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Vorwort

Fir den ,Campus“ Heft 28 schrieb ich einen Artikel
zum Thema ,40 Jahre Berichte aus der Hochschule“.
Bei dieser Gelegenheit habe ich auch in alten Be-
richtsheften gebldttert. In dem Berichtsheft Nr.
12 und Nr. 13 fand ich zwei Artikel von unserem
leider bereits verstorbenen Kollegen Prof. Dr.-
Ing. Hugo Moppert mit den Titeln:

Aus der Friihgeschichte der Mathematik
und
Aspekte der Mechanik

Ich halte es fiir wert, die beiden Artikel nachzu-
drucken und sie einem interessierten Leserkreis wieder zugidnglich
zu machen. Wer war unser Kollege Prof. Dr. Hugo Moppert? Die Alteren
von uns koénnen sich sicher noch an ihn erinnern und fir die Jiinge-
ren nachfolgend ein paar erkldrende Worte tber ihn. Am 1. April 1964
wurde die Staatliche Ingenieurschule Offenburg gegriindet. Prof. Dr.
Hugo Moppert zahlte zu den ersten finf Kollegen und war somit ein
Kollege der ,ersten Stunde"“. Seine Lehrgebiete waren die Ficher Ma-
thematik und Technische Mechanik. Mit 24 Wochenstunden reiner Vor-
lesung unterrichtete er unsere Studierenden in diesen Fachgebieten.
Dr. Moppert hatte ein sehr hohes fachliches Wissen und war dariiber
hinaus auch philosophisch sehr gebildet. Er lebte in ,seiner Welt“
und hielt seine Vorlesungen auf hohem Niveau und ohne Manuskript,
was seine Zuhorer sehr beeindruckte. Von den Studierenden verlangte
er viel.

Dr. Hugo Moppert wurde 1918 in Offenburg geboren. Wihrend seiner
Tatigkeit in der Industrie promovierte er 1954 zum Dr.-Ing. mit Aus-
zeichnung an der Technischen Hochschule Karlsruhe. Das Thema seiner
Doktorarbeit war: ,Statische und dynamische Berechnung erdveranker-
ter Hangebricken mit Hilfe von Greenschen Funktionen und Integral-
gleichungen™. Von 1969 bis 1971 war er Fachbereichsleiter - heute
Dekan - des Fachbereichs Maschinenbau. Dr. Hugo Moppert wurde Anfang
der 70er Jahre =zum Professor ernannt und schied 1980 aus dem akti-
ven Dienst unserer Hochschule aus. 1994 verstarb Dr. Hugo Moppert im
Alter von 76 Jahren.

Wir erinnern uns an einen liebenswiirdigen und sehr kompetenten

Kollegen.

Frihjahr 2010
Prof. a.D. Guinther Klein



Aus der Friihgeschichte der
Mathematik

von
Prof. Dr.-Ing. Hugo Moppert (1918-1994)




Prof. Dr.-Ing. Hugo Moppert

AUS DER FRUHGESCHICHTE DER MATHEMATIK

Finleitung

Es scheint ein elementares Bediirfnis der Menschen zu sein, sich
nicht nur mit der Gegenwart zu beschidftigen und fiir die Zukunft
zu sorgen, sondern auch die Vergangenheit zu erforschen, um zu
wissen, was war und wie es dazu kam., Da fir die geistige Ent-
wicklung der Menschheit die Mathematik von grofter Bedeutung
ist, diirfte es auch von Interesse sein, den Anfangen dieser
Wissenschaft nachzuspiiren. Im Rahmen dieses kleinen Beitrags
schien es zweckmédBig zu sein, sich auf Griechen, Babylonier,
Inder und Chinesen zu beschridnken, weil diese iiber lange Zeit
und auch nachhaltig wirkten, obwohl es z.B. auch die Mayas zu
beachtlichen mathematischen Leistungen brachten,

Es wdre toricht, hier nun abzuwidgen, wer die Tiichtigsten waren
und damit weltgeschichtliche Zensuren zu erteilen, sondern man
sollte die Entwicklung der Mathematik als eine Gemeinschafts-
leistung der Menschheit betrachten, die schon frith und isoliert
an verschiedenen Stellen der Erde begann. Man sollte dabei aber
auch nicht vergessen, daBl es stets die liberragende Begabung
Finzelner war, die die mathematischen Fortschritte einleiteten
und zukunftsweisend wirkten.

G riechdis ch e Mat hemat ik er

Es ist eine weit verbreitete Meinung, daB die ersten Mathemati-
ker, die diese Bezeichnung auch vom modernen Standpunkt aus
verdienen, Griechen waren, die teils im Mutterland selbst, teil-
weise auch in den griechischen Kolonien in Unteritalien und
Kleinasien sowie in dem von Alexander dem Groflen, seinen Diado-
chen und den ROmern geschaffenen Reichen lebten. Mit ihren grof-
artigen Leistungen haben sie die geistige Entwicklung der Mensch-
heit entscheidend beeinfluflt, denn auf ihren Erkenntnissen be-
ruht die Mathematik, die im Abendland erst etwa 2 000 Jahre
spdter weiter entwickelt werden konnte und dabei gleichzeitig

ein unentbehrliches Werkzeug der Physik, der Technik, der Wirt-
schaft und der iibrigen Wissenschaften wurde. Es ist auch geistes-
geschichtlich von Bedeutung, daB griechische Philosophie und
griechische Mathematik etwa zur selben Zeit begonnen haben und
die bedeutendsten griechischen Philosophen die Mathematik auBer-
ordentlich schdtzten und bestrebt waren, sich an ihrer Klarheit
zu orientieren., Die Mathematik war fiir sie die Konigin der Wis-
senschaften und wissenschaftstheoretisches Modell,

Der fritheste griechische Mathematiker, der geschichtlich nach-
weisbar ist, diirfte THALES vor Milet sein, der auch als erster
der Sieben Weisen des klassischen Altertums gilt. Als Natur-
philosoph lehrte er, daB die Erde auf Wasser ruhe und aus die-
sem alle anderen Substanzen entstanden seien.



Seine mathematischen Leistungen sind bedeutender. Es ist zwar
nicht sicher, ob der nach ihm benannte Satz, wonach der Schei-
telwinkel im Halbkreis stets ein Rechter ist, von ihm stammt
und von ihm bewiesen wurde, aber er hat von dieser Einsicht
Gebrauch gemacht und war in der Lage, durch Messung des Ab-
standes von zwei Punkten und der GroBe von zwei Winkeln die
Entfernung eines Schiffes zu bestimmen. Es konnte sein, dag
er schon Kenntnisse iiber die Ahnlichkeit und Kongruenz von
Dreiecken besaB und es wird berichtet, daB er Lehrsidtze der
Geometrie auch b e w e i s e n konnte und somit tatsidchlich
Mathematiker war.

Thales soll Agypten bereist und dort nach Ansicht seiner Zeit-
genossen - vielleicht auch nach seinen eigenen Angaben? - seine
geometrischen Kenntnisse erworben haben. Sein astronomisches
Wissen war sicher bedeutend, denn es steht fest, daB er im
Jahre 585 v.Chr. eine Sonnenfinsternis vorhersagte. Das dafiir
erforderliche Wissen ist jedoch mit Sicherheit babylonischen
Ursprungs und es gibt auch keinen Zweifel daran, dafl die Baby-
lonier in der Astronomie kenntnisreicher als die Agypter waren,
Jedenfalls unterhielt Milet, die Heimatstadt des THALES, viel-
fdltige Beziehungen nach Kgypten und Mesopotamien.

Der ndchste der groBen griechischen Mathematiker und Philosophen
war PYTHAGORAS von Samos (ca. 570 - 496 v.Chr.), den Bertrand
Russel, der sich als Philosoph und Mathematiker einen Namen
machte, flir einen der geistig bedeutendsten Menschen halt, die
je gelebt haben. Um 530 v.Chr. iibersiedelte er nach der grie-
chischen Stadt Kroton in Unteritalien. Es ist moglich, daB er
auch Agypten besuchte, wo er sich, Hhnlich wie Thales, einen
grofen Teil seines Wissens angeeignet haben so0ll; wvielleicht
hat er auch eine Studienreise nach Babylonien unternommen. Die
Philosophie von Pythagoras und seinen Schiilern ist selbst heute
noch von EinfluB und es wird von Historikern der Philosophie
die Meinung vertreten, daB auch PLATO (428 - 347 v.Chr.) seine
Inspirationen hauptsidchlich durch die Pythagoreer empfing.

Es scheint, daB Pythagoras seine Lehren nur miindlich vorgetra-
gen und durch Skizzen im Sand erldutert hat und dieses Wissen
von den &dlteren Schiilern auch nur miindlich weitergegeben wurde,
wobei wahrscheinlich manche Erkenntnisse der Schiiler aus Ver-
ehrung nachtrdglich dem Meister zugeschrieben wurden. In vielen
Fdllen ist es noch nicht einmal moglich, anzugeben, welche Lei-
stungen die acusmatici vollbrachten, d.h. die Schiiler, die
Pythagoras noch selbst gehort hatten, und welche Erkenntnisse
die mathematici gewannen, d.h. diejenigen, die Pythagoras zwar
nicht mehr persdnlich kannten, aber in seinem Geist wissen-
schaftlich weiterarbeiteten.

In religibsgr Hinsicht glaubten die Pythagoreer an einen einzi-
gen unsichtbaren Gott; die den Sinnen zugidngliche Welt hielten
sie fir triligerisch und sahen sie als verzerrtes Bild der Wirk-
lichkeit an. Sie glaubten auch an die Unsterblichkeit der See-
len und eine Art von Seelenwanderung, wonach alles Leben in
einem Kreislauf wiedergeboren wird.



