HANS BACKE




RUND UM DIE PHYSIK






HANS BACKE

Rund
um die
Physik

Aus der Geschichte der Physik
und ihrer Forscher

DER KINDERBUCHVERLAG BERLIN



Gestaltung: Marianne Gossow-Rodrian

Technische Zeichnungen: Rosemarie Nast

Einband Vorderseite: Guerickes Versuch mit den
..Magdeburger Halbkugeln"

Kupferstich aus dem Jahre 1664

Himmels-Globusuhr aus dem Jahre 1586

Einband Rickseite: Das 10 m hohe Wasserbarometer,
das Guericke um 1660 an seinem Haus anbrachte
Seite 2: Faraday in seinem Laboratorium

Alle Rechte vorbehalten

Printed in the German Democratic Republic

Lizenz-Nr. 304-270/83/73-(30)

Fotosatz: Inferdruck, Leipzig

Repro, Druck u. Verarbeitung: Karl-Marx-Werk PéBneck
1. Auflage

ES9F

Fir Leser von 12 Jahren an

Best.-Nr. 6287537

EVP 12,80



Vorwort

Mit diesem Buch soll in einer Auswahl und dennoch im Zusammen-
hang vom Entstehen und Wachsen der Physik berichtet werden.
Unsere Welt und unser Leben sind so grundlegend und iberall mit
physikalischen Kraften und Wirkungen verwoben, daB es beispiels-
weise gar keine ,,physikalische Industrie" (wie etwa die chemische
Industrie) gibt und geben kann; aber man kann dagegen sehr wohl
sagen: Jede Industrie ist auch physikalisch, weil sie ohne die An-
wendung der physikalischen Naturgesetze Gberhaupt nicht denkbar
wdre.

Wir kénnen aus unserem tdglichen Leben einen beliebig groBen
oder kleinen Ausschnitt untersuchen: Neben anderen — etwa politi-
schen, wirtschaftlichen und technischen — werden wir unweigerlich
auch auf physikalische Gesetze stoBen. Viele Naturwissenschaften,
beispielsweise die Chemie und die Biologie sowie die Medizin, wer-
den, wie schon angedeutet, immer ,,physikalischer*'. Hier geht die
Entwicklung offensichtlich zu einer groBartigen Einheit hin, von der
schon griechische Philosophen vor unserer Zeitrechnung getraumt
haben; sie tut das im ganz GroBen ebenso wie im winzig Kleinen.
Eine Geschichte der Physik ist —auch wenn sie sich auf hervorragende
Ausschnitte beschrdnken muB — untrennbar mit dem Leben und der
Arbeit der Forscher, kluger Denker und Beobachter, die der Mensch-
heit neue Erkenntnisse brachten, verbunden. Wir wollen nicht nur
von ihren Erfolgen berichten, sondern auch von ihren Irrtimern,
von den Schwierigkeiten, die ihnen eine verstdndnislose oder wider-
strebende Umwelt machte.

Das aufzuschreiben war eine schwierige Aufgabe, und der Autor
muB um Nachsicht bitten, daB der beschrdnkte Rahmen dieses Buches
dazu zwingt, Menschen und Ereignisse wegzulassen, die nicht minder
wichtig sind als diejenigen, die hier Platz gefunden haben. Aber es
gibt ja noch mehr Biicher, in denen der Leser mit FleiB und List
manches Fehlende findet!



Auch der gréBte Strom
hat eine kleine Quelle

Jeder Wasserlauf entspringt einer Quelle. Dem Rinnsal gesellt sich
weiter abwiirts das Wasser einer zweiten Quelle hinzu; dann kom-
men weitere Zuflisse, und aus dem Quellwasserlauf wird ein Bach
und bald ein FluB. Er wird schiffbar, nutzbar; Ortschaften entstehen
an seinen Ufern. Andere Flisse, auf gleiche Weise entstanden, lassen
als Nebenfliisse unseren FluB schlieBlich zum breiten Strom werden,
der groBe Schiffe tréiigt. Hohe und weitgespannte Briicken Uberque-
ren ihn, Tunnel fihren unter ihm hindurch, um den Verkehr von
einem Ufer zum anderen méglich zu machen.

Ganz dhnlich entsteht auch eine Wissenschaft; aus einem bescheide-
nen Anfang wird sie durch viele Zufliisse von allen Seiten zum groBen
Strom der Erkenntnis und des Fortschritts. Friher daverte das sehr
lange, oft Jahrhunderte; heute geht es so schnell, daB kein Mensch
mehr alles Neue erfassen kann. In etwa zehn Jahren verdoppelt sich
zur Zeit die Zahl der wi haftlichen Erk isse. Das ist atem-
ber ar!

Das war, wie gesagt, nicht immer so. Vor mehreren Millionen Jahren
erhoben sich Lebewesen, eine besonders hoch entwickelte Affenart,
auf die Hinterbeine, sie gingen aufrecht und lernten, mit den zum
Laufen nicht mehr nétigen VordergliedmaBen zu arbeiten; diese
wurden zu Handen. Sie beg Werkzeuge her mit de-
nen sie sich besser Nahrung beschaffen konnten. So entstand in Jahr-
millionen durch die Arbeit der Mensch.

Der Urmensch hatte nicht die Krifte der groBen Wildtiere, er konnte
weder fliegen noch wie die Fische im Wasser leben; er hatte kein
eigenes Haus mitbekommen wie die Schnecke. Viele Tiere konnten
sich schneller als er bewegen. Er konnte sich nicht eingraben zum
Uberwintern und war Naturereignissen schutzlos ausgesetzt.

Eines aber hatte der Mensch im Laufe von Jahrmillionen immer star-
ker entwickelt: sein Gehirn. Mit dessen Hilfe hat er sich in harten
Kdmpfen gegen die Unbilden der Natur und die Angriffe korperlich

bend ab
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Uberlegener Tiere zu einem intelli Leb em-
porgearbeitet. Der Mensch lernte, zu beobachten und — vor allem —
Schlisse aus dem Beobachteten zu ziehen und sich danach zu richten.
Er sammelte Frichte und Wurzeln, jagte, baute Hohlen zu Wohnun-
gen aus, legte Vorrdte an, schuf sich aus Fellen Kleidung.

Ein groBer Fortschritt war die Nutzbarmachung des Feuers, einer
der stdrksten Naturkréfte: Der Mensch holte sich nach einem Ge-
witter einen brennenden Baumast und begriff, wie er das Feuer zum
Warmen, zur Erndhrung und Verteidigung gebrauchen konnte; spé-
ter lernte er, wie er es durch Aneinanderreiben zweier Holzer selber
erzeugen konnte. Er wuBte bald, daB man den Baren leichter er-
legen konnte, wenn man nicht nur einen Faustkeil in der Hand hatte,
sondern einen spitzen Stock als StoBlanze benutzte.

Das waren zugleich Anfange der Technik. Sie wurde — nicht zuletzt
mit Hilfe des Feuers — weiterentwickelt; die Urmenschen stellten
bessere Jagdwaffen, einfache Gerdte und Werkzeuge her. Kein
Zweifel: Sie muBten Kenntnisse erwerben, muBten denken lernen,
wenn sie Uberleben wollten! Die Urmenschen muBten schlieBlich
ihre Arbeitserfahrungen untereinander austauschen und sie an ihre
Kinder weitergeben. Sie brauchten deshalb ein besonderes Mittel,
um sich verstdndigen zu kénnen, denn Zurufe und Gebdrden waren
dafiir unzureichend. So entwickelte sich zusammen mit dem Arbeiten
und Denken das Sprechen.

In seinem Stiick ,,Leben des Galilei* 1&Bt Bertolt Brecht den Natur-
forscher Galileo Galilei im Jahre 1810 sagen: ,,Das Denken gehért
zu den groBten Vergniigungen der hlichen Rasse.* Sicherlich
haben schon Menschen der Vorzeit Vergniigen am Denken gefunden ;
aber dieser Anfang war gewiB nicht leicht. Viel niher lag ihnen das
Fihlen und Glauben. Den Naturgewalten standen sie hilflos gegen-
Uber, und ihr Instinkt befahl ihnen, sich zu unterwerfen. Anfangs
machten die Urmenschen aus den Naturgewalten Gétter und Da-
monen und suchten deren Wohlwollen durch Opfer und Gebete zu
erlangen; sie brachten damit schon ein gewisses System in diesen
Teil ihrer Umwelt, auch das setzte Beobachten und Denken voraus.
Wir haben kein Recht, iber die primitiven Anfinge erhaben zu
ldcheln; wo das Wissen nicht ausreichte, setzte der Glaube ein. Den
Trieb zum Denken und Forschen haben unsere Vorfahren jedoch
schon frih in sich ausgebildet; ohne ihn hitte sich die menschliche
Gesellschaft nicht entwickelt. Die Geschichte der Menschheit ist auch
die Geschichte von der Entwicklung des Denkens und dessen, was
dadurch bewirkt wurde. Nur der denkende Mensch lernte das Spre-
chen, den A und das Speichern von Ged und Wissen;
er lernte allmdhlich das Lernen und bekam einen Sinn fir Pflichten.
Vor etwa finf Jahrtausenden wandelte sich die Kunst der Menschen,
etwas bildlich dar : Aus den Zeichnung inzelner Dinge
und Geschehnisse wurde eine Bilderschrift mit festen Zeichen fir
Begriffe und Worte, spéter Silben und zuletzt Einzelbuchstaben. Zu
Beginn des 2. Jahrtausends v.u.Z. entwickelten Kaufleute und
Beamte der Kistenstddte Syriens eine einfachere Schreibweise, in-
dem sie die Hunderte von Schriftzeichen fir Begriffe durch 20 bis
30 einfache Zeichen fir die Laute der menschlichen Sprache er-
sefzten: Sie erfanden die Buchstabenschrift.

