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Vorwort

Physiker waren in allen historischen Epochen an den gesellschaftlichen und geisti-
gen Auseinandersetzungen ihrer Zeit beteiligt. Schon frith warfen physikalische
Problemstellungen weltanschauliche und philosophische Fragen auf, die zur Her-
ausbildung der materialistischen Philosophie beitrugen. Die Wechselwirkungen
zwischen der Physik und der Produktion vertieften sich im Laufe der Geschichte.
Die Physik wurde zu einer Produktivkraft; ihre Bedeutung fiir den wissenschaftlich-
technischen Fortschritt nahm seit dem Ende des 19. Jahrhunderts rapide zu. In die-
sem ProzeB stieg die Verantwortung des Physikers fiir die Verwertung seiner For-
schungsergebnisse; sie wurde zu einer Lebensfrage der Menschheit.

Schon diese drei Problemkomplexe lassen erkennen, daB Physikerbiographien
geeignet sind, zur kommunistischen Erziehung und zur Vertiefung eines marxisti-
schen Geschichtsbildes beizutragen. Die Autoren und der Herausgeber haben sich
bemiiht, bei der Abfassung der Biographien und dem Aufbau des Buches diesen
Leitgedanken Rechnung zu tragen.

Die Auswahl der Physiker, die in dieser Sammlung mit einer Biographie bedacht
wurden, orientierte sich vor allem am Physiklehrplan der allgemeinbildenden poly-
technischen Oberschulen und in zweiter Linie am Lehrprogramm ,,Geschichte der
Physik“ zur Ausbildung von Physiklehrern an den Hochschulen dér DDR.

Um berechtigten Wiinschen entgegenzukommen, wurden in einer Reihe von
Biographien das Lebenswerk eines weiteren Physikers — in einigen Fillen auch
mehrerer — kurz umrissen. Auf diese Weise wurde versucht, problemgeschichtliche
und wissenschaftlich-technische Zusammenhinge kenntlich zu machen. Diesem
Zweck dienen auch die Verweise auf andere Biographien der Sammlung, das Perso-
nenregister und das Literaturverzeichnis zur Geschichte der Physik. Die Anlage je-
der Biographie gestattet sowohl einen raschen Zugriff mit Ankniipfungspunkten fiir
den Unterricht als auch eine weitergehende Beschiftigung, u. a. durch das beigege-
bene Literaturverzeichnis.



Fiir die Gesamtgestaltung des Buches wurde eine chronologische Abfolge ge-
wihlt und den einzelnen historischen Epochen kurze Uberblicke vorangestellt.
Diese erheben keineswegs den Anspruch, eine kurzgefaBte Geschichte der Physik
zu sein, aber sie sollen mithelfen, Entwicklungstendenzen der Gesellschaft und der
Physik in bestimmten Gesellschaftsformationen zu verdeutlichen. Damit ist auch
die Moglichkeit gegeben, Leben und Leistung eines Physikers aus seiner Zeit her-
aus zu verstehen.

Der Abschnitt ,Zur Entwicklung der Physik in der DDR“ entspricht einem allge-
meinen, aber nicht leicht zu realisierenden Wunsch. Er schildert in Grundziigen
den organisatorischen und inhaltlichen Auf- und Ausbau der Physik in unserem
Land. In diesem Sinne ist er ein spezifischer Beitrag zur Geschichte der DDR, der
jedem Lehrer und allen anderen Lesern willkommen sein wird.

Allen an der Entwicklung des Buches Beteiligten gilt unser Dank. Dieser Dank
gilt in erster Linie den Autoren, aber auch den Gutachtern, insbesondere Giinter
Kunert, Dr. Rolf Liiders, Prof. Dr. sc. Eberhard Rossa, Prof. Dr. habil. Hans-Georg
Schopf, Prof. Dr. sc. Hans WuBing, die durch ihre kritischen Hinweise und Vor-
schldge die Entwicklung der vorliegenden Fassung der Sammlung von Biographien
entscheidend forderten. GleichermaBen sei Prof. Dr. Dr. hc. mult. Robert Rompe
gedankt, dessen beratende Unterstiitzung bei der Abfassung des Abschnitts iiber
die Entwicklung der Physik in der DDR unentbehrlich war.

Uber Vorschlige und kritische Hinweise zum Inhalt und zur Gestaltung des Bu-
ches wiirden wir uns sehr freuen.

Herausgeber und Redaktion



1. Anfiange der Physik

Waurzeln physikalischen Wissens in der Urgesellschaft
und den frithen Klassengesellschaften

In der Zeit der Entstehung der Urgesellschaft bis etwa 10000 v. u. Z. erreichen die
gesellschaftlichen Beziehungen der Menschen, ihre produktive Titigkeit und die
Entwicklung des Denkens und der Sprache eine erste wesentliche Stufe.

In diesem ProzeB sammelte der Mensch vor allem bei der Herstellung und Ver-
wendung von Werkzeugen und Waffen praktische Erfahrungen, die erste Elemente
physikalischen Wissens enthielten. Durch den Umgang mit Jagdgeréten, wie Speer,
Wurfholz, Bumerang, Schleuder, lernte man Bewegungsabldufe kennen. Pfeil und
Bogen zeigten — modern ausgedriickt — das Zusammenspiel verschiedener mecha-
nischer Energieformen, und bei verschiedenen Tierfallen wurde das Zusammenwir-
ken mechanischer Krifte intuitiv erfaBBt. Solche und weitere vorwissenschaftliche
Kenntnisse iiber die Funktionsweise von Arbeitsgeriten wurden von Generation zu
Generation erweitert und weitergegeben. .

Im 6. Jahrtausend v. u. Z. begann in einigen Regionen der Erde die Ablosung der
Jagd- und Sammelwirtschaft durch Ackerbau und Viehzucht (erste gesellschaftli-
che Arbeitsteilung). Dieser als agrarische Revolution bezeichnete Proze8 fiihrte zur
Entstehung von ersten Formen der Klassengesellschaft, insbesondere in Mesopota-
mien und Agypten. Weitere gesellschaftliche Arbeitsteilungen gegen Ende dieser
Zeit brachten die sozialen Gruppierungen der Handwerker, Schreiber und Hindler
(Kaufleute) hervor.

Mit dem Ausbau der Landwirtschaft und dem Aufkommen von Handel und
Handwerk war eine Entwicklung der Produktivkrifte verbunden, die die Entste-
hung wissenschaftlicher Kenntnisse forderte. Aus der notwendigen Orientierung in
Zeit und Raum erwuchs die Einteilung des Jahres- und Tagesablaufs nach den pe-
riodischen Bewegungen der Sonne und des Mondes. Diese und weitere Kenntnisse,
u. a. iiber die Planetenbewegung, waren Ansétze fiir die Herausbildung der Astro-
nomie. Die vervollkommnete Sonnenuhr und die Auslaufwasseruhr gestatteten ge-
nauere Zeitbestimmungen. In Mesopotamien entstand die bis heute benutzte Sexa-
gesimalteilung fiir die Zeit- und Winkelmessung. Erste Volumen-, Gewichts- und
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Friihe Anwendung
des Hebels

beim Transport
einer Steinfigur
auf einer Schleife
in Assyrien

LingenmaBe und dafiir geeignete MeBgerite (gleicharmige Waage) wurden einge-
fithrt. Insbesondere beim Ubergang zur Steinbauweise wurden kraftumformende
Einrichtungen verwendet.

Beim Bau erster Stadte sowie von Kultstitten (z. B. Pyramiden) und Verteidi-
gungsanlagen wurden Rolle, Walze, Keil sowie verschiedene Formen des Hebels
eingesetzt. Bestimmte mechanische Geridte wie Schleudern als Kriegsmaschinen
und Schopfrider mit Zahnridern zur Bewisserung zeigten bereits ein erhebliches
technisches Kénnen.

Den Stand des in dieser Zeit bis etwa zur Mitte des 2. Jahrtausends v. u. Z. er-
reichten physikalischen Wissens kann man grob folgendermaBen charakterisieren:
Der Schatz von praktischen Erfahrungen iiber diese und andere Mechanismen spie-
gelte sich in der Kenntnis ihrer Wirkungsweise und der Erfassung bestimmter funk-
tionaler Zusammenhinge wider. Im allgemeinen stieB man aber noch nicht bis zu
der Erkenntnis der physikalischen GesetzmaBigkeiten vor, die diesen Produktions-
mitteln zugrunde lagen. Doch geht daraus hervor, daB die Anfinge physikalischer
Erkenntnisfindung eng mit der Vervollkommnung und Erfindung von bestimmten
Produktionsmitteln verkniipft ist.

Die Perioden der griechisch-hellenistischen Antike
und ihre wissenschaftlichen Zentren

Die Entwicklung der antiken Sklavereigesellschaft begann im 10. Jahrhundert
v. u. Z. auf dem Territorium Griechenlands, den dgdischen Inseln und in den Kii-
stenregionen Kleinasiens. Fiir den wirtschaftlichen Aufschwung war die zuneh-
mende Verwendung von Eisen wesentlich.

In den grundlegenden Produktionszweigen, dem Bergbau und der Landwirtschaft
wurden eiserne Produktionsmittel (Keilhaue, Schlegel, Brecheisen, Hacke, Pflug-
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schar, Spaten, Sichel, die Handpresse mit eiserner Spindel zur Olgewinnung, der
eiserne Drehkran des Mihlsteins u. a.) auch fiir die Massenproduktion angewandt.
Im Handwerk bildete sich mit der Entfaltung und Ausbreitung der Metallgewin-
nung und -verarbeitung sowie durch den hohen Stand der Topferarbeiten eine Spe-
zialisierung heraus. Weitere Arbeitsteilung auf der Basis gr6Berer Werkstitten mit
mehr Sklaven und eine betrichtlich gestiegene Produktivitit waren die Folge. Es
entwickelte sich ein hoherer gesellschaftlicher Bedarf und ein umfangreicher Markt
auf der Grundlage einer Waren- und Geldwirtschaft. Dieser Entwicklungsstand der
Produktion erméglichte einen bedeutenden Fernhandel, der einen Aufschwung der
Schiffahrt begiinstigte.

In allen Produktionszweigen und vielen gesellschaftlichen Bereichen gehérten
die Sklaven, die als sprechende Werkzeuge bezeichnet wurden, zu den Bedingun-
gen des gesellschaftlichen Lebens in Griechenland. Somit wurde die Sklaverei zu
einer Institution, die das Wesen jener Gesellschaftsordnung prigte.

Den erarbeiteten Reichtum eignete sich groBtenteils die Aristokratie an, aber da-
durch wurde die Moglichkeit geschaffen, eine kleine Gruppe von Menschen aus
dem ProduktionsprozeB herauszulosen, die sich mit Kunst, Kultur, Philosophie
und Wissenschaft beschaftigte. Hier liegen die soziologischen Wurzeln fiir die Ent-
faltung der Wissenschaft in der griechisch-romischen Antike.

In der Entwicklung der antiken griechischen Gesellschaft kann man drei wesent-
liche Etappen unterscheiden, die auch der griechischen Kultur und dem wissen-
schaftlichen Denken ihr Geprage gaben: die ionische, athenische und hellenisti-
sche Periode.

