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Vorlesungsankiindigung

Die Suche nach einer Quantentheorie der Gravitation, nach einer Theorie von Raum und Zeit
bei Abstéinden von der Gréfienordnung der Planck-Skala (=~ 10733 cm), zwingt uns heute, unsere
Vorstellungen von Raum und Zeit zu iiberdenken. Der klassische Streit zwischen Newton und
Leibniz — der Gegensatz zwischen einem absoluten Raum bzw. einer absoluten Zeit einerseits
und einem relationalen Raum-Zeit-Begriff andererseits — spielt bei dieser Suche wieder eine
grofle Rolle. Obwohl in der allgemeinen Relativitétstheorie die Raumzeit zu einer dynamischen
Grofle geworden ist, die von der in ihr enthaltenen Materie beeinflusst werden kann, hat sie sich
nicht vollstdndig von den newtonschen Vorstellungen l6sen kénnen. Und auch in den aktuellen
Modellen zur Raumzeit, wie sie beispielsweise von den String-Theorien geliefert werden, spielt
ein absoluter Hintergrund, in den die Dynamik des Strings und damit auch der Gravitation
eingebettet ist, immer noch eine unverzichtbare Rolle.

Die Vorlesung mochte in erster Linie auf die grundlegenden Probleme aufmerksam machen,
die in unserer heutigen Vorstellung von Raum und Zeit (sei es absolut im Sinne Newtons
oder auch dynamisch im Sinne Einsteins) und der damit verbundenen Theorie von Bewegung
immer noch vorhanden sind. In erster Linie soll diese Problematik anhand von Originalarbeiten
(Descartes, Newton, Leibniz, Mach, Einstein) aufgearbeitet werden. Dabei steht weniger ein
geschichtliches oder philosophisches Interesse im Vordergrund, sondern es wird sich zeigen, dass
die in diesen Texten angesprochenen Fragen zum Teil immer noch aktuell sind. Es sollen aber
auch neuere Modelle und Ansétze zur Entwicklung eines Raumzeit-Begriffs vorgestellt werden:
Diskrete Raumzeit-Modelle, die Raumzeit-Problematik in der String-Theorie, die relationale
Punktmechanik von Julian Barbour etc.

Die Vorlesung richtet sich an Horerinnen und Hérer aller Semester, die an Grundlagenpro-
blemen der Physik Interesse haben. Es geniigen Grundkenntnisse zur speziellen und allgemeinen
Relavititédtstheorie, wie sie in vielen populdrwissenschaftlichen Biichern vermittelt werden.



,PROLOG*

Unter allen Naturwissenschaften riihmt sich die Physik mit durchaus nicht unbegriindetem
Recht die exakteste zu sein. Diese Behauptung stiitzt sich im wesentlichen darauf, dass in der
Physik der Grad an Mathematisierung am weitesten getrieben ist, das heifit, dass sich die Aus-
sagen der Physik mehr als in den anderen Naturwissenschaften als mathematische Aussagen
treffen lassen. Fiir den Physiker hat dies den Vorteil, dass er auf den umfangreichen Apparat
der Mathematik mit ihren weitreichenden und exakten Aussagen zuriickgreifen kann und somit
oftmals zu Ergebnissen gelangt, die durch reine Anschauung oder Intuition in dieser Eindeutig-
keit nur schwer zu erzielen gewesen wiren. Fiir den interessierten Laien andererseits hat dies
den Nachteil, dass die physikalische Fachliteratur ohne ein eingehendes Studium der Mathema-
tik kaum verstidndlich wird. Diese Kluft wird oft beklagt, und in vielen Fillen kann man der
modernen Physik durchaus zurecht vorwerfen, dass sich die Mathematisierung gegeniiber dem
physikalischen Verstdndnis verselbststédndigt hat.

Historisch gesehen ist der Gebrauch der Mathematik in der Physik noch nicht sehr alt, auch
wenn schon bei den Griechen erste Ansétze zu finden sind. Meist wird Galilei als einer derjeni-
gen angesehen, die die Mathematik ihrer Zeit auch auf die Physik erfolgreich anwandten, und
oftmals ist es Newton, dem durch den Gebrauch der Mathematik die erste exakte Formulierung
physikalischer Gesetze zugestanden wird. Meist wird jedoch — auch von den Physikern selber —
iibersehen, dass sich ihr Fach nicht vollsténdig auf die Mathematik reduzieren lésst.

So kann dem Physiker eine Aufgabe von der Mathematik nicht abgenommen werden: Er
muss sich dariiber Rechenschaft ablegen, warum gewisse physikalische Begriffsbildungen durch
gewisse mathematische Objekte beschrieben werden diirfen. Oder als Frage formuliert: Was
wird in der Physik iiberhaupt Mathematisiert? Zunéchst gibt es ja keine ,,a priori“ gegebene
Zuordnung mathematischer Begriffsbildungen zu den Erfahrungen der Erlebniswelt. Vielmehr
werden diese Erfahrungen, wie in jeder anderen Wissenschaft, in einer Frithphase durch ge-
wisse eigenstidndige Begriffsbildungen geordnet und so in zun&chst naiver Weise ,, verstdndlich“
gemacht. Mathematisierung heifit nun, diese noch rohen Begriffe in ein logisches Regelwerk ein-
zubinden, welches erlaubt, sie nach genau definierten Regeln zu kombinieren und in Relation
zueinander zu setzen. Ein wesentliches Anliegen unserer Untersuchung ist nun einzusehen, dass
eben dieser Prozess der Mathematisierung selbst nicht irgendeiner exakten Vorschrift unterliegt
und daher auch nicht frei von Willkiir ist. Gerade an einer solchen Schnittstelle greifen jene
allgemeinen Fragen an, der sich nach A. Einstein kein Wissenschaftler entziehen kann:

Wias fiir ein Ziel will und kann die Wissenschaft erreichen, der ich mich hingebe? Inwiefern sind deren
allgemeine Ergebnisse ,,wahr“? Was ist wesentlich, was beruht nur auf Zuféalligkeiten der Entwicklung?
[A. Einstein, Nachruf auf E. Mach]

Je frither sich in der Erlebniswelt bestimmte Begriffsbildungen aufdringen, desto funda-
mentaler empfinden wir sie. Zu solchen zunéchst naiv gebildeten Begriffen zédhlen wir sicherlich
Raum (bzw. Ort), Zeit (bzw. Dauer) und Bewegung, aber auch Kraft (durch Erfahren von



Druck bzw. Stof}), Tragheit und Masse (bzw. Gewicht). All diese Konzepte erlernen wir bereits
mit unseren ersten Versuchen zu gehen und andere Korper in Bewegung zu setzen. Wir benut-
zen sie fortan meist unbewusst und dann mit groBiter Effektivitdt und Virtuosidt. Es ist deshalb
wenig erstaunlich, dass die ersten Versuche einer Mathematisierung der Physik, ndmlich der
Newtonschen Mechanik, gerade diese Begriffe betrafen, und dass bis heute mehr oder weniger
alle fundamentalen Theorien der Physik mathematische Modelle von Raum und Zeit angeben
und ihre Gesetze als Bewegungs-gleichungen formulieren. Sie erscheinen daher fast als Vorbedin-
gung jeder physikalischen Theorie. Doch mag man sich hier an die mahnenden Worte Einsteins
erinnern, der im Nachruf auf Ernst Mach sagte:

Begriffe, welche sich bei der Ordnung der Dinge als niitzlich erwiesen haben, erlangen iiber uns leicht
eine solche Autoritét, dass wir ihres irdischen Ursprungs vergessen und sie als unabénderliche Gegeben-
heiten hinnehmen. Sie werden dann zu ,,Denknotwendigkeiten®, ,, Gegeben a priori* usw. gestempelt.
Der Weg des wissenschaftlichen Fortschritts wird durch solche Irrtiimer oft fiir lange Zeit ungangbar
gemacht. Es ist deshalb keine miiflige Spielerei, wenn wir darin gelibt werden, die lingst geldufigen
Begriffe zu analysieren und zu zeigen, von welchen Umstinden ihre Berechtigung und Brauchbarkeit
abhéngt, wie sie im einzelnen aus der Erfahrung herausgewachsen sind. ...

Derartige Analysen erscheinen dem Fachwissenschaftler, dessen Blick mehr auf das Einzelne ge-
richtet ist, meist iiberfliissig, gespreizt, zuweilen gar lacherlich. Die Situation dndert sich aber, wenn
eine der gewohnheitsméflig benutzten Begriffe durch einen schirferen ersetzt werden soll, weil es die
Entwicklung der betreffenden Wissenschaft erheischt.

Es gibt heute keine einheitliche Theorie der fundamentalen Prozesse in der Natur. Wir
haben die allgemeine Relativitéitstheorie, die uns die Phinomene der Gravitation bis hin zur
Kosmologie gut beschreibt, und wir haben die Quantentheorie bzw. das Standardmodell der
Elementarteilchenphysik (eine sogenannte Quantenfeldtheorie), mit der wir die Prozesse und
Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen beschreiben kénnen — sofern Gravitation
keine Rolle spielt. Was wir jedoch nicht wissen, ist, wie die Gravitation auf kleinsten Skalen
durch die Quantentheorie beeinflusst wird, d.h. wir haben keine Quantentheorie der Gravi-
tation. Es existieren zwar viele Ansitze und , Vorschlige® (die Stringtheorie ist der vielleicht
populirste und auch vielversprechendste unter ihnen), aber keines dieser Modelle gilt als auch
nur anndhernd gesichert.

In dieser Vorlesung sollen einige dieser fundamentalen Begriffe betrachtet werden, auf die
sich die modernen physikalischen Theorien stiitzen. Auch wenn die Konzepte von ,Raum* und
»Zeit* dabei im Vordergrund stehen werden, ldsst es sich kaum vermeiden, auch auf verwandte
Begriffe wie ,,Bewegung®, ,Kraft®, Triagheit“, ,Materie“ etc. einzugehen. Insbesondere wollen
wir untersuchen, ob bzw. inwieweit die spezielle und allgemeine Relativitdtstheorie den New-
tonschen Konzepten wirklich eine radikale Absage erteilen, und ob die modernsten Theorien
wie die Stringtheorie ebenso radikal {iber diese hinausgeht.

Schon sehr einfachen Fragen der Alltagsphysik fithren rasch an die Grenzen sowohl der
der physikalischen Begriffsbildungen wie auch der Erkenntnisse der modernen Physik. Dazu
bedarf es meist keiner komplizierten Mathematik, sondern eher des stidndigen Hinterfragens
auch scheinbar selbstverstidndlicher Aussagen. Dabei soll es sich weder um eine philosophische
noch eine wissenschaftsgeschichtliche Vorlesung handeln, auch wenn beide Aspekte oft eine



wichtige Rolle spielen werden.

Die Vorlesung wird mit einem historischen Abriss beginnen und schliellich zu den New-
tonschen Konzepten kommen und ausfithrlich deren Gehalt und Kritikpunkte schildern. Im
Zentrum der Aufmerksamkeit steht dabei diejenige alternative (Leibniz-Machsche) Auffassung,
wonach der Raum nur als eine Ordnungsstruktur von substanziellen Dingen gedacht werden
soll, sodass ihm also keine eigene Substanzialitéit, ja {iberhaupt keine selbstéindige Existenz zu-
kommt. Wir werden sehen, dass auch die allgemeine Relativitédtstheorie diese Vorstellung nicht
realisiert, und dass in ihr die Trennung von Raum (bzw. Raum-Zeit) und Materie auch gar
nicht mehr ohne Willkiir méglich ist. Die simple Frage ,,Gibt es leeren Raum?“ fithrt somit
unmittelbar zu grundlegenden Problemen der Physik und es wird zu iiberlegen sein, welche Art
von Antwort man auf eine solche und &dhnliche Fragen iiberhaupt erwarten kann. Zum Schluss
wenden wir uns wieder der heutigen Entwicklung zu und behandeln die Frage, wie sich deren
Begriffe von Raum und Zeit zu der geschilderten Diskussion stellen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Wenn man sich mit Grundlagenproblemen und Modellen von ,Raum® und ,,Zeit“ beschéftigen
mochte, so wird man nicht umhin koénnen, auch auf andere fundamentale Begriffe der Physik
einzugehen. In erster Linie gehort dazu natiirlich der Begriff der ,Bewegung, denn Zeit und
Bewegung lassen sich kaum voneinander trennen. Ob es {iberhaupt Zeit gibt, wenn es keine
Bewegung gibt, wird schon bei Aristoteles diskutiert, und auch bei Augustinus wird die Frage
nach dem geeigneten Maf} der Zeit mit ausgezeichneten Bewegungsvorgédngen in Beziehung ge-
bracht. Fiir Mach ist Zeit iiberhaupt nur durch Relativbewegung definiert, und in der speziellen
Relativitatstheorie wird das Mafl der Zeit sogar vom Bewegungszustand der Uhren abhéngig.

Aber auch der Begriff der Tragheit ist eng mit der Raumvorstellung verkniipft. Oftmals ver-
deutlichen die Erkldrungen des Tréagheitsprinzips erst die zugrundegelegte Raumvorstellung. Die
unterschiedliche Auffassung von Trigheit — bei Newton eine Art von ,,Einflussnahme* des abso-
luten Raumes auf einen Koérper, bei Mach eine Wechselwirkung mit der Materie im Universum
(dem Fixsternhimmel) — machen den engen Zusammenhang dieser Begriffe deutlich. Gerade fiir
relationale Raummodelle — beispielsweise das Modell von Descartes — wird die Erklarung des
Trégheitsprinzips oft zu einem besonderen Problem.

Der allgemeine Kraftbegriff wird im Rahmen dieser Diskussion ebenfalls immer wieder eine
Rolle spielen. Schon die Definition der Kraft (als Ursache der Bewegung bei Aristoteles oder als
Ursache der Bewegungsiinderung bei Newton) héngt unmittelbar mit den Raumvorstellungen
zusammen. Das Problem der Fernwirkung von Kréften sowie der Feldbegriff sind ebenfalls eng
mit der Raumproblematik verkniipft. Ganz konkret zeigt sich der Zusammenhang zwischen dem
Kraftbegriff und der Vorstellung von Raum bzw. Raum-Zeit in den Theorien der Gravitation
bis hin zur allgemeinen Relativitéitstheorie, wo es zu einer Frage des Standpunktes wird, ob eine
Bewegungsénderung als Folge einer Kraft interpretiert wird oder als Folge der Eigenschaften
der Raum-Zeit.

13



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Und schliellich muss man auch den Begriff der ,,Materie“ behandeln. Wahrend in den Raum-
Zeit-Vorstellungen Newtons Raum und Zeit auch ohne Materie denkbar sind, sind in relationa-
len Modellen — beispielsweise bei Leibniz — unsere Vorstellungen von Raum und Zeit eine Art
Ordnungsprinzip fiir die Relationen des Nebeneinander bzw. des Nacheinander zwischen den
Korpern. Aber auch in anderen Modellen vom Raum, beispielsweise der Theorie vom Ather als
dem Trager der Lichtwellen, hingen Raum und Materie eng zusammen. In manchen Modellen
wird Materie sogar als Singularitéit oder als topologisch nichttriviale Konfigurationen (Knoten)
von , Raum* interpretiert. Aulerdem wird auch die Frage immer wieder eine Rolle spielen, ob die
Eigenschaften der Materie , intrinsisch sind, d.h. innere Eigenschaften der Korper unabhéngig
von ihrer Umgebung, oder ob diese Eigenschaften erst durch die Relationen dieser Korper un-
tereinander oder mit dem sie umgebenden Raum entstehen. Das Beispiel der Massenerzeugung
im Standardmodell durch spontane Symmetriebrechung ist ein typisches Beispiel, bei dem die
Masse dieser Teilchen erst durch ihre Wechselwirkung mit dem nichttrivialen Vakuum entsteht.

Will man sich mit Modellen von Raum und Zeit nicht nur unter einem philosophischen
und geschichtlichen Aspekt beschéftigen, sondern insbesondere auch im Hinblick auf moderne
Forschung, so kann man zunéchst zwei Fragen stellen:

1. Welche Alternativen gibt es?
2. Was gibt es an den bestehenden Begriffsbestimmungen auszusetzen?

Beginnen wir mit der ersten Frage. Grundsétzlich gibt es viele Alternativen fiir die Struk-
tur von Raum und Zeit. Der folgende Alternativen- bzw. Fragenkatalog ist bei weitem nicht
vollstandig:

e Ist Raum (Zeit) diskret oder kontinuierlich?

e Ist Raum (Zeit) dynamisch oder statisch?
Damit eng zusammen hingen die Fragen: Beeinflusst Raum (Zeit) die Materie? Wird
Raum (Zeit) von Materie beeinflusst?

e Gibt es leeren Raum oder ist Raum immer mit Substanz (Kérpern) angefiillt? Gibt es
Zeit ohne Verdnderung?

e Ist Raum etwas anderes als die Relationen zwischen den Korpern und ist Zeit etwas ande-
res, als was von Uhren angezeigt wird? (Relationale Raumszeit versus absolute Raumzeit)
Eng damit zusammen héngt die Frage: Ist Raum mit nur einem einzelnen Teilchen denk-
bar?

e Sind die Eigenschaften von elementaren Objekten (Ladung, Masse, etc.)
- intrinsisch, oder
- in ihren Relationen zu Raum und Zeit, oder
- relational zu anderen Objekten
gegeben?

o Ist Raum (Zeit) fundamental oder emergent?
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e Ist Raum (Zeit) ontisch oder epistemisch?

e Ist Raum (Zeit) endlich oder unendlich? Falls endlich, wie ist diese Endlichkeit zu ver-
stehen? Was bedeutet es, wenn man sagt, Zeit hat irgendwann angefangen oder hoéhrt
irgendwann auf?

Zu den meisten dieser Alternativen gibt es Modelle, die teilweise schon von den Philosophen
vergangener Jahrhunderte und Jahrtausende diskutiert wurden. Daher ist es auch nicht un-
interessant, ihre Argumente fiir oder gegen eine bestimmte Alternative aus unserer heutigen
Sichtweise zu untersuchen.

Kommen wir nun auf die andere Frage zu sprechen: Warum sollten wir mit den bestehen-
den Begriffsbildungen unzufrieden sein? Doch was sind die bisherigen Begriffsbildungen? Wie
definiert die Physik Raum und Zeit (und damit zusammenhéngend auch die Begriffe Materie,
Bewegung, Trigheit, etc.)?

Es hat zunéichst den Anschein, als ob wir mit der allgemeinen Relativitdtstheorie eine wun-
derbare und fundamentale Theorie von Raum, Zeit und Materie besitzen, die sémtliche in die-
sem Zusammenhang relevanten Beobachtungen erkldren kann. Doch wenn wir in einem Buch
iiber Relativitédtstheorie (oder irgendeinem anderen Lehrbuch der Physik) nachschlagen und
eine Begriffsbestimmung suchen, werden wir rasch enttduscht. Viele Physikbiicher machen sich
iiberhaupt nicht die Miihe, die fundamentalen Begriffe ,Raum®, ,Zeit“, ,Kraft“ etc. zu er-
klaren, und selbst wenn der Versuch einer Begriffsbestimmung unternommen wird, st68t man
bei einigem Hinterfragen sofort auf weitere Probleme.