Die Menschen lernten immer mehr, ihr Denken und Tun bestimmten
Zwecken unterzuordnen; sie lernten mit Baustoffen und Metallen




umzugehen und erfanden um 3600 v. u. Z. das Rad, eine der be-
deutendsten technischen Errungenschaften. Das alles geschah noch
handwerklich-technisch, aus einer Sicherheit heraus, die ihre Wur-
zeln in Erfahrung und Begabung hatte. Auf solche Weise wurden
um 644 v.u. Z. in Vorderasien geschliffene Linsen ohne Kenntnis
der Gesetze der geometrischen Optik hergestellt; ja, im 26.Jahr-
hundert v. u. Z. baute man schon groBe Schiffe und WasserstraBen,
..empirisch”, wie man das nennt: aus der Erfahrung heraus, die
eine lange Lehrzeit voraussetzte.

So entwickelte sich die Technik zundchst in derart vielfaltigen For-
men, daB die Menschen lange Zeit hindurch nicht auf den Gedanken
kamen, in dieser Vielfalt und unter immer wieder anderen Umstan-
den verbindende physikalische Grundregeln zu suchen oder gar an-
zuwenden; sie bedienten sich statt dessen der handwerklichen Faust-
regel.

Der Sternenhimmel mit seinen gleichmdBig wiederkehrenden Er-
scheinungen bot in dieser Beziehung einen groBeren Anreiz. Schon
etwa 2000 Jahre v. u. Z. begann der Mensch, die Gestirne und ihren
Lauf zu beobachten und seine Beobachtungen auf ihre Richtigkeit zu
prifen. Um 1970 v. u. Z. entstand in Babylon bereits ein Verzeichnis
von Sternbildern und Fixsternen. Hier finden wir das Bemihen,
Naturgesetze zu entdecken und mit ihrer Hilfe Naturereignisse vor-
auszusagen. Es ist kein Zufall, daB um die gleiche Zeit auch die
tik ihren ersten Hoh kt erlebte; von den Sumerern, die
im sidlichen Mesopotamien lebten, die Zeichen fir die
Quadratwurzel und die Kubikwurzel.

Lange Zeit hindurch betrachteten die Forscher die Natur, wie sie
sich ihnen unmittelbar darbot; auf den Gedanken, Experimente zu
machen, kam man erst im 13. Jahrhundert. Man fragte bis etwa
Mitte des 19. Jahrhunderts meist: Wie geschieht etwas? Erst von da
an steht die Frage: Warum geschieht etwas? im Vordergrund. Auch
die Reihenfolge Technik—Naturwissenschaft dnderte sich: Etwa drei
Viertel der Forschung dienen heute dazu, den Weg fiir technische
Entwicklungen zu ebnen. Dieser Teil der Forschung ist eine — mathe-
matisch gegrindete — Zweckforschung geworden, das letzte Viertel
freilich ist als Grundlagenforschung nicht weniger wichtig.

Rémisches Wagen-
rennen (Relief)



An der Quelle einer Wissenschaft

Was ist Physik, und wozu ist sie da? Die Physik ist eine Wissenschaft,
ein Teil der Naturwissenschaft; sie erforscht die Bewegungen und
die Eigenschaften der unbelebten Natur und untersucht vor allem
den Ubergang von einer Bewegungsform in die andere, von einer
Energieart in die andere. Wir sprechen von , klassischer* Physik,
wenn ihre Ergebnisse fir uns anschaulich in Raum und Zeit sind,
wie in der Mechanik, Akustik, Wéirmelehre, Optik oder Elektrizitit.
Die ,,moderne* Physik umfaBt dagegen jene Bereiche der Physik,
die sich nicht anschaulich in Raum und Zeit beschreiben lassen, wie
die Atomphysik und die all, ine Relativitd ie.
Physikalische Erk isse finden ittelbare A dung in der
Technik, aber auch in Verbindung mit anderen Naturwissenschaften;
so entstanden die Astrophysik, Biophysik, Geophysik und physika-
lische Chemie. Die Physik schafft wi haftliche Vor g
fir die Technik, sie erhalt jedoch von der Technik auch entscheidende
Anregungen.

Im alten Griechenland hatten sich seit der Mitte des 2. Jahrtausends
v.u. Z. méchtige Stadtstaaten entwickelt, die durch wirtschaftliche
und kulturelle Beziehungen miteinander verbunden waren. Die
hochentwickelte handwerkliche Produktion und der umfangreiche
Handel erforderten immer mehr Arbeitskréfte, und die Griechen
beschafften sich diese Arbeitskrafte, indem sie Raub- und Kriegsziige
unternahmen oder einfach Menschen aus fremden Landern kauften.
Die Sklaven waren in der griechischen Gesellschaft bald so zahlreich
wie die Freien, in Athen kamen wihrend seiner Blitezeit um 450
v.u. Z. auf einen Freien zehn Sklaven. Sie wurden als Arbeitskréfte
in den Hdusern reicher Biirger ei waren im Sf di und
in Tempeln fatig, arbeiteten in Werkstdtten und Bergwerken oder
als Ruderer auf Schiffen.

In dieser Sklavenhaltergesellschaft, die ihren Reichtum vor allem
der Arbeit der Sklaven verdankte, hatten die freien Birger Zeit




genug, um sich mit Wissenschaft und Kunst zu beschaftigen, und es
kam zu groBen Leistungen, die noch heute bewundert werden.
Durch ihren ausgedehnten Handel lernten die Griechen viele Lander
kennen, die Seefahrt erweiterte ihr Wissen von der Gesellschaft und
der Natur. So wuchs bei ihnen der Glaube an die gestaltende Kraft
des Menschen, daran, daB er sich auch die Natur dienstbar machen
kann. Sie erkannten an vielen Vorgdngen, daB sie nicht von den
Gottern verursacht, sondern natiirliche Erscheinungen waren.

Die Wissenschaftler im alten Griechenland bauten dabei auf dem
auf, was ihre Vorldufer erkannt und erarbeitet hatten. Thales und
Pythagoras sind in Agypten gewesen und haben sich dort iber alles
unterrichtet, was mit Physik, Mathematik und Technik zusammen-
hing. Die verschied Arten der B gung waren ihnen bekannt;
sie berechneten die Geschwindigkeit aus dem Verhdltnis zwischen
Zeit und Weg. Sie kannten Gerdte zum genauen Messen von Ent-
fernungen und maBen die Zeitdaver mit Sonnenuhren, Wasseruhren
und Sanduhren. Sie wuBten auch von den einfachen Maschinen, die
Agypter hatten sie bereits im 3. Jahrtausend v. u. Z. zum Bau von
Pyramiden benutzt.

Solches Einzelwissen geniigte jedoch den griechischen Forschern
nicht; sie wollten die tiefsten Geheimnisse der Natur ergriinden,
Urstoffe und Urkrdfte finden, die iberall in gleicher Weise wirkten;
sie wollten eine einheitliche und sy ische Wit haft schaffen
und ihre Gesetze verkinden.

Die griechischen Forscher dachten sich zu einem Problem, zu einer
Frage, die Antwort aus, die ihnen richtig erschien; sie legten sie
gewissermaBen ihrem weiteren Denken unter. Unterlage, Grund-
gedanke heiBt griechisch hypéthesis; deshalb bildete man spater fir
eine solche Behuup'ung ohne Bewels das Fremdwort Hypothese.
Da in der gri lischaft alle kérperliche
Arbeit von Sklaven verrichtet wurde, |s| es selbstverstdndlich, daB
die Forscher gar nicht daran dachten, die Natur im Experiment
praktisch zu befragen und so die Richtigkeit einer Hypothese zu
Uberprifen. Ausnahmen bestétigen die Regel: Auch griechische For-
scher der Antike haben hier und da einmal experimentiert; aber das
geschah im all, ohne einen besti Plan, also unsyste-
matisch. Sie waren nicht Naturwissenschaftler im heutigen Sinne,
sondern vornehmlich Naturphilosophen.

Hinzu kommt: Alles, was die Alten wuBten, war Stiickwerk und lie
noch keinen weiten inneren Zusammenhang erkennen; eine erste
Systematik zeichnete sich nur in der Mathematik ab.

THALES aus Milet (624-546 v. u. Z.) versuchte als erster, alle Er-
scheinungen der Welt auf ein gemeinsames Urprinzip zuriickzu-
filhren. Das Wasser war fir ihn der Urstoff aller Korper; es ver-
wandele sich durch Zusammenziehen in einen festen Kérper und
durch Verdunsten in Gas. Thales fiihrte alles Geschehen auf zwei
Grundkréfte zuriick: das Z iehen nach einem Mittelpunkt
hin und das Ausdehnen vom Mittelpunkt weg.

Um 584 v. u. Z. entdeckte Thales den Magneti um 578 v.u. Z.
die Anziehungskraft mit Wolle geriebenen Bernsteins. Aristoteles
hat uns Uberliefert, daB Thales die Ursache fur beide Krdfte in einer
die Bewegung bewirkenden Seele sah.

