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kann. Mathematisch konnen wir sie durch die Forderung aus-
sprechen, daBB das grundlegende Naturgesetz fiir die Materie
gegeniiber gewissen Transformationsgruppen invariant sein solle,
Diese Transformationsgruppen sind der einfachste mathematische
Ausdrudk fiir die Symmetrieeigenschaften. Sie treten in der mo-

"dernen Physik an die Stelle der Platonischen Korper. Die wichtig-

sten seien hier kurz aufgezihlt: .
Die Gruppe der sogenannten —..o_.o:nn ._,_.E_m?_.am:o:o: cha-

rakterisiert die Struktur von Raum und Zeit, die in der mvas_o:m:

Relativitiatstheorie aufgededkt worden ist.

Eine von Pauli und Giirsey untersudite Gruppe entspricht in
ihrer Struktur der Gruppe:der dreidimensionalen riaumlichen
Drehungen — sie ist ihr isomorph, wie die Mathematiker sagen —
und duBert sich im Auftreten einer Quantenzahl, die schon vor
fiinfundzwanzig Jahren empirisch an den Elementarteilchen ent-
deckt worden ist und den Namen »Isospin« erhalten hat.

.. Zwei weitere Gruppen, die sich formal wie die Gruppen der
‘Drehungen um eine feste Achse verhalten, fiilhren zu den Er-
- haltungssitzen fiir
tonenzahl. - - R S L :
SchlieBlich miissen die Naturgesetze noch invariant sein gegen-

iiber gewissen Spiegelungsoperationen, die hier nicht im einzelnen

-aufgezihlt werden sollen. Fiir diese Frage haben sich die Unter-
‘suchungen von Lee und Yang als ganz besonders ‘wichtig und
fruchtbar erwiesen, nach denen eine GroBe, die man als Paritit
bezeichnet und fiir
men hatte, in Wirklichkeit nicht erhalten bleibt.

“Alle bisher bekannten Symmetrieeigenschaften lassen sich durch
eine einfache O_o_o_::.m darstellen. — damit ist gemeint: diese
Gleichung ist gegeniiber allen genannten Transformationsgruppen
invariant —, und es ist daher denkbar, dal diese Gleichung schon
die Naturgesetze fiir
scheidung dariiber ist noch nicht gefallen und wird erst im Laufe
der Jahre ‘durch eine genauere mathematische: Analyse dieser

Gleichung und durch den Vergleich mit dem in immer reicherem-

- MaBe gesammelten experimentellen Material gewonnen werden.
.~ Aber auch abgesehen von dieser speziellen Moglichkeit wird
man hoffen diirfen, durch das Zusammenwirken von Experimen-

ten im Gebiet der Elementarteilchen hochster Energie mit. der
digen Ver-

mathematischen Analyse eines Tages zu einem vollstin
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die _..E_:.:m, die Baryonenzahl und die ravﬂ

die man friither einen Erhaltungssatz angenom- .

die Materie richtig darstellt. Aber die Ent-

stindnis fiir die Einheit der Materie zu gelangen. Der Ausdruck
svollstindiges Verstindnis« wiirde hedeuten, daB die Formen der
Materie —in dem Sinne, in dem etwa Aristoteles in seiner Philo-
sophie diesen Terminus gehraucht hitte — als Ergebnisse, nam-
lich als Losungen eines geschlossenen mathematischen Schemas

" erschienen, das die Naturgesetze fiir die Materie darstellt.

3

Kapitel X

SPRACHE UND WIRKLICHKEIT
INDER MODERNEN PHYSIK

Immer wieder in der Geschichte der Naturwissenschaften haben
iiberraschende Entdeckungen und neue Ideen zu wissenschaft-
lihen Auseinandersetzungen gefiihrt; sie hahen polemische Ver-
offentlichungen entstehen lassen, die die neuen Ideen kritisieren.
und solche Kritik ist oft fiir ihre Entwicklung durchaus niitzlich
gewesen. Aber diese Kontroversen hahen fast nie vorher jenen
Grad von Heftigkeit erreicht, den sie nach der Entdeckung der
Relativititstheorie, und in einem geringeren Grad auch nach der
Quantentheorie, annahmen. In heiden Fillen sind die wissen-
schaftlichen Probleme schlieBlich sogar mit politischen Streit-
fragen verkniipft worden, und einige Physiker hahen bei den poli-
tischen Methoden Zuflucht gesucht, um ihren Ansichten zum Sieg
zu verhelfen. Diese heftige Reaktion auf die jiingste Entwicklung
der modernen Physik kann man nur verstehen, wenn man er-
kennt, daB hier die Fundamente der Physik und vielleicht der Na-
turwissenschaft iiberhaupt in Bewegung geraten waren und dafl
diese Bewegung ein Gefiihl hervorgerufen hat, als wiirde der
Boden, auf dem die Naturwissenschaft stebt, uns unter den Fiilen
weggezogen. Gleichzeitig hedeutete es aber doch wobl auch, da8
man noch nicht die richtige Sprache gefunden hatte, in der man
iiber die neue Situation sprechen konnte, und daB die ungenauen
und zum Teil unkorrekten Behauptungen, die hier und dort in
der Begeisterung  iiber die neuen Entdeckungen veroffentlicht
worden sind, alle Arten von 'MiBverstindnissen hervorgerufen
haben. Hier handelt es sich in der Tat um ein schwieriges, grund-
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sdtzliches Prohlem. Die verhesserte experimentelle Technik un-
serer Zeit bringt ganz neue Seiten der Natur in das Blickfeld der
Naturwissenschaft, Seiten, die mit den Begriffen des taglichen
Lebens oder auch nur der friiheren Physik nicht heschrieben wer-
den konnen. Aber in welcher Sprache sollten sie dann beschrieben
werden?

Die erste Sprache, die aus dem Prozell der wissenschaftlichen
Kldarung gewonnen wird, ist in der theoretischen Physik gewohn-
lich eine mathematische Sprache; ndmlich das mathematische
Schema, das den Physikern erlaubt, die Resultate zukiinftiger Ex-
perimente vorherzusagen. Der Physiker mag damit zufrieden
sein, daf} er das mathematische Schema hesitzt und weil}, wie er es
fir die Deutung seiner Versuche anwenden kann. Aher er muf}
iiber seine Ergebnisse ja auch zu Nichtphysikern sprechen, die

nicht zufrieden sind, solange ihnen nicht eine Erkldarung auch in-

der gewohnlichen Sprache gegeben wird, in der Sprache, die von
jedermann verstanden werden kann. Auch fiir den Fhysiker ist

die Moglichkeit einer Beschreibung in der gewohnlichen Sprache

ein Kriterium fiir den Grad des Verstandnisses, das in dem be-
treffenden Gebiet erreicht worden ist.

