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Einleitung

,Seh ich die Werke der Meister an,
So seh ich das, was sie getan;

Betracht ich meine Siebensachen,

1

Seh ich, was ich hatt sollen machen.”* von Johann Wolfgang Goethe

Der Titel dieser Arbeit ist weitgehend (zumindest in zweierleier Sicht) zugleich auch dessen Inhalt.

Erstens beschaftigen wir uns mit dem beinahe rein naturwissenschaftlichen bzw. -
philosophischen Hauptwerk Principia Philosophiae* (1644)° von René Descartes, welches — von den
geometrischen Leistungen abgesehen — wohl sein historisch bedeutsamstes Werk darstellt. Karl E.
Rothschuh erklart: ,,In den >>Principia Philosophiae<< beginnt er mit den metaphysischen
Voraussetzungen der Wissenschaft, als den Prinzipien der Erkenntnis. >>Philosophia<< im Titel des
Buches bedeutete im damaligen Sprachgebrauch entsprechend viel mehr Wissenschaft, ja
Naturwissenschaft (= Philosophia naturalis oder Physica), als Philosophie im heutigen Sinne.
Descartes sucht in seinen >>Principia<< das System einer Einheitswissenschaft zu entwerfen, die alle
Gebiete der Natur umfaRt.“* Es diirfte wohl Zustimmung finden, wenn wir sagen: Dieses Werk hatte
und hat enormen Einfluss auf das europaische Denken. Doch da es unvollendet blieb, haben wir, um

1 GOETHE (IV) 1960; vgl dazu auch SZABO 1987, S. 403
2 Ins Deutsche Uibersetzt: Die Prinzipien der Philosophie.

Der Aufbau der Gliederung der Principia ist folgendermaRen gegeben:

Erster Teil: Uber die Prinzipien der menschlichen Erkenntnis.
Zweiter Teil: Uber die Prinzipien der materiellen Dinge.
Dritter Teil: Uber die sichtbare Welt.

Vierter Teil: Uber die Erde.

AuRRerdem wiéren noch geplant gewesen:
Fiinfter Teil: Uber die Lebewesen.
Sechster Teil: Uber den Menschen.

vgl. dazu DESCARTES 2005, S. XVIII

(Im vierten und somit letztem Teil seiner Principia schreibt Descartes, dass eigentlich noch zwei weitere Teile,
namlich Teil fiinf und sechs ausstehen. In diesen wiirde er dann die Lebewesen und die Menschen noch
genauer untersuchen. (vgl. DESCARTES 2005, S. 603 (IV/188); und DESCARTES 1969, S. 11-12

3 In dieser Arbeit werden wir allgemein die Titel der Werke (aus dsthetischen Griinden) , fett und kursiv”
schreiben. In Klammern wird (meist) das Erscheinungsjahr der Erstausgabe wiedergegeben. Und somit (im
Normalfall) nicht das Erscheinungsjahr des Buches, aus dem zitiert wird usw. — (diese Information kann der
Leser direkt oder indirekt aus dem Literaturverzeichnis entnehmen). Weshalb wir das Erscheinungsjahr
zusatzlich angeben hat nur den Zweck, dass der Leser sich sicher leichter tut, in welche Zeit die Werke in etwa
einzuordnen sind, da wir in dieser Arbeit nicht selten Schriften aus verschiedenen Jahrhunderten zitieren.
(Genau genommen untersuchen wir sogar eine Naturphilosophie, welche sich iber Jahrtausende erstreckt.)

4 DESCARTES 1969, S. 11



Descartes” Verstandnis von der , Einheitswissenschaft” gerecht zu werden, selbstverstandlich auch
noch weitere Schriften von ihm in unsere Untersuchungen einbezogen. Anschliefend beschaftigen
wir uns mit einem anderen, aber nicht weniger bedeutsamen Hauptwerk Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (1687)> von Isaac Newton, welches die mathematische Physik neu
begriindete und eines der wichtigsten Biicher in der Weltgeschichte darstellt. Natiirlich werden wir
auch andere Werke von Newton studieren, um unsere Analysen besser zu konstruieren. Es wird sich
dann im Laufe der Arbeit interessanterweise zeigen, dass man um Newtons Principia inhaltlich zu
verstehen, tatsachlich das Werk Principia von Descartes kennen sollte. Die beiden Werke sind wie ein
zeitverzogerter Dialog.

Und zweitens mochten wir in dieser Arbeit auch einige neue Theorien zu den ,,Prinzipien”
selbst vorstellen. Auch insofern folgen wir wohl Descartes (und Newton), da Josef Simon betont:
,Das deutliche Kennzeichen der gegenwartigen europaisch gepragten Philosophie ist vielleicht ihr
Bemihen, ihre eigenen >>Grundlagen<<, wie immer sie inhaltlich bestimmt sein mogen, als etwas
Besonderes, historisch Gewordenes und deshalb wohl auch Vergehendes, zumindest als etwas in
Frage zu Stellendes zu begreifen. Auch darin geht sie, wie sich zeigen |aRt, auf Descartes zurtick.
Schon Hegel hatte das bemerkt, aber diese Dimension war dennoch nicht in den Vordergrund der
Descartes-Rezeption getreten. Nach Hegel ging es Descartes darum, sich von allen iliberkommenen
und dariiber hinaus von allen denkbaren Voraussetzungen inhaltlicher Art zu 16sen und mit dem
>>Denken frei flir sich<< anzufangen. Hegel spricht dann aber doch noch von einem neuen
>>Boden<< und von einem >>absoluten Fundament aller Philosophie<<, um das es Descartes
gegangen sei, und da schon Descartes selbst von einem >>Fundament<< des Denkens als einem zu
findenden >>Minimum<< gesprochen hatte, das sicher und unerschitterlich sein miisse (>>minimum
quid invenero quod certum sit et inconcussum<<), konnte die Auffassung, mit ihm habe die
Philosophie eine neue, den Voraussetzungen der alteren Philosophie gegeniiber sicherere positive
>>Grundlage<< fir alle Zeit erhalten, fir das Selbstverstandnis der neuzeitlichen Philosophie
bestimmend werden.“® So kdnnen wir sagen, dass wir mit Hilfe des Begriffes ,Aufheben”, den Hegel
in seinem Werk Wissenschaft der Logik (1812-1816) 6fters beniitzt’, versuchen mit den Prinzipien
einen reinen Tisch zu machen und zwar:

1. Die Prinzipien von Descartes und Newton, welche heutzutage eher in Vergessenheit geraten
sind, werden wieder aufgehoben bzw. emporgehoben.

2. Wir werden versuchen diese in einer zeitgerechten Perspektive zu durchleuchten, und sie
damit aufheben bzw. fiir ungiiltig erkléiren.

3. Und schlieBlich werden wir in dieser Arbeit neue Prinzipien vorschlagen, welche die
historischen Prinzipien von Descartes und Newton in gewissem Sinne erweitern (und somit

5 Ins Deutsche libersetzt: Die mathematischen Prinzipien der Philosophie der Natur.
Die Principia von Newton besteht aus drei Blichern.

Das erste Buch: Von der Bewegung der Korper.
Das zweite Buch: Von der Bewegung der Korper.
Das dritte Buch: Uber das Weltsystem.

6 SIMON 2000, S. 77
7 Hegel bemerkt: ,,Aufheben und das Aufgehobene (das Ideelle) ist einer der wichtigsten Begriffe der
Philosophie, eine Grundbestimmung, die schlechthin allenthalben wiederkehrt, [...]“ HEGEL 1979



beinhalten), in der Hoffnung sie werden dadurch aufgehoben bzw. auch fiir die Zukunft
aufbewahrt.

In diesen drei Etappen soll also versucht werden, die historischen Prinzipien zu besprechen, aus ihnen
zu lernen und neue Prinzipien zu prasentieren. Dabei werden wir auf unserem Weg auf viele Fragen
stoBen, um hier nur um ein paar zu erwahnen:

- Was ist bzw. sind die Prinzipien der (Natur)philosophie und somit die Letztbegriindung?
- Wie ist Metaphysik (bzw. Gott) in der Naturphilosophie zu verstehen?

- Welche sind die Prinzipien der Quantentheorie, und kann man sie verstandlich
interpretieren?

Auf einige dieser Fragen werden wir auch versuchen eine Antwort zu geben — ob sie
zufriedenstellend sind oder nicht, wird letztlich jeder der Leser fiir sich selbst entscheiden. Ganz
bedeutende Hypothesen — worauf wir den kritischen Leser gerne hinweisen mochten — die in dieser
Arbeit vorgestellt werden, sind:

1. Die Descartessche Mechanik ist als ein Grenzfall der Newtonschen Mechanik darstellbar.

2. Newton war der Erste, der das (klassische) Verstandnis von Quantenobjekten in die Physik
brachte.

3. Der Quantenmechanik liegen zwei Prinzipien zugrunde.

Aus diesen Hypothesen kénnen wir (teilweise indirekt) auf folgende interessante Aussagen schlieRen:

1. Ohne Descartes’ Principia ware die Principia von Newton als solche wohl nie entstanden. (Da
Newtons Principia sehr stark darauf ausgelegt ist, die Principia von Descartes zu widerlegen.)
Es gibt sogar gute Griinde zu behaupten: Ohne die Descartesschen Gesetze hatte es
womoglich die Newtonschen Gesetze in dieser Form nicht gegeben, da sie deutlich starker
zusammenhangen, als dies historisch bis jetzt beachtet wurde. (Natdrlich stitzt sich
Descartes auch auf Vorlaufer.)

2. Der beriihmte Welle-Teilchen-Dualismus, auf welchem bekanntlich (aus der Perspektive der
klassischen Physik) die quantentheoretischen Phanomene beruhen, geht bereits auf Newton
zuriick!!

3. Und last but not least: Die Wellen- bzw. Schrodingergleichung beschreibt (nicht nur die
Entwicklung der Quantenobjekte, sondern zugleich) die Entstehung der Raum-Zeit-Struktur.

Der erste Punkt ist insoweit interessant, da Newton in seiner Principia (1687) den Namen Descartes
nur in der vorletzten Anmerkung (und im 1. Zusatz) des ersten Buches erwdhnt, namlich dort, wo es
um das Snellius-(Descartessche)-Gesetz geht. Erst in der zweiten Auflage der Principia (1713) weist
der berihmte Mathematiker Roger Cotes (im Vorwort) darauf hin, dass die Newtonsche Physik die
Physik von Descartes abgel6st hat.



AuBerdem werden wir in dieser Arbeit versuchen zu zeigen, dass sich die klassische Mechanik
prinzipiell aus drei Grundideen entwickelt hat (und dass diese womoglich mit den drei
Bewusstseinsstufen zusammenhangen):

1. Krafte (Newton)
2. Erhaltungssatze (Descartes, Huygens, Leibniz)

3. Extremalprinzip (bzw. Prinzip der stationaren Wirkung) (Fermat, Leibniz, Euler, Maupertuis)

Uberaschenderweise wird sich zeigen, dass eigentlich auf alle diese drei Grundideen Descartes einen
ganz starken Einfluss hatte:

v' Die Newtonschen Gesetze sind sehr analog aufgebaut zu den Descartesschen Naturgesetze.
v Descartes ist einer der Ersten, der einen Erhaltungssatz zu einem Prinzip erklérte.

v" Die Arbeiten Descartes in der Optik sind es, welche Fermat dazu bewegten, Extremale
mathematisch zu beschreiben.

SchlieRlich versucht diese Arbeit auch darzulegen, woran Descartes’ (wissenschaftliche) Arbeiten
gescheitert sind, namlich ironischerweise an der Theory of Mind.

Auch werden uns in unserer Reise durch die Geschichte der Physik andere historische
Missversténdnisse Gber den Weg laufen — dabei finden bedeutende Anmerkungen zu folgenden
Punkten statt:

1) Descartes, Leibniz und Newtons Gedanken waren groBteils bei Kepler schon zu finden. Man
kann also den Streit zwischen diesen historischen Personen als einen zeitverzégerten Dialog
ansehen, zu welchen Kepler die Themen geliefert hat.®

Durch diese Feststellung kdnnen wir ein neues Feld der Interpretationen eréffnen, welche
Newtons Handlungen und die Entstehung des Inhalts seiner Principia in ein neues Licht
ricken.

2) Die inkorrekte Interpretation des Falsifikationsbegriffs von Karl Popper kann womoglich
durch die Einbeziehung der Theorie der Bewusstseinstufen von Damasio gel6st werden.

3) Durch das Korrespondenzprinzip kann man zeigen, dass das Prinzip von Heron bzw. de La
Chambre im Grenzfalln — 1 des Fermatschen Prinzips enthalten ist.

8 Natdirlich greift auch Kepler auf die Gedanken andere Personen zuriick. Volker Bialas schreibt: ,, Wohl kein
noch so groRer Gelehrter hat jemals seine Ideen nur aus seinem eigenen Fundus geschopft, ohne sich nicht
auch auf die geistigen Stromungen seiner Zeit eingelassen zu haben. Diese historische Erfahrung trifft auch auf
Kepler zu, [...]“ BIALAS 2004, S. 64

So beeinflussten ihn unter anderem sicher Platon (vgl. BIALAS 2004, S. 65), Nicolaus Cusanus und Giordano
Bruno (vgl. BIALAS 2004, S. 68), Kopernikus (vgl. BIALAS 2004, S. 71), Julius Caeser Scaliger (vgl. BIALAS 2004, S.
77), William Gilbert (vgl. BIALAS 2004, S. 78).

Doch da er wahrscheinlich der erster Wissenschaftler war, der die Hypothesenbildung verstand und gekonnt
einsetzte, ist es woméglich tatscichlich angebracht, bei ihm zu beginnen. (vgl. dazu BIALAS 2004, S. 60)



4) Esist beinahe in Vergessenheit geraten oder erst gar nicht untersucht worden, dass Einstein
zwischen Descartes und Newton zu schlichten versuchte. Dabei stellt die Allgemeine
Relativitatstheorie eine Theorie dar, welche beide Perspektiven — sowohl die von Descartes,
als auch die von Newton — miteinschlieRt.

5) Dass es in der Geschichte der Optik genau genommen jeweils zwei unterschiedliche
Snelliussche Gesetze gegeben hat, wird nicht oft genug erwahnt. Aus diesem Grund
unterscheidet diese Arbeit zwischen dem Snellius-Descartesschen-Gesetz und dem Snellius-
Fermatschen-Gesetz. Das Snellius-Descartessche-Gesetz wurde sogar von Newton benutzt,
wobei sich aber das Snellius-Fermatsche-Gesetz spater bei Experimenten bewdhrte.

6) Die dimensionalen Uberlegungen von Newton zu Strémungswiderstanden stimmen nicht
ganz.

7) lIstvan Szabos Uberzeugung, dass Kraft mal Beschleunigung in der Principia von Newton
nicht zu finden ist, sollte man wahrscheinlich nicht zustimmen.

8) Die Wirbeltheorie, die man immer wieder Descartes zuschreibt, gab es schon vorher.

9) Dass Einstein derart viele Gedankenexperimente unternahm, kdnnte damit
zusammenhangen, dass er Linkshander war.

10) Karl Poppers (aber auch Descartes’) Behauptungen, dass
e nur die Menschen ein Bewusstsein besalien,
e dass die linke Gehirnhalfte fir das Bewusstsein unwichtig ist,

e und dass die Sprache fir das Selbsterkennen sehr relevant ist, sind wissenschaftlich nicht
mehr haltbar bzw. wie Karl Popper es selbst sagen wiirde: falsifiziert.

v"  Insgesamt sind wir somit sogar in der Lage zu sagen, dass nicht nur der Mensch,

sondern auch die Menschenaffen das Grundprinzip der Philosophie innehaben!

11) Aufgrund der Inquisition war die Meinungsfreiheit keine selbstverstdndliche Sache. Insofern
sollten Aussagen aus dieser Zeit, so auch von Descartes, unter diesem Aspekt studiert
werden. Dadurch wird womoglich erkannt, dass manche Widerspriiche in den Texten, von
den Autoren gewollt zu Papier gebracht wurden, um zu zeigen, dass sie ihre Meinung nicht
frei duBern kdnnen.

12) Newtons Vorwurf andere wiirden mit Hypothesen fungieren und er selbst nicht, kann man —
aus der heutigen Perspektive — nicht ernst nehmen. Es handelt sich daher schon von der
Definition her um eine falsche Aussage.

13) Das Machsche Prinzip kbnnte man als eine Lésung flr das Gravitationsparadoxon Newtons
betrachten.

14) Feuerbach Uibersetzte die Schrift von Descartes teilweise ungenau.

15) In den fritheren Arbeiten von Einstein kommt die Formel E = h - f nicht vor. (Auch wenn das
in den Schulblichern gerne so dargestellt wird.)



16) Die Schrodingergleichung, wie sie in der heutigen Literatur vorkommt, ist in den

Orginalarbeiten von Schrddinger nicht zu finden.

In dieser Arbeit sind dariiber hinaus mehrere didaktische Uberlequngen zu finden:

1)

8)

9)

Theory of Mind bzw. Perspektivenwechsel ist flir das Verstandnis der objektiven
Wissenschaften fundamental!®

Obwohl das Ichbewusstsein bzw. die Theory of Mind geradezu die Grundlage unseres
Denkens ausmachen, wird sowohl in der Padagogik als auch in der Didaktik selten bis gar
nicht daraufhin hingewiesen. Diese Arbeit soll zeigen, dass die Theory of Mind nicht nur
wichtig ist, um Vorurteile oder veraltete Vorstellungen aus dem Weg zu rdumen, sondern
grundsatzlich fur das Verstandnis der Naturwissenschaft eine Rolle spielt. So wird in dieser
Arbeit versucht darzulegen, dass erst durch Theory of Mind die Grenze zwischen der
klassischen Physik und der modernen Physik verstanden werden kann.

Der Zusammenhang von Erhaltungssdtzen und Symmetrien wird versucht auf moglichst
einfachste Art und Weise zu zeigen.

Eine neue Interpretation der Quantentheorie wird vorgestellt.

Feynmans AuRerungen zur Quantenmechanik, werden nicht selten falsch (bzw. aus dem
Kontext heraus gerissen) zitiert. Gerade seine didaktischen Errungenschaften, wie die
Pfadintegralmethode, finden keine Erwahnung.

Ein etwas modernerer Satz von Descartes ,Cogito” wird angeboten, wodurch das Verstandnis

der Naturwissenschaft besser unterstiitzt wird!

In dieser Arbeit wird wissenschaftlich diskutiert, ob man den Ather tatsichlich zur Ganze aus

der Physik bzw. Didaktik streichen sollte! Sogar Einstein war nicht abgeneigt hier Descartes in

gewisser Weise recht zu geben. Es ist jedenfalls nicht gerechtfertigt, einerseits in der Schule

den Schilern beizubringen, dass in der ART die Raum-Zeit eine Krimmung erleidet, oder dass

die Quantentheorie besagt, dass es im Vakuum von virtuellen Teilchen brodelt; aber

andererseits so etwas wie einen Ather nicht geben kann. Warum man Ather nicht einfach mit

der Raum-Zeit identifiziert, wo sich die ,Materiewellen” ausbreiten leuchtet nicht wirklich
ein! Warum man bei all den abstrakten Begriffen, gerade dem Ather der Prozess gemacht
wird, ist nicht objektiv gegeben bzw. zu verantworten.

Das Korrespondenzprinzip wird in der Schule nirgends — aulRer bei der SRT — erwahnt. Wir
versuchen in dieser Arbeit mit gutem Beispiel voranzugehen.

Das ,,Ockhamsche Rasiermesser” kann im doppelten Sinne interpretiert werden.

Der Oersted-Versuch ist relativistisch ohne groRe Schwierigkeiten erklarbar.

% Wir verweisen den Leser an dieser Stelle gerne auf den Anhang |, wo wir diesen Zusammenhang konkreter
analysieren und darlegen.



10) Die ,relativistische Masse” sollte in der Schule genauer behandelt werden.

11) Die moderne Physik arbeitet sehr gerne mit einem abstrakten Instrument, welche man als
eine Gruppe bezeichnet. In dieser Arbeit werden wir uns beispielsweise mit der Galilei-
Gruppe oder der Lorentz-Gruppe auseinandersetzen. (Im Bereich der Quanten(feld)theorie
gibt es noch viele weitere Gruppen, welche fiir das Verstandnis der Physik von prinzipieller
Bedeutung sind, auf die wir aber aus Platzgriinden gar nicht zu sprechen kommen kénnen.)
Umso Uberraschender ist es, dass die Gruppe, in der Schule (meist) gar nicht behandelt wird.
Wir werden daher in dieser Arbeit vier Begriffe’® vorschlagen, welche woméglich auch in der
Didaktik den Weg ebnen kdnnten, mit diesem Thema besser umzugehen. Unter anderem
vertreten wir in dieser Arbeit die Hypothese, dass uns erst mit Hilfe dieser vier Begriffe eine
Perspektivenbildung ermoglicht wird.

Schlussendlich reprasentiert diese Arbeit nattrlich eine universitare Ausbildung. Der Autor hat in
dieser Arbeit den Versuch unternommen sich mit Philosophie, Psychologie, Physik und Péddagogik
auseinanderzusetzen. Dabei wurde ihm klar, dass, um einer anderen Person etwas lehren zu kénnen,
es stets des Perspektivenwechsels bzw. der Theory of Mind bedarf. So sollte der Lehrende sich in
den Schiiler hineinversetzen kbnnen, um beispielsweise an seinem Vorwissen anzukniipfen, seine
Schiler(fehl)vorstellungen zu verstehen und zuletzt auch, um zu bemerken, ob der Schiiler ihn
wirklich verstanden hat. Doch auch der Schiiler bendétigt Theory of Mind, um die padagogische
Funktion des Lehrers zu erkennen — zum Beispiel richtet der Lehrer (meist) eine priifende Frage an
den Schiiler, aber nicht weil er selbst dem Unterrichtsgegenstand unwissend gegenilibersteht. Aus
diesem Grund hat der Autor versucht die Stellung der Theory of Mind deutlich hervorzuheben.

Bevor wir nun zum Inhalt dieser Arbeit schreiten, soll das Offensichtliche, aber nicht Sichtbare noch
einmal zur Sprache gebracht werden. Natirlich war es dem Autor nicht moglich mit allen Werken,
die als Thema Newton oder Descartes hatten, (in allen Sprachen) auseinanderzusetzen. Dazu wére
wohl die Zeit zu knapp und die Mittel nie ausreichend genug gewesen, um selbst Gber dieses Thema
schreiben zu kdnnen. Man moége dem Autor deshalb mit Nachsicht begegnen, wenn hier Gedanken,
ohne seinem Wissen, zu finden waren, die schon zuvor andere Personen gedulRert haben. Auch
koénnen historische Fehler in der Arbeit durchaus vorkommen. Diese Arbeit nimmt in keinster Weise
Anspruch auf Vollkommenheit. Des Weiteren moge der Leser verzeihen, wenn manche Themen (zu)
oft wiederholt werden, oder das literarische Niveau den Erwartungen des Lesers nicht genligen
sollte; so schreibt bereits Einstein und verweist selbst weiter (auf einen grofRen Physiker) mit den
Worten: ,,Im Interesse der Deutlichkeit erschien es mir unvermeidlich, mich oft zu wiederholen, ohne
auf die Eleganz der Darstellung die geringste Ricksicht zu nehmen; ich hielt mich gewissenhaft an die
Vorschrift des genialen Theoretikers L. BOLTZMANN, man solle die Eleganz Sache der Schneider und

Schuster sein lassen.“!!

10 Diese sind: die Vereinzelung, das Inverse, die Verkniipfung und die Gleichheit.
1 EINSTEIN 1969, S. 3-4



Die Prinzipien der Philosophie
,Erkenne dich selbst!“ von Thales von Milet*?

Der begnadete Logiker, Schriftsteller und Philosoph Bertrand
Russell (Bild 1)!3 schreibt in seinem Buch Philosophie des
Abendlandes (1945): ,,Die Philosophie beginnt mit Thales; er ist
glicklicherweise zeitlich zu bestimmen, weil er eine
Mondfinsternis voraussagte, die nach Angabe der Astronomen
in das Jahr 585 v. Chr. fiel. Philosophie und Wissenschaft —
urspriinglich nicht voneinander getrennt — entstanden

demnach gemeinsam zu Beginn des sechsten Jahrhunderts.“**

In dieser Arbeit wollen auch wir Thales folgen und deshalb die Bild 1: Bertrand Russell
Philosophie und Wissenschaft als eine Einheit bildend (1872-1970)

betrachten.

Was Thales zu einem Wissenschaftler macht, ist eigentlich einfach zu begreifen. Er stellt
Hypothesen® auf, und diese werden dann eben falsifiziert, oder behalten ihre Giiltigkeit. Wenn nun
die Wissenschaft und die Philosophie eine Einheit bilden, dann diirfte auch genau diese Methode
wohl auch die Prinzipien der Philosophie bilden? Da wir die Philosophie und die Wissenschaft nicht
als identisch betrachten, kénnen wir auch nicht automatisch annehmen, dass die Prinzipien der
(Natur)wissenschaft mit denen der Philosophie Gberstimmen. Wir kénnten natiirlich bei Thales
nachsehen, was die Prinzipien der Philosophie ausmachen, doch von Thales sind eigentlich gar keine
Werke Uberliefert'® und den Begriff ,Philosophie” gibt es erst bei Platon. So gesehen, dirfte es kein
allzu schlechter Weg sein, wenn wir uns anschauen, wie Platon Thales darstellt. In seinem Werk
Theaitetos legt Platon folgende Worte in den Mund von Sokrates (, welcher einen Dialog mit
Theodoros flhrt):

,Sokrates: Wie auch den Thales, o Theodoros, als er, um die Sterne zu beschauen, den Blick nach
oben gerichtet in den Brunnen fiel, eine artige und witzige thrakische Magd soll verspottet haben,
daR er, was am Himmel ware, wohl strebte zu erfahren, was aber vor ihm lage und zu seinen FiRen,
ihm unbekannt bliebe, - mit diesen namlichen Spotte nun reicht man noch immer aus gegen alle,
welche in der Philosophie leben. Denn in der Tat, ein solcher weil nichts von seinem Nachsten und

12 0b dieser Spruch, welcher auch als eine Inschrift im Apollotempel in Delphi zu finden war, wirklich von Thales
stammt, ist wohl strittig. Er wird jedoch als Kandidat (bei Platon) erwéhnt. vgl. WOHRLE 2009, S. 41-43
13 BILD: BERTRAND RUSSELL
14 RUSSELL 1988, S. 25
15 Thales, Anaximanders und Anaximenes Spekulationen sind als wissenschaftliche Hypothesen anzusehen;
[...]“RUSSELL 1988; S. 50
Wir wollen hier einige wissenschaftliche Aussagen zu verschiedensten Bereichen festhalten:
- Astronomie: die Voraussage eines Sonnenfinsternis
- Trigonometrie: Methoden zur Berechnung der Entfernung von Schiffen und die Hohen von Pyramiden
- Kosmologie: Wasser als Urstoff der Welt
vgl. dazu RUSSELL 1988, S. 47
AufRlerdem betont Russell: ,Die Behauptung, alles sei aus Wasser entstanden, muf} als wissenschaftliche
Hypothese durchaus ernst genommen werden. Vor zwanzig Jahren galt die Ansicht, alles habe sich aus
Wasserstoff entwickelt, der zwei Drittel des Wassers ausmacht. Die Griechen stellten ihre Hypothesen etwas
voreilig auf, die milesische Schule aber war zumindest darauf bedacht, sie empirisch zu tiberpriifen.” RUSSELL
1988, S. 47-48
16 WOHRLE 2009, S. 1
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Nachbarn, nicht nur nicht, was er betreibt, sondern kaum, ob er ein Mensch ist oder etwa irgend ein
anderes Geschopf. Was aber der Mensch an sich sein mag, und was einer solchen Natur ziemt,
anders als alle anderen zu tun und zu leiden, das untersucht er und |aR3t es sich Miihe kosten, es zu
erforschen. Du verstehst mich doch, Theodoros, oder nicht?“’

In diesen Satzen:

,Was aber der Mensch an sich sein mag, und was einer solchen Natur ziemt, anders als alle anderen
zu tun und zu leiden, das untersucht er und 1GfSt es sich Miihe kosten, es zu erforschen. Du verstehst
mich doch, Theodoros, oder nicht?*

von Sokrates (nach Platon), scheinen wohl die Essenz bzw. die Prinzipien der Philosophie zu sitzen.
Wir wollen daher dariiber nachdenken, wie man diesen Satz (am besten) interpretieren konnte.

Da Sokrates ein Mensch ist, kann er wohl am besten nachvollziehen, was einen Menschen ausmacht,
wenn er beispielsweise (iber sich selbst reflektiert bzw. nachdenkt.!® Damit dies jedoch erst
Giberhaupt gelingen kann, bendtigt er ein Bewusstsein von seinem eigenen ,,Ich” bzw.
Ichbewusstsein. Doch sehr interessant ist auch der letzte Satz von Sokrates, ndamlich ,,Du verstehst
mich doch, Theodoros, oder nicht?“ Hier fragt Sokrates, ob Theodoros sich in seine Gedanken
hineinversetzen kann; seine eigene Perspektive ibernehmen kann. Ohne das Kénnen eines
Perspektivenwechsels ware die Geschichte (iber Thales erst gar nicht nachvollziehbar. Wir sind durch
die Erzahlung von Sokrates nahezu gezwungen die Perspektive der witzigen, thrakischen Magd zu
Ubernehmen, um sie dann mit der Perspektive des Philosophen Thales zu vergleichen. Die Bedeutung
des Perspektivenwechsels — die Begabung dazu werden wir als Theory of Mind bezeichnen — fiir die
Philosophie scheint fiir Platon ganz klar zu sein, da er seine Werke prinzipiell in Dialogen®® schrieb.

Die Prinzipien der Philosophie sind somit Ichbewusstsein und Perspektivenwechsel
(bzw. Theory of Mind).

Diese Prinzipien scheint Heraklit auf den Punkt zu bringen, wenn er schreibt: ,Den Menschen allen ist

zuteil, sich selbst zu erkennen und verstindig zu denken.“*

Walter Hollitscher schreibt in seinem Buch Die Natur im Weltbild der Naturwissenschaft:
,BewuBtsein ist bewulStgewordenes Sein. Der Inhalt des BewuRtseins liegt daher nicht im
BewuRtsein selbst. Er ist in der widergespiegelten AuRenwelt zu finden.“?! Wiirde das dann nicht
bedeuten, dass wir um uns bzw. dem Ich bewusst zu werden, erst eine Perspektive brauchten, um
uns selbst erst als ein Objekt betrachten zu kénnen. (Beispielsweise werden wir spater sehen, dass
,»Sich selbst im Spiegel erkennen” Gberhaupt die erste wissenschaftliche Methode war, um zu
unterscheiden, ob ein Lebewesen ein Ichbewusstsein (schon) besitzt oder nicht.) Bendtigt dieser

17 PLATON 2004, S. 608

18 Damit wiirde sich Sokrates mit dem Teil ,,Was aber der Mensch an sich sein mag [...]“ genauer auseinander
setzen.

1% Um zu zeigen, von welcher fundamentaler Bedeutung die Perspektive fiir die Philosophie besitzt, geben wir
hier ein Beispiel an: ,Unterschiedlich wird auch die beriihmte, zuerst bei Platon (Th 19) berichtete Anekdote
vom Brunnenfall des Thales interpretiert. Zielt sie zunachst auf die, Weltfremdheit’ des Weisen, so kénnen
christliche Autoren darin wiederum einen Beleg fiir die Nutzlosigkeit heidnischen Wissens sehen.“ WOHRLE
2009, S. 4

20 Heraklit, DK 22 B 87

21 HOLITSCHER 1965, S. 432




objektive Blick nicht prinzipiell einen Perspektivenwechsel bzw. ein Theory of Mind? Oder wenn wir
Gber uns selbst reflektieren, nehmen wir dann nicht schon verschiedene Perspektiven ein?

So gesehen ist womaglich nur die Perspektivenbildung (und damit allgemein der
Perspektivenwechsel) das Prinzip der Philosophie und das Ichbewusstsein ist dessen erste
(und fundamentalste) Projektion.

(In der Philosophiegeschichte hat es eine groRe und lange Tradition nach einer Letztbegriindung zu
suchen. Wenn wir nun annehmen wiirden, dass die Perspektivenbildung wirklich das Prinzip der
Philosophie sei, dann kénnten wir dies auch als einen Teil der Letztbegriindung betrachten! Den
Interessierten Leser verweisen wir gerne auf Anhang Il, wo wir versuchen das Problem der

Letztbegrindung und dessen mogliche Losung kurz zu skizzieren.)

Diese Erkenntnisse Uiber die Prinzipien sind jedoch nicht so sehr Gberraschend bzw. neu. Descartes,
der ,zu Recht” , als der Begriinder der modernen Philosophie” ,gilt“??, denkt bereits in seinem Werk
Meditationen (iiber die Grundlagen der Philosophie mit simtlichen Einwdnden und Erwiderungen)
Uber die Prinzipien der Philosophie nach. Seine Methode ist das Zweifeln. Descartes versucht
moglichst vieles anzuzweifeln, um sich von seinen Vorurteilen weitgehenst zu befreien. (Natirlich
kann man prinzipiell nicht alles auf einmal in Zweifel ziehen. Auch Wittgenstein schreibt in seinem
(letzten) Werk Uber Gewifheit: ,,Wer an allem zweifeln wollte, der wiirde auch nicht bis zum Zweifel
kommen.“?%) So schreibt er auch gleich zu Beginn (im ersten Teil?*) seines Hauptwerkes Die
Prinzipien der Philosophie (1644): ,,Um die Wahrheit zu finden, mufS einmal im Leben an allem,
soweit es méglich ist, gezweifelt werden.“* So folgt er (sozusagen auf Thales, Sokrates und Platons)
Spuren: ,Was also habe ich vordem zu sein geglaubt? Doch wohl ein Mensch! Aber was ist das ,ein
Mensch“? Soll ich sagen: ein verniinftiges lebendes Wesen? Keineswegs, denn dann miifte man ja
hernach fragen, was ,ein lebendes Wesen” und was ,,vernlinftig” ist und so geriete ich aus einer
Frage in mehrere und noch schwierige. [...] Lieber will ich hier mein Augenmerk darauf richten, was
vordem ganz von selbst und naturgemaR sich meinem Bewul3tsein (cogitatio) darbot, so oft ich
erwog, was ich sei.“?® Und die Antwort gibt er bereits auf der niachsten Seite: ,,Ich bin aber ein
wahres und wahrhaft existierendes Ding, aber was fiir ein Ding? Nun, ich sagte es bereits — ein
denkendes.“?” Die Begriindung ist ganz simpel: ,Denn offenbar ist es widerspriichlich, anzunehmen,
daR dasjenige, das denkt, in eben derselben Zeit, in der es denkt, nicht existieren sollte. Und deshalb
ist die Erkenntnis, ich denke, daher bin ich, die Giberhaupt erste und sicherste, auf die jeder

regelgeleitet Philosophierende stoRt.“?

22 RUSSELL 1988, S. 568

2 Ludwig Wittgenstein zitiert nach APEL 2011, S. 198

Auch Hans Albert betont die ,,Unméglichkeit eines theoretischen Vakuums* (ALBERT 1991, S. 62) und versucht
dadurch zu zeigen, dass ,, die Annahme der Existenz kontextunabhangiger Beobachtung und vorurteilsfreier
Intuitionen” (ALBERT 1991, S. 47-48) nicht zu bewerkstelligen ist.

24 Dieser trigt den Untertitel Uber die Prinzipien der menschlichen Erkenntnis.

25 DESCARTES 2005, S. 11

26 DESCARTES 1965, S. 18-19

27 DESCARTES 1965, S. 20

Und ein paar Zeilen oben: ,Hier finde ich nun: Das Denken ist’s, es allein kann von mir nicht getrennt werden:
Ich bin, ich existiere, das ist gewiRR.” DESCARTES 1965, S. 20

28 DESCARTES 2005, S. 15




Das ist natlrlich auch insofern interessant, da Descartes Gedanken eigentlich erst durch den
Perspektivenwechsel bzw. Theory of Mind eine universelle Bedeutung bzw. eine allgemeine
Gliltigkeit beanspruchen diirfen. Unausgesprochen —jedoch insgeheim mitgedacht — bezieht das
Descartessche Cogito namlich folgendes mit ein, wenn er versucht den Leser anzusprechen bzw. zu
argumentieren:

Ich denke, also existiere Ich. So existieren auch andere Ichs, wenn sie (dartiber) nachdenken.

Ganz deutlich spricht Karl-Otto Apel (Bild 2)% diesen Punt in seinem
Werk Paradigmen der Ersten Philosophie (2011) an: ,,Wenn Descartes
und noch Husserl in ihren Blichern den Satz niederschrieben >>Je
pense, donc j existe<< oder >>dubito, ergo sum<< oder >>Ich denke,
also bin ich<<, dann haben sie nicht einmal im Prinzip auf den Umstand
reflektiert, daR sie durch das Niederschreiben des Satzes auch bereits
die paradigmatische GewifSsheit des Gebrauchs einer partikularen
Sprache und insofern der Zugehérigkeit zu einer
Kommunikationsgemeinschaft voraussetzen. Im Gegenteil: Als

>>transzendentale Solipsisten<< (im Sinne des Husserlschen

Bild 2: Karl-Otto Apel
(1922)

Terminus!) sahen sie sich in der primordialen Situation des Alleinseins
mit ihrem SelbstbewufStsein. Und daher sahen sie sich als >>redliche<x,
kritische Denker (so Husserl) vor der Aufgabe, die Existenz einer AuRenwelt, einer Sprache sowie
anderer Denksubjekte oder BewulStseine allererst zu beweisen bzw. aufgrund des prinzipiell
einsamen transzendentalen BewulStseins zu >>konstituieren<<.

All dies andert sich sozusagen, mit einem Schlag, wenn man — von vornherein — den
Standpunkt einer transzendentalen Sprachpragmatik einnimmt und das cogito, ergo sum im —m. E.
nicht hintergehbaren — Kontext des transzendentalen Sprachspiels der Argumentation

interpretiert.“3°

29 BILD: KARL-OTTO APEL

30 APEL 2011, S. 212-213

In diesem Kontext bekommt selbstverstandliche die Kommunikation bzw. die Sprache eine allgemeine und
wichtige Bedeutung. Doch schreibt Evelyn C. Ferstl: ,Kommunikation ohne ToM — das scheint unmdglich.”
(FERSTL 2012, S. 122) oder einige Seiten weiter: , ToM ist damit eine Voraussetzung flr sprachlich-
kommunikatives Verhalten.” (FERSTL 2012, S. 131) Wir erkennen somit, dass also auch die Sprachbildung und
die Kommunikation einer Theory of Mind bedarf. (Es gibt aber auch Theorien, die darauf hindeuten, dass der
komplexeren ToM — der zweiten und dritten Stufe — sprachlichen Fahigkeiten vorausgehen (vgl. FERSTL 2012,
S. 130).) Dass die Sprache Thoery of Mind bendétigt, wird uns meist spatestens bei Komplementsatzen klar, z.B.:
,Wir wissen, dass du denkst, dass sie vermutet, dass dieser Satz falsch ist.” (vgl. FERSTL 2012, S. 125)

So ist es auch nicht Gbersehbar, dass unsere Kommunikationsfahigkeiten mit unserem sozialen Umfeld stark
von unserem ToM- Fahigkeiten abhdngen. Wenn wir beispielsweise mit anderen kommunizieren so achten wir
auf unseren Tonfall, auf das Vorwissen des Gegenlibers usw. Wir sprechen nicht nur miteinander, sondern
versuchen uns auch gegenseitig zu verstehen. Dabei Versuchen wir nicht selten zwischen den Zeilen zu lesen
und achten zugleich eben auch auf Ungesagtes. (Hier verweisen wir gerne auf das Kommunikationsquadrat von
Friedmann Schulz-von Thun; vgl. FERSTL 2012, S. 122-123) (Sonst ware es beispielsweise auch unmaoglich
Sarkasmus zu verstehen. vgl. FERSTL 2012, S. 127)



So gesehen macht Descartes cogito, ergo sum bzw. ,ich denke, also bin ich” eben am meisten Sinn,
wenn wir das Ich als ein Argumentationssubjekt mit Geltungsanspriichen verstehen, welches sich der

Kommunikationsgesellschaft als ein Diskursteilnehmer vorstellt.?!

So schreibt Apel weiter: ,,Hier kommen m. E. die Umrisse einer neuen, transzendental-pragmatischen
Begriindung der Ersten Philosophie in Sicht: einer prima philosophia, die postmetaphysisch und nicht
mehr — wie im cartesischen Paradigma der transzendentalen BewufStseinsphilosophie — ausschlieRlich
an der Subjekt-Objekt-Relation der wissenschaftlichen Erkenntnis orientiert ist, sondern —
komplementar dazu — zugleich an der Subjekt/Ko-Subjekt-Relation der kommunikativen
Verstdandigung. Damit zugleich wird m. E. allererst die Letztbegriindung der Hermeneutik und der
Ethik méglich.”3?

Uberraschend ist, dass einige der Uberlegungen Apels — welche , Descartes im Diskurs der Neuzeit“33

darstellen — teilweise in etwas simpler Form bereits beim bertihmten Ethikphilosophen Spinoza
(intuitiv) vorhanden sind. So kann er als einer der ersten Philosophen betrachtet werden, die diese
Schwachstelle in Descartes Philosophie erkannten und zur Sprache brachten. Denn nach Descartes
Tod (1650) erscheint sein didaktisches Werk (mit dem langen Titel) Descartes” Prinzipien der
Philosophie auf geometrische Weise begriindet mit dem ,,Anhang, enthaltend metaphysische
Gedanken” (1663). (Diese Schrift wird zugleich auch die einzige sein, die er unter seinem eigenen
Namen verdffentlicht.)3* Dort untersucht er im Anhang, inwiefern die Begriffe ,,das Wahre und das
Falsche” in der Sprache gebraucht werden. So schreibt er: , Die erste Bedeutung von wahr und falsch
scheint bei Gelegenheit der Erzdahlungen entstanden zu sein; diejenige Erzahlung wurde wahr
genannt, welche eine Tatsache betraf, die sich wirklich ereignet hatte, und diejenige war falsch, die
eine Tatsache betraf, die sich nirgends zugetragen hatte. Allein die Philosophen benutzten diese
Bedeutung nachher zur Bezeichnung der Ubereinstimmung der Idee mit ihrem Gegenstande und
umgekehrt; deshalb heil’t diejenige Idee wahr, welche uns die Sache so zeigt, wie sie an sich ist, und
falsch die, welch uns die Sache anders darstellt, als sie wirklich ist; denn die Ideen sind eben nur
geistige Erzahlungen oder Geschichten der Natur. Von hier sind dann die Worte bildlich auf die
stummen Gegenstande Ubertragen worden; so nennt man das Gold wahr (echt) oder falsch, gleich
als ob das von uns vorgestellte Geld etwas von sich selbst erzahlte, was an sich ist oder was nicht
ist.“*® Es ist deutlich zu erkennen, dass in der ethischen Philosophie Spinozas der Kommunikation und
somit dem Anderen mehr Bedeutung gegeben wird.

(Bei Feuerbach sind beispielsweise Textstellen zu finden, wonach in den Meditationen von Descartes
folgendes steht: ,[...] daraus, daR ich zweifle, folgt, daR ich und mir dhnliche Wesen existieren“®. Das
scheint aber eher ein Ubersetzungsfehler zu sein. Dort heiRt es eigentlich, wenn wir den ganzen Satz
betrachten: , Alles namlich, was die natirliche Einsicht bezeugt — wie daR daraus, daR ich zweifle,
folgt, daR ich bin und dergleichen — das kann in keiner Weise zweifelhaft sein.”*’)

31 vgl. dazu APEL 2011, S. 213-214

32 APEL 2011, S. 214

33 |n dem Buch Descartes im Diskurs der Neuzeit (2000) befinden sich verschiedene Texte von
unterschiedlichen Philosophen der Neuzeit. Auch die Stellen von Apel, die wir in dieser Arbeit benltzt haben
sind dort zu finden. vgl. APEL 2000, S. 207

34 vgl. SPINOZA 1987, S. XVII

35 SPINOZA 1987, S. 123

36 FEUERBACH 1969, S. 251

37 DESCARTES 1965, S. 31



Besser ware es deswegen vielleicht, wenn wir den Spruch von Thales erweitern in , Erkenne dich
selbst und andere!”“ Denn es mag zwar weise sein, wenn wir uns selbst erkennen, doch wahre

Erleuchtung erlangen wir wohl erst, wenn wir die Perspektiven wechseln kdnnen.

Zusammenfassend kénnen wir sagen: Descartes erkennt die Bedeutung des Zweifelns, des Ich-
Bewusstseins, aber ihm entgeht die Bedeutung des Perspektivenwechsels bzw. der Theory of
Mind.?® So kritisiert spater bereits Voltaire in seinem Roman Candid (1759) Cicero mit folgenden
Worten: ,[...] doch als ich erkannte, daB er an allem zweifelt, zog ich den SchluB, ich wisse

genausoviel wie er, und um nichts zu wissen, brauche ich niemanden.” 3°

Trotzdessen versucht natirlich auch Descartes wie Thales die Wissenschaft und die Philosophie als

|Il

eine Einheit zu betrachten. Keenan meint Descartes -,,wohl” einer ,,der einflussreichsten Denker liber
das menschliche Bewusstsein“ - ,,war nicht nur ein grofRer Philosoph, sondern kann auch als der erste
Neurowissenschaftler gelten. Seine Theorien zur Verknlipfung von Ichbewusstsein und Bewusstsein
sind bis heute von Bedeutung. Der Satz ,,Cogito ergo sum”, ,,Ich denke also bin ich”, besagt, dass das

Ich existiert und um seine Existenz weil}, weil es denken und Uber seine Existenz reflektieren kann.“4°

Wir wollen uns sodann noch anschauen, inwiefern Descartes ein Neurowissenschaftler war und
zugleich studieren, wie man das Ichbewusstsein und die Theory of Mind wissenschaftlich beschreiben
und erforschen kann. Doch bevor wir von der philosophischen Biihne kurz auf die psychologische
Biihne wechseln, damit wir unsere Erkenntnis um den wissenschaftlichen Teil ergdnzen kénnen,
mochten wir zuvor noch knapp die Prinzipien der Naturwissenschaften besprechen.

38 Wir méchten an dieser Stelle deutlich darauf hinweisen, dass wir unter , Theory of Mind“ den Fachausdruck
aus der Psychologie verstehen. Damit bezeichnet man die Fahigkeit, sich in andere Personen hineinversetzen zu
koénnen. Beispielsweise scheint Desmond Clarke in seinem Buch Descartes’s Theory of Mind (2003) deswegen
darauf nicht einzugehen, weil dort mit ,, Theory of Mind“ eher , Theorie des Verstandes” gemeint ist. (So
versucht er in seinem Buch (unter anderem) eine Anleitung zu geben, wie man den Dualismus zwischen dem
Geist und dem Korper von Descartes interpretieren kann. Vor allem mochte Clarke in seiner Arbeit zeigen, dass
Descartes’ Philosopie wahrscheinlich groRteils missinterpretiert wurde. vgl. CLARKE (2003), Kapitel:
Introduction.)

39 VOLTAIRE 2006, S. 87

40 KEENAN 2005, S. 19



Die Prinzipien der (Natur)wissenschaften
,Worin liegt der entscheidende Unterschied zwischen der Amébe und Einstein, kann also wie folgt
beantwortet werden:

Die Amobe flieht vor der Falsifikation: Ihre Erwartung ist ein Teil von ihr, und
vorwissenschaftlicher Trager von Erwartungen oder Hypothesen werden oft durch Widerlegung der
Hypothese vernichtet. Einstein dagegen hat seine Hypothese objektiviert. Die Hypothese ist etwas
auBerhalb von ihm; und der Wissenschaftler kann seine Hypothese durch seine Kritik vernichten,
ohne selbst mit ihr zugrunde zu gehen. In der Wissenschaft lassen wir unsere Hypothesen fiir uns

w4l

sterben.“*! von Karl Popper (Bild 3)%

Dass die Perspektivenbildung das Prinzip der Philosophie
darstellen kdnnte, haben wir bereits besprochen. Dies ist
jedoch nur eine Hypothese, welche in dieser Arbeit aufgestellt
wird. Doch das wissenschaftliche Vorgehen, kann damit noch
nicht ganz erfasst werden.* Um eine wissenschaftliche

(Natur)philosophie zu betreiben, sollten wir unsere Hypothesen

I
auch tberpriifen (bzw. kritisieren)**! So werden wir die Bild 3: Karl Popper

folgende Theorie aufstellen: (1902-1954)

Die zwei Prinzipien der (Naturphilosophie bzw. der Natur)wissenschaft sind

1. die Bildung einer Perspektive* bzw. Hypothese und
2. die Uberpriifung jener Hypothese.

(Im Anhang Il werden sie auch als die Letztbegriindungsprinzipien vorgeschlagen und erldutert!)

41 POPPER 2012, S. 25-26

Ahnliche Ansichten findet man zum Teil auch in Ernst Machs Buch Erkenntnis und Irrtum (1905): ,,Die
Wissenschaft ist anscheinend als der Gberfliissige Seitenzweig aus der biologischen und kulturellen Entwicklung
hervorgewachsen. Wir kdnnen aber heute nicht mehr zweifeln, daR dieselbe sich zum biologisch und kulturell
forderlichsten Faktor entwickelt hat. Sie hat die Aufgabe Gbernommen, an die Stelle der tastenden,
unbewuRten Anpassung die raschere, klar bewufSte, methodische zu setzen.” MACH 1917, S. 461 (Im Kapitel
Sinn und Wert der Naturgesetze.)

“2 BILD: KARL POPPER

4 Insofern kénnen wir Karl Popper zustimmen, wenn er betont: , Es gibt keine Methode, die fiir die Philosophie
charakteristisch oder wesentlich ist.“ POPPER 2005, S. XX

4 vgl. dazu POPPER, S. 21, FuRnote 36

4 Dieses Prinzip kénnte man unterschiedlich auffassen. Eine Méglichkeit (ihre Urspriinge zu erkennen) liegt
womoglich in der Betrachtung von Damasio: ,,Die unauffaligen sensorischen Portale spielen eine entscheidende
Rolle fiir die Definition der Perspektive des Geistes im Verhaltnis zur ibrigen Welt. Ich spreche hier nicht von
dem biologisch einzigartigen Phdnomen des Protoselbst, sondern ich meine einen Effekt, den wir alle im Geist
erleben: Wir haben eine Position zu allem, was sich aulRerhalb des Geistes abspielt. Dabei handelt es sich nicht
nur um eine >>An-Sicht<<, auch wenn das Sehen fiir die sehfahige Mehrheit der Menschen in den meisten
Fallen die Tatigkeit des Geistes beherrscht. Wir haben auch eine Position zu den Gerduschen der Umwelt, eine
Position zu den Gegenstdanden, die wir beriihren, und sogar eine Position zu den Objekten, die wir in unserem
eigenen Koérper spiren — dem Ellenbogen und seinen Schmerzen oder unseren FiiRen, mit denen wir tber den
Sand gehen.” DAMASIO 2013, S. 210-211



Dabei stellt das zweite Prinzip (= ,,Uberpriifen der Hypothese), uns in eine (hthere) Perspektive, wo
wir das erste Prinzip (= ,,Bildung einer Hypothese”) wieder unter den Blick nehmen kénnen. Damit
diese Hohere Perspektive (bzw. Perspektive zweiter Ordnung) nicht verloren geht, muss die
Uberpriifung der Hypothese wiederholbar (bzw. reproduzierbar) sein. Karl Popper — der mit unseren
Prinzipien wohl zum Teil einverstanden wire*, zum Teil aber nicht*” — erklart in seinem Hauptwerk
(bzw. Programmschrift) Logik der Forschung (1935): , Die Objektivitdt der wissenschaftlichen Satze
liegt darin, daB sie intersubjektiv nachpriifbar sein miissen.“*® Unter Priifen verstehen wir genauer:
Nach den Giiltigkeitsgrenzen der jeweiligen Perspektive bzw. des Theoretischen Systems zu forschen.
So kénnen wir uns (oder auch andere sich) wieder in uns hineinversetzen und die Hypothese immer
wieder Uberprifen. Nach diesen Erlauterungen wird uns klar:

Die objektive Wissenschaft bedarf einem Ichbewusstsein bzw. einer Theory of Mind.*

In diesem Sinne unterscheidet sich aber der Rationalismus von Karl Popper gegentiiber dem von
Descartes. So erklart Popper in seinem Buch Alles Leben ist Problemlésen (1996): ,,Wenn ich vom
Rationalismus spreche, so habe ich nicht eine philosophische Theorie im Auge, wie zum Beispiel die
von Descartes, und schon gar nicht den hochst unverniinftigen Glauben, dal} der Mensch ein reines
Vernunftwesen sei. Was ich meine, wenn ich von der Vernunft spreche oder vom Rationalismus, ist
weiter nichts als die Uberzeugung, daR wir durch die Kritik unserer Fehler und Irrtiimer lernen
kénnen und insbesondere durch die Kritik anderer und schlieBlich auch durch Selbstkritik. Ein
Rationalist ist einfach ein Mensch, dem mehr daran liegt zu lernen, als recht zu behalten; der bereit
ist, von anderen zu lernen, nicht etwa dadurch, daB er die fremde Meinung einfach annimmt,
sondern dadurch, daB er gerne seine Ideen von anderen kritisieren 1aRt und gerne die Ideen anderer

kritisiert. Der Nachdruck liegt hier auf der Idee der Kritik oder genauer der kritischen Diskussion.“*°

Wir sehen, dass Karl Popper hier einen kritisch rationalen Standpunkt vertritt. Die (historische)
Bedeutung dieser Perspektive kann man folgendermalen kurz erldutern. Zu Zeiten Karl Poppers
dachten die (meisten) Naturphilosophen bzw. -wissenschaftler, dass man eine wissenschaftliche
Theorie entweder verifizieren (= bestitigen) oder falsifizieren (= widerlegen) kann.>! Descartes, der

46 Karl Popper wiirde diese Uberlegungen bzw. Prinzipien womdglich unterstiitzen, denn er schreibt in seinem
Werk Logik der Forschung (1935): ,,Ich bin aber bereit zuzugeben, daRk es etwas gibt, das man als die Methode
der Philosophie bezeichnen kdnnte. Sie ist aber keineswegs fiir die Philosophie allein charakteristisch; vielmehr
ist sie die Methode aller rationalen Diskussion und daher ebenso die Methode der Naturwissenschaft wie die
der Philosophie. Ich meine die Methode, die darin besteht, daR man sein Problem klar formuliert und die
verschiedenen vorgeschlagenen Losungsversuche kritisch untersucht.

Ich habe hier die Worte >rationale Diskussion< und >kritisch< hervorgehoben, um zu betonen, dal ich
die rationale Einstellung und die kritische Einstellung gleichsetze.” POPPER 2005, S. XX (Wir wollen den Leser
darauf hinweisen, dass diese Stelle im Vorwort zur ersten englischen Ausgabe 1959 zu finden ist.)

47 Ppopper ist bekanntlich gegen absolut letzte Séitze. (vgl. POPPER 2005, S. 24)

Unsere Prinzipien — denen wir auch die Rolle von Letzbegriindungsprinzipien unterstellen (siehe Anhang Il) —
wirden aber gerade solche Satze darstellen (, die aber prinzipiell eine ,,Falsifikation” erlauben wiirden.)

48 POPPER 2005, S. 21 (und vgl. auch S. 33, 74-76)

Nur am Rand merken wir hier noch an, dass eine Theorie nicht nur prinzipiell intersubjektiv, sondern auch
intersensual Gberprifbar sein sollte ,,d.h., Nachpriifungen der Theorie, die durch Beobachtungen eines
bestimmten Sinnesgebietes erfolgen kdnnen, kénnen grundsatzlich durch solche in anderen Sinnesgebieten
ersetzt werden.” POPPER 2005, S. 80

4 Siehe dazu Anhang I.

50 POPPER 2012 S. 159-160

51 vgl. POPPER 2005, S. 16

Schon bei Galilei heiit es: , Ihr wisst aber ad destruendem sufficit unum.” (GALILEI 1891, S. 207)
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beispielsweise einen rationalen Standpunkt vertrat, versucht durch seine Methode des Zweifelns das

“52 und betrachtet es fiir

Wahre vom Falschen zu trennen. Dabei beginnt er ,,an allem zu zweifeln
,nitzlich” das zweifelbare vorerst ,fiir falsch zu halten“>3. Dem Falschen kénnen wir nur dann zur
Ginze entkommen, wenn wir nur dem zustimmen, ,das wir klar und deutlich erfassen>*. Denn nur
dieses stellt die Wahrheit dar, glaubt Descartes, das sich im gewissen Sinne so offenbart®. Der
universelle Zweifel, den Descartes als Wahrheitssuchender sehr hochschatzt, gilt auch fir Karl
Poppers Perspektive. Doch die Methode von Descartes sich zuerst im Voraus von allen Vorurteilen
zu befreien ist (nach Karl Poppers Sichtweise) nicht sinnvoll, da uns eine sichere Erkenntnis als solche
gar nicht zuganglich ist.>® Wir kénnen nur alle unsere Hypothesen nacheinander tberprifen.>” Wenn
es uns gelingt die Hypothese zu falsifizieren, (spatestens) dann suchen wir nach anderen Theorien.
Doch Hypothesen bzw. Theorien zu verifizieren ist ganzlich unmaéglich oder wie Popper schreibt:
,Sicheres Wissen ist uns versagt. Unser Wissen ist ein kritisches Raten; ein Netz von Hypothesen; ein
Gewebe von Vermutungen.“>® So wird schlieBlich aus einem Rationalismus Descartes der kritische

Rationalismus von Karl Popper.*®

Wenn wir nun versuchen festzumachen, was die jeweiligen Perspektiven voneinander trennt, kdnnen
wir folgendes vorschlagen:

Etwas frei Gbersetzt kdnnen wir schreiben: , lhr wisst aber, dass zur Widerlegung einer Behauptung bzw.
Hypothese genligt nur ein ihr (widersprechender) Umstand gentigt.” (vgl. GALILEI 1891, S. 529, FuBnote 70)

52 DESCARTES 2005, S. 11 (I/1)

53 DESCARTES 2005, S. 11 (1/2)

54 DESCARTES 2005, S. 49 (1/43)

,Klar nenne ich jene, die dem aufmerksamen Geist gegenwartig und zuganglich ist: Ebenso wie wir das von uns
klar gesehen nennen, das, wahrend es dem betrachtenden Auge gegenwartig ist, es hinreichend kraftig und
offenkundig erregt. Deutlich hingegen nenne ich jene, die, weil sie klar ist, von allen anderen so unterschieden
und umrissen ist, daB sie schlichtweg nichts anderes als das, was klar ist, in sich enthalt.” DESCARTES 2005, S.
51 (1/45)

55 Wir verweisen den interessierten Leser gerne auf ,Das Offenbarungsmodell in der Erkenntnislehre” von Hans
Albert, wo die Vorstellung, dass die Wahrheit einen Offenbahrungscharakter innehabe, kritisiert wird. (vgl.
ALBERT 1991, S. 18f.)

Diese erkenntnistheoretische Einstellung von Descartes (1596-1650) war bei seinen Zeitgenossen damals nicht
ungewodhnlich. Beispielsweise wurde sie auch von Francis Bacon (1561-1626) vertreten. Hans Albert berichtet:
,Man hat mit Recht auf fundamentale Ahnlichkeiten zwischen der Descartesschen und der Baconschen
Methode hingewiesen, Ahnlichkeiten, die vor allem darin bestehen, daR in beiden Fallen der Geist von
Vorurteilen gereinigt werden soll, damit man dann zur offenbaren Wahrheit gelangen kann, zu einer sicheren
Grundlage fur die Erkenntnis, ndmlich zu Vernunfteinsichten beziehungsweise zu Sinneswahrnehmungen, von
denen alles andere durch deduktive oder induktive Verfahrensweisen ableitbar sind.” ALBERT 1991, S. 27

vgl. dazu ALBERT 1991, S. 27, FuRnote 28 und POPPER 2005, S. 267, FuRnote 44

56 Theorien sind nicht verifizierbar; aber sie kénnen sich bewahren.” POPPER 2005, S. 237; (vgl. auch POPPER
2005 S. 261 f.)

57 vgl. dazu APEL 2011, S. 204

8 POPPER 2005, S. XXXIV; (vgl. auch S. 266-267)

59 Wir merken hier nur kurz an, das Karl Popper bei der Entwicklung seiner Perspektive wohl weniger von
Descartes Interpretation seinen Ausgang fand — was wohl der direktere Weg gewesen ware -, sondern mehr
weil er das Humesche Problem und das Kantsche Problem vor Augen hatte. (vgl. POPPER 2005, S. 10) Besonders
in seinen Auseinandersetzungen mit dem Wiener Kreis (= ein philosophischer Diskussionskreis), ist wohl der
Beginn des kritischen Rationalismus zu suchen. (vgl. POPPER 2005, S. XXX)



Das was die rationale Erkenntnistheorie (von Descartes) von der kritisch rationalen
Erkenntnistheorie (von Karl Popper) unterscheidet, ist das Fehlen der Bedeutung von
Perspektivenwechsel bzw. Theory of Mind, welches fiir das Verstandnis der objektiven Wissenschaft
fundamental ist.

Descartes vertritt die Ansicht, dass er sich durch das Meditieren (iber die Prinzipien der Philosophie
von der Umwelt loslésen bzw. isolieren kann, und somit auch von seinen Vorurteilen. Als ein solches
freigesetztes Subjekt steht er nach seiner Perspektive der Welt gegeniiber und kann sie betrachten.
,Eine solche Transformation der Subjekt-Objekt-Beziehung ist Bedingung daflir, dal? sich das Subjekt
mit technisch-praktischen und theoretisch-rationalen Mitteln der Welt bemaéchtigen, sie
konstruieren, ihr Gesetze vorschreiben kann.“®° Dieser methodische Solipsismus®* enthilt jedoch
offensichtlich keine Subjekt-Ko-Subjekt-Beziehung, wie Apel darauf hinweist,%? was aber fir die
Anteilnahme an einer objektiven Naturphilosophie bzw. Naturwissenschaft grundlegend ist.

Ebenso von prinzipieller Bedeutung ist auch das Uberpriifen einer Theorie. Wir haben dieses Kapitel
mit einem Zitat von Karl Popper begonnen, wo er eine Amébe und Einstein miteinander vergleicht.
Dort benlitzt er den Begriff der ,Falsifikation”. Dieser Fachausdruck ist ein fester Bestandteil seiner
theoretischen Erkldrungsweise und kann oft zu Missverstandnissen fiihren.®® Karl Popper, der unter
anderem ein gelernter Didaktiker ist®®, schreibt dazu: ,Alles Sprachliche kann immer miRverstanden
werden. Dals wir uns so oft verstehen, beruht groRtenteils auf dem guten Willen: auf dem Wunsch zu
verstehen; auf einer selbstkritischen Einstellung zum allgegenwartigen Problem, ob man richtig
verstanden hat; und auf dem Resultat dieser Einstellung, das dann >Einfiihlung< genannt wird.“®®> So
weist er nachdricklich darauf hin, dass wir unmoglich Gber eine Theorie ,,im Prinzip mit Sicherheit
entscheiden kbnnen, ob sie tatsachlich empirisch widerlegt wurde oder nicht. Und es wird dann mit

vollem Recht behauptet, daR Theorien (in diesem Sinne!) nicht falsifizierbar sind.“®

Wenn Popper also von einer ,Falsifikation” oder einer ,Elimination“®’

einer Theorie spricht, dann
dirfen wir das nicht so sozialdarwinistisch verstehen, wie es zunachst den Anschein hat. Dieses

Problem und andere Missverstandnisse ergeben sich womaglich erst daraus, dass Popper damals

60 HORN 2000, S. 14

61 Kommt vom lat. solus = allein, und ipse = selbst.

62 APEL 2011, S. 196

%3 |n dieser Arbeit werden wir die Falsifikation folgendermaRen deuten:

Ist eine Beobachtung, kein Element der Menge V4 der Voraussagen einer Theorie A , dann ist die Theorie A
falsifiziert (bzw. ihre Giiltigkeit eingegrenzt).

Den Leser, der sich eine tiefer gehende Diskussion wiinscht, verweisen wir auf POPPER 2005, Kapitel IV.

64 [...1 1929 erwarb er [...] die Zulassung als Hauptschullehrer fiir Mathematik und Physik; 1930 fand er eine
Stelle als Lehrer fir diese Facher, die er bis zu seiner Emigration im Januar 1937 innehaben sollte.” (POPPER
2005, S. 547)

55 POPPER 2005, S. XXXV und vgl. fiir ein besseres Verstindnis auch S. XXXVI.

56 POPPER 2005, S. 507

Karl Popper betont, dass seine Theorie der Falsifizierbarkeit ,eine logische Angelegenheit” ist. (POPPER 2005, S.
507) Was das genau zu bedeuten hat, werden wir aus Platzgriinden in dieser Arbeit nicht zu erldutern
versuchen. Wir verweisen den interessierten Leser auf das Kapitel IV des Buches Logik der Forschung.

57 vgl. POPPER 2012, S. 24f.

So schreibt er: ,,Meine Hauptthese ist also, daR das Neue, das die Wissenschaft und die wissenschaftliche
Methode von der Vorwissenschaft und der vorwissenschaftlichen Einstellung unterscheidet, die bewulSt
kritische Einstellung zu den Losungsversuchen ist; es ist also die aktive Teilnahme an der Elimination, die
aktiven Eliminationsversuche, die Versuche, zu kritisieren, das heift, zu falsifizieren.“ POPPER 2012, S. 27
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noch nicht auf die verschiedenen Bewusstseinsstufen®® eingehen konnte, da sie erst fiinf Jahre nach
seinem Sterben (1994), von Damasio (1999) eingefiihrt wurde. Wenn wir dies bericksichtigen,
erkennen wir eine klare Struktur in der Hypothesenzuordnung:

Stufen des Bewusstseins Erklarung der damit Der Zusammenhang jener

zusammenhangenden Stufen mit dem
Hypothesen Falsifikationismus

1. Proto-Selbst®® Hypothesen sind verkérperte | Die Falsifikation ist passiv. So
Losungsversuche! kann man eine Falsifikation mit
einer Elimination weitgehend
gleichsetzen.

Bewusstes Kern- Hypothesen sind bewusste Die Falsifikation ist wieder
Selbst™ Losungsversuche! passiv. Je nach Starke der
Falsifikation, kann sie zur
Anderung des Verhaltens bis
zur Elimination fuhren.

Autobiographisches Hypothesen sind Die Falsifikation kann passiv
Selbst™ objektivierte (bzw. aber auch aktiv stattfinden. Sie
instrumentalisierte) dient nur der Verbesserung der
Losungsversuche! Umstande und besitzt keine
eliminierenden Eigenschaften.

Obwohl also alle Stufen zu jederzeit Gegenwartig sind, betrifft die Theoriebildung in der objektiven
Wissenschaft nur die letztere.

Aus der dritten Stufe kénnen wir entnehmen, dass wenn wir die Richtigkeit einer Theorie nicht
bestatigen konnen, dann sie genau genommen auch nicht widerlegbar (und schon gar nicht
eliminierbar) ist.

Wie kdnnen wir aber unter einer Falsifikation (in der dritten Bewusstseinsstufe) dann Gberhaupt
verstehen? Wir werden versuchen eine Lésung durch Gleichnisse (bzw. Analogien) zu schaffen, um zu
einem besseren Verstandnis zu gelangen. Das Problem 16st sich auf, wenn wir uns bewusst werden,
dass die Naturwissenschaft eine Perspektive darstellt, wo die Natur als Diskursleiter bzw. —regler

68 Die einfachste Stufe erwichst aus jenem Gehirnteil, der den Organismus vertritt (dem Protoselbst). Sie
besteht aus einer Ansammlung von Bildern, die relativ stabile Aspekte des Korpers beschreiben und spontane
Geflhle des lebenden Korpers (urspringliche Gefiihle) erzeugen. Die zweite Stufe ergibt sich aus dem Aufbau
einer Beziehung zwischen dem Organismus (wie er im Protoselbst reprasentiert ist) und jedem Teil des Gehirns,
der ein zu kennendes Objekt reprasentiert. Das Ergebnis ist das Kern-Selbst. Die dritte Stufe lasst mehrere
Objekte, die zuvor als erlebte Erfahrung oder vorhergesehene Zukunft aufgezeichnet wurden, mit dem
Protoselbst in Wechselbeziehung treten und eine Fiille von Kern-Selbst-Pulsen erzeugen. Hieraus entsteht das
autobiographische Selbst. Alle drei Stufen werden in getrennten, aber koordinierten Arbeitsbereichen des
Gehirns konstruiert.” DAMASIO 2013, S. 193-194

69 Das Hauptprodukt des Protoselbst sind spontane Gefiihle fiir den lebenden Kérper (urspriingliche Gefiihle).”
DAMASIO 2013, S. 194

70 Ein Puls des Kern-Selbst wird erzeugt, wenn das Protoselbst durch eine Interaktion zwischen dem
Organismus und einem Objekt verandert wird und wenn sich dadurch auch die Bilder des Objekts verandern.”
DAMASIO 2013, S. 194

71 Das autobiografische Selbst tritt in Erscheinung, wenn Objekte aus der eigenen Biografie Pulse des Kern-
Selbst entstehen lassen, die anschlieRend voriibergehend zu einem groRen, zusammenhangenden Muster
verbunden werden.” DAMASIO 2013, S. 194




dargestellt wird. Dabei haben wir die Vorstellung, dass die Natur eine Position durch ihre Gesetze
innehabe, wodurch sie auf unsere — damit sind die Diskursteilnehmer angesprochen —
(naturphilosophische) Grenzen der Perspektive hinweisen konne. Karl Popper betont: ,,Nicht
umsonst heilen die Naturgesetze >Gesetze<: Sie sagen um so mehr, je mehr sie verbieten.“”? Da die
Natur keinen Diskursteilnehmer ,verkorpert”, kann sie auch nicht verbal kommunikativ sein, so wird
es zur Aufgabe der Diskursteilnehmer Satze zu konstruieren, welche wir als Theorien bzw.
Hypothesen bezeichnen, die aber eigentlich die Gesetze der Natur ausfindig bzw. nachmachen
sollen. So gesehen ist die Natur vergleichbar mit einem schweigenden Richter, der zwar die Gesetze
nicht ausspricht, jedoch durch Kopfschiitteln — durch ein Veto bzw. einen Widerstand — immer
wieder zeigt, was nicht geht bzw. verboten ist.”® So schreibt Popper: ,[...] wir sind es, die die Frage an
die Natur formulieren, wir versuchen immer wieder, die Frage mit aller Scharfe auf >Ja< und >Nein<
zu stellen — die Natur antwortet nicht, wenn sie nicht gefragt wird — und schlie3lich sind es ja doch
nur wir, die die Frage beantworten; wir setzen die Antwort fest, nach der wir die Natur fragten, wenn
wir die Antwort streng gepriift, uns lang und ernstlich gemiiht haben, die Natur zu einem eindeutigen

>Nein< zu bewegen.“”

Das Ganze macht natdrlich nur Sinn, wenn der Diskusleiter bzw. die Natur mit ihren Gesetzen sehr
verlasslich ist und seine Gesetze nicht die ganze Zeit auf nicht nachvollziehbar sprunghafte Weise
wechselt. Oder mit anderen Worten kénnen wir sagen: ,,Die wissenschaftliche Methode setzt eine
Konstanz der Naturvorgdnge voraus.“”> Wenn wir nun Experimente durchfiihren, und erkennen,
dass unsere Theorie sich bewdhrt hat, dann meinen wir eigentlich, dass wir nun tiberzeugt sind, dass
unsere Perspektiven sich innerhalb der Gesetze der Natur befindet. Je besser wir dabei unsere
Hypothesen lberpriifen konnen, desto mehr nehmen wir an, dass sie den Gesetzen der Natur ndaher
kommen. In diesem Sinne kénnen wir auch Poppers AuRerung verstehen: , Eine Annédherung an die
Wabhrheit ist méglich.“”® Und zwar nihern wir uns ihr an, je mehr unsere Theorien verbieten.”’

Wenn wir aber stets nur eine Anndherung an die Wahrheit erhoffen und noch dazu davon ausgehen,
dass die Naturgesetze weitgehend (bzw. Uberblickbar) konstant bleiben, dann behalten objektiv
wissenschaftliche Theorien und Hypothesen, die sich irgendwann bewdhrt haben, (meistens) in
gewissen Grenzen ihre Glltigkeit. Da somit alte Theorien in gewissem Rahmen ihre Giiltigkeit
beibehalten diirfen, kdnnen sie mit den neueren Theorien in eine Beziehung gebracht werden. Karl
Popper schreibt dazu: ,So bleibt die alte Theorie, auch wenn sie tGiberholt ist, doch immer’® als
Grenzfall der neuen Theorie, wenigstens mit groBer Annaherung, fiir jene Falle giiltig, in denen sie

friher etwas leisten konnte.“”®

Da hier eine Perspektive benétigt wird, die zwischen der alten und der neuen Theorie (bzw.
Perspektive) zu Gibermitteln versucht, bezeichnet man das Ganze als das

72 POPPER 2005, S. 18 (und vgl. dazu auch S. 45-46)

Oder bei Ernst Mach heilt es: ,,lhrem Ursprunge nach sind die >>Naturgesetze<< Einschrénkungen, die wir
unter Leitung der Erfahrung unserer Erwartung vorschreiben.” MACH 1917, S. 449

73 vgl. dazu auch POPPER 2005, S. 46

74 POPPER 2005, S. 268

75 POPPER 2005, S. 238

76 POPPER 2005, S. XXXIIl und vgl. dazu Kapitel XV.

77 vgl. dazu POPPER 2005, S. 58

78 Statt dem Wort ,,immer” beniitzt er in der englischen Ausgabe The Logik of Scientific Discovery (1992) auch
das Wort ,,oft“. vgl dazu POPPER 2005, S. 238 und S. 544-545

7% POPPER 2005, S. 238



Korrespondenzprinzip:

Die veralteten Theorien, welche sich zwar in der Vergangenheit in der objektive
(Natur)wissenschaft bewéahrt haben, und spater aber von neuen Theorien ersetzt wurden,
behalten in einem gewissen, und mit (guter) Sicherheit in einem engeren Rahmen ihre Giltigkeit.
(Sonst hatten sie nie den Status einer Naturbeschreibung gehabt.) Sie sollten daher als Grenzfall
der neueren Theorie ihren Giiltigkeitsbereich bewahren kénnen.

Oder etwas formaler:
Ist eine Beobachtung, kein Element der Menge V, , der Voraussagen einer (friiheren) Theorie A
, daflir aber ein Element der Menge Vg, der Voraussagen einer (neueren) Theorie B, so gilt in
etwa
1. Vg>V,
2. limVy =V,
x=0

Dieses Prinzip ist zwar nicht unbedingt notwendig um eine
Wissenschaft zu betreiben, doch ethisch sinnvoll und somit
verniinftig.8° So schreibt einer der bedeutendsten (und noch
lebenden) kritischen Rationalisten Hans Albert (Bild 4)3%: Die
Philosophie ,hat vielmehr in erster Linie
Uberbriickungsprobleme zu l6sen, indem sie diese
Leistungen in ihren Geltungsanspriichen kritisch wiirdigt, sie

dabei in einen sinnvollen Zusammenhang bringt, der eine
solche Wirdigung ermdglicht, und sie dadurch flireinander Bild 4: Hans Albert (1921)
fruchtbar macht.“®?> Obwobhl diese Zeilen von Albert nicht

dem Korrespondenzprinzip gelten, treffen sie doch den Nagel auf den Kopf.

Dieses Kapitel haben wir mit einem Zitat von Karl Popper eingeleitet. Dort steht: ,,In der Wissenschaft
lassen wir unsere Hypothesen fiir uns sterben.” Genau genommen gibt es flir diese Aussage keinen
triftigen Grund, denn die Theorien bzw. Hypothesen der objektiven Naturwissenschaft, welche sich
einmal gut bewdhrt haben, kénnen in Vergessenheit geraten, wenn sie wenig oder keinen Nutzen
mehr erbringen, doch ,sterben” konnen sie prinzipiell nicht.

80 popper schreibt beispielsweise: ,Jede Theorie, die wert ist, experimentell (iberpriift zu werden, muR sowohl
konservativ, wie auch revolutionar sein.” POPPER 2005, S. 512

81 BILD: HANS ALBERT

82 ALBERT 1991, S. 220



Das Prinzip der Psychologie: Bewusstsein (iiber das Selbst und

Anderer)
,Die erste Idee ist nattirlich die Vorstellung von mir selbst,

als einem absolut freien Wesen. Mit dem freyen,
selbstbewulSten Wesen tritt zugleich eine ganze Welt
—aus dem Nichts hervor —

die einzig wahre und gedenkbare Schépfung aus Nichts [...]“ von Friedrich Hélderlin®

Zugegeben, dass wir dieses Kapitel mit einem wunderschénen Zitat von Friedrich Holderlin beginnen,
ist keineswegs ein Zufall. Es ist bekannt, dass Holderlin hochstwahrscheinlich im Laufe seines Lebens
an Schizophrenie erkrankte. Eine wesentliche Eigenschaft dieser psychischen Erkrankung besteht
darin, dass der Perspektivenwechsel — oder wie es in der Psychologie bezeichnet wird: Theory of
Mind —, dass man sich also in andere hineinversetzen kann, nicht mehr gelingt.?* Dies
vorwegnehmend und stets im Hintergrund behaltend, wollen wir nun weiterschreiten.

William James betont in seinem Werk Die Prinzipien der Psychologie (1890): ,Viele Philosophen
halten das reflektierende Bewusstsein des Selbst als eine Notwendigkeit fir die kognitive Funktion
des Denkens. Sie meinen, dass ein Gedanke, um eine Sache lberhaupt wissen zu kdnnen zwischen
dem Ding und dem Selbst zu unterscheiden habe. Dies ist eine vollkommen willkirliche Annahme,
und es gibt keinen Grund, um diese Annahme fiir wahr zu halten."®> Und erklart weiter: ,Ein
Verstand, der seiner eigenen kognitiven Funktion bewusst ist, spielt das, was wir als “der Psychologe’
auf sich selbst, bezeichnet haben. Es kennt nicht nur die Dinge, die vor ihm erscheinen; (sondern) er
weil}, dass er sie kennt. Diese Phase des reflektierenden Zustandes, die schon mehr oder weniger
ausfihrlich (verlauft), ist aber schon das Stadium unserer gewohnten, erwachsenen Denkweise.
Daher kann es nicht als primitiv angesehen werden. Das Bewusstsein der Objekte missen daher

zuerst kommen."8®

Interessanter Weise hat James hier wohl Recht und Unrecht zugleich. Heute kénnen wir namlich
verschiedene Bewusstseinsstufen definieren. So kdnnen wir zum Beispiel von einem Proto-Selbst
ausgehen, welches bereits einfachste Organismen haben, ndmlich die Regulierungsinstanz. Wenn
man so mochte ist hier das bewusste Selbst noch unbewusst. Darauf kann sich dann mit der
Entwicklung ein Bewusstsein aufbauen, dass sich als ein Objekt (in Raum und Zeit) wahrnimmt.

83 zitiert nach KAULBACH 1990, S. 117, 212, (vgl. HOLDERLIN)
84 vgl. PLOOG 2012, S. 430; (vgl. auRerdem NEWEN/VOGELEY 2012, S. 168) und KEENAN 2005, S. 121
85 »Many philosophers, however, hold that the reflective consciousness of the self is essential of the cognitive
function of thought. They hold that a thought, in order to know a thing at all, must expressly distinguish
between the thing and its own self. This is a perfectly wanton assumption, and not the faintest shadow of
reason exists for supposing it true.” JAMES 1890, S. 274
8 Frej tibersetzt von Eren Simsek.
Im Orginal: ,,A mind which has become conscious of its own cognitive function, plays what we have called “the
psychologist” upon itself. It not only knows the things that appear before it; it knows that it knows them. This
stage of reflective condition is, more or less explicitly, our habitual adult state of mind.

It cannot, however, be regarded as primitive. The consciousness of objects must come first.“ JAMES
1890, S. 272-274, vgl. dazu auch JAMES 1890, S. 271



(Spatestens hier dirfte es wohl das ,,erkennende“-Stadium sein, auf welches William James versucht
aufmerksam zu machen.)®’ In spaterer Folge ergibt sich dann eine komplexe Bewusstseinsform,
wodurch man ein autobiographisches Selbst erreicht. Der Mensch kann sich nicht nur an die
Vergangenheit erinnern, sondern kann auch einen Bezug zur Gegenwart aufbauen und ist auch in der
Lage tGiber méglich Zukiinftige Tatigkeiten nachzudenken.® Doch auch dieses Stadium ist James sicher
nicht entgangen, so schreibt Keenan: ,William James hat vorgeschlagen, das Ich als Ganzheit iber die
Zeit hinweg zu definieren. Demnach waren Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft
Schlisselkomponenten in unserem Selbstverstandnis. Unsere hoch entwickelten kognitiven
Fahigkeiten zu Ichbewusstsein und Theory of Mind sind die Instrumente, mit denen wir dieses Ich
schaffen. Ichbezogene Emotionen regeln unsere Einstellungen zu unserer Umgebung und zu unseren
Beziehungen mit anderen. Unser ausgepragtes Tauschungsvermaogen ist vielleicht sogar

entscheidend fiir unser Uberleben als Spezies. Nach meiner Ansicht ist es vor allen anderen
«89

kognitiven Fahigkeiten gerade unser Ichbewusstsein, das uns als Menschen auszeichnet.

Auch Descartes (Bild 5)° dachte nicht nur iber das
Bewusstsein nach, sondern stellte sogar Hypothesen lber
dessen Sitz im Gehirn auf. Dabei schien ihm die Zirbeldriise am
vielversprechensten®, da sie keine Lateralitat aufwies. Das
bedeutet, dass sie nicht in eine linke und in eine rechte Halfte
aufgeteilt ist. °> Obwohl sich seine Vermutungen spiter als
falsch erwiesen, schreibt Keenan:

,Waren die Ideen der antiken Philosophen zum Bewusstsein
und zum Ich schon wichtig, so erwiesen sich Descartes’
Theorien als bahnrechend”, ndmlich aus dreierleier Sicht

1. ,Zum einen definierte er die Existenz des Ich als Kern
menschlichen Daseins. Das menschliche Bewusstsein

ist das Ich, das Ich ist Bewusstsein.” Bild 5: René Descartes

(1596-1650)
2. ,Zum anderen hielt Descartes es flir moglich, das

Bewusstsein im Gehirn zu lokalisieren. (In aller Bescheidenheit glaubte er sogar, es
erfolgreich lokalisiert zu haben.)”

87 Damasio schreibt: ,Zundchst einmal ist der einfache, bewusste Geist auf der untersten Ebene nicht unihnlich
dem von William James beschriebenen flieBenden Strom mit Objekten darin. Die Objekte in dem Strom sind
aber nicht gleichermaRen auffdllig. Manche wirken wir vergroBert, andere nicht. AuBerdem sind die Objekte
relativ zu mir nicht alle auf die gleiche Weise angeordnet. Manche befinden sich in einer bestimmten
Perspektive relativ zu einem materiellen Ich, das ich wahrend der meisten Zeit nicht nur in meinem Kérper,
sondern sogar genauer in einem kleinen Raum hinter meinen Augen und zwischen meinen Ohren ausmachen
kann.” Damasio 2013, S. 197

88 vgl. dazu die (drei) Bewusstseinsstufen nach Damasio in NEWEN/VOGELEY 2012, S. 177.

Selbst der Theory of Mind kann man Entwicklungsstufen zuschreiben. Vgl. dazu die Modularitatstheorie von
Leslie in SODIAN/PERST/MEINHARDT 2012, S. 71.

8 KEENAN 2005, S. 193

90 BILD: RENE DESCARTES

91 Auch hier stellt sich Descartes gegen Aristoteles, welcher das Herz als das Zentrum der Sinneswahrnehmung
ansah. vgl. DESCARTES 1969, S. 109, FuBnote 2

92 vgl. KEENAN 2005, S. 19; RUSSELL 1988, S. 571. Theorien zur Zirbeldriise wurden bereits von Galen und
Fernel diskutiert. vgl. DESCARTES 1969, S. 54, FuRnote 3


http://www.google.at/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=wPNxhlLm16M1MM&tbnid=lSgymyVLJ9ikIM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Ren%C3%A9_Descartes&ei=bEOjU9nxF4jJPKHegaAE&bvm=bv.69411363,d.ZWU&psig=AFQjCNGhPg3Jro4n0hrLnDdfifeTCv1OWw&ust=1403294934393564

3. ,Und schliefRlich erklarte Descartes, die hochsten Bewusstseinsformen seien nur beim

Menschen vorhanden.“*3

Wir wollen uns nun nach der Reihe mit diesen Punkten auseinandersetzen. Dabei hoffen wir auch
eine genauere Antworte auf die folgende Frage finden zu kénnen: Wann und weshalb entstand das
Ichbewusstsein (und somit die Grundlage des Philosopierens)?

93 KEENAN 2005, S. 20



1. Das Ich als der Kern des menschlichen Daseins.%4

Durch das Ichbewusstsein bekommen wir eine Vorstellung von unseren eigenen Gedanken und
Geflhlen. Wir nehmen dabei eine Perspektive ein, die es uns erlaubt, uns selbst als Objekte
wahrzunehmen und kénnen uns auch durch die Reflexion in uns selbst hinein versetzen. So schreibt
Astrid Schitz: ,Die Fahigkeit zur Selbstreflexion wird oft als zentrales Merkmal des Menschseins
beschrieben: Menschen kdnnen sich selbst zum Objekt ihrer Betrachtung machen und verfiigen tber

ein , Selbst”.“>

Doch sie verbirgt auch weitere Vorteile. Denn, wenn wir Gber unsere eigenen Gedanken nachdenken
kdénnen, so kdnnen wir natirlich in ihrer Erweiterung auch tber die (méglichen) Gedanken anderer
nachdenken. Wir kdnnen somit anderen Objekten bzw. Personen geistige Zustdnde zuschreiben und
in gewissem Sinne dadurch ihre Gedanken ,lesen”. Dieses Talent, sich in andere hineinversetzen zu
kénnen, bezeichnet man auch als Theory of Mind bzw. Perspektiveniibernahme.*® Und bereits
Goethe scheint dessen Bedeutung erkannt zu haben, wenn er schreibt:

,Der Mensch erkennt sich nur im Menschen, nur
Das Leben lehret, jedem was er sei.”’

So denkt beispielsweise Descartes nicht nur nach, sondern er schreibt seine Gedanken auf. Wenn er
»ich denke, also bin ich” als die Grundlage der Philosophie betrachtet, dann auch deshalb, weil er
(unausgesprochen) glaubt, dass andere Leser die gleichen Folgerungen schlieBen werden. Diese
Grundlage der Philosophie schlieRt also andere insofern ein, da der Begriff des Ichs von anderen
Lesern ibernehmbar ist. Deswegen ist die Universalitdt dieser Aussage zumindest fir Wesen mit (Ich-
) Bewusstein garantiert.

Was fiir Descartes und fiir viele Erwachsene hier womaoglich selbstverstandlich erscheint, ist
eigentlich eine unserer fortgestrittensten Leistungen und erfordert deshalb von uns hochst
komplexe, kognitive Fertigkeiten. Deshalb besitzen auch viele Spezies diese Fahigkeiten nicht. Selbst
wir Menschen scheinen sie nicht von Anfang an zu verfiigen. So mussen Kinder zuerst das Ichgefihl
erlernen bzw. entwickeln. Und wenn ein grundlegendes Ichgefiihl entwickelt wurde, dient sie dann
zugleich als ein Fundament fiir die Theory of Mind.*® Tests zeigen, dass (die meisten) Kinder erst mit

% Keenan schreibt sehr trefflich: ,,Aus philosophischer Sicht gibt es meiner Ansicht nach nichts Spannenderes
als die Suche nach der Quelle des Ichbewusstseins. Wie wir sehen werden, ermdglicht uns diese Fahigkeit zur
Selbstreflexion, uns wahrhaft zu begreifen.” KEENAN 2005, S. 21

%5 scHUTZ 2000, S. 189

% vgl. KEENAN 2005, S. 72

%7 Goethe: Tasso, Akt 2, Szene 3

Interessant ist, dass dieses Zitat von Goethe in Charles Horton Cooley’s Buch Human Nature and the Social
Order (1902) zu finden ist. (COOLEY 1902, S. 150)

(Von Cooley selbst ist das berlihmte Zitat:

,Ein jeder ist dem anderen ein Spiegelbild,

denn bei einer Begegnung wird der eine am anderen reflektiert.”) (Ubersetzt von Eren Simsek)

(Im Orginal heiRt es:

,Each to each a looking-glass

Reflects the other that doth pass.” COOLEY 1902, S. 152)

%8 vgl. KEENAN 2005, S. 73, 83



vier Jahren eine korrekte Vorstellung von ihren eigenen Gedanken haben und dadurch bereits fahig
sind, auch die Gedanken anderer sich vorzustellen.*®

Doch was sagen diese Daten zu Descartes Grundlage der Philosophie aus? Zuerst konnen wir
erkennen, dass das Ichbewusstsein (und somit auch die Theory of Mind) — sowie sie auch Descartes
bewusst warl® — sicher auch eine wichtige Stufe fiir das soziale Bewusstsein, fiir unsere Vorstellung
von Moral*®? usw. darstellt. Denn das ,,eigene Denken zu verstehen hingt mit dem Verstandnis fiir
das Denken anderer zusammen. %2 Somit steht einiges dafiir, es als das Fundament des
Philosophierens bzw. der Philosophie anzusehen. AuRerdem kénnen wir aber hier schon erkennen,

Es gibt natirlich verschiedene Tests, wie man feststellen kann, ab wann Kinder tGber die Theory of Mind
verfligen konnen. Aus Platzgriinden mdchten wir nicht darauf eingehen. Doch verweisen wir den Leser gerne
auf den interessanten Smarties-Test: KEENAN 2005, S. 84-85

% vgl. KEENAN 2005 S. 84, 86

Selbstverstandlich gibt es sehr viele Stadien bis dahin, welche auf eine unterentwickelte Form von Theory of
Mind hindeuten wiirden. Beispielsweise konnen Kleinkinder - Altersabschnitt: 10. bis 15. Monat - zwischen sich
selbst und den Sozialpartnern unterscheiden. Wahrscheinlich verstehen sie auch, dass zwischen ihnen Selbst
und den Sozialpartnern nicht immer dieselben Interessen bestehen konnen usw. Stern bezeichnet diese
Fahigkeit der Kleinkinder als , theory of interfaceable separate minds“. (FUHRER/MARX/HOLLANDER/MOBES
2000, S. 43)

Beispielsweise vertreten Bertenthal und Fischer auch die Hypothese, dass das Selbsterkennen und somit das
Ichbewusstsein nicht pl6tzlich, sondern erst in kognitiven Entwicklungsschritten erfolgt. (Dabei verlegen sie
ihren Untersuchungsschwerpunkt auf die sensomotorische Entwicklung des Kleinkindes.) (vgl.
FUHRER/MARX/HOLLANDER/MOBES 2000, S. 44)

Aus Platzgriinden werden wir auf all diese Stadien nicht weiter eingehen. Den interessierten Leser verweisen
wir gerne auf FUHRER/MARX/HOLLANDER/MOBES 2000, S. 43-45

Vgl. dazu auch die Theorien, welche der ausdriickbaren (bzw. expliziten) Theory of Mind als Vorlaufer auch eine
indirekte (bzw. implizite) Kompetenz zuschreiben. Man kann das mit einer Blickzeitmethode messen, da ,,Babys
unerwartete Ereignisse in der Regel langer betrachten als erwartete Ereignisse”, usw.
(SODIAN/PERST/MEINHARDT 2012, S. 64)

100 yg|. DESCARTES 1969, S. 139

101 Dass man fiir eine Moralvorstellung allgemein die Fihigkeit zur Theory of Mind vorhanden sein sollte, ist
wohl jedem verstdndlich. Dennoch geben wir hier gerne noch ein paar historische Texte, die das verdeutlichen.
So schreibt beispielsweise Voltaire: ,Das Naturgesetz, ist nichts anderes als dieses im ganzen Universum
bekannte Gesetz: Was Du willst, das man Dir tu, das fiig auch den anderen zu. [...] Dieses Gesetz, seinen
Nachsten wie sich selbst zu behandeln, ergibt sich natiirlicherweise aus den allgemeinsten Begriffen und wird
fruher oder spater im Herzen aller Menschen horbar. Denn da alle den gleichen Verstand haben, missen sich
friher oder spater die Friichte dieses Baumes gleichen, und sie gleichen sich in der Tat, indem in der ganzen
Gesellschaft mit der Bezeichnung “Tugend” das bekannt wird, was fiir die Gesellschaft fir nitzlich gehalten
wird.” VOLTAIRE 1997, S. 108

Selbst Kant bietet keine bessere Losung, sondern kann sie nur noch etwas abstrahieren. Dieses kategorische
Imperativ, welches Kant als das leitende Prinzip der reinen praktischen Vernunft ansieht, lautet bekanntlich:
,Handle so, daR die Maxime deines Willens jederzeit zugleich als Prinzip einer allgemeinen Gesetzgebung
gelten kénne.” (KANT 2003, S. 41) Oder etwas praktischer (von Kant) formuliert, lautet es auch: ,,Handle so,
dass du die Menschheit sowohl in deiner Person als auch in der Person eines jeden andern jederzeit zugleich als
Zweck, niemals bloR als Mittel brauchst.” (PFEIFER 2009, S. 33) Der sich selbst Gesetzgebende hat somit die
Richtlinie nur so zu handeln, dass die ausgefiihrte Tatigkeit auch von allen verniinftigen Wesen akzeptiert wird.
Dass dem Ganzen Theory of Mind als Fundament dient, ist selbstverstandlich.

