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0. Allgemeines

— Sprechstunde: Mittwochs, 11.30-12.30 (Institut fur Philosophie, 5. Stock)

— Kontaktaufnahme per E-Mail (harald.wiltsche@uni-graz.at)

— Ablauf: 80 Minuten Vortrag/10 Minuten Diskussion (Verstandnisfragen immer ok)

— Zeugniserwerb: schriftliche Klausur (Semesterende, -anfang und -ende)

— Folien unter uni-graz.academia.edu/HaraldWiltsche verfugbar




0. Allgemeines

— Als Skriptum dient mein Lehrbuch

— Fur VO-Teilnehmerinnen im Dradiwaber! billiger
— 7 Kapitel, davon 6 Kapitel Prufungsstoff

— Am Ende jedes Kapitels 5 exemplarische Fragen

— Klausur: 5 Fragen, 4 sind zu beantworten

— 20 Punkte (4 ab 12, 3 ab 14, 2 ab 16, 1 ab 18)

Einfihrung in
die Wissenschafts-
theorie

-5 Vam jenhoeck--

& Ruprecht UTB




1. Einleitung

Methode (griech.): meta (hinter, nach, zu etwas hin) + hodos (Weg)

Die wissenschaftliche Methode ist eine Menge von Anweisungen, die eine
Strategie zur Erkundung der Welt ergeben. (Godfrey-Smith 2003, 7)




1. Einleitung

Schritt 1: Der jewellige Gegenstandsbereich wird voraussetzungslos (d.i. unter
Ausschluss theoretischer Vormeinungen) beobachtet.

Schritt 2: Auf der Basis der in Schritt 1 gewonnenen Beobachtungen werden
Schlussfolgerungen gezogen, die in Gesetzen und Theorien gipfeln.

Schritt 3: Die Wahrheit der gewonnenen Gesetze und Theorien wird wiederum
an der (theorieunabhangigen) Beobachtung bestatigt.

Beobachtung, Schlussfolgerung, Bestatigung = BSB-Methode '

— Die Epizyklentheorie des Ptolemaus (Beobachtung)

— Eddingtons Test der ART (Bestatigung, Falsifikationismus)

— Leverriers ,Entdeckung®“ des Neptun und Vulkan (Duhem-These)




1.1 Ptolemaus

Eckpfeiler der geozentrisch-aristotelischen Kosmologie '

1l Der Mittelpunkt der Erde ist zugleich Mittelpunkt des Universums.

2. Die Erde ist unbewegt und hat die Form einer Kugel.

3. Die Planeten bewegen sich auf konzentrische Spharen in exakt kreis-
formigen Bahnen mit konstanten Geschwindigkeiten um die Erde.

4, Die Fixsterne sind an der auBBersten Sphare positioniert.

5. Diese auBerste Sphare markiert zugleich die finale Begrenzung des

Universums.




1.1 Ptolemaus

‘ Geozentrismus vor Ptolemaus '

U3e).urre,




1.1 Ptolemaus

‘ Zwei Probleme fur den Geozentrismus '

1. Helligkeit der Fixsterne bleibt konstant, wahrend sich die Helligkeit der
Planeten teilweise signifikant verandert.

2. Die Planeten bewegen sich grundsatzlich in ostlicher Richtung durch
die Sternbilder des Tierkreises. Manchmal bremsen sich aber ab und
bewegen sich fur einige Zeit gen Westen (retrograde Bewegung).




1.1 Ptolemaus

Retrograde Bewegung des Mars '

hitp://apod.nasa.gov/apod/ap031216.html



1.1 Ptolemaus

Retrograde Motion




1.1 Ptolemaus

‘ Die Epizyklentheorie: '

Epicycle

Planet

http://cse.ssl.berkeley.edu/bmendez/ay10/2000/hw/fig1.3.jpg



1.7 Ptolemaus




1.1 Ptolemaus

‘ Was ist zur ptolemaischen Theorie aus Sicht der BSB-Strategie zu sagen”? '

Schritt 1: Der jewellige Gegenstandsbereich wird voraussetzungslos (d.i. unter
Ausschluss theoretischer Vormeinungen) beobachtet.

Schritt 2: Auf der Basis der in Schritt 1 gewonnenen Beobachtungen werden
Schlussfolgerungen gezogen, die in Gesetzen und Theorien gipfeln.

Schritt 3: Die Wahrheit der gewonnenen Gesetze und Theorien wird wiederum
an der (theorieunabhangigen) Beobachtung bestatigt.

‘—’ Die Epizyklentheorie scheint der BSB-Strategie zu entsprechen '
\—' Selbiges scheint aber nicht fur das geozentrisch-aristotelische Weltbild zu gelten'
‘ Ist diese Sichtweise haltbar? '




1.1 Ptolemaus

Ptolemaus’ Argumente fur die absolute Ruhelage der Erde '
Ptolemaus wusste, dass die Erde einen Radius von ca. 42.000 Kilometer hat. '

Ptolemaus wusste also auch, dass sich eine bewegende Erde mit 1750 bzw.
107.000 km/h bewegen musste.

Was aber ist unter diesen Voraussetzungen mit der Beobachtung springender
Menschen, fliegender Vogel und abgefeuerter Kanonenkugeln?

Man stelle sich vor, Vertreterinnen des geozentrisch-aristotelischen und unseres

heutigen Weltbildes stunden sich gegenuber und mussten einander auf der Basis
der Beobachtung von der Richtigkeit des jeweiligen Theorierahmens uberzeugen.

Um unser modernes physikalisches Weltbild akzeptieren zu kbnnen, muss man
zumindest den Tragheitssatz (,Jeder Korper verbleibt im Zustand der Ruhe oder
gleichformigen Bewegung, solange keine Kraft auf ihn einwirkt.”) akzeptieren.




1.2 Einstein, Eddington und 1919

Spezielle Relativitatstheorie (SRT) '

Der SRT zufolge ist die Lange eines Objekts von der Relativgeschwindigkeit
zwischen Objekt- und Beobachtungsrahmen abhangig (Lorentzkontraktion).

[ = lox\/l — (v/c)?

| = beobachtete Lange; I0 = Ruhelange; v = Relativgeschwindigkeit des Objekts
¢ = Lichtgeschwindigkeit

Bei 100 km/h entspricht der Kontraktionseffekt dem Durchmesser eines
Atomkerns; bei 0,9 c ist eine Kontraktion um gut 50% die Folge.

Wie soll eine Theorie, die solche Prognosen macht, durch Beobachtung bestatigt
werden?




1.2 EInstein, Eddington und 1919

‘ »Mr. Tompkins in Wonderland“ von George Gamov '
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The city blocks became still shorter

Unbelievably shortened



1.2 EInstein, Eddington und 1919

Spezielle Relativitatstheorie (SRT) '

Die SRT teilt mit der klassischen Physik Newtons die Voraussetzung eines
flachen Raumes. Was bedeutet das? l
Geodatische Linie = kurzeste Verbindung zwischen zwei Punkten '
Ist die geodatische Linie immer eine Gerade? '




1.2 Einstein, Eddington und 1919

Nehmen wir an, wir wollen von London nach New York fliegen




1.2 Einstein, Eddington und 1919

Nehmen wir an, wir wollen von London nach New York fliegen '

Was fur Korper im Raum gilt, gilt aber auch fur den Raum selbst! '



1.2 Einstein, Eddington und 1919

Unterschied zwischen SRT und ART: Raumzeitkrimmung

hitp://upload, wikimedia,org/wikipedia/commons/2/22/Spacetime_curvature, png




1.2 Einstein, Eddington und 1919

Die Sonnenfinsternis von 1919

http:/iwww.physicsofthaeuniverse.comj/topics relativity general.html




1.2 Einstein, Eddington und 1919

‘ Sobral 1919 '




1.2 Einstein, Eddington und 1919

‘ Die Messergebnisse von Sobral und Principe '

111, 98 + 0", 178 (1,98 Bogensekundeq bei 0,178 Bogensekunden
erwarteter Messabweichung)

111, 62 + O", 444 (1,62 Bogensekunder? bei 0,444 Bogensekunden
erwarteter Messabweichung)




1.2 Einstein, Eddington und 1919

‘ Bestatigungen und Widerlegungen '

1. Wenn T, dann p; Venn zutrifft, dass alle Raben schwarz sind (7), dann

2. —p: folgt, dass auch der nachste Rabe schwarz sein wird (p);
' ’ der nachste Rabe ist aber nicht schwarz (-p); daher gilt

notwendig, dass die Raben-Theorie falsch ist (=7).

3. Ergo: -1

— fallacia consequentis!




1.2 Einstein, Eddington und 1919

‘ Konsequenzen, die laut Popper aus dem Scheitern Newtons zu ziehen sind '

1. Unabhangig von der Anzahl erfolgreicher Prognosen konnen Theorien
niemals als bestatigt gelten.

2. Eine Theorie kann hinsichtlich inrer Prognoseleistung tberaus
erfolgreich sein und trotzdem der Falsifikation zum Opfer fallen.




