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 Schön   heit 
Einfach heit 
  Wahr   heit 



Simplex sigillum veri. 
Das Einfache ist das Siegel des Wahren. 

Herman Boerhaave 
 

Inschrift im Physikhörsaal der Universität Göttingen 
 

Pulchritudo splendor veritatis. 
Die Schönheit ist der Glanz der Wahrheit. 

Thomas von Aquin 
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Eleganz   Einfachheit   Effizienz 
Harmonie  Schönheit  Symmetrie 
• Sind sie epistemologische oder ontologische Kategorien? 

• Sind sie der Weg oder das Ziel? 

• Sind sie Kriterien wiss. Wahrheit? 

• Kann das Streben nach 
Einfachheit, Reduktion, Abstraktion, Effizienz, Minimalität,  
Schönheit, Harmonie, Eleganz 
den Erkenntnisprozess behindern? 

• Was verbindet Einfachheit mit Schönheit und Symmetrie: 
Asymmetrie und Symmetriebrechung 

• Einfachheit     und Kompliziertheit  
Elementarität und Komplexität  
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Einfachheit - Definition 
• minimale Zahl von 

– Entitäten bzw. Objekten 
– Relationen bzw. Gesetzen 
– Konstanten 

• Definition funktional, operational: 
Effizienz, Produktivität 
– Entitäten Minimum an Stoff, Energie, Information 
– Minimum Input  -->  Maximum Output 
– Maxwell, Einstein, Standard-Modell, … 

• Minimalprinzipien 
– klassisch: d’ Alembert, Prinzip der kleinsten Wirkung 
– Quanten:  Feynman‘s Pfadintegral 
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Einfachheit 
• Ockhams Razor: 

„Entia non sunt multiplicanda sine necessitate.“ 

• Ludwig Wittgenstein, Tractatus Logico-Philosophicus: 
5.47321  Occams Devise ist natürlich keine willkürliche, 
oder durch ihren praktischen Erfolg gerechtfertigte Regel: 
Sie besagt, dass unnötige Zeicheneinheiten nichts bedeuten… 
Zeichen, die keinen Zweck erfüllen, logisch bedeutungslos. 
6.363  Der Vorgang der Induktion besteht darin,  
dass wir das einfachste Gesetz annehmen, 
das mit unseren Erfahrungen in Einklang zu bringen ist. 

• Albert Einstein, Herbert Spencer Lecture, Oxford, 1933 
The supreme goal of all theory is to make the irreducible basic 
elements as simple and as few as possible without having to surrender 
the adequate representation of a single datum of experience. 

     … so einfach wie möglich aber nicht einfacher. 
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Isaac Newton, Philosophiae Naturalis  
1686                 Principia Mathematica 
 
Causas rerum naturalium non plures admitti  
debere, quam quae et vera sint et earum  
phaenomenis explicandis sufficiant. 

 Natura enim simplex est  
 et rerum causis superfluis non luxuriat. 
 
Wir sollten keine weiteren Ursachen für natürliche Dinge erlauben 
als wahr und ausreichend sind, um ihre Phänomene zu erklären. 

 Denn die Natur ist einfach  
 und gönnt sich nicht den Luxus überflüssiger Ursachen. 
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J. Kepler 1596, 
Mysterium Cosmographicum 
Amat illa [Natura] simplicitatem,  
amat unitatem.  
Nunquam in ipsa quicquam ociosum  
aut superfluum extitit;  
at saepius una res multis  
ab illa destinatur effectibus. 

Die Natur liebt Einfachheit und Einheit. 
Nichts Triviales oder Überflüssiges  
hat jemals existiert; 
und sehr oft ist eine  
einzige Ursache dazu bestimmt,  
mehrere Wirkungen zu erzeugen. 
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Harmonices Mundi 
• Fünf Platonische Körper = 

4+1 Elemente des Kosmos: 
Tetraeder, Oktaeder, Würfel, Ikosaeder. 
Dodekaeder (Äther, essentia quinta) 

• Kepler 1596: 
Bahnen der 5 bekannten Planeten 
verhalten sich wie die 
Radien der 5 Platonischen Körper: 
Mysterium Cosmographicum 

• Kepler 1619:  Harmonices Mundi - 
Sphären-Harmonien: 
Gottes Schöpfung ist einfach, 
schön und harmonisch 

• Kepler:  erst nach 17 Jahren siegt 
krit. Forscher über Pythagoreer + 
religiösen Mystiker: vom Kreis zur Ellipse ! 

