Funfhundert Jahre Physikgeschichte als Eerman_' te Revolution: ' —

Der Wahrheit Feuerspiegel

Resumee der Vorlesung im Studium generale zum Wandel im wissenschaftlichen Weltbild

er Frauenburger Dombherr, Ni-
kolaus Kopernikus (1473 bis
1543) las zunfichst den Ptolemaéaus im
Urtext in der Hoffnung, sein System
sei nur schlecht aberliefert - vergeb-
lich. ,,Daher machte ich mir die Mu-
he, die Bucher aller Philosophen,
derer ich habhaft werden konnte,
von neuem zu lesen, um nachzusu-
chen, ob nicht irgendeiner einmal
die Ansicht vertreten hétte, die Be-
wegungen der Sphiren des Weltalls
selen anders geartet.” Die Lekture
des Aristarch von Samos bringt Ko-
pernikus schliefllich zu seinem radi-
kalen Standpunktwechsel, bringt
ihn dazu, in Gedanken die Erde zu
verlassen und das angeblich so
komplizierte Planetensystem aus
héchsten H6hen zu uberschauen.
Von diesem Standpunkt aus er-
scheint alles einfach und geordnet, |
und mit zwel Grundannahmen kann
er nun die Bewegung der Gestirne
erkliren: Die Erde rotiert und er-
zeugt so das scheinbare Auf- und
Untergehen der Gestirne. Die Erde
umkreist die Sonne und erzeugt so
das verwirrende Verhalten der
Planeten, das nun erkannt ist als
Uberlagerung von Eigenbewegung
der Planeten und scheinbarer Bewe-
gung, erzeugt durch die Erdbewe-
gung. Ao
Dies ist qualitativ ein groBer Wurf.
Quantitativ ist Kopernikus jedoch
gescheitert, denn nur durch Zusatz-
annahmen in ptolemaischer Manier
kommt er zu befriedigender Genau-
igkeit. Seine Idee ist aber nicht
mehr aufruhalten. Vergeblich schilt
ihn Luther einen Dummkopf, der

stand. Diese Maxwellschen Glei-
chungen enthielten in konzentrier-
ter Form das gesamte elektroma-
netische Wissen der damaligen
it und machten zusarmmen mit ei-
nem von Maxwell erfundenen Zu-
satz eine sensationelle Vorh e
Elektromagnetische Felder konnen
sich von Ladungen und Stromen 16-
sen und durcheilen dann mit Licht-
geschwindigkeit den Raum.
Licht war als elektromagnetische
Welle erkannt, und die Theorie fGr

diert und segelte als Schiffsarzt 1840
nach Batavia.

Fir den Arzt Mayer konnte die
Losung des Problems nur von der
Physik herkommen und so versuch-
te er sich darin, Eine erste Publika-
tion blieb in der Schublade des Her-
ausgebers der Annalen der Physik
und Chemie liegen. Erst nach des-
sen Tode 1878 fand man sie dort,
Mayer lernte hinzu, besonders mit
Hilfe des Tubinger Physikprofes-
sors NoOrremberg, und konnte
schlieBlich mit einer zweiten Schrift die khnstliche Herstellung dieser merkwiirdiges Gebilde zutage: den
in den Annalen der Chemie und Wellen ~ die Radiowellen - stand winzigen Kern - umgeben von Elek-

' tronen. Die Physiker hielten wieder
einmal die Teile in der Hand und
wuliten nicht, wie sie daraus ein sta-
biles, lichtaussendendes und -auf-
nehmendes Ganzes herstellen soll-
ten. Niels Bohr (1885 bis 1962) ge-
lang hier wenigstens eine Teillo-
sung. Er schuf ein planetarisches
Modell vom Atom, Newtonsche und
Maxwellsche Gleichungen zum Teil
auber Kraft setzend, um stabile Bah-
nen zu erhalten.