1.2 Einstein, Eddington und 1919

»opricht aus unserer Auffassung Resignation? [l]st [die] intellektuelle Aufgabe [der
Wissenschaft] unlosbar? Ich glaube nicht. Niemals setzt sich die Wissenschaft das
Phantom zum Ziel, endgultige Antworten zu geben oder auch nur wahrscheinlich
zu machen; sondern ihr Weg wird bestimmt durch ihre unendliche, aber
keineswegs unlosbare Aufgabe, immer wieder neue, vertiefte und verallgemeinerte
Fragen aufzufinden und die immer nur vorlaufigen Antworten immer von neuem
und immer strenger zu prufen.” (Popper 1994a, 225)




1.2 Einstein, Eddington und 1919

‘ Zwei Perspektiven auf 1919: '

BSB-Strategie:

Falsifikationismus:

— Beobachtung soll eine Option als die richtige auszuzeichnen
— Ubereinstimmung zw. Prognosen und Daten ist Bestatigung

— Falsifikation der newtonschen Physik ist Nebeneffekt

— Beobachtung soll eine Option als die falsche auszeichnen

— Ubereinstimmung ist nur vorlaufige Unfalsifiziertheit

— Falsifikation der newtonschen Physik ist das eigentliche Ziel




1.3 Leverrier, Neptun und Vulkan

Uranus und der naive Falsifikationismus:

Die Konjunktion aus Mechanik und Gravitationsgesetz ist

eine Theorie (7), aus der sich Prognosen hinsichtlich der
1. Wenn T, dann p; Position des Uranus ableiten lassen (p); zwischen diesen
2. —p: Prognosen und den Beobachtungen liegt eine
betrachtliche Diskrepanz (—p); Folgt man dem naiven
Falsifikationismus, muss die newtonsche Physik
notwendig als falsifiziert angesehen werden (7).

3. Ergo: -T.




1.3 Leverrier, Neptun und Vulkan

,[AJn dem falsifizierenden Experiment haben wir hochstes Interesse, wir buchen es
als Erfolg, denn es eroffnet uns neue Aussichten in eine neue Welt von
Erfahrungen; und wir begrulBen es, wenn diese uns neue Argumente gegen die
neuen Theorien liefern.“ (Popper 1994a, 49)




1.3 Leverrier, Neptun und Vulkan

,[Dler Physiker [kann] niemals eine isolierte Hypothese, sondern immer nur eine
ganze Reihe von Hypothesen der Kontrolle des Experiments unterwerfen |...].
Wenn das Experiment mit seinen Voraussagungen in Widerspruch steht, lehrt es
Ihn, dal3 wenigstens eine der Hypothesen, die diese Gruppe bilden, unzulassig ist
und modifiziert werden muf3.“ (Duhem 1998, 248)




1.3 Leverrier, Neptun und Vulkan

‘ Was ist eine Theorie? '

Bsp. Physik Newtons: Drei Gesetze der

Theoriekern (7K) Mechanik + Gravitationsgesetz

theoretische Spezial- unterschiedliche Formulierungen des TK;
annahmen (7S5) Lagrange-Formalismus u. Hamilton-Mechanik

Hintergrundtheorien; etwa Refraktionstheorien

Zusatztheorien () (Ablenkung des Lichts durch Erdatmosphére)

alo08ay |

Was sind die relevanten Elemente und ihre

Startbedingungen (SE) Eigenschaften (Masse, Position etc.)?

Bsp. Geschlossenheitsannahme oder Ceteris-

Grenzbedingungen (GB) paribus-Klauseln




1.3 Leverrier, Neptun und Vulkan

‘ Die Duhem-These '

1. Wenn T, dann p;
2. —p;
3. Ergo: -T.

1. Wenn (TK & 1S & ZT & SB & GB), dann p;
2. —p;

3. Ergo: ~(TK & TS & ZT & SB & GB).
Ergo: ~TK v =TS v =ZT v =SB v =GB




1.3 Leverrier, Neptun und Vulkan

,Die reine Logik ist keineswegs die einzige Regel unserer Urteile. Gewisse
Meinungen, die nicht durch das Prinzip des Widerspruchs unmaoglich werden,
konnen dennoch vollkommen unvernunftig sein. Jene Motive, die nicht aus der
Logik hervorgehen und dennoch unsere Wahl bestimmen, jene ,Grunde, die die
Vernunft nicht kennt’, die zum Scharfsinn und nicht zum mathematischen Denken
sprechen, bilden das, was man recht geeignet als gesunden Menschenverstand
bezeichnet.” (Duhem 1998, 291)

JAber diese Grunde des gesunden Menschenverstandes drangen sich nicht mit
derselben unabanderlichen Strenge, wie die Vorschriften der Logik auf; sie
besitzen etwas Unsicheres, Schwankendes; sie zeigen sich nicht zur gleichen Zeit,
mit gleicher Klarheit in allen Kopfen. [...] Physiker [kdnnen den] Entscheid [Uber
ungenugende Hypothesen] beschleunigen und die Schnelligkeit des
wissenschaftlichen Fortschritts steigern, indem sie sich bemuhen, in sich selbst
den gesunden Menschenverstand maoglichst hell und wachsam zu erhalten.” (293)




1.3 Leverrier, Neptun und Vulkan

Die Periheldrehung des Merkur

http://archive.ncsa.illinois.edu/Cyberia/NumRel/images/mercury.jpeq




1.3 Leverrier, Neptun und Vulkan

‘ Der Vorschlag von Asaph Hall '

F=6(57)

F = Betrag der Kraft, die zwischen zwei Massepunkten wirkt; m = Massepunkte;
r = Abstand zwischen den Massepunkten; G = Gravitationskonstante;

mim,
2+8

‘ Einsteins Losung '

e =243 (a?/T?*c?*(1 — e?))

¢ = Betrag der Drehung pro Umlauf; a = groBe Halbachse der Ellipse; ¢ = Lichtgeschwindigkeit;
e = Exzentrizitat der Ellipse; T = Umlaufzeit in Sekunden;

F =G ( ) 6 =0,0000001612




2. Die Probleme mit der Induktion

,In der [...] Physik leitet man die Aussagen aus den Naturerscheinungen her und
macht sie durch Induktion zu allgemeinen Aussagen. So entdeckte man die
Undurchdringbarkeit, die Bewegbarkeit und den Impetus der Korper, die Gesetze
fur die Bewegungen und die Schwere.“ (Newton 1999, 516)

,In der experimentellen Physik mul3 man die durch Induktion aus den
Naturerscheinungen erschlossenen Prapositionen trotz widersprechender
Hypothesen solange entweder fur vollkommen oder annahernd wahr halten, bis
einem andere Naturerscheinungen begegnet sind, durch welche sie entweder
noch genauer werden oder durch welche sie Einschrankungen unterworfen
werden. Dies mul3 so sein, damit ein Induktionsschlul3 nicht durch Hypothesen
entkraftet werden kann.” (Newton 1999, 381)




2. Die Probleme mit der Induktion

‘ Deduktive (demonstrative) Schllusse '

1. Alle Hunde sind Saugetiere;
2. Laika ist ein Hund;

3. Also ist Laika ein Saugetier.




2. Die Probleme mit der Induktion

‘ Deduktive (demonstrative) Schlusse '

1. Alle Hunde sind Saugetiere;
2. Laika ist ein Hund,;

3. Also ist Laika ein Saugetier.

Sind die Pramissen wahr, so folgt die Konklusion mit logischer Notwendigkeit.
Es handelt sich also um einen wahrheitskonservierenden Schluss.

Der Gehalt der Konklusion geht uber den Gehalt der Pramissen nicht hinaus.
Es handelt sich also um einen nicht-gehaltserweiternden Schluss.

Liegen beide Charakteristika (Wahrheitskonservierung bei gleichzeitiger Nicht-
Gehaltserweiterung) vor, dann handelt es sich um einen demonstrativen
Schluss.




2. Die Probleme mit der Induktion

‘ Induktive (nicht-demonstrative) Schllusse '

1. Alle bisher beobachteten Hunde

(H1, Ho,..., Hn) hatten Lungen.

2. Also haben alle Hunde Lungen.




2. Die Probleme mit der Induktion

‘ Induktive (nicht-demonstrative) Schllusse '

1. Alle bisher beobachteten Hunde

(H1, Ho,..., Hn) hatten Lungen.

2. Also haben alle Hunde Lungen.

Der Schluss von einer endlichen Anzahl auf einen Allsatz ist gehaltserweiternd. '
Er ist aber offenkundig nicht wahrheitskonservierend. '

Liegt fehlende Wahrheitskonservierung bei gleichzeitiger Gehaltserweiterung
vor, dann handelt es sich um einen nicht-demonstrativen Schluss.




2. Die Probleme mit der Induktion

‘ Typen nicht-demonstrativer Schlusse '

enumerative Induktion Bislang waren Fs Gs, also sind alle Fs Gs.

Bislang waren x% der Fs Gs, also sind x%
aller Fs Gs.

