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Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 50, 8. Dezember 1988

Revolutionen und Revolutionére

der Physik

Das Verhiltnis jeder Gesellschaft zu Revolutionen und ihren Revolutio-
ndren scheint naturgemdss ambivalent zu sein: Einerseits blicken wir
stolz auf vergangene Revolutionen zuriick, anderseits versuchen wir
die erreichten Werte zu wahren und gegen die Angriffe neuer Revolu-

tionen zu sichern.

Obwohl diese Situation verstidndlich ist,
resultiert daraus zumindest fiir die Na-
turwissenschaften ein Paradox: Von

VON CHRISTIAN HAFNER,
ZURICH

zentraler Bedeutung ist es, Erfahrungen
nicht zu ignorieren, sondern in das
Weltbild zu integrieren. Im Zusammen-
hang mit Revolutionen zeigt die Erfah-
rung, dass das Erreichte immer nur vor-
laufig und nie endgiiltig ist. Jede neue
Revolution erhoht die Wahrscheinlich-
keit fiir eine zukiinftige Revolution,
welche die gegenwirtigen Glaubenssit-
ze und Theorien umstossen wird. Da-
mit wird es unsinnig, irgend etwas fiir
endgiiltig wahr zu halten. Stellen wir
folglich den Satz auf, dass eine absolute
Wahrheit nicht existiert, so féllt dieser
Satz sich selbst zum Opfer. Dieses Para-
dox verunmoglicht «statisches Wis-
sen». Es entsteht eine Dynamik der
Wissensvermehrung, welche sich in
einer geistigen Wellenbewegung dus-
sert: Zu manchen Zeiten sind die Wis-
senschafter von der Wahrheit ihrer
Theorien iiberzeugt, dann wieder be-
trachten sie diese lediglich als brauch-
bare Hypothesen. Dasselbe gilt fiir In-
halte der Theorien. Auch sie werden
immer wieder als tiberholt verworfen,
geraten in Vergessenheit und tauchen
schliesslich in mehr oder weniger ver-
inderter Form wieder auf. Man denke
hier etwa an die Fragen nach der Form
und Grosse der Welt, an den Atomis-
mus, Nah- und Fernwirkung der Kréfte
usw. Den verwendeten Hilfswissen-
schaften Geometrie, Arithmetik, Har-
monik, Algebra, Logik, Wahrschein-
lichkeitsrechnung - um nur einige zu
nennen - ergeht es kaum besser. Wie
die Pythagorder glaubte Kepler bei-
spielsweise, dass Gott Geometrie und
Harmonik bei der Erschaffung der
Welt verwendet hat, dass diese somit
den Schliissel zur Erkenntnis des Welt-
baus bilden und dem Menschen die Tiir
zur Wahrheit 6ffnen. Seine Suche nach
harmonischen Proportionen war tat-

sichlich erfolgreich. Heute wird die
Harmonik im allgemeinen von Natur-
wissenschaftern ignoriert oder als Zah-
lenmystik abgetan, obwohl - mit den
neueren Atomtheorien und der Com-
puterrevolution - die Harmonik heute
in verinderter Form (Zahlentheorie,
«Integer»-Zahlen) zu neuem Glanz ge-
kommen ist.

Wodurch wird der Glauben an eine er-
kennbare, absolute Wahrheit gendhrt?
Einstein gibt eine interessante Erkld-
rung: Entwickelt man neue Theorien,
so steht man vor so grossen Schwierig-
keiten, dass man an der Moglichkeit,
das Ziel zu erreichen, zu zweifeln be-
ginnt. Gelingt dies dennoch, so fillt es
schwer, sich allein diesen Erfolg zuzu-
schreiben. Der bescheidene Forscher ist
deshalb geneigt, an gottliche Mithilfe
und damit an die Wahrheit seiner Ent-
deckung zu glauben. Die Uberzeugung,
«Gottes Wege» offengelegt zu haben
(Newton), kann selbstverstdndlich
ebensogut als Uberheblichkeit taxiert
werden. Diese gegensitzliche Bewer-
tung ein und desselben Sachverhaltes
ist immer wieder anzutreffen. Sie ist si-
cher von erstrangiger Bedeutung fiir die
Akzeptanz jeder Neuerung.

Oft existieren «innere» Griinde, wel-
che die absolute Wahrheit einer Theo-
rie in Frage stellen: Es kommen nicht
nur dann Zweifel an der Wahrheit
einer Theorie auf, wenn diese nicht in
der Lage ist, gewisse Erscheinungen be-
friedigend zu erkliren, sondern auch
dann, wenn diese mehrere Erklirungen
zuldsst. Dies ist bei der Aristotelischen
Lehre - dem «geozentrischen» Welt-
bild - aber auch bei «heliozentrischen»
Modellen und moglicherweise bei allen
schlagkriiftigen Theorien der Fall. Ein-
deutigkeit und Einzigartigkeit sind we-
sentliche und vielleicht unerfiillbare
Forderungen unseres durch Logik ge-
prigten Verstindnisses der Wellt.

