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1. Die Physik der Modelle. 
In  der  zwei ten H~lf te  des vor igen J ah rhunde r t s  

war  aus den grogen Er fo lgen  der  k inet ischen 
Gastheorie  und der  mechanischen Theor ie  der  
W~rme  ein Ideal  der  exak ten  Na turbeschre ibung  
hervorgewachsen,  das als Kr6nung  j ah rhunder t e -  
langen Forschens und Erff i l lung j ah r t ausendea l t e r  
Hof fnung  einen H 6 h e p u n k t  b i lde t  und  das klas- 
sische heiBt. Dieses sind seine Ztige. 

Yon den Na tu rob jek ten ,  deren beobachte tes  
Verha l ten  m a n  erfassen m6chte,  b i lde t  man, ge- 
s t t i tz t  auf  die exper imente l len  Daten,  die m a n  
besitzt ,  abe t  ohne der  in tu i t iven  Imag ina t ion  zu 
wehren,  eine Vorstel tung,  die in alien Detai ls  
genau ausgearbei te t  ist, viel genauer  als irgend- 
welche E r f a h r u n g  in Ansehung ihres begrenz ten  
Llmfangs je  verbt i rgen kann.  Die Vors te l lung in 
ihrer  absolu ten  B e s t i m m t h e i t  gleicht  e inem mathe -  
mat i schen  Gebilde oder  einer geometr ischen Figur,  
welche aus einer Anzahl  yon  Bestimmungsstiiclcen 
ganz nnd gar  berechne t  werden  kann ;  wie z. ]3. an  
e inem Dre ieck  eine Seite und die zwei ihr  an-  
l iegenden Winkel ,  als Bes t immungss t t icke ,  den 
d r i t t en  Winkel ,  die anderen  zwei Seiten, die drei  
H6hen,  den Radius  des eingeschriebenen Kreises 
usw. m i t  bes t immen.  Von  einer  geometr i schen 
F igur  nn te rsche ide t  sich die Vorste l lung ihrem 
Wesen  nach  bloB durch  den wicht igen Umstand ,  
dab sie auch noch in der  Zeit Ms v ie r te r  Dimension  
ebenso klar  b e s t i m m t  ist  wie jene in den drei 
Dimens ionen  des Raumes .  Das he ig t  es hande l t  
sieh (was j a  se lbs tvers t~ndl ich ist) s te ts  u m  ein 
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Gebilde, das sich mi t  der  Zei t  ver~nder t ,  das ver -  
schiedene Zusti~nde annehmen  kann;  und wenn 
ein Zus tand  durch  die n6tige Zahl  yon Bes t im-  
mungsst t icken bekann t  gemach t  ist, so sind n ich t  
nur  alle anderen  Sti icke in diesem AugenSl ick  mi t  
gegeben (wie oben am Dreieck  erl~utert) ,  sondern 
ganz ebenso alle Stficke, der  genaue Zustand,  zu 
jeder  be s t immten  sp~teren Zeit ;  ~hnlich wie die 
Beschaffe~bei t  eines Dreiecks an  der  Basis seine 
Beschaffenhei t  an  der  Spitze bes t immt .  Es  ge- 
hSr t  m i t  z u m  inneren  Gesetz des Gebildes, sich in 
bes t immte r  Weise zu ver~ndern,  das heiBt, wenn  
es in e inem bes t immten  Anfangszus tand  sich selbst  
i iberlassen wird, eine bes t immte  Folge  yon  Zu- 
s t~nden kont inuier l ich  zu durchlaufen,  deren  j eden  
es zu ganz bes t immte r  Zeit  erreicht .  Das ist  seine 
Natur ,  das ist  die t Iypothese ,  die man,  wie ich 
oben sagte, auf  Grund in tu i t ive r  Imag ina t ion  
setzt .  