Bislang waren Fs Gs, also wird auch das
nachste F ein G sein.

statistische Induktion

iInduktive Projektion

abduktiver Schluss (SBE)

1. Berta offnet nicht, obwohl ich zum Kaffee geladen bin;

2. Wenn Berta gerade Milch holt, kann sie nicht 6ffnen;

3. Also ist Berta gerade Milch holen.




2. Die Probleme mit der Induktion

‘ Ein weiterer nicht-demonstrativer Schluss '

1. Wenn etwas ein Hund ist,
dann ist es auch ein Saugetier;

2. Indy ist ein Saugetier;
3. Also ist Indy ein Hund.

‘ Was fur ein Schluss ist das? '



2. Die Probleme mit der Induktion

‘ Ein weiterer nicht-demonstrativer Schluss '

1. Wenn etwas ein Hund ist,
dann ist es auch ein Saugetier;

2. Indy ist ein Saugetier;
. Also ist Indy ein Hund.

Was fur ein Schluss ist das? '
Offensichtlich handelt es sich hier um einen Fehlschluss, und zwar wieder um
eine so genannte fallacia consequentis.
Wie andere nicht-demonstrative Schllisse ist er gehaltserweiternd und nicht
wahrheitskonservierend.
Wie unterscheiden wir Fehlschllsse von akzeptablen nicht-demonstrativen
Schltssen?




2.1 Hume und der Skandal der Philosophie

1. An allen bisherigen Tagen (T+, T2, Ts, T4) konnte ich in der Gartengasse
um 9.04 Uhr einen Bus der Linie 62 besteigen.

2. Also werde ich auch heute in der Gartengasse um 9.04 Uhr einen Bus der
Linie 62 besteigen konnen.




2.1 Hume und der Skandal der Philosophie

1. An allen bisherigen Tagen (T4, T2, Ts, T4) konnte ich in der Gartengasse
um 9.04 Uhr einen Bus der Linie 62 besteigen.

2. Also werde ich auch heute in der Gartengasse um 9.04 Uhr einen Bus der
Linie 62 besteigen konnen.

1. An allen bisherigen Tagen (T1, T2, Ts, T4) konnte ich in der Gartengasse
um 9.04 Uhr einen Bus der Linie 62 besteigen.

2. Die Linie 62 andert inren Fahrplan nie, auch an Wochenenden nicht.

3. Also werde ich auch heute in der Gartengasse um 9.04 Uhr einen Bus
der Linie 62 besteigen konnen.




2.1 Hume und der Skandal der Philosophie

1. In der Vergangenheit hat die Erfahrung gelehrt, dass mich Brot immer
nahrt.

2. Also wird es auch in Zukunft der Fall sein, dass mich Brot nahrt.

1. In der Vergangenheit hat die Erfanrung gelehrt, dass x.

2. Also wird es auch in Zukunft der Fall sein, dass x.

1. In der Vergangenheit hat die Erfanrung gelehrt, dass x.
2. Die Zukunft wird so sein wie die Vergangenheit.

3. Also wird es auch in Zukunft der Fall sein, dass x.

Die Uniformitatsannahme (UA) besagt, dass ,alle unsere Erfahrungsschltuisse
von der Voraussetzung ausgehen, dal3 die Zukunft mit der Vergangenheit
gleichformig sein werde®“ (Hume 1973, 46).




2.1 Hume und der Skandal der Philosophie

‘ Wie lasst sich UA begrunden? '

Nicht auf demonstrativem Wege: Ware UA die Konklusion eines
demonstrativen Schlusses, dann ware UA eine logische Notwendigkeit und
Ihre Negation wurde einen Widerspruch erzeugen. Dies ist aber nicht der Fall,
weil wir uns leicht vorstellen kbnnen, ,dal alle Baume im Dezember und
Januar bluhen und im Mai und Juni welken werden® (Hume 1973, 46).




2.1 Hume und der Skandal der Philosophie

‘ Wie lasst sich UA begrunden? '

Nicht auf demonstrativem Wege: Ware UA die Konklusion eines
demonstrativen Schlusses, dann ware UA eine logische Notwendigkeit und
Ihre Negation wurde einen Widerspruch erzeugen. Dies ist aber nicht der Fall,
weil wir uns leicht vorstellen kdnnen, ,dal alle Baume im Dezember und
Januar bluhen und im Mai und Juni welken werden® (Hume 1973, 46).

1. In der Vergangenheit war die Zukunft immer so wie die Vergangenheit.
. Also wird die Zukunft auch in Zukunft so sein wie die Vergangenheit.

1. In der Vergangenheit war die Zukunft immer so wie die Vergangenheit.

2. Die Zukunft wird so sein wie die Vergangenheit.
. Also wird die Zukunft auch in Zukunft so sein wie die Vergangenheit.

‘ Das ist hoffnungslos zirkular! '




2.1 Hume und der Skandal der Philosophie

D(aten) = Ein Sechstel aller Wurfe L

K(onklusion) = Haufigkeit von L1 ist langfristig 1/6

standard-induktive Regel

m/n aller beobachteten As waren Bs; also ist
die Haufigkeit der Bs unter As m/n

apriorische Regel

keine As oder Bs wurden beobachtet; die
Haufigkeit der Bs unter As ist 1/k
(k=alle moglichen Ergebnisse)

anti-induktive Regel

m/n aller beobachteten As waren Bs; also ist
die Haufigkeit der Bs unter As (n-m)/n

Gilt die standard-induktive Regel, dann spricht D fdr K. Gilt die apriorische Regel,
dann ist D fur K irrelevant. Gilt die anti-induktive Regel, dann spricht D gegen K.

Aber welche Regel gilt nun? Und wie lasst sich die Wahl begrinden? Induktiv...?




2.2 Hempels Raben

‘ Nicods Kriterium '

(H) Far alle x: Wenn x ein F ist, dann ist x auch ein G.

(H) wird durch ein a bestatigt, wenn a zugleich ein F und ein G ist.
(H) wird durch ein a geschwacht, wenn a zwar ein F, aber kein G ist.
(H) bleibt von a unberuhrt, wenn a kein F und kein G ist.




2.2 Hempels Raben

‘ Nicods Kriterium '

(H) Far alle x: Wenn x ein Rabe ist, dann ist x auch ein schwarz.

Bestatigung } x = Rabe und schwarz

Widerlegung & x = Rabe und pink

Nicht-Relevanz e X = Nicht-Rabe




2.2 Hempels Raben

(S1) Far alle x: Wenn x ein Rabe ist, dann ist x auch ein schwarz.
(Sg) Fur alle x: Wenn x nicht schwarz ist, dann ist x auch kein Rabe.

a } a = Rabe und schwarz bestatigt S1, gegentiber
S2 neutral
b & b = Rabe und nicht-schwarz schwacht Sy und Sp
C ‘ ¢ = Nicht-Rabe und schwarz gegentiber S1 und Sz
neutral
d| «7  d=Nicht-Rabe und nicht-schwarz| 929enuper St neutral
| bestétigt So




2.2 Hempels Raben

(S1) Far alle x: Wenn x ein Rabe ist, dann ist x auch ein schwarz.
(Sg) Fur alle x: Wenn x nicht schwarz ist, dann ist x auch kein Rabe.

(S1) und (Sg) sind logisch dquivalent. Das logische Gesetz der Kontraposition
besagt, dass der Satz ,Wenn A, dann B* in ,Wenn nicht-B, dann nicht-A"
umgewandelt werden kann.

Das besagt aber auch, dass (S1) und (Sg) dieselben Wahrheitswerte haben und
durch dieselben Daten bestatigt oder widerlegt werden. Bsp.: ,Am Gang steht
ein Sessel” und ,, There is a chair in the hallway*“.

Aquivalenzbedingung: Was auch immer eine von zwei logisch dquivalenten
Aussagen bestatigt, bestatigt auch die andere Aussage.




2.2 Hempels Raben

‘ Das Raben-Paradoxon '

(S1) FUr alle x: Wenn x ein Rabe ist, dann ist x auch ein schwarz.
(Sg) Fur alle x: Wenn x nicht schwarz ist, dann ist x auch kein Rabe.

1. (S))wird durch = bestétigt. (Nicods Kriterium)

2. Alles, was eine von zwei aquivalenten Aussagen bestatigt, bestatigt auch
die andere Aussage. (Aquivalenzbedingung)

3. (S2) und (S1) sind logisch aquivalent.

4. Ergo: (S1) wird durch - bestatigt.

—




2.2 Goodmans ,,blun®

‘ Argument A '

1. Jeder einzelne Smaragd, der vor dem 1. Janner 2050
beobachtet wurde, war grun.

2. Alle Smaragde sind grun.

Dieser Schluss erscheint vernunftig, da die Daten (zahllose Beobachtungen
gruner Smaragde) in der Tat die Konklusion nahe legen, dass alle Smaragde
grun sind.




2.2 Goodmans ,,blun®

‘ Argument A '

1. Jeder einzelne Smaragd, der vor dem 1. Janner 2050
beobachtet wurde, war grun.

2. Alle Smaragde sind grun.

‘ Argument Ao '

1. Jeder einzelne Smaragd, der vor dem 1. Janner 2050
beobachtet wurde, war blun.

2. Alle Smaragde sind blun.

Blin: Ein Objekt ist bldin dann und genau dann, wenn es grun ist und erstmals
vor dem 1. Janner 2050 beobachtet wurde oder wenn es blau ist und nicht
erstmals vor dem 1. Janner 2050 beobachtet wurde.