Mit dem Satz "alle Dinge sind Zahlen" wollte Pythagoras =zum
Ausdruck bringen, dafB3 nicht nur die Erscheinungen durch Zah-
len erfaf3t werden konnten, sondern auch die tiefer liegenden
Ursachen, In dieser Auffassung wurden die Pythagoreer durch
ihre Entdeckungen iiber die Harmonie der Tone noch bestidrkt;
wahrscheinlich haben sie auch das Monochord erfunden, das
aus einem Resonanzkasten und einer dariiber gespannten, durch
einen Steg teilbaren Saite besteht und in der Harmonielehre
als TonmeBgerdt verwendet werden kann. Aus der Harmonie der
Zahlen und Tone wurde dann auf die Harmonie des Kosmos ge-
schlossen, den Pythagoras sich wahrscheinlich atomistisch
vorstellte.

Es kann angenommen werden, daB schon Pythagoras sich die Erde
als Kugel vorstellte. Die Lehre, daB die Erde und die Himmels-
korper Kugeln sind und die Erde sich bewegt, scheint auf den
Pythagoreer ARCHYTAS von Tarent (428 - 365 v.Chr.) zuriickzu-
gehen. ANAXAGORAS von Klazomend (ca. 500 - 428 v,Chr.), der
die Erde zwar zundchst noch als Scheibe ansah, entdeckte je-
doch, daB8 der Mondschein reflektiertes Licht ist und erklérte
damit die Mondfinsternisse richtig, womit dann Pythagoreer

aus der Form des Erdschattens die Kugelgestalt der Erde b e -
w e i s e n konnten. Sie erkannten auch, daf der Mond der Er-
de stets die gleiche Seite zuwendet. Schon Pythagoras soll ge-
lehrt haben, daB Morgenstern und Abendstern identisch sind.

Der Lehrsatz des Pythagoras,
wonach bei einem rechtwinkligen
Dreieck die Summe der Katheten-
quadrate gleich dem Hypothenu-
senquadrat ist, war mindestens
in Sonderfédllen schon lange vor
Pythagoras bekannt. Bereits mehr
als 1 000 Jahre vor Pythagoras
wuBte man in Agypten, daB 32 +
42 = 5213t und benutzte dies zur
Konstruktion rechtwinkliger Drei-
ecke flur die Feldvermessung, die
in jedem Jahr nach der Niliiber-

7 2 schwemmung erforderlich wurde.
/,  Auch in Indien und China kannte
! ‘ o - man schon lange vor Pythagoras
Fertie /&0 o <+ = < mit Sicherheit fiir bestimmte Zah-
R lentripel den nach ihm benannten
( B ASKARA Sl a
Noch friiher fand man in Babylonien = Mesopotamien, dafBl fiir gan-
ze Zahlen a,b,c die pythagoreische Beziehung a? 4+ b2 = c? dann
gilt, wenn a = 2,m.n und b = m<

- n? sogie mgund n selbst na-
tirliche Zahlen sind; es ist dann c¢c = m© + n~,

Es gibt nun Historiker der Mathematik, die der Meinung sind,

daf3 Pythagoras selbst den B e w e i s fiir seinen Satz noch

nicht kannte; andere, wie etwa Comford, sind zu der Uberzeugung
gelangt, daB e r es war, der diesen Satz auch b e w i e 8 e n
hat, im Gegensatz zu den Agyptern, die ihn nur empirisch anwacdten,



Jedenfalls ist man heute einhellig der Auffassung, daB die
iiberragende Leistung der griechischen Mathematiker vor allem
darin bestand, die Notwendigkeit der B e w e i 8 e 2zu er-
kennen und zu filihren, indem man von P o s t u l a t e n
(Axiomen) ausgeht und durch streng deduktive Schliisse weite-
re Folgerungen zieht und dadurch ihre Richtigkeit beweist.,
Heute muB allerdings angenommen werden, daBl man dies etwa

1 500 Jahre vor Pythagoras bereits in Babylonien wuBlte, er
aber der erste Europder war, der zu dieser Erkenntnis kam.

Eine weitere groBe Leistung des Pythagoras bestand in der
Entdeckung der irrationalen Zahlen. Es kann als sicher ange-
nommen werden, daB er bei dem Satz "alle Dinge sind Zahlen"
an die natiirlichen Zahlen i1, 2, 3 .... dachte, denn sonst
héitte es nicht diese Aufregung geben kbdnnen, als erkannt
wurde, daB v57 die Lé&nge der Diagonale eines Quadrates mit
der Seitenléinge 1, n i ¢ h t durch einen Bruch v51= P:q
dargestellt werden kann, wo p und q natiirliche Zahlen sind.

Mit der Existenz der irrationalen Zahlen ergaben sich aber
bereits fiir Pythagoras, seine Zeitgenossen und die Nachfol-
ger die Probleme des Kontinuums und des Unendlichen, die auch
heute noch die mathematische Grundlagenforschung beschéftigen,

Einer der ersten, der sich kritisch damit auseinandersetzte,
war ZENON von Elea (495 - 435 v.Chr.), ein Schiiler des grofBen
Philosophen PARMENIDES, der die Lehre vom Einen, unwandelbar
Seienden vertrat und durch Paradoxien zeigte, daB die naiven
Annahmen von Kontinuum und Vieifalt, Raum und Bewegung zu Wi-
derspriichen fiihren kdnnen. So "bewies" er, daB ein Pfeil wvon
einer gespannten Bogensehne niemals abfliegen und Achilles

bei einem Wettlauf nie eine langsame Schildkrdte einholen kon-
ne, Das verursachte damit in der griechischen Mathematik das,
was man heute eine Grundlagenkrise nennt.

EUDOX0S von Knidos (ca. 408 - 355 v.Chr.), ein Schiiler des
Archytas von Tarent, der friilhzeitig nach Athen kam und dort
mit 23 Jahren ein Freund PLATONs wurde, besuchte danach Agyp-
ten, wo er sich liberwiegend mit Astronomie beschidftigte, in
die ihn die Priester der altiigyptischen Gauhauptstadt Junu
(spéter Heliopolis) einfiihrten. Spédter griindete er in Kyzikos
am Marmarameer eine eigene Schule. Er entwickelte auf Grund
von Beobachtungen ein Modell der Planetenbewegungen, das auch
von ARISTOTELES beachtet wurde; er entwarf eine Erdkarte und
soll auch als Arzt gewirkt haben.,

Seine bedeutendsten Leistungen vollbrachte er jedoch als Mathe-
matiker. Er zeigte, daB die Proportion a : b = c¢c : d auch fiir
irrationale Zahlen gilt. Dies mag heute als selbstverstidndlich
erscheinen. Es 1H8t aber das mathematische Genie des EUDOXOS
erkennen, daB er merkte, daB dafiir auch ein B e w e i 8 er-
bracht werden mufl. Die dabei verwendeten Uberlegungen ent-
sprachen weitgehend dem Dedekind'schen Schnitt und der Er-
kenntnis, daB die Menge aller Zahlen stetig ist.




Die von EUDOXO0S entwickelte Exklusionsmethode, die spiter als
Exhaustionsmethode bezeichnet wurde, erlaubte es, den Inhalt
krummlinig begrenzter Fldchen, die Lédnge von Kurven usw. zu
errechnen, Diese Methode, die von EUKLID und ARCHIMEDES viel-
fach angewandt und erweitert wurde, ist eine Vorwegnahme der
Integralrechnung.

Nach dem Tod Alexanders d.Gr. und der Aufteilung seines Rei-
ches unter die Diadochen wurde das 330 v.Chr. gegriindete
Alexandria unter der Herrschaft Ptolemaios I. die neue Haupt-
stadt Kgyptens und Ort einer Hochschule, des Museion, an der
bald hervorragende Gelehrte und Kiinstler aller Art wirkten,
die daraus ein Zentrum der damaligen wissenschaftlichen Welt
machten. Von den Mathematikern, die dort lehrten, verdient
EUKLID besondere Erwidhnung, denn er ist der Verfasser der
"Elemente", einem aus 13 Binden bestehenden Werk, das das
mathematische Wissen der Griechen und Agypter um etwa 300 v.Chr.
enthielt und noch im 19, Jahrhundert als allgemein anerkanntes
Lehrbuch der Geometrie diente.

Uber EUKLID selbst weifBl man fast nur, daB er um 325 v,.Chr. am
Museion Mathematik lehrte, mathematische Schriften und beson-
ders die "Elemente" verfaBte, in denen die Mathematik syste-
matisch und logisch geordnet wurde., Dabei verwendet er Defi-
nitionen, Postulate, Axiome, Lehrsitze und Hilfssdtze, womit

er nicht nur eine neue Methode wissenschaftlicher Darstellungs-
weise, sondern geradezu einen neuen Denkstil erarbeitete, der
auch heute noch die Signatur der Mathematik bestimmt; die
"Elemente" sind auch heute noch modern und aktuell.

Das Museion in Alexandria hatte bereits vor iiber 2 000 Jahren
den Charakter einer Universitidt, denn es besaf Arzteschulen
und ein anatomisches Institut, einen Tiergarten, eine Stern-
warte, Lehridmter fiir Mathematik, Mechanik, Astronomie, Medi-
zin, Zoologie und Botanik sowie Technik und besaB eine Biblio-
thek mit etwa 700 000 Biicherrollen; der groBte Teil davon ver-
brannte, als die Romer Alexandria im Jahbre 47 ~.Chr. besetzten,

ARCHIMEDES wvon Syrakus (ca. 285 - 212 v.Chr.) unimm* uanter den
Mathematikern eine Ausnahmestellung ein. denn er ist zweifel-
los der groBte Mathematiker der Antiks und - wvom modernen
Standpunkt aus - der erste Ingenieurprofessor, und zwar als
Theoretiker und Praktiker. Dariiber hinaus aber gehdrt er nach
dem einhelligen Urteil von Historilern der Mathematik, die
einen weiten Uberblick haben und die Leistungen der Zeitge-
nossen durchaus zu wiirdigen wisser,, zu den cdrei griBten Mathe-
matikern, die wir bis jetzt kennen: ARCHIMEDES, NEWTON, (3AUSS.