In welchem Umfange ist ein solche Beschreibung iiberhaupt
moglich? Kann man z. B. iiber das Atom selhst sprechen? Das ist
ebensosehr ein sprachliches wie ein physikalisches Problem, und
daher miissen zuniichst einige Bemerkungen iiher die Sprache im
allgemeinen und inshesondere iiber die wissenschaftliche Sprache
eingeschoben werden. ‘ ,

Die Sprache ist in einer prihistorischen Zeit von der mensch-
lichen Rasse gebildet worden als ein Mittel zur Verstandigung und
als Grundlage fiir das Denken. Wir wissen wenig iiber die ver-

schiedenen Schritte zu ihrer Bildung. Aber jedenfalls enthilt die

“Sprache jetzt eine groBe Anzahl von Begriffen, die als ein zweck-
miBiges Werkzeug fiir eine mehr oder weniger unzweideutige
Verstiandigung iiher Vorginge des tiaglichen Lebens betrachtet
werden konnen. Diese Begriffe sind allmihlich durch den Ge-
brauch der Sprache ohne kritische Analyse erworhen worden, und
wenn wir ein Wort hinreichend oft gebraucht hahen, so glauhen
wir mehr oder weniger genau zu wissen, was es hedeutet. Natiir-
lich ist es eine wohlhekannte Tatsache, dall die Waorter nicht so
klar definiert sind, wie es im ersten Augenblick scheinen mag, und
daB sie nur einen hegrenzten Anwendungshereich hesitzen; z. B.
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konnen wir iiber ein Stiick Holz oder ein Stiick Eisen sprechen,
aber wir konnen nicht iiber ein Stiick Wasser sprechen. Das Wort
»Stiick« 1dBt sich nicht auf Riissige Kérper anwenden. Oder mn ein
anderes Beispiel zu erwdhuen: In Erorterungen iiber dic Begren-
zung von Begriffen pflegt Bobr gern die folgende Geschichte zu er-
zdhlen: Ein kleiner Junge kommt in einen Kanfladen mit einem
Pfennig in seiner Hand und fragt: »Konnfe ich fiir einen Pfennig
gemischte Bonhons hekommen?« Der Kaufmann nimmt zwei Bon-
bons aus seinem Kasten, gibt sie dem Jungen und sagt: »Mischen
kannst du sie dir selber.« Ein etwas ernsthafteres Beispiel fiir die
prohlematische Beziehung zwischen den Worten und den Begriffen
ist die Tatsache, daBl die Worter »rot« und »griin« auch von Leuten
verwendet werden, die farbenblind sind, ohwohl hier offensicht-
lich die Anwendungsgrenzen dieser Worter fiir den Farhenhlinden
ganz anders verlaufen miissen als fiir andere Leute.

Diese prinzipielle Unsicherheit in der Bedeutung von Worten
ist natiirlich sebr frith erkannt worden und hat den Wunsch nach
Definitionen hervorgerufen, d. bh., wie das Wort »Definition« sagt.
nach dem Festsetzen von Grenzen, die hestimmen, wo das Wort
verwendet werden kann und wo nicht. Aber Definitionen kénnen
natiirlich nur mit Hilfe anderer Begriffe gegehen werden. und
schlieBlich mufl man sich doch auf einige Begriffe verlassen. die
genommen werden. so wie sie sind, unanalysiert und undefiniert.

In der griechischen Philosophie war das Prohlem der Begriffe in
der Sprache eines der wichtigsten Themen seit Sokrates, dessen
Leben, wenn wir Platons kiinstlerischer Darstellung in scinen Dia-
logen folgen konnen, eine stindige Diskussion iiber den Inhalt
der sprachlichen Begriffe und iiber die Grenzen unserer Aus-
drucksmittel war. Um eine feste Grundlage fiir das wissenschaft-
lihe Denken zu schaffen, hat es Aristoteles in seiner »lLogik.
unternommen. die Formen der Sprache zu analysieren, die for-
male Struktur von Schliissen und Ableitungen nnabhiingig von
ihrem Inhalt zu untersuchen. In dieser Weise hat er einen Grad
von Ahstraktion und Genauigkeit erreicht, der bis dabin in der
griechischen Philosophie unhekannt war, und er hat dadurch im
hodisten Mafle zur Klirung beigetragen, zur Anfrichtung einer
gewissen Ordnung in unserer Methode des Denhens. Er hat tat-
sdchlich die Grundlage fiir die wissenschaftliche Sprache geschaflen.

Andererseits hringt die logische Analyse der Sprache anch die
Gefabir einer zu groflen Vereinfachung mit sich. In der Logik wird
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die Aufmerksamkeit auf spezielle sprachliche Strukturen ge-
richtet, auf unzweideutige Verkniipfungen zwischen Vorausset-
zungen und Folgerungen, auf einfache Muster des SchlieBens; alle
anderen sprachlichen Strukturen werden vernachlassigt. Diese an-
deren Strukturen konnen sich z. B, durch Assoziationen zwischen

gewissen Nebenbedeutungen von Wortern ergeben; so kann etwa

die sekundidre Bedeutung eines Wortes, die nur gewissermallen

im Halbdunkel durch unser BewuBtsein gleitet, wenn das Wort
erklingt, doch wesentlich zum Inhalt eines Satzes beitragen. Die-

Tatsache, dall jedes Wort viele nur halb bewul3te Bewegungen in
unserem Denken hervorrufen kann, mag dazu beniitzt werden,
gewisse Seiten der Wirklichkeit deutlicher in der Sprache dar-

‘zustellen, als es mit Hilfe der logischen SchluBverfahren moglich |

wire. Daher haben sich die Dichter oft gegen diese iibertriebene
Betonung der logischen SchluBverfahren in Sprache und Denken
gewandt, die dazu fithren kann, daB die Sprache weniger geeignet
wird fiir den Zwedk, fiir den sie urspriinglich erdacht ist. Man kann
hier z. B. an-die bekannten Worte erinnern, die in Goethes
»Faust« va-:mnovro_mm an den Schiiler richtet:

sOn?.m:oE der No:. sie mo_: so mnr:a: von r:::w:f
Doch Ordnung lehrt Euch Zeit gewinnen.
Mein teurer Freund, ich rat' Euch m..:.:.
Zuerst Collegium logicum.
Da wird der Geist Euch wohl mnmmm_a:
In spanische Stiefeln eingeschniirt,
DaB er bedichtiger so fortan
Hinschleiche die Gedankenbahn, _
Und nicht etwa, die Kreuz und Quer’, : S
Irrlichteriere hin und her. . :
Dann lehret man Euch manchen Tag, -
DaB. was Ihr sonst auf einen Schlag -
Getrieben, wie Essen und Trinken frei,
Eins! Zwei! Drei! dazu nétig sei..
Zwar ist’s mit der Gedankenfabrik
- Wie mit einem Weber-Meisterstiick,
.. Wo ein Tritt tausend Faden regt, ... -
- Die Schifflein heriiber-hiniiber mm.:nwma
.- Die Fdden ungesehen flieen,.
... 'Ein Schlag tausend <2.r_=m==ma= mor_mmn
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, . Der Philosoph, der tritt herein
. Und beweist Euch, es miiB8t’ so sein:
Das Erst’ wir’ so, das Zweite so;
Und drum das Dritt’ und Vierte so;
Und wenn das Erst’ und Zweit’ nicht war’,
Das Dritt’ und Viert’ wir’ nimmermehr.
Das preisen die Schiiler allerorten,
Sind aber keine Weber geworden.
Wer will was Lebendigs erkennen und beschreiben,
Sucht erst den Geist herauszutreiben,
Dann hat er die Teile in seiner Hand,
Fehlt, leider! nur das geistige Band.« o