Die erste Periode vom Ende des 7. Jahrhunderts v. u. Z. bis zur Mitte des 5. Jahr-
hunderts v. u. Z. wird als ionische bezeichnet, da sie in einem engen Zusammen-
hang mit der bedeutenden wirtschaftlichen, politischen und kulturellen Entwick-
lung der griechischen Stadtstaaten an der Kiiste Kleinasiens, in Ionien, steht.

In Milet, der weltoffenen einfluBreichen Handelsstadt, stand die Wiege der ma-
terialistischen Naturphilosophie der Ionier. Hier wirkten THALES, ANAXIMANDER
und HerakLIT, die den Grundstein fiir materialistisches und dialektisches Denken
legten. In Abdera, der Wirkungsstitte von LEUKIPPOs und seinem Schiiler Demo-
KRIT, erhielt der antike Materialismus im Atomismus seine konsequente Auspri-
gung. THALES und andere Naturphilosophen forderten auch die Entwicklung der
Mathematik. In Unteritalien wurde in dieser Zeit der politisch-religiose Geheim-
bund der Pythagoreer gegriindet, der bedeutende mathematische Leistungen her-
vorbrachte.

In der athenischen Periode, von etwa 450 bis 300 v. u. Z., erzielte Athen eine
filhrende Stellung unter den griechischen Stadtstaaten, insbesondere nach dem
Sieg iiber die Perser. Gestiitzt auf die Entwicklung des Handels und des Handwerks
bildete sich die Polisdemokratie heraus. Im 5. Jh. erlebte die Entwicklung der grie-
chischen Kultur einen glanzvollen Hohepunkt. Nach der Niederlage Athens im
Krieg gegen Sparta (431 bis 404 v. u. Z.) gewann die Sklavenhalteraristokratie wie-
der die Oberhand. SchlieBlich konnten die makedonischen Konige PHiLipp und
ALEXANDER ganz Griechenland unterwerfen.
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In dieser Zeit des Niedergangs der Polis erreichte aber die griechische Wissen-
schaft und Philosophie ihre Bliitezeit. PLATON schuf um 388 v. u. Z. in einem nach
dem Heros Akademos benannten Hain vor den Mauern Athens eine Philosophen-
schule, die den Namen Akademie erhielt. Hier wurden Staats- und Rechtstheorie,
aber auch Ethik und Naturphilosophie entwickelt und gelehrt. PLATONS objektiver
Idealismus, der auch in der Naturerkenntnis dem reinen Denken gegeniiber der Er-
fahrung den Vorzug gab, blieb erkenntnistheoretisch hinter der ionischen Natur-
philosophie zuriick.

Sein bedeutender Schiiler ARISTOTELES griindete in Athen eine neue Schule, das
Lykeion, nachdem er sich teilweise von PLATONS Lehren gelGst hatte. Seine An-
hidnger wurden auch als Peripatetiker bezeichnet, weil es iiblich wurde, den Gedan-
kenaustausch beim Auf- und Abgehen in der Wandelhalle (Peripatos) des Lykeion
zu pflegen. ARISTOTELES, einer der hervorragendsten Denker der Antike, ndherte
sich wieder dem philosophischen Materialismus und leitete neben Arbeiten zu den
Gesellschaftswissenschaften durch bedeutsame Beitrige zur Zoologie, Botanik,
Physik und Mathematik den DifferenzierungsprozeB der Einzelwissenschaften ein.
Die nachhaltige Wirkung seiner Lehren hat auch den HerausbildungsprozeB der
Physik bis ins 17. Jahrhundert beeinfluit.

In der dritten, der hellenistischen Periode, die etwa die Zeit vom 2. Jahrhundert
v.u. Z. bis zum 2. Jahrhundert u. Z. umfaBte, erreichten Mathematik und Natur-
wissenschaften ihre hochste Bliite..Das Weltreich ALEXANDER des GROSSEN, in
13 Jahren bis nach Indien, Zentralasien und Agypten ausgedehnt, zerfiel nach dem
Tode seines Schopfers wegen seiner inneren Widerspriiche rascher, als es erkimpft
worden war. In diesem GroBreich und den Nachfolgestaaten, dem Reich der Ptole-
mierkonige (Agypten), dem pergamesischen (Kleinasien) und dem Seleukiden-
Reich (Syrien), verschmolzen Kultur und Wissenschaft der Griechen (d. h. der Hel-
lenen) mit der &dlteren orientalischen Kultur der eroberten Vasallenstaaten und so
verlagerten sich die Zentren von Wissenschaft, Kunst und Kultur von den griechi-
schen Stadtstaaten hierher. In Alexandria in Agypten riefen die Ptolemierkdnige
noch vor 300 v. u. Z. ein staatlich unterhaltenes Forschungszentrum unter dem Na-
men Museion ins Leben, das fiir fast fiinf Jahrhunderte zum Zentrum der antiken
Wissenschaft wurde. Hier wurden philologische, aber auch mathematische, astro-
nomische, botanische und zoologische Studien betrieben. Es gab Horséle, Arbeits-
zimmer, eine Art Sternwarte, zoologische und botanische Girten sowie eine reich-
haltige Bibliothek, das Serapeion. Die bedeutendsten Gelehrten dieser Zeit wirkten
am Museion oder standen mit ihm in Verbindung. Unter ihnen ragen als Mathema-
tiker, Astronomen, Geographen, Techniker EUKLID, APOLLONIUS, ARCHIMEDES, Hip-
PARCH, ProLEMAIOS, ERATOSTHENES, KTESIBIOS und HERON hervor. Entscheidend fiir
die weitere Entwicklung war, daB sich einzelne Untersuchungsgebiete in der helle-
nistischen Periode, wie Mathematik, Astronomie, Mechanik, Optik, aus der Philo-
sophie herauslosten und verselbstdndigten. Hier lagen auch die Ansdtze fir die
Formierung erster Teilbereiche der Physik wie der mechanischen Statik und Optik.
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Zur Herausbildung des geozentrischen Weltbildes

Beobachtungen der Bewegungen der Sonne, des Mondes und der Planeten erwuch-
sen aus gesellschaftlichen Bediirfnissen. Anfinge einer theoretischen Verarbeitung
der Ergebnisse zu einem Weltbild sind ebenfalls bereits friih zu verzeichnen.

HEeRAKLEIDES von PoNTos vertrat beispielsweise die Ansicht, daB die Erde sich
um die eigene Achse drehe und eine Bewegung in einem Kreis beschreibe. Die
Uberzeugung von der zentralen Stellung der Erde im Kosmos entwickelte sich aus
Beobachtungen iiber die scheinbare Bewegung der Himmelskorper gegeniiber der
feststehenden Erde und logischen und ideologischen Folgerungen iiber die Erde,
die als ,natiirlicher Ort des Schweren“ und Wohnsitz der Menschen den Weltmit-
telpunkt darstellen miisse. Die von den Pythagoreern beeinfluBte idealistische Phi-
losophie PLATONS erhob die Axiome der gleichférmigen Bewegung der Himmelskor-
per auf Kreisbahnen zu Dogmen, die den Aufbau des geozentrischen Weltsystems
bestimmten. Eupoxos nahm diese Forderungen auf und erdachte ein System von
sich bewegenden Kugelsphiren, an denen die Planeten angeheftet sein sollten und
die durch eine alles umschlieBende Kugel mit den Fixsternen abgeschlossen wurde.
Die Theorie der homozentrischen Sphiren geriet aber immer mehr mit der Beob-
achtung in Widerspruch, so daB HERAKLEIDES, ApoLLONIUS und HipPARCH, um die
Dogmen einzuhalten, noch die Lehre der exzentrischen und epizyklischen Bewe-
gung dem System des Eubpoxos hinzufiigten. Mit PLATON und ARISTOTELES setzt
sich auch die Auffassung durch, daB die Planeten durch einen ,ersten Beweger®
oder ,himmlische Intelligenzen“ in Bewegung gesetzt worden sind bzw. gehalten
werden, wihrend ionische Naturphilosophen die Sterne noch als groBe Steinhaufen
angesehen hatten. Aus ARISTOTELES’ Bewegungslehre formte sich auch die Ansicht,
daB die vollkommene, in sich geschlossene Bewegung der Gestirne mit Bewegun-
gen auf der Erde nicht vergleichbar wire. Diese Trennung wurde erst mit dem Auf-
bau der klassischen Mechanik im 17. Jahrhundert vollstindig iiberwunden. Das
von HippARCH gesammelte und zu einer geozentrischen Planetentheorie verarbei-
tete Tatsachenmaterial, ein umfassendes Forschungsprogramm, wurde von PTOLE-
Malos weitergefiihrt. Sein Hauptwerk mit dem nach der Ubertragung ins Arabische
latinisierten Titel , Almagest“ stellt den Héhepunkt der antiken Astronomie dar.
Darin wurde unter Auswertung eines riesigen empirischen Materials unter An-
nahme von komplizierten Bewegungen der Himmelskorper eine gute Ubereinstim-
mung mit den Beobachtungen erzielt, so daB die Stellung der Planeten (auBer
Erde), Sonne und Mond in Vergangenheit und Zukunft mit hoher Genauigkeit er-
mittelt werden konnte. Es war ein hervorragendes Werk der mathematischen Astro-
nomie, demgegeniiber blieben Ansidtze zu einer physikalischen Deutung in einem
folgenden Werk des Ptolemaios, wegen ihrer falschen Voraussetzungen, bedeu-
tungslos.

Dagegen ist es bemerkenswert, daB sich in der Antike gegen den ideologischen
Druck der herrschenden Philosophie auch ein heliozentrisches Weltbild ausbildete.
ARCHIMEDES berichtete iiber ARISTARCH, der auf Grund von astronomischen Win-
kelmessungen zur Ansicht gegkommen sei, dal die Sonne enorm gréBer als die Erde
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aus dem 13. Jahthundert

Mol S toeys
4 7

sei und deshalb die Sonne im Mittelpunkt der Welt stehen miisse. Hier wurde die
Realitit iiber das Dogma gestellt; die Auffassungen des ,Copernicus der Antike“
wurden aber in jener Zeit abgelehnt, erst iiber die islamische Wissenschaft trugen
sie in der Zeit der Renaissance zur Wandlung des Weltbildes bei.

Zu naturphilosophischen Vorstellungen iiber die Materiestruktur

Die Anfinge naturphilosophischen Denkens iiber die Materiestruktur fallen mit
der Herausbildung des Materialismus ionischer Philosophen zusammen. Ihre Ver-
treter versuchten, die Frage nach dem Urstoff der Welt, aus dem alle Dinge beste-
hen, zu beantworten. THALES wird die Auffassung zugeschrieben, daB die Erde aus
dem Wasser aufgetaucht sei und auf dem Wasser schwimme. ANAXIMANDER dage-
gen ging iiber die Verallgemeinerung der Erfahrung hinaus und bezeichnete das
»Unbegrenzte“ (apeiron) als Urgrund aller Dinge, dem die Gegensitze ,warm“ und
Hkalt*, _trocken“ und ,feucht“ eigen sind, die die Umwandlung des ,apeiron“ in
die wahrnehmbaren Dinge der Welt bewirken. Ein wesentliches Merkmal seiner
Naturphilosophie war der Gedanke der Entwicklung. Ahnliche dialektisch-materia-
listische Grundelemente des philosophischen Denkens begegnen uns bei seinem
Schiiler ANAXIMENES, der die Luft als Urstoff annahm, aus dem durch Verdichtung
und Verdiinnung die Dinge entstanden sein sollten. HErakLIT, der das Feuer als
Urgrund aller Dinge ansah, war es angelegen, die Dialektik der allgemeinen Bewe-
gung, Verinderung und Entwicklung zu erfassen, die im Geschehen der Natur und
dem Leben der Menschen wirkte.