Thales war ein bedeutender Gelehrter seiner Zeit; man rechnete
ihn zu den ,,Sieben Weisen Griechenlands". Seine phil hischen

Thales von Milet

A

Der Halbkreis des Thales




Monochord

Lehrsatz des Pythagoras

Anschauungen fihrten zu weiteren Spekulationen; Bleibendes lei-
stete er in der Geometrie und Astronomie.

ANAXIMANDER (611-546 v. u. Z.), vermutlich ein Schiiler des Tha-
les, glaubte, daB alle Dinge durch dauernde Ausscheidung gegen-
satzlicher Stoffe und Krdfte aus einer Ursubstanz entstinden; die
Ursubstanz sei unendlich und ewig. Auch hier finden wir, @hnlich
wie bei Thales, schon die Polaritdt, Gegensatzlichkeit und Ergadn-
zung: Aus einer Ursubstanz sollen sich das Warme, das Kalte, das
Feste und das Flissige aussondern und wieder dahin zuriickkehren.
Eine Weltschopfung wird durch das Ewige der Ursubstanz geleugnet.
Eine groBe Gedankenleistung!

PYTHAGORAS (572492 v. u. Z.), Mathematiker und Philosoph,
grindete die Schule der Pythagorder. Meister und Schiiler lebten
in einer blUhenden griechischen Kolonie in der Stadt Kroton in
Unteritalien. Da es damals Giblich war, daB die Schiler dem Meister
auch ihre eigenen Leistungen zuschrieben, spricht man heute besser
von den Pythagordern — gewissermaBen als einem Kollektiv.

Die Pythagorder sahen in der Zahl, also im mathematischen Aus-
druck, die einzige Wirklichkeit; das Wichtigste an den Gegenstanden
sei die mathematische Beziehung, die sie miteinander verbindet. Die
Kérperlichkeit sei nur eine lllusion, und die Krifte, die in den
Kérpern und auf diese wirken, kénnten nicht ohne die Zahlen
existieren, mit denen man ihre GréBe und Richtung angibt. So allge-
mein ausgedriickt, war das ein Irrweg.

Pythagoras hat die Quadratzahl und die irrationalen Zahlen ent-
deckt. Er hat mit einer gespannten Saite experimentiert und das
Verhdltnis der Lange der schwingenden Saite zur Tonhéhe heraus-
gefunden. Dazu benutzte er ein Monochord — ein Gerat, das wir
heute noch fast unverandert in der Schule als Lehrmittel in der
Akustik verwenden. Das Ldngenverhdltnis 2:1 entspricht einer
Oktave, das Verhdltnis 3:2 einer Quinte und das Verhdltnis 4:3
einer Quarte.

Die Pythagorder erkannten durch Beobachtungen und Berechnun-
gen die Erde als Kugel und als Stern unter Sternen. Sie nahmen
jedoch die Bewegungen der Planeten als ,,harmonisch” an; daraus
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schlossen sie, daB deren Entfernungen von der Erde in den gleichen
Verhdltnissen stinden wie die Langen der unter gleicher Spannung
stehenden sieben Saiten der Lyra, des bedeutendsten Musikinstru-
mentes der Griechen mit sieben Grundténen. Die Folgerung war
spekulativ, abwegig. Dieser Irrtum schmadlert jedoch nicht das Ver-
dienst der Pythagorder, mit dem Monochord ein Naturgesetz der
Akustik aufgestellt zu haben.

Ein Naturgesetz ist die — meist mathematische — Darstellung eines

Eine Oktave

36 i Je Sekunde

in der Natur objektiv vorhandenen und wirksamen Z
hanges zwischen Ursache und Wirkung der Erscheinungen und
Krafte. Aufgabe der Wissenschaft ist es, diese Naturgesetze zu
finden und zum Wohle der Menschheit anzuwenden.
Bemerkenswert ist, daB die Pythagorder ein Naturgesetz auf eine
Art fanden, die erst zur Zeit Galileis, im 17. Jahrhundert, Gblich
wurde: im induktiven Verfahren (lateinisch inducere = hinein-
fuhren; hier: in die Erkenntnis fihren). Man geht dabei von Einzel-
erscheinungen aus, beobachtet sie méglichst oft, vor allem im
Experiment, bei dem man die Bedingungen des Ablaufs des Ge-
schehens weitgehend selbst bestimmen und verdndern kann; dann
schlieBt man auf einen allg ingiltigen Z hang, eine
Regel oder ein Naturgesetz.
Im allgemeinen stellten die alten griechischen Forscher zundchst eine
Hypothese auf und folgerten dann theoretisch auf eine weitere Tat-
sache oder Behauptung. Dieses Verfahren nennt man deduktiv
(lateinisch deducere = herausfilhren, hier: aus der Hypothese her-
ausfihren).
EMPEDOKLES (490-430v.u. Z.) forderte, daB die Menschen die
Natur nicht nur erkennen, sondern auch beherrschen miBten. Das
Entstehen der Dinge faBte er als eine Verbindung, das Vergehen als
eine Trennung von Stoffen auf; dadurch kam er zwangsldufig auf
ewig vorhandene Grundstoffe, auf die eine anziehende Kraft (beim
Werden) und eine abstoBende Kraft (beim Vergehen) wirke. Die
vier Grundstoffe nannte er: Feuer, Wasser, Luft und Erde. Sie wur-
den spdter als ,die vier Elemente' bezeichnet. Diese mischen und
teilen sich ununterbrochen, so meinte Empedokles, aber die Summe
der Materie bleibt unverdndert.
ANAXAGORAS (499428 v. u. Z.) war in mancher Hinsicht gleicher
Ansicht mit Empedokles. Er glaubte aber als erster, daB die Welt aus
unendlich vielen kleinen, verschied Teilen die sich
bewegten, Wirbel bildeten und sich so zv Korpern verbdnden. Die
verbindende Kraft sei ein Geist, der Nus (Weltverstand, Weltgeist).
Anaxagoras berief sich jedoch nur dann auf den Nus, wenn er die
natiirlichen Ursachen eines Vorgangs nicht erkannte.
Anaxagoras wuBte, daB auch die Luft — ebenso wie die Planeten und
Gestirne — ein Gewicht hat. Er erkldrte sogar, warum Mond und
Sterne nicht auf die Erde fallen: Sie drehen sich zu schnell um die
Erde! Wir durfen annehmen, daB auch Anaxagoras experimentiert
hat: Er hat offenbar Schleuderversuche gemacht, ist hier also induk-
tiv vorgegangen. Mit seiner Teilchenhypothese steht Anaxagoras
in der Ndhe von
LEUKIPP (489428 v. u. Z.) und seinem Schiler DEMOKRIT (455 bis
370 v.u. Z.). Sie gingen einen Schritt weiter auf die Einheit der
Materie zu:
Nach ihrer Lehre besteht die Welt aus Atomen — kleinen, nicht wahr-
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Demokrit

Aristoteles

nehmbaren, unteilbaren (griechisch dtomos), unzerstérbaren und
wesensgleichen Teilchen. Die Atome hdtten unendlich viele Formen
und wiirden sich ununterbrochen im grenzenlosen, leeren Raum be-
wegen. Die verschied Stoffe unterschieden sich nur durch ent-
sprechend verschiedene Menge und Anordnung der Teilchen, jenach
ihrer Gruppierung bildeten sie Dinge und Lebewesen. Die von
Anaxagoras genannte Wirbelbewegung erklarte Demokrit damit,
daB die Atome verschieden schwer seien und alle von oben nach unten
fallen wiirden; die schwereren fielen schneller, stieBen auf die lang-
sameren, leichteren Atome, und dadurch ergében sich die Wirbel,
aus denen neue Stoffe entstinden.

Dem Irrtum, daB schwerere Kérper im luftleeren Raum schneller als
leichte fallen, sind manche Denker verfallen, unter ihnen Aristoteles.
Viele Jahrhunderte - bis in die Zeit Galileis - beherrschte dieser Fehl-
schluB das Denken der Forscher. Die Leistung Demokrits wird da-
durch nicht geschmailert; sie bestand vor allem darin, daB er - ebenso
wie Anaxagoras, Leukipp und Epikur — einen sinnlich wahrnehm-
baren Kérper durch ein Gebilde aus nicht wahrnehmbaren Urteil-
chen ersetzte, die nach seiner und Leukipps Ansicht nicht einmal
kennzeichnende Eigenschaften haben sollten.

Demokrit begrindete, durch Leukipp angeregt, neben der Atom-
lehre den antiken, mechanischen Materialismus: Er erklérte auch
Geist und Seele aus ihren stofflichen Grundlagen. Die Seele, so sagte
er, bestehe aus besonders feinen Atomen von eigenartiger Form.
ARISTOTELES (384-322 v. u. Z.), Schiller und spéterer Kritiker des
Philosophen Plato, beschdftigte sich mit nahezu allen Gebieten der
Wissenschaft seiner Zeit und ordnete sie, unterstitzt von seinen
Schilern, erstmalig in einem umfassenden System. Karl Marx hat
ihn den ,,groBten Denker des Altertums* genannt.