Zugegebenermalien klingt das Gesetz von Kant sehr monologisch, weshalb Jirgen Habermas auch betont: , Der
Kategorische Imperativ bedarf einer Umformulierung in dem vorgeschlagenen Sinne: Statt allen anderen eine
Maxime, von der ich will, dass sie ein allgemeines Gesetz sei, als gliltig vorzuschreiben, muss ich meine Maxime
zum Zweck der diskursiven Prifung ihren Universalitatsanspruchs allen anderen vorlegen. Das Gewicht
verschiebt sich von dem, was jeder (einzelne) ohne Widerspruch als allgemeines Gesetz wollen kann, auf das,
was alle in Ubereinstimmung als universale Norm anerkennen wollen. zitiert nach PFEIFER 2009, S. 80

102 KEENAN 2005, S. 85



dass wir Descartes Grundlage der Philosophie auch bei Menschen ab einem gewissen Alter erst als
eine Grundlage ansehen dirfen. (Sie kann somit wohl nicht die Letztbegriindung sein.)'®

Dennoch ist sie von grofRter Bedeutung. So schreibt Keenan: , Das Ich ist fiir Philosophen,
Psychologen und Theologen so reizvoll®, weil es die menschliche Existenz zu definieren scheint.
Descartes’ Satz: ,Ich denke, also bin ich” hat sich ohne Zweifel so lange gehalten, weil er den
menschlichen Zustand treffend erfasst.“%

103 Der Leser wird hier auf Anhang Il hingewiesen.

104 vgl. dazu KEENAN 2005, S. 20, wo zu jenen Bereichen auch Beispiele genannt werden. (vgl. dazu auch
FORSTL 2012, S. 6-10)

105 KEENAN 2005, S. 21



2. Die Lokalisation des Bewusstseins im Gehirn.

“106 und ist

Descartes sieht ,Uhren, kunstvolle Wasserspiele, Mihlen und andere dhnliche Maschinen
so von der damaligen Technik beeinflusst (und begeistert), dass er in Beschreibung des menschlichen
Kérpers (1648) erklart: ,Und damit man zu Anfang eine allgemeine Vorstellung von der ganzen
Maschine bekomme, die ich zu beschreiben habe, mochte ich hier vorausschicken, dal’ es die Hitze
ist, die sie im Herzen besitzt, die die groBe Triebkraft und das Prinzip aller in ihr stattfindenden
Bewegungen ist. Die Venen sind die Rohren, die das Blut von allen Teilen des Korpers zu diesem

Herzen hinfiihren, wo es zur Nahrung fiir die dortige Warme dient. [...]“*%7 usw.

Diese thermodynamisch aufgebaute Maschine, dessen Motor bzw. Warmekraftmaschine das Herz
darstellt,’°®® mag uns etwas befremdlich erscheinen und eher an eine Dampflokomotivel® erinnern,
doch zeigt sie im weiteren die Wertschitzung Descartes fiir die Medizin.!'° Wobei Descartes jedoch
nicht ganz zu Unrecht denkt, dass die ,Medizin“, ,,Mechanik” und ,alle tbrigen Kiinste” ,, mit Hilfe der
Physik vollendet werden kénnen“!!%, So beginnt er schlieBlich sein Werk Beschreibung des
menschlichen Kérpers (1648)'*? mit folgenden Worten: ,Es gibt wohl nichts, womit man sich mit
groRerem Gewinn beschaftigen kdnnte als mit dem Versuch, sich selbst kennenzulernen. Und der
Nutzen, den man sich aus dieser Kenntnis erhoffen kann, bezieht sich nicht nur auf die Moral, wie es

zunachst manchem erscheint, sondern auch ganz besonders auf die Medizin.“!3

Tatsachlich entsprechen seine Hypothesen weitgehend den allgemeinen Lehrmeinungen der
damaligen Zeit.!** Hier und da entwickelt''® er auch diese weiter und bereicherte sie durch eigene

Hypothesen um sie in ein Einheitlicheres Bild zu bringen.!

Auch wird er experimentell tatig, indem er beim Schlachten und Zerlegen von Tieren nicht nur
zusieht, sondern auch selber Organe und Glieder von Tieren prapariert.'’” Besonders interessant ist,

106 DESCARTES 1969, S. 44

vgl. dazu auch DESCARTES 1969, S. 56, FuRnote 1

107 DESCARTES 1969, S. 141

108 yg|. DESCARTES 19609, S. 142 und FulRnote 1

Hier folgt Descartes gréRtenteils den Uberlegungen von Hippokrates bzw. Aristoteles. vgl. DESCARTES 1969, S.
47, FulRnote 3

109 Dpampfmaschinen konnten zur Zeit Descartes noch nicht erfolgreich konstruiert werden. Descartes selbst
vergleicht den Aufbau einer Mensch-Maschine eher mit den Orgeln einer Kirche, was womaglich auf eine
diplomatische Haltung Descartes (gegentiber der katholischen Kirche) hinweisen konnte.

vgl. dazu DESCARTES 1969, S. 96

110 yg|. DESCARTES 1969, S. 142

111 DESCARTES 2005, S. 629 (bzw. 1V/204)

12 Ober die Wichtigkeit seiner Werke Uber den Menschen (1632) und Beschreibung des menschlichen Kérpers
(1648) heilt es: ,Dabei handelt es sich um philosophie- und wissenschaftlich tiberaus bedeutsame Schriften.
Mit ihnen das konsequent kausalanalytische Denken in der Biologie und Physiologie, sie bedeuten den Anfang
jener Betrachtungsweise, die in ihrer modernen Entfaltungsstufe jetzt bei der molekularen Genetik, bei der
Herztransplantation und der physiologischen Kybernetik angelangt ist.“ DESCARTES 1969, S. 9

113 DESCARTES 1969, S. 139

114 ygl. DESCARTES 1969, S. 30-31; S. 43, FuBnote 2; S. 143, FuRnote 1; S. 160 und die FuBnote 2; S. 164,
FuBnote 1

115 ygl. DESCARTES 19609, S. 143, FuRnote 2; S. 158 und FuRnote 1;S. 167, Funote 2; S. 95, S. 97, FuRnote 3
116 yg|. DESCARTES 1969, S. 23

117 ygl. DESCARTES 1969, S. 12



dass Descartes die damalige Neuentdeckung (1628) von William Harvey!® zwar in hdchsten Ténen
lobt!*® aber dennoch meint, dass sie nicht ganz richtig sei.’?® SchlieRlich konnte der Verlauf der
Geschichte zeigen, dass Harvey in seinen Annahmen Recht behalten sollte und Descartes eben nicht.

Descartes betrachtete auRerdem die Zirbeldrise als das Zentrum des (Ich)bewusstseins. Seine
Hypothesen griinden unter anderem auf den Lehren anderer, aber auch auf einigen eigenen
anatomische Untersuchungen — diese wurden jedoch bereits im 17. Jhdt. von einigen kritisiert.'?!

118 Harvey gelang 1628 die Entdeckung des Blutkreislaufs.

119 yg|. DESCARTES 1969, S. 151-152

120 yg|. DESCARTES 1969, S. 153

Wir méchten hier die Hauptpunkte der Meinungsverschiedenheit beider Forscher ganz knapp wiedergeben
(wobei wir auf den Bau des Herzens aus Platzgriinden so wenig wie moglich eingehen):

» Harvey ist der Ansicht, dass beim Erschlaffen (Diastole) des Herzens (bzw. Herzmuskels) das Blut von
den Venen ins Herz angesaugt und beim Zusammenziehen (Systole) des Herzens das Blut vom Herzen
in die Arterien herausgepresst bzw. gepumpt wird. (Diese Sichtweise hat sich bis heute bewahrt.)

» Descartes vertritt dagegen die gegenteilige Meinung: Durch die Erwdarmung dehnt sich das Blut und
damit auch das Herz aus (Diastole) und gelangt zu den Arterien. Danach schwillt das Herz wieder ab
(Systole) (und auBerdem wird das Blut wieder gekihlt usw.).

Wir kdnnen das in etwa so zusammenfassen: Wahrend bei Harvey das Herz aktiv ist, hat es bei Descartes eher
eine passive Rolle. (vgl. dazu DESCARTES 1969, S. 145, FuRnote 2 und S. 146, FulRnote 1)

Interessant ist, wie detailreich und ausgekliigelt Descartes Theorie ist. (Beispielsweise kann er in seine Theorie
den Lungenkreislauf recht sinnvoll einbeziehen. (vgl. DESCARTES 1969, S. 149)) Seine Hypothesen erlauben ihm
sogar nicht nur den Blutkreislauf der Landtiere, sondern auch den der Wassertiere zu erklaren usw. (vgl.
DESCARTES 1969, S. 150)

121 DESCARTES 1969, S. 54-55, FuRnote 3; S. 112, FuRnote 2



Erst im 20. Jhdt. setzte man Spiegel*?? erfolgreich als ein wissenschaftliches Instrument ein.!?® Diese
revolutiondre Anwendung von Gordon Gallup Jr. erlaubte es vor allem, dass man prinzipiell

124

unabhingig von der Sprache!?, jede Spezies auf das Ichbewusstsein zu testen %

Selbstverstandlich benétigt man nicht immer einen Spiegel wahrend man die Gehirnaktivitaten misst.
Wir kdnnen den Testpersonen ja auch nur ihr eigenes Foto zeigen. Dies wird auch als Neuroimaging-
Verfahren bezeichnet.?® Die Ergebnisse der Gehirnaktivititen geben dabei keine direkte
Information, wo sich das Ichbewusstsein befindet, da vieles im Gehirn (auf Grund der Milliarden
Neuronen) miteinander sehr komplex verbunden ist.!?” Man kann jedoch bestimmte Hirnregionen
feststellen, welche fiir das Ichbewusstsein (und die Theory of Mind) eine sehr bedeutende Rolle
spielen’?®;

122 per Spiegeltest kann unter Umstinden natiirlich einige Nachteile haben. Wir verweisen den interessierten
Leser auf KEENAN 2005, S. 54. Aber auch diese Probleme kdnnen auf verschiedene Weisen gelost werden. (vgl.
beispielsweise KEENAN 2005, S. 45)
123 Erste Uberlegungen Spiegel fiir das Selbsterkennen zu beniitzen, waren bereits im 19. Jhdt. von einigen
Wissenschaftlern in Betracht gezogen worden. (Auch haben sie zum Teil damit experimentiert.) Hier seien nur
ein paar erwahnt: J. Grant (1828), Charles Darwin (~1840), W. Preyer (1882) usw.
(vgl. KEENAN 2005, S. 26-27)
Der Spiegeltest folgt in etwa den folgenden drei Etappen:
1. Die Versuchspersonen (z.B. Kinder, Tiere usw.) werden vor ein Spiegel gestellt.
2. Danach wird den Versuchspersonen, ohne dass sie es selbst bemerken, eine rote Markierung auf die
Stirn (oder Nase, Wange usw.) gemalt.
3.  Wenn die Versuchsperson versucht diese Markierung wegzuwischen, wahrend sie in das Spiegel sieht,
dann hat sie den Test bestanden und verfligt somit Gber ein Ichbewusstsein.
vgl. KEENAN 2005, S. 24, 64-65 und FUHRER/MARX/HOLLANDER/MOBES 2000, S. 44
124 Das ist aus mehreren Perspektiven ganz bedeutsam:
e Somit konnen alle Tierarten in die Untersuchungen einbezogen werden;
e oder auch Kinder, unabhangig von ihren Sprachleistungen und
e vor allem auch erwachsene Menschen, welche auf Grund einer Stérung im Gehirn zwar die Fahigkeit
zum Selbsterkennen verloren haben, aber an keiner Sprachstérung leiden. (vgl. KEENAN 2005, S. 128-
131)
Das soll natiirlich nicht heiBen, dass die Sprache bei Untersuchungen zum Ichbewusstsein gar keine Bedeutung
zugesprochen wird. Ab wann Kinder beispielsweise beginnen Personalpronomen (Ich, Du usw.) zu benitzen ist
von grolRem Interesse. (vgl. FUHRER/MARX/HOLLANDER/MOBES 2000, S. 45)
Zum Beispiel benitzen Kinder erst mit 32 Monaten den Begriff ,ich” immer 6fter. (vgl. KEENAN 2005 S. 70, 84)
Auch zeigen Versuche, dass es sogar bei Menschenaffen eine Korrelation gibt, zwischen der Verwendung des
Personalpronomens ,Ich und dem Selbsterkennen im Spiegel. (vgl. KEENAN 2005, S. 71)
125 ygl. KEENAN 2005, S. 22-23, 32, 108
126 yg|. KEENAN 2005, S. 109
Dabei zieht man von den Gehirnregionen, welche auf das eigene Bild reagieren, jene Regionen ab, die auch auf
das Gesicht eines anderen — welches man auch als das Kontrollgesicht bezeichnet — reagieren.
(Interessant ist, dass man aus verschiedenen Griinden beispielsweise Albert Einstein als Kontrollgesicht nimmt.)
(KEENAN 2005, S. 110-111)
127 yg|. KEENAN 2005 S. 88, 116, 159
So schreibt Keenan: ,Alles, was wir wissen und sind, erwéachst aus dieser knapp drei Pfund schweren Masse,
deren Beschaffenheit sich unserem Begriffsvermogen, geschweige denn unseren Beschreibungen entzieht. Es
vermittelt einen gewissen Glauben an das Werk Gottes, die Evolution oder ein bisschen von beidem. Nach dem
gegenwadrtigen Stand der Neurowissenschaft kbnnen wir die Beziehung zwischen Gehirn und Verhalten nicht
einmal fir einfache Verhaltensweisen erschépfend beschreiben.” KEENAN 2005, S. 88
128 ygl. KEENAN 2005, S. 115
Man glaubt, dass folgende Gehirnregionnen einen wichtigen Einfluss haben:
e die rechte temporoparietale Uberagangsregion (RTPJ) und
e der mediale Prafrontalkortex (mPFC).



e der vordere Hirnbereich'* und

e vor allem die rechte Hemisphire des Gehirns.'*°

Bezogen auf moderne Untersuchungsmethoden kénnen wir auf die Fragen Descartes heutzutage
bessere Antworten geben, namlich:

1. Das Bewusstsein hat seinen Sitz definitiv nicht in der Zirbeldrise.

2. Gerade die Lateralitit, welche Descartes aus seinen Uberlegungen ausschloss, scheint
beim Ichbewusstsein eine grolRe Rolle zu spielen. (Man kénnte sogar sagen, dass der
Lateralititsunterschied direkt mit dem Ichbewusstsein zusammenhangt.'®!)

Einige Untersuchungen belegen, dass der zweite Punkt beim Ichbewusstsein von Bedeutung ist.
Bitten man beispielsweise Versuchspersonen, entweder mit der linken oder mit der rechten Hand ein
Zeichen zu geben, wenn sie ihr eigenes Gesicht erkennen, dann stellt sich heraus, dass Personen
(unter gewissen Bedingungen) die ihre linke Hand/rechte Hemisphare benltzen, schneller auf das
eigene Gesicht reagieren kénnen.* Diese und andere Versuche konnten zeigen, dass mit dem
Wachsen des Lateralitatsunterschieds auch das Ichbewusstsein wachst. Da wir aber wissen, dass das
Ichbewusstsein und die Theory of Mind eng miteinander zusammenhangen, so lberrascht es uns
natdrlich nicht, dass es Untersuchungen gibt, die zeigen, dass auch die Theory of Mind mit der
rechten Hemisphare korreliert. 133

Diese Lateralitat hat sogar noch andere liberraschende Auswirkungen auf unsere Handigkeit, die wir
hier nicht versdumen moéchten und daher kurz anfiihren. Um beispielsweise Tauschungen zu
erkennen, bendtigt man eine Theory of Mind und somit natirlich auch ein ausgepragtes
Ichbewusstsein. Deshalb zeigen Forschungsergebnisse, dass Linkshdander — bei denen meistens die
rechte Hemisphare dominanter ist — eine bessere Chance haben als Rechtshander eine Tauschung zu
entlarven und daher besser gegeniiber Lignern gewappnet sind.'3*

Wir wollen mit diesem Wissen im Hintergrund — ohne dabei den Bogen zu lberspannen — noch auf
zwei Sachen hinweisen:

Einige Wissenschaftler sehen diese Gebiete sogar als den Sitz der Theory of Mind. Neuere Untersuchungen
zeigen jedoch immer mehr, dass man sehr vorsichtig sein sollte, einer komplexen kognitiven Leistung, wie der
Theory of Mind, ein gewisses bzw. bestimmtes Areal zu zuschreiben. (Denn je nach Art der Aufgabenstellung an
die Theory of Mind, spielen unterschiedliche Regionen, eine verschieden starke Rolle.)

Wir verweisen den interessierten Leser aber gerne auf KEENAN 2005, S. 177-180 und
SOMMER/DOHNEL/SCHUHWERK/HAJAK 2012, S. 89-102.

129 yg|. KEENAN 2005, S. 160

130 yg|, KEENAN 2005, S. 112, 116, 130-131, 155-157, 193 und SOMMER/DOHNEL/SCHUHWERK/HAJAK
2012, S. 92; NEWEN/VOGELEY 2012, S. 174

131 yg|. KEENAN 2005, S. 121

132 yg|. KEENAN 2005, S. 120

Es gibt noch andere Untersuchungen, welche wir hier aus Platz griinden auslassen werden. Wir verweisen den
Leser gerne auf KEENAN 2005, S. 121; vgl. dazu auch KEENAN 2005, S. 160.

133 ygl. KEENAN 2005, S. 177-180

134 ygl. KEENAN 2005, S. 176, 192



1. Einige historisch bedeutsame Personen waren Linkshander. Wir werden dann beispielsweise
bei Einstein sehen — zufdllig ein Linkshdander und womoglich der wichtigste theoretische
Physiker des 20. Jhdt.1* —, dass seine Gedankenexperimente von Theory of Mind bzw.
Perspektiveniibernahmen gepragt waren.

2. Dadas Ichbewusstsein und die Theory of Mind hohe kognitive Leistungen darstellen, glaubte
man sehr lange, dass sie ihren Sitz in der linken Hirnhemisphare haben, welche eigentlich
besonders fiir unsere Sprachleistungen zustindig ist.'*® Diese Vorstellung ist deshalb nicht
linger haltbar!*®”

Wir wollen nun mit dem Fortschritt, welchen wir bis jetzt erziehlt haben, einen Textausschnitt von

Karl Popper lesen: ,In einer Reihe von Vorlesungen, die ich im Mai 1969 an der Emory University

gehalten habe (wie schon einige Jahre vorher in Vorlesungen an der London School of Economics),

vertrat ich die Auffassung, daR das hohere menschliche BewuRtsein, beziehungsweise das

Bewultsein eines Selbst, bei den Tieren fehlt. Ich habe weiterhin die Auffassung vertreten, daR

Descartes” Vermutung, nach der die menschliche Seele in der Zirbeldriise lokalisiert ist, nicht so

absurd zu sein braucht, wie sie haufig dargestellt wird, und dal angesichts der Resultate, die Sperry

mit geteilten Gehirnhemispharen gewonnen hat, die Lokalisierung im Sprachzentrum gesucht
werden konnte, in der linken Hemisphare des Gehirns. Wie mir Eccles kiirzlich mitgeteilt hat, wird
diese Vermutung durch Sperrys spatere Experiment (die mir zu jener Zeit nicht bekannt waren) in
gewissem Malie gestitzt: Danach kann das rechte Gehirn als das eines sehr klugen Tieres
beschrieben werden, wahrend nur das linke Gehirn spezifisch menschlich zu sein scheint und seiner

selbst bewuRt. 138

So kénnen wir nicht nur die Ansicht von Descartes, sondern auch die von Karl Popper weitgehend
falsifizieren. Doch was ist nun mit den anderen Uberlegung von Descartes, dass namlich zwischen
den Menschen und den Tieren ein prinzipieller Unterschied bestiinde, nach denen Tiere kein
Bewusstsein hatten. Kdnnte (zumindest) diese Hypothese stimmen?

135 Times wahlte ihn sogar zur Person des 20. Jahrhunderts. vgl. TIMES

136 Keenan bringt es wohl auf den Punkt, wenn er schreibt: ,Sprache oder eine Form von Spracherzeugung ist
nicht erforderlich, um den Test abzulegen oder zu , bestehen”. Sprache bildet somit keine notwendige
Komponente fiir die Bildung der Idee, dass wir existieren. Vielleicht miissen wir gar nicht imstande sein, den
Satz ,Ich denke, also bin ich” zu lesen, um denken zu kdnnen. Sprache ist zwar keine notwendige Komponente
des Ichbewusstseins, kann uns aber helfen, die Beziehung zwischen Selbsterkennen und Ichbewusstsein zu
klaren.” KEENAN 2005, S. 58

137 ygl. KEENAN 2005, S. 17

138 POPPER 2012, S. 74



3. Descartes: Das hochste Bewusstseinsform ist nur beim Menschen
vorhanden(?)

Interessant ist es, dass der Spiegeltest, welcher sich als ein sehr guter Indikator flr die Existenz des
Selbstbewusstseins darstellt, zu Beginn bei Tieren wissenschaftlich angewandt wurde.

Es gab schon friih Untersuchungen, ob Tiere sich im Spiegel selbst erkennen kénnen. Eine sehr
schone Anekdote ist beispielsweise von Preyer, der folgendes berichtet: ,Ein Paar tirkischer Enten
hielt sich unter anderen Enten immer abgesondert. Als nun die weibliche Ente gestorben war, begab
sich der Enterich zu meiner Verwunderung mit Vorliebe an ein innen verdecktes spiegelndes
Kellerfenster und blieb taglich mit dem Kopfe stundenlang davor stehen. Er sah ein Bild darin und
meinte vielleicht, es sei die verlorene Gefihrtin.“13 Er zieht hier also die Schlussfolgerung daraus,
dass Enten sich im Spiegel wohl eher nicht selbst erkennen kénnen.

Obwohl diese Geschichte sehr lehrreich ist, hilt sie den modernen wissenschaftlichen
Forschungsmethoden nicht stand. Einen solchen Test entwickelte erst Gallup (1970), welcher es
ermoglichte, verschiedene Tiere auf Bewusstsein zu testen. Es war naheliegend hier zuerst die
Schimpansen als Versuchsperson zu wahlen, da sie zu unseren engsten Verwandten unter den
Menschenaffen zdhlen. (Mit den Orang-Utans haben sich wahrscheinlich bereits seit etwa 13-14 Mill.
Jahren und mit den Gorillas ca. vor 7 Mill. Jahren unsere Entwicklungslinie getrennt. Siehe dazu auch
die Abbildung 1.)14°
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Abbildung 1

Und Tatsachlich konnte Gallup zeigen, dass Schimpansen sich selbst im Spiegel erkennen kénnen und
somit wohl tGber ein Bewusstsein verfligen. (Auerdem konnte er auch zeigen, dass niedere Primaten
den Spiegeltest nicht bestanden und somit sich selbst im Spiegel nicht erkennen konnten.)'#
Mittlerweile konnten Tests mit Schimpansen und Orang-Utans zeigen, dass sie sogar ein Theory of
Mind besitzen.'*?

139 KEENAN 2005, S. 27

140 Dje Skizze ist beinahe zur Ginze von Keenan ibernommen. vgl. KEENAN 2005, S. 38
141 KEENAN 2005, S. 24

142 yg|, KEENAN 2005, S. 74-75, 77, 80



Doch standen viele Wissenschaftler natirlich sehr skeptisch den neuen Erkenntnissen gegentiber.
Denn sie legten nahe, dass Menschen und Schimpansen ein wesentlich dhnlicheres Innenleben
besalRen, als man es eigentlich angenommen hatte.* So schreibt Keenan, der mit Gallup spater
gemeinsam forschte: ,,Manche Wissenschaftler und viele Tierschiitzer finden die Vorstellung
durchaus akzeptabel, dass ein Schimpanse Ichbewusstsein oder sogar Bewusstsein besitzen mag,
aber nicht jeder kann sich damit anfreunden. Selbst in den Naturwissenschaften halten viele Forscher
an der Vorstellung fest, dass der Mensch eine Sonderstellung in der Natur einnimmt. Diese
anthropozentrische Herangehensweise an unsere Existenz hat den wissenschaftlichen Fortschritt im
Laufe der Jahrhunderte haufig selbst dann behindert, wenn Fakten das Gegenteil bewiesen — das gilt
fir den Widerstand gegen die kopernikanische Theorie (dass die Sonne, nicht die Erde, den
Mittelpunkt des Universums bildet) ebenso wie fiir die Ablehnung der Darwin’schen
Evolutionstheorie (nach der der Mensch sich aus anderen Tierarten entwickelt hat).

Das Gleiche gilt fiir unsere anthropozentrische Herangehensweise an Tiere. [...]“**

Wir wollen an dieser Stelle jene Hypothesen kurz anfiihren, welche versuchen, eine klare Trennlinie
zwischen dem Menschen und den Schimpansen zu ziehen.**® Auch sollen Keenans Entgegnungen
diesbeziiglich nicht vorenthalten werden.

Keenan schreibt: ,Im Gegensatz zu kleinen Kindern , bestehen” niedere Affen Tests zur Theory of Mind nicht
und zeigen keinerlei Anzeichen von Selbsterkennen im Spiegel, das bei Kindern im Allgemeinen zwischen 18
und 24 Monaten auftritt. Wir kdnnen also das Ichbewusstsein niederer Affen ,unterhalb” der Ebene eines 18
Monate alten Kindes einstufen, wahrend es bei Schimpansen auf der Stufe eines drei- bis vierjahrigen Kindes
liegt, das gerade ein anfangliches Verstandnis fir eine fortgeschrittene Zuschreibung mentaler Zustéande
erlangt.” KEENAN 2005, S. 86

143 ygl. dazu KEENAN 2005, S. 25

144 KEENAN 2005, S. 39

145 ygl. KEENAN 2005, S. 39

Es gibt natiirlich auch noch andere Hypothesen, die den Menschen auszuzeichnen versuchen. Auf diese wollen
wir aus Platzgriinden zwar nicht ndher eingehen, doch wollen wir sie auch nicht unerwéhnt lassen.

e Detlev Ploog meint, dass das Wollen den Homo sapiens bzw. den Menschen auszeichnet und beendet
seinen Beitrag mit folgenden Worten: ,Am Ende hat wahrscheinlich Kant Recht, der sagt, dass der
freie Wille in der Natur des Menschen liege. Ohne ihn kénnten wir uns nicht als moralische Wesen
verstehen.” (PLOOG 2012, S. 440)

Interessant ist, dass diese Sichtweise auch bei Descartes zu finden ist: ,,DaR der Wille tatsachlich
weitestmoglich hinauslangt, stimmt mit seiner Natur tberein, und die gréRte Vollkommenheit im
Menschen ist, da er aus dem Willen heraus handelt, d.h. frei, und so auf eine ihm eigene Weise der
Urheber seiner Handlungen ist, fir die er deshalb verantwortlich gemacht werden kann. Die
Automaten namlich werden nicht dafir verantwortlich gemacht, daR sie alle Bewegungen, zu denen
sie eingerichtet sind, sorgfaltig ausfiihren, weil sie sie mit Notwendigkeit so ausfiihren; verantwortlich
wird dagegen ihr Erbauer dafiir gemacht, daR er sie so sorgfiltig verfertigt hat, weil er sie nicht aus der
Notwendigkeit, sondern aus freien Stiicken hergestellt hat. Aus demselben Grund ist es uns sicherlich
im groRerem MalSe zuzuschreiben, dall, wenn wir das Wahre ergreifen, wir es willentlich tun, als wenn
wir gar nicht anders kénnten.“ DESCARTES 2005, S. 43 (1/37)

Es ist jedoch nicht so ganz klar, wie ernst Descartes diese Meinung wirklich vertritt. Einige Stellen
(1/39) sprechen eher dafiir. Andere der darauf folgenden Paragraphen (1/38, 40, 41) kann man auch
mit einer gewissen Ironie lesen. So erklart er zum Beispiel: ,Hingegen kdnnen wir uns leicht in groRen
Schwierigkeiten verlieren, wenn wir diese vorausbestimmte Ordnung Gottes mit der Freiheit unserer
Willkir vereinigen und beide zur selben Zeit zu begreifen versuchen.” (1/40)

e Georg Herbert Mead ist es der Begriff Geist, den er aber als eine Evolution in der Natur versteht.
Damit ist gemeint, dass der Mensch mehr als alle anderen Tiere in der Lage ist, sich (bewusst) zu

38



Argumente: Gegenargumente:
(fiir einen prinzipiellen

Unterschied zwischen den
Menschen und Schimpansen)

Menschen beherrschen den Schimpansen beniitzen Steine beispielsweise um Nuisse zu
Umgang mit Werkzeugen und knacken. Diese Werkzeuge werden sogar auf Baume

ein zielgerichtetes Verhalten; mitgenommen, was auf ein zielgerichtetes Handeln
Schimpansen hingegen hindeutet. 147

nicht.14¢

Menschen benlitzen nicht nur || Schimpansen kdnnen passende Stdcke suchen. Diese
Werkzeuge, sondern sie stellen | befreien sie anschliefend von Blattern und stecken sie dann
sie auch her. Schimpansen tun || in die Offnung eines Termitenbaus. AnschlieRend ziehen sie

das nicht. diesen heraus und lecken alle Termiten ab.#
Sprache, Schimpansen diirften bereits die Bienen eine solche Begabung aufweisen,
hingegen nicht. da sie andere Bienen durch ihren Tanz tber

Nahrungsquellen informieren kénnen.*® Doch manche
Linguisten meinen, dass die Grammatik in der
Sprachbeniitzung den Menschen von den Tieren trennt.>°
Untersuchungen zeigen jedoch, dass zumindest auch einige
Affen Verstandnis fir Grammatik zeigen konnen, indem sie
dem Substantiv und dem Verb eine gewisse Stellung im

Satzaufbau gaben.'™!

Menschen benutzen eine Wenn mit Sprache Informationsaustausch gemeint ist, dann

Menschen kdénnen Uber sich Die Schimpansen beniitzen — so wie die Menschen — den
selbst reflektieren, Spiegel als ein Werkzeug, um damit beispielsweise ihr
Schimpansen (oder andere eigenes Gesicht zu untersuchen, usw.'** (In der Abbildung 2
Primaten) hingegen nicht.!> kann man diesen Vorgang deutlich erkennen.) Sie kdnnen

kontrollieren (und somit in Distanz zu Reizen zu begeben) bzw. Handlungen zu hemmen usw. (vgl.
NASSEHI 2012, S. 43)
146 ygl, KEENAN 2005, S. 39
147 ygl. KEENAN 2005, S. 39
148 ygl. KEENAN 2005, S. 40
149 KEENAN 2005, S. 40
150 yg|. KEENAN 2005, S. 41
151 ygl. KEENAN 2005, S. 41-42
152 Nicht nur Descartes, sogar Darwin vertrat wahrscheinlich diese These, nachdem er Orang-Utans
beobachtete. Er stellte in seinen Untersuchungen fest, dass Orang-Utans sich im Spiegel wohl eher nicht
erkennen kénnen.(vgl. KEENAN 2005, S. 48)
Keenan hingegen schreibt: ,Zurzeit sind die meisten Forscher iberzeugt, dass von den Primaten der Orang-
Utan, der Schimpanse und der Mensch sich selbst erkennen kénnen, wahrend beim Gorilla ein abschlieRendes
Urteil noch aussteht.” (KEENAN 2005, S. 52)
153 ygl. KEENAN 2005, S. 44
Eine Studie mit Gber hundert Schimpansen hat gezeigt, dass etwa ein Drittel den Spiegeltest bestehen und
etwa die Halfte ein Verhalten zeigen, welches auf ein Selbsterkennen im Spiegel hindeutet. Dabei bestanden
die meisten Schimpansen unter vier Jahren den Test nicht.
Andere Untersuchungen zeigen, dass das Sozialleben von Schimpansen beim Bestehen des Spiegeltests eine
wesentliche Rolle spielt. So konnten Schimpansen, die isoliert und somit ohne eine soziale Gruppe
aufgewachsen sind, sich im Spiegel selbst nicht erkennen. (Vgl. KEENAN 2005, S. 46)
Die Hypothese, dass das soziale Umfeld allgemein von groRer Bedeutung fiir die Entwicklung des
Selbstbewusstsein ist, kann man beispielsweise schon bei Cooley finden, welcher betont: ,,Sowohl der Sinn des
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sich selbst sogar in konvexen, konkaven und dreiteiligen
(vervielfiltigenden) Spiegeln>* oder auf Videos'>®
erkennen.

Abbildung 2, Quelle: KEENAN 2005, S. 43

In Biology and Ideology from Descartes to Dawkins (2010) steht: , Die bemerkenswerteste, friheste
moderne Theorie Uber Tiere war die Cartesianische Lehre der Tier-Maschine. René Descartes (1596-
1650), welcher jetzt am meisten fiir seine philosophischen Schriften bekannt ist, war zu seinen

Lebzeiten eine Figur von groRer Bedeutung in der Entwicklung der Naturwissenschaften® ¢

Im weiteren Verlauf des Buches wird dann noch hingewiesen, dass Descartes Tiere fiir gefiihllose
Maschinen hielt und ihnen deshalb das geistige Leben, wie es beim Menschen vorhanden ist, nicht
zusprach. Doch ist Descartes Einstellung nach mechanistischen Erklarungen zu suchen der damaligen
Zeit entsprechend und fand deshalb einige Unterstiitzer.’>” So gesehen machte Descartes einen
prinzipiellen Schnitt in der , Kette des Lebens”, wie es in diesem Buch heil3t. Er schaffte somit eine
Kluft zwischen dem Menschen und allen anderen Lebewesen.'>® Diese Interpretationen der
Descartesschen Texte sind nicht nur weit verbreitet und allgemein anerkannt, sondern auch sehr
direkt zu rechtfertigen. Wir werden ihr in dieser Arbeit daher nicht widersprechen.

Doch wollen wir parallel zu dieser Interpretation eine andere Hypothese vertreten, namlich:

"Ich"” s ginge verloren, als auch die Bedeutungen der Begriffe wie Stolz oder Scham, wenn es nicht einen
entsprechenden Sinn von du, oder er oder sie geben wiirde.” (Ubersetzt von Eren Simsek)

(Im Orginal heil’t es: , There is no sense of “I“, as in pride or shame, without its correlative sense of you, or he,
or they.” COOLEY 1902, S. 151)

154 KEENAN 2005, S. 45

155 ygl. KEENAN 2005, S. 46

156 (Frei tibersetzt von Eren Simsek)

Im Orginal steht: ,,The most remarkable early modern theory about animals was the Cartesian doctrine of the
beast-machine. René Descartes (1596-1650), although now best known for his philosophical writings, was his
lifetime a figure of major importance in the developing natural sciences”.

HARRISON 2010, S. 21-22

157 vgl. HARRISON 2010, S. 22

158 ygl. HARRISON 2010, S. 23



Die Texte Descartes wortlich zu nehmen, ist womaoglich gerechtfertigt, aber vielleicht etwas naiv;
denn es gilt wahrscheinlich auch zwischen den Zeilen zu lesen — sonst hatte er wohl kaum Ovids Zitat
»Bene qui latuit, bene vixit.“*° fiir seinen Grabstein ausgewahlt. (Hinweise kénnten uns hier jene
Stellen geben, welche offensichtlich widerspriichlich erscheinen.)'®

Diese Hypothese wird verstandlich, wenn wir uns bewusst werden, dass Descartes zu einer Zeit
gelebt hat, wo Galilei von der Kirche (1633) verurteilt wurde. Beispielsweise schreibt er in einem Brief
an Mersenne Uber die Verurteilung: ,Diese hat mich in ein so gewaltiges Erstaunen versetzt, dal} ich
fast entschlossen bin, alle meine Papiere zu verbrennen oder sie wenigstens niemand sehen zu
lassen.“*®* (So wurde sowohl sein Werk Uber den Menschen (1632), als auch Beschreibung des
menschlichen Kérpers (1648) nicht zu Lebzeiten verdffentlicht.)®?

Insofern ist es wichtig das ungesagte mithinein zu beziehen, da eine Redefreiheit nicht
selbstverstandlich war.

So wird beispielsweise auch das Ende'®® der Principia verstindlich: ,Denn wenn man dies zugibt,

zeigt sich, daR zumindest alle Allgemeinheiten, die ich iber die Welt und die Erde geschrieben habe,
kaum anders als so, wie es von mir erklart wurde, einsichtig gemacht werden kann.

207. Allerdings unterwerfe ich alle meine Behauptungen der Autoritat der Kirche.

Allein eingedenk meiner Unzulanglichkeit behaupte ich nichtsdestoweniger nichts, sondern
unterwerfe dies alles sowohl den Autoritdten der Katholischen Kirche als auch den Urteilen der

159 |ns deutsche Uibersetzt: ,Wer sich gut verborgen hat, hat gut gelebt.” DAMASIO 2012, S. 330

160 Dabei wird woméglich versucht - dhnlich wie beim Verfremdungseffekt (bzw. V-Effekt) von Bertolt Brecht -
den Leser durch widerspriichliche Aussagen in eine Position zu bringen, wo er sich mit dem Autor nicht mehr
identifizieren kann. Der Leser soll sich dadurch wahrscheinlich in eine Distanz begeben, um von dort aus tGber
den Gegenstand kritisch (und objektiv) zu urteilen.

Auch bei Galilei gibt es Sprechkiinste, die zwar mit einer ibertriebenen Zustimmung beginnen, aber in einer
solchen nicht enden. So schreibt Emil Strauss: ,,Die Vorliebe Galileis, Argumente des Gegners mit einem noch
vermehrten Schein von Richtigkeit zu umgehen, bevor er sie widerlegte, bestatigte er auch bei miindlichen
Disputationen. Auf die Zuhorer (ibte dies, wie sich begreifen 138t, haufig eine belustigende Wirkung.” GALILEI
1891, S. 528, FuRnote 66

Natirlich konnte man auch die Hypothese vertreten, dass das womdglich eher auf die seelische Zerrissenheit
Descartes hindeutet. Beispielsweise stellen Descartes Theorien zeitlebens weitgehend eine Gegnerschafft zu
Aristotelischen Vorstellungen dar, obwohl er diese aber nicht selten sehr ernst nimmt. (vgl. DESCARTES 1969, S.
156 und FuRnote 1 oder DESCARTES 2005 S. 621 und 629 (IV/621 und IV/204)

Diese Hypothese hat sicher einen wahren Kern, wobei man aber nicht aulRer Acht lassen darf, dass Aristoteles
auch fir die Kirche eine Autoritat darstellte. So kdmpfte Galilei groBteils gegen das aristotelische Weltbild.
Umso bedeutender ist es, dass wir in dieser Arbeit noch eine erganzende Theorie noch anbieten, um die
Perspektive der interpretativen Moglichkeiten zu erweitern.

161 zitiert nach SZABO 1987, S. 60

162 Hier kdnnte natiirlich auch eine Rolle gespielt haben, dass er auch seine Arbeit nicht als abgeschlossen
betrachtete. vgl. dazu DESCARTES 1969, S. 12-13, 16

163 Dje letzten Seiten sind schon deshalb interessant, da Descartes seine Stellung mehrmals wendet. Einerseits
ist er von seinen Theorien lGberzeugt, und betont stets, dass sie die Welt wohl richtig beschreibe, aber dennoch
bemerkt er immer wieder zwischen durch, dass , der oberste Werkmeister aller Dinge”, namlich Gott die Welt
vielleicht auch so erschaffen hat, die seine Theorien widerlegen wiirden.

vgl. DESCARTES 2005, S. 629-633 bzw. 1V/204-207

(Aus all diesen Griinden ist es vielleicht eine Uberlegung wert, ob Descartes nicht auch eine Codierung in seinen
Schriften eingebaut haben kdnnte. Einen Hinweis darauf kdnnte womaglich 1V/205 geben. Bekannt ist
beispielsweise, dass Newton manches Wissen sogar offiziell - womaoglich aus Angst vor Plagiat - codierte. vgl.
GLEICK 2004, S. 178-179)




Weiseren; und ich mochte, dalk nichts von irgend jemandem geglaubt werde auBer dem, was ihm die
Vernunft als evident und lberzeugend dartun wird.

ENDE.“*%4

Wir wollen sogleich auf eine Textstelle von Descartes hinweisen, welche sehr widersprichlich klingt:
,4.[...] Und folglich diirfen all die Bewegungen, die nach unserer Erfahrung nicht von unserer Seele
abhangen, auch nicht der Seele, sondern nur der Verfassung der Organe zugeschrieben werden. Und
selbst die Bewegung, die man willentliche nennt, gehen im Prinzip von dieser Verfassung der Organe
aus, da jene ja nicht ohne diese hervorgerufen werden kdnnen, wie sehr wir das auch wollen, obwohl
die Seele die Bewegungen bestimmt.

5. Und obwohl all diese Bewegungen im Korper aufhdren, wenn er stirbt und die Seele ihn verlafit, so
darf man daraus nicht schlieRen, dal} es die Seele ist, die sie (die Bewegung) vollbringt, sondern nur,
dal} es ein und derselbe Grund ist, der verursacht, dal} der Kérper dazu nicht mehr in der Lage ist, sie
zu vollbringen, und der ebenfalls verursacht, daR die Seele sich von ihm trennt.“'®® Dieser
Widerspruch 16st sich weitgehend auf, wenn wir weiter lesen:

#5. [.]

Tatsachlich kann man wohl Schwierigkeit haben zu glauben, daf8 alleine der Zustand der Organe
hinreicht, um in uns all die Bewegungen zu erzeugen, die nicht durch unser Denken bestimmt
werden. Deshalb ist es hier mein Vorhaben, dies zu beweisen und die ganze Maschine unseres
Korpers so darzulegen, dall wir nicht mehr Anlal zu der Annahme haben, daR es unsere Seele ist,
welche in ihr die Bewegungen hervorruft, die nach unserer Erfahrung nicht durch unseren Willen
gelenkt werden, als AnlaR anzunehmen, daR es in einer Uhr eine Seele gibt, welche die Stunden

anzeigt.“16®

Es gibt einige Textstellen, welche zeigen, dass Descartes den Begriff der Seele eventuell gar nicht fiir
nétig hielt®’:

164 DESCARTES 2005, S. 633 (1V/207)

Oder eine andere Textstelle, die in diesem Zusammenhang womadglich auch erwdhnt werden sollten:

,»,25. Alles, was von Gott offenbart worden ist, muRB geglaubt werden, auch wenn es unser Verstandnis
Ubersteigt.

Wenn nun Gott etwas von sich selbst oder tiber andere Dinge offenbaren sollte, das unsere natiirlichen
Geisteskrafte Gibersteigt, wie es etwa die Mysterien der Inkarnation und Dreifaltigkeit sind, werden wir uns
nicht weigern, es zu glauben, auch wenn wir es nicht klar einsehen. Auch wird es uns in keiner Weise
verwundern, daR es sowohl in der unermefRlichen Natur Gottes, als auch in den von ihm geschaffenen Dingen
vieles gibt, das unser Verstandnis tUbersteigt.” DESCARTES 2005, S. 33 (1/25)

165 DESCARTES 1696, S. 140-141

166 DESCARTES 1696, S. 141

167 (Ein indirekter Hinweis befindet sich sogar auf HARRISON 2010, S. 23-24)

Man darf hier jedoch nicht gleich annehmen, dass Descartes, nur weil er die Seele aus seinem Konzept
ausschliel8t kein glaubiger Mensch war. Wenn er von Maschinen spricht, so spricht er womaglich von goéttlichen
Maschinen. (vgl. DESCARTES 1696, S. 191)

Russell meint Gber Descartes: ,Er ist psychologisch undurchsichtig, aber ich neige doch dazu, ihn fir einen
aufrichtigen Katholiken zu halten, der die Kirche —in ihrem wie in seinem Interesse — dahin bringen wollte, die
moderne Naturwissenschaft nicht so anzufeinden, wie sie es im Falle Galileis getan hatte. Es wird auch
behauptet, seine Rechtglaubigkeit sei reine Diplomatie gewesen; aber wenn das schon moglich ware, so halte
ich es doch nicht fiir besonders wahrscheinlich.” RUSSELL 1988, S. 569-570



1. Obwohl Descartes zu Beginn (Uber den Menschen) mit diesen Worten beginnt: , Diese
Menschen werden — wie wir — aus einer Seele und einem Kérper zusammengesetzt sein.
Daher ist es erforderlich, daR ich zuerst den Korper fiir sich und danach auch die Seele
ebenso fiir sich beschreibe. Und schlief3lich werde ich darstellen, wie diese beiden Naturen
verbunden und vereint sein miissen, um Menschen entstehen zu lassen, die uns dhnlich
sind.“ 1% wird die Seele dann gar nicht behandelt bzw. ausgelassen. Wie die beiden
miteinander verbunden sein kénnten, wird nur kurz nebenbei erwahnt. Es zeigt sich, dass
Descartes das Thema immer wieder anspricht, sie jedoch versucht hinauszuschieben.®®

2. Descartes versucht den Makro- und Mikrokosmos mit denselben Naturgesetzen zu
beschreiben'’®, und somit auch die lebende (bzw. organische) als auch die tote (bzw.
anorganische) Materie.!’* (Selbst die Elemente bzw. Teilchen beider Materie bleiben stets
dieselben.)'”?

3. Firdie (Anfange der) Embryonalentwicklung schlieRt Descartes die Mitwirkung der Seele
aus.'’

4. Er bestreitet, dass die Seele die Lebensprozesse steuert, da beispielsweise die Seele gar
nichts davon wissen kann, welche Nahrungsmittel von welchen Kérperstellen aufgenommen
werden.'’*

168 DESCARTES 1696, S. 43 (Siehe dazu auch die FuBnote 1.)

Descartes behandelt dieses Thema erst in Passions de I’déme (1649). (Dieses Werk von Descartes stand dem
Autor dieser Arbeit leider nicht zur Verfligung.) Dort schreibt Descartes, dass die Seele bzw. der Wille die
Zirbeldrise nach verschiedenen Seiten neigen kann. (Interessant ist schon die Frage, weshalb Descartes die
offensichtliche Unbeweglichkeit dieser Drise entgangen ist. Vgl. dazu Descartes, Mensch S. 112, FuRnote 2 und
S. 133, FuBnote 2). Wie ernst er es mit diesen Aussagen meint, kdnnen wir leider nicht untersuchen. (Dieselbe
Theorie vertrat auch Henericus Regius im Jahre 1641.)

vgl. S. DESCARTES 1696, S. 55-56 FulRnote 3; S. 57 und FulRnote 2

Es gibt deutliche Stellen, wo Descartes die Seele des Menschen eher als eine Psyche betrachtet, die stark von
der Mechanik abhangt. vgl. dazu DESCARTES 1696, S. 71, FuRnote 2 und S. 73; S. 97, S. 122

169 yg|. DESCARTES 1696, S. 109-110, S. 113, FuBnote 1; S. 133; S. 135, FuRnote 135

(Naturlich kdnnte es auch gewesen sein, dass er mit seiner Theorie nicht ganz zufrieden war.)

170 yg|, DESCARTES 1696, S. 54 und FuRRnote 1

Interessant ist, wie ahnlich die Beschreibungen der kosmologischen Entwicklung und Fétusbildung bei
Descartes sind. Bei ihm ,findet sich die Embryologie noch einmal als Kosmologie, als Nachhall der grandiosen
Idee des Barock von der universellen Entsprechung von Mikrokosmos und Makrokosmos!“ Descartes, Mensch
S. 16. Und vgl. DESCARTES 1696, S. 54, FulRnote 2

171 ygl. DESCARTES 1696, S. 15

So beschreibt Descartes sein Vorhaben bereits mit den Worten: ,,Ich habe [in den Tieren] keine Sache
gefunden, von der ich nicht denke, daR ich ihre Bildung nicht aus nattrlichen Ursachen erklaren kann, so wie
ich in meinen Météores die des Salzkorns oder eines Schneesternchens erklart habe. Und wenn ich wieder
erneut meinen Monde beginnen wirde, wo ich [im Homme] den Korper eines fertig ausgebildeten Lebewesens
angenommen habe, dann wiirde ich es unternehmen, dort auch die Ursachen dieser Bildung und Entstehung
zusammenzustellen.” DESCARTES 1696, S. 172, FulRnote 1

172 Diese Elemente und ihre Eigenschaften werden in den Principia Philosophiae erlautert.

vgl. DESCARTES 1696, S. 73 und FulRnote 7; S. 158, 159 und Fullnote 2; S. 166-167; S. 170, FuBnote 1

173 DESCARTES 1696, S. 165, FuRnote 1

Es heildt sogar: ,,Descartes war ein Epigenetiker reinsten Wassers, d.h. die Organe entstehen allmahlich aus
ungeformtem Ausgangsmaterial.“ DESCARTES 1696, S. 171, FuRnote 1

Noch interessanter ist jedoch diese Stelle: ,[...] wiirde man alle Teile der Samenmasse irgendeiner Art von
Lebewesen im einzelnen genau kennen, z. B. vom Menschen, dann kdnnte man allein daraus und auf Grund
rein mathematischer und sicherer Griinde die gesamte Gestalt und den Aufbau eines jeden Kérperteils
ableiten, wie man auch umgekehrt, wenn man einige Einzelheiten dieses Aufbaus kennt, daraus die Art des
Samens ableiten kann.” DESCARTES 1696, S. 183

Dieses Verstandnis ist eng verwandt mit dem der heutigen genetischen Codes. (vgl. Descartes, Mensch S. 183,
FuBnote 2)

174 DESCARTES 1696, S. 161 und FuBnote 1 und 2



5. Descartes kritisiert den Blutkreislauf von Harvey aus drei Griinden. Gerade der dritte Grund
besteht darin, dass Descartes meint Harvey bendtige fiir seine Theorie das Vermogen der
Seele, wobei Descartes aber nur gesetzlich wirkenden Kausalzusammenhang als
hinreichende Begriindung betrachtet.”

Wir wollen in dieser Arbeit nicht zu weite Schlisse ziehen, obwohl es sehr nahe liegt, dass Descartes
die Seele vom Korper deshalb getrennt hat, da er den Begriff einer Seele (fiir sein Konzept) flr
unnotig hielt. Oder zumindest zeigt er, dass man die beiden Themen voneinander unabhangig
untersuchen darf bzw. kann.?® In etwas entschirfte Version kénnen wir Giber das Leib-Seele-Problem
sagen: ,Descartes lieR das Problem letztlich offen.“Y’” (Es gibt natiirlich auch hochrangige
Wissenschaftler, die Descartes’ Aussagen etwas anders interpretieren.)'’®

Doch auch seine Betrachtungen sich den Menschen und die Tiere maschinell vorzustellen, kann
womoglich auf die Vernachlassigung der Theory of Mind zurtickgefiihrt werden: ,,Im Namen der
nachcartesischen Erfahrung |1aRt sich vieles gegen ihn einwenden; sein Mikrokosmos war ebenso eine
Fabel wie sein Makrokosmos. Gewil} flihrte er mehr Irrtimer in die Details der Anatomie und
Physiologie ein als er zerstorte. GewiR war die Menschenseele bei ihm skeletiert bis auf das
denkende Ich. Wo bleibt bei ihm das Du, der Andere, wo die Giite, Liebe, Freundschaft, die
Dankbarkeit, kurz die Warme des Herzens?“*”®

Es gibt nur ein paar Stellen, wo man bei Descartes tiberhaupt Rollenspiele oder den Versuch einer
Einfihlung findet. Theory of Mind kommt meistens nur dann zum Einsatz, wenn er versucht sich in
Gott hinein zu versetzen, welcher bei ihm jedoch zumeist mehr die Rolle eines kiinstlerischen
Konstrukteurs hat. (Wir werden spdter sehen, dass Gott eigentlich das darstellt, was wir unter einer
Absoluten Perspektive verstehen, welche alle Perspektiven miteinschliefst. Psychologisch gesehen hat

somit Gott, wenn man so will, stets die absolute, allozentrische'®®, zentrale Kohéirenz.*8')'®?

Oder: ,Dal die Seele nicht, insofern sie in einzelnen Korperteilen, sondern nur insofern sie im Gehirn ist, das,
was dem Korper in den einzelnen Gliedern widerfahrt, mit Hilfe der Nerven empfindet, erweist sich erstens von
daher als evident, dal verschiedene, allein das Gehirn angreifende Krankheiten jede Empfindung aufheben
oder in Unordnung bringen [...]“ DESCARTES 2005, S. 613 (1V/196)

175 ygl. DESCARTES 1696, S. 155 und S. 154, FuRnote 1

vgl. auch DESCARTES 1696, S. 27; S. 60, FuBnote 1; S. 63, FuBnote 2

176 yvgl. dazu RUSSELL 1988, S. 578

177 DESCARTES 1696, S. 191

178 Erwdhnen méchten wir beispielsweise das Buch Descartes’ Irrtum (1994) von Antonio R. Damasio, worin
steht: , Darin liegt Descartes’ Irrtum: in der abgrundtiefen Trennung von Kérper und Geist, von greifbarem,
ausgedehntem, mechanisch arbeitendem, unendlich teilbarem Korperstoff auf der einen Seite und dem
ungreifbaren, ausdehnungslosen, nicht zu stoRenden und zu ziehenden, unteilbaren Geiststoff auf der anderen;
in der Behauptung, dal® Denken, moralisches Urteil, das Leiden, das aus kdrperlichem Schmerz oder seelischer
Pein entsteht, unabhangig vom Korper existieren. Vor allem: in der Trennung der hdchsten geistigen
Tatigkeiten vom Aufbau und der Arbeitsweise des biologischen Organismus.” DAMASIO 2012, S. 330-331

179 DESCARTES 1696, S. 194

180 yg|. dazu den Begriff , Allozentrizitit” in NEWEN/VOGELEY 2012, S. 174

181 Was nichts anderes bedeutet als, dass Gott die Fahigkeit besitzt, jederzeit alle Elemente der (menschlichen)
Wahrnehmung usw. in einen objektiven Gesamtzusammenhang zu stellen. (vgl. dazu auch den Begriff ,zentrale
Koharenz“ in FERSTL 2012, S. 131)

182 poch Descartes scheint eben genau diese Sichtweise nicht zu vertreten und er tibersieht die Bedeutung der

Theory of Mind als ein Fundament fir die Philosophie und absolutiert den Begriff Gottes. So schreibt er:

,32. Doch vielleicht bin ich etwas mehr, als ich selbst einsehe und sind alle die Vollkommenheiten, die
ich Gott zuschreibe, der Moglichkeit nach irgendwie in mir enthalten, wenngleich sie sich noch nicht entfalten
und noch nicht zur Aktualitat gelangt sind; mache ich doch schon an mir die Erfahrung, da® meine Erkenntnis

44



So erldutert Descartes: ,Ich stelle mir einmal vor, daR der Kérper nichts anderes sei als eine Statue
oder Maschine aus Erde, die Gott ganzlich in der Absicht formt, sie uns so dhnlich wie moglich zu
machen, und zwar derart, dal} er ihr nicht nur dulSerlich die Farbe und die Gestalt aller unserer
Glieder gibt, sondern auch in ihr Inneres alle jene Teile legt, die notwendig sind, um sie laufen, essen,
atmen, kurz all unsere Funktionen nachahmen zu lassen, von denen man sich vorstellen konnte, daR
sie aus der Materie ihren Ursprung nehmen und lediglich von der Disposition der Organe
abhangen. 18

Wir wollen nun auf Grund des Weltbildes von Descartes (in aller Vorsicht) eine Hypothese vertreten:

Die Perspektive von Descartes tragt ,, autistische Ziige”.

(Denn in seinem Hauptwerk Principia Philosophiae ist nicht nur sein philosophisches Prinzip
selbstbezogen®®*, sondern auch sein Verstiandnis von der ,,Psychologie” zeigt wenig
Einfihlungsvermégen in andere.'® Sie ist zur Ganze maschinell bzw. mechanisch.'2®)

nach und nach wachst. Und ich sehe nicht, was dem im Wege stiande, daR sie so mehr und mehr wiichse bis ins
Unendliche und warum ich nicht vermége der so gewachsenen Erkenntnis alle Gbrigen Vollkommenheiten
Gottes sollte erreichen kdnnen? Und schliefRlich, warum, wenn doch einmal die Fahigkeit zu diesen
Vollkommenheiten in mir ist, sie nicht auch hinreichen sollte, um ihre Idee hervorzurufen?

33. Indessen kann nichts von dem allen der Fall sein; denn erstlich, mag es nun wahr sein, daR meine
Erkenntnis gradweise wachst, und dal’ in mir vieles zwar der Maoglichkeit nach, aber noch nicht aktuell ist, so
geht doch nichts hiervon die Idee Gottes an, in der namlich nichts bloR der Méglichkeit nach enthalten ist;
denn eben dieses gradweise Anwachsen ist der sicherste Beweis der Unvollkommenheit.” DESCARTES 1965 S.
38
Descartes erkennt somit nicht die Bedeutung von Theory of Mind, welches uns immer mehr und mehr von
unserer Unvollkommenheit befreit und daher zu einem bzw. zu dem Prinzip der Philosophie schlechthin erklart
werden kénnte, sondern findet, dass die Unvollkommenheit des Menschen eben gerade dafiir nitzlich ist, um
zu zeigen, dass es einen Gott geben ,muss”, der eben objektive Realitat gewahrleistet bzw. darstellt. (Man
kénnte hier woméglich sagen, dass Descartes hier den umgekehrten Prometheus darstellt, der von den
Menschen das Feuer nimmt und sie den Géttern schenkt.)

183 DESCARTES 1969, S. 44

8% Im 1. Kapitel schreibt er: ,,Und deshalb ist die Erkenntnis, ich denke, daher bin ich, die (iberhaupt erste und
sicherste, auf die jeder regelgeleitet Philosophierende st6Rt.” DESCARTES 2005, S. 15 (1/7)

185 Nach unserer Definition umfasst das Bewusstsein das Erkennen des eigenen Denkens wie auch des
Denkens anderer.” KEENAN 2005, S. 180

Diese Definition ist der von Descartes (,,Unter der Bezeichnung >>Denken<< verstehe ich alles, was auf
bewuRte Weise in uns geschieht, das wir also erkennen, insofern es zu unserem BewuRtsein gehort.”
DESCARTES 2005, S. 17 (1/9)) sehr dhnlich, aber nicht identisch. Was bei Descartes fehlt ist eindeutig die Theory
of Mind.

186 Eine passende Textstelle, die das wohl bezeugen kénnte: , Wie diejenigen, die in der Betrachtung der
Automaten gelibt sind, wenn sie die Funktionsweise irgendeiner Maschine kennen und einige von ihren Teilen
genau untersuchen, daraus leicht ableiten, auf welche Weise die anderen Teile, die sie nicht sehen hergestellt
sind: Ebenso habe ich versucht, aus den sinnlichen wahrnehmbaren Wirkungen und den Teilen der natdrlichen
K6rper zu ermitteln, was deren Ursachen und unsichtbaren Teile sind.” DESCARTES 2005, S. 627-629 (1V/203)
Die Seele hat ihren Sitz im Gehirn, schreibt Descartes und erfahrt durch die Hilfe der Nerven, was in den
einzelnen Gliedern passiert. (DESCARTES 2005, S. 613 (IV/196)

Besonders interessant ist, dass Descartes dann als ein Beispiel ein Mddchen wahlt, welches unter

Phantomschmerzen leidet. Seine Gedanken sind gut nachvollziehbar und waren wohl sehr lange auch die
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Es ist bekannt, dass dem Begriff Autismus das griechische Wort ,autos” innewohnt, welches wir frei
als ,,selbst” Gbersetzen kdnnen. Leo Kanner (und spater Hans Asperger) wahlten diesen Begriff, um
den Blickwinkel auf die Selbstversunkenheit und die soziale Isolation ihrer Patienten bzw. Klienten zu
richten.'® Man vermutet stark, dass autistische Personen unter einer Funktionsstdrung leiden,
anderen Personen mentale Zustdande zuzuschreiben. (Dies wird auch als Mindblindness bezeichnet.)
Unter anderem kdnnen Personen die unter Autismus leiden Theory of Mind Aufgaben schwerer
I6sen (und zeigen somit Defizite, was Theory of Mind betrifft).188

Weshalb Descartes Philosophie und Weltverstandnis eine derart selbstbezogene Perspektive
einnimmt und beinahe frei von Theory of Mind ist, lassen (mindestens) zwei Moglichkeiten zu:

1. Descartes litt woméglich (, wenn auch nur schwach) an Autismus?*®°

Vorstellung der meisten Mediziner. Heute wissen wir, dass die Phanomene daflir etwas komplizierter sein
durften. vgl. RAMACHANDRAON/WILLIAM (1998)

Uber die Natur des Geistes berichtet er, dass er durch ,gewisse Bewegungen im Kdérper” ,zu allen méglichen
Gedanken verleitet werden kann“. DESCARTES 2005, S. 615 (IV/197).

So bleibt aber umso unverstandlich, weshalb er noch zu Beginn der Principia den Geist vom Korper trennt und
meint, dass sie voneinander getrennt begreifbar seien. vgl. DESCARTES 2005, S. 21 (1/12)

Descartes ist der Meinung die (menschliche) Natur sollte nur durch die Begriffe ,GréRe, Gestalt und Bewegung”
beschrieben werden. (vgl. DESCARTES 2005, S. 621 (1V/621) Der menschliche Geist gehért interessanterweise
nach Descartes vom Korper getrennt und kann daher nicht mit diesen Begriffen beschrieben werden. (Vgl.
DESCARTES 2005, S. 15 (I/8). Das gibt dem Leser natirlich zu denken. Betrachtet Descartes den Geist eben nun
einfach als unwissenschaftlich? Oder einfach nur goéttlich, da auch Gott keine korperliche Natur besitzt? vgl.
DESCARTES 2005, S. 31 (1/23)

Eine interessante These von Angelica Horn, kénnte diesen Zusammenhang verstandlich machen. So erlautert
sie: ,,Das denkende Subjekt wurde reduziert zur bloBen Punktualitat, die sich selbst bespiegelt. Jeder kann
diesen Standpunkt einnehmen, wie auch prinzipiell jeder sich in den richtigen Standpunkt gegeniiber einem
perspektivischen Bild begeben kann. Der den Ich-Gedanken Vollziehende spiegelt sich gleichsam im Punkt des
gedachten Ichs, so wie der Zentralpunkt des Betrachters sich im Hauptpunkt eines zentralperspektivischen
Bildes spiegelt.

Das isolierte Ich kann nur noch sagen, >>ich bin<<. Es ist, um Descartes’ eigene Metapher zu gebrauchen, ein
archimedischer Punkt, also der einzig ruhende Punkt in einem Kraft- bzw. Hebelverhaltnis.” Und der Gott ,,ist
der Hauptpunkt des Bildes, der zugleich der Punkt der Unendlichkeit ist, welcher den Standort des Betrachters
bestimmt.” Descartes, Neuzeit S. 30-31

187 ygl. KEENAN 2005, S. 163

188 ygl. KEENAN 2005, S. 164-166 und SODIAN/PERST/MEINHARDT 2012, S. 67;

349, 353

189 |ndizien dafiir kdnnte man beispielsweise in seiner Biografie finden, in dem man untersucht, ob die sozialen
Interaktionen von Descartes damals auffallend waren, oder er unter Zwangshandlungen litt. Auch kénnte man
seine Verwandtschaft genauer unter die Lupe nehmen, da Autismus héchstwahrscheinlich eine genetische
Basis hat. Vgl. zu Anzeichen und Zusammenhéange von Autismus in SODIAN/PERST/MEINHARDT 2012, S. 66
und DOSE/WEBER 2012, S. 351.



(Dafiir kdnnte beispielsweise sprechen: eine zuriickgezogene Lebensweise!®, eigensinniges

Festhalten an bestimmten Zielen'®!, seine starke geometrische Begabung®®?, das Fehlen von
Humor in seinen Texten!®, usw.)

2. Viele Merkmale, die man heute dem Autismus-Spektrum-Stérungen (ASS) zuschreiben
wirde, galten damals als ein Idealbild. Beispielsweise schrieb noch Asperger (1965), dass die
,autistische Psychopathie” eine ,,Extremvariante des mannlichen Charakters, der mannlichen
Intelligenz” sei.’* In der Philosophie Descartes hat, wie schon des Ofteren betont, das
Selbstbewusstsein eine grofRe Rolle, wofiir aber die (Erste-Person-Perspektive bzw.) eigene
Perspektive vollig genligt. Da Descartes jedoch die Mechanik als eine objektive Beschreibung
der Welt bzw. der Naturwissenschaften empfindet, glaubt er, dass seine Perspektive — eine
damals weitgehend anerkannte und erfolgreiche - andere subjektive Perspektiven (bzw.
Dritte-Person-Perspektive) automatisch miteinschlieft, und somit eine
beobachterunabhingige Perspektive darstellt.1®

Da von Descartes keine auffillige Stérung der sozialen Interkationen bekannt sind'®® und er
auBerdem ein grolRes Spektrum — sowohl seine Reisen und Abendteuerlust, als auch seine
Forschungen zu Philosophie bis Physik und der Medizin —an Interessen und Aktivitaten darlegt,
werden wir in dieser Arbeit die erste Mdglichkeit als unwahrscheinlich ansehen.?®” Und uns davor

190 Djes I&sst sich aber ganz leicht verstehen. So schreibt Bertrand Russell: ,Ich behaupte, Descartes sei ein
schiichterner Mensch gewesen; man kénnte es vielleicht liebenswiirdiger ausdriicken, indem man sagt, er
winschte in Frieden gelassen zu werden, um ungestort arbeiten zu kdnnen.” RUSSELL 1988, S. 569

191 bass diese Art von Eigenschaft auf Autismus hinweisen kénnte, findet man in DOSE/WEBER 2012, S. 348.
Descartes strebt zugegeben grofteils eine Mechanisierung der Welt an. Dieses Verhalten muss aber natirlich
nicht unbedingt auf ein Autismus hindeuten. Dass die Hartnackigkeit und Genialitdt einander bedingen,
betonte bereits Thomas Alva Edison mit den Worten: ,Genialitét besteht zu einem Prozent aus Inspiration und
zu 99 Prozent aus Transpiration.” EDISON ZITAT

192 Beispielsweise schneiden Asperger-Patienten bei Embedded Figures Test (bzw. Eingebettete-Figuren-Test)
Uberdurchschnittlich ab, wo man bestimmte Details in einer komplexen Darstellung finden muss. (vgl. KEENAN
2005, S. 168) Dagegen wiirde sprechen, dass Descartes eigentlich auch genialtitat beweist, wenn es um die
Suche nach Ganzheiten und somit nach Prinzipien geht.

193 Nicht selten benétigt man Theory of Mind um die Pointe eines Witzes zu verstehen, da man sich
beispielsweise in eine bestimme Situation hinein versetzen muss. Allgemein ist in Descartes Texten wenig
Humor, Sarkasmus oder Ironie zu finden, im Gegensatz zu den Texten Platons.

Doch da Descartes meist wissenschaftliche Arbeiten schrieb, war das womoglich nicht gerade sehr angebracht,
weshalb er sich dieser Stilmittel nicht bediente.

194 zitiert nach DOSE/WEBER 2012, S. 352

(Diese Aussage findet wahrscheinlich noch einmal eine indirekte Bestatigung, wenn man vor Augen fiihrt, dass
bei einem Empathisierungsquotienten-Test (2004) 14 Prozent der mannlichen Versuchspersonen unter dem
klinischen Minimum lagen. vgl. DOSE/WEBER 2012, S. 353)

194 vgl. DESCARTES 1969, S. 139, FuRnote 1

195 vgl. dazu die Begriffe ,Egozentrizitit” und , Allozentrizitat” in NEWEN/VOGELEY 2012, S. 174

1% Beispielsweise schreibt Goethe {iber ihn: ,AuRerordentlich zart behandelt er seine Mitlebenden, Freunde
und Studiengenossen, ja sogar seine Gegner.” GOETHE (I) 1948

Der Absatz, von wo wir auch das Zitat von Goethe enthommen haben, wird auch von Istvan Szabo zitiert.
Uberraschenderweise zitiert Szabo zwar denselben Absatz, doch |dsst er unter anderem gerade den Satz,
welches wir gerade zitiert haben. (vgl. SZABO 1987, S. 59-60) Wenn man den Orginaltext von Goethe liest und
die Textausziige von Szabo, so kann man die Hypothese vertreten, dass Szabo - der bedeutende Analytiker
historisch wissenschaftlicher Texte - Descartes und allgemein beinahe alle Philosophen leider ins schlechte Licht
zu riicken versucht.

197 Ob Descartes die Kriterien von ,,Aspie” erfiillen wiirde, liberlassen wir dem Urteil des Lesers.

Die Kriterien daflr wurden von Gray und Attwood (1999)) zusammengestellt. ,,Nach diesen Kriterien handelt es
sich bei den >>Asperger-Syndrom<< Betroffenen um einen eigenwilligen, dabei aber besonders geistreichen
und kreativen Menschentyp — ein Storungsbild ist (was auch der erklarten Intentionen der Autoren entspricht)
nicht mehr zu erkennen.” DOSE/WEBER 2012, S. 354



“198 yorurteilbelastet zu

hiiten den groRen Geist Descartes durch sogenannte ,,Modediagnosen
interpretieren.

Vielversprechend ist dagegen die Moglichkeit, dass Descartes Lebensweise — z.B.: seine
Zurickgezogenheit — als auch seine Leidenschaft zur mechanischen Forschung und die Beniitzung
einer Ichbezogenen-Perspektive damals ein Ideal darstellten.'®® Doch sowie die Skulptur Venus von
Willendorf (aus der Steinzeit) nicht dem heutigen Ideal — weder von der Asthetik, noch dem
Wunschbild, schon auf Grund der gesundheitlichen Nachteile — entspricht, so genligt der Aufbau des
cartesischen Weltbildes nicht ganz den wissenschaftlichen Mal3staben von heute. Descartes
Perspektive erkrankt, wenn man so will, am Fehlen von Theory of Mind (bzw. Perspektivenwechsel),

welches wir in dieser Arbeit unter anderem zeigen wollen.

Interessant ist, dass sogar das Ichbewusstsein, welches wohl Descartes als den Kern des
menschlichen Denkens und somit der der Philosophie betrachtete, eigentlich nicht (nur) den Kern
des Menschen kennzeichnet.

Es ist eher ein Kern hoher entwickelter Primaten, dessen héchste Entfaltung bis jetzt beim Menschen
sichtbar wurde. (Evolutionstheoretisch kénnen wir daher sogar sagen, dass das Ichbewusstsein
wahrscheinlich vor mindestens 13 Millionen Jahren bei Menschenaffen entstanden sein diirfte.)?® In
diesem Sinne missen wir wohl alle drei Thesen Descartes ein wenig verandern. Doch sie geben heute
wie damals die Hauptperspektiven, wenn es um die Fragen geht, was den Menschen und sein
Denken betreffen.

AuRerdem schreibt Descartes in Uber den Menschen deutlich: ,Und da man weiR, daR die Natur
immer die Mittel anwendet, die die einfachsten und gewdhnlichsten von allen sind, so wird man
vielleicht nicht der Auffassung sein, dalR es moglich ist, Mittel zu finden, die denen, deren sie sich
bedient, dhnlicher sind als die, die hier vorgeschlagen wurden.“?! Wir sehen, dass Descartes das
Sparsamkeits- bzw. Okonomieprinzip in der Biologie — die er versucht mechanisch zu begriinden —
bewusst einsetzt. Doch betont Theodosius Dobzhansky: , Nichts in der Biologie ergibt einen Sinn, es
sei denn im Lichte der Evolution.“*® Dabei versteht man unter einer Evolution®®® Veranderungen in

198 ygl. DOSE/WEBER 2012, S. 356

Oder vgl. allgemein das Werk von Michel Foucault Wahnsinn und Gesellschaft (1961).

199 passend hierzu kénnen wir auch Angelica Horn zitieren: ,, Ausgehend von der Zentralperspektive der
Renaissance wird ein neuer Blick auf die Philosophie von René Descartes (1596-1650) moglich: Descartes, in
Optik und Geometrie als Forscher tatig und um eine universale Wissenschaft bemiiht, entwickelt ndmlich eine
zentralperspektivische Konstruktion, die nun allerdings keine im engeren Sinne mathematische ist, im Gebiet
der Philosophie, wenn er in seinen Meditationes, ausgehend vom Punkt des Denkenden, eine metaphysische
Begriffsstruktur entwirft, die den formalen Rahmen konkreter Erkenntnisse bereitstellt. Das Ego ist
Ausgangspunkt einer rationalen Konstruktion metaphysischer Begriffe und einer Weltkonstruktion, in der die
Dinge nur als ausgedehnte, und d.h., sich einer geometrischen Konstruktion bequemende, Objekte
wahrheitsfahiger Erkenntnis sind. Dem Leser kommt die Rolle des Betrachters zu, der im Experiment der
Meditationes auf den richtigen Punkt gestellt wird, um die Konstruktion in ihrer Evidenz wahrzunehmen.
Descartes realisiert so philosophisch, was in den Kiinsten erheblich friiher entwickelt war.“ HORN 2000, S. 10;
vgl. dazu auch HORN 2000, S. 14-15, 28

200 KEENAN 2005, S. 183

Dieses Modell bringen natirlich die Gorillas teilweise zum Wanken. vgl. dazu KEENAN 2005, S. 183

Wir haben hier beispielsweise die Delphine in unsere Untersuchungen nicht eingebunden. Den interessierten
Leser verweisen wir auf KEENAN 2005, S. 52-53

201 DESCARTES 1969, S. 134 -135

202 zitiert nach KULL 1995, S. 11

203 E5 gibt natdirlich, wie bei vielen Theorien verschiedene Perspektiven. Eine Evolutionstheorie gilt dann als
darwinistisch, wenn sie Faktoren wie die Mutation, Rekombination und Selektion, Zufallsereignisse einbezieht.
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(langen) Zeitraumen, wo aus (meist) einfacheren Formen bzw. Systemen kompliziertere entstehen.?%*

Dabei missen sich die Systeme bzw. Lebewesen (unter anderem) der Umwelt anpassen, damit sie
nicht selektiert werden.?®> So bewirkt die biologische Selektion, dass Organismen, welche sich den
Umweltfaktoren am besten anpassen bzw. sich optimieren, deshalb die beste Chance zum Uberleben
(und sich zu Rekombinieren) haben. Insofern kann man aus dem Optimierungsprinzip einen
heuristischen Nutzen ziehen.?*® So erkennen wir einen deutlichen Sinn in der Natur, wenn wir uns die

“207 ansehen. Die

,extreme Sehscharfe bei Greifvogeln” oder ,,die Ausbildung der Flossen bei Haien
Baumtheorie kann beispielsweise auch sehr gut veranschaulichen, dass (unter anderem) unsere
greiffahigen Hande und unsere hichst beweglichen Arme das Leben unserer Vorfahren (den

Primaten) wiederspiegeln, die auf den Bdumen gut klettern und schaukeln konnten.?%

Infolgedessen lassen sich aus dem Verstandnis des Optimierungsprinzips auch technische
Moglichkeiten ableiten. Interessant ist dabei beispielsweise der Wissenschaftszweig Bionik, welcher
versucht, biologische Systeme technisch nachzuahmen, um sie effizienter zu gestalten. In diesem
Sinne hat die Kybernetik (z.B. die Bionik), aber auch die Prothetik (z.B. die Prothesenentwicklung)
sehr viel mit der Descartesschen Perspektive gemein, da sie biologische Systeme technisch bzw.
maschinell interpretiert. Von ganz groRer Bedeutung ist natiirlich auch die Erforschung der
kiinstlichen Intelligenz (KI). Man spricht sogar vom kiinstlichen Leben (artificial life), welches
evolutiondre Algorithmen anwendet.?”® Auf diese Weise werden bereits Roboter (embodied robotics)
produziert, welche ,im Laufe von Experimenten Erfahrungen sammeln, Verhaltensmuster und
kognitive Fahigkeiten ausbilden.“*'° AuBerdem werden sie fur Dienstleistungen (z.B.: Homecare-
Bereich) — um , die Mensch-Maschine-Interaktion fiir Menschen komfortabel zu gestalten®?!! —
beispielsweise so eingestellt, dass sie davon ausgehen, dass Menschen (bewusst oder unbewusst)
effiziente Bewegungen bevorzugen.?'? Erstaunlicherweise kdnnen sie sogar auf Emotionen
programmiert werden (affective computing).?*®* Ob es auch irgendwann menschenéhnliche bzw.
humanoide Roboter mit Theory of Mind Fahigkeiten geben wird, lasst sich zwar heute noch nicht

sagen, aber auch nicht ausschlieRen.?'4

Doch wie ist der Zusammenhang zwischen dem Okonomieprinzip (von Descartes) mit dem
Optimierungsprinzip genau zu verstehen? ,Die Optimierung kann auch als Aufwandsminimierung

Wenn sie einer dieser Kriterien nicht einhalt — beispielsweise die Selektion —dann handelt es sich nicht um eine
darwinistische Evolutionstheorie. vgl. KULL 1995, S. 15, 21

204 KULL 1995, S. 11

205 KULL 1995, S. 23-24

206 Man kann sich beispielsweise so die Evolution (quantitativ) mit verschiedensten Optimierungsalgorithmen
verstandlich machen.

Diese Methode hat natiirlich unter anderem Schwierigkeiten, da man meist nicht alle Randbedingungen
angeben kann. (Auch die Randbedingungen selbst andern sich mit der Zeit). AuRerdem ist es nicht selten
schwer die moglichen Strategin anzugeben oder die Zielfunktion zu formulieren, wenn man versucht den
Evolutionsablauf zu rekonstruieren. vgl. dazu KULL 1995, S. 50-51

207 ULRICH/EKKEHARD/ROLF 1995, S. 7

208 yg|. KEENAN 2005, S. 36-37

209 MAINZER 2012, S. 138-139

210 MAINZER 2012, S. 141

211 MAINZER 2012, S. 141

212 yg|. MAINZER 2012, S. 141-142

213 ygl, MAINZER 2012, S. 142

214 ygl. MAINZER 2012, S. 145-146



beschrieben werden.”?*> Ob Systeme bzw. Organismen auch wirklich effizient (zum Beispiel im Sinne
von Energieaufwand) sind, ldsst sich unter dem Kosten-Nutzen-Aspekt darstellen.?%® Deshalb kénnen
natirlich Evolutionsforscher die Frage stellen, welchen groBen Vorteil die Theory of Mind bzw. das
Ichbewusstsein den Menschen brachte?'’. Das liegt daran, dass die Gehirnaktivititen enorm viel
Energie beanspruchen?®®, weil wir Giber unsere eigene Fihigkeiten (in Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft) reflektieren, aber auch einiges an Gedanken beim Versuch verschwenden uns in andere

Personen hineinzuversetzen.?'

Fir die Theory of Mind bzw. das Ichbewusstsein war (nach heutigen Theorien) hochstwahrscheinlich
die fir Primaten typische soziale Struktur bzw. Umfeld verantwortlich. Das Leben in sozialen Gruppen
hat bekanntlich Vor- und Nachteile??:

e  Gruppen bieten einen besseren Schutz gegenliber Gefahren von aulen (z.B. Raubtiere usw.)
oder beim erbeuten und teilen von Nahrungsressoursen.

e Individuen der Gruppe stellen aber auch zugleich eine direkte Konkurrenz da, wenn es um
begehrte Ressourcen und um Sexualpartner geht.

Insofern erfiillt die Theory of Mind genau genommen (zumindest) einen doppelten Nutzen:

1. Sie hilft den Individuen (und somit auch der ganzen Gruppe) zu erkennen, welche Individuen

einen potenziellen Kooperationspartner darstellen und welche nicht.??

2. Aulerdem hilft sie aber auch andere Individuen besser zu tduschen und damit zu den hoch
begehrten Ressourcen und zu den attraktiven Sexualpartnern zu gelangen.??

Dieser Umstand, dass die Individiuen einerseits einen Nutzen davon ziehen kdnnen, wenn sie andere
besser tduschen, aber andererseits auch wenn sie erkennen, ob ein anderer sie tduscht, fihrte
wahrscheinlich zu einem Wettriisten von Theory of Mind bzw. Ichbewusstsein.??® So gesehen ist
Descartes Schrift mit einer gewissen Ironie zu lesen, da er, um zu der Wahrheit zu gelangen, versucht
die Frage zu klaren, ob es einen Gott gibt, der ihn die ganze Zeit tauscht, oder wenn man so will, mit
ihm , kooperiert”. An einer Stelle schreibt er sogar: ,,Denn wenn auch die Fahigkeit, absichtlich zu
tduschen, bei den Menschen vielleicht als eine Art von Argument fiir Geisteskraft angesehen werden

215 KULL 1995, S. 51

216 ygl. dazu KULL 1995, S. 52-53

217 ygl. KEENAN 2005, S. 183 und BRUNE/BENDER 2012, S. 54

218 Das Gehirn eines erwachsenen Menschen, welches nur 2% des Kérpergewichts ausmacht, hat einen Anteil
von 20% am Gesamtenergieverbrauch. AuBerdem beansprucht es enorm viel Wachstums- und Reifungszeit.
BRUNE/BENDER 2012, S. 54

219 yg|. KEENAN 2005, S. 183

220 BRUNE/BENDER 2012, S. 54

221 BRUNE/BENDER 2012, S. 55-58 (und vgl. KEENAN 2005, S. 169)

(vgl. dazu auch auf NASSEHI 2012, S. 45 den Begriff ,,doppelte Kontingenz” von Talcott Parsons und Niklas
Luhmann.)

222 yg]. KEENAN 2005, S. 187-191

(Siehe auch den Witz auf KEENAN 2005, S. 181)

Schon in Shakespears Kénig Lear heifit es: ,Wenn nicht Geburt, schafft List mir Land und Leute; Und was mir
nltzt, das ist mir gute Beute.” SHAKESPEAR 2003, S. 19, 1. Aufzug, 2. Auftritt

223 ygl. BRUNE/BENDER 2012, S. 56

Weder das objektive Selbsterkennen (vgl. KEENAN 2005, S. 184), noch das emotionale Ich (vgl. KEENAN 2005, S.
185-187) scheint genug Nutzen fir evolutiondre Entwicklung des Theory of Mind zu erbringen.
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mag, so entspringt doch der Wille zur Tauschung sicherlich nur aus Bosheit oder Furcht und

Schwiche, und deshalb kann ein solcher Wille in Gott gar nicht stattfinden.“?*

Insofern ist Descartes Satz deswegen von prinzipieller GroRe. Denn sobald ich iber mich selbst
reflektieren kann, so kann ich mich auch in andere Personen hineinversetzen und davon ausgehen,
dass auch sie es konnen. Wir denken und reflektieren hier aber eben nicht tGber das Ich, sondern lber
das Mich, welches eigentlich erst aus Perspektiviibernahmen von anderen zustande kommt. So
erldautert George Herbert Mead: ,Das ,Ich’ tritt nicht ins Rampenlicht. Das ,Ich’ reagiert auf die
Identitat, die sich durch die Ubernahme der Haltungen Anderer entwickelt. Indem wir diese
Haltungen Gbernehmen, fihren wir das ,Ich’ (=,Mich’; Anmerkung des Verfassers) ein und reagieren
darauf als ein ,Ich’“??>,

Das Ich bleibt daher unhintergehbar.?2® Wir kénnen so die Aussage von Holderlin etwas erweitern
bzw. umgestalten: Die erste Idee ist natirlich die Vorstellung (iber mich, der lllusion von einem

absolut freien Wesen.??” Hinter dieser Illusion verbirgt sich eine ganze Lebenswelt??® — aus der die
Figuren (und ihre Motive) entstehen — die einzig wahre und denkbare Sphdre, wo das Ich zum Du
und das Du zum Ich wird bzw. wo man ,,sich gegenseitig einen subjektiv gemeinten Sinn“??°

unterstellt!

Deshalb ist es nicht iberraschend, dass Bourdieu das Individuum ,wie das Elektron eine Ausgeburt
des Feldes“**° betrachtet bzw. interpretiert.?!

So spinnt Descartes ,,ich denke, also bin ich”, wenn man es weiterverfolgt und dekonstruiert ein
Netzwerk zum Sozialen.?*? Oder um es als eine Erganzung zu Descartes zu formulieren: Uber mich
denkend, bin ich in Perspektivenwandel — so werde ich (zu was ich nicht bin, indem ich bin, was ich

werde).?33

Wir nehmen dadurch nicht nur die Perspektiven anderer Menschen an, sondern kénnen
auch ein anderes Modell bzw. eine andere Perspektive der Realitdt prasentieren, die uns selbst oder

auch anderen Menschen besser nitzen kdnnen.

Wir haben bis jetzt jedoch nur die soziale Komponente des Ichbewusstseins bzw. der Theory of Mind
betrachtet. Wir kénnten das womaoglich allgemeiner auch von der 6konomischen Perspektive
betrachten, wo wir nicht nur versuchen uns in andere Menschen zu versetzen, sondern in andere

224 DESCARTES 2005, S. 37 (1/29)

225 NASSEHI 2012, S. 41

226 yg|. NASSEHI 2012, S. 41

227 50 betont Bourdieu: ,,Der Individualistische Finalismus, der das Handeln als etwas begreift, das von einer
bewussten Orientierung an explizit formulierten Zwecken bestimmt wird, ist eine ,wohlbegriindetete Illusion’:
der Sinn fiir das Spiel, der eine antizipatorische Anpassung des Habitus an die mit dem Feld gegebenen
Notwendigkeiten und Wahrscheinlichkeiten impliziert, erweckt ndmlich den Anschein, als sei dabei die Zukunft
richtig antizipiert worden.” zitiert nach NASSEHI 2012, S. 50

228 Habermas: ,,Als Ressource, aus der die Interaktionsteilnehmer ihre konsensfihigen AuBerungen
alimentieren, bildet die Lebenswelt ein Aquivalent fiir das, was die Subjektphilosophie als Leistungen der
Synthesis dem Bewusstsein (iberhaupt zugeschrieben hatte.” zitiert nach NASSEHI 2012, S. 40

Siehe dort auch die Interpretation dieses Textauszuges.

229 NASSEHI 2012, S. 40

230 zitiert nach NASSEHI 2012, S. 49

21 ygl, dazu in dieser Arbeit S. 407

232 Armin Nassehi schreibt: , Letztlich beginnt die Soziologie aber — ob sie will oder nicht, und ob sie es explizit
weiRt oder nicht — stets mit einer Dekonstruktion des Subjekts und seiner Individualitdt”. NASSEHI 2012, S.41
233 ygl. dazu auch NASSEHI 2012, S. 42



Lebewesen oder sogar allgemeiner in lebende aber auch leblose Natursysteme. Erst mit dieser
234

Perspektive kdnnen wir schlieflich die Welt um uns herum (weitgehend) verbessern.
Interessant ist bei all dem, dass das Okonomie- bzw. Sparsamkeitsprinzip sogar tiefe physikalische
Wurzeln hat. So schreibt Ulrich Kull: ,,Aufwandsminimierung ist ein unter den gemachten
Einschrankungen im biologischen Evolutionsvorgang generell beobachtetes Phanomen. Eigentlich ist
dieses nur eine spezielle Form des physikalischen Prinzips der kleinsten Wirkung, wonach der Ablauf
des Geschehens in einem physikalischen System so sein muRB, daf$ bei kleinem Aufwand die optimale
Wirkung erreicht wird. , Alles Geschehen erfolgt mit dem geringsten vertretbaren Energieaufwand”
(Hamiltonsches oder d"Alembertsches Prinzip). Dieses Extremalprinzip gilt auch fir komplexe,
beispielsweise biologische Systeme — denn alle Gesetze der Physik sind uneingeschrankt auch in der
Biologie giiltig.“?*> Die (historischen) Wurzeln des Hamiltonschen Prinzips sind beim Fermatschen
Prinzip zu suchen. Dieser diskutierte mit Descartes liber die Optik. Ironischerweise kamen diese
beiden Pioniere der geometrischen Optik nicht auf einen gemeinsamen Nenner. (Der gréte Grund
wird wohl darin gelegen haben, dass das Brechungsgesetz von Descartes andere Voraussagen
betatigte, als die Hypothesen von Fermat.) Insofern werden wir die Einfihrung in die Physik derart
gestalten, indem wir versuchen folgende Fragen zu beantworten:

1. Bevor Descartes sein Brechungsgesetz veroffentlichte, wurde es bereits von Snellius
entdeckt. Versucht Descartes durch seine Veroffentlichung andere zu tauschen, um somit
das Gesetz fiir sich zu beanspruchen?

2. Weshalb kooperiert Descartes nicht mit Fermat?

234 ygl. GOLEMAN 2009, S. 50

Vgl. auch NASSEHI 2012, S. 42, wo darauf hingewiesen wird, dass das Bewusstsein funktional ist, um
Handlungsanschlisse zu finden.

Da wir davon ausgehen, dass das Bewusstsein verschiedene Stufen hat, kann man sicher auch ihre
Funktionsweise in verschiedenen Ebenen betrachten.

235 KULL 1995, S. 52



Die Prinzipien der (klassischen) Physik
,»1. Regel. An Ursachen zur Erldauterung natrlicher Dinge nicht mehr zuzulassen, als wahr sind und

236

zur Erklarung jener Erscheinungen ausreichen.“**° von Isaac Newton

In der Geschichte der Physik (und womaglich zugleich in der allgemeinen Beschreibung der Natur)
haben sich im Laufe der Jahrhunderte (mindestens) drei Stromungen gebildet, die der Natur folgende
Gesetze nahe legten®’:

1. Gesetze der Erhaltung
(Dazu gehéren auch Symmetrien bzw. Invarianzen.)
> Pioniere: Kepler, Galilei, (Descartes, Leibniz), Huygens, Newton, Einstein, Dirac,

2. Gesetze der Krafte
> Pioniere: Archimedes, Newton, Coulomb, ...

3. Gesetze der (Okonomie oder genauer) Extremalen
» Pioniere: Fermat, Leibniz, Maupertuis, Hamilton, Schrodinger, ...

(In Anhang lll werden wir diese drei Perspektiven anhand eines Beispiels erklaren und somit
versuchen zu zeigen, dass sie fiir dasselbe Problem drei gleichwertige Lésungen anbieten.)

Dabei stellt die erste Perspektive in ihrer negativen Form (bzw. in Form eines Verbots) wohl unser
Verstandnis der ersten Bewusstseinsstufe dar. Dadurch erst verstehen wir die Bedeutung von
Grenzen.

Die zweite Perspektive ist somit mit der zweiten Bewusstseinsstufe verbunden, wo wir ein Konzept
von Ursache und Wirkung haben. Wir kénnen sodann nicht nur Grenzen erkennen, sondern auch wie
auf und innerhalb dieser eingewirkt werden kann.

236 NEWTON 2004, S. 835
237 Es kénnte gut sein, dass diese drei Strmungen mit den drei Bewusstseinsstufen (nach Damasio)
zusammenhangen.
(1) Protoselbst — Gesetze der Symmetrien:
Obwohl sich unser Kérper und somit auch unser Geist standig verandert, so spiiren wir dennoch eine
biologische Verankerung. Beispielsweise laufen unsere emotionalen Reaktionen wie Angst- oder
Gluckszustdnde (aus biochemischer Sicht betrachtet) ziemlich gleich ab, egal wie alt wir sind. (vgl.
DAMASIO 2013, S. 204-205) Auf dieser Stufe unseres Bewusstseins dirfte uns die Erhaltung bzw.
Unverdnderlichkeit verstandlich sein. (Der Selbsterhaltungstrieb konnte in diesem Stadium sicher
bereits eine prinzipielle Rolle spielen.)
(2) Kern-Selbst — Gesetze der Krdifte:
Nun wird ein Protagonist bendtigt — diesen liefert das Kern-Selbst. Die Subjektivitdt betritt somit die
Biihne des Lebens. Die Handlung wird geboren! (vgl. DAMASIO 2013, S. 214-215) Krdifte werden
bewusst eingesetzt.
(3) Autobiographisches Selbst — Gesetze der Okonomie:
Um 6konomische Ziele Giberhaupt bewusst setzen zu kénnen, sollten wir unsere Erinnerungen
koordinieren konnen. (vgl. DAMASIO 2013, S. 225-226). Wir sollten die Fahigkeit haben, uns sowohl in
die Vergangenheit als auch in die (moégliche) Zukunft hineinzuversetzen.




Fir die dritte Perspektive bendtigen wir eine vollentwickelte dritte Bewusstseinstufe (bzw. Theory
of Mind). Wir kénnen erst hier zum ersten Mal unsere Perspektive wechseln und versuchen uns in die
Natur hineinzuversetzen. Wir beginnen ihr Intentionen bzw. Absichten zuzuschreiben. Nun gelingt es
uns auch die erste Perspektive nicht mehr in ihrer negativen Form, sondern voll und ganz in ihrer
positiven Form zu erkennen und sie aktiv einzusetzen, statt ihr nur passiv zu erliegen.

Auf diese drei verschiedenen Perspektiven, welche sich — wie sich in der Entwicklungsgeschichte der
Physik gezeigt hat — sehr gut eignen, um nach Naturgesetzen zu erforschen, sollte (wenn nicht aus
ethischen, dann doch aus) didaktischen Griinden bewusst hingewiesen und gleichberechtigt
eingesetzt werden. (Ein gutes Beispiel gibt uns die Didaktik der Mathematik, die oft darauf hinweist,

die Probleme graphisch, numerisch und analytisch gleichermaRen zu I6sen.)?%®

238 Heiko Knechtel erklart: ,[...] Im Wesentlichen lassen sich folgende didaktische Prinzipien angeben:

The-Rule-Of-The-Tree

Jedes mathematische Problem kann graphisch, numerisch und analytisch betrachtet und gelést werden. Die
drei Betrachtungsweisen stehen gleichberechtigt nebeneinander. Das Primat der analytischen Lésung ist nur in
einigen Ausnahmefallen wirksam, da sich nur wenige Probleme durch mathematische Funktion vollstandig
modellieren lassen. Ziel ist es, eine Synthese der drei Betrachtungsebenen im Sinne der Heuristik und
Problemldsung zu erreichen.” HEIKO, S. 11



Die (geometrische) Optik

Sowohl die oben angefiihrte Regel (und die (ibrigen beiden zweien) welche Newton in seinem
Hauptwerk Philosophiae naturalis principia mathematica®*® (1687) als Regeln zur Forschung der
Natur angibt, als auch seine beriihmte Aussage ,,und Hypothesen erdenke ich nicht” auf der letzten
Seite seiner Principia sind wohl direkt an Descartes bzw. an Cartesianer adressiert.?* Weshalb das so
ist, werden wir im weiteren Verlauf dieser Arbeit versuchen in Erfahrung zu bringen.

In den Geschichtsbiichern kommt es gar nicht (oder selten) zum Ausdruck, dass sowohl Descartes
(Gesetze der Erhaltung) als auch Newton (Gesetze der Kréfte) ihre ersten naturwissenschaftlichen

Arbeiten dem Gebiet der Optik widmen. Auch Fermat (Gesetze der Extremalen) wendet sein Prinzip

des kleinsten Widerstandes auf diesem Gebiet an (, ebenso wie Maupertuis sein Prinzip der kleinsten
Wirkung das erste Mal in der Optik einbringt 2*1.) Deshalb wird es wohl am besten sein, wir beginnen
gleich mit der Optik.