Bereits sein Vater, PHIDIAS, war als Astronom wissenschaftlich
tdtig und es ist anzunehmen, daf hier die Erbsubstanz urd das
vdterliche Vorbild erheblich dazu beitrugen, das iberragende
Genie des ARCHIMEDES zu férdern.

ARCHIMEDES studierte auch am Museion in Alexandria, und wir
wissen, da3 er mit den dort wirkenden Gelehrten nach seiner
Riickkehr nach 3yreicus in Verbindung blieb., Als Mathematiker



zeigte er Methoden zur Berechnung von beliebigen Fl&dchen und
Korpern, wozu er die von EUDOX0S entwickelte Exhaustionsmetho-
de beniitzte, er behandelte die Kegelschnitte Kreis, Ellipse,
Parabel und Hyperbel sowie die daraus sich ergebenden Rota-
tionskdrper Zylinder, Kugel, Kegel, Paraboloide, Hyperboloide
und Sphédroide. Er untersuchte die archimedische Spirale, bei
der die Bestimmung der Bogenlinge mit Hilfe der Integralrech-
nung auf Hyperbelfunktionen fiihrt, er zeigte auch, wie die
Kreiszahl 7T durch Polygone, die fiir den Kreis als obere und
untere Grenze der Fliche berechnet werden konnen, sich ein-
grenzen 148t und berechnete Wurzeln mit beliebiger Genauig-
keit., Es ist aber auch ein Verdienst des ARCHIMEDES, ein Zah-
lensystem entwickelt zu haben, das es erlaubt, beliebig grofBe
Zahlen in Exponentialschreibweise anzugeben.

Auch als Physiker und Ingenieur war ARCHIMEDES von iberragen-
der Bedeutung. Hebel wurden zwar schon sehr friih benlitzt, aber
es war ARCHIMEDES, der das Gesetz entdeckte, auf dem die Hebel-
wirkung und ihre vielfédltigen Anwendungen beruhen, woraus auch
das Parallelogramm der Kridfte abgeleitet werden kann. Er ent-
deckte die physikalischen Gesetze des Auftriebs von Korpern in
Fliissigkeiten, Mit diesen Kenntnissen entwickelte ARCHIMEDES
Flaschenziige, die beim Stapellauf von Schiffen verwendet wur-
den und auch Kriegsmaschinen. Dies waren riesige Schleudern,
mit denen durch Wurfgeschosse feindliche Land- und Seestreit-
krédfte angegriffen und abgewehrt werden konnten., Die archime-
dische Schraube ist eine Maschine, die urspringlich dazu dien-
te, Wasser durch eine Forderschnecke auf ein hoheres Niveau

zu bringen; sie wird auch heute noch in der Férdertechnik ver-
wendet.,

Es ist anzunehmen, daB8 von ARCHIMEDES auch Reflektoren kontru-
iert wurden, die dazu dienten, durch Focussierung des Sonnen-
lichtes in Brennspiegeln auf den Segeln feindlicher Schiffe
Brdnde zu verursachen und diese damit auBer Gefecht zu setzen.
Jedenfalls steht fest, daB ARCHIMEDES durch seine Maschinen
viel dazu beitrug, Syrakus widhrend einer langen Belagerung
durch die ROomer im zweiten punischen Krieg zu verteidigen.

Als die Stadt wegen der Sorglosigkeit ihrer Birger schliefilich
doch eingenommen wurde, kam ARCHIMEDES ums Leben. Er vurde,
als er geometrische Figuren in den Sand zeichnete, von einem
Legiondr dabei gestdrt und ermordet. Sein durch Wasserdruck
angetriebenes Planetarium kam als Kriegsbeute nach Rom.

Nach dem Tode des ARCHIMEDES gab es in der hellenistischen
Welt noch eine Reihe sehr befdhigter Mathematiker, von denen
hier nur APOLONIOS von Pergi (ca. 262 - 190 v.Chr.) genannt
sei, der in Alexandria und Pergamom wirkte und durch seine
Biicher iliber Kegelschnitte grofSe Bedeutung erlangte., Die mo-
derne Mathematik des ARCHIMEDES wurde aber nicht fortgesetzt
und so dauerte es nahezu 2 000 Jahre, bis im Abendland im
17. Jahrhundert dort weitergemacht wurde, wo ARCHIMEDES auf-
gehort hatte.



A gyptisch.e Mathemat ik

Die Ansicht der alten Agypter, daB ihr Land ein Geschenk des
Nils sei, ist sicher auch heute noch berechtigt, denn bereits
in vorgeschichtlicher Zeit hatten vor allem in Unterdgypten
die Bauern Wasserwirtschaftsgemeinschaften gebildet, die dazu
dienten, die Uberschwemmungen des Nils landwirtschaftlich zu
nutzen. Daraus entwickelten sich dann die dgyptischen Gaue,
die - obwohl dies widerspriichlich klingt— als disziplinierte
Militdrdemokratien mit straff gegliederter Kiassengesellschaft
bezeichnet werden konnen. Aus der Vereinigung der Gaue, die
zunéchst in Unterdgypten und Oberdgypten getrennt stattfand,
entwickelte sich dann in der Reichseinigungszeit um 3 000 v.Chr.
die Vorherrschaft der ersten und zweiten Dynastie und danach
um etwa 2 700 v.Chr. das Alte Reich der Agypter mit seinen
imponierenden Leistungen auf allen Gebieten.

Es diirfte auch geistesgeschichtlich bemerkenswert sein, dapB
der Ubergang von Steinzeit und Steinkupferzeit zur Hochkul tur
in Agypten in verhdltnismdBig kurzer Zeit stattfand. Bereits
um 3 200 v.Chr. wurden Wortzeichen verwendet, aus denen die
Bilderschrift der Hieroglyphen hervorging. Erst etwa 2 000
Jahre sp&dter um 1 100 v.Chr. entwickelten die Griechen ihre
Schrift aus einem phonikischen Alphabet.

Man kann nicht sagen, wann die Griechen die ersten Kontakte

mit der &dgyptischen Hochkul tur hatten, denn das griechische
Volk entstand allmdhlich, als indoeuropédische Stdmme, die ur-
spriinglich in Asien beheimatet waren, um 2 200 v.Chr. auch

auf die Balkanhalbinsel vordrangen, wo sie sich mit der vor-
handenen nicht indogermanischen Bevolkerung teilweise vermisch-
ten; um 1 400 v.Chr. haben sie auch Kreta erobert. Die Griechen
konnten also schosn damals seetliichtige Schiffe bauen. Dazu waren
die Agypter aber schon etwa 2 000 Jahre friiher imstande und et-
was spdter, um etwa 2 700 v.Chr. besafBen sie technisch liberle-
g8ene Hochseeschiffe, die in Léngsrichtung vorgespannt waren,
wobei also damals schon das gleiche Prinzip verwendet wurde

wie heute im Spannbetonbau oder bei vorgespannten Stahlkon-
struktionen.

Die gewaltigen technischen Leistungen der Agypter beim Bau der
Pyramiden und Tempel, der Obeliske, der Kolossalstatuen und
Bewdsserungsanlagen, ihr Organisationstalent, ihr genauer Ka-
lender, ihre beachtlichen Leistungen in der Medizin, der che-
mischen Technik, der Metallurgie, auch der Kunst usw. haben

zu der Annahme gefiihrt, daB die Agypter auch entsprechende
mathematische Kenntnisse besitzen muBten. Dazu kam noch, dapg
die Griechen, denen man nachsagt, sie seien in der Anerkennung
der geistigen Leistungen anderer nie besonders groflziigig gewe-
sen, betont darauf hinwiesen, daB ihre mathematischen Pioniere
wie THALES und PYTHAGORAS in Agypten ihr Wissen erworben hdtten.

Die hochgespannten Erwartungen, die man iiber das Niveau der
dgyptischen Mathematik haben mag, werden jedoch von der Alter-
tumswissenschaft nicht bestidtigt. Wir wissen zundchst, daB die



Agypter schon friih fiir ihre Zahlen ein Dezimalsystem entwickelt
hatten, sie konnten addieren, subtrahieren, multiplizieren,
dividieren und auch mit Briichen rechnen, fliir die Kreiszahl &~
kannten sie die Niherung 4.82 : 92 = 3,16. Rechte Winkel wur-
den hergestellt durch Dreiecke mit den Seitenléngen 3, 4 und 5,
es wurde also Gebrauch davon gemacht, daB 32 + 42 = 52 igt,

Die Fldchen von Rechtecken wurden richtig durch Multiplikation
der beiden Seitenteile ermittelt. Merkwiirdigerweise scheint
aber die Berechnung der Dreiecksfldchen falsch gewesen zu sein,
denn statt die Basis des Dreiecks mit der halben Hohe zu mul-
tiplizieren, multuplizierte man mit zwei Seitenlingen und divi-
dierte danach durch 2.

Unsere Kenntnisse von der dgyptischen Mathematik beruhen im
wesentlichen auf dem Inhalt des "Moskauer Papyrus", der auf
etwa 1780 v.Chr., datiert wird und 25 geometrische und stereé-
metrische Aufgaben enthdlt sowie den "Papyrus Rhind", der um
etwa 1 800 v.Chr. niedergeschrieben wurde; er enth#dlt arithme-
tische, geometrische und stereometrische Aufgaben. Eine etwa
aus der gleichen Zeit stammende Lederrolle enthidlt Bruchzerle-

gungen,

Es wurde - vielleicht nicht ohne Berechtigung - der Einwand
geltend gemacht, daB man bei solchen diirftigen Unterlagen nicht
auf den tatsdchlichen Stand der dgyptischen Mathematik schlies-
sen dirfe, denn es wirde ja auch ein vo6llig falsches Bild iiber
die Mathematik nicht nur des 20. Jahrhunderts n.Chr. sondern
bereits um 1650 ergeben, wenn man dafiir die Inhalte von Lehr-
biichern der Mathematik fiir Grundschulen, die um 1975 n.Chr.
geschrieben wurde, zugrunde legte. Auch jetzt kann es vorkom-
men, dafl in mathematischen Formelsammlungen fiir Techniker grund-
sdtzliche Fehler enthalten sind, die jedoch keine Riickschliisse
auf das Niveau der Mathematiker des 20. Jahrhunderts erlauben.,
Bei der Beurteilung der &dgyptischen Mathematik kann aber auch
nicht iibersehen werden, daB Papyri, die wesentlich spiter abge-
faBt wurden, ebenfalls kein iliber den "Moskauer Papyrus" und den
"Papyrus Rhind" hinausgehendes Niveau erkennen lassen.