2.2 Goodmans ,,blun®

blln 9 (gestern ausgegraben)
blln ‘ (jetzt grade draulBen)
blln (am 7. Marz 2067)
blau ‘ (gestern ausgegraben)




2.2 Goodmans ,,blun®

‘ Argument A '

1. Jeder einzelne Smaragd, der vor dem 1. Janner 2050
beobachtet wurde, war grun.

2. Alle Smaragde sind grun.

‘ Argument Ao '

1. Jeder einzelne Smaragd, der vor dem 1. Janner 2050
beobachtet wurde, war blun.

2. Alle Smaragde sind blun.

Argumente A und Ao beruhen auf der exakt selben Datengrundlage und
werden durch die Beobachtung unzahliger grinde Smaragde genau gleich gut
gestutzt! Und auch die logische Struktur scheint in beiden Fallen dieselbe zu




3. Poppers Falsifikationismus

1. Die moderne Naturwissenschatft ist ein rationales Unternehmen.

2. Konstitutiv fur die Rationalitat der Wissenschatft ist eine Strategie der
Welterkundung, die im Kern induktiv ist.

3. Die Rationalitat induktiver Schlusstypen lasst sich nicht begrinden.




3.1 Poppers Methode

,Induktion, das hei3t ein Schlul3, der auf vielen Beobachtungen beruht, ist ein
Mythos. Sie ist weder eine psychologische Tatsache des taglichen Lebens, noch
eine der wissenschaftlichen Arbeitsweise.“ (Popper 1994b, 77)




3.1 Poppers Methode

‘ Argument A '

1. Jeder einzelne Smaragd, der vor dem 1. Janner 2050
beobachtet wurde, war grun.

2. Alle Smaragde sind grun.

‘ Argument Ao '

1. Jeder einzelne Smaragd, der vor dem 1. Janner 2050
beobachtet wurde, war blun.

2. Alle Smaragde sind blun.

Goodmans Losung: ,grun® ist im Gegensatz zu ,blin“ ein projektives
Pradikat, d.h. ein Pradikat, das sich bereits in der Vergangenheit erfolgreich
anwenden lie3. Diese Sichtweise ist fur Popper inakzeptabel, weil konservativ.




3.1 Poppers Methode

Nach Popper besteht ein wichtiger Teil der wissenschaftlichen Methode darin,
ebenso kuhne wie progressive Hypothesen moglichst strengen
Testbedingungen auszusetzen.

Wann aber sind Hypothesen kithn”? Wann sind sie progressiv? Und was sind
strenge Testbedingungen?




3.1 Poppers Methode

‘ Progressivitat von Theorien '

1) Um ,besser” zu sein, muss eine Nachfolgetheorie all das erklaren, was die
Vorgangertheorie auch erklaren konnte.

2) Zudem muss die Nachfolgetheorie den Erklarungsradius erweitern, d.h. sie
muss Phanomene erklaren, die bislang nicht erklart werden konnten.




3.1 Poppers Methode

‘ Kuhnheit von Theorien '

Kuhnheit ist ein relationaler Begriff, der vor dem Hintergrund der relevanten
Moglichkeiten des Scheiternkdnnens gesehen werden muss (Bsp. Poker).

Die logische Dimension des Scheiternkdnnens betrifft die Form, die
Aussagen aufweisen mussen: Allaussagen mussen in Form von Verboten
formuliert sein (,Es kann kein F geben, das nicht auch ein G ist.”), damit ein
Basissatz (,Dieses F ist ein G.“) genugt, um den Allsatz zu falsifizieren.

Die empirische Dimension des Scheiternkdnnens ist gegeben, wenn
Aussagen nicht nur die richtige Form aufweisen, sondern auch an der
sinnlichen Erfahrung Uberpruft werden konnen (Negativbeispiel: ,Es kein
Lebewesen mit materiellem Korper geben, das keinen Astralleib hat.”).




3.1 Poppers Methode

‘ Grade der Kiihnheit '

(H1) Alle Raben sind schwarz oder rot oder grin oder gelb.
(H2) Alle Raben sind schwarz.




3.1 Poppers Methode

‘ Die Strenge von Testbedingungen '

1) Die Strenge und der Wert eines Test hangt maBgeblich von seiner Novitat
ab. Bsp.: Sonnenfinsternis 1919 vs. zerberstende Kaffeetasse.

2) Der Wert eines Test ist indirekt proportional zur Anzahl der bereits
erfolgten Tests. Desto Ofter ein Test erfolgt, desto weniger wertvoll ist er.

3) Ein Test ist nach Popper dann besonders wertvoll, wenn die zu testende
Hypothese einer rivalisierenden direkt widerspricht (experimentum crucis).




3.1 Poppers Methode

,Die Methode von Versuch und Irrtum ist eine Methode der Elimination falscher
Theorien aufgrund von Beobachtungssatzen. Und inre Rechtfertigung ist eine rein
logische Beziehung der Deduzierbarkeit, die es uns gestattet, allgemeine Satze fur
falsch zu erklaren, wenn wir singulare Satze als wahr akzeptieren.” (Popper 1994b,
81)




3.1 Poppers Methode

Gravitational Lensing

Herschel: SDP 130

Keck & SMA:

'()H[ (1"\‘( )l.”\[’
GALAXY

EARTH

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diagram_on_%22Gravitational_Lensing%622.jpg




3.2 Bewahrung

,2Bewahrung(sgrad) ist [...] ein bewertender Bericht Uber die bisherigen
Leistungen. Wie die Bevorzugung ist die Bewertung wesentlich komparativ: Im
allgemeinen kann man nur sagen, eine Theorie A habe einen hoheren (oder
niedrigeren) Bewahrungsgrad als eine konkurrierende Theorie B im Licht der
kritischen Diskussion - zu der Prufungen gehoren - bis zum Zeitpunkt t. Es sind
Berichte uber bisherige Leistungen, aufgrund derer gewisse Theorien vielleicht
anderen vorgezogen werden. Aber er sagt nicht das geringste uber die
zukunftigen Leistungen oder die ,VerlaBlichkeit® einer Theorie.“ (Popper 1984, 18)




3.2 Bewahrung

,Da wir wahlen mussen, ist es vernunftig, die bestgeprufte Theorie zu wahlen. Das
Ist vernunftig im unmittelbarsten Sinne des Wortes, den ich kenne: Die
bestgeprufte Theorie ist digjenige, die im Lichte unserer kritischen Diskussion bis
jetzt als die beste erscheint, und ich mir nichts ,Vernunftigeres® vorstellen als eine
gut gefuhrte kritische Diskussion. Wenn wir die bestgeprufte Theorie als
Grundlage fur unsere Handlungen wahlen, dann ,verlassen* wir uns naturlich in
einem gewissen Sinne auf sie. Man konnte sie sogar in gewissem Sinne als die
,verlaBlichste' verfugbare Theorie bezeichnen. Das bedeutet aber nicht, dal3 sie
verlaBlich® ware. Sie ist es jedenfalls in dem Sinne nicht, dal3 wir auch in der
Praxis immer gut daran tun, damit zu rechnen, dal3 sich unsere Erwartungen
vielleicht nicht bestatigen.” (Popper 1984, 22)




3.3 Das Problem nicht-falsifizierbarer Aussagen

Poppers Bodensatzmetapher

Bodensatz
wissenschaftlicher
Aussagen

I

Gesamtheit der |deen
und Hypothesen




3.3 Das Problem nicht-falsifizierbarer Aussagen

prinzipiell unfalsifizierbare Aussagen

N/N, = e
N = Menge der nicht-zerfallenen Elemente; NO = Ausgangsmenge; t = Messzeit-punkt; A = Zerfallskonstante
Radium Halbwertszeit ca. 1600 Jahre
t =1600 P=0,5
t = 3200 9= (0} 7its
t = 4800 p =0,875
t = 80000 (50 HWZ) p = 0,99999999999999




3.3 Das Problem nicht-falsifizierbarer Aussagen

,Der Physiker vermag [...] zumeist recht wohl zu unterscheiden, ob eine
Wahrscheinlichkeitshypothese sich empirisch bewahrt oder ob er sie als zur
Prognosenreduktion unbrauchbar, als ,praktisch falsifiziert’ verwerfen soll. Diese
praktische Falsifikation® kann offenbar nur so zustande kommen, daf3 sehr
unwahrscheinliche Vorgange durch methodologischen BeschluB3 als ,verboten’
gewertet werden.“ (Popper 1994a, 145f.)




4. Die Wissenschaftstheorie Imre Lakatos’

Nach Popper steht fest, dass ,,der Preis fur die Aufrechterhaltung der Theorie
[durch Hilfsannahmen] der Verlust oder doch wenigstens die Herabsetzung ihres
Wissenschaftscharakters [ist]“ (Popper 1994b, 51).




4. Die Wissenschaftstheorie Imre Lakatos’

‘ Ad-hoc-Hypothesen und empirische Testbarkeit '

Kreationistinnen erklaren fossile Funde mit dem Hinweis, dass Gott Gesteine mit
darin enthaltenen Dinosaurierknochen erschaffen hat, um unseren Glauben zu
testen. Diese Erklarung wird aber nur jene uberzeugen, die ohnehin von der
Existenz Gottes ausgehen. Die Erklarung lasst sich also nicht unabhangig von der

Theorie, die zur Diskussion steht, testen.

Hiervon scheint sich Leverriers Neptun-Hypothese zu unterscheiden, da die
Hypothese der Existenz des Neptun unabhangig von der klassischen Physik

Newtons getestet werden kann.