Diese materialistische Linie im naturphilosophischen Denken wurde von EmPE-
DOKLES, LEUKIPP und DEMOKRIT fortgesetzt. Wahrend EMPEDOKLES die Strukturiert-
heit der Natur aus den vier unvergianglichen Elementen, der Erde, dem Wasser, der
Luft und dem Feuer, die aus kleinsten Teilchen bestehen, erklirt, unternahmen
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Weltsystem des ProLEMAIOS

Leukipp und DEMOKRIT den ersten Versuch einer Naturerklirung aus mechani-
schen Annahmen heraus. Das Weltall sei anfangslos, von niemandem geschaffen.
Alle Korper sollten aus qualitativ gleichen unzerstorbaren Teilchen, den Atomen,
bestehen. Die atomistische Lehre DemMokrits erhilt ihre besondere Bedeutung
durch ihre atheistische Tendenz, die Betonung der Kausalitdt der Naturvorginge
und durch das Bestreben, die Naturphinomene als Bewegungserscheinungen auf-
zufassen. Die fruchtbare Traditionslinie der demokritischen Atomistik reicht iiber
die rémischen Philosophen EpiIkUR und LUukrez und die islamische Atomistik bis
zu GassenDI und den Begriindern der klassischen Physik, GALILEI und NEWTON.

Im Gegensatz zu diesen materialistischen naturphilosophischen Lehren wurde
von der pythagordischen Schule das Wesen der Welt in der Harmonie der Zahlen
gesehen. Eine durch MaB und Zahl bestimmte GesetzmiBigkeit beherrsche das na-
turliche Geschehen.

PrLaToN, der in seiner Jugend die pythagordische Mathematik kennengelernt
hatte, entwickelte eine idealistische Naturphilosophie nach mathematischen Prin-
zipien. Der materiellen Welt ordnete er als Grundbestandteile die fiinf regelmaBi-
gen Polyeder zu, dem Wiirfel der Erde, das Oktaeder der Luft, den Tetraeder dem
Feuer, das Ikosaeder dem Wasser (die platonischen Weltkdrper). Die ganze Welt
habe der Demiurg (der Schépfer) in der Form eines Pentagondodekaeders geschaf-
fen; dieser ist mit dem geometrischen Raum identisch. Die realen Dinge werden als
unvollstindige Kopien objektiver Ideen aufgefaBt. PLaToNs Philosophie, die mathe-
matische Strukturen den materiellen Dingen gewissermaBen aufpfropfte, hat sich
in der Entwicklung der Naturwissenschaften vor allem dadurch nachteilig ausge-
wirkt, daB sie die empirische Untersuchung als Ausgangspunkt der Mathematisie-
rung geringschitzte.

Mit PraTons Schiiler und Gegenspieler ARISTOTELES bricht sich wieder die Ten-
denz zu einer materialistischen Natursicht Bahn. Er griff die wissefischaftlichen
Bestrebungen seiner Vorginger auf und schuf ein eigenes umfassendes wissen-
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schaftlich-philosophisches System, das fiir nahezu 2000 Jahre auch die Entwick-
lung der Physik bestimmte. LOst man seine Ansichten iiber die Materiestruktur aus
dem allgemeinen Zusammenhang heraus, so ist die Lehre von den vier irdischen
Elementen mit charakteristischen Eigenschaften (Qualititen), die das Bestim-
mende sind, hervorzuheben. Der Ather oder die Quintessenz als fiinfter Stoff er-
filllt den Himmelsraum. Die vier Elemente kOonnen ineinander iibergehen, ihre
Verbindung zu den realen Stoffen der Erfahrung ist gegeben. Unentschieden ist
seine Ansicht zur unbegrenzten Teilbarkeit der Korper. Sein Widerspruch zur ato-
mistischen Lehre fiihrt ihn dazu, daB er mit vielerlei Argumenten die Existenz von
Mikrovakua zwischen Atomen und Makrovakua verneint; beide sind in gleichem
MaBe undenkbar. Im endlichen Raum, der immer durch ein Medium ausgefiillt ist,
laufen Naturvorgidnge in einer bestimmten Zeit ab, die selbst ohne Anfang und
Ende ist. Aus ARISTOTELES’ Auffassung ging die Kontinuumslehre der Materie her-
vor, die als Gegenkonzeption zur Atomistik ebenso entscheidend zur Formierung
der Grundauffassungen der Physik iiber die Struktur der Materie beigetragen hat.

Uber physikalische und technische Fortschritte

Im Gegensatz zur Mathematik und Astronomie wurden in der Physik, entspre-
chend dem heutigen Definitionsumfang dieses Begriffs, nur Ansitze zu systemati-
schen Kenntnissen auf verschiedenen Gebieten erreicht. Ein Grund dafiir liegt
darin, daB sich die Erkenntnisse meist nur auf augenscheinliche Erfahrungen stiit-
zen; denn die experimentelle Methode wurde erst mit GALILEI im Manufakturkapi-
talismus ausgebildet.

Dennoch oder gerade deshalb sind in der Mechanik Fortschritte erzielt worden,
wo enge Beziehungen zur Produktionspraxis vorlagen. Der Einsatz von kraftumfor-
menden Einrichtungen fiihrte bei ARISTOTELES zu einer ersten Formulierung des
Hebelgesetzes. Demgegeniiber ist die aus seiner Naturphilosophie entwickelte
Lehre von den natiirlichen und erzwungenen Bewegungen, die alle einen Beweger
erfordern, ein wohl logischer, aber nur durch oberflichliche Beobachtung gestiitzter
Ansatz, der die Herausbildung der mechanischen Dynamik mehr belastete als for-
derte.

Mit ArRcHIMEDES erreichte die antike Physik ihren Hohepunkt. Aus seiner erst
am Anfang des 20. Jahrhunderts aufgefundenen ,Methodenlehre“ geht hervor, daB
er durch genaue mechanische Beobachtungen und Uberlegungen zu seiner mathe-
matischen Beweisfiihrung gekommen ist. Dieser neue Erkenntnisweg prigte seine
Entdeckungen der Gesetze iiber das Kriftegleichgewicht am Hebel, den hydrostati-
schen Auftrieb, die Schwerpunktlagen u. a. Damit ging er iiber die von Dogmen be-
herrschte antike Einstellung zur Erkenntnisfindung hinaus, wurde zum Wegberei-
ter der mathematischen Physik und Begriinder der mechanischen Statik, insbeson-
dere der Hydrostatik.

Die von ARCHIMEDES mit initiierte neue positive Haltung zur Praxis in der helle-
nistischen Periode driickt sich in der Tétigkeit einer Gruppe von Erfindern aus, die
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Schematische Darstellung
griechischer Wasseruhren

man als Vorldufer der Ingenieure bezeichnen kann. KtesiBios und PHiLON kon-
struierten eine Vielzahl von Geriten, wie mechanische Wasseruhren, Druckpum-
pen oder Orgeln, und verbesserten Belagerungsgeschiitze. HEroN, zugleich prakti-
scher Mathematiker, erfand u. a. eine Reihe von Apparaten, die auf der Wirkung
von Dampf- und Luftdruck beruhten. Zugleich markierten HERONS Automaten, die
zu Kultzwecken benutzt wurden, und insbesondere seine Aeolipile, die durch
Dampfstrahl bewegte "Maschine, eine durch die Sklavereigesellschaft gezogene
Grenze der Entwicklung der Produktivkrifte: Die Verfiigbarkeit iiber billige Skla-
venarbeit lieB ein gesellschaftliches Bediirfnis zur ErschlieBung neuer Energiequel-
len und Anwendung komplizierterer Maschinen — iiber die Hilfsmittel zur Unter-
stiitzung der menschlichen Arbeitskraft hinaus — nicht aufkommen.

Neben vereinzelten Beobachtungen und Ansichten iiber Wirme und Elektrizitat
sowie einigen Beitrdgen zur vornehmlich musikalischen Akustik und Schwingungs-
lehre entstanden in der Antike auch einige wissenschaftliche Ansédtze zur Optik.
Mit den Problemen des Sehens und der Farben beschiéftigte man sich schon friih.

DeMokrIT nahm an, daB sich von den Gegenstinden atomare Bilder ablosen, die
ins Auge gelangt, ein Bild vermitteln. Die PYTHAGOREER meinten, daB vom Auge
ausgehende Sehstrahlen die Gegenstinde gewissermaBen abtasteten. ARISTOTELES
erkldrte den Sehvorgang durch die Vermittlung eines durchsichtigen iiberall ver-
breiteten Mediums (des Athers). Auf ihn geht auch die Ansicht zuriick, daB Farben
durch die Mischung von hell und dunkel entstehen.

Weiterfiihrender aber waren die Beitrige zur geometrischen Optik. Das schon
vor ARISTOTELES bekannte Reflexionsgesetz wurde unter der Voraussetzung der ge-
radlinigen Ausbreitung des Lichts in EukLiDs ,Katoptrik“ auch in der Anwendung
auf sphirische und parabolische Brennspiegel systematisch behandelt. Dagegen wi-
dersprach die Refraktion der Geradlinigkeit der Lichtstrahlen, sie wurde infolgedes-
sen nicht geometrisch erkldart. Obwohl ProLEMalos die Brechungswinkel von Glas
und Wasser bei verinderlichem Einfallswinkel genau maB, konnte er daraus, wegen
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Einer von HERONS

hydrc isch Spielapparaten
mit Uberlaufheber
(Vogeltheater)

fehlender mathematischer Voraussetzungen, nicht das Brechungsgesetz formulie-
ren. Dieser Grundstock an Wissen, tradiert und ausgebaut in der islamischen Wis-
senschaft, bildete den Ausgangspunkt fiir den Aufbau der Optik als physikalische
Teildisziplin im 16. und 17. Jahrhundert.

Ausgang der Antike

In dem michtigen Romischen Imperium wurden zwar die Schitze der griechischen
Naturwissenschaften bewahrt, aber kaum weiterentwickelt. Hier lagen die Glanzlei-
stungen auf dem Gebiet des Bau- und Kriegswesens und in der Medizin. Sammel-
werke wie die 37bédndige ,Naturgeschichte“ von PLINIUS DEM ALTEREN traten in den
Vordergrund, schlossen aber neue Hohepunkte wie das an die materialistische Ato-
mistik ankniipfende Lehrgedicht des Lukrez , Uber die Dinge der Natur“ nicht aus.
Mit der Ausbreitung des Christentums nahmen idealistische und mystische Str6-
mungen iiberhand. Das Museion in Alexandria fiel 361 u. Z. als Bastion des Hei-
dentums den Auseinandersetzungen zwischen Christen und Nichtchristen endgiil-
tig zum Opfer. Die beriihmte Akademie PLaTONs wurde 529 geschlossen. Nach der
Teilung des Imperiums in ein westrémisches und ein ostromisches Reich im Jahre
395 und dem Untergang von Westrom wurden die griechischen wissenschaftlichen
Traditionen vor allem in Ostrom (Byzanz) weitergepflegt. Mit der Eroberung von
Ostrom durch die Tiirken (Fall Konstantinopels 1453) fliichteten byzantinische Ge-
lehrte im 14. und 15. Jahrhundert nach Italien, wo die antike Uberlieferung, darun-
ter die Schitze naturwissenschaftlichen Wissens, durch die beginnende frithkapita-
listische Entwicklung auf groBes Interesse stieB.