Es ist abzuwarten, ob neue Forschungen der Agyptologie zu Er-

kenntnissen fiihren, die ein umfassenderes Bild iiber die #gyp-
tische Mathematik vermitteln werden.,

Mathemat ik in Babyvylonien

Es kann keinen Zweifel daran geben, dafB das Volk der Sumerer
auch vom heutigen Standpunkt aus eines der begabtesten war, das
je gelebt hat. Ihr geschichtliches Auftreten 138t sich zuerst
im 4., Jahrhundert v.Chr. in Siidmesopotamien am Unterlauf von
Euphrat und Tigris im heutigen Irak feststellen, wo schon vor-
her bedeutende Kulturen bestanden, die die Sumerer beeinflufit
haben, aber von diesem Volk schon nach kurzer Zeit weit iiber-
troffen wurden.



Die Herkunft der Sumerer ist unklar. Man weifl, dafB sie in
Stidmesopotamien eine teilweise semitische Bevolkerung antra-
fen, sie selbst waren aber keine Semiten. Man kennt ihre
Sprache, ist aber noch nicht in der Lage, diese einer der
jetzt bekannten Sprachgruppen zuzuordnen. Es konnte sein, daB
die Sumerer aus Zentralasien iliber Persien nach Mesopotamien
kamen. Es wird aber auch als moglick angesehen, daf das Volk
der Sumerer sich erst in Mesopotamien aus Stimmen bildete,
die teils aus dem Norden iliber Persien, teils auf dem Seeweg
liber den Persischen Golf ins Land kamen. Fiir diese Annahme
scheint auch die Tatsache zu sprechen, daB8 auf den Bahrain-
Inseln im Persischen Golf, dem "Heiligen Land Dilmun" der
Sumerer, in jlingster Zeit eine noch dltere Kultur entdeckt
wurde. Einen Hinweis auf die erste Hypothese, die zumindest
iberwiegende Einwanderung aus dem Norden, gibt der ziemlich
einheitliche Erscheinungstypus der Sumerer: sie waren von
gedrungener Gestalt, rundschiddelig und schwarzhaarig, sie
hatten ein breites Gesicht mit oft vorspringender Nase und
schmale Lippen.

Eine unabdingbare Voraussetzung fiir jede Hochkultur ist die
Schaffung einer Schrift, die in Mesopotamien etwa zur glei-
chen Zeit wie in Agypten um 3 200 v.Chr. stattfand. Die Ur-
spriunge der sumerischen Schrift, ohne die eine mesopotamische
Mathematik kaum méglich gewesen wire, waren offensichtlich
nicht einheitlich., In einer der dltesten sumerischen Stadte,
in Uruk, verwandte man urspriinglich mehr als 900 Schriftzei-
chen, in Dschemdet Nasr etwa 420. In der #dltesten Form ent-
hielt die sumerische Wortbildschrift etwa 2 000 Zeichen. Es
kdnnte sein, dafl trotz grundsitzlicher Verschiedenheit auch
die frihen Hieroglyphen der Agypter von der Bilderschrift der
Sumerer mit gepridgt wurden.

Bereits um 2 000 v.Chr. horten die Sumerer auf, politisch eine
Rolle 2zu spielen, der einst midchtige Stadtstaat Ur wurde von
Elamitern erobert und zerstdort, die volkische Existenz der
Sumerer wurde ausgeldscht. Das geistige Erbe und die Impulse,
die von diesem Volk ausgingen, wirkten jedoch in Mesopotamien
weiter. Sumerisch blieb auch bei den nachfolgenden semitischen
Volkern die Sprache der Gelehrten und der Priester bis ins
christliche Zeitalter. Manche ihrer religidsen Vorstellungen
wurden vom Judentum und Christentum libernommen, die Grundrisse
christlicher Kirchen mit Schiff, Querschiff, Mittelapsis und
den Annexen finden sich mehr als 3 000 Jahre friiher schon bei
den sumerischen Tempeln, die betrichtliche GréfBen erreichten,
wie z.B. der in der zweiten Hidlfte des 4. Jahrtausends v.Chr.
in Uruk erbaute Tempel mit einer Linge von 80 m und einer Brei-
te von 40 m.

Eine der grofiten technischen Leistungen der Menschheit ist die
Erfindung des Rades, die in Sumer um etwa 3 000 v.Chr. gelang
und dazu fiihrte, daBl bald danach zwei- und vierrddrige Wagen
gebaut werden konnten, wodurch das Transportwesen und die
Kriegfiihrung revolutioniert wurden.



Von den Sumeren wurden spdter auch in ganz Mesopotamien die
Schulen libernommen, die damals d=n Tempeln angegliedert waren.
Dort wurden Schreiber, Verwalter. Juristen, Arzte, Priester,
Astronomen und Astrologen ausgebildet., Auch die Mathematik
spielte bei den Volkern Mesopotamiens schon friih eine grofle
Rolle, und zwar nicht nur im Handel, bei der Feldvermessung
und beim Anfertigen von Kalendern, sondern anscheinend auch
als reine Mathematik. Flir das Zahlenrechnen verwendete man
das auf der Zahl 60 beruhende Sexagesimalsystem, das vermut-
lich aus der Verbindung eines Dezimalsystems mit einem Duo-
dezimalsystem hervorging.

Schon im 3., vorchristlichen Jahrtausend verwandte man bei den
Sumerern Tabellen, die die zweiten und dritten Potenzen von
natiirlichen Zahlen, Wurzeln und Reziprokwerte enthielten. Wei-
tere Tafeln waren aufgestellt worden filir die Werte von n? + n,
n3 + n? sowie die pythagoreischen Zahlentripel, wonach ganze

Zahlen a, b, ¢ die Beziehung a2 + b2 = c? dann erfiillen, wenn
a = 2.m.n, b = m? - n~ sowie m und n natiirliche Zahlen sind;
es ist dann ¢ = m? + n?,

Es wird vielfach die Ansicht vertreten, dafl in Mesopotamien
der Beweis fiir den pythagoreischen Lehrsatz mnoch nicht bekannt
gewesen sei, Eric T, Bell meint dagegen, dafl schon die alten
Babylonier die Erkenntnis von der Notwendigkeit des Beweises
in der Mathematik hatften.

Weiter war man in Mesopotamien in der Lage, Gleichungen 2. und
3. Grades mit 3 Unbekannten zu losen, was auch heute selb’st
Abiturienten einige Schwierigkeiten bereitet. Gleichungen hdhe-
ren Grades wurden auf solche vom 2, und 3. Grad reduziert. Die
Aufgabensammlungen und die Anweisungen fir den Gebrauch der
Tabellen lassen auch tiefere Einsichten in zahlentheoretische
Zusammenhédnge erkennen.

Bei der Kreismessung wird das mesopotamische Sexagesimalsystem
heute noch verwendet. Die Einteilung des Kreises in 360 Grade
(Altgrade), des Grades in 60 Minuten, der Minute in 60 Sekunden
ist mesopotamischen Ursprungs. Wenn aber derart feine Untertei-
lungen vorgenommen wurden, dann kann man vermuten, daBl auch die
Kreisberechnungen bei Bedarf eine hohe Genauigkeit hatten.

Es ist offensichtlich, daf3l nach den Einsichten, die die Alter-
tumswissenschaft uns heute gibt, die Mathematik in Mesopotamien
einen wesentlich hdheren Stand als in Agypten und dazu noch
friher ergeichte. Es ist jedoch unklar, warum dies so ist, denn
zwischen Agypten und Mesopotamien bestanden lebhafte diplomati-
sche Beziehungen, mesopotamische und dgyptische Kaufleute handel-
ten miteinander. Die Priester, die in beiden Regionen stets auch
politisch sehr einfluBlreich waren, mufSten deshalb ebenfalls Ver-
bindungen haben. Sie beherrschten auch die Schulen., Es ist an-
zunehmen, daB3 weder in Agypten noch in Mesopotamien die Mathe-
matik als Geheimwissenschaft betrieben wurde. Es ist auch nichts
zu erkennen, was einem wissenschaftlichen Austausch dieser an-
tiken Mathematiker sonst entgegen stand. Fir den geistigen Fort-
schritt der Menschheit widre ein enger Kontakt zwischen mesopota-
mischen und &dgyptischen Mathematikern wahrscheinlich sehr niitz-
lich gewesen.



Mathemat ik in I nd i en

Von den friihgeschichtlichen Kulturen des indischen Subkontinents
verdient auch vom mathematischen Standpunkt aus die Induskul tur
erhohte Aufmerksamkeit. Ihre Urspriinge reichen wahrscheinlich -
ebenso wie in Agypten und Mesopotamien - bis ins 4. Jahrtausend
v.Chr. zuriick, sie scheint sich iliber den groBten Teil Nordindiens
ausgebreitet zu haben. Die wichtigsten Trdger dieser ersten Hoch-
kultur Indiens, die schon friih in groBen Stddten lebten waren
Drawidas; an den Anfidngen waren auch weddide und altmongolide
Volker beteiligt.

Grabungsfunde in Indien, Mesopotamien wund neuerdings auch auf
den Bahrain-Inseln lassen erkennen, daf diese Kulturen schon
sehr frih miteinander in Verbindung standen, wobei der Handel
anscheinend eine besonders wichtige Rolle spielte. Dies zeigt
sich u.a. darin, daB auf den Bahrein-Inseln, dem alten Dilmun,
Gewichtssteine gefunden wurden, wie sie von den Trédgern der In-
duskultur gebraucht wurden; sumerische Rollsiegel wurden in Dil-
mun und im Industal ausgegraben.