• Natur nicht immer einfach und 
(rotations) symmetrisch - Symmetriebrechung ! 10 
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• Ernst Mach, Die Mechanik in ihrer Entwickelung, 1883  
 

Die Wissenschaft kann daher selbst als eine Minimumaufgabe 
angesehen werden, welche darin besteht, möglichst vollständig die 
Tatsachen mit dem geringsten Gedankenaufwand darzustellen. 

• Alfred N. Whitehead, The Concept of Nature,  
Tarner Lectures, Trinity College, 1919 
 

The aim of science is to seek the simplest explanations of  
complex facts. We are apt to fall into the error of thinking that  
the facts are simple because simplicity is the goal of our quest. 

      The guiding motto in the life of every natural philosopher should be: 
 
 Seek simplicity  -  and distrust it. 
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Einfachheit 
• H. Poincaré, Science et Méthode, 1908: 

C’est parce que la simplicité, parce que la grandeur est belle, que nous 
rechercherons de préférence les faits simples et les faits grandioses. 

• A. Einstein in Brief an M. Magalaner 1947: 
Bewunderung für die Schönheit und Glaube an die logische  
Einfachheit der Ordnung und Harmonie, welche wir demütig  
und nur unvollkommen fassen können. 

• A. Einstein, Autobiographisches, 1955: 
Ein solcher Wissenschaftler … kann sogar als Platoniker oder Pythagoreer 
erscheinen, insofern er den Gesichtspunkt der logischen Einfachheit als 
unentbehrliches und wirksames Werkzeug seines Forschens betrachtet. 
Die hauptsächliche Bedeutung der allgemeinen Relativitätstheorie finde 
ich beim besten Willen nicht in der Tatsache, dass sie einige sehr kleine 
beobachtbare Effekte vorausgesagt hat, sondern in der Einfachheit ihrer 
Grundlagen und in ihrer logischen Konsistenz.“ 
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Einfachheit und Schönheit 
Werner Heisenberg nach einem Vortrag beim  
Berliner Physikalischen Kolloquium am 28. April 1926 auf  
Einsteins Frage, warum er glaube, die Quantenmechanik sei richtig: 

„Ich [Heisenberg] glaube ebenso wie Sie [Einstein], dass die Einfachheit 
der Naturgesetze einen objektiven Charakter hat, dass es sich nicht nur um 
Denkökonomie handelt. Wenn man durch die Natur auf mathematische 
Formen von großer Einfachheit und Schönheit geführt wird …,  
so kann man eben nicht umhin zu glauben, dass sie ,wahr' sind… 

Sie können mir vorwerfen, dass ich hier ein ästhetisches Wahrheits-
kriterium verwende, indem ich von Einfachheit und Schönheit spreche. 
Aber ich muss zugeben, dass für mich von der Einfachheit und Schönheit 
des mathematischen Schemas, das uns hier von der Natur suggeriert 
worden ist, eine ganz große Überzeugungskraft ausgeht. 

Sie müssen das doch auch erlebt haben, dass man fast erschrickt  
vor der Einfachheit und Geschlossenheit der Zusammenhänge,  
die die Natur auf einmal vor einem ausbreitet…” 
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Die Welt ist  
       Kosmos               nicht Chaos 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

         In ihr            herrschen 
Ordnung   Harmonie      Gesetz 14 
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R. Feynman, The Character of Physical Law 

Messenger Lectures, Cornell University, 19 Nov 1964 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

An unscientific answer to an unscientific question: 
Nature has a simplicity and  therefore a great beauty. 
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Einfachheit 
• R. Feynman, The Character of Physical Law 

Messenger Lectures, Cornell University, Nov 1964: 
 

“You can recognize truth  
by its beauty and simplicity.” 
 
“Usually what happens is that  
more comes out than goes in.” 

