherer
oder spiiterer Zustinde berechnet werden, dié mit den bekannten nach der
klassischen. Physik in ‘einem eindeutigen Zusammenhang stehen. Dies ist'"
aber genau das Kausalpnnmp der klasswchen Physik. Der Unterschied zwi-
schen. der Quantenmechamk jund - der: klass1schen Physik l1egt also iiber-
haupt nicht:in dem Kondi ionalsatz: des Kausalprmmps, Soni em nur in« «den.
Grenzen, bis oz denen dJe ‘0b ' S ‘_Aus-‘an_ es vorge-
trieben werden kann,

Die Fortdauer des klassischen: Kausalpnnz1ps 1st kem Zufall Em Apparat
ist ja. nur soweit zum Experimentieren geeignet;' als in thm:das: Kausalprm— ‘
zip gilt. ‘Nur 'wenn z: B. im Mikroskop ‘ein Kette elndeutlger Zusammen-
héinge vom' Objékt zum 'Bild. fithrt, kahn'man: aus Lage Vund” Gestalt des
Bildes auf Lage und Gestalt des Ob]ektes schlieBen.; Som
mentelle Kenntmsnehmen von: der Natur an die Anwendbar it des’ Kau-
salprinzips auf die MeBmstrumente gekniipft. Man kann. in der a1 ‘
sp1elen zeigen, daB ‘ein . Apparat dort aufhort zum Messen geelgnet /24,
sein, wo 'die quantenmedlanmche Unbestlmmthelt in, 1hrn den RuckschluB

vom beobachteten auf den. zu untersudlenden Vorgang zu., emem stanstx— _

schen’ macht

3. Ob;ektherbarkett Jede: Beobachtung setzt: eine Kausa.lkette voraus.
und liefert ein anschauliches Ergebms. Wiz konnen nur emes mcht mehr.A
d1e einzelnen. Anschauungsfragmente und Kausalketten Zum: Modell einer
an sich seienden Natur- zusammenfugen Vlelmehr hangt es yon; unserer
frei. gewahlten experimentellen. Anordhung ab, welche der" zuelnanderi
,,komplementaren Seiten der: Natur wir Zu’ Gesichit’ bekommen, ugd die.
Kenntni$ eines Sachverhaltes schheBt die: Kenntnis des dazu ik
tiren Sachverhaltes aus.

t,

{ des Begrlﬂs der ob]ektlven Natur selbst? Darf man’ Voréussetzen, daB dle;.@‘

uns jeweils unbekannt blelbenden Bestimmungsstiicke an' sich existieren
und nur ,,verborgen smd oder: darf: “man -das nicht vc:)rausse’czenp Die-
heutige. Fassung der Quantenmechanik entschexdet sich fiir d1e zwe1te Ant—
wort. Sie leugnet die Existenz verborgener Parameter; zwar nicht dann
wenn die Unkenntnis. lediglich auf dem Ve_rz;cht auf.leme‘:‘q,x_yl\‘ sich quanten-
mechanisch mogliche Kenntnisnahme beruht, a’Ber -dann; wenn die. unbe-
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](annte GrisBe wegen der zu ‘genauen Kenntms einer zu jhr: komplementa-
ren Grofe mcht."bekannt : kann Dies’ 1st keme Ieere Behauptung, son-
‘dern. ein'Satz mit’ bestlmmten logischen Konsequenzen Es habe z B. ein
unbekanntes Bestlmmungsstuck X nu‘ zwei moghche Werte b d und y, d. h.
bei einer' Messung von. X isollen ' d1ese belden MeBresultate méglich
sein. Es soll ferner eine Behauptung A geben die falsch ist, ‘sopwohl wenn
idie.Messufig von X den" Wert %, \Wie wenn sie den Wert 'y ergeben hat
Dann diirfte aus der Annahme, d1e unbekannten Werte existieren an sich,
gefolgert Werden 5 X hat swher ‘entweder .den Wert x oder den Wert y; in
be1den~Fa11en st A falsch also ist: A sicher falsch ‘Diese Folgerung ist aber:
nach der Quantenmechamk falsch, denn Akann z. B; die Aussage sein: die
zu X komplementare GroBe Z hat den bestimmten Wert z (d. h. bei einer
Messung von Z- wird man mit GeW1Bhe1t den Wert z finden). Diese Aus-
sage ist nath der Quantenmechamk falseh, "wenn X' uberhaupt einen be-
stimmten Wert hat,' sie ist aber r1cht1g, wenn man unter Verzxcht auf die
Messung von. X d1e Grofie Z ‘gemessen und den Wert 2z gefunden hat.
Unser ' Belsplel hat uns auf eine: ﬁmdamentale log1sche Elgenschaft der
Quantenmechamk gefuhrt In 1hre Aussagen .geht:die Kenntnis, die wir von
der Natur haben, exphc1te ein. So in unserem Belsplel 'wenn: X bekannt '
ist; 'derl Satz R4 hat swher den Wert z, oder aniders ausgedruckt, ,ich
weil, daB'Z den: Wert z hat®, falsch; dagegen der: bloBe Satz ,,Z hat den
Wett z¢ weder falsch noch richtig, sondermn ungewﬂS denn bei einer’ "Messung
von Z konnte ja der Wert z: herauskommen Es ist.dér entscheidende Unter-
schied der- Quantenmechamk von' der- klassmchen Phys1k daB3 sie ihre Sitze
gar micht aussprechen kann ohne die- Art der Kenntnis mit auszudriicken.
Diese: Feststellunv ist von der Praxis der Physﬂc aus ebenso. natiirlich,

wie s1e"~'vom Weltbild nicht nur der klasswchen Physxk sondern auch. der

Phlloso _‘h1e aus. revolutwnar ist. Eine vollstindige experimentelle Augsage,
SO. w1e sie Jm Versuchsprotokoll steht, lautet schematisiert: ,,Ioh habe an
dlesem Versuchsob]ekt unter' diesen Versuchsbedingungen diesen Zustand
‘beobachtet “ Die’ Hypothese der Klassischen Physik lautet, daB dieser Satz
stets. ersetzt werden diirfe durch den Satz:' HAD; diesem’ Versuchsob]ekt bk
steht dieser Zustand®, und.daB Satze der letztgenannten Art notwendlger-
Welse entweder nchtlg oder ‘falsch- sein. muBten, einerlei, ob .es; einen Men—
schen glbt der weiB3, "ob sie, nchtlg oder falsch smd Dxese Hypothese hat
sich in der Zlteren - Phymk stets: bewahrt. Sie entsprldlt daruber hinaus
einem Grundmotiv fast aller Wlssenschaft und hllosophle déem Glauben