Der Ubergang zwischen energe-
tisch verschiedenen Bahnen erfolg-
te unter Auf- oder Abgabe eines
Photons. Der unbefriedigende Zu-

3 ‘Wenn Gott der Aliméachtige zu inn der
Schopfung meinen Rat eingeholt hitte, so hétte
ich ihm etwas Einfacheres em len”, soll KOnig
Alfons von Kastillien angesichts des komplizier-
ten mathematischen Modells ausgerufen haben,
mit dem Ptoleméus die Bewegung der Planeten
beschrieben hatte. Dieses System war nicht nur
kompliziert, sondern es erwies sich, nachdem die
Planetenuhr schon tausend Jahre seit seiner Auf-
stellung weitergelaufen war, als ungenau. Navi-
gatioren, Kalendermacher und Astrologen verlangten nach Ge-
nauerem. Man dachte an eine Reform des ptolemaischen Systems
- unter den Handen des Kopernikus und seiner Nachfolger geriet
sie zur Revolution! In seiner Vorlesung innerhalb des Studium
generale ,Der Wahrheit Feuerspiegel — 500 Jahre Physik" zeich-
nete Horst Ziegelmann (zusammen mit seinen Mitreferenten Wil-
fried Kuhn, GieBlen, und Armin Hermann, Stuttgart) im verg.iange-
nen Semester diese Geschichte der Physik nach, die sich im
Rickblick als eine permanente Revolution erweist. Fast nebenbel
zeigt sich bei dieser Geschichte auch, daB der Sprengstoff, mit
dem diese permanenten Revolutionen der Physik ausgeldst wur-
den, gar nicht so selten in den Laboren der Universitét, in Tubinger
Studierstuben in seinen Grundzugen entwickelt wurde. Diese
TAGBLATT-Dokumentation des Studium generale zeigt allerdings
auch, wie haufig sich die leitenden Kollegien der Universitat vor
diesem Sprengstoff der Wahrheit furchteten, zeigt, wie haufig man
hier die weltbild-stirzenden Genies der Alma mater Tibingensis
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Rutherfords Sondierung des
Atoms mit x-Strahlen forderte ein

Fo

die ganze Astronomie umstirzen
wolle. *

ie Lebenslinien zweier Men-
Dschen. die den Kopernikani-
schen Impuls aufnahmen, berihr-
ten sich 1588 in Tubingen: Johannes
Kepler hatte sich 1587 in Tibingen
immatrikuliert und wartete in Maul-
bronn. bis fiir ihn ein Platz im Stift
frei wurde. Giordano Bruno hatte
1588 bei der Universitit um die Er-
laubnis nachgesucht, Privatvorle-
sungen halten zu darfen. Mit einem
Reisegeld von vier Gulden war er
bewegt worden, seine Wanderschaft
fortzusetzen. Ein verpallites Rendez-
vous!
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lieber vom Leibe hielt.
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der Umlaufszeit fur alle Planeten
des Sonnensystems den gleichen
Wert hat. Mehr nimmt er nicht zu
Kenntnis, obwohl die Weltharmonie
viel mehr enthalt.

Dieser Vorwurf an die Fachwelt
besteht zu Recht: ,,Die Mitwelt hat
dich um den Lohn beraubt, die
Nachwelt dir nun das Gesetz ge-
glaubt; was du vom Wesen sprachst,
wer mocht es horen?“

*

Ich verachte die Herde derjenigen,
die, um Kenntnisse von Naturer-

scheinungen zu erlangen, nicht auf
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In Zeile sechs und sieben (von oben) findet sich in der Tubinger Rektorats-
abrechnung von 1588 der Hinweis auf den Ehrensold fir Giordanit Bruno.

Giordano Bruno hatte Koperni-
kus’ Héhenflug fortgesetzt und ge-
sehen, daB nicht nur die Erde ihre
Rolle als Zentrum der Welt verliert.
Wer sich hoher hinauf schwingt, er-
kennt, dafBl auch die Sonne nicht das
Zentrum der Welt ist, sie ist eln Fix-
stern wie die vielen anderen.

Die Gleichwertigkeit aller Zen-
tren im Universum wird ihm Vor-
bild fur die wverschiedenen Glau-
bensrichtungen, die auf Erden mit-
einander im Streit liegen. So werden
seine Lehrer zur umfassenden Re-
volution, die die Wachter der Ortho-
doxie auf den Plan rufen. 1600 wird
Bruno als Ketzer in Rom auf dem
Scheiterhaufen verbrannt.