Die eigentlichen Erben der griechisch-hellenistischen Wissenschaft waren die
Volker des Islam. Ihre kritische Aneignung und Verarbeitung des Wissens fiihrten
zu einem neuen Aufschwung der Wissenschaften.

>
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Nachbildung
einer Steinschleuder
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Marmorbiiste des ARISTOTELES

ARrisToTELES (384 bis 322 v.u. Z.)

ARISTOTELES ist der hervorragende Repridsentant der antiken Wissenschaft. KArL
MaARx sah in ihm den ,groBten Denker des Altertums“[7; S. 430], und nach Worten
von FrIEDRICH ENGELS war er ,der universellste Kopf“ unter den griechischen Phi-
losophen.[5; S. 19]

Seine philosophischen Ansichten und darin eingebettet seine Arbeiten zur Phy-
sik, vor allem seine Auffassung von den natiirlichen Ortern der Korper und seine
Bewegungslehre, haben bis ins 16. Jahrhundert hinein die Entwicklung des Natur-
denkens beeinfluBt. Mit seinen Deutungen der Naturvorgénge mubBten sich die Be-
griinder der klassischen Physik auseinandersetzen.

ARISTOTELES wurde im Jahre 384 v. u. Z. in Stageira in der Nihe von Thessalo-
niki geboren. Sein Vater war Arzt und wurde zum Leibarzt des makedonischen Ko-
nigs berufen. Entsprechend der Familientradition sollte AristoTELES den Beruf ei-
nes Arztes ergreifen und lernte friihzeitig Lebenserscheinungen zu beobachten.
Nach dem Tode seiner Eltern, er war 17 Jahre alt und konnte dank des ererbten
Vermdgens nach seinen Neigungen leben, begab er sich nach Athen, um dem Kreis
der bedeutenden Minner, die das geistige Leben Griechenlands bestimmten, ni-
hertreten zu kénnen. Das Zentrum der griechischen Wissenschaft bildete die Aka-
demie des PLATON. ARISTOTELES, der als Metoke (freier Fremder, ohne Biirgerrechte
der Stadt) in Athen lebte, trat dieser bei und wurde der bedeutendste Schiiler Pra-
Tons. Hier empfing ARISTOTELES seine wissenschaftliche Ausbildung, doch zugleich
legte er die Grundlagen zu seinen eigenen spateren wissenschaftlichen Arbeiten. Es
ist anzunehmen, daB er nicht allein die platonischen Lehren horte, sondern auch
mit unterschiedlichem Gedankengut, das die Géste aus allen Teilen Griechenlands
mitbrachten, konfrontiert wurde.

ARISTOTELES stimmte der idealistischen Grundposition der Philosophie PLATONS
nicht zu, er lehnte die platonische Welt der ,Ideen“ ab. Diese Ablehnung, auch
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wenn sie nicht zu einer vollkommenen Uberwindung des Idealismus fiihrte, hatte
eine progressive Auswirkung. LENIN weist darauf hin: ,Wenn ein Idealist die
Grundlagen des Idealismus eines anderen Idealismus kritisiert, so gewinnt dabei
stets der Materialismus.“ (Vgl. ,, Aristoteles versus Plato etc.“ [6; S. 271].) Diesen ma-
terialistischen Tendenzen und den Besonderheiten der Dialektik des ARISTOTELES
wandte sich LENIN in mehreren Arbeiten zu und stellte ihren Platz in der Entwick-
lung philosophischen Denkens heraus.[6]

ARISTOTELES’ andere Grundposition mag die Ursache gewesen sein, daB er nach
dem Tode PLATONSs die Akademie verlieB, obgleich er in ihr als selbstindig Lehren-
der aufgetreten war und seine Kollegien gut besucht waren. Er begab sich nach
Kleinasien und lebte dort in verschiedenen Stidten. 345 heiratete er PyTHiAs, die
Schwester eines Freundes.

Auf diesen Reisen beschiftigte sich ARISTOTELES mit wissenschaftlichen Arbei-
ten. Er begann mit biologischen Studien und dem Aufbau einer naturwissenschaft-
lichen Sammlung. Die botanische Sammlung wurde spiter von THEOPHRASTOS wei-
tergefiihrt, wihrend sich ARISTOTELES vor allem der Zoologie zuwandte. Manche
seiner spiteren Schriften scheint auf eine Verwendung der Studien jener Jahre hin-
zuweisen.

Im Jahre 343 berief Konig PHILIPP von MAKEDONIEN ARISTOTELES als Erzieher
seines Sohnes ALEXANDER an seinen Hof. Acht Jahre wirkte ARISTOTELES in dieser
ehrenvollen Stellung. Als im Jahre 336 ALEXANDER KOnig geworden war und seinen
Feldzug gegen Agypten begann, kehrte ARISTOTELES nach Athen zuriick (334) und
griindete seine eigene Schule, das Lykeion.

Die Mehrzahl der uns erhaltenen Schriften des ARISTOTELES stammen wohl aus
seiner Lehrzeit. Ihre Anlage zeigt, daB sie als Grundlage fiir den von ihm erteilten
Unterricht anzusehen sind bzw. sich als Nachschrift aus dem Unterricht ergeben.

Nach dem Tode ALEXANDERs wurde ARISTOTELES von seinen politischen Gegnern
verleumdet und der Gottlosigkeit angeklagt. Im Jahre 323 verlieB er Athen und zog
sich auf seine Besitzungen in Chalkis auf Eub6a zuriick, wo er ein Jahr spiter
starb.

Drei wesentliche Ziige prigen seine Philosophie: ARISTOTELES ging von dem
Grundsatz aus, daB die Philosophie der empirischen Einzelforschung bedarf, um
zu allgemeingiiltigen Aussagen gelangen zu kénnen. Jhm kommt das Verdienst zu,
der wissenschaftlich-philosophischen Terminologie den ihr gebiihrenden Platz zu-
geordnet zu haben, und er setzt mit dem methodischen Aufbau seiner von ihm vor-
getragenen Probleme MaBstébe fiir eine philosophische Lehre.

ARISTOTELES’ Schriften umfassen vor allem folgende sechs Gebiete: 1. Die Lehre
von den allgemeinen Entwicklungsprinzipien der Welt; 2. Erkenntnistheorie und
Logik; 3. Ethik; 4. Staatstheorie; 5. Asthetik und Rhetorik; 6. Naturwissenschaftli-
che Einzelprobleme: Astronomie, Meteorologie, Physik, vergleichende Anatomie
(Zoologie), Physiologie und Psychologie.

Seine naturwissenschaftlichen Schriften sind von den Prinzipien seiner Philoso-
phie durchdrungen und erhalten somit ihre besonderen Merkmale. Sein Begriff der
Physik umfaBte das gesamte Naturgeschehen.
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Das wird besonders in seiner ,Problemata Physika“ ersichtlich. Er behandelte
hierin sowohl das, ,was medizinische Fragen betrifft“, als auch physiologische Pro-
bleme sowie Gegenstinde aus der Musik, bezogen auf Akustik und Harmonie, und
ein ,Kompendium von naturwissenschaftlichen Problemen“.[1]

Auch in seinen ,Physikvorlesungen“ widmete er sich allgemeingiiltigen Fragen
der Natur, u. a. der Darlegung der Begriffe der Natur des Kontinuums, des Unend-
lichen, des Ortes, der Zeit, des Leeren; der Erkenntnis der wesentlichen Prinzipien
der Natur — das ist fiir ihn im Gegensatz zu den Eleaten der ProzeBcharakter der
Natur, die in ihr liegende Gegensitzlichkeit, das Werden und Vergehen; den Pro-
blemen der Bewegung, der Ortsverdnderung und der Kreisbewegung als fundamen-
taler WeltprozeB.[2]

Welche allgemeinen naturphilosophischen Grundsitze, die das physikalische
Weltbild iiber seine Zeit hinaus bis ins 15. und 16. Jahrhundert prigten, lehrte Ari-
STOTELES?

ARISTOTELES bejahte die objektive Existenz der Natur, deren Korper aus vier
Grundelementen bestanden. Er kniipfte dabei nicht an Gedanken der Atomisten
an, sondern griff auf die Elementenlehre des Empedokles zuriick und versuchte
diese mit seinen grundlegenden Prinzipien der Naturauffassung zu verbinden: Die
Elemente miissen durch sinnliche Eindriicke, vor allem durch den Tastsinn, zu er-
kennen sein, sie miissen qualitative Verinderungen hervorbringen kénnen und
miissen paarweise Gegensdtze bilden. Die Erde ist kalt und trocken, das Wasser
kalt und feucht, die Luft warm und feucht, das Feuer warm und trocken.[3; II] Aus
der Mischung dieser vier Elemente bestehen alle Dinge und Erscheinungen in der
Welt, auch kénnen die Elemente ineinander iibergehen.

Mit diesen Ansichten stellte sich ARISTOTELES in einen Gegensatz zu den Grund-
gedanken der Atomisten, obgleich er wesentliche Lehren der Naturphilosophie DE-
MOKRITs anerkannte. DEMOKRIT hatte als letzter der groBen frithgriechischen Syste-
matiker, von den Grundsitzen LEukipps ausgehend, die naturphilosophischen Leh-
ren jener Epoche zu einem einheitlichen Gedankengebdude verarbeitet. Den Ur-
sprung aller Dinge sah DEMOKRIT in den kleinsten materiellen Teilchen, den Ato-
men, die er weder als physikalisch noch als mathematisch weiter teilbar ansah. Um
die Vielfalt der Phinomene in der Welt erkliren zu kdonnen, nahm er unendlich
viele Atomformen von verschiedener GréB8e an. Durch ihre Form (rund, eckig, ha-
kenférmig und gleichsam gebogen), ihre Lage und Anordnung wiirden alle Dinge
hervorgebracht. Die Entstehung unendlich vieler Himmelskorper, Gestirne erklérte
DemMokrrT durch die stindige Bewegung der Atome, die sich aus den Atomen selbst
aus ihrer eigenen Kraft ergibt.

DEMOKRIT nahm an, daB sich Materie und Bewegung nicht trennen lassen. Wie
die Atome, so hatte auch die Bewegung bei ihm keinen Anfang.

Auf Grund des ungeordneten Impulses stoBen die Atome zufillig zusammen,
verflechten und verklammern sich und bauen nach Notwendigkeit unendlich viele
Welten auf, die sich in andere, aus denselben Atomen bestehende Welten verwan-
deln.
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DEMOKRITOS VON ABDERA

Alles geschieht nach DEMoKRIT aus natiirlichen Griinden. Diese immer vorhan-
dene mechanische Bewegung der Atome vollzieht sich im unendlich leeren Raum.
Fiir DEmokRIT ist auch der Raum existent.