- Diese Stelle enthilt eine bewundernswerte Beschreibung der
Struktur der Sprache und eine berechtigte Kritik an mm_. mzmm der
einfachen logischen SchluBverfahren.
~ Andererseits mufl die Naturwissenschaft ja auf die mv..mnra als
das einzige Mittel zur Verstiandigung begriindet werden, und da-
her miissen hier, wo das Problem der Unzweideutigkeit von der
groBten Wichtigkeit ist, die logischen SchluBverfahren ihre Rolle

‘spielen. Die charakteristische Schwierigkeit an dieser Stelle kann

vielleicht in der folgenden Weise beschrieben werden: In der Na-
turwissenschaft versuchen wir dag Spezielle aus dem Allgemeinen
abzuleiten; das Einzelphdnomen soll als Folge einfacher, all-

~gemeiner Gesetze verstanden werden. Die allgemeinen Gesetze

konnen, wenn sie sprachlich formuliert werden, nur einige wenige
Begriffe enthalten, denn sonst wire das Gesetz nicht einfach und
allgemein. Aus diesen Begriffen muB nun eine unendliche Vielfalt
von moglichen Erscheinungen hergeleitet werden, und zwar nicht
nur qualitativ und ungenau, sondern mit gro3ter Genauigkeit hin-
sichtlich jeder Einzelfrage. Es ist unmittelbar einzusehen, daf} die
Begriffe der gewohnlichen Sprache, ungenau und unscharf def-
niert, wie sie sind, niemals eine solche Ableitung zulassen konnten.
Wenn aus gegebenen Voraussetzungen eine Kette von Schliissen
hergeleitet werden soll, so lidngt die Anzahl der moglichen Glieder
in der Kette von der Genauigkeit der Voraussetzungen ab. In der
Naturwissenschaft miissen daher die Grundbegriffe in den all-
gemeinen Gesetzen mit @uBerster Prizision definiert werden, und
das ist nur mit Hilfe der mathematischen Abstraktion moglich.
Auch in anderen Wissenschaften kann sich eine @ahnliche Lage
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ergeben, es konnen auch dort genaue Definitionen notwendig
sein; z. B. in der Jurisprudenz. Aber hier braucht die Anzahl der
Glieder in einer SchluBkette niemals sehr groB zu sein; daher ist
eine vollige Prizision nicht notwendig, und einigermaBlen genaue
Definitionen mit Hilfe der Begriffe der gewohnlichen Sprache sind
meistens ausreichend.

In der theoretischen Physik versuchen wir, Gruppen von Er-
scheinungen zu verstehen, indem wir mathematische Symbole ein-
filhren, die zu den Tatsachen, nidmlich zu den Ergebnissen von
Messungen, in Beziehung gesetzt werden konnen. Fiir die Symbole
gebrauchen wir Namen, die ihre Beziehung zur Messung sichtbar
machen. Auf diese Weise sind also die Symbole mit der gewshn-
lichen Sprache verkniipft. Dann aber werden die Symbole unter-
einander durch ein strenges System von Definitionen und Axiomen
verkniipft, und schlieBlich werden die Naturgesetze als Gleichun-
gen zwischen den Symbolen ausgedriickt. Die unendliche Vielfalt
von Losungen dieser Gleichungen entspricht dann der unendlichen
Vielfalt einzelner Erscheinungen, die in diesem Gebiet der Natur
moglich sind. In solcher Weise stellt das mathematische Schema
die betrachtete Gruppe von Erscheinungen dar, soweit eben die
Beziehung zwischen den Symbolen und den Messungen reicht.
Diese Beziehung erlaubt dann auch, die Naturgesetze selbst in Be-
griffen der gewohnlichen Sprache auszudriicken, da unsere Ver-
suche, die aus Handlungen und Beobachtungen bestehen, immer
in der gewohnlichen Sprache beschrieben werden konnen.

Allerdings: mit dem ProzeB der Erweiterung unserer wissen-
schaftlichen Kenntnisse erweitert sich auch die Sprache. Neue Be-
grifie werden eingefiihrt, und die alten werden in einem weiteren
Gebiet oder anders angewendet als bei ihrem Gebrauch in der ge-
wohnlichen Sprache. Solche Worter wie Energie, Elektrizitit,
Entropie sind bekannte Beispiele. In dieser Weise entwickeln wir
eine wissenschaftliche Sprache, die als eine natiirliche Erweiterung
der gewohnlichen Sprache angesehen werden kann, eine Erweite-
rung, die zu den gewonnenen wissenschaftlichen Gebieten paBt.

Im vergangenen Jahrhundert ist eine Anzahl neuer Begriffe in
die Physik eingefiihrt worden, und in einigen Fillen hat es eine
betrichtliche Zeit gebraucht, bevor die Physiker sich wirklich an
den Gebrauch dieser neuen Begriffe gewohnt haben. Der Begriff
relektromagnetisches Feld« z. B., der bis zu einem gewissen Grad
schon in Faradays Arbeiten enthalten war und der spiter die
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Grundlage fiir die Maxwellsche Theorie bildete, kam erst allmih-
lich in Gebrauch bei den Physikern, die vorher ihre Aufmerksam-
keit in erster Linie auf die mechanische Bewegung der Materie ge-
richtet hatten. Die Einfiihrung dieses Begriffes war eben mit einer
Anderung der wissenschaftlichen Grundvorstellungen verkniipft,
und solche Anderungen konnen nie leicht vollzogen werden.

. ‘Trotzdem bildeten alle die Begriffe, die bis zum Ende des ver-
gangenen Jahrhunderts in die Physik nmamnarz worden waren,

ein in sich geschlossenes System, das auf ein weites Feld von Expe-
rimenten angewendet werden konnte, und bildeten zusammen mit

den friiheren Begriffen eine Sprache, die nicht nur von den Wis-

senschaftlern, sondern auch von den Technikern und Ingenieuren

mit Erfolg bei ihrer Arbeit angewendet werden konnte. Zu den

grundlegenden Vorstellungen dieser Sprache gehorten die An-

nahmen, daBl die Reihenfolge von Vorgingen in der Zeit vollig

unabhiingig sei von ihrer Anordnung im Raum, daB die Eukli-

dische Geometrie im wirklichen Raum gelte und daB die Vor-
ginge in Raum und Zeit geschehen unabhingig davon, ob sie be-

obachtet werden oder nicht. Es wurde natiirlich nicht bestritten,

daB jede Beobachtung einen gewissen EinfluB auf die Erscheinung-
ausiibt, die beobachtet werden soll, aber es wurde allgemein an-

genommen, daB man durch eine hinreichend vorsichtige Ausfiih-

rung der Experimente diesen Einflul schlieBlich beliebig klein

machen konnte. Dies erschien in der Tat als eine notwendige Be-

dingung fiir die Verwirklichung des Ideals von Objektivitit, das

alsdie Grundlage fiir alle Naturwissenschaft galt.