Das Verhiltnis der Gesellschaft zu ih-
ren Revolutioniren hat weitreichende
Konsequenzen. Freiheit der Lehre und
Forschung werden zwar zugestanden,
praktisch aber durch verschiedene Me-
chanismen so eingeschrinkt, dass zu-

kiinftige Revolutionen so lange wie
moglich unterdriickt werden. Dies
braucht durchaus nicht «mit bdsem
Willen» zu geschehen. Gerade aus der
Situation der Lehre bzw. des Lernens
ergeben sich wichtige Folgen. Zentral
ist hier die Mitteilung von Gedanken,
welche eine Sprache, d.h. Worter, Be-
griffe und damit eine Tradition erfor-
dert.

Begriffe entstehen iiblicherweise im
Umgang mit der Natur, Ideen usw. Sie
sind - als Folge der babylonischen
Sprachverwirrung - unscharf und ha-
ben nie fiir alle Menschen exakt diesel-
be Bedeutung. Da die Mitteilbarkeit
durch erhohte Exaktheit erleichtert
wird, ist die Utopie exakter Wissen-
schaften verstdndlich. Die Verschér-
fung der Begriffe gelingt jedoch nur
durch intensiven Umgang in einer
moglichst eindeutig festgelegten Umge-
bung, welche einen gleichartigen Erfah-
rungshintergrund aller  Beteiligten
schafft. Dies ist die Laborsituation, in
welcher sich die «exakten» Wissen-
schaften seit Galilei befinden. Eine
dazu passende, logisch-axiomatisch auf-
gebaute Sprache liefert die Mathema-
tik. Zumindest solange man den darin
verwendeten Begriffen keine Bedeu-
tung beimisst, d.h. keinen Sinn gibt,
kann die Mathematik als exakt und da-
mit als ideale Sprache der Wissenschaft
angesehen werden. Nun stellt sich die
Frage, ob die Mathematik ein getreues
Bild der Wirklichkeit zu geben vermag,
gewissermassen in der Natur selbst ver-
ankert ist. Einstein, der sich dadurch
auszeichnet, mathematische Formeln
unermiidlich zu interpretieren, d.h.
Sinn zu geben, widerspricht hier Kep-
ler: «Insofern sich die Sétze der Mathe-
matik auf die Wirklichkeit beziehen,
sind sie nicht sicher, und insofern sie si-
cher sind, beziehen sie sich nicht auf
die Wirklichkeit.» Spitestens seit GO-
del steht der Wert der Logik und damit
der Mathematik fur die Wahrheitsfin-
dung nicht mehr absolut fest. Zudem ist
zu beachten, dass die «Insider»-Hal-
tung mancher Wissenschafter, wonach
nur diejenigen Gehor finden sollen,
welche die fiir das Verstindnis notwen-
digen mathematischen Grundlagen stu-
diert und akzeptiert haben, fatal ist.
Auf diese Weise werden viele kreative
Menschen mit andersartigem Erfah-
rungshintergrund - welcher gerade bei
der Entwicklung von Weltbildern nicht
vernachlissigt werden sollte - von der
wissenschaftlichen Diskussion ausge-
schlossen. (Man denke etwa an den ma-
thematisch ungebildeten Faraday und
dessen bahnbrechende Experimente
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SYSTEME DU MONDE D'APRES COPERNIEC.

Aus «Histoire de I'Horlogerie» von Pierre
Dubois, Paris, 1849 (Wissenschaftshisto-
rische Sammlung der ETH-Bibliothek)

und Ideen.) Das schwindende Interesse
an Theorien und die Meinung, diese
seien «fir das Leben» ohnehin irrele-
vant, sind berechtigte Konsequenzen.