Er existiert zwischen den Atomen und macht erst die Verdichtung und Ausdeh-
nung der Korper moglich.

DemMokRrIT wurde in seinem Materialismus, aber auch in seiner demokratischen
Haltung von den Vertretern der Sklavenhalteraristokratie angegriffen. Zu seinen
Gegnern gehoren auch PLATON und teilweise ARISTOTELES. Diesem aber haben wir
durch seine Auseinandersetzung mit den Atomisten das Wissen um viele Lehrmei-
nungen DEMOKRITS zu verdanken; denn die Schriften dieses bedeutenden Ato-
misten sind verlorengegangen.

ARISTOTELES lehnte die Lehre der Atomisten vor allem deshalb ab, weil diese das
Vorhandensein eines Vakuums u. a. zwischen den Atomen bejahten. ARISTOTELES
dagegen nahm den Raum als begrenzt und erfiillt an und behauptete, daB die Na-
tur einen ,horror vacui“ (Abscheu vor der Leere) besitze.

Im Gegensatz zum Atomismus DEMoKRITS, der eine stindige Bewegung postu-
liert, beruht die Physik des ArisToTeELES auf der Annahme zweier Bewegungsfor-
men, der irdischen und der himmlischen. Da bei ihm die Empirie einen beachtens-
werten Platz einnimmt, erkennt er die geradlinige, endliche und ungleichformige
Bewegung der irdischen Korper an. Jedoch nimmt er PLaToNs Gedanken von der
gleichférmigen, unendlichen und kreisformigen Bewegung der Himmelskérper auf
und verbindet beide Anschauungen in seiner Physik.[2; S. 7]

ArisToTELES geht davon aus, daB jede Bewegung eihen Beweger (Motor) erfor-
dere. Er unterscheidet zwischen einer natiirlichen und einer erzwungenen sowie
zwischen einer gradlinigen und kreisformigen Bewegung.[2; V, S. 1ff; 3; I, III]
Diese Prinzipien der Bewegung verbindet ARISTOTELES mit seiner Elementen-
lehre.
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Unter den Elementen, so lehrt ARISTOTELES, gibt es ein Element, das absolut
schwer sei, die Erde. Daher nihme sie den Ort des Mittelpunktes des Weltalls ein.
Die schweren Korper (Stein) streben in ihrer natiirlichen Bewegung der Erde, ihrem
natiirlichen Ort, zu - sie fallen. Diese Fallbewegung, so lehrt ARISTOTELES, ist eine
gradlinige (die Korper eilen auf kiirzestem Wege ihrem natiirlichen Ort zu), eine
endliche (sie hort mit dem Erreichen auf) und eine ungleichformige Bewegung, da
sich die Korper ihrem Ruheort mit steigender Geschwindigkeit zubewegen. Diese
Meinung stellte die Frage nach der Ursache der Fallbewegung in den Vordergrund
und fiihrte zu der irrigen Ansicht, daB Korper desto schneller fallen, je schwerer sie
sind. Er greift auch die Fragen der Wurferscheinung auf, die er als eine zusammen-
gesetzte Bewegung von erzwungener und natiirlicher Bewegung betrachtete. Er
wandte sich auch den Fragen der Bewegung eines Korpers zu, der fortgezogen oder
fortgestoBen wird. Auch hier geht er von der alltiglichen Erfahrung aus, daB z. B.
ein Wagen desto schneller sich bewegt, je kriftiger er geschoben wird. Bleibt die
Kraft konstant, so bleibt die Bewegung gleichférmig.[4; S. 31, 35] Der Versuch, die-
ses Problem zu 16sen, fiihrte in den folgenden Jahrhunderten zur Herausbildung
der Impetustheorie, die die wissenschaftliche Erklirung der Bewegung vorberei-
tete.

Von den Grundprinzipien der Bewegung her entwickelte ARISTOTELES auch seine
Gedanken iiber das Himmelsgebdude, das riumlich begrenzt, zeitlich hingegen un-
endlich, entstehungslos und unverginglich wire.

ArisTotELES ordnete den Himmelskorpern, die kugelfsrmige Gestalt besaBen,
die von ihm postulierte kreisformige Bewegung zu. Ihre Bewegung sah er jedoch
nicht so vollkommen an wie die des Athers. Das erforderte fiir jeden Himmelskor-
per eine eigene Sphire, wie schon Eubpoxos und KaLirpos lehrten.

Durch den Gegensatz zwischen dem Ather und den Elementen ergibt sich fiir
das Weltall eine Grenze von Diesseits und Jenseits. Das Jenseits ist die Region der
Gestirne, es ist die Welt der gleichformigen, kreisformigen und unendlichen Bewe-
gung. Das Diesseits ist die Region unterhalb des Mondes, die Welt der gegensitzli-
chen Bewegungen, des Entstehens und Vergehens. [8; S. 115 bis 125]

ARISTOTELES legte somit einen Grundstein fiir eine Zweiweltenauffassung, in der
es keine einheitlichen Naturgesetze gab. Damit stellte er Aufgaben, die von den
nach ihm kommenden Generationen diskutiert, kommentiert, unterschiedlich aus-
gelegt und beantwortet wurden. Erst mit der Herausbildung der Physik als Natur-
wissenschaft konnte eine wissenschaftliche Losung gefunden werden; denn eine dy-
namische Theorie der Planetenbewegung hatte eine einheitliche Betrachtungsweise
der Bewegung der Himmelskorper und der irdischen Korper zur Voraussetzung.

ArisToTELES wandte sich auch Fragen der Statik zu. Die meisten von ihm behan-
delten Probleme beriihren die Wirkung des Hebels und in Ansdtzen die Zusam-
mensetzung und Zerlegung von Kriften.

Auch der Optik widmete er sich. Im Gegensatz zu EMPEDOKLES und PLATON sah
er im Licht und in den Farben nicht kérperliche Ausfliisse des Auges, sondern er
meinte, daB zwischen dem Gegenstand und dem Auge ein durchsichtiges Medium
vorhanden sei, welches das Sehen ermdglicht. Die Farben ergeben sich bei ihm aus
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den Grundfarben wei und schwarz und aus ihrer verschiedenen Mischung. Er
nahm an, daBl die angenehmen Farben wie Purpur und Scharlach nach einfachen
Zahlenverhiltnissen gemischt sind, so wie sich die Harmonie der Téne auch aus
einfachen Verhiltnissen ergibt. Eine andere Art der Farbentstehung sah er darin,
daB das Schwarze durch das Wei3e scheine, wie z. B. die Sonne zwar weil} sei, aber
durch Nebel und Dampf rot aussehe. Er erwihnte auch die Reflexion des Lichtes,
ebenso die Brechung, ohne eine Erklirung geben zu kénnen.

ARISTOTELES versuchte, eine physikalische Erkldrung der Schallerscheinungen zu
geben, und gelangte zur Erkenntnis der Reflexion des Schalls.[1; X1, 23]

Im ganzen gesehen, haben ARISTOTELES und DEMOKRIT in ihrem Bestreben, ein
wissenschaftliches System.aus der Einheit von Erfahrungen und logischen Schliis-
sen aufzubauen, unterschiedliche Ansitze fiir weiterwirkende Grundauffassungen
der Physik gegeben.

Lebensdaten zu ARISTOTELES

384v.u. Z. in Stageira geboren

367 bis 347 Studium und spiter eigene Lehrtitigkeit an der Akademie Platons in
Athen

347 bis 343 Reisen durch verschiedene griechische Stadtstaaten an der Westkiiste
Kleinasien

345 Heirat mit Pythias

343 von Koénig PuiLipp I1. von Makedonien als Erzieher seines Sohnes Alexan-
der berufen

334 Riickkehr nach Athen, Griindung des Lykeions und der peripatetischen
Schule

323 Tod ALEXANDER DES GROSSEN, ARISTOTELES wird von politischen Gegnern
verleumdet und der Gottlosigkeit angeklagt, geht nach Chalkis ins Exil

322 in Chalkis gestorben
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ARCHIMEDES VON SYRAKUS

ARCHIMEDES VON SYRAKUS (etwa von 287 bis 212 v.u. Z.)

,Wer die Werke des Archimedes und des Apollonius kennt, wird weniger die Ent-
deckungen der groBten Manner unserer Zeit bewundern®, schrieb LeiBNIZ iiber das
Wirken dieses groBen Gelehrten. ARCHIMEDES gehort zu den bedeutenden Mathe-
matikern und Physikern nicht nur der Antike. Schon zu seinen Lebzeiten war er
von Ruhm umgeben. Doch hat sich dieser bei den Biirgern von Syrakus und bei
den rémischen Soldaten nicht so sehr auf ihn als Mathematiker bezogen, sondern
mehr auf den genialen Kriegsingenieur, der mit den von ihm erfundenen Mecha-
nismen seine Vaterstadt zwei Jahre lang erfolgreich gegen die romischen Truppen
verteidigte. Die antiken Historiker bezeichnen ihn dann erst als Mathematiker,
Geometer. Aber alle driicken bei der Erwihnung seines Namens ihre hohe Vereh-
rung fiir diesen hervorragenden Mann aus.

Als Geburtsjahr des ARCHIMEDES wird das Jahr 287 v. u. Z. angegeben. Seine Va-
terstadt Syrakus galt lange als eine vornehme Stadt, die in wirtschaftlicher und kul-
tureller Bliite stand. Durch das aufstrebende Alexandria wurde Syrakus in den
Schatten gestellt und war in der Jugend des ARCHIMEDES ein Herd politischer Unru-
hen. Doch die 50jdhrige Herrschaft des 265 v. u. Z. gewihlten Konig Hieron II.
brachte der Stadt Frieden und eine erneute hohe Bliite. ARCHIMEDES’ Vater war ein
bekannter Astronom. Die Familie, obgleich offenbar mit HigroN verwandt, war
nicht reich, stand aber in einem freundschaftlichen Verhiltnis zum Koénigshaus.

Der Vater von ARCHIMEDES erkannte schon frith die wissenschaftlichen Neigun-
gen seines Sohnes und fiihrte ihn in die Sternenkunde ein. Bald ging ARCHIMEDES
auf Reisen und hielt sich wohl lingere Zeit in Alexandria auf. Dort, im Museion,
studierte er bei den Schiilern EukLips. Er befreundete sich mit dem Leiter des Mu-
seions, ERATOSTHENES von KYRENE, einem Universalgenie seiner Zeit, und mit an-
sdassigen Mathematikern. Mit ihnen blieb er ein Leben lang im freundschaftlichen
Briefwechsel.
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Dieser Briefwechsel war ein Meinungsaustausch, ja oft wohl eine wissenschaftli-
che Herausforderung an die Freunde; denn er sandte ihnen mathematische Sitze
ohne Beweis oder gar falsche Sitze, damit sie selbst ihre Krifte versuchen.