In diesen einigermaBen friedlichen Zustand der Physik brachen
die Quantentheorie und die spezielle Relativititstheorie ein als
eine plotzliche, zunichst langsame und dann allmihlich schneller
werdende Bewegung in den Fundamenten der Naturwissenschaft.
Die ersten heftigen Diskussionen entflammten sich an den Pro-
blemen von Raum und Zeit, die durch die Relativitidtstheorie auf-
geworfen worden waren. Wie sollte man iiber die neue Situation
sprechen? Sollte man die Lorentz-Kontraktion bewegter Korper
als ein wirkliche Kontraktion oder nur als eine scheinbare Kon-
traktion ansehen? Sollte man sagen, daB die Struktur von Raum
und Zeit wirklich verschieden war von der, die man frither an-
genommen hatte, oder sollte man nur sagen, daB die experimen-
tellen Ergebnisse bei ihrer theoretischen Deutung mathematisch
in einer solchen Weise verkniipft werden sollten, wie es dieser
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neuen Struktur entsprach, wihrend Raum und Zeit als die all-

gemeinen Anschauungsformen, in denen wir die Welt wahr-
nehmen, bleiben, was sie immer gewesen sind. Das wirkliche Pro-
blem hinter diesen vielen strittigen Fragen war die Tatsache, da8
es-keine Sprache gab, in der man widerspruchsfrei iiber die neue
Situation reden konnte. Die gewohnliche Sprache beruhte ja auf
den alten Begriffen von Raum und Zeit, und diese Sprache allein
bildete das Mittel zu einer unzweideutigen Verstindigung iiber
die Anordnung und die Ergebnisse von Messungen. Gleichzeitig
aber zeigten die Experimente, da8 die alten Begriffe nicht iiberall
angewendet werden konnten. S

Der naturgegebene Ausgangspunkt fiir die Deutung der Rela-
tivitatstheorie war daher der Umstand, da8 in dem Grenzfall sehr

kleiner Geschwindigkeiten (Geschwindigkeiten, die klein sind im

Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit) die neue Theorie mit der
friilheren praktisch identisch war. Daher war es in diesem Teil der
Theorie selbstverstindlich, wie man die mathematischen Symhole
zu interpretieren hatte, wie man sie in Beziehung setzen sollte zu
den Versuchen und zu den Begriffen der. gewohnlichen Sprache.
Tatsichlich war hier nur vermittels dieser Beziehung die Lorentz.
Transformation schon friiher gefunden worden. Es gab also in

diesem Gebiet keine Unklarheit iiber die Bedeutung von Wortern-

und Symbolen. Diese Beziehung reichte schon aus, um die
Theorie auf das ganze experimentelle Gebiet anzuwenden, das
mit dem Problem der Relativitit verkniipft war. Daher hatten die

strittigen Fragen iiber die »wirkliche« oder »scheinbare« Lorentz-

Kontraktion oder iiber die Bedeutung des Wortes »gleichzeitig«
usw. nichts mit den Tatsachen, sondern nur mit derSprache zu tun.

Hinsichtlich der Sprache andererseits hat man im Laufe der
Zeit erkannt, daBB man vielleicht nicht zu streng auf bestimmten
Prinzipien bestehen sollte. Es ist immer schwierig, allgemein
iiberzeugende Kriterien dafiir zu finden, welche Begriffe in der
Sprache beniitzt werden diirfen und wie man sie beniitzen sollte.
Es ist vielleicht richtiger und einfacher, auf die Entwicklung der
Sprache zu warten, die sich nach einiger Zeit von selhst der neuen
Situation anpafit. Tatsidchlich hat sich z. B. in der speziellen Rela-
tivitdtstheorie diese Anpassung bereits in einem groBen Ausmal
in den letzten fiinfzig Jahren vollzogen. Z. B. ist die Unterschei-
dung zwischen »wirklicher« oder »scheinbarer« Lorentz-Kontrak-
tion einfach verschwunden. Das Wort »gleichzeitigc wird im all-
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ein Problem der experimentellen Physik.

gemeinen so beniitzt, wie es der von Einstein seinerzeit gegebenen
Definition entspricht, wihrend fiir die etwas weitere Definition,
die in einem friiheren Kapitel dieses Buches erortert wurde, der
Ausdruck »in raumartigem Abstand« in Gebrauch ist usw.

In der allgemeinen Relativititstheorie wurde der Gedanke an
eine nichteuklidische Geometrie im wirklichen Raum durch einige
Philosophen aufs heftigste bekampft, da darauf hingewiesen wer-
den konnte, dafl schon die Art, wie wir unsere mNum:Ban aus-

fithren, die Euklidische Geometrie voraussetzt. .

Wenn z. B. ein Mechaniker versucht, eine <o:m~m=&m nrnra
Oberfliche herzustellen, so kann er das in der folgenden Weise
tun: Er stellt zunidchst drei solche Flachen her, ungefihr von glei-

. cher GroBe, die ungefihr eben sind. Dann legt er je zwei dieser

Oberflichen in verschiedenen relativen Lagen aufeinander. Der

_Grad, bis zu dem nun eine Beriihrung an allen Stellen der Fliche:

moglich ist, kann als MaB8 fiir die Genauigkeit gelten, mit der die
Flachen als eben betrachtet werden kénnen. Der Mechaniker wird
mit den drei Flichen nur dann zufrieden sein, wenn die Beriih-

" rung zwischen je zweien von ihnen an allen Punkten gleichzeitig

stattfindet. Wenn dies gelungen ist, so kann man- mathematisch

‘beweisen, daB auf den drei Ebenen die Euklidische Geometrie gel-
~ ten muB. In dieser Weise, so wurde z. B. von Dingler argumen-

tiert, wird schon durch unsere eigenen MaBnahmen dafiir mamonmr
daB die Euklidische Geometrie gilt,
Vom Standpunkt der allgemeinen wa_ncsgnﬁrmo:@ aus _2::.

“man natiirlich hier-antworten, daB das erorterte Argument nur
‘die Giiltigkeit der. Euklidischen Geometrie in kleinen Dimen-
‘sionen beweist, ndm

lich in den Dimensionen unserer experimen-
tellen Ausriistung. Die Genauigkeit, mit der hier die Euklidische

- Geometrie gilt, ist.in der Tat so hoch, da8l der oben beschriebene
ProzeB zur Herstellung ebener Oberflichen immer ausgefiihrt
werden kann. Die auflerordentlich kleinen Abweichungen von der

Euklidischen Geometrie, die es auch in diesem Gebiet noch gibt,
werden nicht bemerkt werden, da die Oberflichen aus einem Ma-

" terial gemacht sind, das nicht absolut starr ist, sondern kleine De-
_formationen zuliBt, und da auch der Begriff »Beriihrung« nicht

mit vollstindiger Genauigkeit definiert werden kann. Fiir Flichen

~von kosmischer GroBenordnung wiirde der beschriebene Proze8

eben gar nicht ausgefiihrt werden konnen. Aber das ist auch nicht
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Der naturgegebene Ausgangspunkt fiir die physikalische Deu-
tung des mathematischen Schemas der allgemeinen Relativitiits-
theorie ist wieder die Tatsache, da die Geometrie in kleinen
Dimensionen nahezu euklidisch ist. Die Theorie nihert sich der
klassischen Theorie in diesem Gebiet an. Daher gibt es hier eine
eindeutige Verbindung zwischen den mathematischen Symbolen,
den Messungen und den Begriffen der gewohnlichen Sprache.
Trotzdem kann in ganz groBen Dimensionen eine nichteuklidische