Das Prinzip der Kiirzesten Zeit bzw. das Fermatsche Prinzip
Istvan Szabd schreibt in seinem Buch Geschichte der mechanischen Prinzipien und ihrer wichtigsten
Anwendungen (1977):

,,S0 ermoglichten es KEPLERS Beobachtungen, wie KOENIG so wundervoll zum Ausdruck bringt,
NEWTON zum allgemeinen Massenanziehungsgesetz zu gelangen. Auch bei dem nicht minder
berihmten, wenn nicht gar beriichtigten Prioritatsstreit zwischen LEIBNIZ und NEWTON um die
<<Entdeckung der Differentialgleichung>> darf man nicht vergessen, daR schon die Abhandlungen
liber Maxima und Minima (1629) von PIERRE DE FERMAT den Kern des Differentialkalkils in sich
trugen. Es ist nun hochst interessant, daR eben dieser FERMAT auch derjenige gewesen ist, der —
wohl zum ersten Male — einer Bewegung ein allgemeineres Prinzip als zum Beispiel das Galileische
des freien Falles zugrunde legte: In der Synthese der Brechungserscheinungen schreibt er:

<<Unser Beweis?*

stlitzt sich auf die einzige Forderung, dal’ die Natur stets auf dem Wege des geringsten
Widerstandes vorgeht. Dies ist nach unserem Dafiirhalten die richtige Formulierung, nicht aber, wie die

meisten annehmen, dal die Natur stets den kiirzesten Weg wiahle.

Ebenso wie GALILEI bei seinen Untersuchungen tber die natirliche Bewegung unter dem EinfluR der
Schwerkraft als MaRstab fiir die Bewegung nicht etwa den Weg, sondern die Zeit wahlt, so ist auch fir uns in

239 Es gibt ein paar verschiedene Méglichkeiten, diesen Titel ins Deutsche zu ibersetzen. Zum Beispiel:
Mathematische Prinzipien der Naturlehre. (vgl. NEWTON 2004, S. 637)

Wir werden in dieser Arbeit eine andere Ubersetzung bevorzugen, namlich Mathematische Prinzipien der
Philosophie der Natur. (Ubersetzt von Eren Simsek)

240 Nachdem Ernst Mach genau jene betreffenden Stellen von Newton aus der Principia zitiert hat, verweist er
ein paar Absdtze weiter unten auf Textstellen, die zeigen, dass Newton auch in der Optik betont dieselbe
Position vertreten hat. Und zugleich figt Mach eine FuRnote, wo er dem Leser erklart: ,Wer die Opposition
Newtons gegen die Hypothesen lbertrieben findet, wird dieselbe leichter verstehen, wenn er den MiRbrauch
beachtet, welcher in der Descartesschen Zeit mit diesem Forschungsmittel getrieben wurde.” MACH 1917,
FuBnote 299

241 Die entscheidenden Schritte zu "seinem" Prinzip der kleinsten Wirkung unternimmt Maupertuis in der
1744 erschienen Schrift zur Optik [...]“BORZESZKOWSKI 1998, S. 19

242 S5zabo notiert hier in einer FuBnote: ,Des Brechungsgesetzes der Lichtbewegung.” (SZABO 1987, S. 101,
FuBnote 81)



gleicher Weise nicht der Gesichtspunkt malRgebend, daR maoglichst kurze Strecken zurtickgelegt werden,
sondern dal} diese vielmehr bei geringerem Widerstande und in kiirzester Zeit durchlaufen werden.>>

Hier schimmert also schon ganz deutlich in einer Extremalforderung die <<Kombination>> von Weg
und Zeit durch. Natirlich waren damals (um 1636) weder das Kraft und Massenbeschleunigung
verbindende Gesetz von NEWTON noch der notwendige Differentialkalkiil vorhanden, um solchen
Gedanken auch eine quantitative Formulierung zu geben. In dieser Richtung setzte sich die
Entwicklung in den Schriften von LEIBNIZ [...] fort, [...]?*

Ob dieser geniale Gedanke von Fermat (Bild 6)%* stimmt, kénnen wir ganz
einfach nach Plausibilitat Gberprifen:

1. Freier Fall

Bei einem freien Fall eines Koérpers — siehe Abbildung 3 (links) —, ist es sehr
deutlich, dass er eine gleichmaRig beschleunigte geradlinige Bewegung
einnimmt. Dies als den ,,Weg des geringsten Widerstandes” anzusehen, ist
sicher zutreffend (, denn durch die Wahl des kiirzesten Weges, welchen er
einnimmt, geht er somit zugleich anderen Gegenstanden so viel und so Bild 6: Pierre de Fermat
schnell wie moglich aus dem Weg). (1607-1665)
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Abbildung 3

2. Feier Fall eines geworfenen Korpers

Doch wie ist die Situation bei einem geworfenen Kérper? Sehen wir uns dazu die Bahn eines
geworfenen Korpers an, wie sie in der Abbildung 3 (rechts) dargestellt wird. Dabei liegt die
Fallstrecke, welche eine Parabel beschreibt, auf den Punkten 4, B und C. Nun kdnnten wir uns
fragen, ob die Wirkung (im - v - ds) in Summe nicht kleiner ware, wenn der Korper direkten Weg —
also durch die Punkte 4, D und C — nehmen wiirde??* Dabei ist es wichtig, dass wir wissen, dass die

243 57ABO 1987, S. 101

244 BILD: PIERRE DE FERMAT

245 |n der mathematischen Physik kann man die Summe aller Wirkung mit folgendem Integral [m-v-ds=m-
[ v - ds berechnen.

(Dabei konnen wir die Masse m vor das Integral ziehen, da sie nach der klassischen Physik eine Konstante
darstellt.)



Geschwindigkeit eigentlich nur von der Héhe abhingt.?* So ist sie (=die potentielle Energie) in
beiden Moglichkeiten dieselbe. Wenn das so ist, kommt der Kérper natirlich von A nach D schneller
an, als wie von 4 nach B, da diese Strecke viel kiirzer ist. Interessant wird es jedoch gerade, was ab
da passiert. Denn die Strecke von B nach C ist nun kirzer als von D nach C. Da der Kérper immer
gleichmaRig beschleunigt wird, kann er nun die verpasste Zeit auf- und sogar (iberholen. So zeichnet
diese Parabel 4, B, C in der Tat den optimalen Weg eines geworfenen Korpers. Die Wirkung (m -

[ v - ds) (und somit auch der Widerstand) ist hier geringer als auf jeder anderen méglichen

Nachbarkurve, die von 4 nach B fiihren wiirde.?*’

Wir sehen, von welcher einleuchtenden Schonheit Fermats Gedanken fur die Mechanik ist. Er
wendet den Perspektivenwechsel (bzw. Theory of Mind), die womaéglich hochste kognitive Stufe des
menschlichen Denkens so an, dass er versucht sich in die Natur hineinzuversetzen. Ob sein Prinzip
des kleinsten Widerstandes genauso fir die Optik gilt, werden wir nun unter Zuhilfenahme eines
Spiegels — welches bekanntlich fur das Testen des Ichbewusstseins eingesetzt wird — untersuchen.

Die Reflexion und Brechung

Reflexion

Zu untersuchen was passiert, wenn ein Lichtstrahl (oder mehrere) auf verschiedene Materialien bzw.
Objekte trifft, bezeichnet man als die geometrische Optik®*, wobei die Beugungs- bzw.
Interferenzerscheinungen — beide Begriffe sind genau genommen eigentlich gleichbedeutend (bzw.
Synonyme)?* — qusgelassen werden.

Die Reflexion auf einem Spiegel ist wohl das einfachste Beispiel. Dabei trifft der geradlinige
ausbreitende Lichtstrahl zuerst auf den Spiegel und wird dann reflektiert bzw. an der
Spiegeloberflache abgelenkt. Wenn man das Experiment durchfiihrt und den Winkel des einfallenden
Strahls stets andert, bemerkt man schnell, dass der Winkel des einfallenden Lichtes gleich dem
Ausfallswinkel ist. (Siehe dazu die Abbildung 4.)

So lautet das Reflexionsgesetz ganz einfach®?;

246 Das kann man sich sehr gut vor Augen fiihren, wenn man bereits Grundkenntnisse in Sachen
Energieerhaltung besitzt. So wird in diesem Beispiel die potentielle Energie (bzw. die ,H6henenergie®) in
kinetische Energie (bzw. in ,Bewegungsenergie”) umgewandelt.

247 Dieses Beispiel ist bei MACH 1933 auf S. 364 zu finden. Dort wird auch eine sehr gute mathematische
Erklarung angeboten, auf welche wir aus Platzgriinden verzichten.

248 Der Begriff Optik kommt aus dem grieschen Wort optiké und bedeutet in etwa , die das Sehen betreffende
Lehre”.

Natdrlich gehort es auch zum Gebiet der Optik die Forschung, wie Licht entsteht, sich genau ausbreitet, und
wohl auch wie es wahrgenommen wird usw.

249 Feynman erliutert: , Dieses Kapitel ist eine direkte Fortsetzung des vorhergehenden, obwoh| der Name von
Interferenzen in Beugung geandert wurde. Niemand hat jemals vermocht, den Unterschied zwischen
Interferenz und Beugung befriedigend zu definieren. Es ist einfach eine Frage der Gewohnheit, und es gibt
keinen spezifischen, wichtigen physikalischen Unterschied zwischen ihnen. Am besten kénnen wir es ganz grob
wohl so ausdriicken: Wenn sich nur wenige Quellen, sagen wir zwei, liberlagern, dann wird das Ergebnis
gewohnlich Interferenz genannt, wenn es aber eine groRe Anzahl von ihnen gibt, wird anscheinend das Wort
Beugung haufiger gebraucht.” FEYNMAN (1) 2007, S. 403

250 yg|. FEYNMAN (1) 2007, S. 354-355
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Abbildung 4

Brechung

Mit unserem Verstandnis zur Reflexion kdnnen wir bereits zufrieden sein. Doch wir wiinschen uns
eine allumfassende Erklarung fiir die (geometrische) Optik zu entwickeln und fragen uns, was
passiert wenn das Licht von einem Medium in ein anderes Medium Ubertritt, zum Beispiel aus der
Luft ins Wasser?
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Abbildung 6

Wir sehen auch hier, dass das Licht seine geradlinige Ausbreitungsrichtung nicht beibehalt, sondern
beim Ubergang von der Luft ins Wasser einen ,,Knick” macht. Man sagt daher auch, dass das Licht an
der Grenzflache (=Wasseroberflache) bricht, wie auch in der Abbildung 5 zu sehen ist. Und zwar stellt
man fest, dass je kleiner der Einfallwinkel @¢infaiiena ist, desto kleiner wird der ,,Bruch” sein. Der
Unterschied zwischen dem einfallenden Winkel @, rqiieng Und dem ausfallenden Winkel ageprochen
wird also umso kleiner werden, je kleiner wir den einfallenden Winkel @i, rqi1ena Wahlen. (Siehe
dazu die Abbildung 5.) Wir kdnnen uns deshalb notieren

Wenn aeinfallend ~ sehr klein: dann aeinfallend ~ agebrochen .

Wenn wir den einfallenden Winkel @y ra11enq aber gro wahlen, dann merken wir, dass auch der
Bruch gréBer sein wird. Das bedeutet, dass bei groRem Einfallswinkel aginrai1ena auch der
Unterschied zwischen dem Einfallswinkel @¢in fa11eng Und dem ausfallenden Winkel @geprocnen 8rofs
wird. (Dies wird in der Abbildung 6 dargestellt.)

Wenn aeinfallend = groﬁ, dann aeinfallend > agebrochen

Nun wird es Zeit danach zu fragen, was genau hinter diesen Erscheinungen stecken kénnte. Gibt es
ein Gesetz, welches all die verschiedenen Beziehungen von dem einfallenden Winkel und dem
reflektierten bzw. gebrochenen Winkel beschreibt?

Einer der bedeutendsten theoretischen Physiker (und der legendarsten Didaktiker) Richard Feynman
schreibt: Diese Frage ,,gab auch den Vorfahren lange Zeit eine Ratsel auf, und hier fanden sie nie die
Antwort! Es ist jedoch eine der wenigen Stellen in der gesamten altgriechischen Physik, wo man
irgendwelche experimentellen Ergebnisse verzeichnet finden kann. Claudius Ptolemaus machte eine
Liste der Winkel in Wasser fiir eine Anzahl verschiedener Winkel in Luft.“?*! Und ergénzt:
,Gewohnlich wird gesagt, dass die griechischen Wissenschaftler niemals irgendwelche Experimente
ausfihrten. Aber es ware unmoglich, die Wertetabelle zu erhalten, ohne das richtige Gesetz zu

251 EEYNMAN (1) 2007, S. 355



kennen, es sei denn durch Experimente. Es sollte jedoch erwahnt werden, dass diese Werte nicht
unabhangig sorgfaltige Messungen fiir jeden Winkel sind, sondern nur einige von wenigen

Messungen interpolierte Zahlen darstellen, denn sie passen alle exakt auf eine Parabel.“?2

Erst im Jahre 1621 gelang es dem hollandischen Mathematiker Willebrord Snellius (1580 — 1626) die
experimentellen Ergebnisse in einem Gesetz zusammenzufassen, welches wir heute als das Gesetz
von Snellius bezeichnen.?3 (In zwei getrennten Tabellen dargestellt, vergleicht Feynman, die
Ergebnisse von Ptolemaus, welche bereits 140 nach Chr. aufgestellt wurden, mit denen der
numerischen Ergebnisse, die aus dem Gesetz von Snellius abgeleitet werden kénnen. Beide Tabellen
zeigen Uiberraschenderweise beinahe identische Ergebnisse.)®

Dieses beriihmte Gesetz lautet:

Sin(aeinfallend) =n- Sin(agebrochen)

Dabei stellt der Buchstabe n in der Formel eine Konstante da, welche man auch als die Brechzahl

bezeichnet. ,Fiir Wasser betrigt die Zahl n ungefihr 1,33.4%%

Zusammengefasst kdnnen wir sagen:

v" Schon beinahe vor zwei Tausend Jahren — ca. 140 nach Chr. — hat man mit Reflexion und
Brechung experimentiert und dafiir auch Ergebnisse bekommen.

v' 1621 konnte Snellius diese Ergebnisse in seinem beriihmten Gesetz zusammenfassen.

Nun stellt sich aber doch die Frage: Was fiir eine Bedeutung hat die Konstante n? Ist das alles was
wir Gber die geometrische Optik an Einsicht gewinnen kénnen? Oder sind wir durch theoretische
Hypothesen doch in der Lage, noch mehr Erkenntnisse aus ihr zu schopfen?

Feynman gibt die Antwort: ,Aber der wirkliche Triumph der Wissenschaft besteht darin, dass wir
einen solchen Gedankenweg finden kénnen, dass das Gesetz einleuchtend erscheint.

Der erste Gedankenweg, der das Gesetz Uiber das Verhalten des Lichts einleuchtend
darstellte, wurde von Fermat etwa um 1650 gefunden, und er wird als Prinzip der kiirzesten Zeit oder
als Fermatsches Prinzip bezeichnet. Seine Idee ist diese: Von allen moglichen Wegen, die das Licht
nehmen kénnte, um von einem Punkt zu einem anderen zu gelangen, nimmt es den Weg, der die

kiirzeste Zeit erfordert.“?>®

Nehmen wir an, wie in der Abbildung 7 deutlich zu sehen ist, das ein Lichtstrahl von Punkt A ausgeht
und die ebene Oberflache eines Spiegels trifft. Dort wird er reflektiert und gelangt zum Punkt B.
Wenn wir nun dem Fermatschen Prinzip vertrauen, lasst sich ganz simpel verstehen, an welchem

252 FEYNMAN (1) 2007, S. 355

253 yg|. FEYNMAN (1) 2007, S. 356

254 ygl. FEYNMAN (1) 2007, S. 356

255 FEYNMAN (1) 2007, S. 356

Um die (absolute) Brechzahl des Wassers richtig angeben zu kénnen, sollte eigentlich der Lichtstrahl
(beispielsweise das gelbe eines Natriumlichtes) aus dem Vakuum ins Wasser brechen. (Doch der Unterschied
zwischen dem Brechzahl des Vakuums (= 1) und der Luft (= 1,00027) ist derart gering, dass er fiir unsere
Untersuchung nebenséchlich ist.)

256 FEYNMAN (1) 2007, S. 356




Punkt P der Lichtstrahl den Spiegel dabei treffen wird. Da ndmlich das Medium stets gleich bleibt,
ergibt sich eine minimale Laufzeit nur dann, wenn der Lichtstrahl zugleich die minimalste Strecke
durchliuft. »7

Wir kénnen ,,durch einen geometrischen Trick“Z>® auch sehr einfach und schnell zeigen, dass das Licht
auch wirklich die kiirzeste Strecke und somit auch zugleich die schnellste Zeit gewahlt hat.

Dafiir spiegeln wir den Punkt B an der Spiegeloberflache und erhalten den kiinstlichen Punkt
Bgespiegelt- Bei Spiegelungen bleiben verstandlicherweise, sowohl Langen als auch Winkel erhalten.
Wir wissen, dass die kiirzeste Linie zwischen zwei Punkten, wenn sie sich im gleichen Medium
befinden, stets eine Gerade ist. So ziehen wir eine gerade Linie vom Punkt A zu Punkt Bgespiegert-
Dort wo diese gerade Linie die Spiegeloberflache schneidet, wird der Punkt P,inimar bzw. P zu
finden sein. Da die Line ABgegpicgerr €ine Gerade ist, ist der gegenliberliegende Winkel von
Qgespiegelt, namlich AEinfallswinkel » nattrlich genauso grol8 wie Qpusfallswinkel 1 da Qausfallswinkel
auch gleich groB ist wie @gegpiegert- »SO ist die Aussage, dass der Einfallswinkel gleich dem
Reflexionswinkel ist, gleichbedeutend mit der Aussage, dass das Licht sich in der Weise zum Spiegel
bewegt, dass es in der kiirzesten Zeit zum Punkt B zuriickkommt.“%*° (Siehe dazu die Abbildung 7.)

Das Ergebnis ist also Gberwaltigend, namlich genau das, was wir aus dem Snellius-Gesetz erhalten
wirden. Da sowohl der einfallende Strahl als auch der reflektierte Strahl im gleichen Medium
stattfindet, benétigen wir die Brechzahl nicht — genau genommen besitzt sie die GréRe 1%%° — und wir
erhalten:

Sin(aeinfallend) =1- Sin(areflektiert)

Xeinfallend = Areflektiert

Nun kénnen wir auch verstehen, wie ein Spiegel das objektive Selbst des davor stehenden
Beobachters — wenn auch spiegelverkehrt — (zuriick)reflektieren kann. Feynman erklart ,,So ist die
Illusion, dass es ein Objekt hinter dem Spiegel gibt, nur auf die Tatsache zurlickzufiihren, dass das ins
Auge eindringende Licht physikalisch gesehen in genau der gleichen Weise eindringt, wie wenn dort

hinten ein Objekt gewesen ware?®.

257 ygl. TIPLER/MOSCA, S. 1216
258 EEYNMAN (1) 2007, S. 357
259 EEYNMAN (1) 2007, S. 357
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Abbildung 7

Doch die Optik, mit 6konomischen Prinzipien zu erkldren ist nicht neu. Feynman erwahnt, dass
bereits Heron von Alexandria (etwa im 1. Jahrhundert nach Chr.) die Hypothese aufstellte, das Licht
nehme stets den kiirzesten Weg.?®?> Doch dass man aus dieser Annahme des kiirzesten Weges das
Reflexionsgesetz ab- bzw. herleiten kann, gelang erst de la Chambre in seiner Arbeit La Lumiere
(1657).283

Wir mochten hier zunachst zwei Erkenntnisse festhalten:

1. Die Hypothese , Die Lichtstrahlen nehmen stets den kiirzesten Weg.“ stimmt mit dem
Reflexionsgesetz (iberein.

2. Auch widerspricht sie nicht dem Fermatschen Prinzip bzw. dem Prinzip der kiirzesten Zeit,
wenn das Licht sich stets im selben Medium fortpflanzt. (So enthalt das Fermatsche
Prinzip im Grenzfall das Prinzip von Heron bzw. de la Chambre.)

So kénnen wir mit Hilfe des Korrespondenzprinzips sagen:

Das Prinzip von Heron bzw. de La Chambre bleibt im Grenzfall n — 1 des Fermatschen Prinzips
erhalten. (Beziehungsweise, wenn das Gesetz von Snellius genau diese Form

Sln(aeinfallend) = Sln(areflektiert) besitzt.

Doch entdeckte de La Chambre zugleich zwei groRRe Probleme, welches das Prinzip des kiirzesten

Weges nicht |6sen konnte:

1. Der Weg des Lichtes ist bei Reflexionen an Hohlspiegeln (bzw. konkaven Flachen) nicht der

kirzeste.

262 FEYNMAN (1) 2007, S. 357

263 yg|. WEINRICH 1998, S. 129

Doch sogar im IV Hauptsatz von Kepler wird das Prinzip des kiirzesten Weges angenommen. Auch fir Kepler gilt
es als ein Naturprinzip, dass die Natur den kirzesten Weg nimmt, welches sogleich die geradlinige Ausbreitung
des Lichtes erklart. (vgl. dazu BIALAS 2004, S. 110)




2. Das Prinzip des kiirzesten Weges ist nicht geeignet um das Phanomen Brechung von

Lichtstrahlen zu erklaren. 24

Fermat — der mit de La Chambre in einem Briefwechsel steht — kann diese Probleme |6sen, da er
weiB, dass man die Minimalitatsanforderung auch an andere GréRen ( z. B. Zeit, Widerstand usw.)
stellen kann.?®

%6 7u finden, arbeitet Fermat auf dem hochsten Niveau des

Um das passendere Okonomieprinzip
Bewusstseins, namlich auf der Ebene der Theory of Mind. Er versucht die Optik aus der Perspektive

des Lichtteilchens zu be- bzw. ergriinden.

Und schnell bemerkt Fermat, nicht ,ein Minimalprinzip fir die Lidnge des Lichtweges sei der
geeignete Ansatz?®’, ,sondern die Forderung, daR der vom Licht beim Durchgang durch die Medien
zu Uberwindende Widerstand insgesamt minimal sein miisse. Er geht also von einem Minimalprinzip
im Sinne des ,,Weges des geringsten Widerstandes” aus, was natrlich voraussetzt, daR jedes
Medium der Ausbreitung des Lichts einen gewissen Widerstand entgegensetzt.“%% ,Das
Minimalprinzip fordert nun, dal8 dieser Gesamtwiderstand fiir den Strahlengang des Lichts minimal

wird. 2%

Diese Ideen waren es also, die Fermat inspirierten das Prinzip der kiirzesten Zeit aufzustellen. Nun
bleibt uns noch zu demonstrieren, dass genau dieses Prinzip mit dem Brechungsgesetz von Snellius
Ubereinstimmt. Dazu werden wir aber eine Annahme machen, dass namlich das Licht im Wasser
einen grolReren Widerstand erfahrt und dadurch ,die Lichtgeschwindigkeit im Wasser um einen

bestimmten Faktor n niedriger” ,ist” ,als die Lichtgeschwindigkeit in Luft”.2”°

Um uns das Ganze vorstellen zu kénnen, weshalb es nicht der beste Weg ist sich einfach geradlinig
auszubreiten, tauschen wir das Lichtteilchen durch ein Madchen aus, welches am Strand spazieren
geht, wie in der Abbildung 8 dargestellt. Dieses sieht das Ungliick wie ein junger Bub von einem
kleinen Schiff ins Wasser (bei Punkt B) stlirzt und um Hilfe schreit. (Stellen wir uns dabei vor, dass die
x-Achse die Uferlinie markiert.) Das Madchen steht also (bei Punkt A) am Strand und wird wohl
instinktiv den geradesten Weg nehmen, um zum Buben zu gelangen. Da wir uns aber nicht in so einer
Krisensituation befinden, kénnen wir liberlegen, ob das auch der glinstigste Weg ware. Schlau ware
es natirlich mehr am Strand zu laufen als im Wasser zu schwimmen, da man sich im Wasser viel

langsamer fortbewegt.?’?

264 ygl, WEINRICH 1998, S. 129

265 yg|, WEINRICH 1998, S. 130

266 yg|, WEINRICH 1998, S. 130

267 WEINRICH 1998, S. 131

268 WEINRICH 1998, S. 131

269 WEINRICH 1998, S. 144; vgl. auch S. 144, FuRnote 109

270 EEYNMAN (1) 2007, S. 358

271 Das Beispiel wurde weitgehend von Feynman ibernommen. vgl. dazu FEYNMAN (1) 2007, S. 358
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Abbildung 8

Wir sehen somit, dass wir in diesem Fall unser (moralisch nutzvolles) Handeln verbessern kénnen,
indem wir sorgfiltige, physikalische Berechnungen anstellen.?”?> Doch kehren wir wieder zurtick zur
Optik und kalkulieren, wie sich die Lichtstrahlen nach dem Fermatschen Prinzip beim Ubergang von
einem Medium in ein anderes Medium brechen. Dabei wollen wir versuchen zu zeigen, dass der Weg
APpinina B die Losung darstellt, da er von allen méglichen Wegen die kiirzeste Zeit bendtigt. (Oder
anders gesagt: Jeder anderer Weg wiirde eine ldngere Zeit in Anspruch nehmen!)?’3

272 ;| FEYNMAN (1) 2007, S. 358
273 ygl. dazu FEYNMAN (1) 2007, S. 358
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Abbildung 9

Berechnung der Brechung des Lichtstrahls nach dem Fermatschen Prinzip
Gegeben sind: o 1 istdie zurlickgelegte Strecke in Medium |
o [, istdie zurlickgelegte Strecke in Medium Il
o v, ist die Geschwindigkeit des Lichtsstrahls in Medium |
o v, ist die Geschwindigkeit des Lichtsstrahls in Medium Il
Gesucht ist: Prininai (, der Punkt an dem der Lichtstrahl brechen sollte, um die Strecke in
kiirzester Zeit zurlickzulegen.)

Wir wissen, dass physikalisch allgemein gilt:
Strecke = Geschwindigkeit - Zeit bzw. s=v-t.

Das bedeutet ganz einfach interpretiert: Je mehr Zeit wir haben, oder je schneller wir sind, desto
mehr Weg kénnen wir zurilicklegen. Wir kénnen diese Gleichung natirlich auch nach t umformen.

Dann lautet siet = % Diese Erkenntnis wollen wir nun anwenden. Die Zeit, welche der Lichtstrahl

insgesamt bendtigt, um vom Punkt A nach B zu gelangen, betragt

l l
t=—+4+2
V1 V2

Dabei sind die Langen gegeben durch

L =yy2+x3undl, = yZ + (x; —x3)* .




(Da der Weg des Lichtstrahl die x-Achse am Punkt P,inimar = X3 kreuzt, ist die Zeit t eigentlich
genau genommen eine Funktion nach x3.) Setzen wir in unsere Funktion t(x3) gleich l; und L, ein,
erhalten wir die Gleichung?*:

VyE+x3 +\/J/22 + (3 — x3)?
%1 Uy

t(x3) =

Wenn wir diese Formel nun nach x5 ableiten und null setzen, erhalten wir genau jenen Punkte, wo
sich fiur die Laufzeit des Lichtstrahls ein Minimal ergibt:

dt 0 dt(x3) _ 1dly | 1dl,

e oder etwas genauer formuliert s vrans T o am 0 Gl. (1)
Um die Ubersicht zu bewahren, werden wir die Terme einzeln ableiten:
1. Term
2 2\a 2 2N
dly d(yi+x3)2  1-(yi +x3) 2 = X3 X3
—1_ = 2xy = =2
, _ Gegenkathete . . . .
Da sinaeinfaliswinkel = Hypothemise ist erkennen wir aus der Abbildung 9:
, _ X3
SINAeinfaliswinkel = L Gl. (2)

2. Term

Hier ist natlrlich ganz besonders auf die ,,duere” und ,,innere” Ableitung zu achten.

dly _dO3+ (o= %)) 7 _ 1 0 + (e = x)D) 72 (i~ ) (1)

d—x3 dx; 2
(o — x3) (g —x3)

B V2 + (x; — x3)?) L

Und natdirlich ist auch hier

. _ (xp—x3)
— SINQgebrochen = _T Gl. (3)

Wir setzen nun unsere Lésungen aus Gl. (2) und Gl. (3) in die Gleichung GI. (1) ein und erhalten:

_ 1. 1. _ 1.
Oder besser: v_ls”laeinfallswinkel - Z SINAgebrochen = 0 | +Z SINAgebrochen | "V

274 Die Rechenwege sind (weitgehend) vom TIPLER/MOSCA 2009, S. 1217 iibernommen worden.
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. L , ,
SINAeinfaliswinkel = 17_ *SINAgeprochen —  SWMAeinfallswinkel = M " SINAgeprochen
2

Wir sehen also, dass die Ausbreitungszeit des Lichts einen Extremwert beziiglich der Variation des
Weges besitzt, solange das Brechungsgesetz von Snellius gilt. AuBerdem kdnnen wir uns endlich
erklaren, fiir was die Konstante n genau steht. Nehmen wir zum Beispiel an, wir haben eine Brechung
von Licht ins Wasser, dann ist der Index n also nichts weiter als das Verhaltnis von zwei GroRRen,
namlich der Geschwindigkeit im Medium I (z. B. Luft) zu der Geschwindigkeit im
Medium II (z.B.Wasser):*"*

n = " _ VLust

V2 Vwasser

Feynman erortert aber weiter: ,Offensichtlich ist die Aussage der kiirzesten Zeit und die Aussage,
dass Winkel bei der Reflexion gleich sind und dass die Sinusse der Winkel bei der Brechung
proportional sind, dasselbe. Ist es also bloR eine philosophische Frage oder eine Frage der Schonheit?
Man kann Argumente fir beide Seiten finden.

Die Bedeutung eines weitreichenden Prinzips besteht jedoch darin, dass es neue Dinge
vorhersagt.

Man kann leicht zeigen, dass es eine Reihe von neuen Dingen gibt, die vom Fermatschen
Prinzip vorhergesagt wurden.“*”® Wir werden auf die spannenden Beispiele von Feynman jedoch aus
Platzgriinden nicht niher eingehen.?’” Doch entspricht hier Feynmans Aussage, der von Karl Popper,
némlich, dass das Fermatsche Prinzip mehr verbietet! Es verbietet ndmlich nicht nur mehr als das

Prinzip von Heron von Alexandria bzw. de la Chambre, sondern auch mehr als das Gesetz von
Snellius, da beide Theorien (im Gegensatz zu Fermats Prinzip) nichts iiber die Lichtgeschwindigkeit
des Lichts in verschiedenen Medien aussagen. So konnten wir beispielsweise das Fermatsche Prinizp
schon widerlegen (und das Gesetz von Snellius aber nicht!), wenn die Lichtgeschwindigkeit im
Wasser groRer ware als in der Luft. 278

Wir halten hier noch einmal die fiir uns wichtigsten Ansichten von Fermat fest:

Physikalische Themen Fermats Position

Das Gesetz der Natur Fermat vertritt in der Optik das Gesetz der Okonomie bzw.
bezliglich der Optik Extremalen. Nach seiner Ansicht ist es wichtig, dass das Licht den
Weg des geringsten Widerstandes geht.

Die Lichtgeschwindigkeit | Die Lichtgeschwindigkeit ist nicht unendlich, sondern begrenzt.
Lichtgeschwindigkeit Das Licht breitet sich zum Beispiel im Wasser langsamer aus, als in
(bzw. der Luft.

Ausbreitungsleichtigkeit)
in verschiedenen
Medien

275 \igl. FEYNMAN (1) 2007, S. 363

276 EEYNMAN (1) 2007, S. 363

277 Den interessierten Leser verweisen wir gerne auf FEYNMAN (1) 2007, S. 363.
278 ygl. dazu FEYNMAN (1) 2007, S. 363




Die Descartessche Optik

Die Lehren von Kepler (Bild 7)%”° haben sicher einen sehr starken
Einfluss auf Descartes gehabt. So diirfte Descartes sogar den Titel
seiner Schrift (iber die Optik, ndmlich Dioptrik (1637) von Keplers
gleichnamigem Werk Gibernommen haben, was soviel bedeutet wie
,die Lehre von der Brechung des Lichts“.8° Auch die Erkenntniss, dass
im Auge (bzw. auf der Netzhaut) ein umgekehrtes, verkleinertes und
wirkliches Bild des beobachteten Objektes entsteht, hat er hdchst
wahrscheinlich von Kepler ibernommen.?®! In selbst ausgefiihrten
Experimenten erkennt er, dass das im Auge erzeugte Bild gegenliber
dem Beobachtetem Unscharfen bzw. Abweichungen enthalt oder mit
anderen Worten: Das was wir sehen ist nur ein konstruiertes Bild,

welches der Realitat zwar sehr nahe kommt, aber sie nicht korrekt

Bild 7: Johannes Kepler
darstellt. 282 Descartes schreibt: ,,So diirfen oft Bilder, um in ihrer (1571-1630)

Eigenschaft als Bilder vollkommen zu sein und die Gegenstdnde besser

darzustellen, diesen haufig gerade nicht gleichen. Dasselbe miissen wir von Bildern annehmen, die
sich in unserem Gehirn bilden. Wir miissen dabei beachten, wie sie der Seele die Moglichkeit geben
kénnen, die verschiedenen Eigenschaften der Gegenstande, die sie darstellen, zu empfinden, und
nicht, welche Ahnlichkeit sie mit ihnen haben.“?® In diesem Sinn kdnnen wir die Mensch-Tier-
Maschine Theorie von Descartes auf zweierlei Arten verstehen: (1) diese Theorie braucht kein
perfektes Abbild der Wirklichkeit, sondern soll fiir uns einfach nur verstandlich zu sein; oder (2) sie
beschreibt die Realitdt durch unsere Vernunft genauso wie sie eigentlich sein miisste, nur wir kdnnen
auf Grund unserer sinnlichen Beschranktheit diese nicht wahrnehmen. Wir werden in dieser Arbeit
annehmen, dass Descartes eher die zweite Ansicht vertreten hat.?®* Dennoch ist es interessant, dass
Descartes erst gar nicht versucht, die wahre Natur des Lichts zu erkldren.?® Dieser Entschluss wird

279 BILD: JOHANNES KEPLER

280 Keplers Dioptrik erschien 1611.

,Die Lehre von Lichtreflexion” wird als Katoptrik bezeichnet.

vgl. dazu DESCARTES 1969, S. 78, FuRnote 1 und HORN 2000, S. 21, FuBnote 21

281 D3 Descartes wahrscheinlich in der Beschreibung des Gesichtsinnes in Uber den Menschen nicht auf die
Einzelheiten eingehen mochte, wie er selbst betont (vgl. DESCARTES 1969, S. 78), wird das umgekehrte
Netzhautbild dort gar nicht besprochen. (vgl. dazu DESCARTES 1969, S. 82, FuRnote 1)

282 yg|. WEINRICH 1998, S. 21-22 (und DESCARTES 1969, S. 94)

283 zjtiert nach HORN 2000, S. 25

284 Beispielsweise schreibt Descartes in seinen Meditationen: ,In gleicher Weise muR man, wenngleich sogar
dieses Allgemeine: Augen, Haupt, Hande und dergleichen nur in der Einbildung vorhanden sein kénnte, doch
notwendig gestehen, dall wenigstens gewisse andere, noch einfachere und allgemeinere Dinge wirklich
vorhanden sind, mit denen, als den wirklichen Farben, alle jene, seien es wahre oder falsche Bilder von Dingen,
die wir in unserem BewuRtsein haben, sich in uns malen. Von dieser Art scheinen zu sein die Natur des Kérpers
Uberhaupt seine Ausdehnung, ferner die Gestalt der ausgedehnten Dinge, ebenso die Quantitat d.i. ihre GroRRe
und Zahl, ebenso der Ort, an welchem sie existieren, die Zeit, wahrend welcher sie dauern und dergleichen.”
DESCARTES 1965, S. 14 (I/8)

(vgl. dazu auch DESCARTES 1969, S. 90, FuRnote 2)

285 ygl. WEINRICH 1998, S. 13

Das kénnte unter anderem daher kommen, dass die Natur des Lichts von Kepler (vgl. BIALAS 2004, S. 112) stark
mystifiziert wurde. Volker Bialas schreibt: ,Keplers Auffassung von der Natur des Lichts ist an die Idee des
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sich als sehr weise herausstellen, da Jahrhunderte spater selbst Alber Einstein, der zur Theorie des
Lichtes Wesentliches beitrug, wenige Jahre vor seinem Tod in aller Bescheidenheit (an einen Brief an
Besso) noch festhalt: ,,50 Jahre Griibelei haben mich einer Antwort auf die Frage ,Was sind
Lichtquanten?’ nicht ndhergebracht.“?®® Wir werden dann spiter auch in dieser Arbeit sehen, dass
auch Newton die Eigenschaften bzw. die Natur des Lichtes (so gut es geht) nicht behandeln will. Doch
ist seine Untersuchung des Lichtes zu der von Descartes ganzlich verschieden, denn er schreibt: ,,Es
ist nicht meine Absicht, in diesem Buche die Eigenschaften des Lichts durch Hypothesen zu erklaren,
sondern nur, sie anzugeben und durch Rechnung und Experiment zu bestatigen.“*®” Descartes
dagegen versucht sich eben mehr durch Vergleiche, an die Eigenschaften des Lichtes heranzutasten.
So schreibt er zum Beispiel: ,Denken Sie sich, das Licht eines leuchtenden Korpers sei nichts anderes
als eine gewisse Bewegung oder eine sehr schnelle und lebhafte Regung, die unser Auge durch die
Vermittlung der Luft und anderer durchsichtiger Korper ebenso erreicht, wie Bewegung oder
Verharren der Kérper dem Blinden durch die Vermittlung des Stockes bekannt werden. Dadurch wird
es lhnen sofort nicht mehr merkwirdig erscheinen, dass das Licht seine Strahlen in einem Augenblick
von der Sonne zur Erde ausbreiten kann. Denn Sie wissen, dal} die Bewegung in die man das eine
Ende des Stockes versetzt, in einem Augenblick auf das andere Ende Ubertragen wird, selbst wenn
ein so groRer Abstand wie der von der Erde zum Himmel dazwischen ist“%8, In dieser
Veranschaulichung Descartes sind jedoch schon einige physikalische Annahmen enthalten, wie zum
Beispiel eine unendliche Lichtgeschwindigkeit, wie man sie auch bei Kepler findet,?® da die endlich

schnelle Ausbreitung des Lichts erst von Olaf Rémer 1675 entdeckt wurde.?*®

Um die Geschehnisse bei der Reflexion zu erklaren, wahlt Descartes zur Veranschaulichung das
elastische Riickprallen eines Balles vom Boden. Dabei erkennt er, dass der Betrag der
Geschwindigkeit vom Ball vor und nach dem Auftreffen vollig gleich sein sollte. Descartes vertritt hier

seelischen Prinzips geknlpft: Weil die Seele unkérperhaft und unsichtbar ist, muB sie ein dem Licht verwandtes
Wesen haben, und wenn sie einem Geschopf Leben einhaucht, geschieht das in Verbindung mit Licht und
Warme. Insofern ist das Licht ein <<Abkémmling der Seele>> (lux animae soboles) (KGW I, 36).” BIALAS 2004,
S. 108

286 zitiert nach HELD 1998, S. 31

287 NEWTON 1983, S. 5

Wir hatten es auch so libersetzen kénnen: ,Es ist nicht meine Absicht, in diesem Buche die Eigenschaften des
Lichtes zu erklaren, sondern ich stelle sie in Form von Behauptungen dar, die ich durch logische Schliisse und
durch Experimente beweise”. NEWTON 1983 (Einleitung von Markus Fierz), S. XV

Oder in der Principia schreibt er: , [...] wobei ich jedoch nichts liber die Natur der Strahlen (ob sie Kérper sind
oder nicht) behaupte, sondern nur die Bahnen der Korper als denen der Lichtstrahlen sehr dhnlich
voraussetze.” NEWTON 2004, S. 831-832

288 zitiert nach WOHLERS 2002, S. 71

Da Descartes sehr selten seine Quellen zitiert, wollen wir hier angeben, wo dieses Gleichnis noch zu finden ist:
Dieser Vergleich mit dem Stock scheint auf Alexander von Aphrodisias zurlickzugehen. Der wiederum
bezeichnet die Stoiker als Urheber. vgl. WEINRICH 1998, S. 13 FulRnote 2

289 Kepler ging ebenfalls von einer unendlichen Lichtgeschwindigkeit aus. vgl. BIALAS 2004, S. 110

289 WEINRICH 1998, S. 13-14

Bei Galilei ist es etwas unklar, ob er eine unendliche (bzw. instantane) Lichtgeschwindigkeit, wie Kepler
annimmt oder nicht. Es scheint, dass er dies zu Beginn in seinem Werk Dialog vertreten hat. Dort steht
namlich: ,Diese Uberginge, zu welchen unser Geist Zeit gebraucht, die er schrittweise vollfiihrt, durchlduft der
gottliche Intellekt dem Lichte gleich in einem Augenblicke oder, was auf dasselbe hinauskommt, sie sind ihm
stets alle gegenwartig.” GALILEI 1891, S. 109

Im Discorsi heillt es dagegen: ,[...] daher ich nicht annehmen mag, daR die Wirkung des Lichtes, auch des
allerreinsten, ohne Bewegung geschehe, wenn auch mit sehr groBer Geschwindigkeit.” GALILEI 2004, S. 363
(vgl. dazu auch WEINRICH 1998, S. 511, FuBnote 96

290 yg|, dazu WOHLERS 2002, S. 71, FuBnote 60



somit ganz stark die Gesetze der Erhaltung. Mit den heutigen Methoden der Physik kénnen wir
sagen, dass Descartes hier (eine Vorstufe) des Impulserhaltungssatz bei elastischen StoRen
anwendet®®! und zu quantitativ richtigen Ergebnissen der geometrischen Optik kommt.

Fiir die Brechung der Lichtstrahlen beim Ubergang in ein anderes Medium macht Descartes eigentlich
nur die Grenzschicht (z.B. Wasseroberfldche) verantwortlich. (Auch gibt er Beispiele mit Ballen, auf
welche wir aus Platzgriinden hier nicht eingehen werden.) Descartes kann natirlich auf Grund seiner
Annahme einer unendlichen Lichtgeschwindigkeit nicht mehr behaupten, dass sich die
Geschwindigkeit der Lichtstrahlen in verschiedenen Medien dndern kénnen. So spricht er
stattdessen von leichter bzw. schwerer Ausbreitung der Lichtstrahlen; was aber eigentlich auf
dasselbe rauskommt. Doch das ist nicht die Giberaschendste Annahme an dem Ganzen. Interessant ist
eigentlich, dass Descartes glaubt, dass das Licht sich im Wasser leichter ausbreiten kann als in der

Luft, was natiirlich zu einer Diskussion zwischen ihm und Fermat fiihrt.%?

Doch bevor wir die beiden Positionen gegeniiberstellen, fassen wir die von Descartes in ein paar
Punkten zusammen:

Physikalische Themen Descartes Position

Das Gesetz der Natur Descartes vertritt in der Optik das Gesetz der Erhaltung. In seinen
bezliglich der Optik Erlauterungen ist es von groRer Bedeutung, dass der Betrag der
Bewegung (insgesamt) nicht verschwindet.?3

Die Lichtgeschwindigkeit | Descartes glaubt, dass sich das Licht sich mit unendlich groRer
Geschwindigkeit ausbreitet.?®* (Der starre Stock soll dabei als ein
anschauliches Beispiel dienen.)?® Descartes soll an dieser Idee sogar,
so sehr gehangen sein, dass er meinte: , Ich gestehe, dal’ ich von
Philosophie nichts weils, wenn das Licht der Sonne nicht
augenblicklich zu unseren Augen gelangt.“?%®

Lichtausbreitung in Descartes geht von der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes aus,
Medien solange es sich innerhalb desselben (homogenen) Mediums befindet.
Wird das Medium aber gewechselt, dann wird der Strahl abgelenkt
(oder auch ausgeléscht).?’

291 Descartes schreibt der Geschwindigkeit bzw. dem Impuls sowohl einen Betrag, sowie eine Richtung zu. Diese
beiden physikalischen GroRen sind bei ihm aber noch véllig getrennt zu verstehen. Doch zerlegt er die Richtung
(der Bewegung) in verschiedene Komponenten, und kann so die Reflexion verstandlich machen.

Einige dieser Uberlegungen sind natiirlich bereits schon bei Alhazen oder Kepler vorhanden. vgl. dazu
WEINRICH 1998, S. 16-19 und FulRnote 11-13

292 yg|. dazu WEINRICH 1998, S. 19-23

293 ygl. dazu WEINRICH 1998, S. 10

2% Man sollte hier betonen, dass es zu Descartes Zeiten experimentell sehr schwer war, die
Lichtgeschwindigkeit zu messen. So konnte bereits Galilei keine begrenzte Lichtgeschwindigkeit bei seinen
Lampen-Experimenten feststellen. Descartes selbst betonte, dass sich die Mondfinsternis bei endlicher
Lichtgeschwindigkeit anders darstellen miisste. Huygens argumentierte dagegen, dass das Licht so schnell sein
misse, dass wir jenen Effekt bei einer Mondfinsternis nicht erkennen kénnten. Ironischer Weise gelang es erst
Olaf Rdmer 1675 anhand der Verzogerung der Verfinsterung der Jupitermonde, die Lichtgeschwindigkeit in
guter Naherung zu messen.

vgl. WOHLERS 2002, S. 71 FulRnote 60, WEINRICH 1998, S. 13, FulRnote 3 und VOLTAIRE 1997, S. 125-126

Sehr interessant ist, dass Romers Schatzungen sehr gut waren. So konnte er auch zeigen ,,, daB das Licht auf
seinem Weg von der Sonne bis zur Erde sieben bis acht Minuten bendétigt.” VOLTAIRE 1997, S. 125

29 ygl. WEINRICH 1998, S. 13-14

2% zitiert nach VOLTAIRE 1997, S. 124; vgl. auch S. 365, FuRnote 25

297 WEINRICH 1998, S. 15



Teilchen- (bzw. Auch gibt es keine Lichtteilchen, die von der Lichtquelle aus starten
Korpuskular)theorie des | und in unser Auge gelangen. Es wird nur eine Wirkung tibertragen. 2%
Lichts

Ather Das Vakuum bzw. der luftleere Raum ist fiir Descartes durch einen
feinen Stoff durchzogen, den wir in dieser Arbeit einfach als Ather
bezeichnen werden.?®® Das bedeutet, dass das Licht nach seiner
Theorie unbedingt ein Medium zur Ausbreitung bendtigt.

Lichtgeschwindigkeit AulRRerdem breitet sich das Licht beispielsweise im Wasser leichter
(bzw. aus als in der Luft. 3%

Ausbreitungsleichtigkeit)
in verschiedenen
Medien

Descartes versus Fermat

Den wenigsten Menschen ist es heute wahrscheinlich noch bekannt, dass Descartes sehr lange mit
Fermat diskutierte, was die Natur des Lichtes betraf. Denn das beriihmte Brechungsgesetz der Optik,
welches heute als das Snelliussche Gesetz bekannt ist, wurde héchstwahrscheinlich von Descartes
und Snellius unabhéngig voneinander (wieder)entdeckt®®:, wobei Snellius Descartes mit Sicherheit um
ein paar Jahre zuvorkam.>*? (Es gab zwar groRe Physiker wie Huygens, Leibniz oder Ernst Mach, die
nahe legten, dass Descartes das Gesetz von Snellius wohl einfach zu seinem machte.3® Doch gab es

298 yg|. WEINRICH 1998, S. 14, 128

299 yg|. WEINRICH 1998, S. 14

Genauer betrachtet, vertritt Descartes die Hypothese, dass die ganze sichtbare Welt aus genau drei
verschiedenen Elementen zusammen gesetzt ist, wo bei das zweite Element eben unter anderem das ganze
Weltall ausfillt und dem Licht als Ausbreitungsmedium dient. So schreibt er: ,Wir werden zeigen, daR aus
diesen drei Gattungen der Materie samtliche Korper dieser sichtbaren Welt zusammengesetzt sind, namlich die
Sonne und die Fixsterne aus der ersten, die Himmelsregionen aus der zweiten, sowie die Erde mit den Planeten
und Kometen aus der dritten. Weil ndmlich die Sonne und die Fixsterne Licht von sich aussenden, die
Himmelsmaterie dieses Licht ibertrdgt, und die Erde, die Planeten und die Kometen es zurlickschicken, werden
wir diesen, sich der Beobachtung geradezu aufdrangenden dreifachen Unterschied nicht zu unserem Nachteil
auf drei Elemente zurlckfihren.” DESCARTES 2005, S. 231 (111/52); (vgl. dazu auch DESCARTES 1969, S. 78,
FuBnote 2)

300 WEINRICH 1998, S. 23

Descartes Erklarung ist ,,einfach und anschaulich: Je fester die Teilchen eines Kérpers — z.B. Glas —
zusammengefiigt sind, umso leichter lassen sie das Licht hindurchgehen, wahrend sich das Licht an den lose
verbundenen Teilchen z.B. der Luft gewissermaRen erschopft, indem es diese Teilchen in Bewegung versetzt
und dadurch einen Teil seiner eigenen Bewegung auf sie ibertragt, auf die festgefligten Teilchen des Glases
kann das Licht aber keine Bewegung Ubertragen, so dal} es mit weitaus geringerem Widerstand durch einen
solchen Korper hindurchgeht.” WEINRICH 1998, S. 23-24

301 WEINRICH 1998, S. 25

Ein starker Hinweis flir diese Annahme ware, dass Snellius wohl eher die Werke von Witelo, Maurolycus, Porta
und Alhazen unter anderem fiir seine Untersuchungen benitzte. vgl. WEINRICH 1998, S. 26

Und Descartes hauptsachlich die von Kepler. vgl. WEINRICH 1998, S. 43-44

302 yg|. WEINRICH 1998, S. 25

303 Bejspielsweise schreibt Voltaire: ,Snell Willebrod war der erste, der nach dem Bericht des Augenzeugen
Huygens das konstante Verhaltnis herausfand, in dem das Licht in gegebenen Medien gebrochen wird. Er
bediente sich der Sekanten. Descartes bediente sich dann des Sinus. Dabei handelte es sich um das gleiche
Verhiltnis, den gleichen Lehrsatz, nur mit anderem Namen. Dieses Verhaltnis ist auch fiir diejenigen, die sich in
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in neuerer Zeit genug Untersuchungen, die zeigen, dass die Fakten fiir diese Behauptung nicht
stichhaltig sind.3**) (AuRerdem ist die Frage nach der zeitlichen Prioritit der beiden Wissenschaftler
(um die Entdeckung des Brechungsgesetzes) nach unserem heutigen Wissensstand gar nicht mehr
erstrangig. Dieses Gesetz diirfte zuerst wohl von Ibn Sahl um das Jahr 1000 nach Chr. entdeckt
worden sein.3% Danach finden wir es etwa 600 Jahre spater auch bei Thomas Harriot usw.3%)

Schon wenn wir uns nur den letzten Punkt beider Theoretiker uns ansehen, ist eines deutlich zu
erkennen: Fermat stellt sich , klar gegen Descartes” Theorie der Brechung — bei Descartes war ja der
Widerstand des dichteren Mediums kleiner als der des diinneren. Fermat ist sich sicher bewuRt, daf3
er mit dieser Annahme den heftigsten Widerspruch der Cartesianer provoziert.“3*’ Fermat findet
zwar plausiblere Beispiele, die sein eigenes Prinzip unterstiitzen, doch kann er seine Theorie des
Okonomischen Prinzips des Lichts erst nach dem Tod Descartes (1650) geometrisch beweisen.3%®

Aus der heutigen Perspektive ist es vor allem lberraschend, dass Fermat eine Zeit lang sogar an der
Richtigkeit des Snelliusschen- bzw. Descartesschen Gesetzes zweifelte. , Er vermutete aber, dal das
Snellius-Descartessche Gesetz eine sehr gute Naherung des ,wahren” Gesetzes der Brechung
darstellte, aber eben doch nicht ganz richtig sei. Um diese Auffassung mit der experimentellen
Bestatigung des Gesetzes in Einklang zu bringen, nahm er an, daR die Anndherung an das ,wahre”
Gesetz so gut sei, dal} auch die besten Beobachter nicht in der Lage gewesen wadren, die

Abweichungen festzustellen“3%,

Viele Jahre spater kann er dann jedoch schlieRlich selbst zeigen, dass das Licht, welches stets den
schnellsten Weg nimmt, den Snellius-Descartesschen Gesetzen gehorcht. 3!° (Besser wire es natiirlich
statt vom Snellius-Descartesschen-Gesetz vom Snellius-Fermatschen-Gesetz zu sprechen, da die
Theorie von Fermat (iber die Geschwindigkeit des Lichtes in verschiedenen Medien etwas anderes
aussagt, als die von Descartes.)

Kritik an Descartes
Heute wissen wir, dass Descartes, auller bei dem Reflexions- und Brechungsgesetz, mit keiner seiner
Theorien zur Optik Recht hatte:

v" Das Licht ist nicht instantan, sondern bewegt sich tatsachlich mit einer endlichen
Geschwindigkeit.

v’ Es bewegt sich in dichteren Medien langsamer.

v" Und im luftleeren Raum (der klassischen Physik) befindet sich kein Stoff, wodurch das Licht
allgemein kein Medium zur Ausbreitung benétigt. Wenn dem so ware, missten wir uns auch

der Geometrie iberhaupt nicht auskennen, sehr leicht zu verstehen.” VOLTAIRE 1997, S. 150 Doch ist Voltaire
natirlich auf Grund der Angriffe von seinen eigenen Landsmannern vorsichtiger mit der Wahl seiner Worte. vgl.
VOLTAIRE 1997, S. 219

304 ygl. WEINRICH 1998, S. 9-10

305 ygl. IBN SAHL

306 ygl. dazu WEINRICH 1998, S. 25

307 WEINRICH 1998, S. 143

308 ygl. WEINRICH 1998, S. 8

309 WEINRICH 1998, S. 138

310 ygl, WEINRICH 1998, S. 146



Gedanken dariiber machen, mit welcher Relativgeschwindigkeit wir uns zu dem Stoff im
Raum bewegen, um beispielsweise die Brechung vom Vakuum in Wasser beschreiben zu
kénnen. Doch da es diesen Stoff nicht gibt, kdnnen wir auf all das verzichten und sogar eine
absolute Brechzahl fiir verschiedene Stoffe angeben:

|311

Unten ist eine Tabelle, welche zu verschiedenen Medien die absolute Brechzahl*** angibt:

Material Absolute Brechzahl:

Vvakuum

Nypsolut =
VMaterial

Vakuum 1
Luft 1, 000292
Wasser 1,33
Quarzglas 1,46

Des Weiteren kénnen wir auch sehen, wie in diesen verschiedenen Materialien die
312.

Geschwindigkeiten abnehmen

Material 2| ey i ; v iar - 100
v [s] (im jeweiligen Medium) % VON Vy gjuum = M‘;’-‘e”al
I —————————— A e ee——
Vakuum 299.792.458 100
Luft 299.704.944 99, 97
Wasser 225.407.863 75,19
Quarzglas 202.562.471 67,56

Einen ganz anderen Kritikpunkt, ndmlich eine ethischen, scheinen die Schriften von Descartes zu
verdienen, welchen wir an dieser Stelle nicht vorenthalten werden. So schreibt bereits Goethe in
seinem naturwissenschaftlichen Werk Zur Farbenlehre (1810): ,Cartesius’ Verdienste um den
Regenbogen sind nicht zu leugnen. Aber auch hier, wie in anderen Fallen, ist er gegen seine
Vorganger nicht dankbar. Er will nun ein fiir allemal ganz original sein; er lehnt nicht allein die lastige
Autoritat ab, sondern auch die forderliche. Solche Geister, ohne es beinahe selbst gewahr zu werden,
verleugnen, was sie von ihren Vorgangern gelernt und was sie von ihren Mitlebenden genutzt. So
verschweigt er den Antonius De Dominis, der zuerst die Glaskugel angewendet, um die ganze
Erscheinung des Regenbogens innerhalb des Tropfens zu beschrdanken, auch den innern Regenbogen
sehr gut erklart hat.”313

Zum Schluss unserer Kritik an Descartes Optik Gbergeben wir das Wort an Voltaire: ,Nachdem alle
sogenannten Philosophen also aufs Geratewohl durch den Schleier hindurch, der die Natur bedeckte,
herumgetragen hatten, erschien Descartes, der ein Ende dieses groRen Schleiers liftete und sagte:
"Das Licht ist eine feine diinne Materie, die tiberall verbreitet ist und in unsere Augen fillt3!4, Die
Farben sind die Empfindungen, die GOTT in uns entsprechend den verschiedenen Bewegungen,

311 yg|. SCHULERDUDEN PHYSIK 2004, S. 49

312 yig|. APOLIN (7) 2008, S. 83

313 GOETHE (1) 1948

314 Djese Theorie von Descartes wird dann von Voltaire weiter diskutiert. vgl. VOLTAIRE 1997, S. 124
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durch die diese Materie zu unseren Organen gelangt, hervorruft." Bis hier hatte Descartes Recht. Er
hatte es entweder dabei bewenden lassen oder, wenn er weitergehen wollte, sich vom Experiment
leiten lassen muissen. Er war jedoch von dem Verlangen besessen, ein System aufzustellen. Diese
Leidenschaft bewirkte bei diesem groBen Menschen das gleiche, was Leidenschaften bei allen

Menschen bewirken. Sie fiihren sie tber ihre Prinzipien hinaus.“3'®

Kritik an Fermat
Selbstverstandlich war man auch mit Fermat Erklarungen nicht zufrieden — sonst kénnte man in der
Physik schlielRlich keine Diskussion fithren und zu besseren Erkenntnissen gelangen:

v’ Clerselier vertritt die Ansicht, dass das Minimalprinzip bzw. die Okonomieforderung an das
menschliche Handeln (bzw. praktische Philosophie) zwar sinnvoll ist, aber nicht die Ursache
der Naturvorgange darstellen kénne. (Obwohl er die Theorie aber nicht prinzipiell ablehnt.)
Die Ursache der Vorgange in der Natur, sollte eher in gewissen Kraften zu suchen sein, meint
er.3%% Denn die Zeit kann unmdglich (mechanisch gesehen) einen EinfluR auf die Bewegung
haben.?'” (Wir werden spéter sehen, dass es Newton sein wird, der die Optik mit Kriften zu
erklaren versucht.)

Dieses Argument lasst sich entkraften, wenn wir das Optimierungsprinzip nicht als eine

kausale Bedingung ansehen, sondern richtiger als eine Eigenschaft der Funktion bzw. als ein
318

Charakteristikum der Natur.

v Das Okonomieprinzip von Fermat muss stets auf den gesamten Lichtweg angewandt
werden.??® Das bedeutet, wenn wir die Lichtquelle kennen und den Ort, wo das Licht von
einem Medium in ein anderes (ibergeht, kénnen wir dennoch nicht sagen, welchen Weg es
nimmt. Denn erst beim Ankommen, kdnnen wir zeigen, dass das Licht den kiirzesten Weg
genommen hat.

Dieses Problem ist ganz einfach zu I6sen. Man muss versuchen durch das Fermatsche Prinzip
zu einem Brechungsgesetz zu gelangen.

Eine durchaus berechtigte, wissenschaftliche Kritik am Fermatschen Satz ist, dass das Licht nicht
immer den schnellsten Weg, sondern bei gekriimmten reflektierenden Oberflachen auch den
maximal andauernden Weg nimmt. Dieses Problem ist nicht neu. Wir konnten sehen, dass es bereits
de La Chambre Kopfzerbrechen machte. Doch kénnen wir diesem Problem mit Leichtigkeit entgehen,
wenn wir das Fermatsche Prinzip mathematisch als eine Forderung nach einer Extremalfunktion

interpretieren. Denn Extremale kdnnen allgemein Maximum oder Minimum sein.3%

315 VOLTAIRE 1997, S. 123-124

316 WEINRICH 1998, S. 154

317 WEINRICH 1998, S. 157

318 ygl. WEINRICH 1998, S. 155

319 ygl. WEINRICH 1998, S. 145, 158

320 Den in mathematischer Physik ungeiibten Leser verweisen wir sehr gerne auf SZABO 1987, S. 108-110
(Aus Platzgriinden kénnen wir hier nicht naher darauf eingehen.)



Statt also das Fermatsche Prinzip, so zu definieren:

Das Licht nimmt den Weg des geringsten Widerstandes. Deswegen wahlt das Licht genau jenen Weg,
dass die Zeitspanne, die es von einem Punkt zum anderen benétigt, minimal ist. 3

, kdnnen wir dieses Prinzip etwas abstrakter (bzw. mathematischer) auch so formulieren, damit es zu
einer allgemeinen und vollstandigen Aussage wird:

Bezliglich der Variation (bzw. ,Wah/“) des Ausbreitungsweges des Licht, nimmt die Zeitspanne einen
Extremwert an. Driicken wir die Zeit t durch beispielsweise einen Parameter x aus, dann nimmt das

Licht dafiir genau jenen Weg, fiir den Folgendes gilt3%2: % =0

Dabei kénnen wir natirlich das At in Integralschreise ausdriicken3%:

_ (t®
At = ft(a) dt. Gl. (4)

Da wir wissen, dass t = - ist, kbnnen wir genauso gut auch schreiben, dass

ds
dt =—— Gl. (5)
UMaterial
. . .. .. . _ VYvakuum
ist. Anschliefend formen wir die Formel fiir die absolute Brechzahl nypsopr = S um und
Material

erhalten
n 1

Absolut — G| (6)
Vvakuum VMaterial

Setzen wir jetzt die linke Seite der Gl. (6) in die rechte Seite der Gl. (5) dann erhalten wir

dt — Nabsolut * AS Gl. (7)

Vvakuum

Danach driicken wir ds mit Hilfe der kartesischen Koordinaten x, y und dem Phythagoreischen Satz in

der Form ds = /dx* + dy? aus und fiigen es in die Gl. (7) ein. Zuletzt setzen wir diesen dann
wiederum in die GI. (4) ein und erhalten

1 b
At = f;((a)) (X, Y) apsowut -/ dx? + dy?

Vvakuum
1 x(b) 7
bzw. At = —— fx(a) (%, ) apsorut "1+ Yy dx

321 ygl. dazu TIPLER/MOSCA 2009, S. 1198
322 TIPLER/MOSCA 2009, S. 1199
323 vgl. dazu NEUENSCHWANDER 2011, S. 16-17




Das Prinzip der kleinsten Wirkung in der Optik
Maupertuis ist ein Naturforscher mit einem guten Gespiir fiir die wichtigsten Prinzipien der Physik.

Wahrend in Frankreich die Physik von Descartes gelehrt wird, ist er der erste, der in seinem Werk
Abhandlung iiber die unterschiedlichen Gestalten der Sterne (1732)*** versucht Newton gegeniiber
seinen Landsmannern zu verteidigen.3?

AuRerdem veroffentlicht Maupertuis 1744 — (welcher offiziell zwei Jahre Spater vom Fridrich dem

)32 — eine Arbeit tUiber

GrolRRen zum Préasident der Berliner bzw. PreuRischen Akademie ernannt wird
die Optik. Er beméangelt in seiner Arbeit den Zugang zur Optik von Descartes, Fermat und Newton.
Dabei findet er die Uberlegungen von Fermat, dass , die Natur bey der Hervorbringung ihrer

“327 gar nicht so schlecht, doch denkt

Wirkungen allezeit durch die einfachsten Mittel wirket
Maupertuis wie Descartes und Newton, dass das Licht sich im dichteren Medium schneller bewegt als
im diinneren.3?® Da natirlich Fermat mit seinem Prinzip richtig liegt, wollen wir auf Maupertius Arbeit
nicht langer eingehen. Wir geben hier lediglich seine Optimierungsansicht weiter und wie sie in

moderner mathematischer Weise zu schreiben ware.

Maupertius meint, dass der Aufwand der Natur als eine Menge der Wirkung zu betrachten sei und
die Natur unter allen Méglichkeiten nur jene bevorzugt, in welchen die Menge der Wirkung am
kleinsten ist bzw. ein Minimum aufweist.3?® So schreibt er: ,Der Weg, welchen das Licht nimmt, ist
derjenige, auf welchem die Menge der Wirkung am kleinsten ist.“33° Als eine Definition der wahren
Aufwand der Natur bzw. der Menge der Wirkung gibt er an: ,Die Menge der Wirkung ist desto
groRer, je groRer die Geschwindigkeit des Kérpers und je langer der Weg ist, welchen er
zuriicklegt.”*3! Oder als eine Gleichung geschrieben:

|Menge der Wirkung = Geschwindigkeit - Weg |

Da Maupertuis eine Optimierung fordert kdnnen wir auch schreiben:

S = fv-ds = Minimum

Zwei Jahre (1746) spater wird Maupertuis bei seinen Untersuchungen zu den StolRgesetzen sein
Prinzip etwas umformulieren: ,Wenn eine Verdnderung in der Natur vorgeht, so ist die Menge der

324 Das sind 45 Jahre — beinahe ein halbes Jahrhundert spater!- nach der Erscheinung der Principia von Newton.
325 ygl. VOLTAIRE 1997, S. 381

326 ygl. SZABO 1987, S. 89, 92

327 zitiert nach BORZESZKOWSKI 1998, S. 19

328 ygl. dazu BORZESZKOWSKI 1998, S. 19 - 20

329 BORZESZKOWSKI 1998, S. 20

Der Gedanke physikalische Probleme mit Extremalen zu l6sen ist bei Maupertuis schon 1740 zu finden. (vgl.
SZABO 1987, S. 92)

Auch hier scheint es zum Teil uneinigkeiten zu geben, wer der wirkliche Begriinder des Minimalprinzips sei. Wir
werden hier darauf nicht weiter eingehen. Dennoch moéchten wir darauf Aufmerksam machen, dass Walter
Greiner Folgendes schreibt: ,Euler ist auch im wesentlichen das den Namen von Maupertuis tragenden
Minimalprinzip zu danken; er hatte den Satz 1744 vor Maupertuis und klarer als dieser gefaRt. Die endgiiltige
Formulierung gelang aber dann erst (unter dem Beifall Eulers) Louis Lagrange.” GREINER 2002, S. 519

330 zitiert nach BORZESZKOWSKI 1998, S. 29

31 zitiert nach BORZESZKOWSKI 1998, S. 29



Wirkung, welche zu dieser Verdnderung nétig ist, so klein als moglich.“*32 Dabei definiert er die
Wirkung folgenderweise:

Menge der Wirkung = Masse - Geschwindigkeit - Weg

, dadurch gelangen wir schlussendlich zu der Gleichung

S=fm-v-ds=Minimum

Selbstverstandlich sind die meisten Kritiken an Fermat auch fiir Maupertuis giiltig. Unter anderem
wird er von Chevalier D” Arcy stark kritisiert. So schreibt Szabo und zitiert anschlieRend D Arcy: ,,D°
ARCYS Einwendungen sind sehr geistreich und schonungslos. Mit einer Figur zeigt er zum Beispiel,
dal} bei der Lichtreflexion bei geringen Kriimmungen der reflektierenden Flache anstatt ein
Minimum, was MAUPERTUIS so sehr betont, ein Maximum eintritt und somit <<die Natur, die grof3e
Sparerin, die unerhdrteste Verschwendung begeht!>>“333 Wir werden sehen, dass wir auch das
Maupertuis Prinzip zwar aufrecht erhalten kénnen, wenn wir sie nur ein bisschen verallgemeinern.

Horst-Heino v. Borzeszkowski betont: ,,Obwohl das Fermatsche Prinzip fiir die Strahlen- bzw.
geometrische Optik vollig korrekt ist und daher von Maupertuis zu Unrecht kritisiert wurde, ist ihre
Ersetzung durch Maupertuis” optisches Prinzip der kleinsten Wirkung von 1744 von grol3er
Bedeutung fiir den Fortgang der Physik gewesen, da es eine Verallgemeinerung auf nicht-optische
mechanische Erscheinungen erlaubte.”33

Mit dem Prinzip der kleinsten Wirkung — oder mit dem Prinzip von Fermat, welche eine Sonderform
darstellt —ist beispielsweise sehr einfach zu erkldaren, weshalb das Licht sich stets geradlinig bewegt.
Besonders Newton machte es Kopfzerbrechen, weshalb das licht auch nach der Brechung seine
geradlinige Bewegung beibehielt. 33> Wenn wir das Prinzip der kleinsten Wirkung auf folgender Weise
definieren:

X2 tz
2
m-v
Menge der Wirkung = f m-v-ds = f > dt = Extremum (Minimum)
X4 ty

332 zjtiert nach BORZESZKOWSKI 1998, S. 29

333 5ZABO 1987, S. 94

334 BORZESZKOWSKI 1998, S. 23-24

335 Newton fiigt einen Absatz in seiner Optik hinzu, welcher in der ersten - sowohl in der englischen, als auch
der lateinischen - Ausgabe voéllig fehlt. Er gibt dort, wenn man so will, indirekt zu, dass es sehr schwer zu
verstehen ist, weshalb sich das Licht in festen und fllssigen Kérpern geradlinig fortpflanzen kann; so schreibt
er: ,,Die Lichtstrahlen bewegen sich, mégen sie nun kleine vorwarts gestossene Korperchen sein oder nur eine
Bewegung oder Kraftausbreitung, in geraden Linien, und ein Strahl, der irgend einmal durch ein Hinderniss von
seinem geradlinigen Wege abgelenkt wiirde, kehrt nie wieder in die namliche geradlinige Richtung zuriick, es
musste denn durch einen ganz ausserordentlichen Zufall geschehen. Und doch wird das Licht in gerader Linie
durch feste, durchsichtige Korper bis auf grosse Entfernungen durchgelassen. Wie die Kérper genug Poren
besitzen kénnen, um diese Wirkung hervorzubringen, ist schwer, aber vielleicht nicht ganz unmoglich zu
begreifen.” NEWTON 1983, S. 176 (2. Buch, Prop. VIIl); vgl. auch NEWTON 1983, S. 275, FuRnote 22
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So erkennen wir, dass sobald die Geschwindigkeit konstant ist (v = konst.) —und nach der
klassischen Mechanik die Masse sowieso konstant —, die Strecke eine minimale bzw. nur eine
geradlinige sein kann:33¢

X2 t2
m-v?

Menge der Wirkung = m - v f -ds = f - dt = Extremum (Minimum)

X1 ty

Wir erhalten also fur
X2
f -ds = s = Extremum (Minimum)
X1
bzw. fur
f -dt =t = Extremum (Minimum)

Woraus sich nicht nur die geradlinige Ausbreitung des Lichtes erklaren lasst, sondern auch das 1.
Newtonsche Axiom bzw. das Tragheitsgesetz.3%” Spater entwickelt William Hamilton das
Mauptertuissche Prinzip weiter in das Hamiltonsche Prinzip (— wobei genau genommen beide
gleichwertig sind).Walter Greiner erldutert die Leistung Hamiltons mit folgenden Worten: ,Die in der
Optik gewonnenen Methoden wandte er auf die analytische Mechanik an, wo er das ,,Hamiltonsche
Prinzip“ einflihrte, das fiir die Himmelsmechanik Bedeutung gewann. Er zeigte, daR aus der
Wellenoptik durch einen mathematischen Grenzlibergang die (nur fiir kleine Wellenldngen gultige)
geometrische Optik gewonnen werden kann. Da er diese mit der klassischen Mechanik in Parallele
setzte, fand Erwin Schrodinger hundert Jahre spater hier den Ansatzpunkt, die volle Analogie
zwischen Mechanik und Optik herauszustellen, d.h. eine der Wellenoptik entsprechende

»Wellenmechanik” zu begriinden. 3%

Wir erkennen bereits in diesen Zeilen Greiners, welch ein Vorteil das Maupertuissche Prinzip nicht
nur fiir die Optik sondern allgemein flr die Physik brachte. Doch kommen wir wieder zu Physik
Descartes, wo uns auch noch einige Uberraschungen erwarten.

336 ygl. MACH 1933, S. 363

337 vgl. SZABO 1987, S. 102, FuRnote 87

338 GREINER 2002, S. 524

Sehr empfehlenswerte ist die zweite Mitteilung von Schrodinger. Dort spricht er die Analogie zwischen Optik
und Mechanik nicht nur deutlich an, sondern gibt beispielsweise auf der Seite 494 (vgl. SCHRODINGER (II) 1926,
S. 494) den Zusammenhang vom Fermat’schen Prinzip, dem Maupertuisschem Prinzip, und dem
Hamiltonschem Prinzip.



Die Prinzipien der Descartesschen Physik

Das Prinzip Impulserhaltung (bei Stof3gesetzen)

Ernst Mach (Bild 8)3% schreibt in seinem Buch Die Mechanik in ihrer
Entwicklung (1883): ,Die Gesetze des StoRes haben einerseits Anlal}
gegeben zur Aufstellung der wichtigsten Prinzipien der Mechanik und
andererseits die ersten Beispiele fiir die Anwendung derartiger

Prinzipien geliefert.”3%

Wie wir bereits in der Optik sehen konnten, existiert flir Descartes kein
Vakuum bzw. leerer Raum. Deswegen ,,spielt fir ihn der
ZusammenstoR von Kdérpern eine wichtige Rolle.“3** Doch damit

Materieteilchen miteinander zusammenstoRen kdnnen, bendtigen sie ,
einen Zustand: die Bewegung. Und genau bei dem Begriff der Bild 8: Ernst Mach
Bewegung, wodurch nach Descartes erst jede Begeghung bzw. (1838-1916)

Wechselwirkung stattfindet, méchte er dreierlei beweisen3*?:
1. Esgibt einen Gott.

2. (Nur) Erhaltungssatze kénnen die Unveranderlichkeit (und die Universaliat) Gottes

bezeugen3®,

3. Daher ist die Bewegung eine ErhaltungsgrofRe (und universell).

So meint Descartes: ,,Gott ist die oberste Ursache der Bewegung und erhdlt im Universum sténdig
dieselbe Quantitét von Bewegung aufrecht.“3** ,Es ist fiir uns auch einsichtig, daR eine

339 BILD: ERNST MACH

340 MACH 1933, S. 310-311

341 S7ABO 1987, S. 437

Wenn wir von Kérpern nach Descartes Vorstellung sprechen, sollten wir jedoch auf zwei Sachen achten. Er geht
namlich physikalisch gesehen von Korpuskeln (= Teilchen) aus, jedoch — da es fiir ihn kein Vakuum geben kann
—sind diese Korpuskeln unendlich teilbar:

1. Descartes hat deshalb eine diskrete Vorstellung von der Materie!

Stammel schreibt: ,In seiner Prinzipienlehre entkleidet Descartes die Materie aller Formen und
Qualitaten und behalt als Prinzipien nur GroRe (magnitudo), Figur (figura) und Bewegung (motus), d.h.
die Prinzipien der Korpuskularphilosophen zuriick, wobei die magnitudo zur extensio, zur
geometrischen Ausdehnung der Kérper umformuliert wird. Physikalische Objekte sind in der
cartesischen Physik identisch mit geometrischen Kérpern. Keine anthropomorphe Bestimmung, nichts
Seelenartiges geht in ihre Konstitution ein.” STAMMEL 1982, S. 20

(vgl. dazu DESCARTES 2005, S. 53-54 (1/48))

2. Aber andererseits besitzt die Materie zugleich eine kontinuierliche Struktur. So schreibt er: ,,Und weil
kein Korper in so viele Teile geteilt werden kann, ohne dal} seine einzelnen Teile als noch weiter teilbar
vorgestellt werden kdonnten, werden wir annehmen, dall Quantitat unbegrenzt teilbar ist.“ DESCARTES
2005, S. 35
Oder wie Spinoza bei seinem V. Lehrsatz im zweiten Teil seiner Prinzipienanalyse schreibt: , Es gibt
keine Atome.” SPINOZA 1987, S. 62

342 ygl. DESCARTES 2005, S. 137 (11/36)

343 Eine solche Auffassung der Natur der Bewegung veranlaRt die Betrachtung ihrer Ursache. Die Ursache ist
zweifach, namlich zunachst eine universale und oberste, die die allgemeine Ursache aller in der Welt
stattfindender Bewegung ist, und sodann eine besondere, aufgrund derer es geschieht, daR einzelne
Abteilungen der Materie, die sich zuvor nicht bewegt haben, Bewegung erlangen.” DESCARTES 2005, S. 137
344 DESCARTES 2005, S. 137


http://www.google.at/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=GLF_fCjGkUDfSM&tbnid=h2uNiZNpM5SrHM:&ved=0CAUQjRw&url=http://de.wikipedia.org/wiki/Ernst_Mach&ei=9mSnU4f1I4LH0QX14YD4CA&bvm=bv.69411363,d.ZGU&psig=AFQjCNGsMKaQ-_PN3qcloqT7Nacj8GIJ_Q&ust=1403565650103734

Vollkommenheit Gottes darin besteht, dal er nicht nur in sich selbst unveranderlich ist, sondern

“345  Deshalb ist es mit

auch, daB er auf eine dullerst bestdandige und veranderliche Weise wirkt [...]
der Vernunft sehr gut vereinbar, daR wir allein deshalb, weil Gott, als er sie zuerst erschaffen hat, die
Stiicke der Materie auf verschiedenste Weisen bewegt hat, und er die Gesamtheit dieser Materie ja
bereits auf dieselbe Weise und aus eben demselben Grund heraus erhilt, aus dem heraus er sie
zuerst erschaffen hat, annehmen, daR er auch bestandig ebendasselbe Mals an Bewegung in dieser

Materie aufrecht erhalt.“34®

Auch zum Impulserhaltungssatz gibt er ein véllig richtiges Beispiel: ,,[...] wenn wir annehmen, daR,
wenn ein Stlick der Materie sich zweimal schneller als ein anderes bewegt, und dieses andere
doppelt so grold ist wie das erste, ebendieselbe Bewegung in dem kleineren wie indem grof3eren

vorhanden ist [...]“3%.

In mathematischer Form wiirden wir wohl schreiben:
m-2-v=2-m-v | =2
m-v=m-v

Doch dabei lasst es Descartes nicht bleiben. Er stellt anschlielend seine Gesetze vor, wobei er die
ersten beiden als Naturgesetze bezeichnet und das dritte als das allgemeine Stofigesetz zu verstehen
ist. Diese werden wir uns gleich ndher ansehen.

345 DESCARTES 2005, S. 137
346 DESCARTES 2005, S. 137 - 139
347 DESCARTES 2005, S. 137



Die zwei Naturgesetze und das dritte (falsche) Gesetz von Descartes

1. Naturgesetz:

,Erstes Naturgesetz: Ein jedes Ding behdilt von sich aus denselben Zustand bei, und daher féhrt ein

Ding, das sich einmal in Bewegung gesetzt hat, immer fort, sich zu bewegen. 34

Bei der Erklarung geht er genauer ins Detail und schreibt: ,,Ein jedes Ding, insofern es ein einzelnes
und ungeteiltes ist, verbleibt von sich aus in demselben Zustand und verandert sich niemals auRer
durch duBere Ursachen.”** Unter duReren Ursachen versteht Descartes natiirlich die Reibung,
welche er in der nichsten Ziffer genauer erldutert.*°

Das Verstéindnis fiir dieses Gesetz, ,,dald der Geschwindigkeitswert, den der Korper aufweist, in ihm
selbst unzerstérbar enthalten ist“**!, kann bekanntlich schon bei Galilei gefunden werden 3% (, womit
er unter anderem versucht die Aristotelische Physik zu widerlegen®3). Er schreibt in seinem
Hauptwerk Discorsi (1638)%>*: ,,Wenn ein Kérper ohne allen Widerstand sich horizontal bewegt, so
ist aus allem Vorhergehenden, ausfiihrlich Erorterten bekannt,
daR diese Bewegung eine gleichformige sei und unaufhérlich
fortbestehe auf einer unendlichen Ebene: ist letztere hingegen
begrenzt und ist der Koérper schwer, so wird derselbe, am Ende
der Horizontalen angelangt, sich weiter bewegen, und zu seiner
gleichformigen unzerstorbaren Bewegung gesellt sich die durch
die Schwere erzeugte, so dal eine zusammengesetzte
Bewegung entsteht, die ich Wurfbewegung (projectio) nenne
und die aulRer gleichformig horizontalen und aus der

gleichférmig beschleunigten zusammengesetzt ist.“3>® Hier

kommt zugleich auch sein grofSes Talent zum Bild ?‘ Galileo G;‘“'Ei
1564-1642

Perspektivenwechsel bzw. zur Theory of Mind zum Einsatz.>*®

Galilei (Bild 9)* wahlt ein Koordinatensystem, dass sich gleichmaRig (zum fallendem Kérper) und

348 DESCARTES 2005, S. 139 (11/37)

In lat.: ,Prima lex naturae: quod unaquaeque res, quantum in se est, semper in eodem statu perseveret; sicque
quod semel movetur, semper moveri pergat.”“ DESCARTES 2005, S. 138

349 DESCARTES 2005, S. 139

350 50 schreibt er tiber die Reibung: ,[...] es ist offensichtlich, daR sie von der Luft oder irgendwelchen anderen
flissigen Korpern, in denen sie sich bewegen, allmahlich abgebremst werden und daher ihre Bewegung nicht
lange andauern kann. DaRR namlich die Luft den Bewegungen anderer Kérper Widerstand leistet, kénnen wir
mit unserem eigenen Tastsinn erfahren, wenn wir heftig mit einem Facher schlagen; und dasselbe bestatigt uns
auch der Flug der Vogel. Und keineswegs anders verhalt es sich mit der Flssigkeit, die noch offensichtlicher als
die Luft den Bewegungen der geworfenen Gegenstidnde Widerstand leistet.” DESCARTES 2005, S. 141 (11/38)
351 Hawking, Discorsi S. 472

352 Bejspielsweise im Dialog (GALILEI 1891, S. 30) oder im Discorsi

353 GALILEI 1891, S. 522-523, FuRnote 42

354 Der ganze Titel lautet Discorsi e dimostrazioni matematiche bzw. in deutscher Ubersetzung Unterredungen
und mathematische Demonstration iiber zwei neue Wissenszweige, die Mechanik und die Fallgesetze
betreffend.

355 GALILEI 2004, S. 490

356 Welche prinzipielle Bedeutung die Theory of Mind fiir unser Vostellung von einer ,,objektiven
(Natur)wissenschaft” hat, werden wir im Anhang | naher untersuchen.

357 BILD: GALILEO GALILEI




geradlinig fortbewegt. Aus dieser Perspektive erkennt er nicht nur, dass sich die Bewegung des
Korpers aus zwei vollig voneinander unabhangigen Bewegungsformen zusammengesetzt beschreiben
14sst3%8, sondern auch, dass die Fallzeit des Kérpers einzig und allein abhédngig von der anfinglichen

Lage bzw. Hohe ist.3°

Interessant sind jedoch die danach kommenden Stellen, wo Galilei seine Prinzipien (durch seine
Figuren) kritisieren lasst. So entschuldigt sich Galilei mit den Worten: ,All die vorgebrachten
Schwierigkeiten und Einwirfe sind so wohlbegriindet, da man sie nicht hinwegraumen kann; ich
gestehe zu, und ich glaube, unser Autor wiirde dasselbe tun. Ja, ich gebe noch ferner zu, dal} unsere
abstrakt gezogenen Schliisse in Wirklichkeit sich anders darstellen und dermaRen falsch sein werden,
dal} weder die Transversalbewegung gleichférmig noch die beschleunigte Bewegung in dem
angenommen Verhiltnis zustande komme, ja daR auch die Wurflinie keine Parabel ist.“3%° Galilei
scheint somit seine Prinzipien nur im Grenzfall giiltig anzusehen, und entsagt ihnen eine allgemeine
Giiltigkeit. (Ob er das aus Angst vor der Kirche tut, ldsst sich heute schwer sagen! Uberaschend ist
auch, dass er weder im Dialog noch im Discorsi auf die Keplerschen Gesetze eingeht.3¢?)

Wie wir sehen ist Galilei —im Gegensatz zu Descartes — ein Meister des Perspektivenwechsels bzw.
Theory of Mind in der Naturwissenschaft bzw. -philosophie. Er beginnt nicht nur zu
experimentieren und somit eine objektive Naturwissenschaft zu betreiben, sondern die Art und
Weise, wie er Wissen weitergibt, ist erstaunlich! Er wendet sich dabei nicht nur weitgehend von der
aristotelischen Physik ab, sondern versucht stattdessen sogleich in die FulRstapfen des Lehrers von
Aristoteles, ndmlich Platon, zu treten.3®? So veréffentlicht er seine Erkenntnisse in Form von
Dialogen, welche didaktische3%® Hochstleistungen darstellen. Descartes hat Galileis Werk Dialog

)34 sicher gekannt3®> und hat von dort wohl die

iiber die hauptsdichlichsten Weltsysteme (1632
meisten seiner Kenntnisse tber die Galileische Mechanik erlernt.3%® (Dieses Werk diirfte einen
enormen Einfluss auf Descartes Gedanken gehabt haben.) Darin lasst Galilei verschiedene Theorien

zu Tage kommen.3®” Wie auch das Schutzblatt darlegt, geht es in diesem Buch primar eigentlich um

358 Gemeint ist die gleichmaRig, geradlinige (unbeschleunigte) horizontale Bewegung plus eine gleichmiRig
beschleunigte vertikale Bewegung.

359 GALILEI 2004, S. 490-494

360 GALILEI 2004, S. 494-495, vgl. dazu GALILE| 1891, S. 501, FuRnote 32

361 Es sieht fast so aus, dass obwohl er mit Kepler sogar im Briefwechsel stand, von dessen Gesetzen nichts
gewusst habe?!

vgl. dazu GALILEI 1891, S. 552, FuBRnote 41 und S. 501, FuBnote 31

362 ygl. dazu GALILEI 1891, S. XLIX

363 ygl. GALILEI 1891, S. XLIX

Insofern ist es auch kein Zufall, dass Emil Strauss — selbst ein Lehrer einer Realschule, der das Werk Dialog
Galileis ins Deutsche libersetzte, erlduterte und herausgab —im Vorwort schreibt: ,Da ich mir die Ausgabe auch
in Handen von Schiilern unserer hoheren Schulen denke, wird man hoffentlich diese heutzutage nicht eben
schwierige Kritik immerhin als erwiinschte Zugabe betrachten.” GALILEI 1891, S. V

364 Der orginal Titel lautet Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo.

In unserer Arbeit bezeichnen wir dieses Werk einfach als Dialog.

365 Galileis Dialog und Descartes Principia erschienen im selben Verlag.

366 ygl. dazu DESCARTES 2005, S. LXVII

Auch Galileis Arbeit Le Mecaniche (1593) dirfte Descartes bekannt gewesen sein. (vgl. dazu DESCARTES 2005,
S. LXVII, FuBnote 54)

367 Die Figur Salviati vertritt dabei die kopernikanische Position und Simplicio die ptoleméische. (Auch gibt es
den Diskursteilnehmer Sagredo, der zu Beginn eher eine neutrale Perspektive besitzt, dann aber immer mehr
die Ansichten von Salviati ibernimmt.)

In diesem kiinstlerischen Werk steht Galilei sozusagen hinter der Biihne, auf den aber im Werk als der
,Akademiker” hingewiesen wird. (Diese Figuren und Position behélt er dann auch in seinem Discorsi.)
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die Perspektiven von Aristoteles, Ptolemaus und Kopernikus. (In der Abbildung 10 von links nach

rechts dargestellt.)368

~DfALOGO o
\LILE O GALI LEIU
SR Ferp, 11 GraN. P

: TOSQQ} ANP*

Abbildung 10: KUPFERSTICH VON STEFANO DELLA BELLA (1610-1664)

Beim genauen Betrachten des Bildes, sieht man weitgehend nur Galilei in verschiedenen Rollen bzw.
Verkleidungen3®®; was womdglich zeigen soll, dass Galilei in diesem Buch versuchen wird,

verschiedene Perspektiven einzunehmen ?’°

Doch zu sagen, Galilei habe (schon dort) klar und deutlich das Beharrungsprinzip®’* ausgesprochen,
wiirde etwas zu weit gehen. So schreibt Galilei: ,,Nach Feststellung eines solchen Princips®’2 lsst sich
ohne weiteres schlieBen, dass, wenn die Hauptmassen des Weltalls vermdge ihrer Natur beweglich

vgl. GALILEI 1891, XLIX-LII

368 Dje Namen wurden am Rande (bzw. im Saum) ihrer Méntel notiert.

369 Beispielsweise war Kopernikus eine eher magere Person usw.

370 vgl. dazu DIE ERSTAUSGABE DES DIALOGS

371 Das erste Naturgesetz von Descartes wird auch als Beharrungsprinzip bezeichnet. (Bei Newton wird es dann
Trdgheitsprinzip genannt.)

372 Mit Princip ist der Glaube an héchste und vollkommene Gesetze gemeint. (vgl. dazu GALILEI 1891, S. 19-20)
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sind, ihre Bewegungen unmoglich geradlinig oder anders als kreisférmig sein konnen. [...] Da
auBerdem die geradlinige Bewegung ihrer Natur nach unendlich ist — denn die gerade Linie ist
unendlich und von unbestimmter Lange — so kann kein beweglicher Kérper den natirlichen Trieb
haben, sich in gerader Linie dahin zu bewegen, wohin er unmaoglich gelangen kann, insofern einer
solchen Bewegung kein Ziel gesetzt ist. Und die Natur, wie Aristoteles selbst sehr richtig bemerkt,
versucht nicht, was unmoglich zu leisten ist, versucht also nicht dahin zu treiben, wohin zu gelangen
unmaéglich ist.“3’® Ob Galilei dies ironisch oder sarkastisch meint, ist schwer zu sagen. Doch nehmen
wir in dieser Arbeit an, dass er diese Ansicht tatsachlich vertreten hat, da er noch hinzufigt: , Wir
kénnen demnach sagen, es diene die geradlinige Bewegung dazu, die Baustoffe fiir das Werk
herbeizuschaffen; ist dieses aber einmal fertig gestellt, so bewegt es sich entweder nicht, oder wenn
es sich bewegt, so bewegt es sich kreisférmig. Es sei denn, dass wir noch weiter gehend mit Plato
sagen wollten, dass auch die Weltkdrper nach ihrer Schépfung und ihrer endgiiltigen Fertigstellung
eine gewisse Zeit hindurch von ihrem Schoépfer in gerader Linie bewegt wurden, dass sie aber,
angelangt an dem bestimmten, ihnen zugewiesenen Orte, der Reihe nach in Drehung versetzt
wurden und so von der geraden Bewegung zur kreisformigen tbergingen, in welcher sie sich dann
behauptet haben und bis auf den heutigen Tag beharren. Ein erhabener Gedanke und Platos wohl
wirdig.“3”* Wir kdnnen somit sagen, dass Galilei das Beharrungsprinzip als solches (im Dialog) nicht
ausspricht.3”> (Genau genommen erklirt Galilei wenn, dann eigentlich sogar gerade das Gegenteil zu
einem Naturgesetz bzw. —prinzip.)*’® Dagegen sind Galileis Erklarungen, wie wir oben sahen, zum
Beharrungsprinzip im Discorsi zwar ohne Fehler, doch zogert er auch dort sie als ein Naturgesetz zu
behandeln. Er entschuldigt sich sogar fiir die Annahme eines solchen Prinzips.

Wir kénnen deshalb sagen: Klar ausgesprochen als ein universelles und somit allgemeingiiltiges
Naturgesetz, dass nidmlich ein Kérper sich geradlinig und gleichférmig weiter bewegt, wenn auf ihn

373 GALILEI 1891, S. 20

Diese Sichtweise Gbernimmt Galilei anscheinend von Kopernikus. vgl. GALILEI 1891, S. 499, FuRnote 22

374 GALILEI 1891, S. 21

In der FuBnote 23 wird erklart, dass diese Aussagen von Galilei auch in seinem Hauptwerk Discorsi wieder zu
finden sind. AuBerdem wir dort Aufmerksam gemacht, dass Plato nirgends erwdhnt, ,dass die Himmelskorper
anfanglich sich geradlinig bewegten, sondern nur, dass alles Sichtbare urspriinglich in verworrener und
ungeordneter Bewegung begriffen war.” GALILEI 1891, S. 499, FuRRnote 23

375 Dass Galilei offensichtlich Probleme beim Verstidndnis des Beharrungsgesetzes hatte, wird unter anderem in
den FuBnoten 37 und 41 (GALILEI 1891, S. 521) besprochen. Ein guter Grund, weshalb Galilei zu
Fehlvorstellungen kommt, kdnnte darin liegen, dass sein Verstandnis fiir das Gravitationsgesetz einfach sehr
unausgereift ist. Somit kann er das Beharrungsprinzip und die Gravitation nicht ganz auseinanderhalten bzw.
gelingt es ihm nicht sie getrennt zu behandeln. (vgl. dazu GALILEI 1891, S. 524, FuRnote 54)

Bei der Einsteinschen Physik (bzw. der ART) wiirden die Gedanken von Galilei etwas besser passen. Wir
kénnten Galileis Gedanken dann ein wenig umwandeln und lbersetzen: Das Beharrungsprinzip, also das ein
Korper sich geradlinig und gleichférmig bewegt, gilt nur fiir Lokale Systeme, bzw. dort wo der Raum
weitgehend Euklidisch ist. Global gesehen stimmt sie aufgrund der Raum-Zeitkrimmung nicht.

376 Vgl. dazu auch GALILEI 1891, S. 499, FuRnote 20 und S. XIX-XXI

Galilei schreibt: ,Ich sage: von Natur aus; denn die verzogerte geradlinige Bewegung ist gewaltsam, kann also
nicht von ewiger Dauer sein; die beschleunigte Bewegung hingegen gelangt notwendig einmal ans Ziel, wenn
ein solches vorhanden ist; ist aber keines vorhanden, so kann auch keine Bewegung zustande kommen, weil die
Natur aus den das Weltall zusammensetzenden Naturkdrpern zukommen kann, sobald diese sich in
vollkommener Ordnung befinden; die geradlinige Bewegung hingegen kann héchstens dann von der Natur
ihren Kérpern und deren Teilen zugewiesen werden, sobald sie sich auRerhalb der ihnen vorgeschriebenen
Platze in verkehrter Anordnung befinden und daher auf dem kiirzesten Wege in die natirliche Lage
zuriickgebracht werden soll.” GALILEI 1891, S. 34



keine Kraft wirkt, taucht das Prinzip erst bei Descartes auf (, obwohl eben bereits Galilei das
Beharrungsprinzip anwendet).