~ich kann nicht beschreiben, wel-
chen tiefsten Grad von Melancholie
euer Brief bei mir verursacht hat, da
er alle Hoffnung auf Eure Hoch-
schule zunichte machte”, schreibt
Johannes Kepler (1571 bis 1630) im
Jahre 1600 an seinen ehemaligen
Lehrer Mastlin nach Tubingen. Es
wird fir Kepler schicksalhaft, daf
ihm die Unuversitat Tabingen die
Tir verschliefit, und er sich auf ein
Angebot des kaiserlichen Mathema-
tikers Tycho Brahe (1546 bis 1601) in
Prag einlassen mull. Kepler fallt die
Aufgabe zu, mit Hilfe der mehrjahri-
gen, sehr genauen Braheschen Be-
obachtungen die Marsbahn zu be-
rechnen. Er schliefit die Wette ab,
das Problem in acht Tagen zu lésen.
900 Folioseiten Keplerscher Berech-
nungen en heute noch,
er seine Wette verlieren mufite. Dem
Mars war mit der Hypothese der

Kreisbewegung nicht beizu-
kommen.
#*
chlieBlich begreift er, da8 er auf

Junsicherem Fundament steht.
Wenn wir schon die Marsbahn nicht
begreifen, wie kénnen wir uns dann
darauf verlassen, dafi die Erdbahn
bekannt ist? Statt von der Erdbahn
zum Mars zu blicken, versucht er
nun, vom Mars aus die Erdbahn zu

trianguliert

1605 erkennt er die Ellipsenform der

Marsbahn und hat so mit dem vor-
her schon gefundenen Flachensatz
das Marsproblem gelost. |
- Bei Ausbruch des dreifligjahrigen
lebt Ke in Linz. Hier
bt er 1619 die Weltharmonie her-

H

Physiker das dritte Keplersche
Gesetz, wonach das V nis der

Die Weltharmonie, das ist fur

die Schiffe oder an die Armbrust
und an die Kanone gehen, sondern
sich ins Studierzimmer zuruckzie-
hen, um nachzudenken, ob Aristote-
les nichts dartiber gesagt habe.” Die
Flugbahn der Kanonenkugel oder
der frel herabfallende Stein, das wa-
ren Probleme, die Galileo Galilei,
(1564 bis 1642) experimentell unter-
suchte. Galilei auf dem Schiefen
Turm von Pisa Fallexperimente an-
stellend, das ist ein beliebtes, aber
falsches Bild: Galilei betrachtete
den freien Fall in Zeitlupe, indem er
Rollbewegungen einer Kugel auf ei-
ner schiefen Ebene studierte.

Das Problem der Kurzzeitmes-
sung 16st er so: Galilei singt, die Ku-
gel rollt, Galilei markiert im Takt
den jeweils zurtickgelegten Weg. So
gelangt er zu den Fallgesetzen und
im nachsten Schritt zu den Wurfge-
setzen. Seine Studien zur Mechanik
werden 1609 durch ein entscheiden-
des Ereignis unterbrochen: Galilei
entdeckt das bereits von anderen
entwickelte Fernrohr far seine
Zwecke — er ist der erste Mensch,
der das Fernrohr zum Himmel
richtet.

Der Anblick macht ihn zum eifri-
gen Kopernikaner. Auf dem Mond
sind Berge und Téler zu erkennen;
himmlische Welt und irdische Welt
beginnen sich zu gleichen! Der Jupi-
ter wird von vier Monden umkreist
und zeigt, dafl es noch andere Zen-
tren gibt als die Erde! Die Venus
zeigt Phasen von der Vollvenus bis
zur dannen Sichelvenus - wie an-
ders als durch eine Umkreisung der
Sonne sind solche Beleuchtungs-
verhéltnisse zu erkldren? Die papst-
lichen Astronomen des Collegio Ro-
mano bestdtigen seine Entdeckun-

gen ~ nicht aber seine Schlubifolge-
rungen. |
1616 wird die kopernikanische

Lehre verurteilt und Galilel er-

mahnt, nicht lAnger am Kopernika-
nismus festzuhalten, 1625 fGhlt sich
Galilei ermutigt, seinen Dialog (ber
die beiden hauptsédchlichen Weltsy-
steme zu schreiben. Das Buch, das
1632 mit der kirchlichen Imprima-
tur erscheint, wird ein grofler Er-
folg, obwohl es keine eigentliche
Beweise flur die Bewegung der Erde
erbringt. Im Oktober des gleichen
Jahres wird Galilei, der sich bis da-
hin besonderer pépstlicher Gnaden
erfreuen durfte, vor die Inquisition
zitiert. | ,
Urban VIII. mullte in seinem
machtpolitischem iﬁiel ein Zeichen
setzen, um die Orthodoxie zu be-
sanftigen — Galilei machte sich im
richtigen Augenblick unbeliebt und

wurde das geeignete Opfer. Heute
hat die K]n:ge ihr Verl‘ﬁtnis zu Ga-
lilei geandert. Johannes Paul II. ver-

kindete 1979: , Galilei hat von den
Mannern der Kirche viel zu leiden
gehabt ... Galilei hat wichtige Re-
geln von erkenntnistheoretischem
Charakter formuliert, die sich als
unentbehrlich erweisen, wenn man
die Heilige Schrift und die Wissen-
schaft in Einklang bringen will.”