Um das Interesse der Studenten zu ver-
grossern (und aus weiteren einleuchten-
den Grinden) bedient sich die Didak-
tik zweier Tricks: Die Neugierde wird
durch Behandlung neuartiger Entdek-
kungen und spektakuldren Aussagen
geweckt und die Schwellenangst durch
vereinfachende Darstellungen vermin-
dert. Dies steht in deutlichem Kontrast
zu den zwei Grundpfeilern der Wissen-
schaft: Reproduzierbarkeit und Exakt-
heit. Von alters her erfreuen sich neue
Entdeckungen einer besonderen Be-
liebtheit. Diese sind zunichst oft ein-
zigartig, somit nicht wirklich reprodu-
zierbar und erfordern einen enormen
materiellen und damit finanziellen
Aufwand. Man vergegenwirtige sich
etwa die «Entdeckung» bzw. den «Be-
weis» der Kugelform der Erde durch
Kolumbus oder Newtons optische Stu-
dien, welche von seinen Zeitgenossen
zum Teil nicht wiederholt werden
konnten, ganz zu schweigen von den
modernen Teilchenbeschleunigern, Ra-
dioteleskopen usw. Trotzdem werden
auf solchen nicht gesicherten Erfahrun-
gen Theorien aufgebaut. Diese bekun-
den dann gerade bei der Erklirung ge-
wohnter, alltdglicher Erscheinungen
grosse Miihe. Nebenbei wird so die For-
schung von materiellen Interessen ver-
einnahmt, was eine gewisse Entmiindi-
gung der Wissenschaften mit sich
bringt. (Im Sinne einer Umbewertung
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lasst sich dies auch positiv als «Einbe-
zug in ein grosseres Ganzes» benen-
nen.)

Nachdem die Exaktheit der Wissen-
schaft in Frage gestellt wurde, scheint
die erwidhnte didaktische Vereinfa-
chung durchaus zuléssig. Bekanntlich
haben sich insbesondere Galilei und
Einstein ihrer bedient, die Physik auf
diese Weise Nichtphysikern n#herge-
bracht und den Naturwissenschaften zu
enormem Auftrieb verholfen. Galilei
tat dies aus Enttduschung iiber die Ver-
stocktheit und Uneinsichtigkeit seiner
Fachkollegen, was einer «Nestbe-
schmutzung» gleichkam. Einstein hatte
hingegen die Einfachheit einer Theorie
als bedeutendstes «Vorurteil» postu-
liert. Er rechtfertigte die Notwendigkeit
von Vorurteilen, da es sonst unmdoglich
sei, bei der Theoriebildung unerlissli-
che Wahlen zu treffen und wihlite
«Einfachheit», «Einheitlichkeit» und
«innere Geschlossenheit» als einleuch-
tende Vorurteile. Das Postulat der Ein-
fachheit wird allgemein akzeptiert,
bleibt indes nicht folgenlos, ergibt sich
doch eine Abhingigkeit von den jeweils
zur Verfligung stehenden Hilfsmitteln,
Hilfswissenschaften, Formalismen und
Begriffen. Da diese jeweils den etablier-
ten Theorien angepasst sind, erscheinen
neue Theorien fast immer zunichst
komplizierter - ganz im Gegensatz zu
der oft gehdrten gegenteiligen Behaup-
tung, welche etwa dem «heliozentri-
schen» Weltbild wegen seiner grosseren
Einfachheit den Vorzug gegentiiber dem
«geozentrischen» gibt: Das erstere wur-
de tatsdchlich erst lange Zeit nach
Kopernikus - durch die Arbeiten von
Galilei, Kepler, Newton und vielen an-
dern - dem letzteren tberlegen. Aus-
schlaggebend war die Entwicklung so-
wohl technischer (Fernrohr) als auch
mathematischer (Infinitesimalrech-
nung) Hilfsmittel. Schliesslich gibt es
gegen die didaktische Vereinfachung
interessante Einwénde (Entmiindigung
der Lernenden, Verheimlichung, Auf-
bau autoritdrer Strukturen usw.), die
hier nicht weiter verfolgt werden kon-
nen.

Nach erfolgten Revolutionen werden
Geschichtsfilschungen bedeutsam:
Einstige «Ketzer» werden heroisiert,
ihre Ideen und diejenigen ihrer Gegner
verzerrt, Begriffe umgedeutet usw.

Merkwiirdigerweise kiimmern sich
Physiker und Ingenieure selten um ihre
historischen Wurzeln: Sie lesen Origi-
nale selbst in Ubersetzungen selten und
stiitzen ihr Wissen auf Zusammenfas-
sungen und das «Horensagen». Dies
scheint insofern berechtigt, als es fiir
nicht schicklich gilt, sich in andere
Fachgebiete einzumischen. Da aber
dem Historiker ebensogut das nétige

Fachwissen fir das Verstindnis dieser
Dokumente abgesprochen werden
konnte und einigermassen gesichertes
historisches Wissen fiir die Beurteilung
gegenwirtiger Standpunkte wichtig ist,
scheint es mir nicht nur legitim, son-
dern auch notwendig, einen Blick in die
Vergangenheit zu werfen. Dies hier
ausfihrlich zu tun, ist unmdoglich. Eini-
ge fragmentarische Beispiele seien zur
Verdeutlichung angefiigt.