Wahrend fir Plato die materielle Welt (AuBenwelt) nur ein Schatten
der Ideen war, ging Aristoteles von den Empfindungen, die durch
die Einwirkungen der AuBenwelt auf die Sinnesorgane des Men-
schen bewirkt werden, als Grundlage allen Wissens aus. Er kam
damit , dicht an den Materialismus heran* (Lenin). Die Natur be-
trachtete Aristoteles als das sich Bewegende und Entwickelnde; aber
am Anfang jeder Bewegung stand fir ihn ein géttlicher Beweger.
Da die Himmelskérper sich ohne Beweger bewegen, konnten sie
nicht aus den vier irdischen Elementen (Feuer, Wasser, Luft und
Erde) bestehen, sondern nur aus einem fiinften, géttlichen Element,
dem Ather. Diese Hypothese vom Ather, der die ganze Welt, auch
die festen Kérper, durchdringt, der gewichtslos und elastisch ist,
hielt sich bis ins 19. Jahrhundert hinein, bis zu ihrer Ablésung durch
die Theorie der elektrischen und magnetischen Felder.

Nicht ganz so lange, aber immerhin bis 1537, hielt sich die Auffas-
sung des Aristoteles von der Flugbahn eines geworfenen Korpers:
Eine Bahn sollte aus drei Abschnitten bestehen, einer gekrimmten
Bewegung, solange der stoBende Kérper den geworfenen noch
berihrt, einer waagerechten und einer abfallenden Bewegung.
Fir Aristoteles hérte mit der Ursache der Bewegung auch die Wir-
kung, die Bewegung, auf. Erst Galilei erkannte das Gesetz der
Tragheit.

Aristoteles erwarb sich groBe Verdienste um die Systematisierung
der Naturwissenschaften. Seine nicht auf das Experiment, sondern
auf philosophische Uberlegung und auf unmittelbare Anschauung
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gegriindete Naturphilosophie galt jedoch, ins Lateinische ibersetzt
und von der Kirche als unumstéBlich bewahrt, bis ins Mittelalter als
Norm und hemmte so die Entwicklung der Naturwissenschaft.

In seinen naturphilosophischen Werken prdgte Aristoteles die Be-
griffe Physik (von griechisch physis = Natur) und Botanik (von
griechisch botdne = Pflanze).

ARCHIMEDES aus Syrakus (287-212v. u. Z.) erhielt seine Ausbil-
dung in Alexandria. Er lebte dann in Syrakus, mit dessen Herrscher
er verwandt war. Archimedes wurde in Syrakus zum groBten Ma-
thematiker, Physiker und Techniker seiner Zeit.

Als Mathematiker berechnete er Kreisumfang und Kreisinhalt, In-
halt und Oberfliche von Kugel, Kegel und Zylinder, den Flachen-
inhalt der Ellipse und eines Parabel ts; er léste Gleichung
dritten Grades und fand eine vereinfachte Schreibweise fir groBe
Zahlen.

Archimedes iberwand die unter den Bedingungen der Sklavenhalter-
gesellschaft und der damit verbundenen Abwertung praktischer
Tatigkeit tand Loslé der Math ik von der Physik
und Technik. Er berechnete den Schwerpunkt der verschiedenen
Korper und die Hebelwirkungen, den Auftrieb (Archimedisches Prin-
zip) und die Wichte, er fand Gesefze der Statik und der Optik. Er
fihrte Sternmessungen durch, wies die Kugelwdlbung der Welt-
meere nach und baute ein Planetarium.

Als Techniker hat Archimedes etwa vierzig Maschinen erfunden,
darunter Hebekréne, die endlose Schraube (die heute noch als
Wasserhebemaschine benutzt wird und von der spdter Leonardo da
Vinci sagte, sie sei nicht nur zweckmaBig, sondern auch schén in
ihrer Einfachheit), den Flaschenzug.

Die Archimedische Schraube

Als die Romer — sie waren erst kurz zuvor im Zweiten Punischen
Krieg von Hannibal bei Cannae vernichtend geschlagen worden —
mit den Resten ihres Heeres und ihrer Flotte im Jahre 214 v. u. Z.
vor Syrakus standen, um es — wie sie dachten — schnell und leicht
vom Lande und vom Wasser her zu erobern, erlebten sie eine Uber-
raschung: Die Syrakuser wehrten sich mit Kriegsmaschinen, die
nach Planen des Archimedes gebaut worden waren.

Ein Steinhagel zwang das Rémerheer zum Riickzug. Katapulte
(Schleudermaschinen) schossen Pfeile und Steine in verschiedene
Richtungen und Entfernungen. Auf die holzernen Schiffe krachten
plétzlich Felsbrocken und zerschlugen die Aufbauten und Schiffs-
rimpfe. Dann kam es noch schlimmer, und den rémischen Legio-
ndren samt ihrem Feldherrn Marcellus strdubten sich die Haare:
Plutarch schilderte das unheimliche Geschehen so:
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»Zu gleicher Zeit senkten sich an der Meeresseite plotzlich von der
Mavuer Balken herab, welche die Schiffe teils durch ihre von oben
her driickende Last in den Grund bohrten, teils mit eisernen Héanden
oder Haken in Form der Kranichschndbel beim Bug in die Héhe
zogen und mit dem Heck ins Wasser tauchten. Noch andere drehten,
durch inwendig angebrachte Gegenziige, die Schiffe im Kreise
herum und schmetterten sie zuletzt an die unter der Mauer hervor-
ragenden Felsen und Klippen, wobei die Mannschaft auf eine
jammerliche Weise umkam. Oft hatte man den graBlichen Anblick,
daB ein aus dem Meer emporg Schiff schwebend hin und
her geschwenkt wurde, bis es endlich, wenn die Leute herausge-
schleudert waren, leer an die Mauer stieB oder wieder ins Meer
hinabstirzte."

Kein Wunder, daB die Rémer die Nerven verloren: Sie flohen, so-
bald nur ein Seil oder Balken Uber die Mauer hinausragte. Sie glaub-
ten, gegen Gotter zu kdmpfen — und kdmpften doch nur gegen
Kriegsmaschinen, die ein genialer, siebzigjahriger Wissenschaftler
ersonnen hatte.

Erst zwei Jahre spdter, 212 v. u. Z., eroberten die Rémer die Stadt
durch List und Uberrumpelung; Syrakus wurde zur Plinderung frei-
gegeben. Der rémische Feldherr Marcellus, der Gber die Leistungen
des Archimedes im Bilde war, befahl, ihn zu schonen; vermutlich
wollte er ihn fir die Romer arbeiten lassen. Aber Archimedes iber-
lebte den Tag nicht. Die Legende berichtet, daB Archimedes unbe-
kimmert um das schreckliche Geschehen geometrische Figuren in
den Sand zeichnete. Einen Legiondr, der ihn zu Marcellus fihren
wollte, fuhr er an: ,,Stére meine Kreise nicht!" Da zog der Soldat
sein Schwert und erschlug Archimedes. Sein Grab wurde mit einer
von einem Zylinder umschriebenen Kugel geschmickt, zur Erinne-
rung an die von ihm stammende Entdeckung, daB sich die Raum-
inhalte dieser Kérper wie 2:3 verhalten.

Das Leben und Werk des Archimedes zeigt eine bemerkenswerte
Stufe der Entwicklung: Die physikalischen Gesetze wurden bereits
mit Hilfe der mathematischen Analyse formuliert, und sie wurden in
Gerdten und Maschinen angewendet; zaghaft noch, aber
doch deutlich wahrnehmbar. Hier liegt ein Ansatz zu der heutigen
wechselseitigen Verbundenheit von Physik und Technik: Jede tech-
nische Entwicklung geht nur so weit, wie ihr physikalischer Impuls
reicht; die Technik wiederum gibt der physikalischen Forschung
neue Aufgaben als Impulse und liefert dazu die nétigen, oft kompli-
zierten und aufwendigen Gerdte und Anlag

Die Geschichte von den groBen physikalischen Leistungen der Antike
hat nun ihren Héhepunkt Gberschritten. Das alte Griechenland mit
seinen Kolonien zerfiel; gegen Ende des 1.Jahrtausends v.u. Z.
wurde ein anderer Sklavenhalterstaat zum Beherrscher der Lander
um das Mittelmeer: das Rémische Reich. Als sich die athenische
Sklavenhalterdemokratie auf dem Héhepunkt ihrer Macht befand,
war Rom noch ein unbedeutender Stadtstaat. Nach und nach er-
oberten die Rémer aber ganz ltalien, dann Sizilien, Spanien und
Nordafrika.

Durch die Ausplinderung der Provinzen und die grausame Aus-
beutung der Sklaven, die im Rémischen Reich ihren Hohepunkt
erreichte, gewann die herrschende Klasse Roms unermeBliche Reich-
timer.
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Der geistige und wirtschaftliche Mittelpunkt verschob sich von Athen
nach Alexandria, an dessen Universitat Euklid seine ,,Elemente der
Geometrie" geschrieben und an der Archimedes studiert hatte.
KTESIBIOS (etwa 285-220v.u. Z.), ein Schiler des Archimed:

sefzte die technische A dung von Naturerk i fort und
baute verschiedene Pumpen, auBerdem eine Wasserorgel, das erste
byzantinische Musikinstrument mit Tasten. Im Jahre 218 v.u. Z.
hatte PHILON aus Byzanz sein Thermoskop gebaut, das erste Ge-
rat, das Temperaturmessungen méglich machte.