Prognose aus T

(H41) P befindet
sich an Punkt x

=

Test

Test scheitert

=

4. Die Wissenschaftstheorie Imre Lakatos’

weiteres Vorgehen

Falsifikation oder
neue Hypothese

*—I

Hypothese

(H2) P wird durch
P’ beeinflusst

Test

Test scheitert

weiteres Vorgehen

Falsifikation oder
neue Hypothese

+_——__I

Hypothese

(Hz) P’ wird durch
Staub verdeckt

Test

Test scheitert

weiteres Vorgehen

Falsifikation oder
neue Hypothese

+__—__I

Hypothese

(H4) mag. Feld
verdeckt Staub

Test

Test scheitert

weiteres Vorgehen

Falsifikation oder
neue Hypothese




4.1 Harte Kerne, weiche Rander

» 1heorie* bei Popper

1) Theorien sind sprachliche Gebilde, die der Erklarung vorliegender und der
Prognose zukUnftiger Sachverhalte dienen.

2) Theorien lassen sich in Isolation von anderen Theorien, Theoriesystemen
oder Methodenanweisungen analysieren.

3) Theorien sind statisch in dem Sinne, dass eine Veranderung ihres Gehalts
bewirkt, dass wir es nicht mehr mit T1, sondern mit T2 zu tun haben.




4.1 Harte Kerne, weiche Rander

‘ » Theorie“ bei Lakatos: Forschungsprogramme '

Z.B. Physik Newtons: Drei Gesetze der
Mechanik + Gravitationsgesetz

Z.B. Theorie der geometrischen Optik oder
der atmospharischen Refraktion

konkrete Problemlosungstechniken (z.B.
Differential und Integralrechnung)

Theoriekern (hard core)

Schutzgurtel (auxiliary belt)

positive Heuristik

methodologische Entscheidung, Probleme
auf den Schutzgurtel umzuleiten

negative Heuristik




4.1 Harte Kerne, weiche Rander

‘ » Theorie“ bei Lakatos: Forschungsprogramme '

Zusatztheorie 3

Zusatztheorie 2
Theoriekern

Zusatztheorie 1

Negative Heuristik: Samtliche widerstreitenden Beobachtungen werden vom
Theoriekern ab- und auf den Schutzgurtel umgelenkt.




4.2 Fortschritt und Degeneration

’ Die Suche nach dem Planeten P '

T Test scheitert
Die Physiker scheint auf jeder
Ty Test scheitert Ebene der Theoriearbeit rational

vorzugehen, well sie die negative

v Heuristik beherzigt und Probleme
vom Theoriekern ab- und auf den

JAN VAN
(T7h7)"h2) Test scheitert Schutzgurtel umlenkt.

+___J

(TANh1)Nh2) NP3 Test scheitert




4.2 Fortschritt und Degeneration

Die Suche nach dem Planeten P '

T Test scheitert
Ty Test scheitert
steigende Komplexitat bei gleich-
+—I bleibender Explikationsleistung =
Degeneration
(T"h1)Nhe2) * Test scheitert

r_J

((TNh1)Nh2)Nh3

v

Test scheitert




4.2 Fortschritt und Degeneration

‘ Progressivitat nach Lakatos '

1) Modifikationen des Schutzgurtels mussen im
Einklang mit der positiven Heuristik stehen.

2) Modifikationen des Schutzgurtels durfen nie zur theoretische
Verkleinerung des Explikationsradius fuhren. Progressivitat

3) Modifikationen des Schutzgurtels mussen

unvorhergesehene theoretische Prognosen liefern.

4) Unvorhergesehene theoretische Prognosen empirische
mussen sich empirisch bestatigen lassen. Progressivitat




4.2 Fortschritt und Degeneration

Theorie-Welt-Verhaltnis nach Popper

Theorie-Welt-Verhaltnis nach Lakatos

Theorie 1 |

x Welt
)




4.3 Kritik

‘ Die positive Heuristik '

Lakatos’ Beispiel: ,Planeten sind ihnrem Wesen nach gravitierende Drehkorper mit
annahernd kugelartiger Form.“ (Lakatos 1978a, 51; meine Ubersetzung)




4.3 Kritik

‘ Die positive Heuristik '

Zahars Beispiel des einsteinschen Forschungsprogrammes (Zahar 1989, 87-93):

1. Theorien, die den empirischen Daten widersprechen, sind zu eliminieren.

2. Theorien sollen ein koharentes, harmonisches und einfaches Bild der
Wirklichkeit zum Ausdruck bringen.

3. Symmetrien auf der Beobachtungsebene entsprechen tieferliegende
Summetrien auf ontologischer Ebene.

Die Aufgabe der positiven Heuristik ist es, ,Probleme zu definieren, die
Konstruktion eines Gurtels von Hilfstheorien zu skizzieren, Anomalien
vorauszusehen und diese einem vorab festgelegten Plan folgend in Beispiele
erfolgreicher Problemlosungen umzuwandeln® (Lakatos 1978b, 110f.).




5. Kuhn und die Normalwissenschaft

Der ,received view* i

1. Die Wissenschaftsentwicklung ist ein kumulativer Prozess.

2. Die epistemische Qualitat von Theorien wir mittels einer Methode
bestimmt, die von Theorien, Daten und externen Faktoren unabhangig ist.

3. Es muss zwischen Entdeckungszusammenhang und Begrundungs-
zusammenhang unterschieden werden.

4. Die Wissenschaftssprache setzt sich aus theoretischen Begriffen und
Beobachtungsbegriffen zusammen.

5. Die Begriffe, die in wissenschaftlichen Theorien zur Verwendung
kommen, haben feststehende und prazise Bedeutungen.




5.1 Paradigmen und Sudokus

] Was bedeutet es, Sudoku zu spielen? '

1. Es bedeutet, gewisse Spielregeln zu akzeptieren.
2. Es bedeutet nicht, die Spielregeln verandern oder testen zu wollen.

3. Wir gehen selbstverstandlich davon aus, dass es immer eine Losung gibt,
dass Scheitern also unser Scheitern ist.




5.1 Paradigmen und Sudokus

] In der ersten Auflage der Struktur sind Paradigmen... '

herausragende Leistungen Traditionen

das, das der Entdeckung von

Mot quant. Gesetzen vorausgeht

Kriterien fur die Wahl von

Prazedenzfalle Problemen

anerkannte Schulbeispiele Verfahren

Schemata technische Anwendungen




5.1 Paradigmen und Sudokus

‘ Kuhns Paradigmenbegriff im Postskript zur zweiten Auflage '

symbolische leicht formalisierbare Bestandteile wie das
Generalisierungen zweite newtonsche Gesetz F=ma
heuristische Analogien wie das bohrsche
Modelle
Atommodell
Musterbeispiele fur die konkrete Anwendung
Exemplare . L
von symbolischen Generalisierungen
Exaktheit, Konsistenz, Anwendbarkeit,
Werte

Einfachheit, Fruchtbarkeit




5.2 Ahnlichkeit und Konservativismus

Poppers Wissenschaftlerinnen '

— Suchen nach maoglichst kiihnen Hypothesen

— Setzen diese moglichst harten Tests aus
— Verabschieden scheiternde Hypothesen sofort

— Haben kritische Distanz zu ihren Hypothesen

— Schatzen und suchen das Neue aktiv

http://en.wikipedia.org/
wiki/Lara Croft

http://starwars.wikia.com
/wiki/Han_Solo




5.2 Ahnlichkeit und Konservativismus

Kuhns Wissenschaftlerinnen '

YJAufraumtatigkeiten sind das, was die meisten Wissenschaftler wahrend ihrer
gesamten Laufbahn beschaftigt, und sie machen das aus, was ich hier normale
Wissenschaft nenne. Bel naherer Untersuchung, sei sie historisch oder im
modernen Labor, erscheint dieses Unternehmen als Versuch, die Natur in dir
vorgeformte und relativ starre Schublade, welche das Paradigma darstellt,
hineinzuzwangen. In keiner Weise ist es das Ziel der normalen Wissenschaft, neue
Phanomene zu finden; und tatsachlich werden die nicht in die Schublade hinein-
passenden oft uberhaupt nicht gesehen. Normalerweise erheben die Wissen-
schaftler auch nicht den Anspruch, neue Theorien zu finden, und oft genug sind
sie intolerant gegenuber den von anderen gefundenen. Normalwissenschaftliche
Forschung ist vielmehr auf die Verdeutlichung der vom Paradigma bereits
vertretenen Phanomene und Theorien ausgerichtet.” (Kuhn 1976, 38)




5.2 Ahnlichkeit und Konservativismus

| Das Kartenexperiment von Bruner und Postman (1949) '

Y YA A
vy v
A AV V

hitp://www.staff.ncl.ac.uk/hermann.moeisl/sel221 1/lecture3.htm

Probandlnnen sahen auch im Fall solcher manipulierter Karten entweder eine
schwarze Pik 4 oder eine rote Herz 4 bzw. eine rote Herz 6 oder eine schwarze
Pik 6. Hieraus wurde die Konklusion gezogen, dass man das wahrnimmt, was
man auf der Basis erlernter Ahnlichkeitsrelationen erwartet.