Oft wird erzdhlt, Kopernikus habe den
Glauben an das veraltete und kompli-
zierte «geozentrische» Weltbild radikal
umgestiirzt und die «Heliozentrik» ge-
gen den massiven Widerstand der Kir-
che eingefiihrt. Das éltere Weltbild
wird dann jeweils durch naive Bilder
karikiert, welche die ebene Erde - um-
flossen vom Ozean und iiberdacht vom
Himmelszelt - darstellen. Die Gefahr,
in der Kopernikus schwebte, wird da-
durch untermauert, dass Giordano Bru-
no durch die Inquisition verbrannt und
Galilei zum Widerruf gezwungen wur-
de. Man wundert sich, dass Bruno, Ga-
lilei, Kepler, Newton und viele andere
so beriihmt sind, scheint z.B. Keplers
Entdeckung, dass sich die Planeten
nicht auf Kreisen sondern Ellipsen be-
wegen, nicht besonders aufregend.

Liest man Texte der Astronomen jener
Zeit, so findet man kaum Beschreibun-
gen einer zentralen, ebenen Erde. Die
Scheibenform der Erde war schon im 6.
Jh. v. Chr. von den Griechen als falsch
erkannt und durch die Kugelform er-
setzt worden, sprechen doch viele einfa-
che Beobachtungen dafiir: Die Sonne
geht nicht tiberall zur gleichen Zeit auf
und unter, die Tage sind nicht iiberall
und nicht zu jeder Jahreszeit gleich
lang, am Nachthimmel werden nicht
iberall dieselben Sterne gesehen, eine
Finsternis wird nicht iiberall gleichzei-
tig gesehen usw. Es wurden verschie-
denste Weltbilder mit kugelférmiger
Erde entworfen. So erkannte man, dass
die regelmissige Drehung der Sterne
am Nachthimmel durch die Annahme
einer rotierenden Erde erklirbar wiire
(Herakleides Pontikos, 4. Jh. v. Chr.),
und Aristarch von Samos (3. Jh. v.
Chr.) schlug ein heliozentrisches Welt-
bild vor, welches Kopernikus bekannt
war und dessen Weltbild im wesentli-
chen entspricht. Die Bewegung der
Erde wurde schliesslich verworfen, da
man annahm, dies hitte Folgen, welche
den  Erfahrungen  widersprechen:

Enorm starke Winde entstiinden auf
der Erdoberfliache, wiirde ein Stein ver-
tikal aufgeworfen, so wiirde er nicht
mehr am gleichen Ort landen, Objekte
wiirden von der Erde weggeschleudert
usw. Aus diesen Griinden setzte sich
das geozentrische Weltbild von Aristo-
teles und Ptolemius durch, das den tig-
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Frontispiz zu «Theoria Motuum Planetarum» von Leonhard

Euler, 1680

Frontispiz zu «Systema Cosmicum» von Galileo Galilei

lichen Erfahrungen auf der Erde ge-
recht wurde und eine genaue Berech-
nung der beobachteten Erscheinungen
am Himmel ermdoglichte.

Das Aristotelische Weltbild enthielt im
wesentlichen zwei Teile: Die «Erde un-
ter dem Monde» (dieser Ausdruck wird
noch vom Heliozentriker Kepler hdufig
gebraucht!) ist das Gebiet innerhalb
einer Kugel, auf der sich der Mond be-
wegt. Es ist den physischen Erfahrun-
gen zuginglich und wird durch die Ge-
rade regiert: Schwere Korper (Erde,
Wasser) bewegen sich lings Geraden in
Richtung des Zentrums des Univer-
sums. Dadurch ergibt sich die Kugel-
form der Erde und die Koinzidenz des
Mittelpunkts der Erde mit demjenigen
des Universums. Leichte Korper
(Feuer, Luft) bewegen sich auf Geraden
vom Zentrum weg, bleiben aber inner-
halb der Mondsphire. Das Fallen
schwerer Korper wird also primir
durch ihr «Streben zum Zentrum» und
nicht durch die Erdanziehung erklért.