Ebenso wie in Mesopotamien und Agypten wurde auch in Indien die
Schrift schoun frith entwickelt., Die Indus-Glyphen kdonnen schon
im 4. Jahrhundert v.Chr. nachgewiesen werden und vermutlich hat
auch bei der Entwicklung der Schrift in Indien der Handel eine
wichtige Rolle gespielt, denn schon sehr friihe Texte sind Wirt-
schaftsberichte.

Mit der Schrift, der Landvermessung, der Architektur und dem
Handel entwickelte sich aber auch bei den Vélkern der Induskul-
tur die Mathematik, die bei ihnen um 1 600 v.Chr. einen bemer-
kenswerten Stand erreicht. Von groBem EinfluB war dabei aber
auch die babylonische und spiter die griechische Mathematik.
Schon frih operierten die Inder mit groBen Zahlen und hohen
Zehnerpotenzen, woraus sie dann ein dezimales Stellensystem
entwickelten. In der Geometrie kannten sie Dreiecksberechnun-
gen und auch den pythagoreischen Lehrsatz, den sie vermutlich
von den Babyloniern lbernahmen, ebenso wie die Berechnung wvon
Wurzeln und der Kreiszahl 977 . Werke von spiteren indischen Ma-
thematikern, wie z.B., BHASKARA (1114 - 1185) lassen auch chi-
nesische Einfliisse erkennen. Der Mathematiker und Astronem
ARYBHATA (476 - 550)war vermutlich der erste, der mit Kreis-
funktionen und Kettenbriichen rechnete.

Eine groBe mathematische Leistung der Inder ist heute weltweit
verbreitet: die arabischen Ziffern sind indischen Ursprungs,
sie gelangten mit den trigonometrischen Funktionen durch die
Vermittlung arabischer Gelehrter im Mittelalter auch nach
Europa.



Mathemat ik i m al t en C h ina

Es wird iiberwiegend angenommen, dafB unter den antiken Hochkul -
turen die chinesische die jlingste sei, da erst die Dynastie
Hia, die um ca. 1 800 - 1 500 v.Chr. regierte, als historisch
gesichert erscheint und die chinesische Schrift erst im 2.
Jahrtausend v.Chr. - allerdings schon voll ausgebildet - in
Erscheinung trat. Verschiedentlich wurde auch vermutet, daf
die chinesische Kultur wesentliche Impulse aus Mesopotamien
bekam, wofiir aber keine Beweise erbracht werden konnten. Neu-
ere Forschungen lassen aber erkennen, dafl die chinesische Kul -
tur durchaus eigenstindig und wesentlich &dlter ist, als bisher
angenommen wurde. Die entscheidenden Schritte zur chinesischen
Hochkultur vollzogen sich wahrscheinlich bereits um etwa 5 000
v.Chr. in der Yang-Shao-Kultur, deren Trdger heute als Proto-
Chinesen bezeichnet werden. Diese miissen technisch hoch begabt
gewesen sein, denn die Topfer dieser Epoche waren in der Lage,
sehr harte, diinnwandige GefiBe aus Ton zu formen und zu brennen,
wie dies im Westen auf Kreta erst mehr als 2 000 Jahre spéater,
aber in geringerer Qualitidt gelang. Um 3 500 v. Chr. in der
Lung-Shan-Periode verwendeten chinesische Topfer bereits Kaolin
und konnten damit eine extrem harte weiBle Keramikware brennen,
die mit dem spiteren Hartporzellan vergleichbar war,

Anders als im Westen entwickelte sich in China die Metalltech-
nik aus der Keramik, indem die Bronze in wieder verwendbare
Formen gegossen wurde, was zu der Annahme berechtigt, daf die
chinesische Bronzetechnik eine rein bodensténdige Erfindung sei.

Die chinesische Keramik scheint aber auch fiir die chinesische
Mathematik eine Rolle gespielt zu haben, denn bereits im jung-
steinzeitlichen China, im Yang-Shao, findet man auf Tongef&dfBen
Dekorationen aus Punkten und Strichen, aus denen bald darauf
Bildsymbole entstanden. Die Anfidnge dieser Schrift scheinen
schon im 5, Jahrtausend v.Chr. vorhanden gewesen zu sein. Dazu
gab es auch ein Zahlensystem, das als Dezimalsystem mit deut-
licher Hervorhebung der Zehn aufgebaut war.

Es ist noch nicht gekl&rt, ob sich die Entwicklung der chinesi-

schen Mathematik stetig oder in Intervallen vollzog. Jedenfalls ”
kannte man bereits im 2. Jahrtausend v.Chr. ebenso wie in Meso-
potamien eine N#dherung flir die Kreiszahl, #’ @ 3, den pythago- |
reischen Satz, den "falschen Ansatz" zur L6sung von Gleichungen,

aus dem die Chinesen spdter den doppelten falschen Ansatz ent-
wickelten, Auch Gleichungen mit mehreren Unbekannten konnten da-

mals schon geltst werden. Die Kugelrechenmaschine, ebenfalls

eine chinesische Erfindung, wird auch heute noch beniitzt.

Etwa zur Zeit der griechischen Mathematik gab es in China ein
mathematisches Lehrbuch, die "Arithmetik in neun Biichern", das
auch Aufgaben aus der Praxis mit Losungsanweisungen, aber keine
Beweise enthdlt, trotzdem aber als friilhes Musterbeispiel einer
mathematischen Abhandlung betrachtet wird. Um etwa 500 n.Chr.
war die Kreiszahl 7 mit sechs richtigen Dezimalstellen bekannt.



Wahrend des europdischen Mittelalters erlebte die chinesische
Mathematik eine Bliitezeit. Um | 200 war das spater nach PASCAL
benannte Zahlendreieck bekannt, man kannte das RUFFINI-HORNER-
Schema und verwendete es wie heute fiir die numerische Ldsung
von Gleichungen. Danach machte die chinesische Mathematik keine
Fortschritte mehr. Um 1600 wurden dann die Chinesen durch Jesu-
iten mit der abendlandischen Mathematik bekannt.
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Prof, Dr.-Ing, Hugo Moppert

ASPEKTE DER MECHANIK

Die Mechanik, der dlteste Zweig der Physik, der auch heute noch
grundlegende Bedeutung hat, ist die Lehre von den Bewegungen und
Krdften, sowie den von ihnen verursachten Wirkungen. Als ihr Be-
grinder kann ARCHIMEDES von Syrakus (ca. 285-212 v.Chr.) angese-
hen werden, der vielleicht als erster die Hebelgesetze nicht nur
anwandte, sondern bestrebt war, ihre Natur zu erforschen und auch
den Auftrieb der Korper in Fliissigkeiten eingehend untersuchte.
Mit diesen Kenntnissen konstruierte er Hebeanlagen, Kriegsmaschi-
nen und auch ein hydraulisch betriebenes Planetarium. Seine Zeit-
genossen waren aber weder in der Mathematik noch in der Mechanik
imstande, seinen Gedanken zu folgen und so dauerte es fast 2000
Jahre, bis im Abendland {iber ARCHIMEDES hinausgehende Fortschrit-
te erzielt wurden. Es wurde schon oft die Frage gestellt, ob die
Menschen nicht schon vor ARCHIMEDES iiber bedeutende, vielleicht
sogar dariber hinaus gehende Kenntnisse verfiigten. Solche Fragen
sind verstidndlich, wenn man bedenkt, daB die um 2550 v,Chr. in
etwa 30 Jahren erbaute CHEOPS-Pyramide urspriinglich eine Kanten-
l&nge von 233 m und eine Hohe von 146 m hatte. Dies ist ein Volu-
men von ca, 2,600,000 cbm, Sie besteht aus etwa 2.,300.000 Bl&cken
Granit und Kalkstein, die aus den Steinbriichen des ersten Nil-
katarakts und Mokatam stammen. Der Transportweg vom ersten Nil-
katarakt bis zur Baustelle in Giza (Giseh) betrug etwa 800 km.
Ein einziger dieser Bldcke wiegt etwa 3 Tonnen, insgesamt muBte
eine Masse von etwa 7.000.000 Tonnen auf dem Nil und zu Lande
befordert werden und bis in etwa 140 m Hohe gehoben werden. Wdh-
rend der Bauzeit arbeiteten an der Cheops-Pyramide drei Monate

im Jahr etwa 100.000 Menschen, die jedoch meist keine Sklaven,
sondern dienstverpflichtete Bauern waren, deren Arbeitskraft und
auch Wehrtauglichkeit nicht vergeudet werden durften. Auch heute
stellt die Verpflegung, Unterbringung und Lenkung des Arbeits-
einsatzes so vieler Menschen hohe Anforderungen an die Baulei-
tung. Je Arbeitstag kamen durchschnittlich etwa 2.500 Tonnen Ma-
terial auf der Baustelle an,

Die Granit- und Kalksteinblocke der Cheops-Pyramide wurden an den
Oberflédchen geglidttet und poliert. Die so bearbeitete Flidche be-
trdgt etwa 16.000.000 gqm. Schon die Genauigkeit, mit der diese
Arbeiten ausgefiihrt wurden, ist Zeugnis fiir eine hohe technische
Leistungsfédhigkeit.

Die von den Indianern errichteten Pyramiden sind teilweise noch
erheblich griéBer. Die von Cholula in Mexiko vor mehr als 1400
Jahren errichtete hat eine Grundflidche von 350 x 310 m und eine
Hohe von 62 m. Die peruanische Pyramide von Huaca Juliana bei
Lima hat eine Grundflidche von 800 x 400 m und eine Hohe von 30 me.