Geometrie die physikalisch richtige sein. Tatsichlich ist schon

lange Zeit, bevor die allgemeine Relativititstheorie entwidkelt
wurde, die Moglichkeit einer nichteuklidischen Geometrie im
wirklichen Raum bei den Mathematikern diskutiert worden, be-
sonders von GauB in Gottingen. Als GauB sehr genaue geoditische
Vermessungsarbeiten an einem Dreieck ausfiihrte, das aus “drei
Bergen: dem Brocken im Harz, dem Inselberg in Thiiringen und
dem Hohen Hagen bei Gottingen gebildet wird, soll er auch sehr
sorgfiltig nachgepriift haben, ob die Summe der drei Winkel iwmn
Dreieck tatsichlich 180 Grad betrigt; er hat eine Abweichung fiir
moglich gehalten, die dann die Abweichung von der Euklidischen
Geometrie bewiesen hiitte. Tatsichlich konnte er aber innerhalb
der Genauigkeit seiner Messungen keine Abweichungen finden.
In der allgemeinen Relativitiatstheorie hat sich die Sprache, in
der wir die allgemeinen Gesetze beschreiben, weitgehend der wis-
senschaftlichen Sprache der Mathematiker angepaBt, und fiir die

Beschreibung der Versuche selbst verwendet man wie immer die

gewdhnlichen Begriffe, da ja die Euklidische Geometrie in klemen
Dimensionen mit geniigender Genauigkeit gilt. -
DasschwierigsteProblem hinsichtlich des Gebrauchs der Sprache
wird aber durch die Quantentheorie gestellt. Hier gibt es zunidchst
keinen einfachen Leitfaden, der uns erlaubte, die mathematischen
Symbole mit den Begriffen der gewohnlichen Sprache zu verkniip-
fen. Das einzige, was man zu Beginn weiB}, ist die Tatsache, daf

unsere gewohnlichen Begriffe auf die Struktur des Atoms _nidlt E

angewendet werden konnen. Wieder wiirde man als den natur-
gegebenen Ausgangspunkt fiir die physikalische Deutung des For-
malismus die Tatsache ansehen kénnen, dal das mathematische
Schema der Quantenmechanik dem der klassischen Mechanik sich
in Dimensionen annihert, die groB sind verglichen mit der Aus-
~dehnung der Atome. Aber selbst diese Behauptung kann nur mit
einigen Vorbehalten ausgesprochen ‘werden. Auch“in groBen
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Dimensionen gibt es viele Losungen der quantentheoretischen
Gleichungen, zu denen analoge Losungen im Gebiet der klassischen
Physik nicht gefunden werden kénnen. In solchen quantentheore-

“tischen Losungen wiirde die frither besprochene Interferenz der

Wahrscheinlichkeiten in Erscheinung treten, die es in der klassi-
schen Physik gar nicht gibt. Deshalb ist selbst im Grenzfall sehr

- groBer Dimensionen die Beziehung zwischen den mathematischen

Symbolen auf der einen, den Messungen und den gewdhnlichen

. Begriffen auf der anderen Seite keineswegs trivial. Um zu einer

solchen eindeutigen Beziehung zu gelangen, mul man noch einen

- zweiten Zug des. Problems in Betracht ziechen. Man muf8 beriick-

sichtigen, daB das System, das nach den Methoden der Quanten-
mechanik behandelt werden soll, in Wirklichkeit ein Teil eines
sehr viel groBeren Systems, eventuell der ganzen Welt ist. Es steht
in Wechselwirkung mit diesem groBeren System, und wir miissen
hinzufiigen, daB die mikroskopischen Eigenschaften des groBeren
Systems wenigstens in einem erheblichen Umfang unbekannt sind.
Diese Formulierung beschreibt zweifellos die. praktisch vorlie-
gende Situation richtig; denn das System konnte gar nicht der
Gegenstand von Messungen und theoretischen Untersuchungen

sein, es wiirde tatsichlich uberhaupl nicht zur Welt der Erschei-

nungen gehoren, wenn keine Wechselwirkung es mit einem groBe-
ren System verbinde, von dem der Beobadchter ein Teil ist. Die
Wechselwirkung mit diesem groBeren System mit seinen weit-

. gehend unbekannten mikroskopischen Eigenschaften fiihrt dann

ein neues statistisches Element in die Beschreibung ein — und
zwar sowohl in die quantentheoretische als auch in die klassische
Beschreibung —, das bei dem betrachteten System beriicksichtigt
.werden muB. Im Grenzfall groBer Dimensionen zerstort dieses
statistische Element die Wirkung der Interferenz der Wahrschein-
lichkeit in einem solchen MaBe, daB jetzt das quantenmechanische

“Schema sich wirklich dem der klassischen. Physik . annihert.’ An

dieser Stelle kann man daher eine eindeutige Verbindung zwischen
den mathematischen Symbolen der Quantentheorie und den Be-

- gnﬁen der gewohnlichen Sprache herstellen, und diese Beziehung

‘geniigt auch tatsichlich fiir die Deutung der Versuche., Was iibrig
bleibt, sind Probleme, die wieder eher ‘'die Sprache als die Tat-

" sachen betreffen, da es ja zu dem Begriff »Tatsache« gehort, dafl
' sle in der gewShnlichen Sprache beschrieben werden konnen.

Aber die Probleme der Sprad)e smd hner dodl sehr ernsthaf!ér
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Natur. Wir wollen in irgendeiner Weise iiber die Struktur eines
Atoms sprechen und nicht etwa nur iiber die Tatsachen —zu denen
etwa schwarze Punkte auf einer photographischen Platte oder Was-
sertropfchen in einer Nebelkammer gehoren. Aber wir konnen in
der gewohnlichen Sprache nicht iiber die Atome selbst reden.

Die Analyse kann nun in zwei ganz entgegengesetzten Rich-
tungen fortgesetzt werden. Man kann entweder fragen, welche
Sprechweise iiber die Atome sich in den dreiBig Jahren seit der
Formulierung der Quantenmechanik tatsichlich unter den Phy.
sikern eingebiirgert hat.. Oder man kann die Versuche zur De.
finition einer prazisen wissenschaftlichen Sprache beschreiben,
die dem mathematischen Schema der Quantentheorie entspricht.

