I. ALLGEMEINE MERKMALE DES EXPERIMENTS IN
DER ENTWICKLUNG DER PHYSIK

VON HEINRICH PARTHEY

Das Experiment als praktische Grundlage und spezifisches
Wahrheitskriterium naturwissenschaftlicher Theorien besitzt in Ab-
hingigkeit von den zu untersuchenden Gesetzmifiigkeiten die viel-
faltigsten Besonderheiten und Méglichkeiten.

Historisch am &ltesten und logisch am besten ausgearbeitet ist
das Experiment im physikalischen Bereich.

Gegenwiirtig untersucht die Naturwissenschaft experimentell
auch schon kosmische und astronomische Prozesse. Der Lebens-
prozeld wird immer besser experimentell erforscht. Auch im sozia-
len Bereich beginnt das Studium ékonomischer und gesellschaft-
licher Vorginge mit Hilfe des Experiments.

Bei dieser sich stindig erweiternden Anwendung des Experi-
ments in Physik, Chemie und Biologie hat sich aber gezeigt, dafb
das Experiment in seiner klassischen Form als Grundlage der Phy-
sik nicht uneingeschrinkt fiir die Chemie und Biologie verwend-
bar ist. Selbst in der Entwicklung der Physik kommt dem Experi-
ment Spezifik zu. Dies hat sich besonders in der Entwicklung von
der klassischen Physik zur Physik der Atome, Atomkerne und Ele-
mentarteilchen gezeigt.

Das Experiment steht beim forschenden Vordringen zu neuarti-
gen Gesetzmafiigkeiten nicht von vornherein in der dazu notwen-
digen Spezifik zur Verfiigung. Die konkrete Spezifik des Experi-
ments kann erst dann bewuflt ausgearbeitet werden, wenn gewisse
grundlegende Gesetzmifigkeiten des neuen Forschungsbereiches
bereits bekannt und weitere hypothetisch faBbar sind. Diese wech-
selseitige Bedingtheit von Experiment und Erkenntnis ist Aus-
druck fiir die echte Kompliziertheit der experimentellen For-
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schungsarbeit. Robert Hofstadter, der 1961 den Nobelpreis fiir
Physik ethielt, spricht in bezug auf die von ihm und seiner Gruppe
geleistete experimentelle Forschungsarbeit von einem Zusammen-
hang zwischen zuverldssigen und bewihrten Methoden einerseits
und neueren und leistungsfihigeren Methoden andererseits. Er
schreibt: ,,Die Geschichte der Physik zeigt, dafl immer dann, wenn
die experimentellen Moglichkeited einen gewissen Umfang erreicht
haben, die Materie, wie sie zur jeweiligen Zeit verstanden wurde,
durch zuverlissige und bewidhrte Methoden in ihre ,elementaren’
Teile zerlegt werden kann. Neuere und leistungsfihigere Metho-
den zeigen schlieBlich, daf} selbst die ,Elementarteilchen’ eine
Struktur aufweisen.“! ,,Wir verwendeten dabei die Streuung von
Elektronen hoher Energie. Diese Methode gleicht im wesentlichen
dem Verfahren der Rutherford-Streuung. Fiir den Fall der Elek-
tronen wird zur Zeit nur eine einfache und gut bekannte Wechsel-
wirkung — zwischen den einfallenden Elektronen und dem un-
tersuchten Kern — angenommen. Unter dieser Voraussetzung kén-
nen wir aus der Quantenelektrodynamik und der Dirac-Theorie
den differentiellen elastischen Streuquerschnitt berechnen.“?
In Konsequenz dessen, daf} sich verschiedene physikalische Ex-
perimente trotz vielfiltiger Besonderheiten ,im wesentlichen glei-
« chen®, 146t sich die Ausarbeitung der Besonderheiten des jeweili-
gen Experiments auch als eine Konkretisierung allgemeiner Merk-
male des Experiments auffassen. Allgemeine Merkmale des Ex-
periments wiren dabei solche, die allen Experimenten eigen sind.
Die Konkretisierung dieser allgemeinen Merkmale wird dann in
Abhingigkeit von den jeweils zu untersuchenden Gesetzmifigkei-
ten vollzogen. Deshalb kann die Kenntnis allgemeiner Merkmale
des Experiments von prinzipieller methodologischer Bedeutung sein.
Bei der Beantwortung der Frage nach allgemeinen Merkmalen
des Experiments werden wir uns auf das Experiment in der Phy-
sik konzentrieren. Ausgehend von einer Bestimmung des Experi-
ments in Gegeniiberstellung zur bloflen Beobachtung und einer
Charakterisierung der Prinzipien der experimentellen Methode,

1 R. Hofstadter, Die Elektronensteuerung und ihre Anwendung auf die
Struktur von Kernen und Nukleonen (Nobelvortrag 1961), in: ,,Physikalische
Blatter”, Heft 5/1962, S. 193.

2 Ebenda, S. 194 (Hervorhebung von uns — der Verf.).
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werden dann vier allgemeine Merkmale des Experiments in der
Physik hervorgehoben und abschliefend auf das bestimmende
Merkmal in der Entwicklung der physikalischen Forschungsarbeit
untersucht.

1. Experiment und Beobachtung

Das Experiment ist aus den Entwicklungsbediirfnissen der Na-
turforschung entstanden, die eine solche auf Erfahrung gegriindete
Erforschung der Natur verlangten, dafl objektiv vorhandene, aber
der blofien Beobachtung bisher verborgene wesentliche Naturer-
scheinungen nun der Erforschung mittels Beobachtung zuginglich
werden.

Die Moglichkeit dazu besteht in der Verinderung der vorge-
fundenen Naturerscheinungen durch experimentelle Bedingungen,
die vom Forscher mit Hilfe seiner eigenen und der von ihm bereits
beherrschten Naturkrifte bewufit gesetzt werden. Die Verwirk-
lichung dieser Moglichkeit verdndert die Art und Weise der be-
obachtenden Naturforschung, denn es wird dabei von der einfachen
und bloflen Beobachtung zur experimentell bedingten Beobachtung
libergegangen.

Das Experiment ist eine Erkenntnismethode, die Naturerschei-
nungen in ihrer Verdnderung und Abhingigkeit von bedingenden
Faktoren -aufsucht und der Beobachtung zuginglich macht. Damit
witd gleichzeitig der praktische Beweis fiir das Vorhandensein
oder Nichtvorhandensein von Kausalzusammenhingen gegeben.