Ein noch groBeres Bauwerk ist die Chinesische Mauer, die um etwa
220 v.Chr. dadurch entstand, daB adltere Schutzwehren verbunden
und erweitert wurden. Sie erreicht eine Linge von 2.450 km und
eine Hbhe bis zu 16 m, Am FuB ist sie 8 m, oben 5 m dick und be-
steht liberwiegend aus gestampftem L68, ndrdlich von Peking aus
Stein,



Trotz dieser Befahigung zu grofBen technischen Leistungen wuBiten
diese alten Kulturvolker von Mechanik fast nichts. Die Hebel und
die schiefe Ebene, Keile und Seilzilige wendeten sie erfolgreich,
aber ohne tiefere Einsicht an, was teilweise bis in die neuere
Zeit so geblieben ist. So bestanden um etwa 4.000 v.Chr. die Ge-
bédude mesopotanischer Bauern aus einem Gemisch von Lehm und Schilf,
womit die Idee der bewehrten Bauteile, wie sie heute im Stahlbe-
tonbau verwendet wird, vorweggenommen wurde. Aber auch der Erfin-
der des "Eisenbetons", der franzdsische Gdrtner Joseph Monier
(1823-1906), der die richtige Konstruktionsidee hatte, aber von
Mechanik nur wenig verstand, gab oft falsche Hinweise fiur die
Ausfiihrung. Es waren die wissenschaftlich gebildeten, praxisorien-
tierten und zur Forschung befahigten Ingenieure, die den Stahl-
betonbau, den wir heute kennen, ermoglichten.

Die fast unbegrenzten Anwendungsmoglichkeiten der Mechanik in der
gesamten Technik beruhen darauf, dafBl es mit der Verbindung von
Physik und Mathematik moglich ist, nicht nur zuverlassige Prog-
nosen zu stellen, sondern auch Moéglichkeiten aufzuzeigen, wie

bei vorgegebenem Konstruktionsprinzip ein bestimmtes Ziel er-
reicht werden kann und zu Uberpriifen, ob bei gegebenen Voraus-
setzungen ein gewiinschtes Ziel Ulberhaupt erreicht werden kann,
oder ob eine Vorstellung mit der physikalischen Wirklichkeit
vereinbar ist.

Damit aber beginnt die Physik in die Philosophie zu wirken. Je
weiter eine physikalische Erkenntnis fortgeschritten ist, desto
starker kann sie auch die Philosophie beeinflussen, was sich am
Beispiel der Astronomie zeigt. Diese beschridnkte sich in der An-
tike hauptsdchlich auf die Beschreibung der Bewegung der Gestir-
ne, was aber noch in keiner Weise der heutigen Himmelsmechanik
mit dem Gravitationsgesetz als universaler Grundlage entspricht.
Dies gilt auch noch fiir Kopernikus (1473-1543), dessen heliozen-
trisches System bereits von ARISTARCHOS von Samos (ca. 310-230
v.Chr.) vorweggenommen wurde, womit dieser aber bei seinen Zeit-
genossen keinen Anklang fand. Kopernikus scheint einiges davon
gewuf3it zu haben, er beschidftigte sich vermutlich seit Beginn
seines Studiums in Krakau im Jahr 1491 mit astronomischen und
mechanischen Problemen. Seine "Sechs Blicher iliber die Uml&ufe der
Himmelskorper"™, die Papst Paul II1 gewidmet waren und erst kurz
nach seinem Tod erschienen, wurden von der katholischen Kirche
bis zum Jahr 1616 nicht beanstandet und offensichtlich nur wenig
beachtet, weil die Uberlegungen des Kopernikus Denkmodelle waren,
von denen er selbst iliberzeugt war, aber noch keine Beweise.

Martin Luther lehnte die kopermikanische Lehre radikal ab. Er
nannte KOPERNIKUS, den Domherr von Frauenberg, einen hergelaufenen
Astrologen und Narren, der die ganze Astronomie umkehren wolle,
obwohl die Heilige Schrift uns sagt, daB Josua die Sonne still-
stehen lief3 und nicht die Erde, als die Israeliten noch Tages-
licht brauchten, um eine Schlacht zu gewinnen. Auch Melanchthon
verhielt sich ablehnend und Calvin fragte: "Wer wird es wagen,
Kopernikus als Autoritat iliber den Heiligen Geist zu stellen?"
Das kopernikanische System war noch keineswegs vollkommen und
von liberzeugender Beweiskraft, Deshalb bemiihteir sich GALILEI
(1564-1642) und KEPLER (1571-1630), die daran glaubten, seine



|

Mdngel zu beheben. KEPLER selbst konnte die Sterne, obwohl er
auch Fernrohre konstruierte, wegen eines Augenleidens nur unge-
nau beobachten, er konnte aber aus den Beobachtungen THYCHO DE
BRAHE'S, zu dem er als Assistent nach Prag gegangen war, errech-
nen, dafl sich die Planeten nicht, wie KOPERNIKUS noch angenommen
hatte, in Kreisen um die Sonne bewegen, sondern in Ellipsen, in
deren Brennpunkt die Sonne steht. Er fand auch, daB der Radius-
vektor zwischen Sonne und Planet in gleichen Zeiten gleiche Fli-
chen iliberstreicht und die Quadrate der Umlaufzeiten sich wie die
dritten Potenzen ihrer mittleren Entfernung von der Sonne verhal-
ten. Es dauerte etwa 10 Jahre, bis KEPLER die nach ihm benannten
drei Gesetze endgiiltig formulieren konnte. Dabei kam er auch zu
dem SchluB, daB die schweren Korper, wie Sonne, Planeten und Mon-
de, sich gegenseitig anziehen, womit er bereits den Anschluf3 an
das NEWTON'sche Gravitationsgesetz gewann.,

Es ist bemerkenswert, daB KEPLER, der als evangelischer Christ

in den Diensten katholischer Herrscher wie den Kaisern Rudolf IT
und Ferdinand, sowie Wallenstein stand, wegen seines Eintretens
fir die kopernikanische Lehre mit evangelischen Theologen in Kon-
flikt geriet, die es dann auch zu verhindern wuBten, daB er an
der Universitat Tiibingen eine Professur erhielt.

GALTILEI, mit dem Kepler in Briefwechsel stand, brachte die Mecha-
nik ein bedeutendes Stilick weiter. Es gelang ihm, die Fall- und
Wurfgesetze abzuleiten, und er fand auch die Frequenzgleichung

fliir die kleinen Schwingungen des mathematischen Pendels. Er be-
schiaftigte sich mit Festigkeitsproblemen und schlug fiir die Bal-
kenberechnung ein Verfahren vor, das auf dem elastisch-plastischen
Spannungs-Verzerrungszustand des Werkstoffs beruht. Die grofle Lei-
stung GALTLEIS bestand darin, das 1, NEWTON'sche Axiom zu formu-
lieren, wonach jeder Korper sich im Zustand der Ruhe oder der
gleichformigen Bewegung befindet, falls keine Kraft auf ihn ein-
wirkt.

Der Konflikt, der zwischen Galilei und der katholischen Kirche
ausbrach, wird auch heute noch als dramatisch empfunden. Es ist
sicher mit auf sein entschiedenes, von manchen wohlmeinenden
Zeitgenossen vielleicht als Ubereifrig angesehenes Eintreten fiir
das heliozentrische System zurickzufihren, es kann aber auch
sein, daB dafir noch andere Griinde maBgebend waren, denn 73 Jahre
lang hatte die katholische Kirche - im Gegensatz zu Luther und
Calvin - trotz der Wachsamkeit der Inquisition nichts dagegen
eingewendet. Dazu beabsichtigte GALILEI in keiner Weise, die
Bibel nach seiner Auffassung auszulegen, wozu KEPLER neigte und
damit evangelische Autoritidten verdrgerte, die ihm jedoch nicht
ernsthaft gefidhrlich werden konnten, weil sie politisch nicht
méchtig genug waren. Die Kompromif3formel, daB die Bibel nicht
lehrt, wie der Himmel geht, sondern wie man in den Himmel geht,
hdtte sicher GALILEIS Zustimmung gefunden, denn er war im Grun-
de kein Mirtyrertypus und die Machtmittel der Kirche waren ihm
bekannt,

Man kdénnte meinen, daB es fiir die Kirche hitte gleichgliltig sein
konnen, ob nun GALILEI recht hat, wenn er sagt, dafBl alle Korper

(im Vakuum) gleich schnell fallen, oder Aristoteles, der gegen-

teiliger Ansicht war und dem der Augenschein recht zu geben
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scheint, weil jeder auch heute noch sehen kann, dafBl (in der Luft)
ein Stein schneller f&dllt als eine Vogelfeder. Aber gerade diese
auf Experimenten beruhende Auseinandersetzung GALILEIS mit der
Physik des Aristoteles konnte der Kirche nicht mehr gleichgiiltig
sein., Thomas wvon Aquin (1225—1274), einer der bedeutendsten
christlichen Theologen, der auch als der groBte scholastische
Philosoph gilt und das Wissen seiner Zeit beherrschte, machte

die aristotelische Philosopie zu einem Fundament des Christen-
tums, womit Aristoteles fast den Rang eines Kirchenvaters erhielt.
Ungliicklicherweise ist aber die Physik des Aristoteles in vieler
Hinsicht mangelhaft. Sie ist an sich scharfsinnig und philoso-
phisch orientiert, wobei auch der gesunde Menschenverstand ange-
sprochen wird, sie ist aber keine Experimentalphysik, sondern
angefiillt mit voreiligen Folgerungen. So behauptete Aristoteles
beispielsweise, dafl die Luft kein Gewicht habe, denn wenn man
zundchst einen leeren Schlauch auf eine Waage lege, danach aber
diesen aufblase und so mit Luft fiille, dann wiirde die Waage in
beiden Fallen das gleiche Gewicht anzeigen; deshalb sei die Luft
gewichtslos, obwohl man den Wind splirt. Es war der Fehler des Phi-
losophen Aristoteles, nicht danach zu fragen, wie empfindlich

eine Waage sein miisse, um die Gewichtsunterschiede zwischen lee-
ren und aufgeblasenen Schlduchen festzustellen, vielleicht h&dtte
er dann sogar entdeckt, daBl der leere und der aufgeblasene Schlauch
in der umgebenden Luft verschiedenen Auftrieb haben kodnnen.