Die Mondsphire ist umgeben von wei-
teren Sphiren, auf denen sich die Pla-
neten Merkur, Venus, Sonne, Mars, Ju-
piter, Saturn und schliesslich die Sterne

GALILAI

GALILAI

LYNCEIL ACADEMIAE

~PISANZA MATHEMATIC]
SEREN*. MAGNI-DYC1S HETRVRIAE
Philofophi & Mathematici Primarij
SYSTEMA COSMICVM:

Dialogis 1V. deduobus maximis Mundi Sy{tematibus,
ProLEMalcog COPERNICANG

Rationibus vtrinque propofitis indefinit¢ differitur.
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= &=

Sumptibus IOAN. ANTONII HVGVETAN,
vid Mercatoria, ad infigne Sphara.
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bewegen. In diesem begrenzten Bereich
herrscht die ewige (unbegrenzte!),
gleichmissige Kreisbewegung. Plane-
ten und Sterne sind keine materiellen
Korper d.h., weder Erde noch Wasser
noch Luft noch Feuer. Um den Beob-
achtungen Rechnung zu tragen, muss-
ten kompliziertere Konstruktionen zu-
gelassen werden: Ein Planet bewegt
sich nicht einfach auf einem Kreis mit
Mittelpunkt im Zentrum der Welt, son-
dern z.B. auf einem kleineren Kreis
(Epizykel), dessen Zentrum sich auf
einem grosseren Kreis (Deferent) be-
wegt, dessen Zentrum im Zentrum der
Welt oder auch auf einem «Exzenter»
liegt. Dadurch liessen sich alle astrono-
mischen Beobachtungen mit rein geo-
metrischen - allerdings nicht eindeuti-
gen - Konstruktionen beliebig genau
darstellen.

Es stellte sich die Frage, ob noch weite-
re Gesetze existieren, welche den Bau
der Welt eindeutig erkldren wiirden.
«Aus welchen Griinden hat Gott sieben
Planeten geschaffen und ihnen diejeni-
gen Bahnen zugewiesen, die wir beob-
achten?» Die Pythagorder versuchten,
solche Fragen zu beantworten und wei-

tere Zusammenhinge im Weltbau mit
Hilfe der Harmonik (Lehre von den
ganzzahligen, harmonischen Proportio-
nen) zu ergriinden.

Das aufkommende Christentum lehnte
diese heidnischen Weltbilder zundchst
ab und entwickelte solche, die streng
auf biblischen Texten basierten. Da-
durch wurde die Scheibenform der
Erde wiederbelebt. Die damaligen Dis-
kussionen kreisten jedoch im Grunde
genommen nicht um astronomische
Fragen. Wichtig war z.B. die Frage der
Einzigartigkeit des Menschen und der
Schopfung. Die Kirche lockerte jedoch
ihre Haltung, und grossziigige Bibel-
interpretationen ermdglichten bald die
Riickkehr des Aristotelischen Weltbil-
des, das zur Zeit des Kopernikus allge-
mein akzeptiert und in die kirchliche
Lehre eingebaut war. Der handfeste Be-
weis fiir die Kugelform der Erde war ja
auch durch die vermeintliche Reise
nach Westindien von Kolumbus er-
bracht. Gerade die aufkommende Ko-
lonisierung (Seefahrt!) erforderte eine
brauchbare Astronomie (Navigation!).
Von kirchlicher Seite wurde eine Ka-
lenderreform begonnen, zu der libri-
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Galileo Galilei. Aus «De Systemate Mun-
di», 1641

gens auch der Domherr Kopernikus
eingeladen war.

Kopernikus versah im wesentlichen das
Weltbild des Aristarch mit geometri-
schen Konstruktionen a la Ptolemaius,
welche enorm kompliziert waren und
etwa dasselbe leisteten wie die damali-
gen geozentrischen Modelle. Sein als
neu propagiertes Weltbild war immer
noch begrenzt durch die Sternensphiire.
Es wurde allgemein als ldcherlich be-
wertet, da es den «tdglichen Erfahrun-
gen» widersprach. Kopernikus versuch-
te nicht, diese Méngel seines Systems zu
beheben. Stattdessen pochte er auf sei-
ne Autoritdt und verlangte, dass nur
jene zur Kritik zugelassen werden soll-
ten, welche sich in Geometrie und
Astronomie geniigend Kenntnisse er-
worben hitten, um sein Weltbild zu
verstehen.

Das Kopernikanische System wurde
insbesondere von Bruno gedanklich
weiterentwickelt. Bruno war ein ab-
triinniger Dominikaner, welcher schon
in jungen Jahren mit seinem Orden in
Streit (Ablehnung von Marienkult, Tri-
nitatslehre usw.) geriet, aus Italien
fliichten musste, in Europa an verschie-
densten Hofen mit seinem ausseror-
dentlichen Gedichtnis und Wissen bril-
lierte, immer wieder - infolge von Strei-
tigkeiten - weiterzichen musste, seinen
Glauben mehrmals wechselte und nach
seiner Riickkehr nach Italien von der
Inquisition im Jahre 1600 verbrannt
wurde. Er vertrat ein unendlich ausge-
dehntes Universum, in dem jeder Stern
eine Sonne war, das Ganze eine beseel-
te Einheit darstellte, ohne Rand und
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ohne Mittelpunkt. Damit baute er auf
Gedanken des Kardinals (!) Nikolaus
von Kues auf, welcher bereits ein
Menschenalter vor Kopernikus die Un-
endlichkeit des Universums und die Be-
wegtheit der Erde behauptet hatte.