Descartes, der bekannt dafiir zu sein scheint, dass er selten darauf hinweist, von wo seine
Inspirationen kommen, erwihnt Galilei natiirlich erst gar nicht.3”” Mag der Grund nun seine groRRe
Angst vor der Kirche sein, oder sein Stolz, so oder so ist sein Handeln natirlich unethisch. Kommen
wir aber nun zu seinem zweiten Naturgesetz:

2. Naturgesetz:

,Das zweite Naturgesetze: Jede Bewegung ist aus sich selbst heraus geradlinig, und deshalb tendiert
alles, was sich kreisférmig bewegt, sich vom Mittelpunkt des Kreises zu entfernen, den es
beschreibt."37®

Descartes erklart sein zweites Gesetz mit dem Beispiel eines geschleuderten Steins. (Siehe Abbildung
11.) Auch dieses gegebene Beispiel ist mitsamt Erlduterung im Dialog von Galilei zu finden.?”° Doch
die deutlichen axiomatischen Konsequenzen werden erst von Descartes gezogen. Er ist es sozusagen,

der die Dialoge Galileis auf den Punkt bringt.

377 Es gab aber auch geniigend Inspirationsquellen fiir Galilei, die auch er nicht erwihnt. Das scheint fiir diese
Zeit wohl recht naturlich gewesen zu sein. (vgl. dazu GALILEI 1891, S. 523, FuRnote 42)

378 DESCARTES 2005 S. 141 (11/39)

LAltera lex naturae: quod omnis motus es se ipso sit rectus; & ideo quae circulariter moventur, tendere semper
ut recedant a centro circuli quem describunt.” DESCARTES 2005, S. 140

»,Denn das All ist mit Kérpern erfiillt, und gleichwohl tendiert die Bewegung eines jeden Korpers, sich in
gerader Linie fortzusetzen. Indem Gott also die Welt durch dieselbe Handlung aufrecht erhalt und sie unter die
Bedingung ebenderselben Gesetze stellt, mit denen er sie erschaffen hat, heftet er die Bewegung nicht an
standig dieselben Stlicke der Materie, sondern erhalt die Bewegung in der Weise, dal’ sie von den einen
Stlicken der Materie so auf die anderen libertragen wird, wie sie aufeinander auftreffen.” DESCARTES 2005, S.
147 (11/42)

Zum Verstandnis der Zentrifugalkragt werden dann spéater die Arbeiten von Huygens von groRter Bedeutung
sein. (vgl. dazu GALILEI 1891, S. 529, FuBnote 69 und S. 532, FuRnote 85)

379 GALILEI 1891, S. 201-204; (vgl. dazu auch S. 528, FuRBnote 69)



Abbildung 11, Quelle: DESCARTES 2005

Dabei macht er den Leser indirekt auf dreierlei physikalische Phanomene aufmerksam:

- Zentrifugalkraft®?: Der Stein mdchte namlich vom Mittelpunkt der Drehung, aufgrund des
Beharrungssatzes bzw. Tragheitssatzes, fliehen.

- Zentripetalkraft: Die Hand leistet eine Gegenkraft, um den Stein auf der Bahn zu halten.

- Die Beharrung bzw. Trigheit des Steins ist tangential zur Kreisbahn®!: Wiirde die Hand den
Stein namlich auslassen, wiirde er sich genau in diese Richtung weiterbewegen.

Es ist hier interessant zu sehen, dass Descartes hier feststellt, dass der Zentrifugalkraft eine
Gegenkraft, namlich die Zentripetalkraft, gegenlibersteht, wie im Bild an Hand der Geraden EFG auch
zu sehen ist. Warum Descartes deshalb kein Naturgesetz zum Versténdnis von Kraften vorstellt, ist
nattrlich heute schwer zu beantworten. Griinde dafir kdnnten beispielsweise sein:

- Fir Descartes scheinen nur die Erhaltungssatze ein Prinzip der Natur, wenn nicht sogar des
Gottlichen, auszudriicken.

- Sosieht Descartes auch die Materie eher durch ihre geometrische Form erhalten, als durch

die Masse.3®?

380 Daraus ergibt sich, daR jeder Korper, der sich kreisférmig bewegt, unablissig dazu tendiert, sich von dem
Mittelpunkt des Kreises, den er beschreibt, zu entfernen, was wir auch an dem Stein durch unsere eigene Hand
sinnlich erfahren, wahrend wir ihn in der Schleuder im Kreis herumbewegen.” DESCARTES 2005, S. 143

381 [...] daR die gerade Linie AC eine Tangente des Kreises bildet.“ DESCARTES 2005, S. 143

382 AuBerdem gibt er ein Beispiel zu Erhaltung der Form: ,,Wenn etwa ein Stiick irgendeiner Materie viereckig
ist, so sind wir vollig davon lberzeugt, dal es bestandig viereckig bleibt, wenn ihm nicht etwas von woanders
her zustoRt, das seine Gestalt verandert.” DESCARTES 2005, S. 139



- Wie wir bei Newton sehen werden, bendtigt man fiir den Kraftbegriff zuerst die Vorstellung
der tragen Masse, aber auch ein ausgereiftes Verstandnis fir die Infinitesimalrechnung.

SchlieBlich gelangen wir zum dritten Gesetz von Descartes, welche sich mit StoRgesetzen beschaftigt
und welches er auch nicht als ein Naturgesetz bezeichnet!

3. Gesetz:

,Das dritte Gesetz: Ein KGrper verliert nichts von seiner Bewegung, wenn er auf einen anderen

auftrifft, der eine gréfiere Kraft besitzt; trifft er hingegen auf einen mit geringerer Kraft auf, verliert er

gerade so viel Bewegung, wie er auf jenen iibertrdgt.“3%

Wenn man sich abprallende Teilchen von groRen Oberflachen vor Augen halt, die einfach
zurickreflektiert werden, so scheint der erste Teil des Gesetzes gar nicht so abwegig. Und der zweite
Teil ist uns schon spatestens seit der Reibungskraft verstandlich. Descartes schreibt daher: ,,So
erfahren wir, daR beliebige harte Korper, wenn sie geworfen werden und auf einen anderen harten
Korper aufschlagen, keineswegs an Bewegung verlieren, sondern in die entgegengesetzte Richtung
reflektiert werden, daf? sie sich aber sofort bis zum Ruhezustand verlangsamen, wenn sie auf weiche
Korper auftreffen, weil sie ihre gesamte Bewegung auf jene leicht Gbertragen. In diesem Gesetz sind
alle besonderen Ursachen der Veranderungen, die den Kérpern widerfahrt, enthalten, zumindest
diejenigen, die selbst korperlich sind; die Frage namlich, ob und in welcher Weise der menschliche
Geist oder der Geist eines Engels die Kraft besitzen, Kérper zu bewegen, beachte ich jetzt nicht,
sondern bewahre sie fiir die Abhandlung Uber den Menschen auf.“3%

Umso gravierender sind jedoch seine sieben Regeln, welche ,er fiir den Stof8 zweier vollkommen
harter3® Korper aufstellt. Da Descartes von harten Kérpern ausgeht, kénnen wir voraussetzen, dass
er den vollkommen elastischen StofR meint, obwohl er es nicht ausdriicklich erwahnt.3% So
betrachtet, ist von all den Regeln nur eine fir den vollkommen elastischen StoR richtig, ndmlich die
erste. (Die fiinfte wire zumindest nur fiir vollkommen unelastische Kérper richtig.3®)

Von den falschen Regeln schauen wir uns am besten einzig die vierte an. Hier nehmen wir gleich die
von Szabo kommentierte Zusammenfassung der Regel:

» 4. Wenn ein kleiner Korper — gleich welcher Geschwindigkeit — auf einen groReren und ruhenden
stoRt, so prallt der kleinere zurlick, wahrend der gréRBere weiter im Ruhezustand verharrt.

Diese Regel ist so falsch und widerspricht der primitivsten Erfahrung in solchem MaRe, daR man sie
als geradezu grotesk bezeichnen kénnte!“388

383 DESCARTES 2005, S. 145 (11/40)

In lat.: , Tertia lex: quod unum corpus, alteri fortiori occurendo, nihil amittat de suo motu; occurendo vero
minus forti, tantum amittat, quantum in illud transfert.“ DESCARTES 2005, S. 144

384 DESCARTES 2005, S. 145

Wie wir es bereits wissen, wird er das Thema menschlicher Geist bzw. der Geist von Engeln auch dort nicht
weiter verfolgen.

385 5ZABO 1987, S. 437

38 ygl. SZABO 1987, S. 437

387 ygl. SZABO 1987, S. 438

388 SZABO 1987, S. 438




Man kann lesen, dass Szabos Kritik an Descartes ziemlich intensiv ausfallt. Weshalb Szabo einen
derart polemischen Ton anschligt kénnte unter anderem zweierlei Griinde3®® haben:

1. Marcus Marci — der héchstwahrscheinlich ,,mit steinernen Kanonenkugeln sowie mit
elfenbeinernen Billiardkugeln und Spielbillen experimentiert zu haben“3* scheint —
verkiindet in seinem Werk De proportione motus®** bereits 15 Jahre vor Descartes ,einige

%392

guantitative richtige Satze lber elastische StéRe“*”?, an welchen sich Descartes womoglich

orientieren hatte kdnnen z.B.: an der Porisma 111.3%3

2. Am Schluss der siebten Regel schreibt Descartes: ,Und diese Regeln bediirfen keiner
Uberpriifung, weil sie ganz offensichtlich sind.“3%*

Natirlich kdnnten wir annehmen, dass Descartes die Schriften von Marcus Marci womoglich nicht
kannte, wenn uns Szabo nicht darauf hinweisen wiirde, dass F.M. Pelzel folgendes schrieb: ,,Mehrere
behaupten sogar, CARTESIUS sey durch unsers MARCUS Schriften und Beobachtungen veranlasst
worden, sein System zu erbauen, und habe zu dessen Auffiihrung nicht wenig daraus entlehnt,
welches man bey einer sorgfaltigen Vergleichung der Werke dieser beyden gelehrten Manner leicht
wahrnehmen kann.“3%> So gesehen kénnen wir nur spekulieren, weshalb Descartes genau jene
Regeln vorgeschlagen hat. Eine rationale Hypothese konnte sein, dass obwohl Descartes StoRregeln
der Erfahrung widersprechen, besitzen sie doch eine innere logische Begriindung! Dies wird in der
neueren Zeit besonders von Desmond Clarke vertreten, auf den wir noch zuriickkommen werden.
Spinoza hat aber bereits etwa 20 Jahre nach der Entstehung der Principia ,,Beweise” zu den
StoRregeln von Descartes gegeben. Spinozas Gedanken sind deswegen vor allem wichtig, da seine
Arbeit finf Jahre vor der richtigen Entdeckung der StoRregeln — auf welche wir ebenfalls noch
eingehen werden — stattfindet. Doch damit er all diese Regeln durch seine Beweise untermauern
kann, stellt er zu Beginn einen Lehrsatz (XXIIl) fiir das leichtere Verstandnis bereit, welcher, wie

Dieses Gesetz wird etwas verstandlicher, wenn wir uns vorstellen, dass Descartes womaoglich erst durch das
dritte Gesetz erklaren kann, weshalb es feste Korper gibt: ,Und in der Tat kdnnen wir uns keine andere Bindung
ausdenken, die die Partikel harter Korper starker miteinander verbande als ihre Ruhe.” DESCARTES 2005, S. 159
Flr die vierte Regel wiirde das beispielsweise bedeuten, dass die Luftteilchen kleiner waren als die Teilchen des
Tisches. Nun kénnen die Luftteilchen ihre Bewegung nicht weitergeben und prallen zuriick, wodurch der Tisch
erhalten bleibt. So kann Descartes eine Theorie der Kohadsion usw. aufbauen bzw. erklaren weshalb Molekile
oder Stoffe etc. zusammenhalten.

Auch konnte Descartes, wenn wir weiter spekulieren, mit dieser Vorstellung die Trennlinie zwischen Leben und
Tod ziehen wollen. Er schreibt: ,,Denn die Ruhe ist der Bewegung entgegengesetzt; nichts aber kann aus seiner
wesenseigenen Natur heraus etwas tun, was gegen sich selbst gerichtet ist, bzw. zu seiner eigenen Zerstérung
flihrt.” DESCARTES 2005, S. 141

383 Auch experimentelle Uberlegungen von Galilei, welche in Discorsi - (6. Kapitel) - zu finden sind, wiirden
bereits Descartes 4. Regel widerlegen. Doch wurde die Discorsi (1638) mit nur 4 Kapiteln (bzw. 4 Dialogtagen)
veroffentlicht. Das 6. (unvollendete) Kapitel erschien erst 1718. Also rund 70 Jahre nach Descartes Tod.

vgl. dazu SZABO 1987, S. 427, Fulinote 2

3%0 ygl. SZABO 1987, S. 431 - 432

391 ygl. SZABO 1987, S. 436

392 57AB0O 1987, S. 429

393 StdRt dagegen eine kleinere auf eine gréRere ruhende Kugel, so laufen gemiR <<Porisma I11>> die Kugeln
mit verschiedenen Geschwindigkeiten auseinander.” SZABO 1987, S. 434

394 DESCARTES 2005, S. 155; vgl. dazu SZABO 1987, S. 438

395 57ABO 1987, S. 430

Mit Cartesius ist natlirlich Descartes gemeint. Anhanger von Descartes werden deshalb auch Cartesianer
genannt.



3% yon Descartes herleitbar ist:

Spinoza meint, vom 1. Naturgesetz ,Wenn die Zustande (modi) eines‘

\Kérpers eine Veranderung zu erleiden gendtigt werden, so wird diese Veranderung immer die\

‘kleinstmc‘jglichste sein.”397‘ So kann Spinoza die vierte Regel von Descartes erklaren. Der kleinere

Korper wiirde, wenn er nicht einfach am gréBeren zurlickprallen wiirde, nicht nur die Richtung,
sondern auch die Bewegung verlieren. Nach Regel vier verliert er nur die Richtung und so weiter.3%®
Das interessante an Spinozas Gedanken ist jedoch nicht nur, dass sie Descartes Regeln halbwegs

plausibel machen, sondern dass in dem ersten Naturgesetz von Descartes natiirlich auch eine

Optimierungsvorstellung bzw. ein Okonomieprinzip steckt!! Ob Descartes mit dieser Feststellung

einverstanden ware, ist schwer zu sagen. Descartes schreibt jedoch selbst in der Erlduterung seines 2.
Naturgesetzes: ,Die Ursache dieser Regel ist ebendieselbe wie die der vorangegangenen, namlich die
Unveranderlichkeit und Einfachheit der Tatigkeiten, durch die Gott die Bewegung in der Materie
aufrechthilt.“3% Der Streit mit Fermat kénnte Descartes womdglich doch ein wenig beeinflusst haben.
So gesehen ist es keine Ironie des Schicksaals, das aus einer Optimierungsannahme eine
Beweisflihrung fir Descartes Regel aufbaubar ist.

Wir werden sehen, dass Spinoza mit seinen Gedanken einen wichtigen Punkt andeutet. Denn die
Idee der Sparsamkeit der Natur, werden wir dann sowohl 6 Jahre Spater bei Leibniz wieder finden —
welcher sich mit Descartes aber mit auch mit Spinoza griindlich auseinander setzt*® —, als auch ca.
60 Jahre spater bei Maupertuis. Spinoza kann zwar nicht als der Griinder des ,Prinzips der kleinsten
Wirkung” gelten, doch scheint er der erste zu sein, der bei StoRgesetzen eine Art Okonomieprinzip
angewendet hat. Das ist wieder ein Beleg, dass Spinoza versucht mehr Theory of Mind in die Theorien
Descartes zu bringen.

Doch gehen wir fiir ein tieferes Verstandnis noch auf die Beziehung zwischen Descartes und Galilei
ein. Descartes wurde héchstwahrscheinlich zu seinem 1. Naturgesetz von Galilei inspiriert*! und

3% Spinoza spricht jedoch davon nicht als ein Naturgesetz. Er betrachtet es sogar nicht einmal als einen
Grundsatz, sondern lediglich als einen Lehrsatz. SPINOZA 1987, S. 73 Lehrsatz XIV, Il

397 SPINOZA 1987, S. 83 Lehrsatz XXIV, I

Desmond Clarke schreibt, ohne einen direkten Bezug zu Spinoza zu nehmen: ,The corollary which stipulates
that in resolving the incompatible motions of two bodies the minimal change of conditions possible should be
expected, is not understood by Descartes as a distinct law of nature of an independent auxiliary hypothesis. In
fact, if it were understood as such and applied in all seven sets of conditions, then some of the other rules
would require modification to minimize the changes involved. On the other hand, Descartes can hardly intend
this corollary as the most natural of literal application of L3 to the situation envisaged by R,. For the motive
force of B is related to the inertial force of C as 9: 5, and therefore B could move C and lose as much of its
motion as it transfers to C on impact. Presumably Descartes” minimal change hypothesis is a qualification of
the second part of L3, which reads: “If however it has a greater force, then it moves the other body with itself. .
..” In those cases where the transfer of motion from B to C would be more than half the initial motion of B, we
have gone beyond a critical point at which B is reflected rather than lose more than half its motion.” CLARKE
1977, S. 65

398 ygl. SPINOZA 1987, S. 89 (lI, Lehrsatz XXVIII)

399 DESCARTES 2005, S. 143 (11/39)

400 ygl, dazu RUSSELL 1988, S. 591-593

401 Szabo schreibt: ,Hierbei muR vorausgeschickt werden, daR DESCARTES mit der schriftstellerischen Tatigkeit
begann, als GALILEI die seine schon beendet hatte, so daR ihm alles, was GALILEI schuf, bekannt sein mufite.
Aus diesem Grunde kdnnen wir zum Beispiel DESCARTES das Beharrungsprinzip nicht zuschreiben, obwohl er
selbst und andere dies tun.” SZABO 1987, S. 57

Szabo erwahnt natdrlich auch, dass auch Galilei, was den Tragheitssatz angeht, Vorganger hatte: ,,Unter diesen
Gesichtspunkten kann man LEONOARDO DA VINCI, TARTAGLIA und BENEDETTI als die Vorganger GALILEIS
ansehen, welch letzterem dann der revolutionierende Durchbruch zu neuen Bahnen der
naturwissenschaftlichen Forschung gelang.” SZABO 1987, S. 49



dennoch schreibt er: ,,Was GALILEI anbetrifft, so will ich Ihnen sagen, dal ich ihn niemals gesehen
und auch keinen Verkehr mit ihm gehabt habe und daR ich folglich von ihm nichts entlehnt haben
kann und auch in seinen Blichern nichts sehe, was ich beneidete und fast nichts, was ich als das
Meinige ansehen mdchte.“*%2 So wird auch beispielsweise eine der Glanzleistungen von Galilej,
namlich seine Untersuchungen zu den Fallbewegungen, von Descartes als falsch angesehen.*® Die
Fallbewegung wird Descartes durch seine Wirbeltheorie zu erklaren versuchen.

Descartes teilt die Uberlegungen von Galilei wohl auch vor allem deswegen nicht, da fiir ihn das
,Gewicht” ,keine wesenhafte Eigenschaft seiner Materie“*®* darstellt. Descartes ,verwendet das m
als rein geometrische >GréRe<, wie es in der archimedischen Statik rundweg der Fall war.“4% Fiir
Descartes gibt es die schwere und trage Masse nicht. Diese werden erst von Newton genauer
formuliert. So betont Descartes, dessen Denken eng mit der Geometrie verwoben ist: ,,Die Natur
eines Kérpers besteht nicht in Schwere, Hérte, Farbe oder dergleichen, sondern allein in der
Ausdehnung.“4% Da ist womdglich auch der Ursprung des Gedankens zu finden, weshalb es fiir
Descartes kein Vakuum geben kann. (Dies legt er besonders in den Ziffern 16-18 des zweiten Kapitels
dar.?7) Er schreibt: , Es ist widerspriichlich, daf es ein Vakuum gibt, d.h. etwas, wo schlichtweg kein

«408

Ding ist. »Tatsdchlich namlich ist die Ausdehnung in Lange, Breit und Tiefe, die den Raum

ausmacht, schlicht dasselbe wie jene, die den Kérper ausmacht.“*% Er gibt dazu ein sehr

“410. Wenn daher gefragt wird, was denn

interessantes und ,folgerichtiges Gedankenexperiment
geschehen wiirde, wenn Gott den gesamten Korper, der in irgendeinem GefaRk enthalten ist,
wegnahme und nicht zulieRe, daR ein anderer an den Ort des weggenommenen trete, so ist darauf
zu antworten, dal die Seiten des GefaRes sich wechselseitig beriihren wiirden. Wenn namlich
zwischen zwei Kérpern nichts dazwischenliegt, so ist es unausweichlich, daR sie sich gegenseitig
berihren und es ist offensichtlich widerspriichlich, dal’ sie voneinander entfernt sind, d.h. zwischen
ihnen ein Abstand sein solle, und gleichwohl dieser Abstand nichts sein solle, weil alle Distanz ein

Zustand der Ausdehnung ist und von daher ohne ausgedehnte Substanz gar nicht sein kann.“4!

Mach kommentiert diese Stelle folgendermaRen: , Die Unvorstellbarkeit des Vakuums pflanzt sich bis
in die moderne Zeit fort. Descartes**? ist noch so von derselben durchdrungen, daB er annimmt, die
Wande eines Gefalles, welches man vollstandig entleeren kénnte, miiBten sich sofort beriihren. Wir
wissen, welche Arbeit Guericke, Boyle und Pascal hatten, den Zeitgenossen die Existenz des
verponten Vakuums in Gberzeugender Art nachzuweisen. Allerdings war dies kein Vakuum im Sinne
der heutigen Physik.“4** Wie (unwissentlich) Recht Mach mit seiner Aussage hat, werden wir dann

402 57ABO 1987, S. 57

403 50 schreibt Descartes: , Alles was er von der Geschwindigkeit der Kérper sagt, welche im leeren Raum fallen,
ist ohne Fundament aufgebaut. Er hatte zuerst bestimmen miissen, was die Schwere ist, und wenn er davon
das richtige wiisste, so wiirde er wissen, daf} sie im leeren Raum gar nicht vorhanden ist.” SZABO 1987, S. 57
404 SALTZER 2000, S. 37

405 SALTZER 2000, S. 37

406 DESCARTES 2005, S. 95 (11/4); vgl. SALTZER 2000, S. 43

407 ygl. SALTZER 2000, S. 45

408 DESCARTES 2005, S. 109 (l11/16)

409 DESCARTES 2005, S. 103 (11/10); vgl. dazu SALTZER 2000, S. 43-44

410 SALTZER 2000, S. 45

411 DESCARTES 2005, S. 113 (11/18)

412 Hier macht Mach eine FuRnote. Nachdem er Descartes auf Latein zitiert, bemerkt er: ,Wie muRte die Welt
staunen, als das kaum einem Gott zugetraute Experiment von einem einfachen geschickten Birgermeister mit
ganz entgegengesetztem Erfolg ausgefihrt wurde.” Erkenntnis und Irrtum, FuRnote 578

413 Ernst Mach, Erkenntnis und Irrtum, im Kapitel: Zeit und Raum physikalisch betrachtet. (Punkt 9)

90



spater sehen; denn selbst das Vakuum ist voller virtueller Teilchen, wie uns die Quantentheorie lehrt.
So gesehen wird Descartes doch eine Rehabilitation bekommen.

Descartes schreibt auBerdem: ,Denken und Ausdehnung kénnen als die grundlegenden Naturen der
einsehenden und korperlichen Substanz gelten, und diirfen damit nicht anders aufgefaldt werden als
die denkende Substanz und die ausgedehnte Substanz selbst, will sagen: als Geist und als Kérper“44,

Hier ist Seiten Descartes woméglich eine gewisse Anwendung der Theory of Mind sichtbar. **°

Descartes versetzt sich in die Lage, des nicht denkenden Substanzes: eines Kdrpers; und zieht daraus

Parallelen. Walter G. Saltzer bringt diese auf den Punkt*!¢:

Denkende Substanz Ausgedehnte Substanz

Ich denke, also bin ich. Ich dehne aus (=, halte Dimension, realisiere eine bestimmte
Quantitédt Raum/Materie“*Y’), also ver- bzw. beharre ich.

In dieser idealen Vorstellung folgert Descartes auch sein erstes Naturgesetz, namlich dass der Impuls
stets konstant bleibt. *'® Deutlich ist nun erkennbar, dass Descartes das Gesetz der Erhaltung vertritt.

Doch was konkret kénnte er unter Impuls und vor allem unter dessen Berechnung bei Stéf3en
verstanden haben, da seine Gedanken weit von den realen bzw. experimentell bestimmbaren Stoflen
abweichen?

Szabo schreibt: , Die recht anstoRigen <<StoRregeln>> von Descartes kranken an der falschen, oder

“419 |In der Literatur

sagen wir nachsichtiger: an der nicht ganz richtigen Annahme Y, mj|vj| =konst.
trifft man auch die Behauptung, dafl DESCARTES’ Erhaltungsprinzip sich auf die absoluten Betrage
der BewegungsgroRen m;v; (j = 1,2, ...) bezieht, daR also };, mj|vj| =konst ist. Zur Beschaftigung
dieser Ansicht werden die StoRregeln von DESCARTES herangezogen. DaR die Deutung mit den
mj|vj| generell nicht zutrifft, es sei auf DESCARTES’ Dioptrik hingewiesen; hier sei nur noch soviel
bemerkt, dal seine Impulsregeln nicht allein an der - in Dioptrik nicht verwendeten -

> mj|vj| =konst kranken, sondern (wie schon erwahnt) auch daran, daR selbst ), mj|vj| =konst
allein im allgemeinen nicht ausreicht, um die Geschwindigkeiten nach dem Ablauf des StofRvorgangs
zu ermitteln.“#?° Hier richtet Szabo zurecht seinen Blick auf die Fragestellung: Wieso konnte
Descartes in der Optik den Impuls in verschiedene Ausbreitungsrichtungen teilen und ihn als
,Vektor” analysieren und somit zum Gesetz von Snellius gelangen*? aber hier in der Mechanik
versagt er zur Ganze und rechnet nur mit Betrdgen?

414 DESCARTES 2005, S. 71

415 Ganz deutlich beniitzt sie Descartes in der Ziffer 64 im zweiten Kapitel bzw. DESCARTES 2005, S. 71-72
416 ygl. SALTZER 2000, S. 47

417 SALTZER 2000, S. 47-48

Dies hat unter anderem Locke in seinem Werk Uber den menschlichen Verstand (1960) polemisiert. Denn die
»Ausdehnung schlieft nicht wie der Koérper Festigkeit und Widerstand gegen die Bewegung ein.” VOLTAIRE
1997,S.71

418 Es jst erwdhnenswert, dass Descartes wohl die Uberlegungen, dass ndmlich der Impuls bei StoRgesetzen
eine wichtige Rolle spielt, von Pater Mersenne Glbernommen hat. vgl. SZABO 1987, S. 62 FuRnote 22

419 57ABO 1987, S. 438

420 57AB0O 1987, S. 439

421 ygl. dazu WEINRICH 1998, S. 16 — 21



Scheint also Descartes wirklich Gbersehen zu haben, dass die Bewegung nicht nur aus dem Betrag,
sondern auch aus einer Richtung besteht? Liegt der Grund vielleicht darin, dass Descartes das Licht,
wie Kepler, nicht als etwas Kérperliches interpretiert hat?

Doch all diese (Fehl)einschatzungen von Descartes kann man insofern auch als den Beginn der
quantitativen Bestimmung der Stofigesetze ansehen, weil gerade diese verfehlten Regeln des groRen
Genies den Anstol gaben bzw. ein grolRes Interesse entstehen lielRen, die richtigen Regel der
StoRgesetze heraus zu finden. Szabo bestatigt dies in etwas polemischer Form: ,Das Fordernde der
Naturphilosophen von ARISTOTELES und DESCARTES fiir die Naturwissenschaft, insbesondere fiir die
Mechanik, kann man héchstens darin erblicken, daf} sie GALILEI und NEWTON zur Widerlegung ihrer
Irrtiimer angespornt haben!“4?2 Doch muss man Descartes natiirlich zugutehalten, dass er das
Animistische, wie es noch bei Kepler vorkam, zur Ginze aus seinem Weltsystem herausnahm.*??
Ironischerweise wird es Newton sein, der wieder ,,animistische” Thesen erfolgreich in die Physik
einfiihren wird.

Das (Gallileische) Relativitiatsprinzip und die Stof3gesetze+24

Ernst Mach schreibt: ,, Die erst ausfihrlichere Behandlung des StoRgesetze wurde im Jahre 1668
durch die Konigliche Gesellschaft zu London angeregt. Drei hervorragende Physiker, Wallis (26.
November 1668), Wren (17. Dezember 1668) und Huygens (4. Januar 1669), entsprachen dem
Wunsche der Gesellschaft durch Vorlage von Arbeiten, in welchen sie in voneinander unabhéangiger
Weise (jedoch ohne Ableitungen) die StoRgesetze darlegten. Wallis behandelte nur den Stol3
unelastischer, Wren und Huygens nur den StoR elastischer Kérper. Wren hat seine Satze, welche im
Wesen mit den Huygensschen libereinstimmen, vor der Veroffentlichung durch Versuche geprift.
Diese Versuche sind es, auf welche sich Newton bei Aufstellung seiner Prinzipien bezieht.“4?* Der
letzte Satz von Mach kénnte womaglich zu Missverstandnissen fliihren. Newton lasst sich natdirlich

426

sowohl von Wren als auch von Huygens insprieren®® und nennt sie auch namentlich in seinen

Prinzipien®?’.

,Das ist noch nicht sehr prazise, aber man kann ahnen, worauf es Descartes ankommt: er méchte
unterscheiden zwischen einer GroRe, die — mit unseren Worten — dem Betrag der Geschwindigkeit oder des
Impulses entspricht, und einer GréRe, durch die die Richtung der Bewegung festgelegt wird. Wir werden im
Folgenden noch ausgiebig Gelegenheit haben, in die Geheimnisse dieser Begriffe und Unterscheidungen
einzudringen, und wollen nun sehen, wie Descartes sie bei seinen Uberlegungen benutzt.” WEINRICH 1998, S.
17

42257AB0O 1987, S. 60

423 Volker Bialas: ,,Neben der Vorstellung von der Ebenbildlichkeit Gottes ist noch die Idee des seelischen
Prinzips fur Keplers Naturbegriff besonders charakteristisch. Sie wird mitunter mit dem Pradikat
<<animistisch>> versehen, kann so aber zu MiRverstandnissen fiihren.

Keplers Idee des seelischen Prinzips ist religiosen Ursprungs; naturphilosophisch wird es als eine das
Universum durchstrémende und belebende Kraft gedeutet, die die natiirlichen Dinge erst aufeinander
einwirken 1Bt und so den inneren Gesamtzusammenhang der Natur konstituiert.” BIALAS 2004, S. 102
424 Stattdessen kénnten wir auch schreiben:

Die elastischen StoRgesetze nach Wren und Huygens unter der Niitzung der Theory of Mind.
425 Ernst Mach S. 316-317

426 ygl. SZABO 1987, S. 451

427 ygl. NEWTON 2004, S. 656

Newton erwahnt natirlich auch Wallis.




Doch was machen Wren und Huygens deutlich anders als Descartes? Die Antwort ist wieder dieselbe,
wie in der Optik: Sowie Fermat bedienen sich auch Wren und Huygens sehr stark der Theory of
Mind. Sie versetzen sich in verschiedene Beobachter (bzw. Bezugssysteme) und erhalten dadurch
eine objektivere bzw. bessere Perspektive.

Dass man prinzipiell gewisse verschiedene Perspektiven bzw. Bezugssysteme in der Physik
verwendet, um die Naturgesetze zu ordnen, geht hochstwahrscheinlich auf die Genialitat Galileis
zuriick. In seinem Dialog gibt er ein sehr schones Beispiel: ,SchlieBt Euch in Gesellschaft eines
Freundes in einen moglichst grofen Raum unter dem Deck eines groRen Schiffes ein. Verschafft euch
dort Micken, Schmetterlinge und dhnliches fliegendes Getier; sorgt auch fiir ein Gefall mit Wasser
und kleinen Fischen darin; hangt ferner oben einen kleinen Eimer auf, welcher tropfenweise Wasser
in ein zweites enghalsiges darunter gestelltes Gefal} traufeln ldsst. Beobachtet nun sorgfiltig, solange
das Schiff stille steht, wie die fliegenden Tierchen mit der namlichen Geschwindigkeit nach allen
Seiten des Zimmers fliegen. Man wird sehen, wie die Fische ohne irgend welchen Unterschied nach
allen Richtungen schwimmen; die fallenden Tropfen werden alle in das untergestellte GefaR flieRen.
Wenn lhr Euerem Gefidhrten einen Gegenstand zuwerft, so braucht Ihr nicht kraftiger nach der einen
als auch der anderen Richtung zu werfen, vorausgesetzt, dass es sich um gleiche Entfernungen
handelt. Wenn |hr, wie man sagt, mit gleichen Fiiken einen Sprung macht, werdet lhr nach jeder
Richtung hin gleichweit gelangen. [...] Nun lasst das Schiff mit jeder beliebigen Geschwindigkeit sich
bewegen: |hr werdet —wenn nur die Bewegung gleichférmig ist und nicht hier- und dorthin
schwankend — bei allen genannten Erscheinungen nicht die geringste Verdanderungen eintreten
sehen. Aus keiner derselben werdet |hr entnehmen kénnen, ob das Schiff fahrt oder stille steht. Beim
Springen werdet Ihr auf den Dielen die namlichen Strecken zuriicklegen wie vorher, und wiewohl das
Schiff aufs schnellste sich bewegt, konnt lhr keine groReren Spriinge nach dem Hinterteile als nach
dem Vorderteile zu machen; und doch gleitet der unter Euch befindliche Boden wahrend der Zeit, wo
Ihr Euch in der Luft befindet, in entgegengesetzter Richtung zu Euerem Sprunge vorwarts. Wenn lhr
Euerem Gefdhrten einen Gegenstand zuwerft, so braucht Ihr nicht mit groRerer Kraft zu werfen,
damit er ankomme, ob nun der Freund sich im Vorderteile und Ihr Euch im Hinterteile zu fallen,
obgleich das Schiff, wahrend der Tropfen in der Luft ist, viele Spannen zuriickgelegt. Die Fische im
Wasser werden sich nicht mehr anstrengen missen, um nach dem vorangehenden Teile des GefdRes
zu schwimmen als nach dem hinterher folgenden; sie werden sich vielmehr mit gleicher Leichtigkeit
nach dem Futter begeben, auf welchen Punkt des GefalRrandes man es auch legen mag. Endlich
werden auch die Miicken und Schmetterlinge ihren Flug ganz ohne Unterschied nach allen
Richtungen fortsetzen. Niemals wird es vorkommen, dass sie gegen die dem Hinterteil zugekehrte
Wand gedrangt werden, gewissermalien miide von der Anstrengung dem schnellfahrenden Schiffe
nachfolgen zu missen, und doch sind sie wahrend ihres langen Aufenthaltes in der Luft von ihm
getrennt. Verbrennt man ein Korn Weihrauch, so wird sich ein wenig Rauch bilden, man wird ihn in
die Hohe steigen, wie eine kleine Wolke dort schweben und unterschiedslos sich nicht mehr nach der
einen als nach der anderen Seite hin bewegen sehen. Die Ursache dieser Ubereinstimmung aller
Erscheinungen liegt darin, dass die Bewegung des Schiffes allen darin enthaltenen Dingen, auch der
Luft, gemeinsam zukommt. Darum sagte ich auch, man solle sich unter Deck begeben; denn oben in
der freien Luft, die den Lauf des Schiffes nicht begleitet, wiirden sich mehr oder weniger deutliche
Unterschiede bei einigen der genannten Erscheinungen zeigen. So wiirde unzweifelhaft der Rauch
ebensoweit zuriickbleiben wie die Luft selbst. Desgleichen wiirden die Miicken und Schmetterlinge,
von der Luft behindert, der Bewegung des Schiffes nicht folgen kénnen, wenn sie sich von ihm um ein
betrachtliches Stiick entfernten; halten sie sich aber in der Ndhe, so wiirden sie unbehindert und



ohne Anstrengung dem Schiffe nachkommen, weil es, als ein unregelmaRiges geformtes Bauwerk,

die benachbarten Teile der Luft mit sich fiihrt.“4?8

Wir kdnnen aus den Erlauterungen Galileis entnehmen, dass er sich wiinscht, dass wir uns in zwei
verschiedene Situationen versetzen:

(1) In einem ruhenden Schiff unter Deck und anschliefend

(2) in einem sich (geradlinig) gleichformig bewegenden bzw. unbeschleunigten Schiff (unter Deck).

AnschlieRend betont er, dass in diesen beiden abgeschlossenen Bezugssystemen*?® — welches wir
heute auch als Inertialssysteme bezeichnen — die Natur genau den gleichen Gesetzen folgt. Diese
Theorie bezeichnet man heute als das Galileische Relativitétsprinzip*®.

Dafir versetzt er sich mit Hilfe von Theory of Mind sogar in Fische, Miicken und Schmetterlinge. Statt
Inertialsystemen, konnten wir auch Folgendes sagen:

In Bezugssystemen, wo das erste Descartessche Naturgesetz gilt, sind die Naturgesetze dieselben.
Das kdnnen wir dem Galileischen Relativitatsprinzip entnehmen!

Das bedeutet:

Wenn Descartes die Bedeutung dieser Satze Galileis (bzw. das Galileische Relativitatsprinzip)

verstanden hitte*!

, dann ware er sicher darauf gekommen, dass sein drittes Gesetz nicht ganz
stimmt. Infolgedessen hatte er nicht nur erkennen kénnen, dass sechs seiner sieben StoRregeln (fur
den elastischen StoR) falsch sind, sondern womaglich auch, wie sie besser zu formulieren gewesen

waren.

428 GALILEI 1891, S. 197-198

429 Das ist der Grund weshalb wir unter Deck gehen sollen.

430 Auf das Relativitatsprinzip werden wir spater dann etwas naher eingehen.

41 |n dieser Arbeit gehen wir davon aus, dass Descartes, die oben erwdhnte Schiffszene in Galileis Dialog wohl
mit Sicherheit gekannt, doch ihre Tragweite entweder nicht verstanden hat, oder einfach nicht verstehen
wollte. So schreibt er:

,15. Diese Stellungen der Planeten kénnen durch verschiedene Hypothesen erklért werden.

Jemand, der auf offenem Meer bei ruhiger See von einem Schiff her von ferne andere Schiffe beobachtet, die
untereinander ihre Stellung verdndern, kann stets zweifeln, welchem dieser Schiffe denn nun, oder ob nicht
vielmehr seinem eigenen, die Bewegung (aus der die Verdnderung der Stellungen entspringt) zugeschrieben
werden muf3. Ebenso erscheinen die Abweichungen der Planeten(bahnen) von der Erde aus betrachtet so, daR
aus ihnen allein nicht erkannt werden kann, welchem der beteiligten Korper sie denn nun zuzuschreiben sind.
[...] Zu diesem Zweck sind von den Astronomen drei verschiedene Hypothesen, das heilt: Positionen eingefihrt
worden, die nicht als wahr, sondern lediglich als geeignet gelten, um die Phanomene zu erklaren.

16. Die Hypothese des Ptolemdus liber die Planetenstellungen ist unbefriedigend.

[...]

17. Die Hypothesen des Kopernikus und des Tycho unterscheiden sich nicht, insofern sie Hypothesen sind.

[...] usw. Descartes-Latein S. 187-189 (bzw. 111/15-17)

Man kann sehen, dass Descartes, ebenfalls wie Galilei, Schiffe als Bezugssysteme in seine Beispiele einbindet.
Doch in keinem dieser scheint er auf das Relativitdtsprinzip einzugehen, sondern lediglich auf die relative
Bewegung. vgl. dazu auch DESCARTES 2005 (11/13, 24, 31)




Dies wird dann Huygens gelingen*®?, der auRerdem die einzig richtige Regel von Descartes, niamlich
die erste, wo gleich schwere Kérper entgegengesetzt aufeinander prallen, mit einem
Gedankenexperiment Uberprift. Hier Gbernimmt Huygens von Galilei dreierlei bedeutende
Gedanken:

<+ Das Trdgheitsprinzip.
++» Die Eigenschaft der Masse eines Korpers ist durch dessen Gewicht bestimmbar.

+» Und das Galileische Relativitétsprinzip (wonach die Naturgesetze in allen Intertialsystemen
gleich ablaufen.)

Aufgrund des Galileischen Relativitdtsprinzips kann Huygens auf relative Geschwindigkeiten
schlieBen. Dass es dabei zu einer intensiven Anwendung von Theory of Mind kommt, ldsst sich in
Huygens Beschreibungen erkennen:

,Die Bewegung der Korper, Gleichheit oder Verschiedenheit der Geschwindigkeiten muR man relativ
erkennen, bezogen auf andere Korper, die man als ruhend betrachtet, wenn sie vielleicht auch wie
jene sich in einer anderen, gemeinsamen Bewegung finden...

So sagen wir beispielsweise, wenn ein Insasse eines mit gleichformiger Geschwindigkeit fahrenden
Schiffes zwei gleiche Kugeln mit — auf das Schiff bezogen — gleicher Geschwindigkeit
zusammenstolen |1aRt, dal beide Kugeln mit gleicher Relativ-Geschwindigkeit zum Schiff
zuriickprallen miissen, genauso, als wenn er auf dem ruhenden Schiff oder auf dem Lande stehend
dieselben Kugeln mit gleicher Geschwindigkeit zusammenstoRen lieRe.“** (Siehe dazu die
wunderschéne Abbildung 12 aus Huygens Tractatus de Motu corporum ex percussione (1703))**

432 Feynman schreibt: ,,Das Relativitatsprinzip wird in der Mechanik seit langer Zeit verwendet. Es wurde durch
verschiedene Leute angewandt, besonders aber durch Huygens, um die Regel fiir den StofR von Billardkugeln zu
finden — auf ganz dhnliche Weise, wie wir es in Kapitel 10 zur Diskussion der Impulserhaltung angewandt
haben.“ FEYNMAN (1) 2007, S. 210

433 S7AB0O 1987, S. 449

434 ygl. SZABO 1987, S. 450



Tad: 2.

De Motae. P 8

Abbildung 12, Quelle: SZABO 1987, S. 450

Doch sind die Theorien von Huygens nicht nur stark von Galilei beeinflusst, sondern auch von
Descartes.**> Somit bringt Huygens einen wissenschaftlichen Zugang, welcher von beiden groRen
Vorgangern am besten profitiert. Deshalb lautet seine erste Regel, dass der Impuls erhalten bleibt.
Und zwar nicht so wie es Descartes es verstanden hat, sondern dass der Gesamtimpuls konstant ist.
Da die Kugeln an Seilen hdangen und sich nach dem StoR nicht mehr geradlinig weiterbewegen
kénnen, werden sie verstandlicherweise nach oben schwingen. Damit sie das konnen, bediirfen sie
einer lebendigen Kraft — wie sie auch Galilei benitzte —, die wir heute als Kinetische Energie
bezeichnen. Und diese bleibt, so erkennt Huygens vollkommen richtig, bei elastischen StéRen
vollstandig erhalten und er kann sie in seiner sechsten Regel**® auch quantitativ wiedergeben. So

435 S0 besitzt beispielsweise Huygens dritte StoRregel , keine prinzipielle Bedeutung, und es ist sehr wohl
denkbar, daf? sie ein Seitenhieb auf die schon angefiihrte vierte StofRregel von DESCARTES sein sollte.” SZABO
1987, S. 447

Doch andererseits ist es sichtbar, dass Huygens sein Augenmerk auch, wie Descartes (und Galilei), auf die
Erhaltungssatze richtet.

436 vgl. Szabo, S. 447



besitzt die Kugel, wenn sie wieder nach unten pendelt, natiirlich wieder diese lebendige Kraft.**’

(Heutzutage wirden wir sagen, wenn der Pendelkorper an Hohe gewinnt, so wandelt sich seine
kinetische Energie in potentielle Energie um. Wenn er dann die maximale Hohe erreicht hat — die
gesamte kinetische Energie also umgewandelt wurde — so wandelt die Kugel ihre potentielle Energie
beim Hinunterschwingen in kinetische Energie um. Eine genauere Auseinandersetzung mit dem sehr
wichtigen physikalischen Begriff ,Energie” ist im Anhang IV zu finden.) AuBerdem bemerkt Huygens
»er habe ein wunderbares Naturgesetz bemerkt, [...] ndmlich dal} sich der gemeinsame Schwerpunkt
zweier oder mehrerer Kérper vor und nach dem Stol8 auf einer Geraden mit gleichmaRiger
Geschwindigkeit fortbewege.“4*® Das Schwerpunktsystem ist genauer jenes Bezugssystem bzw.

Inertialsystem, welches uns erlaubt die elastischen StéRe, sehr elegant nachzuvollziehen.**®

Die Zusammenfassung der Erhaltungssitze nach Huygens bei elastischen St6f3en:

Der Impulserhaltungssatz, Schwerpunkterhaltungssatz, kinetischer
Energieerhaltungssatz
Wir fassen nun die Erhaltungssatze nach Huygens zusammen:

440.

1. Der Impulserhaltungssatz my vy +m, v, =Y, m; v, = konst.

2. Der Schwerpunkterhaltungssatz*:

MGesamtmasse * Vschwerpunkt = M1 " V1 + My "V = § m; - v, = konst.
i

Theory of Mind: Hier versetzt sich Huygens von einem ,relativ ruhenden” Beobachter in einen sich
mit dem Schwerpunkt mit bewegenden Beobachter. (In der Physik bezeichnet man das auch als
einen Wechsel vom ,,Laborsystem” in ein ,Schwerpunktsystem*.)

3. Die, nur bei elastischen StoRen erhalten bleibende, kinetische Energie (bzw. Erhaltung der
lebendigen Kraft):

2 2 2 2 72,0, 2 7 2,047 2
mq=vy +m2-v2 _mq17v, +m2-v2 |_2
2 2 2 2

m12 ) 1712 + m22 ) 1722 = mllz " 17'12 + m,22 " 17'22

Theory of Mind: Huygens versetzt sich von einem StoRgesetzbeobachter in einen
Pendelschwingungsbeobachter.

437 Diese Gedanken sind auch schon bei Galilei zu finden. vgl. GALILEI 1891 S. 24 (und FuRnote 27)

438 SZABO 1987, S. 447

439 Es sind natirlich unendlich viele mégliche Inertialsysteme vorstellbar, die sich geradlinig und gleichférmig
bewegen. Intuitiv wiirde man hochstwahrscheinlich genau eines jener Bezugssysteme der rollenden Kugeln
nehmen. Doch Huygens geht einen Schritt weiter und benitzt jenes véllig abstrakte Bezugssystem bzw.
Inertialsystem — mit Hilfe von Theory of Mind —in welchem nur ganz kurz der ZusammenstoR beider Kugeln
erfolgen wird.

440 Auf welche auch Wallis und Wren bereits hinwiesen.

441 Diesen macht sich Wren bei seinen Berechnungen zunutze. vgl. SZABO 1987, S. 445




Wir konnten hoffentlich zur Geniige zeigen, dass Huygens (wie bereits Galilei und Descartes) das
Gesetz der Erhaltung vertritt. Im Anhang V finden Sie eine genauere Untersuchung, weshalb man
Descartes falsche Stofsregeln tatséichlich auf das Fehlen von Theory of Mind zuriickfiihren kann. Zum
Schluss mdchten wir das Wort an Ernst Mach tibergeben, der fiir uns sehr treffend zusammenfasst:
,Galilei hatte durch Beobachtung irdischer Bewegungen seine dynamischen Gesetze gefunden. Als
Hauptvertreter des Kopernikanischen Systems hatte er vielfach Gelegenheit, die gegen dieses System
vorgebrachten Einwendungen unter den Gesichtspunkten seiner Dynamik zu erértern. Hierbei ergab
sich nun, wie von selbst und unvermerkt, der Versuch, diese Dynamik, anstatt auf die Erde, auf den
als festliegend gedachten Fixsternenhimmel zu beziehen. So fand er z.B. seine Theorie der Gezeiten
als vermeintliche Stiitze des Kopernikanischen Systems, die er nur fir richtig hielt, weil ihm noch die
Moglichkeit fehlte, deren Mangel zu erkennen. Newtons Ausbau der Mechanik des Himmels auf
Galileischen und Huygensschen Grundlagen machten das neue Bezugssystem, welches sich auch
bewihrte, geradezu unentbehrlich. 42

Natirlich kénnen wir ebenso die Natur mit den Gesetzen der Extremalen bzw. Okonomie
beschreiben, die auch in allen Bezugssystemen dieselben waren.

442 MACH 1917, S. 440 (Im Kapitel: Zeit und Raum physikalisch betrachtet.)



Die Stof3gesetze und das Prinzip der kleinsten Wirkung bzw. ,Principe général“43

Stefan Hildebrandt und Anthony Tromba schreiben in ihrem Buch Kugel, Kreis und Seifenblasen
(1996):,,Von jeher haben Menschen versucht, die Erscheinungen unserer physikalischen Welt in
Gesetze zu fassen. Aber bis zum 18. Jahrhundert hatte niemand ein allgemeines Grundgesetz
aufgestellt, das den Anspruch erhob, alle physikalischen Phanomene zu beschreiben. Erst im Jahre
1744 formulierte der franzosische Wissenschaftler Pierre-Louis Moreau de Maupertuis seinen
allumfassenden Weltenplan, der als Prinzip der kleinsten Wirkung bekannt wurde. In ausgearbeiteter
und erweiterter Form veroffentlichte Maupertuis 1746 seine Ideen unter dem Titel Die Gesetze von

Bewegung und Ruhe, hergeleitet aus einem metaphysischen Prinzip. “***

Sowohl die Optik als auch die StolRgesetze konnte Maupertuis somit mit seinem Prinzip der kleinsten
Wirkung erklaren. Zu dieser Zeit waren die Stof3gesetze selbstverstandlich schon bekannt. Auch der
Versuch sich in die Natur hineinzuversetzen wurde bereits glanzvoll von Fermat umbesetzt. Wie wir
schon im Kapitel zur Optik lesen konnten, glaubt Maupertuis ,,die Natur verfahre stets mit
groBRtmaoglicher Sparsamkeit“*® und zwar so, dass die Menge der Wirkung ein Minimum ergibt.

Deshalb schreibt er: ,,Wenn eine Veranderung in der Natur vorgeht, so ist die Menge der Wirkung,
welche zu dieser Verinderung nétig ist, so klein als méglich.“**¢ (Das Wort Wirkung ist bei der
Ubersetzung womaglich gar nicht gliicklich gewahlt. Maupertuis beniitzt das Wort action, welche wir
besser als Aktionsmenge oder Aufwand der Handlung {ibersetzen kénnten.**’) Am besten kénnen
wir den Begriff Wirkung vielleicht an einem netten Beispiel verstehen:

Stellen wir uns vor, dass wir ganz langsam im Wald spazieren gehen. Dabei stoppen wir die Zeit und
erkennen, dass wir fiir eine Wegstrecke von zwei Kilometern genau zwei Stunden gebraucht haben.
Wiirden wir dieselbe Strecke beim nachsten Mal nur in einer Stunde zurilicklegen, dann ware unsere
Wirkung doppelt so groR.**® Dabei nehmen wir stillschweigend an, dass unsere Masse — diese setzt
sich zusammen aus unserem Korper, Kleidung, Rucksack usw. — bei beiden Ausfliigen dieselbe ist.
Wir erkennen daher, dass wir die Wirkung angeben kdnnen als ein Produkt von Masse,
Geschwindigkeit und (zuriickgelegtem) Weg**:

Menge der Wirkung = Masse - Geschwindigkeit - Weg

bzw.

Menge der Wirkung =m-v-s

Die Forderung nach einer Optimierung in Maupertuis Theorie kdnnen wir in Form eines Integrals
wiedergeben:

443 50 wird es von Maupertuis selbst bezeichnet. vgl. SZABO 1987, S. 93

444 HILDEBRANDT/TROMBA 1996, S. 31

In dieser Arbeit beschaftigt sich Maupertuis sowohl mit elastischen als auch mit unelastischen StéRen.
AuBerdem geht er auf die Gleichgewichstbedingung beim Hebel ein. vgl. SZABO 1987, S. 93

445 HILDEBRANDT/TROMBA 1996, S. 31

446 zitiert nach BORZESZKOWSKI 1998, S. 29

447 ygl. HILDEBRANDT/TROMBA 1996, S. 31

48 Ein dhnliches Beispiel kénnen die Leser auch auf HILDEBRANDT/TROMBA 1996, S. 32 finden.

449 ygl. BORZESZKOWSKI 1998, S. 29



S=fm-v-ds=Minimum

Vergleichen wir die Erhaltungsgréfie (p = m - v) von Descartes mit der Menge der Wirkung, dann
erkennen wir, dass einfach die Dimension ,Weg“ dazu kommt (und natiirlich das Denken einer
Optimierung!). Und wenn man die Menge der Wirkung mit der ErhaltungsgréRe von Huygens
vergleicht, welche wir heutzutage als die kinetische Energie bezeichnen, kommt noch die Dimension
,,Zeit” hinzu*°:

Descartessche ErhaltungsgroRe: p=m-v
(Impuls)
Huygenssche (bzw. Leibnizsche) 1 1

Erhaltungsgrolie: 2
(kinetische Energie)

—m-vzzzm-v-v

Maupertuissche Wirkung: m-v-s =(m-v-v-t)y=m-v:-t

Wir kdnnen deswegen die Menge der Wirkung verschieden ausdricken:

‘ Menge der Wirkung = Impuls - Weg

oder

Menge der Wirkung = Energie - Zeit

Wir sind somit zu einer quantitativen Definition der Wirkung gelangt und kénnen dadurch die
Naturgesetze mathematisch formulieren. %! Dieses tiefe Verstidndnis fiir den Begriff der Wirkung
scheint aber bereits Leibniz (vor Maupertuis) zu haben. Auch geht er nicht nur von einem Minimum
aus, sondern allgemein von Extremalen*?, wie er in einem Brief (1708) an Jakob Hermann erklart:
,Die Aktion ist nicht das, was Sie denken, die Berlicksichtigung der Zeit ist hier unumganglich; sie ist
wie das Produkt aus Masse, Strecke und Geschwindigkeit oder aus Zeit und lebendiger Kraft. Ich habe
bemerkt, daB sie in den Bewegungsanderungen standig zum Maximum oder zum Minimum wird.
Man kann daraus mehrere Verhéltnisse von grofRer Bedeutung ableiten; sie kénnte dazu dienen, die
Kurven zu bestimmen, die Kérper beschreiben, die zu einem oder mehreren Zentren hingezogen
werden. Ich wollte diese Dinge unter anderen im zweiten Teil meiner Dynamik behandeln, den ich

450 ygl. BORZESZKOWSKI 1998, S. 29 und vgl. HILDEBRANDT/TROMBA 1996, S. 32
451 ygl. HILDEBRANDT/TROMBA 1996, S. 32
42 Allgemein kann man am Maupertuisschem Prinzip der kleinsten Wirkung zwei Punkte kritisieren:
1. ,Anders als zunachst angenommen, besagen Wirkungsprinzipien nicht, daR die Wirkung ein Minimum

ist, sondern nur, dal die Variation der Wirkung verschwindet, daf also die notwendige Bedingung fiir
das Auftreten eines Extremums erfillt ist. Es kann auch ein Maximum oder weder das eine noch das
andere sein. (Darauf hatte schon Langrange hingewiesen.) Damit verliert die Formulierung vom
niedrigsten Aufwand der Natur ihren Sinn.” BORZESZKOWSKI 1998, S. 24

2. ,DieIntegralprinzipien sind nur eine andere mathematische Form der dynamischen Gleichungen, die
durch Differentialgleichungen gegeben sind.“ BORZESZKOWSKI 1998, S. 24

100



unterdriickt habe; denn die schlechte Aufnahme, die eine vorgefalte Meinung dem ersten Teil zuteil
werden lieR, hat mir die Lust verdorben.“4>3

Diese Zeilen, auf welche Johann Samuel Koenig (1712-1757) aufmerksam macht, erziirnt
verstandlicherweise Maupertuis, der die Entdeckung des Wirkungsprinzips fiir sich beansprucht.
Nicht selten kam es in der Geschichte der Wissenschaften zu Unstimmigkeiten, wem die Prioritat
einer neuen Entdeckung gebiihrt. Und beinahe in allen Fallen fiihrten diese Unstimmigkeiten zu
einem Piroridtsstreit, wie auch in diesem Falle. Dabei hielt der groRRe Leonhard Euler zu Maupertuis
und Voltaire zu Koenig.*** Leider konnte der Orginalbrief von Leibniz nie gefunden werden, weshalb
auch wir in dieser Arbeit kein vorschnelles Urteil treffen méchten.** (Doch etwas wollen wir nicht
unerwadhnt lassen: Leibniz schrieb anscheinend aber tber die Wirkung auch einen Brief an Johann
Bernoulli im Mirz 1696.%°¢ So gesehen wiirde Leibniz Maupertius eigentlich etwa ein halbes
Jahrhundert zuvorkommen.)

AulRerdem haben wir zum Teil zeigen kdnnen, dass der Optimierungsgedanke bereits bei Spinoza
aber auch bei Fermat vorhanden waren (, wenn nicht sogar schon bei Kepler, Galilei usw.).

Zum Schluss mochten wir noch auf etwas hinweisen. Wir konnten in diesem Kapitel sehen, dass die
Descartessche ErhaltungsgroRe, die Huygenssche Erhaltungsgréfe und Maupertuissche Wirkung
wohl auf irgendeine Art zusammenhangen. Doch auf welche? Einen guten Zugang findet man, wenn
man den Begriff der Kraft optimal definiert. Descartes glaubte, dass seine ErhaltungsgrofSe auch
(in)direkt als Kraft betrachtbar sei.**’ Leibniz tibernahm dafiir die Huygenssche ErhaltungsgréRe und
meinte, dass dies besser fur den Begriff der Kraft geeignet sei. Doch der moderne Kraftbegriff
orientiert sich eher am Newtonschen Kraftbegriff und gerade damit, wollen wir uns im
Ubernnachsten Kapitel auseinandersetzen. Vorher setzen wir uns aber noch mit dem Weltbild
Descartes auseinander und inwiefern auch hier Maupertuis eine bedeutende Rolle spielte.

453 S7ABO 1987, S. 97

454 S7ABO 1987, S. 98-99

455 yvgl. dazu aber auch SZABO 1987, S. 98, FuBnote 76

456 ygl. HILDEBRANDT/TROMBA 1996, S. 32 FuRnote 2

47 Die Definition der Kraft ist bei Descartes ist nicht so klar verstandlich. Teilweise wird es auch deswegen
kompliziert, weil er die Kohasionskrafte mit Bewegungszustanden der Korper(teile) zu erklaren versucht. vgl.
STAMMEL 1982, S. 321 und DESCARTES 2005, S. 157 (11/54)

Eine Definition findet man bei Descartes beispielsweise auf DESCARTES 2005, S. 147 (11/43). Wir wollen hier
jedoch zur Abwechslung Spinoza zitieren, welcher ja gerade versucht Descartes Gedanken zu erklaren: ,,Man
bemerke, daR ich hier unter Kraft in den bewegten Korpern die Menge der Bewegung verstehe, welche Menge
in gleich groRen Kérpern mit der Geschwindigkeit der Bewegung wachsen muR, insofern, als durch diese
Geschwindigkeit gleich grofRe Kérper sich von den sie unmittelbar beriihrenden Kérpern in gleicher Zeit mehr
trennen, als wenn sie sich langsamer bewegten, und deshalb (nach Def. VIII) haben sie auch mehr Bewegung.
Dagegen verstehe ich bei ruhenden Koérpern unter der Kraft des Widerstandes die Menge der Ruhe.” SPINOZA,
1987, S. 81-83

Dass der Impuls (= m - v) in etwa als Kraft zu verstehen sei, ist auch bei Galilei zu finden. (vgl. dazu GALILEI
1891, S. 228 und FulRnote 87)
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Die Prinzipien der Kosmologie von Descartes

Karl Rothschuh erlautert: ,In manchen Einzelheiten seiner Annahmen war Descartes ein
wissenschaftlicher Marchenerzihler, aber im Gesamtkomplex visionarer Systemschdpfer.“4>® Dabei
denkt Rothschuh an Descartes Theorie der Physiologie; doch diese sehr zutreffende Aussage wiirde
wahrscheinlich ebenso gut zu Descartes Kosmologie passen. Doch viele der Gedanken und der
theoretische Aufbau Descartes scheinen nicht ganz neu zu sein. Ironischerweise gibt es
beispielsweise viele Parallelen zwischen dem nicht-Atomisten Descartes und den Atomisten Leukipp
und Demokrit. Deren Philosophie beschreibt Manfred Stockler folgendermaRen: ,,Die Atome haben
keine innere Struktur, und es gibt keine von der Materie verschiedenen Krafte, welche die Bewegung
hervorrufen [...]. Einfluss auf die Bewegung haben nur andere Atome (durch Druck und StoR8): So wird
ein mechanistisches Programm fiir Erklarungen physikalischer, biologischer und auch psychologischer
Phanomene nahgelegt. Leukipp und Demokrit vertreten eine Kosmogonie, in der die unentstandenen
und unverganglichen Atome sich gegebenfalls in groRen Wirbeln zusammenballen. Aus einem
solchen Wirbel sei auch die Erde entstanden oder in anderen Fallen andere Welten (Kosmoi), die sich

|459

dann auch wieder aufldsten. Unsere Welt ist nicht geplant, sondern durch Zufall*® entstanden, eine

Auffassung, die gut zu dem naturalistischen Grundzug des Atomiums passt.“4°

Dass Descartes versucht die Physik, Biologie und auch psychologische Phanomene mechanisch zu
begreifen, ist uns nicht entgangen. So liberrascht es nicht, dass er auch seine Kosmologie mit Wirbeln
(und Zuféllen) erklart.

Nicht nur Descartes Bewegungslehre, sondern auch seine Kosmologie stellt eine deutliche Absage an
die aristotelischen Vorstellungen dar.*®! (Dabei scheint er Kepler und Galilei zu folgen.) Um die
grofRen Probleme der Astronomie zu l6sen, bedient sich Descartes der Wirbeltheorie. Diese Theorie
steht natiirlich in engem Zusammenhang mit seinem 1. Naturgesetz: Namlich, durch den

Erhaltungssatz von Impuls und Drehimpuls den gesamten (Aufbau und) Ablauf der Welt zu erklaren.

Mit ihr versucht er unter anderem dreierlei Phdnomene zu verstehen:
1. Planetenbewegung*®?
2. Erdanziehung?®®

3. Ebbe und Flut*®*

458 DESCARTES 1969, S. 191

459 Hier wird folgende FuBnote gemacht: ,Zufall in einem speziellen, sogar mit Notwendigkeit vereinbaren Sinn,
[...].“ STOCKLER 2013, S. 141, FuRnote 4

460 STOCKLER 2013, S. 140-141

461 ygl. dazu auch DESCARTES 1969, S. 72, FuRnote 1

James Gleick schreibt, man kdnne die wissenschaftliche Revolution mit einem ,Staffellauf” vergleichen,
,ausgefiihrt von einem Team von Heroen, die den Stab untereinander weitergeben: Copernicus an Kepler,
Kepler an Galilei, Galilei an Newton. Oder man versteht darunter die Uberwindung und Zertriimmerung der
Aristotelischen Kosmologie: eines Weltbildes, das unter den Angriffen Galileis und Descartes ins Wanken
geraten war und schlieflich im Jahre 1687, als Newton seine >>Principia mathematica<< veroffentlichte, in sich
zusammenbrach.” GLEICK 2004, S. 54-55

462 yg|. DESCARTES 2005, S. 203 (111/30)

463 ygl. DESCARTES 2005, S. 405, 407 (1V/20, 21) usw.

464 yo|. DESCARTES 2005, S. 443, 445 (1111/49, 50)

All diese Themen werden auch bereits von Galilei behandelt. Zum letzten Punkt heiBt es im Dialog: ,Seien wir,
bitte, eingedenk, dass die Frage nach dem Bau des Weltalls zu den gréRten und vornehmsten Problemen der
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Wir wollen nicht allzu ausschweifend in die Wirbeltheorie Descartes eingehen und begniigen uns
stattdessen mit einer kurzen Kostprobe seiner Erlduterungen: ,,Nachdem so nun alle Besorgnis
hinsichtlich der Bewegung der Erde beseitigt ist, wollen wir annehmen, die gesamte Materie des
Himmels, in der sich die Planeten aufhalten, kreise bestandig gewissermalien in der Weise eines
Wirbels, in dessen Mittelpunkt sich die Sonne befindet, und zwar so, daR sich die der Sonne
benachbarten Bereiche schneller bewegen als die entfernteren, und alle Planeten (zu denen die Erde
zu zahlen ist) sich immer inmitten derselben Teile dieser Himmelsmaterie aufhalten. Allein daraus,
ohne irgendeine (Himmelsmechanik-)Maschinerie, kénnen alle Stellungen der Planeten dulRerst leicht
einsichtig gemacht werden.“%% Dabei ist das Wirbel verursachende Phianomen fiir Descartes
vergleichbar mit einem Fluss,*®® da dieser Wirbel auch aus Materie besteht.*®” Bei seiner (zumeist
logisch konsequenten aber dennoch) offensichtlich erdichteten Astrophysik, wo jegliche
experimentelle Begriindung fehlt*®, sind jedoch indirekt noch zwei Hypothesen versteckt, welche
eine Uberpriifung der Theorie zulassen:

1. Die Erde hat eine Zuspitzung an den Polen und eine Abplattung am Aquator. %°

2. Und sie hat eine evolutiondre*’° Entwicklungsgeschichte.

Naturwissenschaften zahlt, umsomehr als sie zur Losung eines anderen fihrt, namlich zur Erklarung von Ebbe
und Flut, die seither von allen groBen Mannern versucht und vielleicht von keinem gefunden worden ist.”
GALILEI 1891, S. 223
Er sah in Ebbe und Flut als einen derart groRen Beleg fiir das kopernikanische System, dass er diese sogar
anféanglich in den Titel seines Werkes einbauen wollte. (vgl. dazu GALILEI 1891, S. 531 FuRnote 83)
465 DESCARTES 2005, S. 203 (111/30)
466 ygl. DESCARTES 2005, S. 203, 205 (111/30, 33)
467 Genau genommen besteht die sichtbare Welt aus 3 Elementen, die sich, wie sollte es anders sein, besonders
auf Grund ihrer Form voneinander unterscheiden:

1. Feine (unbegrenzt kleine) Materie: Aus ihr bestehen die Sonnen und die Fixsterne.

2. Kleine (aber noch teilbare) Kiigelchen: Das ist der Stoff fir den Wirbel.

3. Grobe Stilcke: Aus ihr entstehen die Planeten und die Kometen.
vgl. DESCARTES 2005, S. 229, 230 (I11/52) und SZABO 1987, S. 56
(Hier sollte vollstandigkeitshalber noch erwdahnt werden, dass zum Beispiel bei der Entstehung der Erdkugel
naturlich alle drei Elemente mitgewirkt haben. vgl. dazu DESCARTES 2005, S. 389 ff. (IV/3)
Im Gegensatz zu Descartes sind es bei Leukipp und Demokrit ,,runde, eckige und hakchenférmige Atome”.
STOCKLER 2013, S. 140
468 5o wie der GroRteil der physikalischen Annahmen beruht auch das Weltsystem von Descartes selten auf
experimentellen Beweisen, sondern mehr auf reiner Spekulation. So soll bereits Boerhaave gesagt haben:
,Wenn Sie von der Geometrie Descartes’ zu seiner Physik bergehen, werden Sie kaum glauben, daR es sich
um die Werke ein und desselben Menschen handelt. Sie werden entsetzt sein, dal ein so groRer Mathematiker
in eine solche Vielzahl von Irrtiimern verfallen konnte. Sie werden Descartes in Descartes suchen. Sie werden
ihm alles das vorwerfen, was er den Peripatetikern vorgeworfen hat, namlich daR nichts durch seinen Ursprung
erklart werden kann“. VOLTAIRE 1997, S. 218
469 | eider fehlen die Quellenangaben in den verwendeten Lektiiren, an welcher Stelle (und in welchem seiner
Werke) Descartes diese Hypothese vertreten hat. Man schreibt die Hypothese sogar meist allgemeiner den
,Cartesianern” zu. (Wir wollen es an dieser Stelle daher offen stehen lassen, wo und ob in der Principia
Descartes diese Hypothese unmissverstandlich vertritt.) Ziemlich sicher konnen wir jedoch davon ausgehen,
dass Descartes an einer Zuspitzung am Aquator, wie es Newton spiter tat, nicht dachte. Er hitte es wohl sonst
unter anderem in der Ziffer 44 (llll) ,,Wie daraufhin auf der Oberfléche der Erde Berge, Ebenen, Meere und das
librige entstanden sind.” erwahnt.
470 Schon in seiner Schrift Discours (1637) steht: ,die Natur ist leichter zu begreifen, wenn man sie allmahlich
entstehen sieht, als wenn man sie als fertiges Werk betrachtet.” zitiert nach DESCARTES 1969, S. 163, FuRnote
1. Dort in der FuBnote ist ebenfalls zu finden, dass Descartes die Entstehung des Kosmos auch in seinem Werk
Monde beschreibt.
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Wir werden dann spater sehen, dass besonders die erste Hypothese nicht von der Newtonschen
Theorie akzeptiert werden kann. Ahnlich wie bei seiner Theorie des Blutkreislaufes, wird die Zukunft
also zeigen, dass er auch hier gegen einen englischen Naturwissenschaftler eine Niederlage
einstecken wird. Der experimentelle Befund, dass hier Newton Recht hatte, wird interessanterweise
(unter anderem) von Maupertuis geliefert werden. Voltaire, mit dem er in Streit liegt, bemerkt dazu
in seiner Schrift Verteidigung des Newtonianismus (1739): ,Diese Wahrheiten drangen trotz der
beherrschenden Vorliebe hier zunichst von einem groRen Mathematiker vorgelegt®’?, der seitdem
durch seine unterhalb des Polarkreises vorgenommenen Messungen die Figur, die Newton und
Huygens der Erde zugeordnet hatten, anerkannt und bestimmt hat.“4’? Dass Maupertuis selbst tiber

seinen eigenen Erfolg sehr stolz war, kann man in der Abbildung 13 klar erkennen.*”?

X ==

Abbildung 13: Pierre-Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759) in seinem Polarkostiim und mit der Hand auf dem
Globus.474

Die Kritik an der Kosmologie von Descartes

Der bedeutendster Kritiker der Wirbeltheorie Descartes” wird Newton sein. James Gleick schreibt:
»Zwischenzeitlich hielt Newton inne, um der Cartesianischen Kosmologie mit ihren Wirbeln den
Garaus zu machen. Mit seinen eigenen >>Philosophischen Prinzipien<< war Descartes Newtons
wichtigster Vorlaufer gewesen; ihm verdankte er das grundlegende Prinzip der Tragheit. Doch keinen
anderen wollte er nun so endgiiltig begraben wie gerade Descartes. Newton verbannte die Wirbel,
indem er sie ernst nahm: er widerlegte sie mi Hilfe der Mathematik. Er ersann Methoden, um die
Rotation von Korpern in einem flissigen Medium zu berechnen; unermidlich und einfallsreich stellte
er Berechnungen an, bis er bewiesen hatte, daf® solche Wirbel nicht von Dauer sein konnten. Die
Bewegung ginge verloren, die Rotation wiirde aufhéren. Die beobachteten Umlaufbahnen von Mars

471 Hier fuigt Voltaire noch eine FuRnote hinzu: ,M. de Maupertuis. lhm ist es gelungen zu erreichen, daR sich
die Offentlichkeit nur mit ihm beschiftigte und seine Reisegefiahrten vergaR.“ VOLTAIRE 1997, S. 215 FuRnote
1.

In seinem Buch Elemente der Philosophie Newtons (1741) wird beispielsweise Maupertuis in diesem
Zusammenhang erst gar nicht erwahnt. vgl. dazu VOLTAIRE 1997, S. 200

472 VOLTAIRE 1997, S. 215

473 ygl. HILDEBRANDT/TROMBA 1996, S. 41-42

474 Die Quelle fiir das Bild: HILDEBRANDT/TROMBA 1996, S. 30
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und Venus lieSen sich nicht mit der Erdbewegung in Einklang bringen. >>Die Wirbelhypothese...<<, so
folgerte er daraus, >>dient weniger zur Erklarung der Himmelsbewegungen als vielmehr zu ihrer

Verschleierung.<<“4®

Voltaire widmet in seinem Lehrbuch Elemente der Philosophie Newtons (1741) der Kritik an
Descartes Wirbeltheorie (und dem vollen Raum) ein ganzes Kapitel.*’® Dort zihlt er zehn ,,Beweise
auf, die gegen diese Theorie sprechen wiirden. Wir wollen diese ,,Beweise” nicht zitieren. Doch die

«477

Essenz der Kritik wollen wir in Form von Fragen widergeben:

1. Wirbel, sowie wie sie in der Luft oder auch im Wasser entstehen, haben keinen
“Mittelpunkt”. Sie haben eher eine zylinderférmige Achse, um die sie sich drehen. (Tornados
sind ein gutes Beispiel.) Ist das vereinbar mit der Form der Erde und dem Fallen von Kérpern

(- ohne die Beniitzung des Begriffs Gravitation-) in Richtung des Erdmittelpunkts?*’8
2. Wiirden diese Wirbel die geradlinige Ausbreitung des Lichts nicht stéren?*”®

3. Wenn die Wirbeln die Bahnen der Planeten usw. bestimmen, wie kann es dann sein, dass
Kometen aus verschiedenen Richtungen kommend, gesehen werden kénnen?%

4. Wie kann dieses Medium, welches die Planeten tragen kann, so wenig Reibung besitzen, so
dass die Planeten ihren Impuls nicht verlieren?%8!

5. Weshalb bewegen sich die Planeten auf Ellipsenbahnen, wenn doch ein Kreis besser fir eine

Wirbelbewegung wire?482

Und zu guter Schluss®3;

6. Wir kennen die drei Kepler” schen Gesetze:

1. ,Die Umlaufbahn aller Planeten haben die Form einer Ellipse, in deren einem
Brennpunkt die Sonne steht.“*®* (Siehe dazu die Abbildung 14%>.)

475 GLEICK 2004, S. 141

476 KAPITEL II: ,,DaR die Wirbel Descartes” und der volle Raum unméglich sind und dal es demzufolge eine

andere Ursache fir die Schwerkraft gibt.” VOLTAIRE 1997, S. 175

Newton hat natirlich einige Anhdnger, welche die Wirbeltheorie kritisieren. Zum Beispiel Roger Cotes. vgl.
dazu HEUSER 2005, S. 152-153

477 Als Untertitel ist zu lesen: ,,Beweise fiir die Unméglichkeit der Wirbel. Beweise gegen den vollen Raum.”
VOLTAIRE S. 175

478 vgl. dazu Beweis | und Il und lll. VOLTAIRE 1997, S. 175

479 vgl. dazu Beweis IV VOLTAIRE 1997, S. 175

480 ygl. dazu Beweis V VOLTAIRE 1997, S. 175

481 ygl. dazu Beweis VI VOLTAIRE 1997, S. 176

482 yg|. dazu Beweis VIl VOLTAIRE 1997, S. 176

483 ygl. dazu Beweis IX VOLTAIRE 1997, S. 176

484 TIPLER/MOSCA 20009, S. 426

485 ygl. TIPLER/MOSCA 2009, S. 427
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Planck

Abbildung 14

2. ,Die Verbindungslinie von der Sonne zu einem Planeten (iberstreicht in
gleichen Zeitintervallen gleiche Flachen. 48
In Form einer mathematischen Aussage ausgedriickt®’:

dd 1, 1 N >
——=Zr Xv: = X v = [ =7 X .9
gr =" XV dt S XM dt ) | L = (Drehimpuls) =7 Xm-v
dA 1 7
dt  2-m

(Siehe dazu die Abbildung 15%%,)

Abbildung 15

48 TIPLER/MOSCA 20009, S. 427
%87 vgl. TIPLER/MOSCA 2009, S. 434
488 yg|. TIPLER/MOSCA 2009, S. 427
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3. ,Das Quadrat der Umlaufzeit eines Planeten ist proportional zur dritten
Potenz der Hauptachse von seiner Umlaufbahn.“4%°
In Formel ausgedriickt*®: T? = Konstante - 13
(Siehe dazu die Abbildung 16*1.)

Unlavfzeit in Endghven (@)
A

. m
Q5 qp 1 20 W 3 3

%)) fu rhr.s

Y r -

5P lldleer Radomdus in astresemischar Gishsl )

Abbildung 16

Diese Keplerschen Gesetze stimmen mit unseren Beobachtungen des Sonnensystems lberein.
Woirde die Wirbeltheorie stimmen, dann wiirden die Planeten auf Schichten von Materie im Kreise
getragen werden. Um die Geschwindigkeit der Materieschichten zu berechnen, konnten wir das
zweite und das dritte Keplersche Gesetz nach der Geschwindigkeit umformen:

2. Keplersches Gesetz umgeformt:

dd

1 - . = .
dt—;r-v-dt | -2 |+ (7 -dt)
, dd .
5=V
de* - #
3. Keplersches Gesetz umgeformt:
T? = Konstante - r3 | ~ T2
1 = Konstant r3 2T r? v?
= Konstante - — =V —=
T? | T T2 4-¢*

89 TIPLER/MOSCA 20009, S. 428
490 TIPLER/MOSCA 2009, S. 435
491 ygl. TIPLER/MOSCA 2009, S. 429
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v

1 = Konstante - r - 2

1
— = Konstante - r -
v2 4-q2

Wir sehen, dass die Entfernungen der Materiestrémungen nach dem 2. Keplerschen Gesetz
umgekehrt proportional zu ihren Geschwindigkeiten sein miissten und nach dem dritten Keplerschen
Gesetz umgekehrt proportional zur Quadratwurzel der Geschwindigkeit. Dies ist ein Widerspruch!!

Ein besseres Verstandnis fiir die Keplerschen Gesetze werden wir erst durch die Newtonsche
Kosmologie erhalten. Beginnen wir daher im nachsten Kapitel die Prinzipien Newtons zu
untersuchen.
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Die Prinzipien der Newtonschen Physik492

Das Hauptwerk Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687)*%
von Isaac Newton (Bild 10)** hat die Entwicklung der Naturwissenschaften
wie kein anderes Buch beeinflusst und die mathematische Physik neu
begriindet. Sie besteht aus drei Biichern.

o Das erste Buch von Newton enthdlt unter anderem die drei
Newtonschen Gesetze**®, mit welchen man die Mechanik
beschreiben kann. (Wir werden sehen, dass Newtons Gesetze sehr
an Descartes angelehnt sind.)

o Das zweite Buch ist vielen Personen heutzutage weitgehend
unbekannt, vor allem deswegen, weil die meisten Uberlegungen
von Newton in diesem Buch nicht richtig sind.*® Dort beschiftigt
er sich mit Flussigkeiten und Gasen.*” (Newton versucht in
diesem Band hauptsdchlich zu erkldren, wieso die Wirbeltheorie von Descartes, mit welcher er
seine Himmelsmechanik beschrieb, nicht stimmen kann.*? Interessant ist, dass er in diesem

Bild 10: Isaac Newton
(1643-1727)

492 Die Mechanik war die erste und seinerzeit eben auch die einzige wirkliche Wissenschaft (wirkliche

Wissenschaft im Sinne einer Theorie, die nicht nur empirisch begriindet ist, sondern der selbst ein Konzept der
Verknlpfung von Gesetz und Erscheinung inharent ist). Zudem bendétigte das aufstrebende Birgertum die
Naturwissenschaft als theoretische Basis einer aus 6konomischen Griinden zu entwickelnden Technik. Es
bedurfte also der Rechtfertigung der Mechanik.” VOLTAIRE 1997, S. 70 Bei dieser Textpassage hatten
die Autoren wahrscheinlich sowohl Descartes als auch Newton als Pioniere im Hinterkopf. Beeindruckend ist
jedoch, das was sie ein paar Seiten spater schreiben: ,Da Newton mit der klassischen Mechanik nicht
irgendeine physikalische Disziplin, sondern die Physik liberhaupt begriindete, [...]“ VOLTAIRE 1997, S. 74

493 |ns Deutsche libersetzt: Mathematische Prinzipien der Philosophie der Natur

494 BILD: ISAAC NEWTON

495 GRUNDSATZE ODER GESETZE DER BEWEGUNG“ NEWTON 2004, S. 647

4% Newton hat selbstverstindlich auch im zweiten Buch Uberlegungen, die richtig waren, z.B.: seine Theorie zu
zahen Flissigkeiten (vgl. Szabo 1987, S. 156) usw. - doch die meisten grundlegenden Gleichungen haben nicht
gestimmt. So stellten Daniel und Johann Bernoulli (Sohn und Vater) 50 Jahre spater die richtigen Gleichungen
auf (vgl. Szabo 1987, S. 155). Johann Bernoulli wird spater schreiben: ,Somit kann die Newtonsche Erklarung
nicht richtig sein, da sie den hydrostatischen Gesetzen widerspricht.” zitiert nach SZABO 1987, S. 156. vgl. auch
SZABO 1987, S. 189

497 ygl. SZABO 1987, S. 152

2
Beispielsweise hat die Formel fiir den Stromungswidertand W = A - ¢, ' p % hier ihre Wurzel. (Wobei A die

(Schatten)flache des Kérpers, c,, der Widerstandsbeiwert, p die Dichte des K&pers und v die
Relativgeschwindigkeit des Korpers gegenliber dem Gas oder der Flussigkeit darstellt.) Bei Newton fehlt
beispielsweise der Widerstandsbeiwert. (Und statt der (Schatten)flache des Korpers scheint es so, als ob
Newton mehr vom Durchmesser der Kérper augehen wiirde. Denn er spricht von ,gleichen Breiten”. So
gesehen, wiirde bei Newton dann auch die Dimension nicht mehr stimmen. Beim Widerstandsbeiwert ist das
noch kein Problem, da sie Dimensionslos ist.) vgl. SZABO 1987, S. 154

498 ygl. SZABO 1987, S. 58

Szabo schreibt tGber das zweite Buch: ,,Newton ging es in erster Linie um den Bewegungswiderstand, den feste
Korper in Flussigkeiten oder in Gasen erfahren. So ist es zu erklaren, daR er im zweiten Buch der Principia nicht
mit Erkldrungen und Definitionen zu diesen Medien beginnt, sondern mit der <<Bewegung solcher Korper,
welche einen der Geschwindigkeit proportionalen Widerstand erleiden>> (erster Abschnitt). Im zweiten
Abschnitt wird das zum Geschwindigkeitsquadrat proportionale Widerstandsgesetz untersucht. Fir NEWTON
spielte der Bewegungswiderstand eine solche bevorzugte Rolle, weil es ihm wohl darauf ankam, die Cartesianer
zu widerlegen, die die Ansicht vertraten, dal das gesamte Universum mit Materie ausgefillt ist. Ware dem so,
dann gabe es auch fir die Planeten einen Bewegungswiderstand, und das ist mit ihren bewahrten
Bewegungsgesetzen unvereinbar.” Szabo 1987, S. 154
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Buch gerade das immer wieder tut, was er bei Descartes stets kritisiert, ndmlich Hypothesen
zu erdenken. ** So gibt er es selbst indirekt zu, wenn er schreibt: ,Ich wiinschte, wir kénnten
auch diese Naturphinomene aus den mechanischen Prinzipien herleiten.“>%)

o Das dritte Buch beschreibt die Himmelmechanik.>°* Auch das Gravitationsgesetz finden wir in
diesem Buch. (Newton stellt in diesem letzten Werk seine Himmelsmechanik der von
Descartes gegendiiber, auf die er auf den letzten Seiten noch eigehen wird.)

Die grol3e Bedeutung der Prinicpia konnen wir bereits teilweise erahnen, wenn wir die Zeilen von
Banesh Hoffmann lesen, wenn er erklart: , Hier legt er in finf knappen Satzen die drei Gesetze der
Bewegung dar. Verknipft mit dem allgemeinen Gravitationsgesetz flihrten sie zu der
atemberaubenden SchluRfolgerung, daR Himmel und Erde eine Einheit bilden: Uberall im Universum

sollten dieselben physikalischen Gesetze wirken.“>%2

Darauf geht Newton auch in der 28. Frage seiner Optik ein und schreibt: ,,Gegen die Erfillung des Himmels mit
flissigen Medien, wenn sie nicht ausserordentlich diinn sein sollen, spricht auch sehr stark die regelmafige und
andauernde Bewegung der Planeten und Kometen auf allen moglichen Bahnen am Himmel, aus der sich
deutlich ergiebt, dass die Himmelsrdume von merklichem Widerstand und folglich von jeder wahrnehmbaren
Materie frei sind.” Und weiter unten (auf der gleichen Seite) beschreibt er sein Pendelexperiment, welches er
im zweiten Buch der Principia vorfiihrt, um Widerstéande in Flissigkeiten zu messen: ,Flussigkeiten, deren
Dichtigkeiten wenig verschieden sind, wie Wasser, Weingeist, Terpentinspiritus, heisses Oel, haben auch fast
denselben Widerstand. Wasser ist 13-14 mal leichter und mithin ebensoviel diinner, als Quecksilber, und
ungefahr in demselben Verhaltniss ist sein Widerstand geringer, wie ich durch Pendelversuche ermittelt habe.”
NEWTON 1983, S. 241; vgl. dazu auch S. 277, FulRnote 38

499 Truesdell schreibt (iber das 1. und das 2. Buch der Principia: ,Bereits im ersten Buch sind nahezu alle die
Dinge enthalten, derentwegen das gesamte Werk beriihmt wurde. Jedoch zeigt NEWTON in diesem Buch wenig
Orginalitat, vielmehr eine andere Eigenschaft, die ebenso grof ist: Die Fahigkeit, die friiheren Ergebnisse in
streng mathematischer Weise zu ordnen und aus einem Minimum von Voraussetzungen herzuleiten. Das
zweite Buch, welches die Flissigkeiten behandelt, ist hingegen fast vollkommen eigenstindig und beinahe ganz
falsch. Das deduktive Verfahren, welches das erste Buch in so hervorragender Weise kennzeichnet, wird hier
beiseite gelassen, und bei jedem neuen Gedankengang wird eine neue Hypothese aufgestellt. Hier offenbart
NEWTON sein hochst schopferisches Genie. Wohl sind seine Losungen nicht immer richtig; dennoch ist er der
erste, der diese Grundprobleme ausgewahlt und anzupacken gewagt hat.” zitiert nach SZABO 1987, S. 152, 154
500 zjtiert nach SZABO 1987, S. 156

So wird es wohl umso ironischer sein, wenn Daniel Bernoulli in seinen Grundprinzipien der Hydrodynamik
schreibt: ,,Das Wichtigste ist das Prinzip von der Erhaltung der lebendigen Krafte, oder wie ich es nenne, die
Gleichheit von dem tatsachlichen (aktuellen) Herabsteigen und dem moglichen (potentiellen) Austeigen: ich
werde diese letztere Formulierung benutzen zumal sie die gleiche Bedeutung wie die erstgenannte beinhaltet
und weil sie flir gewisse Philosophen — die sich schon bei Nennung von lebendigen Kraften erregen — weniger
anstoRig ist.” zitiert nach SZABO 1987, S. 162

Szabo schreibt in einer FuRnote (27), dass Bernoulli hier die Cartesianer als ,,gewisse Philosophen“ bezeichnet.
Dies mag womoglich stimmen. Dennoch ist es sehr wichtig auf zwei Dinge hinzuweisen:

1. Descartes kannte die lebendigen Kréafte nicht. (Doch Descartes Wertschatzung der Erhaltungssatze,
trug sicher einiges bei, dass Huygens schlielich auf diesen Erhaltungssatz kam und Leibniz ihn dann
versuchte philosophisch zu interpretieren.)

2. Eswird sich zeigen, dass gerade Newton, derjenige ist, welcher von Erhaltungssatzen allgemein nicht
Uberzeugt zu sein scheint.

Spater wird Johann Bernoulli die Hydrodynamik mit den mechanischen Prinzipien (bzw. Newtonschen
Gesetzen) erklaren konnen und somit dem Wunsch von Newton nachkommen kénnen. vgl. SZABO 1987, S.
173-174 (und vgl. SZABO 1987, S. 191)

501 VOM WELTSYSTEM“ NEWTON 2004, S. 835

02 HOFFMANN 1997, S. 45
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Wie nitzlich das Gravitationsgesetz von Newton ist, werden wir uns spater genauer ansehen. An
dieser Stelle widmen wir uns der Untersuchung der drei Bewegungsgesetze.

Wir beginnen selbstverstandlich mit dem ersten Gesetz; dieses bezieht sich auf Bezugssysteme
(BS)>® oder genauer auf Inertialsysteme (IS):

1. Das Trdgheitsprinzip:

,Lex prima. Jeder Kérper beharrt in seinem Zustand der Ruhe oder gleichférmigen geradlinigen
Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Kréfte gezwungen wird, seinen Zustand zu
dndern.>%

Mit ,Bewegung” meint Newton, in moderner Sprache ausgedriickt, eigentlich den Impuls(-vektor).
Da wir wissen, dass Impuls gleich Masse mal Geschwindigkeit bedeutet, kdnnen wir auch

schreibens95:

d(m-v) _dp _

7t _E_O_) mv=const. - F=0

In diesem Gesetz kdnnen wir sehen, dass das Nichtvorhandensein der Kraft (auf das System) eine
grolRe Rolle spielt. So bleibt natirlich noch offen, was Kraft bedeutet. Dies wird sogleich im zweiten
Gesetz definiert:

2. Das Kraftprinzip:

,Lex secunda. Die Anderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional
und erfolgt in Richtung derjenigen geraden Linie, in welcher jene Kraft wirkt. %

Obwohl Newton mit den Differentialgleichungen vertraut war — schlieRlich hat er sie selber entdeckt
—, hat er sie in seiner Principia im Allgemeinen vermieden. Wir kdnnen dennoch stark davon
ausgehen, dass Newton unter der Anderung der Bewegung eine endliche Implusidnderung A p
verstanden hat.>®” Die mathematische Formulierung des 2. Prinzips von Newton wiirde jedoch

eigentlich nur firr konstante (resultierende) Kréfte Sinn machen®®: Ap = F - At.5°

Und vielleicht war das auch Newtons Absicht! Da Newton schlussendlich die Himmelmechanik mit
ihnen zu erklaren versuchte, konnte es gut sein, dass seine Gesetze in erster Linie fiir die Erkldrung
des Himmels gedacht waren:

1. Gesetz: Konstanter Impuls (fiir den Drehimpuls der Planeten).

2. Gesetz: Konstante Kraft (fir die stetige Anziehung zwischen der Sonne und den Planeten).

503 yg|. FLIERBACH (1) 2007, S. 9

504 REBHAN (1) 2006, S. 19

505 ygl|. REBHAN (1) 2006, S. 19 und DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 72
506 REBHAN (1) 2006, S. 20

507 ygl. REBHAN (1) 2006, S. 19

508 yg|. REBHAN (1) 2006, S. 19

509 yg|. REBHAN (1) 2006, S. 20
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3. Gesetz: Konstante Wechselwirkung (fir das Zusammenspiel zwischen der Zentripetal- und
der Zentrifugalkraft).

Wenn wir nun auch den Inhalt von Lemma X°'° heranziehen, uns dazu die Masse als konstant
vorstellen®!! — was genau genommen nur eine Ndherung darstellt, da sich die Masse mit der
Geschwindigkeit eigentlich doch dndert — und zu Differentialen ibergehen, erhalten wir die moderne

Gleichung®'2:

dmv) _dp _ dm _ t m-d () .z
_—— —— = - _— = . - _— = . =
dt dt dt cons dt m-a

Auf zwei Sachen sei hier noch hingewiesen:

e Da wir neben der trdgen Masse auch eine schwere Masse haben, ware es besser M4, statt
m zu schreiben.®'® Denn: ,Wie schwer es ist, ein Objekt zu bewegen, ist eine Sache, wie viel
es wiegt, ist eine andere.“*'* Doch kénnen wir den Anhang ,trage” spater dann weglassen,
da die trdge Masse und die schwere Masse einander proportional sind.>*> Wir kénnen sie
sogar ohne ein schlechtes Gewissen zu haben numerisch gleich setzen®'®: M350 = Mgcnwere

e Szabo bemerkt: ,In der Lex Il kommen weder die Worte Masse noch Beschleunigung vor“Y,
Und das ist auch richtig! Genau genommen ist die mathematische Schreibweise, wie Szabo
Gbrigens ebenfalls hinweist - die sich in der modernen Mathematik durchgesetzt hat - auch

. . . . . g _ =
nicht die von Newton, sondern von seinem Gegner®® Leibniz. Newton wiirde statt d—i =F

510 Die Wege, welche der Kérper infolge der Einwirkung irgendeiner endlichen Kraft beschreibt, mag diese
bestimmt und unverdnderlich sein oder mag sie bestdndig zu- oder abnehmen, stehen beim Anfang der
Bewegung proportional dem Quadrat der Zeiten”. REBHAN () 2006, S. 20 (oder vgl. NEWTON 2004, S. 665-666)
So betont auch Szabo: , Kurz besagt dieses Lemma, daR eine Kraft, auch wenn sie nicht konstant ist, am Anfang
der Bewegung zum Quadrat der Zeit proportionale Wege zur Folge hat; es ist viel mehr als ein Lehrsatz und
hatte am Anfang der Principia einen Ehrenplatz verdient. Fiir konstante Krafte ist darin das enthalten, was wir
in Lex Il und in den Definitionen vermiflt haben: konstante Krafte verursachen konstante Beschleunigungen.”
SZABO 1987, S. 16-17

511 Feynman schreibt dazu: ,Beim Aufschreiben eines Gesetzes wie diesem verwenden wir viele intuitive Ideen,
Folgerungen und Annahmen, die zuerst einmal angendhert zu unserem ,,Gesetz” kombiniert werden. Spater
kann es notwendig sein, zurlickzukehren und genauer zu untersuchen, was jeder Ausdruck bedeutet. Aber
wenn wir dies zu frih tun, werden wir verwirrt. Also nehmen wir zu Beginn Verschiedenes als zutreffend an.
Erstens, dass die Masse eines Objekts konstant ist; sie ist es nicht wirklich, aber wir werden mit der
Newtonschen Approximation beginnen, dass die Masse konstant ist, dass sie zu allen Zeiten gleich ist, und
weiterhin, dass beim Zusammenfiigen zweier Objekte deren Massen addiert werden. Diese Vorstellungen
wurden natdirlich von Newton einbegriffen, als er sein Gleichung aufstellte; andernfalls ware sie bedeutungslos.
Nehmen wir z.B. an, dass sich die Masse umgekehrt proportional mit der Geschwindigkeit andert; dann wiirde
sich der Impuls niemals dndern. Also wiirde das Gesetz keine Bedeutung haben, solange wir nicht wissen, wie
sich die Masse mit der Geschwindigkeit dndert. Zunachst sagen wir, sie dndert sich nicht.” FEYNMAN (l) 2007, S.
120

512 yg|. REBHAN (1) 2006, S. 20 und DREIZLER/LUDDE 2008, S. 72

513 ygl. REBHAN (1) 2006, S. 20

514 FEYNMAN (1) 2007, S. 120

515 ygl. REBHAN (1) 2006, S. 20 und FEYNMAN (1) 2007, S. 120

516 yg|. FEYNMAN (1) 2007, S. 120

51757AB0O 1987, S. 12

518 Der Prioritatsstreit zwischen Leibniz und Newton, wer als Begriinder der Differential- und
Integralrechnungen (bzw. allgemein der Infinitesimalrechnungen) gelten darf, war historisch von groRem
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eherﬁ = F schreiben®®. Doch auch diese oder 3hnliche Formeln stehen nicht wirklich in der
Principia von Newton. Auch darauf weist Szabo hin. Jedoch scheint sich Szabo in seiner
Meinung zu irren, wenn er glaubt, Newton habe nirgendwo in seiner Principia auf die
Beziehung , Kraft ist gleich Masse mal Beschleunigung” hingewiesen.>*® Denn Newton
schreibt (bereits in seiner Erklarung 8) bevor er seine Axiomen angibt: ,Die beschleunigende
Kraft verhélt sich daher zur bewegenden wie die Geschwindigkeit zur Bewegung. Die GroRe
der Bewegung entsteht namlich aus dem Produkte der beschleunigenden Kraft in dieselbe
Masse, indem die Summe der Wirkungen, welche die beschleunigende Kraft in den einzelnen
Teilchen des Kérpers hervorbringt, die bewegende Kraft des ganzen Kérpers ist.“>?! Doch
weshalb erwahnt Newton das nicht auch in seinem zweiten Gesetz? Szabo glaubt, dass der
wahrscheinlichste Grund warum Newton Masse und Beschleunigung in seinem zweiten
Gesetz nicht erwdhnt, folgender sein konnte: ,,Weil er sie als selbstverstandlich empfand!
Der viel Geduldsarbeit erfordernde logische Aufbau nach axiomatischen Gesichtspunkten
war eben nicht NEWTONS, des schopferischen Genies, Starke. Seine diesbezligliche
Unvollkommenheit besteht — neben dem Gebrauch von einzelnen Worten wie zum Beispiel
motus und vis fur verschiedene Begriffe — vor allem darin, daR seine Definitiones teilweise

schon die Leges (also die Axiome) vorwegnehmen oder diese voraussetzen.“>?