Ahnlich wie schon bei der ersten Frage kénnen wir wieder einen Fragenkatalog erstellen
und untersuchen, ob eine bestimmte Begriffsdefinition eine Antwort auf diese Frage gibt, und
ob diese Antwort zufriedenstellend ist. So kénnen wir vorhandene Begriffsbildungen ,,unter die
Lupe nehmen“. Neben den oben schon angefiihrten Fragen kommen noch hinzu:

e Sind die strukturellen Eigenschaften von Raum und Zeit (einige sind in den folgenden
Fragen aufgezéhlt) a priori gegeben, oder entstehen sie erst mit der Materie im Raum?

o Wie lassen sich Punkte im Raum identifizieren?

e Woher wissen Punkte, ob sie ,nahe beeinander“ oder weit von einander entfernt sind?
Besitzen Raum und Zeit eine ,, Topologie“ (d.h. den Stetigkeitsbegriff bzw. Grenzwertbe-
griff)? Gibt es eine , differenzierbare Struktur“? Wenn ja, woher?

e Haben die fundamentalen Naturkonstanten (Plancksches Wirkungsquantum, Lichtge-
schwindigkeit, Newtons Konstante, Elektronenmasse, etc.) eine geometrische Bedeutung?
Wie lésst sich das Vorhandensein von Skalen iiberhaupt erkléren, falls die fundamentale
Struktur von Raum und Zeit nicht diskret sein sollte?

o Woher wissen wir, was gerade Linien (Geodéten) sind. Wie kénnen wir Absténde messen?
Woher wissen wir, ob zwei Absténde an verschiedenen Raumpunkten gleich sind?

e Wodurch ist die topologische Zeit (die Ordnung der Augenblicke und ihre Richtung) ge-
geben?
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e Woher wissen wir, was gleichférmige Zeit ist? Wie kénnen wir tiberpriifen, ob eine Uhr
genauer ist als eine andere?

Doch angenommen, wir akzeptieren eine gewisse ,,Ungenauigkeit“ bei der Definition fun-
damentaler Begriffe. Fiir die Anwendung geniigen meist die Regeln, wie man mit einer Sache
umzugehen hat, und das ist in der allgemeinen Relativitdtstheorie formuliert. Gibt es noch
andere Griinde, die bestehende Form der Theorie zu hinterfragen?

Heinrich Hertz findet eine sehr schéne Formulierung fiir die Antwort auf diese Frage [31]
(S.71):

Es erscheint nun von vornherein sehr fernliegend, dass man an der logischen Zuldssigkeit dieses
Bildes [der newtonschen Mechanik] auch nur zweifeln konne. Es erscheint fast unmdoglich, dass man
daran denke, logische Unvollkommenheiten aufzufinden in einem System, welches von unzéhligen und
von den besten Kopfen immer und immer wieder durchdacht worden ist. Aber ehe man hieraufthin die
Untersuchung abbricht, wird man fragen miissen, ob auch alle und ob die besten Koépfe immer von
dem System befriedigt gewesen sind. In jedem Falle muss es billig gleich im Anfang Wunder nehmen,
wie leicht es ist, Betrachtungen an die Grundgesetze anzukniipfen, welche sich ganz in der iiblichen
Redeweise der Mechanik bewegen und welche doch das klare Denken unzweifelhaft in Verlegenheit
setzen.

Nach einer Diskussion der Fliehkraft, wo er die Problematik im Zusammenhang mit dem
Begriff der Tréigheit bzw. der tragen Masse aufzeigt, fahrt er fort (S. 73):

Doch haben wir nicht nétig, auf die Untersuchung weiterer Beispiele einzugehen. Wir kénnen all-
gemeine Wahrnehmungen als Zeugen fiir die Berechtigung unserer Zweifel aufrufen. Eine erste solche
Wahrnehmung scheint mir die Erfahrung zu bilden, dass es sehr schwer ist, gerade die Einleitung in die
Mechanik denkenden Zuhoérern vorzutragen ohne einige Verlegenheit, ohne das Gefiihl, sich hier und
da entschuldigen zu miissen, ohne den Wunsch, recht schnell {iber die Anfinge hinwegzugelangen zu
Beispielen, welche fiir sich selbst reden. Ich meine, Newton selbst miisse diese Verlegenheit empfunden
haben, wenn er die Masse etwas gewalttiitig definiert als Produkt aus Volumen und Dichtigkeit [vgl. [50],
S.37]. Ich meine, die Herren Thomson und Tait miissen ihm nachempfunden haben, wenn sie anmerken,
dies sei eigentlich mehr eine Definition der Dichtigkeit als der Masse, und sich gleichwohl mit derselben
als einzigen Definition der Masse begniigen. Auch Lagrange, denke ich, miisse jene Verlegenheit und
den Wunsch, um jeden Preis vorwértszukommen, verspiirt haben, als er seine Mechanik kurzerhand mit
der Erkliarung einleitete, eine Kraft sei eine Ursache, welche einem Koérper eine Bewegung erteilt ,,oder
zu erteilen strebt“; gewiss nicht ohne die logische Hiirte einer solchen Uberbestimmung zu empfinden.

Daher wird es auch ein Ziel dieser Vorlesung sein, wichtige Texte im Original zu lesen und zu
sehen, ob diese ,, Kopfe immer von dem System befriedigt gewesen sind“. Gerade der Begriff der
Kraft bzw. der Tragheit, aber auch die Vorstellungen vom absoluten Raum und der absoluten
Zeit, wurden beispielsweise von Newton immer wieder hinterfragt, und er war — entgegen vieler
heutiger Darstellungen — alles andere als zufrieden mit diesen Definitionen.

Ein drittes Argument fiir die Suche nach einer besseren Begriffsbildung fundamentaler Kon-
zepte in der Physik soll nicht unerwahnt bleiben, obwohl es fiir diese Vorlesung eher im Hin-
tergrund steht. Die allgemeine Relativitétstheorie ist nicht vollstandig, da sie die Ph&nome von
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Raum und Zeit nur auf groffen Skalen richtig beschreibt. Fiir sehr kleine Skalen, beispielsweise
der Planck-Skala,

h
lp = g ~ 1,616-10"3 cm ,
C

kann die allgemeine Relativitéitstheorie nicht mehr uneingeschrinkt giiltig sein. Spétestens auf
dieser Skala wird auch fiir reine Effekte der Gravitation — und damit der Dynamik von Raum
und Zeit — die Quantentheorie wichtig. Eine Quantentheorie der Gravitation existiert noch
nicht, aber es ist ziemlich sicher, dass wir einige grundlegende Konzepte der allgemeinen Rela-
tivitédtstheorie oder der Quantentheorie (oder von beidem) werden aufgeben miissen, um diese
beiden Theorien zu vereinigen. Daher ist es auch notwendig, iiber die Begriffsbildungen der
fundamentalen Konzepte dieser beiden Theorien zu reflektieren.

Eine solche Vorlesung wird manchmal einer Vorlesung zur Geschichte der Physik dhneln.
Das wird sich kaum vermeiden lassen, wenn ich auch versuchen méchte, die rein geschichtli-
chen Aspekte auf das Notwendigste zu beschrédnken. An anderen Stellen wiederum wird man
vielleicht den Eindruck gewinnen, dass es sich eher um eine Vorlesung aus dem Bereich der
Wissenschaftsphilosophie handelt. Doch auch hier kann ich nur wieder betonen, dass mein
Hauptanliegen nicht historischer oder philosophischer Natur ist, sondern in den heutigen Pro-
blemen zu Raum und Zeit liegt. In diesem Sinne wird das folgende Einstein-Zitat ebenfalls ein
Leitfaden sein:

Oft und gewiss nicht ohne Berechtigung ist gesagt worden, dass der Naturwissenschaftler ein schlech-
ter Philosoph sei. Warum sollte es also nicht auch fiir den Physiker das Richtigste sein, das Philoso-
phieren dem Philosophen zu iiberlassen? In einer Zeit, in welcher die Physiker iiber ein festes, nicht
angezweifeltes System von Fundamentalbegriffen und Fundamentalgesetzen zu verfiigen glaubten, mag
dies wohl so gewesen sein, nicht aber in einer Zeit, in welcher das ganze Fundament der Physik proble-
matisch geworden ist, wie gegenwértig. In solcher Zeit des durch die Erfahrung erzwungenen Suchens
nach einer neuen, solideren Basis kann der Physiker die kritische Betrachtung der Grundlagen nicht
einfach der Philosophie iiberlassen, weil nur er selber am besten weifl und fiihlt, wo ihn der Schuh
driickt; auf der Suche nach einem neuen Fundament muss er sich iiber die Berechtigung beziehungswei-
se Notwendigkeit der von ihm benutzten Begriffe nach Kriiften klar zu werden versuchen. [Aus meinen
spaten Jahren; Physik und Realitdt (1936), [18]]
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Kapitel 2

Problemstellungen

In diesem Kapitel wollen wir auf einige der Probleme, die uns spéter beschéftigen werden und
die wir anhand von Modellen und Zitaten aus Originalarbeiten erértern wollen, kurz eingehen.
Dabei werden eher Fragen aufgeworfen, als Antworten gegeben.

Das newtonsche Weltbild und insbesondere die newtonschen Raum-Zeit-Vorstellungen sind
fiir uns heute aufgrund unserer schulischen Ausbildung so selbstverstéindlich geworden, dass
es uns oft schwer fallt, uns zumindest gedanklich davon zu befreien. Die Fragestellungen, die
frithere Philosophen und Physiker noch geplagt haben, sind fiir uns vor diesem Hintergrund
oft schwer nachvollziehbar, ohne dass man aber sagen kann, diese Fragestellungen seien gelost
oder als physikalisch nicht sinnvoll anzusehen. Im Sinne von Goethes ,Man sieht nur das,
was man kennt“, soll dieses Kapitel als Vorbereitung dienen und uns fiir einige Probleme der
physikalischen Grundlagen neu ,sensibilisieren®.

2.1 Probleme zur Struktur des Raumes

Ist Raum eine Menge? Wenn ja, was sind die Elemente dieser Menge? Die Antwort erscheint
trivial: Die Elemente des Raumes sind die Punkte des Raumes, oder die ,,Raumpunkte“! Ist
das wirklich so trivial? Ist ein Punkt in der Physik nicht immer eine Idealisierung, die wir dann
vornehmen, wenn die Ausdehnung eines Objektes fiir die jeweilige Fragestellung vernachléssigt
werden kann? Doch welche Alternativen wiirden sich hier anbieten? Wir kénnen beispielsweise
die moglichen Volumina — eventuell eingeschriankt auf physikalisch sinnvolle Volumina — als
die Bausteine des Raumes auffassen, und den Versuch, die Elemente der Menge ,, Raum“ zu
finden, ganz aufgeben (vgl. hierzu die Ansétze von 7?7, das Kontinuum nicht durch die Menge
der Punkte, ihre Topologie und ihre Ordnungsstruktur, sondern durch die Menge der Intervalle
und ihre Beziehungen zu definieren [?]).

Eigentlich sollten sich solche Alternativen in der Physik entscheiden lassen, indem man sich
iiberlegt, was eigentlich beobachtet wird. Aber was beobachten wir vom Raum? Weder Punkte
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noch Volumina! Wir beobachten nur die Materie im Raum bzw. Ereignisse in der Raum-Zeit
(und auch hier miissen wir die Aussage einschriinken, wenn wir Quanteneffekte einbeziehen). Al-
so stehen wir wieder vor einer Alternative: Sollen wir auf das Konzept von Raum als ,, Behélter*
von Materie verzichten und unsere Uberlegungen nur auf der beobachteten Materie und den
Relationen zwischen den Bestandteilen der Materie aufbauen (relationaler Raum), oder sollen
wir das Konzept von Raum beibehalten, weil sich die Relationen zwischen der beobachteten
Materie am einfachsten durch die Einbettung in einen solchen Raum beschreiben lassen.

Sollten wir uns fiir das Konzept eines Raumes unabhéngig von der in ihm enthaltenen
Materie entscheiden, so stehen wir vor weiteren Problemen. Raum als Menge von Punkten (oder
Menge von Volumina) alleine kann kaum die beobachteten Phéinomene erkliren. Die Menge
muss eine Struktur haben. Welche Strukturen das genau sind und wie sich diese Strukturen
vielleicht erkldren lassen, werden wir unter anderem in dieser Vorlesung untersuchen. Einige
Vorbemerkungen sind in den folgenden Abschnitten enthalten.

2.1.1 Die Metrik des Raumes

Um zu verdeutlichen, welche Probleme im Zusammenhang mit den Strukturen des Raumes auf-
treten, mochte ich mit einem einfachen Beispiel beginnen. Angenommen, unser Raum bestiinde
nur aus diskreten Punkten, den Raumpunkten, ohne weitere Struktur (vgl. Abb. 2.1(a)). Wel-
cher Abstand ist grofler: Der Abstand AB oder der Abstand ab?

Zunéchst wiirde man vielleicht anworten: Der Abstand AB ist grofier. Begriindung: Wir
sehen doch, dass dieser Abstand grofler ist.

Diese Antwort geht offensichtlich davon aus, dass der Abstand zwischen A und B durch
die Einbettung in die Papierebene definiert ist, und auf dem Papier gibt es eine Metrik. Wenn
wir aber ,Raum® nur als die Punktmenge ansehen wollen und die Einbettung nichts mit der
Realitét zu tun hat, ist diese Begriindung sicherlich falsch. Die Anordnung (b) (Abb. 2.1) der
Raumpunkte ist identisch mit der vorherigen, wenn man nur intrinsische Eigenschaften zuldsst.
Und in diesem Fall erscheint der Abstand AB kleiner.

Eine weitere naheliegende Antwort wére auch: Der Abstand AB ist kleiner als der Abstand
ab. Begriindung: Die Anzahl der Punkte zwischen A und B ist kleiner als die Anzahl der Punkte
zwischen a und b, daher ist der Abstand zwischen a und b grofier.

Hier geht man davon aus, dass die Anzahl der Punkte zwischen den jeweiligen Raumpunkten
als Maf} fiir den Abstand dient. Das ist zwar eine intrinsische Argumentation, geht aber von
zwei Annahmen bzw. Strukturen aus, die zunéchst nicht vorliegen: Erstens wird angenommen,
dass die lineare Anordnung der Punkte Nachbarschaftsverhéltnisse definiert, und zweitens wird
der Abstand zwischen zwei benachbarten Punkten in beiden Fillen als gleich angenommen (bei-
spielsweise als Einheit 1). Wihrend die zweite Annahme in Abwesenheit anderslautender Infor-
mation sicherlich verniinftig ist, hingt die erste Annahme wiederum von der Art der Einbettung
der Punkte ab. Die lineare Anordnung ist hier sehr verfiihrerisch, definiert aber wiederum eine
Struktur, die nicht vorausgesetzt wurde.
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Abbildung 2.1: ,Raumpunkte“. Die Absténde AB und ab sind nur in Teil (c) und (d) der
Abbildung definiert, falls man Linien als Nachbarschaftsrelationen interpretiert und jeder Linie
denselben Abstand zuordnet. Die unterschliedlichen Léngen der Linien in Teil (d) beruhen
daher auch nur auf der Einbettung in die Papierebene und haben keine intrinsische Bedeutung.
Dementsprechend liegt der Punkt ¢ in der rechten Anordnung in Teil (d) auch ndher an Punkt
a als der Punkt b.
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a b

Abbildung 2.2: ,Raum® ist nun ein (eindimensionales) Kontinuum. Doch ohne Kenntnis der
Metrik ist auch hier ein Vergleich der Abstédnde zwischen AB und ab nicht moglich. Aufgrund
der topologischen Verhéltnisse kann man jedoch sagen, dass der Abstand AC kleiner ist als der
Abstand AB. Ob aber C niher bei A oder ndher bei B liegt, ist ebenfalls ohne Metrik nicht
entscheidbar.

Wir sehen also, dass ohne eine Struktur auf der Menge der Raumpunkte, die es erlaubt,
Abstéande direkt oder indirekt zu vergleichen, die obige Frage sinnlos ist. Es muss iibrigens
auf dieser Menge keine Metrik, d.h. kein Abstandsfunktional definiert sein. Es muss aber ein
Verfahren gegeben sein, Absténde zu vergleichen.

Wenn wir zwischen den einzelnen Punkten Nachbarschaftsverhéltnisse definieren (Teil (c)
der Abb. 2.1), dann gibt uns dies auch eine verniinftige Vorschrift an die Hand, Absténde zu
vergleichen. Bei Definition einer Skala (beispielsweise 1 fiir eine Linie) kénnen wir auch Abstédnde
messen. In diesem Fall ist der Abstand zwischen ab offensichtlich grofler als zwischen AB. Die
Einbettung der Punkte in Form einer geraden Linie ist dabei vollkommen willkiirlich. In Teil
(d) (Abb. 2.1) wurden die Punkte weder dquidistant (bzg. der Metrik auf dem Papier) noch
linear eingebettet. Was zéhlt, sind nur die Nachbarschaftsverhiltnisse, und die sind in Teil (d)
und Teil (c) identisch. Daher ist auch in Teil (d) trotz gegenteiligen Augenscheins der Abstand
zwischen ab grofer, als zwischen AB. Und der Punkt ¢ in Abb 2.1(d) liegt néher an a als der
Punkt b.

Betrachten wir nun einen zweiten Fall, bei dem der Raum ein Kontinuum bildet (Abb. 2.2).
Zunichst einmal miissen wir uns fragen, was es eigentlich bedeutet, dass eine bestimmte Punkt-
menge ein Kontinuum bildet. Welche zusétzliche Struktur muss auf dieser Menge erklért sein,
damit man von einem Kontinuum sprechen kann? Nach dem EDM [15] ist ein Kontinuum ein
,zusammenhédngender, kompakter, metrischer Raum, der aus mehr als einem Punkt besteht“.
Die wesentliche Struktur, die erkért sein muss, ist daher wiederum die Metrik. Ist eine Metrik
gegeben, so hat man auch eine Topologie, d.h. kann die Frage des ,zusammenhéngend“ und
,kompakt“ entscheiden.

Ist das aber wirklich der Fall, wenn wir so einfach behaupten, Raum sei ein Kontinuum?
Der absolute Raum Newtons (siehe Abschn. 5) wird immer als Kontinuum bezeichnet, obwohl
auf diesem Raum keine natiirliche Metrik gegeben ist. Wir gehen beim newtonschen Raum
jedoch meist davon aus, dass sich Absténde vergleichen lassen. Durch die Definition einer Skala
erhalten wir so eine Metrik. Zum Vergleich von Abstidnden setzen wir wiederum voraus, dass
wir Langenmafistdbe langentreu verschieben kénnen. Das aber ist eine Annahme, die wir nicht
iiberpriifen kénnen. Eine universelle - d.h. alle Langen gleichermaflen betreffende - Deformation,
lésst sich nicht nachweisen. Wir kénnen daher nur iiberpriifen, ob das Verfahren zum Vergleich
von Absténden konsistent ist. Diese Fragen werden uns im Zusammenhang mit der allgemeinen
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Abbildung 2.3: Wie kénnen wir den Punkt p beschreiben, ohne uns auf die Einbettung zu
beziehen?

Relativitdtstheorie und der Geometrie der Raum-Zeit noch im Detail beschéftigen.