GALTILET erkannte die Schwidchen der aristotelischen Physik sehr
scharfsinnig und widerlegte sie mit Experimenten, die nicht auf
einem Augenschein in Verbindung mit weitschweifigen Worten be-
ruhten, sondern auf der Auswertung von Messungen in Verbindung
mit klaren Fragen (Experimentierproblem)an die Natur, Damit wer-
den aber menschlichen Autcritdten in Philosophie und Theologie
enge Grenzen gezogen.

Der Kirche konnte die Abqualifizierung des Aristoteles - und sei
es auch "nur" als Physiker - nicht gleichgiiltig sein, denn es war
naheliegend, mit Bezug auf die Unzuldnglichkeiten der aristote-
lischen Physik zu vermuten, daf8 auch die Philosophie, die durch
Thomas von Aquin zu einem Fundament der christlichen Theologie
gemacht worden war, ebenfalls nicht viel wert sei. Deshalb schien
es zweckmdBig, das kopernikanische Weltbild zu verdammen und
GALTILEI zum Widerruf zu veranlassen, obwohl manche Theologen
dabei Bedenken hatten.

Zu den bedeutendsten Menschen, die sich darum bemiihten, die Ge-
setze der Mechanik nicht nur anzuwenden, gehdort LEONARDO DA VINCI,
(1452-1519), der in der Mechanik einen Ausdruck der wunderbaren
Gerechtigkeit Gottes, des Ersten Bewegers, sah und leidenschaft-
lich bemiiht war, zwischen Kunst und Wissenschaft eine Synthese

zu schaffen.

LEONARDO DA VINCIS Bedeutung als Maler, Bildhauer und Architekt
ist unbestritten, auf jedem dieser Gebiete zdhlt er zu den GroB-
ten, die je gelebt haben, sein Genie wurde auch von RAFFAEL
neidlos anerkannt. Uber die Anatomie und Physiologie mensch-
licher und tierischer Korper wuBlte er, wie aus seinen nachge-
lassenen Werken hervorgeht, wahrscheinlich mehr als alle zeit-
genossischen Arzte. In der Botanik, mit der er sich schon friih
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nicht nur kiinstlerisch, sondern auch wissenschaftlich beschif-
tigte, was fir ihn fast das gleiche war, war er seinen Zeitge-
nossen mehr als ein Jahrhundert voraus und Goethes "Versuch,
die Metamorphose der Pflanzen zu erklidren", wurde von ihm vor-
weggenommen. Bei seinen geologischen Studien beschidftigte sich
LEONARDO viel mit der Entwicklung und Veridnderung der Erdober-
fldache, wobei er zu der richtigen Erkenntnis kam, daB einst die
Gipfel der Apenninen wie Inseln im Meere standen. Er erkannte
auch richtig den Kreislauf des Wassers und seine meteorologische
Bedeutung, er beschéftigte sich auch mit den Ablagerungen und
Versteinerungen von Muscheln und anderen Meerestieren, auch den
Vulkanismus suchte er zu erforschen. Fiir den Erdradius gab er
3.500 Meilen nach Maildnder MaB an, das sind ungefidhr 6.250 km,
was von dem heutigen MaB von 6.378,16 km fiir den Aquatorradius
um nur etwa 2 % abweicht.

Trotzdem hat sich LEONARDO nur wenig mit astronomischen Fragen
abgegeben, obwohl ihn alles noch nicht Erforschte reizte. Sein
grofBeres Interesse galt der Physik. In der Optik kannte er be-
reits die Reflexionsgesetze, er studierte die Strahlenbrechung,
konstruierte Photometer und Brennspiegel, er beschrieb schon
genau ein Fernrohr, anscheinend ohne sich weiter damit zu befas-
sen. Er nahm, wie spédter erst Huygens, die Wellennatur des Lich-
tes an und kannte bereits das FERMAT'sche Prinzip der kiirzesten
Bahn.

Fast ununterbrochen beschéftigte sich LEONARDO mit der Mechanik,
und zwar als Praktiker und Theoretiker. Fiir ihn ist die Theorie
der sichere Fiihrer fiir die Praxis: "Keine Wirkung in der Natur
ist ohne Ursache., Hast du die Ursache erkannt, so bedarf es kei-
ner Erfahrung mehr". An anderer Stelle sagte er: "Keine Sicher-
heit gibt es da, wo man nicht eine der mathematischen oder ihr
verwandten Wissenschaften anwenden kann'. LEONARDO sah auch mit
genialer Klarheit die enge Verbindung von Mathematik und Mecha-
nik, wenn er sagt: "Die Mechanik ist das Paradies der mathema-
tischen Wissenschaften, denn in ihr zeitigt man die Friichte der
Mathematik".

Es ist nicht verwunderlich, dafl sich LEONARDO auch mit den Pro-
blemen der Reibung befafBte und Versuchseinrichtungen erdachte,
um die Reibung messen zu kdnnen, denn bei der Konstruktion sei-
ner vielen Maschinen muflite er immer wieder darauf Riicksicht
nehmen. Er erdachte zahlreiche Formen von Flaschenziigen, Well-
réddern, Spindeln, Pressen, mechanische Schmiedehimmer, Feilen-
haumaschinen, Walzwerke, Drahtziehereien, Werkzeugmaschinen,
Wasserrdder, Getriebe, Spinn- und Seilmaschinen, Brunnenbohr-
maschinen u.v.a.- Daneben war er auch ein hervorragender Kon-
strukteur von Kriegsmaschinen. Er baute Kanonen und Maschinen
zur Herstellung von Kanonen, automatische Ziindvorrichtungen,
Geschosse mit Richtungsfliigeln, er entwarf auch eine mit Dampf
angetriebene Kanone und glaubte, der Dampf habe eine solche
Kraft, daB er auch Wagen und Schiffe antreiben konne. Weiter
entwarf er Panzerwagen, provisorische Briicken, die sich rasch
auf- und abbauen lieBlen, Feldlager- und Festungsbauten.

Fiir den Bau von Kanélen konstruierte er Schleusen und Schwimm-
bagger, Pumpen, aber auch Vorrichtungen, um unter Wasser andere
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Schiffe anzubohren, Taucherausriistungen, Rettungsglirtel. Um die
Stromungswiderstidnde klein halten zu kdonnen, studierte er auch
die Anatomie und die Korperformen der Fische.

LEONARDOS groBer Traum war es, Flugzeuge zu bauen, wobei er vor
allem an den Antrieb durch menschliche Muskelkraft dachte., Zu
diesem Zweck studierte er etwa seit 1483 bis fast zu seinem Tod
den Flug der Vogel und Fledermduse. Bei diesen Untersuchungen
bekam er schon eine Vorstellung von actio=reactio: "Mit einem
Ding (Flﬁgel) iibt man gegen die Luft so viel Kraft aus als die
Luft gegen dieses Ding. Du siehst, wie die Fliigel, die gegen

die Luft geschlagen werden, bewirken, dafl der schwere Adler sich
in der hdchsten diinnen Luft halten kann.... Aus diesen augen-
falligen Griinden kannst Du ersehen, dafl der Mensch die Luft wird
unterjochen und sich iliber sie erheben konnen, wann er gegen die
Widerstand leistende Luft mit seinen grofBen von ihm gefertigten
Fliugeln eine Kraft ausilibt und diesen Widerstand iliberwindet".

Er machte Versuche zur Feststellung des Auftriebs und der mensch-
lichen Muskelkraft, er untersuchte auch Antriebe durch gespannte
Federn. LEONARDOS Luftschraube ist die Vorwegnahme des Hubschrau-
bers, worauf auch Prof. Henrick Focke, der in der Neuzeit die
flugtiichtigsten Hubschrauber erfand, hingewiesen hat. Auch ein
Fallschirm, der Pyramidenform hatte, wurde von LEONARDO erfunden.

Wenn ein Mensch als Maler oder Bildhauer oder Architekt oder
Anatom und Physiologe oder Botaniker oder Geologe oder Bauinge-
nieur oder Maschinenbauer oder Flugzeugbauer auf seinem Fachge-
biet seine Zeitgenossen iiberragt, dann verdient dies mit Recht
Bewunderung. In dem einen Menschen LEONARDO DA VINCI vereinigt
sich dies alles in einmaliger Weise. Goethes Worte liber das Ide-
al menschlichen Denkens, die er seinen imagindren Faust sprechen
laBt:

"DaB3 ich erkenne, was die Welt

Im Innersten zusammenhdlt,

Schau alle Wirkenskraft und Samen

Und tu nicht mehr in Worten kramen"

passen viel besser auf LEONARDO. Vielleicht wdre der "Faust",
dieses Meisterwerk der Weltliteratur, ganz anders geworden,
wenn Goethe nicht nur Bilder - lédngst nicht alle - sondern auch
die ihm damals nicht zugidnglichen vielen Schriften LEONARDOS
gekannt hdtte.

ISAAC NEWTON (1643-1727), der kurz nach GALILEIS Tod geboren
wurde, war es beschieden, mit seinem Werk "Philosophiae naturatis
pricipia mathematica" (mathematische Grundlagen der Naturwissen-
schaft) eine neue Epoche der geistigen Entwicklung der Mensch-
heit einzuleiten, was auch offensichtlich einige Zeitgénossen
empfanden und in einem Gedicht zum Ausdruck kam:

"Natur und ihr Gesetz in tiefem Dunkel lag.
Gott sprach: LaBt NEWTON sein!
Und es ward Tag."