HERON von Alexandria (etwa 150-100 v. u. Z.), ein Schiiler des
Ktesibios, war wohl der gréBte Experimentator des Altertums. Seine
Bicher weisen ihn als Mathematiker, Physiker und Ingenieur aus.
Er fand um 124 v. u. Z. die ,,Heronische Formel* zum Berechnen
der Dreiecksflache aus den Seiten a, b und ¢ und der Summe der
Seitenldngen 2s:

F =Ys(s—a): (s—b) - (s—c)
Heron baute die erste uns bekannte Dampfmaschine; sie arbeitet
mit der Ri aft des ausstro den Dampfes. Wegen der

Kugelform ihres umlaufenden Teiles wurde sie Dampfkreisel,
Aeolusball oder Aeolipile genannt.

Aus einem Siedetopf wird dabei Wasserdampf durch zwei gebogene
Réhren, die zugleich Lager sind, in eine in diesen Lagern drehbare
Hohlkugel geleitet. Die Hohlkugel trégt - an gegeniiberliegend
Stellen und in der Mitte zwischen den Lagern — zwei kurze Rohr-
sticke, deren rechtwinklig abgebog Enden entgeg ge-
richtet sind und in der Drehebene liegen. Sobald Dampf aus diesen
Enden stromt, gibt es einen RickstoB an der Biegestelle, und die
Kugel dreht sich gewissermaBen vom Dampf weg, also entgegen-
gesetzt zur Richtung des Dampfstrahles. Dieser Strahl besteht an der
Luft freilich nicht mehr aus Dampf, sondern aus vielen kleinen
Wasserteilchen; der Dampf ist an der kihlen Luft sofort zu Wasser
kondensiert.

Dieses RickstoBprinzip wird heute u. a. bei allen Flugzeugen mit
Strahlantrieb und samtlichen Raketen und Raumschiffen ausgenutzt;
auch der Rasensprenger mit drehbarem Kopf wird so angetrieben.
Als sehr fruchtbar erwies sich der Grundgedanke des ,,Heronsbal-
les"; wir nutzen ihn heute fir Spritzflaschen (,,Zerstduber*) aller
Art. Auf die Flussigkeit in einer Flasche wird dabei ein verstdrkter
Luftdruck ausgeiibt — durch Blasen in eine Rohre, die von auBen in
den Oberteil der Flasche reicht, oder durch zusammengepreBte Luft
oberhalb der Flissigkeit.

Heron erfand auch den Heber (Siphon), eine gebogene Réhre mit
verschieden langen Schenkeln. Durch diesen Heber flieBt Wasser
von selbst aus einem Behdlter. Der Wasserfaden im langeren AuBen-
schenkel ist schwerer als der kirzere im Innenschenkel des Behl-
ters und will nach unten fallen. Die Kohdsion im Wasserfaden und
der Luftdruck auf die Wasseroberflache im Behdlter sind weitere
Voraussetzungen fiir das FlieBen des Wassers.

Um 107 v. u. Z. baute Heron ein Windrad zum Antrieb eines Orgel-
gebldses; etwa sieben Jahre spater fand er die Regel: Was an Kraft
gewonnen wird, geht an Zeit verloren. Er entdeckte das Beharrungs-
vermégen und lehrte, daB die Kraft eines Kérpers verhdltnisgleich
zu dessen Masse und Geschwindigkeit sei (Newton berichtigte spater:
Kraft ist Masse mal Beschleunigung). Er schrieb mehrere Bicher
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Alte Wasseruhr mit Heber

Heron erfand den Zerstauber

Alte geozentrische Himmelskarte

Uber seine Entdeckungen; dazu gehéren Fragen der Reibung und
der igten Ebene, Uber mit Zahnrédern, das Parallelo-
gramm der Krafte.

Auch Uber die Optik hat Heron sich Gedanken gemacht; in einem
Buch behandelt er die Theorie der Spiegel und ihre praktischen An-
wendungen. Er glaubte iibrigens — wie vermutlich alle Forscher
seiner Zeit —, man kénne nur sehen, wenn Strahlen vom Auge aus-
gesandt und vom gesehenen Objekt zum Auge zuriickgeworfen
wirden. Das war ein Irrtum. Dagegen ,sieht" heute ein Radar-
system das angepeilte Objekt auf dhnliche Weise.

Heron hat nicht nur die allgemeine Mechanik begriindet, er war
auch ein Meister in ihrer Anwendung, vor allem in der Kunst des
Messens. Seine MeBtafeln wurden ein wichtiges Hilfsmittel der alten
Baumeister. Er hat ein NivelliermeBgerdt mit Wasserwaage und
FeinmeBschraube gebaut, Kurven und Walbungen mit Hilfe der
Perspektive konstruiert und eine vollstandige Anleitung zum Tunnel-
bau mit S lag geben. Auch der Weg (das Taxa-
meter) geht auf ihn zurick.

Einige Erfindungen Herons machten sich die Priester von Alexandria
zunutze: so Tempeltiren, die sich durch die erwdrmte Luft iber den
Opferfevern scheinbar von selbst éffneten und spater wieder schlos-
sen; Végel, die beim Offnen der Tiren die Fligel bewegten und




zwitscherten; Automaten, die gegen den Einwurf von Minzen
und hes andere, das geeignet war, dem
gldubigen Volk Wunder vorzutéuschen.

Heron war Ubrigens auch Padagoge. Er griindete 91 v.u. Z. in
Alexandria die erste Mechanikerschule. Sie enthielt eine Abteilung,
in der die Lernenden nur an Forschungsaufgaben arbeiteten, wo sie
also regelrecht Forschen lernten, eine sehr fortschrittliche Ein-
richtung.

CLAUDIUS PTOLEMAEUS (87-165), Geograph, Astronom und Ma-
thematiker in Alexandria, faBte die bisherige astronomische For-
schung in einem Handbuch Das g ische Weltbild,
das die Erde als den Mittelpunkt der Welt ansah, bekam durch ihn
wieder Geltung. Dieses Handbuch wurde 827 ins Arabische und
spdater ins Lateinische Ubersetzt; dadurch wirkte diese Irrlehre, von
der Kirche zum Glaubensdogma erklart, bis ins 16. Jahrhundert.
Ptolemaeus schrieb auch eine ,,Geographische Anleitung*; darin
gab er in Tabellenform die geographische Ldnge und Breite von
8000 Orten der Welt an — eine groBe Leistung.

Auf dem Gebiet der Physik hat sich Ptolemaeus mit der Brechung
der Lichtstrahlen beim Ubergang von einem Medium in ein anderes
beschaftigt; er machte das bekannte Experiment mit der Minze auf
dem Boden eines wassergefiliten GefdBes. Von der Seite gesehen,
scheint die Minze héher zu liegen, als es wirklich der Fall ist.
Ptolemaeus untersuchte die bei der Brechung auftretenden Winkel
und ihr Verhdltnis zueinander; er stellte Zahlentafeln auf, darunter
eine regelrechte Sinustafel. Man kénnte es tragisch nennen: Pfole-
maeus verglich die Ergebnisse seiner Experimente nicht mit seiner
Sinustafel (die er freilich nicht so nannte) — sonst hdtte er den mathe-
matischen Ausdruck fiir sein Brechungsgesetz gefunden: Trifft ein
Lichtstrahl auf die Grenzfliche zweier Medien (beispielsweise Luft
und Wasser), so ist das Verhdltnis des Sinus des Einfallwinkels zum
Sinus des Brech winkels k Ptol fand das Gesetz
nicht; auch Kepler suchte es spater vergeblich. Erst um 1620 gelang
das dem Holldnder Snellius.

In der rémischen Kaiserzeit baute man im allgemeinen auf den
wissenschaftlichen Erkenntnissen der Griechen auf. Wéhrend in den
ersten Jahrhunderten noch ein technischer Fortschritt spirbar ist,
verkimmern mit dem Niedergang der Macht im Westrémischen
Reich auch die Wissenschaften.

Die Rémer waren groBe Baumeister und Ingenieure, aber keine
Naturforscher. Sie bauten bis zu 24 Meter breite, daverhafte StraBen
und groBe steinerne Bricken, sie legten bis zu 90 Kilometer lange
Wasserleitungen, die Aquddukte: hohe steinerne Bogenreihen, die
Trinkwasser von Bergseen in offentliche Brunnen und in Privat-
hduser leiteten. Sie errichteten luxuriése Paldste und Badehduser
fir die Sklavenhalter, sie erfanden die Zentralheizung und die
Kanalisation, sie konstruierten auch den von Sklaven angetricbenen
Tretkran.

Die Rémer wandten das von den Griechen Uberlieferte physikalische
Wissen an, aber sie vermehrten es nicht.

Weih haak
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Die Wissenschaft wird in einen

tausendjdhrigen Schlaf versetz

Mit dem Zerfall der ur haftli Verhdltnisse bei den Ger-
manen und dem Niedergang des Westrémischen Reiches im 5. Jahr-
hundert entstand in West- und Mitteleuropa eine neue Gesellschafis-

ordnung, der Feudalismus. Er beruhte auf dem Privateigentum der
herrschenden Klasse der Feudalherren an Grund und Boden, den

die als Horige oder Leibei von den weltlichen oder geistlich
Feudalherren abhngi und ausgebeut Bavern bearbeiten
muBten.