Das Problem, dass der so definierte topologische Raum nicht kompakt ist, spielt meist keine
Rolle. ,,Zusammenhéngend“ ist ebenfalls eine Eigenschaft, die immer angenommen werden kann.
Zumindest lokal kann man vom Newtonschen Raum in diesem Sinne als von einem Kontinuum
sprechen.

Wir sehen, dass die Tatsache, dass wir Abstéinde messen konnen, alles andere als trivial ist.
Der Raum muss einige Voraussetzungen haben, die dies erst moglich machen. Ob, wie im oben
angegebenen diskreten Fall, Nachbarschaftsverhéltnisse wirklich die phyikalisch beobachtete
Metrik definieren, ist eine andere Frage. Sie sind in diesem Fall eine naheliegende und einfache
Erkldrung. Was aber letztendlich den Raum metrisierbar macht, bleibt eine offene Frage.

2.1.2 Die Identifizierbarkeit von Raumpunkten

Noch eine weitere Eigenschaft des Raumes wird oft als selbstverstdndlich angenommen, zeigt
sich aber bei genauerer Betrachtung als hochst nichttrivial. Betrachten wir auch hierzu ein
Beispiel. Wiederum ist eine Menge von Punkten gegeben, die Raumpunkte darstellen sollen
(Abb. 2.3). Und wiederum soll die Einbettung ohne Bedeutung sein.

Wir wollen nun eine Behauptung der Form ,,Am Punkte p befindet sich ein Elektron“ auf-
stellen. Ist eine solche Behauptung sinnvoll? In der Mathematik stellt sich diese Frage nicht.
Die Elemente einer Menge gelten in der Mathematik als identifizierbar. Wenn also jemand ei-
ne Aussage iiber den Punkt p macht, dann gilt der Punkt p als bekannt, d.h. die Aussage ist
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Abbildung 2.4: Auf einem ausreichend ungeordneten Graphen lisst sich ein Punkt durch die
Angabe seiner Valenz sowie die Angabe der Anzahl von Punkten mit einer bestimmten Valenz
in einem bestimmten Abstand charakterisieren. So hat beispielsweise der Punkt p die Valenz
5 und im Abstand 1 befindet sich kein Punkt mit der Valenz 1. Diese Angabe charakterisiert
den Punkt p eindeutig. Das ist nicht selbstversténdlich, wie der in Teil (b) wiedergegebene
Ausschnitt zeigt. Intrinsisch hat dieser Graph eine hohe Symmetrie. Keiner der Punkte mit
Valenz 1 ldsst sich eindeutig charakterisieren, und auch die beiden Punkte mit Valenz 5 sind
nicht unterscheidbar. Lediglich der eine Punkt mit Valenz 2 ist durch diese Angabe eindeutig
charakterisiert.

sinnvoll.

Wie steht es aber in der Physik, wenn es sich bei den Punkten um die Elemente des Raumes
oder der Raum-Zeit handeln soll. Wir miissen in diesem Fall ein objektives und operationales
Verfahren angeben, wie sich der Punkt p bestimmten lisst. Stellen wir uns vor, wir wollen
jemandem am Telefon mitteilen, welches der Punkt p ist, iiber den wir eine Aussage machen
wollen. Kénnen wir das?

Im Allgemeinen nicht! Aussagen der Form ,Der Punkt oben rechts“ oder ,,unten links“ oder
,rechts neben der Mitte“ etc. machen von der Einbettung Gebrauch. Und auch Aussagen der
Form ,,der mittlere der drei eng zusammenliegenden Punkte® setzen voraus, dass eine Metrik
gegeben ist. Und selbst in diesem Fall ist noch nicht klar, ob eine solche Aussage den Punkt p
wirklich eindeutig identifiziert. In der Abbildung 2.4 sind zu den Punkten noch Nachbarschafts-
verhéltnisse angegeben, d.h. in dem oben erwdhnten Sinne existiert auf dieser Punktmenge nun
auch eine Metrik. Nun lésst sich der Punkt p charakterisieren, beispielsweise als der Punkt vom
Grade (Valenz) 5, der keinen Nachbarn vom Grade 1 hat.

Beispiele fiir Rdume, auf denen eine solche Identifizierung eines Punktes nicht méoglich ist,
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konnen auch bei symmetrischen Mannigfaltigkeiten auftreten, beispielsweise einer Kugelober-
fliche. Wie sollen wir jemanden mitteilen, welches der Punkte p auf einer Kugeloberfliche ist,
iitber den wir eine Aussage machen wollen? Wir miissen den Spiefl herumdrehen und irgend-
eine besondere Eigenschaft zur Charakterisierung des Punktes p benutzen. Statt der Aussage
»am Punkte p befindet sich ein Elektron“ miissen wir beispielsweise sagen ,,p ist der Punkt, an
dem sich ein Elektron befindet“. Auch der absolute Raum Newtons besitzt eine so hohe Sym-
metrie, dass keiner seiner Punkte durch irgendeine geometrische oder topologische Eigenschaft
charakterisiert werden kann.

Hieraus ergibt sich aber sofort ein weiteres Problem. Wenn wir einen Punkt p dadurch
charakterisieren, dass wir eine besondere Eigenschaft hervorheben, wie beispielsweise ,,p ist der
Punkt, an dem sich ein Elektron befindet*, was passiert dann, wenn das Elektron sich bewegt?
Bewegt es sich zu einem anderen Punkt? Diese Aussage wire auf einer rein mathematischen
Punktmenge, auf der die Punkte als identifizierbar gelten, wiederum eindeutig zu entscheiden.
Doch in unserem Beispiel der Kugeloberfliche oder des newtonschen Raumes haben wir p
ja gerade durch den Ort des Elektrons identifiziert. Es ist also gar nicht sinnvoll, von einer
Bewegung des Elektrons zu sprechen. Das Elektron bleibt bei dem durch seine Anwesenheit
charakterisierten Punkte p.

Die Situation dndert sich, wenn wir den Punkt p durch eine andere Eigenschaft charakteri-
sieren koénnen, beispielsweise als den Punkt, der von drei anderen (unterscheidbaren) Teilchen
eine bestimmte Entfernung hat. Nun kann man auch der Aussage , das Elektron bewegt sich“
einen Sinn beimessen: Es bewegt sich relativ zu dem Punkt, der die bestimmte Entfernung von
den drei anderen Teilchen hat. Bewegung ist also immer eine relative Aussage. Erst, wenn wir
eine von dem zu beschreibenden System unabhéngige Moglichkeit haben, einen Punkt im Raum
zu charakterisieren, wird Bewegung zu einem sinnvollen Konzept.

Im Allgemeinen charakterisieren wir Punkte im Raum durch Koordinatensysteme bzw.
durch die Angabe der Abstéinde zu einem ausgezeichneten Satz von Punkten oder Linien. Die
Anzahl dieser Punkte hiingt von der Dimension des Raumes ab, fiir einen dreidimensionalen
Raum bendotigen wir vier generische Punkte, wenn wir keine Orientierung vorgegeben haben.
Ist bekannt, was eine Linksschraube ist, dann geniigt die Angabe von drei generischen Punkten.

Diese Moglichkeit der Charakterisierung von Punkten eines Raumes setzt wiederum die
Existenz einer Metrik bzw. die Moglichkeit des Vergleichs von Absténden voraus. Ist diese
Moglichkeit nicht gegeben, wird die Charakterisierung eines Punktes komplizierter. Wir bentti-
gen eine ausreichend komplexe zusétzliche Struktur. Eine Moglichkeit wire beispielsweise die
Existenz von Feldern iiber dem Raum. Ein Feld ist eine Funktion, die an jedem Punkt des
Raumes einen bestimmten Wert annimmt. (Koordinatensysteme sind nichts anderes als ein
vollstandiger Satz solcher Felder. In der Physik miissen solche Koordinatensysteme aber durch
objektiv beobachtbare Felder realisiert sein.) Ein Beispiel fiir ein Feld ist das Temperaturfeld.
Wir kénnen einen Punkt dadurch charakterisieren, dass wir seine Temperatur angeben: . p ist
der Punkt, an dem das Temperaturfeld den Wert 5°C annimmt“. Im Allgemeinen wird diese
Angabe aber den Punkt p nicht eindeutig identifizieren, sondern es wird eine ganze Schar (Va-
rietéit) von Punkten geben, die durch dieses Merkmal bestimmt werden. Wir benétigen daher
meist mehrere unabhéingige Felder — ihre Anzahl hingt wiederum von der Raumdimension ab.
Auf einer zweidimensionalen Ebene geniigen im Allgemeinen zwei unabhéngig Felder, beispiels-
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weise ein Temperatur- und ein Dichtefeld: ,,p ist der Punkt mit der Temperatur 5°C und dem
Druck 1026 mb.“

Ko6nnen wir Veranderungen von solchen Feldern feststellen? Im Allgemeinen nicht, es sei
denn, des treten plotzlich Wertkombinationen auf, die es vorher nicht gab, oder andere Werte
verschwinden. Steigt die Temperatur, konnte es beispielsweise plotzlich keinen Punkt mehr mit
der Temperatur 5°C geben. Probleme dieser Art werden in der Morse-Theorie behandelt. Man
erkennt hier die Problematik einer solchen Charakterisierung von Punkten. Im Allgemeinen
konnen wir erst fiir ein zusétzliches Feld die Verdnderung dieses Feldes relativ zu den charakte-
risierenden Feldern feststellen.

2.1.3 Bestimmung der Raummetrik

Wir hatten schon erw#hnt, dass wir ohne eine Metrik, d.h. die Méglichkeit der Abstandsmes-
sung im Raum, oft schon die einfachsten Fragen nicht beantworten kénnen. Doch woher erhalten
wir eine Metrik? Ublicherweise denken wir an einen starren Stab (das Urmeter in Paris) oder
eine andere Definition einer Lingenskala (die Wellenldnge bestimmter Linien in einem Atom-
spektrum), die wir dann mit uns herumtragen kénnen und bei bedarf zur Ausmessung von
Absténden benutzen. Doch das setzt voraus, dass sich der Stab nicht verdndert, wenn wir ihn
y,herumtragen“. Es gibt aber keinen ideal starren Korper! Das verbietet schon die spezielle Re-
lativitéitstheorie: Wenn wir auf die eine Seite eines ideal starren Korpers einen Druck ausiiben,
wiirde sich dieser Druck instantan auf das andere Ende des Korpers iibertragen und zu einer
Verschiebung fithren. Da aber jede Ausbreitung von Energie mit einer endlichen Geschwindig-
keit erfolgen muss, kann es keinen ideal starren Korper geben. Was garantiert also, dass ein
MafBstab auf der Erde dieselbe Lénge hat, wie ein Mafistab auf dem Mond? Oder handelt es
sich dabei um eine Konvention?

Betrachten wir ein anderes, &hnliches Beispiel. Woher wissen wir, was eine gerade Linie ist?
Uberlicherweise nehmen wir an, dass sich Licht entlang gerader Linien ausbreitet. Doch ist das
nicht auch Konvention? In der allgemeinen Relativitdtstheorie fordern wir tatséchlich, dass die
Bahnen von Lichtstrahlen in der Raumzeit einer Geoditen folgen. Wir definieren (lichtartige)
Geoditen dadurch. Doch ist eine solche Definition bzw. Konvention konsistent?

(a) (b)

Abbildung 2.5: Ablenkung von Lichtstrahlen in einem Prisma (a) und die Ablenkung von Licht-
strahlen im Gravitationsfeld der Sonne.
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Wir alle kennen das Fermatsche Gesetz: Licht breitet sich durch den Raum entlang des
optisch kiirzesten Weges aus. Dabei wird der optische Weg dadurch berechnet, dass wir den
normalen Abstand noch mit der optischen Dichte, d.h. dem Brechungsindex, multiplizieren.
So kénnen wir einfach erklédren, warum Licht in einem Prisma gebrochen wird (Abb. 2.5).
Koénnen wir nun postulieren, dass es sich bei dem geknickten Weg des Lichtes um eine Geodéte
handelt? Koénnen wir dem Raum bzw. dem Prisma eine Metrik zuschreiben? Solange wir nur
mit einer Form von Licht experimentieren, ist das widerspruchsfrei. Doch wenn wir verschiedene
Wellenlédngen zulassen, haben wir es auch mit unterschiedlichen Brechungsindizes zu tun. Die
optische Weglénge hingt somit von der Wellenlénge des Lichts ab und es ist nicht sinnvoll, eine
der vielen Geoditen auszuzeichnen.

Die allgemeine Relativitéitstheorie besagt, dass eine Massenverteilung zu eine Kriimmung
der Raumzeit fithrt. Die Ablenkung von Licht an der Sonne lédsst sich bei einer Sonnenfin-
sternis beobachten. Doch ist das nicht der gleiche Fall, wie bei dem Prisma? Nicht ganz! Die
Ablenkung des Lichtes an der Sonne ist ndmlich unabhingig von der Wellenlédnge. Es gibt kei-
ne Dispersionserscheinungen. Diese ,, Universalitéit“ der Ablenkung wird durch das sogenannte
Aquivalenzprinzip (vgl. Abschn. 12.1.1) garantiert. Ohne diese Universalitét wire die Konven-
tion, Geodéten durch Lichtstahlen zu definieren, vollkommen willkiirlich und widerspriichlich.

Auch bei der Frage nach der Metrik des Raumes ist daher immer zu entscheiden, ob etwas
von der Natur vorgegeben wird, oder ob etwas von uns durch Konvention festgelegt wird. Und
wenn wir Konventionen treffen, so miissen wir diese auf ihre Widerspriichlichkeit hin tiberpriifen.

2.2 Die Zeit

2.2.1 Die topologische Zeit

In den siebziger Jahren enthielten einige Bande der Jugenbiicher Das neue Universum Rétsel,
bei denen ungefihr 15 Szenen einer Geschichte wiedergegeben waren, wobei die Reihenfolge
der Bilder jedoch durcheinander geraten war (beispielsweise Bd. 84, S. 210-3; Bd. 85, S. 380-
3). Aufgabe des Lesers war es, aufgrund der abgebildeten Szenen durch logisches Denken die
dargestellte Geschichte und damit die richtige Reihenfolge der Bilder zu rekonstruieren. Daraus
ergibt sich ein interessantes Problem: Welche Eigenschaften muss eine Menge von Bildern haben,
damit sich diese Bilder eindeutig zu einer fortlaufenden Geschichte ordnen lassen?

Die Bilder diirfen sicherlich nicht zu verschieden sein. Zwanzig Abbildungen von Hotelan-
lagen aus einem Reisekatalog werden sich kaum eindeutig zu einer fortlaufenden Geschichte
ordnen lassen. Aber auch zu dhnlich diirfen die Bilder nicht sein, oder zu wenig Information
enthalten. Aulerdem héngt die Moglichkeit, ihre Reihenfolge herzustellen, von dem Vorwissen
des Betrachters ab. Eine Serie von Urlaubsbildern kann vielleicht derjenige ordnen, der diesen
Urlaub erlebt hat, nicht aber im Allgemeinen eine unbeteiligte Person.

Beide Aspekte der topologischen Zeit werden hier angesprochen: Die (ungerichtete) Reihen-
folge von Augenblicken und die Richtung, also das, was man iiblicherweise mit dem Problem
des Zeitpfeils verbindet. Beide Probleme sind unabhéngig voneinander, wie ein einfaches Bei-
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spiel zeigt: Die drei Bilder eines Stofiprozesses zweier Teilchen lassen sich im Allgemeinen sehr
einfach hinsichtlich ihrer ungerichteten Reihenfolge ordnen — es muss nur entschieden werden,
welches der drei Bilder in der Mitte ist. Eine Entscheidung iiber die Richtung des Prozesses ist
aber meist nicht moglich. Bei der Ordnung der Bilder muss jedoch noch vorausgesetzt werden
konnen, dass es sich nur um die Darstellung eines Stoprozesses handelt, also eine gewisse ,,Ein-
fachheit* der Geschichte hinter den Bildern steckt. Vermutlich lésst sich zu jeder Reihenfolge
von Bildern eine entsprechend komplizierte Geschichte erfinden.

Wahrend wir das Problem des Zeitpfeils meist auf das Gesetz von der Entropiezunahme
zuriickfithren, héngt das Problem der Herstellung einer ungerichteten Reihenfolge noch von
anderen Aspekten ab.

2.2.2 Die metrische Zeit

Das Problem der metrischen Zeit stellt die Frage nach geeigneten Uhren. Die Eigenrotation
der Erde (Tag), der Umlauf der Erde um die Sonne (Jahr) und andere Bewegungen der Him-
melskorper dienten schon seit alters her als ,, Taktgeber“ einer Zeit. Doch schon Augustinus
stellt die Frage, ob ein Tag nun vierundzwanzigmal so schnell wire, wenn die Sonne ihren Lauf
um die Erde (fiir ihn galt noch das ptoleméische Weltbild) in einer Stunde ausfiithren wiirde.

Auch hier geht es offensichtlich wieder um zwei Aspekte: Welchen Einfluss hat eine verdnder-
te Zeitmetrik auf die Beschreibung der Bewegungen, und gibt es eine Klasse ausgezeichneter
Zeitmetriken (beispielsweise die Zeitmessung, bei der ein kréftefreier Korper in gleichen Zeiten
auch gleiche Strecken zuriicklegt).

Eine besondere Bedeutung erlangt diese Frage in der allgemeinen Relativitétstheorie. Hier
findet man beispielsweise Behauptungen der Form: In einem Gravitationsfeld geht die Zeit
langsamer. Wie ist eine solche Aussage zu verstehen? Zunéchst einmal bedeutet es natiirlich,
dass in einem Gravitationsfeld Uhren langsamer gehen (,,Zeit ist, was von einer Uhr angezeigt
wird“). Heiflt das, dass wir bessere Uhren bauen miissen, die von einem Gravitationsfeld nicht
beeinflusst werden?

Betrachten wir ein einfaches Beispiel. Noch heute findet man noch in vielen Wohnungen
sogenannte Pendeluhren. Das Pendel als Taktgeber fiir die Zeit wurde schon von Galilei unter-
sucht, der die Unabhéngigkeit der Schwingungsdauer eines Pendels sowohl von der Masse als
auch von der Amplitude des Pendels (bei nicht zu groen Ausschléigen) erkannte. Bis zu Beginn
dieses Jahrhunderts waren Pendeluhren die genauesten Taktgeber fiir die Zeithaltung. Bereits
im 18. Jahrhundert konnten Genauigkeiten von rund 0,1s pro Tag erreicht werden.

Bekanntlich gilt fiir die Schwingungsdauer in der harmonischen Naherung

l
T = 2wy —,
g

wobei [ die Linge des Pendels und g die Konstante der Gravitationsbeschleunigung ist. Was
passiert mit einer Pendeluhr, wenn wir sie auf dem Mond aufstellen? Da ¢ dort wesentlich
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kleiner als auf der Erdoberfliche ist, wird die Schwingungsdauer dort wesentlich gréfier sein.
Bedeutet das, dass ,,die Zeit auf dem Mond langsamer geht“? Offensichtlich nicht. Das Pendel
ist aulerhalb der Erdoberfliche eben keine geeignete Uhr mehr. Doch wie steht es dann mit der
Aussage der allgemeinen Relativititstheorie, dass Uhren im Gravitationsfeld langsamer gehen?
Haben wir auch in diesem Fall nur die falschen Uhren?