• Effizienz, Produktivität, Vorhersagekraft 
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Ludwig Boltzmann 1891, Vorwort der „Vorlesungen über 
Maxwells Theorie der Elektrizität und des Lichts“: 

 
 
 
 

„War es ein Gott, 
der diese Zeichen schrieb?“ 
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MATERIE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FERMIONEN 

Bausteine der Welt und 
ihre Wechselwirkungen 

QUARKS 
 
 
 
 
 
 
 
 

LEPTONEN 

KRAFT  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BOSONEN 

Standardmodell der Teilchenphysik viel einfacher als Periodensystem 



 

Die starke Kraft 

j   … quark flavors 
a,b,c … colored gluons 

μ,ν … space-time 
 

F. Wilczek, Physics Today, August 2000. 



 

Fμν …   Kraft-Felder   (Bosonen) 
Ψi  …   Materie-Felder   (Fermionen) 
Φ   …   Higgs-Feld 
Dμ  …   kovariante Ableitung - kinet. Term 

ABER:   Symmetriebrechung durch 

- Paritäts-Verletzung, 
- massive Higgs- und Eichbosonen 
- Mischung Elektromagnetismus - schwache Kraft 

Die schwache Kraft 
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Gravitation 
Einstein 1935: 
marble  wood 
 
 
 

Raum-Zeit  Materie            kosmolog. 

Krümmungs-    Energie-Impuls-         Konstante 
Tensor  Tensor 

µνµνµν π gTG Λ−= 8



Symmetrien 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AE8_graph.svg 



Symmetrien 
• klass. und Quantenmechanik: 

Invarianz in Zeit, Ort, Richtung = Translation + Rotation 

• Noether-Theorem 1918: daraus folgt Erhaltung von E, p, L 

• Lorentz-Invarianz (spezielle Relativität) + Eich-Invarianz der elm. Felder: 
Maxwell-Gleichungen der Elektrodynamik 

• allg. Koordinaten-Kovarianz + Äquivalenzprinzip generiert Allg. Relativität 

• C: Ladungskonjugation:   Materie-Antimaterie-Symmetrie 
     Welt elektr. neutral, sonst keine Strukturbildung 
P: Parität, Spiegelung:     Gravitation, Elm., Kernkraft 
T: klass. + Quantenmechanik: Pendel, Motor 

• CPT:  in Feldtheorie erhalten 
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Symmetrien 
Kräfte: 

stark, schwach: 
Isospin SU(2) 

Kernkraft: 
Color    SU(3) 

Bausteine: 
Flavor   SU(6) 

 

 

 

 

 

>1000 Teilchen ! 
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Symmetrie-Brechung 
Natur nicht einfach -  
Kompliziertheit essentiell! 

• Menschen:  Marilyn Monroe: 

• Maxwell:      Elektrizität-Magnetismus, 
kein magnet. Monopol 

• Kepler Harmonices Mundi 
Kopernikus, Galilei: Kreise 
Kepler: Kreise. Nach 17 Jahren: Ellipsen 

• Newtons Gravitation rotationssymmetrisch: 
Gesetz symmetrisch, Lösungen nicht! 

• Herzschlag: gleichmäßig = krank 
fraktal: an alle Rhythmen d. Körpers gekoppelt 
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Symmetrie-Brechung 
• P: schwache Kraft bricht Spiegelsymmetrie 

• CP: Materie, keine Antimaterie 
falls Materie-Antimaterie-Symmetrie: 
Annihilation, Welt = leere Lichtblase. 
Materie + wir = Schönheitsfleck auf dem Antlitz der Natur? 

• T: Evolution des Kosmos + des Lebens 

• Higgs: Brechung der SU(2) Symmetrie 
des schwachen Vakuums 
erzeugt Teilchen-Massen. Sonst: 
Keine Bindung des Elektrons im Atom, 
Keine W-Massen: Sternenbrand = Kernexplosion 

• Supersymmetrie zwischen Kraft- und Materie-Teilchen ist 
- einfach und schön: 
- erklärt Dunkle Materie 
- stabilisiert Higgs-Masse 
- ermöglicht Vereinigung aller Kräfte 
- ist aber gebrochen: m (SUSY) > TeV = 106 MeV ~ m (Elektron,Quark) 

• rechtfertigen diese Argumente von Einfachheit + Schönheit 
weitere >10 Milliarden € für den Betrieb des LHC am CERN bis 2035? 
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einfach  -  komplex 

         

                

         

Thomas Naumann        Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY 28 

Mikro      Makro      
 
 

Kosmos 
einfach 

 
 
 
 
 

komplex 



einfach  -  komplex 
Einfache Prinzipien können 
komplexe Strukturen generieren: 
• SU(6) Flavor:   >1000 Teilchen 