Ideologische Grundlage des feudalen Staates war die christliche
Religion. Kléster und Abteien wurden Mittelpunkte des geistigen
Lebens. So konnte es nicht ausbleiben, daB die Theologie zur ein-
zigen wirklich anerkannten Wissenschaft wurde und die Philo-
sophie, zu der damals auch Physik und Mathematik gehérten, zur
»Magd der Kirche" erniedrigt wurde.

Alles, was die Religion lehrte, galt damals als unanfechtbare Wahr-
heit. Die Kirche sorgte dafir, daB sich niemand gegen diese Glau-
benssatze auflehnte. Wer es dennoch tat, wurde in den Kerker ge-
worfen, gefoltert oder auf dem Scheiterhaufen lebendig verbrannt.
Fast die gleiche Autoritit wie die christliche Religion genossen die
Lehren einiger antiker Philosop und Wiss haftler, ders
die des Aristoteles und des Ptol; dessen isches Welt-
system die Kirche zum unerschitterlichen Hauptdogma machte: Die
Erde als Mittelpunkt der Welt; alle Himmelskérper — Sterne, Sonne
und Planeten — umkreisen sie gehorsam. Dieser Glaubensbefehl ist
verstdndlich, wenn man an den Hunger der damaligen Kirche auch
nach weltlicher Macht denkt; der Vatikan war Sitz der Papstkirche
geworden und lag in Rom. Der Vatikan war die Wohnung des Ver-
treters Gottes auf Erden - also muBte die Erde auch der Mittelpunkt
des Weltalls sein.

Das befohl H iel der d i Wi war, die

g

Richtigkeit der Lehre der holischen Kirche zu b isen. So blieb
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es nicht aus, daB die Gelehrten sich mit fruchtlosen Spekulationen
befaBten und, anstatt Tatsachen zu untersuchen, die Forschung nur
durch rein theoretische Gedankengdnge in vorgeschriebenen Bah-
nen ersetzten.

Unter den Gelehrten aus der Zeit des Feudalismus waren aber auch
kithne Geister, die sich bemihten, die Wissenschaft mit neven Ge-
danken und Entdeckungen zu bereichern, und die der Verfolgung
durch die Kirche trotzten.

Einer von ihnen war der englische Ménch ROGER BACON (um
1214-1294), der an der Universitat Oxford lehrte. Er wandte sich
gegen den Herrschaftsanspruch der Theologie Uber die Natur-
forschung. Bacon erklérte das Experiment und die Erfahrung als
wichtigste Voraussetzungen jeder wahren Wissenschaft. Er lobte die

Vorzige der Experimentalwissenschaft mit den Worten: , Sie be-

herrlichen Wahrheiten, die sonst durch keine Mittel zu erhalten sind;
sie betrachtet ihre Ergebnisse nicht in Hinblick auf andere Wissen-
schaften, sondern geniigt sich selbst und bezieht sich auf vergangene,
gegenwartige und zukinftige Dinge und auf die Beobachtung von
herrlichen Naturgesetzen, und darum ist sie die erste und die Kéni-
Das waren mutige Worte fir die damalige Zeit, wohl geeignet, die
Physik aus ihrem Schlaf zu wecken. Sie waren zugleich eine Kampf-
ansage gegen die klerikalen Mdchte, die Bacon in den Kerker war-
fen, wo er nach vierzehnjahriger Haft starb.
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Die Wiedergeburt der
Naturwissenschaft

Um die Mitte des 15. Jahrhunderis erreichte die Gesellschaftsord-
nung des Feudalismus in Europa ihren Hohepunkt. Die Produktion
in der Landwirtschaft und im Handwerk hatte sich stark erhdht, die
Stddte blihten auf, und der Handel breitete sich aus. In Stadt und
Land war die Naturalwirtschaft durch die Geldwirtschaft abgelést
worden.

Immer mehr verschérften sich die Widerspriiche der herrschenden
Gesellschaftsordnung. Wéhrend der Feudaladel zunehmend Macht
und Reichtum gewann, wuchs die Ausbeutung der abhdngigen
Bavern. In den Stadten wurden das reiche Birgertum, die Kaufleute
und die Geldbesitzer, aber auch die Handwerksgesellen und Lohn-
arbeiter bei der Weiterentwicklung der Produktion gehémmt.
Allméhlich entstanden im SchoBe des Feudalismus in Europa Keime
einer neven Gesellschaftsordnung, die den Feudalismus abléste: die
Anfdnge des Kapitalismus.

Mit der Herausbildung von Frilhformen des Kapitalismus und dem
damit verbundenen Erstarken des Burgenums entwickelte sich eine
neue Weltanschauung: der H (lateinisch h itas =
Menschlichkeit). Der Einbruch friihkapitalistischer Produkti -
hdltnisse in den Feudalismus erfolgte zuerst in Italien; dabei kam es
in der sich von kirchlich-dogmatischen Fesseln befreienden Epoche
der Renaissance (lateinisch Wiedergeburt) zu einem groBartigen
Aufschwung von Wissenschaft und Kultur. Ziel des Humanismus und
der Renaissance war die Ausprégung eines Weltbildes, das den
Menschen in den Mittelpunkt der Betrachtung stellt, ihm ein zukunfts-
frohes Lebensgefiihl vermittelt und ihn auf die Ausbildung aller
seiner Krafte und Méglichkeiten hinweist.

Friedrich Engels bezeichnete die Epoche der Renaissance als die
groBte fortschrittliche Umwilzung, die die Menschheit bis dahin er-
lebt hatte, als eine Zeit, ,.die Riesen brauchte und Riesen zeugte,
Riesen an Denkkraft, Leidenschaft und Charakter, an Vielseitigkeit
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und Gelehrsamkeit. Viele Gelehrte gelangten auf die Hohe der
wissenschaftlichen Erkenntnis ihrer Zeit und gewannen einen welt-
anschaulichen Uberblick. Unter den Riesen der Renaissance der
groBte war. LEONARDO DA VINCI (1452-1519), der italienische
Maler, Bildhauer, Baumeister, Schriftsteller, Naturwissenschaftler
und Mathematiker. In vielen seiner Arbeiten war Leonardo seiner
Zeit um Jahrhunderte voraus.
Seine bedeutendstg und folgenreichste Leistung fir die Physik be-
stand darin, daB er sich von den dogmatisch erstarrten und ver-
krampften Lehren Iste und zu einer vorurteilsfreien, objektiven
Beobachtung der Natur vordrang. ,,Die Sonne bewegt sich nicht,
schrieb er zum Beispiel, ,,wie die Erde nicht inmitten des Sonnen-
kreises noch im Mittelpunkt der Welt ist, aber wohl in der Mitte ihrer
Elemente (Planeten), die ihre Gefahrten und mit ihr verbunden
sind."* Er beobachtete mit bloBem Auge - ein Fernrohr gab es damals
noch nicht —, daB die helle Sichel des Mondes durch ein schwaches
Licht zur vollen Kreisscheibe ergéanzt wird: er erklarte diese Er-
scheinung richtig als Reflexion (Rickstrahlung) des Sonnenlichtes
von der beleuchteten Erdseite auf den Mond: ,,Seine Nacht aber
pfangt so viel ligkeit, wie unsere Gewa ihr spenden, nam-
lich durch die Widerspiegelung des Bildes der Sonne, die sich in allen
jenen Gewdssern spiegelt, welche die Sonne und den Mond sehen.*
Das Himmelsblau deutete er zutreffend als seitliche Streuung des
Lichtes durch die Luftmolekile.
Leonardo ibernahm von Heron die Hebeltheorie und einige
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Dieses Perpetuum mobile
dachte sich Leonardo aus

Seite 27: Ein Immerbeweger,
Wirbelkunst mit Kugelschwungrad
(Kupferstich aus dem Jahre 1629)

Maschinen sowie von Archimedes die endlose Férderschraube; er
entdeckte, daB die Reibungszahl von der GroBe der Reibungsfliche
unabhdngig ist, und erfand im Zusammenhang damit Gleit- und Ku-
gellager. Viele Experimente machte er mit der geneigten Ebene, in-
dem er Kugeln Gber Rampen aus Marmor und Holz hinabrollen lieB.
Dabei erkannte er, daB die Geschwindigkeit in Form einer arith-
metischen Reihe zunimmt. Er zog daraus die — damals sehr kilhne —
Folgerung, daB ein frei fallender Kérper in jeder Zeiteinheit eine
gleichbleib Beschleunigung erhélt. Damit hat er Galileis be-
kannte Gleichung

_ %

vorweggenommen.

Leonardo versuchte auch, einen uralten Traum der Menschheit zu
verwirklichen: eine Maschine zu bauen, die, einmal angestoBen,
ewig weiterlduft und dabei méglichst Arbeit verrichten kann — einen
wImmerbeweger*, lateinisch: perpetuum mobile. Damals wuBte man
noch nicht, daB bei jeglicher Bewegung ein Teil der mechanischen
Energie durch Reibung in Wérmeenergie umgesetzt wird und jede
Bewegung aufhéren muB, wenn die verlorene Energie nicht ersefzt
wird. Auch Leonardo dachte sich solch einen Immerbeweger aus,
ein schweres Schwungrad, dessen zur Achse hin gebogene Speichen
oben und unten Laufrinnen fiir je eine schwere Metallkugel besaBen.
Beim Drehen des Rades sollten die Kugeln hin und her laufen; nach
dem Radkranz zu sind sie dann ,,schwerer* (das Drehmoment ist
groBer durch den gréBeren Abstand von der Achse), nach der Achse
zu ,leichter* (das Drehmoment ist kleiner).