So veranlafit der Experimentator nicht nur einen bestimmten
ursichlichen Zusammenhang (wihrend der blofle Beobachter die-
sen nur sucht und wartet, bis Gelegenheit zur Beobachtung charak-
teristischer Naturzusammenhinge gefunden ist), sondern er besitzt
in der unter experimentellen Bedingungen beobachteten Wirkung
— der von ihm selbst manuell ausgelésten Ursache — den direk-
ten Beweis fiir bestimmte Kausalzusammenhinge. Demgegeniiber
fithrt die blofle Beobachtung nur zu Kausalzusammenhingen hin,
14t aber den praktischen Beweis dafiir offen.

Das spite Auftreten des Experiments als systematische natur-
wissenschaftliche Erkenntnismethode ist ein Ausdruck dafiir, daf}
das Experiment ein solcher Bestandteil der gesellschaftlichen Pra-
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xis ist, der sich auf der Grundlage der Produkrionspraxis zum
praktischen Mittel fiir die naturwissenschaftliche Erkenntnis als
spezifische Grundlage und spezifisches Wahrheitskriterium ent-
wickelt,

In dem Malle, wie Wissen um einzelne und ganz bestimmte Na-
turgesetze zur Voraussctzung fiir die weitere Entwicklung der Pro-
duktionstechnik wurde, trat das Experiment notwendigerweise mit
einem bestimmten Entwicklungsstand der Produktivkrifte auf.

Ende des 16. und zu Beginn des 17. Jahrhunderts war dieser
bestimmte Stand der Produktivkrafte und des theorctischen Den-
kens crreicht, dall Naturforscher wic Galileo Galilei (1564—1642)
die physikalische Naturwissenschaft mit der experimentellen Me-
thode begriindeten. Galileis wichtigste experimentelle Forschungen
sind wohl die zum Gesetz des freien Falles der Korper, Durch diese
Experimente wurde die bis dahin fiir richtig gehaltene Lehre des
Aristoteles (384/3—322/1 v. u. Z.) iiber die Fall- und Steigbewe-
gung der Kérper widerlegt. Aristoteles nahm die blofe Beobach-
tung, daf z. B. schwere Steine nach unten fallen und leichter Rauch
nach oben steigt, als Grundlage fir seine logischen Vorstellungen
iiber die Ortsbewegung.® Galilei stellte diese aristotelischen Vor-
stellungen in Frage, indem er erstens eine mathematische Bezie-
hung zwischen Fallzeit und Fallgeschwindigkeit hypothetisch auf-
stellte und zweitens die Giiltigkeit seiner Hypothese durch eine
solche Zusammen- und Zurechtstellung der Naturdinge tberprifte,
die in ihrem System nun experimenteller Bedingungen der hypo-
thetischen Fragestellung tiber diesen Naturvorgang entsprach.® Da-
bei stellte Galilei seine Experimente unter der nicht unmittelbar
beobachtbaren Annahme an, dal} bei der Fallbewegung ,sich die
Wege wie die Quadrate der Zeiten verhalten™, das heif't, daf} die
Endgeschwindigkeir der Kérper beim freien Fall nur dem zuriick-
gelegten Weg, aber nicht einer sogenannten Schwere oder Leichtig-
keit der Korper proportional ist. Letzteres erscheint der blofen

3 Aristoteles, Metaphysik, Berlin 1960, S.265 (1065b, 10).

4 Galileo Galilei, Unterredungen und mathematische Demonstrationen
iiber zwei neue Wissenschaften, die Mechanik und Fallgesetze betreffend,
in: Ostwalds Klassiker der exakten Naturwissenschaften, Bd. 11, 24, 25,
Leipzig 1890/91.

5 Ebenda, Bd. 24, S, 24,
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Beobachtung nur wegen des Einflusses der Reibungskrafte anderer
Korper, etwa der Luft.® Galileis theoretischer Ansatz, dafs fiir alle
Korper beim freien Fall eine einzige Gesetzmifigkeit der gleich-
formig beschleunigten Bewegung gilt, war ein theoretisches Ver-
lassen des unmittelbar Beobachteten zugunsten einer Hypothese
iiber das méglicherweise hinter den bisher beobachteten Erschei-
nungen objektiv Existierende und nur der bloflen Beobachtung
bisher verborgen gebliebene Wesentliche und GesetzmafBige.

Und diese Hypothese wurde von Galilei als leitende Idee fiir
seine nun nicht mehr einfachen Beobachtungen, sondern experimen-
tell bedingten Beobachtungen genommen, denn mit der beobacht-
baren Uberpriifung eines solchen nicht mehr in der blofien Beob-
achtung gegebencn Zusammenhangs der Naturerscheinungen mufite
Galilei zwangsldufig den Rahmen der bloflen Beobachtung ver-
lassen, indem dasjenige, was die Natur der bloflen Beobachtung
nicht direkt erscheinen 1dfit, ihr durch Verdnderung ihrer Erschei-
nungsform zu solchen Formen, in denen diese wesentlichen Zu-
sammenhédnge stirker hervortreten, abgezwungen werden multe.

Das vollzog Galilei ganz bewufit mittels einer experimentellen
Anordnung der Naturerscheinungen. Um sich ,,davon zu tberzeu-
gen, dafy die gleichférmig beschleunigte Bewegung im oben ge-
schilderten Verhilenis vor sich geht”, ist Galilel ,,wiederholt in
folgender Weise vorgegangen: Auf einem Lineal, oder sagen wir
auf einem Holzbrett von 12 Ellen Linge, bei einer halben Elle
Breite und drei Zoll Dicke, war auf dieser letzten schmalen Seite
eine Rinne von etwas mehr als einem Zoll Breite eingegraben. Die-
selbe war sehr gerade gezogen, und um die Fliche recht glate zu
haben, war inwendig ein sehr glattes und reines Pergament aufge-
klebt; in dieser Rinne liel man eine sehr harte, véllig runde und
glattpolierte Messingkugel laufen. Nach der Aufstellung des Bret-
tes wurde dieselbe einerseits gehoben, bald eine, bald zwei Ellen
hoch; dann liel man die Kugel durch den Kanal fallen und ver-
zeichnete . .. die Fallzeit fur die ganze Strecke: hiufig wieder-
holten wir den Versuch zur genauen Ermittlung der Zeit und fan-
den gar keine Unterschiede, auch nicht einmal von eiflem Zehntel

6 Ebenda, S. 25.
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eines Pulsschlages.” Wenn auch Galilei dieses Experiment in
»wohl hundertfacher Wiederholung® ausfiihrte, bedeutet das kei-
neswegs, dafl er etwa aus einer Anhidufung von Beobachtungs-
material zu einer Art Durchschnittsergebnis gelangen wollte. Ein
solches Verfahren wire reiner Empirismus gewesen. Was er suchte,
war der Reprisentant aller Einzelfille.