Irgendwie scheint das Problem damit zusammenzuhéngen, dass sich manche physikali-
schen Systeme eher als Uhr eignen als andere. Dabei geht es nicht nur um das Problem der
Gleichférmigkeit, denn auch ein Pendel schwingt auf dem Mond gleichférmig.

2.3 Der Kraftbegriff

Seit der Zeit der Griechen verstand man unter Kraft die Ursache von Bewegung. Ohne eine
Mathematisierung physikalischer Begriffe war es jedoch schwer, zwischen Kraft, Impuls und
Energie (insbesondere der kinetischen Energie) zu unterscheiden.

Fiir Aristoteles und die Peripatetiker war Bewegung ohne Kraft nicht denkbar, daher war
Kraft auch der Geschwindigkeit proportional: F' o< v (vgl. Abschn. 3.2.1). Auch der Impetus von
Buridan (Abschn. 3.2.2) wurde vielfach noch als Kraft aufgefasst, obwohl er unserem Impuls
sehr viel néher stand.

Erst Newton hat Kraft als die Ursache einer Bewegungsénderung definiert. Dabei hatte
»,Bewegung“ neben der allgemeinen Bedeutung einer Ortsveréinderung bei Newton noch ganz
konkret die Bedeutung des Impulses ([50], sieche Anhang ??, Definition 2). Die Bezeichnung
,Bewegungsmenge® fiir Impuls war bis zum Ende des 19. Jahrhunderts gebrduchlich. Die Be-

ziehung,
dp
F = —
dt’
bleibt auch in der Relativitédtstheorie noch giiltig, wobei die Abhéingigkeit von p als Funktion

der Geschwindigkeit sich jedoch #ndert.

Seit alters her hat man immer wieder versucht, Kraft nicht nur durch die hervorgerufene
Wirkung zu verstehen, sondern direkt nach ihren Ursachen zu suchen. Da die einzige bekannte
Ursache einer Bewegungsianderung der Stgfprozess (sowie daraus ableitbare Kriifte wie bei-
spielsweise der Druck) war, hat es nicht an Versuchen gefehlt, simtliche Krifte auf StoBprozesse
zu reduzieren. Noch bis zum Ende des 19. Jahrhunderts galt fiir viele Physiker ein physikalisches
Phénomen als nicht verstanden, wenn es sich nicht im Sinne der Mechanik durch StofSprozesse
beschreiben lédsst. Ein bekanntes Beispiel ist das Zitat von Kelvin aus dem Jahre 1884, der die
elektromagnetische Lichttheorie mit der Begriindung ablehnte, sie sei nicht mechanisch (Zitat
aus Simonyi [60], S. 393): ,,Ich bin niemals zufrieden, bevor ich ein mechanisches Modell des
Gegenstandes konstruiert habe, mit dem ich mich beschéftige. Wenn es mir gelingt, ein solches
herzustellen, verstehe ich, anderenfalls nicht. Daher kann ich die elektromagnetische Theorie
des Lichts nicht begreifen.*

Eine typisches Modell jener Zeit versucht die universelle Anziehung und das 1/r%-Gesetz
der Gravitation zu erkliren (aus Feynman [21], Character of Physical Law, S.37-39). Danach
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schwirren durch den Raum kleinste Teilchen in alle Richtungen, die manchmal mit massiven
Korpern wechselwirken und dabei durch Sto3prozesse einen Impuls iibertragen. Stehen sich nun
zwei Massen gegeniiber, so schirmen sich diese Massen teilweise gegenseitig von diesem Schwall
der Teilchen ab. Dadurch werden sie bevorzugt von einer Seite getroffen und fliegen aufeinander
zu. Da der Raumwinkel, unter dem eine Masse die andere Masse sieht, wie 1/r? abnimmt, wiire
dies auch eine Erklirung fiir die 1/7%-Abhéingigkeit.

Newton hat jegliche Form einer Fernwirkung immer abgelehnt (vgl. das Zitat in Abschnitt
5.3, S. 80; oder auch die AuBerungen Clarkes, Abschnitt 6.2.3, S. 90). Wihrend Newton sich
aber hinsichtlich der Erkldarung der Gravitationskraft nicht festlegen wollte, und vielleicht sogar
Ansiitze eines Feldbegriffs vor Augen hatte, kam fiir Leibniz als Erkldrung fiir eine Kraft nur
eine mechanistische Deutung in Frage (ebenfalls Abschnitt 6.2.3, S. 90).

2.4 Die Tragheitskraft

Ein weiteres Problem tritt jedoch auf, wenn man Kraft ,als die vor der Bewegung und un-
abhéingig von der Bewegung bestehende Ursache der Bewegung® (Hertz [31], S. 70) auffasst.
Hertz diskutiert in diesem Zusammenhang als Beispiel einen Stein, den wir an einer Schnur im
Kreis herumschwingen. Die auftretenden Krifte, die den Stein nach auflen treiben und die von
unserer Hand kompensiert werden miissen, d.h. die Fliehkrifte (Hertz spricht von , Schwung-
kraft“) sind nicht von der genannten Art. Hertz schreibt dazu (S. 72):

Diirfen wir, ohne unsere Begriffe zu verwirren, jetzt auf einmal von Kréften reden, welche erst durch
die Bewegung entstehen, welche eine Folge der Bewegung sind? Diirfen wir uns den Anschein geben,
als hdtten wir iiber diese neue Art von Kréften in unseren Gesetzen schon etwas ausgesagt, als konnten
wir ihnen mit dem Namen ,,Kraft® auch die Eigenschaften der Krifte verleihen? All diese Fragen sind
offenbar zu verneinen, es bleibt uns nichts {ibrig als zu erldutern: die Bezeichung der Schwungkraft als
einer Kraft sei eine uneigentliche, ihr Name sei wie der Name der lebendigen Kraft [gemeint ist die
kinetische Energie] als eine historische Uberlieferung hinzunehmen und die Beibehaltung dieses Names
sei aus Niitzlichkeitsgriinden mehr zu entschuldigen als zu rechtfertigen.

Die Natur des Triagheitsprinzips bzw. der Tragheitskrifte war immer schon ein besonde-
res Problem. Zun#chst verstand man darunter eine mystische ,, Wesenheit“, die einem Korper
innewohnt, sich aber erst bei beschleunigten Bewegungen zeigt. Newton beschreibt in seiner
Principia die Wirkung dieser Tragheitskréfte, geht aber kaum auf ihre Natur ein. Man hat
sich jedoch vorzustellen, dass der absolute Raum hier auf einen Korper einwirkt. Doch was
ist das fiir eine Eigenschaft des absoluten Raumes, die einem Koérper vermittelt, dass er sich
nicht gleichférmig und geradlinig bewegt? Und ist es der absolute Raum, der auf einen Korper
eine Kraft ausiibt? Wie steht es dann mit der Gegenkraft? Ubt ein Korper auch auf den Raum
eine Kraft aus? Handelt es sich nicht nur um eine ,Einwirkung“ des Raumes auf einen Korper,
sondern vielleicht sogar um eine ,, Wechselwirkung® zwischen Raum und Kérper?

Erst Mach hat gefordert, dass die mystische Wechselwirkung zwischen einem Koérper und
dem absoluten Raum durch eine Wechselwirkungen zwischen Kérpern untereinander zu ersetzen
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sei. Dies wird spéter von Einstein als ,,Machsches Prinzip“ bezeichnet. Mach stellte sich die
Wirkung der Trégheitskrifte als Teil der Gravitation vor. Der Korper wechselwirkt dabei mit
der Materie im Kosmos, insbesondere mit dem Fixsternhimmel. Einstein hatte urspriinglich
gehofft, dass seine allgemeine Relativitétstheorie (bei der Raum bzw. Raum-Zeit dynamisch
wird, also eine Wechselwirkung von Materie auf die Raum-Zeit eine Wirkung zeigt) auch das
Machsche Prinzip erfiillt (vgl. Abschnitt 12.1.2).

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die newtonsche Gravitation so zu erweitern, dass das
Machsche Prinzip erfiillt wird, d.h. dass sich die Trigheitskréfte als Teil der Gravitationswech-
selwirkung erweisen, die allerings nur bewegte bzw. beschleunigte Korper betrifft. So hat bereits
1872 Francois Tisserand versucht, das Webersche Gesetz der Elektrodynamik auf die Gravitati-
on umzuschreiben. Nach seiner Theorie ist die Kraft zwischen zwei relativ zueinander bewegten

Massepunkten durch
2 2
mims 1 /dr 2r d*r
F =G 1-=<(— - —
r2 [ c? (dt) + c? dtQ]

gegeben, wobei ¢ die Ausbreitungsgeschwindigket der Gravitation bezeichnet, und positives F'
einer Anziehung entspricht. Dieses Gesetz ist jedoch mit den Beobachtungen im Sonnensystem
nicht kompatibel (aus [25]).
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Kapitel 3

Die alten Griechen

¢

Eine Geschichte der Begriffe ,Raum®, ,,Zeit“, ,Materie“, ,Kraft“, , Trigheit* und ,,Bewegung*
etc. verlangte sicherlich, viele der griechischen Philosophen genauer zu behandeln. Parmenides
und Zenon als Vertreter der Schule der Eleaten und ihre Leugnung von Bewegung schlechthin
oder Leukipp und Demokrit als die Begriinder der Atomtheorie sind nur einige Beispiele. Eine
angemessene Behandlung dieser Denker wiirde jedoch den Rahmen dieser Abhandlung mehr als
sprengen. Daher mochte ich mich zunéchst auf Platon und Aristoteles beschréinken. Nicht nur
sind ihre Vorstellungen am ausfiihrlichsten iiberliefert, sie haben auch mehr als jeder andere
Philosoph des Altertums die abendldndische Denkweise beeinflusst. Die vorliegenden Darstel-
lungen sind sehr grob und entstammen im wesentlichen den Biichern von Hund [33], Simonyi
[60] und Laue [39]. Gegen Ende dieses Kapitels werde ich noch kurz auf Aristarchos von Samos
und Eratostenes von Kyrene eingehen. Sie fanden eine Moglichkeit, den Abstand Erde—Sonne
und den Sonnendurchmesser zumindest prinzipiell zu bestimmen und entwickelten daraus das
heliozentrische Weltbild.

3.1 Platon
Geb. um 427 v. Chr. in Athen; gest. um 347 v. Chr. in Athen

Platon hat auch heute noch einen sehr grofien Einfluss auf unser Bild der Wissenschaft,
allerdings weniger wegen seiner konkreten Modelle zur Physik als wegen seiner Vorstellungen von
dem, wie eine physikalische Theorie aussehen soll. Fiir Platon bestand die eigentliche Realitét in
ewigen, zeitlosen Wahrheiten sowie den ,Ideen“ in einem transzendenten Ideen-,himmel*. Die
wahrgenommene Welt ist nur eine voriibergehende Erscheinung, ein schlechtes Abbild dieser
Ideen.

Platon versuchte daher auch weniger durch Betrachtung der Welt zu seinen Aussagen zu
gelangen als durch Nachdenken. Seiner Meinung nach sind sémtliche Wahrheiten iiber die Ma-
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thematik oder auch die Natur der unsterblichen (d.h. schon seit ewigen Zeiten existierenden)
Seele bereits bekannt, sie sind dem Geist jedoch nicht mehr bewusst. Durch Uberlegung und
logisches Denken kann der Mensch diese Wahrheiten jedoch wieder finden.

Sein physikalisches Weltbild erldutert Platon in erster Linie im Timaios [55]. Dort beschreibt
er ,Zeit* als ,ein in Zahlen fortschreitendes ewiges Abbild der in dem Einen verharrenden Ewig-
keit“ (Kap.10; 37d). Interessanterweise ist Zeit bei Platon auch nicht ewig: , Die Zeit entstand
also mit dem Himmel, damit, sollte je eine Auflésung stattfinden, sie, als zugleich erzeugt, zu-
gleich aufgelost wiirden, und nach dem Vorbilde der ewigen Natur, dass jene ihm so #hnlich
wie moglich sei; denn das Vorbild ist die ganze Ewigkeit hindurch seiend, der Himmel hingegen
fortwihrend zu aller Zeit geworden, seiend und sein werdend.“ (Kap.11, 38b)

Im 18. Kapitel duflert er sich zum ,Raum*® als den ,allen Werdens bergende Hort wie eine
Amme (49a)“. Raum bezeichnet er als die ,Natur, die alle Korper in sich aufnimmt; diese
ist als stets dieselbe zu bezeichnen, denn sie tritt aus ihrem eigenen Wesen durchaus nicht
heraus (50b)..., [sie] liegt fiir alles als Prigemasse bereit, die durch die eintretenden Dinge bald
bewegt und gestaltet wird und durch jene bald so und bald anders erscheint (50c)“. Raum ist
»ein unsichtbares, gestaltloses, allaufnehmendes Gebilde, das aber auf eine irgendwie hochst
unerklérliche Weise am Denkbaren teilnimmt und &ufierst schwierig zu erfassen ist (51a). ... Als
Feuer erscheine jeweils dessen in Brand geratener Teil, der verfliissigte als Wasser, als Erde und
Luft, soweit es immer Abbilder dieser in sich aufnimmt (51b).“Und weiter beschreibt er den
Raum als ,,immer seiend, Vergehen nicht annehmend, allem, was ein Entstehen besitzt, einen
Platz gewédhrend, selbst aber ohne Sinneswahrnehmung durch ein gewisses Bastard-Denken
erfassbar, kaum zuverléssig (52b)“.

Hier klingen Ideen eines absoluten Raums an, wie sie spéter von Newton verfeinert werden.
Raum als Behilter, der alles aufnimmt. Raum als ewig Existierendes, das (im Gegensatz zur
Zeit) nicht mit dem ,Himmel“ (heute wiirden wir von Kosmos sprechen) entstanden ist und
daher auch nicht damit vergehen wird.

Aus heutiger Sicht als absurd erscheint sein Modell der Materie (Kap.20 ff, siehe auch [60]).
Den vier Elementen — Feuer, Erde, Luft, Wasser — werden die vier symmetrischen Korper —
Tetraeder, Wiirfel, Oktaeder, Ikosaeder — zugeordnet, wobei die gleichseitigen Dreiecke von
Tetraeder, Oktaeder und Ikosaeder nochmals in jeweils 6 rechtwinklige Dreiecke unterteilt wer-
den. Die quadratischen Seiten des Wiirfels werden in jeweils vier rechtwinklige (gleichschenklige)
Dreiecke unterteilt. Mit diesem Modell versucht er nun verschiedene Eigenschaften zu erkléren.
Beispielsweise spricht er dem Feuer die grofite Zerstorungskraft zu, da die Ecken des Tetraeders
am spitzesten sind. Da Erde (Wiirfel) aus anderen Dreiecken aufgebaut ist, als die anderen Ele-
mente, sind Reaktionen, bei denen sich Erde in die drei anderen Elemente umwandelt, seltener,
als Reaktionen, bei denen sich die drei anderen Elemente untereinander umwandeln.

Auflerdem gibt es schon elementare Ansétze von ,,Chemie“: Luft (Oktaeder) besteht aus
acht gleichseitigen Dreiecken (bzw. 48 rechtwinkligen Dreiecken), Feuer aus vier gleichseitigen
Dreiecken (24 rechtwinkligen Dreiecken). Somit kann man eine elementare Beziehung der Form
L = F; aufstellen. Wasser besteht aus zwanzig gleichseitigen Dreiecken, d.h. W = Ly F.

Obwohl uns diese Modelle heute als ldcherlich anmuten, hat Platon hier doch einen sehr
modernen Schritt unternommen: Er versucht die Eigenschaften der fundamentalen Bestandteile
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der Natur mathematisch zu beschreiben, indem er ihnen geometrische Objekte zuordnet. Dabei
konnte er nur auf die Geometrie zuriickgreifen, da kaum ein anderer Bereich der Mathematik
zu seiner Zeit so weit fortgeschritten war, dass sinnvolle Resultate bekannt waren.

Wie modern diese Ansicht ist, beschreibt Heisenberg [28] (Kap.20, S.280): ,,‘Am Anfang
war die Symmetrie’, das ist sicher richtiger als die Demokritsche These ‘Am Anfang war das
Teilchen’. Die Elementarteilchen verkérpern die Symmetrien, sie sind ihre einfachsten Darstel-
lungen, aber sie sind erst eine Folge der Symmetrien.“

Spéter finden wir bei Kepler wieder den Wunsch, die Natur durch Geometrie verstehen
zu konnen, als er die Radien der Planetenbahnen durch Ineinanderschachtelung der Plane-
tensphéren in Form Platonischer Kérper zu erkldren versuchte. Der wesentliche Unterschied
zwischen Kepler und Platon ist jedoch, dass Kepler sein geometrisches Modell mit den Daten
verglich und, nachdem er keine Ubereinstimmung finden konnte, sein Modell wieder verwarf.

3.2 Aristoteles
Geb. 384 v. Chr. in Stagira; gest. 322 v. Chr. in Chalkis auf Euboia

Aristoteles war zwar ein Schiiler von Platon, hat sich jedoch spéter in wesentlichen Punkten
von dessen Philosophie distanziert. Insbesondere war Aristoteles eher ein ,,Empiriker* ([4],
S. 53). Er suchte die Wahrheiten nicht in transzendenten Welten oder Ideenhimmeln, sondern
hier auf der Erde. Das, was wir sehen und erfahren, gilt es zu beschreiben.

Aristoteles ist in mehrfacher Hinsicht fiir uns von Bedeutung. Zum einen hat seine Phi-
losophie, insbesondere auch sein Bild vom Kosmos und von der Welt, unsere abendléndische
Wissenschaft fiir fast zwei Jahrtausende nachhaltig beeinflusst, in mancher Hinsicht auch behin-
dert. Andererseits hat er sich aber auch intensiv mit den Fragen beschéftigt, denen wir teilweise
im Rahmen dieser Vorlesung nachgehen wollen. Im Gegensatz zu Platon, der seine Vorstellun-
gen von Raum und Zeit mehr oder weniger unbegriindet als Aussagen dahinstellt, diskutiert
Aristoteles die verschiedenen Alternativen und argumentiert, warum er sich fiir bzw. gegen eine
der Moglichkeiten ausspricht.

Bei Aristoteles ist auch der Zusammenhang zwischen der Vorstellung von Raum und der
Vorstellung von Bewegung offensichtlich. Sein Raumbild impliziert seine Theorie der Bewe-
gung, wobei allerdings oft auch der Eindruck entsteht, also ob umgekehrt seine Vorstellung von
Bewegung sein Raumbild impliziert hat.

Die fiir uns relevanten Abschnitte sind im vierten Buch der Physik [3] beschrieben. In diesem
Buch behandelt er, grob gesagt, drei Themen:
1. Versuch der Begriffsbestimmung von ,,Ort“. (Kap. 1-5)

2. Gibt es leeren Raum? (Kap. 6-9) Hier zihlt Aristoteles zunéchst die Argumente anderer
auf, die fiir die Existenz von leerem Raum sprechen, und versucht anschliefend, diese
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Argumente zu widerlegen. Fiir Aristoteles gibt es keinen leeren Raum.

Von besonderem Interesse ist das 8. Kapitel. Hier erldutert Aristoteles seine Vorstellungen
von Bewegung und versucht daraus zu argumentieren, warum es das Vakuum nicht geben
konne.