Nat i i r l ich  ist  m a n  n ich t  so einf~ltig zu denken,  
dab solchermat3en zu e r ra ten  sei, wie es auf  de r  
W e l t  wirkl ich zugeht ,  U m  anzudeuten,  dab m a n  
das n icht  denkt ,  nenn t  m a n  den pr~zisen Denk-  
behelI, den  m a n  sich geschaffen hat ,  gern  ein 
Bild oder ein t'Vlodell. 5 ~ t  seiner nachsichts losen 
Klarhei t ,  die ohne W'illkiir n ich t  herbeizuf t ihren 
ist, h a t  m a n  es lediglich darauf  abgesehen, dab 
eine ganz bes t immte  Hypo these  in ihren Folgen  
geprfi~t werden  kann,  ohne neuer  ~ArilIktir R a u m  
zu geben wg.hrend der  langwier igen Rechnungen ,  
du tch  die m a n  Folgerungen  ablei tet .  Da  h a t  m a n  
gebundene Marschroute  und e r rechne t  e igent l ich 
nut,  was ein kluger  Hans  aus den Da ten  d i rek t  
herauslesen wfirde! Man  weiB dann  wenigstens,  
wo die ~vViIlk/ir s teck t  und  wo m a n  zu bessern hat ,  
wenn 's  mi t  der  E r f a h r u n g  n ich t  s t i m m t :  in der  
Ausgangshypothese ,  im 3/[odell. Dazu  muB m a n  
stets  berei t  sein. W e n n  bei v ie len verschieden-  
ar t igen E x p e r i m e n t e n  das N a t u r o b j e k t  sich wirk-  
Hch so b e n i m m t  wie das Modell, so f reu t  m a n  sich 
und denkt ,  dab nnser  Bild in den wesent l ichen 
Ztigen der  WirMichke i t  gem~B ist. S t i m m t  es bei 
e inem neuar t igen  E x p e r i m e n t  oder  bei Verfeine- 
rung  der  MeBtechnik n ich t  mehr ,  so is t  n ich t  ge- 
sagt, dab m a n  sich nicht freut .  D e n n  im Grunde  
ist  das die Art ,  wie al lm~hlich eine immer  bessere 
Anpassung des Bildes, das heiBt unserer  Gedanken,  
an  die Ta t sachen  gelingen kann.  

Die  Massische ~<[ettlode des pr~zisen l~Iodelts 
h a t  den  Hauptzweck ,  die unvermeid l iche  W'illkfir 
in den A n n a h m e n  sauber  isoliert  zu hal ten,  ich 
m6chte  fast  sagen wie der K6rper  das Keimplasma,  
ftir den  historisehen AnpassungsprozeB an die 
for tschrei tende Er fahrung .  Viel leicht  l iegt  der  

5 2 



808 SCHRODINGER: D i e  gegenwXrtige 

Methode der Glaube zugrunde, dab i~yendwie der 
Anfangszustand den AblauI wirlclich eindeutig 
bestimmt, oder dab ein vollkommenes Modell, 
welches mit  der Wirklichkeit ganz genau tiberein- 
stimmte, den Ausgang aller Experimente ganz 
genau vorausberechnen lassen wfirde. Vielleicht 
auch grtindet sich umgekehrt dieser Glaube aui 
die Methode. Es ist aber ziemlich wahrscheinlich, 
dab die Anpassung des Denkens an die Erfahrung 
ein infiniter ProzeB ist und dab ,,vollkommenes 
Model1" einen Widerspruch im Beiwort enthglt, 
etwa wie ,,grSgte gauze Zahl". 

Eine klare Vorstellung davon, was unter einem 
klassischen Modell, seinen Bestimmur~sst~elcen, 
seinem Zustand gemeint sei, ist die Grundlage ffir 
alles Folgende, Vor allem darI e~;n bestimmtes 
Modell und ein bestimmter Zustand desselbe~ nicht 
vermengt werden. Am besten wird ein Beispiel 
dienen. Das RUTHERVORDsche Modell des Wasser- 
stoffatoms besteht aus zwei Massenpunkten. Als 
Bestimmungsstticke kann man beispielsweise die 
zwei real drei rechtwinkeligen Koordinaten der 
zwei Punkte und die zweimM drei Komponenten 
ihrer Geschwindigkeiten in Richtung der Koordi- 
natenachsen verwenden - -  also zw61f im ganzen. 
Sta t t  dessert k6nnte man auch w~hlen: die Ko- 
ordinaten und Geschwindigkeitskomponenten des 
Schwerpunktes, dazu die Ent.fernung der zwei 
Punkte, zwei Winkel, welche die Richtung ihrer 
Verbindungslinie im Raum festlegen, und die 
Gesehwindigkeiten (=  DifferentiMquotienten nach 
der Zeit), mit  welchen die Entfernung und die 
zwei Winkel sich in dem betreffenden Augenblick 
ver~ndern; das sind nattirlich wieder zwSlf. Es 
gehSrt nieht mit zum Begriff ,,R.sches ModeU 
des H-Atoms",  dab die Bestimmungsstiicke be- 
st immte Zahlwerte haben sollen. Indem man 
ihnen solche zuschreibt, gelangt man zu einem 
bestimmten Zustand des Modells. Die klare i)ber- 
sicht fiber die Gesamtheit der mSglichen. ZustXnde 
- -  noch ohne Beziehung zueinander - -  bildet 
,,das Modelt" oder ,,das ModelI in irgendeinem 
Zustand". Aber zum Begriff des Modells geh6rt 
dann noch mehr als bloB: die zwei Punkte in be- 
liebiger Lage und mit  beliebigen Geschwindig- 
keiten begabt. Es geh6rt dazu noch, dab fiir 
yeden Zustand bekannt ist, wie er sich mit  der 
Zeit ver~ndern wird, solange kein ~uBerer Ein- 
griff stattfindet. (Ftir die eine H~lfte der Be- 
stimmungsstficke gibt zwar die andere dartiber 
Auskunft, abet ffir die andere muB es e r s t  gesagt 
werden.) Diese Kenntnis ist latent in den Aus- 
sagen: die Punkte haben die Massen m bzw. M 
und die Ladungen - - e  bzw. + e  und ziehen sich 
daher mit  der Kraft  e2/r ~ an, wenn ihre Entfer- 
nung r ist. 