Doch nach all diesen Kommentarpunkten, kommen wir nun zum 3. Gesetz, welches versucht
anzugeben, wie nun eine Wechselwirkung (zwischen zwei Kérpern) zu beschreiben ist.

3. Das Wechselwirkungsprinzip:

,Lex tertia. Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung gleich, oder die Wirkungen zweier Kérper
aufeinander sind stets und gleich und von entgegengesetzter Richtung.“?

Das bedeutet, wenn beispielsweise ein Massepunkt m; auf einen anderen Massepunkt m, eine Kraft

E) ausiibt, dann wird zur gleichen Zeit auch der Massenpunkt m, eine Kraft E auf Massenpunkt

m, ausiiben>*:

R R
Fio = —Fp

Interesse. Heute kdnnen wir sagen, dass Newton sie zwar zuerst entdeckte — Leibniz jedoch seine Arbeit friiher
veroffentlichte. Die Schreibweise von Leibniz hat sich heute groRtenteils durchgesetzt.

vgl. dazu GLEICK 2004, S. 182 (und SZABO 1987, S. 10)

513 Newton wiirde wahrscheinlich, wie Leibniz natiirlich die Vektoren ohne Pfeile anschreiben, da sich auch
diese Schreibweise spater durchsetzte.

520 5zabo schreibt: ,Weder das in Worte gefalRte Gesetz Kraft gleich Masse mal Beschleunigung noch die Formel
(2) oder (3) sind im zweiten Bewegungsgesetz (Lex II) und ebensowenig an anderer Stelle in NEWTONS Principia
anzutreffen.” SZABO 1987, S. 14

521 NEWTON 2004, S. 641

522 57ABO 1987, S. 16 oder vgl. REBHAN (1) 2006, S. 20, (FuRnote 3)

523 REBHAN (1) 2006, S. 20

524 yo|. DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 72
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Dabei sind selbstverstandlich beide Krafte gleich stark bzw. besitzen die gleiche GrofSe; jedoch wirken

sie in entgegengesetzte Richtung.>® Kurz und biindig driickt man dieses Gesetz auch in der Form

aus°%:

actio = reactio

Nach Newton gab es ausschlieBlich diese drei Gesetze.

Gleich im Anschluss dieser Axiome erklart Newton im Zusatz | (und auch in Zusatz Il) ein
geometrisches Kraftgesetz, welches wir heute auch als ein mathematisches, selbststdndiges Gesetz
betrachten kénnen. Wir wollen es als (Vektor)-Additions-Gesetz bezeichnen. Eckhard Rebhan gibt es
gleich in einer modernen Formulierung an:

,Lex quarta. Krifte addieren sich wie Vektoren.“>?’

Dieses Gesetz, welches so nicht bei Newton zu finden ist, kbnnen wir mit dem zweiten Newtonschen
Gesetz kombinieren und erhalten®%:

— = _ 57— _ 32 KN _)_dﬁ dﬁ_ . S
Fy+F, =Fgesame = F — p1+p2—E+E—pGesamt—p

Dass man die Krafte einfach so addieren darf, bezeichnet man auch als das Superpositionsprinzip.
Dieses liberaus nitzliche Instrument bzw. Prinzip gilt beispielsweise aber nicht immer zwischen
Elementarteilchen, da dort auch nichtlineare Wechselwirkungskrafte auftreten. (Beispielsweise,
wenn wir mehrere Teilchen betrachten, welche miteinander wechselwirken.) Auch erfiillen die
Gravitationskrafte der Allgemeinen Relativitatstheorie (ART) von Einstein kein lineares
Superpositionsprinzip.>?® Dennoch reicht es aus, um damit die Wechselwirkungen und den Aufbau
der Krafte der klassischen Physik zu verstehen (und sogar noch mehr).

525 yg|. DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 72
526 ygl. REBHAN (1) 20086, S. 20

527 REBHAN (1) 2006, S. 20

528 ygl. REBHAN (1) 2006, S. 21

529 ygl. REBHAN (1) 20086, S. 30
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Die Rolle der Theory of Mind in den Prinzipien von Newton
bzw.

Die newtonschen Gesetze und die Galileitransformation

Trdgheitsgesetz und Invarianz bzw. Theory of Mind
In einigen Physikbiichern wird das erste Newtonsche Gesetz als ein Spezialfall des zweiten

Newtonschen Gesetzes dargestellt. Denn wenn es keine Kraft gibt (ﬁ = (), welche auf einen Kérper

wirkt, dann wird sich dessen Impuls mit der Zeit nicht verandern (% = 0) und bleibt gleich (m-v =

const.). Doch ergéanzt Eckhard Rebhan: ,,Diese Interpretation geht jedoch am Kern des ersten
Gesetzes vorbei: Flr sich genommen ist das zweite Grundgesetz noch ohne physikalischen Inhalt, es

erhilt diesen erst durch seine Verkniipfung mit den tbrigen Grundgesetzen.“*3°

Stellen wir uns beispielsweise einen beschleunigten Kérper vor. Wenn wir als Beobachter nicht
relativ zu dem Koérper in einer geradlinig, gleichférmigen Bewegung oder in Ruhe wéren, dann
kénnten wir dessen Beschleunigung erst gar nicht feststellen. Schon die Beschreibung, dass etwas
sich beschleunigt bewegt, ware purer Unsinn bzw. nur ein Raten, da uns das richtige Bezugssystem
véllig fehlt.>3! Auch kénnten wir, wenn wir die Erde als ein Inertialsystem betrachten, Bewegungen an
verschiedenen Orten nicht miteinander vergleichen. Erst durch das 1. Newtonsche Gesetz ist es
moglich verschiedene Beobachter bzw. Bezugssystem miteinander zu vergleichen.

Das erste Newtonsche Grundgesetz, welches man auch als 1. Axiom bezeichnet, ,,bringt zum
Ausdruck, dass Bewegungsgesetze nur eine Bedeutung haben, wenn man sie auf ein geeignetes
Bezugsystem bezieht. Das Axiom stellt den Zustand der Ruhe und den der uniformen Bewegung
gleich. Wenn man also die Beschreibung eines Bewegungsablaufes aus der Sicht von zwei
Bewegungssystemen vergleicht, die sich mit konstanter Geschwindigkeit gegeneinander bewegen, so

ist die Beschreibung gleichwertig.“>3?

Doch diese Aussage, dass eine Bewegung, wenn sie von einem Beobachter (= Intertialsystem bzw.
unbeschleunigstes Koordinatensystem) gesehen wird, auch fiir einen anderen Beobachter (=
Intertialsystem bzw. unbeschleunigstes Koordinatensystem) gleich wahrgenommen wird, konnten
wir bereits von Galilei erfahren. Dies wollen wir hier noch genauer definieren und zugleich
Uberpriifen. ,Der Ubergang von einem Koordinatensystem zu einem anderen wird durch eine
Koordinatentransformation vermittelt. Fiir diese klassische Mechanik ist die Klasse der Galilei-
Transformationen von besonderer Bedeutung.“>** Doch bevor wir zu Galilei-Transformationen
fortschreiten, ist es von Vorteil noch mehr Gber Inertialsysteme in Erfahrung zu bringen und somit
auch tber das 1. Newtonsche Gesetz: ,,Das erste Newton’sche Axiom kennt keinen Unterschied
zwischen einem ruhenden Korper und einem Korper, der sich mit konstanter, aber von null
verschiedener Geschwindigkeit bewegt. Ob ein Kérper in Ruhe bleibt oder sich mit unveranderlicher
Geschwindigkeit weiterbewegt, hangt vom Bezugssystem ab, von dem aus der Korper betrachtet

530 REBHAN (1) 2006, S. 21
531 REBHAN (1) 2006, S. 21
532 DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 72
533 REBHAN (1) 2006, S. 14
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wird.“>3* Das bedeutet natiirlich auch, wenn eine Person sich mit konstanter Geschwindigkeit
fortbewegt, zum Beispiel in einem Zug oder im Flugzeug, dann erlebt sie die Naturgesetze genauso,
wie wenn jemand in einem Laborraum jene Gesetze beobachten wiirde. Deswegen sind
unbeschleunigte Transportmittel mit Sicherheit entspannender als beschleunigte, da man nur so
seine Ruhe hat. Dieses Phdnomen konnte Galilei wohl als Schiffsreisender gut feststellen. Deshalb

bezeichnet man es auch als das Galileischer Relativititsprinzip:>*°

,Dieses Prinzip ist, dass die Gesetze der Physik die gleiche Form haben, ob wir uns in Ruhe befinden

oder ob wir uns mit konstanter Geschwindigkeit auf einer geraden Linie bewegen.“>%®

Oder mit eher etwas formellen, physikalischen Begriffen:

,Die Newtonschen Bewegungsgleichungen sind unter samtlichen Galilei-Transformationen

invariant.“>%’

Wir sehen, dass die Physik hier eine klare Definition tiber Beobachter macht. Und diese Definition
setzt selbstverstandlich erst eine Theory of Mind voraus, wodurch man erst die gedankliche

Moglichkeit bekommt, sich in andere Personen (bzw. Bezugssysteme) hinein zu versetzen.

Wir kdnnen somit das 1. Newtonsche Gesetz auch so definieren:

Es gibt Bezugssysteme, in denen die kraftefreie Bewegung durch % = § = ¥ = konst. beschrieben

wird.>® In diesen Bezugssystemen bleiben Kérper in Ruhe oder in geradlinig, gleichférmiger
Bewegung, wenn auf sie keine Kraft einwirkt. Diese Systeme bezeichnet man auch als Inertialsysteme
(1S).5%°

»In allen Gebieten der Physik formuliert man Gesetze, die ein Bezugssystem voraussetzen.“>* Die
Inertialsysteme ,,sind dadurch ausgezeichnet, dass in ihnen die physikalischen Gesetze besonders
einfach sind.“>*

So gesehen, sind die Intertialsysteme, genau jene Theory of Mind Bedingung fiir die Beobachtung
der Naturgesetze, welche zugleich die Komplexitdt der Beschreibungen minimieren soll. Das zu
wissen ist von Bedeutung, da die Newtonschen Gesetze nur in Inertialsystemen eine Giiltigkeit
haben - also in Systemen, in welchen das Tréigheitsgesetz gilt!**

534 TIPLER/MOSCA 20009, S. 100

535 Auf dieses Prinzip geht Newton im Zusatz 5 ein und nimmt dabei das gleiche Beispiel wie Galilei: ,Alle
Bewegungen finden auf dieselbe Weise in einem Schiff statt, mag dieses ruhen oder sich gleichférmig und
geradlinig fortbewegen.” NEWTON 2004, S. 654

53 FEYNMAN (1) 2007, S. 136

537 REBHAN (1) 2006, S. 27

Eckhard ergdnzt sogleich: ,,(Galilei hat dieses Prinzip nicht so allgemein, sondern nur fir spezielle
Bewegungsklassen (freier Fall) formuliert, da er die Newtonsche Mechanik noch nicht kannte.)” REBHAN (I)
2006, S. 27

538 ygl. FLIERCAH (1) 2007, S. 9

539 ygl. TIPLER/MOSCA 2009, S. 101

540 yg|. FLIERCAH (1) 2007, S. 9

541 vg|. FLIERCAH (1) 2007, S. 10

542 yg|. TIPLER/LLEWELLYN 2010, S. 5
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,Nachdem wir definiert haben was ein Inertialsystem ist, wollen wir noch der Frage nachgehen, wie
sich ein solches realisieren lasst und wie man bei einem System feststellen kann, ob es sich um ein

Inertialsystem handelt.“>*

Ironischerweise hat es namlich mit Descartes geometrischem Denken sehr viel zu tun, denn um ,,ein
Inertialsystem zu erhalten, muss man einen Probekorper von einem Punkt des kraftefreien
Raumgebietes aus sich in drei zueinander senkrechten Richtungen bewegen lassen. Wahlt man dann
die durchlaufenen Bahnen als Achsen eines Koordinatensystems, so ist dieses kartesisch und stellt
ein Inertialsystem dar.“>*

Diese mochten wir uns etwas konkreter ansehen und dabei sogleich die Galilei-Transformation
anwenden. Nehmen wir an, wir hatten zwei fiktive Beobachter: Galilei und Newton. (Fiktiv ist es
schon deshalb, da Newton etwa in dem Jahr auf die Welt kam, in welchem Galilei verstarb.>**) Wir
konnen die Beobachter dank Physik natirlich noch abstrakter definieren, namlich als Bezugssysteme
— oder noch genauer als Inertialsysteme. Diese Inertialsysteme kdnnen wir uns auch in erster Linie als
kartesische Koordinaten vorstellen. (Siehe Abbildung 17.)

\)

PN

Galilei \/ — Newkan.

| /Q
| A X% — x'

Abbildung 17

Zuerst nehmen wir an, dass alle beide in (voneinander unabhéangigen) Ziigen stehen, welche sich
relativ zueinander in gleicher Richtung bewegen. Um unsere Berechnungen zu erleichtern, warten
wir eine Situation ab, wo sie alle am gleichen Punkt und zur selben Zeit (bzw. zum Zeitpunkt Null)
losstarten. (Die Zeit wird natirlich immer jeweils an ihrer eigenen Uhr gemessen). In der Fachsprache
der Physik wirde man diese Situation auf folgender Weise schildern:

Die Koordinatenurspriinge von Intertialsystemggiirei (= 1S) und Intertialsystemyeywion (= IS)
fallen zur Zeit

tcalitei (= t) = tnewton (= t,) = 0

zusammen. Nach dem Start nehmen wir an, dass Newton sich um v schneller bewegt als Galilei.
Wenn Newton nun ein Ereignis in seinem Koordinatensystem x” beobachten wiirde, so brauchte

543 REBHAN (1) 2006, S. 22

544 REBHAN (1) 2006, S. 22

545 Russell gibt Notizen zu Galilei an: ,,Er wurde ungefidhr an dem Tage geboren, da Michelangelo starb; sein
Todesjahr ist Newtons Geburtsjahr. Ich erwahne diese Daten flr Leute, die woméglich noch an
Seelenwanderung glauben.” RUSSELL 1988, S. 541
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man nur noch die Geschwindigkeit von Newton (= v) addieren und wiisste an welchem Ort Galilei
das Ereignis an seinem Koordinatensystem beobachten wiirde. Da nach dem 1. Newtonschen Gesetz
nun beide ihre Geschwindigkeit, wenn wir die Reibungskraft auReracht lassen, beibehalten, erhalten
wir die spezielle Galilei-Transformation der Form: 4

x=x"+v-t,

y=y,
zZ=2z,
t=t

Hatte jedoch Galilei das Ereignis vor Newton gesehen und miissten wir daher, die Informationen von
Galileischem Koordinatensystem ins Newtonsche Koordinatensystem umwandeln, hatten wir die
inverse (= gegenteilige) Transformation:

X =x—-v-t,
Y=y,

z' =z,
t'=t

Da es in der objektiven Naturwissenschaft von héchster Prioritat ist, dass die Gesetze fiir alle
Beobachter dieselben sind, wollen wir nun sogleich eine sehr wichtige Aussage Uberpriifen:

Die gleichférmige, geradlinige Bewegung von einem Korper, wie sie von Galilei beobachtet wird,

wird durch die spezielle Galilei-Transformation in eine Bewegung desselben Typs in Newtons

Beobachtungsystem iiberfiihrt.>*

Fur Galilei sieht die Bewegung des Kérpers folgendermaRen aus®®:

X = Vksrper (Galilei) " t

Nun setzen wir dieses Wissen in die (inverse) Galilei-Transformation ein und sehen:

X =x—v-t | X = Vksrper (Gatitei) " t
X = Vkerper (Galilei) "t — VU = (vKt')rper (Galilei) — v)-t | t'=t
x = (vkérper (Galilei) — U) "t I Ukorper (Newton) — (vKi)'rper (Galilei) — U)

X = Ukérper (Newton) * t

546 vgl. TIPLER/MOSCA 2009, S. 1470 und TIPLER/LLEWELLYN 2010, S. 6

Wir benitzen in dieser Arbeit die spezielle Galileitransformation, da sie sehr einfach und fiir unsere Zwecke
vollkommen ausreichend ist. (Die allgemeine Galileitransformation werden wir, obwohl wir sie nicht
einsetzen, dennoch spéater kurz und knapp besprechen.)

547 REBHAN (1) 2006, S. 14

548 vg|. SEXL (8) 2007, S. 27; TIPLER/MOSCA 2009, S. 1470; REBHAN (1) 2006, S. 14; DREIZLER/LUDDE (1) 2008 S.
73; FEYNMAN (1) 2007, S. 176, 177; FLIERBACH (I) 2007, S. 32
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So kann man sehen: Fiir beide Inertialsysteme sind die Bewegungstypen dieselben. Das bedeutet
sowohl flr Galilei als auch fiir Newton bewegt sich der Koérper gleichférmig geradlinig weiter!

,Kurz zusammengefasst definiert das erste Gesetz den Begriff des Inertialsystems und liefert damit

den Bezugsrahmen fiir das zweite Grundgesetz.”>*

Wir kénnen daher die spezielle Galileitransformation auch auf beschleunigte Koérper in
Inertialsystemen anwenden und erhalten das gleiche Ergebnis wie oben. Die Untersuchungen dazu
unternehmen wir im nachsten Kapitel.

549 REBHAN (1) 2006, S. 23
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Kraftgesetz und Invarianz bzw. Theory of Mind

Erst das 1. Gesetz von Newton, das eng mit dem Konzept eines Inertialsystems (IS) verbunden ist,
gestattet uns die physikalische Kraft zu definieren. ,,Eine Kraft ist ein duRerer Einfluss oder eine
duBere Einwirkung auf einen Korper, infolgedessen der Korper relativ zu einem Inertialsystem
beschleunigt wird.“>*® ,Wie das erste Newton’sche Axiom kann auch das zweite Axiom nur auf
Inertialsysteme angewendet werden.“%?

Wenn also im Koordinatensystem von Galilei aus betrachtet auf einen Kérper eine Kraft F=m-d
wirken wiirde, so wiirde Newton auch in seinem Koordinatensystem aus betrachtet die gleiche Kraft
beobachten®?2:

F=m-d=F'

Genau das wollen wir natirlich schnell tiberprifen:

Die Geschwindigkeit eines Korpers von dem Inertialsystemen von Galilei (oder Newton) aus gesehen,

kénnen wir in Form von Differentialgleichungen angeben:
dx
Ukorper (Galilei) = at

ax’

VKorper (Newton) = & |t =t
dx’ ,
Vkérper (Newton) = 7 |x" =x—v-t
_d(x-vt) _
Vkérper (Newton) = — 57 — VKérper (Galilei) — V

Wobei v wieder die relative Geschwindigkeit zwischen Galilei und Newton ist.

Wir differenzieren diese Gleichungen noch einmal und sehen, dass auch (die Bewegung)

beschleunigte Kérper in beiden Bezugssystemen gleich waren:
dv
Aksrper (Galilei) = qt

av’ ,
Aksrper (Newton) = qv |[t"=t
_av . _ % _ (vkorper (Galiteny=V)t
Akorper (Newton) = dt | v’ = ar dt = Vkorper (Galilei) — V

__ A(Vkerper (Galilei)=V) _
Akorper (Newton) = dt = Qkorper (Galilei)

Da die relative Geschwindigkeit zwischen den beiden Inertialsystemen gleich bleibt, gilt:
i const.= 0
dat

Flr unsere Gleichung bedeutet das:

_ d(Wksrper (Galilei)—V) _ dv _ -0
AKosrper (Newton) — dt = CQksrper (Galilei) ac const.=

550 TIPLER/MOSCA 2009, S. 101
551 TIPLER/MOSCA 2009, S. 103
552 ygl. TIPLER/LLEWELLYN 2010, S. 6
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_ det')rper (Galilei)
AKérper (Newton) — dt = dKsrper (Galilei)

Wir wollen hier auch ein Gedankenexperiment vollfiihren, um einzusehen, dass dieses Resultat fiir
unsere Alltagserfahrung gar nicht so tiberraschend ist. >>3

Nehmen wir an Galilei und Newton sitzen beide in einem Zug, wobei sich der Zug von Newton
gegeniiber dem von Galilei mit der Geschwindigkeit ¥ bewegt. Da sowohl Newton als auch Galilei
begeistert sind von physikalischen Pendeln — diese sind sehr oft hilfreich physikalische Gesetze
prazise zu demonstrieren — befestigen sie jeweils ein Pendel gleicher Art an der Decke ihres Zuges.
Wenn Newton nun eine gewisse Kraft anwendet — sagen wir 1 [Newton]>** — um das Pendel aus der
Ruhelage zu stoRen, so weild Galilei aufgrund des nach ihm benannten Relativitatsprinzips, dass er die
gleiche Kraft anwenden muss, um auch sein Pendel um den gleichen Winkel auslenken zu kénnen.
(Siehe Abbidlung 18.)
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Abbildung 18

Wir kdnnen uns daher notieren:

Aus unseren Betrachtungen geht hervor, dass das zweite Gesetz von Newton so ausgelegt werden
muss, dass die Beschleunigung stets relativ zu einem Inertialsystem erfolgt.>>

Wir méchten noch einmal unseren bisherigen Wissensstand in Punkten darlegen: >*®

> Die Newtonschen Gesetze gelten nur in Inertialsystemen.

> Inertialsysteme sind genau jene Bezugs- bzw. Koordinatensysteme, in denen das
erste Newtonsche Gesetz gilt.

> Bewegt sich ein Bezugssystem mit konstanter Geschwindigkeit — also unbeschleunigt
— relativ zu einem anderen Inertialsystem, dann ist es ebenfalls ein Inertialsystem.

553 vgl. TIPLER/MOSCA 2009, S. 5

554 Newton [N] ist die Einheit, in der die Kraft gemessen wird. Eine gute Faustregel ist: Eine Masse mit m =
0,1 kg = 100 g besitzt in etwa eine Gewichtskraft von 1 [N].

555 vgl. REBHAN (1) 2006, S. 23

556 vgl. dazu TIPLER/LLEWELLYN 2010, S. 5
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> Die Newtonschen Gesetze gelten unverindert in allen Inertialsystemen, was man
auch als Invarianz bezeichnet. (Das garantiert uns Relativitdtsprinzip.)>*’ Deswegen
kann man durch die Galilei-Transformation in verschiedene Inertialsysteme
wechseln.

> Daraus ergibt sich, dass es kein spezielles oder ausgezeichnetes Inertialsystem geben
kann. Alle Inertialsysteme sind gleichwertig (bzw. dquivalent), wodurch eine objektive
Wissenschaft garantiert wird.

» Wir wollen unsere Erkenntnis, welche wir aus diesem Kapitel gewonnen haben
zusammenfassen:

»,Jedes Bezugssystem, das sich mit konstanter Geschwindigkeit bezliglich eines Inertialsystems
bewegt, ist ebenfalls ein Inertialsystem. Die Newton’schen Axiome sind invariant in allen
Bezugsystemen, die iber eine Galilei-Transformation miteinander verkniipft sind.“>%®

Obwohl wir unsere Untersuchungen bereits hier schon abschlieSen kénnten, méchten wir — da
Newton das Gesetz der Krdifte vertritt — es nicht versaumt haben, uns mit dem Kraftbegriff selbst
auseinanderzusetzen. Um den Kraftbegriff besser zu verstehen, stellen wir uns zwei Inertialsysteme
vor:

e einen festen, reibungsfreien, glatten Boden und
e eine darauf ruhende Eisplatte.

Wenn wir die Eisplatte anstofRen, wenden wir eine Kraft an! Die Eisplatte andert namlich ihre
Geschwindigkeit bzw. sie wird beschleunigt. Doch mit dem beenden der ausgeiibten Kraft, wird
natdrlich auch die Beschleunigung beendet und die Eisplatte geht wieder in ein Inertialsystem UGber.
Wenn wir fester stoRen wiirden, kénnten wir mehr Kraft aufwenden und die Anderung der
Geschwindigkeit bzw. die Geschwindigkeit der Eisplatte ware grofRer. Wir konnen deswegen sagen:
,Die Beschleunigung a eines Korpers ist direkt proportional zu der auf ihn ausgelibten Gesamtkraft,
wobei die Masse die Proportionalitdatskonstante ist. Darliber hinaus weisen der
Beschleunigungsvektor und der Vektor der Gesamtkraft in dieselbe Richtung. Newton hat diese

Beobachtungen in seinem zweiten Axiom zusammenfgefasst:“>>°

,Die Beschleunigung eines Korpers ist direkt proportional zu der auf ihn wirkenden Gesamtkraft,

wobei die Proportionalititskonstante der Kehrwert der Masse ist.“>¢°

N F-) ) - —
a=— mit F=ZFl
m

Doch wird hier klar, dass die physikalische Bedeutung der Masse (in dieser Formel) noch nicht
eindeutig bestimmt ist. Dazu bendtigen wir ndmlich das dritte Newtonsche Gesetz.>®* Um die Massen

557 Galileisches Relativititsprinzip. Die Newtonschen Bewegungsgleichungen sind unter simtlichen Galilei-
Transformationen invariant.” REBHAN (1) 2006, S. 27

558 TIPLER/LLEWELLYN 2010, S. 6

559 TIPLER/MOSCA 2009, S. 103

560 TIPLER/MOSCA 20009, S. 103

561 ygl. REBHAN (1) 2006, S. 23
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quantitativ messen zu kdnnen, stellen wir uns zwei Massenpunkte m; und m, vor, wobei wir (rein
willkiirlich) m, als Einheitsmasse annehmen. Wir gehen nur von deren beiderseitigen

Wechselwirkungskraften E und E) aus und erhalten:

F12=_F21 |F12=m1'a_1)und F12=m2'a_2)
e — . =
my-a; =my-a, | +a,
a; a
1g:m2 bzw. m;—==m,
laz| az

Wir sehen in der obigen Formel, dass wir m, durch Beschleunigungsmessungen bestimmen kdnnen.
Sie kann in diesem Sinne irgendein Vielfaches der Einheitsmasse m; sein. Die Masse ist natdirlich eine
(innere) Eigenschaft der Kérper und ist daher an jedem Ort gleich!°®? Newton definiert die Masse,
kénnten wir sagen, vor allem anderen, in der Erklarung I: ,,Die Menge der Materie wird durch ihre
Dichte und ihr Volumen vereint gemessen.“*®® Auch erldutert Newton, dass er unter ,,Menge der
Materie“ ,Masse” (oder auch ,Kdrper”) versteht.>®* Die Masse ist somit eine eindeutig additive
GroRe. ,(Bei homogenen Korpern bedeutet dies, dass ihre Masse proportional zu der durch ihr

Volumen messbaren Substanzmenge ist.)“>

Wir kénnen aus der obigen Formel aber sehen, dass wenn die Kraft konstant wére, wir aber die
Masse vergroRern wiirden, dann natirlich auch die Beschleunigung wieder abnehmen wiirde. Diese
sich widersetzende Masse, welche sich daher trage verhalt, wird deshalb auch trage Masse
genannt.5®

Soweit kdnnten wir mit dem Massenbegriff zufrieden sein. Doch wie ist es nun mit dem Begriff von
Kraft?

Die ,vollstindige Behandlung von Kriften“ geht eigentlich ,iiber den Rahmen der Mechanik” >¢’
hinaus, doch darauf wollen wir hier gar nicht eingehen. Wir wollen uns ansehen, welche Art von

Kraften in der Mechanik eigentlich zugelassen sind. Die Kraft F als eine Funktion, wie wir sie in der
Formel finden, ist eigentlich nur von der Angabe eines Ortes % und einer Geschwindigkeit ¥ = ¥

abhangig. Die Beschleunigung X = dals ein Anfangswert ist gar nicht notwendig. Das wiirde auch zur
Ginze unserer Erfahrung widersprechen.>®® Denn nach unserer alltaglichen Erfahrung gilt das
Newtonsches Prinzip des Determinismus:

,Jede Teilchenbahn wird eindeutig durch die Vorgabe von Anfangswerten fiir Ort und
Geschwindigkeit festgelegt. “>%°

562 yg|. TIPLER/MOSCA 2009, S. 105 und REBHAN (1) 2006, S. 23
563 REBHAN (1) 2006, S. 24 und vgl. NEWTON 2004, S. 637

564 ygl. REBHAN (1) 2006, S. 24 und NEWTON 2004, S. 637

565 REBHAN (1) 2006, S. 24

566 REBHAN (1) 2006, S. 24

567 REBHAN (1) 2006, S. 24

568 vgl. REBHAN (1) 2006, S. 24

563 REBHAN (1) 2006, S. 24
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Wir kdnnen daher unsere Formel genauer aufschreiben als®7:

Jede andere Funktion der Kraft, welche von der Beschleunigung abhinge, oder noch hoéhere
Ordnungen erlaubte, kdnnte etwa das dritte oder das , vierte” Newtonsche Gesetz oder gar beides
verletzen!®"!

Doch hat natirlich auch dieses, uns aus dem Alltag sehr vertraute, Prinzip eine Gultigkeitsgrenze:
»,Den deterministischen Standpunkt kann man bei der Formulierung der Dynamik in der Mikrowelt
(Quantenmechanik) nicht aufrecht erhalten. So ist es z.B. fiir die Beschreibung der Bewegung eines
Elektrons prinzipiell nicht moglich, die geforderten Anfangsbedingungen vorzugeben (das ist die
Aussage der Heisenbergschen Unscharferelation). Bestimmt man den Ort einigermaRen genau (z. B.
durch eine Blende, Abb. 3.6b), so ist eine entsprechend genaue Vorgabe der Geschwindigkeit nicht
moglich. Die Unschérferelation bedingt, dass der Bewegungsablauf von Mikroteilchen nur im
Rahmen einer Wahrscheinlichkeitsaussage betrieben werden kann (siehe Band 3).“*’2 Doch bevor wir
in die moderne Physik ausschweifen, kehren wir nochmals zur klassischen Physik zurtick.

(a) (b)

I

klassisch Quantensiquivalent

Abb. 3.6. Zu dem Thema Determinismus

Abbildung 19, Quelle: Dreizler |, S. 76

Wenn wir den Kraftbegriff Newtons und Descartes vergleichen, erkennen wir, dass der grof3te
Unterschied vor allem darin liegt, dass Newton, neben den Kontaktkrdften, auch Fernwirkungskrdfte
noch zuldsst.>”® Der beriihmte Wissenschaftsphilosoph und -theoretiker Thomas S. Kuhn schreibt in
seinem Hauptwerk Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen (1962) dazu: ,Da neutrale
Korpuskeln nur durch Kontakt aufeinander einwirken konnten, richtete die mechanisch-korpuskulare

570 ygl. REBHAN (1) 2006, S. 24

571 vgl. REBHAN (l) 2006, S. 26

572 DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 76

573 Nach dem Newtonschen Konzept kénnen wir zwischen zwei verschiedenen Kraftearten unterscheiden:

o Kontaktkrafte: ,Wichtig ist dabei, dass es in jedem Fall einen direkten korperlichen Kontakt zwischen
dem Kérper, der die Kraft ausiibt, und dem, auf den die Kraft ausgelibt wird, gibt.” (TIPLER/MOSCA
2009, S. 101)

e  Fernwirkungskrafte: Diese Krafte ,,wirken dagegen auf einen Korper, ohne dass es einen direkten
korperlichen Kontakt mit einem zweiten Korper gibt. Zu diesen als Fernwirkungskrafte bezeichneten
Kréfte zahlen die Gravitationskraft, die magnetische Kraft und die elektrische Kraft.” (TIPLER/MOSCA,
S. 101)
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Naturanschauung die wissenschaftliche Aufmerksamkeit auf ein voéllig neues Studienobjekt — die
Veranderung der Teilchenbewegung durch Kollision. Descartes machte das Problem bekannt und
lieferte seine erste auf Vermutungen beruhende Losung. Huygens, Wren und Wallis entwickelten es
weiter, teils dadurch, daB sie mit kollidierenden Pendelgewichten experimentierten, vor allem aber
dadurch, daRB sie altbekannte Eigenschaften der Bewegung auf das neue Problem Gbertrugen. Und
Newton fligte ihre Ergebnisse in seine Bewegungsgesetze ein. Die einander gleiche >>actio<< und
>>reactio<< des dritten Gesetzes sind die Veranderungen der BewegungsgroRe der beiden an der
Kollision beteiligten Korper. Die gleiche Bewegungsanderung liefert die Definition der dynamischen
Kraft, die im zweiten Gesetz enthalten ist. In diesem Fall wie auch sonst oft im siebzehnten
Jahrhundert erzeugte das Korpuskularparadigma ein neues Problem und gleichzeitig auch einen
grofSen Teil der Losung dieses Problems.

Und doch, obwohl ein grofRer Teil der Newtonschen Arbeit sich auf die Probleme und
Normen richtete, die vom mechanisch-korpuskularen Weltbild hergeleitet waren, war die Wirkung
des aus seiner Arbeit entstehenden Paradigmas eine weitere, teilweise destruktive Veranderung der
fir die Wissenschaft giiltigen Probleme und Normen. Die Schwerkraft, die als eine der Materie
innewohnende Anziehung zwischen jedem Teilchenpaar interpretiert wurde, war eine okkulte
Eigenschaft im gleichen Sinne, wie es die >>Falltendenz<< der Scholastiker gewesen war. Deshalb
war die Suche nach einer mechanischen Erklarung der Schwerkraft eines der lockendsten Probleme
fiir die welche die Principia als Paradigma annahmen, solange die Normen der Korpuskulartheorie
wirksam blieben. Newton wandte dieser Suche viel Aufmerksamkeit zu, und viele seiner Nachfolger
im achtzehnten Jahrhundert taten das gleiche. Die einzige andere Moglichkeit war die Ablehnung der
Newtonschen Theorie, weil sie die Schwerkraft nicht erklaren konnte, und auch diese fand viele
Anhéanger. Dabei triumphierte letztlich keine dieser Anschauungen. Da die Wissenschaftler einerseits
die Wissenschaft ohne die Principia nicht praktizieren, andererseits aber dieses Werk den
Korpuskularnormen des siebzehnten Jahrhunderts nicht anpassen konnten, libernahmen sie
allmahlich die Anschauung, dal die Schwerkraft in der Tat etwas der Materie Innewohnendes sei. In
der Mitte des achtzehnten Jahrhunderts war diese Interpretation fast allgemein anerkannt, und das
Ergebnis war eine echte Riickkehr (was nicht das gleiche ist wie ein Riickschritt) zu einer
scholastischen Norm. Innewohnende Krafte der Anziehung und AbstoRung traten neben GroRe,
Form, Lage und Bewegung als physikalisch nicht reduzierbare Priméareigenschaften der Materie.

Die sich ergebende Veranderung der Normen und des Problembereichs der Physik war
wiederum folgerichtig. In den Jahren nach 1740 konnten die Elektriker beispielsweise vom
Anziehungs->>Vermogen<< der elektrischen Flissigkeit sprechen, ohne damit den Spott

herauszufordern, [...].“>"

Nun haben wir aber schon genug der vielen Worte zum Kraftbegriff getatigt. Wir moéchten natiirlich
auch kennenlernen, wie diese Krafte bzw. wie Kérper aufeinander wirken kénnen; oder mit anderen
Worten: Was genau sagt das dritte Newtonsche Gesetz lUiber >>actio<< und >>reactio<< eigentlich
tatsachlich aus?

574 KUHN 2012, S.117-118

Passend hierzu kénnen wir auch Renate Wahsner und Horst-Heino v. Borzeszkowski zitieren, die folgendes
betonen:,,Die neuzeitliche Naturwissenschaft, insbesondere die Physik, beruht darauf, daR nicht die Substanz
der Korper Gegenstand der Untersuchung ist, sondern ihr Verhalten oder — wie man auch sagt — ihre Wirkung.
Cassirer faRt diesen Ubergang als den vom Substanzdenken zum Funktionsdenken [...] VOLTAIRE 1997, S. 47,
FuBnote 130
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Wechselwirkungsgesetz und Invarianz bzw. Theory of Mind

In Tipler ist zu lesen: ,,Das dritte Newton’sche Axiom beschreibt eine wichtige Eigenschaft von
Kraften: Krafte treten stets paarweise auf. Wird beispielsweise auf einen Kérper A eine Kraft
ausgelibt, muss es einen anderen Korper B geben, der diese Kraft ausiibt. Das dritte Newton” sche
Axiom besagt, dass die Krafte den gleichen Betrag, aber die entgegengesetzte Richtung haben. Das
heillt: Wenn der Korper A eine Kraft auf den Kérper B auslibt, Gbt der Korper B auf den Korper A eine
Kraft aus, die betragsmaRig gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist.>>“>7®

Wir kdnnen sehen, dass das dritte Newtonsche Gesetz (bzw. Axiom) selbstverstandlich eine Theory
of Mind voraussetzt, da wir uns in beide Kérper A und B (abwechselnd) hineinzuversetzen
versuchen. Die Begriffe actio und reactio (aber auch das dritte Newtonsche Gesetz allgemein)
kénnen natlirlich zu einigen Missverstandnissen fiihren. (Beispielsweise konnte man den Eindruck
gewinnen, dass der eine Korper erst auf den anderen Korper reagieren muss. Tatsachlich treten die
Krafte aber gleichzeitig auf.>””) Auf diese werden wir in dieser Arbeit wenig eingehen und wollen uns
mehr auf ihren Nutzen konzentrieren:

e Wir konnten bereits zeigen, dass wir das dritte Gesetz benoétigen, wenn wir mit dem zweiten

Gesetz die Massen bestimmen mdchten.””®

e AuRerdem fiihrte uns das dritte Newtonsche Gesetz zusammen mit dem vierten Gesetz zum

Determinismus bzw. zum Kausalitatsprinzip.>”®

Ohne den Beweis in dieser Arbeit (aus Platzgriinden) zu geben, wollen wir hier zu dem noch
festhalten, dass auch das dritte Newtonsche Gesetz natiirlich generell nicht in Nicht-Inertialsystemen
gilt. (Es gibt jedoch eben schon Fille, wo sie auch in Nicht-Inertialsystemen gilt.)

Wir kénnen uns deshalb notieren:

,Ein System, in dem bei der Wechselwirkung zweier Massenpunkte generell das Prinzip ,,actio =

reactio” gilt, ist ein Inertialsystem. “°

Insofern kénnen wir auch zwischen dem dritten Newtonschem Gesetz und der Theory of Mind eine
Beziehung feststellen. Wenn wir uns als Beobachter in einem Bezugssystem befinden, in welchem das
dritte Newtonsche Gesetz generell gilt, dann wissen wir: Wir sind in einem Inertialsystem.>® Also
genau in einem System, welches uns nach der klassischen Physik erst eine objektive Wissenschaft
erlaubt!

Das dritte Gesetz kam Newton sicher sehr entgegen, da er mit ihr sogleich auch fiir das 1.
Fundamentale Kraftgesetz (=Gravitationsgesetz) — welches schliellich von ihm selbst entdeckt

575 Dies schlieRt auch ein: ,Zwei duRere Krifte, die auf denselben Kérper wirken, kénnen nie ein Aktions-
Reaktions-Paar bilden.” TIPLER/MOSCA 2009, S. 120

576 TIPLER/MOSCA 2009, S. 119

577 vgl. TIPLER/MOSCA 2009, S. 119-120

578 vgl. REBHAN (1) 2006, S. 28

579 vgl. REBHAN (1) 2006, S. 28

580 REBHAN (1) 2006, S. 29

581 ygl. dazu auch REBHAN (l) 2006, S. 28
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wurde — einsetzen konnte.*®? Es gilt aber auch fir das 2. Fundamentale Kraftgesetz (=
Coulombkraft bzw. elektrische Kraft), welches etwas 100 Jahre nach dem Erscheinen der Principia
entdeckt wurde.>® Bei diesem Kraftgesetz ist jedoch aufgrund der Ladungen sowohl eine Anziehung,
als auch eine AbstoBung moglich.>® Doch in der Elektrodynamik, wenn geladene Teilchen mit hoher
Relativgeschwindigkeit mit einander wechselwirken und somit relativistische Effekte auftreten, wird
das dritte Gesetz in Inertialsystemen endgiiltig verletzt.>® Wenig spater nach dem elektrischen
Kraftgesetz, konnte man auch die magnetischen Kraftwirkungen physikalisch besser verstehen. Doch
auch diese konnten das dritte Gesetz nicht direkt erfiillen.>® Im 20. Jhdt. sind noch zwei weitere
fundamentale Kraftwirkungen entdeckt worden, weshalb man auch von vier fundamentalen
Wechselwirkungen der Natur spricht.>®” ,Man geht davon aus (und es gibt bisher keine gegenteiligen
experimentellen Hinweise), dass alle vier Wechselwirkungen eine erweiterte Form des dritten
Axioms erfiillen.“>® Aber das soll in dieser Arbeit nicht unsere Sorge sein. Schauen wir uns
stattdessen lieber die 1. fundamentale Kraftwirkung im Zusammenhang mit Newtons Kosmologie
etwas genauer an.

Die Prinzipien der Kosmologie von Newton
Das erst im Todesjahr gedruckte Werk Sechs Biicher iiber die Revolutionierung der Himmelsbahnen
(1543) von Nicolaus Kopernikus (1473-1543)°%° fiihrt bekanntlich die kopernikanische Wende ein.

590

Dieses hat flr die Neuzeit zwei unterschiedliche Epochen>”° eingeleitet, welche beides von Theory of

Mind geprdgt sind:

v Einerseits sicher in der wissenschaftlichen Landschaft der Astronomie bzw. Kosmologie, wo
ein Perspektivenwechsel stattfindet. Der wissenschaftliche Beobachter verladsst sozusagen
seine Beobachtungsstation Erde und versetzt sich gedanklich in das Inertialsystem der Sonne.
Wie vorher die Erde nimmt er nun die Sonne als das Beobachtungszentrum. (Die Annahme,
dass Kopernikus die Sonne in das Weltzentrum stellt, ist zwar sehr verbreitet, aber nicht

richtig! Die Sonne nimmt zwar eine zentrale Stellung, jedoch nicht einen zentralen Platz in

seinem System ein.>®! Erst Kepler wird das Zentrum des Sonnensystems in den Mittelpunkt der
Sonne legen.)>** Aus dieser neuen Perspektive und dem gedachten Modell werden die

582 yg|. DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 79

583 vgl. DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 80

vgl. DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 80

vgl. REBHAN (1) 2006, S. 29

vgl. DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 80-81

587 ygl. DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 81

Diese sind die:
e gravitative Wechselwirkung
o elektromagnetische Wechselwirkung
e schwache Wechselwirkung

e starke Wechselwirkung
588 DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 81
589 |m Orginal: De Revolutionibus orbium coelestium libri sex
vgl. BIALAS 2004, S. 72-73
5% ygl. BIALAS 2004, S. 71
591 yvgl. BIALAS 2004, S. 81
592 ygl. BIALAS 2004, S. 73

584
585
586
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theoretischen Beschreibungen der Himmelbewegungen am einfachsten.®® Dieses Modell ist
O0konomisch gesehen sicher das Beste und erfillt die Forderungen des Okhamschen Messers.

v" Andererseits auch eine neue Stellung des Menschen! Da die Erde ,nur” die Rolle eines der
Planeten (unter vielen) bekam, und ihren zentralen Punkt in der Weltanschauung verlor, so
verlor auch der Mensch seinen zentralen Punkt bzw. seine absolute Perspektive im
Universum. Umso deutlicher wurde natirlich die revolutiondre Bedeutung der
Perspektiveniibernahme bzw. Theory of Mind!

An Kopernikus Lehren schliel8t sich Kepler an und schickt die zukunftsweisenden Worte voraus: ,Ich
halte dafir, dal die beiden Wissenschaften [Astronomie und Physik] so miteinander verflochten sind,
daR keine ohne die andere zur Vollkommenheit gelangen kann.“*** Es klingt beinahe so, als ob dieser
Satz den tiefen Blick des Thales in den Sternenhimmel endlich in Worte fassen kann. Kepler — der von
Karl Popper ganz besonders bewundert wird>*® — gelingt es die Beobachtungsdaten von Tycho Brahe
und das Kopernikanische Modell in drei Gesetzen zusammenfassen. Dabei griindet er Hypothesen,
durch welche die Planetenbewegungen physikalisch begreifbar bzw. beschreibbar werden:

e Die Anziehungskraft ist der Grund, weshalb die Planeten auf ihren Bahnen bleiben. Kepler
folgt hier dem englischen Wissenschaftler William Gilbert, der dachte, dass die magnetischen
Krafte dafiir der Grund seien.>® Doch Kepler geht hier weiter und beniitzt den Magnetismus
nur als Gleichnis, um die Massenanziehung begreifbarer zu machen.>’

e Kepler setzt die Sonne in das Zentrum des Sonnensystems, von wo die anziehende Kraft auf
die Planeten ausgeht.>%®

e Diese anziehende Kraft nimmt mit dem umgekehrten Quadrat des Abstandes ab>®: F~%

593 Ihrer Entstehung nach beruht die copernikanische Lehre vor allem auf dem Prinzip, eine moglichst einfache

und zweckmaéRige Erkldrung fiir die Planetenastronomie bereitzustellen.” BIALAS 2004, S. 76
Auch Russell weist darauf hin, wenn er Giber Kopernikus schildert: ,Er wuRte alles, was man mit den damaligen
Instrumenten Giberhaupt von der augenscheinlichen Bewegung der Himmelskdrper im Weltenraum feststellen
konnte und erkannte, dal die tagliche Umdrehung der Erde eine 6konomischere Hypothese war als die
Umdrehung aller himmlischen Spharen. Nach moderner Auffassung, die jede Bewegung als relativ ansieht, ist
der einzige Vorzug dieser Hypothese die Einfachheit; [...].“ RUSSELL 1988, S. 537
594 BIALAS 2004, S. 32
595 Unter den drei Geistesriesen — den Zeitgenossen Galilei und Kepler und ihrem Nachfolger Newton -, die
zusammen (und mit anderen) unsere Naturwissenschaft geschaffen haben, ist Kepler vielleicht der gréRte.
Sicher ist er die anziehendste, offenste und bescheidenste Personlichkeit.“ POPPER 2012, S. 8
Kepler wurde sehr (unter anderem) von den Schriften Platons beeinflusst. vgl. RUSSELL 1988, S. 539
5% William Gilbert schreibt: , Die Erdkugel ist magnetisch und dariiber hinaus ein Magnet. Ein Magnetstein bei
uns hat alle ansehnlichen Kréfte (vires primariae) der Erde, die Erde bleibt durch dieselben Wirksamkeiten
(potentiae) im Weltall in einer festen Richtung.” zitiert nach BIALAS 2004, S. 79; vgl. auch BIALAS 2004, S. 90
597 vgl. BIALAS 2004, S. 93
5% vgl. BIALAS 2004, S. 91, 93
599 vgl. BIALAS 2004, S. 91
Weshalb die Anziehung quadratisch abnimmt, ist fiir uns heute nicht schwer einzusehen. Das dritte Keplersche
Gesetz kdnnen wir vereinfacht schreiben als
T2 ~ 13
AuRerdem kénnen wir die Geschwindigkeit einer Kreisumlaufbahn ganz leicht in folgender Form wiedergeben
2-m-r
T

v =
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e AuBerdem ist diese Kraft ,,der Masse des anziehenden Kérpers proportional“®®: F ~ M

Kepler wird seine Gedanken im hohen Alter immer klarerer formulieren und schreibt schlussendlich
Uber die Anziehungskraft: ,Ich definiere die Schwere als eine der magnetischen Kraft dhnliche
gegenseitige Anziehung. Die Kraft dieser Anziehung ist grofRer in ndheren als in entfernten
Kérpern“eoL,

Wenn wir nun nach einem Gesetz suchen, welche die Anziehungskraft zweier Massen aufeinander
beschreiben soll, dann kénnen wir durch Keplers Gedanken auf folgende Formel schlieRen:

Ml.MZ

TZ

F

Genaue Messungen wiirden jedoch zeigen, dass da noch eine Gravitationskonstante G fehlt. Die
genauere Formel ware dann somit:

Wenn wir diese Gleichung quadrieren und schlieRlich das vereinfachte Keplersche Gesetz einsetzen, erhalten

== |T?=73

Q
I

<
Q

el
Von Huygens wissen wir, dass wir flir die Zentripetalbeschleunigung

2

_Vv v — 192
aZentripetal - 7 bzw. aZentripetal r=v

benitzen dirfen. Nun erhalten wir schlussendlich

vl | V2 = Azeneri T
~ r — WZentripetal
— 1 .
Azentripetal "7 = > -r
_ 1
Azentripetal = ﬁ

Da die Zentripetalbeschleunigung quadratisch abnimmt, kdnnen wir natiirlich auch sagen, dass die Anziehung
guadratisch abnimmt.

vgl. LORENZEN 1960, S. 138

600 BIALAS 2004, S. 98

601 zjtiert nach BIALAS 2004, S. 98

So schreibt Volker Bialas alle in allem: ,,In der schrittweise erfolgenden Konkretisierung des Schwerebegriffs
kommt Kepler, ohne sich die mechanistsiche Naturauffassung zueigen zu machen, dem Newtonschen
Gravitationsbegriff bereits recht nahe.” BIALAS 2004, S. 96

Diese Ansicht hat bereits Emil Strauss, der meint: ,Eine nach mancher Seite hin richtigere Ansicht Gber das
Wesen der Schwere hat Kepler gehabt; ja man darf behaupten, dass er die allgemeine Gravitation vor Newton
gelehrt habe, abgesehen von der, allerdings liberaus wesentlichen, Bestimmung betreffs der GréRe der
Attraktion.” GALILEI 1891, S. 525, Fullnote 54

Aber auch Kopernikus schreibt: ,Ich wenigstens bin der Ansicht, daB die Schwere (gravitas) nichts anderes ist
als ein gewisses natirliches Streben (appetentia quaedam naturalis) der Teile, das ihnen von der gottlichen
Vorsehung des Weltenmeisters eingepflanzt ist, damit sie sich in Form einer Kugel zu einer Einheit und
Ganzheit zusammenschlieRen. Es ist anzunehmen, dal dieses Streben (affectio) auch der Sonne, dem Mond
und den Ubrigen Planeten innewohnt, so daR sie durch diese Wirkung in der runden Gestalt, in der sie
erscheinen, verharren. Sie vollenden nichtsdestoweniger auf verschiedenen Weise ihre Kreisldufe.” zitiert nach
BIALAS 2004, S. 72-73
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Das ist das Graviationsgesetz von Newton. Wir sehen also, wie nah beieinander die Vorstellungen
von Kepler und Newton in Wirklichkeit waren. Newton konnte natiirlich nicht nur die rechte Seite der
Gleichung, sondern auch die linke Seite der Gleichung, namlich den Begriff der Kraft besser
definieren. (Dafiir sind sicher unter anderem eben die Arbeiten von Galilei, Descartes und Huygens
sehr hilfreich gewesen.)

Mit den Newtonschen Gesetzen tauchen die bei Descartes erwahnten Probleme beim Verstiandnis

der Keplerschen Gesetze erst gar nicht auf! Wir werden beispielsweise auch zeigen, dass das dritte

Keplersche Gesetze mit den Newtonschen Gesetzen nicht nur Gbereinstimmt, sondern von ihnen
sogar ableitbar ist.®> Genau genommen gilt zwischen den Gesetzen Keplers und den Gesetzen

Newtons das Korrespondenzprinzip.®®® Denn streng betrachtet, kann schon das erste Keplersche

Gesetz nicht ganz stimmen. Die Planeten drehen sich ndamlich weder um die Sonne, noch sitzt diese
im Brennpunkt einer Ellipse. Newton stellt klar: ,,Der gemeinschaftliche Schwerpunkt der Sonne, der
Erde und aller Planeten muB also als der Mittelpunkt der Welt angesehen werden.“®%* Wir sehen, wie
einfach, préazise und vor allem elegant Newton einer der bedeutendsten Fragen in der
Menschheitsgeschichte beantwortet, ob nun die Sonne oder die Erde usw. im Mittelpunkt unseres
Weltsystems steht. Auf Grund der groBen Sonnenmasse (relativ zu den Planeten), befindet sich
dieser gemeinsame Schwerpunkt jedoch in der Sonne, wodurch wir das erste Keplersche Gesetz
guten Gewissens beniitzen kdnnen.®® Doch schauen wir uns dieses Gesetz doch gleich etwas
genauer an.

Das 1. Keplersche Gesetz lautet bekanntlich: ,Die Umlaufbahn aller Planeten haben die Form einer

Ellipse, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.“6%®

Aus der Geometrie lasst sich erklaren, dass der Kreis eine Sonderform der Ellipse darstellt — siehe
dazu die Abbildungen 20-23. Wenn namlich die Brennpunkte einer Ellipse genau aufeinander fallen
(Abbbildung 23), dann erhalten wir einen Kreis.

602 Newton setzte sich schon sehr frith mit den Keplerschen Gesetzen auseinander. Paul Lorenzen schreibt:
,NEWTON bemerkte schon in den Jahren 1664-1666, dal’ sich das zweite Keplersche Gesetz der
Planetenbewegung durch die Annahme einer Zentralbeschleunigung (also einer Beschleunigung in Richtung auf
die Sonne) erklaren IaRt.” LORENZEN 1960, S. 137

603 ygl. dazu POPPER 2005, S. 385

604 NEWTON 2004, S. 852

605 Betrachten wir nun aber beispielsweise, wie die Erde um die Sonne eine Ellipse beschreibt, miissten wir
eigentlich — wenn wir es etwas genauer untersuchen wollen wiirden - sagen: , Der gemeinschaftliche
Schwerpunkt der Erde und des Mondes beschreibt um die Sonne eine Ellipse, in deren Brennpunkt sich die
letztere befindet und deren um diesen Punkt beschriebene Flachenrdaume den Umlaufzeiten proportional sind.
Die Erde bewegt sich um diesen gemeinschaftlichen Schwerpunkt ungefahr in einem Monat.” NEWTON 2004,
S. 853

606 TIPLER/MOSCA 20009, S. 426

Das erste Keplersche Gesetz setzt physikalisch eigentlich voraus, dass die Masse der Sonne (= Zentralkérper),
viel groRer sein muss, als die der Planeten, so dass deren Massen vernachldssigbar sind. Denn aus der
Perspektive der Physik gesehen, sitzt nicht die Sonne in diesem einen Brennpunkt, sondern der gemeinsame
Schwerpunkt von der Sonne und den Planeten. Da aber die Masse der Sonne 700fach groRer ist, als die Massen
aller Planeten in unserem Sonnensystem, kénnen wir in guter Ndherung sagen, dass der Schwerpunkt unseres
Sonnensystems und der der Sonne zusammenfallen.
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Abbildung 22 Abbildung 23

Das kommt uns natlrlich sehr gelegen, denn die Ellipsenbahnen, auf welchen sich die Planeten
bewegen, sind eigentlich beinahe Kreise.®%” Diesen Zusammenhang wollen wir uns genauer
anschauen. Dabei ist der Begriff der Exzentritat (€) von Bedeutung. Nehmen wir an, wir haben eine

Ellipse, wie in der Abbildung 24 (und Abbildung 25) dargestellt, wobei fiir die Halbachsen a, b
folgendes gilt: a = b.

607 ygl. DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 78
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Abbildung 24
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Abbildung 25

Wenn e nun den Abstand der beiden Brennpunkte vom Mittelpunkt angibt, dann kénnen wir das

auch mit einer Formel angeben®8;

1
e = (a? —b?)2

608 ygl. DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 78
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(Im Falle einer Parabel hdtten wir b = 0 und somit e = a. Das hatte zu bedeuten, dass die Planeten
zwar von der Sonne umgelenkt wiirden, aber dabei nicht auf einer Bahn eingefangen werden. Hatten
wir dagegen a = b und e = 0, dann ergabe sich eine schone Kreisumlaufbahn.)

Die Exzentritat € ist gegeben durch

Wenn wir nun fir die Exzentrizitat
e € = (0 haben, dann erhalten wir einen Kreis,
e bei0 < e < 1bekommen wir eine Ellipse
e € =1 ergibt eine Parabel und
e € > 1flihrt zu einer Hyperbel.

Die parabolischen®® und hyperbolischen Kurven sind keine geschlossenen Bahnen. Ein gutes Beispiel

geben einige Kometen, die zwar von der Schwerkraft der Sonne einmal von ihrer Bahn abgelenkt

610

werden, aber nicht um sie , kreisen”. Dagegen sind die Bahnen der Planeten® geschlossen — fiir ihre

Exzentrizitdt haben wir die folgenden Daten®!®:

Planet Exzentrizitat € der Umlaufbahn

Merkur 0,2
Venus 0,01

Erde 0,02

Mars 0,09
Jupiter 0,05
Saturn 0,06
Uranus 0,05
Neptun 0,01

Wir kénnen sehen, dass (bis auf Merkur) die Planetenbahnen in sehr guter Ndherung eigentlich eine
Kreisform besitzen. (Besonders Neptun oder noch besser Venus beschreiben als Bahn einen
ausgezeichneten Kreis.) Fir ein besseres Verstandnis geben wir hier ein Beispiel: Nehmen wir an, Sie
wollten die Erdbahn auf ein Blatt Papier, mit Zirkel und Lineal aufzeichnen. Wenn Sie dabei fiir die
kleine Halbachse b = 4 cm wéahlen wirden, dann hétten sie fir die groRe Halbachse a = 4,0006 cm
512 Sje werden sehr schnell erkennen, dass Sie mit dem Zeichnen eines Kreises, dessen Radius 4 cm

609 Eine Parabel kdnnen wir uns auch so vorstellen: Wenn die Brennpunkte einer Ellipse unendlich weit
voneinander entfernt sind (bzw. die groRe Halbachse unendlich lang ist), dann ,wird“ sie zu einer Parabel.

610 Da Pluto nicht mehr den Status eines Planeten besitzt, wird er in diese Tabelle nicht miteinbezogen. (Seit
2006 hat Pluto den Status eines Zwergplaneten.)

611 ygl. hierzu die Tabelle DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 78. Auch die Interpretation der Tabelle wurde von dort
Ubernommen.

Fur die Schule empfehlen wir besonders die LEIFIPHYSIK (KEPLER GESETZE) und die SIMULATION ZU DEN
KEPLERGESETZEN.

612 yg|. hierzu DREIZLER/LUDDE (1) 2008, S. 78
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betragt, am besten bedient sind (, denn der Unterschied 0,0006 cm ist mit bloBem Auge gar nicht
wahrnehmbar.)

Wir kdnnen somit eigentlich mit gutem Gewissen die Planetenbahnen als Kreisbahnen betrachten.
Kepler selbst stiitzte seine Berechnungen auf die Beobachtungsdaten von Tycho Brache. Dieser
suchte mehr oder minder einen Kompromiss zwischen dem Ptolemaischem und dem

d®'% und hatte lange Zeit den Planeten Mars beobachtet. Diese

Kopernikanischem Weltbil
Informationen sind auch deshalb erwdahnenswert, da Kepler in gewisser Weise auch ein biRchen
Gliick hatte. Und zwar nicht nur, weil auch Tycho Brahe sich mit verschiedenen Weltbildern
auseinandersetzte, sondern auch deswegen, da Mars von allen Planeten am zweit deutlichsten eine

Ellipse beschreibt.

Doch wir wollen nun wieder zu unserem Problem mit dem dritten Keplerschen Gesetz zurilickkehren.
Wir Gbernehmen den Gedanken von Newton, dass ein Planet sich —im Gegensatz zu Descartes —im
leeren Raum um die Sonne dreht. Wir kommen sodann gleich zu der Formel®*:

2'mr=v-T

Jetzt setzen wir noch die Radialbeschleunigung mit dem zweiten Newtonschen (Kraft)gesetz gleich
und erhalten:

172

F = Mpignet * @ = Mpianet T
(Bei der Zentripetalkraft kénnen wir statt a auch v*/r schreiben.)

Nun benétigen wir das beriihmte Gravitationsgesetz von Newton, welches einen Zusammenhang
zwischen dem Fallen eines Steines auf der Erde und der Bewegung der Himmelskorper herstellt. Ein
Gesetz, welches sowohl die Erde, als auch den Himmel unter dieselben Naturgesetze stellt, durch das
einfache Verstandnis, dass sich zwei Massen gegenseitig anziehen. Das beriihmte Gravitationsgesetz
lautet®®:

Msonne " Mplanet
-r2

Feravitation = G -
Wir setzen nun die beiden Formeln gleich:

Feravitation = F

bzw.

2
G- Msonne MPlanet v | )

2 = Mpignet -

613 ygl. dazu RUSSELL 1998, S. 538
614 (vgl. dazu auch TIPLER/MOSCA 2009, S. 435)
T = Umlaufzeit
v = Bahngeschwindigkeit
r = Bahnradius
615 ¢ = Gravitationskonstante
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m 42 r?
G-—S(:m-e= 72 |1 |-T? |+ (G Msonne)

und erhalten so das 3. Keplersche Gesetz:

4 -2
T2 — . r3
G - Mgonne

Wir kénnen auch gleich erkennen, dass die Keplersche Konstante im 3. Keplerschen Gesetz eigentlich
aus verschiedenen physikalischen Gréfen (, unter anderem aus der Gravitationskonstante und Masse

412

der Sonne,) zusammengesetzt ist: Konstante = .51 Das Bezaubernde ist also nicht nur,

‘Msonne

dass die Newtonschen Gesetze einen tief physikalischen Blick in das Innere der Keplerschen Gesetze
gewdhren, sondern auch in die ,,Keplersche Konstante”.

Auch Karl Popper beschreibt, passend zu unseren Untersuchungen, die Beziehung zwischen Kepler
und Newton in folgender Weise: ,Er hatte die Integralrechnung intuitiv erreicht, aber nicht die
Differentialgleichung. Er verstand, dal8 die Kérper einander anziehen, einander bewegen; und dal8 die
grolSe, von der Sonne ausgehende Kraft die Ursache ist, die die Bewegung der Planeten erklart. Aber
er sah noch nicht den subtilen Unterschied zwischen einer Ursache der Bewegung von Kérpern und
einer Ursache der Anderung ihres Bewegungszustandes. Das ist der Unterschied zwischen dem
Keplerschen und dem Newtonschen Angriff auf das Problem, die Ursache hinter den Erscheinungen,
hinter Keplers Gesetzen, zu entdecken. Das lieR Kepler hoffen, die Ursache in der Harmonie zu

finden.“6%”

Wir mochten in dieser Arbeit jedoch versuchen uns ein genaueres Bild davon zu machen, wie der
Einfluss von Kepler auf Descartes und Newton konkreter zu definieren ist. Generell kdnnten wir die
Kosmologien von Descartes und Newton in folgender Weise darstellen:

e Descartes formulierte eine Wirbeltheorie. Mit dieser versuchte er die Bewegung der
Planetenbewegung zu erkldren; und in gewisser Weise auch die Schwerkraft.

e Newton zeigte, dass Descartes Theorie falsch war! (Die Theorie hatte sowieso beinahe
niemanden iberzeugt.) Doch Newton konnte nicht nur durch Experimente zeigen, weshalb
es keinen Wirbel erzeugenden Ather geben durfte, sondern er erkannte durch das Fallen
eines Apfels, wie Schwerkraft funktionierte.

Diese Auffassung der Physikgeschichte ist aber sicher ungenau, wenn nicht sogar unwahr! Beruhend

auf womoglich auf falschen Legenden, einer Herabwiirdigung von Descartes und einem
Verschweigen der Vorarbeit von Kepler.

Natdrlich nicht vollkommen, jedoch besser ware die geschichtliche Entwicklung womaéglich in dieser
Form gegeben:

e Schon Kepler beniitzte sowohl eine Wirbeltheorie wie Descartes, als auch eine Theorie der
Anziehungskraft wie Newton in seiner Theorie, um die Kosmologie zu erkléiren!®'® (Kepler

616 ygl. TIPLER/MOSCA 2009, S. 435

617 POPPER 2012, S. 151

618 \iolker schreibt: ,In der ndheren physikalischen Begriindung seiner Planetenastronomie hat Kepler so zwei
einander erganzende Bewegungsprinzipien angenommen: Zum einen den aus der Rotation des Sonnenkérpers

135




hervorgehenden und in die ganze Welt ausstrahlenden Strom der immateriellen Spezies, der nun an die Stelle
des aristotelischen ersten Bewegers getreten ist; zum anderen die magnetische Ausrichtung des
Planetenkdrpers in Wechselwirkung mit dem Magnetfeld des Sonnenkdrpers. Die Spezies sind also die Trager
einer Kraft oder Energie, die den Planeten aktuell ergreift und herumbewegt. lhre Emanation erfolgt ahnlich
jener des Lichtes, allerdings zeitverzégert und nicht geradlinig, und geschieht innerhalb des fein verteilten
Athers (aura artherea), der wie eine Fliissigkeit das Universum erfiillt, <<so daR durch ihn die Planeten und
Kometen getragen werden>> (KGW VII, 53.10f.)

Infolge der Tragheit der Materie folgen die Planeten nicht genau der Wirbelbewegung des Bewegers
(turbinatio motoris), bewegen sich aber verzégert in dieselbe Richtung. Dabei sind ihre Bewegungen innerhalb
des Systems in Relation der Umlaufperioden zu den Abstanden vom Bewegungszentrum nach dem dritten
Keplerschen Gesetz geregelt (vgl. Teil lIl.5 u. Anhang).

In der weiteren himmelsphysikalischen Vorgehensweise wird die Annahme der Wirbelbewegung der species
immateriata in einem ruhenden Ather von der Vorstellung wirkender magnetischer Krafte zwischen Sonne und
Planeten erganzt. Erst so kann die transversale, in Richtung der Tangente in einem Punkt der Bahnkurve
erfolgende Bewegung des Planeten zur elliptischen Bewegung umgebogen gedacht werden.” BIALAS 2004, S.
94-95
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bendtigt noch beide Theorien in seiner Himmelsmechanik. Er beschreibt sie jedoch nicht in
Form einer Prinzipienlehre der Natur.%?® Da sowohl Descartes sich mit Kepler beschiftigte,
was wir schon in der Optik sahen, als auch Newton, konnten wir die Theorie bzw.
Vermutung aufstellen, dass beide versuchten einer dieser Keplerschen Theorien
nachzugehen.??° Descartes war wohl die animistische Vorstellung, dass Gott als eine
anziehende Kraft in den Kérpern wirkte®?, nicht wissenschaftlich bzw. Verniinftig genug,
weshalb er wohl nur das Beharrungsgesetz beniitzte. Newton hingegen kam diese
Vorstellung wohl zu unreligios vor, und sicher auch Experimentell nicht gesichert, weshalb er
nur die Anziehungskraft als das aktive Prinzip einfiihrt.)

e Das wirde dann aber bedeuten, dass beide Schiler, sowohl Descartes als auch Newton, den
Gedanken bzw. Themen ihres Lehrers, dem Kepler, folgten.®?? Aus dieser Perspektive
kénnen Descartes und Newtons Uberlegungen als ein zeitlich verzégerter Dialog zu Keplers
Theorien®” aufgefasst werden, wodurch wir alle drei groBe Denker wiirdigen kénnen.

Dabei konzentriert sich Descartes mehr auf die Wirbeltheorie von Kepler; und Newton, der auch den
Galileischen Experimenten folgt, bevorzugt die Anziehungskraft. Diese Grenze ist selbstversténdlich
eher etwas verschwommen, denn Newton beschdftigt sich am Anfang, genau wie Descartes auch mit
der Athertheorie, welche die Anziehungskraft erkldren soll. So gesehen, hat es tatsdchlich den
Anschein eines Dialoges, wo der eine seine Gedanken beim Anderen anknlipft. Newton gelingt es
schlussendlich durch Experimente eines der beiden Uberlequngen Keplers zu falsifizieren!

Unten in der Tabelle sind die Theorien von Descartes und Newton zur Himmelsmechanik

zusammengefasst:
Physikalische Inhalte \ Descartes Standpunkt Newtons Standpunkt
Himmelsmechanik Wirbeltheorie Gravitation
Plattung an den Polen Nein! Jal624

619 Volker Bialas schreibt: ,Trotz der dargelegten Vielfalt der himmelsphysikalischen Begrifflichkeit hat Kepler
eine systematische Darstellung erster Griinde seiner Naturauffassung im Sinne ihrer prinzipiellen
Anfangsbegriindung nicht vorgelegt. So existiert auch keine Schrift, in der es seine eigenen mathematischen
Prinzipien der Naturphilosophie dargestellt hatte.” BIALAS 2004, S. 104

620 |n der Optik versucht Newton sogar wie (Pythagoras und) Kepler eine Harmonie zwischen den Farben und
den Tonen zu finden. Er gibt dazu genaue mathematische Formulierungen an. Vgl. dazu NEWTON 1983, S. 187
und S. 272, FuRnote 13

621 yolker Bialas berichtet: ,Neben der Vorstellung von der Ebenbildlichkeit Gottes ist noch die Idee des
seelischen Prinzips fir Keplers Naturbegriff besonders charakteristisch. Sie wird mitunter mit dem Pradikat
<<animistisch>> versehen, kann so aber zu MiRverstandnissen fiihren.

Keplers Idee des seelischen Prinzips ist religiosen Ursprungs; naturphilosophisch wird es als eine das
Universum durchstromende und belebende Kraft gedeutet, die die natiirlichen Dinge erst aufeinander
einwirken 1Bt und so den inneren Gesamtzusammenhang der Natur konstituiert.” BIALAS 2004, S. 102
So kommt es bei Kepler vor, dass er manche Arten von Bewegungskraften auch als ,,WillensduRerungen hochst
vollkommener Geister” beschreibt. vgl. BIALAS 2004, S. 91
622 \Wihrend Descartes die Planetenbewegungen durch Wirbel erkliren will, begriindet Newton seine
Himmelsmechanik mit Hilfe seiner 3. Gesetze und der zusatzlichen Annahme der Anziehungskraft.

624 ygl. NEWTON 2004, S. 855
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Welche grofien Probleme konnte Newtons Kosmologie besser lésen?
Newton konnte in seiner Kosmologie, den drei wichtigen Fragestellungen®® zum
% Zentrumsproblem,

R/

< Bewegungsproblem und

R/

% Endlichkeitsproblem,

welche bei der Kopernikanischen Wende entscheidend waren, physikalisch gute Losungswege
anbieten. Wir wollen diese Antworten zu den jeweiligen Fragen (zum Teil noch einmal)
zusammenfassen wiedergeben:

Das Zentrumsproblem:

Die ,.zentrale Stellung” der Erde, wie es sich Aristoteles vorstellte, war schon seit Kopernikus nicht
mehr haltbar®?® Bei Kopernikus fiel jedoch das Weltzentrum ,,in den Mittelpunkt der Erdbahn, der
nicht Mittelpunkt der Sonne ist. Daran setzte dann die Kritik Keplers an, der das Zentrum des Systems
in die wahre Sonne legte und den Zentralkdrper als wesentlich fiir die astronomische wie auch
physikalische Problemstellung begriff.“®*” Newton ist hierbei etwas vorsichtiger und bleibt dabei
sachlich — und wenn man so will, auch ein bisschen schlichtend. Obwohl er stets betont, dass
Hypothesen in der Naturphilosophie nicht zu suchen hatten, gibt er zwischen all seinen Lehrsatzen
selbst —wie bei Descartes auch®?® — eine 6ffentlich bekannt: ,,§ 13. I. Hypothese. Der Mittelpunkt
des Weltsystems befindet sich in Ruhe. Man gibt dies allgemein zu, nur behaupten die einen, die
Erde sei dieses Zentrum, die anderen hingegen, die Sonne sei es. Wir wollen sehen, was aus dieser
Hypothese folgt.

§ 14. Lehrsatz. Der gemeinschaftliche Schwerpunkt der Sonne und aller Planeten befindet sich in
Ruhe. [...]

§ 15. Lehrsatz. Die Sonne ist immer in Bewegung, sie entfernt sich aber nur sehr wenig von dem
gemeinschaftlichen Schwerpunkt aller Planeten. [...]

Zusatz. Der gemeinschaftliche Schwerpunkt der Sonne, der Erde und aller Planeten muf} also als der
Mittelpunkt der Welt angesehen werden. [...]“6?° Newton stoppt, so kdnnte man sagen, die

624 ygl. NEWTON 2004, S. 855

625 ygl. BIALAS 2004, S. 72

626 ygl. BIALAS 2004, S. 73

627 BJALAS 2004, S. 73

628 Denn auch Descartes geht in seiner Principia auf Nummer sicher und beniitzt den Begriff der Hypothese.
(Hier diirfte wohl die Angst vor der Inquisition eine groRRe Rolle spielen.)

Eine Stelle, wo Descartes den Begriff Hypothese besonders hervorhebt: ,Von daher weiche ich von beiden nur
insofern ab, als ich aufrichtiger als Tycho und gewissenhafter als Kopernikus die Erde aller Bewegungen
berauben werde, und schlage hier eine Hypothese vor, die sich als die iberaus einfachste und sowohl zur
Einsicht in die Phdnomene als auch als fiir die Untersuchung ihrer natirlichen Ursachen als die allergeeignetste
zeigen wird. Freilich méchte ich, daB sie lediglich fur eine Hypothese, nicht fir die Wahrheit des Sachverhalts
selbst gehalten werde.” DESCARTES 2005, S. 191 (I11/19)

629 NEWTON 2004, S. 851-852
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platonische Naturphilosophie®®°

zur Ganze und begriindet mit der wissenschaftlich, mathematischen
Naturphilosophie sein Weltsystem. So schreibt er ja auch bekanntlich: ,Platon ist mein Freund,
Aristoteles ist mein Freund, aber mein gréRter Freund ist die Wahrheit.“%3! Doch das
,heliozentrische” Sonnensystem als eine Hypothese zu bezeichnen kommt nicht von irgendwo,
sondern hat eine lange Tradition. Dieses Wort stand schon auf der Titelseite des revolutionéiren Buchs

von Kopernikus — wohlbemerkt ohne das Einverstindnis von Kopernikus.®*

Das Bewegungsproblem:

In seinem astronomischen Hauptwerk Astronomia Nova (1609)%% gibt Kepler bereits bekannt, dass
die Planeten sich nicht auf einer Kreisbewegung um die Sonne bewegen, sondern auf einer
elliptischen Bahn, in deren einem Brennpunkt sich die Sonne befindet.®** Den Inhalt dieser Aussage
bezeichnen wir heute als das 1. Keplersche Gesetz. AuRerdem zeigt er, dass die Planeten sich im
Perihel — dem sonnennéachsten Punkt - am schnellsten Bewegen und im Aphel —dem
sonnenentferntesten Punkt — am langsamsten, da die Entfernungslinie vom Planeten zur Sonne in
gleichen Zeiten gleiche Flachen tiberstreicht.®* Somit hétten wir auch sogleich das 2. Keplersche
Gesetz besprochen. Interessant dabei ist, dass im Orginal das zweite Keplersche Gesetz dem ersten
vorangeht.®*® Die Keplerschen Gesetze zeigen ,einen prinzipiellen Standortwechsel von der
geometrischen Betrachtungsweise der Bahn eines Planeten zum dynamischen Verstandnis eines von
physikalischen Kraften ungleichféormig bewegten Planeten. Nicht nur wird nun das Axiom von der
idealen Kreisbahn endgdltig zu Fall gebracht und zur mathematischen Behandlung nichtkreisférmiger
—im Idealfall: elliptischer — Bahnen der Himmelskorper tibergeleitet. Es wird auch das antike Postulat
der Gleichformigkeit umgestoRen, um allerdings in dynamischer Deutung in Gestalt des zweiten
Gesetzes bei Kepler wiederzukehren, das nun gewissermalien die gebilindelte physikalische Erklarung

630 Das Denken von Kopernikus zeigt sich von platonischer Naturphilosophie, ,mit der er sich in Disputationen
in Padua vertraut gemacht hatte, beeinfluRt. In der copernicanischen Vorstellung kommt der Platonismus ganz
unmittelbar in der Einflihrung der heliozentrischen Idee zum Ausdruck, so wenn die Sonne mit einer im
Welttempel aufgestellten Lampe, die zugleich Leuchte (lucerna), Seele (mens) und Lenker (rector) der Welt ist
[...], verglichen wird.” BIALAS 2004, S. 73

831 Frei (ibersetzt von Eren Simsek.

Im Orginal lautet das Zitat: ,,Amicus Plato amicus Aristoteles magis amica veritas.”

Mit dieser Aussage bezieht er sich auf Aristoteles, der gemeint haben soll: ,Platon ist mein Freund, aber die
Wahrheit steht mir noch ndher.”“ GLEICK 2004, S. 34

632 Osiander, der hoffte, die Fiirsprecher der geozentrischen Theorie beschwichtigen zu kénnen, nahm ohne
Wissen und Zustimmung des Kopernikus mehrere Verdnderungen vor. Auf die Titelseite setzte Osiande das
Wort ,Hypothese”, strich wichtige Passagen und fligte eigene Satze hinzu, die die Wirkung des Werkes und die
Bestimmtheit seiner Aussagen verwasserten.” BIALAS 2004, S. 16

633 ygl. dazu BIALAS 2004, S. 31

Ubersetzt bedeutet der Titel: Die neue Astronomie

634 Wortgetreu schreibt Kepler eigentlich: ,Fiir den Planeten bleibt keine andere Bahnfigur {ibrig als eine
vollkommene Ellipse, weil die aus physikalischen Prinzipien abgeleiteten Griinde mit der Probe auf die
Beobachtungen und mit der stellvertretenden Hypothese im Einklang stehen.” zitiert nach (KGW llI, 366)
BIALAS 2004, S. 163

635 Wortgetreu schreibt Kepler eigentlich: ,,Wie sich die Flache CDE zur halben Umlaufzeit, die wir mit 180°
bezeichnen, verhalt, so verhalten sich die Flaichen CAG oder CAH zu den Zeiten, die der Planet auf CG oder CH
verweilt. So wird also die Flache CGA ein MaR fiir die Zeit oder die mittlere Anomalie, die dem Exzenterbogen
CG entspricht, weil die mittlere Anomalie ein MaR fiir die Zeit ist.” (KGW 1lI, 264f.) BIALAS 2004, S. 163

636 ygl. BIALAS 2004, S. 163

Das dritte Keplersche Gesetz veroffentlicht er in seinem Werk Hamonice Mundi (1619) vor (vgl. BIALAS 2004, S.
167). Ubersetzt bedeutet der Titel: Weltharmonik. (vgl. BIALAS 2004, S. 38)
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der elliptischen Bahnfigur impliziert.“%3” Newton nimmt diese beiden Gesetze auf®®und gibt an, an
welchen Paragraphen er die physikalischen Beweise bereits im 1. Buch behandelt hat.%* Denn nach
Newton will ein sich bewegender Planet, stets seine geradlinige, gleichféormige Bewegung
beibehalten (- 1. Newtonsches Gesetz-). Doch er wird, von dieser geradlinigen Bahn dauernd
abgelenkt. Diese Ablenkung verursacht (- 2. Newtonsches Gesetz-) die Anziehungskraft der Sonne
bzw. die Zentripetalkraft.®*° Aus diesen beiden Impulsen, namlich dem Impuls des Planeten sich
geradlinig weiter zu bewegen und dem Impuls(stol3), welcher den Planeten in Richtung Mittelpunkt
der Sonne zieht, entsteht, sozusagen aus Kompromiss, die elliptische Planetenbahn.

Das Endlichkeitsproblem:

Kopernikus geht zwar von einem geschlossenen Kosmos aus, doch spricht er ihm zugleich eine
unermeRliche GréRe zu.5* Auch Kepler (, welcher an einer Harmonie des Himmels festhielt,) konnte
nur einen endlichen Kosmos annehmen.®*? Newton entfernt mit seinem absoluten Raum und seiner
absoluten Zeit die Grenzen und gibt das Modell von einem unendlichen Universum frei.®*

Die Kritik an der Gravitationstheorieé4* von Newton
Die meisten Kritiken zu seinen Theorien stammen von Newton selbst. Sein wissenschaftliches Denken
zeigt ihm sogleich die Grenzen seiner Theorie. Diese sind vor allem an drei Punkte®® festgemacht:

637 BIALAS 2004, S. 95

Schon bei Voltaire ist zu lesen: ,,So wurde die Bewegung der Erde genaugenommen von Kepler bewiesen. Das
ist also noch ein aus den gleichen Lehrsitzen abgeleiteter einfacher Beweis.” VOLTAIRE 1997, S. 187

638 § 16. Lehrsatz. Die Planeten bewegen sich in Ellipsen, deren einer Brennpunkt sich im Mittelpunkt der
Sonne befindet, und die um denselben beschriebenen Flachenrdaume sind den Umlaufzeiten proportional.

Wir haben oben diese Bewegungen nach den Erscheinungen diskutiert. Sind die Prinzipien der
ersteren einmal bekannt, so schlieen wir aus ihnen a priori auf die Bewegungen der Himmelskorper.”
NEWTON 2004, S. 852
639 ygl. NEWTON 2004, S. 852
640 ygl. §13 und §14 in NEWTON 2004, S. 670-672
641 ygl. BIALAS 2004, S. 74
642 ygl. BIALAS 2004, S. 75
643 Vor Newton gab es natiirlich schon einige Vertreter eines unendlichen Universums, wie Thomas Digges,
Giordano Bruno oder Nicolaus Cusanus. (vgl. BIALAS 2004, S. 74)

Im Gegensatz zu Kepler, glaubte wohl auch Galilei an eine Unendlichkeit des Weltalls. vgl. GALILEI 1891, S. 502,
FuRnote 44 und S. 551, FuBnote 31

644 Dje genauere Auseinandersetzung mit der Gravitationstheorie ist ganz wichtig, da sie neben den
Erhaltungssatzen das zweite physikalische Konzept ist, wo sich die Geister ,der Prinzipien“ am meisten
scheiden. So schreibt Voltaire: ,Sie wissen, dal} sich viele Leute, die so mit der Philosophie oder besser mit dem
Namen Descartes verbunden sind, wie sie es frilher mit dem Namen Aristoteles waren, gegen die Anziehung
gewandt haben. Die einen wollten sie nicht untersuchen, die anderen haben sie geringgeschatzt und verhéhnt,
nachdem sie sie kaum untersucht hatten.” VOLTAIRE 1997, S. 152

645 Diese Kritiken zu seiner Gravitationstheorie sind in seinen Briefen an Bentley in den Jahren 1692/93
enthalten. vgl. VOLTAIRE 1997, S. 42

Richard Bentley halt dann Vortrage zum Thema Die Widerlegung des Atheismus und bentitzt Newtons Principia
— mit dessen Einverstdandnis - zur Glaubensstarkung. vgl. HEUSER 2005, dazu S. 144-145, 151
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1. Das Problem der physikalischen Erkldrung der Gravitation

Kritik von Newton:

Newton kann keine natiirliche Ursache finden, weshalb die Gravitationskraft gilt. Etwa zehn Jahre
bevor er seine Principia schreibt, glaubt er noch wie Descartes®*®, dass die Anziehungskraft mit dem
Ather im Zusammenhang stehen wiirde und legt 1675 sogar eine Arbeit bei der Royal Society vor.®¥
1678 schreibt Newton in einem Brief an Boyle, dass ,,er den Aether als eine dusserst ellastische,
durch den ganzen Raum verbreitete und alle Kérper durchdringende Substanz definiert, ihn als
Ursache der Brechung und Beugung des Lichts, Adhasion und Cohasion, der chemischen und Capillar-
Attraction etc. bezeichnet und schliesslich durch weitere Hypothesen auseinandersetzt, in welcher
Weise er sich den Druck des Aethers als Ursache der Schwerkraft denkt.“®* Doch der disziplinierte,
wissenschaftliche Charakter von Newton macht sich am Ende des Briefes deutlich bemerkbar, wo er
schreibt: ,Ich fiir meinen Theil splire so wenig Neigung fir solche Dinge [Hypothesen], dass ich ohne
Eure Ermuthigung keineswegs deshalb die Feder angesetzt hatte“54°, Spater wird er sich in seiner
Optik mit diesem Thema (unter anderem in der Frage 21) weiter auseinandersetzen.®*° Ob diese
Zeilen eine nostalgische Ader Newtons, oder einfach nur ein Zeichen seines Wunsches nach
Versohnung darstellen, soll in dieser Arbeit offen gelassen werden. Jedenfalls schreibt Newton im
Vorwort zur zweiten Auflage im Jahre 1717 in seiner Optik: ,Am Ende des 3. Buches sind einige
Fragen hinzugefligt. Um zu zeigen, dass ich die Schwerkraft nicht als eine wesentliche Eigenschaft der
Korper auffasse, habe ich eine Frage liber die Ursache derselben hinzugefiigt, und wollte dies gerade
in Form einer Frage vorlegen, weil ich in Ermangelung von Versuchen dariiber noch nicht zu
befriedigendem Abschlusse gelangt bin.“®* Wenn wir annehmen, dass Newton hier klar danach
fragt, dass er nicht weil}, wie die gravitative Wechselwirkungskraft zwischen den Massen tGbermittelt
wird, so kdnnen wir sagen, dass diese Frage immer noch nicht ganz geklart ist. Die modernen
Theorien besagen zwar, dass ein Wechselwirkungsteilchen Teilchen mit dem Namen Graviton die
Krafte Gbermittelt, doch fehlen auch in unserer Zeit sowohl eine genauere Theorie
(=Quantengravitationstheorie), als auch ein experimenteller Nachweis! (Doch es ist gut moglich, dass
Newton bereits mit Einsteins Allgemeiner Relativitdtstheorie zufrieden gewesen waére.)

In der Principia betont er, noch vor seinen drei Gesetzen, dass er die Gravitationskraft zwar
mathematisch beschreiben kann, aber keine physikalische Ursache dafiir hat bzw. geben kann. %2 Er
schreibt: , Die absolute Kraft auf das Zentrum, welches mit einer Ursache begabt ist, ohne welche die
bewegenden Krafte sich nicht durch den umgebenden Raum fortpflanzen wiirden. Diese Ursache
mag nun irgendein Zentralkérper (wie der Magnet im Zentrum der magnetischen, die Erde im
Zentrum der Schwerkraft) oder irgendwie unsichtbar sein. Dies ist wenigstens der mathematische
Begriff derselben, denn die physikalischen Ursachen und Sitze der Kréafte ziehe ich hier nicht in
Betracht.“®>® Und noch auf der gleichen Seite weiter unten weist er wieder darauf hin: , Die
Benennung Anziehung, Stol} oder Hinneigung gegen den Mittelpunkt nehme ich ohne Unterschied

646 ygl. NEWTON 1983, S. 277, FuBnote 36

647 vgl. VOLTAIRE 1997, S. 47

64 NEWTON 1983, S. 277, FuRnote 36

649 zitiert nach NEWTON 1983, S. 277, FuRnote 36

650 NEWTON 1983, S. 231-232 und vgl. S. 277, FuRnote 36; VOLTAIRE 1997, S. 191, 366-367, FuRnote 35
651 NEWTON 1983, S. 4; vgl. auch S. 277, FuRnote 36

652 ygl. VOLTAIRE 1997, S. 47

Auch bekundet dies Newton in seinem ersten Brief an Bentley. vgl. VOLTAIRE 1997, S. 42

653 NEWTON 2004, S. 640-641
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und untereinander vermischt an, indem ich diese Krafte nicht im physischen, sondern nur im
mathematischen Sinne betrachte. Der Leser mdge daher aus Bemerkungen dieser Art nicht
schlief3en, daB ich die Art und Weise der Wirkung oder die physische Ursache erkldre oder auch dal3
ich den Mittelpunkten (welche geometrische Punkte sind) wirkliche und physische Krafte beilege,

indem ich sage: die Mittelpunkte ziehen an, oder es finden Mittelpunktskréfte statt.“%>*

In der Optik wagt er dann (in fragender Form) die Gravitationskraft zu einem aktiven Prinzip zu
erklaren.®> Er schreibt iber dieses aktive Prinzip und betrachtet es von universeller Bedeutung: ,Da
wir also sehen, dass die verschiedenen Bewegungen, die wir in der Welt vorfinden, in stetiger
Abnahme begriffen sind, so liegt die Nothwendigkeit vor, sie durch thatige Principie zu erhalten und
zu ergdnzen, wie ein solches die Ursache der Schwerkraft ist, durch welche die Planeten und
Kometen in der Bewegung auf ihren Bahnen erhalten werden und die Korper ihre grosse
Fallgeschwindigkeit erreichen, ferner die Ursache der Gahrung, welche das Herz und Blut der Thiere
in immerwdhrender Bewegung und Warme, das Erdinnere bestandig warm, an manchen Stellen
sogar sehr heiss erhalt, durch welche die Kérper brennen und leuchten, die Berge in Feuer
entflammen, die Hohlen in der Erde aufgetrieben werden und die Sonne bestdndig auf’s Heftigste
gliiht und leuchtet und mit ihrem und mit ihrem Lichte Alles erwarmt. Denn wir treffen wenig Warme
in der Welt an, die nicht diesen activen Principien zu verdanken ist. Ohne sie wirden die Kérper der
Erde, der Planeten und Kometen, der Sonne und Alles auf ihnen in Kalte erstarren und unthatige
Massen werden, Verwesung und Zeugung, Vegetation und Leben wiirden aufhéren, und Planeten

und Kometen kénnten nicht in ihren Bahnen verharren.“®>®

Kritik von Huygens und Leibniz an der Gravitationstheorie von Newton:

Nach dem Erscheinen der Principia wurde Newtons Gravitationstheorie auch von Huygens und

Leibniz kritisiert. Sie sahen sie als einen ,Riickfall in die Qualitatenphysik der Scholastik“®*” und

658

betrachten sie daher nicht in die Mechanik gehorig®®, wie es wohl auch Descartes getan hitte.®° (In

654 NEWTON 2004, S. 641; vgl. auch VOLTAIRE 1997, S. 366, FuRnote 33

Vergleichbar schreibt er auch im dritten Buch der Principia: ,Ich habe bisher die Erscheinungen der
Himmelskorper und die Bewegungen des Meeres durch die Macht der Schwerkraft erklart, aber ich habe
nirgends die Ursache der letzteren angegeben. Diese Kraft riihrt von irgendeiner Ursache her, welche bis zum
Mittelpunkt der Sonne und der Planeten dringt, ohne irgend etwas von ihrer Wirksamkeit zu verlieren. Sie wirkt
nicht nach Verhaltnis der Oberfidche derjenigen Teilchen, worauf sie einwirkt (wie die mechanischen
Ursachen), sondern nach Verhaltnis der Menge fester Materie, und ihre Wirkungen erstreckt sich nach allen
Seiten hin, bis in ungeheure Entfernungen, indem sie stets im doppelten Verhaltnis der letzteren abnimmt.”
NEWTON 2004, S. 957 (vgl. auch VOLTAIRE 1997, S. 367, FulRnote 37)

655 vgl. auch VOLTAIRE 1997, S. 189, S. 192

656 NEWTON 1983, S. 265

657 Mit “Qualitatenphysik” war die Erkldrung durch sogenannte okkulte Qualititen gemeint. Die Bezeichnung
,,okkulte Qualitat” geht auf den Aristotelismus zurlick, in dem zwischen verstandlichen und verborgenen,
sinnlich nicht wahrnehmbaren natiirlichen Eigenschaften der Dinge unterschieden wurde. Als verborgene oder
okkulte Eigenschaften wurden jene gefalit, die prinzipiell nicht durch die vier elementaren sublunaren
Eigenschaften (Warme, Kalte, Trockenheit, Feuchtigkeit) erklart werden konnten, statt dessen unmittelbar auf
(nicht weiter auflsbare) substantielle Formen zuriickgefiihrt wurden. Trotz gewisser Wandlungen und
Schattierungen des Begriffs der okkulten Qualitat kennzeichnet dies seinen prinzipiellen Inhalt.” VOLTAIRE
1997, S. 48, FuRRnote 130

658 ygl. VOLTAIRE 1997, S. 47

659 Huygens soll sogar gesagt haben: ,Es kiimmert mich nicht, daB er kein Cartesianer ist, solange er uns nicht
solche vagen Ideen wie die Anziehungskraft auftischt.” GLEICK 2004, S. 147
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der Optik wird Newton in der letzten Frage versuchen, gegen diese Vorwiirfe zu kontern.)®® In der
Principia gibt er zu erkennen, dass er gleich Descartes, die Verharrung bzw. das Tragheitsgesetz als
eine innere Eigenschaft der Kérper anerkennt®®! und die Schwerkraft nicht, da die Schwerkraft mit
dem Abstand abnimmt. Newton schreibt: ,Sind endlich alle Kérper in der Umgebung der Erde gegen
diese schwer, und zwar im Verhéltnis der Menge der Materie in jedem; ist der Mond gegen die Erde
nach Verhaltnis seiner Masse und umgekehrt unser Meer gegen den Mond schwer; hat man ferner
durch Versuche und astronomische Beobachtungen erkannt, daR alle Planeten wechselseitig
gegeneinander und die Kometen gegen die Sonne schwer sind; so muR man nach dieser Regel
behaupten, dal’ alle Kérper gegeneinander schwer seien. Starker ist der Beweis in Bezug auf die
allgemeine Schwere (universal gravitation) als auf die Undurchdringlichkeit der Kérper, Gber welche
letztere wir keinen Versuch und keine Beobachtung der Himmelskorper haben. Ich behaupte aber
doch nicht, daB die Schwere den Kérpern wesentlich zukomme. Unter der ihnen eigentiimlichen
Kraft begreife ich die Kraft der Tragheit, welche unveranderlich ist, wogegen die Schwerkraft mit der

Entfernung von der Erde abnimmt. 662

Wenn dem so ist, weshalb dann (iberhaupt die ganze Streiterei? Und weshalb versuchte Newton
friher Gberhaupt die Gravitation zu begriinden?