Im Experiment werden also Naturdinge und Naturzusammen-
hénge in einem vom Naturwissenschaftler durchdachten und be-
wuflt angeordneten System der Gegeneinandersetzung erkannter
und unerkannter Naturgesetze so verdndert, dafl bestimmte we-
sentliche Eigenschaften und Zusammenhdnge von anderen, d.h.
unwesentlichen, isoliert der Beobachtung zuginglich werden.

Die unter experimentellen Bedingungen — stdrker als ohne
diese — hervorgetretenen wesentlichen Zusammenhinge besitzen
als bewufit beobachtete Wirkung einer im System experimenteller
Bedingungen bewufit manuell ausgeldsten Ursache und bei belie-
biger Wiederholbarkeit auch das Charakteristikum der Notwen-
digkeit und Allgemeinheit. Jedes Resultat experimenteller Beob-
achtungen weist deshalb direkt auf GesetzmiBigkeiten hin.

Die experimentelle Versuchsanordnung als materielle Realisie-
rung der theoretischen Voriiberlegungen des Naturwissenschaftlers
ist selbst ein Stiick Natur. Die Beobachtung der in ihr ablaufenden
Prozesse verneint oder bestitigt die theoretische Annahme, der ent-
sprechend gerade diese bestimmte experimentelle Anordnung vom
Experimentator bewufit geschaffen wurde.

2. Pringipien der experimentellen Methode

In der von Galilei als Grundlage der theoretischen Erkenntnis
physikalischer Gesetzmifigkeiten begriindeten experimentellen
Methode werden drei Prinzipien verweadet.

a) Ausgangspunkt und Leitidee des wissenschaftlichen Experimen-
tierens ist eine aus den bisherigen Erkenntnissen sachlich begriin-
dete Hypothese iiber Zusammenhinge, die den bisherigen (meist

7 Ebenda, S. 25f.
8 Ebenda, S. 26.

42



noch zu undifferenzierten) einfachen oder experimentellen Beob-
achtungen verborgen geblieben sind.

b) Realisierung der Uberpriifbarkeit dieser Hypothese durch eine
experimentelle Anordnung der Naturerscheinungen. Was die Tla-
tur dem Beobachter bisher nicht erscheinen lie3; das'mufy ihr durch
Verianderung ihrer Erscheinungsformen abgezwungen werden.

c) Theoretische Erfassung und Verarbeitung der experimentellen
Resultate, die bei Bestitigung der zu iiberpriifenden Hypothese
zum Wissen iiber Gesetzmifigkeiten oder bei Verneinung der zu
tiberpriifenden Hypothese zur Konzentrierung auf andere Hypothe-
sen fihrt.

Diese drei Prinzipten der experimentellen Methode fordern also
die Anwendung des Experiments im richtigen Zusammenhang mit
der theoretischen Erkenntnis. Diese Prinzipien der experimentel-
len Methode haben grundlegende Bedeutung und sind nicht mit
den Merkmalen des Experiments zu verwechseln, denn Merkmale
oder Eigenschaften kénnen nur der experimentellen Versuchsan-
ordnung als Realisierung der Uberpriifbarkeit einer Hypothese
eigen sein.

So besteht die experimentelle Versuchsanordnung im Bereich
der klassischen Physik als mechanisches System aus drei Teilsyste-
men von experimentellen Bedingungen, die gewihrleisten miissen,
daf} erstens die zu untersuchende Erscheinung unter Isolation vom
Unwesentlichen gleichzeitig mit einer bereits bekannten Natur-
erscheinung in einem beobachtbaren Zusammenhang auftritt, dafd
zweitens die bekannte Erscheinung und ihr Zusammenhang mit
der zu untersuchenden regulierbar und kontrollierbar ist und daft
drittens ein messender Vergleich zwischen ihnen durchfiihrbar ist.

Ein etwa wie frither von Werner Heisenberg aufgestelltes Prinzip
der Beobachtbarkeit als Grundlage physikalischer Theorien fithrt
nicht zum richtigen Verstindnis des Experiments und der experi-
mentellen Methode, sondern erhebt die blofie Beobachtung zum
Prinzip. So hielt es Heisenberg 1925 fiir ,,geratener, jede Hoffnung
auf eine Beobachtung der bisher unbeobachteten Grofien (wie Lage,
Umlaufzeit des Elektrons) ganz aufzugeben, gleichzeitig also ein-
zuraumen, dal die teilweise Ubereinstimmung der genanaten
Quantenregeln mehr oder weniger zufillig sei, um zu versuchen,

4 Hbrz/Lother 43



eine der klassischen Mechanik analoge quantentheoretische Mecha-
nik auszubilden, in welcher nur Beziehungen zwischen beobachte-
ten Grifien vorkommen®, :

Dem Experiment ist notwendigerweise die Beobachtung der
Wirkung einer unter experimentellen Bedingungen ausgeldsten Utr-
sache als allgemeines Merkmal eigen. Aber diese experimentell be-
dingte Beobachtung bildet im Zusammenhang mit dem bereits vor-
handenen Wissen iiber die experimentellen Bedingungen eine ge-
sicherte Grundlage fiir den Schlufl vom Beobachteten auf das Un-
beobachtete, das in dem gleichen System experimenteller Bedingun-
gen wie das Beobachtete existiert. So ist z. B. der Impuls und die
Masse des Antiprotons im Experiment (Oktober 1955) von Owen
Champerlain und Emilio Segre (Nobelpreistriger 1959) nicht be-
obachtet worden, aber ,,da der Impuls p von der Magnetanordnung
genau bekannt ist und da jede Zeitmessung die Geschwindigkeit
der betreffenden Teilchen bestimmt, so haben wir tatsichlich eine
grobe Massenbestimmung fiir jedes Antiproton®,

An dem prinzipiellen Verhaltnis, dafh der Experimentator die
Geriite als physikalische Mittel der Realisierung der Uberpriifbar-
keit einer Hypothese bewufit anordnet, daft die Ursache der experi-
mentell angeordneten Folge bewufit ausgeldst und ihre Wirkung
bewufit beobachtet wird, hat sich auch in der modernen Physik im
Vergleich zur klassischen Physik nichts gedindert. Diese Bewufit-
heit des Experimentators, die die experimentelle Praxis durchzieht,
hat ihre Grundlage und erhilt ihre Anregung im bereits vorhan-
denen Wissen iiber einzelne Gesetzmifigkeiten.

Der Unterschied zwischen der experimentellen Anordnung der
Geriite und der experimentellen Titigkeit und der Beobachtung
besteht in allen Bereichen der physikalischen Fotschung prinzipiell
darin, daf} erstere auferhalb und unabhingig vom menschlichen
Bewufitsein als natiirlicher (wenn auch bewufit gesetzter) Zusam-
menhang existiert, wihrend die experimentelle Titigkeit sich zwar
auch auflerhalb, aber nicht unabhidngig vom Bewufitsein des Ex-

9 W. Heisenberg, Uber die quantenmechanische Umdeutung kinematischer
und mechanischer Beziehungen, in: ,Zeitschrift fiir Physik”, Heft 33/1925,
S. 879.