3. Der Zeitbegriff. (Kap. 10-14)

Obwohl fiir uns in diesem Zusammenhang alle drei Themen grundsétzlich von Interesse
wéren, wollen wir uns auf das zweite (die Frage nach der Existenz von Leere) und dritte (Zeit)
beschrinken. Ort verbindet Aristoteles eher mit der Oberfliche eines Koérpers, wodurch ,,Ort*
als Ordnung des Nebeneinander (die Berithrungsflichen benachbarter Korper) erscheint. Aller-
dings sind diese Ideen bei ihm noch unklar, und seine Argumentation gegen die Existenz des
Leeren erweckt eher den Eindruck, als ob das Vakuum prinzipiell zwar moglich wére, aber von
der Natur eher vermieden wird (s.u.).

Zur Argumentation gegen die Existenz von Leere zieht er zunéchst ein Argument seiner
Gegner heran: ,Es gébe (sonst [ohne Leere]) keine ortsverindernde Bewegung.“ (Kap.6, 213b)
Interessanterweise lédsst er hierbei jemanden zu Wort kommen, der selber gegen Demokrit und
Leukippos argumentiert, ndmlich Melissos, ein Anhénger der eleatischen Schule (Zenon), der
sagt: , Wenn es Bewegung darin gibe, gebe es notwenig darin ... auch Leeres, Leeres aber gehore
nicht zu dem, was ist.“ Melissos setzt also voraus, dass es kein Leeres gibt (als etwas, was nicht
ist) und argumentiert, dass es dann auch keine Bewegung geben konne. Aristoteles dreht das
Argument aber um — fiir ihn als ,,Empiriker® existiert Bewegung offensichtlich — und er macht
es zu einem Argument seiner Gegner: Da es Bewegung gibt, muss es auch Leeres geben.

Spéter (214a, Ende) fiihrt er dann sein Argument an, mit dem er begriindet, warum es auch
ohne Leere ortsverinderte Bewegung geben kann: ,,Gleichzeitig einander ausweichen kénnen
ja die bewegten Korper, wobei es gar keine von ihnen geschiedene Ausdehnung neben ihnen
geben muf}. Das wird klar an den Wirbeln von zusammenhéngenden Stoffen, z.B. besonders an
denen von Fliissigkeiten.“ Fiir Aristoteles ist diese Behauptung ,,augenscheinlich“ klar, aber wir
konnen uns natiirlich fragen, ob man tatsichlich in einer Fliissigkeit Wirbel erzeugen konnte,
wenn es zwischen den Atomen nicht ,,das Leere“géibe, das eine Verdichtung erst moglich macht.

Es klingen hier aber auch Ideen an, wie sie spéter von Descartes aufgegriffen und erweitert
werden. Im Gegensatz zu Platon (der einen absoluten Raum propagiert) schein Aristoteles ein
relationales Raumbild zu bevorzugen. ,,Orte“ als ,,Nachbarschaften von Koérpern®, , Bewegung*
als ,, Verdnderung dieser Nachbarschaften®.

Von ganz besonderem Interesse ist aber das 8. Kapitel des VI. Buches. Hier versucht er
mithilfe seiner Vorstellung von Bewegung (vgl. auch Abschn. 3.2.2) gegen , Leere zu argumen-
tieren.

3.2.1 Das 8. Kapitel des IV. Buches

Ausschnitte aus dem 8. Kapitel:
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Dass es ein Leeres in dieser selbsténdig fiir sich bestehenden Weise, wie einige das behaupten, nicht
gibt, wollen wir nochmals vortragen: Wenn jeder der einfachen Korper eine natiirliche Bewegungsrich-
tung hat, z.B. Feuer nach oben, Erde nach unten zur Weltmitte hin, so ist es klar, dass nicht das Leere
Ursache dieser Fortbewegung sein kann. Von welcher (Bewegungsart) wird das Leere dann Ursache sein
konnen? Es schien doch Ursache zu sein von ortsverdndernder Bewegung, von dieser ist es das aber
nicht.

Hier taucht eine Problematik auf, der wir spiter im Zusammenhang mit dem Feldbegriff
wieder begegnen werden. Woher weify ein Kérper im leeren Raum, dass die Schwerkraft zum
Erdmittelpunkt wirkt? Offensichtlich kann ein solcher Raum nicht leer sein, und heute wiirden
wir auch zugestehen, dass dieser Raum immerhin noch das Gravitationsfeld enthélt.

Weiter, wenn es so etwas gibt wie ,,Ort unter Verlust von Koérper®, wenn ein Leeres vorliegt, auf
welcher Bahn wird sich ein in es eingesetzter Kérper wohl bewegen? Sicherlich nicht in jede Richtung.

Dieselbe Uberlegung (passt) auch gegen diejenigen, die da meinen, der Ort sei etwas Fiir-Sich-
Bestehendes, zu welchem hin die Bewegung stattfindet: Wie soll den das da Eingesetzte in Bewegung
oder zur Ruhe kommen? Auch bei dem Oben-Unten-Unterschied passt dieselbe Uberlegung wie bei
Hleer — ganz einsichtig: Zu einem Ort machen das Leere die, welche seine Wirklichkeit behaupten. Wie
soll dann (etwas) entweder an einem Ort oder in einem Leeren sein kénnen? Es geht ja nicht zusammen,
wenn ein bestimmter Korper als ganzer eingesetzt wird als einem fiir sich bestehenden und beharrenden
Ort: Ein Teil von ihm, wenn der nicht getrennt gesetzt wird, wird nicht an dem Ort sein, sondern (nur)
an dem Ganzen. — Schliefilich wenn nicht (so verstandener) Ort, so wird auch kein Leeres vorhanden
sein.

Nun ergibt sich denen, die da sagen, es gebe Leeres als notwendige (Voraussetzung), wenn Bewegung
sein soll, eher genau das Gegenteil, wenn man es einmal richtig ansieht, ndmlich dass ganz und gar nichts
sich iiberhaupt bewegen kann, wenn Leeres wére. Wie ndmlich bei denen, die behaupten, wegen der
Gleichartigkeit (ihres gesamten Umfelds) sei die Erde in Ruhe, so auch hier: Im Leeren muss notwendig
(alles) zur Ruhe kommen. Es gibt ja nichts (darin, was etwas veranlassen kénnte), sich eher oder weniger
auf dieser oder jener Bahn zu bewegen; insofern es leer ist, hat es keinen Unterschied an sich.

Sodann (gilt): Jeder Bewegungsvorgang (vollzieht sich) entweder unter Einwirkung dufleren Drucks
oder naturgeméif. Notwendig (gilt dann folgender Schlul): Wenn es also duBlerlich bewirkte (Bewegung)
gibt, so muss es auch naturgeméfBe geben — die duBerlich bewirkte ist gegen die Natur, (Bewegung)
entgegen der Natur ist nachgeordnet der naturgeméfien —; wenn also (umgekehrt) nicht jeder der natiirli-
chen Korper eine naturgeméfle Bewegung an sich hat, so wird auch keine der anderen Bewegungsformen
zur Verfiigung stehen. Aber wie soll es denn (Bewegung) der Natur nach geben, wenn es doch gar kei-
nen Unterschied im Leeren und Unbegrenzten gibt? Insofern es ndmlich unbegrenzt ist, kann es Oben,
Unten oder Mitte an ihm gar nicht geben, insofern es leer ist, sind Oben und Unten an ihm durchaus
nicht zu unterscheiden — wie es ndmlich an ,nichts“ keinerlei Unterscheidung mehr gibt, so auch an
»leer® nicht mehr: ,leer” ist doch offenkundig etwas wie ,etwas Nichtseinendes“ und ein ,, Verlust (von
Seiendem)“ —; Fortbewegung der Natur nach hingegen ist (klar) nach Unterschieden gegliedert, also
gibt es diese Unterschiede von Natur aus auch. Also (gilt): Entweder gibt es nirgends und fiir nichts
eine Bewegung von Natur aus, oder, wenn es dies doch geben soll, so gibt es Leeres nicht.

Es wird nicht ganz deutlich, ob Aristoteles hier (und insbesondere im vorhergehenden Ab-
satz) schon das Problem der ,Relativbewegung® anspricht und das Problem der ,, Identifizierbar-
keit“ von Raumpunkten. Im Leeren scheint es fiir Aristoteles nichts Identifizierbares zu geben
und damit auch nicht die Moglichkeit von Bewegung.
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Weiter: Erfahrungsgeméfl bewegen sich Wurfgeschosse weiter, wenn das ihnen den Anstof8 Gebende
sie auch nicht mehr beriihrt, (und sie tun dies) entweder infolge von wechselseitigem Sich-Umstellen
(von Luftteilen und dem Geschosskérper), wie einige vortragen, oder infolge davon, dass die einmal
angestoflene Luft eine Stossbewegung weitergibt, die schneller ist als die Bewegung des abgestoflenen
(Geschosses), mittels derer es zu seinem angestammten Ort sich hinbewegt. Im Leeren steht aber nichts
davon zur Verfiigung, und es wird da gar keine Fortbewegung geben, aufier nur so wie ein (durch andere)
Mitgenommenes.

Weiter: Niemand konnte wohl sagen, weswegen denn (im Leeren) etwas in Bewegung Gesetztes
einmal irgendwo zum Stillstand kommen sollte: warum hier eher als da? Also, entweder wird (alles)
in Ruhe sein, oder es mufl notwendig ins Unbegrenzte fortgehende Bewegung sein, wenn nicht etwas
Stérkeres hindernd dazwischentritt.

Hier entdecken wir Ansétze des Trigheitsprinzips. Aristoteles geht von der nach newton-
scher Ansicht richtigen Annahme aus (der Existenz von Leere), kommt auch zu der richtigen
Schlussfolgerung (Bewegung geht ins Unbegrenzte fort), diese Schlussfolgerung erscheint ihm
aber so absurd, dass er Annahme und Schlussfolgerung ablehnt.

Weiter, es sieht ja scheinbar so aus, als gehe Bewegung in ein Leeres hinein, wegen (der Vorstellung
von) Ausweichen. Im Leeren gilt derartiges aber nach allen Richtungen in gleicher Weise, also miisste
die Bewegung sich in jede Richtung vollziehen.

Weiter, auch aus den folgenden Uberlegungen wird einsichtig, was hier vertreten wird: Wir sehen ja,
ein und dieselbe korperliche Gewichtsmasse kann schneller bewegt werden, aus zwei Ursachen: entweder
durch den Unterschied des (Kérpers), durch welchen (sie bewegt wird), z.B. ,,durch Wasser oder Erde“
und ,,durch Wasser oder Luft“; oder durch den Unterschied beim fortbewegten Korper (selbst), wenn
alles iibrige gleichbleibt, in bezug auf Uberwiegen von Schwere oder Leichtigkeit.

Im Folgenden erlautert Aristoteles diese Vorstellung genauer, wobei er fast an eine mathe-
matische Formel herankommt, die man heute in der Form

v = — (3.1)

ausdriicken wiirde, wobei v die Geschwindigkeit des Kérpers ist, F' seine ,,Schwere“ (als die an
ihn angreifende Kraft; wir wiirden heute von ,, Gewichtskraft* sprechen) und 7 die ,, Dichtigkeit*
des Mediums — heute wiirden wir von Reibungskoeffizient sprechen. Er schliefit dann:

Je korperloser, weniger hinderlich und besser teilbar (der Korper ist), durch welchen die Bewegung
vonstatten geht, um so schneller wird die Bewegung sein. ,,Leer* aber bildet iiberhaupt kein Verhéltnis,
um das es von Koérper iibertroffen wiirde, so wie ja auch ,nichts“(kein Verhiltnis hat) zu ,Zahl“. ...
— Deshalb hat auch eine Linie keinen Unterschiedsbetrag zu Punkt, aufler man ldsst sie aus Punkten
zusammengesetzt sein. — Genau so kann auch ,leer” zu ,voll“ kein (in Zahlen ausdriickbares) Verhilt-
nis haben, also auch der (entsprechende) Bewegungsablauf nicht, sondern: Wenn (etwas) durch den
allerlockersten (Korper) in so und so viel Zeit sich so und so weit fortbewegt, dann iibertrifft (eine
angenommene Bewegung) durch Leeres jedes (denkbare) Verhiltnis.

Es folgt nochmals ein ,,Rechenbeispiel“ mit der Schlussfolgerung: ,,ein Verhéltnis von leer zu
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voll gibt es aber nicht“. Interessant sind auch die Uberlegungen zu der Bewegung unterschiedlich
schwerer Korper:

Insoweit sich nun die (Korper) unterscheiden, durch welche die Bewegung geht, ergibt sich das (Ge-
sagte); hinsichtlich des Uberwiegens (von Schwere oder Leichtheit) auf seiten der fortbewegten Koérper
aber Folgendes: Wir sehen ja, dass (Korper), die gréfieren Antrieb haben, sei es an Schwere oder an
Leichtheit, wenn alle iibrigen Bedingungen gleichbleiben, schneller eine gleiche Strecke durchmessen,
und zwar in dem Verhiltnis, welches die (dabei vorkommenden) Grofien zueinander haben. Das miisste
also auch (bei einem Weg) durch eine leere Strecke so sein. Aber das geht nicht: aus welchem Grund soll
denn hier die Bewegung schneller vonstatten gehen? Auf erfiillten Wegstrecken gilt es ja mit Notwen-
digkeit: Schneller teilt auf Grund seiner Kraft das Gréflere (den durchmessenen Kérper) auseinander;
entweder teilt es ihn auf Grund seiner dufleren Gestalt oder durch den Antrieb, den ein von sich aus
bewegter oder ein losgeschickter (Koérper) besitzt. Also miisste (im Leeren) alles gleichschnell sein. Aber
das geht nicht.

Wieder kommt Aristoteles zu der richtigen Schlussfolgerung - dem Aquivalenzprinzip - aus
der richtigen Annahme. Aber diese Schlussfolgerung erscheint ihm als absurd, womit er auch
die Annahme als falsch ansieht.

Aristoteles spricht sich zwar gegen die Existenz von Leere aus, aber nicht in der strengen
Form, wie es Descartes (vgl. Abschn. 4.4) oder Leibniz (Abschn. 6) getan haben, ndmlich das
,Raum“ identisch mit den Korpern und den Relationen zwischen den Korpern ist, sondern eher
in der Form, dass Vakuum zwar prinzipiell méglich wére, jedoch von der Natur vermieden wird.
Hier liegt auch der Ursprung des horror vacui, d.h. der ,Furcht (der Natur) vor dem Vakuum*,
sodass Materie (Luft oder Wasser) sofort und mit Gewalt in jeden Bereich einstromt, in dem
ein Vakuum zu entstehen droht. Diese mystische Vorstellung wurde erst durch die Experimente
und Uberlegungen zum Luft- und Wasserdruck von Evangelista Torricelli (1608-1647), einem
Schiiler Galileis, iiberwunden und durch naturwissenschaftliche Erklarungen ersetzt.

3.2.2 Die Formen von Bewegung bei Aristoteles

Aristoteles unterscheidet vier Formen von Bewegung (nach Simonyi [60]): (1) Die Bewegung
der Himmelskorper, (2) die Bewegung von Lebewesen, (3) die natiirliche Bewegung von (toten)
Gegensténden und (4) die erzwungene Bewegung.

(1) Die Himmelskérper sind auf durchsichtigen Sphéren angebracht, und diese Sphéren ro-
tieren auf Kreisbahnen. Daher muss auch bei dieser Bewegung kein Korper beiseitegestofien
werden, sodass sie endlos anhalten kann. Die Kreisbahnen sind bei Aristoteles ausgezeichnet
(,,vollkommen*) als die einzigen, die ,unendlich fortdauern® und die ,einheitlich“ sind (d.h.
nicht aus verschiedenen Bewegungsformen zusammengesetzt, wobei Aristoteles sdmtliche Be-
wegungen aus der kreisférmigen und der geradlinigen zusammensetzt). Da Aristoteles an ein
begrenztes Universum glaubte, konnte fiir ihn die geradlinige Bewegung nicht unendlich fort-
dauern und somit nicht vollkommen sein.

(2) Die Bewegung von Lebewesen erfolgt ,,aus sich selber heraus“ (motus a se), wie iibrigens
die Bewegung der Himmelskorper auch.
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(3) Die natiirliche Bewegung von Gegenstéinden besteht in einer Wiederherstellung einer
gestorten Ordnung: Schwere Korper fallen nach unten, leichte bewegen sich nach oben (motus
secundum naturam oder motus naturalis). Diese Aussage lisst sich nur aus dem kosmologischen
Verstédndnis von Aristoteles begreifen, nach der im Kosmos eine bestimmte Ordnung existiert.

(4) Die erzwungende Bewegung (motus violentus). Diese Bewegungsform hiilt nur so lan-
ge an, wie auf den Gegenstand eine Kraft wirkt. Wir haben gesehen, dass es fiir Aristoteles
keinen leeren Raum gibt, dementsprechend muss eine Bewegung zur Ruhe kommen, wenn die
urséchliche Kraft authort. Zur Aufrechterhaltung einer Bewegung (Geschwindigkeit) ist eine
Kraft erforderlich, und es gilt die Beziehung:

vo= —, (3.2)
wobei 7 ein Maf fiir den Widerstand des Mediums ist, in dem die Bewegung stattfindet.

Hinsichtlich der Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Kraft (Gl. Al.1) wird oft die
folgende Uberlegung aus der heutigen Bewegungstheorie angefiihrt (vgl. z.B. Hund [33], S. 32,
oder Simonyi [60], S. 78/79): Wir betrachten ein Teilchen in einer Dimension, auf das eine
konstante Kraft F' wirke, und das sich in einem Medium mit dem Reibungskoeffizienten 7
bewege. Die Bewegungsgleichung hat die Form

dv
— = F
m 1 + nv )
und die Losung dieser Gleichung (mit Anfangsbedingung v = 0 zum Zeitpunkt ¢ = 0) lautet
F
v(t) = —(l—e_t/T) mit 7 = .
Ui Ui

7 ist somit eine charakteristische Zeitskala fiir den Ubergang von der Anfangsphase, in der
nihrungsweise
t) = ,
v(t) = -

gilt (also die reibungsfreie Bewegung, wie sie im Allgemeinen im Rahmen der newtonschen
Physik untersucht wird), zu einer stationiiren Phase, in der das Teilchen eine konstante Ge-
schwindigkeit angenommen hat, die dem aristotelischen Gesetz A1.1 entspricht. Die Bedingung
der Stationaritdt lautet gerade, dass die von auflen an den Korper angreifende, beschleunigende
Kraft F gleich der bremsenden Reibungskraft ist: F' = vn. Dies verdeutlicht nochmals, dass die
Bewegungslehre des Aristoteles von seiner Vorstellung eines mit Materie angefiillten Raumes
herriihrt.

So seltsam fiir uns heute das Kraftgesetz (A1.1) auch erscheinen mag, es gibt Bereiche in der
Physik, in der wir diese Relation als vollkommen selbstverstéindlich empfinden. Beispielsweise
benutzen wir fiir den Strom I in einem Leiter mit Widerstand R bei einer angelegten Spannung
U die Relation

U
I = —.
R
Bedenkt man, dass der Stron I = nev direkt proportional zur Geschwindigkeit v der La-

dungstriiger ist (bei konstanter Anzahl n der Ladungstriger), und U der Kraft auf einen La-
dungstréger entspricht, so liegt hier offensichtlich das aristotelische Bewegungsgesetz vor. Und
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tatséchlich ist die Bewegung der Ladungstriager in einem Leiter ja die von Korpern in einem
Medium. Ohne duBlere Krifte kommen die Ladungstriager durch die Kollisionen mit den Atomen
des Leiters zur Ruhe.