Als Antwort auf die erste Frage kann man hervorheben, daB
der Begriff der Komplementaritit, der von Bohr in die Deutung
der Quantentheorie eingefiihrt worden ist, die Physiker dazu
ermutigt hat, lieber eine zweideutige, statt eine eindeutige
Sprache zu beniitzen; also die klassischen Begriffe in einer etwas
ungenauen Art zu gebrauchen, die zu den Unbestimmtheitsrela.
tionen paBt, abwechselnd verschiedene klassische Begriffe zu
verwenden, die zu Widerspriichen fiihren wiirden, wenn man
sie gleichzeitig anwenden wollte. So spricht man etwa iiber Elek-
tronenbahnen, iiber Materiewellen und Ladungsdichte, iiber Ener-
gie und Impuls usw., bleibt sich dabei aber immer der Tatsache
bewuBt, daB diese Begriffe nur einen sehr begrenzten Anwen-
dungsbereich besitzen. Sobald dieser vage und unsystematische
Gebrauch der Sprache zu Schwierigkeiten fiihrt, muB sich der Phy-
siker in das mathematische Schema zuriickziehen und dessen ein-
deutige Verkniipfung mit den experimentellen Tatsachen beniitzen.
" Diese Verwendung der Sprache ist in mancherlei Weise recht
meln&mmnm da sie uns an einen @hnlichen Gebrauch der Sprache
im taglichen Leben oder in der Dichtung erinnert. Wir stellen fest,
daB die Situation der NoBv_nEozgn:np keineswegs auf die Welt
der Atome beschrinkt ist. Wir treffen sie etwa an, wenn wir iber
eine Entscheidung und iiber die Motive fiir unsere Entscheidung
reflektieren oder wenn wir etwa die Wahl haben zwischen dem Ge-
nuB von Musik und der Analyse ihrer Struktur. Andererseits, wenn
man die r_mmm;nro: wom:m.o in dieser Weise verwendet, so behal-
ten sie immer eine gewisse Unbestimmtheit, sie erwerben in ihrer
Beziehung zur Wirklichkeit nur dieselbe statistische Bedeutung

wie etwa die Begriffe der klassischen Wiirmelehre in ihrer statisti-
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schen Interpretation. Deshalb mag _:o.. eine kurze Diskussion der
statistischen Begriffe der Thermodynamik niitzlich sein. .. .

Der Begriff »Temperatur« in der klassischen Wiarmelehre schein
einen objektiven Zug der Wirklichkeit zu beschreiben, eine objek-
tive Eigenschaft der Materie. Im tiglichen Leben ist es ganz leicht,
mit Hilfe eines Thermometers zu definieren, was wir mit der Be-
hauptung meinen, daB ein Stiick Materie eine gewisse Temperatur
habe. Aber wenn wir definieren wollen, was die Temperatur eines
Atoms bedeuten konnte, so sind wir, selbst, wenn wir hierbei von
der klassischen Physik ausgehen, in einer sehr viel schwierigeren
Lage. Tatsdchlich konnen wir diesen Begriff »Temperatur des
Atoms« nicht mit irgendeiner wohldefinierten Eigenschaft des
Atoms in Verbindung bringen; sondern wir miissen ihn bis zu
einem gewissen Grade mit unserer unzureichenden Kenntnis des
Atoms verkniipfen. Wir konnen den Wert der Temperatur zu ge-
wissen statistischen Erwartungswerten iiber die Eigenschaften des
Atoms in Beziehung setzen, aber man wird zweifeln konnen, ob
ein solcher Erwartungswert objektiv genannt werden sollte. Der
Begriff »Temperatur des Atoms« ist nicht viel besser definiert als .
der Begriff »mischen« in der Geschichte iiber mm: kleinen u::mo:.
der gemischte Bonbons kaufte. - :

In dhnlicher Weise sind in der O:mio:»rncn_a s:n r_wmm;orm: .
Begriffe, wenn man sie auf das Atom anwendet, ebensowohl und °

" ebensowenig definiert wie die »Temperatur des Atoms«, sie sind

mit statistischen Erwartungen verkniipft; nur in seltenen Fillen

. kinnen die Erwartungen nahezu an Sicherheit grenzen. Wieder

ist es dhnlich wie in der klassischen Wirmelehre schwierig, die Er- -
wartung objektiv zu nennen. Man mag sie eine objektive Tendenz

_.oder Moglichkeit nennen, eine »Potentia« im Sinne der Aristoteli- -

schen Philosophie. In der Tat glaube ich, daB die Sprache, die bei
den Physikern gebriuchlich ist, wenn sie iiber Atomvorginge
sprechen, in ihrem Denken dhnliche Vorstellungen hervorruft wie
der Begriff »Potentia«. So haben sich die Physiker allmihlich wirk-
lich daran gewdhnt, die Elektronenbahnen und ihnliche Begriffe

"nichtals eine Wirklichkeit, sondern eher als eine Art <v= »Potentia«
~ zu betrachten. Die Sprache hat sich, wenigstens in einem gewissen

AusmaBe, schon an die wirkliche Lage angepaBt, Aber es ist nicht

" eine priizise Sprache, in der man die normalen logischen SchluB3-

verfahren beniitzen konnte; es ist eine Sprache, die Bilder in
unserem Denken hervorruft, aber. zugleich mit ihnen doch auch
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das Gefiihl, daB3 die Bilder nur eine unklare Verbindung mit der
Wirklichkeit besitzen, dal sie nur die Tendenz zu einer Wirklich-
keit darstellen.

Die in ihrem Wesen begriindete Ungenauigkeit dieser bei den
Physikern gebrduchlichen Sprache hat daher zu Versuchen gefiihrt,
eine davon verschiedene, prizise Sprache zu definieren, die wahl-
definierte logische SchluBweisen zulif3t und dem mathematischen
Schema der Quantentheorie genau entspricht. Aus diesen Ver-
suchen, die friiher von Birkhoff und von Neumann und neuerdings
noch ausfiithrlicher von von Weizsicker unternommen worden sind,
hat sich ergeben, daB das mathematische Schema der Quanten-
theorie als eine Erweiterung oder Modifikation der klassischen
Logik gedeutet werden kann. Es ist insbesondere ein Grundaxiom
der klassischen Logik, das offenbar abgeindert werden muB3. In
der klassischen Logik wird angenommen, daB, sofern eine Behaup-
tung iiberhaupt einen Sinn hat, entweder die Behauptung oder die
Negation der Behauptung korrekt sein muBl. Von den beiden Aus-
sagen »hier ist ein Tisch« oder »hier ist kein Tisch« muBl entweder
die erste oder die zweite Behauptung richtig sein. »Tertium non
daturc, eine dritte Moglichkeit existiert nicht. Es mag vorkommen,
daB wir nicht wissen, ob die Behauptung oder ihre Negation kor-
rekt ist, aber »in Wirklichkeit« ist nur eine von beiden richtig.

In der Quantentheorie muBl offenbar dieses Gesetz »tertium non
datur« abgeindert werden. Gegen jede Abinderung dieses Grund-
axioms kann natiirlich sofort eingewandt werden, dal3 es in der
gewohnlichen Sprache gilt und daB wir zumindest iiber eine
eventuelle Abéinderung der Logik eben in dieser Sprache sprechen
miissen. Daher wiirde ein innerer Widerspruch entstehen, wenn
man in der gewGhnlichen Sprache ein logisches Schema beschreiben
wollte, das nicht auf die gewohnliche Sprache Anwendung findet.
An dieser Stelle aber setzt von Weizsicker auseinander, dal man
verschiedene Stufen der Sprache unterscheiden kann.

Eine erste Stufe handelt von den Objekten,z. B.von den Atomen
oder den Elektronen. Eine zweite Stufe bezieht sich auf Aussagen
iiber die Objekte. Eine dritte mag sich beziehen auf Aussagen
iiber Aussagen iiber Objekte usw. Es wire dann moglich, verschie-
dene logische SchluBverfahren in den verschiedenen Stufen zu
beniitzen. Allerdings wird man schlieBlich auf die gewdhnliche
Sprache und damit auf die klassische Logik zuriidkkommen miis-

.sen. Aber von Weizsicker schligt vor, die klassische Logik in dhn-
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_licher Weise als »a priori« zur Quantenlogik zu betrachten, wie die

klassische Physik ein a priori fiir die Quantentheorie darstellt. Die
klassische Logik wiirde dann als eine Art Grenzfall in der Quan-
tenlogik enthalten sein, aber die letztere wiirde doch das allgemei-
nere logische Schema darstellen.