Die Antwort ist ganz einfach: ,,Das Wesen der Gravitation zu diskutieren bedeutete, um das
Verstandnis der aktiven Prinzipien der Natur zu ringen.“®®® Newton , bestimmte” , die Gravitation als
aktives Prinzip“ ,,im Gegensatz zum passiven Prinzip Tragheit“®*. Newton schreibt: ,Es scheint mir
ferner, dass diese Partikeln nicht nur Tragheit besitzen und damit den aus dieser Kraft ganz natdirlich
entspringenden passiven Bewegungsgesetzen unterliegen, sondern dass sie von activen Principien,
wie die Schwerkraft oder die Ursache der Gahrung und der Cohdasion der Korper sind, bewegt
werden. Diese Principien betrachte ich nicht als verborgene Qualitaten, die etwa aus der specifischen
Gestalt der Dinge hervorgehen sollen, sondern als allgemeine Naturgesetze, nach denen die Dinge
gebildet werden.“®®> Djese Position, die Newton einnimmt, ist ganz klar der von Descartes
gegeniibergestellt (, wie es in konstruktiven Dialogen nicht selten der Fall ist.) Wir wollen sie daher
wieder in einer Tabelle zusammenfassen:

660 Newton schreibt in der 31. Frage: ,,Auch die Aristoteliker geben den Namen einer Qualitas occulta nicht den
bemerkbaren Eigenschaften, sondern nur denen, die nach ihrer Annahme in den Kérpern verborgen lagen und
die unbekannten Ursachen sichtbarer Wirkungen darstellten. Solche wiirden z.B. die Ursachen der Schwerkraft,
der magnetischen und elektrischen Anziehung und Gahrung sein, wenn wir annehmen wirden, dass diese
Krafte oder Wirkungen aus uns unbekannten Eigenschaften entsprangen, die wir nicht entdecken und
klarstellen. Solche verborgene Eigenschaften bilden ein Hemmniss fiir den Fortschritt der Naturkenntniss und
sind deshalb in den letzten Jahren verworfen worden. Wenn man uns sagt, jede Species der Dinge sei mit einer
specifischen verborgenen Eigenschaft begabt, so ist damit gar nichts gesagt; wenn man aber aus den
Erscheinungen zwei oder drei allgemeine Principien der Bewegung herleitet und dann angiebt, wie diesen
klaren Principien die Eigenschaften und Wirkungen aller kdrperlichen Dinge folgen, so wiirde dies ein grosser
Fortschritt in der Naturforschung sein, wenn auch die Ursachen dieser Principien noch nicht entdeckt waren.
Deshalb trage ich kein Bedenken, die oben erwdhnten Principien der Bewegung, welche eine sehr allgemeine
Ausdehnung besitzen, aufzustellen und die Entdeckung ihrer Ursache Anderen anheimzugeben.” NEWTON
1983, S. 266-267

661 Weitere Eigenschaften wiren nach Newton noch: ,Ausdehnung, Hirte, Undurchdringlichkeit,
Beweglichkeit”. VOLTAIRE 1997, S. 48

662 NEWTON 2004, S. 836-837

663 VOLTAIRE 1997, S. 49 (und FuBnote 135)

664 VOLTAIRE 1997, S. 50.

665 NEWTON 1983 (Frage 31), S. 266; (vgl. dazu VOLTAIRE 1997, S. 53)
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\ Vorstellungen iiber die Prinzipien der Physik \

Physikalische Konzepte: Beharrungs- bzw. Tragheitssatz Gravitation
Descartes Aktives Prinzip
Newton Passives Prinzip Aktives Prinzip

Dieser Abschnitt des (zeitlich verzégerten) Dialogs zwischen Descartes und Newton war mit
Sicherheit von ganz grofRer Bedeutung fiir die Physikgeschichte. So konnte Newton zeigen, dass
Wechselwirkungen in der Physik um den Bereich der Fernwirkungen erweiterbar sind®®®, wenigstens
wenn man sie rein mathematisch untersucht.®®’ (Die Betonung auf rein mathematisch deshalb, weil

wie schon oben erwdhnt, Newton selbst von der Idee der Gravitation nicht ganz (iberzeugt war. Er
driickt dies im dritten Brief an Bentley mit folgenden Worten aus: ,,Es ist unfaBbar, daR nichtlebende
rohe Materie ohne Vermittlung durch irgend etwas, das nicht materiell ist, etwas bewirken, auf
andere Materie einwirken sollte ohne Kontakt, wie es sein miiRte, wenn die Gravitation im Sinne
Epikurs ihr wesentlich und inharent ist. ... DaR ein Korper per Distanz auf einen anderen wirken kann
... ohne Vermittlung von irgend etwas, durch das die Aktion und Kraft von einem zum anderen
transportiert wird, ist eine groRe Absurditat.“c%8)

Trotz dessen wollen wir Newton, dem Entdecker des Gravitationsgesetzes, den Gedanken der
Fernwirkung nahelegen.

Wirkungsarten: Kontaktwirkung Fernwirkung
Descartes JA! NEIN!
Newton JA! (JAY

Im Tipler wird erldutert: ,Newton konnte zu seiner Zeit noch nicht erklaren, wie Krafte tGber einen
leeren Raum wirken kénnen. Spater wurde hier der Begriff des Feldes gepragt, das als ein Vermittler
wirkt. So wird die Anziehung der Erde auf die Sonne in zwei Schritten betrachtet. Die Sonne erzeugt
im Raum einen Zustand, den wir Gravitationsfeld nennen. Dieses Feld Uibt dann eine Kraft auf die

Erde aus. Ahnlich erzeugt die Erde ein Gravitationsfeld, das eine Kraft auf die Sonne ausiibt.“®°

Spater werden wir sehen, dass Einstein die Grundlagen der Gravitationstheorie prinzipiell neu
definieren wird. Die Allgemeine Relativitdtstheorie von Einstein nimmt (unter anderem) an, dass die
trdge und die schwere Masse gleichwertig sind. Durch das Eintreten von Einstein in diese
Diskussionsrunde gelangen wir zu einem Niveau, wo Descartes” und Newtons Perspektiven
(gewissermafen) vereinbar zu sein scheinen. Denn der Begriff der Fernwirkung wird in der
Allgemeinen Relativitatstheorie ganz neu interpretiert. Es ist, wenn man so will, eine indirekte
Fernwirkung der Massen aufeinander, da in der Allgemeinen Relativitdtstheorie die Massen streng
genommen sich auf die Raum-Zeit auswirken. Bei der Theorie der Quantengravitation werden
voraussichtlich die virtuellen Higgsteilchen die trage und die virtuellen Gravitons die schwere Masse
verursachen, wodurch die Fragestellungen von Newton (vorerst) wohl ausreichend beantwortet
werden kénnen.

666 Wichtig ist natiirlich zu erwdhnen, dass wohl selbst Galilei gegeniiber Fernwirkungen skeptisch gewesen sein
dirfte. vgl dazu GALILEI 1891, S. 570, FuBnote 21

667 vgl. dazu auch VOLTAIRE 1997, S. 51

668 \VOLTAIRE 1997, S. 52, FuRnote 145

669 TIPLER/MOSCA 20009, S. 101
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2. Das Problem der Anfangsbedingungen des Universums

Wir haben schon gesehen, dass wenn wir den Ort nach der Zeit ableiten die Geschwindigkeit % =7

erhalten. Und wenn wir die Geschwindigkeit nach der Zeit ableiten, dann bekommen wir die

v

dt

Differentialgleichungen zweiter Ordnung sind. Darauf deutet auch die Zahl 2, wenn wir die
a’i(t) _

Beschleunigung in der Form PR ¥ aufschreiben.)

Beschleunigung = d. (Deshalb sagt man auch, dass die Bewegungsgleichungen von Newton

Das bedeutet: Wollen wir die Bahn eines unbeschleunigten Kérpers voraussagen oder berechnen,
dann geniigt es, wenn zu einem Zeitpunkt t, der Anfangsort X (t,) und die Anfangsgeschwindigkeit

X (to) gegeben sind. Ahnlich ist es auch mit den Planetenbahnen. Sobald wir eine beliebige
Anfangszeit und den Anfangsort eines Planeten haben, kénnen wir mit Hilfe der Gravitationstheorie
seine Bahn ziemlich genau voraussagen. Da tut sich dann aber eine interessante Frage auf: Wie sind
dann die Anfangsbedingungen des Sonnensystems entstanden bzw. allgemein zu verstehen? Auf
diese Frage geben die Newtonschen Bewegungsgleichungen natiirlich keine Antwort. Es muss eine
Hypothese aufgestellt werden, wie die Welt wohl entstanden sein kénnte!

Renate Wahsner und Horst-Heino v. Borzeszkowski erklaren: ,Im zweiten Bentley-Brief kommt
Newton auf die Frage zuriick, wie die Planeten auf ihre Bahnen kommen bzw. wie die
entsprechenden Anfangsbedingungen dafiir zustande kamen. Er diskutiert die auf Plato
zuriickgehende These, dal diese in einem weit von der Sonne entfernten Gebiet entstanden sind
(“von Gott geschaffen wurden®) und dann von dort aus in Richtung Sonne fallengelassen wurden,
und zeigt, daR sie nicht ohne einen Eingriff, der ihnen in ihrer heutigen Entfernung von der Sonne
zum Zeitpunkt t ihres Eintreffens an diesen Ortern die entsprechenden Anfangsgeschwindigkeiten

X (t) = v(t) ,gegeben hat, auf die beobachteten Bahnen gelangt sein kénnen. Newton beseitigt
diese Schwierigkeit durch die Annahme, dall Gott zum Zeitpunkt t, eingegriffen hat. Spater nimmt
Newton diese Argumentation in seine "Prinzipien" auf.“®’° Diese (nicht physikalischen) Erkldrungen
(bzw. Rechtfertigungen) sind schon in Galileis Dialog zu finden: , Besteht diese Erérterung zu Recht,
so dirfen wir uns vorstellen, Gott habe die Masse z.B. des Jupiter erschaffen und wolle ihm nunmehr
eine so und so grolRe Geschwindigkeit verleihen, die er alsdann gleichférmig in alle Ewigkeit
bewahren soll; wir werden dann mit Plato sagen kénnen, dass er ihm anfangs verstattete in
geradlinig beschleunigter Bewegung fortzuschreiten und dass er dann, auf der vorgeschriebenen
Stufe der Geschwindigkeit angelangt, die gerade Bewegung in die kreisformige verwandelte, deren

Geschwindigkeit dann natirlich einférmig sein muss.“¢’

Weshalb Newton an dieser Stelle Gott bendtigt, um den Anfang der Welt zu erklaren, konnen wir
somit ganz sachlich, wie oben dargestellt, begreifen. Ist es jedoch in der Tat so, dass Newton hier nur
sachlich argumentiert, oder steckt da mehr dahinter?

670 VOLTAIRE 1997, S. 42
671 GALILEI 1891, S. 22
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Wir werden uns genauer aus diesem Grund mit der Principia auseinander setzen und sehen, dass
Newton hier im Gegensatz zu Descartes bewusst keine evolutiondre Geschichte der Welt als
Hypothese annimmt, sondern er Idsst Gott direkt das Sonnensystem aufbauen.

Der letzte Paragraph der Principia von Newton beginnt mit folgenden Worten: ,§. 61. Allgemeine
Anmerkung. Die Hypothese der Wirbel unterliegt vielen Schwierigkeiten. [...]“”2. Wir sehen, dass
Newton in diesen Betrachtungen zum Abschluss seiner Principia, sein Hauptwerk in genau jener
Rolle zu Ende bringen mochte, mit welcher er angefangen hat, namlich als ein Dialogpartner bzw.
Gegenspieler der Principia von Descartes.

Newton stellt sehr gute Argumente gegen die Wirbeltheorie, doch es bleibt nicht dabei. Newton zeigt
nicht nur, dass seine Idee Galileis Erkenntnisse miteinschliel3t, sondern schreibt: , Die geworfenen
Korper erleiden hernieden keinen anderen Widerstand als den der Luft, und im Boyle’schen Vakuum
hort aller Widerstand auf, so daR eine diinne Feder und festes Gold dort mit gleicher
Geschwindigkeit fallen. Dasselbe findet in den Himmelsrdumen oberhalb unserer Atmosphére statt.
In ihnen missen sich alle Kérper ganz frei bewegen und also die Planeten und Kometen ihre Umlaufe
in Bahnen, welche der Art und Lage nach gegeben sind, zuriicklegen, indem sie die oben erklarten
Gesetze befolgen. Sie werden nach den Gesetzen der Schwerkraft in ihren Bahnen verharren, aber
die urspriingliche und regelmaRig Position der Umlaufbahnen konnten sie nicht durch diese Gesetze
erlangen.“®”® Und schreibt weiter: ,,Diese bewundernswiirdige Einrichtung der Sonne, der Planeten
und Kometen hat nur aus dem Ratschlusse und der Herrschaft eines alles einsehenden und
allmachtigen Wesens hervorgehen konnen. Wenn jeder Fixstern das Zentrum eines dem unsrigen
dhnlichen Systems ist, so muRB das Ganz, da es das Geprage eines und desselben Zweckes tragt,
bestimmt einem und demselben Herrscher unterworfen sein. Das Licht der Fixsterne ist von
derselben Natur wie das der Sonne, und alle Systeme senden einander ihr Licht zu. Ferner sieht man,
daR derjenige, welcher diese Welt eingerichtet hat, die Fixsterne in ungeheure Entfernungen
voneinander gestellt hat, damit diese Kugeln nicht, vermoge ihrer Schwerkraft, aufeinander fallen.

Dieses unendliche Wesen beherrscht alles, nicht als Weltseele, sondern als Herr aller Dinge.
Wegen dieser Herrschaft pflegt Gott der Herr liber alles genannt zu werden. Denn das Wort Gott
(deus) bezieht sich auf Diener und die Gottheit ist die Herrschaft Gottes nicht Gber seinen eigenen
Korper, wie diejenigen annehmen, welche Gott einzig zur Weltseele machen, sondern {iber Diener.
Der hochste Gott ist ein unendliches, ewiges und vollkommenes Wesen; ein Wesen aber, wie

vollkommen es auch sei, wenn es keine Herrschaft ausiibte, wiirde nicht Gott sein.“%7*

Renate Wahsner und Horst-Heino v. Borzeszkowski erlautern weiter: ,Selbstverstandlich sind die sich
fr die Entstehung des planetarischen Systems bei Newton ergebenden Schwierigkeiten wesentlich
mit dem speziellen Modell, wonach die Planeten weit entfernt von der Sonne entstanden sind und
dann von dort radikal in deren Richtung fallen, verbunden. Dieses Modell, das vorausgesetzt worden
ist, um die entsprechenden Anfangsbedingungen der Planetenbewegungen zu begriinden, erfiillt
diese Erwartung nicht. Es sind jedoch andere Modelle denkbar, die das leisten und damit das

Eingreifen Gottes an dieser Stelle tiberfliissig machen.“®”

672 NEWTON 2004, S. 954
673 NEWTON 2004, S. 955
674 NEWTON 2004, S. 955-956; vgl. dazu VOLTAIRE 1997, S. 91 und FuRnote 10
675 VOLTAIRE 1997, S. 42
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Doch ist Newtons Versuch hier Gott als Protagonisten miteinzunehmen wohl kein Zufall.®”® Denn
Descartes braucht das nicht zu tun. Und gerade darauf weist Newton wohl auch indirekt (bzw.
stillschweigend) hin. Descartes versucht namlich mit seinen zukunftsweisenden Vorstellungen das
Entstehen der Welt mit Hilfe der Evolution zu erkldren.®’” (Uber 200 Jahre wird es dann noch
dauern, bis Darwin mit seinem Werk Uber die Entstehung der Arten (1859) das wissenschaftliche
Weltbild endgiiltig revolutionieren wird.) Er ist natdrlich vorsichtig und betont wo es nur geht, dass
dies nur eine Hypothese sei. Da Descartes wahrscheinlich einerseits versucht nicht als Atheist
eingestuft und verfolgt zu werden®’8, doch andererseits eine evolutioniire Idee présentieren will,

676 Es kdnnte natiirlich auch sein, dass Newton hier ohne es auszusprechen eine Analogie zwischen der
Verganglichkeit des Menschen und der Verganglichkeit des Universums ziehen will. So sieht er womaoglich die
religitse Sichtweise vertreten, dass Gott wieder Tote zum Leben erweckt, oder auch die Weltordnung immer
wieder neue festlegt. Beispielsweise bedient sich Voltaire dieser Analogie: ,Erfahrungsgemal ist es mehr als
klar, dalR GOTT Maschinen gemacht hat, die zerstort werden. Wir sind das Werk seiner Weisheit und wir
werden vergehen. Warum nicht ebenso die Welt? Leibniz will, dal} diese Welt vollkommen sei. Aber wenn
GOTT sie nur geformt hat, damit sie eine gewisse Zeit bestehe, besteht ihre Vollkommenheit also darin, nur bis
zu dem fir ihre Auflésung festgelegten Zeitpunkt zu bestehen.” VOLTAIRE 1997, S. 107

577 Eine gewisse Ironie steckt in diesem Satz auch gerade deswegen, da erst in diesem Jahr (2014) eine
wissenschaftliche Arbeit veréffentlicht wurde, in welcher die Resultate von wichtigen Daten interpretiert
werden. Die Daten sind ndmlich Messungen liber das ECHO DES URKNALLS (unseres Universums).

678 Obwohl Descartes eigentlich bereits im Widmungsschreiben seiner Meditationen Atheisten angreift (Vgl.
Descartes, Cogito S. XI-XIl), kann er die (beinahe) Anschuldigungen an seine Person natdrlich nicht vermeiden.
So schreibt Voltaire in Elemente der Philosophie Newtons die Cartesianer im Auge behaltend:

»ES braucht noch einiges, bis die sogenannten physikalischen Prinzipien Descartes” den Geist so zur
Erkenntnis seines Schopfers fiihren. Verhlte GOTT, daR ich diesen groRen Mann mit einer schrecklichen
Verleumdung anklage, das hochste geistige Wesen, dem er soviel verdankte und das ihn (iber fast alle
Menschen seines Jahrhunderts erhoben hatte, verkannt zu haben. Ich sage nur, dal der MiRbrauch, den er
manchmal mit seinem Geist getrieben hat, seine Anhdnger zu Abgriinden gefiihrt hat, von denen der Meister
weit entfernt war. Ich sage, dal das cartesianische System das des Spinoza hervorgebracht hat. Ich sage, dal§
ich viele Menschen gekannt habe, die der Cartesianismus dazu gebracht hat, keinen anderen GOTT als die
UnermeRlichkeit der Dinge anzunehmen und daR ich dagegen keinen Newtonianer gesehen habe, der nicht im
strengsten Sinne Theist gewesen ware.

Sobald man mit Descartes davon lGberzeugt ist, daR die Welt unmaglich endlich sein kann und daR die
Bewegung immer die gleiche GréRe hat, sobald man zu sagen wagt: “Gebt mir Bewegung und Materie und ich
mache eine Welt“, scheinen diese Ideen eingestandenermalen durch zu gesetzmaRige Folgen die Idee von
einem einzigen unendlichen Wesen, dem einzigen Schépfer der Bewegung, dem einzigen Schopfer der
Ordnung der Substanzen auszuschlieRen.

Mehrere Leute werden sich hier vielleicht wundern, daR von allen Beweisen fiir die Existenz eines
GOTTes derjenige des Endzwecks in den Augen Newtons der starkste war. [...]

Den grofRen Beweis, der sich aus der Aufeinanderfolge der Wesen ergibt, mochte er nicht sehr.
Gemeinhin wird gesagt, da® man eine zwecklose Generationenfolge annehmen miRte, wenn Menschen, Tiere,
Pflanzen und alles, woraus die Erde besteht, ewig waren. Diese Wesen, wird gesagt, hatten keinerlei
existentiellen Ursprung, weder einen dufleren, noch einen inneren, da keines von ihnen an sich existiert. So
waére alles Wirkung und nichts ware Ursache.

Er fand, daB dieses Argument nur auf der Doppeldeutigkeit von Generationen und Wesen beruht, die
durcheinander gebildet worden waren. Denn die Atheisten, die vom vollen Raum ausgehen, antworten, dal} es
eigentlich keine Generationen gibt, daR es keine erzeugten Wesen gibt, dal} es nicht mehrere Substanzen gibt.
Das Universum ist ein Ganzes, das notwendigerweise existiert und das sich unaufhdorlich entwickelt.” VOLTAIRE
1997, S. 91-92
Die Ironie an der ganzen Sache ist, dass bei Newton in der Tat , ketzerische“ Gedanken (zumindest in seinen
Notizbilichern) zu finden waren. James Gleick berichtet (iber Newtons Interesse an der Religion: ,Die Themen,
die ihn am meisten beschaftigten, waren das Verhaltnis zwischen Gott und Christus und besonders die
Dreieinigkeit. Hier neigte er zu einer ketzerischen Auffassung. Denn dieses zentrale Dogma seiner Religion
lehnte er ab: drei Personen in einer Gottheit, heilig und ungeteilt. Er leugnete die Gottlichkeit Jesu und des
Heiligen Geistes.” (GLEICK 2004, S. 114) Auch gibt er Argumente fiir seine Position. (vgl. dazu GLEICK 2004, S.
119) Dies bedeutet aber nicht, dass Newton nicht an einen Gott glaubte: , Er empfand die Lehre von der
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léisst sich der Text beinahe mit sarkastischem Ton lesen. So schreibt Descartes: ,,Es kann namlich
kein Zweifel bestehen, dal die Welt vom Anfang an mit aller ihrer Vollkommenheit geschaffen
wurde, so dald in ihr die Sonne, die Erde, der Mond und die Sterne existiert haben, und ebenso auf
der Erde sich nicht nur Vorformen der Pflanzen, sondern die Pflanzen selbst befunden haben, und
daR Adam und Eva nicht als lallende Sauglinge geboren, sondern als erwachsene Menschen
geschaffen wurden. Dies lehrt uns der christliche Glaube, und davon lberzeugt uns auch die
nattrliche Vernunft vollig. Wir kbnnen namlich, wenn wir auf die unermefliche Macht Gottes
aufblicken, nicht annehmen, daR er jemals irgend etwas getan hat, das nicht in jeder Hinsicht
vollkommen gewesen ist. Um die Natur der Pflanzen oder der Menschen einzusehen, ist es
gleichwohl allerdings weitaus besser, zu lberlegen, auf welche Weise sie nach und nach aus ihren
Vorformen sich entwickelt haben kénnen, als auf welche Weise sie durch Gott am ersten Ursprung
der Welt geschaffen wurden, so dal}, wenn wir uns solche dul3erst einfachen und im Prozel§ des
Erkennens leicht verwendbare Prinzipien ausdenken und beweisen wiirden, daR aus ihnen gleichsam
wie aus einer Art Samen die Gestirne, die Erde und zuletzt alles, was wir in dieser sichtbaren Welt
entdecken, abstammen kénnte, auch wenn wir sehr wohl wissen, dal sie niemals auf diese Weise
entstanden sind, wir auf diese Weise gleichwohl deren Natur weitaus besser erklaren werden, als
wenn wir sie lediglich so beschreiben wiirden, wie sie bereits sind. Und weil mir scheint, daR ich

solche Prinzipien ermittelt habe, lege ich sie hier kurz dar.“¢”°

Die Prinzipien Descartes sind folgende®®:

1. Der ganze Kosmos besteht aus der gleichen Materie (, so dass lberall die gleichen
Naturgesetze gelten kénnen).%8!

Dreifaltigkeit nicht so sehr als Irrtum, sondern als Siinde, und diese Siinde hieR Gétzenanbetung. Newton galt
sie als das verabscheuungswiirdigste Verbrechen.” (GLEICK 2004, S. 120; vgl. dazu auch HEUSER 2005, S. 70 ff.)
Humorvoll zu diesem Thema ist die Bemerkung von Heuser: , Es ist eine sonderbare Ironie, dass dieser
antitrinitarische Newton ausgerechnet in dem College of the Holy and Undivided Trinity lebte.” (HEUSER 2005,
S. 73) Auch verfasste Newton Untersuchungen zu Bibelfdlschungen, welche er an Locke sandte. (vgl. GLEICK
2004, S. 154)

679 DESCARTES 2005, S. 219, 221 (I11/45)

680 Descartes schreibt: ,, 46. Welche Prinzipien ich hier in Anspruch nehme, um alle Phéinomene zu erkléren.
Aufgrund des bereits Ausgefiihrten steht folgendes fest: Die Materie ist in allen Kérpern der gesamten Welt
dieselbe. Sie ist in beliebig viele Teile teilbar und tatsachlich bereits in viele Teile geteilt, die sich auf
unterschiedliche Weisen bewegen. Diese Teile vollfihren insgesamt eine in irgendeiner Weise zirkulare
Bewegung, wobei sie stets dieselbe Quantitat an Bewegung im Universum aufrechterhalten.” HEUSER 2005, S.
221 (111/46)

%81 Fiir Descartes hat die Universalitat der Naturgesetze sicher auch deswegen eine groBe Bedeutung, da es erst
durch diese Eigenschaft der Natur dem Menschen gesichert wird, (iber die ganze Natur herrschen zu kénnen,
sobald er die Naturgesetze kennt und sie gekonnt einsetzt. So schreibt Descartes in Discours de la Méthode: ,Es
ist moglich, zu Kenntnissen zu kommen, die von Nutzen fiir das Leben sind, und statt jener spekulativen
Philosophie, die in den Schulen gelehrt wird, eine praktische zu finden, die uns die Kraft und die Wirkungsweise
des Feuers, des Wassers, der Luft, der Sterne, der Himmelsmaterie und aller anderen Korper, die uns umgehen,
ebenso genau zu kennen lehrt, wie wir die verschiedenen Techniken unserer Handwerker kennen, so daR wir
sie auf dieselbe Weise zu all den Zwecken, fir die sie geeignet sind, verwenden und uns so zu Herren und
Eigentimern der Natur machen kénnten.” zitiert nach VOLTAIRE 1997, S. 70

Renate Wahsner und Horst-Heino v. Borzeszkowski erldutern dazu: , Die Welt, die Wirklichkeit sollte nicht mehr
als gottgegeben, sondern als vom Menschen beherrschbar und gestaltbar betrachtet werden. Zu diesem Zweck
entwickelte Descartes seine deduktive, fiir die Mathematik spaterhin sehr fruchtbare, Methode, seine “Regeln
zur Ausrichtung der Erkenntniskraft”.” VOLTAIRE 1997, S. 70
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2. Auf grund des ersten Naturgesetzes ist der Impuls immer erhalten und daher alles — da der

Raum nicht leer, sondern voller Materie ist — in einer zirkulierenden Bewegung.%8?

Natiirlich schreibt Descartes, dass Gott diese Materie erst in Partikeln geteilt habe®®3, doch nimmt er
schon in der nachsten Ziffer wieder Mut, und betont, dass seine Fiktionalitat (von der Evolution)
wahr sein kann®*. AuRerdem schreibt er: ,Freilich: Aufgrund der Naturgesetze hitte mdglicherweise
auch aus dem Chaos eben diese Ordnung, die sich jetzt an den Dingen vorfindet, hergeleitet werden
kénnen, und ich hatte es vormals sogar unternommen, dies so zu erkldaren; aber mir scheint die
Unordnung weniger mit der hochst Vollkommenheit Gottes, des Schopfers der Dinge,
zusammenzupassen als das EbenmaR oder die Ordnung.“®® Gerade dies sieht Newton anders. Fiir ihn
reichen die Naturgesetze allgemein nicht aus, um die Welt zu erkléren: ,Die blinde metaphysische
Notwendigkeit, welche stets und Uberall dieselbe ist, kann keine Veranderung der Dinge
hervorbringen; die ganze, in Bezug auf Zeit und Ort herrschende Verschiedenheit aller Dinge kann

nur von dem Willen und der Weisheit eines notwendig existierenden Wesens herriihren. ¢

Die Prinzipien, welche nach Descartes oder nach Newton den Anfang der Welt erklaren, wollen wir in
einer Tabelle zusammenfassen:

PRINZIPIEN VON
Anfangsbedingungen der
Planeten bzw. Universums
kénnen alleine mit
Naturgesetzen verstanden
werden:

Newton
Nein!

Descartes
Ja!

Némlich mit Hilfe evolutiondrer
Vorstellung und Erhaltungssdtzen.

Gott ist als Erstbeweger
notwendig.

3. Das Problem der Unendlichkeit des Universums

Das Gravitationsparadoxon:

Der dritte Kritikpunkt von Newton wurde zum Teil bereits im oberen Punkt behandelt. Wir wollen ihn
hier jedoch kurz wiedergeben: , Ferner sieht man, dal’ derjenige, welcher diese Welt eingerichtet hat,
die Fixsterne in ungeheure Entfernungen voneinander gestellt hat, damit diese Kugeln nicht,
vermdge ihrer Schwerkraft, aufeinander fallen.“®®” Newton sieht schon hier bereits das Problem, dass
es auf Dauer durch die Anziehungskrafte der Fixsterne zu einer Umstrukturierung des Systems
kommen koénnte.

682 Djese Prinzipien erkennt er eben héchstwahrscheinlich sowohl beim Blutkreislauf des Menschen, als auch
bei der (anndhernden) Kreisbahn der Planeten.

683 Alle Materie, aus der die sichtbare Welt zusammengesetzt ist, ist anfianglich von Gott in untereinander
nahezu gleiche Partikel von mittlerer GroRe geteilt worden, d.h. in solche von mittlerer GréRe in Relation zu
den Partikeln, aus denen sich jetzt die Himmelsregionen und Gestirne zusammensetzen.“ HEUSER 2005, S. 223
(1n/4e)

683 47. Die blofe Fiktionalitiit dieser Annahmen verhindert nicht, daf3 das, was aus ihnen hergeleitet wird, wahr
und untriiglich sein kann.“ DESCARTES 2005, S. 223 (I11/47)

685 DESCARTES 2005, S. 225 (111/47)

68 NEWTON 2004, S. 957; vgl. VOLTAIRE 1997 S. 43

687 NEWTON 2004, S. 955
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Bei einem unendlichen Universum etwa, konnte man auch annehmen, dass es unendlich viele
Massen geben kdnnte, wodurch ,zu jeder Zeit auf jede Masse eine unendliche Gravitationskraft“®8®
wirken wiirde. ,,Man spricht daher vom Newtonschen Gravitationsparadoxon.“®® Denn jede Masse
miusste so gesehen eine unendliche Geschwindigkeit besitzen, um jene Zentrifugalkraft zu haben,
welche sich der Zentripetalkraft gegeniiberstellt. Jede Masse miisste danach unendlichen Impuls
bzw. unendliche kinetische Energie beanspruchen.®® Deshalb muss Gott nach Newton immer wieder
die Anfangsbedingungen (Ort und Geschwindigkeit) der Planeten neu festlegen, , bis die

“691 Dje Newtonsche Gravitationstheorie liefert fir das

Geschwindigkeiten erneut zu hoch werden.
unendlich ausgedehnte Universum mit unendlich vielen Teilchen im allgemeinen tatsachlich kein
mathematisch sinnvolles Modell. In ihrem Rahmen ist ohne ganz spezifische Zusatzannahmen ein

solcher Fall nicht I8sbar. Er liegt auRerhalb ihrer Giiltigkeitsgrenzen.%2

Die Art, in der Newton, um die besprochene Schwierigkeit zu Gberwinden, Gott als Akteur
einflhrte, zeigt — unabhangig davon, daR es seinem Glauben entgegenkam —, dal} er die Begrenztheit
seiner Theorie kannte oder doch ahnte, selbst wenn er diese Theorie als die Physik bzw. die
Naturwissenschaft darstellte. Denn damit blieb nur offen (gewil® auch fir ihn selbst), ob er die
Gliltigkeitsgrenzen der Mechanik, der Physik oder der Naturwissenschaft meint, aber es bleibt das
Ahnen der Grenzen.”®®3 Dennoch hat hier Leibniz etwas entgegenzusetzen: ,Newton und seine
Anhanger haben auRerdem noch eine recht sonderbare Meinung von dem Wirken Gottes. Nach ihrer
Ansicht muf Gott von Zeit zu Zeit seine Uhr aufziehen — sonst bliebe sie stehen. Er hat nicht
genigend Einsicht besessen, um ihr eine immerwahrende Bewegung zu verleihen. Der Mechanismus,
den er geschaffen, ist nach ihrer Ansicht sogar so unvollkommen, dal8 er ihn von Zeit zu Zeit durch
einen aulBergewohnlichen Eingriff ummodeln und selbst ausbessern muR, wie ein Uhrmacher sein
Werk. Nun ist aber der schlechteste Meister derjenige, der sich am hiufigsten zu Anderungen und
Berichtigungen gendtigt sieht. Meiner Anschauung nach besteht im Ganzen der Welt stets dieselbe
Kraft und Tatigkeit fort; sie geht nur gemals den Gesetzen der Natur und der erhabenen
préstabilierten Ordnung von Materie zu Materie Gber.“%®* Hier nimmt Leibniz jene Stellung von

688 VOLTAIRE 1997, S. 44

689 VOLTAIRE 1997, S. 44

»,Schon in seinem zweiten Brief an Bentley diskutiert Newton diese Schwierigkeit.” VOLTAIRE 1997, S. 44

6% ygl. VOLTAIRE 1997, S. 44

691 VOLTAIRE 1997, S. 44

692 Auch die Einsteinsche Gravitationstheorie kann nicht alle Schwierigkeiten der Newtonschen Theorie I6sen.
Sie gestattet nicht, das Universum physikalisch derart zu erfassen daf es aus sich selbst heraus fiir alle Zeiten
bestehen kann (d.h. sie gestattet nicht, es selbstkonsistent zu beschreiben). Hinsichtlich der Stabilitat
astrophysikalischer Objekte mit endlicher Masse (zum Beispiel Sterne, Galaxienkerne) hat sich das Problem
sogar verscharft: Nach der Einsteinschen Theorie stiirzen bereits Objekte mit endlicher Masse in sich
zusammen, sofern diese groRer ist als eine bestimmte aus der Theorie folgende Grenzmasse.” VOLTAIRE 1997,
S. 46 FulRnote 121

693 VOLTAIRE 1997, S. 45-46

,,Bei Newton entwirft Gott den Weltplan, setzt die Anfangsbedingungen des Universums und greift immer
wieder korrigierend in den Lauf der Welt ein. Der Newtonsche Gott mulR die Himmelskorper in ihre Bahnen
lenken, weil die physikalischen Gesetze nicht auch die Anfangsbedingungen der physikalischen Prozesse jeweils
schon mit angeben. Er mul® die Weltuhr hin und wieder aufziehen, weil die Theorie Giltigkeitsgrenzen und
damit Mangel aufweist, die zu katastrophalen Folgen fiihren kdnnen (zum Beispiel zum Gravitationskollaps).
Gott muR bei Newton schliefllich als vermittelndes Agens auftreten, weil das physikalische Gesetz nur angibt,
wie die in ihm enthaltenen GroRen funktional zusammenhangen, nicht aber ein Ursache-Wirkung-Verhaltnis
reprasentiert. Gott gleicht also bei Newton tatsachlich vorhandene Mangel der physikalischen Theorie aus.”
VOLTAIRE 1997, S. 62

694 zitiert nach VOLTAIRE 1997, S. 44; (vgl. dazu HEUSER 2005, S. 156)
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Kepler ein, welche Newton teilweise fehlt, namlich dass die Welt auf die beste und schénste Art
erschaffen worden ist. Und daher eine fehlerhafte Konstruktion der Weltmechanik nicht einen
vollkommenen Schopfer prasentieren wiirde.

Eine L6sung des Gravitationsparadoxons durch die Theory of Mind: Eine Losung fir dieses Problem
konnte fiir die klassische Physik (unbewusst) Ernst Mach schon (indirekt) gegeben haben. Denn in
seiner Kritik an Newton kommt Mach zu der Schlussfolgerung, dass ,, die Massenverteilung des
Universums die Inertialsysteme festlegt“®®>. (Man bezeichnet diese Folgerung auch als das Machsche
Prinzip.) Dieses Prinzip scheint fiir die Allgemeine Relativitdtstheorie jedoch keine allgemeine
Gultigkeit zu besitzen.) Da das Sonnensystem — beispielsweise bezogen auf den Drehimpuls der
Planetenbahnen — weitgehend konstant bleibt, kdnnte man sagen, dass es in guter Naherung ein
Inertialsystem bildet.5%® Dies kénnte man natiirlich auch von (relativ zu menschlichen ZeitmaRstdben)
gleich bleibenden Galaxien behaupten, auf welche eben die resultierenden Krafte nahe Null sind.
Doch zurzeit von Newton war der Begriff der Galaxien natliirlich noch nicht gegeben.

Nun mochten wir aber endlich die Hauptwerke beider groBen Manner, namlich die von Descartes
und Newton, miteinander vergleichen. Dies zu tun, ist sicher eines der gréfSten Versprechen dieser
Arbeit. Und wir werden sehen, dass die Principa von Newton der Principia von Descartes dhnlicher
ist, als sie auf den ersten Blick vermuten |&sst.

Principia von Descartes und Newton im Vergleich
Newton dirfte bereits in sehr jungen Jahren einige Werke von Descartes in lateinischer Sprache
gelesen haben.®’ Beispielsweise setzt er sich bereits auch in seinem Notizbuch, wihrend seines

zweiten Studienjahres, konkret mit den Gedanken Descartes” auseinander.®%®

Newton orientiert sich nicht nur namentlich an Descartes’ Principia, sondern auch inhaltlich. Er
kann deutlich zeigen, dass sein Principia, gegeniliber der von Descartes, Fortschritt bzw.
revolutiondre Gedanken in die Physik bringt! In dem Titel seines Hauptwerkes Mathematische
Prinzipien der Philosophie der Natur (1687)%° (bzw. Principia), zeigt sich schon der Hinweis auf
seine neue Errungenschaft: eine neue mathematische Methode. Mathematica ist deswegen nicht

zufillig im Titel mitenthalten.”®® Newton will natiirlich betonen, dass seine Prinzipien mit neuen, die

Diese Uberlegungen von Leibniz sind nicht neu. Sie sind bereits in Platons Werk Timaios (vgl. BIALAS 2004, S.
13, 66) zu finden. Ganz intensiv hat sich eben auch Kepler damit beschaftigt. Schon er ging von einer besten
und schonsten aller moglichen Welten aus. (vgl. BIALAS 2004, S. 54) Diese Schriften durften wahrscheinlich
auch Leibniz sehr beeinflusst haben. Leibniz trieb den ,,Optimismus®, wie man es ein wenig schroff ausdriickt,
dann schlussendlich zur Spitze. Voltaires berihmtestes Werk Candid ist beinahe ausschlieRlich eine
Verspottung dieser Philosophie von Leibniz.

695 FLIERBACH (1) 2007, S. 31

6% Ob etwas ein Inertialsystem darstellt oder nicht, ist natiirlich von der Genauigkeit der Messungen abhingig.
Beispielsweise stellt die Erde erst ein gutes Inertialsystem dar, wenn wir beispielsweise die Corioliskrafte
vernachlassigen kénnen.

697 vgl. dazu GLEICK 2004, S. 210, FuRnote 14 und S. 212-213, FuBnote 12

5% Diesen Notizen, wo auch die Namen anderen Wissenschaftler erwihnt werden, gab er den Titel Questiones
quaedam philosophicae. (Ins deutscher Ubersetzt: Einige philosophische Fragen.)

Einen kurzen Uberblick Giber den Inhalt seiner Zeilen und vor allem, wie sehr er sich dort mit Descartes’
Gedanken auseinandersetzt, findet man zum Beispiel bei GLEICK 2004, S. 34-38

99 |m Orginal: Philosophiae naturalis principia mathematica.

700 ygl. DESCARTES 2005, S. 33

151



von ihm entwickelten, mathematischen Methoden’!

einhergehen. Er dirfte hier zurecht sehr stolz
auf sich gewesen sein, denn er hatte niemanden geringeren liberboten als Descartes, dessen

Hauptverdienst in der Wissenschaft wohl sein Werk liber die Geometrie war, welches auch Newton
eifrig studiert haben diirfte.’® So schreibt er in seiner Principia (gegen Ende des ersten Buches, wo

es um die Optik geht):

,Zusatz 1. Indem man bewirkt, dafd der Punkt A oder B bald sich ins Unendliche entfernt, bald sich
nach verschiedenen Teilen von C begibt, erhalt man alle diejenigen Figuren, welche Cartesius in der
Optik und Geometrie zum Behuf der Brechungen dargestellt hat. Da er die Auffindung derselben fir
sehr wichtig hielt und dieselbe eifrigst verbarg, so schien es angemessen, sie durch diesen Satz hier
darzustellen.“7%

Das Fehlen einer neuen mathematischen Errungenschaft fir die Physik war somit natirlich der
starkste Kritikpunkt an Descartes. Denn obwohl Descartes — wie schon bereits Galilei’® vor ihm —
darauf hinwies, dass die Prinzipien der Naturwissenschaft nur in der Sprache der Mathematik ihren

Ausdruck finden sollten”®

, s0 brachte er keine neuen mathematischen Errungenschaften in seinen
Prinzipien, wenn wir von dem Einsatz seines Impulserhaltungssatzes absehen. Sein Verdienst, so
dachte wohl Descartes, liegt mehr darin, dass er philosophisch erklaren kénne, dass Kérper nur
geometrische Eigenschaften, wie Teilbarkeit, Formbarkeit und Beweglichkeit aufzuweisen

benétigen.”%

Harro Heuser mochte noch eine tiefere Botschaft entdeckt haben: ,Denn der Schépfer hat die Welt nach
mathematischen Prinzipien — principia mathematica — konstruiert, ,,nach MaR, Zahl und Gewicht”. Gottes
Mathematik aber ist keine andere als die des Menschen. Im Medium der Mathematik denkt der Mensch wie
Gott, und indem er die Welt mathematisch analysiert, durchdringt er sie in der Manier Gottes. Die principia
mathematica sind die principia Dei (= Prinzipien Gottes). Der Titel des Newton’schen Jahrtausendbuches ist
nicht nur ein wissenschaftstechnisches, sondern auch ein theologisches Programm.“ (HEUSER 2005, S. 165)
(vgl. dazu auch BIALAS 2004, S. 51)

Diese Interpretation von Heuser ist nicht so weit hergeholt, wie es womaoglich auf den ersten Blick zu scheinen
mag. SchlieRlich hat Newton mehr theologische Texte wahrend seines Lebens verfasst als physikalische (vgl.
HEUSER 2005, S. 10). AuRerdem sieht er in den Lehren von Descartes atheistische Ansatze (vgl. HEUSER 2005,
S. 69) Es ist daher gut moglich, dass Newton mit seinem sehr sorgfaltig gewahlten Titel in zweifacher Weise
eine Gegenposition zu Descartes einnehmen mochte.

701 Newton selbst bezeichnete sie als Fluxionsmethode. vgl. SZABO 1987, S. 10

702 James Gleick schreibt (iiber Newton): ,,Euklid las er nun aufmerksam und griindlich. Mit Hilfe der
>>Elemente<< lernte er, wie man aus ein paar gegebenen Axiomen die Eigenschaften von Dreiecken, Kreisen,
Geraden und Kugeln herleitet. Die Theoreme Euklids eignete er sich zu spateren Gebrauch an, die Erleuchtung,
jedoch kam ihm wéahrend der Lektiire von Descartes’ >>Géométrie<<, dem dritten und letzten Anhang zu
seinem >>Discours de la Méthode<<. Dieser kurze und inkoharente Text stellt eine Art Quantensprung dar, weil
er zwei grolRe Bereiche des mathematischen Denkens, die Geometrie und die Algebra, fir alle Zeiten
miteinander verknlpfte.” (GLEICK 2004, S. 43) Doch Newton begann naturlich die Moglichkeiten dieser
Wissenschaft zu erweitern, erklart Gleick weiter: ,,Dabei ging er liber die Descartes zu Gebote stehende Algebra
einen Schritt hinaus. Er wollte sich nicht auf Formeln mit einigen (oder vielen) Gliedern beschranken; statt
dessen konstruierte er unendliche Reihen: Formeln, die gegen Unendlich gehen.” (GLEICK 2004, S. 43, 45) (Dass
Descartes weniger Gefallen am Unendlichen hatte, ist in GLEICK 2004, S. 43 und 46 zu finden.)

703 NEWTON 2004, S. 832

704 ygl. GREINER 2002, S. 516

705 Ich lasse in der Physik keine anderen Prinzipien gelten als solche, die der Geometrie oder der reinen
Erkenntnis (Mathesis abstracta) entnommen sind, und wiinsche das auch nicht, weil sich auf diese Weise alle
Naturphdnomene erkldren und sie durch sichere Beweise bestdtigt werden kénnen.“ DESCARTES 2005, S. 173
(11/64)

706 Descartes schreibt: ,Denn véllig frei bekenne ich, daR ich keine andere Materie der kérperlichen Dinge
zugestehe, als jene in jeder Weise teilbare, formbare, und bewegliche, die die Geometer Quantitat nennen und
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Noch dazu ist er sogar bei den (einzigen) mathematischen Anwendungen, namlich bei StoRgesetzen,
bis auf die erste Regel, genau genommen bei allen gescheitert. Newton gelang schlussendlich eine
allgemeine mathematische Formulierung. Doch diese Methode — namlich die Differentiation und
Integration, wie wir sie heute kennen — konnte noch viele andere Zusammenhange herstellen. So
gelang es zum ersten Mal Newton damit eine konsequente mathematische Verbindung zwischen
dem Weg, der Geschwindigkeit und der Beschleunigung eines Korpers aufzuzeigen.””” Dies

. ds 5 > d?s dv 5
wiedergeben: L -S=vV - =

-

708

aw a U
a. Diese mathematische Form beinhaltet sowohl Elemente von Newton als auch von Leibniz. Doch

kénnen wir in heutiger mathematischer Sprachform

muss sich Newton nicht nur die Beschreibung der mathematischen Methode mit Leibniz teilen — wobei
sich eigentlich die Methoden von Leibniz heute durchgesetzt haben — sondern auch die Prioritdt. Wir
kénnen heute annehmen — obwohl Newton und Leibniz zu Lebzeiten einen heftigen Streit’®
miteinander fliihrten — dass diese neue mathematische Methode, sowohl von Newton als auch von
Leibniz unabhangig voneinander entdeckt wurden. Wobei Newton héchstwahrscheinlich die Methode
der Differential- und Integralrechnung wohl friiher entdeckte, dafiir Leibniz sie aber friiher
verdffentlichte.

So schreibt Paul Lorenzen: ,NEWTON hat die entscheidenden Gedanken zuerst: in den Jahren
hochster Blite seines jugendlichen Genies, 1664-1666. Er veroffentlicht sie aber erst seit 1704, lange
nach den Principia. LEIBNIZ findet inhaltlich etwa dasselbe — unabhangig von NEWTON — 10 Jahre
spater und veroffentlicht seine Resultate seit 1684. Er benutzt vor allem eine viel zweckmaRigere
Bezeichnung, er hat aulRerdem in den Briidern BERNOULLI (JAKOB B., 1654-1705 und JOHANN B.,
1667-1748) viel bessere Mitarbeiter, so dal sich — trotz eines erbittert geflihrten Prioritatsstreites —
schlieBlich die Leibnizschen Methoden allgemein durchsetzen. Schon um 1700 hatten LEIBNIZ und
die beiden BERNOULLIS die wichtigsten Satze erarbeitet, die noch heute in den Anfangervorlesungen

Uber Differential- und Integralrechnung gelehrt und gelernt werden missen.“’°

Doch wenn Newton die Differential- und Integralrechnungen in seiner Principia gar nicht anwendet,
wie kann er dann seine phyiskalischen Annahmen mathematisch darstellen?

Newton bediente sich in seiner Principia meist der Geometrie, um mathematische Zusammenhéange
zu beweisen bzw. zu zeigen. Doch die ,geometrische Betrachtungsweise erschwert das Studium des
Werkes ungemein; dem heutigen und mehr durch Neugierde als durch WilRbegierde interessierten
Leser erschliet es sich schwer“’*!, schreibt Szabo.

die sie als Gegenstand ihren Beweisen zugrunde legen; und ich vermag nichts anderes in ihr zu erblicken auBer
jene Teilungen, Gestalten und Bewegungen; und ich gestehe in Bezug auf sie nichts als wahr zu, das nicht aus
jenen allgemeinen Grundbegriffen, deren Wahrheit wir nicht bezweifeln kénnen, so evident hergeleitet ist, daf}
es als mathematischer Beweis gelten konnte.“ DESCARTES 2005, S. 175 (11/64)

707 Gewisse Zusammenhinge sind natiirlich auch bereits bei Galilei zu finden. (vgl. dazu GALILEI 1891, S. 243
und FuBnote 101)

708 Welche wohl auf Leonhard Euler zuriickgeht. vgl. SZABO 1987; S. 12

709 ygl. SZABO 1987, S. 10-11

719 | ORENZEN 1960, S. 151

AnschlieRend gibt Lorenzen auch Kostproben von Orginaltexten sowohl von Newton als auch von Leibniz.

Siehe dazu die Seiten 151-153.

71157ABO 1987, S. 9; vgl. auch S. 10

Auch James Gleick schreibt: ,, Der Ruf, unverstandlich zu sein, der den >>Prinzipien<< anhaftete, verbreitete sich
schneller als das Buch selbst.” GLEICK 2004, S. 140
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Nun wollen wir aber zu den Zusammenhangen zwischen Descartes und Newtons Gesetzen
vordingen. Fir einen besseren Vergleich, werden wir am besten zuerst darauf hinweisen, was beide
gleich haben. Doch ist Newton allgemein sehr vorsichtig — daher schon weit mehr als Descartes als
Naturwissenschaftler titig — und nennt seine Gesetze nicht Naturgesetze.”*?

Die Anzahl der Gesetze: Interessant ist natiirlich, dass Newton, ebenso wie Descartes von drei
Grundgesetzen’® ausgeht. (Das ist nicht selbstverstdndlich, denn wie wir bei den Newtonschen
Gesetzen schon hingewiesen haben, hatte er durchaus auch von vier Gesetzen ausgehen kénnen.)

Der Inhalt der Gesetze:
1. Gesetz

Und gleich sein erstes Gesetz, wie sollte es anders sein, ist dem ersten Gesetz von Descartes sehr
ahnlich. So schreibt Walter G. Saltzer: ,[...] es ist schon ein Ratsel, wie Newton wohl dazu kommt, bei
der Formulierung seiner Lex Prima, seines Tragheitsgesetzes, ausgerechnet Terminologie, inhaltliche
Konzeption und Formulierung gerade von Descartes zu Gibernehmen, wenn doch jeder, der nur ein
biBchen in dessen Principia geblickt hat, weil}, dal® der bestimmende Begriff hier der der
Ausdehnung, der extensio und nicht der der neuen Masse ist, deren Inbegriff — eben seit Newton —
wiederum mit der Tragheit zusammenfallt, auf die man sich seit daher gewohnt hat, die Erhaltung
von Ruhe und gleichférmiger Bewegung zuriickzufithren.“’** Saltzer betont spater, dass Newton

15 sondern eben weitgehend

seine Begrifflichkeiten nicht von Galilei tbernimmt, oder von Huygens
von Descartes.”*® Das bedeutet, was die physikalische Annahmen betraf, hatte sich Newton natiirlich
sehr stark an Galilei orientiert — welchen Descartes leider nicht zu schitzen lernte’*” —, doch statt
Galileis Begriffe fiir den Impuls ( = Momentum oder Impetus) zu verwenden, bezeichnete Newton,
wie sein Principia-Vorgédnger Descartes, den Impuls als qunatitas motus.”® So ist natiirlich Descartes’
erstes Naturgesetz eine ,deutliche Vorlage zu Newtons Lex I“7*°. Dennoch will Newton lieber eher

720

Galilei oder sogar dessen Methoden-Gegner Aristoteles’?° als einen Kenner des ersten Gesetzes

712 Newton war allgemein sehr vorsichtig und bezeichnet seine Gesetze — im Gegensatz zu Descartes — nicht als
Naturgesetze. Darauf weist auch Saltzer hin: ,Newton geht mit dem Begriff >Naturgesetz< sehr sparsam um;
nur in den >Queries< seiner Opticks vollzieht er eine dhnliche Gleichsetzung zwischen den >Laws of Nature<
und den >Active Principles<, ohne die es keine >Motion< (auch hier eher als >Impuls< denn als bloRe
>Bewegung< zu verstehen) in der Welt gdbe.” SALTZER 2000, S. 39

713 Darauf scheint (indirekt) auch James Gleick hinzuweisen. vgl. GLEICK 2004, S. 138

714 SALTZER 2000, S. 33

715 Doch nicht nur bei Begrifflichkeiten, sondern auch bei Methoden in der Optik wird Newton Huygens’
Beschreibungen ignorieren. Er wird sogar stattdessen (bewusst oder unbewusst), Regel verwenden, die
keineswegs richtig sein werden. vgl. NEWTON 1983, S. 235 (3. Buch, 25. Frage) und FuRnote 37 S. 277

(Erst in der 28. Frage wird er wieder kurz auf Huygens’ Theorie eingehen, doch auch um sie gleich wieder zu
kritisieren. vgl. NEWTON 1983, S. 240)

716 ygl. SALTZER 2000, S. 35

717 ygl. SZABO 1987, S. 57

718 SALTZER 2000, S. 35

Newton verwendet den Begriff motus sowohl bei seiner Erklarung 2 als auch bei seinem 2. Gesetz!

vgl. dazu SALTZER 2000, S. 38

719 SALTZER 2000, S. 38-39

Naturlich ist auch die Ziffer (11/38) und das zweite Naturgesetz (11/39) von Descartes fir das 1. Gesetz Newtons
von Bedeutung. vgl. SALTZER 2000, S. 39, vgl. STAMMEL 1982, S. 42-43

720 SALTZER 2000, S. 41
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ansehen, statt Descartes. Doch im Inhalt scheinen sich die beiden Gesetze nicht grundsatzlich
entgegen zu stehen. Sie beide sagen aus, dass wenn keine Kraft auf einen Korper wirkt, dann der
Impuls erhalten bzw. gleich bleibt.

Sogar Spinoza scheint dieses Gesetz bereits so aufgefasst zu haben. Er schreibt:
,Lehrsatz XIV.

Jedes Ding, sofern es einfach und ungeteilt ist und an sich allein betrachtet wird, verharrt, sofern an
ihm liegt, immer in demselben Zustande.

[...]

Zusatz. Ein Kérper, der einmal in Bewegung ist, wird in seiner Bewegung immer fortfahren,
wenn nicht duRere Ursachen ihn aufhalten.“”?

Natirlich kénnte man nun vorwerfen, dass Newton von Ruhe oder geradlinig, gleichférmiger
Bewegung spricht und dass das sowohl beim ersten Gesetz von Descartes, als auch im Lehrsatz XIV
von Spinoza nirgends zu finden ist. Das stimmt zwar, doch wird dafiir sowohl im zweiten Gesetz von
Descartes extra auf die geradlinige Bewegung hingewiesen als auch im nachsten Lehrsatz XV von
Spinoza. Es ist also ein sehr guter Zug von Newton, die Art der Bewegung ohne Krafteinwirkung zur
Ganze gleich in das erste Gesetz einzubauen, aber das heildt nicht, dass nicht auch Descartes darauf
hingewiesen hat.

2. Gesetz

Doch sogar zwischen dem zweiten Naturgesetz von Descartes und dem zweiten Gesetz von Newton
gibt es Parallelen. Wir wollen uns noch einmal Descartes’ Beispiel zu seinem zweiten Gesetz
anschauen. (Siehe dazu auch die Abbildung 26.)

721 SPINOZA 1987, S. 73-74
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Abbildung 26

Die Interpretation dieses Gesetzes ist wohl der Wendepunkt (; besonders fir die Weiterentwicklung
der Descartesschen und der Newtonschen Kosmologie’??). Die Person, welche das Tuch hilt, (ibt also
in diesem Beispiel eine konstante Kraft auf die Kugel aus und verhindert somit, dass die Kugel sich
geradlinig weiterbegewegt. Und genau dieses Phanomen beschreibt Newton in seinem zweiten
Gesetz, namlich die konstante Auslibung einer Kraft auf einen Gegenstand. Hier konnten auch die
Arbeiten von Huygens (iber Zykloiden, Zentralbewegung und Zentralkraft Newton sehr geholfen
haben.”® Sie haben als Erscheinungsjahr (1673) einen Zeitraum, welcher zwischen dem Tod
Descartes’ (1650) und dem Erscheinen der Principia (1687) von Newton liegt.

Das Faszinierende bei dem Ganzen ist: Wir kénnen dieses Bild, mit welchem Descartes sein zweites
Gesetz zu erkldren versucht, direkt mit dem zweiten Gesetz von Newton in Verbindung bringen. Wir
wollen hier zugleich einen Versuch demonstrieren:

2. Newtonsche Gesetz:

722 Fast die gesamte Theorie der Schwerkraft beruht bei Descartes auf dem Naturgesetz, daR jeder Kérper, der

sich in einer gekriimmten Linie bewegt, von seinem Mittelpunkt weg auf eine gerade Linie strebt, die die Kurve
in einem Punkt beriihrt, so wie die Bandschleuder, die aus der Hand fliegt usw. Alle Kérper, die sich mit der
Erde drehen, trachten also danach, sich vom Mittelpunkt zu entfernen. Die feine Materie, deren Kraft groRer
ist, drangt jedoch, wie gesagt wurde, alle anderen Korper zuriick.” VOLTAIRE 1997, S. 182

723 ygl. GREINER 2002, S. 510

Paul Lorenzen schreibt: ,Die wichtigsten sachlichen Fortschritte in der Dynamik zwischen GALILEI und NEWTON
werden von HUYGENS erzielt. Er gibt als erster eine dynamische Theorie der gleichférmigen Kreisbewegung,
indem er beweist, daR sie einem Radius r und einer Geschwindigkeit v eine zentripetale Beschleunigung

'UZ

b=—
T

erfordert.” LORENZEN 1960, S. 133
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Die Anderung der Bewegung (= Die Bewegungsanderung der Kugel) ist der Einwirkung der
bewegenden Kraft proportional und erfolgt in Richtung derjenigen geraden Linie (= AE oder BE oder
FE bzw. entlang des Tuches), in welcher jene Kraft (= welche man in den Handen splirt) wirkt.

Wir sehen also, dass die Parallelen zwischen dem zweiten Gesetz von Descartes und von Newton
sehr grof} sind.

Doch, die wichtigere Frage ist: Wenn es keinen grolRen qualitativen Unterschied gibt, ist dann ein
grolRer quantitativer Unterschied zwischen Newton und Descartes festzustellen? Denn, wenn
Newton von Zentripetalkraften spricht, dann halt er an seinem ersten Gesetz fest und stellt sich
unendlich kleine, geradlinige Bewegungen vor, die er dann mit seiner Differentialmethode 16sen
kann. Bei ihm sieht die Bewegung eines Koérpers unter dem Einfluss der Zentripetalkraft wie folgt aus:

/ (I

Abbildung 27, Quelle: NEWTON 2004, S. 670

Und diese Denkweise fehlt doch Descartes zur Ganze, oder? Ganz besonders interessant zu dieser
Fragestellung ist ein Satz von Descartes, welchen er tatigt, bevor er sein Beispiel mit der Kugel
erklart. Dieser einleitende Satz geht folgendermaRen: ,,Und wenn sich auch in einem einzigen
Zeitpunkt gar keine Bewegung vollzieht, so ist es gleichwohl offensichtlich, daf§ alles, was sich
bewegt, in einzelnen Augenblicken, die man unterscheiden kann, wahrend es sich bewegt, darauf
eingeschrankt ist, seine Bewegung entlang einer geraden und nicht einer gekriimmten Linie
fortzusetzen.“’?* Hier macht sich also auch schon bei Descartes eine ,infinitesimale Betrachtung“’?

der physikalischen Phanomene bemerkbar.

Man kénnte natrlich nun sagen, dass wir das heute deshalb hineininterpretieren kénnen, da wir
Newtons Herangehensweise bereits kennen. Doch kénnen wir diese Behauptung sehr leicht auRer
Kraft setzen. Denn bereits Spinoza weist eindeutig darauf hin, dass

e wir uns die Kugel unendlich kleine geradlinige Bewegungen ausfiihrend, denken kdnnen;

724 DESCARTES 2005. S. 143

725 SALTZER 2000, S. 39

Auch bei Galilei kommen verschiedene Infinitesimalvorstellungen vor. vgl. GALILEI 1891, S. 528, FuRnote 68
und S. 561, FuBRnote 72)
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e dass durch das Tuch eine Kraft wirkt, welche die Kugel von diesen unendlich geradlinigen
Bewegungen stets ablenkt;

e und wenn man das Tuch loslieRe, dann die Kugel sich tangential weiterbewegen wirde.
Dabei gibt Spinoza fir seine Erklarung folgendes Beispiel an:

In einen Kreis zeichnet man ein beliebiges Vieleck, beispielsweise ein Sechseck. An einer der Seiten,
nennen wir sie AB, legen wir eine Kugel. Wenn man nun vom Mittelpunkt des Kreises D ein Lineal
entlang des Radius legt — diese wird in der Zeichnung als die Linie DBE dargestellt —, dann kann man
zeigen, dass man damit die Kugel entlang der geraden Strecken in einem Kreis fihren kann. Ab dem
Punkt wo man jedoch den Kreis entfernen wiirde, wiirde die Kugel sich stets entlang der Geraden
und im rechten Winkel zum Lineal fortbewegen oder mit anderen Worten: tangential. All dies ist bei
Spinoza gedanklich zu finden”?® — siehe dazu die Abbildung 28.

Abbildung 28, Quelle: SPINOZA 1987, S. 77

Wir wollen einen Teil seines Beispiels zitieren, um zu zeigen, welch klare Worte Spinoza dabei findet.
Seine Dartstellung und Idee ist derart gut, dass sie sogar, mit ein paar erganzenden Erlduterungen,
in der Schule Anwendbarkeit finden kdnnte: ,,Man stelle sich daher statt eines Sechsecks eine
geradlinige Figur von unendlich vielen Seiten vor (d.h. einen Kreis nach der Definition des
Archimedes), so erhellt, dal das Lineal D B E den Kérper C, wo es ihn auch treffen wird, immer zu
der Zeit treffen wird, wo es eine Seite einer solchen Figur rechtwinkelig durchschneidet. Somit wird
es den Korper C nie treffen, ohne ihn nicht zugleich zu bestimmen, dal} er fortfahre, sich in der
Richtung der ins Unendliche verlangerten Linie fortzubewegen. Da nun jede nach beiden Richtungen
verldangerte Seite immer aulRerhalb der Figur fallen muB, so wird eine solche unbestimmt verlangerte
Seite die Tangente einer Figur von unendlich vielen Seiten, d.h. eines Kreises sein. Stellt man sich nun
statt eines Lineals eine im Kreise sich bewegende Schleuder vor, so wird sie den Stein fortwahrend
bestimmen, sich in der Richtung der Tangente fortzubewegen. W. z. b. w.

726 SPINOZA 1987, S. 77-78
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Man bemerke, daf8 beide Beweise sich jeder beliebigen krummlinigen Figur anpassen

lassen. 7?7

Dieses Beispiel ist natirlich nicht bei Descartes zu finden.”? Wir kénnen daraus zumindest zwei
unterschiedliche Schlisse ziehen:

1. Entweder sind die Gedanken und Erkldrungen, die Spinoza hier dauRert, schon grundlegend
auch bei Descartes vorhanden, so dass man sagen kdnnte, er versucht es nur in einem
besseren didaktischem Lichte darzustellen. Oder...

2. Spinoza tragt einiges zum besseren Verstandnis selbst bei.

Beide Punkte wiirden nicht gerade flir Newton sprechen. Vor allem der zweite Punkt ware historisch
womoglich sogar am interessantesten. Denn Descartes bezeichnet sein Werk bekanntlich Prinzipien
der Philosophie. Spinoza scheint damit noch nicht so zufrieden zu sein. Er will Descartes Werk viel
genauer, namlich in eine geometrische Form bringen. Ahnlich wie das Buch von Euklid.”* So beginnt
der mit Definitionen, dann gibt er die Grundsatze an und macht mit seinen Lehrsatzen weiter. Er
bezeichnet sein Werk daher aus gutem Grund Descartes’ Prinzipien der Philosophie auf
geometrische Weise begriindet.”>° Dass ihm die geometrische Methode sehr am Herzen lag, kénnen
wir auch von Wolfgang Bartuschat in Erfahrung bringen. Er schreibt beispielsweise iber Spinoza:
,1661 schreibt er auch an Oldenburg [...], daR er, um Auskunft Gber die Struktur Gottes geben zu
kdnnen, nichts Besseres habe finden kénnen, ,als es auf geometrische Art darzutun®.“’3! Als
Briefpartner ist an dieser Stelle Henry Oldenburg — langjahrige Sekrater der Royal Society in London
— gemeint, der unter anderem auch mit Newton spater im Briefwechsel stand.

Doch Oldenburg ist nicht das Einzige, was Spinoza und Newton verbindet. James Gleick schreibt tiber
das Konzept der Principia: ,Newton baute seine Argumentationskette nach dem Muster der

“732 3lso in etwa wie

klassischen griechischen Geometrie auf: Axiome, Lemmata, Korrolare; [...]
Spinoza. Uberraschend ist auch, dass beide Denker fiir die damalige Zeit ketzerische Gedanken
hegten.”® Wir mdchten in dieser Arbeit nicht spekulieren, ob Newton von Spinozas Werke

beeinflusst wurde — obwohl Nachforschungen zu diesem Thema sicher sehr interessant waren”* —;

727 SPINOZA 1987, S. 78

728 Darauf weist auch Wolfgang Bartuschat hin. Er schreibt nur: ,Dieser Beweis findet sich bei Descartes nicht.”
SPINOZA 1987, S. 171. Ob dieser Beweis von Bedeutung ist oder nicht, dartiber wird dort nicht diskutiert.

729 ygl. dazu SPINOZA 1987, S. XXV-XXVI

730 Genauer heilt der Titel: Descartes’ Prinzipien der Philosophie auf geometrische Weise begriindet mit dem
»~Anhang, enthaltend metaphysische Gedanken”

731 SPINOZA 1987, S. XXVI

732 GLEICK 2004, S. 139

733 Einen kurzen Uberblick zu Newtons ketzerischen Gedanken zu den Dreifaltigkeiten usw. gibt James Gleick.
(vgl. GLEICK 2004, S. 114 ff.)

Und Wilhelm Weischedel schreibt beispielsweise zu Spinozas anonym erschienenen Werk Tractatus
theologico-polticus (1670): ,,Kaum erschienen, wird der >>Theologisch-Politische Traktat<< verboten, und zwar
von Universitatskanzleien ebenso wie von kirchlichen und staatlichen Behérden; dabei macht es keinen
Unterschied, ob es sich um katholische oder um protestantische Instanzen handelt.” WEISCHEDEL 1989, S. 163
734 Wenn Newton sich mit Spinozas Werken auseinandergesetzt hitte, wiirde das beispielsweise einigermaRen
erklaren, weshalb er fiir Descartes wenig gute Worte findet (und Spinoza erst gar nicht erwdhnt). Denn obwohl
Newton insgeheim eine Kritik an der Religion auslibt, bleibt er doch eine sehr gottesfiirchtige Person. Aus
diesem Grund kénnten ihm Descartes und noch mehr die metaphysischen Gedanken von Spinoza zuwider
gewesen sein? Das sind Fragen, die wir uns in dieser Arbeit zwar stellen, jedoch keine Antwort erhoffen diirfen.
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denn die geometrische Methode war damals nicht so selten,”*

und dass man zur damaligen Zeit als
Wissenschaftler mit der Religion nicht auf einem guten Fulle stand, dirfte auch nicht die Ausnahme
gewesen sein. Auch kdnnen Menschen voneinander unabhangig zu ahnlichen Ideen und
Einstellungen gelangen. Besonders wahrscheinlich ist dies der Fall, wenn Menschen an
verschiedenen Orten dieselben Lehren studieren. Und bei Spinoza und Newton trifft zumindest das
mit Sicherheit zu. Beide wurden durch Descartes Werke stark beeinflusst (und haben diese

anschlieBend einer (konstruktiven) Kritik unterzogen).

Newton studiert aber auch die Dialogpartner von Descartes, beispielsweise Fermat. Der wiederum
hatte sich auf Grund der Diskussion zwischen ihm und Descartes (in der Optik) mit dem Minimum
(bzw. Extremalen) beschéftigt, wie wir uns erinnern kdnnen. Paul Lorenzen schreibt hierzu: ,,FERMAT
(1601-1665) findet fur algebraische Kurven eine Methode aus der Gleichung ¢ (x,y) = 0 durch
Ubergang — wie wir sagen wiirden — zu ¢ (x + Ax,y + Ay) = 0 die Maxima und Minima zu
bestimmen. Die Erkenntnis, daR Integration und Tangentenbestimmung (Differentation) in gewissem
Sinne Umkehrungen voneinander sind, wird zuerst von BARROW (1630-1677), dem Lehrer
NEWTONSs, ausgesprochen. Wir formulieren diesen Zusammenhang heute — nach LEIBNIZ — als
Hauptsatz der Infinitesimalrechnung etwas so:

AusZ—i = f folgt [ f dx = AF und umgekehrt.

Durch die Geometrie von DESCARTES wurde die Algebra in die Diskussionen um die
Grenzprozesse einbezogen. WALLIS (1616 bis 1703) schreibt 1655 seine , Arithmetica infinitorum®, in
der z.B. unendliche Produktentwicklungen wie

vorkommen.

Auf der Basis der griechischen Mathematik, erweitert um die infinitesimalen Ideen der
Geometrie von CAVALIERI einerseits, der Arithmetik von WALLIS andererseits, erwuchs dann —
zusammengeschmolzen durch die analytische Geometrie von DESCARTES — die neuzeitliche Analysis,

zunachst ihr grundlegender Teil, die Differential- und Integralrechnung.“”*®

Wir sehen, es dreht sich so ziemlich viel um einen gewissen Schwerpunkt; namlich um die Person
Descartes. Auch Walter Greiner schreibt liber Newton: ,Von Descartes’” und John Wallis ausgehend,
begriindete er die Infinitesimalrechnung und die Reihenlehre, bestimmte Krimmung und
Wendepunkt vieler Kurven. Veranderliche GréBen nannte er Fluenten, die Geschwindigkeit ihrer
Anderung Fluxionen, und ermittelte aus den Fluenten die Fluxionen und umgekehrt.“’3¢ Doch nun,
um nicht zu sehr auszuschweifen, kommen wir gleich zum nachsten und letzten Gesetz.

735 SPINOZA 1987, S. XXVI

736 LORENZEN 1960, S. 150-151
737 vgl. auch GREINER 2002, S. 513
738 GREINER 2002, S. 507

160



3. Gesetz

Doch wie sieht es nun mit dem dritten Newtonschem Gesetz aus? Ist nicht diese wenigstens ganz neu
und nur Newton zuzuschreiben? Uberaschenderweise kommt das dritte Gesetz von Newton schon
bei Lucretius und bei Descartes vor.”>® Descartes schreibt:

,43. Worin die Kraft eines beliebigen Kérpers zur Einwirkung und zum Widerstand besteht.

Hier aber muR sorgfaltig beachtet werden, worin die Kraft eines beliebigen Kérpers zur Einwirkung
auf einen anderen oder zum Widerstehen der Einwirkung eines anderen besteht, namlich allein
darin, dal’ zufolge des an ersterer Stelle angefiihrten Gesetzes ein jedes Ding von sich aus dazu
tendiert, in demselben Zustand zu verharren, in dem es sich befindet.“’* Wir sehen, dass Descartes
flr das dritte Gesetz in gewissem Sinnen einen Erhaltungssatz fordert. Das ist aber nicht wirklich
unerwartet, wenn wir bedenken, dass Descartes eben fiir das Gesetz der Erhaltung eintritt und
Newton fiir das Gesetz der Kréfte. Die Ironie an der ganzen Sache ist, dass das dritte Gesetz —
welches beschreibt, wie die Krafte jeweils auftreten usw. — tatsdchlich die Impulserhaltung

ausdruckt:
P — R — > dﬁ
F12 = — F21 | F = E
dp12 dpz; dpz,
P12z _ _ 4Pn1 |+ P21
dt dt dt
dpiz |, dpa; _ dpiz , dpzg __ dPGesamt
a T a =0 ! at Tar T at
APGesamt
Bgesamt _
dt

Die obige Formel sagt aus, dass die zeitliche Anderung der Impulse null ist — oder mit anderen
Worten, dass der Impuls sich nicht mit der Zeit &ndert bzw. konstant bleibt.

Doch wir wollen in dieser Arbeit die Gesetze nicht allzu detailliert diskutieren, denn das wurde schon
zur Geniige getan. So schreibt Saltzer: ,Ubernommen hat Newton de facto sein erstes
Bewegungsgesetz, das sog. Tragheitsgesetz, ibernommen hat er den Zentralbegriff seines
Kraftgesetzes, die >quantitas motus< qua >Impuls< m x v, deren >mutatio< dann proportional
nach GroRRe und Richtung der von aullen einwirkenden Kraft sein soll — so der Inhalt seines
Kraftgesetzes, des Grundgesetzes der Mechanik. Auch die Erlduterungen zu den drei >leges motus<
zeigten Entsprechungen zu einschldgigen Paragraphen bei Descartes; philologische Kriterien, an

Details angelegt, wiirden die textliche Verwandtschaft noch deutlicher belegen.“74!

Wir wollen in dieser Arbeit einen Schritt weiter wagen und die folgende Hypothese aufstellen:

739 vgl SALTZER 2000, S. 35
740 DESCARTES 2005, S. 147-149 (11/43); vgl. SALTZER 2000, S. 39
741 SALTZER 2000, S. 40
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Diese Hypothese mdchten wir natlirlich noch begriinden. Dazu méchten wir noch einmal den

Descartesschen Gesetzen die Newtonschen Gesetze gegeniberstellen:

Die mechanischen Gesetze

Gesetze Descartes Newton

1. Gesetz | Ein jedes Ding behdlt von sich aus denselben | Jeder Kérper beharrt in seinem
Zustand bei, und daher fdhrt ein Ding, das Zustand der Ruhe oder
sich einmal in Bewegung gesetzt hat, immer | gleichférmigen geradlinigen
fort, sich zu bewegen. Bewegung, wenn er nicht durch

einwirkende Krdifte gezwungen
wird, seinen Zustand zu éndern.

2. Gesetz | Jede Bewegung ist aus sich selbst heraus Die Anderung der Bewegung ist der
geradlinig, und deshalb tendiert alles, was Einwirkung der bewegenden Kraft
sich kreisférmig bewegt, sich vom proportional und erfolgt in
Mittelpunkt des Kreises zu entfernen, den es | Richtung derjenigen geraden Linie,
beschreibt. in welcher jene Kraft wirkt.

3. Gesetz Ein Kérper verliert nichts von seiner Die Wirkung ist stets der
Bewegung, wenn er auf einen anderen Gegenwirkung gleich, oder die
auftrifft, der eine grofSere Kraft besitzt; trifft | Wirkungen zweier Kérper
er hingegen auf einen mit geringerer Kraft aufeinander sind stets und gleich
auf, verliert er gerade so viel Bewegung, wie | und von entgegengesetzter
er auf jenen libertrdgt. Richtung.

Anschliefsend fassen wir den konzeptuellen Zusammenhang zwischen Descartes und Newton in Form

einer Tabelle zusammen:

. DiemechanischenGesetze

Descartes Thema Newton
1. Naturgesetz: Bewegungsverharrung 1. Gesetz:
Zustandsbewahrung © Zustandsbewahrung
(auch in der der Bewegung
Bewegung)
2. Naturgesetz: Anderung des Zustandes durch 2. Gesetz:
In Abhadngigkeit von Zwang (bzw. Kraftaufwand) Die
Zwang (= Kraft) © Bewegungsanderung
entsteht ist dem Zwang bzw.
Bewegungsanderung Kraftaufwand
proportional
3. Gesetz: Eine allgemeine Aussage wie 3. Gesetz:
Die Art, wie StoRRe man Wechselwirkungen Wie
ablaufen. definieren kann. Wechselwirkungen
© stattfinden.

Doch trotz dessen scheint Newton gegentliber Descartes nicht wohlgesonnen zu sein. Und das,

obwohl Descartes bei der Veréffentlichung der Principia von Newton (1687) schon beinahe 40 Jahre

tot (1650) ist. Saltzer schreibt (iber Newton: , Er benutzt Descartsche Diktionen und seinen Modus

der Grundlagendiskussion, nennt ihn aber in den Principia nicht, fihrt ihn nur negativ und global als
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Urheber und Ardressanten einer Abart erklarender Mechanik, die sich Hypothesen’? fingiert, wo es
doch nur auf das plane induzieren wahrer Satze aus den Phanomenen ankommt, das offenbar fraglos
gelingt, wenn man nur den Hypothesen keinen Raum gibt - >>non obstantibus hypothesibus<< aus
der Regula Philosophandi IV zu Beginn vom Buch Ill der Principia Mathematica.“”** Newton schreibt
namlich im 3. Buch der Principia vier Regeln zur Erforschung der Natur. Die vierte besagt: ,In der
Experimentalphysik muR man die aus den Erscheinungen durch Induktion geschlossenen Satze, wenn

742 Nach dem Newtonschen Konzept beruht das Experiment natiirlich auch auf theoretischen

Voraussetzungen, doch diese sind die Prinzipien, die durch die von ihm beschriebene Erfahrungsanalyse
gewonnen wurden. Der Anti-Hypothesen-Satz richtet sich vor allem gegen die Cartesianer, die — obzwar sie es
beabsichtigen — keine physikalische Experimentalwissenschaft, sondern eine spekulative Naturphilosophie
entwickelt hatten.” VOLTAIRE 2006, S. 38

743 SALTZER 2000, S. 36

Diese letzte Seite des dritten Buches von Principia, wo Newton deutlich ausspricht ,,Hypothesen erdenke ich
nicht” ist bei genauem Hinsehen voller Doppeldeutigkeit. Denn

1. Newton schreibt in der Tat, dass er das Prinzip hinter der Schwerkraft nicht habe I16sen kénnen: ,Ich
habe noch nicht dahin gelangen kénnen, aus den Erscheinungen den Grund dieser Eigenschaften der
Schwerkraft abzuleiten, und Hypothesen erdenke ich nicht. Alles ndmlich, was nicht aus den
Erscheinungen folgt, ist eine Hypothese, und Hypothesen, seien sie nun metaphysische oder
physische, mechanische oder diejenigen der verborgenen Eigenschaften, diirfen nicht in die
Experimentalphysik aufgenommen werden. In dieser leitet man die Satze aus den Erscheinungen ab
und verallgemeinert sie durch Induktion. Auf diese Weise haben wir die Undurchdringlichkeit, die
Beweglichkeit, den Stol der Korper, die Gesetze der Bewegung und der Gravitation kennengelernt. Es
genlgt, dal die Schwerkraft existiere, daR sie nach den von uns dargelegten Gesetzen wirke und daR
sie alle Bewegungen der Himmelskorper und des Meeres zu erkldren im Stande sei.” (NEWTON 2004,
S. 958)

2. Doch ergénzt er zugleich durch eine Hypothese, dass er die gravitative (und die abstoRende)
Wechselwirkung als das Prinzip schlechthin ansieht: ,,Es wiirde hier der Ort sein, etwas lUber die
geistige Substanz hinzuzufiigen, welche alle festen Kérper durchdringt und in ihnen enthalten ist.
Durch die Kraft und Tatigkeit dieser geistigen Substanz ziehen sich die Teilchen der Kérper
wechselseitig in den kleinsten Entfernungen an und haften aneinander, wenn sie sich bertihren. Durch
sie wirken die elektrischen Kérper in den groRten Entfernungen, sowohl um die nachsten Korperchen
anzuziehen, als auch um sie abzustoRen. Mittelst dieses geistigen Wesens stromt das Licht aus, wird
zuriickgeworfen, gebeugt, gebrochen und erwarmt die Kérper. Alle Gefiihle werden erregt und die
Glieder der Tiere nach Belieben bewegt durch die Vibrationen desselben, welch sich von den dulleren
Organen der Sinne, mittelst der festen Faden der Nerven bis zum Gehirn und hierauf von diesem zu
den Muskeln fortpflanzen. Diese Dinge lassen sich aber nicht mit wenigen Worten erklaren, und man
hat noch keine hinreichende Anzahl von Versuchen, um genau die Gesetze bestimmen und beweisen
zu kénnen, nach welchen dieser elektrische und ungreifbare Geist wirkt. —“ (NEWTON 2004, S. 958)
(Zur Verdeutlichung unterstrichen von Eren Simsek.)

Diese zwei Absitze, welche gleich untereinander stehen, ergédnzen sich in keinster Weise, schlieBen sich
sogar gegenseitig aus und zeigen deutlich, dass Newton selbst von Hypothesen umgeben war. Das ist auch
natiirlich, denn die Wissenschaft griindet prinzipiell ausschliefSlich auf Hypothesen! Bei den beriihmten Fragen
der Optik, welche auch zum Schluss des dritten Buches stehen, geht Newton noch detaillierter auf dieses
Prinzip bzw. auf seine Hypothesen ein. Zu Punkt 1 sei noch zu erwahnen, dass er hier offensichtlich sehr stark
Kepler folgt, denn schon Kepler versuchte Ebbe und Flut mit der Anziehungskraft zu erklaren. So schreibt Volker
Bialas zu den Gedanken von Kepler: , Die Gravitation der Sonne bewirkt eine Anderung der Geschwindigkeit der
Bahnbewegung des Planeten in Abhangigkeit von seiner Entfernung zum Zentralkérper, wahrend die Gezeiten
der Meere durch die Anziehung des Mondes erklart werden. Hier wiederum wird die traditionelle Auffassung
von der Trennung irdischer und himmlischer Bewegungsvorgange durchbrochen. Demnach wiirden sich auch
Erde und Mond, waren sie durch spezifische Krafte nicht in ihren Bahnen gleichsam festgehalten, aufeinander
zubewegen, wie sich auch zwei Steine auBerhalb des Kraftbereichs eines dritten Kérpers an einem
dazwischenliegenden Ort vereinigen wiirden.” BIALAS 2004, S. 97-98

Sehr interessant ist es, dass Galilei in seinem Dialog diese zukunftsweisende Theorie von Kepler (zu Unrecht)
tadelt. (vgl. dazu GALILEI 1891, S. 483 und FuRnote 29; GLEICK 2004, S. 146-147)
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nicht entgegengesetzte Voraussetzungen vorhanden sind, entweder genau oder sehr nahe fiir wahr
halten, bis andere Erscheinungen eintreten, durch welche sie entweder groRere Genauigkeit
erlangen oder Ausnahmen unterworfen werden.

Dies mul’ geschehen, damit nicht das Argument der Induktion durch Hypothesen aufgehoben

werde. 74

Hier schlagt interessanterweise Newton einen anderen Weg ein als Kepler. Erst Karl Popper wird
Jahrhunderte spater wieder zeigen kénnen, dass Kepler hier Recht hatte. Deshalb haben wir auch das
Kapitel Prinzipien der (klassischen) Physik mit dem Zitat ,1. Regel. An Ursachen zur Erlduterung
nattrlicher Dinge nicht mehr zuzulassen, als wahr sind und zur Erklarung jener Erscheinungen
ausreichen.” von Newton eingeleitet. Damit sie heute noch ihre Giiltigkeit behélt, wirden wir diese
Regel wohl eher etwas umschreiben: ,1. Regel. Die Theorien bzw. Hypothesen zur Erlauterung
natirlicher Phanomene so gestalten, dass sie zur Erkldrung jener Erscheinungen ausreichen und dem
Prinzip der Einfachheit moglichst geniigen.” Denn ob eine Aussage wahr ist oder nicht, das liegt nicht
in unserem Ermessen. Karl Popper hebt das deutlich hervor, wenn er schreibt: ,Unsere Wissenschaft
ist kein System von gesicherten Satzen, auch kein System, das ist stetem Fortschritt einem Zustand
der Endgultigkeit zustrebt. Unsere Wissenschaft ist kein Wissen [epistémé]: weder Wahrheit noch
Wahrscheinlichkeit kann sie erreichen.“”* Wir kénnen nur sagen, ob sich Theorien bzw. Hypothesen
bewdhrt haben. So benétigt natiirlich auch Newton, auch wenn er es sich offensichtlich selbst nicht
eingestehen wollte, fiir seine Gesetze Hypothesen, wie beispielsweise eine (erweiterte) atomistische
Struktur der Physik’®, den absoluten Raum und die absolute Zeit.”*’ Diese méchten wir uns gleich
genauer ansehen und mit den Hypothesen von Descartes vergleichen. Nur so kénnen wir den
Unterschied zwischen Descartes’ und Newtons Denken bzw. Mechanik vergleichen und somit besser
verstehen. (Viele der unten angefiihrten Themen wurden in dieser Arbeit bereits behandelt. Der
Abschnitt dient nur als Zusammenfassung und kann daher vom Leser ohne Bedenken lbersprungen
werden.)

Die Fundamentalste Eigenschaft von Kérpern:

Descartes schreibt (iber die Theorie der Atome von Demokrit: ,[...] sie ist erstens zuriickzuweisen,
weil er diese Koérperchen als unteilbar unterstellte und das durch eine Bezeichnung ausdriickte, die
ich ebenfalls verwerfe.”® Sie ist auRerdem zuriickzuweisen, weil er sich ausdachte, da um diese
kleinen Kérper herum ein Vakuum sei, von dem ich beweise, dal§ es nicht zugestanden werden kann;
drittens weil er diesen Kérpern Gewicht zusprach, das ich an keinem Kérper einsehen kann, wenn er
flr sich allein betrachtet wird, sondern nur, insofern er von der Lage und der Bewegung anderer
Korper abhangt und sich auf diese bezieht; und schlieRlich, weil er nicht zeigte, auf welche Weise sich
die einzelnen Dinge allein aus der Verbindung der Kérperchen bilden sollten, und dort, wo er dies

74 NEWTON 2004, S. 837

745 POPPER 2005, S. 266

746 Mit der Einsicht, daR die Gravitation ein aktives Prinzip ist, eine Bestimmung von der Art eines
Gegeneinander-Verhaltens, also keine Bestimmung, die einem Atom als Einzelnem und als Eigenschaft
zugeschrieben werden kann, modifizierte Newton den Begriff des Atomismus.” VOLTAIRE 1997, S. 53, Fullnote
150; (vgl. auch S. 51 FuRnote 143 und S. 67)

747 vgl. VOLTAIRE 1997, S. 38

748 Newton schreibt dagegen: ,,Die prima materia muR aus Atomen bestehen. Mag diese Materie auch so klein
sein, daf man sie nicht erkennen kann.” GLEICK 2004, S. 35
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von irgendwelchen zeigte, nicht alle seine Begriindungen untereinander (ibereinstimmen —
zumindest insofern ein Urteil Gber das, was von seinen Ansichten Uberliefert ist, gestattet ist. Ob
aber das, was ich bisher iber die Philosophie geschrieben habe, ausreichend koharent ist, (iberlasse
ich der Beurteilung anderer.“”* Wir kénnen schon an diesen Zeilen erkennen, dass Newton beinahe
zur Ganze die Gegenposition von Descartes einnahm, welche ihn schlieRlich zum Erfolg flihrte. War
es bei Descartes die Ausdehnung, welche einen Korper auszeichnet, so ist es bei Newton die
Masse!”™® Und auch die Masse ist fiir Newton jene Eigenschaft, welche dem Tragheitsprinzip
zugrunde liegt. Newton hat somit ganz genau die Schwiéiche der Descartesschen Hypothese
ausmachen kénnen: inp = m - v fehlt es an (tréiger) Masse.”>* Die trige Masse, mit welcher Newton
sein 1. Gesetz definiert ist wohl Gberhaupt die wichtigste BasisgrofRe in der klassischen Physik, ,von
der andere Parameter sehr wohl abhangen, die aber selbst von allen anderen als strikt unabhangig
gilt“1’52  Der Charakter ihrer Universalitat” [...] ,liegt darin, daR sie fiir jeden individuellen Kérper
stets und an jedem Ort invariant ist und bleibt. Selbst wenn nur ein Kérper im Universum existierte,
er ware trdge, nicht aber schwer. Darin liegt einer der Griinde, weshalb Newton nur die Tragheit,
nicht aber die Schwere als eine der Priméareigenschaften der Materie ansieht.”® Fiir Descartes ist die
entsprechende Singularitdtseigenschaft der Materie an der Basis eindeutig die extensio.“”* So
beginnt Newton sein Principia nicht mit den drei Grundgesetzen. Sondern, er gibt zuerst acht
Erklarungen und eine Anmerkung, wobei er mit den ersten drei Erklarungen gleich die trdge Masse
zu erkldren versucht.”>

Wir erkennen, dass Newton folgende Begriffe als eine verschiedene Ausdrucksweise desselben
betrachtet:

Materie = Masse = Korper = Tragheit.”®
Descartes hingegen:

Materie = Korper = Ausdehnung = Verharrung.”™’

749 DESCARTES 2005, S. 625 (1V/202)

750 SALTZER 2000, S. 33

751 SALTZER 2000, S. 40

752 SALTZER 2000, S. 34

753 Newton schreibt: ,Unter der ihnen eigentiimlichen Kraft begreife ich die Kraft der Tragheit, welche
unveranderlich ist, wogegen die Schwerekraft mit der Entfernung von der Erde abnimmt.“ NEWTON 2004, S.
857

754 SALTZER 2000, S. 34

755 Die Uberschriften lauten:

Erkldrung |: ,,DIE GROSSE DER MATERIE WIRD DURCH IHRE DICHTIGKEIT UND IHR VOLUMEN VEREINT
GEMESSEN.“

Eklarung Il: ,,DIE GROSSE DER BEWEGUNG WIRD DURCH DIE GESCHWINDIGKEIT UND DIE GROSSE DER MATERIE
VEREINT GEMESSEN.“

Eklarung Ill: ,DIE MATERIE BESITZT DAS VERMOGEN ZU WIDERSTEHEN; DESHALB VERHARRT JEDER KORPER,
SOWEIT ES AN IHM IST, IN EINEM ZUSTANDE DER RUHE ODER DER GLEICHFORMIGEN GERADLINIEN
BEWEGUNG.” NEWTON 2004, S. 637

756 SALTZER 2000, S. 42

757 vgl. SALTZER 2000, S. 42

»Wechselweise exklusiv sind in beiden >Principia< also die Termini extensio fir den einen und inertia fur den
anderen Text!“7>7 (SALTZER 2000, S. 40)
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Wir kdnnen hier also zugleich in einer Tabelle zusammenfassen, wie sich die Ansichten (iber die
Materie und dessen Wechselwirkung unterscheiden:

Physikalische Inhalte Descartes Einstellung Newtons Einstellung
Fundamentale Eigenschaft der Materie Ausdehnung Masse

Atomistische Vorstellungen der Unendlich zerlegbar Uber die Zerlegbarkeit
Untrennbarkeit entscheidet das Experiment’>®

Atomistische Vorstellung der StoRe StoRe + Fernwirkung

Wechselwirkung
(Kohésion) Entsteht durch die Durch eine bestimmte
(relative) Ruhe der Anziehungskraft der
Teilchen Teilchen”™®

Die Eigenschaften von Raum und Zeit:

Flr Descartes hat die fundamentale Eigenschaft, die Ausdehnung der Materie, eine tiefer gehende
Bedeutung. Denn so kann Descartes, wie wir bereits gesehen haben, sogleich den Raum definieren,
da es fir ihn kein Vakuum geben darf. Er schreibt: ,,Wenn wir die Idee irgendeines Kérpers, die wir
besitzen, zum Beispiel die eines Steines bestimmen wollen, dann trennen wir von dieser Idee alles
ab, von dem wir erkennen, daf} es fiir die Natur dieses Korpers nicht erforderlich ist: und zwar
verwerfen wir zunachst die Harte, weil, wenn der Stein geschmolzen oder in winzigste Staubpartikel
zerteilt wird, er die Harte verliert, und dennoch deswegen nicht etwa aufhort, ein Kérper zu sein;
weiterhin verwerfen wir die Farbe, weil wir haufig Steine gesehen haben, die so durchsichtig waren,
daR an ihnen keinerlei Farbe war; wir verwerfen das Gewicht, weil, obgleich das Feuer duRerst leicht
ist, deswegen nicht weniger angenommen wird, dal’ es ein Koérper ist; und schlielich verwerfen wir
die Kalte und die Warme und alle anderen Qualitdten, weil sie sich entweder an dem Stein gar nicht
zeigen, oder nicht anzunehmen ist, dall durch ihre Veranderung der Stein die Natur der
Korperlichkeit verlieren wirde. Auf diese Weise werden wir feststellen, dal gar nichts in der Idee des
Korpers bestehen bleibt, auller dal er etwas in Lange, Breite und Tiefe Ausgedehntes ist, und das
findet sich ebenso in der Idee nicht nur des mit Kérpern erfillten, sondern auch desjenigen Raumes,
der Vakuum genannt wird.“’®° Saltzer schreibt: ,Das wahre Vakuum wére demnach die Negation all
dieser und aller sonstigen physischen Zuordnungen.“’®! Damit es kein Vakuum geben kann, missten
die Kérper natirlich unendlich teilbar sein bzw. ein Kontinuum ergeben.”®? Das bedeutet fiir

758  Rhnlich duRert er sich auch in der Diskussion der dritten Regel zur Erforschung der Natur. Aus der Tatsache,
so schreibt er hier, daB entsprechend der Mathematik die Teile eines Kérpers durch Rechnung in immer noch
kleinere zerlegt werden kdnnen, folgt nicht, daB dieses in der Natur tatsdachlich moglich ist, sondern dariiber
entscheidet erst das Experiment.” VOLTAIRE 1997, S. 39

759 Ganz klar nimmt Newton in seiner Optik, bei der Frage 31 dazu Stellung: ,Die Theile aller homogenen harten
Korper, die sich vollkommen beriihren, hdangen mit starkster Kraft einander. Um zu erklaren, wie dies moglich
ist, haben Einige mit Hakchen versehene Atome erfunden, womit sie aus dem, was sie erst beweisen wollen,
einen Schluss ziehen; Andere sagen, die Korper seien durch die Ruhe fest verbunden, d.h. durch eine
verborgene Eigenschaft, oder eigentlich durch gar nichts, wieder Andere, sie hangen zusammen durch
zusammenwirkende Bewegungen, d.h. durch relative Ruhe. Ich ziehe es vor, aus ihrer Cohasion zu schliessen,
dass die Theilchen einander mit einer gewissen Kraft anziehen, welche bei unmittelbarer Beriihrung
ausserordentlich stark ist, bei geringen Abstdnden die erwdhnten chemischen Vorgange verursacht, deren
Wirkung sich aber nicht weit von den Theilchen fort erstreckt.” NEWTON 1983, S. 258

760 DESCARTES 2005, S. 103-105

761 SALTZER 2000, S. 45

762 ygl. SALTZER 2000, S. 45
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Descartes gibt es keine Atome.”® Diese Denkweise ist sehr konsequent, denn gibt es keine Materie,
so gibt es auch keinen Raum — und gibt es keinen Raum so auch keine Materie.”®* (Wir werden in der
Allgemeinen Relativitétstheorie und in der relativistischen Quantenmechanik dann sehen, dass
Descartes” Denken, dass der Raum nicht nichts ist, sondern mit der Materie wechselwirkt, wieder
eine Bedeutung gewinnen wird.)