• Lorentz- und Eichinvarianz: 
Maxwell-Gleichungen 

• Zahlentheorie: 
Peanosche Axiome => natürl. Zahlen 

• Sierpinski-Dreieck, 
fraktale Mandelbrot-Figuren, 
Shukovski-Profil 
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f(z) = (z+1/z)/2 

konforme Abb.: Shukovski-Profil 



zn+1 = zn
2 + c 

einfaches Gesetz - 
komplexe Lösung 
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Mandelbrot- 
Menge 
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Universum - Multiversum 
10−36 s nach dem Urknall: 
Vakuum-Fluktuationen 
  - der Raum-Zeit: Quanten-Gravitation 
  - des Higgs-Feldes: lokale Minima 

Inflation = Expansion kurz nach Urknall 
• Superstring-Theorien in 10 Dimensionen 
• viele (10500) Kompaktifizierungen 

abstrakter Symmetrien der 
Großen Vereinigung aller Kräfte   => 

• viele Universen mit vielen ‚Physiken‘ 
• komplexes Multiversum aus Symmetriebrechung des einfachen Vakuums 

Credit: Creative Commons 
www.livescience.com/17454-string-theory-big-bang.html 



einfach - elementar 

• Teilchen-, Quantenphysik 
Elementarteilchen: Elektron: 
ununterscheidbar (Pauli-Prinzip), unteilbar 

• Schwarze Löcher: 
Hawking, No-Hair-Theorem: 
Ein schwarzes Loch hat keine Haare = keine Individualität: 
wie Elementarteilchen nur durch  
Masse, Ladung, Spin charakterisiert 
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Kompliziertheit 
• Einstein an Infeld: 

„Gott kümmert sich nicht um unsere 
mathematischen Schwierigkeiten. 
Er integriert empirisch. “ 

• E. Teller: „…understanding of life 
may require an even greater miracle 
than the creation of life itself.” 

• Um eine starke Wechselwirkung 
von 10-24 s zu beschreiben berechnen 
QED + QCD zehntausende Feynman-Diagramme 
und Millionen Integrale:  Epizykeln?! 

• Hier kann das Prinzip Einfachheit fruchtbar sein: 
Unsere Bilder sind nicht adäquat. 
Die Natur muss das einfacher machen: 

• Feynmans Pfadintegrale, QCD auf dem Gitter 
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Kompliziertheit 
• Aristoteles, Metaphysik (I, 2): 

"Der Beginn aller Wissenschaften ist das Erstaunen, 
dass die Dinge sind, wie sie sind.“ 

• J. von Neumann:   “There probably is God. 
Many things are easier to explain if there is than if there isn’t.” 

• Einstein an Weyl zur 
Vereinigung Gravitation-Elektromagnetismus: 
„Schade, wenn Gott sich das hätte entgehen lassen.“ 

• Einfachheit muss nicht immer wahr, 
Wahrheit nicht immer einfach sein. 

• Einfachheit darf nicht dogmatisch zum 
Kriterium der Wahrheit erhoben werden. 

• B. Brecht: „Das Volk ist nicht tümlich.“ 
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Höchste Einfachheit: Das Nichts 
• Vakuum, das einfache Nichts, 

aus dem beim Urknall alles entstand: 
in Quantenfeldtheorie ein höchst lebendiges, komplexes Medium. 
Das Higgs-Feld bricht seine Symmetrie. 

• Dialektik von Chaos und Logos, 
auch abgebildet im Beginn des Alten und Neuen Testaments: 
Genesis, Off. Johannes 
gebärendes Chaos versus reduzierenden Logos 

• Elektromagnetismus U(1): 
linear, deterministisch, einfach. Logos: vorhersagbar wie Motor. 
Allg. Kraft: SU(N): 
nicht-linear: Chaos wie in komplexen Systemen 
keine einfache Kausalität 

• Können einfache Begriffe wie Raum + Zeit 
emergente Phänomene komplexerer Strukturen sein? 
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Einfachheit 
• Die Welt ist wie sie ist: 

teils einfach, teils komplex. 

• Wir suchen ein wahres Abbild der Welt, 
das Gesetz hinter den Dingen.  

• Einfache Gesetze können 
komplexe Strukturen erklären 

• Reduktion der Realität auf das Wesentliche. 
Effizienz, Vorhersagekraft. 

• Einfachheit, Schönheit, Harmonie, Eleganz 
sind Bilder im Auge des Betrachters. 

• Einfachheit kann der 
Weg, muss aber nicht das Ziel sein, sie ist 
heuristisches, kein ontologisches  Prinzip. 
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