Diese Angaben, mit  best immten Zahlwerten 
Nr  m, M und e (aber natiirlich ni&t ftir r), geh6ren 
mit  zur Beschreibung des Modell,~ (nicht erst zu 
der eines bestimmten Zustands). m, M und e 
heiBen nicht Bestimmungsstticke. Dagegen ist die 
Entfernung r eines. In dem zweiten ,,Satz", den 
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wir oben beispielsweise angeitihrt hatten, kommt 
ate als siebentes vor. Auch wenn man den ersten 
verwendet, ist r kein nnabh~ngiges dreizehntes, 
es l~13t sich ja aus den 6 rechtwinkeligen Koordi- 
naten ausrechnen : 

~" = I / ( X l  - -  X2) 2 + (Yl - -  Y2) 2 + (Z1 - -  Z2) 2" 

Die Zahl der Bestimmungsstficke (die oft auch 
Variable genannt werden im Gegensatz zu den 
Modellkonstcmten wie m, M, e) ist unbegrenzt. 
Zw51f passend ausgew~Mte bestimmen alle iibrigen 
oder den Zustand. Keine zwSlf haben das Privileg, 
die 13estimmungsstticke zu sein. Beispiete anderer, 
besonders wichtiger Bestimmungsstficke sind: die 
Energie, die drei Komponenten des Impuls- 
momentes beztiglich des Schwerpunktes, die 
kinetische Energie der Schwerpunktsbewegung. 
Die eben genannten haben noch eine besondere 
Eigenart. Sie sind zwar Variable, d. h. sie haben 
in verschiedenen Zust~nden verschiedene Werte. 
Abet in jeder Reihe yon Zust~tnden, die im Laufe 
der Zeit wirklich durchlaufen wird, behalten sie 
denselben Wef t  bei. Sie heiBen datum auch 
Konstante der Bewegung -- im Unterschied von den 
Modetlkonstanten. 

§ 2. D'ie Statistik der Modellvariablen in der 
Quantenmechanik, 

Im Angelpunkt der heutigen Quantenmechanik 
(Q.M.) steht eine Lehrmeinnng, die vielleicht noch 
manche Umdeutung erfahren, aber, wie ich lest 
iiberzeugt bin, nicht aufh6ren wird, den Angel- 
punkt  zu bilden. Sie besteht darin, dab Modelle 
mit  Bestimmungsstficken, die einander, so wie 
die klassischen, eindeutig determinieren, der Natur  
nicht gereeht werden kSnnen. 

Man wiirde denken, dab fiir den, der das glaubt, 
die klassischen Modelle ihre Rolle ausgespielt 
haben. Aber so i s t e s  nicht. Vielmehr verwendet 
man gerade 8ie, nieht nur um das Negative der 
neuen Lehrmeinung auszndrtieken; sondern aueh 
die herabgeminderte gegenseitige Determinierung, 
die danach noch iibrigbleibt, wird so beschrieben, 
als bestehe sie zwischen denselben VariabIen der- 
selben Modelle, die friiher bentitzt wurden. FoI- 
gendermaBen. 

A. Der klassische Begriff des Zustandes geht 
verloren, indem sich h6chstens einer wohlaus- 
gew~hlten Hdlfte eines vollst~ndigen Satzes yon 
Variablen bestimmte Zahlwerte zuweisen lassen; 
beim RUTHERFORDsChen Model1 beispielsweise den 
6 rechtwinkligen Koordinaten oder den Geschwin- 
digkeitskomponenten (es sind noch andere Grup- 
pierungen m6glich). Die andere H~lfte bleibt dann 
v611ig unbestimmt, w~thrend fiberz~hlige Stficke 
die verschiedensten Grade yon Unbest immthei t  
aufweisen k6nnen. Im Mlgemeinen werdeI1 in 
einem vollst~ndigen Satz (beim R.schen Modei1 
zw6If Stficke) alle nut unscharf bekannt sein. 
~lber den Grad der Unsch~rfe l~Bt sich am besten 
Auskunft geben, wenn man, der klassischen Mecha- 
nik folgend, bei der Auswahl der Variablen daftir 