Flr Newton ist hingegen der Raum absolut und kann daher auch (zumindest rein theoretisch) leer
bzw. frei von Materie sein. Er schreibt in seiner Anmerkung bevor er zu seinen drei Gesetzen
Ubergeht: ,,Der absolute Raum bleibt vermoge seiner Natur und ohne Beziehung auf einen dulReren
Gegenstand stets gleich und unbeweglich.“’%> Newton hat sicher einige gute Griinde um den
absoluten Raum vorauszusetzen. Einer davon ist, dass er nicht von den Erhaltungssatzen lberzeugt
ist’, wie wir noch spiter zeigen werden. Daher benétigt Newton andere Dinge, welche stets
erhalten bleiben und in irgendeiner Weise Gott reprasentieren.”®” Diese sind somit der absolute
Raum und die absolute Zeit.”®® In seinen zu Lebzeiten nicht veréffentlichten Entwiirfen (zum
Scholium) steht: ,,Weil jeder einzelne Teil des Raumes immer ist und jedes einzelne Moment der Zeit

uberall ist, wird Gott gewi immer und tberall sein“ "%,

In der folgenden Tabelle sind Descartes” und Newtons Ansichten wieder gegeniibergestellt:

Physikalische Inhalte Descartes Einstellung Newton Einstellung

763 ygl. SALTZER 2000, S. 45

764 ygl. SALTZER 2000, S. 45

765> NEWTON 2004, S. 642; vgl. dazu REBHAN (1) 2006, S. 8

786 \Wenn man es genau nimmt, ist Newton eigentlich schon wenigstens von einem Erhaltungssatz tiberzeugt;
namlich von der Erhaltung der Masse. Newton schreibt: , All dies bedenkend, scheint es mir wahrscheinlich zu
sein, daB Gott am Anfang die Materie in soliden, massiven, harten, undurchdringlichen, beweglichen Teilchen
von solcher GroRe und Gestalt und mit solchen weiteren Eigenschaften und in solchem Verhaltnis zum Raume
erschuf, wie sie am besten dem Zweck entsprachen, fiir den er sie geschaffen hatte; ... Solange die Teilchen
bestehen bleiben, kénnen sich auf ihnen Korper ein und derselben Natur und Struktur zu allen Zeiten
zusammensetzen ... Damit also die Natur bestandig ist, kdnnen die Verdnderungen der kdrperlichen Dinge nur
in verschiedenen Trennungen und neuen Vereinigungen und Bewegungen dieser bestdandigen Teilchen
bestehen; [...]“ zitiert nach VOLTAIRE 1997, S. 53

787 Dieser absolute, materiefreie Raum allein ,vermag >sensorium Dei<’® zu sein, der Vorstellungsort géttlicher
Allperzeption und, vor allem, der Realisator aller >active principles<, wie etwa der Schwere, die nur extrinsisch
auf die rein rezeptive passive >Masse-Materie< einwirken.” SALTZER 2000, S. 46

Sensorium Dei kann man frei Gbersetzen mit Organ Gottes. An dieser Stelle mochten wir natirlich bemerken,
dass Newton diese Gleichnisse zwischen Gottes Eigenschaften und den Eigenschaften von Raum zwar zieht und
veroffentlicht, jedoch viel vorsichtiger, als sie meist interpretiert wurden. Auf eine prazise Auseinandersetzung,
inwiefern Newton den Raum mit Gott in Verbindung bringt, méchten wir in dieser Arbeit nicht eingehen. Wir
verweisen den interessierten Leser gerne auf VOLTAIRE 1997, S. 362-363, FuRnote 12; OPTIK 1983, (Frage 28,
31)

768 Die absolute, wahre und mathematische Zeit verflieRt an sich und vermége ihrer Natur gleichférmig und
ohne Beziehung auf irgendeinen duReren Gegenstand. Sie wird auch mit dem Namen Dauer belegt.” NEWTON
2004, S. 641; vgl. REBHAN (I) 2006, S. 9

769 GLEICK 2004, S. 158 und FulRnote 16
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Absoluter Raum’”° Nein!7”! Ja!

Absolute Zeit””? Nein!’”3 Ja!

Vakuum Nein! Ja!
Vakuum=(kontinuierliche) Materie Ja! Nein!

770 Eckhard Rebhan erliutert: ,Mit absolutem Raum ist also gemeint, dass dieser ohne Bezug auf das
Vorhandensein materieller Kérper ,,an sich” existiert, dass seine Eigenschaften also nicht von diesen beeinflusst
werden und stets gleich bleiben. Wie nehmen es als empirische Tatsache hin, dass der Raum drei Dimensionen
besitzt, d.h. dass jeder Raumpunkt eindeutig durch die Angabe von drei Koordinaten festgelegt werden kann,
und betrachten es als eine fiir die Mechanik brauchbare Arbeitshypothese, dass sich der Raum allseits bis ins
Unendliche erstreckt und euklidisch ist. Euklidizitdt des Raumes ist eine Eigenschaft, die gemessen werden
kann. Wir denken uns die Messung von Langen und Winkeln in Gblicher Weise mit Meterstab und Gradmesser
vorgenommen. Der Raum ist euklidisch, wenn in jedem rechtwinkligen Dreieck (= kiirzeste Verbindung von drei
Punkten) — groR oder klein und beliebig gelegen — der Lehrsatz des Pythagoras gilt. Der euklidische Raum ist
homogen und isotrop, d.h. kein Punkt ist vor irgendeinem anderen und keine Richtung vor irgendeiner anderen
ausgezeichnet.” REBHAN (1) 2006, S. 8-9

771 Obwohl die Vorstellung der Beschaffenheit der Materie von Kepler der Newtonschen dhnlicher ist, haben
Descartes und Kepler sehr dhnliche Vorstellungen von Raum und Zeit.

Volker Bialas gibt die Naturauffassung von Kepler wieder: ,Stets ist der Raum auf ein korperhaft Materielles
bezogen, erst in der Ausfiillung mit einem Korperhaften wird er existent. Somit ist ein Vakuum nicht denkbar.
Das ganze Universum ist von dem feinstofflichen Ather wie von der Fliissigkeit erfiillt. Ebenso ist ein
unendlicher Raum nicht moglich. Dieser wiirde die Unendlichkeit der Materie voraussetzen; seine Annahme
lieRe sich mit dem Postulat von der Endlichkeit und Begrenztheit der geschaffenen Welt nicht vereinbaren.”
(BIALAS 2004, S. 106) Und liber das Konzept der Zeit von Kepler, schreibt er:,,Ndherhin ist Zeit auf Messen
bezogen, indem die Ungleichheit von Bewegungen nicht anders wahrgenommen werden kann als durch ein
Vergleichen dessen, was sich auf gleiche GroRen bezieht. Daher ist die Zeit <<das Mal} der Bewegungen>>, und
das nachstliegende, uns bekannte Element ist der Uber die scheinbare Sonnenbewegung als Intervall zwischen
zwei Meridiandurchgangen definierte Tag [...].“ BIALAS 2004, S. 107

772 Eckhard erldutert: ,Wir akzeptieren es als empirisches Faktum, dass die Zeit eine einzige Dimension besitzt,
und benutzen als eine fiir die Mechanik brauchbare Arbeitshypothese, dass sie sich sowohl in die
Vergangenheit als auch in die Zukunft unendlich weit erstreckt. Sie ist homogen und isotrop, d.h. kein Zeitpunkt
ist vor irgendeinem anderen ausgezeichnet, insbesondere also auch die Zukunft nicht vor der Vergangenheit.
Die letzte Eigenschaft befindet sich in Ubereinstimmung mit den experimentellen Erfahrungen der
traditionellen Mechanik. Sie steht jedoch in krassem Gegensatz zu unserem Zeitgefiihl, nach dem
Vergangenheit und Zukunft sehr verschieden beurteilt werden.

Der Begriff der absoluten Zeit impliziert zusatzlich zu den genannten Eigenschaften noch den Begriff
der absoluten Gleichzeitigkeit: Zwei Uhren gleicher Bauart, die einmal synchronisiert worden sind, weisen zu
allen spateren Zeitpunkten unabhéngig von ihrer Lage im Raum und unabhéangig von ihrem Bewegungszustand
stets den gleichen Zeigerstand auf. (Diese Hypothese muss in der Relativitatstheorie revidiert werden.)”
REBHAN (l) 2006, S. 9
773 Es ist nicht so ganz einfach zu verstehen, was Descartes unter Zeit verstanden haben kénnte. Fest steht, dass
er ihr keine absolute Objektivitit zugesteht. Somit ist klar, dass er mit dem Begriff der absoluten Zeit nicht
einverstanden sein konnte. Descartes versteht daher unter Zeit einen ,gedanklichen Zugriff“. Doch ist sein
Gedanke von der Zeit, nicht derart relativ, wie es uns in der speziellen Relativitatstheorie gegeben ist; dass
namlich in einem bewegten System die Zeit langsamer vergeht, wie in einem relativ dazu ruhenden. Das kann
man sehr leicht damit begriinden, dass es zu jener Zeit einfach keine Experimente gab, welche darauf
hinweisen hatten kénnen. Insofern scheint Descartes zumindest an einer absoluten Gleichzeitigkeit nicht
prinzipiell zu zweifeln. Zum besseren Verstandnis wollen hier Descartes zitieren: ,So ist es nur ein gedanklicher
Zugriff, wenn wir die Zeit von der Dauer allgemein genommen unterscheiden und behaupten, dal’ sie das Maf}
der Bewegung sei; denn tatsachlich wird uns an der Bewegung keine andere Dauer als an unbewegten Dingen
einsichtig. Dies wird daraus klar, daB wir, wenn sich zwei Korper, der eine langsam, der andere schnell, eine
Stunde lang bewegen, an dem einen nicht mehr Zeit als an dem anderen zdhlen, obwohl an dem zweiten viel
mehr Bewegung vorhanden ist. Wir messen aber die Dauer samtlicher Dinge, indem wir sie mit der Periode
jener groBten und duBerst gleichméaRigen Bewegungen vergleichen, von der die Jahre und Tage hergenommen
sind, und diese Periode nennen wir Zeit, die daher zur Dauer im allgemeinen genommen, abgesehen von einem
besonderen gedanklichen Zugriff, nichts hinzuftigt.” DESCARTES 2005, S. 63 (I/57)
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Die Wichtigkeit der Erhaltungssatze:

Newton ist von den Erhaltungssdtzen nicht (zur Gédnze) iiberzeugt. Obgleich Newtons 3. Gesetz den
Impulserhaltungssatz ausdriickt,

= _ — —_ = _ LN . _ drn dp—n’ _ . _
Fip = —Fy - Fip + Fy1 =p12 + 021 = at Tt = Pcesamt = 0,

steht Newton, als ein Gegenspieler zu Descartes, den Impulserhaltungssatzen skeptisch gegentber.
Saltzer schreibt: , Die ontologische Mitverankerung der materialen Perseveranz samt ihren
wichtigsten Zustanden in den gottlichen Willen ist fiir Descartes wohl zur Schlissigkeit seines
universalen Weltverstiandnisses da, und das meine ich nicht nur duRerlich! Die viel radikalere
theologische Bindung zur Komplettierung seines Weltverstandnisses liegt bei Newton vor: sein Gott-
Pantokrator ist unmittelbares Subjekt der >active principles<, der wahren kosmogonischen Krafte,
durch die allein >Bewegung in die Weltprozesse kam<, und dieser Gott hat jederzeit die Moglichkeit,
diese zu andern und damit die >laws of Nature zu variieren<, wie es in >query< 31 der >Opticks<
heillt. Und ferner muls oder will Newtons Gott standig den im Naturgeschehen verlorengehenden
Impuls wieder refizieren, damit die >machina mundi< am Laufen bleiben kann. Von den realen,
ernsten metaphysischen Anbindung her gesehen ist Newtons Lex |, sein Tragheits- bzw.
Zustandsbewahrungsgesetz, ein Erhaltungsgesetz nur auf Zeit, auf unsichere Zeit, so daB wir, auf
unsere Thematik bezogen, letztlich folgende Situation haben: Fiir Newton gilt, >Tragheit ja, aber
keine universelle Erhaltung<; fiir Descartes gilt, >Universelle Erhaltung ja, aber keine Tragheit<.“”’* So
sieht Newton im allwissenden Gott von Descartes, welcher den Raum als eine kontinuierliche

775

materielle Extension’’> erschafft und Erhaltungsatze erlasst, ,,ohne durch willkiirliche

Gesetzeskorrektur oder durch standige Impulszufuhr seine Omnipotenz und Gnade unter Beweis

stellen zu missen“’7®

, eine allgemeine Gefdahrdung der Religion. Newton meint daher in seiner Schrift
De Gravitatione sive aequi pondio fluidorum””’, dass ,wenn wir mit Descartes sagten, die extensio

sei corpus, wiirden wir dann nicht dem Atheismus ganz klar den Weg bereiten...?“”’®

Wir wollen die Gegenpositionen der beiden grofRen Geister in einer Tabelle wiedergeben:

Physikalische Inhalte \ Descartes Einstellung Newton ‘s Einstellung
Tragheit Nein! Ja!
Erhaltungssatze Ja! Nein!

774 SALTZER 2000, S. 48

775 ygl. SALTZER 2000, S. 49

776 SALTZER 2000, S. 50

777 Harro Heuser interpretiert dieses Werk Newton auf folgender Weise: ,Auch Newton hatte, wie Henry More,
in Descartes die Speerspitze des Atheismus ausgemacht. Schon als Mittzwanziger, bevor er zum Magister
graduierte, schrieb er das fragmentarische Manuskript De gravitatione et aequipondio fluidorum (,,Uber
Gravitation und das Gleichgewicht von Flussigkeiten”), das mit Fliissigkeiten wenig und mit Gravitation gar
nichts zu tun hat. Es ist hauptsachlich eine Polemik gegen Descartes’ Raum- und Bewegungsbegriff und gegen
seine Trennung von Geist und Materie.“ HEUSER 2005, S. 69

778 zitiert nach SALTZER 2000, S. 49; (vgl. dazu auch VOLTAIRE 1997, S. 52)

Uber die gleiche Thematik werden dann spater in modifizierter Form Leibniz, der (gemeinsam mit Huygens)
indirekt in Descartes FulRstapfen tritt, und Clarke, welcher direkt die Rolle Newtons ibernimmt, ausfihrlicher
diskutieren. Dieser Dialog beeinflusst die Geschichte sehr stark. (vgl. dazu auch SALTZER 2000, S. 49)
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Die Rolle Gottes in der Principia von Descartes und Newton

Bei all ihren unterschiedlichen Theorien tiber die Physik und Himmelmechanik verbindet sie dennoch
die groRe Idee, dass es moglich ist, durch bestimmte universelle Gesetze die Natur zu beschreiben.
AuBderdem bedienen sich beide der Theory of Mind und versuchen sich in Gott hineinzuversetzen.
Sie mochten eine Antwort auf die bedeutende Frage geben: Weshalb hat Gott die Welt erschaffen,
und vor allem wie bzw. welche GréRe in der (abstrakten) Natur tragt die (abstrakten) Spuren von
ihm? Oder ganz einfach: Was spiegelt in der Welt das Abbild des Géttlichen wieder? Auf ihrer Fahrte
kommen beide Naturphilosophen auf zwei unterschiedliche Uberzeugungen, welche sich dann
wiederum in ihrer Physik wiederspiegeln:

Philosophischer Inhalt \ Descartes Einstellung Newton ‘s Einstellung
Universalitat und (Impuls)erhaltungssatz | Absoluter Raum & Absolute Zeit
Ewigkeitsspiegelung Gottes in der
Natur

Mit Newtons absolutem Raum und absoluter Zeit sind schon einige Zeitgenossen nicht ganz zu
frieden. Kritik bekommt Newton unter anderem vom britischen Philosophen und Bischof George
Berkeley, als auch vom deutschen Philosophen und Mathematiker Gottfried Wilhelm Leibniz.””®
,Leibniz erklarte, daR Raum und Zeit nicht von sich aus existierten, sondern nur als Beziehungen
zwischen materiellen Kérpern zu verstehen seien.“’?° (Diese oder dhnliche Vorstellungen sind
natdrlich nicht neu, denn wir hatten sie bereits bei Descartes. Was eben auch auf einen
zeitverzogerten Dialog zwischen Newton und Descartes hindeutet.) ,,Als Reaktion auf die Kritik von
Berkeley und Leibniz fligte Newton noch im Alter von siebzig Jahren einen Abschnitt am Ende seiner

«782

Principia an.“”® Aus diesem ,Scholium generale“’® wollen wir hier gerne zitieren:

,Es folgt hieraus, dal} der wahre Gott ein lebendiger, einsichtiger und machtiger Gott, daR er tber
dem Weltall erhaben und vollkommen ist. Er ist ewig und unendlich, allmachtig und allwissend, d.h.
er wahrt von Ewigkeit zu Ewigkeit, von Unendlichkeit zu Unendlichkeit, er regiert alles, er kennt alles,
was ist oder was sein kann. Er ist weder die Ewigkeit noch die Unendlichkeit, aber er ist ewig und
unendlich; er ist weder die Dauer noch der Raum, aber er wahrt fort und ist gegenwartig; er wahrt
stets fort und ist Uberall gegenwartig, er existiert stets und tberall, er macht den Raum und die
Dauer aus. Da jedes Teilchen des Raumes bestandig existiert und jeder unteilbare Moment der Dauer
iiberall fortwahrt, so kann man nicht behaupten, daR derjenige, welcher der Herr und Verfertiger
aller Dinge ist, nie und nirgend existiere. Jede Seele, welche er zu verschiedenen Zeiten, durch
verschiedene Sinne und durch die Bewegung mehrere Organe denkt, ist stets eine und dieselbe
unteilbare Person’®, Es gibt aufeinander folgende Teile in der Dauer und nebeneinander stehende

779 vgl. HOFFMANN 1997, S. 52-53

780 HOFFMANN 1997, S. 52-53

781 HOFFMANN 1997, S. 54

782 ygl. VOLTAIRE 1997, S. 364

In NEWTON 2004 ist es als ,,§. 61. Allgemeine Anmerkung.” ab der Seite 954 wiedergegeben.

78 An dieser Stelle (und im weiteren Verlauf) ist es sehr interessant, wie Newton das bewusste Kern-Selbst und
autobiographische Selbst mit der Idee eines Gottes zu vereinbaren oder zumindest in eine Analogie zu setzen
versucht. Damit betont schon bereits Newton, dass wir Gott am besten mit der h6chsten Bewusstseinsstufe
erkennen kénnen.
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Teile im Raume; es gibt aber nichts Ahnliches in dem, was die Person des Menschen ausmacht, oder
in seinem denkenden Prinzip und noch viel weniger wird dergleichen in der denkenden Substanz
Gottes stattfinden. Jeder Mensch, soweit er ein fihlendes Wesen ist, ist wahrend seines ganzen
Lebens und in allen verschiedenen Organen seiner Sinne ein und derselbe Mensch. Ebenso ist Gott
Uberall und bestandig ein und derselbe Gott. Er ist Gberall gegenwartig und zwar nicht nur virtuell,
sondern auch substantiell; denn man kann nicht wirken, wenn man nicht ist. Alles wird in ihm bewegt
und ist in ihm enthalten, aber ohne wechselseitige Einwirkung; denn Gott erleidet nichts durch die
Bewegung der Korper, und seine Allgegenwart |aRt sie keinen Widerstand empfinden. Es ist klar, dal§
der hochste Gott notwendig existiere, und vermoge derselben Notwendigkeit existiert er {iberall und
zu jeder Zeit."’® Und weiter unten schreibt Newton: ,Dies hatte ich von Gott zu sagen, dessen Werke
zu untersuchen die Aufgabe der Naturlehre ist.“78

Wenn wir Gott im wissenschaftlichen Diskurs kurz ausblenden und méglichst vorurteilsfrei die
Physikgeschichte betrachten, dann kénnen wir diesem zeitverzégerten Dialog zwischen Descartes
und Newton womaoglich jene Anerkennung gerecht werden lassen, die er verdient. Gehen wir heute
davon aus, dass Newton durch sein Hauptwerk Philosopiae Naturalis Principia Mathematica (unter
anderem) auf die Schwachen von Descartes Principia Philosophiae hinweist, und in seiner Arbeit
dazu Verbesserungsvorschlage gibt, dann kénnen wir auch wenigstens hoffen, dass Descartes Physik
im Grenzfall der Newtonschen Physik ihre Giiltigkeit bewahrt.

Die Descartessche Physik als ein Grenzfall der Newtonschen Physik

Obwohl es genug Hinweise gibt, dass einige Elemente der Newtonschen Gesetze auch bei Descartes
zu finden sind, bekommt die Descartessche Physik dennoch keine grolRe Anerkennung. Wir werden
spater sehen, dass die Newtonsche Mechanik (durch die Einsteinsche Mechanik) schon vor (iber 100
Jahre falsifiziert wurde. Sie wurde mit anderen Worten durch die Spezielle Relativitéitstheorie von
Albert Einstein erweitert. Doch trotz dessen wiirde es heutzutage keinen bedeutenden
Wissenschaftler in den Sinn kommen, Newtons geniale Leistung herabzuwiirdigen. Und die groRe
Frage dabei ist: Wieso eigentlich nicht? Wir wollen versuchen hierauf eine Antwort zu geben.

Es ist Grof3teils Karl Popper zu verdanken, der erkldrte, wie man die Gliltigkeitsgrenzen einer Theorie
herausfinden kann. Dazu ist eine Erklarung der Falsifikation zwar sehr nitzlich, wird aber jedoch sehr
oft falsch interpretiert. Eine wissenschaftliche Theorie wird namlich durch eine besser nicht
falsifiziert oder eliminiert. (Nicht nur in der Wissenschaft, sondern allgemein kann die Vorstellung
einer Elimination als Endzweck in einer Diskurskultur verherrende bzw. unethische Folgen haben.)”8
Karl Popper betont: ,[...] Ideologien, die Intoleranz predigen, verlieren ihren Anspruch auf
Toleranz“’®. So werden wir natiirlich in dieser Arbeit méglichst keine wissenschaftstheoretische
Ideologie der Intoleranz tolerieren.

78 NEWTON 2004, S. 956

78 NEWTON 2004, S. 956; vgl. dazu auch VOLTAIRE 1997, S. 364; FuRnote 17 und HOFFMANN 1997, S. 54

78 prinzipiell sollten Diskursteilnehmer deshalb eine Einstellung einnehmen, den anderen Diskursteilnehmern
(méglichst) nicht zu schaden.

787 POPPER 2012, S. 214

Wir mochten dem Leser weitere Stellen, wo Karl Popper sich offen zur Toleranz bekennt, nicht vorenthalten. So
erklart Popper nachdriicklich: ,,Da ich ein Rationalist bin, so will ich niemanden bekehren. Ich will auch nicht
den Namen der Freiheit dazu miBbrauchen, irgend jemanden zu einem Rationalisten zu machen. Aber ich
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Das bedeutet, statt davon zu sprechen, dass die Newtonsche Physik widerlegt wurde und somit
falsch ist, werden wir sagen, dass wir nun ihre Giltigkeitsgrenzen kennen und sogar eine bessere
Theorie haben, namlich die spezielle Relativitatstheorie, die (iber diese Grenzen hinausgeht. Deshalb
kénnen wir sagen, dass die Newtonsche Mechanik in einem gewissen Rahmen — wo beispielsweise
die Relativgeschwindigkeiten sehr klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit sind (Vye1qein << € ) —
ihre Giiltigkeit bewahrt!

Zu Newtons Zeit gab es dieses Verstidndnis vom Korrespondenzprinzip natiirlich noch nicht, obwoh!
sie bei Newton selbst bereits teilweise vorhanden ist, da er erkennt, dass die Keplerschen Gesetze nur
im Grenzfall gelten. Newton duelliert sich formlich (aus seiner Sicht) mit den Cartesianern. Und ihm
gelingt es aus dieser Perspektive schlussendlich Descartes zu falsifizieren.

Doch interessant ist, dass es seitdem noch nie einen Versuch gab, mit Hilfe des
Korrespondenzprinzips zu zeigen, dass die Descartessche Physik als ein Grenzfall der Newtonschen
Physik betrachtet werden kann. Und solange das nicht geschieht, wird wahrscheinlich die Mehrheit
der Naturwissenschaftler die Descartessche Physik wohl nie zu wiirdigen wissen (und sie in den
Schulbiichern woméglich auch in Zukunft ganz verschweigen!) Aus diesem Grund wird in dieser
Arbeit wenigstens der Versuch gestartet ein solches zu vollbringen.

Natirlich erwarten uns jede Menge an Schwierigkeiten, denn

e der Geschwindigkeitsbegriff von Descartes ist nicht mit dem von Newton zu vereinbaren, da
Descartes (in der Mechanik) unter anderem die Richtung nicht miteinbezieht,

o der Begriff der Materie bzw. dessen Definition ist bei Descartes und Newton beinahe vollig
verschieden,

e der Begriff Kraft von Descartes ist teilweise unklar,

e und von den unterschiedlichen Verstandnissen von Raum und Zeit wollen wir erst gar nicht
sprechen. Usw.

Doch diese gegensatzliche Vorstellungen, die einen Dialog (meistens) auszeichnen — beispielsweise
was sowohl das Raum- und Zeitverstandnis, als auch das Verstandnis von Masse usw. —, sind aber
auch zwischen der Newtonschen Physik und der Einsteinschen Physik (bzw. der Speziellen
Relativitdtstheorie) vorhanden. Und dennoch kann man die Newtonsche Theorie (, obwohl es so
einen groRen Paradigmenwechsel gibt’8) als einen Grenzfall der Speziellen Relativititstheorie
ansehen. Weshalb sollte es dann nicht auch moglich sein die Descartessche Mechanik als einen
Grenzfall der Newtonschen Mechanik zu betrachten? (Und auch wenn womaglich irgendwelche
Griinde dagegen sprechen, so versucht diese Arbeit wenigstens einen Grund zu suchen, welcher
dafiir spricht.)

mochte andere zum Widerspruch herausfordern; ich mdchte, wenn moglich, andere dazu anregen, die Dinge in
einem neuen Licht zu sehen, damit jeder in moglichst freier Meinungsbildung seine eigene Entscheidung treffen
kann. Jeder Rationalist muR mit Kant sagen: Die Philosophie kann man nicht lehren — hochstens das
Philosophieren; das heil3t, die kritische Einstellung.” POPPER 2012, S. 164-165

788 Selbst Kuhn, der den Paradigmenwechsel als erster in die wissenschaftstheoretische Diskussionsrunde
miteinbezieht und von Revolutionen in den Naturwissenschaften spricht, geht auf das Korrespondenzprinzip
ein. Bis zu welchem Grad er jedoch unsere Ansichten zu diesem Thema teilen wiirde, lassen wir am besten den
Leser entscheiden. Wir verweisen auf KUHN 2012, S. 113-114.
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Wir werden deswegen die philosophische Landschaft der Begrifflichen Diskussionen verlassen und
uns ganz einfach auf das quantitative Feld der Naturwissenschaften begeben, sowie es Galilei,
Descartes und Newton immer schon gewiinscht haben.

Ein bescheidener Versuch die Descartesschen Gesetze in quantitativer Form wiederzugeben:

1. Descartessche Gesetz

Was besagt das erste Descartessche Gesetz — (,,Ein jedes Ding behdlt von sich aus denselben Zustand
bei, und daher fihrt ein Ding, das sich einmal in Bewegung gesetzt hat, immer fort, sich zu
bewegen.”) —von einem quantitativen Standpunkt aus betrachtet?

. . N . o A . I
Es besagt, dass sich der Impuls eines Kérpers mit der Zeit nicht andert: A—’; = (. Rein quantitativ

betrachtet, ist dieses Gesetz mit dem ersten Gesetz von Newton ziemlich gleichwertig.

2. Descartessche Gesetz

Wie kénnen wir das zweite Descartessche Gesetz — (,,Jede Bewegung ist aus sich selbst heraus
geradlinig, und deshalb tendiert alles, was sich kreisférmig bewegt, sich vom Mittelpunkt des Kreises
zu entfernen, den es beschreibt.”) — quantitativ interpretieren?

Wenn wir diesen Zwang, welcher auf den Kérper ausgelibt wird, als F = Kraft verstehen, welche
ihn aus der sonst geradlinig verlaufenden Bahn ablenkt,”®® so kénnen wir sagen, dass die Kraft die

. . . . A . .
Bewegung der Kugel dndert; oder in quantitativer Form ausgedruickt: A—f = F. Auch das ist mit dem

zweiten Newtonschen Gesetz quantitativ in Ubereinstimmung.

3. Descartessche Gesetz

Wir konnten oben zeigen, dass der groRe quantitative Unterschied zwischen der Descartesschen und
der Newtonschen Mechanik wohl nicht an den ersten beiden Gesetzen liegen kann. Deswegen
konnen wir bereits schon vermuten, dass das letzte Gesetz von Descartes mit dem dritten Gesetz von
Newton nicht ganz Gbereinstimmen dirfte. (Genau genommen misste das dritte Descartessche
Gesetz das enthalten, was wir heute unter dem dritten und dem vierten Newtonschen Gesetz
verstehen.)

Doch kénnen wir das dritte Gesetz von Descartes — (,,Ein Kérper verliert nichts von seiner Bewegung,
wenn er auf einen anderen auftrifft, der eine gréfSere Kraft besitzt; trifft er hingegen auf einen mit
geringerer Kraft auf, verliert er gerade so viel Bewegung, wie er auf jenen iibertrégt.”) —in
guantitativer Form Gberhaupt wiedergeben?

78 Das ist auch nicht weithergeholt, da die Zeichnung in Descartes Buch auf eine Kraft hindeutet. Dort hilt die
Hand namlich Gber ein Tuch eine Kugel fest. Das bedeutet: Sie (ibt eine Kraft auf die Kugel aus.
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Oder mit anderen Worten: Steckt in diesem Gesetz (iberhaupt eine logische Aussage, welche wir den

Newtonschen Gesetzen gegenliberstellen kénnen?

Desmond M. Clarke hat diese Frage 1977 mit Ja beantwortet. Er macht darauf aufmerksam, dass in

diesem Gesetz von Descartes zwei Theoreme versteckt sind.”® Diese wollen wir hier wiedergeben*:

,Ein Kérper verliert nichts von seiner Bewegung,
wenn er auf einen anderen auftrifft, der eine
gréfSere Kraft besitzt; [...]“

Wenn zwei Kérper zusammenstol3en, dann wird
derjenige Korper mit der groReren
Bewegungskraft, seine Dominanz beibehalten.

[...] trifft er hingegen auf einen mit geringerer
Kraft auf, verliert er gerade so viel Bewegung,
wie er auf jenen libertrdgt.”

Wenn ein Kérper A mit einem Koérper B
zusammenstoRt, dann bleibt die Bewegung als
GroRe erhalten.

Die bedeutendere Frage ist: kdnnen wir diese Theoreme auch in eine quantitative Form libersetzen?
Auch hier ist die Antwort von Desmond M. Clarke ein klares Ja!

Fur das Theorem I ist eines ausschlaggebend’?: Nehmen wir an ein Kérper A trifft auf einen Kérper B
dessen Bewegungskraft kleiner ist. Nun darf unter keinen Umstanden der Zusammenstol’ so
ablaufen, dass Kérper A mehr als die Halfte seiner Bewegungskraft verliert, denn ansonsten, wiirde
es ja heillen, dass Kérper B eine groRere Kraft gehabt hatte, als Kérper A, da er ihm die Halfte seiner
Bewegungskraft wegnahm.”? Somit kénnen wir beide Theoreme in quantitativer Form
wiedergeben’:

790 Versteckt” ist woméglich ein wenig tibertrieben. Clarke selbst schreibt: It is evident that Descartes has
recourse to a specific interpretation of L3 when confronted with this choice, and he formulates this
interpretation in the letter to Clerselier. If the force of one body can only predominate over that of another by
losing more than half of its own force, then it is reflected instead with its quantity of motion unchanged. Once
this corollary is added to L3 it is possible to derive the impact rules from the Cartesian laws of nature.” CLARKE
1977,S. 64

791 yvgl. dazu CLARKE 1977, S. 60

792 ygl. CLARKE 1977, S. 63

793 Schon bei Spinoza gibt es Interpretationen in diese Richtung. So schreibt er: ,Zusatz. Aus diesen drei
vorhergehenden Lehrsatzen erhellt, daR die Richtung eines Kérpers zu ihrer Veranderung ebensoviel Kraft
erfordert als die Verdnderung seiner Bewegung. Hieraus erfolgt, daR ein Korper, der mehr als die Hélfte seiner
Richtung und mehr als die Halfte seiner Bewegung verliert, eine groRere Veranderung erleidet als der, welcher
seine ganze Richtung verliert.” SPINOZA 1987, S. 85

794 Sarah Mirna hat den Autor dieser Arbeit darauf aufmerksam gemacht, dass es besser fiir das Verstandnis
ware, wenn man die Reihenfolge der Theoreme dndern wirde. Diesen sehr guten Tipp geben wir sehr gerne
unseren Lesern weiter. (Da wir Clarkes Gedankengangen folgen, behalten wir jedoch in dieser Arbeit seine
Reihenfolge bei.)
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Theorem [:

Wenn zwei Kérper A und B zusammenstol3en,
dann wird derjenige Kérper mit der gréBeren
Bewegungskraft seine Dominanz beibehalten.
(Nehmen wir an der dominante Korper sei
A.)795

my UA,

< EmA ‘v, ist keine Losung von Theorem II

Theorem II:
Wenn ein Kérper A mit einem Kérper B my vy +mg-vg=my- v, +mg-vg
zusammenstol3t, dann bleibt die Bewegung als
Grole erhalten.

Bevor wir unsere Untersuchungen fortsetzen, méchten wir noch an Hand eines Beispiels zeigen, dass
man dadurch tatsichlich die Descartesschen Regeln ableiten kann.”?®¢ Nehmen wir die
widerspriichlichste Regel von allen, namlich die 4. Regel.

Diese besagt (in gekirzter Form)”:

Es gibt zwei Koérper, namlich B und C. Dabei ist vor dem StoR Korper C, welcher gréRer ist als Kérper
B, in Ruhe. Nun wird der Kérper B den Korper C nie in Bewegung setzen kénnen, gleich welche
Geschwindigkeit es hatte. Der Kérper B wird am Korper C reflektiert werden und sich einfach in die
Gegenrichtung bewegen.

So unlogisch dieses Gesetz auch klingen mag, es ist dennoch von den beiden Theoremen ableitbar.
Um das zu zeigen, machen wir am besten eine Gegenprobe.

Nach Theorem | gilt:
mc'vc+mB'vB=mc'vcl+m3'v3/ UC=0
mB'UBzmc'vC,'i'mB'vB, Gl. (8)

Nehmen wir an, der Kérper B wiirde nicht reflektiert werden, sondern einen Teil seiner
Bewegungskraft an Kérper C weitergeben, und beide wiirden sich nach dem Stol8 in dieselbe
Richtung bewegen, dann ware:

v =vg Gl. (9)
So dndert sich unsere obige Gleichung (Gl. 8) zu

mp Vg =m¢g v +mp- v’ Gl. (10)
AuRerdem wissen wir, dass

me > mg Gl. (11)

795 Wobei my, - v4 den Impuls vor dem Stof angibt und m, - v,” den Impuls nach dem Stof8 bezeichnet.
7% ygl. CLARKE 1977, S. 62
797 ygl. DESCARTES 2005, S. 153
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gilt.

Dann erhalten wir fir mit der Gl. (9) und Gl. (11) die Gleichung

mp v <me v Gl. (12)
Und aus den Gleichungen Gl. (9), Gl. (10), Gl. (12) erhalten wir schlieRlich”®®
mB-vB'<%mB-vB Gl. (13)

Das widerspricht ja, wie wir wissen, dem Theorem | und daher muss sich der Kérper B ganz einfach in
die andere Richtung bewegen.

Wir wollen noch einmal zusammenfassen, was wir bis jetzt erreicht haben:

e  Wir konnten die Descartesschen Gesetze in eine quantitative Form bringen, (was Descartes
wohl sicher erfreut hatte.)

Descartessches Gesetz (in quantitativer Form)

1. Gesetz Ap _ 0
At
2. Gesetz Ap _ F
At
3. Gesetz
1
» Theorem | my v, < EmA -vy  ist keine Losung von Theorem I1
> Theorem Il mA'vA‘l‘mB'UB :mA'UA,+mB'vB,

Bevor wir jedoch unsere Untersuchung fortsetzen, inwiefern die Descartesschen Gesetze einen
Grenzfall der Newtonschen Gesetze darstellen kdnnten, sollten wir uns zuerst mit dem
Gultigkeitsbereich der Descartesschen Physik auseinandersetzen.

Unsere Frage lautet somit: Inwiefern kénnen die Descartesschen Gesetze {iberhaupt eine Giltigkeit
beanspruchen? Die Antwort ist ganz einfach: Wir gehen seine StofRregeln eine nach dem Anderen
durch, bis wir alle giiltigen bzw. experimentell bestatigten Regeln bei einander haben.

Wenn wir die StoRregeln als StoRRregeln fir elastische Kérper betrachten, so werden wir erkennen,
dass wir alle Regeln, aulRer der ersten, falsifizieren diirfen. Das bedeutet:

798 Dije Zwischenschritte wiren:
mB"UB :mc'vcl+mB'vC,
mB"UB =mC'UB'+mB'UB'
mg - vg = (M¢ +mp) - v
mB'UB > Z'mB'UB,
mpv ’

BB > mB - UB
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Die Descartesschen Gesetze haben einen Giiltigkeitsbereich im Rahmen der ersten StoRregel.

Der Rahmen der Giiltigkeit der Descartesschen Gesetze ist so gesehen zwar sehr klein, doch
wenigstens vorhanden. Wir wollen aus diesem guten Grund die erste StoRRregel von Descartes
wiedergeben:

,Erstens: Wenn diese zwei Korper, zum Beispiel B und C, véllig gleich waren und sich gleich rasch
bewegten, ndmlich B von rechts nach links, und C ihm entgegen von links nach rechts, dann wiirden

sie, wenn sie aufeinander auftrafen, reflektiert werden und danach fortfahren, sich zu bewegen, B

nach rechts und C nach links, wobei sie nichts von ihrer Geschwindigkeit verléren.“’%°

In quantitativer Form bedeutet das:

bzw.
Mc Ve = —Mp " Vp

Das Minus ist notwendig, da sich die Kérper in Gegenrichtungen bewegen. Wenn wir nun sagen, die
Korper andern ihren Impuls mit der Zeit, namlich im Augenblick ihres StoRRes, dann kénnen wir auch

schreiben:
A (m¢ - ve) _ _A(mp-vp)
At At
bzw.
Apc _ _App
At At
oder noch besser:
FC == _FB

Womit wir bei dem dritten Newtonschen Gesetz waren, wenn wir nur den Betrag betrachten
wiirden! Wir sehen also, dass sowohl die Descartesschen als auch die Newtonschen Gesetze das
gleiche Ergebnis voraussagen! Und diese Voraussage wird auch in den Experimenten nicht falsifiziert.

Da genau genommen das dritte Newtonsche Gesetz eigentlich nichts anderes wiedergibt als die
Gesamtimpulserhaltung, so diirfte es mit dem Theorem Il gar keine Schwierigkeiten geben, solange
wir vom Impuls als einer GroRe sprechen. Die Schwierigkeit besteht darin, das Theorem | zu
verstehen bzw. es einzugliedern. Das Theorem | diirfte wohl die Rolle des vierten Newtonschen
Gesetzes Ubernehmen oder besser gesagt:

Das Descartessche Theorem | ist als Grenzfall des 4. Newtonschen Gesetzes zu verstehen.

Denn nach der ersten StoRregel behalten beide Kérper ihren Impuls:

My Vg =My Uy und mg: vg =mg-vg.

799 DESCARTES 2005, S. 151
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Da beide Kdrper gleich groB sind (14 = mg) gehorchen sie natiirlich beide dem Theorem I:

my v, < EmA ‘v, ist keine Losung von Theorem 11

mg-vg < EmB -vg ist keine Losung von Theorem II

Dieses Theorem | sagt aber zugleich aus, welche Richtung die Kérper einschlagen diirfen und welche
nicht.

Das bedeutet:

Im Grenzfall der Newtonschen Mechanik, namlich im Falle, dass beide Kérper m, und mg, die
miteinander (im Sinne der Kontaktkrafte) wechselwirken, oder allgemeiner: Wenn die Krafte, die
gegenseitig aufeinander wirken, gleich groB sind (AF = —AF’), dann geht die Newtonsche Physik in
die Descartessche Physik Giber. Denn da bei dieser Wechselwirkung

my v, <my - vy bzw. mg - vg < mg-vg

nach der Newtonschen Physik nicht erlaubt sind, so schlieBen auch die Newtonschen Gesetze das
Verbot bzw. Theorem | von Descartes mit ein.

Dieser Grenzfall ist auch sehr einleuchtend, wenn wir uns das Beispiel mit dem Tuch und der Kugel
von Descartes vor Augen halten. Wenn wir die Kugel (A) mit Hilfe eines Tuches (B), vom Weg
abbringen kénnen, dann gilt AF,_ 5 = —AFg_ 4 bzw. AZentrifugalkraft = —AZentripetalkraft
und wenn wir dann anschlieBend wieder loslassen, dann bewegt sich die Kugel gleichférmig,
geradlinig weiter — aufgrund des ersten (und des zweiten) Descartesschen Gesetzes. Und dies alles
widerspricht quantitativ in keinster Weise den Newtonschen Gesetzen. Wir wollen deshalb den
Grenzfall in Form einer Tabelle skizzieren:

Newtonsche Mechanik Grenzfall Descartessche Mechanik

dt At
@) =F A_p =F
dt At
e Theorem:
1
mA 'UA, < EmA 'UA
AFyp = —AFp4 Ist keine Losung von Theorem I1.

Fyp=—Fp_4

e Theorem I
mA'UA‘l'mB'vB =mA'UA’+mB'UB,

So wiirden wir beide Voraussetzungen (V) fiir ein Korrespondenzprinzip erfillen kénnen:

1' VNewton > VDescartes

2. 4_1}m Vnewton = Vpescartes
Fio=—F;, - AF=—AF
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Statt dem Korrespondenzprinzip kdnnten wir aber auch sagen, dass was bei der Descartesschen
Mechanik am meisten fehlt, ist das Galileische Relativitdtsprinzip. Deshalb kommt bei Descartes das
Schwerpunktsystem noch nicht zum Einsatz. Denn wiirde man alle Descartesschen Regel, auller der
ersten, fir wahr halten, so kdnnte man sich jedesmal irgendein Inertialsystem mit einer bestimmten
relativen Bewegung ausdenken, wo wenigstens eine dieser Regeln nicht gelten wiirde.

Daher fehlt bei Descartes nicht nur in den Prinzipien seiner Philosophie, sondern auch in den
Prinzipien der Physik ein betrachtlicher Hinweis auf die Anwendung von Theory of Mind bzw. der

Perspektiveniibernahme 5

Das bedeutet aber zugleich, dass wir zwei grofle Wenden in der Physik erkennen kénnen, welche
intensiven Einsatz von Theory of Mind erforderten und uns zur Newtonschen Physik gefiihrt haben:

e Galileische Wende
(Galileisches Relativitétsprinzip durch das Verstandnis eines Inertialsystems.)
e Huygenssche Wende

(Das Benlitzen verschiedener Inertialsysteme, wegen dem Galileischen Relativitatsprinzip,
fiir die Beschreibung quantitativer StoRgesetze.)

Descartes hat sich, um es kurz darzustellen, dabei geschichtlich genau in der Mitte jener beiden
Wenden befunden. AuBerdem betrachtet er die Geschwindigkeit (in seiner Mechanik) nicht als eine
gerichtete bzw. von Betrag und Richtung abhangige GroRe. Deswegen ist auch das vierte Newtonsche
Gesetz bei Descartes nicht wirklich vorhanden. Stattdessen gibt es das Theorem |. Dies soll in
gewisser Weise gerade diese Rolle Gibernehmen. Und dies gelingt ihm jedoch nur dann, wenn gleich
grolRe Krafte mit gleichen Massen aufeinander treffen.

800 ygl|. dazu Anhang V.
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Die Optik bei Newtons0t

Es konnte natdrlich einige Leser
verwirren, dass in dieser Arbeit die
berechtigte Vermutung aufgestellt
wird, das Descartes mit seiner
Principia Newton stark beeinflusste.
Der Grund fir diese mogliche
Verstortheit kbnnte
hochstwahrscheinlich darin liegen,

dass die meisten Quellen ausdricklich

nur darauf hinweisen, dass Newton '

. . Bild 11: Stephen Hawking (1942)
seine Erkenntnisse vor allem

Kopernikus, Galilei und Kepler zu verdanken hatte. Meistens zitiert man dabei Newtons beriihmten
Satz: ,Wenn ich weiter gesehen habe, dann deshalb, weil ich auf den Schultern von Riesen stand. ¥
Stephen Hawking (Bild 11)8%, einer der begnadetsten und prominentesten Wissenschaftler unserer
Zeit, kommentiert diese Zeilen mit folgenden Worten: ,Haufig als Newtons Verbeugung vor den
wissenschaftlichen Entdeckungen Kopernikus, Galilei und Kepler verstanden, wurde er zu einem
berihmten Zitat der Wissenschaftsgeschichte. Tatsachlich hat Newton die Beitrage dieser Manner
durchaus anerkannt, doch in seinem Brief an Hooke bezog er sich auf optische Theorien, speziell auf
die Untersuchung der Farberscheinungen diinner Plattchen, ein Forschungsfeld, auf dem Hooke und
René Descartes wichtige Beitrage geleistet hatten.“®%* Diesen Worten folgend kénnen wir davon

ausgehen, dass Descartes Einfluss sogar bis in die Optik Newtons reicht.

801 Die Optik (1704) von Newton besteht wie die Prinicipia aus drei Biichern.

o Das erste Buch beschreibt (unter anderem) die experimentellen Entdeckungen Newtons rund um die
Spektralfarben. (Diese Entdeckungen machte er bereits 1666. Im Vorwort schreibt Newton, dass er das
erste Buch schon 1687 geschrieben hat. Das bedeutet kurz nach der Veroffentlichung der Principia.
(vgl. OPTIK S. XIIl)

o Das zweite Buch untersucht die Beugungserscheinungen. Auch ein GroRteil dieser Arbeit wurde
bereits im Jahre 1675 von Newton an Oldenburg ( = Sekretar von der Royal Society) gesendet.

o Das dritte Buch beinhaltet unter anderem die sogenannten Fragen (Quaries) von Newton. Hier
versucht Newton auf einige wichtige Fragen seiner Zeit aufmerksam zu machen oder gar selbst zu
beantworten.

Die Jahre 1703-1705 waren fiir Newton sicher sehr bewegend. 1703 stirbt sein Kontrahent in der Optik Robert
Hooke. Dieser warf Newton 6fter — teilweise zu recht — Plagiat vor. Im gleichen Jahr wird Newton auch zum
Prasidenten der Royal Society ernannt. So entschliel3t sich Newton, welcher Hooks Tod ,,abwartete” 1704 die
Optik zu veroffentlichen. (Er schreibt im Vorwort der ersten Auflage der Optik: ,,Um nicht in Streitigkeiten tiber
diese Dinge verwickelt zu werden, habe ich den Druck bis jetzt verzégert und wiirde ihn noch weiter
unterlassen haben, wenn ich nicht dem Drangen von Freunden nachgegeben hatte.” NEWTON 1983, S. 3)

(Im gleichen Jahr stirbt aber auch der groRe Philosoph und Freund von Newton John Locke.) 1705 sieht dann
gar nicht mehr rosig aus: Diesmal wird ihm Leibniz, wegen der Infinitesimalrechnung, Plagiat vorwerfen. vgl.
VOLTAIRE 1997, S. 378

802 HAWKING 2004, S. 629

Um zu zeigen, wie Recht Hawking hat, mdchten wir den Satz zitieren, mit welchem Apolin sein Schulbuch fiir
die 6. Klasse einleitet: ,ISAAC NEWTON, einer der grofSten Physiker, der jemals gelebt hat, soll einmal gesagt
haben: ,,Wenn ich weiter als andere gesehen habe, so nur deshalb, weil ich auch den Schultern von Riesen
stand.” Er meinte damit Geistesriesen wie KOPERNIKUS, GALILEI oder KEPLER.” APOLIN (6) 2008

803 BILD: STEPHEN HAWKING

804 HAWKING 2004, S. 629
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Bereits gegen Ende des ersten Buches der Principia setzt sich Newton mit dem Inhalt seiner Optik
auseinander, welche die Experimentalphysik in den Vordergrund stellt! Markus Fierz schreibt:
,Newton hat die Kunst des systematischen Experimentierens erfunden und in dieser Arbeit

dargestellt.”®%> Auch wird Descartes in diesem Werk namentlich erwdhnt &%

Uber das zweite Buch der Principia teilt uns Fierz mit: ,,Newton ist der erste, der in seinen ,,Principia“
(1687) Lib. II. Sect. VII S. 354-372 eine mechanische Wellentheorie aufgestellt hat. Hier erortert er
genauer die Schwierigkeiten einer jeden Wellentheorie des Lichtes, die er schon in seinem Schreiben
an Oldenburg-Hooke erwahnt hat. Die Wellentheorie kann namlich nicht verstdandlich machen, dass
man mit Hilfe einer Blende einen Lichtstrahl ausblenden kann. Es ist, wie wir heute sagen, die
Beugung an der Blende, die es verunmdglicht. Wie die Figur S. 355 zeigt, hat er Offnungen
betrachtet, die kleiner sind als die Wellenlange. Dann ist die Beugung in der Tat sehr stark. DaR die
Beugung dagegen sehr schwach wird, wenn nur die Wellenlinge sehr klein gegen die Offnung ist, das
hat erst Fresnel mit Hilfe des Interferenzprinzips gezeigt. Dieses fiir die Wellenoptik fundamentale
Prinzip, ist von Thomas Young 1801 entdeckt worden.”®%” AuRerdem kann Newton im zweiten Buch
seine Hypothese, dass es ein Vakuum geben kann, weiter ausfiihren. Dazu will Newton natiirlich auch
zugleich zeigen, dass der Ather, wenn er im Universum (iberall verstreut wire, eher die
Planetenbewegung hemmen wiirde, als sie zu erkldren. Das bedeutet: Newton versucht den Ather zu
falsifizieren.

In der 28. Frage der Optik stellt er dann klar®®, dass mit dem Wegfall des Athers natiirlich auch die
Optik ganz anders zu interpretieren ware: ,,Ein dichtes Fluidum kann nichts niitzen zur Erklarung der
Naturerscheinungen, da sich ohne ein solches die Bewegung der Planeten und Kometen weit besser
erklaren. Es dient nur, die Bewegungen dieser grossen Korper zu stéren und zu zégern und das
Wirken der Natur zu ldhmen, und in den Poren der Korper die schwingenden Bewegungen ihrer
Theilchen aufzuhalten, auf der die Warme und die Wirksamkeit der Kérper beruht. Wenn aber eine
solche Flussigkeit von keinem Nutzen ist und die Operationen der Natur hindert und schwacht, so ist
kein Grund fur deren Existenz vorhanden, und folglich muss sie verworfen werden. Damit ist auch die
Hypothese beseitigt, dass das Licht in Druck oder Bewegung bestehe, die sich in solch einem Medium
verbreiten.“®® Wir sehen, hier deutlich, dass Newton die Wellentheorie des Lichtes fallen lasst,
obwohl er sich friiher selbst damit stark auseinandersetzte. Damals beschaftigte er sich sogar mit

Tatsachlich steht im Brief: ,Was Des-Cartes tat, war ein guter Schritt. Ihr habt viele verschiedene Aspekte
hinzugefiigt & vor allem die Farben diinner Plattchen bei Euren Uberlegungen beriicksichtigt. Wenn ich weiter
gesehen habe, dann deshalb, weil ich auf den Schultern von Riesen stand.” GLEICK 2004, S. 104

Diesem Brief ging unter anderem eine Diskussion voraus, wo Hooke Newtons Arbeiten zu Optik kritisierte und
dieser wiederum Hooke vorwarf, er habe seine meisten Ideen von Descartes ibernommen. (vgl. GLEICK 2004,
S. 103)

805 NEWTON 1983 (Einleitung von Markus Fierz), S. XIV.

806 NEWTON 2004, S. 831-832

807 NEWTON 1983, S. 276, FuRnote 33

808 Mit dem Ather beschiftigt er sich insbesondere in den Fragen 21-24, 28; vgl. dazu VOLTAIRE 1997, S. 364,
FuBnote 16

809 NEWTON 1983, S. 243
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dem Interferenzprinzip und der Wellenlange®!? des Lichtes, welche weder von Hook®!! noch von
Huygens in ihre Theorien einbezogen wurden.

Wir kénnen daher im groben sagen: ,,Die Wellentheorie des Lichtes stammt von Chr. Huygens; die

Periodizitat und die erste Messung von Wellenldufen stammt von Newton.“®1?

Das ist insofern ironisch, da in den Schulbiichern Newton und Huygens als Gegenspieler dargestellt
werden, was zu einem Grofteil natirlich auch stimmt. Doch, um die Gegenpositionen zu festigen
schreibt man, dass Newton fir das Licht nur das Teilchenmodell beniitzte und Huygens das
Wellenmodell. Und das scheint so eben nicht zu stimmen!8!* Newtons Leistungen zu Wellentheorie
des Lichtes sollten besser gewiirdigt werden. 814

Es ist sogar so, dass er in der Optik gewissermalien eingestehen muss, dass er ohne das Phanomen
der periodischen Fortpflanzung des Lichtes die Interferenzerscheinungen bei den ,Newtonschen
Ringen“ nicht erkldaren kann. Markus Fierz erlautert: ,,Hooke hatte schon richtig erkannt, dass bei den
Farben dinner Blattchen die Interferenz der an der Vorder- und Hinterflache reflectirten Strahlen in
Betracht komme; Newton musste mit den Aetherschwingungen zugleich diese Auffassung verwerfen,
aber nun forderte die Corpusculartheorie gebieterisch eine andere Hypothese, daher legt Newton
nun den Lichtstrahlen selbst jene periodisch wechselnde Disposition oder Neigung bei, bald reflectirt,

810 5o |4sst er genau genommen, diese Untersuchungen nie fallen, sondern versucht sie mit seiner
Teilchentheorie zu kombinieren. Er schreibt:

,Frage 13. Machen nicht verschiedene Arten von Lichtstrahlen Schwingungen von verschiedener
Grosse und erregen dadurch die Empfindung verschiedener Farben, etwa ebenso, wie die Schwingungen der
Luft je nach ihrer verschiedenen Grosse die Empfindung verschiedener Tone erregen? Erregen nicht besonders
die brechbarsten Strahlen die kiirzesten Schwingungen und rufen dadurch den Eindruck des Dunkelviolett
hervor, und die am wenigsten brechbaren die grossten Schwingungen, um den Eindruck des tiefen Roth zu
machen, und die verschiedenen mittleren Strahlen Schwingungen von mittlerer Grosse, um die Empfindung der
verschiedenen Mittelfarben hervorzubringen?” (NEWTON 1983, S. 228) Fierz erldutert dazu: , Diese
Schwingungen der Lichtstrahlen sind nach Newton longitudinale Schwingungen in dem Strome der kleinen
materiellen Lichtkérperchen, deren Auftreffen auf die Kérper in dem innerhalb des reflectierenden oder
brechenden Mediums gedachten Aether Vibrationen horvorruft oder auf der Netzhaut des Auges
Schwingungen erregt, wofiir ihm die Dauer des Lichteindrucks (Ende von Fr. 16) ein Beweis ist. S. 229 braucht
er dann gelegentlich des Vergleichs mit Wasserwellen und Lichtschwingungen geradezu den Ausdruck: ,Wellen
von Vibrationen“.” NEWTON 1983, S. 276, FulRnote, 32
811 |n seinem Exemplar des Werkes Micrographia (1665) von Hook notiert Newton: , Descartes mag sich zwar
irren, doch das gilt auch ftir Mr. Hook“. GLEICK 2004, S. 91
812 GREINER 2002, S. 469
813 Djese Tatsache ist genau genommen doppelt ironisch. Denn die Optik von Newton, die wir in dieser Arbeit
benitzen, ist vom groRen Didaktiker Roman U. Sexl (und Karl von Meyenn) selbst herausgegeben worden.
Seine Verdienste in der Didaktik sind von unschatzbarem Wert.

Doch gerade im Schulbuch Sex! fir die 7. Schulstufe werden Newton und Huygens auf der Seite 16-17 als
Gegner vorgestellt. Dass Newton auch einiges zur Wellentheorie geleistet hat, wird dort nirgends erwahnt.
Stattdessen werden auf der Seite 17 genau zwei Textpassagen von beiden Physikern angegeben, die betonen
sollen, dass sie sich mit ihren Theorien ausschlossen. SEXL (7) 2012

814 Hook kennt weder das Interferenzprinzip, noch denkt er daran, die Farben mit Wellenlidngen in Verbindung
zu bringen. Dies tut aber Newton in einem langen Schreiben an Oldernburg, das fir Hooke bestimmt war. [...]
Hier legt er sehr klar die Analogie von Lichtwellen und Schallwellen dar.

Auch Huygens (Traité de la Lumiére, 1690) kannte den Begriff der Wellenldnge nicht. Auch bei ihm sind
die ,Wellen“ de facto ,Pulse”, von denen er ausdriicklich sagt, daR sie einander ganz ungleichmaRig folgen.
Seine Theorie ist dieselbe, wie diejenige Hamiltons, also eine Formulierung der geometrischen Optik. Man kann
sie aber insofern als Wellenoptik bezeichnen, als diese im Grenzfall verschwindender Wellenldange in Huygens-
Hamiltonsche Theorie Gbergeht.” NEWTON 1983, S. 274, FuRnote 20
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bald zurlickgeworfen zu werden, die er Anwandlungen leichter Reflexion und leichten Durchgangs

nennt, [...]“8%.

Deshalb ist es genau genommen in der Optik, im Gegensatz zu seiner Principia, auch nicht mehr ganz
eindeutig, ob Newton an einen absolut leeren Raum oder an einen Ather glaubt. In der Optik bejaht
und verneint er abwechselnd den Ather (, zum Schluss verneint er ihn meist). Doch woher kommt
dieser ,,schizophrene” Denkweise bzw. Sinneswandlung, welche selbst Wellen schldgt? Historiker
geben fir das Vorgehen von Newton zwei verschiedene Erklarungen an:

1. Da Newton einige der Inhalte der Optik schon 1675 verfasst hatte (, also mehr als 10 Jahre
vor dem Erscheinen seiner Principia,) zeigt Newton an diesen Stellen, dass er der
Atherhypothese immer noch sehr zugeneigt ist.5°

2. Oder Newton versucht nur zu zeigen, dass er zwar die Athertheorie wiirdigt, (und damit
hofft, dass weitere Streitereien vom Tisch sind), jedoch zum Schluss immer wieder méglichst

objektiv gesehen zu zeigen versucht, dass es keinen Ather geben kann.®’

Beide Theorien sind verninftig, und kénnten zu verschiedenen Zeiten sogar beide eine Rolle in
Newtons Denken gespielt haben.

Wir wollen nun aber eine dritte Hypothese (hinzufligend) vorstellen, weshalb Newton so agiert
haben kdnnte (und zugleich versuchen sie mit Fakten versuchen zu belegen):

818

3. Newton schickt zwar im 1. Buch 8 Definitionen voraus®*®, welche alle der geometrischen

Optik entsprechen. Doch sieht man, dass das zweite und das dritte Buch immer mehr eine

819

Wellentheorie verlangen. Dies gipfelt einerseits in der nicht nummerierten Definition®" und

815 NEWTON 1983, S. 275, FuRnote 24
816 Diese Theorie stammt von S.G. Poggendorf. (vgl. NEWTON 1983, S. 277, FuRnote 35)
817 Diese Theorie stammt von S.G. Rosenberger. (vgl. NEWTON 1983, S. 277, Funote 35)
Diese Theorie wiirde auch mit Descartes” Vorgehen gut Gibereinstimmen: Wir sahen schon bei Descartes, dass
er bereits in seiner Principia sehr widerspriichliche Aussagen tatigte.
818 NEWTON 1983, S. 5-7
819 ygl. NEWTON 1983, S. 185
e In der ersten unnumerierten Definition im 1. Buch (der Optik) will Newton erklaren, dass Lichtstrahlen
genau genommen keine Farbe haben. , [...] Denn streng genommen sind die Strahlen nicht gefarbt; in
ihnen liegt nichts, als eine gewisse Kraft und Fahigkeit, die Empfindung dieser oder jener Farbe zu
erregen. Denn ebenso wie der Schall einer Glocke oder Saite oder eines anderen tonenden Korpers
nichts Anderes ist, als eine zitternde Bewegung des Kérpers und die sich von ihm ausbreitende
Bewegung in der Luft und das Gefiihl dieser Bewegung in unserem Empfindungsorgane in Form eines
Schalles, so sind die Farben an den Objecten nichts Anderes, als ihre Fahigkeit, diese oder jene
Strahlenart reichlicher zu reflectieren, als die anderen, und in den Strahlen nichts Anderes als ihre
Fahigkeit, diese Bewegung bis in unser Empfindungsorgan zu verbreiten, und im letzteren die
Empfindung dieser Bewegungen in Gestalt von Farben.” NEWTON 1983, S. 81
Wir sehen sehr stark bereits in dieser Definition das Newton bei Erkldrungen sich nicht scheut Analogien
zwischen dem Licht und den Schallwellen zu tétigen. (Auch seine Suche nach der Harmonie zwischen den
Farben und der Ténen begegnet uns in der Optik nicht selten. vgl. NEWTON 1983, S. 274, FulRnote 18)
e In der zweiten und somit letzten nicht nummerierten Definition wird es noch interessanter. Dort
definiert Newton namlich die Schwingungseigenschaften des Lichts.
Dass er diesen beiden Definitionen keine Nummern gibt, kénnte drei mogliche Griinde haben, wobei in dieser
Arbeit die dritte als plausibelste betrachtet wird:
1. Weil die Definitionen zu weit auseinander lagen, hat er sie nicht nummeriert. (Dieser Grund ist sehr
unwahrscheinlich, denn er hatte die Definitionen auch ganz vorne in seine Arbeit geben und spater auf
diese nur hinweisen kénnen.)
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andererseits im gesamten Inhalt des dritten Buchs®? (- wenn wir die Fragen nicht

bericksichtigen-), welcher sich dem Beugungsmuster widmet. Deswegen wiirde die dritte
Hypothese lauten:

Man sieht somit in der Optik von Newton einen wahren Konflikt®?!, wobei er einerseits den

Inhalt der Principia zu verteidigen versucht und andererseits aber einsehen muss, dass es
einen Welle-Teilchen-Dualismus gibt.

Dies zeigt auch deutlich sein Umgehen mit dem Ather. Denn Newton glaubt nicht an den Ather, und
er wird daher den Ather aus Griinden der Vernunft betont verneinen. Denn er ist fiir die

Himmelserscheinungen®??

aber auch fir die Himmelsmechanik von keinerlei Bedeutung, wenn nicht
sogar schadlich. Da er im Makrokosmos von keinerlei Nutzen ist (und Newton auch seine Principia
verteidigen will) schreibt er in der Frage 28: ,Ein dichtes Fluidum kann nichts nitzen zur Erklarung
der Naturerscheinungen, da sich ohne ein solches die Bewegung der Planeten und Kometen weit

besser erklaren. Es dient nur, die Bewegungen dieser grossen Kérper zu stéren und zu zégern und

2. Newton gibt diese Definition nur aus einem Grund an: Um Streitigkeiten aus dem Weg zu gehen. (Das
wiirde aber nicht erkldaren, warum er beide Definitionen nicht nummeriert, denn die vorletzte
Definition sah er sicher selbst als eine Tatsache an!)

3. Newton bendétigt diese Definitionen, da er (im zweiten und dritten Buch der Optik) genug Experimente
angibt, wo sie zum Einsatz kommt. Er gibt diesen Definitionen keine Nummer, weil im klar ist,

> dass die eine Definition nur zeigen will das Licht zwar keine Farbe besitzt, doch
diese Farben, die wir in unseren Sinnesorganen empfinden, mit physikalischen
Eigenschaften des Lichtes zusammen hangen (Heute wiirden wir sagen: Energien).

» Und die andere Definition zeigt, dass das Licht zwar keine Welle ist, sondern aus
Teilchen besteht, doch diese Welleneigenschaften, die wir in unseren
Experimenten wahrnehmen, mit physikalischen Eigenschaften des Lichtes
zusammenhdngen - heute wiirden wir sagen: Materiewellen. Dabei ist Newton
natirlich klar, dass diese Definition im Bereich der geometrischen Optik nicht mehr
benotigt wird und daher nicht zu den anderen 8 Definitionen hinzugenommen
werden muss. Flr ihn ist somit von groRRer Bedeutung, die Definitionen von Teilchen
nicht mit denen der Wellen zu vermischen. Bei Newton ist ein ganz klarer Welle-
Teilchen-Dualismus zu erkennen!
Diese Bemiihung von Newton die Definitionen der geometrischen Optik, nicht mit denen der Wellenoptik zu
vermischen, kénnten womaoglich daran liegen, dass Newton bereits geahnt hat, dass die geometrische Optik im
Grenzfall der Wellenoptik ihre Giltigkeit bewahrt. Und daher gibt er jene Definitionen die etwas mit der
Wellenoptik gemein haben zusatzlich an.
820 ygl. zum Beispiel Beobachtung: 1, 5, 6 und 7 (im dritten Buch der Optik).
821 James Gleick erlautert: ,Hooke riihrte an einen schwachen Punkt in Newtons Lichttheorie. Bestand Licht aus
Teilchen oder Wellen? In dieser Angelegenheit kam Newton zu keiner Entscheidung, wie auch noch viele
Generationen nach ihm, bis Physiker des 20. Jahrhunderts das Paradoxon bezwangen, indem sie es einfach
akzeptierten. Newton gab seine Unsicherheit offen zu und verschleierte sie zugleich. Er spielte ein gewagtes
Spiel, gebrauchte den Begriff Hypothese mal so und mal so, versuchte zu unterscheiden zwischen dem, was er
wuRBte, und dem, was anzunehmen er sich genétigt sah. Er setzte die Existenz eines Athers voraus —
geheimnisvoll, ja sogar spirituell -, weil er auf eine solche Hypothese vorerst nicht verzichten konnte.” GLEICK
2004, S. 103-104
822 Aber vom Lichte bemerken wir niemals, dass es krumme Bahnen verfolgt, noch in den Schatten einbiegt.
Fixsterne verschwinden beim Dazwischentreten eines Planeten, und ebenso die Stellen der Sonnenscheibe, vor
denen Mond, Merkur oder Venus voriibergehen. Die sehr dicht an den Kanten eines Kérpers vorbeigehenden
Lichtstrahlen werden zwar durch die Einwirkung des Kérpers ein wenig gebeugt, wie wir gesehen haben, aber
diese Beugung erfolgt nicht nach dem Schatten hin, sondern von ihm weg und nur, wenn sie in allernachster
N&dhe am Koérper voriibergehen; und sowie der Strahl am Korper vorbei ist, geht er in gerader Linie weiter.”
NEWTON 1983, S. 240 (3. Buch, Frage 28)
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das Wirken der Natur zu lahmen, und in den Poren der Kérper die schwingenden Bewegungen ihrer
Theilchen aufzuhalten, auf der die Warme und die Wirksamkeit der Kérper beruht. Wenn aber eine
solche Flussigkeit von keinem Nutzen ist und die Operationen der Natur hindert und schwacht, so ist

kein Grund fiir deren Existenz vorhanden, und folglich muss sie verworfen werden 823824

Doch sieht er natiirlich auch ein, dass im Mikrokosmos die Welleneigenschaften des Lichtes benotigt
werden. Obwohl er stets betont, dass man, um diese Eigenschaft des Lichtes zu beschreiben, nicht
unbedingt den Ather ben6tigt®®, und andererseits wiirdigt er diesen. (Das ist natiirlich auch eine
gute Rethorikstrategie.) Dies bestatigt auch seinen Schlusssatz der 29. Frage: ,Was ich in dieser Frage
unter einem leeren Raume verstehe und unter Anziehung zwischen Lichtstrahlen und Glas oder
Krystall, kann aus dem in der 18., 19. und 20. Frage Gesagten verstanden werden.“®?® Das sind gerade
jene Fragen iber Ather, welche das Licht betreffen. (Deswegen erwihnt er die 21. Frage nicht. Dort
geht es um den Ather und die Himmelsmechanik.) Diese folgen namlich den Fragen 13-17, wo es um
die Schwingungseigenschaften des Lichtes geht.

Fir diese Denkweise von Newton wiirde womoglich auch die Entstehungsgeschichte der Fragen ein
Zeugnis ablegen.®*” Denn in der englischen Ausgabe der Optik (1704) sind die Fragen 1-16 bereits
vorhanden.®?® Uberwiegend sind das die Fragen zur Beugung.®?® Das ist auch verstandlich, denn so

823 Djes versucht er auch durch Experimente quantitativ darzulegen. In der Principia (11, scet. VII, prop. XXXVIII,
Coroll. IV.) verliert eine feste Kugel(, welche in etwa die Planeten darstellen soll,) in einem dichten Medium,
,die Halfte ihrer Geschwindigkeit bereits, bevor sie einen Weg von zwei Durchmessern zuriickgelegt hat.”
NEWTON 1983 S. 277, FulRnote 39

Doch in der Optik ist er ein biBchen groRziigiger und schreibt: , Eine feste Kugel, die sich in einem solchen
Medium um die dreifache Lange ihres Durchmessers fortbewegte, wiirde schon die Halfte ihrer
Geschwindigkeit verlieren, und eine nicht feste, wie es die Planeten sind, wiirde noch eher verzogert werden.”
NEWTON 1983, S. 243 (3. Buch, Frage 28)

824 NEWTON 1983, S. 243

825 Mir wenigstens scheint dies unerklarlich, wenn das Licht in nichts Anderem bestehen soll, als in einem
durch den Aether fortgepflanzten Drucke oder Bewegung.

Ebenso schwierig ist es, auf Grund dieser Hypothese zu erklaren, wie die Strahlen abwechselnd in
Anwandlungen leichter Reflexion und leichten Durchganges sein kénnen, man misste denn annehmen, es gabe
Uberall im Raume zwei vibrierende dtherische Medien, von denen das eine durch seine Schwingungen das Licht
hervorbringt, wahrend die Vibration des anderen schnellere sind und, so oft sie die des ersteren Gberholen, sie
in jene Anwandlungen versetzen.” NEWTON 1983, S. 240 (3. Buch, Frage 28)

826 NEWTON 1983, S. 247

Im Englischen schreibt er ,,may be unterstood”, was man mit ,kann [...] verstanden werden” ibersetzt.
Newton konnte hier also eben auch (nur) auf den heuristischen Wert gedeutet haben? Vgl. S. 278, FuRRnote 41
827 Fiir die Leser kann die Seite 276 (FuBnote 30) bei NEWTON 1983 und die Seite 47 bei VOLTAIRE 1997 eine
sehr kurze Zusammenfassung geben.

Fur diese Arbeit wurde (zur genauen Analyse) die Internetseite NEWTONPROJECT (l) herangezogen.

828 Obwohl die Fragen 8, 10, 11 und 16 viel kiirzer sind. Diese Fragen wird Newton noch erginzend erweitern.
vgl. NEWTONPROJECT (I1).

829 7ur Demonstration wollen wir hier die ersten vier Fragen wiedergeben:

,Query 1. Do not Bodies act upon Light at a distance, and by their action bend its rays, and is not this action
(ceeteris paribus) strongest at the least distance?

Qu. 2. Do not the rays which differ in refrangibility differ also in flexibity, and are they not by their different
inflexions separated from one another, so as after separation to make the Colours in the three fringes <133>
above described? And after what manner are they inflected to make those fringes?

Qu. 3. Are not the rays of Light in passing by the edges and sides of Bodies, bent several times backwards and
forwards, with a motion like that of an Eel? And do not the three fringes of coloured Light above-mentioned,
arise from three such bendings?
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passen sie als ein Zusatz zu dem dritten Buch. AuRerdem beschaftigen sich die Fragen mit der
Lichtentstehung, dem Farbsehen usw. Doch von grolRem Interesse ist flir uns die Frage 13. Denn hier
schreibt Newton dem Licht eine schwingende Eigenschaft zu.83° Sowohl in der Frage 13 als auch in
der Frage 14 zeigt Newton Analogien zwischen der Schwingungseigenschaft des Lichtes und den
Schallwellen.®! Diese Fragen wird er inhaltlich zur Ganze beibehalten! 82 (Das ist keine
Selbstverstdndlichkeit. Newton macht niamlich von 1704 bis 1718 einige Anderungen zu den
Fragen.)® Inhaltlich ist uns somit in den Fragen 1-16, (den einst urspriinglichen Fragen!), eines ganz
klar:

Newton interessiert sich in den Fragen eigentlich fir die (fehlende) Antwort, weshalb Licht

Welleneigenschaften hat.

Erst in der lateinischen Ausgabe (1706) kommen noch die Fragen 17-23 hinzu.®* Diese Fragen
werden von den noch kommenden anderen Fragen nach hinten gedrdngt, auch werden sie ein wenig
geandert. Sie stellen heute die Fragen 25-31 dar. Hier wird gefragt, ob das Licht eine Art Polarisation
besitzt oder noch andere Eigenschaften, die wir nicht kennen. Es wird natirlich auch teilweise der
Ather kritisiert und die Gravitationskraft gelobt. Wir schlieRen daraus:

Newton interessiert bei diesen Fragen eigentlich, ob Licht noch andere Eigenschaften hat, welche wir

nicht kennen. Und auBerdem, ob der Ather in der Physik eine Rolle zu spielen hat.

Doch zum Schluss werden noch in der zweiten englischen Ausgabe mit Erganzung (1717) die Fragen
17-24 eingeschoben. Diese setzen sich hauptséchlich mit dem Ather auseinander.

Newton sieht keinen Ausweg aus dem Welle-Teilchen-Dualismus und génnt daher dem Ather einen
Platz.

Qu. 4. Do not the rays of Light which fall upon Bodies, and are reflected or refracted, begin to bend before they
arrive at the Bodies; and are they not reflected, refracted and inflected by one and the same Principle, acting
variously in various circumstances?” NEWTONPROJECT (Il)

830 ygl. NEWTON 1983, S. 228 und S. 276, FuRnote 32. (Ob Newton hier die Zahl 13 zufillig gewéhlt hat?)

81 Auch diese Fragen wollen wir zur Demonstration hier wiedergeben:

,Qu.13. Do not several sort of rays make Vibrations of several bignesses, which according to their bignesses
excite sensations of several Colours, much after the manner that the vibrations of the Air, according to their
several bignesses excite sensations of several sounds? And particularly do not the most refrangible rays excite
the shortest vibrations for making a sensation of deep violet, the least refrangible the largest for making a
sensation of deep red, and the several intermediate sorts of rays, vibrations of several intermediate bignesses
to make sensations of the several intermediate Colours?

Qu.14. May not the harmony and discord of Colours arise from the proportions of the vibrations propagated
through the fibres of the optick Nerves into the Brain, as the harmony and discord of sounds arise from the
proportions of the vibrations of the Air? For some Colours are agreeable, as those of Gold and Indico, and
others disagree.” NEWTONPROJECT (Il)

832 Genauigkeitshalber sollten wir angeben, dass Newton bei Frage 14 ein paar Wérter kiirzt, welche den Inhalt
aber gar nicht dndern. Denn statt:

,For some Colours, if they be view'd together, are agreeable to one another, as those of Gold and Indigo, and
others disagree.” (1704)

Heillt es spater einfach:

,For some Colours are agreeable, as those of Gold and Indico, and others disagree.” (1718)

vgl. NEWTONPROJECT (I1) und NEWTONPROJECT (111)

833 Dje Entwiirfe sind zwar groBteils in Englisch verfasst - er schreibt aber auch stellenweise in Latein oder
Franzosich. vgl. NEWTONPROJECT (1V)

834 ygl. NEWTONPROJECT (V)
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835 wo Newton auf

Deutlicher wird es auch, wenn wir uns nicht nur das Ende der 29. Frage anschauen
den Ather verweist, sondern zugleich auch den Beginn: , Bestehen nicht die Lichtstrahlen aus sehr
kleinen Koérpern, die von den leuchtenden Substanzen ausgesandt werden? Denn solche Korper
werden sich durch ein gleichférmiges Medium in geraden Linien fortbewegen, ohne in den Schatten

auszubiegen, wie es eben die Natur der Lichtstrahlen ist.“#3¢

Fiir Newton schlieBt sich hier somit ein Kreis! (Ein hermeneutischer Zirkel, wenn man so will.) Man
kénnte sogar sagen, die Fragen von Newton, welche in ihrer Formulierung den Descartesschen
Zweifel bereits innehaben, gehen noch einen grolRen philosophischen Schritt weiter: Sie sind
woméglich eine Dekonstruktion (im Derridaschen Sinne®*’): Newton versucht das Ausgeschlossene
(die Wellentheorie) mit dem Ausgangsbegriff (Teilchentheorie) zusammenzubringen. Er will die
Wellentheorie, Athertheorie usw. nicht als Irrtum zu seiner Wahrheit der Lichtteilchen abgrenzen. Er
versucht die Bedeutung des Ausgangsbegriffes um das Ausgeschlossene zu erweitern.®* So entsteht
eine neue Begrifflichkeit. Der naive Begriff des Welle-Teilchen-Dualismus, wenn man so will. Somit

rundet Newton quasi sein Wissen philosophisch ab. In derselben Frage (29) schreibt er ja auch:
,Wenn die Brechung durch eine Anziehung der Strahlen zu Stande kommt, dann muss der Sinus des
Einfallswinkels gleich dem Sinus des Brechungswinkels sein, wie wir in den Prinzipien der Philosophie
gezeigt haben: Und die Experimente bestatigen dieses Gesetz.“®* Interessant ist, dass Newton hier
seiner Principia den gleichen Titel gibt, wie Descartes; namlich Prinzipien der Philosophie. |st das
ein Versohnungsangebot oder will hier Newton auf den Dialog hinweisen? Oder will er zeigen, wie
wichtig diese Frage 29 fir die Principien der Philosophie sein kann? Auf diese Fragen eine Antwort zu
geben, ist aus heutigem Standpunkt nicht ganz so einfach. Er geht aber einen héchst dialektischen
Weg?*, wo Begriffe wahr und falsch zugleich sein kdnnen. Dieser Weg ist genau genommen weder
logisch, noch naturwissenschaftlich. Natirlich ist es so, dass der Teilchenbegriff den Wellenbegriff
ausschlieBt. Doch indem Newton diesen dialektischen Weg nimmt und dadurch dem Licht gerade
beide Begriffe (Welle und Teilchen) zuspricht, hofft er auf eine neue Theorie zu kommen. Und bis
man auf diese neue Theorie kommt, sollte man eben bei der Forschung auf beide Phanomene (Welle
und Teilchen) im Blickwinkel behalten (und mit beiden mathematischen Modellen arbeiten). Diese
Feststellung wollen wir unbedingt festhalten:

835 Hier kénnen wir, nach unserer historischen Untersuchung hinweisen, dass das oben zitierte Ende der Frage
29 natdrlich weder in der ersten englischen Ausgabe (1704) noch in der lateinischen Ausgabe (1706) vorhanden
war. Sie wird erst in der zweiten Ausgabe (mit Erganzung) (1718) eingefiigt! vgl. NEWTONPROJECT (l1l) und
NEWTONPROIJECT (V)

836 NEWTON 1983, S. 244-245 (3. Buch, Frage 29)

837 Dekonstruktion ist eine Methode der Interpretation seit den 1980er Jahren.

838 ygl. SCHULERDUDEN PHILOSOPIE 2002, S. 78

839 Frej Uibersetzt von Eren Simsek (und Sarah Mirna).

Im Orginal steht: ,,, If Refraction be perform'd by Attraction of the Rays, the Sines of Incidence must be to the
Sines of Refraction in a given Proportion, as we shew'd in our Principles of Philosophy: And this Rule is true by
Experience.” NEWTONPROJECT ()

Eine andere Ubersetzungsméglichkeit wire: ,Wenn die Brechung durch eine Anziehung der Strahlen zu Stande
kommt, so muss der Sinus des Einfalls in einem gegebenen Verhéltnisse zum Sinus der Brechung stehen, wie
wir in den >>Principien der Philosophie<< [I, prop. XCIV] gezeigt haben; und die Erfahrung bestatigt dies
Gesetz.” NEWTON 1983, S. 245 (3. Buch, Frage 29)

840 Was darunter zu verstehen ist, kann man auch in knappen Erlduterungen auf GELDSETZER 2008, S. 184
nachschlagen.
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Newton nimmt sich somit als erster der Widerspriichlichkeit der mikroskopischen Welt — aus der
Perspektive der klassischen Physik betrachtet —an.

Diese Widerspriichlichkeit wird man auch spater nicht mehr loswerden kdnnen. So schreibt
Pietschmann: ,,Wenn wir unter ,verstehen“ meinen, etwas widerspruchsfrei zu machen oder uns
eine bildliche Vorstellung — anschaulich — zu erzeugen, dann ist die Quantenmechanik tatsachlich
nicht zu verstehen. Ich will aber den Begriff ,verstehen” weiter fassen; wenn wir aus einem
Gegenstand — z.B. der Quantenmechanik — alle Widerspriiche, die wir eliminieren kdnnen, entfernt
haben, aber bei denjenigen Widerspriichen, die dann noch Gbrig bleiben, erkannt haben, warum sie
nicht zu eliminieren sind, und wir sie tiberdies handhaben kénnen, dann haben wir diesen
Gegenstand in einem weiteren Sinne auch ,verstanden®. Auf Anschaulichkeit im klassischen Sinne
missen wir dann freilich verzichten!“#

Doch bis zur Entwicklung der Quantenmechanik ist es ein sehr langer Weg, welcher nach Newtons
Optik noch Gber 300 Jahre dauern wird. So gesehen, hat Newton einfach zu dieser neuen Theorie —
welche dann die Quantentheorie sein wird — mehr Fragen als Antworten, wie es auch verstdndlich ist.
(Das hat sich wahrscheinlich auch heute nicht gedndert).

Das kénnte auch der Grund sein, weshalb Newton in der 2. englischen Ausgabe (1718), im dritten
Buch als Untertitel 1. Teil” stehen I4sst,?*? es aber nie einen Il. Teil geben wird.®* In der lateinischen
Ausgabe (1706) stand noch als Untertitel: ,,Beobachtungen (iber die Beugung der Lichtstrahlen und

die so erzeugten Farben.“®**

Wenn wir der in dieser Arbeit vorgeschlagenen 3. Hypothese eine gewisse Glltigkeit zusprechen —
unter anderem auf Grund der oben geduRerten Interpretation der Texte Newtons — dann kdnnen wir
zusammenfassend weitere zweierlei Hypothesen einrdaumen, welche von historischer Bedeutung
wadren:

841 pIETSCHMANN QM S. VI

842 yygl. NEWTONPROJECT (V)

843 ygl. auch NEWTON 1983, S. 276, FuRnote 30

Interessant hierzu ist auch, was er im vorletzten Absatz der letzten Frage (31) schreibt: ,,In diesem dritten
Buche habe ich nur die Analysis von dem begonnen, was Uiber das Licht und seine Wirkungen auf die
Naturkorper noch zu entdecken Ubrig ist, habe verschiedene Fingerzeige gegeben und den Wissbegierigen
diese Andeutungen zur Priifung und zum Nachweise durch weitere Versuche und Beobachtungen tberlassen.”
NEWTON 1983, S. 269, FuBnote 31

Wenn man die Analyse stets weiter betreibt, kommt man schlieBlich zu den allgemeinsten Ursachen, so nach
Newton (vgl. NEWTON 1983, S. 269). Doch was er damit auch zugleich aussagt ist folgendes: Ich kenne die
allgemeinste Ursache nicht bzw. kann sie noch nicht ganz verstehen und kann bzw. werde sie daher
synthetisch noch nicht beschreiben. Denn , die Synthesis dagegen besteht darin, dass die entdeckten Ursachen
als Principien angenommen werden, von denen ausgehend die Erscheinungen erklart und die Erklarungen
bewiesen werden.” NEWTON 1983, S. 269

84 1m Orginal: ,Observationes circa Inflexiones Radiorum Luminis, & Colores inde generatos.”
NEWTONPROJECT (V)

188




1. Newton kann man als den Begriinder des Welle-Teilchen-Dualismus ansehen. (Er
verwendet in seiner Beschreibung genau genommen eine vereinfachte Darstellung
des Pfadintegrals.)®*

2. Newton nimmt an, dass dieser Welle-Teilchen-Dualismus wohl nur auf den
Mikrokosmos zu beschranken ist; und deshalb weder fir seine Mechanik, noch fiir
seine Himmelsmechanik von Bedeutung ist.%4

So kénnten wir das hin- und herwanken von Newton fiir den Ather als eine (noch unausgereifte bzw.
primitive Form) von Korrespondenzprinzip ansehen (in einer Zeit, wo die Athertheorie nicht zur Génze
von der speziellen Relativititstheorie widerlegt und die Quantentheorie, weder mathematisch noch

experimentell ausgereift war).

Und da es zur Zeit Newtons weder die Quantentheorie noch das Korrespondenzprinzip gab, konnte
womoglich keiner Newtons Gedankengdngen folgen. Wir méchten hier noch die Standpunkte von
Descartes und Newton zusammenfassen, was den Ather betrifft:

Physikalische Hypothesen Descartes Newton
Ather Ja! Nein!
(Dennoch sind die Welleneigenschaften des Lichtes
heuristisch da!)

Und genau genommen fordert er die Welleneigenschaften nicht nur fur das Licht — sondern wie tGber
300 Jahre spater De Broglie (Bild 12)%7 — fiir alle Teilchen. So beginnt er seine letzte Frage 31 mit den
Satzen: ,Besitzen nicht die kleinen Partikeln der Korper gewisse Krafte [Powers, Virtues or Forces],

durch welche sie in die Ferne hin nicht nur auf die Lichtstrahlen einwirken, um sie zu reflektieren, zu

845 Dass ihm die Quanteneffekte am meisten zu schaffen machen, erkennt man auch daran, wie er sich iiber die
Eigenschaft der Polarisation des Lichtes dulert: , Ich sage nicht, dass diese Kraft eine magnetische sei; sie
scheint anderer Art zu sein; ich sage nur, was sie auch sein mag, dass es schwer zu begreifen ist, wie die
Lichtstrahlen, wenn sie nicht aus Kérperchen bestehen sollen, nach zwei Seiten hin eine dauernde Kraft
besitzen kdnnen, die sie nach den anderen Seiten hin nicht haben, und zwar ohne Riicksicht auf ihre Lage im
Raume oder in dem Medium, welches sie durchlaufen.” (NEWTON 1983, S. 247); (Vergleich dazu auch wie
Newton die Arbeiten von Huygens zu diesem Thema auf der Seite 240 beurteilt.)

Man konnte natiirlich auch Hook oder Huygens diese Ehre erweisen. Die schon an dhnliche Konzepte, wie
Wellenpakete dachten. Doch ist bei beiden ironischerweise gerade das Verstandnis von Wellen(eigenschaften)
noch nicht ausgereift. vgl. NEWTON 1983, Seite 274, FulRnote 20

846 Heute kénnen wir auf Grund der Theorie der Dekohéirenz Newtons Annahmen (weitgehend) bestétigen. Die
Dekohdrenz erklart namlich, dass auf Grund der Interaktionen beispielsweise eines Staubkorns mit der Umwelt,
dessen Interferenz bzw. Beugungserscheinungen (nach einer sehr kurzen Zeit bzw. Dekohéarenzzeit) erléschen.
(In der Fachsprache der Physik sagt man auch: Die Uberlagerungseigenschaften in der makroskopischen Physik
treten nicht mehr auf.)

So gelangen wir von der Quantenmechanik zum klassischen Grenzfall, wo die Newtonsche Physik wieder gilt.
847 BILD: LOUIS DE BROGLIE
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brechen und zu beugen, sondern auch gegenseitig auf einander, wodurch sie einen grossen Theil der
Naturerscheinungen hervorbringen?8®

Doch dabei wird es Newton natiirlich nicht belassen. Wie wir oben
sahen, stehen fir Newton der Makro- und der Mikrokosmos schwer in
einem Konflikt. Wie wohl jeder Physiker ist nattirlich auch er geneigt,
Hypothesen zu bilden, um diesen Konflikt zu beseitigen. Newton will
somit in dieser letzten Frage natlrlich die Loésung in einer Theorie darin
sehen, welche eine neue Art der Gravitation®* anbietet, wodurch fur
ihn der Konflikt nach Herzenswunsch gel6st ware:

,Denn es ist bekannt, dass die Kérper durch die Anziehungen der

Gravitation, des Magnetismus und der Elektrizitat auf einander
einwirken. Diese Beispiele, die uns Wesen und Lauf der Natur zeigen, Bild 12: Louis de Broglie
machen es wahrscheinlich, dass es ausser den genannten noch andere (1892-1987)
anziehende Krafte geben mag, denn die Natur behauptet immer Gleichférmigkeit und
Uebereinstimmung mit sich selbst. Wie diese Anziehung bewerkstelligt werden mogen, will ich hier
gar nicht untersuchen. Was ich Anziehung nenne, kann durch Impulse oder auf anderem, mir
unbekanntem Wege zu Stande kommen. Ich brauche das Wort nur, um im allgemeinen irgend eine
Kraft zu bezeichnen, durch welche die Kérper gegen einander hinstreben, was auch die Ursache
davon sein moge. Erst missen wir aus den Naturerscheinungen lernen, welche Kérper einander
anziehen, und welches die Gesetze und die Eigenthiimlichkeiten dieser Anziehung sind, ehe wir nach
der Ursache fragen, durch welche die Anziehung bewirkt wird. Die Anziehung der Schwerkraft, des
Magnetismus und der Elektricitdt reichen bis in merkliche Entfernungen und sind in Folge dessen von
aller Welts Augen beobachtet worden, aber es mag wohl andere geben, die nur bis in so kleine
Entfernungen reichen, dass sie der Beobachtung bis jetzt entgangen sind; vielleicht reicht die
elektrische Anziehung, selbst wenn sie nicht durch Reibung erregt ist, zu solchen kleinen

Entfernungen.“®°

Auch wiinscht sich Newton — welcher das Gesetz der Krafte vertritt —, wie teils oben erkennbar, wohl
dabei eine Zusammenfiihrung von Chemie und Physik®?. Sein Glaube an die Theorie der Anziehung
wurde sicher auch durch den wichtigen Chemiker Robert Boyle bestdrkt, den Newton sehr oft

848 NEWTON 1983, S. 248 (3. Buch, Frage 31)

849 Der Versuch die molekularen Krafte durch Analogien seiner Gravitationstheorie zu erkldren, sind unter
anderem im NEWTON 1983, S. 256-257 zu finden.

850 NEWTON 1983, S. 248-249 (3. Buch, Frage 31)

851 Gerade in den Fragen 30 und 31 wird auf die Chemie eingegangen. Aber auch der Wunsch damit (Themen
der) Biologie erklaren zu wollen, ldsst sich entnehmen: ,Ist es nun nicht eine Folge der gegenseitigen Anziehung
zwischen den Bestandtheilen, dass sie fest zusammenhangen, um diese Mineralien zu bilden, und dass das Harz
[Bitumen] die anderen Bestandtheile des Schwefels, die ohne dasselbe gar nicht sublimieren wiirden, mit
fortnimmt? Und dieselbe Frage kann man in Betreff fast aller groberen Kérper der Natur stellen. Denn alle
Theile von Thieren und Pflanzen sind, wie die Analyse zeigt, aus fliichtigen und festen, fliissigen und derben
Substanzen zusammengesetzt, und ebenso auch die Salze und Mineralien, soweit Chemiker bis jetzt im Stande
gewesen sind, ihre Zusammensetzung zu untersuchen.” NEWTON 1983, S. 255 (3. Buch, Frage 31)

Auf der nachsten Seite gibt er sogar eine Theorie (iber das Leben und den Tod. vgl. auch NEWTON 1983, S. 256-
257

Nicht unerwahnt moéchten wir an dieser Stelle auch lassen, dass Newton sich, wie man allgemein weil3, sehr
stark fir die (Al)chemie interessiert hat. vgl. NEWTONPROJECT (VI)
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anfihrt®2 und der meint, dass eine ,,Aneinanderlagerung der sich anziehenden Theilchen
verschiedener Kérper“®3 die Ursache einer chemischen Bindung wire.