Galilei hatte sich als glaubiger Katholik
mit guten Beziehungen zum Papst den
Kopernikanischen Ideen zugewandt
und mit der systematischen Entkrafti-
gung aller Einwénde gegen diese Lehre
begonnen. So widerlegte er das Haupt-
argument seiner Gegner, wonach ein
vom Mast eines bewegten Schiffes fal-
lender Stein nach hinten falle. Er be-
niitzte teils Gedankenexperimente,
teils wirklich ausgefiihrte Experimente
mit rollenden Kugeln auf schiefen Ebe-
nen und fand so eine Vorform der Gali-
lei-Transformation. Dass er nicht die
richtigen Transformationen fand, hat
einen merkwiirdigen Grund: Er ver-
neinte das Prinzip der geradlinigen Be-
wegung von Korpern auf der Erde, das
von den Aristotelikern akzeptiert war,
und versuchte zu zeigen, dass der verti-
kale Fall nur scheinbar geradlinig ver-
laufe und in Wirklichkeit ebenso kreis-
féormig sei wie alle Planetenbahnen.
Insgesamt gelang ihm eine Entkriftung
der Vorwiirfe durch Argumente, die
sich zum Teil als falsch erwiesen, je-
doch kein Beweis.

Das Fernrohr - als neues astronomi-
sches Hilfsmittel - schien Galilei geeig-
net, die Richtigkeit dieser Ideen voll-
ends zu beweisen und damit die Kirche
zu einer Kursdnderung zu bewegen. So
sah er in der Gebirgigkeit des Mondes
dessen Verwandtschaft zur Erde, in den
Phasen von Merkur und Venus deren
Verwandschaft zum Mond und im Jupi-
ter mit seinen vier Monden eine Analo-
gie zur Sonne mit ihren Planeten. Da
diese Beobachtungen an der Grenze der
Méglichkeiten damaliger Fernrohre la-
gen, waren sie von vielen Zeitgenossen
nicht nachvollziehbar. Manche sahen
durch Galileis Fernrohr dasselbe, ande-
re jedoch nicht. Dazu kam, dass diese
Beobachtungen auch ins geozentrische
Weltbild eingebaut werden konnten
und keinen Beweis darstellten.

Im protestantischen Lager machte Kep-
ler wichtige Entdeckungen iiber die
Verhiltnisse der Bahnen, Umlaufzei-
ten, Winkelgeschwindigkeiten usw. Die
Idee, Gott habe sich beim Bau der Welt
der Harmonik bedient und diese sei -
von einem geeigneten Standpunkt aus -
erfahrbar, fiihrte ihn dazu, unter-
schiedliche Beobachtungsgréssen ins
Verhiltnis zu setzen und so neuartige
Gesetzmiissigkeiten zu entdecken. Sei-
ne heute als unwissenschaftlich be-
trachtete Idee war ein erster Schritt hin-
aus aus der Enge einer rein geometrisch
erklirten Welt.

Den néchsten Schritt tat Newton nach
langem Zdgern, da seine Berechnungen
nicht mit den Beobachtungen iiberein-
stimmten und genauere Beobachtungen
erst nach Jahren (zum Gliick zu Lebzei-
ten Newtons) die Bestétigung brachten.
Er entwickelte die Infinitesimalrech-
nung (wegen der er einen Prioritéts-
streit mit Leibnitz fithrte) und formu-
lierte damit seine Bewegungsgesetze.
Erst so war das neue Weltbild einfacher
geworden. Einfacher allerdings auf
einer ganz anderen, abstrakteren Stufe
und nur fiir jene, welche sich die neue
Mathematik aneigneten. Bemerkens-
wert ist Uibrigens, dass Newton die Geo-
metrie immer noch der Infinitesimal-
rechnung voranstellte und sich insbe-
sondere bei seiner (geometrischen!) Op-
tik vollig auf diese stiitzte. Interessan-
terweise hatte das neue Universum
recht bald Probleme mit der Erkldarung
der einfachen Tatsache, dass der Him-
mel in der Nacht schwarz ist: Nimmt
man (um eine «Verklumpung» infolge
der gegenseitigen Anziehung der Mas-
sen zu vermeiden) eine (ungefihr)
gleichmaéssige Verteilung der Sonnensy-
steme im unendlichen Raum an, so
siecht man in jeder Himmelsrichtung
auf die Oberfliche eines Sterns. Der
Himmel erscheint somit immer sehr
hell. Es gibt verschiedene Ansitze zur
Behebung dieser Schwierigkeit. Die ur-
spriingliche Einfachheit und Schonheit
der Theorie leiden jedoch darunter. Be-
merkenswert ist auch, dass die Newton-
sche Physik verschiedene Fragen unbe-
antwortet 14sst:

Geniigt es, zu wissen, wie es weitergeht,
wenn die Anfangsbedingungen be-
kannt sind? Unterliegen die Anfangs-
bedingungen etwa weiteren Gesetzen?