So lauten z. B. die ersten Sitze in seiner Abhandlung iiber die Schneckenlinie,
eine Kurve, die wohl wahrscheinlich noch von Konon gefunden worden ist: ,Archi-
medes griiBt den Desitheus! Die Beweise der an Konon gesandten Lehrsitze, zu de-
ren Abfassung du mich fortwdhrend aufforderst, hast du gréBtenteils in dem von
Heraklides Dir iiberbrachten Aufsatz erhalten, einige andere sende ich in gegen-
wirtiger Schrift. Wenn ich mir lingere Zeit nahm, die Beweise dazu herauszuge-
ben, so laB Dich das nicht wundern. Dies geschah niamlich, weil ich sie zuvor de-
nen iiberlassen wollte, welche in der Mathematik bewandert sind und dergleichen
gern selbst aufsuchen... Ich will nun jede derselben einzeln anfiihren: Denn unter
jenen Sdtzen befinden sich auch zwei unrichtige (die ich absichtlich hinzugefiigt
hatte), um eben solche Leute, die da alles zu finden behaupten und doch nie einen
Beweis hervorbringen, zu iiberfiihren, daB sie auch einmal etwas Unmogliches zu
finden verheiBen hitten.“ [1; S. 83]

Zuriickgekehrt in die Heimat, widmete sich ARCHIMEDES seinen wissenschaftli-
chen Interessen. Seine mathematischen Forschungen fiihrten ihn auch zu Entdek-
kungen auf dem Gebiet der Mechanik (Statik und Hydrostatik) und zur Technik.
Folgende Schriften von ARCHIMEDES sind bekannt:

Uber Kugel und Zylinder

Uber die Kreismessung

“‘Uber die Konoide und Sphiroide

Uber Spiralen

Vom Gleichgewicht ebener Flichen oder Schwerpunkte ebener Flichen
Uber die Sandzahl

Uber die Quadratur der Parabel

Uber Schwimmende Kérper.
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FaB an und Du wirst sie bewegen

Das wesentliche Verdienst ARCHIMEDES’ besteht nicht nur in der Entdeckung
einzelner Lehrsitze, sondern in der Ausarbeitung fiihrender Ideen und neuer Me-
thoden. ARcHIMEDES schuf die arithmetischen Grundlagen des Rechnens; er arbei-
tete Methoden zur Bestimmung von Flichen und Rauminhalten sowie von mathe-
matischen Figuren und Korpern aus; er fithrte den Begriff des Schwerpunktes ein,
legte ihn fiir bestimmte Figuren und Korper fest und schuf die Grundlage zur theo-
retischen Mechanik (Statik) und Hydrostatik.

ArcHIMEDES verdanken wir Fundamentalsitze dieser Gebiete, er formulierte
eine Vorform des Drehmomentsatzes und das Auftriebsgesetz. Er lehrte u. a.: Soll
an einem ungleicharmigen Hebel ein Gleichgewicht vorhanden sein, so miissen
sich die Gewichte umgekehrt proportional verhalten wie die Langen der Arme, an
denen sie hingen.

ARCHIMEDES erkannte, daB sich auf diese Weise die gréBten Lasten bewegen las-
sen. Daran kniipft sich das ihm zugeschriebene Wort an: ,Gebt mir einen Ort au-
Berhalb der Erde, wo ich stehen kann, und ich will die Welt bewegen.“

Die Schwerpunktbestimmung, die er fiir einige einzelne Fille lehrte, dehnte er
auch auf das Parabelsegment aus, dessen Fliche er mathemtisch ermittelt hatte.

Er benutzte auch den Begriff des statischen Momentes, ohne jedoch einen Na-
men einzufiihren.

ARCHIMEDES gilt als der Erfinder vieler mechanischer Geriite, u. a. der Schraube
ohne Ende sowie der Wasserschnecke oder Archimedischen Schraube. Er soll auch
einen Himmelsglobus, ein durch Wasserkraft sich bewegendes Planetarium, ge-
schaffen haben.

Die mechanischen Schriften des ARCHIMEDES gaben HEeroN fiir seine techni-
schen Arbeiten bedeutsame AnstoBe. Bei der Behandlung der Tragkraft von Stiit-
zen beruft er sich auf ARCHIMEDES und fiihrt fiir den zweiarmigen Hebel die virtuel-
len Hebelarme und die statischen Momente ein. HErRON behandelt und 16st im

28



Windorgel von HEroN
(Rekonstruktion)

wesentlichen richtig die von ARCHIMEDES gestellte Aufgabe, eine gegebene Last
durch eine zu bestimmende Kraft mittels der fiinf einfachen ,Potenzen“, Hebel,
Wellrad, Schraube, Flaschenzug und Keil, in Bewegung zu setzen. Er bespricht den
Kran, die Fruchtpresse und als neue Erfindung die Schraubenpresse, wie sie dann
bei der Gewinnung von Olivendl eingesetzt worden ist.

ARCHIMEDES behandelt die Hydrostatik in dem Buch ,Uber schwimmende Kér-
per“. An den Anfang stellt er die Definition einer Fliissigkeit, aus der er ableitet,
daB jede freie Fliissigkeit auf der Erde eine sphiérische Oberfliche haben miisse, [2;
Satz 2] daB jeder Korper, der leichter als die Fliissigkeit ist, so tief eintaucht, [2;
Satz 4] daB die verdringte Fliissigkeit ebenso viel wiege als er selbst, [2; Satz 6] und
daB. Korper, die schwerer als-die Fliissigkeit sind, um das Gewicht der verdringten
Fliissigkeit leichter werden. [2; Satz 7] Zur Bestimmung der Dichte ging er von Ex-
perimenten aus und setzte als beweisende Methode die Mathematik ein.

Mit Hilfe seiner hydrostatischen Erkenntnisse 10ste er die Fragen nach der Stabi-
litdt schwimmender sphirischer und parabolischer Segmente. Wie antike Ge-
schichtsschreiber berichten, soll er mit Hilfe des Auftriebsgesetzes die Frage gelost
haben, ob ein goldener Kranz des Konigs HieroN durch Beimischung von Silber
verfilscht worden war.

ARCHIMEDES beschiftigte sich auch mit Fragen der Optik und Akustik und be-
sonders in den letzten Jahren seines Lebens mit grundlegenden Fragen der Kriegs-
technik. So konstruierte er u. a. mechanische Vorrichtungen, die wihrend der Ver-
teidigung seiner Vaterstadt eingesetzt wurden. Diese Verteidigungswaffen beruhten
auf den Hebelgesetzen (Wurfmaschinen) und dem Einsatz von Enterhaken in Ver-
bindung mit Flaschenziigen. Zwei Jahre lang half er mit Hilfe seiner Maschinen,
Syrakus erfolgreich gegen die Romer zu verteidigen. SchlieBlich gelang es dem ro-
mischen Feldherrn MARCELLUS doch, in die Stadt einzudringen. Bei der die Erobe-
rung begleitenden Pliinderung kam auch ARCHIMEDES ums Leben.
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Mittelalter

zur
Kranzlegende

PLUTARCH berichtet dariiber:

»~Am meisten bekiimmerte Marcellus das Schicksal Archimedes’! Dieser saB, in
Gedanken versunken, iiber einer geometrischen Figur, die er aufmerksam betrach-
tete. Er war so vertieft, daB er das Eindringen der Romer und die Einnahme der
Stadt nicht bemerkte. Pl6tzlich erschien ein Soldat vor ihm und forderte ihn auf,
zu Marcellus zu gehen. Aber Archimedes wollte es erst dann tun, wenn er die Auf-
gabe gelost und den Beweis erbracht hatte. Da geriet der Soldat in Wut, ergriff sein
Schwert und durchbohrte Archimedes. [4; S. 23] MARCELLUS soll den Tod des Ar-
CHIMEDES tief bedauert haben.

ARCHIMEDES gab sich leidenschaftlich seinen wissenschaftlichen Neigungen hin.
Doch in gleichem MaBe wandte er sich auch der Anwendung theoretischer Er-
kenntnisse zu. In diesem Sinne gehorte er auch zu den friihen Wegbereitern der
mathematischen Physik.

Literaturverzeichnis zu ARCHIMEDES VON SYRAKUS
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30



2. Die Herausbildung
der klassischen Physik

Die Vorgeschichte der klassischen Naturwissenschaften reicht bis in die Sklaverei-
gesellschaft zuriick. Die weitere Entwicklung im Feudalismus wurde durch territo-
rial sehr unterschiedliche gesellschaftliche Bedingungen geprigt. Erst mit dem par-
tiellen Entstehen frithkapitalistischer Produktionsverhiltnisse seit dem 16. Jahr-
hundert wurde der Boden bereitet fiir die Herausbildung erster Disziplinen der
kiassischen Naturwissenschaften im 17. Jahrhundert. Um diesen Prozef historisch
einordnen zu kénnen, sollen zunéchst wissenschaftlich wesentliche Vorbereitungs-
perioden knapp umrissen werden, bevor die Entwicklung physikalischer Teildiszi-
plinen skizziert wird.

Zur Wissenschaft in den Lindern des Islam

Anfang des 7. Jahrhunderts entstand auf der arabischen Halbinsel die Religion des
Islam. Es formierte sich ein arabisches GroBreich, das sich von den Pyreniden iiber
Nordafrika und den Vorderen Orient bis nach Zentralasien erstreckte. Ein ausge-
dehnter Handel entlang der Kiisten und ein z. T. hochentwickeltes Handwerk ver-
schiedener Volksgruppen begiinstigten die Entfaltung von Kultur und Wissenschaf-
ten. Man begann auch, nach anfinglicher Ablehnung, sich den Wissensschatz der
griechisch-hellenistischen Antike anzueignen. Im 9. Jahrhundert wurde in Bagdad
ein ,Haus der Weisheit“ eingerichtet, in dem u. a. die Hauptwerke des Ptolemaios
ins Arabische iibersetzt wurden. Die islamischen Gelehrten, die ihrer Herkunft
nach zu den verschiedensten Volksgruppen Asiens und Nordafrikas gehorten, wa-
ren durch das Arabische als einheitliche Wissenschaftssprache miteinander verbun-
den.

Neben bedeutenden Fortschritten in der Mathematik, Astronomie, Medizin und
Chemie stehen Leistungen auf physikalischem Gebiet, insbesondere in der Mecha-
nik und Optik, die teilweise bis heute noch nicht vollstindig bekannt sind.
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Gelehrte

im ,Hort der Weisheit*
in Bagdad,

eine Bibliothek
(Gemiilde

aus dem

13. Jahrhundert)

Beispielsweise ist auf das Werk von 1BN AL-HAYTHAM (latinisiert: ALHAZEN) hin-
zuweisen, dessen Erkenntnisse iiber die Ausbreitung des Lichts und die Wirkungs-
weise von Spiegeln, den Bau des Auges und die VergroBerung durch Linsen bis ins
16. Jahrhundert die Entwicklung der Optik beeinfluBten.

In Spanien war die islamisch-arabische Wissenschaft erst kurz vor dem Einfall
christlicher Heere im 11. Jahrhundert zu voller Bliite gelangt. In Toledo (1085 er-
obert) entstand eine der wichtigsten Ubersetzerschulen (vom Arabischen ins Latei-
nische) fiir die hier angehiduften Schitze des islamischen und antiken Wissens, das
vor allgm auf diesem Wege in das mittelalterliche Europa gelangte und dort eine
wissenschaftliche Erneuerung mit ausloste.