9 (. Champerlain, Die ersten Arbeiten iber das Antiproton, in: ,,Phy-
sikalische Blatter”, Heft 2/1961, S. 69.

44



perimentators vollzieht, und dafl das Beobachten sogar vollstin-
diger Bestandteil des Bewufitseins des Experimentators ist.

Der hypothetische Ausgangspunkt, die experimentelle Realisie-
rung der Uberpriifbarkeit einer Hypothese und die theoretische
Verarbeitung der experimentell bestitigten oder auch nicht besté-
tigten Hypothese werden in ihrer Auf:inanderfolge als Prinzipien
der experimentellen Methode in der modernen Physik ebenso ange-
wendet, wie es bereits zu Zeiten Galileis geschah.

Dies hatte sich bereits zu Beginn der modernen Physik gezeigt,
die mit der Entwicklung und Bestitigung der Planckschen Quan-
tenhypothese eingeleitet wurde. Max Planck duBerte 1929 selbst,
»daf in der Geschichte der Physik zu keiner Zeit die Theorie so eng
mit der Erfahrung Hand in Hand ging, wie in der Gegenwart. Die
experimentellen Tatsachen sind es ja gerade, welche die klassische
Theorie schwankend gemacht und zu Fall gebracht haben. Jede
neue Idee, jeder neue Schritt ist der vorwirts tastenden Theorie
durch Messungsergebnisse nahegelegt oder sogar aufgezwungen
worden.“!!

Das Experiment hesitzt deshalb sowohl in klassischer als auch in
moderner Physik die prinzipiell gleiche Funktion einer spezifischen
Grundlage und eines spezifischen Wahrheitskriteriums physikali-
scher Theorien.

3. Ailgemeine Merkmale des Experiments in der Physik

In unmittelbarer spezifischer Abhingigkeit von den zu unter-
suchenden atomaren und subatomaren Gesetzmifigkeiten befindet
sich nur die Art und Weise der experimentellen Anordnung, d. h.
eines wichtigen Bestandteils der experimentellen Realisierung der
Uberpriifbarkeit der Hypothese. In diesem Zusammenhang hielt
es Planck fiir notwendig, ,...kinftig die bisher stets stillschwei-
zend gemachte Voraussetzung fallen zu lassen, dafl wir auch die
Bedingungen, welche einen Vorgang kausal determinieren, auch
stets experimentell bis zu einem prinzipiell unbeschrinkten Grade

11 M. Planck, Das Welthild der neuen Physik, in: M, Planck, Wege zur
physikalischen Erkenntnis, Leipzig 1944, S. 199.
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von Genauigkeit verwirklichin zu kénnen. Diese Voraussetzung
ist in der Tat mit den Gesetzen der Quantenmechanik nicht verein-
bar. Aber das ist in der exakten Naturwissenschaft durchaus nichts
Unerhortes. In der Biologie z. B. nimmt man es als etwas ganz Selbst-
verstandliches hin; und doch arbeitet die Biologie mit dem Postulat
der strengen Kausalitit. .. So wird es, wie mir scheint, auch in der
Physik kiinftig darauf ankommen, die Frage nach den Bedingun-
gen, welche den Verlauf eines Naturvorganges eindeutig bestim-
men, grundsitzlich getrennt zu halten von der weiteren Frage, ob

und inwieweit diese Bedingungen experimentell zu verwirklichen
sind.“??

Dieser von Planck genannte unterschiedliche Grad bei der Ver-
wirklichung der Bedingungen, die einen Naturvorgang im Bereich
der klassischen Physik einerseits und der nichtklassischen Physik
andeterseits determinieren, ist ein spezifisches Merkmal des Ex-
periments in der modernen Physik. Fiir die Untersuchungsobjekoe
der modernen Physik ist charakteristisch, dafl sie nicht ohne Zet-
storung ihres Wesens in lineare Zusammenhinge aufspaltbar sind.
Eine solche Aufspaltung in lineare Zusammeghinge entsteht aber
zwangsldufig durch das fiir jedes Experimentieren notwendige
Intervall zwischen bewufit ausgeléster Utrsache und beobachteter
Wirkung im System experimenteller Bedingungen. Im Bereich der
klassischen Physik bestehen die Objekte ihrem Wesen nach aus
linearen Zusammenhiingen, deshalb konnte auch in diesem For-
schungsbereich das experimentell notwendige Intervall zwischen
ausgeldster Ursache und beobachteter Wirkung beliebig verklei-
nert, d. h. die Verwirklichung eindeutig determinierender Bedin-
gungen beliebig prizisiert werden. Soll aber ein in unauflosbarer
Wechselwirkung existierendes Objekt experimentell untersucht
werden, dann kann dieses Intervall zwischen ausgeloster Ursache
und beobachteter Wirkung nicht beliebig klein angelegt werden.
Das ist im Bereich der modernen Physik der Fall. Hier muf3 das
Intervall zwischen ausgeléster Ursache und beobachteter Wirkung
so angelegt werden, dafl es den zu untersuchenden Wechselwir-

12 M. Planck, Aus den Sitzungsberichten der Preufischen Akademie der
Wissenschaften, vom 4. Juli 1929, in: Materie und Energie. Vom naturwis-
senschaftlichen Weltbild der Gegenwart, Berlin 1932, S. 361.
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kungsprozefs moglichst umschliefit, ohne ihn zu =zerstéren. Zur
Uberwindung dieser Schwierigkeit bei der Realisierung experimen-
teller Bedingungen im Bereich der modernen Physik deutet sich in
der Entwicklung physikalischer Experimente als Tendenz an, daf3
um den zu untersuchenden Wechselwirkungsprozef3 gleichsam ein
immer engeres Netz sich selbst regulierender experimenteller Be-
dingungen gelegt wird. Der Gedanke einer experimentellen Ver-
wirklichung der Selbstkorrektur des Magnetfeldes in zyklischen Be-
schleunigern hoher Energien wurde bereits 1944 von W. J. Weks-
ler®® geduBert. Inzwischen ist aber schon die Rede von einer auto-
matischen Regulierung des Synchrotron-Beschleunigers in bezug auf
die Bahnstabilitit der beschleunigten Teilchen® und von der Idee
eines kybernetischen Beschleunigers®®. Aber auch die Vertiefung
der Naturwissenschaftlern spontan eigenen materialistischen Grund-
haltung im theoretischen Verstindnis physikalischer Prozesse trigt
zur Uberwindung der genannten experimentellen Schwierigkeit bei.
So hat das theoretische Verstdndnis fiir den Zusammenhang zwi-
schen objektiver Moglichkeit und Verwirklichung physikalischer
Prozesse — und nicht nur fir ihre Notwendigkeit und Zufillig-
keit — fiir die moderne Physik grofie Bedeutung. Die erfolgreiche
Ausarbeitung der modernen physikalischen Atomtheorie bewies
und die auf experimenteller Grundlage fortschreitende Ausarbei-
tung der Elementarteilchentheorie beweist immer wieder die Be-
rechtigung des Schlusses von dem unter experimentellen Bedingun-
gen Beobachteten auf das unter denselben Bedingungen im Inter-
vall zwischen ausgelster Ursache und beobachteter Wirkung ex-
perimentell Bedingte, aber Unbeobachtete. So wurde z. B. von be-
obachteten korpuskularen und Wellenerscheinungen auf eine sich
verschieden verwirklichende Einheit zwischen Diskretheit und
Kontinuitit nichtklassischer Objekte und ihrer Gesetzmifigkeiten
geschlossen. .