Die Abkehr von der Newtonschen Phy-
sik wurde eingeleitet durch Faradays
zahllose Experimente. Ahnlich wie
Kepler wurde dieser von «nichtwissen-
schaftlichen» Ideen geleitet. Er glaubte,
dass alle Dinge miteinander in Bezie-
hung stehen, und er glaubte nicht an
die Newtonsche Fernwirkung der Krif-
te. Dies fiihrte ihn zu Experimenten,
bei denen unterschiedliche Kriifte im
Spiele sind. Tatsdchlich fand er viele
Zusammenhidnge zwischen mechani-
schen, elektrischen, magnetischen, gal-
vanischen und optischen Phinomenen,
welche den Trend zu einer «vereinheit-
lichten» Physik einleiteten: Maxwell
vereinigte Elektromagnetismus und
Optik durch passende mathematische
Formulierung. Faradays Idee, dass
Licht eine elektromagnetische Welle
sei, wurde bestitigt und vielleicht zum
erstenmal in der Geschichte war die
Theorie in der Lage, etwas zu postulie-
ren, was praktisch noch unbekannt
war: die freie Ausbreitung elektromag-
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netischer Wellen. Maxwell sah bereits
die Bedeutung geometrischer Betrach-
tungen, die mit Einstein wieder zentral
geworden sind. Damit sind auch die al-
ten Fragen liber Form und Grosse des
Universums zuriickgekehrt.

Auf die Darstellung der neueren Errun-
genschaften der Physik muss ich leider
verzichten. Einem aufmerksamen
Beobachter werden aber kaum die Par-
allelen zu den skizzierten Ereignissen
entfallen. Man beachte etwa die Ge-
schichte des Michelson-Experiments,
welches hdufig zum «Beweis» der spe-
ziellen Relativititstheorie verwendet
wird: Dieses war mit enormem Auf-
wand, aber zunichst zu ungenau - wie
Lorentz sofort zeigte - durchgefiihrt
worden und sollte entscheiden, ob der
«Ather» (das Medium, in dem sich das
Licht ausbreitet) mit der Erde mitbe-
wegt wird. Diese Fragestellung war im
Wesen mit der alten Frage identisch, ob
sich die Erde bewegt oder nicht. Nach-
dem das Experiment eindeutig zugun-
sten des mitbewegenden Athers ausfiel,
postulierte Lorentz eine Stauchung der
experimentellen Anordnungim «Ather-
wind», um so seine Idee vom «absolut»
ruhenden Ather zu verteidigen. Das Ex-

Antrittsvorlesung von PD Dr. Christian
Hafner, gehalten an der ETHZ am 17.
Mai 1988

Wettbewerbe

Gestaltung Neumarkt, Kasinostrasse
und Steinberggasse in Winterthur ZH

Die Stadt Winterthur eréffnet einen 6ffentli-
chen Ideenwettbewerb tber die Gestaltung
des Altstadtraumes Neumarkt, Kasinostras-
se und Steinberggasse. Ziel dieser Ausschrei-
bung ist es, Grundlagen fiir die politische
Meinungsbildung und fiir eine allfillige
Ausfithrungsprojektierung zu erhalten. Teil-
nahmeberechtigt sind Fachleute (Ingenieure,
Planer, Architekten, Landschaftsarchitek-
ten), welche in der Stadt Winterthur heimat-
berechtigt sind oder seit mindestens 1. Janu-
ar 1987 in der Stadt Winterthur Wohn- oder
Geschiiftssitz haben. Fiir die Teilnahme von
Firmen und Arbeitsgemeinschaften wird
ausdriicklich auf die Artikel 27 und 28 der
SIA-Ordnung 152/1972 und den Kommen-
tar zu Artikel 27 aufmerksam gemacht. Die
Teilnehmer sind berechtigt, fiir die Bearbei-
tung des Wetlbewerbsvorschlages Speziali-
sten beizuziehen, welche den obigen Bestim-
mungen nicht entsprechen miissen, jedoch

periment wurde dadurch irrelevant und
die Unméglichkeit des experimentellen
Beweises einmal mehr demonstriert.
Einstein, der durch viel grundlegendere
Uberlegungen die «Lorentz-Transfor-
mationen» herleitete, legte kaum Wert
auf derartige Experimente. Er meinte,
die Schénheit seiner Theorie reiche vol-
lig aus, auch wenn das Experiment et-
was anderes ergeben hétte. Er hatte von
Newton gelernt, dass Experimente we-
niger zuverléssig sein kénnen als Theo-
rien.