Aristoteles wie auch seine Kommentatoren haben dariiber spekuliert, warum die erzwun-
gene Bewegung, nachdem sie einmal in Gang gesetzt wurde, noch eine Weile erhalten bleibt,
bevor sie dann in die natiirliche Bewegung iibergeht. Eine oft diskutierte Moglichkeit besteht in
einem komplizierten Mechanismus, bei dem die Kraft, die die Bewegung in Gang setzt, sich auf
das Medium iibertréigt, und somit das Medium noch fiir eine Weile diese Kraft ausiiben kann.
Hier wurden fiir Geschosse beispielsweise Luftwirbel etc. verantwortlich gemacht. Ein anderer
Mechanismus wurde von dem Aristoteles-Kommentator Philiponos (6. Jahrhundert nach Chri-
stus) vertreten (Zitat aus Hund [33], S.34): ,Die Fortdauer der Bewegung beim Wurf hat nichts
mit der Luft zu tun. Vielmehr wird dem Geworfenen vom Werfer ein ‘unstoffliches Vermogen’
mitgegeben, das allméihlich abnimmt.“ Und Hund fiigt noch den Kommentar hinzu: ,Da die
Luft unwesentlich ist, ist auch eine Bewegung im Vakuum denkbar. Aber in Wirklichkeit gibt
es nach ihm kein Vakuum®.

Diese Idee wurde im 14. Jahrhundert von Jean Buridan (um 1300 — um 1358) in seiner
Impetus-Theorie wieder aufgegriffen. Ersetzt man den Begriff | unstoffliches Vermogen“bzw.
,2Ilmpetus® durch unseren modernen Begriff des ,, Impulses®, so kommt man der heutigen Vor-
stellung schon recht nahe. Es wird zwar verschiedentlich behauptet, dass ,, Impetus® noch als
Kraft zu denken ist — so ist fiir Hund [33] (S. 92) Impetus ein ,Motor“ und die aristotelische
Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Kraft 3.2 durch

F+1(t)
n

v =

zu ersetzen, wobei I(t) den mit der Zeit abnehmenden Impetus darstellt — doch andererseits
hatte Buridan den Impetus schon mit dem Produkt aus Masse und Geschwindigkeit, also un-
serem Impuls, identifiziert (vgl. die Bemerkung und FuBnote von Ed Dellian in seinem Vorwort
zur Principia [50], S. XI, sowie das Buridan-Zitat in [60], S. 152/3).

3.2.3 Der Zeitbegriff bei Aristoteles

Kapitel 10-14 des IV. Buches der Physik von Aristoteles [3] sind dem Problem der Zeit gewid-
met. Viele heutige Kommentatoren bezeichnen diesen Abschnitt als einen der Hohepunkte der
antiken Philosophie: ,Die Abhandlung iiber die Zeit ... gehort in ihrer Geschlossenheit, Ziel-
strebigkeit und Reichhaltigkeit zum Besten, was die Biicher I bis IV der aristotelischen Physik
enthalten. ... Sie gehtrt zum Besten, was die ganze antike Philosophie hieriiber zu sagen hat.“
(Zitat H.G. Zekl, Einleitung zur Physik des Aristoteles, [3], S. XLIII).

Zunichst versucht Aristoteles das Wesen der Zeit zu erfassen. Dabei stellt er fest, dass Zeit
nicht im iiblichen Sinne zum Seienden gerechnet werden darf:

Dass sie nun also entweder iiberhaupt nicht wirklich ist oder nur unter Anstrengungen und auf
dunkle Weise, das mochte man aus folgenden (Tatbesténden) vermuten: Das eine Teilstiick von ihr ist
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voriibergegangen und ist (insoweit) nicht (mehr), das andere steht noch bevor und ist (insoweit) noch
nicht. Aus diesen Stiicken besteht sowohl die (ganze) unendliche, wie auch die jeweils genommene Zeit.
Was nun aus Nichtseiendem zusammengesetzt ist, von dem scheint es doch wohl unmoglich zu sein,
dass es am Sein teilhabe.

... Das , Jetzt* ist aber nicht Teil: der Teil misst (das Ganze) aus, und das Ganze muss aus den
Teilen bestehen; die Zeit besteht aber ganz offensichtlich nicht aus den ,,Jetzten“. (S. 205)

... Uber die ihr zukommenden (Eigenschaften) seien nun so viele Schwierigkeiten herausgestellt.
Was aber die Zeit nun wirklich ist, was ihr Wesen ist, das bleibt gleichermaflen unklar.(S. 207)

Diese ersten Uberlegungen von Aristoteles zur Zeit haben somit nur Probleme aufgezeigt,
ohne zu einer Losung zu kommen. Warum Aristoteles das ,,Jetzt“ nicht zur Zeit rechnet, bleibt
unklar. Es hat den Anschein, als ob die Zenonschen Uberlegungen, wonach sich ein Kontinuum
(mit endlicher Ausdehnung) nicht aus seinen Punkten (mit der Ausdehnung Null) zusammen-
setzen kann, hier hereinspielen.

In einem néchsten Schritt zur Bestimmung des Wesens der Zeit wendet sich Aristoteles der
Bewegung zu:

Da aber die Zeit in besonderem Maf3e eine Art Bewegung zu sein scheint und Wandel, so wire dies zu
priifen: Die verédndernde Bewegung eines jeden (Gegenstandes) findet statt an dem Sich-Verdndernden
allein oder dort, wo das in ablaufender Verinderung Befindliche selbst gerade ist; die Zeit dagegen ist
in gleicher Weise sowohl iiberall als auch bei allen (Dingen).

Weiter, Verdnderung kann schneller und langsamer ablaufen, Zeit kann das nicht. ,Langsam“ und
»schnell“ werden ja gerade mithilfe der Zeit bestimmt: ,schnell“ — das in geringer (Zeit) weit Fort-
schreitende; ,langsam® — das in langer (Zeit) wenig (Fortschreitende). Die Zeit dagegen ist nicht durch
Zeit bestimmt, weder nach der Seite ihres ,, Wieviel“ noch nach der ihres ,, Wie-geartet*“. Dass sie also
nicht mit Bewegung gleichzusetzen ist, ist offenkundig; ... (S. 207/9)

11. Aber andrerseits, ohne Verdnderung (ist sie) auch nicht: Wenn wir selbst in unserem Denken
keine Verdnderung vollziehen oder nicht merken, dass wir eine vollzogen haben, dann scheint uns kei-
ne Zeit vergangen zu sein. ... Wenn also der Eindruck, es vergehe keine Zeit, sich uns dann ergibt,
wenn wir keine Verdnderung bestimmend erfassen kénnen, sondern das Bewusstsein in einem einzigen,
unmittelbaren (Jetzt) zu bleiben scheint, wenn andrerseits wir (Verdnderung) wahrnehmen und ab-
grenzend bestimmen und dann sagen, es sei Zeit vergangen, so ist offenkundig, dass ohne Bewegung
und Verdnderung Zeit nicht ist. Dass somit Zeit nicht gleich Bewegung, andrerseits aber auch nicht
ohne Bewegung ist, leuchtet ein.

Wir miissen also, da wir ja danach fragen, was die Zeit ist, von dem Punkt anfangen, dass wir
die Frage aufnehmen, was an dem Bewegungsverlauf sie denn ist. Wir nehmen Bewegung und Zeit ja
zugleich wahr. ... (S. 209/11)

Aristoteles erkennt also, dass Zeit und Bewegung unteilbar miteinander zusammenhingen.
Insbesondere ist er sich auch des Zirkels bewusst, wenn man einerseits ,,langsame* und ,,schnelle®
Bewegung iiber ein davon unabhingiges Mafl der Zeit definiert, andererseits aber das Maf} der
Zeit offensichtlich nur iiber Bewegung erkennbar ist. Der wesentliche Schritt, Zeit nicht durch
Vergleich mit einer Bewegung zu erfassen, sondern mehrere Bewegungsabldufe untereinander
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zu vergleichen, wird allerdings noch nicht gemacht, wenn er auch zu Beginn des 14. Kapitels
einer solchen Uberlegung nahe kommt: ,,Mit ‘Sich-schneller-Bewegen’ meine ich dies: Was bei
gleicher Entfernung und gleichférmiger Bewegung friiher zu dem zugrundegelegten (Ende) sich
wandelt — z.B. bei der Ortsbewegung: Wenn beide sich auf einer Kreisbahn bewegen oder auf
der Geraden; dhnlich bei den anderen (Bewegungsformen). (S. 231)“ In voller Deutlichkeit wird
dieser Gedanke erst bei Mach (Abschn. 8) ausgesprochen.

Auch wenn das Ergebnis der folgenden Uberlegungen Zeit als ,,Gezihltes“ erkennen, so ist
doch eher die Richtung und die Kontinuitét der Zeit der Inhalt dieser Argumentation.

Da nun ein Bewegtes sich von etwas fort zu etwas hin bewegt und da jede (Ausdehnungs-)Gréfie
zusammenhdngend ist, so folgt (hierin) die Bewegung der Gréfie: Wegen der Tatsache, dass Grofie immer
zusammenhéingend ist, ist auch Bewegungsverlauf etwas Zusammenhingendes, infolge der Bewegung
aber auch die Zeit: Wie lange die Bewegung verlief, genau soviel Zeit ist anscheindend jeweils dariiber
vergangen. Die Bestimmungen ,,davor“ und ,,danach® gelten also urspriinglich im Ortsbereich; da sind
es also Unterschiede der Anordnung; indem es nun aber auch bei (Raum-)Grélen das ,davor® und
,danach® gibt, so muss notwendigerweise auch in dem Bewegungsverlauf das ,davor“ und , danach“
begegnen, entsprechend den (Verhiltnissen) dort. Aber dann gibt es auch in der Zeit das ,davor® und
,danach“, auf Grund dessen, dass hier ja der eine Bereich dem anderen unter ihnen nachfolgt. Es ist aber
das ,davor® und ,danach“ bei der Bewegung (nichts anderes als), was Bewegung eben ist; allerdings
dem begrifflichen Sein nach ist es unterschieden davon und nicht gleich Bewegung. Aber auch in der
Zeit erfassen wir, indem wir Bewegungsabldufe abgrenzen, und dies tun wir mittels des ,,davor® und
,danach“. Und wir sagen, dass Zeit vergangen sei, wenn wir von einem , davor“ und einem ,, danach®
bei der Bewegung Wahrnehmung gewinnen. ... (S. 211)

Wenn ... ein ,davor” und ,danach“ (wahrgenommen) wird, dann nennen wir es Zeit. Denn eben
das ist Zeit: Die Messzahl von Bewegung hinsichtlich des ,davor® und ,danach®. (S. 213)

Da nun die (Bestimmung) ,,Zahl“ in zweifacher Bedeutung vorkommt — wir nennen ja sowohl das
Gezdahlte und das Zdhlbare ,,Zahl“, wie auch das, womit wir zihlen, so fallt also Zeit unter , Gezéhltes“,
und nicht unter ,, womit wir zéhlen“. (S. 213)

Dass also die Zeit Zahlmoment an der Bewegung hinsichtlich des ,,davor“ und ,,danach“, und dass
sie zusammenhéngend ist — denn sie ist bezogen auf ein Zusammenh#ngendes —, ist offenkundig. (S. 217)

Mit viel gutem Willen lésst sich aus einigen Bemerkungen ein Fazit der Form ,,Zeit ist das,
was die Bewegung anzeigt“ (im Sinne von Einsteins beriimter Aussage: ,,Zeit ist, was von einer
Uhr angezeigt wird“) herauslesen.

Interessanter aber sind die Uberlegungen, die auf eine ,Richtung“der Zeit abzielen. Wie
I. Craemer-Ruegenberg (in [35], S. 53) betont, ist der Zirkel einer Definition von Zeit iiber die
Begriffe des ,,davor® und ,,danach“ (in der ihr vorliegenden Ubersetzung von Aristoteles ,, frither
und ,spater”) nur scheinbar zirkelhaft. Diese Begriffe sind némlich bei Aristoteles zunéchst nicht
als zeitliche Begriffe zu verstehen, sondern beziehen sich auf den Bewegungsprozef3. Prozesse
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sind bei Aristoteles aber von Natur aus immer gerichtet (auf eine spezifische Erfiillung hin) und
irreversibel (,wachsen“ und ,vergehen“ sind bei Aristoteles beliebte Beispiele fiir Prozesse).
Selbst wenn ein Prozef, der von A nach B abldauft, auch umgekehrt von B nach A ablaufen
kann, so ist der konkret realisierte Prozess doch immer als gerichtet anzusehen. Daher ist das
,davor“ und ,,danach® der Zeit iiber das , davor“ und ,,danach“ des Prozesses definiert.

Aristoteles kommt hier unserer modernen Vorstellung von einem Zusammenhang zwischen
der Zunahme der Entropie und der Richtung der Zeit sehr nahe. Die Unumkehrbarkeit der
Prozesse zeichnet eindeutig ein ,,davor® und ,danach“ bzw. ein ,frither* und , spéter® aus.

Einige interessante Fragen wirft Aristoteles im 13. Kapitel auf:

Geht es also einmal mit ihr zu Ende? Oder nicht, wenn es doch Bewegung immer gibt? Ist sie also
eine (je) andere, oder (kehrt) die gleiche (Zeit) oftmals wieder? Klar ist: Wie die Bewegung, so auch
die Zeit; wenn némlich ein und dieselbe (Bewegung) einmal wiederkehrt, so wird auch die Zeit eine und
dieselbe sein, andernfalls jedoch nicht. Da das Jetzt Ende und Anfang von Zeit (darstellt), nur nicht
von dem gleichen (Stiick), sondern des Vergangenen Ende, Anfang des Bevorstehenden, so mag wohl,
wie der Kreis an der gleichen Stelle irgendwie Gekriimmtes und Hohles (vereint), so auch die Zeit sich
stets als am Anfang und am Ende verhalten. Deswegen erscheint sie als je verschieden; das Jetzt ist
ja nicht Anfang und Ende des gleichen (Stiicks); sonst wire es ja zugleich und in gleicher Hinsicht das
Gegenteil von sich selbst. Und so hirt (die Zeit) also nie auf; sie ist ja immer (wieder) am Anfang.

Ob Aristoteles hier wirklich einen immerwiederkehrenden, kreisformigen Prozess sieht, wird
nicht ganz deutlich. Beeindruckend ist aber, dass Aristoteles die Zeit nicht nur an der Bewegung
abliest, sondern bei gleicher Bewegung auch gleiche Zeit zugrundelegt.

Abschlieflend léisst sich sagen, dass Aristoteles hinsichtlich der Zeit ein wesentlich relationa-
leres Bild entwirft, als er es in Bezug auf den Raum tut.

3.3 Aristarchus von Samos und Eratostenes von Kyrene

3.3.1 Aristarchus von Samos — das heliozentrische Weltbild

Als Begriinder des heliozentrischen Weltbildes gilt heute Aristarchus von Samos (310-230
v.Chr.). Mit ihm beginnt gleichzeitig die Geschichte der astronomischen Messungen. Auch
wenn Aristarchus keine absoluten Werte fiir die Entfernungen zwischen Erde, Sonne und Mond
bzw. fiir den Durchmesser dieser drei Himmelskorper berechnet hat, so konnte er doch sehr
interessante (und immer noch giiltige) Beziehungen zwischen diesen Grofien herleiten.

Wesentlich in diesem Zusammenhang sind die grundlegenden Annahmen von Aristarchus:
Fiir ihn war die Sonne ein grofles Feuer, und der Mond strahlte nicht selber, sondern er erhielt
sein Licht von der Sonne. Auflerdem deutete er die Mondfinsternis richtig als die Bewegung des
Mondes hinter den Schatten der Erde. Die Beziehungen, die sich aus diesen Annahmen ableiten
lassen, wollen wir kurz nachzeichnen. Aristarchus lebte lange nach den Pythagoridern und nach
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Abbildung 3.1: Zum Zeitpunkt des Halbmonds bilden Sonne, Mond und Erde ein rechtwinkliges
Dreieck. Aus der Messung des Winkels « erhilt man eine Beziehung zwischen dem Abstand
Sonne—Erde und dem Abstand Mond—FErde.

Euklid, sodass die teilweise tiefgriindigen geometrischen Uberlegungen natiirlich bekannt waren.

Zunichst bestimmte Aristarchos das Verhéltnis zwischen den Abstand Erde-Mond Rgym
und dem Abstand Erde-Sonne Rgg. Dazu betrachtete er die geometrischen Verhéltnisse zum
Zeitpunkt des Halbmondes (Abb. 3.1). Er deutete richtig, dass zu diesem Zeitpunkt der Winkel
Erde-Mond-Sonne gleich 90 Grad ist. Wenn er nun den Winkel Mond-Erde-Sonne («) bestimmt,
so erhélt er die Beziehung:

Rem (90 - a)

R cos 360 T (3.3)

Das Problem ist, dass sich dieser Winkel nur sehr schwer messen lésst, insbesondere weil der
exakte Zeitpunkt des Halbmondes nur schwer bestimmbar ist. So kam Aristarchos auf a = 87°,
der exakte Wert lautet @ = 89°51’. Statt 9’ fiir die Differenz zum rechten Winkel verwendete
Aristarchos somit den Wert 180’ und lag in seiner Abschitzung um einen Faktor 20 falsch. Er
erhielt Rgn/Res =~ 1/19. Die grundsitzliche Idee war jedoch richtig.

Sonne
Mond Erde

Abbildung 3.2: Sonnen- und Monddurchmesser erscheinen von der Erde aus fast unter demsel-
ben Winkel. Dies wird bei einer Sonnenfinsternis besonders deutlich.

Eine zweite Beziehung war nun naheliegend. Da der Mond von der Erde aus betrachtet
ungefihr die gleiche Grofie hat wie die Sonne (besonders offensichtlich bei einer Sonnenfinsternis,
Abb. 3.2), musste das Verhiltnis von Mondradius zu Sonnenradius gleich dem Verhiiltnis des
Abstandes Erde-Mond zum Abstand Erde-Sonne sein:

rv _ Rewm
rs  Rgs

(3.4)
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Eine weitere Bezichung folgte ebenfalls relativ leicht: Eine Beziehung zwischen dem Radius des
Mondes und dem Abstand Erde-Mond. Dazu muss man nur den Winkel (v) messen, unter dem
der Mond von der Erde aus beobachtet wird. Ist dieser Winkel bekannt, so folgt:

=tany/2~ — - ——. (3.5)
M

Aus unerklarlichen Griinden bestimmte Aristarchos den Winkel v zu 2°, der wirkliche Wert
liegt eher bei einem halben Grad.

Was noch fehlte war eine Beziehung zwischen dem Radius der Erde und dem Radius des
Mondes. Diese Beziehung fand er aus seinen Beobachtungen einer Mondfinsternis. Der Mond
tritt bei seinem Umlauf um die Erde durch den Erdschatten. Aristarchus verglich nun zwei
Zeiten: (1) die Zeit zwischen dem ersten Erscheinen des Erdschattens auf dem Mond und dem
Zeitpunkt des volligen Verschwindens des Mondes, und (2) die Zeit, die der Mond in volliger
Dunkelheit hinter der Erde wandert. Er fand, dass diese Zeiten bei einer zentralen Mondfin-
sternis (bei der der Mond durch das Zentrum des Erdschattens tritt) ungefihr gleich sind.
Aus diesen Beobachtung errechnete er (Details in [1]), dass das Verhiltnis von Mondradius zu
Erdradius ungefihr 0,35 ist (der exakte Wert betrigt 0,2728).