Ohne auf weitere spezifische Merkmale des Experiments in der
modernen Physik einzugehen, ergibt sich aus dem bisher Gesagten

13 B. W. Bexcaep, in: Joknaasl Axkagemun Hayx CCCP, 43/1944,
ctp. 346, 44/1944, ctp. 393.

14 K. John, C. Schmelzer, in: Symposium CERN vom Januar 1956, S. 365.

15 B. M. Bekcaep, ¥cKkopuTeb aTOMapHBIX 4acCTHL, in: ,[IpaBpa‘,
31.3.1962, ctp. 4.
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als crstes allgemeines Merkmal des Experiments in der gesamten
Physik das System experimenteller Bedingungen zur Isolation vom
Unwesentlichen. Bereits bei der Begriindung der experimentellen
Mecthode in der Physik durch Galilei kam der mit Hilfe eines
Systems experimenteller Bedingungen erreichten Isolation vom Un-
wesentlichen  C(hinsichtlich des zu untersuchenden physikalischen
Prozesses) die entscheidende Bedeutung zu, Um sich ,,von dem Wi-
derstand zu befreien, der durch die Berithrung mit der geneigten
Ebene entsteht”, hat Galilei ,zwei Kugeln genommen, eine aus
Blei und eine aus Kork, jene gegen hundertmal schwerer als diese”,
und hat ,,beide an zwei gleiche Faden von vier bis fiinf Ellen Linge
befestigt und aufgehiingt”. Entfernte er ,,nun beide Kugeln aus der
lotrechten Fadenlage und lieB sie zugleich los, so wurden Kreise
von gleichen Halbmessern beschricben, die Kugeln schwangen iiber
die Lotrechte des Fadens hinaus, kehrten auf denselben Wegen zu-
riick, und nachdem sie wohl hundertmal hin- und hergegangen
waren, zeigte sich deutlich, dafl der schwere Korper so sehr mit
dem leichten tbereinstimmte, dafl weder in 100 noch in 1000
Schwingungen dic kleinste Verschiedenheit zu merken war; sie
bewegten sich villig im gleichen Schritt.”™® Diese so experimentell
hervorgerufene Erscheinung, die fiir noch so verschieden schwere
Korper die gleiche ist, laft unmittelbar die gleiche Verinderung
der Geschwindigkeit, d. h. die gleichmiifig erteilte Beschleunigung
bei verschiedenen schweren Kérpern beobachten. Dies Lifit sich, wie
wir bereits ausfihrten, erkenntnistheoretisch zu der These verall-
gemeinern, dafs im Experiment unter einem bestimmten System be-
wullt angeordneter Bedingungen unmittelbar das Wesentliche des
zu untersuchenden Naturvorgans unter Isolation vom Unwesent-
lichen in Erscheinung tritt und der Beobachtung zuginglich ist.
Auch im Ubergang von der klassischen zur modernen Physik
steht cin solcher , reiner Fall* im Experiment: der Hohlraumstrah-
ler als ,schwarzer Karper”, Als absolut ,,schwarze Korper® gelten
solche, die alle auffallende Strahlung absorbieren und vollstindig
in Wirme verwandeln. Die Untersuchung einer solchen Strahlung,

16 Galileo Galilei, Unterredungen und mathematische Demonstrationen
iiber zwei neue Wissenschaften, die Mechanik und Fallgesctze betreffend, in:
Ostwalds Klassiker der exakten Naturwissenschafren, Bd. 11, Leipzig 1890,
S.75.
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die einzig und allein von der Temperatur, unbeeintriachtigt von
anderen Eigenschaften der strahlenden Kérper abhingt, kann mit
einem den physikalischen Bedingungen des ,,schwarzen Koérpers
entsprechenden System experimenteller Bedingungen in ,reiner
Form“ vorgenommen werden. Die experimentelle Realisierung
eines solchen ,,schwarzen Kérpers“ gelang 1895 Lummer und Wien.
Sie stiitzten sich dabei auf den grundlegenden ,,Hohlraumsatz* von
Kirchhoff, der 1859 aufgestellt wurde, und konstruierten einen
gleichmifig geheizten, innen geschwitzten Hohlraum mit einer
kleinen Offnung. Die durch diese Offnung nach auflen dringende
Strahlung war dann mit um so groflerer Anndherung ,,schwarz”, je
kleiner die Offnung war, d. h. also je weniger sie die vollstindige
Geschlossenheit des Hohlraumes storte. Fiir die so realisierte
»schwarze Strahlung” konnte nun die spektrale Verteilung ihrer
Strahlungsenergie bei verschiedenen Temperaturen untersucht wer-
den. Weil die Strahlung des ,,schwarzen Korpers” den Grenzfall
der Strahlung aller wirklichen Stoffe bildet und die experimentelle
Realisietung so unmittelbar dem Begriff ,schwarzer Korper™ ent-
spricht, konnte die Deutung der experimentellen Ergebnisse ohne
theoretische Vorbehalte vollzogen werden. Das theoretische Auf-
stellen einer so qualitativ neuartigen physikalischen Gesetzmifig-
keit wie die der Quantennatur aller Energieprozesse wurde gleich-
sam direkt erzwungen. Max Planck gab 1900 eine direkt aus den
Experimenten mit dem ,schwarzen Korper” erzwungene, theore-
tisch aus der bisherigen Physik nicht begriindete Abinderung der
Wienschen Formel. Das Plancksche Strahlungsgesetz wurde durch
Experimente von Rubens und Kurlbaum (1900) fiir lange Wellen
und von Paschen (1901) fiir kurze Wellen bestitigt.