%

ch stehe auf den Schultern von

Titanen“, hatte Isaak Newton
(1643 bis 1727) bescheiden sein Werk
kommentiert. Die Titanen, die er
meinte, waren Kepler - er lieferte
die Gesetze der Bewegung der Him-
melskorper — und Galilei - er lieferte
die Gesetze der Bewegung irdischer
Korper unter Einflufl der Schwer-
kraft. Den Rahmen fir die Beschrei-
bung der Natur bilden in Newtons
epochalem Werk , Philosophia na-
turalis principia mathematica“

- Raum und Zeit, die ohne Bezug auf

einen aulleren Gegenstand exi-
stieren.

Grundlage fur alle Untersuchun-
gen sind die Axiome Tragheitsge-
setz, Kraft gleich Masse mal Be-
schleunigung, actio gleich reactio.
Mit Hilfe dieser Axiome gewinnt

Newton aus den ersten beiden Kep-

lerschen Gesetzen das Gravitations- | ‘ _
vPharmazie reussieren,  da er {iber~

gesetz, das er sogleich verallgemei-
nert: Auch die Planeten ziehen sich
untereinander an, so daf} die Kepler-
schen Gesetze nur dann gelten,
wenn man die wechselseitige Anzie-
hung vernachlassigt. Die weitere
Verallgemeinerung gewinnt er, ei-
ner beliebten Anekdote entspre-
chend, so: Newton sieht den fallen-
den Apfel und gleichzeitig den
Mond. Warum féallt der Mond nicht

herunter?
In diesem Augenblick sind himm-

lische Physik und irdische Physik
vereint, ist die Verbindung geschaf-
fen zwischen Keplerschen Planeten-
gesetzen und Galileischen Fallgeset-
zen. Das neue Gravitationsgesetz
bewahrt sich auch hier. Es zeigt, wie
starkt die irdische Anziehung auf
den Mond ist, und wie diese gerade
die bekannte Bewegung des Mon-
des um die Erde erzwingt. Eine
Trennung zwischen irdischer und
himmlischer Physik, wie es Aristo-
teles fur notig gefunden hatte, ist
hinfallig geworden,

Die Newtonsche Mechanik trat ei-
nen beispiellosen Siegeszug an.
Kein Wunder, dall man sich jetzt, da
der Himmel zuverlassig wie eine
Maschine funktionierte, sogar den
Menschen als Maschine vorstellte
(Lamettrie). All dies war nicht im
Sinne Newtons, der sich einen
Schopfer vorgestellt hatte, , der mit
seinem Willen die Korper besser be-
wegen kann und dadurch die Teile
des Universums zu gestalten und
umgestalten vermag wie wir durch
unseren Willen die Teile unseres
Korpers zu bewegen vermégen,"”

¥

ottfried Wilhelm Leibniz (1646
bis 1716) hatte dazu bemerkt:
., Die Maschine, die Gott geschaffen
hat, ist nach Ansicht dieser Herren
so unvollkommen, dafl Gott ver-
pflichtet ist, sie hin und wieder zu
reparieren, wie ein Uhrmacher sein
Werk repariert.“ Nach Leibniz' Idee
hatte der Weltenschopfer dem Uni-
versum ein unverdnderliches
an Bewegung verliehen - ein Ge-
danke, der spater zum Energieprin-
zip fahrte. Zwar kommt ein schwin-
endes Pendel schlieBlich zur Ruhe,
h stellt dies fiir Leibniz kein Pro-
blem dar. Die verschwundene Ener-
gie wirde man als Bewegungsener-
edder kleinsten Teilchen wieder-
en.

Fir die Zeitgenossen von Leibniz
und spatere Generationen war dies
inakzeptabel. Ein Gber die Mecha-
nik hinausgehender Energiesatz
galt als leichtfertige Spekulation,
ebenso wie die , kleinsten Teilchﬂ-fil
- Warme galt eher als Stoff denn
Energie. -

.
T Tm den Energiesatz zur Anerken-
Uhn%m f&ihren. bedurfte ﬂz
noc er berzeugun
wobei ﬁ{mmndg: ein A "‘“t
unserer a ma a\ 1CI
Julius Robert Mayer (1814 bis 1878)

Er hatte in Tabingen Medizin
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Julius Robert Mayer (1814 bis 1878) hatte nicht nur mit der Ignoranz der
wissenschaftlichen Welt zu kampfen, in seiner Studentenzeit wurde er auch
noch wegen seiner demokratischen Haltung von der Reaktion beldstigt.

das Spekulative hinaus eine genaue
Zahl fur das mechanische Warme-
aquivalent anbieten konnte. Dies
genugte zwar zur Publikation, nicht
aber zur allgemeinen Anerkennung
des Energieprinzips.