- Bei der moglichen Abdnderung der klassischen Logik soll es sich
also zuniéchst um die erste Stufe der Sprache handeln, die sich mit
denObjekten selbst befa3t. Betrachten wir etwa ein Atom, das sich
ineinem geschlossenen Kasten bewegt, der durch eine Wand in zwei
gleiche Teile geteilt sei. In der Wand sei ein kleines Loch, so dall
dasAtom gelegentlich hindurchfliegen kann. Nach der klassischen
Logik kann dann das Atom entweder in der linken oder in der
rechten Hilfte des Kastens sein. Es gibt keine dritte Moglichkeit;
»tertium non datur«. In der Quantentheorie aber miissen wir zu-
geben, sofern wir die Worter »Atom« und »Kasten« iiberhaupt
verwenden wollen, daB es noch andere Moglichkeiten gibt, die in
einer merkwiirdigen Weise Mischungen aus den beiden friiheren
Moglichkeiten darstellen. Dies ist notwendig, um die Ergebnisse
unserer Versuche zu erkliren. Wir konnten z. B. Licht beobachten,
das von dem Atom gestreut worden ist. Wir konnten etwa drei
Versuche ausfiihren. Im ersten ist das Atom (z. B. dadurch, daf3
das Loch in der Wand geschlossen wird) auf die linke Hilfte des
Kastens beschriinkt, und die Intensititsverteilung des Streulichtes
wird gemessen. Im zweiten wird das Atom auf die rechte Hilfte
des Kastens beschrinkt und wieder das Streulicht gemessen.
SchlieBlich im dritten kann sich das Atom frei im ganzen Kasten
hin und her bewegen, und wieder wird die Intensitdtsverteilung
des Streulichtes messend untersucht. Wenn das Atom nun immer
entweder in der linken oder in der rechten Hilfte des Kastens ge-
wesen wire, so miillte die Intensitidtsverteilung im dritten Ver-
such eine Mischung (je nach dem Bruchteil der Zeit, der vom Atom
in der einen der beiden Hilften verbracht wird) der beiden friihe-
ren Intensitidtsverteilungen sein. Aber das ist nach den Experimen-
ten im allgemeinen nicht richtig. Die wirkliche Intensititsvertei-
lung wird durch die Interferenz der Wahrscheinlichkeiten ver-.
indert, die friiher besprochen worden ist. L

. Um iiber diese Situation sprechen zu konnen, hat vonWeizsidcker
den Begriff » Wahrheitswert« eingefiihrt. Fiir jede einfache Aus-
sage beziiglich einer Alternative wie »Das Atom ist in der linken
(oder in der rechten) Hilfte des Kastens« wird eine komplexe Zahl
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als ein MaB fiir ihren »Wahrheitswert« eingefiihrt. Wenn die
Zahl 1 ist, so bedeutet dies, daB die Aussage richtig ist. Ist die

Zahl 0, so bedeutet es, daB die Aussage falsch ist. Aber andere
Werte sind moglich. Das Absolut-Quadrat der komplexen Zahl gibt
die Wahrscheinlichkeit dafiir an, daB die Aussage richtig ist. Die
Summe der beiden Wahrscheinlichkeiten, die sich auf die beiden
Teile der Alternative beziehen (entweder links oder rechts in un-
serem Fall), muB 1 sein. Aber jedes Paar von komplexen Zahlen,
das sich auf die beiden Teile der Alternative bezieht, stellt nach

der Definition von Weizsickers eine Aussage dar, die sicher wahr

ist, wenn diese Zahlen eben diese Werte haben; die beiden Zahlen

wiirden z.B. ausreichen, um in dem beschriebenen Experiment -

die Intensitatsverteilung des Streulichtes  zu bestimmen. Wenn

man das Wort »Aussage« in dieser Weise verwendet, so kann man-
‘den Begriff »Komplementaritit« durch die folgende Definition

einfithren: Jede Aussage, die nicht identisch ist mit einer der bei-
den alternativen Aussagen — in unserem speziellen Fall mit den
Aussagen »Das Atom befindet sich in der linken Hélfte« oder »Das
Atom befindet sich in der rechten Hilfte des Kastens« —, wird

komplementir zu diesen Aussagen genannt. Fiir jede komplemen-

tire Aussage ist die Frage, ob sich das Atom links oder rechts be-

findet, unentschieden. Aber der Ausdruck »unentschieden« ist -

keineswegs iquivalent zu dem Ausdruck »unbekannt«. »Unbe-

kannt« wiirde bedeuten, daB das Atom in Wirklichkeit links oder -

rechts ist, daB wir nur nicht wissen, wo &s ist. Aber »unentschie-
‘denc deutet eine davon verschiedene Situation an, die nur durch
eine komplementire Aussage dargestellt werden kann. -

Dieses allgemeine logische Schema, dessen Einzelheiten hier
nicht dargestellt werden kénnen, entspricht genau dem mathema-

tischen Formalismus der Quantentheorie. Es bildet die Grundlage
fiir eine prizise Sprache, die man beniitzen kann, um die Struktur
des Atoms zu beschreiben. Aber die Anwendung einer solchen
Sprache wirft doch eine Anzahl schwieriger Probleme auf, von
denen wir nur zwei hier erwihnen wollen: Die Beziehung zwischen
den verschiedenen Stufen der Sprache und die Konaequenzen fur
dle zugrunde liegende Ontologie." ’ : =

“In der klassischen Logik ist die" Bezlehung zwischen den ver- B
sdnedenen Stufen der Sprache die einer eindeutigen Entsprechung. " - =
Die beiden Aussagen: »Das Atom befindet sich in der linken

Hilfte« oder »Es ist wahr, daB das Atom in der linken Hilfte ist«'
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" gehoren logisch zu verschiedenen Stufen. In der kl;issisdlen Logik

sind diese Aussagen aber véllig dquivalent, d. h., sie sind ent-
weder beide richtig oder beide falsch. Es ist nicht moglich, daB die
eine richtig ist und die andere falsch.Aber in dem logischen Schema
der Komplementaritit ist diese Beziehung verwidkelter. Die Rich-
tigkeit oder Falschheit der ersten Aussage schlieBt in der Tat die
Richtigkeit oder Falschheit der zweiten Aussage ein. Aber die
Falschheit der zweiten Aussage schlieBt nicht die Falschheit der
ersten Aussage ein. Wenn die zweite Aussage falsch ist, so kann es
noch unentschieden sein, ob das Atom sich in der linken Hilfte be-
findet. Das Atom muB nicht unbedingt in der rechten Hilfte sein.
Es besteht noch vollige Aquivalenz der beiden Stufen der Sprache
hinsichtlich der Richtigkeit einer Aussage, aber nicht mehr hin-
sichtlich der Falschheit einer Aussage. Von hier aus kann man
jenesVerhalten verstehen, das man die »Persistenz der klassischen
Gesetze in der Quantentheorie« genannt hat: Wo immer bei einem
gegebenen Experiment die Anwendung der klassischen physikali-
schen Gesetze zu einem bestimmten SchluB fiihrt, wird das gleiche
Ergebnis auch aus der Quantentheorie folgen, und es wird sich
auch experimentell so verhalten. : :

Ein weiteres Ziel des von Weizsidkerschen Versuchs ist es, die
veranderten logischen SchluBweisen auch in den héheren Stufen
der Sprache anzuwenden, aber diese Fragen sollen hier nicht wei-
ter verfolgt werden.