Es ist recht deutlich, daf} solche Experimente, die in ihrem mate-
riellen Isolationsgrad vom Unwesentlichen dem gedanklichen Ab-
straktionsgrad eines naturwissenschaftlichen Begriffs sehr nahe
kommen, fiir die unkomplizierte und schnelle Entwicklung der
Naturwissenschaft grofie Bedeutung haben. Das theoretische Ein-
dringen in gesetzmafige Zusammenhinge stiitzt sich auf das experi-
mentell erreichte Vordringen zu neuen Gesetzmifigkeiten, indem
die bereits experimentell erreichte Isolation vom Unwesentlichen
theoretisch konsequent weitergefithrt wird, d. h. experimentell un-
wesentliche Zusammenhinge konsequent abstrahiert und wieder-
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holbare experimentell wesentlich hervorgetretene Zusammenhinge
verallgemeinert werden.

Ein zweites allgemeines Merkmal des Experiments in allen Be-
. reichen der Physik ist, wie bereits erwahnt wurde, die Awuslésung
der Ursache einer bewufit angeordneten Folge von Ercignissen und
Beobachtung ibrer Wirkung.

Die spezifische Abhingigkeit dieses allgemeinen Merkmals des
physikalischen Experiments von den zu untersuchenden Gesetz-
maBigkeiten fiihrte neben der bereits diskutierten Selbstregulierung
auch zur zunehmenden Automatisierung moderner physikalischer
Expetimente.”” Auch der Konstrukteur der sogenannten Blasen-
kammer, Donald A. Glaser, wies in seinem Nobelvortrag 1960
darauf hin, da ,,viele Physiker ihre Aufmerksamkeit der Entwick-
lung automatischer Maschinen fiir die Erkennung bestimmter Mu-
ster, fiir die Vermessung und Berechnung zugewandt® haben.®
,Photographien bediirfen sorgfiltiger, verstindiger Musterung und
Vermessung mit der Koordinatengenauigkeit von der Gréfienord-
nung 1 Mikron auf dem Film. Fiir den letzteren Schritt wurden
Mef3-Projektionsmikroskope konstruiert, die in der Lage sind, in-
teréssante Spuren halbautomatisch zu verfolgen und die Koordi-
nateninformation auf Karten zu lochen, die dann in schnelle elek-
tronische Rechenmaschinen eingegeben werden. Von diesen Rechen-
anlagen kommen geometrische, kinematische und dynamische
Schluffolgerungen, durch die bekannte Teilchen identifiziert, Ener-
gien gemessen und bekannte Prozesse identifiziert werden.“!

Die entscheidende Spezifik des von uns als zweites hervorgeho-
benen allgemeinen Merkmals des physikalischen Experiments ist
aber der unterschiedliche Grad der Verwirklichung der Bedingun-
gen, die den zu untersuchenden Naturprozefd determinieren. Dieser
nicht uneingeschriankt genaue Grad der Verwirklichung der Be-
dingungen, die den zu untersuchenden Naturprozef3 determinieren,
ist nicht identisch mit dem frither von Niels Bohr fiir die moderne
Physik aufgestellten Postulat, ,,daf} jeder Versuch, die Erscheinun-

17 H. Hofgen, Programmsteuerung auf Relaisbasis zur Automatisierung
physikalischer Experimente, Rossendorf bei Dresden 1960.

8 D, A. Glaser, ‘Elementarteilchen und Blasenkammern (Nobelvortrag
1960), in: ,Physikalische Blatter”, Heft 12/1961, S. 559.

19 Ebenda, S. 558.
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19 Ebenda, S.558.
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gen zu analysieren, eine Abidnderung der Versuchsanordnung er-
fordert und so neue Quellen unkontrollierbarer Wechselwirkung
zwischen den Objekten und den Mefigeraten mit sich bringt“*.
Erstens reduzierte Bohr dabei die methodologische Bedeutung des
physikalischen Experiments auf den registrierenden Teil der Ver-
suchsanordnung, worauf bereits W. A. Fock aufmerksam gemacht
hat.2! In dem registrierenden Teil findet aber nur die Beobachtung
der Wirkung einer in anderen Teilen der Versuchsanordnung aus-
gelosten Ursache statt. Das zu untersuchende Objekt befindet sich
ja bereits im vorbereitenden und arbeitenden Teil der Versuchs-
anordnung unter experimentellen Bedingungen, wozu auch die be-
wufdt ausgeldste’ Ursache einer experimentell angeordneten Folge
von Ereignissen zihlt, deren Wirkung dann erst im registrierenden
Teil vermessen werden kann, Zweitens fiihrt eine postulierte prin-
zipielle Unkontrollierbarkeit nicht zum richtigen Verstindnis der
unter experimentellen Bedingungen gewonnenen Beobachtung, son-
dern erhebt die Unkontrollierbarkeit des nicht unter experimentel-
len Bedingungen beobachteten Objekts zum Prinzip. Bei wieder-
holter einfacher Beobachtung wird nur der subjektive Fehler und
die Genauigkeitsgrenze der verwendeten Mefgerite kontrolliert,
denn das zu untersuchende Objekt selbst — und damit die bestim-
mende Seite in der physikalischen Wechselwirkung mit dem Mef-
gerdt — wird keinem System experimenteller Bedingungen untet-
worfen, die kontrollierbar wiren. Die Kontrollierbarkeit der ex-
perimentel!l gesetzten Bedingungen ergibt sich aus dem bereits vor-
handenen Wissen iiber Gesetzmifigkeiten, die den verwendeten
Geriten zugrunde liegen. Die eindeutig bekannten oder, wie sich
Bohr spiter ausdriickt, ,,wohldefinierten” Versuchsbedingungen
entsprechen einem dritten allgemeinen Merkmal des Experiments:
der Kontrollierbarkeit der experimentellen Bedingungen.

Bohr schreibt 1959 dazu: ,,Der Nachdruck auf permanente, unter
wohldefinierten Versuchsbedingungen gewonnene Registeerung als
Basis fiir eine konsistente Deutung des Quantenformalismus ent-

20 N. Bohr, Uber die Begriffe Kausalitit und Komplementaritit, in: ,,Dia-
lectica®, Heft 7/8, 1948.

21 W. A. Fock, Kritik der Anschauungen Bohrs iiber die Quantenmechanik,
in: ,Sowjetwissenschaft. Naturwissenschaftliche Abteilung”, Heft 1/1952,
S. 126.
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spricht in der Tat der in der klassischen Beschreibungsweise inbe-
griffenen Voraussetzung, dafl jeder Schritt der Kausalfolge eine
Kontrolle zuldft.“?? Ein System experimenteller Bedingungen in
Verbindung mit Auslésung der Ursache einer in ihm angeordneten
Folge von Ereignissen und der Beobachtung ihrer Wirkung kann
nur bei Verwendung von Geridten als wirkliches Expetriment be-
zeichnet werden. Gerite sind als Systeme bereits erkannter Gesetz-
mifigkeiten ein notwendiger Bestandteil des Gesamtsystems ex-
perimenteller Bedingungen. Damit ist auch fiir jedes Experiment
eine Kontrollierbarkeit der experimentellen Bedingungen gegeben.
Die experimentellen Bedingungen in einer Versuchsanordnung sind
also teils bekannt, teils unbekannt, und das durch ihr Zusammen-
wirken kausal Bedingte muf} in irgendeiner Art und Weise unseren
Sinnesorganen zuginglich sein. In jedem Experiment, sei es in der
klassischen oder der modernen Physik, existiert Bedingtes, das nicht
beobachtet worden ist. In allen Fillen ist aber, wie bereits disku-
tiert wurde, im Zusammenhang mit der Kenntnis der experimentel-
len Bedingungen der theoretische Schlufl vom Beobachteten auf das
Unbeobachtete méglich, soweit es im Intervall zwischen ausge-
l6ster Ursache und beobachteter Wirkung kausal bedingt ist.