Newton wdre so gesehen, wohl entziickt von der Quantenelektrodynamik (= QED). So schreibt
Feynman in seinem Buch QED. Die seltsame Theorie des Lichts und der Materie (1985): ,,Die Theorie
beschreibt alle Phanomene der physikalischen Welt mit Ausnahme der Wirkung der Gravitation, die
Sie auf lhren Sitzen festhalt (hier und jetzt handelt es sich um eine Mischung aus Schwerkraft und
Hoflichkeit, denke ich), sowie der radioaktiven Erscheinungen bei der Veranderung des
Energiezustandes von Atomkernen. [...] Selbst die Biologen sind bestrebt, das Leben so weit wie
irgend moglich mit Hilfe der Chemie zu deuten, und die der Chemie zugrunde liegende Theorie ist,
wie schon gesagt, die Quantenelektrodynamik.“®*

Wir werden spéiter sehen, wie nah Newtons und Feynmans Gedanken sind, obwohl dazwischen
iiber 350 Jahre liegen.

Doch Newton konnte diese hoch komplizierte Theorie der QED natiirlich nicht voraus ahnen und zog
seinem Wunsch hinterher. Dieser Wunsch von Newton beinhaltet dabei nicht nur eine Optimierung
der Naturvorstellungen — da er nach seiner Meinung nur das Mindeste voraussetzt — sondern
versucht erneut zugleich auch Descartes vom Thron zu stoRen, so schreibt er:

,S0 ist sich die Natur immer gleich und einfach [in ihren Mitteln], indem sie alle die grossen
Bewegungen der himmlischen Korper durch die zwischen ihnen herrschende Gravitation, ebenso wie
fast alle die kleinen Bewegungen der Partikeln, durch gewisse andere, zwischen diesen Theilchen
wirkende, anziehende und abstossende Krafte hervorruft. Das Gesetz der Tragheit ist ein passives
Princip, nach welchem die Korper in ihrer Bewegung oder Ruhe beharren, je nach der auf sie
einwirkenden Kraft Bewegung empfangen und Widerstand leisten in dem Maasse, wie ihnen andere
Korper widerstehen. Durch dieses Princip allein wiirde es niemals Bewegung in der Welt geben. Es
war noch ein anderes Princip nothwendig, um die Kérper in Bewegung zu setzen, und noch ein
anderes, um sie in Bewegung zu erhalten. Denn aus der verschiedenen Art, wie sich zwei
Bewegungen zusammensetzen, ist klar, dass nicht immer dieselbe Quantitat von Bewegung in der

Welt vorhanden ist.“®>

Die Kritik von Newton ist einerseits gerechtfertigt, da wie wir wissen, dass Descartes mit seinem
Bewegungserhaltungssatz nicht ganz Recht hatte, doch auch zugleich fehl am Platz, da Huygens
bereits zeigen konnte, dass der Schwerpunkterhaltungssatz stets (und bei elastischen StéRen sogar
auch die Erhaltung der kinetischen Energie) gilt. Newton wahlt Beispiele fiir seine Erkldrungen, wo
wirklich die Bewegung des einen oder des anderen Kérpers zwar weniger werden, doch erwdhnt er
erst gar nicht, dass auch in diesen Beispielen der Schwerpunkterhaltungssatz gilt.2*® Newtons
negative Einstellung zu den Erhaltungssatzen wiirde uns tberraschen, wenn wir zugleich nicht
wissten, dass es bei Newton um das Ringen der Prinzipien geht. Er stellt somit das Beharrungsgesetz
von Descartes als passives Prinzip hin und dem Gegenliber prasentiert er seine Theorie der
Anziehung als aktives Prinzip.

82 Den er beispielsweise namentlich in den Fragen 28 und 30 erwihnt.

853 zitiert nach NEWTON 1983, S. 278, FuRnote 42

854 FEYNMAN 2005, S. 18

855 NEWTON 1983, S. 263-264 (3. Buch, 31 Frage)

856 Die Beispiele sind auf den Seiten S. 264-265 NEWTON 1983 (3. Buch, 31 Frage) zu finden.

191



Newton will einfach seine Prinzipien fiir die Zukunft bewahrt wissen. Daher schreibt er (bereits auf
der nachsten Seite): ,Wenn drei gleiche runde Gefasse, das eine mit Wasser, das zweite mit Oel, das
dritte mit geschmolzenem Pech gefiillt und die Fllssigkeiten umgeschiittelt werden, wie wenn man
sie in wirbelnde Bewegung versetzen wollte, so wird das Pech durch seine Zahigkeit seine Bewegung
rasch verlieren, das weniger zdhe Oel wird sie langer, und das noch weniger zéhe Wasser am
langsten behalten, aber doch auch in kurzer Zeit verlieren. Darnach ist leicht einzusehen, dass, wenn
es mehrere zusammenhangende Wirbel von Pech gébe, jeder so gross, wie sie nach der Annahme
mancher Naturforscher sich um die Sonne und die Fixsterne drehen, dass doch diese und alle ihre
Theile durch ihre Zahigkeit und Steifheit einander ihre Bewegung mittheilen wiirden, bis sie alle zu
vollkommener Ruhe unter einander kommen wiirden. Wirbel von Oel oder Wasser oder noch
flissiger Substanz konnten noch langer in Bewegung verbleiben, wenn aber diese Masse nicht
jeglicher Zahigkeit und Reibung der Theilchen und Uebertragung der Bewegung entbehrt (was man
nicht wohl annehmen kann), so wird die Bewegung bestandig abnehmen. Da wir also sehen, dass die
verschiedenen Bewegungen, die wir in der Welt vorfinden, in stetiger Abnahme begriffen sind, so
liegt die Nothwendigkeit vor, sie durch thatige Principie zu erhalten und zu ergdnzen, wie ein solches
die Ursache der Schwerkraft ist, durch welche die Planeten und Kometen in der Bewegung auf ihren
Bahnen erhalten werden und die Kérper ihre grosse Fallgeschwindigkeit erreichen, ferner die
Ursache der Gahrung, welche das Herz und Blut der Thiere in immerwahrender Bewegung und
Warme, das Erdinnere bestandig warm, an manchen Stellen sogar sehr heiss erhalt, durch welche die
Korper brennen und leuchten, die Berge in Feuer entflammen, die Hohlen in der Erde aufgetrieben
werden und die Sonne bestandig auf’s Heftigste gliiht und leuchtet und mit ihrem Lichte Alles
erwdrmt. Denn wir treffen wenig Warme in der Welt an, die nicht diesen activen Principien zu
verdanken ist. Ohne sie wiirden die Koérper der Erde, der Planeten und Kometen, der Sonne und Alles
auf ihnen in Kalte erstarren und unthatige Massen werden, Verwesung und Zeugung, Vegetation und

Leben wiirden aufhéren, und Planeten und Kometen kénnten nicht in ihren Bahnen verharren.“®>’

Diesen Zeilen folgt gleich Newtons Vorstellung von der Entstehung des Kosmos. Im Gegensatz zu
Descartes verlangt Newton nun etwas Handfestes, namlich den Massenerhaltungssatz und wie sollte
es anders sein, seine aktives Prinzip damit das Universum funktioniert: ,Damit also die Natur von
bestdndiger Dauer sei, ist der Wandel der korperlichen Dinge ausschlieRlich in die verschiedenen
Trennungen, neuen Vereinigungen und Bewegungen dieser permanenten Theilchen zu verlegen, da
zusammengesetzte Kérper dem Zerbrechen aus gesetzt sind, nicht etwa mitten durch die festen
Theilchen, sondern da, wo diese an einander gelagert sind und sich nur in wenigen Punkten
berihren.

Es scheint mir ferner, dass diese Partikeln nicht nur Tragheit besitzen und damit den aus
dieser Kraft ganz natiirlich entspringenden passiven Bewegungsgesetzen unterliegen, sondern dass
sie auch von den activen Prinzipien, wie die Schwerkraft oder die Ursache der Gdhrung und der

857 NEWTON 1983, S. 265 (3. Buch, Frage 31)

Einige Jahrhunderte spater wird man, nach der Entdeckung der Entropie, auch liber den Warmetod des Kosmos
diskutieren. Und einige Argumente werden dem von Newton stark dhneln. H. Dieter Zeh schreibt: ,,Aus dem
irreversiblen Anwachsen der Entropie schlossen Kelvin und Clausius, dass jegliche Energie sich im Laufe der Zeit
in Warme verwandeln und die Welt schlieBlich einen >>Warmetod<< sterben muss, wodurch jede mechanische
Bewegung zum Stillstand kommt. Einem dhnlichen Argument war schon Newton wegen der Existenz von
Reibungskraften begegnet, ohne dass er deren thermodynamischen Hintergrund kannte. Er beantwortete ihn
mit der Bemerkung, dass >>Gott die Welt gelegentlich wieder in Bewegung setzt<<, weshalb Leibniz ihn der
Blasphemie zieh, da er Gott mit einem schlechten Uhrmacher vergleiche.” ZEH 2005, S. 9
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Cohasion der Korper sind, bewegt werden. Diese Principien betrachte ich nicht als verborgene
Qualitaten, die etwa aus der specifischen Gestalt der Dinge hervorgehen sollen, sondern als
allgemeine Naturgesetze, nach denen die Dinge gebildet sind. Die Wahrheit dieser Principien wird

uns aus den Erscheinungen deutlich, wenn auch ihre Ursachen bis jetzt noch nicht entdeckt sind;
[...]“88

Auf der nichsten Seite setzt Newton natirlich noch eins drauf und kontert Descartes und natirlich
auch Leibniz ohne sie namentlich zu erwahnen:

»Mit Hilfe dieser Prinzipien scheinen nun alle materiellen Dinge aus den erwahnten harten
und festen Theilchen zusammengesetzt und bei der Schopfung nach dem Plane eines intelligenten
Wesens verschiedentlich angeordnet zu sein; denn ihm, der sie schuf, ziemte es auch, sie zu ordnen.
Und wenn er dies gethan hat, so ist es unphilosophisch, nach einem anderen Ursprunge der Welt zu
suchen oder zu behaupten, sie sei durch die blossen Natugesetze aus einem Chaos entstanden, wenn
sie auch, einmal gebildet, nach diesem Gesetze lange Zeit fortbestehen kann. Denn wahrend
allerdings die Kometen sich in sehr excentrischen Bahnen aller méglichen Lagen bewegen, konnte
doch niemals ein blinder Zufall bewirken, dass alle Planeten nach einer und derselben Richtung in
concentrischen Kreisen gehen, einige unbetrachtliche UnregelméaRigkeiten ausgenommen, die von
der gegenseitigen Wirkung der Kometen und Planeten auf einander herriihren und wohl so lange

anwachsen werden, bis das ganze System einer Umbildung bedarf.“®>°

Uniibersehbar oder besser uniiberhérbar ist in diesen Zeilen der Ton bzw. der Puls Newtons
religiése Ader.®° Unten sei noch einmal das Prinzip ihrer Himmelsmechanik zusammengestellt:

Himmelsmechanik: Wirbeltheorie Anziehungskraft
Descartes JA! NEIN!
Newton NEIN! JA!

858 NEWTON 1983, S. 266 (3. Buch, Frage 31)
85 NEWTON 1983, S. 267
880 Einen Uberblick Uber seine Schriften zur Religion bietet die Seite NEWTONPROJECT (VII)
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Newtons Leistungen in der Optik
Uber den Regenbogen schreibt Goethe in Faust Il (1832):

,Der spiegelt ab das menschliche Bestreben.

Ihm sinne nach, und du begreifst genauer:

Am farbigen Abglanz haben wir das Leben.“®6!

Newton lobt in seiner Optik — wo es um die Regenbogen geht — zuerst die Verdienste Antonius de
Dominis, weil er einiges zum Verstandnis des duReren und inneren Regenbogens beitrug. Und
anschlielen erwahnt er Descartes; dieser hat namlich die Erklarung , des dusseren Bogens noch
verbessert. Da aber beide Gelehrte den wahren Ursprung der Farben nicht erkannten, ist es

nothwendig, diesen Gegenstand hier noch etwas weiter zu verfolgen.“#2

, meint Newton. Aus all dem
kénnen wir sagen, dass diese farbigen Kreisbogen in all ihren Spektren, physikalisch (im klassischen
Sinne) zur Ganze zum ersten Mal wohl von Newton verstanden wurden. Und genau Uber diesen
groRRartigen Wissenschaftler, ist in Goethes Werk Zur Farbenlehre liberaschenderweise folgendes zu
lesen: ,[...] wie ein so auBerordentlicher Mann sich in einem solchen Grade irren, seinen Irrtum bis an
sein Ende mit Neigung, FleiR, Hartnackigkeit, trotz aller duBeren und inneren Warnungen, bearbeiten
und befestigen und so viel vorziigliche Menschen mit sich fortreiRen kénnen.“®®3 Aus diesen Zeilen ist
erkennbar: Newtons Beitréige zur Optik waren umstritten. Ohne jedoch auf verschiedene Kritiken
einzugehen, schauen wir uns gleich sein wichtigstes Experiment an, auf welches er beinahe seine

ganze Optik aufbaut und das auch in der heutigen Wissenschaft eine groRe Anerkennung geniel3t.

Newton skizziert sein beriihmtes Experiment in einem Brief an die Royal Society.®®* Er bezeichnet
dies als ,Experimentum Crucis“®>. Auch Popper bezeichnet mit dieser Beschreibung manche
auserwahlte Experimente — was wohl auf Bacon zurtlick geht — und erklart: ,,Man beachte, daf$ ich
unter einem experimentum crucis ein Experiment verstehe, das geeignet ist, eine Theorie (wenn
moglich) zu widerlegen, und insbesondere eines, das geeignet ist, eine Entscheidung zwischen zwei
konkurrierenden Theorien durch Widerlegung (zumindest) eines von ihnen herbeizufiihren — ohne
daR dadurch natiirlich die andere bewiesen wird.“8®

861 GOETHE 1996, S. 6

82 NEWTON 1983, S. 109

An dieser Stelle kann man Newton eine (wissenschaftliche) Zivilcourage zusprechen, denn ,, Antonio de Dominis
war eines der berlihmtesten Opfer der romischen Inquisition.” (VOLTAIRE 1997, S. 160, FulRnote 17) Da spéter
auch Galilei unter der gleichen Inquisition zu leiden hatte, schreibt Condorcet weiter: , Seien Sie also nicht
erstaunt, wenn wir unter den berihmten Menschen aller Wissensbereiche, die in den letzten Jahrhunderten
Italien Ehre gemacht haben, nicht einen einzigen Romer finden.” (VOLTAIRE 1997, S. 161, FuRnote 17)

863 GOETHE (1) 1948

864 Dieser war am 6. Februar 1672 an den Sekriter der Royal Society Henry Oldenburg gerichtet. vgl. NEWTON
1983, S. XlIl und FuBnote 2

865 |n der Optik ist es der 6. Versuch im 1. Buch. Doch dort bezeichnet er das Experiment nicht mehr als
Experimentum Crucis. vgl. dazu NEWTON 1983, S. 271, FuBnote 5

866 POPPER 2005, S. 265, FuRnote 42
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Abbildung 29, Quelle: NEWTON 1983, S. XII

Dieses Experiment wollen wir genauer untersuchen. Dazu geben wir die Stationen der Lichtstrahlen
wieder:

(1.) Das weife Licht kommt von einer kleinen Offnung aus dem Fenster (von der rechten Seite).
(2.) Das weifSe Licht wird durch eine Sammellinse gebiindelt und trifft auf eine Leinwand.

Das ist der erste Teil des Experiments. Er ist klar und eigentlich ohne neue Erkenntnisse. Der
zweite Teil des Experiments ist jedoch sensationell und kann wie folgt kurz erldutert werden:

1. Das weifSe Licht kommt wieder von einer kleinen Offnung aus dem Fenster.

2. Das weifSe Licht wird durch eine Sammellinse (ein wenig) geblindelt.

3. Dieses gebiindelte weifle Licht trifft auf ein (durchsichtiges) Prisma.

4. Das Prisma zerlegt das weifSe Licht in die berihmten Regenbogenfarben bzw. Spektralfarben.

5. Die einzelnen farbigen Lichtstrahlen kdnnen an einem Schirm (bzw. auf einer Leinwand)
beobachtet werden.

6. Oder, dort wo die einzelnen farbigen Lichtstrahlen auftreffen, kann auch eine Offnung
gemacht werden. Mit der Hilfe eines zweiten Prismas kann nun gezeigt werden, dass diese
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Farben nicht mehr weiter zerlegbar sind. Sie sind, wenn man so will: ,Elementare”

Grundbausteine.®’

Darauf weist auch Newton hin! Wir konnen namlich links oben im Bild lesen: ,nec variat lux fracta

colorem” bzw. ,das gebrochene Licht verdndert nicht seine Farbe“86,

Obwohl dieses Experiment damals die besten bzw. genialsten Wissenschaftler auf dem Gebiet der
Optik, wie Huygens und Hooke, (anscheinend) fiir zu kompliziert und schwer verstandlich hielten®®,
werden wir uns dennoch mit den Erkenntnissen auseinandersetzen, die wir aus diesem Experiment

gewinnen kdnnen.

Newtons Leistungen zum Teilchen- und zum Wellenmodell des Lichtes

Schon im Vorwort der 1. Auflage schreibt Newton: ,,Meine ganze Absicht bei Veroffentlichung dieser
Blatter ist, meine Versuche mitzutheilen und die librigen zu weiterer Untersuchung Anderen
anheimzugeben.“®”® Doch welche neue Errungenschaften kann er wirklich mitteilen? Es wiirde zu
lange dauern, alle Verdienste Newtons zum Thema Optik aufzuzahlen. Wir wollen daher nur kurze
Streifzlige unternehmen.

Newton ist, wie bereits oben schon erwahnt, sicher einer der ersten Wissenschaftler, welche das
grolRe Ratsel um die (physikalischen) Farben I16sen konnten. (Auch seine Farbenlehre stellt sicher ein
solides Fundament in der Farbenphotographie da.)®’! Er konnte als Erster zeigen und erklédren, dass
ein Lichtstrahl aus mehreren Lichtteilchen besteht, wie man es aus dem ,,Experimentum Crucis”
entnehmen kann. Der weiRe Lichtstrahl, zum Beispiel von der Sonne, besteht aus Lichtteilchen mit
unterschiedlicher Energie und diese konnten mit der Hilfe eines Prismas in ein Spektrum
aufgefachert werden. Newton schreibt tiber dieses leuchtende Farbband folgendes: ,,Das Bild oder
Spectrum [...] war nun farbig, und zwar an dem weniger gebrochenen Ende roth, am starker
gebrochenen violett, dazwischen aber gelb, griin und blau. Dies stimmt mit dem ersten Satze

Uiberein, dass Licht von verschiedener Farbe auch verschiedene Brechbarkeit besitzt.“®”2

Um dieser Brechbarkeit oder allgemein um Erscheinungen in der Optik zu erklaren, verwendet
Newton das Teilchenmodell. Das ist insofern gar kein Problem, da es in der Tat ausreicht, die
geometrische Optik mit dem Teilchenmodell zu erklaren. Doch interessant ist, das Newton eigentlich
die Optik mit folgenden Satzen beginnt: ,Es ist nicht meine Absicht, in diesem Buche die
Eigenschaften des Lichts durch Hypothesen zu erklaren, sondern nur, sie anzugeben und durch
Rechnung und Experimente zu bestatigen. Dazu will ich folgende Definitionen und Axiome

867 Mit elementar meinen wir nicht, dass die Lichtteilchen bzw. Photonen allgemein nicht mehr teilbar sind.
Man kann natdirlich ein Photon durch bestimmte Kristalle wieder in Photonenpaare teilen. (Beispielsweise kann
man so verschrinkte Photonen erzeugen.)

868 (Ubersetzt von Eren Simsek)

869 ygl. NEWTON 1983 (Einleitung von Markus Fierz), S. XIlI-XIV

870 NEWTON 1983, S. 4

871 vgl. NEWTON 1983, S. 273, FuRnote 16

872 NEWTON 1983, S. 23

Der erste Lehrsatz von Newton lautet: , Licht von verschiedener Farbe besitzt auch einen verschiedenen Grad
von Brechbarkeit.” NEWTON 1983, S. 15

Der zweite Lehrsatz von Newton lautet: ,Das Licht der Sonne besteht aus Strahlen verschiedener
Brechbarkeit.” NEWTON 1983, S. 19
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vorausschicken.“®”® Und wie die Ironie so will, ist gleich seine erste Definition natiirlich die
Hypothese, dass Licht aus Teilchen besteht. Wir wollen sie ohne weitern Kommentar wiedergeben:

1. Definition. Unter Lichtstrahlen verstehe ich die kleinsten Theilchen des Lichts und zwar sowohl
nach einander in denselben Linien, als gleichzeitig in verschiedenen. Denn es ist klar, dass das Licht
sowohl aus successiven, wie gleichzeitigen Theilchen besteht, da man an der ndamlichen Stelle das in
einem bestimmten Augenblicke ankommende Licht auffangen und gleichzeitig das nachkommende
vorbeilassen kann, und ebenso kann man im namlichen Augenblicke das Licht an einer Stelle
auffangen und an einer andern vorbeilassen. Denn das aufgefangene Licht kann nicht dasselbe sein,

wie das vorbeigelassene.“®4

Mit einem einfachen Farbfilter kann man schon in den Schulen ganz leicht all dies zeigen, das Newton
hier anfiihrt.

Newtons Leistungen zum Wellenmodell des Lichtes

Doch dabei wird es Newton nicht bleiben lassen. Das dritte Buch beginnt mit dem Namen
Grimaldi.®”> Dies zu betonen ist gar nicht von Nachteil, denn 1665 erschien ein Buch von Grimaldi zur
physikalischen Optik. In diesem Buch ist gegeben, dass Grimaldi nicht nur bereits die Spektralfarben
kannte, sondern auch wusste, wie man sie mit einer (Konkav)linse wieder zu weiBem Licht blindeln
konnte. Doch viel interessanter ist, das Grimaldi eigentlich einer der Begriinder der Wellentheorie
des Lichtes ist! So machte schon Grimaldi Analogien zwischen den Spektralfarben und den
Wellenldngen. AuRerdem beschiftigte er sich mit Beugungserscheinungen.®”® Wir sehen deutlich, wie
Newton hier einen Kreis zu schliefSen versucht, da er im 1. Buch zwar mit der Teilchentheorie des
Lichtes beginnt, doch mit der Wellentheorie bzw. mit Welleneigenschaften des Lichtes abschliefSt.

Das dritte Buch ist sehr interessant, denn hier stellt Newton Experimente zur

v" Beugung an einem Hindernis (z.B.: am Haar),?”’
v" Beugung an der Kante,?”®
v" Beugung an einem (Einzel)spalt®”®

873 NEWTON 1983, S. 5

874 NEWTON 1983, S. 5

875 Francesco Maria Grimaldi (1618-1663).

Newton beginnt (im 3. Buch) schon mit dem Satz: ,,Grimaldi hat uns gelehrt, dass, wenn ein Strahl Sonnenlichts
durch eine sehr kleine Oeffnung in ein dunkles Zimmer eindringt, die Schatten von Koérpern, die man diesem
Lichte aussetzt, breiter sind, als sie sein sollten, wenn die Lichtstrahlen in geraden Linien an den Kérpern
voriibergehen, und dass diese Schatten von drei parallelen Fransen, Bandern oder Linien farbigen Lichts
begrenzt sind.“” NEWTON 1983, S. 209

876 ygl. GREINER 2002, S. 517-518

877 vgl. unter anderem die 1. Beobachtung NEWTON 1983, S. 209-210

878 Siehe 5. Beobachtung von Newton. NEWTON 1983, S. 214-215

879 Siehe unter anderem 6. und 7. Beobachtung. NEWTON 1983, S. 215-217

(In der 10. Beobachtung stellt Newton auch Messdaten der Beugungsmuster zu Verfiigung. NEWTON 1983, S.
219-221
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vor und versucht sogar verschiedenste Beugungs- bzw. Interferenzmuster zu messen.® Noch
interessanter ist es, dass er bei der Beugung (in der 11. bzw. letzten Beobachtung) am Haar
verschieden farbiges Licht beniitzte und feststellte, dass die Beugungsmuster ,,im Roth die grossten,
die im Violett die kleinsten und die im Griin von mittlerer Grésse waren.“®! Dabei kann man die
Experimentierkunst von Newton in hdchsten Ténen loben. Seine Daten sind liberaus tberzeugend:

Wenn wir beispielsweis Newtons Messdaten fir die Dicke des Haares den ,,280 sten Theil eines
Zolles“®2, fiir die Entfernung des Schirms vom Haar ,,6 Zoll“®3, fiir die breite der 0. Maxima®®* bei

. . 1 . .
violettem Licht Ve Zol!”® nehmen und mit der simplen Formel®

Wellenlange des (violetten) Lichtes  Ayioiert
Haarbreite T 104 m

sina =

eine Uberschlagsrechnung durchfiihren, dann erhalten wir:

. Ayi —
sin q ~ ~Zolett | ~107*m
1074 m
sina - 107 m =~ Ayip10ee | sina ~a~2-10"3m

2:103m-10"*m=2-10""m = 200- 107 m = 200 nm (Nanometer) = oot

(In der Abbildung 30 wird unser Vorgehen in Bildern noch einmal dargestellt.)

880 Sehr schon ist unter anderem die 3. Beobachtung. Newton betrachtet die Interferenzmuster von einem Haar
und macht eine Tabelle zu Intensitdtsminima und —maxima. NEWTON 1983, S. 212-213

881 NEWTON 1983, S. 221

882 1. Beobachtung, OPTIK S. 209

Ein Zoll betragt 0,0254m ~ 0,03m. Dann erhalten wir flr z—:mZoll ~ %m ~ 107*m.

(Ist zwar eher ein recht dickes Haar; aber dennoch eine sehr gute Schatzung!)

883 NEWTON 1983, S. 221 6 Zoll = 0,0254-6m =~ 0,15 m

884 Es steht: ,,[...] fand ich die Entfernung zwischen dem mittelsten und hellsten Theile des ersten oder innersten
Saumes auf einer Seite des Schattens und dem desselben Saumes auf der anderen Seite [...]“NEWTON 1983, S.
221

885 NEWTON 1983, S. 221

Lo~ 2% 7-107*

— 4Ol = m= /- m

46 46
886 F{ir kleine Winkel gilt (wegen der Kleinwinkelndherung) sin @ = a. So kénnen wir schreiben:

710"%m
. Gegenkathete des Winkels halbe 0. Maximabreite ——— _ 35107*m -3
sina = = — = = 21077 =a
Hypothenuse Entfernung vom Haar zum Schirm 0,15m 0,18 m
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Abbildung 30

Heute wissen wir, dass die Wellenldange des violetten Lichtes zwischen 380 bis 430 nm betragen
kann. So gesehen ist es beeindruckend, wie nahe man mit den experimentellen Daten von Newtons
Experiment Beugung am Haar (mit ganz einfachen Methoden) an die heutige GréRenordnung der
Messwerte heran kommen kann.®’ Doch sind diese Uberlegungen nicht zu weit hergeholt? Hatte
Newton (iberhaupt Interesse an einem Wellenmodell?

Vom heutigen Standpunkt aus kdnnen wir sagen, dass Newton im Gegensatz zu Hooke das
Interferenzprinzip klarer verstand und brachte sogar Farben mit Wellenlangen in Verbindung! Und
das in einer Zeit, wo auch Huygens den Begriff der Wellenlédnge nicht einmal kannte.®®

Doch die Sensation geht weiter: Newton versucht sogar selbst die Wellenléinge des Lichts mit Hilfe
der Newtonschen (Interferenz)ringen zu messen!

Newton schreibt: ,Wenn die Strahlen, welche die an der Grenze von Gelb und Orange gelegenen
Farben erzeugen, aus irgend einem Medium senkrecht in die Luft austreten, so betragen die

. . . 1 . .
Intervalle ihrer Anwandlungen®° |eichter Reflexion 39000 Zoll, und ebenso gross sind die Intervalle

ihrer Anwandlungen leichten Durchganges.“®%

887 Man hitte wohl auch durch die Messdaten der Newtonschen Ringe, einer nicht ganz einfachen Theorie und
ein paar Rechenschritten zu den Wellenlangen gelangen konnen. vgl. NEWTON 1983, S. 274, FuRnote 18

888 ygl. NEWTON 1983, S. 274, FuRnote 20

889 Newton entdeckte, daR einfarbiges Licht einen periodischen Vorgang darstellt. [...]

Dabei ist das Intervall der ,,Anwandlungen” das, was wir heute als halbe Wellenldnge bezeichnen. Er
beobachtete sogar, daB die Intervalllangen A; und A, in verschiedenen Medien sich wie Sinus der
Brechungswinkel verhalten, also: sin a; / sina, = 4;/1,.“ GREINER 2002, S. 470-471

80 NEWTON 1983, S. 188 (2. Buch, 3. Teil)
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Wie wir bereits wissen betragt ein Zoll etwa 0,0254 m ~ 0,03 m.

m =~ 300-10"° m.

1 . 0,03
Zoll erhalten wir daher ——
89000 89000

Far
Da mit ,,Intervall ihrer Anwandlung” eine halbe Wellenlénge gemeint ist, bekommen wir fiir die ganze

Wellenldnge:
2:300:10°m = 600-10""m =~
Wellenlange der Grenze zwischen gelbem und orangem Licht.

Aus heutiger Sicht wissen wir, dass die Grenze zwischen der gelben und der orangen Farbe im
Bereich von 560 - 10™%m — 580 - 10~ °m liegt. Man benétigt hier wohl kaum zu betonen, dass die
Schatzungen von Newton, welche Gber 300 Hundert Jahre zuriickliegen, sehr prazise sind. Doch das
ist keine neue Nachricht! Unten ist eine Gber Hundert Jahre alte Tabelle wiedergegeben, welche
Newtons Messwerte mit denen der damaligen Messwerte von Wellenlangen vergleicht. (Diese

Messwerte dirften sich wohl auch in unserer Zeit kaum verandert haben.)

S
Wellenldnge

nach NEWTON ungef.
berechnet |richtiger Werth

Aemserstes Roth. . o . % /o™ = % % I 643 760
Grenze von Roth und Orange . . . . . r 536 647
o w Orange und Gelb .. 2 ’ 571 a87
o o Gelbwed Griin . o . L 332 536
: y Grinpund Blaw . ., . . . ;‘ 492 492
i . Blan und Indigo . . . . .| 453 454
»  » Indigo und Violet . . ., . I’ 489 426
Aecusserstes Violett . . . « . . . . }' 408 393

Abbildung 31: WINKELMANN, S. 549

Wie man sieht, waren die Werte von Newton sehr gut und wurden mehr als hundert Jahre lang durch
keine genaueren ersetzt. Selbst Fresnel hat sich noch an diese orientiert (, obwohl er natdirlich

vermutete, dass die Werte fiir Rot ein biBchen zu niedrig waren.)?"!

891 WINKELMANN, S. 549-550.
Weshalb Newton die Wellenldange von Rot so klein angab, wird teilweise naher erlautert in NEWTON 1893, S.

274, FuRnote 18
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Doch wenn Newton ,offensichtlich die Wellenldnge des Lichtes gemessen“®? hat, wie es auch Walter
Greiner erklart, weshalb filhrt man dann Newton stets nur als Pionier des Teilchenmodells des
Lichtes an? Dafir konnen wir mindestens zwei Griinde aufzihlen:

1. Newton konnte sich nicht mit dem Begriff des Athers anfreunden. Sein Verstandnis vom
leeren Raum, das ein Gegenpart zu Descartes’, Hooks, Leibniz und Huygens Vorstellung war,
machte den Ather, das Medium, welches Licht zur Ausbreitung benétigen wiirde, unnétig.
(Die weitere Geschichte der Physik wird zeigen, dass er damit Recht behalten sollte.)

2. Aulerdem versuchte Newton stets die Erklarungen die Prinzipien der Naturgesetze stets auf
ein Minimum zu fihren. In der Optik bedeutete das, dass er die Wellentheorie des Lichtes, zu
welcher er sogar einiges selber geleistet hat, prinzipiell ablehnte.® Doch auch er konnte
natirlich gewissenhaft die Welleneigenschaften des Lichtes, wie die Beugung und
Interferenz nicht leugnen.

Das Problem bzw. den Widerspruch zwischen der geometrischen Optik und der Wellenoptik, welchen
Newton damals hatte, kann man eigentlich in der modernen Naturwissenschaft durch das
Verstandnis eines Korrespondenzprinzips zur Ganze aufldsen. Dies wollen wir uns natlrlich genauer
anschauen.

Newtons Unverstandnis des Korrespondenzprinzips in der Optik

Wie kann das Korrespondenzprinzip den alten Widerspruch zwischen der geometrischen bzw.
Strahlenoptik und der Wellenoptik I6sen? Die Antwort wollen wir in zwei Schritten bei der

Untersuchung eines Einzelspaltes darlegen®*:

1. Die Wellenoptik kann alle Phdnomene des Lichtes erklédren. Oder mit anderen Worten: Das
Huygenssche Prinzip kann sowohl die Reflexion, die Brechung als auch die Beugungs- und
Interferenzerscheinungen des Lichtes erklaren.

Dabei treten Interferenzerscheinungen nur dann auf,

v" wenn der Spalt bzw. das Hindernis® nur ein wenig groRer ist wie die Wellenlinge
des Lichtes:

Breite > Wellenlange bzw. b > A

v’ Ist jedoch der Spalt bzw. das Hindernis gleich groR oder kleiner als die Wellenldnge
des jeweiligen Lichtes:

892 GREINER 2002, S. 471

893 Newton, der auch die Méglichkeit einer mechanischen Wellentheorie des Lichtes in Erwdgung gezogen
hatte, meinte, da® weder mit dieser noch mit der mechanischen Korpuskeltheorie alle optischen
Erscheinungen zu erkldren seien. Daher verwarf er die Wellentheorie und lieR die mit der Korpuskeltheorie
nicht zu beantwortenden Fragen offen.” VOLTAIRE 1997, S. 55

894 ygl. dazu WAGNER/REISCHL/STEINER 2010, S. 424-428

8% Dabei besagt das Babinetsche Prinzip, dass wenn ein Spalt oder ein Hindernis gleich groR sind, dann
erzeugen sie dieselben Beugungs- bzw. Interferenzerscheinungen.
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Breite < Wellenlange bzw. b <A,

dann ist die Beugung derart stark, dass wir gar keine Interferenzmuster mehr sehen
kénnen.

Diese Grenze ist ganz einfach zu zeigen. Sobald das Hindernis oder der Spalt so klein
wird, wie die Wellenlange des Lichtes, dann wird das Intensitatsminimum 1. Ordnung
bereits um 90° gebeugt wird. Das sagt uns die Formel (fur die Intensitdtsminima
beim Einzelspalt)®®:

ina = k- —
sina 5

Fir die 1. Ordnung haben wir fir k = 1, auBerdem nehmen wir eben an, dassA = b
und erhalten fiir unsere Gleichung

sina=1-1=1
Und wie wir sicher wissen ist nur sin90° = 1.

2. Wenn die Hindernisse oder Spalten viel groBer sind als die Wellenlange des jeweiligen
Lichtes,

Breite >> Wellenlange bzw. b>> 1,
dann kommt es zu keinen Beugungserscheinungen mehr.

Auch das zeigt uns die Formel

ina =k -—
sina 5

Es ist einleuchtend, dass das Hauptmaximum (= 0. Ordnung) genau so breit ist, bis es links
und rechts an die Intensitdatsminima 1. Ordnung anstoRt. Das bedeutet die Breite des
Hauptmaximums konnen wir beschreiben als

A

Breite des Hauptmaximums = 2 - k '3’

wobei wir k = 1 einzusetzen haben.

Wenn die Wellenlange nun gegeniber der Breite des Hindernisses bzw. Spaltes sehr klein ist,
so geht der Bruch auf der rechten Seite gegen O:

A
wennb >> A, dann 3 -0

8% F{ir die Ordnungen des Intensitdtsmaximas hitten wir dann die Formel:

sina = ==
2/ b
Beim Doppelspalt sind die Formeln genau anders herum. Die Formel fiir das Intensitdtsmaximum, welche wir

beim Einzelspalt benlitzen, wird beim Doppelspalt fiirs Intensitdtsminimum bentitzt usw. Dabei wird aber unter
b nicht die Spaltbreite, sondern der Spaltabstand verstanden.
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Dann erhalten wir aber fur
Breite des Hauptmaximums = sina = 0
Und da wir wissen, dass sin(0) = 0, erhalten wir a = 0.

Das heiRt: Die Breite des Hauptmaximums wird 0, oder mit anderen Worten unendlich
schmal.

Und das ist ganz genau das, was die Strahlenoptik bzw. die geometrische Optik von uns
verlangt — beispielsweise, wenn sich das Licht durch (groRe) Offnungen bewegt —, namlich
eine geradlinige Ausbreitung. Im Grenzfall b >> A kdnnen wir also getrost die geometrische

Optik benitzen.

Natdirlich verschwinden bzw. fallen dabei auch alle Intensitdatsmaxima auf die 0. Ordnung
zusammen. Denn, wenn wir flir die Intentisdtsmaxima (beim Einzelspalt) die Formel

] —(k 1)/1
sina = +§ E

benitzen, dann kénnen wir fir k einsetzen was wir wollen und erhalten dennoch 0° fur die
Ausbreitungsrichtung.

An Hand dieses Beispiel konnen wir sogleich die beiden Bedingungen fiir ein Korrespondenzprinzip
erfillen:

1. Die Menge der Voraussagen des Wellenmodells sind groRer als die Menge der Voraussagen
der geometrischen bzw. Strahlenoptik: Vg >V, .

2. Die Wellenoptik geht bei Hindernissen bzw. Spalten, welche viel groRer sind als die jeweilige
Wellenlange des Lichtes, in geometrische bzw. Strahlenoptik tber: bli>r;1/1 Vg =Vy

Und genau genommen sieht man diese zwei Bedingungen auch bei Newton erfillt:

1. Er zeigt durch hinzufligen seiner letzten Definition, dass man die geometrische Optik durch
periodische Elemente der Wellenoptik zu erweitern hat.

2. Und Newton erkennt, dass die Wellenoptik bei makroskopischen Objekten — wie

beispielsweise bei Hindernissen — keine Rolle spielt.

Newton konnte sich zwar des Korrespondenzprinzips nicht bedienen, welches wir gerade erlautert
haben. Dennoch sind seine Schritte vom theoretischen Gesichtspunkt aus sehr sauber gewahlt, da sie
die Bedingungen des Korrespondenzprinzips erfillen. Seine Schritte sind sogar derart folgerichtig fir
die damalige Zeit, dass Walter Greiner schreibt: ,Es ist bemerkenswert, daR sich die vollstandige
Klarung der Wellennatur und der Periodizitit des Lichtes tGber fast 150 Jahre von 1675 bis ungeféhr
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1820 erstreckte. Man brauchte sehr lang, um einzusehen, da Wellennatur und Periodizitdat zusammen

gehoren. 87

Dabei wird uns aber eines ganz deutlich: Newton hatte kein grolRes Problem die Grenzen zwischen
der Wellenoptik und der geometrischen Optik zu ziehen. Er flihrte bei jenen Experimenten, wo die
Beugungserscheinungen auftauchten, die Welleneigenschaften wieder ein.

Das Problem, welches Newton hatte, war: Das Nicht-ziehen-kénnen einer Grenze zwischen dem

Teilchen und dem Wellenmodell! Also das Nicht-falsifizieren-kdnnen einer dieser Hypothesen.

Wodurch er den Widerspruch (Welle-Teilchen-Dualismus) in seine Lehre der Optik aufnimmt.

Deshalb hat man besonders als Leser des 3. Buchs von Optik heute das Gefiihl, als ob Newton es
geahnt hatte, dass sich aus dieser Unstimmigkeit zwischen seiner Korpuskulartheorie und dem
experimentell nachweisbaren Interferenzmuster, welches auf eine Wellentheorie hinweist, eine ganz
neue Theorie ergeben wird.

So schreibt er namlich als eine Uberleitung von seinen Beobachtungen der Interferenzmuster hin zu
den 31 Fragen, welche seine Optik dann abschliefSen, folgendes:

,Als ich diese Beobachtungen anstellte, war es meine Absicht, die meisten von ihnen mit noch
grosserer Sorgfalt und Genauigkeit zu wiederholen und noch einige neue anzustellen, um die Art und
Weise zu bestimmen, wie die Lichtstrahlen beim Vorilibergange an den Kérper gebeugt werden,
wenn sie die Farbensdaume mit den dunklen Linien dazwischen bilden. Aber damals wurde ich
unterbrochen und jetzt kann ich nicht daran denken, diese Untersuchungen wieder vorzunehmen.
Weil ich nun diesen Theil meiner Arbeit unvollendet gelassen habe, so will ich damit schliessen, nur

einige Fragen®®® vorzulegen, damit Andere den Gegenstand weiter untersuchen.“®°

Diese Zeilen Newtons zeigen, dass er versucht sich mit Hilfe der Theory of Mind, in einen objektiven
Wissenschaftler hinein zu versetzen, welche dieses Problem auch in Zukunft bemerken und genauer
untersuchen werden (kénnen). Sein Werk iiber die Optik ist deshalb mehr eine Botschaft und

weniger eine Uberzeugungsarbeit. Es ist ein Aufruf, dass hier ein Konflikt auf eine Aufklédrung

wartet.

Dieser innere Konflikt Newtons, der entsteht, weil er fir die Erklarung der Phanomene der Optik,
sowohl die Wellenléinge des Lichts (bzw. dessen periodische Eigenschaft), als auch den
Teilchenbegriff fir seine Beschreibungen benutzen muss, wird besonders in folgendem Absatz

897 GREINER 2002, S. 470
8% Schon die ersten beiden Fragen zeigen, dass die Auflésung dieses Problems sehr am Herzen liegt:

»Frage 1. Wirken nicht die Kérper schon aus einiger Entfernung auf das Licht und beugen dadurch
seine Strahlen? Und ist nicht, unter sonst gleichen Umstdnden, diese Einwirkung bei der kleinsten Entfernung
am starksten?

Frage 2. Sind nicht die Strahlen von verschiedener Brechbarkeit auch verschieden beugbar, und
werden sie nicht durch ihre verschiedene Beugung so von einander getrennt, dass sie die Farben der oben
beschriebenen Sdume hervorrufen? Und in welcher Weise werden sie gebeugt, um diese Farbensaume zu
bilden?“ NEWTON 1983, S. 223
899 NEWTON 1983, S. 223
Bereits im Vorwort der ersten Auflage schreibt er: ,,Auch den Inhalt des 3. Buchs habe ich noch unvollendet
gelassen, da ich nicht alle Gber diesen Gegenstand beabsichtigten Versuche angestellt, noch auch einige der
wirklich ausgefiihrten wiederholt habe, nachdem ich Uber die obwaltenden Umstande zu befriedigender
Klarheit gelangt war. Meine ganze Absicht bei Veréffentlichung dieser Blatter ist, meine Versuche mitzutheilen
und die Gibrigen zu weiterer Untersuchung Anderen anheimzugeben.” NEWTON 1983, S. 4
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deutlich: ,Ich untersuche hier nicht, worin dieses Verhalten oder diese Disposition besteht, ob in
einer kreisférmigen oder einer schwingenden Bewegung des Strahles oder des Mediums, oder worin
sonst. Wer nicht gewillt ist, irgend einer neuen Entdeckung zuzustimmen, ausser wenn er sie durch
eine Hypothese zu erklaren vermag, moge vorldaufig annehmen, dass ebenso, wie auf Wasser fallende
Steine dasselbe in Wellenbewegung versetzen und alle Kérper durch Stésse Schwingungen in der Luft
erregen, ebenso die Lichtstrahlen, die auf eine brechende oder reflectierende Flache fallen, in dem
brechenden oder reflectirenden Medium Schwingungen hervorrufen [...]. Ob aber diese Hypothese
richtig oder falsch ist, will ich hier gar nicht untersuchen; ich begniige mich einfach, gefunden zu
haben, dass die Lichtstrahlen durch irgend eine Ursache, welches es auch sei, in zahlreichen,
wechselnden Aufeinanderfolgen die Fahigkeit oder die Neigung erhalten [are disposed], reflectiert

oder gebrochen zu werden.“?®

Hier schlieft sich — wie wir mehrmals in dieser Arbeit betont haben — somit fiir Newton wieder ein
Kreis! Zusammenfassend konnen wir wiederholen: Gleich zu Beginn gibt Newton eben seine
Definitionen. So steht unter ,, 1. Definition. Unter Lichtstrahlen verstehe ich die kleinsten Theilchen
des Lichts, [...]“°°! Dieser werden noch 7 weitere Definitionen folgen, so dass es zu Beginn insgesamt
8 Definitionen bereit stehen. Dann erst nach 180 Seiten spater finden wir dann die letzte Definition,
der er keine Nummer geben will. Sie geht folgendermalen: , Die periodisch wiederkehrende
Disposition eines Strahles, reflectiert zu werden, will ich Anwandlung leichter Reflexion nennen, die
wiederholt eintretende Disposition, durchgelassen zu werden, Anwandlung leichten Durchganges,
und den Zwischenraum zwischen einer Wiederkehr und der nachstfolgenden das Intervall der

Anwandlungen.“%%

Wir kénnen deutlich erkennen, dass Newton versucht mit der ersten und der letzten Definition
sowohl die Teilcheneigenschaft als auch die Welleneigenschaft des Lichtes miteinander in Einklang zu
bringen.®®® Newton kommt sogar dem Wesen der Pfadintegralmethode von Feynman sehr nahe —
wenn wir von ein paar seiner Fehlschdatzungen absehen.

Der Vergleich Newtons Optik mit der Optik anderer Naturwissenschaftler seiner Zeit.

Newton als einen Pionier der Quantentheorie darzustellen ist natiirlich sehr spekulativ, obwohl eben,
wie oben gezeigt, man einige seiner Textstellen in diese Richtung interpretieren konnte. Er selbst
stellte insbesondere die Frage, ob man nicht alles, somit auch die Optik, mit dem Prinzip der
Anziehung und AbstoRBung erkldaren konnte —auch wenn sie unterschiedlich stark und weit wirkten.
So erklart Newton (indirekt) natiirlich die Anziehung und AbstofSung der Kérper zum universellen
Prinzip. Mit ihr kann er bereits das Fallen der Korper, das Entstehen von Ebbe und Flut, die
Planetenbahnen usw. erkldren.”®* Nun denkt er sich, ob damit nicht auch die Reflexion, die Brechung
oder gar die Beugung beschreibbar wiren.?® (Einen guten Grund dafiir sieht Newton zu recht darin,

900 NEWTON 1983, S. 184-185 (2. Buch, Pro. XlI)

%1 NEWTON 1983, S. 5

%02 NEWTON 1983, S. 185

903 per Einfluss von Hooke auf Newton spielt dabei natiirlich eine auRerordentlich bedeutsame Rolle. vgl.
NEWTON 1983, S. 275, FuRRnote 24

904 ygl. VOLTAIRE 1997, S. 54

905 ygl. VOLTAIRE 1997, S. 54
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dass das Licht mit Kérpern ohnehin wechselwirkt.®%®) Historisch gesehen haben unter anderem
Voltaire diese Uberlegungen von Newton als bewiesen angesehen und erklérten es zu einem
universellen Prinzip. (Gerade diese Verteidigung und Interpretation Newtons seitens Voltaire
kénnte der Grund gewesen sein, dass man Newtons Schritte in Richtung Welle-Teilchen-Dualismus
spditer véllig iibersah.) So schreibt Voltaire: ,Es geht nicht nur darum, die Ursache der Brechung,
sondern die Ursache aller dieser unterschiedlichen Brechungen zu kennen. Hier haben die
Philosophen alle Hypothesen aufgestellt und sich geirrt.

SchlieBlich hat Newton als einziger die wirkliche Ursache gefunden, die gesucht wurde. Seine
Entdeckung verdient ganz sicher die Beachtung aller Jahrhunderte. Denn es handelt sich hier nicht
nur um eine dem Licht eigentlimliche Eigenschaft, obwohl das schon viel gewesen ware. Wir werden
sehen, dal sich diese Eigenschaft auf alle Kérper der Natur bezieht.“*” Nach Voltaire hat Newton
somit ,.ein neues Princip entdeckt und bewiesen, das alle Bewegungen in der Natur bestimmt* %%,

namlich die Anziehung.%®

Voltaire (und auch Newton) haben hier nicht Recht behalten — im Gegenteil. In den kommenden
Jahrhunderten konnte man immer mehr experimentelle Belage fiir die Wellentheorie finden — auch
eine bessere mathematische Beschreibung entwickeln. (Wir werden sogar sehen, dass diese
Maxwellschen Wellengleichungen des Lichtes auch dann gelten, wéhrend die spezielle
Relativitditstheorie deutlich zeigen konnte, dass die Newtonsche Mechanik nicht ganz stimmt.)

Seine eigenen aber auch die Experimente von anderen bewahren Newton davor, zu grof3e Fehler in
der Optik zu vermeiden. Descartes Annahme, die Lichtausbreitung ware instantan (bzw. unendlich
schnell), hatte Romer bereits 30 Jahre vor der Erscheinung der Optik von Newton wiederlegt.°

906 Bej den Fragen 4 und 5 in der Optik ist das deutlich herauszulesen:

»Frage 4. Fangen nicht die Lichtstrahlen, welche auf die Koérper fallen und reflectirt oder gebrochen
werden, schon vor ihrem Auftreten an, gebeugt zu werden, und erfolgt eine und dieselbe Kraft, die nur unter
verschiedenen Umstdnden sich verschieden dussert?

Frage 5. Wirken nicht die Kérper und das Licht gegenseitig auf einander ein, d.h. wirken nicht die
Korper auf das Licht, indem sie es aussenden, zurlickwerfen, brechen und beugen, und das Licht auf die Korper,
indem es sie erwdarmt und ihre Theilchen in diejenige vibrierende Bewegung versetzt, in der die Warme
besteht?“ NEWTON 1983, S. 223-224; vgl. dazu VOLTAIRE 1997, S. 54
%07 VOLTAIRE S. 151
Auf der Seite 62 (VOLTAIRE 1997) kénnen wir lesen: ,Voltaire suchte nach einer vollstandigen Erklarung der
Welt und glaubte, sie in der Newtonschen Physik gefunden zu haben.”

908 zitiert nach VOLTAIRE 1997, S. 54; Vgl. auch VOLTAIRE 1997, S. 158

99 ygl. VOLTAIRE 1997, S. 54, 152.

Wichtig ist —und das wird von den meisten Lesern tibersehen — dass weder Newton noch Voltaire meinen, dass
hier die bekannte Gravitationskraft gilt. Der Gedankengang ist wohl eher der, dass man weil}, dass Massen sich
anziehen, und auch Magnete sich anziehen; wieso sollte es dann nicht auch so sein, dass alle Erscheinungen in
der Natur von diesem Phianomen betroffen sind. Beispielsweise schreibt Voltaire: ,, Wir werden bald zeigen, dal}
es eine offensichtliche Anziehung zwischen der Sonne und den Planeten, ein gegenseitiges Streben aller Kérper
zueinander, gibt. Wir wollen jedoch schon hier vorweg sagen, dalk diese Anziehung, durch die sich die Planeten
um unsere Sonne bewegen, keinesfalls im gleichen Verhaltnis wie die Anziehung der kleinen Kérper, die sich
berlihren, wirkt. Wahrscheinlich handelt es sich dabei sogar um Anziehung absolut anderer Art.” VOLTAIRE
1997, S. 154

910 Newton schreibt: ,Die Mathematiker betrachten gewéhnlich die Lichtstrahlen als Linien, die von
leuchtenden Koérper bis zum erleuchteten reichen, und die Refraction solcher Strahlen als Biegung oder
Brechung dieser Linien bei ihrem Uebergange aus einem Medium in ein anderes. In dieser Weise mogen wohl
Strahlen und Brechung aufgefasst werden kénnen, wenn die Ausbreitung des Lichts eine augenblickliche ist.
Aber aus der Vergleichung der Zeiten bei den Verfinsterungen der Jupitertrabanten ergiebt sich ein Grund
dafir, dass die Ausbreitung des Lichts Zeit erfordert, indem es von der Sonne bis zur Erde etwa 7 Minuten
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Dadurch wurde diese Vorstellung von Descartes natiirlich zu recht aufgegeben. Doch dort wo noch
experimentelle Daten fehlten, folgt Newton Descartes’ Irrtiimern — ndmlich, dass das Licht in einem
dichteren Medium schneller unterwegs ist.

Wir wollen an dieser Stelle noch kurz die unterschiedlichen Modelle des Lichtes dieser genialen

Physiker jener Zeit in Form einer Tabelle wiedergeben:

Theorie des Lichtes Descartes Fermat Newton \ Huygens
Licht als Teilchen NEIN! -- JA! NEIN!
(Aber teilweise mit
Welleneigenschaften.)
Licht als Welle JEIN! -- NEIN!°t JA!
Farben®? Entsteht durch die Von der , Brechbarkeit”
Drehung bzw. Spin der abhangig.
Kérper des Athers.%'3
Optimierungsprinzip®1* NEIN! JA! JEIN! --

braucht; deshalb habe ich fiir gut befunden, Lichtstrahlen und Brechungen so allgemein zu definieren, dass sie
auf das Licht in jedem Falle passen.” NEWTON 1983, S. 5-6 (1. Buch, 2. Definition)
911 Newton schreibt dazu: ,Wenn das Licht nur in Druck ohne thatsichliche Bewegung bestiinde, so kénnte es
die Korper, von denen es zuriickgeworfen oder gebrochen wird, nicht durch Erregung [ihrer Theilchen]
erwarmen. Wenn es eine im Augenblick durch alle Entfernungen fortgepflanzte Bewegung ware, so wiirde
jeden Augenblick in jedem leuchtenden Theilchen eine unendliche grosse Kraft erforderlich sein, diese
Bewegung zu erzeugen. Wenn es in einem Druck oder einer Bewegung bestlinde, die sich zeitlich oder
augenblicklich fortpflanzten, so misst es nach dem Schatten umbiegen; denn Druck oder Bewegung kdnnen
sich in einem Fluidum nicht in geraden Linien an einem Hinderniss, welches einen Theil dieser Bewegung
aufhélt, vortber bewegen, ohne in das ruhende Medium hinter dem Hindernisse gebeugt und ausgebreitet zu
werden.” NEWTON 1983, S. 239 Weiter schreibt er: ,Auch die Wellen, Stosse und Schwingungen der Luft, die
den Schall bilden, werden offenbar gebeugt, wenn auch nicht so stark wie Wasserwellen. Denn eine Glocke
oder eine Kanone hort man hinter einem Higel, der den ténenden Koérper nicht erblicken Idsst, und Tone
verbreiten sich ebenso leicht in krummen, wie in geraden Pfeifen. Aber vom Lichte bemerken wir niemals, dass
es krumme Bahnen verfolgt, noch in den Schatten einbiegt.” NEWTON 1983, S. 239
912 yoltaire bringt Descartes und Newtons Sichtweisen gut auf den Punkt: ,,Da Descartes also nicht ahnen
konnte, dal die Farben von der Brechbarkeit der Strahlen abhangen, daR jeder Strahl in sich eine Grundfarbe
enthalt, dal die unterschiedliche Anziehung dieser Strahlen ihre Brechbarkeit ausmacht und die Ablenkung
bewirkt, die die verschiedenen Winkel bilden, tiberlieR er sich seinem Erfindergeist, um die Farben des
Regenbogens zu erklaren. Er benutzte hier die imaginare Drehung der Kiigelchen und das Streben zur Drehung
und lieferte damit ein Zeugnis fiir sein Genie, aber auch das Zeugnis eines Irrtums. So stellte er sich zur
Erklarung der Systole und der Diastole des Herzens eine Bewegung und eine Anordnung dieses Organs vor,
deren Fehlerhaftigkeit von allen Anatomen erkannt wurde. Descartes ware der groRte Philosoph der Erde

gewesen, wenn er weniger erfunden hatte.” VOLTAIRE 1997, S. 164-165

913 [...]ich habe in diesen Biichern aufgezeigt, daR das, wodurch wir das Licht wahrnehmen, nur auf dem StoR
der Materie des zweiten Elementes beruht, die sich, wie ich gesagt habe, aus vielen kleinen Kugeln

zusammensetzt, die sich untereinander bertihren. Wir kdnnen ferner zwei Bewegungen dieser Kugeln

wahrnehmen, eine, durch die sie geradlinig auf unsere Augen zukommen, was uns nur das Gefiihl des Lichtes
vermittelt, und die andere, durch die sie sich gleichzeitig um ihre Mittelpunkte drehen. Wenn sie sich viel
weniger schnell drehen, als sie sich geradlinig bewegen, dann erscheint uns der Kérper, von dem sie kommen
blau, und wenn sie sich viel schneller drehen, erscheint er uns rot.“ DESCARTES 1969, S. 166-167; vgl. dazu auch

VOLTAIRE 1997, S. 155

914 Schon Kepler schreibt: ,Die Natur liebt die Einfachheit, sie liebt die Einheit. Nichts ist in ihr je untitig oder
UberflUssig; ja nicht selten wird ein Ding von ihr zu vielerlei Wirkungen ausersehen”. BIALAS 2004, S. 102
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Kritik an Newtons Optik

Voltaire schreibt: ,Der Ausdruck "Brechbarkeit" wurde ebenso beanstandet wie der Ausdruck
"Anziehung ", "Gravitation". Aber was liegt schon am Ausdruck, wenn er nur eine Wahrheit
ausdriickt.“9*> Wir wollen uns nun diese Wahrheit genauer ansehen.

Newton hat mit seinen Entdeckungen der Spektralfarben natirlich auch das Snellius-(Descartessche)-
Gesetz besser bzw. genauer interpretieren konnen. Er schreibt: , Die neueren Schriftsteller (iber Optik
lehren, dass die Sinus des Einfalls zu den Sinus der Brechung in gegebenem Verhiltnisse stehen, wie
im 5. Axiom auseinandergesetzt wurde, und einige, die dieses Verhaltniss mit Instrumenten zur
Messung der Brechung oder durch sonstige Versuche gepriift haben, sagen, sie hatten dieses
Verhaltniss ganz genau gefunden. Das sie aber die verschiedene Brechbarkeit der verschiedenen
Strahlen nicht kennen und meinen, sie wiirden sammtlich nach einem und demselben Verhaltnisse
gebrochen, so ist anzunehmen, dass sie ihre Messungen nur auf die mittleren Strahlen des
gebrochenen Lichts erstreckt haben, so dass wir aus ihren Messungen nur schliessen kdnnen, dass
die Strahlen, die einen mittleren Grad von Brechbarkeit besitzen, d.h. die ohne die tbrigen griin
erscheinen, nach einem gegebenen Verhaltnis der Sinus gebrochen werden. Deshalb haben wir jetzt
zu zeigen, dass dhnliche gegebene Verhaltnisse bei den tibrigen herrschen. Es ist ja sehr glaublich,
dass sich die so verhilt, da die Natur immer gleichférmige Gesetze beobachtet, aber dennoch ist ein
experimenteller Nachweis wiinschenswerth. Einen solchen Beweis werden wir haben, wenn wir
zeigen konnen, dass die Sinus der Brechung der verschiedenen brechbaren Strahlen zu einander in
gegebenem Verhiltnisse stehen, wenn die zugehorigen Sinus des Einfalls einander gleich sind.“?*® So
kann er das Snellius-(Descartessche)-Gesetz genauer bestatigen.’

Seltsam ist, dass Newton meint, dass die Brechungseigenschaften der Lichtstrahlen unabhéangig von
der Substanz der Prismen ist, was nicht wirklich Sinn macht. (Man machte ihn aufgrund von
Experimenten mit anderen Prismen darauf aufmerksam®®®; doch er gab nicht nach.) So meint er:
,Uebrigens verursachte weder die verschiedene Grosse der Oeffnung im Fensterladen, noch die
verschiedene Dicke des Prismas an der Stelle, wo die Strahlen hindurchgingen, noch aus eine
verschiedene Neigung des Prismas gegen den Horizont merkliche Aenderungen in der Lange des
Bildes. Ebensowenig die verschiedene Substanz, aus der das Prisma bestand; denn in einem Gefasse
aus geschliffenen, in Gestalt eines Prismas zusammengekitteten Glasplatten, welches mit Wasser
gefillt wurde, trat derselbe Erfolg des Experiments hinsichtlich der Stirke der Brechung ein.“%*°
(Leonhard Euler, der an eine longitudinale Wellentheorie des Lichts glaubt, wird Newton dann spéater
widerlegen.)®®

915 VOLTAIRE 1997, S. 157

916 NEWTON 1983, S. 51

917 Newton schreibt: ,Wenn also das Verhiltniss des Sinus des Einfalls zum Sinus der Brechung in einem Falle
fiir irgend eine Strahlenart gefunden ist, so ist es auch in allen anderen Fallen bekannt; [...]“ NEWTON 1983, S.
55

918 Newton hatte, wie aus den angegebenen Dimensionen seines Spectrums hervorgeht, sicherlich immer
Prismen von sehr gutem, stark zerstreuendem Glase und ist beharrlich bei der Meinung geblieben, dass das
Brechungs- und Dispersionsvermogen von der Substanz des Prismas unabhéngig sei, selbst als ihm Gervase
Lucas in Luttich, dessen Prismen von geringerem Glase waren, entgegnete das Spectrum sei nur dreimal so lang
als breit (vgl. Oldenburgs Brief an Boyle vom 13. Marz 1666). Dadurch entging Newton die Entdeckung der
Achromasie.” NEWTON 1983, S. 271, FuRnote 4

919 NEWTON 1983, S. 21-22

920 ygl. GREINER 2002, S. 519
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Wiirde Newton dem Pfad von Fermat folgen, ware ihm dieses Urteil wohl allgemein erspart
geblieben. Doch es ist ersichtlich, dass Newton vom Fermatschen Prinzip gar keinen Gebrauch macht.
So bleibt er auf den physikalisch unrichtigen Spuren von Descartes und Hooke und glaubt auch, dass
die Lichtstrahlen in dichteren Medien schneller werden. Diese Sichtweise wird zum ersten Mal gerade
in jenem Kapitel deutlich, wo er das Snellius-(Descartessche)-Gesetz zu behandeln versucht.%*!
Spater (im dritten Teil des zweiten Buchs) schreibt er: ,,Wenn das Licht in den Kérpern schneller ist,
als im leeren Raume, und zwar im Verhaltniss der die Brechung der Kérper messenden Sinus, so sind
die das Licht reflectierenden und brechenden Krafte der Kérper den Dichten derselben nahezu

proportional, mit Ausnahme von der fettigen®?

«923

und schwefeligen Korper, welche starker brechen, als
andere von gleicher Dichte.

Newton kdnnte also, wenn er wollte, natirlich hier auf die Methode von Fermat zuriickgreifen, um
auf das Snellius-Fermatsche-Gesetz zu kommen. Doch er tut es nicht.

Da Newton die Wellenldnge des Lichtes als solches nicht anerkennt, kann er den Zusammenhang von
der Wellenlange des Lichtes und der Brechung — der Fachbegriff dafiir ist Dispersion — gar nicht
erkennen. (Genau genommen ist das Charakteristische fiir die Entstehung der Spektralfarben nicht
die Wellenlange, sondern eigentlich die Frequenz f = /51, da sowohl die Ausbreitungsgeschwindigkeit

als auch die Wellenldnge des Lichts beim Ubergang in ein anderes Medium sich dndert — die
Frequenz im normal Fall dagegen nicht. Wir wollen hier nicht jedoch weiter darauf eingehen.)®*

So macht es bei Newton sogar den Anschein, als ob das rote Licht®?*, gegeniiber dem blauen Licht®*
stdrker bzw. kréiftiger ware, da es nicht so leicht bricht. Denn {iber die Brechung schreibt Newton:
,Brechbarkeit der Lichtstrahlen ist ihre Fahigkeit, beim Uebergange aus einem durchsichtigen Kérper
oder Medium in ein anderes gebrochen oder von ihrem Wege abgelenkt zu werden. Gréssere oder
geringere Brechbarkeit ist ihre Fahigkeit, bei gleichem Auftreffen auf das namliche Medium mehr
oder weniger von ihrem Wege abgelenkt zu werden.“?*” Oder um einiges deutlicher schreibt er in der
Frage 29, wobei er versucht die Welleneigenschaft des Lichts, geschickt umzudeuten: ,Um alle
Verschiedenheiten in den Farben und den Graden der Brechbarkeit hervorzubringen, ist nichts weiter
erforderlich, als [die Annahme], dass die Lichtstrahlen aus Kérperchen von verschiedener Grosse
bestehen, von denen die kleinsten das Violett erzeugen, die schwachste und dunkelste der Farben,
welche auch am leichtesten durch brechende Flachen vom geradlinigen Wege abgelenkt wird, und
von denen die Ubrigen in dem Maasse, wie sie grosser und grésser werden, die starkeren und
leuchtenderen Farben, Blau, Griin, Gelb und Roth bilden und immer schwerer abgelenkt werden. Um
die Lichtstrahlen in die Anwandlungen leichter Reflexion und leichten Durchganges zu versetzen, ist

921 ygl. NEWTON 1983, S. 54

Schon in der Principia steht: ,die Geschwindigkeit des Kérpers vor dem Eintritte verhalt sich zu der nach dem
Austritte, wie der Sinus des Austrittswinkels zum Sinus des Einfallswinkels“. zitiert nach NEWTON 1983, S. 272,
FuBnote 7

922 it ,fettigem Korper” meint er beispielsweise den Diamanten. So schreibt er: , [...] und die des Diamants,
der wahrscheinlich eine fettige Substanz in geronnenem Zustande ist, [...]“NEWTON 1983, S. 180

923 NEWTON 1983, S. 177

924 ygl. SEXL (7) 2012, S. 31-32

925 Das rote Licht hat in etwa eine Frequenz von 460-400 THz. (bzw. ca. eine Wellenldnge von 650-750 nm).
926 Das blaue Licht hat in etwa eine Frequenz von 715-610 THz (bzw. ca. eine Wellenldnge von 420-490 nm).
927 NEWTON 1983, S. 5; vgl. auch NEWTON 1983, S. 181 und NEWTON 1983, S. 224

Bei Voltaire ist es noch deutlicher zu lesen: , Der Strahl, der die geringste Kraft zur Fortsetzung seines Weges,
die geringste Stabilitat, die geringste Substanz aufweist, weicht in der Luft starker von der Senkrechten des
Prisma ab.“ VOLTAIRE 1997, S. 156
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nichts weiter erforderlich, als dass sie kleine Korper sind, welche da, wo sie auftreffen, durch ihre
anziehenden oder durch sonstige Krafte Schwingungen erregen, welche schneller fortschreiten, als
die Strahlen, sie allmahlich iberholen und sie zu grésserer und geringerer Geschwindigkeit antreiben
und sie dadurch in jene Anwandlungen versetzen.“%?® Man erkennt hier deutlich, dass Newton die
Gesetz der Krifte in der Optik anwendet. Heute wissen wir, dass das rote Licht aufgrund der
Brechung, wie Fermat es wohl sagen wiirde, sich schneller als der blaue Lichtstrahl durch das Medium
(z.B. Glas) bewegt. Betrachten wir das Ganze dann aus der Sicht der Wellentheorie der Optik, dann
gehen wir selbstverstandlich davon aus, dass die Frequenz direkt proportional zur Energie der
Lichtstrahlen ist. Deshalb ist auch die Energie des blauen Lichtes beinahe doppelt so groR3, wie die
des roten. Durch Experimente kann man auch zeigen, dass das blaue Lichtteilchen in der Tat mehr
Energie besitzt als das rote. Newtons Ansichten (iber die Stdrke der Lichtteilchen kénnen insofern
keine Giiltigkeit beanspruchen.

Wir mochten unsere Erkenntnis in einer Tabelle wiedergeben:

Eigenschaften des Lichts bei Descartes

der Brechung: (und Hooke)
Im dichteren Medium ist das JA! Nein! JA!

Licht schneller.
(Hat sich experimentell bewahrt.)

Die Lichtstrahlen, welche am -- JA! JEIN!
wenigsten gebrochen werden,

sind in diesem Medium (Hat sich experimentell bewahrt.)

schneller unterwegs.

Die Lichtstrahlen, welche am -- -- JA!

wenigsten brechen, haben am
meisten ,,Starke”.

In den obigen Zeilen von Newton sieht man auch, dass sich seine Hypothese gedndert hat. Da
natlrlich damals jede experimentelle Feststellung fehlt, glaubt Newton in seiner Optik zuerst noch,
dass diese Schwingungen, auf irgendeine Weise den Lichtteilchen mitgegeben wurden. Einige Seiten
weiter schreibt er, wie wir lesen konnten, dass die Schwingungen dem Licht womaoglich

vorausgehen.%°

Zusammenfassend kdnnen wir sagen, dass Newton aufgrund noch fehlender experimenteller
Methode und theoretischer Erkenntnisse einige Welleneigenschaften des Lichts nicht kennen bzw.
wissen konnte. (Man sagt auch oft, dass sich gerade wegen Newton die Entwicklung der
Wellentheorie hinauszégerte.*° ,Erst nach 1800 wurde die Wellentheorie des Lichtes weiter

vorangetrieben.“%?) Die gréRten Errungenschaften méchten wir kurz auflisten?%:;

**» Thomas Young erklart die Interferenzerscheinungen mit Hilfe von periodischen Wellen. (1801)

928 VOLTAIRE 1997, S. 246 (3. Buch, Frage 29)

929 ygl. dazu VOLTAIRE 1997, S. 276-277, FuRnote 34
930 vgl. GREINER 2002, S. 470-471

931 ygl. GREINER 2002, S. 471

932 ygl. GREINER 2002, S. 471-472
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«* Augustin Jean Fresnel (1788-1827) konnte mit dem Huygensschen Prinzip die Beugungs- und
Interferenzerscheinungen erklaren. (Auch Fraunhofer trug einiges dazu beil)

% Etienne-Louis Malus (1775-1812) entdeckt — wie Newton bereits vermutete —
Polarisationseigenschaften des Lichtes. (1808)

** Fresnel entdeckt, dass das Licht nicht die Eigenschaften einer longitudinalen Welle, sondern
die einer transversalen Welle besitzt (etwa 1821).92 (Bei ihm steht jedoch die
Schwingungsebene senkrecht auf die Polarisationsebene. Erst bei Franz Ernst Neumann
(1798-1895) fallen Schwingungs- und Polarisationsebene zusammen.)

«» Michael Faraday (1791-1867) vermutet, dass das Licht die Eigenschaften einer
elektromagnetischen Welle hat. James Clerk Maxwell (1831-1879) baut darauf eine gut
mathematisch formulierte Theorie auf (, welche man auch als die Griindung der Feldphysik
betrachten kann) und Heinrich Hertz (1857-1894) kann es dann auch schlieRlich

experimentell bestatigen.%3

Y/

%+ Die Wissenschaftler erkennen, dass die elektromagnetische Welle nicht mechanisch zu
begreifen ist. Man hért (nach und nach) auf Lichtwellen als mechanische Atherwellen zu
beschreiben.

Ob Newton mit dem Fortschritt, den wir heute allgemein in Physik erreicht haben, zufrieden ware,
lasst sich schwer sagen, denn er schreibt die Aufgabe der Naturphilosophie sei ,die Ursachen aus
ihren Wirkungen abzuleiten, bis die wahre erste Ursache erreicht ist, die sicherlich keine
mechanische ist, und nicht nur den Mechanismus der Welt zu entwickeln, sondern hauptsachlich
Fragen zu l6sen, wie die folgenden:

Was erfiillt die von Materie fast leeren Rdume, und woher kommt es, dass Sonne und
Planeten einander anziehen, ohne dass eine dichte Materie sich zwischen ihnen befindet? Woher
kommt es, dass die Natur nichts vergebens thut, und woher riihrt all die Ordnung und Schénheit der
Welt? [...] 3>

Die offene Antwort von Newton auf alle diese Fragen lautet: ,Und da dies Alles so wohl eingerichtet
ist, wird es nicht aus den Naturerscheinungen offenbar, dass es ein unkérperliches, lebendiges,
intelligentes und allgegenwdrtiges Wesen geben muss, welches im unendlichen Raume, gleichsam
seinem Empfindungsorgane, alle Dinge in ihrem Innersten durchschaut und sie in unmittelbarer
Gegenwart véllig begreift, Dinge, von denen in unser kleines Empfindungsorgan durch die Sinne nur
die Bilder geleitet und von dem, was in uns empfindet und denkt, geschaut und betrachtet werden?
Und wenn uns auch jeder richtige, in dieser Philosophie gethane Schritt nicht unmittelbar zur
Erkenntnis der ersten Ursache flihrt, bringt er uns doch dieser Erkenntniss naher und ist deshalb

hoch zu schitzen.“3¢

Schon bei Aristoteles ist die erste Ursache das Hauptargument fiir Gott.*” Newton tibernimmt
sozusagen dessen Gedanken, dass Gott die Bewegung erzeugt (, ohne jedoch selbst in Bewegung zu

933 vgl. auch GREINER 2002, S. 469 und WINKELMANN, S. 557
934 ygl. auch GREINER 2002, S. 469

935 NEWTON 1983, S. 244

936 NEWTON 1983, S. 244

937 vgl. RUSSELL 1988, S. 187 f.
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sein). Er nimmt somit im (zeitverzégerten) Dialog eine Gegenposition zu Descartes ein, der meint, die
Bewegung sei im Universum stets konstant. Wir konnten an dieser Stelle natliirlich sagen, diese
philosophische Auseinandersetzungen betreffen nicht direkt die Physik, sondern die Metaphysik.

Dennoch moéchten wir uns kurz, schon wegen der gesunden Neugierde, auf diese Blihne , hinter die
Physik°* begeben.

938 Die Wérter meta und physis kommen aus dem griechischen und kénnen mit ,hinter” und ,Natur” (bzw.
,,Physik”) Gibersetzt werden.
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Die Gotter der (klassischen) Physik
Schon bei Shakespear, dessen 450. Geburtsjahr wir heuer feiern, steht:

,Du, Natur, bist meine Gottheit;

Nur deinen Gesetzen gehorchen meine Dienste.“*3

Mit diesen Zeilen (, die Shakespear seiner Figur Edmund in den Mund legt,) wird die Welt
neutralisiert bzw. objektiviert. So gelingt es dem groBen Meister der Tragbddien, die Leser (mit ihrer
Theory of Mind) in alle Figuren hineinzuversetzen. Das Gute und das Bése wird relativiert®*®, an Hand
der verschiedenen Perspektiven. So spricht es der Prinz Hamlet deutlich aus: ,,[...] denn an sich ist
nichts weder gut noch bdse, das Denken macht es erst dazu.“%*! Eine Erlduterung finden wir bei
Spinazo: ,,Ein Ding fir sich betrachtet, heildt weder gut noch bése, sondern nur in Riicksicht auf ein
anderes, dem es hilft, das, was es liebt, zu erlangen oder umgekehrt; deshalb kann ein und dieselbe

Sache je nach verschiedenen Riicksichten gut und bése genannt werden.“®*

Das bedeutet das objektive Denken bzw. Verstehen wertet eigentlich prinzipiell nicht in qualitativen
Kategorien sondern in quantitativen. Um die Natur objektiv zu begreifen, dirfen wir sie deswegen
nicht als gut oder bése verurteilen, sondern nur mit den Methoden der Mathematik. So schreibt
bereits Galilei (iber Wahrheiten, die der menschliche Intellekt vollkommen begreifen kann): ,Dahin
gehoren die rein mathematischen Erkenntisse; ndmlich die Geometrie und die Arithmetik. Freilich
erkennt der gottliche Geist unendlich viel mehr mathematische Wahrheiten, denn er erkennt sie alle.
Die Erkenntnisse der wenigen aber, welche der menschliche Geist begriffen, kommt meiner Meinung
an objektiver GewiRheit der gottlichen Erkenntnis gleich; denn sie gelangt bis zur Einsicht ihrer
Notwendigkeit, und eine héhere Stufe der GewiRheit kann es wohl nicht geben.“®* (Er betont an
verschiedenen Stellen seines Buches, dass er mit dieser Ansicht mehr Platon folgt als Aristoteles.)?**

Dennoch wird Gott von verschiedenen Wissenschaftlern (in der Geschichte der Physik)
unterschiedlich thematisiert. Ist das aber nicht mehr eine Aufgab der Theologie, als die der
Naturwissenschaften?

Feuerbach schreibt bekanntlich, ,daR das Geheimnis der Theologie die Anthropologie ist“***. Vom
naturwissenschaftlichen Standpunkt aus gesehen, kann man dieser Sichtweise wohl schwer etwas

939 (Frei (ibersetzt von Eren Simsek. Eine dhnliche Ubersetzung befindet sich auch im HILDEBRANDT/TROMBA
1996, S. 49)

Im Orginal heiBt es:

»Thou, nature, art my goddess; to thy law

My services are bound.” SHAKESPEAR, 1. Aufzug, 2. Szene,

A. C. Bradley schreibt ,Kénig Lear ist immer wieder als Shakespeares groRtes Werk, als das beste seiner Stiicke
beschrieben worden, als die Tragddie, in der sich seine zahlreichen Fahigkeiten am starksten entfalten. [...]“
SHAKESPEAR 2003, auf der Riickseite des Buches.

940 K&nig Lear spricht es am deutlichsten aus:

,Kein Mensch ist siindig; keiner, sag ich, keiner.” SHAKESPEAR 2003, S. 89, 4. Aufzug, 6. Szene

91 Hamlet, 2 Aufzug, 2. Szene (SHAKESPEAR 1999, S. 42)

942 SPINOZA 1987, S. 124

943 GALILEI 1891, S. 108

944 vgl. GALILEI 1891, S. 11, 215

945 FEUERBACH 2011, S. 10; vgl. auch FEUERBACH 2011, S. 23

Er schreibt an einer anderen Stelle: , Als ein Spezimen dieser Philosophie nun, welche nicht die Substanz
Spinozas, nicht das Ich Kants und Fichtes, nicht die absolute Identitat Schellings, nicht den absoluten Geist
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entgegen halten.% SchlieBlich betrachtet Feuerbach selbst seine Schrift als ,,eine empirisch- oder
historisch-philosophische Analyse“®*. Er will somit die Theologie oder eben die Vorstellung von Gott
nicht einfach als ,,eine lllusion, eine Selbsttauschung des Menschen“®® darstellen, sondern in
gewissem Sinne den Nutzen flr den Menschen er- bzw. hinterfragen. (So hoffen auch wir in dieser
Arbeit, dass wir mit seinen Ideen und Methoden zur Meta-Physik bzw. ,Hinter die Physik” gelangen
kénnen.) Zuerst ist es natirlich wichtig die Frage zu stellen:

Was hat die Religion fir eine Bedeutung?

Feuerbach schreibt: , Die Religion beruht auf dem wesentichen Unterschiede des Menschen vom
Tiere — die Tiere haben keine Religion.“*** Damit meint Feuerbach eigentlich, dass Tiere kein
BewufStsein im strengen Sinne haben. , Bewuftsein im strengsten Sinne ist nur da, wo einem Wesen
seine Gattung, sein Wesenheit Gegenstand ist.“%° Da wir bereits besprochen haben, dass es in der
Tat Experimente gibt, die zeigen, dass manche Tierarten sich selbst als Gegenstand wahrnehmen und
damit ein Ichbewusstsein haben, kénnten wir womdéglich sagen, dass Feuerbachs Vermutungen hier
wohl iiberholt sind. Natrlich ist das BewufStsein im strengen Sinne bei Tieren nicht so ausgepragt,
wie beim Menschen, doch es ist da.®*! Denn auch die Theory of Mind spricht Feuerbach alleine dem
Menschen zu: ,,Der Mensch ist sich selbst zugleich Ich und Du; er kann sich selbst an die Stelle des
andern setzen, eben deswegen, weil ihm seine Gattung, sein Wesen, nicht nur seine Individualitat

Hegels, kurz, kein abstraktes, nur gedachtes oder eingebildetes, sondern ein wirkliches oder vielmehr das
allerwirklichste Wesen, das wahre Ens realissimum: den Menschen, also das positivste Realprinzip zu ihrem
Prinzip hat, [...]“ FEUERBACH 2011, S. 21

(Wie der Titel seines Werkes Das Wesen des Christentums (1841) preisgibt, dreht sich seine Analyse
selbstverstandlich um das Christentum. So schreibt er selbst: ,,Mein hauptsachlicher Gegenstand ist das
Christentum, ist die Religion, wie sie unmittelbares Objekt, unmittelbares Wesen des Menschen ist.”
FEUERBACH 2011, S. 31

Nun kénnte man natiirlich einwenden, dass Feuerbachs Analysen und Thesen, wenn, dann nur bzw. vor allem
flr das Christentum zutreffen kdnnen. In dieser Arbeit wird natirlich davon ausgegangen, dass sie in gewisser
Weise eine allgemeine Giiltigkeit (fiir alle Religionen) besitzt. Doch auch wenn dem nicht so ware, wiirde es fir
diese Arbeit nichts daran andern, da die klassischen Physiker, welche wir behandeln, sich, wenn, dann
ausschlieRlich zum Christentum bekannten.)

946 Feuerbach schreibt: ,Ich bin nichts als ein geistiger Naturforscher, [...]“ FEUERBACH 2011, S. 20

947 FEUERBACH 2011, S. 18

948 FEUERBACH 2011, S. 10

949 FEUERBACH 2011, S. 37

90 FEUERBACH 2011, S. 37

91 Feuerbach gibt als Beispiel, dass der Mensch sogar ,mit sich selbst“ spricht. (vgl. FEUERBACH 2011, S. 38)
(Feuerbach schreibt sogar: ,,Auch der Dialog der Philosophie ist in Wahrheit nur ein Monolog der Vernunft: der
Gedanke spricht nur zum Gedanken.” FEUERBACH 2011, S. 47)

Ob Tiere das auch tun, kdnnte natirlich experimentell Gberprift werden.

Doch, dass das, was uns Menschen von Tieren unterscheidet, in der Sprachanwendung liegt, ist sogar bei Karl
Popper ganz stark vorzufinden. Er schreibt: ,Jede Tiersprache — wenn nicht gar jedes Tierverhalten — hat, wie
Karl Biihler hervorgehoben hat, eine expressive (oder symptomatische) und eine kommunikative (oder
signalisierende) Funktion. Die menschliche Sprache andererseits hat daneben einige weitere Funktionen, die
charakteristisch sind und sie zu einer >>Sprache<< im engeren und wichtigeren Sinn des Wortes machen.
Biihler machte auf die grundlegende deskriptive Funktion der menschlichen Sprache aufmerksam, und ich habe
spater hervorgehoben, daR es weitere Funktionen gibt (etwa die praskriptive, beratende usw.), deren
wichtigste und charakteristische fiir den Menschen die argumentative Funktion ist. (Professor Alf Ross hebt
hervor, dall dem noch viele weitere Funktionen hinzugefligt werden kénnen, zum Beispiel die des Befehlens,
Bittens oder Versprechens.)” POPPER 2012, S. 75

Wir haben jedoch an einer anderen Stelle dieser Arbeit bereits betont, dass einige Annahmen Karl Poppers von
der heutigen Wissenschaft bereits falsifiziert wurden.
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Gegenstand ist.“®>? Auch das ist eigentlich eben bei manchen Tierarten bereits gegeben. Doch geht
Feuerbach Uberdies hinaus und schreibt: ,Aber die Religion ist das BewuRtsein des Unendlichen;
[...]“%3 bzw. ,BewufStsein im strengen oder eigentlichen Sinne und BewufStsein des Unendlichen ist
untrennbar; beschréinktes Bewultsein ist kein BewulStsein; das Bewultsein ist wesentlich
allumfassender, unendlicher Natur. Das BewuRtsein des Unendlichen ist nichts andres als das
BewuBtsein von der Unendlichkeit des BewufStseins. Oder: im BewufStsein des Unendlichen ist dem
BewuRtsein die Unendlichkeit des eigenen Wesens Gegenstand.“***

Ob sich nun die Tiere die Unendlichkeit ihres eigenen Wesens vorstellen kénnen oder nicht, wollen wir
hier nicht weiter untersuchen. Unsere Frage ist vielmehr:

Wie ist der Zusammenhang des Menschen mit der Religion?

Die Religion ,zieht die Krafte, Eigenschaften, Wesensbestimmungen des Menschen vom Menschen
ab und vergottert sie als selbststandige Wesen — gleichgliltig ob sie nun, wie im Polytheismus, jede
einzeln fur sich zu einem Wesen macht, oder, wie im Monotheismus, alle in ein Wesen
zusammenfaRt [...]“9*® So kénnen wir schnell eine Antwort finden, was die Religion darstellen kénnte:
,Die Religion ist der Traum des menschlichen Geistes.“**® Wir kénnten genauso auch sagen die
Religion hat die Aufgabe den Menschen zu idealisieren.

Wir wollen hier versuchen an Hand weniger Punkte zu skizzieren, wie Feuerbach woméglich die
Entwicklung des Menschen in Wechselwirkung mit der Religion gemeint haben kénnte®:

1. Als Kind entwickelt man bereits IchbewufStsein und Theory of Mind.
v Das Kind kann sich selbst im Spiegel erkennen und in andere hineinversetzen.
2. Fir ein Kind wird der Mensch bzw. der Erwachsene zum Ideal.

v" Das Kind ahmt Erwachsene nach und macht sie so zum Vorbild. Es will somit die
sorgende Rolle der Eltern Gbernehmen und duRert schon Berufswiinsche, etc.

3. Als Erwachsener kann man natirlich auch andere Erwachsene idealisieren und hat daher
weiterhin den Menschen als Vorbild. Wenn ein Vorbild, sei es nun ein anderer Mensch oder

92 FEUERBACH 2011, S. 38

93 FEUERBACH 2011, S. 38

94 FEUERBACH 2011, S. 39

95 FEUERBACH 2011, S. 41, FuRnote 3

956 FEUERBACH 2011, S. 26

97 50 in die Richtigung kdnnte man Feuerbachs AuRerungen interpretieren, wenn er schreibt: ,die Religion ist
das erste und zwar indirekte SelbstbewufStsein des Menschen. Die Religion geht daher Giberall der Philosophie
voran, wie in der Geschichte der Menschheit, so auch in der Geschichte der Einzelnen. Der Mensch verlegt sein
Wesen zuerst aufSer sich, ehe er es in sich findet. Das eigne Wesen ist ihm zuerst als ein andres Wesen
Gegenstand. Die Religion ist das kindliche Wesen der Menschheit; aber das Kind sieht sein Wesen, den
Menschen aulSer sich — als Kind ist der Mensch sich als ein andrer Mensch Gegenstand. Der geschichtliche
Fortgang in den Religionen besteht deswegen darin, daB das, was der frilheren Religion fiir etwas Objektives
galt, jetzt als etwas Subjektives, d.h. was als Gott angeschaut und angebetet wurde, jetzt als etwas
Menschliches erkannt wird.” FEUERBACH 2011, S. 53
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einfach eine abstrakte Vorstellung, zur Ganze idealisiert wird, bzw. wenn das Bild immer
abstrakter wird, beginnt die Vergotterung.

Nun wollen wir aber zur nachsten Frage tibergehen:

Wie ist Gott zu verstehen?

Feuerbach antwortet: , Gott ist das offenbare Innere, das ausgesprochne Selbst des Menschen; die
Religion die feierliche Enthillung der verborgenen Schatze des Menschen, das Eingestandnis seiner

innersten Gedanken, das 6ffentliche Bekenntnis seiner Liebesgeheimnisse.®>®

Die Liebesgeheimnisse eines Naturwissenschaftlers ist dabei wohl seine Grenzen bzw. seinen
Horizont zu erweitern, oder mit anderen Worten: einfach alle Schranken loszuwerden. Darauf weist
bereits Kant hin, wenn er schreibt: ,Im Grunde kdnnen wir uns Gott nicht anders denken, als wenn

wir alles Reale, was wir bei uns selbst antreffen, ohne alle Schranken ihm beilegen.“%>°

Doch Feuerbach kann dies noch konkretisieren: , Das géttliche Wesen ist nichts andres als das
menschliche Wesen oder besser: das Wesen des Menschen, abgesondert von den Schranken des
individuellen, d.h. wirklichen, leiblichen Menschen, vergegenstandlicht, d.h. angeschaut und verehrt
als ein andres, von ihm unterschiednes, eignes Wesen — alle Bestimmungen des gottlichen Wesens

sind darum Bestimmungen des menschlichen Wesens.“®%°

Doch bevor wir fortfahren, wollen wir noch kurz auf etwas hinweisen, namlich, dass es verschiedene
Perspektiven gibt, um Feuerbachs Worte zu interpretieren:

Ob nun das Ideal bzw. Gott als das einzig reale zu verstehen ist, und wir uns erst durch den Gedanken
an ihn verwirklichen kénnen oder ob wir uns verwirklichen wollen, und uns daher Gott als
angestrebtes, aber nie erreichbares Ideal ausdenken, dariiber kann schwer entschieden werden.

Allein aus naturwissenschaftlicher Perspektive — und dies scheint auch die Perspektive von Feuerbach
zu sein — ist das letztere sicher vorzuziehen, da nur der Mensch allein (mit seinen Idealen) in

Beziehung zur Welt der Gegenstand seiner naturwissenschaftlichen Untersuchungen sein kann.

Feuerbach verweist auch selbst, dass seine Vorstellungen von Gott bereits (teilweise) bei anderen
Philosophen zu finden sind. So schreibt beispielsweise auch Leibniz: ,Die Vollkommenheiten Gottes
sind die Vollkommenheiten unsrer Seelen, allein er besitzt sie unumschrankt . . . Wir besitzen einiges

Vermaégen, einige Erkenntnis, einige Giite, allein dieses alles ist in Gott vollkommen.“9?

Wir wollen hier noch einmal zusammenfassen, was wir bis jetzt in der Hand haben: Der Mensch betet
in der Religion sein eigenes Wesen an, ohne dass es ihm bewusst ist. So kann die Entwicklung der
Religion sich in nichts anderes zeigen, als in welcher Form die Menschen sich selbst angebetet haben.
In den friiheren Religionen war es der Goétzendienst, in den moderneren Religionen die Idealisierung

menschlicher Eigenschaften.%?

98 FEUERBACH 2011, S. 53

959 zitiert nach FEUERBACH 2011, S. 87

960 FEUERBACH 2011, S. 54-55

%1 zitiert nach FEUERBACH 2011, S. 55

92 ygl. FEUERBACH 2011, S. 53-54; (vgl. dazu auch FEUERBACH 2011, S. 70)
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Die Vorstellung Gottes in Descartes’, Newtons und Maupertuis” Physik; oder mit anderen Worten:

Die Metaphysik Descartes’, Newtons und Maupertuis’.%®

Inwiefern spielt die Analyse von Feuerbach fir die Physik (oder allgemeiner fir die
Naturwissenschaften eine Rolle)?

Feuerbach erklart, dass der Mensch erst durch das Auseinandersetzen mit einem Gegenstand zu
SelbstbewulStsein gelangt. Der Gegenstand, den er behandelt offenbart somit zugleich sein Wesen
bzw. ,sein wahres, objektives Ich.“%* So rufen der Mond, die Sonne und natiirlich die Sterne dem

“%85 zu, erkldrt er. Und daher ist eben alles, was der Mensch

Menschen , Erkenne dich selbst
wahrnimmt, und wie er es wahrnimmt ,,ein Zeugnis seines eignen Wesens.“*®® Und das ,absolute
Wesen, der Gott des Menschen ist sein eignes Wesen. Die Macht des Gegenstandes Uber ihn ist

daher die Macht seines eignen Wesens.“*®” Das bedeutet fiir einen Naturwissenschaftler:

Die Gesetze der Natur sind Gesetze deines Gottes®®® bzw. die Gesetze welche du findest, werden
Parallelen aufweisen zu dem Gott, an den du glaubst.®®®

Oder wie Feuerbach es auf den Punkt bringt: ,,So ist dem Menschen in Gott nur seine eigene Tiitigkeit
Gegenstand."®’°

Es dirfte nicht schwer fallen, diese Interpretation anzuerkennen. So schreiben auch Renate Wahsner
und Horst-Heino v. Borzeszkowski sehr treffend: , Es ist gewil? nicht gleichgliltig, ob man Gott die
Atome schaffen oder den erkennenden Menschen die Voraussetzungen seiner Theorie bestimmen
|aRkt, aber man kann auch nicht Gbersehen, daR Gott eine Rolle zugedacht wurde, die die Physik als

theoretische Naturwissenschaft erméglichte.”9’

Es ist also nicht zu (ibersehen, dass die Vorstellung von Gott fiir die theoretische Physik von grofier
Bedeutung und unter Umstéinden auch von grofSer Hilfe war. Die Griinde dafiir wollen wir hier nun
ganz kurz diskutieren und teilweise analysieren. Wieder ziehen wir Feuerbachs Interpretation vor:
,Gottes Wesen ist das vergegenstandlichte Wesen der Phantasie. Gott ist ein sinnliches Wesen, aber
abgesondert von den Schranken der Sinnlichkeit — das unbeschriinkte sinnliche Wesen. Aber was ist
die Phantasie? — die schrankenlose, die unbeschrdnkte Sinnlichkeit. Gott ist die ewige Existenz, d.h.
die immerwahrende, die Existenz zu allen Zeiten; Gott ist die allgegenwartige Existenz, d.h. die

93 Diese Perspektive erkldrt auch, weshalb Voltaire seine Schrift Die Metaphysik des Neuton (1740) mit dem
Kapitel ,Uber Gott“ beginnt. (vgl. dazu VOLTAIRE 1997, S. VII, 4, 253)

%4 FEUERBACH 2011, S. 42

95 FEUERBACH 2011, S. 42

96 FEUERBACH 2011, S. 42

%7 FEUERBACH 2011, S. 43

968 vgl. dazu FEUERBACH 2011, S. 58, 81, 82

99 Feuerbach schreibt: ,,Das BewufStsein Gottes ist das Selbstbew