Die grundlegenden mathematischen Uberlegungen von Aristarchos waren vollkommen kor-
rekt. Leider waren seine Messdaten teilweise schlecht, was insbesondere bei der Bestimmung des
Abstands Erde-Sonne kein Wunder ist. Er hatte somit ausreichend viele Beziehungen zwischen
den fiinf Gréfen — rg, rs, rv, ReEm, Res — bestimmt, sodass alle Groflen bekannt sind, sobald
man eine von ihnen kennt.

Aristarchos hatte aus seinen Uberlegungen sehr interessante grundsitzliche Schlussfolge-
rungen geschlossen. Nachdem er festgestellt hatte, dass der Sonnenradius 19 mal grofler als der
Mondradius ist, dieser aber nur das 0,35-fache des Erdradius ausmacht, folgt, dass die Sonne um
fast das 7-fache grofer ist als die Erde (in Wirklichkeit das 109-fache). Da die Sonne also sehr
viel grofer als die Erde ist, gab es fiir Aristarchos keinen Grund, warum die Erde im Zentrum
des Sonnensystems liegen sollte (wie es noch Aristoteles vertreten hatte). Aristarchos wurde
zum ersten Vertreter eines heliozentrischen Weltbildes.

3.3.2 Eratostenes von Kyrene — die Messung des Erddurchmessers

Der néchsten Schritt erfolgte ein paar Jahrzehnte spéter. Der Grieche Eratosthenes von Ky-
rene (276-196 v.Chr. nicht gesichert; andere Daten sind 284-202 v.Chr. und 274-194 v.Chr.)
bestimmte den Radius der Erde. Seinen Messungen lagen zwei Annahmen zu Grunde: (1) Die
Erde ist eine Kugel, (2) Die Sonne ist sehr weit weg. Beide Annahmen waren durch die Ergeb-
nisse von Aristarchos schon untermauert.

Eratosthenes wusste, dass in dem Ort Syene (einem Teil des heutigen Assuan am 6stlichen
Nilufer) am 21. Juni (der Sommersonnenwende) der Hochststand der Sonne zur Mittagszeit
genau senkrecht war. (Assuan befindet sich nahe dem 24. Breitengrad und daher auch nahe dem
oberen Wendekreis der Sonne.) In Syene gab es néimlich ein tiefes vertikales Loch von einem alten
Brunnen, und an diesem Tag zur Mittagszeit beleuchtete die Sonne den Boden dieses Loches.
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Alexandria Syene

Abbildung 3.3: Die Bestimmung des Erdumfangs durch Eratostenes.

Eratosthenes selber lebte in Alexandria, etwas nordlich des 31. Breitengrades. Dort konnte er
die Lange des Schattens eines Obelisken zur Mittagszeit des 21. Juni ausmessen und kam auf
einen Einfallswinkel von 1/50.stel des Vollkreises, d.h. 7,2°. Er konnte daraus schliefien, dass
der Erdumfang gleich dem 50fachen des Abstandes zwischen Syene und Alexandria betragen
musste (Abb. 3.3). Zu jener Zeit hatten Astronomen noch wesentlich mehr politischen Einfluss
als heute und so wurden einige Soldaten losgeschickt, die Strecke zwischen Syene und Alexandria
abzulaufen. Das Ergebnis waren 5000 Stadien. Der Umfang der Erde betrug somit 250.000
Stadien. Vermutlich hatte Eratosthenes als Einheit das &dgyptische Stadion genommen, was
ungefiihr 157,5 Meter entspricht[1]. Als Umfang der Erde ergab sich damit

Erdumfang ~ 250.000 - 0, 1575 = 39.375 km . (3.6)

(Die Hauptunsicherheit in diesem fantastischen Ergebnis ist, dass man heute nicht mehr genau
weifl, welcher Linge das von Eratosthenes verwendete Stadion entspricht.) Daraus berechnet
sich der Erdradius zu 6266 km. Der exakte Wert betrigt am Aquator: R = 6378, 164 km. Was
auch immer die wirklichen Werte von Eratosthenes waren, sein Ergebnis war fiir rund 2000
Jahre das beste, was man kannte. Erst im 17. Jahrhundert wurde diese Genauigkeit fiir den
Erdradius wieder erreicht bzw. iibertroffen.

Der Abstand zwischen Erde und Sonne (und damit auch die wahre Sonnengréfie) war jedoch
fiir lange Zeit ein grofles Problem. Das dritte Keplersche Gesetz gab eine Beziehung zwischen
den groflen Halbachsen der Planetenbahnen und den Verhéltnissen ihrer Umlaufzeiten an. Doch
diese Gesetze enthielten eben nur Verhéltnisse — absolute Werte konnte man daraus nicht be-
rechnen. War ein Abstand bekannt — beispielsweise der Abstand von der Erde zur Sonne oder der
Abstand von der Erde zu einem anderen Planeten (bei dessen erdnéchster Position beispiels-
weise) — so konnten alle anderen Abstéinde mit vergleichsweise groBer Genauigkeit bestimmt
werden.

Im Jahre 1672 konnte Giovanni Domenico Cassini (1625-1712) die Marsparallaxe messen
[1]. Daraus erhielt er einen Wert fiir die Sonnenparallaxe von 9,5 Bogensekunden (der exakte
Wert betréigt 8,8 Bogensekunden) [45]. Damit war zum ersten Mal der Abstand zwischen Erde
und Sonne mit einem Fehler von weniger als 10% bekannt.
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Kapitel 4

Das Mittelalter der
Naturwissenschaft

Wenn wir die Neuzeit in der Naturwissenschaft mit Newton beginnen lassen, dann zéhlen die
im folgenden behandelten Philosophen und Naturwissenschaftler — Augustinus, Kopernikus,
Kepler, Galilei und Descartes — zum Mittelalter. Diese kleine Auswahl ist vielleicht sogar noch
willkiirlicher und subjektiver, als es schon im vorherigen Kapitel der Fall war.

4.1 Augustinus

Aurelius Augustinus; geb. 13.11.354 in Souk-Ahras (Algerien), gest. 28.8.430 in Annaba (Alge-
rien)

Die Schriften des Augustinus, insbesondere seine Confessiones (Bekenntnisse) [5] sind sicher-
lich fiir den Theologen von groflerer Bedeutung als fiir den Wissenschaftler. In diesen Confes-
siones, die primér eine in ein Gebet gekleidete Autobiographie darstellen, ist jedoch im elften
Buch (S. 629-669) ein philosophischer Abschnitt tiber die Zeit versteckt, der auch fiir einen
Wissenschaftler von Interesse sein kann. Die Grundidee seiner Uberlegungen (, Weder die Zu-
kunft noch die Vergangenheit sind Seiendes*) haben wir allerdings auch schon bei Aristoteles
gefunden ([3], Buch IV; vgl. Abschn. 3.2).

Berithmt geworden ist der Beginn seiner philosophischen Betrachtungen: ,,Quid est ergo
jgempus‘? Si nemo ex me quaerat, scio; si quaerenti explicare velim, nescio.“ — ,Was ist also
,Zeit'? Wenn mich niemand danach fragt, weifl ich es; will ich einem Fragenden es erkldren,
weif} ich es nicht.“

Augustinus macht in diesem Abschnitt darauf aufmerksam, dass weder Zukunft noch Ver-
gangenheit ,sind“. Zunkunft lebt nur in unserem Geist als ,Erwartung®, und Vergangenheit
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lebt nur in unserem Geist als ,, Erinnerung“. Realitét besitzt nur die Gegenwart. Wenn man von
drei Zeiten spricht, so sollte man eher von einer ,,Gegenwart von Vergangenem, einer Gegenwart
von Gegenwértigem, einer Gegenwart von Kiinftigem* (S. 641) sprechen.

Augustinus geht hier insofern iiber Aristoteles hinaus, als er Zeit in Zukunft, Gegenwart
und Vergangenheit einteilt — Gegenwart war bei Aristoteles nicht Teil der Zeit —, und dass er
,Erinnerung® und ,, Erwartung® als die in der Gegenwart vorhandenen Gegenstiicke von Zukunft
und Vergangenheit erkennt.

Die Einschrinkung auf den Geist erscheint auf den ersten Blick etwas eng. Wir haben Pho-
tographien, Filme, Tonbandaufnahmen von vergangenen Ereignissen. Die Scherben am Boden
sagen uns, dass hier vor einigen Minuten ein Glas zu Bruch gegangen ist. Die fossilen Funde
deuten darauf hin, dass hier vor einigen Millionen Jahren bestimmte Tiere gelebt haben, etc.
Genau genommen handelt es sich aber bei all diesen Wahrnehmungen um gegenwirtige Ein-
driicke von gegenwértig Existierendem. Der Schluss auf die Vergangenheit erfolgt in unserem
Geist. Wir schlieflen aus bestimmten Konfigurationen der Gegenwart (unser Gediichnis einge-
schlossen) auf die Vergangenheit. Wir vermuten, dass ein Glas zersprungen ist, weil wir uns
daran erinnern und weil wir die Scherben sehen. Wir vermuten, dass es vor einigen Millionen
Jahren bestimmte Tierarten gegeben hat, weil wir die fossilen Funde sehen.

Theoretisch hiitte ein Gott oder Damon die Konfiguration der Gegenwart (wiederum ein-
schlieBlich unseres Gedéichnisses) so einrichten kénnen, dass wir diese Dinge glauben, obwohl
sie sich nie ereignet haben. Es gibt religiose Sekten, die gewisse Aussagen der Bibel so wort-
lich interpretieren, dass fiir sie die Welt erst vor einigen tausend Jahren begonnen hat. Wenn
wir heute glauben, Beweise dafiir zu haben, dass die Welt &lter ist, so streiten die Anhénger
dieser Sekte die Giiltigkeit dieser Beweise mit der Begriindung ab, Gott habe die Welt nur so
arrangiert, dass wir das glauben sollen.

Wenn wir iiber die Zukunft sprechen, dann sind wir uns meist dessen bewusst, dass wir
iiber etwas (noch) nicht Reales reden. Wir stellen Vermutungen an aufgrund der Anzeichen, die
sich uns heute zeigen. Aber auch wenn wir iiber Vergangenheit reden, sollten wir uns eigentlich
dariiber im Klaren sein, dass wir nur Vermutungen anstellen.

Augustinus geht in seiner Interpretation natiirlich nicht so weit. Fiir ihn gab es fiir jeden
Augenblick der Vergangenheit auch einen Moment, in dem dieser Wirklichkeit war. Entspre-
chend gibt es fiir jeden Augenblick in der Zukunft einen Moment, in dem dieser Wirklichkeit
wird.

Doch wenn sowohl Vergangenheit als auch Zukunft fiir uns nur aus der Konfiguration der
Gegenwart erschlossen werden kénnen, worin unterscheidet sich dann die Vergangenheit von
der Zukunft? Nun, offensichtlich haben wir den Eindruck, auf Ereignisse der Vergangenheit mit
sehr viel groflerer Sicherheit schlieflen zu kénnen — so sicher manchmal, dass wir die Anzeichen
als Beweise interpretieren. Diese Sicherheit fehlt uns im Allgemeinen in Bezug auf die Zukunft.
Dieser Unterschied hiingt (vermutlich) mit dem Entropiesatz zusammen. In jedem Fall handelt
es sich um eine subjektive Unterscheidung von Zukunft und Vergangenheit, die man manchmal
auch mit dem psychologischen Zeitpfeil in Verbindung bringt (vgl. auch die Uberlegungen in
Kapitel 10).
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Augustinus kommt einer anderen Form des psychologischen Zeitpfeils teilweise recht nahe,
nédmlich der Vorstellung, dass die Zukunft in die Vergangenheit ,geschaufelt wird, wenn er
schreibt (S. 663):

... So vollzieht sich das Ganze, indem der gegenwirtige Bewusstseinsakt das noch Kiinftige in die
Vergangenheit hiniiberschafft, sodass um die Minderung der Zukunft die Vergangenheit wéchst, bis
schliefllich durch Aufbrauch des Kiinfigten das Ganze vollends vergangen ist.

Aber — wie kann das Kiinftige, das noch gar nicht ,ist“, abnehmen oder aufgebraucht werden; wie
kann das Vergangene wachsen, das doch nicht mehr ,ist“? Nicht eben deshalb, weil im Geiste, der
dies wirkt, ein Dreifaches da ist? N&dmlich: er erwartet, er nimmt wahr, er erinnert sich, sodass also
das, was er erwartet, durch das hindurch, was er wahrnimmt, {ibergeht in das, woran er sich erinnert.
Gewiss, Kiinftiges ,,ist* noch nicht, aber dennoch ist im Geiste Erwartung von Kiinftigem. Gewiss,
Vergangenes ,,ist* nicht mehr, aber dennoch ist im Geiste noch Erinnerung an Vergangenes. Gewiss,
Gegenwart ist ohne Ausdehnung, weil sie im Augenblick ist und nicht mehr ist, aber dennoch dauert
die Wahrnehmung, iiber die hin es in einem fort geschieht, dass, was erst dasein wird, auch schon
dagewesen ist. - Also lang ist nicht kiinftige Zeit, die nicht ,ist“, sondern eine lange kiinftige Zeit
ist nur eine lang sich dehnende Erwartung von Kiinftigem; und lang ist nicht eine vergangene Zeit,
die nicht ,,ist“, sondern lange Vergangenheit ist lediglich eine langhin sich erstreckende Erinnerung an
Vergangenes.

Mehrmals wirft Augustinus in diesem Text die Frage auf, wie wir Zeitdauer messen kénnen.
Besonders deutlich zeigt sich das Problem in den folgenden Abschnitten (S. 647-651):

FEinen Gelehrten horte ich sagen, die Bewegungen von Sonne, Mond und Sternen seien selber die
Zeit; ich habe nicht zugestimmt. Warum sollte dann die Zeit nicht eher die Bewegung von Koérpern
iiberhaupt sein? Oder géibe es wirklich, wenn des Himmels Lichter stillestinden und eine T6pferscheibe
sich drehte, keine Zeit, diese Umléufe zu messen und je nachdem zu sagen, die Scheibe gehe in gleichen
Weilchen um, oder, wenn sie bald langsamer sich bewegte, bald schneller, die Umldufe wihrten bald
langer, bald kiirzer? ...

... Nun behaupte ich meinesteils nicht, dass die Umlaufsdauer jener kleinen Holzscheibe ein Tag sei,
aber auch jener Gelehrte sollte nicht behaupten wollen, sie sei deshalb gar nicht Zeit.

Wias ich erkennen mdochte, ist Sein und Seinsmacht der Zeit, die es moglich macht, die Bewegungen
von Korpern zu messen und dann zu sagen, diese Bewegung wihre beispielsweise doppelt so lang wie
jene. Meine Frage hat ihren Grund. Man nennt ja Tag nicht nur die Dauer, wiahrend welcher die Sonne
am Himmel steht, wonach denn Tag etwas anderes ist und Nacht etwas anderes, sondern auch die Dauer
ihres volligen Umlaufs von Aufgang zu Aufgang, wonach wir denn sagen: ,,So und so viele Tage sind
seither verflossen®, mithin die Tage mit ihren Néchten meinen und die N#chte nicht eigens rechnen. Da
also ein Tag in diesem Sinne zustandekommt durch Bewegung und Umlauf der Sonne von Aufgang zu
Aufgang, so frage ich, was nun eigentlich der Tag ist: ob diese Bewegung selber, oder aber die Dauer,
die sie beansprucht, oder beides zumal.

Waire Tag die Sonnenbewegung, so hitten wir folgerecht einen Tag auch dann, wenn die Sonne im
Zeitraum einer einzigen Stunde ihren Lauf vollendete. Ware Tag die Bewegungsdauer des ordnungs-
geméfen Sonnenumlaufs, so hétten wir folgerecht dann keinen Tag, wenn die Zeitspanne von einem
Sonnenaufgang bis zum néchsten nur eine Stunde betriige, sondern vierundzwanzigmal miisste die Son-
ne umlaufen, um einen Tag zu bilden. Ware Tag beides zumal, so konnte man von einem Tag weder dann
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sprechen, wenn im Zeitraum einer Stunde die Sonne ihren ganzen Umlauf vollendete, noch auch dann,
wenn ohne Sonnenbewegung so viel Zeit abliefe, als die Sonne ordnungsgeméfl braucht zur Vollendung
ihres ganzen Kreislaufes von einem Morgen zum andern.

So will ich jetzt nicht weiter danach fragen, was das sei, was man Tag nennt, sondern danach, was
die Zeit sei, mit der wir den Sonnenumlauf messen ...

Also komme mir niemand mit der Behauptung, die Zeiten seien die Bewegungen der Himmelskorper.

P. Janich kommentiert dazu (][26], S: 172):

Diese Textstelle ist unseres Wissens von allen Augustinusinterpreten bis auf einen [J.M. Quinn; The
Concept of Time in St. Augustin ...| gemieden worden, und dieser diagnostiziert Widerspriichlichkeit,
ja, der Text striaube sich gegen jede konsistente Interpretation.

Wie an anderer Stelle gezeigt [P. Janich; Augustinus Zeitparadox und seine Frage nach einem
Standard der Zeitmessung...], versagt sich der Augustinische Text allerdings nur dem empiristischen
Vorurteil, wonach das Messen auf das Zdhlen von Standardeinheiten zuriickzufithren sei. Macht man
sich jedoch von diesem empiristischen Vorurteil frei, so verschwindet der vermeintliche Widerspruch
bei Augustinus. Dann namlich ldsst sich der Text so interpretieren, ob die Sonnenbewegung eine aus-
gezeichnete, fir die Zeitmessung geeignete Bewegungsform sei, oder ob ein ganzer Sonnenumlauf die
geeignete Mafeinheit der Zeit sei, oder aber beides.

Behauptungen dariiber, ob der historische Augustinus dieser Interpretation zugestimmt haben
wiirde, sollen hier nicht aufgestellt werden. Behauptet wird dagegen, dass der Augustinische Text ent-
weder in mehrfacher Hinsicht widerspriichlich und unsinnig ist, oder aber, dass Augustinus zumindest
intuitiv die Unterscheidung von Bewegungsform und Mafleinheit zur Verfiigung hatte.