Allen Experimenten muf} aber das allgemeine Merkmal der Be-
obachtbarkeit des experimentell Bedingten eigen sein. Der Grad
der Beobachtbarkeit des experimentell Bedingten ist in der Ent-
wicklung der Physik verinderlich. Bereits in der klassisch-physika-
lischen Experimentalphysik finden sich dafiir Belege. So ergaben
die Experimente von Meyer und Maxwell (1865) bei Ermittlung
der Reibung runder Scheiben in Luft und anderen Gasen (Kundt,
Warburg 1875) sowie der durchgestrémten Menge Luft und an-
derer Gase durch Kapillare, dafl die Voraussagen der kine-
tischen Gastheorie fiir die Unabhidngigkeit der inneren Reibung
vom Druck und fiir das Ansteigen der inneren Reibung mit der
Temperatur richtig sind, obwohl noch keine der von der kinetischen
Gastheorie berechneten Groflen unter experimentellen Bedingun-
gen direkt beobachtet worden war. Erst die Entwicklung der Mole-
kularstrahlmethode macht ein solches Experiment méglich. Otto Stern

22 N. Bohr, Uber Erkenntnisfragen der Atomphysik, in: Max-Planck-Fest-
schrift, Berlin 1959, S. 174.
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kam 1920 beiscinen Geschwindigkeitsmessungen von Elektronen-
strahlen zu einem experimentell beobachtbaren Ergebnis, das dem
1860 von Maxwell angenommenen Gesetz der Geschwindigkeits-
verteilung entsprach. Die Methode der Maxwellschen Verteilungs-
kurven lief sich auf diecse Weise direkt experimentell beobachtbar
nachprifen. Die Geschichte der modernen Experimentalphysik
weist ebenfalls auf eine wechselnde Verinderung des Grades der
Beobachtbarkeit des experimentell Bedingten hin. So ist neben
ihrem geringen Grad bei der sich wechselseitiz bedingenden Be-
obachtung wellenartiger und korpuskularer Hrscheinungen z. B.
doch ein héherer Grad der Beobachtbarkeit von Quantenprozessen
in den Wawilowschen Experimenten iiber die Fluktuationsschwan-
kungen des sichtbaren Lichtes méglich. Diese visuellen Beobach-
tungen der Interferenz des Lichtes mit schwacher Intensitit zeigen
in besonderer Art und Weise den Wellen-Korpuskel-Doppelcha-
rakter.®

4, Das bestimmende Merkmal des Experiments in der Entwicklung,
der physikalischen Forschungsarbeit

In der Entwicklung physikalischer Experimente 1ifit sich also
keine eindeutig gerichtete zu- oder abnehmende Verinderung des
Grades der Beobachtbarkeit des experimentell Bedingten feststel-
len.

Der Grad der Kontrollierbarkeit der experimentellen Bedingun-
gen veriindert sich in der Geschichte der physikalischen Experi-
mentalphysik ebenfalls nur mit wechselnder Tendenz. Ein hoherer
oder geringerer Grad der Kontrollierbatkeit der experimentellen
Bedingungen ergibt sich daraus, in welchem Maflle bereits erkannte
und technisch beherrschte Naturgesetze fiir die vom Experimen-
tator bewuft angeordneten experimentellen Bedingungen ausge-
niitzt werden konnen und in welchem Mafe sie mit den bisher un-
bekannten Gesetzmidfigkeiten verflochten sind. Der z. B. in den
erwihnten neueren Arbeiten Uber Automatisierung und Selbstre-
gulierung moderner physikalischer Experimente sich andeutende
hohe Grad der Kontrollierbarkeit experimenteller Bedingungen

2 8. J. Wawilow, Mikrostruktur des Lichtes, Berlin 1954.
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steht nach einer lingeren Periode sicherlich wieder mit dem bereits
in Experimenten der klassischen Physik erreichten hohen Grad der
Kontrollierbatkeit auf einer Stufe. Der Grad der experimentellen
Verwirklichung der Bedingungen, die den zu untersuchenden Na-
turprozefd determinieren, besitzt bei aller Unterschiedlichkeit keine
eindeutig abnehmende Tendenz in seiner Verdnderung. Er kann
durch ein komplexeres System des experimentell notwendigen In-
tervalls zwischen Auslosung der Ursache einer experimentell an-
geordneten Folge von Ereignissen und der Beobachtung ihrer Wir-
kung bei der Untersuchung komplizierter Wechselwirkungszusam-
menhinge gesichert werden. Bei grofieren Schwierigkeiten in der
experimentellen Verwirklichung der den Untersuchungsgegenstand
determinierenden Bedingungen wird das Experiment an verein-
fachten Modellen durchgefiihrt, die aber das Wesentliche des zu
untersuchenden Gegenstands besitzen. Der Grad der experimentel-
len Isolation vom Unwesentlichen, wie er z. B. einerseits in den
Experimenten Galileis tiber die Fallgesetze und andererseits in den
Experimenten iiber die Gesetze der Wirmestrahlung (elektro-
magnetischer Vorgang der Wairmeiibertragung) zum Ausdruck
kommt\, ist recht unterschiedlich. Es 14t sich aber zwischen beiden
genannten Experimenten eine einseitig gerichtete Zunabme in der
Verinderung des Grades der experimentell erreichten Isolation
vom Unwesentlichen nachweisen, die die Tendenz zum Atomismus
in der Entwicklung der Physik bestimmte.