Leonardo betonte den Wert der Erfahrung und des Experimentes:
«Die Erfahrung geht nie fehl, sondern nur eure Urteile gehen fehl,
indem sie von ihr solche Ergebnisse erwarten, wie sie bei unseren
Experimenten nicht verursacht werden." Trotzdem scheint er seinen
Immerbeweger nur entworfen, jedoch nicht gebaut zu haben; offen-
bar ist er durch seine Experimente mit der geneigten Ebene — viel-
leicht auch mit der Reibung — von der Unméglichkeit des Immer-
bewegers iberzeugt worden. Er warnte sogar vor solchen aus-
sichtslosen Versuchen.

In der Mechanik, seinem physikalischen Lieblingsgebiet, verfigte
Leonardo Gber reiche Kenntnisse. lhm war zum Beispiel bekannt,
daB sich der Schall kreisformig von seiner Quelle ausbreitet (in
einer Ebene gedacht); mehrere Schallwellen, die zusammentreffen,
storen einander nicht; zwei gleiche Glocken oder zwei gleichge-
stimmte Saiten einer Laute erténen in Resonanz; bei Ausbreitung
und Uberlagerung zweier Wasserwellen, die durch den Wind oder
einen fallenden Stein entstanden sind, kann aus der Uberlagerung
reflektierter Wellen mit einfallenden eine Riickstromung entstehen.
wJeder Vorgang in der Natur vollzieht sich auf dem kiirzesten Weg,
der méglich ist", schrieb Leonardo, oder: ,Jeder Impuls neigt zu
ewiger Daver.” , Kein Impuls kann gleich aufhéren; er verzehrt
sich mit dem Grade der Bewegung." Damit hat Leonardo schon die
wMinimalprinzipe" und das Beharrungsvermégen genannt.

In der Hydrostatik benutzte er das Prinzip der kommunizierenden
Réhren gleichzeitig mit zwei Flusslgkelien verschiedener Wichte und
fand, daB die Héhen der Flissigk im umgekehrten Ver-
hdltnis zu ihrer Wichte stehen.
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Das mag als Auswahl geniigen. Wir wollen noch einige Beispiele
betrachten, die zeigen, was Leonardo in der ,,angewandten* Phy-
sik, der Technik, geschaffen hat und wie er auch darin seiner Zeit
oft voraus war.

Leonardo, Ubersprudelnd von genialen Ideen, hat freilich nicht alle
verwirklichen kénnen; in vielen Féllen fehlten dafiir noch das gesell-
schaftliche Bedirfnis und manchmal auch die technischen Voraus-
setzungen. Nach ihm haben andere die Dinge dann nacherfunden.
Die Herrschenden, denen er seine Erfindungen anbot, sind vermut-
lich oft durch die Neuartigkeit, die ihnen phantastisch vorkommen
muBte, und durch die hohen Baukosten abgeschreckt worden; dabei
haben sie vieles Gbersehen, das man mit Nutzen hatte herstellen und
verwenden konnen.

Einige von Leonardos Entwiirfen seien hier genannt: ein Bagger fiir
die von ihm in groBer Zahl geplanten Kanalbauten; ein Erdbohrer,
der wie ein heutiger Korkenzieher wirken sollte; ein Flammenofen
zum Eisenschmelzen (erst ncu:h 1600 gebuu!) mechanische Antriebe
fur Tuchschert i Fei Nadelschlei hi-
nen, Seilwinden und Kréne; Walzwerke fir Bleitafeln, Ziehbénke
fur flache Metallbénder; Seilspinnmaschinen fir Drahtseile; Ketten
in der Art der heutigen Fahrradketten (1832 neu erfunden); Wind-
mihlen mit drehbarem Oberteil (nach 1550 den Holldndern zuge-
schrieben); Reftungsringe und Schwimmschléuche; ein Rettungsgerat
bei Feversgefahr (1802 als Erfindung veréffentlicht); Taucherglocke,
Taucheranziige, Ausristung fir ,,Froschmanner'; Hérrohr (im
17. Jh. neu erfunden); eine Schleif; hine fir groBe Parabol: |
Radschiffe, Luftschraube, Flugzeuge der verschiedensten Art; Fall-
schirm; MeBgerdte; Musikinstrumente, auf denen er ausgezeichnet
spielen konnte.

Einige seiner Flugmodelle hat Leonardo vermutlich gebaut, wir
wissen jedoch nicht, ob er damit geflogen ist. Gleitflige wéren ihm
sicherlich gelungen.

Hervorzuheben sind auch Leonardos groBartige Stadteplanungen
mit StraBen in verschiedenen Hohenlagen, unterirdischer Kanalisa-
tion und mit kleinen Wohnstddten nahe der zentralen GroBstadt.
Auf diesen Gednnken war er gekommen, als er sah, wie die Pest in
der dichtb h tadt von Mailand mit ihren unvorstellbar
schlechten sanitdren Verhéltnissen wiitete. Er entwarf Fertighduser
mit Wasserleitung, Heizung, Klosett, Feuerung, dazu eine frei
schwebende, sich kreuzende Doppelireppe, die allerdings erst heute
aus Stahlbeton gebaut werden kann. Seine StraBen sollten breite,
doppelte Fahrbahnen erhalten; fir die FuBgdnger sah er Hoch-
straBen auf steinernen Sockeln vor. Im Auftrage des tirkischen Sul-
tans zeichnete und berechnete er eine Briicke iber das Goldene
Horn am Bosporus; sie sollte auf beiden Ufern ruhen und ,.sich
selber stitzen*'.

Leonardo entwarf auch Kriegsgerdt: Kriegsschiffe mit doppeltem
Boden; Panzerwagen, mit Geschiitzrohren und Beobachtungsturm,
fir Handantrieb; Geschitze aller Art und GréBe mit Geschossen,
die schon die Stromlinienform von heutigen Granaten und Patronen
hatten, Hinterlader waren dabei, gezogene und mit Dampf betrie-
bene Geschitze, ein- und mehrrohrig; explosive Kugeln in einem
Ledersack, der sich Gber den feindlichen Linien 6ffnen sollte; trag-
bare Bricken. ,,Frosct “ sollten die fei Schiffe unter

dlich

28



Flugmaschine

Buchdruckpresse

Wasser anbohren und mit Schraubenspindel inanderspren-

gen.

Der Italiener Leonardo da Vinci konnte sich zum genialsten Vertreter
der in der Renaissance aufblihenden Wissenschaften und Kinste
entwickeln, weil ltalien damals von allen Landern Europas wirt-
schaftlich am weitesten entwickelt war. Er lebte am Beginn eines
groBen Umbruches, des Uberganges von der kirchlichen, katho-
lisch-dogmatischen Weltanschauung zu einer neven, freieren Gei-
steshaltung, die endlich auch den Naturwissenschaften Méglichkeiten
zur Entfaltung gab. Selbstverstindlich gab die Kirche ihre Diktatur
nicht freiwillig auf; es muBten noch viele und schwere Kampfe ge-
fuhrt werden, bis das Dogma durch wissenschaftliche objektive Er-
kenntnis abgeldst wurde.
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Hebezeuge

Bohrmaschine

Einige von Leonardos genialen Erfindungen



Nikolaus Kopernikus

Das Weltsystem des Kopernikus

Zur hervorragendsten naturwissenschaftlichen Entdeckung der Re-
naissancezeit wurde die Begriindung der Theorie des heliozentri-
schen Weltsystems durch den polnischen Domherrn, Arzt und Astro-
nomen NIKOLAUS KOPERNIKUS (1473-1543).

Kopernikus Gberzeugte sich durch zahlreiche Sternbeobachtungen,

daB die g ische Lehre des Ptol falsch war, und ersetzte
siedurchseinheliczemrischesWeltsysOem(griechischhelios:Scnne):
Im Mittelpunkt der Welt steht die Sonne, die Erde ist nur einer der
Planeten, die sie umkreisen. Kopernikus hielt jedoch an der Vorstel-
lung fest, daB sich die Planeten auf Kreisbahnen bewegen. Die
scheinbare Drehung der Gestirne erlduterte er als Folge der Dre-
hung der Erde um ihre Achse.

In seinem 1543 veréffentlichten Werk ,,De revolutionibus orbium
coelestium* (,,Uber die Umlaufb gen der Hi Iskdrper*)
beschrieb er unter anderem die Reihenfolge der PI bah
und fuhr dann fort: ,,In der Mitte aber von allem steht die Sonne.
Denn wer mochte in diesem schénsten Tempel die Leuchte an einen
anderen oder besseren Ort setzen, als von wo aus sie das Ganze
zugleich erleuchten kann? Wenn anders nicht unpassend nennen
einige sie die Leuchte der Welt, andere die Seele, noch andere den
Regierer. So lenkt in der Tat die Sonne, auf dem kéniglichen Throne
sitzend, die sie umkreisende Familie der Gestirne."

Die neue Lehre des Kopernikus war eine iiberaus groBe Leistung.
Von nun an entwickelte sich die Wissenschaft mit Riesenschritten.
Der Forscher wuBte freilich genau, daB er damit das kirchliche
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Dogma von der Erde als festem Mittelpunkt der Welt angegriffen
hatte, und wagte es erst an seinem Lebensabend, seine Lehre zu ver-
offentlichen. In einem Vorwort schrieb der Verleger, daB die Schrift
nur ,,hypothetische Ideen* und keine Beschreibung der Wirklichkeit
enthalte. Er wollte dadurch die Anklage wegen Gottesldsterung
vermeiden.

