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1. Grundbegriffe der Quantenmechanik 
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Newton: Mechanik und Kausalität  

Isaac Newton (1642 -1727) begründete in 
rdhmdm ¢Philosophiae  naturalis  principia  
mathematica  ®(1687) die mathematischen 
Grundlagen  der Mechanik . Diese Theorie 
besteht aus Definitionen  von Grundbegriffen 
(z.B. Raum, Zeit) und drei Grundgesetzen : 

1) Trägheitsgesetz  (lex inertiae ) 

2) Kraftgesetz : K=mb  (K  Kraft, m  Masse , b  Beschleunigung)  

3) Wechselwirkungsgesetz   (actio  = reactio ) 

Zentrales Beispiel für eine Kraft   ist die 
Gravitation . 

Aus Mechanik und Gravitationsgesetz   lassen sich Erdphysik   (Fall-, Wurf -, 
Pendelgesetze) und Himmelsphysik  (Keplers Planetengesetze, Ebbe und 
Flut) als Modelle mathematisch ableiten.  
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Nach G. W. Leibniz (1646-1716) 

geschieht nichts ohne Grund 

(ĂNihil  sine rationeñ). Ein Ereignis 

ist zufällig, wenn es keinen Grund 

hat. Wenn wir den Grund bloß 

nicht kennen (subjektiver Zufall), 

kann das Ereignis dennoch 

determiniert sein (z.B. Ăzufªlligerñ 

Unfall mit Zug).  

Leibniz: Determinismus 

und Zufall  

Quantenereignisse können keinen Grund haben (objektiver Zufall), da sie erst durch 
Messung entschieden werden (z.B. verschränkte Zustände): Vorher gibt es 
prinzipiell keine Information! 
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Maxwell: Elektrodynamik als deterministische Theorie  

Die Maxwellschen Gleichungen begründen die Elektrizitätslehre 
und den Magnetismus. Ihre Eleganz wurde zum Vorbild 
mathematischer Naturgesetze. Auf ihnen beruht die moderne 
Elektrotechnik.  

Maxwell proved, dass elektrische und 
magnetische Kräfte zwei sich ergänzende 
Erscheinungen des Elektromagnetismus sind und 
dass sich elektrische und magnetische Felder in 
Form von elektromagnetischen Wellen mit einer 
konstanten Geschwindigkeit von etwa 3·108 m/s 
durch den Raum bewegen können, was genau 
der Lichtgeschwindigkeit entspricht.  
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Boltzmann: Thermodynamik und 
statistische Mechanik 

Boltzmann (1844-1906) führt 

makroskopische Zustände 

thermodynamischer Systeme 

(z.B. Temperatur eines Gases) 

auf die statistische Mechanik 

ihrer Elemente (z.B. 

Gasmoleküle) zurück:   

mit  S Entropie, kB Boltzmann-Konstante und W Anzahl der Wahrscheinlichkeitsverteilungen 

von Mikrozuständen, die den Makrozustand erzeugen können. 

S = kB ln W 
 



Klaus Mainzer 

Munich Center for Technology in Society Technische Universität München 

ĂStatistik ist Menschenwerkñ 

Das Verhalten der Mikroelemente wird als eindeutig determiniert nach den Gesetzen 

der Mechanik angenommen.  

Wachsende Entropie nach dem 2. Hauptsatz entspricht dem Übergang von einer geordneten 

und unwahrscheinlichen zu einer ungeordneten und wahrscheinlichen Verteilung im 

thermischen Gleichgewicht. Die Reversibilität des Makrozustands ist hoch unwahrscheinlich 

trotz Mikroreversibilität der molekularen Stoßgesetze. 
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Zufall und Statistik der Brownschen Bewegung 

Kleine Partikel führen in einer 

Flüssigkeit zufällige Zitterbewe-

gungen aus (Brownsche Bewegung). 

Einstein erklärte sie 1905 durch 

Zusammenstöße mit den Molekülen 

der Flüssigkeit, die Fluktuationen 

nach den Gesetzen der statistischen 

Mechanik im Sinne von Boltzmanns 

Wärmetheorie ausführen. 

Dennoch betonte Einstein, Ădass die Gesetze der phänomenologischen Wärmelehre nur 

angenªherte G¿ltigkeit besitzen.ñ Zum 2. Hauptsatz heißt es: ĂDie Durchschnittsgesetze der 

Erfahrung täuschen uns also nach Boltzmann die Nichtumkehrbarkeit der thermischen 

Prozesse vor.ñ 



Klaus Mainzer 

Munich Center for Technology in Society Technische Universität München 

Welle-Teilchen Dualismus im 
Doppelspaltexperiment 

Ein Quantensystem (z.B. Elektron) ist 

weder ein klassischer Körper (A) mit 

eindeutig voraussagbarem Ort des 

Auftreffens auf Schirm S noch eine 

klassische Welle (B) mit ständigem 

Interferenzmuster hinter dem 

Doppelspalt.  

Es lässt sich nur eine 

Wahrscheinlichkeitsverteilung 

(Schrödingers Wellenfunktion) für den 

Ort des Auftreffens angeben. Selbst 

einzelne Teilchen erzeugen hinter dem 

Doppelspalt ein Interferenzmuster. 
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Gedankenexperiment vom  
nicht-klassischen Skiläufer 

Wenn es sich bei 

Beugungsphänomen am 

Doppelspalt um die 

Ausbreitung klassischer 

Teilchen längs Bahnen 

handeln würde, so 

müsste ein einzelnes 

Teilchen irgendwie beide 

Spalten passieren.  

Darüber wären wir so verblüfft, wie der klassische Skiläufer (rechts) 

über die Bahnen des nicht-klassischen Skiläufers (links). 