In' der experimentellen Begriindung der klassischen Mechanik
wurde von der Reibung isoliert. Der Energiesatz der klassischen
Mechanik versagt, wenn im physikalischen System Reibungskrifte
wesentlich werden. Aber Experimente liber die Erzeugung von
Wirme durch mechanische Arbeit gegen Reibungskrifte, d. h. also
Reibungsforschung, fiihrten zum allgemein giiltigen Energieerhal-
tungssatz. Rumford hatte 1798 als erster ein eindeutiges Experi-
ment {iber die Erzeugung von Wirme durch Arbeit gemacht. Dies
Experiment widerlegte auch die sogenannte Wirmestoffhypothese
und bewies die Natur der Wiarme als eine innere Bewegung. Ande-
rerseits hatten 1807 Experimente von Gay-Lussac und 1845 ihn-
liche von Joule die Erkenntnis gesichert, dafl die innere Energie
der idealen Gase unabhingig von ihrem Volumen ist, was auf ge-
ringe Grofle der zwischen den Gasmolekiilen wirkenden Krifte
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hinwies. Die um 1850 erreichte Kenntnis der Aquivalenz von
Wirme und kinetischer Energie legte die Auffassung der Wirme
als atomare Bewegung nahe. Kroning und Clausius (1856, 1857)
wurden zwangsliufig auf die Annahme einer (bis auf die Zeit-
punkte des Zusammenstofles untereinander oder mit der Wand)
geradlinigen Bewegung der Gasmolekiile gefiihrt. Mit dieser An-
nahme bezog die kinetische Gastheorie die Berechnung ihrer Haupt-
werte wie Masse, Radius, Geschwindigkeit und Anzahl der Gas-
molekiile auf Grofen der klassischen Gasphysik wie Druck, Dichte
und innere Reibung. Der Inhalt der kinetischen Gastheorie ist die
Zuriickfiihrung aller Wirmeerscheinungen auf die Bewegung von
Atomen und die Gleichsetzung der mittleren kinetischen Energie
der Atome mit der Wirmeenergie. Die kinetische Gastheorie ist
somit eine energetische Theorie mit bestimmten Vorstellungen iiber
den atomistischen Bau physikalischer Objekte. Diese Vorstellun-
gen werden wechselseitig am thermischen Verhalten gepriift oder
aus ihm abgeleitet. In allen grundlegenden Experimenten der Gas-
theorie wurde die Wirmeenergie unter Isolation aller Strahlungs-
energie betrachtet. Bei den experimentellen Untersuchungen der
Strahlungsenergie (Wirmestrahlung, elektromagnetischer Vorgang
der Wirmeiibertragung) wurden die Energieprozesse selbst in die
atomistische Auffassung mit einbezogen (Plancksches Wirkungs-
oder auch Energiequant). Das war (nach der kinetischen Gastheo-
rie als erster physikalischen Theorie der Atomistik) der Beginn der
modernen Physik als vollstindige physikalische Atomistik.

So ist mit dem tieferen Eindringen in GesetzmiBigkeiten ver-
schiedener Ordnung zwangsldufig verbunden, dafl dasjenige, was
frither als unwesentlich betrachtet wurde, nun in die folgenden ex-
perimentellen Untersuchungen einbezogen werden mufite. Die nach-
folgende experimentelle Erforschung erfordert, dall die Isolation
nun auch innerhalb der im vorangegangenen Experiment als un-
wesentlich betrachteten Zusammenhinge geschieht.

So war bei historisch ersten und einen neuen Bereich physika-
lischer Erkenntnis begriindenden Experimenten in ihrer Aufein-
anderfolge ein Ubergang von unwesentlichen zu wesentlichen Seiten
bemerkbar: Bei den grundlegenden Experimenten der klassischen
Mechanik wurde von der Reibung isoliert. Die historisch ersten
Experimente zu der Thermodynamik und kinetischen Gastheorie
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waren aber gerade Reibungsexperimente, d. h., die Strahlung bei
Wirmeprozessen war unwesentlich. Bei den die Plancksche Quan-
tentheorie begriindenden Experimenten am ,schwarzen Korper®
war aber wiederum die Wechselwirkung der Strahlung mit makro-
skopischen Kérpern wesentlich und die Strahlung in Wechselwir-
kung mit mikroskopischen Kérpern unwesentlich usw. Unwesent-
liche Seiten werden wesentlich, wobei nur bestimmte Aspekte unter-
sucht werden, wihrend von anderen abgesehen wird.

Dabei gibt es keine ideale materielle Isolation unwesentlicher
Erscheinungen. Eine ideale Isolation vom Unwesentlichen kann
nur gedanklich als begriffliche Abstraktion in konsequenter und
verschirfender Weiterfihrung der jeweils konkreten experimentel-
len Isolation erreicht werden. Dem theoretischen Denken wird aber
durch die experimentelle Isolation vom Unwesentlichen die Mog-
lichkeit gegeben, sich vom Unwesentlichen von vornherein abzu-
wenden und in konsequenter Verschirfung das Wesentliche und
Gesetzmifige theoretisch zu erfassen. In diesem Sinne begrianden
grundlegende Experimente neben dem unmittelbaren theoretischen
Zugang zu eciner bestimmten Gesetzmafligkeit auch die niichst-
héhere Entwicklungsstufe der Physik, je nachdem wie eindeutig
bekannt ist, wovon experimentell isoliert wird.

Dieser stets zunchmende Grad der experimentellen Isolation
vom Unwesentlichen in der Entwicklung der Physik charakterisiert
das System experimenteller Bedingungen zur Isolation vom Un-
wesentlichen als das bestimmende innerhalb der genannten allge-
meinen Merkmale des Experiments in der Physik. Damit wird auch
die entscheidende Abhingigkeit des Experiments von den zu untes-
suchenden GesetzmaBigkeiten unterstrichen.

Der zunehmend héher werdende Grad der experimentellen Iso-
lation vom Unwesentlichen in den Naturerscheinungen charakteri-
siert in besonders deutlicher Weise das Experiment als spezifische
Grundlage der physikalischen Theorie und ihrer Entwicklung.

Die moderne Physik ist im Vergleich zur klassischen Physik in
die tiefliegenden Schichten der physikalischen Wirklichkeit einge-
drungen. Dies kommt am klarsten in der groflen Bedeutung der
Korrespondenzbezichung zum Ausdruck, dafl jede nichtklassische
Theorie in dem entsprechenden Grenzfall (fiir die Relativitits-
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theorié bel o' < ¢, fiir die Quantentheorie bei 5 = 0) in die klassi-
sche Physik iibergeht.

Die theoretische Erkenntnis wird Gesetzmifigkeiten auch noch
so komplizierter und qualitativ neuartiger physikalischer Prozesse
auf der gesicherten Grundlage von Experimenten desto besser
erfassen, wenn der theoretischen Kenntnis tiber die experimentellen
Bedingungen, besonders der Isolationsbedingungen, und ihrer theo-
retischen Verbindung mit den unter diesen Bedingungen gewonne-
nen Beobachtungen groflere Beachtung beigemessen wird.
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