5.3 Werte, Zusammenhange und Naturalismus

,lch glaube, dass die Wissenschaft ihrem Wesen nach kritisch ist [...]. Aber ich
habe auch immer betont, dass eine gewisse Portion Dogmatismus notwendig ist:
der dogmatische Wissenschafter spielt eine wichtige Rolle. Wenn wir der Kritik zu
einfach stattgeben, werden wir nie herausfinden, wo die wahre Kraft unserer
Theorien liegt.“ (Popper 1970, 55; meine Ubersetzung)




5.3 Werte, Zusammenhange und Naturalismus

,Die Normalwissenschatft ,ist die Tatigkeit [...] des nicht allzu kritischen Experten:
[Es ist] die Tatigkeit des Studierenden, der das momentan angesagte Dogma
akzeptiert und kein Interesse daran hat, es herauszufordern, und der eine neue
revolutionare Theorie nur dann akzeptiert, wenn beinahe alle anderen auch bereit
sind, es zu akzeptieren - wenn es also modisch wird und man deshalb auf den
fahrenden Zug aufspringt.” (Popper 1970, 52; meine Ubersetzung)

,2Der Normalwissenschatftler, wie Kuhn inn beschreibt, wurde schlecht ausgebildet.
Er wurde in einem dogmatischen Geist erzogen: Er ist ein Opfer der Indoktrination.
Er hat eine Technik gelernt, die angewandt werden kann, ohne nach dem Warum
zu fragen [...]. Er ist folglich das geworden, das man einen anwendungs-
orientierten Wissenschaftler nennen konnte, im Gegensatz zu dem, was ich einen
reinen Wissenschaftler nennen sollte. Er ist, wie Kuhn es ausruckt, damit
zufrieden, Ratsel zu l6sen. [...] Ich gebe zu, dass diese Art der Einstellung existiert;
und sie existiert nicht nur unter Ingenieuren, sondern auch unter Leuten, die als
Wissenschaftler ausgebildet wurden. Ich kann aber nur sagen, dass ich eine sehr
groBe Gefahr in dieser Einstellung und in der Moglichkeit sehe, dass sie zur
Normalitat werden konnte: eine Gefahr fur die Wissenschaft und eine Gefahr far
unsere Zivilisation.“ (Popper 1970, 53; meine Ubersetzung)




5.3 Werte, Zusammenhange und Naturalismus

‘ Kekulés Entdeckung des Benzolrings '
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quroboros.png http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Benzene-2D-flat.png

Entdeckungs- vs. Begrundungszusammenhang: Fur die Geltung einer Aussage ist
ihre Genesis irrelevant.




5.3 Werte, Zusammenhange und Naturalismus

| Naturalismus in der Wissenschaftstheorie '

zwischen Philosophie und den Einzelwissen-
schaften bestehen nur graduelle Unterschiede

Gradualitatsthese

die legitimen Methoden der Wissens-

methodologische These | juktion sind jene der Einzelwissenschaften

die Realitat besteht nur aus ,naturlichen®

ontologische These Entitdten und Prozessen

Drei Einwande: Zirkularitat, fehlende Normativitat, Relativismus




5.3 Werte, Zusammenhange und Naturalismus

,2purch Konzentration der Aufmerksamkeit auf einen kleinen Bereich relativ
esoterischer Probleme zwingt das Paradigma die Wissenschaftler, ein Teilgebiet
der Natur mit einer Genauigkeit und bis zu einer Tiefe zu untersuchen, die sonst
unvorstellbar waren. Und die normale Wissenschaft besitzt einen eingebauten
Mechanismus, der eine Lockerung der Restriktionen der Forschung gewahrleistet,
sobald das Paradigma, von dem sie hergeleitet sind, nicht mehr wirksam
funktionieren. An diesem Punkt beginnen die Wissenschaftler, sich anders zu
verhalten, und das Wesen ihrer Forschungsprobleme andert sich. In der
Zwischenzeit jedoch, so lange das Paradigma erfolgreich ist, hat die
Fachwissenschaft Probleme gelost, die sich ihre Mitglieder kaum hatten vorstellen
konnen und niemals in Angriff genommen hatten ohne die Bindung an das
Paradigma.“ (Kuhn 1976, 38f.)




5.3 Werte, Zusammenhange und Naturalismus

Der ,,received view* i

1. Die Wissenschaftsentwicklung ist ein kumulativer Prozess.
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4. Die Wissenschaftssprache setzt sich aus theoretischen Begriffen und
Beobachtungsbegriffen zusammen.

5. Die Begriffe, die in wissenschaftlichen Theorien zur Verwendung
kommen, haben feststehende und prazise Bedeutungen.



6. Kuhn, Krisen und Revolutionen

Eine Anomalie ist mehr als eine Anomalie, wenn...

1) ... sie die symbolischen Generalisierungen betrifft.

2) ... sie Uber einen langen Zeitraum nicht beseitigt werden kann.

3) ... sie bloB eine von mehreren anerkannten Anomalien ist.

4) ... sie durch externe Grunde an Brisanz gewinnt.



6. Kuhn, Krisen und Revolutionen

‘ Die Phasen der Wissenschaft nach Kuhn '

‘ Vorparadigmatische Phase '
‘ Normalwissenschaft 1 '
‘ Krise '
‘ Revolution '
‘ Normalwissenschaft 2 '

‘ Krise '




6.1 Inkommensurabillitat, Tell

‘ Kumulation von wissenschaftlichem Wissen '

pV = nRT

p = Druck; V = Volumen; n = Stoffmenge;
T = Temperatur; R = Gaskonstante

'

(p + n?a/V?)(V —nb) = nRT

a = Kohasionsdruck; b = Kovolumen




6.1 Inkommensurabillitat, Tell

| Kumulation von wissenschaftlichem Wissen '

pV = nRT

p = Druck; V = Volumen; n = Stoffmenge;
T = Temperatur; R = Gaskonstante

'

(p + n?a/V?)(V —nb) = nRT

a = Kohasionsdruck; b = Kovolumen

F =ma

F = Kraft; m = Ruhemasse
a = Beschleunigung

'

F =ma/{1—v2/c?

v = Relativgeschwindigkeit; ¢ = Licht-
geschwindigkeit




6.1 Inkommensurabillitat, Tell

‘ Semantische Inkommensurabilitat '

,Gerade well er nicht die Einfuhrung zusatzlicher Objekte oder Begriffe mit sich
bringt, zeigt der Ubergang von der Newtonschen zur Einsteinschen Mechanik mit
besonderer Deutlichkeit, dal3 die wissenschaftliche Revolution eine Verschiebung
des Begriffsnetzes ist, durch welche die Wissenschaftler die Welt

betrachten.” (Kuhn 1976, 115)




6.1 Inkommensurabillitat, Tell

Inkommensurabilitat

Inkommensurabilitat ist ein Begriff aus der Mathematik und bezeichnet Falle, in
denen zwei GroBBen kein gemeinsames Mal3 haben.

123 456 6 7 ..
e e e NS me m p 2

Alle natUrlichen Zahlen sind kommensurabel, weill sie das Vergleichsmal3 1 haben.

d J2

a

a und d sind inkommensurabel, da ihr Verhaltnis /2 ist. /2 ist eine irrationale Zahl,
d.h. sie ist kein Verhaltnis ganzer Zahlen.




6.1 Inkommensurabillitat, Tell

Methodologische Inkommensurabilitat '
T7 | =9 Grinde *| T2 I

m* Revolution * @

,Politische Revolutionen gehen darauf aus, politische Institutionen auf Weisen zu
andern, die von jenen Institutionen verboten werden. |hr Erfolg erfordert daher, dal3
eine Reihe von Institutionen zugunsten einer anderen aufgegeben wird, und in der
Zwischenzeit wird die Gesellschaft von keiner Institution richtig regiert. [...] Eine
wachsende Zahl von Menschen wird in wachsendem Maf3 dem politischen Leben
entfremdet und verhalt sich mehr und mehr exzentrisch. Wenn sich die Krise dann
vertieft, verschreiben sich viele dieser Menschen irgendeinem konkreten
Programm fur die Erneuerung der Gesellschaft [...]. An diesem Punkt teilt sich die
Gesellschaft in einander bekampfende Lager [...]. Und wenn diese Polarisierung
einmal eingetreten ist, versagt die eigentliche politische Auseinandersetzung.”
(Kuhn 1976, 105)




6.1 Inkommensurabillitat, Teil

Descartes’ mechanistische Theorie des Magnetismus
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6.1 Inkommensurabillitat, Tell

‘ Newton gegen den Mechanismus '

»[A]lles, was sich nicht aus den Naturerscheinungen ableiten laBt, mul als
Hypothese bezeichnet werden, und Hypothesen, gleichgultig ob es
metaphysische, physikalische, mechanische oder diejenigen von den verborgenen
Eigenschaften sind, haben in der experimentellen Physik keinen Platz.”“ (Newton
1999, 516)




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

‘ Drei Antworten auf methodologische Inkommensurabilitat '

‘ Paradigma 1 ' | Paradigma 2 ' kein neutraler Boden

Werte '
. . Werte als neutraler Boden
Paradigma 1 ' ‘ Paradigma 2 '

Sinneserfahrung ' .
Sinneserfahrung als neutraler
Paradigma 1 ' ‘ Paradigma 2 ' Boden?




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

‘ Im ,,skandalosen” Kapitel X lesen wir... '

...,daB bei einem Paradigmenwechsel die Welt sich ebenfalls verandert” (Kuhn
1976, 123).