Mit dem Siegeszug des Energile-
prinzips, in dessen Zusammenhang
die Namen Helmholtz, Faraday und
Joule zu nennen waren, kam auch
die Anerkennung der Leistung
Mayers — unter anderem durch die
Verleihung der Ehrendoktorwurde
der Universitat Tubingen. Er hatte
als erster das geistige Band gefun-
den, das alle Bereiche von Chemie,
Physik und Technik verbindet. Die
Physiker hatten sich schwer getan
auf diesem Gebiet. Die Dampfma-
schinen liefen schon langst, ehe die
Physik die Grundlagen dazu geklart
hatte. So konnte sich hier erfolgrei-
che und folgenreiche Technik ohne
die Fihrerschaft der Physik entwik-
keln, ganz anders als auf dem Gebiet
des Elektromagnetismus, wo Gaull
sagen konnte: ,,Die Theorie zieht die
Praxis nach sich wie der Magnet das

Eisen." *

m Anfang der Entwicklung ste-

hen die Belustigungen vorneh-
mer Herrschaften in ‘elektrischen
Salons, wo man sich gegenseitig
Funken aus der Nase zieht. Neue
Teildisziplinen der Ph{sik entste-
hen - ein Paradebeispiel fiir die Kri-
tik der romantischen Naturphiloso-
phie, die der Physik vorwirft, sie
zerstore die Natur und tbersehe da-
bei das ,,innere Triebwerk".

1820 gelingt Hans Christian Or-
sted (1777 bis 1851) ein Schritt zur
Vereinheitlichung der Naturkrafte.
Er weist nach, dafl ein elektrischer
Strom eine Magnetnadel ablenken
kann. 1831 glickt Michael Faraday
(1791 bis 1867) der umgekehrte Ver-
such. Er verwandelt mit seinem In-
duktionsversuch Magnetismus 1n
Elektrizitit, Hinfort kann man von
einer Naturerscheinung sprechen,
dem Elektromagnetismus.

Zur Darstellung seiner Ergebnisse
liefert Faraday Bilder statt Formeln.
Farady war Autodidakt. Als Buch-
binder hatte er in jungen Jahren vie-
le Bicher in der Hand gehabt und
einige davon gelesen. Mathematik
hatte er nie gelernt, Die einzige ma-
thematische Operation, die er in sei-
nem Leben durchgefuhrt habe, sei
gewesen, die Kurbel einer Rechen-
maschine zu drehen. So zeichnete er
Bilder, die er Kraftlinien nannte,
Diese Bilder konnte er auch experi-
mentell erzeugen mit GrieSkoérnern
oder pinen. Was seine
Zeitgenossen eine vage Sache nann-
ten, war fir ihn Realitit. Es war das
Abbild des durch Ladungen bezie-
hungsweise Strome verdnderten
Raums, ein Abbild des elektrischen
beziehungsweise magnetischen
Feldes. '

Maxwell nahm die Faradayschen
Bilder ernst und entwickelte die Ma-
thematik, die hinter diesen Bildern

bereit. Einige” Meéilensteine bei der
Umsetzung der Theorie in die Pra-
xis seien genannt: 1866 — Siemens’
dynamoelektrische Maschine zur
Erzeugung elektrischer Strome un-
begrenzter Stirke; 1886 — Erzeu-
gung elektromagnetischer Wellen
durch Hertz; 1891 elektrotechnische
Ausstellung in Frankfurt mit der
Ubertragung elektrischer Energie
von Lauffen am Neckar nach Frank-
furt; 1909 — Nobelpreis fur Marconi
und (den auch in TuUbingen wirken-
den) Karl Friedrich Braun (1850 bis
1918) fur die Entwicklung des welt-
weilten Funkverkehrs.