Janich kommt zu dem Schluf: ,Die Rede iiber Zeitdauern wird durch ein logisches Verfah-
ren aus der Rede iiber Bewegungsvergleiche gewonnen (Aristoteles). Zu einem Mafl der Zeit
gelangt man auf diesem Wege allerdings erst dann, wenn Bewegungen einer bestimmten Form
als Standardbewegungen ausgezeichnet werden (Augustinus).*

4.2 Kopernikus und Kepler

Nikolaus Kopernikus (geb. 19.2.1473 in Thorn/Weichsel; gest. 24.5.1543 in Frauenburg, Ost-
preufSen) gilt allgemein als der Urheber der so genannten Kopernikanischen Wende, wobei man
sich auf sein Werk De revolutionibus orbium coelestium libri VI (Uber die Umschwiinge der
himmlischen Kugelschalen) bezieht. Dieses Buch erschien 1543 (in seinem Todesjahr) und er
schreibt dort (aus [46]): ,,Deshalb halte ich es vor allen Dingen fiir notwendig, dass wir sorgfiltig
untersuchen, welche Stellung die Erde zum Himmel einnimmt, damit wir, wihrend wir das Er-
habenste erforschen wollen, nicht das N#chstliegende aufler acht lassen und irrtiimlich, was
der Erde zukommt, den Himmelskérpern zuschreiben.“ Seine grundlegenden Ideen hatte er al-
lerdings schon in den Jahren 1505 bis 1514 entwickelt und in einer knappen Darstellung mit
dem Titel Commentariolus veroffentlicht (aus [46]): ,Der Erdmittelpunkt ist nicht der Mittel-
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punkt der Welt, sondern nur der der Schwere und des Mondbahnkreises. ... Alle Bahnkreise
umgeben die Sonne, als stiinde sie in aller Mitte, und daher liegt der Mittelpunkt der Welt in
Sonnennéhe.“Kopernikus war nicht viel daran gelegen, seine Ideen zu propagieren. Dabei hatte
er offenbar weniger Angst vor der Kritik der Kirche, die ihm sehr wohlgesonnen war, sondern
eher davor, sich vor seinen Wissenschaftskollegen ldcherlich zu machen.

Betrachtet man die Entwicklung in jener Zeit aus heutiger Sicht, so erscheint das Werk
Kopernikus’ bei weitem nicht so ,revolutionir”, wie es oft dargestellt wird. Sein Verdienst
besteht ,lediglich* darin, den Platz von Erde und Sonne vertauscht zu haben. Doch ansonsten
war sein kosmologisches Weltbild das alte geblieben. Insbesondere waren die Planeten immer
noch an himmlische Glassphéren gebunden, auf denen sie um die Sonne getragen wurden. Und
das Universum endete immer noch an der Sphére der Fixsterne.

Wesentlich radikaler waren dagegen die Einsichten von Johannes Kepler (geb. 27.12.1571
in Weil der Stadt; gest. 15.11.1630 in Regensburg). Sein urspriingliches Ziel war es, die Ra-
dien der Planetenbahnen geometrisch zu verstehen. So glaubte er, dass die relativen Radien
der Planetensphiren durch ineinander verschachtelte vollkommene Kérper (Tetraeder, Kubus,
Oktaeder, Dodekaeder und Tkosaeder) gegeben seien. Das Verhéltnis der Radien je zwei aufein-
anderfolgender Sphéren war somit durch die Verhéltnisse der beiden Kugelradien gegeben, die
man erhilt, wenn man einem vollkommenen Korper eine Kugel einverleibt (sodass die Flichen
des Korpers tangential zu der Kugeloberfliche sind) und die andere Kugel den Kérper umgibt
(also die Ecken des Korpers gerade die Kugel beriihren). Durch die fiinf vollkommenen Kérper
ergeben sich somit durch Ein- und Umverleibung gerade sechs Sphéren, die Kepler mit den da-
mals bekannten Planten (Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter und Saturn) in Beziehung bringen
wollte.

Die genaueren Beobachtungsdaten von Tycho Brahe (1546-1601) zwangen ihn dann aber,
diese geometrischen Ideen aufzugeben. In seinem Buch Astronomia Nova von 1609 formuliert er
die ersten beiden Keplerschen Gesetze: (1) Die Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen; (2)
in gleichen Zeiten werden vom Radiusvektor gleiche Fliachen iiberstrichen. Die Geschwindigkeit
der Planeten ist also nicht konstant. Das dritte Keplersche Gesetz — (3) die Quadrate der
Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie die Kuben der mittleren Radien — findet sich
erst in seiner Harmonices Mundi aus dem Jahre 1619. (Daten und Titel aus [46])

Die Planeten bewegen sich also nicht mehr auf Sphéren, an die sie gebunden sind, sondern sie
bewegen sich frei im Raum. Diese Konsequenz folgte unter anderem auch aus der Beobachtung,
dass die Kometenbahnen die Sphéren der Planten zu durchdringen schienen, eine Erkenntnis,
die in damaliger Zeit als schockierend empfunden wurde. Erst vor diesem Hintergrund gibt es
einen Erklarungsbedarf fiir die Regelméfligkeiten der Planetenbewegungen: ,, Woher wissen die
Planeten, wie sie sich zu bewegen haben?“

4.3 Galileo Galilei

geb. 15.2.1564 in Pisa; gest. 8.1.1642 in Arcetri (bei Florenz)
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Galilei hat in mehrfacher Hinsicht das Bild der Physik verdndert und geprégt. Zum einen
bricht er 6ffentlich und vehement mit den Ideen der Peripatetiker, d.h. den physikalischen und
kosmologischen Vorstellungen des Aristoteles und seiner Anhénger. Aulerdem fiihrt er das kon-
trollierte und wiederholbare Experiment als neues Hilfsmittel zur Naturerkenntnis ein. Und
drittens gilt Galilei als der Begriinder des heutigen Relativitétsprinzips und des Trégheitsprin-
zips.

Beide Prinzipien werden im Dialog [24] (S. 197) erldutert, den Galilei 1630 verdffentlicht hat.
Es handelt sich hierbei um eine fiktive Diskussion dreier Teilnehmer, die sich iiber vier Tage
hinzieht. Die Teilnehmer sind: Filippo Salviati, ein florentinischer Kaufmann und guter Freund
Galileis, der eigentlich in diesem Dialog die Meinung Galileis vertritt; weiterhin Giovan Fran-
cesco Sagredo, ein venezianischer Patrizier und ebenfalls guter Freund Galileis, wissenschaftlich
sehr interessiert aber im Grunde genommen doch eher Politiker (spiiter venezianischer Bot-
schafter in Syrien), der im Dialog eher den , wissenschaftlichen Laien® abgibt, der interessiert,
fragend und rekapitulierend in das Gespréich eingreift, ohne jedoch wesentliche eigene Ideen
einzubringen; und schliellich Simplicio, eine erfundene Person, deren Name jedoch sowohl an
eine gewisse Einfalt denken lsst, als auch an den Kommentator Aristoteles’ aus dem sechsten
Jahrhundert erinnern soll, und der als Représentant der konservativen, peripatetischen Schule
auftritt. In diesem Dialog geht es im wesentlichen um eine Darstellung des kopernikanischen
Weltbildes. Da Galilei schon seit 1616 nach péapstlichem Dekret die Behauptung oder Vertei-
digung des kopernikanischen Weltbildes verboten war, legt er seine Meinung in diesem Dialog
dem Salviati in den Mund. Auflerdem erkért er in einem sehr seltsam anmutenden Vorwort ,,An
den geneigten Leser“, dass er die kopernikanischen Ideen in diesem Buch nicht als Wahrheiten
verbreiten moéchte, sondern er will der Welt zeigen, dass das pépstliche Dekret nicht aus wis-
senschaftlicher Unkenntnis oder Starrkopfigkeit ergangen ist, sondern trotz dieser Kenntnisse
aus ,,hoheren Einsichten“ und zum Wohle des Seelenheils.

Die wesentlichen physikalischen Sachverhalte werden am zweiten Tag dieses Dialoges behan-
delt. Berithmt geworden ist folgende Schilderung dessen, was wir heute als das Relativitatsprin-
zip bezeichnen wiirden:

Salviati: ... Schliefft Euch in Gesellschaft eines Freundes in einem méglichst groflen Raum unter dem
Deck eines groflen Schiffes ein. Verschafft Euch dort Miicken, Schmetterlinge und &hnliches fliegendes
Getier; sorgt auch fiir ein Gefa3 mit Wasser und kleinen Fischen darin; hangt ferner oben einen kleinen
Eimer auf, welcher tropfenweise Wasser in ein zweites enghalsiges darunter gestelltes Gefafl 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 Gefaf} flielen. Wenn Thr Euerem Gefdhrten einen Gegenstand zuwerft, so braucht Thr
nicht kriftiger nach der einen als nach der anderen Richtung zu werfen, vorausgesetzt, dass es sich um
gleiche Entfernungen handelt. Wenn Ihr, wie man sagt, mit gleichen Fiiflen einen Sprung macht, werdet
Thr nach jeder Richtung hin gleichweit gelangen. Achtet darauf, Euch aller dieser Dinge sorgfiltig zu
vergewissern, wiewohl kein Zweifel obwaltet, dass bei ruhendem Schiffe alles sich so verhilt. Nun lasst
das Schiff mit jeder beliebigen Geschwindigkeit sich bewegen: Ihr werdet — wenn nur die Bewegung
gleichférmig ist und nicht hier- und dorthin schwankend — bei allen genannten Erscheinungen nicht
die geringste Verdnderung eintreten sehen. Aus keiner derselben werdet Ihr entnehmen kénnen, ob das
Schiff fahrt oder stille steht. Beim Springen werdet Thr auf den Dielen die ndmlichen Strecken zuriick-
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legen wie vorher, und wiewohl das Schiff aufs schnellste sich bewegt, konnt Thr keine groflieren Spriinge
nach dem Hinterteile als nach dem Vorderteile zu machen: und doch gleitet der unter Euch befindliche
Boden wiahrend der Zeit, wo IThr Euch in der Luft befindet, in entgegengesetzter Richtung zu Euerem
Sprunge vorwérts. Wenn Thr Euerem Gefdhrten einen Gegenstand zuwerft, so braucht Ihr nicht mit
groferer Kraft zu werfen, damit er ankomme, ob nun der Freund sich im Vorderteile und IThr Euch im
Hinterteile befindet oder ob Thr umgekehrt steht. Die Tropfen werden wie zuvor in das untere Gefaf3
fallen, kein einziger wird nach dem Hinterteile zu fallen, obgleich das Schiff, wahrend der Tropfen in der
Luft ist, viele Spannen zuriicklegt. Die Fische im Wasser werden sich nicht mehr anstrengen miissen, um
nach dem vorangehenden Teile des Geféafies zu schwimmen als nach dem hinterher folgenden; sie werden
sich vielmehr mit gleicher Leichtigkeit nach dem Futter begeben, auf welchen Punkt des Gefafirandes
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 gedringt werden, gewissermaflen miide von der Anstrengung dem schnell-
fahrenden Schiffe nachfolgen zu miissen, und doch sind sie wéhrend 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.

Die Kernaussage dieses Abschnitts lautet somit: In Systemen, die sich relativ zueinander
geradlinig-gleichférmig bewegen, sind die physikalischen Gesetze dieselben.

Wenig spéter folgt eine lange Diskussion zwischen Salviati und Simplicio, in der Salviati
begriindet, warum die Gegensténde nicht von der Erde wegfliegen wie von einer Schleuder,
wenn die Erde sich dreht ([24], S. 202-214). In diesem Zusammenhang wird auch das Trigheits-
prinzip mehrfach beschrieben: Wird ein Stein, der mit Kraft auf einer Kreisbewegung gehalten
wird, losgelassen, so entfernt sich dieser auf einer geraden Linie, die zu dem Kreis im Punkte
des Loslassens tangential ist. Allerdings betont Galilei an anderer Stelle (1. Tag des Dialogs)
mehrfach, dass ,,es in der Natur keine ewigen geradlinigen Bewegungen ohne Zerstérung der
kosmischen Ordnung geben koénne oder dass nur Kreisbewegungen wahrhaft gleichférmig und
ewig sein kénnen® (Vorwort zum Dialog von Stillman Drake [24], S. XIX). Daher spricht man
auch bei Galilei oft vom , zirkuldren Trigheitsprinzip“ (ebenda, S. XX).

Diese aristotelische Denkweise beruhte zum Teil sicherlich auch darauf, dass fiir Galilei der
Kosmos immer noch endlich und durch die (im kopernikanischen Weltbild ruhende) Sphére der
Fixsterne begrenzt war. Die Idee eines unendlichen Universums, in dem die Sterne ebenfalls
Sonnen sind, um die es Planeten mit anderen Lebewesen geben kénne, wurde allerdings schon
von seinem Zeitgenossen Giordano Bruno (1548-1600) geduBert, der fiir diese ketzerischen Ideen
von der ,heiligen Inquisition“ zum Tode durch Verbrennen verurteilt wurde.

Galilei bricht mit der peripatetischen Schule noch in einem weiteren wichtigen Punkt. So
hatte fiir Aristoteles das Universum einen Mittelpunkt, zu dem alle schweren Dinge hinstreben.
Daher hat sich auch die schwere Materie um diesen Mittelpunkt gesammelt und bildete die
entsprechend kugelférmige Erde. Galilei erkannte aber, insbesondere auch aufgrund der Ent-
deckung der Planetenphasen mit Hilfe des Fernrohres, dass auch die anderen Planeten rund
waren und suchte somit nach einer andere Erklarung. Fiir ihn beruhte dies auf einer ,Art
Wechselwirkung (Bestreben gegenseitiger Néherung) der den Stern konstituierenden Materie“
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(Einsteins Vorwort zum Dialog [24], S. VIII). Daher beruhte das Fallen schwerer Gegensténde
auf der Erdoberfliche auch nicht auf der ,,natiirlichen Bewegung zum Zentrum des Universums®,
sondern auf der gegenseitigen Anziehung schwerer Gegenstéinde. Das ,,Gewicht® ist fiir Galilei
immer die Ursache (und damit eine ,Kraft*) der Fallbewegung.

Néher beschrieben hat Galilei seine Untersuchungen zu den Fallbewegungen und auch Pen-
delbewegungen in seinen Discorsi (1637).

4.4 René Descartes

geb. 31.3.1596 in La Haye (Touraine); gest. 11.2.1650 in Stockholm

4.4.1 Vorbemerkungen

Obwohl die (fiir uns) wesentliche Schrift von Descartes, die Principia Philosophiae - Die Prinzi-
pien der Philosophie [14], im Jahre 1644 erschienen ist, also keine fiinfzehn Jahre nach Galileis
Dialog und gerade mal sieben Jahre nach Galileis Discorsi, ist hier ein deutlicher Wandel er-
kennbar. Schon der Anspruch ist von ganz anderer Art: Descartes mochte weniger bestimmte
Einzelaspekte der Physik beschreiben oder die Bahnen von Planeten, sondern Descartes mochte
eine ,mathesis universalis“, eine Universalwissenschaft — heute wiirde man vielleicht von ,, Theo-
ry of Everything“ sprechen — aufstellen. So schreibt er in dem Vorwort (eigentlich einem Brief
an den Ubersetzer der Principia ins Franzosische) ,,Die drei iibrigen Teile enthalten alles, was
es in der Physik von hochster Allgemeinheit gibt; dazu gehort die Erkléarung der ersten Gesetze
oder Prinzipien der Natur und die Art und Weise, wie der Himmel, die Fixsterne, die Planeten,
die Kometen und tiberhaupt das ganze Universum sich zusammensetzt; sodann im besonderen
die Natur dieser Erde, der Luft, des Wassers, des Feuers, des Magneten, welche Korper iiberall
um die Erde herum vorzukommen pflegen, und aller Qualitéiten, die wir in diesen Korpern ent-
decken, z.B. Licht, Warme, Schwere und dgl. Auf diese Weise denke ich angefangen zu haben,
die ganze Philosophie ordnungsgeméf zu erklidren, ohne etwas von dem vergessen zu haben, was
den letzten zu behandelnden Gegenstinden vorausgehen muss (S. XLIIIT).“ Auflerdem wollte
er wohl ein Jahrhundertwerk vergleichbar mit den Arbeiten von Platon oder Aristoteles schaf-
fen: ,,Ich weifl auch sehr gut, dass mehrere Jahrhunderte werden verflieen miissen, bevor man
aus diesen Prinzipien alle die Wahrheiten so abgeleitet hat, wie sie abgeleitet werden kénnen...
(S. XLVI).“

Tatsdchlich wird in der Principia zum ersten Mal der Versuch unternommen, ein natur-
wissenschaftliches Weltbild zu erschaffen, das auf einigen wenigen Grundannahmen aufbaut.
Das Weltbild von Descartes kénnte man als ,,mechanistisches Weltbild“ bezeichnen. Er ver-
sucht, eine mechanische Erklarung — das sind bei ihm insbesondere Stoflprozesse — samtlicher
Eigenschaften und Prozesse in der Welt zu geben. Bis zu einem gewissen Grad ist sogar der
menschliche Geist in dieses Vorhaben eingeschlossen.

Sein Programm gilt als gescheitert, insbesondere seine Wirbeltheorie, wonach die Fixsterne
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Ansammlungen kleinster Teilchen sind, die sich im Zentrum riesiger Wirbel zusammengefunden
haben, und die Planeten von diesen Wirbeln um die Fixsterne herumgetragen werden. Rein
qualitativ scheint dieses Wirbelmodell drei Tatsachen zu erkldren: (1) Die dufleren Planeten
bewegen sich langsamer um die Sonne als die inneren, (2) alle Planetenbahnen liegen (mehr
oder weniger) in einer Ebene, und (3) die Umlaufrichtungen der Planeten sind gleich. Nur
die erste Tatsache kann auch im Rahmen der newtonschen Gravitationsgesetze erklirt werden,
allerdings quantitativ richtig, d.h. in Ubereinstimmung mit dem dritten Keplerschen Gesetz. Die
Wirbeltheorie liefert andere Exponenten zwischen den Umlaufzeiten und den mittleren Radien.

Noch bis zum Ende des 19. Jahrhunderts galten oft nur mechanistische Modelle als Erklarung
von Naturphinomenen. In diesem Zusammenhang sei an das Zitat von Kelvin (vgl. Abschnitt
2) erinnert, der die elektromagnetische Lichttheorie ablehnte, weil sie nicht mechanisch war.
Ein schones Beispiel einer mechanischen Erklarung fiir das Gravitationsgesetz aus jener Zeit ist
auch die von Feynman beschriebene Stofitheorie (vgl. Abschnitt 2).

Die Idee eines mechanistischen Weltbildes hat sich somit wirklich mehrere Jahrhunderte
gehalten. Fiir Descartes war nur der Sto3prozess als Ursache einer Bewegungséinderung denkbar.
Jede andere Form von Kraft musste seiner Meinung nach auf einer Fernwirkung basieren. Diese
setzte aber fiir Descartes voraus, dass Korper sich gegenseitig auf Distanz wahrnehmen kénnen,
was seiner Meinung nach nur fiir beseelte Objekte moglich war. (Vgl. auch die Anmerkungen
von d’Alembert zu den Ursachen der Beschleunigung, S. 99)

Noch in einer weiteren Hinsicht hatte sich von Galilei zu Descartes ein Wandel vollzogen:
Descartes kannte das Tragheitsprinzip, zumindest fiir bestimmte Spezialfille. Die Ursache der
Tragheit (die trage Masse) wird zwar erkannt, aber es werden noch weitere Ursachen angenom-
men. Dies verdeutlichen die folgenden beiden Zitate:

Beriicksichtigt man aber nur die in ihm [gemeint ist ein Stein in einer Schleuder] befindliche Bewe-
gung [Impuls?], so muss man sagen, dass, wenn er in dem Punkt A ist, er nach C strebt, nach dem oben
dargelegten Gesetze der Bewegung, wobei wir die Linie AC als eine Gerade, die den Kreis im Punkt A
beriihrt, annehmen (2. Teil, § 57).

Hier [er beschreibt an dieser Stelle Stofiprozesse] ist genau zu beachten,