Geschichtliche Betrachtungen haben
immer auch den Sinn, Extrapolationen
in die Zukunft zu ermdéglichen. Heute
ist zweifellos der Computer als neues
wissenschaftliches Hilfsmittel nicht zu
ibersehen. Da kontinuierliche Ridume
numerisch nur approximiert werden
konnen, fiir die Infinitesimalrechnung
hingegen besonders bequem sind und
daher in der klassischen Physik - mehr
oder weniger unreflektiert - vorausge-
setzt werden, besteht eine erhebliche
Diskrepanz zwischen dem, was fiir den
Computer, und dem, was fiir den analy-
tischen Mathematiker einfach ist. Ge-
genwirtig sind numerische Programme
meist auf anerkannten, analytischen
Theorien aufgepfropft und leisten le-
diglich «Sklavenarbeit». Es ist abzuse-
hen, dass Theorien entstehen werden,
welche unter Einbezug numerischer
Eigenheiten einfacher sein werden.
Dies lédsst eine Abkehr vom Kontinuum
und somit eine neue, radikale Umstruk-

nur fiir einen Bewerber titig sein diirfen.
Die Spezialisten sind mit dem Verfasser auf-
zufiithren. Preisrichter: Heiri Vogt, Stadtrat,
Urs Widmer, Stadtprisident, Ulrich Scheib-
ler, Stadtbaumeister, Robert Gissinger, Lu-
zern, Willi Walter, Ziirich. Fiir Preise und
Ankdufe steht eine Summe von 45000 Fr.
zur Verfiigung. Dieser Betrag wird in jedem
Fall ausbezahlt. Weiterbearbeitung: In Ab-
inderung der Bestimmungen {ber den
Ideenwettbewerb (SIA Ordnung 152, Art.
5.2) beabsichtigt der Veranstalter unter Vor-
behalt der Zustimmung der zustindigen po-
litischen Instanzen, die Bauaufgabe mit
Wettbewerbsteilnehmern auf der Grundlage
des Wettbewerbsergebnisses weiterzubear-
beiten.

Aus dem Programm: Aufgrund seiner Bedeu-
tung und seiner Lage in der Altstadt soll dem
Neumarkt mit seinem Umfeld durch eine
Neugestaltung seine Stellung als grosster in-
nerstidtischer Platz zuriickgegeben werden.
Der Neumarkt soll Begegnungs-, Aktions-
und Freiraum fiir stidtisches Zusammenle-

SIR ISAAC NEWTON
(ﬂg\'sici en et Philo sc}ﬂm),
President de la soci¢té royale de Londres.
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turierung der Physik erwarten, welcher
nicht nur unendlich grosse, sondern
auch unendlich kleine Dinge fremd
sein werden.

Adresse des Verfassers: PD Dr. Chr. Hafner,
Fierzgasse 3, 8005 Ziirich.

ben werden. Die stddtebauliche Nahtstelle
zwischen Kernstadt und westlicher Vorstadt
ist erlebbar neu zu gestalten. Als platzartiger
grosser Lidngszug, der die Kernstadt von
Osten nach Westen durchlduft, soll die
Steinberggasse durch eine Neugestaltung
aufgewertet werden. Die Steinberggasse soll
Begegnungs- und Aktionsraum fir vielfdlti-
ge Markt- und Bewohnernutzung werden.

Die Wettbewerbsunterlagen kdnnen gegen
eine Depotgebtihr von Fr. 200.- ab 14. No-
vember 1988 beim Departement Bau, Abt.
Stadtgestaltung, Technikumstrasse 81, 8400
Winterthur abgeholt werden. Termine: Fra-
genstellung bis 23. Dezember 1988, Abliefe-
rung der Projekte bis 21. April 1989.

Neubauten Grosshof, Kriens LU

Der Regierungsrat des Kantons Luzern, ver-
treten durch das kantonale Baudepartement,
erdffnet einen offentlichen Wettbewerb zur
Erlangung von Entwiirfen fiir Neubauten
auf dem Grosshofareal in Kriens. Kantonale
Bauvorhaben: Amtsstatthalterimter Lu-
zern-Stadt und Luzern-Land, Untersu-
chungsgefiingnis und Haftanstalt, Kantona-
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