In den Kreis der beiden Laureaten
ware eigentlich noch ein dritter auf-
zunehmen gewesen. Er hatte 1895
bereits seine Radiowellen auf ein-
einhalb Meilen Entfernung nach-
weisen konnen, hatte dann aber ein
Arbeitsgebiet gefunden, das ihn
noch mehr intereressierte als die
Welt der Felder und Wellen. Es war
Ernest Rutherford (1871 bis 1937),

'
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stand wurde erst durch de Broglie
beendet, der den Einsteinschen
Dualismus zum allgemeinen Natur-
prinzip erhob. Elektronen, Phonto-
nen und alle anderen Objekte der
Mikrowelt sollten weder im Teil-
chen- noch im Wellenbild voll erfaB-
bar sein.

Die Physiker hérten auf, sich die
Mikroobjekte wie ,,Dich und mich*
—~ nur kleiner - vorzustellen. Die
neue Physik, die mit ihrem Namen
Wellenmechanik schon den Zwitter-
charakter verriet, ersetzte die alte,
die klassische Physik, lieB sie aber
als Grenzfall fur Alltagsdimension
bestehen.

Mit dieser neuen Physik und der
Entdeckung des Neutrons 1932 hat-
te man ein einfaches Bild der Mate-
rie zeichnen kénnen. Doch man
drangte weiter. Es genligte nicht zu
wissen, wie der Kern aufgebaut ist,
man wollte selber Schopfer spielen
und einen neuen Kern bauen.

P

ie Nachkriegszeit brachte die

Untersuchung des subnuklea-
ren Bereichs mit Hochenergiebe-
schleunigern und zerstorte das ein-
fache Bild vom Aufbau der Materie
durch eine Flut von neuen Elemen-
tarteilchen. Hier konnte durch das
Quarkmodell eine Ordnung aufge-
zeigt-werden, doch schon“werden
hinter den Quarks neue Strukturen
vermutet. Der alte Vorwurf, den
man den Atomisten machte, kommt
einem hier in den Sinn. Die Jagd
nach dem letzten Baustein ist
sinnlos!

Ein Punkt konnte zwar als ele-
mentar angesehen werden, doch wie
soll eine Ansammlung von Punkten
Ausdehnung erlangen, warum ist er
dann nicht weiter teilbar? Diese
Vorwurfe greifen heute nicht mehr,
zeigt doch der Zusammenbau
punktféormiger Objekte aufgrund
des Dualismus Ausdehnung, zeigt
doch der vergebliche Versuch, die
Quarks frei zu erzeugen, das Ende
der Zerlegung der Materie in immer
neue Trammer. |

Inzwischen hat man auch erkannt,
dal3 die Hochenergiekollisionen die
kunstliche Herstellung der Urzeit
unseres Kosmos erlauben. So be-
fruchtet die Physik des Mikrokos-
mos die Untersuchung des Makro-

Eal

Einen Lehrstuhl an der Universitat Tibingen erhielt Johannes Kepler nie,.
dafitr schmilckt sein Bild heute das offizielle Siegel der Fakultat fiir Phystk

an der Universitat Tuubingen.

der, angeregt durch die Entdeckung
Rontgens und Becquerels, in die
Welt der Atome und Korpuskeln
hinabtauchte. Zwei verschiedene
Welten, die doch miteinander zu tun
haben. Atome absorbieren Wellen,
dies sind Punktereignisse, die we-
nig gemein haben mit der sich im-
mer weiter ausdehnenden und ener-
etiusch immer ,, dinner* werdenden
elle,

Welcher Welt gehort das Licht an,
Einsteins Antwort: Beiden! Und er
kreierte ein Objekt, das die Physiker
erst 20 Jahre spater zur Taufe zulie-
Ben: das Photon, Tréiger von Wellen-
und Teilcheneigenschaften. Dieser
Dualismus war eine Zumutung far
die Anschauung, erwies sich aber
dennoch als fruchtbares Prinzip.

Archivbilder
kosmos, der ja nach der Einstein-
schen Allgemeinen Relativitatstheo-
rie nicht statisch gedacht werden
kann. In der Tat liest man aus den
Rot hiebungen in den Spektren
der aahxien ab, daB wir uns in ei-
ner expansiven Phase befinden.

Was nutzt den hungrigen

die ganze Physik? Es scheint gewil,
daB die Erforschung der hier aufge-
fihrten Bereiche weit jenseits
menschlicher Dimensionen keine
direkt nutzbringenden Anwendun-
gen wie etwa die Erforschung des
Elektro mus mit sich brin-
gen wird. Nutzen liegt, vom rei-
nen Erkenntnisgewinn abgesehen,
im ,,spin-off*; efxtremlz' Aufgaben sti-
mulieren neuartige Losungen.
Horst Ziegelmann