Nach dem Zerfall des GroBreiches blieb der Aufschwung der Wissenschaften in
einzelnen lokalen Dynastien noch erhalten, bis endgiiltig im 15. und 16. Jahrhun-
dert die meisten arabischen Kerngebiete durch die Tiirken erobert wurden, was zu
einer Stagnation der sozialokonomischen und auch wissenschaftlichen Entwick-
lung fiihrte. ’

Zur Wissenschaft im feudalen Europa (Scholastik)

Vom 5. bis 11. Jahrhundert bildete sich der europidische Feudalismus heraus, des-
sen Bliitezeit im 12./13. Jahrhundert mit einer langsamen, aber stetigen Vervoll-
kommnung der Produktivkrifte verbunden war. Schon im 8./9. Jahrhundert fiihrten
die Erfindung des Riderpfluges sowie die Einfithrung des Kummet und des Huf-
eisens zu einem Anstieg der landwirtschaftlichen Produktion. Durch den Bau von
Wind- und Wassermiihlen wurden neue Energiequellen genutzt.

Aus auBereuropdischen Lindern wurden seit dem 12./13. Jahrhundert solche Er-
findungen wie die Papierherstellung, das SchieBpulver, das Heckruder der Schiffe,
der KompaBl iibernommen. Im selben Zeitraum wurden Rideruhren, Uhren mit

32



Bin nicht zu realisierendes Ziel

der mechanischen Kunst:

perpetuum mobile,

eine Ausfiihrung mit angeschlossener
Schleifscheibe aus dem Jahre 1629

mechanischer Hemmung noch ohne Pendelregulierung, konstruiert und erste Bril-
len mit Glaslinsen angefertigt. Diese Erfindungen brachten eine Spezialisierung im
Handwerk mit sich. Die erhéhte Prizision und Mannigfaltigkeit der handwerkli-
chen Produkte wirkten auf Erweiterung physikalischer Kenntnisse anregend.

Die Scholastik, die offizielle Wissenschaft im Feudalismus, nahm von dieser
Entwicklung kaum Notiz. Im 10. Jahrhundert erkannte die Kirche, da8 fiir ihre reli-
giosen und weltlichen Anspriiche eine wissenschaftliche Bildung und damit eine
Einpassung der griechischen und islamischen Wissenschaft in das christliche
Dogma von Vorteil sei. So wurden in den Bildungsgang der ab dem 12. Jahrhundert
gegriindeten Universitdten (Paris 1160) auch Elemente mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Wissens aufgenommen. Die Wissenschaft war jedoch die ,Magd der
Theologie“.

Die physikalischen Fortschritte, an die man im Friihkapitalismus ankniipfen

konnte, lagen vor allem auf dem Gebiet der Bewegungslehre. In der schon im
6. Jahrhundert und dann insbesondere von dem in Paris lebenden Scholastiker Bu-
RIDAN im 14. Jahrhundert verfochtenen und weiterverbreiteten Impetuslehre wurde
im Gegensatz zu der Auffassung des ARISTOTELES’ angenommen, daB einem gewor-
fenen Koérper ein Impetus (AnstoB) mitgegeben werden konne. Das war ein erster
Schritt auf dem Wege zum Trigheitsprinzip und zum Impulserhaltungssatz.
" Zusammen mit einigen iiber die Antike hinausgehenden Beitrdgen zur mechani-
schen Statik und durch die Weiterentwicklung der Mathematik lagen in der Scho-
lastik auch einige theoretische Ansitze fiir die Erweiterung des physikalischen Wis-
sens vor, aber nicht mehr.
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Wasserrad

als Antriebsmaschine
fiir Seilaufziige

im Bergwerk,

nach Acricoras Werk
‘»De re metallica“ (1530)

LEONARDO DA VINCI
(Selbstbildnis)

Zur Entwicklung der Physik im Friihkapitalismus

Die Epoche des Verfalls der Feudalismus, der Entstehung und Entwicklung des
Manufakturkapitalismus und der ersten biirgerlichen Revolution ist verkniipft mit
einer revolutionidren Periode der Naturwissenschaften. Mit der bereits erwdhnten
Entwicklung neuer Produktivkrifte im SchoB des Feudalismus erfuhren die Pro-
duktionsverhiltnisse in wesentlichen Produktionszweigen tiefgreifende Umgestal-
tung. Mit der Stirkung und Ausbreitung des Handels, der Durchsetzung der Geld-
wirtschaft wuchs im wesentlichen aus dem zunftmiBig organisierten Handwerk die
Manufaktur hervor, in der jeder einzelne Handwerker nur noch bestimmte Teilope-
rationen ausfiihrte, die Arbeitsteilung immer mehr fortschritt. Als Eigentiimer der
Produktionsmittel formierte sich eine neue Klasse, das Biirgertum, das die ersten
»freien Lohnarbeiter“, die keine Produktionsmittel mehr besaBen, ausbeutete.

Das Interesse des Biirgertums an einer praktischen Zwecken dienlichen Wissen-
schaft richtete sich zunichst im 16. Jahrhundert auf eine vollstindige Aneignung
von Kultur und Wissenschaft der Antike. Das Bemiihen um die Wiederbelebung
der Antike (Renaissance) strahlte auf alle Lebensbereiche aus; es kennzeichnete
den Ubergang zur neuen Gesellschaftsordnung.

Beispielsweise erhielten die Naturwissenschaften aus der vollstindigen Rezep-
tion der Werke des ARCHIMEDES neue Impulse. Vielseitige Naturforscher und
Kiinstler wie LEoNARDO DA ViNcI wandten sich praktischen Projekten zu, deren
technische Realisation mitunter erst Jahrhunderte spiter moglich wurde. Die Erfin-
dung des Buchdrucks begiinstigte die Verbreitung des Wissens und fiihrte zu ersten
gedruckten Darstellungen iiber Produktionszweige, ,der w1ssenschaftllch literari-
schen Entdeckung der Produktion® [2].

Mit dem Erstarken des Friihkapitalismus im 17. Jahrhundert erwuchs auf diese
Weise auch der Wissenschaft eine neue Zielsetzung, die der gewandelten Anschau-
ung vom Nutzen der Wissenschaft entsprach: Von der Produktion aufgeworfene
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Probleme wurden von Praktikern aufgegriffen und wissenschaftlich aufbereitet. Sie
wurden dann von Vertretern der offiziellen Wissenschaft nicht mehr negiert, son-
dern systematisch bearbeitet und theoretisch durchdrungen. Diese Zusammenfiih-
rung von Theorie und Praxis miindete in der Herausbildung erster eigenstindiger
Teildisziplinen der klassischen Naturwissenschaften.

In der Physik wird dieser ProzeB insbesondere durch die Entstehung der klassi-
schen Mechanik verdeutlicht.

Das zielgerichtete Experiment erhielt eine zentrale Stellung im Erkenntnispro-
zeB der Naturwissenschaften, und — besonders in der Physik — wurde die mathema-
tische Formulierung der Zusammenhinge und Resultate angestrebt. Philosophisch
gesehen, gewann dadurch eine im Grunde materialistische Einstellung der Natur-
forscher an Boden. Der hier nur angedeutete Wandel im Wissenschaftsverstindnis
wird deshalb als die wissenschaftliche Revolution im 17. Jahrhundert bezeichnet.

Speziell fiir die Zeit der Renaissance hat ENGELs die gegenseitige Verflechtung
von sozialer frithbiirgerlicher und wissenschaftlicher Revolution wie folgt charakte-
risiert:

»Es war die gréBte progressive Umwilzung, die die Menschheit bis dahin erlebt
hatte, eine Zeit, die Riesen brauchte und Riesen zeugte, Riesen an Denkkraft, Lei-
denschaft und Charakter, an Vielseitigkeit und Gelehrsamkeit. Die Ménner, die die
moderne Herrschaft der Bourgeoisie begriindeten, waren alles, nur nicht biirgerlich
beschrinkt... Auch die Naturforschung bewegte sich damals mitten in der allge-
meinen Revolution und war selbst durch und durch revolutionér; hatte sie doch das
Recht der Existenz zu erkdmpfen.“ [2; S. 312/313]

Zur Herausbildung des heliozentrischen Weltbildes

Handelsinteressen Spaniens und Portugals sowie der Kampf gegen den Herrschafts-
bereich des Islam leiteten die groBen geographischen Entdeckungen des 15. und
16. Jahrhunderts ein.

Die damit aufkommende Hochseeschiffahrt brachte neue Anforderungen an die
Kartographie und Astronomie mit sich. Die Schaffung des ersten Erdglobus (BE-
HAIM 1492), die Einfihrung der Merkatorprojektion in der Kartographie, die Ver-
besserung der Ephemeriden (Tafeln der Planetenstellungen), die Bemiihungen um
eine Kalenderreform richteten die Aufmerksamkeit der Gelehrten auch auf die teil-
weise Unzulidnglichkeit und Kompliziertheit des geozentrischen Weltsystems.

Die revolutiondre Tat des polnischen Astronomen CoPERNICUS bestand im we-
sentlichen darin, daB er fiir die Selbstindigkeit der Naturwissenschaft gegeniiber
religidsen und scholastischen Anschautingen ein deutliches Zeichen setzte, das EN-
GELs sehr zutreffend beurteilte:

»Der revolutiondre Akt, wodurch die Naturforschung ihre Unabhingigkeit er-
kldrte und die Bullenverbrennung LUTHERSs gleichsam wiederholte, war die Heraus-
gabe des unsterblichen Werkes, womit COPERNICUS, schiichtern zwar und sozusagen
erst auf dem Totenbett, der kirchlichen Autoritit in natiirlichen Dingen den Fehde-
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handschuh hinwarf. Von da an datiert die Emanzipation der Naturforschung von
der Theologie.“ [2; S. 313]

Die ersten Angriffe auf das heliozentrische Weltbild, gewertet als eine Widerle-
gung der Bibel, kamen aus dem Lager der Reformation, wihrend sich die katholi-
sche Kirche noch abwartend verhielt. Dagegen stimmten fiihrende Naturwissen-
schaftler wie STEVIN mit CoPERNICUS liiberein.

Um die Uberlegenheit des neuen Weltbildes zu beweisen, waren jedoch mehr
und genauere Beobachtungsdaten notwendig.

Umfangreiches Beobachtungsmaterial mit neuen Instrumenten und Verfahren
gewann der ddnische Astronom und vermogende Edelmann TycHo BRAHE, der ei-
nen Teil seiner Unterlagen seinem Assistenten KepLER hinterlieB. KEPLER entwik-
kelte daraus die nach ihm benannten drei Gesetze der Planetenbewegungen. Er
brach mit dem aus der Antike {ibernommenen scholastischen Dogma der ,,volikom-
menen“ Bewegung der Himmelskorper auf Kreisbahnen mit konstanter Geschwin-
digkeit und ging noch einen Schritt weiter: Er verwarf die Ansicht, da himmlische
Intelligenzen (Engel) die Himmelskérper fiihren, und setzte dafiir eine magneti-
sche Kraft, durch die die mit einer Tragheit ausgestatteten Himmelskorper in ihrer
Bahn gehalten werden. Hier lag also ein realer Ansatzpunkt flir eine mechanische
Erklirung der Bewegung der Gestirne vor.