...dass es fast so ist ,als ware die Fachgemeinschaft plotzlich auf einen anderen
Planeten versetzt worden” (123).

...,daB [es] die Wissenschaftler nach eine Revolution mit einer anderen Welt zu tun
haben® (146).




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

Die Welt(en) der Wissenschaft




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

‘ Kepler, Brahe und der Sonnenaufgang '

Laut Hanson sind in beiden Fallen die Reize auf den Retinae Keplers und Brahes
dieselben - und doch sehen sie Verschiedenes (statischer Horizont/sich
bewegende Sonne vs. statische Sonne/sich bewegender Horizont)!




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

Pendelbewegungen in der aristotelischen Physik '

In der aristotelischen Physik unterschied man zwischen naturlicher und
erzwungener Bewegung.

Naturliche Bewegung ist jene, die ein Korper ohne externe Krafteinwirkung

vollfthrt, um an den Ort zu gelangen, die seinem eigentlichen Wesen entspricht.
Es entspricht beispielsweise dem Wesen schwerer Korper, zum Mittelpunkt des
Universums (der mit dem Mittelpunkt der Erde identisch ist) zu streben.

Erzwungene Bewegung ist jene, die ein Korper entgegen seinem naturlichen
Streben vollfuhrt. Erzwungene Bewegungen verlangen demnach nach der
Einwirkung einer externen Kraft.




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

| Pendelbewegungen in der aristotelischen Physik '

Pendelbewegungen sind aus der Perspektive der aristotelischen Physik eine
merkwurdige Mischform:

Fraglich ist vor allem, weshalb Pendel nicht einfach stehenbleiben, wenn sie den
niedrigsten Punkt der Pendelbahn (der ja dem Mittelpunkt des Universums am
nachsten ist) erreicht haben.




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

‘ Pendelbewegungen aus der Sicht von Galilei '

Fur Galilei sind Pendel Objekte, denen es beinahe gelingt, dieselbe
Schwingbewegung ad infinitum zu vollfuhren.

Dieses ,Beinahe” hat jedoch nichts mit dem Wesen der Schwingbewegung zu
tun: Fielen ,Nebensachlichkeiten® wie der Luftwiderstand weg, dann wurden sich
Pendel bis in alle Ewigkeit in dieser Weise weiterbewegen.




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

‘ Wie ist der Streit um Pendelbewegungen zu bewerten? '

Man konnte den Disput in einem ersten Schritt wie folgt interpretieren: T erklart
ein Phanomen, das T+ nicht erklaren konnte.

Aber: Galileis Pendel sind hochgradig idealisiert (Massepunkte, masselose
Schnure, keine externen Einflusse...). Aristotelikerinnen hatten jedes reale Pendel

als eine Falsifikation von Galileis Theorie angesehen! = methodologische
Inkommensurabilitat!




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

‘ Wie ist der Streit um Pendelbewegungen zu bewerten? '

Kuhn geht aber noch weiter: Die aristotelische und die galileische Physik nehmen
nicht auf dasselbe Phanomen in unterschiedlichen Weisen Bezug - Pendel wurden
durch Galilei Uberhaupt erst ,ins Leben gerufen® (Kuhn 1976, 132).




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

‘ Die schwache Theoriebeladenheitsthese '

Zwischen Theorie und Beobachtung besteht eine grundlegende Zirkularitat: Sollen
Beobachtungen epistemisch relevant sein, mussen sie im Lichte von Theorien
interpretiert werden. Gleichzeitig sind Beobachtungen aber das, wovon unsere
Theorien abhangen.

Manchmal verwischen die Grenzen zwischen Beobachtung und theorieabhangiger
Interpretation. Wenn dieser Fall eintritt, dann handelt es sich jedoch um ein
psychologisches Phanomen, das nichts daran andert, dass Beobachtung und
theorieabhangige Interpretation prinzipiell getrennt werden konnen.




0.2 Inkommensurabllitat, Tell 2

Wellenkammer

Cloud Chamber

http://techtv.mit.edu/videos/3141-cloud-chamber

Wellenkammern sind vergleichsweise einfache Teilchendetektoren, die mit einem
Ubersattigten Luft-Alkohol-Gemisch gefullt sind und auf diese Weise die
lonisierung und Visualisierung von subatomaren Teilchen ermoglichen.




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

‘ Die starke Theoriebeladenheitsthese '

Theorie und Beobachtung konnen prinzipiell nicht getrennt werden: Da das
Paradigma bestimmt, was wir beobachten, und da Beobachtungen der einzige
Zugang zur Welt sind, Uber den wir verflugen, verandert sich durch einen
Paradigmenwechsel auch die Welt, in der wir leben.

‘ Diese Auffassung fuhrt geradeswegs in einen Relativismus! '




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

Der Relativismus

(TR) Far jeden Erkenntnisanspruch p gilt, dass sowohl von der Wahrheit von p als
auch von der rationalen Begrundbarkeit von p nur relativ zu einem Paradigma P
gesprochen werden kann.




6.2 Inkommensurabillitat, Tell 2

Der Relativismus

(TR) Far jeden Erkenntnisanspruch p gilt, dass sowohl von der Wahrheit von p als
auch von der rationalen Begrundbarkeit von p nur relativ zu einem Paradigma P
gesprochen werden kann.

(TR’) Far TR gilt, dass sowohl von der Wahrheit von TR als auch von der rationalen
Begrundbarkeit von TR nur relativ zu einem Paradigma P gesprochen werden
kann.




6.3 Eine neue Wissenschaftstheorie?

‘ Die Forman-These '

interne
alte QT ’ | Faktoren l* neue QT
externe
| alte QT l’ Ealitoron ’| neue QT '

Interne Faktoren: anomaler Zeeman-Effekt, Koharenz etc. '

externe Faktoren: Deutschland hat den Krieg verloren, Existenzialismus, Oswald
Spengler, generelle Wissenschaftsskepsis etc.

Fur Forman spielten beim Ubergang von der alten QT zur neuen QT ,inhaltliche
If_’robleme der Atomphysik nur eine zweitrangige Rolle* (Forman 1971, 110; meine
Ubersetzung)!




6.3 Eine neue Wissenschaftstheorie?

’ Die vier Prinzipien des Strong Programme '

Wissenschaftssoziologie soll kausal sein, d.h. sie soll mit den
Kausalitat Kausalbedingungen befasst sein, die Uberzeugungen oder
Wissensbestande hervorbringen.

Die WissSoz soll im Hinblick auf Wahr- und Falschheit,
Neutralitat | Rationalitat und Irrationalitat oder Erfolg oder Misserfolg neutral
sein. Beide Seiten der Dichotomie bedurfen einer Erklarung.

Die WissSoz ist in Bezug auf die Art ihrer Erklarungen
Symmetrie | symmetrisch. Das bedeutet, dass dieselben Ursachen wahre,
falsche, rationale oder irrationale Uberzeugungen erklaren.

Die Erklarungsmuster, die die WissSoz anwendet, mussen auch
auf sie selbst anwendbar sein.

Reflexivitat




6.3 Eine neue Wissenschaftstheorie?

Der ,received view* i

1. Die-Wissenschaftsentwickiungist-ein-kumt

2. Die epistentschie Qualitat von Theoren wir mittels einer Methode
Sesthit-che-von-Hheonen Baten-wnd-externenFaktoren-unabhanac

3. sischen-Entdeckunaszusamme wrave
zusammenhang-untersehicdenwerden:

4. Die\Wissenschaftssorache-se ich avc thaoretischen-Beariffer e
Beobachtungsbegriffen susamimen.
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7.1 Erklarung

‘ Das D-N-Modell '

A1, Ao, ... An
' Expl
Gi1, Go, ... Gk pEEE
E Explanandum

‘ A = Antecedensbedingungen; G = allgemeine Gesetzesaussagen '



7.1 Erklarung

‘ Das D-N-Modell '

A1, Ao, ... An
P Expl
G1, Go, ... Gk PRI
E Explanandum

‘ A = Antecedensbedingungen; G = allgemeine Gesetzesaussagen '

Die Temperatur ist gestern unter Null gefallen.  Aj
In der Regenrinne war noch etwas \Wasser. Ao
Wasser friert bei Temperaturen unter Null. G+
Wasser dehnt sich aus, wenn es gefroren ist. G2

Explanans

Die Regenrinne hinter dem Haus ist geplatzt. Explanandum




/.1 Erklarung

‘ Vier Adaquatheitsbedingungen '

1. Das Explanandum muss eine logische Konsequenz des Explanans sein.
(Folgerungsbedingung)

2. Das Explanans muss zumindest ein Naturgesetz enthalten, ohne das die
Ableitung des Explanandums nicht moglich ware. (Gesetzesbedingung)

3. Das Explanans muss empirischen Gehalt haben. (Gehaltsbedingung)

4. Die Aussagen, aus denen das Explanans besteht, mussen wahr sein.
(Wahrheitsbedingung)




7.1 Erklarung

‘ Pre-Emption '

Jones hat einen Kilo Arsen zu sich genommen. A

Alle, die einen Kilo Arsen zu sich nehmen,
sterben innerhalb der folgenden 24 Stunden.

Explanans
G

Jones ist innerhalb der folgenden 24 Stunden Explanandum
gestorben.