Die groBe Bedeutung der "Principia ..." beruht darin, daB hier
das Grundlagenwissen der damaligen Zeit auf dem Gebiet der Mecha-
nik zusammengefaf3it und axiomatisiert und dariiber hinaus wvon NEWTON
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eigens dafir die Infinitesimalrechnung geschaffen wurde, mit
deren Hilfe in Verbindung mit dem Gravitationsgesetz es moglich
wurde, die Bewegungen auf der Erde und der Himmelskorper zu
analysieren und vorauszuberechnen. Fiir die Mechanik ist es
gleichgiiltig, ob auf der Erde ein Stein zu Boden f&llt oder

ob sich ein Planet um die Sonne oder ein Mond um den Jupiter
oder ein Komet sich durch das All bewegt, sie alle unterliegen
dem Gravitationsgesetz und der ihm innewohnenden Mathematik,

Die KEPLER'schen Gesetze der Planeten, fiir deren Formulierung
ihr Entdecker etwa 10 Jahre benétigte, kdnnen mit dem NEWTON'schen
Gravitationsgesetz und der Infinitesimalrechnung in ein paar Mi-
nuten abgeleitet werden und dazu, woran KEPLER noch nicht denken
konnte, auch der Verlauf der Kometenbahnen. Damit war bereits
NEWTON auch in der Lage, die Startgeschwindigkeit einer Mondra-
kete und die Fluchtgeschwindigkeit eines Raumschiffes fiir das
Verlassen des Sonnensystems anzugeben. Man wuBte damals und

auch bis vor kurzer Zeit noch nicht, ob es gelingen konnte,
solche Raumschiffe zu bauen.

Vor NEWTON war es bei wissenschaftlichen Diskussionen stets ilib-
lich, sich auf Autoritdten zu berufen, was in der Regel die Bibel
und die alten Philosophen waren. Nach dem Erscheinen der Principia
wurde dies radikal anders. In der Physik war von da ab die Natur-
philosophie des Aristoteles belanglos und nur noch von historischem
Interesse; maBgebend waren die Naturgesetze und fiir die sich daraus
ergebenden Prognosen waren nicht Propheten, sondern die Mathematik
zustédndig. Ohne iiber Philosophie ein Wort zu verlieren, haben die
Principia auch das Denken der Philosophen grundlegend beeinfluBt.

Es ist schon gesagt worden, dafBl die Philosophiae naturalis principia
mathematica die grioBte geistige Leistung sind, die von einem ein-
zelnen Menschen bis heute vollbracht wurde. Dariiber hinaus wurde
NEWTON aber auch auf dem Gebiet der Optik bahnbrechend. Im Alter

von 29 Jahren zeigte er, daB das den Menschen weiss erscheinende
Licht aus monochramatischen Lichtarten, den Spektralfarben, be-
steht, die durch Prismen nicht verindert und je mnach Farbe ver-
schieden gebrochen werden.: "Licht besteht aus ungleichmdBig brech-
baren Strahlen". Er konstruierte Fernrohre und Spiegelteleskope

und untersuchte auch die Beugung des Lichts.

Nebenbei war NEWTON noch Pridsident der Royal Society, Professor
der Mathematik und Physik, sowie Direktor des englischen Miinzamtes.
Im Parlament vertrat er die Universitit Cambridge. Alle Arbeiten
verrichtete er sehr gewissenhaft. Er hatte die Fdhigkeit, seine
liberragenden geistigen Kridfte sofort und sehr lang auf ein Pro-
blem konzentrieren zu konnen., Als er bereits 74 Jahre alt war und
nach einem arbeitsreichen Tag im englichen Miinzamt zuriickkehrte,
konnte er noch am gleichen Abend ein mathematisches Problem aus
der Variationsrechnung, das LEIBNITZ gestellt hatte und fir sehr
schwierig hielt, auf Anhieb l16sen. Anderen, ebenfalls bedeutenden
Mathematikern, gelang dies auch in monatelanger Arbeit nicht.

Es ist berechtigt, wenn auf seinem Denkmal im Trinity College
in Cambridge die Worte stehen: "Der das Menschengeschlecht durch
die Kraft seines Denkens iiberragte",
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Die vielen Impulse, die NEWTON als Physiker und Mathematiker
gegeben hatte, wurden von zahlreichen befdhigten Midnnern auf-
genommen. Dazu gehdren u.a. mehrere Mitglieder der Gelehrten-
Dvnastie der BERNOULLI, EULER, D'ALEMBERT, LAPLACE, LAGRANGE
und CHAUCHY. Ihnen gelang es, die NEWTON'sche Mechanik der

Massenpunkte zur Kontinuitdtsmechanik zu erweitern und bedeu-
tende Beitrige zur Weiterentwicklung der Berechnungsmethoden

zu leisten.

Dazu gehoren das D'ALEMBERT'sche Prinzip, das es erlaubt, dyna-
mische Probleme auf solche der Statik zurilickzufiihren, das die
ganze Mechanik umfassende Prinzip der virtuellen Arbeit und das
GAUSS'sche Prinzip des kleinsten Zwanges.

Es ist nicht mdglich, 2zu sagen, wo die analytische oder theore-
tische Mechanik aufhort und wo die Technische Mechanik anféangt,
die iliberwiegend anwendungsorientiert ist, und ihre Anregungen
aus den technischen Problemstellungen erhdlt. An ihrer Entwick-
lung sind bis heute nicht nur Ingenieure, sondern auch Mathe-
matiker beteiligt, denn das Hauptanliegen der Technischen Me-
chanik besteht in der Erarbeitung von Berechnungsmethoden. Die
dabei auftretenden mathematischen Probleme sind oft so schwierig,
daB sie mit dem Wissen der reinen Mathematik allein nicht mehr
gelost werden konnen und damit echte mathematische Forschungs-
arbeit erforderlich wird.

In der Technischen Mechanik haben sich die Baustatik und Stro-
mungslehre zu eigenstidndigen Gebieten entwickelt, wdhrend Akustik
und Thermodynamik heute zur Mechanik gehdren. Bei der Thermodyna-
mik ist es die besonders von BOLTZMANN und GIBBS entwickelte sta-
tistische Mechanik, die diesen Zusammenhang herstellt.

Neue Erkenntnisse in der Physik, die von MACH, LORENTZ und POINCARE
gegen Ende des 19. Jahrhunderts und zu Beginn des 20. Jahrhunderts
gewonnen wurden, fihrten schliieBlich zundchst zur speziellen Rela-
tivitdtstheorie EINSTEINS, an deren Ausbau sich u.a. auch PLANCK
und MINKOWSKI beteiligten. Sie enthidlt die Aussage iliber die Aqui-
valenz von Energie und Masse und ist fiir die Physik aller schnell
bewegten Teilchen unentbehrlich. Die Verallgemeinerung des Rela-
tivitdtsprinzips auf beliebige Koordinationsformationen filihrte

zur allgemeinen Relativitidtstheorie, in der nicht mehr die eukli-
dische, sondern die RIEMANN'sche Geometrie gililtig ist.

Die von PLANCK begriindete Quantentheorie sowie die von HEISENBERG,
BORN, JORDAN, DIRAC u.v.a. begriindete und ausgebaute Quanten-Me-
chanik, d.h. die exakte Mechanik der Atomelektronen, haben zu wei-
teren ungeahnten Fortschritten in der Physik gefiihrt, die sich
nicht nur in der Technik, sondern auch in der Philosophie sehr
stark auswirken und zu dem Begriff der Quantenlogik fiihrten, widh-
rend in der klassischen Physik noch die BOOLE'sche Aussagenlogik
gilt.

Es ist bemerkenswert, dafl besonders einige politisch beeinflullte
und politisch denkende Philosophen der Physik oft wenig aufge-
schlossen gegeniiber standen und sich einbildeten, diese in mit-
telalterlicher Manier mafBlregeln zu konnen.



- 18 =

So behauptete der Philosoph Hegel, bei dem auch Marx studierte,
in seiner 1801 erschienenen Habilationsschrift " DE ORBITIS
PLANETARUM", daB3 die Sonne nur sieben Planeten haben kdnne und
es deshalb sinnlose Zeitverschwendung sei, nach weiteren zu
suchen, Tatsédchlich wurde aber im gleichen Jahr der kleine Pla-
net Ceres entdeckt. Seine Bahn ging verloren, GAUSS errechnete
sie, und Ceres wurde gegen Ende des Jahres 1801 genau an der
angegebenen Stelle wiedergefunden. Hegel storte dies wenig, und
als ihm vorgehalten wurde, daB die Tatsachen seinen Spekulatio-
nen widersprechen, soll er gesagt haben: "Desto schlimmer fiir
die Tatsachen." Es ist verstidndlich, daB GAUSS die Philosophie
von Hegel und Konsorten haarstrdubend fand. Schopenhauer betrach-
tete die ganze Atomistik als "emporende Absurditdt"™ und bildete
sich ein, weil er iiber Atome nachgedacht hatte und zu dem Schluf
gekommen war, dafB3 es sie nicht geben konne, miiBte AMPERE unrecht
haben, der an die Existenz der Atome glaubte. Der Philosoph
Nietzsche faBlte jedoch den Plan, seine Lehre auch wissenschaft-
lich zu begriinden und deshalb zehn Jahre lang Physik und Mathe-
matik zu studieren, was deutlich zeigt, welches Wissenschafts-
verstdndnis Nietzsche im Gegensatz zu Schopenhauer hatte.

Es ist eigentlich nicht verwunderlich, und doch nicht recht ver-
stédndlich, dafBl die von Hegel beeinfluBten marxistischen Ideolo-
gen zur Wissenschaft manchmal ein sehr gespanntes Verhdltnis
haben., Die aus Relativitdtstheorie und Quantenmechanik sich er-
gebenden philosophischen Konsequenzen wurden erst 1958 auf der
Unionskonferenz der sowjetischen Philosophen legitimiert, aber
es scheint dort immer noch die Neigung zu bestehen, eine
Marxistische Naturphilosophie zu verankern und einen Gegensatz
zu einer "kapitalistischen" Physik zu konstruieren.

Tatsdchlich steht die Wissenschaft iiber jeder Ideologie, und
es ist ein bedeutungsvoller Aspekt, daB es zuerst die aus der
Mechanik sich ergebenden Erkenntnisse waren, die es erméglich-
ten, die Wissenschaften von Ideologien zu befreien.