Inzwischen war das neue Weltbild fiir die katholische Kirche zum ideologischen
Problem geworden. Der Philosoph BruNo lehrte, dal die Welt ewig und unendlich
sei und daB die Fixsterne Sonnen seien wie die unsrige. Die Fixsternsphire als Sitz
Gottes wurde ihrer besonderen himmlischen Stellung entkleidet. Erde und Himmel
waren beide Bestandteile des Universums. Im Jahre 1600 wurde Bruno von der In-
quisition in Rom o6ffentlich verbrannt. Doch schon 1610 brachten die mit einem
selbstgebauten Fernrohr erzielten Erkenntnissse GALILEIS neue Beweise fiir das he-
liozentrische Weltbild. Nach der Veroffentlichung seines Werkes iiber die beiden
Weltsysteme wurde GALILEI 1633 gezwungen, der copernicanischen Lehre abzu-
schworen. ‘

Der Gegensatz zwischen christlicher Ideologie und wissenschaftlicher Erkennt-
nis war uniiberbriickbar geworden. Der Kampf um das neue Weltbild gab ein Si-
gnal, eine von religiosen Dogmen unabhingige Wissenschaft aufzubauen.

Die Entstehung der klassischen Mechanik

Die klassische Mechanik ist die erste Teildisziplin der Physik, die sich als geschlos-
senes Wissenschaftssystem herausbildete. Mechanische GesetzmiBigkeiten — ins-
besondere der Statik — wurden schon in der Sklavereigesellschaft gefunden, aber
erst mit der Entwicklung der Produktivkrifte und der frithkapitalistischen Produk-
tionsweise reifte die gesellschaftliche wie wissenschaftsbildende Situation, aus der
iiber viele Stufen NewroNs Werk hervorging.

Grob umrissen ist es moglich, drei Hauptwurzeln fiir die Ausbildung der klassi-
schen Mechanik anzugeben:
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Pumpensystem zur Bergwerkentwisserung,
nach AGricoLas Werk ,De re metallica®

Il

Die erste lag in dem aufkommenden und sich verstirkenden BewuBtsein, be-
stimmte mit Hilfe der Erfahrung konstruierte und gemeisterte Produktionsmittel
wissenschaftlich durchdringen zu miissen, sie nicht mehr als Mechanismen zu be-
trachten, mit denen man die Natur iiberlisten kdnne. In diesem Sinne kann man
von der Herausbildung der Mechanik aus der Produktion sprechen.

Vorldufer der Ingenieure, die man in Italien Artefici oder Virtuosi nannte (u. a.
Biichsenmeister, Instrumentenmacher, Baumeister), nahmen sich der wissenschaft-
lichen Fragen an, die bestimmte Produktionszweige aufwarfen. Die sich daraus er-
gebende Problemstellung orientierte theoretisch besser vorgebildete Gelehrte in ih-
rer wissenschaftlichen Zielstellung. Insbesondere die Probleme bei der Ermittlung
der GeschoBbahnen und der SchuBweite von Geschiitzen waren Stimuli fir die
Herausbildung der physikalischen Dynamik. .

Die zweite ergab sich aus der durch das heliozentrische Weltbild und KEPLERS
Gesetze initiierten Moglichkeit, die Bewegung der Himmelsk6rper mit mechani-
schen Gesetzen zu erfassen, die Trennung zwischen ,himmlischer“ und ,,irdischer“
Bewegung aufzuheben. ‘

Die dritte war gewissermaBen wissenschaftsinterner Natur. Die verstirkte Aus-
einandersetzung mit der antiken Naturwissenschaft, zuerst im Rahmen der Schola-
stik, flihrte, besonders in der Mathematik, zu Weiterentwicklungen, legte aber auch
Widerspriiche bloB, so daB neue Ansitze herausgefordert oder auch bisher vernach-
lassigte Auffassungen antiker Gelehrter (ARCHIMEDES, DEMOKRIT) aufgenommen
wurden. ’

Auf diesem Wege zur klassischen Mechanik ist GALILEI die Zentralgestalt. GALI-
LEI, ein Kenner der neuen Produktionsmittel und der weiterentwickelten antiken
Auffassungen und Methoden, nahm die Forderungen der Zeit auf. So ging aus dem
Zusammentreffen des durch die Gesellschaftsformation hervorgerufenen Interesses
an der Praxis mit der bislang praxisfernen Theorie GarLiLEls Entdeckung der Bewe-
gungsgesetze hervor. Auf diese Weise erhielt das Experiment als zielgerichtete
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Richten der Geschiitze,
ein mechanisches Problem

Frage an die Natur eine zentrale Stellung im ErkenntnisprozeB. Die Physik entwik-
kelte sich von diesem Zeitpunkt an zu einer Experimentalwissenschaft.

GALILEIs Ansidtze zum Trigheitsgesetz wurden von HUYGENS prizisiert, der auch,
angeregt durch das flir die Hochseeschiffahrt wesentliche Problem der genaueren
Zeitmessung (Pendelgesetze), erstmals eine Formel fiir die Zentralbeschleunigung
ableitete.

Die Fortschritte in der irdischen Mechanik bereiteten die Vereinigung von ,,irdi-
scher“ und ,himmlischer“ Mechanik vor. Die erste mechanische Grundlegung des
gesamten Universums stammt von DESCARTES, in dessen Wirbeltheorie alle Wir-
kungen durch eine das Weltall liickenlos ausfiillende Substanz iibertragen werden.
Als Erhaltungsprinzip formulierte er dazu den noch betragsmiBig ausgedriickten
Impulssatz und regte an, die StoBgesetze weiter auszuarbeiten und iiber physikali-
sche ErhaltungsgroBen nachzudenken — eine Anregung, die von HUYGENS (elasti-
scher StoB) und spiter von LeiBNiz (Erhaltung der kinetischen Energie) aufgegrif-
fen wurde.

Der Durchbruch zur mechanischen Gravitationstheorie erfolgte auf einem ande-
ren Wege. Der lang anhaltende Streit zwischen Plenisten, den Verfechtern einer liik-
kenlosen Raumerfiillung, und Vacuisten erfuhr nach TorricELLIS Entdeckung des
Luftdrucks und durch die berithmten Vakuumversuche GUERICKES um 1650 eine
endgiiltige Losung. Indem er nachwies, daB das Vakuum eine physikalische Reali-
tdt ist, und daraufhin das Prinzip der unvermittelten Fernwirkung einfiihrte, for-
derte GUERICKE die neue copernicanische Astronomie und auch die fast vergessene
antike Atomenlehre, die, von GAsSENDI wiederbelebt, nunmehr unter der Annahme
von Mikrovakua zwischen den Atomen gegeniiber der aristotelischen Kontinuums-
auffassung das Ubergewicht erhielt.

Diese Anregungen aufnehmend und die Arbeiten seiner Vorldufer nutzend,
schuf schlieBlich NEwToN 1686 das wissenschaftliche System der klassischen Me-
chanik (3 Newtonsche Axiome) und darauf aufbauend die moderne Gravitations-
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GALILEIS
Experiment

mit der
geneigten Ebene

theorie. Er schloB damit die fast zweihundertjihrige Herausbildungsphase ab und
gab fiir die Entwicklung der Physik bis zum Ende des 19. Jahrhunderts die Rich-
tung an.

Zur Entwicklung der Optik

Die Entstehung der Optik als wissenschaftliches System hat ebenfalls ihren Ur-
sprung in gesellschaftlichen Umstinden des Friihkapitalismus. Die empirische Er-
findung von Lupe, Mikroskop und Fernrohr durch hollindische Brillenmacher an
der Wende zum 17. Jahrhundert richtete die Aufmerksamkeit der Naturforscher
auf die Lehre vom Licht. Sie nutzten die neue Experimentalwissenschaft, um die
Ergebnisse der Untersuchungen in Naturgesetzen moglichst mathematisch zu fas-
sen.

Damit wurde ein Aufschwung in der Astronomie (Konstruktion groBer Himmels-
fernrohre) und der Biologie (Entdeckung zahlreicher Mikroorganismen durch
LEEUWENHOEK) eingeleitet.

Erste Aussagen GALILEIS und KEpLERS (Konstruktion des Strahlenganges) zum
Fernrohr enthielten Ansitze zur geometrischen Optik. Folgerichtig wurde 1621 von
SNeLLIUs das Brechungsgesetz gefunden, das DEscARTES in die Form des Sinusge-
setzes brachte. Dieser Anfang leitete zu neuen Fragestellungen iiber die GroB8e der
Lichtgeschwindigkeit, Art der Farbenentstehung und schlieBlich iiber das Wesen
des Lichts hin, die in den Aufbau einer physikalischen Optik einmiindeten.

Wihrend Astronomen wie CAssINI noch eine zeitlose Ausbreitung des Lichts fiir
moglich hielten, traten GALILEI, HUYGENS, FERMAT u. a. fiir eine endliche Lichtge-
schwindigkeit ein, deren Betrag 1676 der in Paris lebende ddnische Astronom Ro-
MER aus der Zeitdifferenz der Verfinsterung der Jupitermonde erstmals anndhernd
bestimmte. Allerdings blieb die Frage, ob die Lichtgeschwindigkeit im optisch
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dichteren Medium kleiner sei als im diinneren, bis zu den Versuchen von Fou-
cAuLT und Fizeau um 1850 ungeklirt.

Das Problem der Farbenentstehung, belastet durch die aristotelische Ansicht,
daB Farben aus einer Mischung von Licht und Dunkelheit entstehen, war schon
durch Prismenversuche von Marci (1648) und eine erste Deutung von Beugungs-
erscheinungen von GriMaLDI aufgegriffen worden.

Eine grundlegende Kldrung der Dispersion bei der Brechung des Lichtes fiihrte
1672 NewtoN herbei, der auch eine erste Erklirung fir die Farberscheinungen der
Newtonschen Ringe gab. Dagegen blieben die farbigen Beugungseffekte noch weit-
gehend ungeklirt.

Das Licht war durch die Auffindung der grundlegenden Zusammenhinge etwas
Reales; physikalisch Bestimmbares geworden. Das forderte Hypothesen iiber das
Wesen des Lichts heraus. NEwtons im AnschluBl an die Gravitation, abér nur in
Umrissen, vorgelegte Korpuskulartheorie des Lichts blieb bis zum Ende des
18. Jahrhunderts als eine anscheinend gut abgesicherte Teilchentheorie vorherr-
schend. Demgegeniiber schien die geometrische StoBwellentheorie von HUYGENS,
der noch Begriffe wie Frequenz und Wellenlidnge fremd waren, nur zur Erkldrung
der Reflexion und Brechung geeignet. Sie wurde im 18. Jahrhundert — auBer von
EuLER — als Kuriosum betrachtet und erst am Anfang des 19. Jahrhunderts wieder-
belebt.

Fortschritte in der Elektrizitits- und Wiarmelehre

Wenngleich Elektrizitits- und Wirmelehre bis ins 18. Jahrhundert noch in den
Kinderschuhen steckten, so wurden die Fortschritte auch auf diesem Gebiet durch
die neue Denkweise und die Nutzung des Experiments als Forschungsmethode ge-
pragt.
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