7.1 Erklarung

‘ explanatorische Irrelevanz '

Jones hat die Antibabypille genommen. A1

Alle Manner, die die Antibabypille nehmen, G EXpianans
werden nicht schwanger. 1
Jones ist im letzten Jahr nicht schwanger Explanandum

geworden.




7.1 Erklarung

‘ Naturgesetze '
‘ Fur alle x: Wenn x ein F ist, dann ist x auch ein G. '

Fur alle x: Wenn x ein Klumpen angereichertes Uran (23°U) ist, dann hat x
einen Durchmesser, der kleiner als ein Kilometer ist.

Fur alle x: Wenn x ein Klumpen Gold (Au) ist, dann hat x einen Durchmesser,
der kleiner als ein Kilometer ist.

Wahrend wir es im Goldklumpen-Fall bloB mit einer akzidentiellen Verallge-
meinerung zu tun haben, scheint es im Uran-Fall einen fundamentaleren
Grund zu geben, dass Uran-Klumpen stets kleiner als einen Kilometer sind.




/.1 Erklarung

| Erklarungsasymmetrie '

Der Fahnenmast ist x Zentimeter hoch. A1
Die Sonne steht in einem Winkel von y Grad hinter Ao
dem Fahnenmast.

In einem homogenen Medium breiten sich G+
Lichtstrahlen geradlinig aus.

Der Schatten des Masts ist z Zentimeter lang. E

Der Schatten des Fahnenmasts ist z Zentimeter lang. At

Die Sonne steht in einem Winkel von y Grad hinter Ao
dem Fahnenmast.
n einem homogenen Medium breiten sich G+

_ichtstrahlen geradlinig aus.

Der Fahnenmast ist x Zentimeter lang. E




/.1 Erklarung

‘ Erklarungsasymmetrie '

Es ist sinnvoll zu sagen, dass der Schatten eine Lange von z Zentimeter hat,
weil der Fahnenmast x Zentimeter lang ist, weil die Sonne im Winkel von y
Grad hinter dem Fahnenmast steht und weil sich Lichtstrahlen in einem
homogenen Medium geradlinig ausbreiten. In analoger Weise die Lange des
Fahnenmasts zu erklaren, ist jedoch offensichtlich absurd.




/.2 Was die Welt Im Innersten zusammenhalt...

,Erklaren [...] hei3t die Wirklichkeit aus den Erscheinungen, die sie wie ein Schleier
umhdullen, herauszuschalen, um diese Wirklichkeit nackt von Angesicht zu
Angesicht zu sehen.” (Duhem 1998, 3)




7.2 Was die Welt im Innersten zusammenhalt...

Drei realistische Thesen '

1. [Pie ontologische These besagt, dass die Akzeptanz einer Theorie die
Uberzeugung einschlie3t, dass die von der Theorie postulierten Entitaten
und Eigenschaften unabhangig von der Theorie existieren.

2. Die semantische These besagt, dass samtliche Terme, die in einer Theorie
vorkommen, ihrer Absicht nach auf Gegenstande oder Eigenschaften in der
Welt referieren. Der Wahrheitswert einer Theorie hangt deshalb davon ab,
ob die Theorie die intendierte Wirklichkeit so beschreibt, wie sie tatsachlich
Ist. Das bedeutet auch: Ist eine Theorie wahr, dann existieren die Entitaten,
Uber die in der Theorie geurteilt wird.

3. Die epistemische These besagt, dass reife und prognostisch erfolgreiche
Theorien (zumindest annahernd) wahre Beschreibungen der Welt inklusive
derjenigen Entitaten und Eigenschaften, die durch die betreffende Theorie
postuliert werden, enthalten. Allein aufgrund dieser reifen und prognostisch
erfolgreichen Theorien wissen wir von den in ihnen postulierten Entitaten
und Eigenschaften.




/.2 Was die Welt Im Innersten zusammenhalt...

| Das no-miracles-Argument '

1. Die Naturwissenschaften sind hochst erfolgreich, was inre Prognoseleistung
und ihre praktisch-technologischen Anwendungen betrifft.

2. Trafe die Hypothese des Realismus zu, dann wurde dies den unter 1.
angesprochenen Erfolg in befriedigender Art und Weise erklaren.

3. Die Hypothese des Realismus ist die beste, vielleicht sogar die einzige
Erklarung des unter 1. angesprochenen Erfolgs.

4, Ergo: Die Hypothese des Realismus ist wahr.




/.2 Was die Welt Im Innersten zusammenhalt...

| Laudans Liste '

— die kristallinen Spharen der antiken und mittelalterlichen Astronomie

— die Humoralmedizin

— die Effluvientheorie der Elektrizitat

— der Katastrophismus in der Geologie
— die Phlogistontheorie

— die kalorische Warmetheorie

— die Vibrationstheorie der Warme

— die Vitalkraftheorie in der Physiologie
— der elektromagnetische Ather

— der optische Ather

— die Theorie der zirkularen Tragheit

— Theorien der Spontanerzeugung

Nach Laudan haben diese Theorien
zwei Dinge gemein: a) Sie waren
erfolgreich. b) lhre zentralen Terme
referieren jedoch nach heutigem
Wissensstand nicht.

Laudans Liste lasst sich zu einem
eigenstandigen Argument ausbauen,
zum Argument der so genannten
pessimistischen Meta-Induktion.




7.3 Pessimismus und Unterdeterminiertheit

’ Die pessimistische Meta-Induktion '

1. Wir kennen aus der Geschichte viele Theorien (71, T2, T3, ...), die
erfolgreich waren, obwohl ihre zentralen Terme nach heutigem
Wissensstand nicht referieren.

2. Es ware ungerechtfertigt zu glauben, dass die besten Theorien, uber die

wir momentan verflgen sind, grundlegend anders sind als ihre historischen
Vorlaufer.

3. Ergo: Wir haben Grund zur Annahme, dass auch die besten Theorien, Uber
die wir momentan verflgen, durch nachfolgende Theorien ersetzt werden,
und dass diese nachfolgenden Theorien zentrale Terme unserer heutigen
Theorien als nicht referierend erweisen werden.




7.3 Pessimismus und Unterdeterminiertheit

‘ Empirische Unterbestimmtheit '

Zu jeder Theorie T (die Umbeobachtbares postuliert) gibt es eine rivalisierende
Theorie T°, die mit 7 zwar logisch unvertraglich ist, die aber zu den exakt selben
Aussagen Uber Beobachtbares gelangt, die also mit T empirisch aquivalent ist.
Eine rationale Entscheidung zwischen T und 7 ist nicht moglich, wenn man sich
nur auf die zur VerfuUgung stehenden empirischen Daten beschranken will.




7.3 Pessimismus und Unterdeterminiertheit

‘ Empirische Unterbestimmtheit '

Hans hat 10 Euro fir Apfel und Orangen ausgegeben, wobei Apfel 1 Euro und
Orangen 2 Euro kosten.

‘ T+1: Hans hat 4 Orangen und 2 Apfel gekauft. '
T2: Hans hat 3 Orangen und 4 Apfel gekauft. '
T3: Hans hat 2 Orangen und 6 Apfel gekauft. '
‘ T4: Hans hat 1 Orange und 8 Apfel gekauft. '




7.3 Pessimismus und Unterdeterminiertheit

‘ Empirische Unterbestimmtheit '

Messwerte: A (0), B (25), C (50), D (100)

T+ T2
100 100
75 75
50 50
25 25
0 0



7.3 Pessimismus und Unterdeterminiertheit

‘ Empirische Unterbestimmtheit '

Bei Jugendlichen gibt es eine auffallige Korrelation zwischen Gewaltbereitschaft
und dem Konsum von ,Killerspielen®.

‘ T+1: Jugendliche neigen zu Gewalt, weil sie Killerspiele konsumieren. '
‘ T2: Jugendliche konsumieren Killerspiele, weil sie zu Gewalt neigen. '




7.3 Pessimismus und Unterdeterminiertheit

‘ Kuklas Algorithmus '

ZU jeder Theorie T lasst sich eine rivalisierende Theorie T! konstruieren, wobei 7!

besagt, dass T wahr ist, wann immer irgendjemand irgendetwas beobachtet. 7!
besagt aber auch, dass sich die Welt immer dann, wenn sich keine

Beobachtungen ereignen, in Ubereinstimmung mit T2 verhélt, wobei T mit T
logisch unvertraglich ist.




7.3 Pessimismus und Unterdeterminiertheit

‘ van Fraassens Beispiel '

TN newtonsche Mechanik plus Gravitationstheorie

R Sonnensystem ruht in Relation zum absoluten Raum
V Sonnensystem bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit v
Es besteht keine Moglichkeit, zwischen TN”R und TN~V auf empirischem Wege
zu entscheiden.
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7.3 Pessimismus und Unterdeterminiertheit

...und zum Abschluss noch eines meiner Lieblingscartoons...

SO IF WE SIMPLY ASSUMED ..THE HORIZON PROBLEM FURTHERMORE. ..
THAT LIGHT TRAVELED GOES AWAY, OBVIATING THE ——
64 ORDERS OF MAGNITUDE | | NEED FOR COSMOLOGICAL |y - Ag
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Mathematicians are no longer
allowed at physics conferences.