Das zweite Problem, das hier kurz erortert werden soll, betrifft
die Ontologie, die dem modifizierten logischen Schema zugrunde
liegt. Wenn das Paar von komplexen Zahlen eine Aussage in dem
eben besprochenen Sinne darstellt, so sollte es einen Zustand oder

- eine Situation in der Natur geben, in der die Aussage richtig ist.

Wir wollen in diesem Zusammenhang das Wort »Zustand« verwen-
den. Die »Zustinde«, die komplementiren Aussagen entsprechen,
werden dann durch von Weizsiddker »koexistierende Zustiande« ge-

- nannt. Dieser Ausdruck »koexistierend« beschreibt die Situation

korrekt; es wire in der Tat schwierig, sie etwa »verschiedene Zu-
stinde« zu nennen, denn jeder Zustand enthilt bis zu einem ge-

. wissen Grad auch die anderen »koexistierenden Zustiande«. Dieser

»Zustands«begriff wiirde dann hinsichtlich einer Ontologie der
Quantentheorie eine erste Definition bilden. Man erkennt sofort,
daB dieser Gebrauch des Wortes »Zustand«, besonders des Aus-
drucks »koexistierender Zustand«, so verschieden ist von dem der
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gewohnlichen materialistischen Ontologie, daB man zweifeln kann,

ob man hier noch eine zweckmiBige Terminologie beniitzt. Wenn

man andererseits das Wort »Zustand« so auffaBt, daB es eher eine
Méoglichkeit als eine Wirklichkeit bezeichnet — man kann sogar
einfach das Wort »Zustand« durch das Wort »Maoglichkeit« erset-
zen —, 8o ist der Begriff von »koexistierenden Moglichkeiten« ganz
plausibel, da eine Moglichkeit eine andere einschlieBen oder 29
mit anderen Mo _:&ro:m: iiberschneiden kann.

Alle diese m&_i_a:mg Definitionen und Unterscheidungen kon-
nen vermieden werden, wenn man die Sprache auf die Beschrei-
bung von Tatsachen, d.h. in unserem Fall von experimentellen
Resultaten beschrinkt. Wenn man aber iiber die atomaren Teil-
chen selbst sprechen will, 50 muB man entweder das mathematische
Schema allein als Erginzung zu der gewéhnlichen Sprache beniit.
zen, oder man mull es kombinieren mit einer Sprache, die sich
einer abgeinderten Logik omon iiberhaupt keiner wohldefinierten
Logik bedient. , mee e e BT ‘

In den Experimenten iiber Atomvorginge haben wir mit Dingen
und Tatsachen zu tun, mit m..mnro_szzmo:. die ebenso wirklich sind
wie irgendwelche m..m&_a:.::mo: im td glichen Leben. Aber die

" Atome oder die Elementarteilchen sind :.m: ebenso wirklich. Sie
bilden eher eine Welt von Ha:maauaa o._a.. Moglichkeiten als eine
von Dingen und Tatsachen. e BERRAEE

.—ﬂn—..m,.g_ XI

.Em ROLLE DER MODERNEN PHYSIK IN DER
- - GEGENWARTIGEN ENTWICKLUNG DES’
_m..\r " MENSCHLICHEN DENKENS

Die philosophischen No.;oa:a:uo: der modernen Physik sind

in den verschiedenen Abschnitten dieses Buches erortert worden,

um zu zeigen, daB dieser modernste Teil der Naturwissenschaft an

vielen Stellen sehr alte Denkwege beriihrt, daB er sich einigen der

_iltesten Probleme von einer neuen Richtung her annihert. Wahr-
~ scheinlich darf man ganz allgemein sagen, daB sich in der Ge-
~ schichte des menschlichen Denkens oft die fruchtbarsten Entwick-
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lungen dort ergeben haben, wo zwei verschiedene Arten des Den-
kens sich getroffen haben. Diese verschiedenen Arten des Denkens
mogen ihre Wurzeln in verschiedenen Gebieten der menschlichen
Kultur haben oder in verschiedenen Zeiten, in verschiedenen kul-
turellen Umgebungen oder verschiedenen religiosen Traditionen.
Wenn sie sich nur wirklich treffen, d. h., wenn sie wenigstens so
weit zueinander in Beziehung treten, daB eine echte Wechselwir-
kung stattfindet, dann kann man darauf hoffen, da neue und in-
teressante Entwicklungen folgen. Die Atomphysik als ein Teil der
modernen Naturwissenschaft dringt nun in unserer Zeit in sehr
verschiedene Kulturgebiete ein. Sie wird nicht nur in Europa und
den westlichen Lindern gelehrt, wo sie zu der schon von friiher
her iiberlieferten naturwissenschaftlich-technischen Aktivitit ge-
hort,sondern sie wird auch im Fernen Osten studiert, in Léndern
wie Japan, China und Indien mit ihrem so vollig verschiedenen
kulturellen Hintergrund, und in RuBland, wo seit etwa vierzig
Jahren eine neue Art des Denkens versucht wird, die sowohl mit
besonderen - wissenschaftlichen Entwicklungen im Europa des
19. Jahrhunderts als auch mit véllig andersartigen Uberlieferun-
gen aus RuBlland selbst verbunden ist. Es kann sicher nicht das Ziel
der folgenden Erorterungen sein, Voraussagen iiber das wahr-
scheinliche Endergebnis dieses Treffens zwischen den Ideen der
modernen Physik und den ilteren Uberlieferungen zu machen.
Aber vielleicht kann man die Stellen bezeichnen, von denen die
Wechselwirkung zwischen den <o_.mm:omo=m2_moz Ideen ausgehen
kann, :

Wenn man diesen ProzeB der Ausbreitung der Eomo;o: m.rwr
sik ins Auge fallt, so kann man ihn sicherlich nicht von der welt-
weiten Ausbreitung der Naturwissenschaften, der Technik, der
Medizin usw., d. h. ganz allgemein der modernen Zivilisation tren-
nen. Die moderne Physik ist nur ein Glied in einer langen Kette
von Vorgingen, die mit dem Werk von Bacon, Galilei und Kepler
und mit der praktischen Anwendung der Naturwissenschaft im
17. und 18. Jahrhundert begonnen hat. Die Beziehung zwischen
Naturwissenschaft und Technik ist. von Anfang an die einer gegen-
seitigen Unterstiitzung gewesen. Die Fortschritte der Technik, die
Verbesserung der Werkzeuge, die Erfindung neuer MeB- und Be-
obachtungsapparate haben die Grundlage fiir erweitertes und ge-
naueres empirisches Wissen iiber die Natur geschaffen. Die Fort-
schritte im Verstindnis der Natur und schlieBlich die mathema-
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