Im Laufe der Zeit wurde die Lehre des Kopernikus in eine genauere
Fassung gebracht. Der ltaliener GIORDANO BRUNO (1548-1600)
zog daraus philosophische Schlisse und erkannte, daB unser Sonnen-
system nur eines unter vielen ist und daB die Welt durch ,innere
(physikalische) Krafte" bewegt wird. Das unendliche Weltall sei den
gleichen ewigen Gesetzen unterworfen.

Den Mut, seine Lehre zu verkinden, muBte er mit der Verfolgung
durch die Inquisiti mit Geféngnis und schlieBlich mit dem Tode
auf dem Scheiterhaufen biBen.

Dem italienischen Gelehrten GALILEO GALILEI (1564-1642) gelang

es, einen neven Weg zu finden, der noch heute als Methode der .\‘WMWH
I I I i m

naturwissenschaftlichen Forschung giiltig ist. Galilei lehnte die naive, “\ mwl” WN llllUH HW '\ i

ungeordnete Naturbeobachtung ab und forderte, daB am Anfang ‘1 m ||; II'M \]

einer jeden Forschungsarbeit eine zielgerichtete Frage steht. Der : *n«lm[nmlﬂhm i

Naturvorgang kénne wohl der AnlaB zum Nachdenken sein, misse
jedoch von stérenden Nebenerscheinungen befreit werden, um das Giordano Bruno

Galileo Galilei
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Wesentliche des Vorgangs, den man untersuchen will, erkennen zu
konnen. Dabei sei es durchaus mdglich, daB sich der Gesamtvorgang
in mehrere Einzelvorgénge aufteile; dann misse man sich denjeni-
gen herausgreifen, der einem am wichtigsten erscheint.

Nach der Erkenntnis Galileis stellt man also zuerst einmal fest, was
man wissen mochte; man stellt sozusagen eine bestimmte Frage an
die Natur. Oft hat man schon eine Vermutung, eine Hypothese, wie
die Sache ablaufen wird. Dieses Denken, gewissermaBen ein ,,Vor-
denken*, ist die erste Stufe der Erkenntnis; sein Erfolg ist davon ab-
hdngig, ob man die Frage genau genug gestellt hat. Dann kommt
das Experiment! Da die dritte und letzte Stufe das Auswerten ist,
steht das Experiment im wahrsten Sinne des Wortes im Mittelpunkt.
Der Experimentator richtet also sein Augenmerk auf einen bestimm-
ten Ausschnitt der Natur, um zu beobachten und zu messen.

In den meisten Fdllen ahmt der Wissenschaftler die Natur im Ex-
perimentiergerdt sogar nach, um Fehlerquellen zu vermeiden und
noch besser beobachten zu kénnen. Er kann dann auch leichter die
Versuchsbedi besti oder dndern und den Versuch
wiederholen. Das wlrd er im allgemeinen sehr héufig tun, um irri-
tierende Nebeneinwirkungen und Fehlerquellen immer mehr aus-
zuschalten und um zu einem méglichst genauen Ergebnis zu kom-
men. DaB das nur bis zu einem gewissen Grade méglich ist, erkannte
auch Galilei bald; er wuBte beispielsweise, daB die Luft als Medium
den freien Fall bei seinen Experimenten stérte.

Stimmen die Versuchsergebnisse mit der Hypothese zuverldssig
Uberein, so hat man eine Regel oder ein Naturgesetz gefunden. Gab
es vorher keine Hypothese, so zeigen die Werte der Messungen im

ginstigen Falle den gesuchten Z hang. Sind die Ergebni
unbrauchbar, muB man umdenken, verdndern und erneut be-
ginnen.

Das alles hatte Galilei als erster erkannt und mit dieser Methode
der Forschung die wissenschaftliche Physik, fir die Roger Bacon
bereits den Begriff Experimentalwissenschaft geprégt hatte, be-
grindet. .

Zu Galileis bekanntesten Entdeckungen gehéren die Gesetze des
freien Falles, mit denen er die Ansicht des Aristoteles iiber die Fall-
bewegung widerlegte. Galilei iiberlegte zundchst: Wenn Aristoteles
recht hat, so féllt ein Kérper mit der Masse 2m doppelt so schnell
wie einer mit der nur halb so groBen Masse m. Lasse ich zwei gleich
schwere Steine einzeln fallen, dann fallen sie sicherlich gleich schnell.
Bande ich aber beide zusammen, so bildeten sie einen einzigen Stein
mit der doppelten Masse des | Dieser D miBte
nun doppelt so schnell fallen. Galilei kam bei diesem Gedanken-
experiment zu der Meinung, die Steine miiBten gleich schnell fallen,
einerlei, wie groB ihre Masse sei. Wenn man aber zwei Kérper aus
verschiedenen Stoffen nihme, so miiBten sie verschieden schnell fal-
len, meinte Galilei irrtimlich und schrieb in seinem Buch ,,Uber die
Bewegung" (,,De motu"), daB Blei schneller als Holz féllt. Er habe
das ,,oft nachgeprift*.

Diese Versuche hat er ibrigens nicht, wie die Legende berichtet,
am Schiefen Turm zu Pisa durchgefiihrt, sondern vermutlich in
Padua, wo er von 1592 bis 1609 lebte und lehrte. Auf die Idee, daB
alle Kérper — welcher Masse auch immer — gleich schnell fallen,
kam er durch die gedankliche Vorstellung des luftleeren Raumes.
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Den konnte er allerdings nicht herstellen — und dadurch seine Ver-
mutung auch nicht beweisen.

Als Galilei die Geschwindigkeit eines frei f Kérpers ndher
untersuchen wollte, gab er ein Musterbeispiel seiner neuen Methode:
Er kam zundchst zu dem EntschluB, nicht nach den Ursachen, nach
dem Warum? des Fallens, sondern nach dem Wie? zu fragen. Dies
war eine weise Beschrdnkung, die viele Nebenfragen und Schwie-
rigkeiten ausklammerte. DaB die Geschwindigkeit beim Fallen an-
steigt, war sicher. Die ndchste Frage Galileis war daher: Steigt sie
proportional den Fallzeiten oder proportional den Fallstrecken an?
Er hied sich fir die Annah daB beim freien Fall eine gleich-
formig beschleunigte Bewegung vorliegt, also fir die Abhdngigkeit
der Gesch von den Fallzei
Mit bloBem Nachdenken kam er nun nicht mehr weiter: Er muBte
die Natur im Experiment befragen. Galilei sagte sich: Ich habe trotz
meiner schonen Wasseruhr nicht die technische Méglichkeit, die
Geschwindigkeit eines frei den Steines in den kurzen Zeit-
abschnitten zu messen; dazu fallt er viel zu schnell. Aber wenn der
vermutete Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Zeit-
ablauf wirklich besteht, dann muB ich ihn gleichfalls, nur bei viel
langsamerem Ablauf und besserer MeBbarkeit, auf einer geneigten
Ebene, einer ,,Fallrinne" vorfinden, auf der ich eine Kugel herab-
rollen lasse! Mache ich den Neigungswinkel dieser Rinne stdndig
groBer, so lduft die Kugel zwar immer schneller, aber das Verhdltnis
der Geschwindigkeiten und durchlaufe Wege in den einzelnen
Zeitabschnitten muB doch unverdndert sein. Stelle ich die Rinne
schlieBlich im groBten Neigungswinkel, also mit 90° auf, dann steht
sie senkrecht, und ich habe den freien Fall und eine wirkliche ,,Fall*-
Rinne.

Galilei baute seine bekannte Fallrinne, machte den Versuch ,,in
wohl hundertfacher Wiederholung*, wie er schrieb, und fand seine
Annahme bestdtigt. Er hatte damit das Naturgesetz gefunden, das
fur alle freien Follbewegungen gilt: Der freie Fall ist eine gleich-
maBig b leuni gung. Die Gesch eines frei
fallenden Kérpers nimmt daher mit wachsender Zeit stetig mit der
Erdbeschleunigung zu:

Die in den einzel Zeiteinheiten t zurickgelegten Strecken ver-
halten sich wie 1:3:5:7 usw.; die gesamte Strecke (Fallhohe) ist

g

s=3- #

Wir wollen betonen: Nicht nur das Fallgesetz entdeckte Galilei; er
benutzte bei dieser Entdeckung als erster die moderne, noch heute
giiltige Forschungsmethode und léste sich damit aus den Fesseln
naiver Naturbeobachtung und d ischer Entscheid! Er
wies dadurch der Physik den richtigen Weg. Das war seine uber-
ragende Leistung! Der FluB der Physik konnte nun schneller an-
wachsen.

Galilei untersuchte und entdeckte noch manches andere in der
Mechanik: die Gesetze des Pendels, des freien Wurfes und anderer
Bewegungen. Er beschdftigte sich auch mit der Festigkeitslehre. Als
er hérte, daB in den Niederlanden ein Fernrohr konstruiert worden
sei, beschloB er, ebenfalls solch ein Gerét zu bauen. ,,Ausgehend von
der Lehre Gber die Strahlenbrechung®, so schrieb er, ,,kam ich der
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Die von Galilei erfundene Pendeluhr
































































































































































































































































































































































































































































































