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Vorwort

Was ist Physik? Wie entwickelt sie sich? Was sind 
ihre Methoden? Was bedeutet sie der Gesell-

schaft? Das sind Fragen, auf die dieses Buch mit dem 
Stilmittel des Bildes hinführen will. Natürlich können 
Bilder komplexe Zusammenhänge nicht grundsätzlich 
oder umfassend beschreiben und erklären. Sie ermög-
lichen allerdings einen anschaulichen ersten Zugang. 
Wir leben heute in einer immer stärker visualisierten 
Welt. Andererseits haben Bilder schon immer eine 
große Rolle bei jedem Verständnis, nicht nur der na-
türlichen Welt, gespielt. Das gilt von einfachen bis zu 
komplexen Problemen, gerade auch der Physik.

Unter Physik verstehen wir heute das in Naturgeset-
zen formulierte Wissen über die unbelebte Natur und 
ihre Veränderungen, insbesondere den Zusammen-
hang von Materie und Energie in Raum und Zeit. Die 
Begriffe und Untersuchungen dazu haben sich jedoch 
im Laufe der Geschichte stark verändert. 

Erste systematische Überlegungen zu einem nicht-
mythischen Ursprung und Aufbau der Welt finden wir 
in der griechischen Antike bei den Naturphilosophen. 
Von Anfang an spielt auch Technik eine Rolle, das 
heißt die Beherrschung von Natur. Original gezeich-
nete Bilder zur Physik sind aus der frühen Zeit kaum 
überliefert (abgesehen von einfachen geometrischen 
Darstellungen), auch wenn es sie möglicherweise ge-
geben hat. Doch existieren vereinzelt Instrumente, wie 
der Antikythera-Mechanismus, oder technisch-wissen-
schaftliche Objekte, wie der Tunnel des Eupalinos. Das 
islamische Mittelalter überliefert uns mehr Bilder. Die 
christliche Renaissance schließlich verbildlicht in sy-
stematischer werdendem Umfang die physikalischen 
Ideen der Antike und erweitert sie nicht unerheblich. 
Wissenschaft und ihre Darstellung erhalten einen 
langsam bedeutender werdenden Platz in der Gesell-
schaft. Jetzt werden auch Instrumente, Geräte, Maschi-
nen bei wissenschaftlichen Untersuchungen immer 
wesentlicher – und bleiben erhalten. In der Kunst, ins-
besondere in der Malerei, tauchen ab und zu wissen-
schaftliche Themen auf. Die Barockzeit fängt bald an, 
auch die Wissenschaft mit Bildern zu überfluten. Das 
18. und 19. Jahrhundert schließlich bieten von original 
erhaltenen Instrumenten, und von Bildern ihres Ein-

satzes in Experimenten und an technischen Geräten, 
über theoretische Modelle bis zu allegorischen Dar-
stellungen eine breite visuelle Welt, die sowohl Wis-
senschaftler als auch Laien informieren, unterrichten 
und auch schon unterhalten soll. Ab etwa der Mitte des 
19. Jahrhunderts kommt die Fotografie hinzu. Zusam-
men mit neuen Drucktechniken können Ergebnisse, 
Ideen, Experimente, Apparate, Modellvorstellungen 
immer eindrucksvoller dargestellt werden. Die Physik 
kommt im Bild jedem Interessierten näher, obwohl sie 
auf ihrem Weg in das 21. Jahrhundert immer komple-
xer wird.

Mit der Bildauswahl wollen wir nicht nur die Phy-
sik selbst beleuchten. Auch gesellschaftliche und kul-
turelle Eigenheiten der verschiedenen Epochen sollen 

FINALER_UMBRUCH_PHYSIK_Band.indd   8 06.07.18   17:07



9

eingefangen werden. Sich mit solchen Bildern auf eine 
Zeitreise durch die Physikgeschichte zu begeben, ist 
wie der Besuch in einem Museum. Hier wie dort ist es 
der visuelle Sinn, von dem sich der Betrachter zu den 
Ausstellungsstücken und Bildern leiten lässt. Und wie 
in einem Museum ist es auch in diesem Buch nicht 
zwingend, sich an die vorgegebene Reihenfolge zu hal-
ten. Jedes der hundert Kapitel Physikgeschichte lässt 
sich weitgehend unabhängig von den anderen lesen. 
Es ist mit dem jeweiligen Autorenkürzel (ME bzw. JT) 

gekennzeichnet. Über die Auswahl lässt sich natürlich 
durchaus diskutieren. Sie wird immer bis zu einem ge-
wissen Grad subjektiv bleiben. Übergeordnete Zusam-
menhänge werden in den Einleitungskapiteln zu den 
sieben Epochen erläutert, in die wir die physikalischen 
Entwicklungen seit der Antike gliedern. Wir hoffen, 
dass unsere Bilder-Zeitreise durch die Geschichte der 
Physik auf diese Weise zu einem lehrreichen und im 
tieferen Sinn des Wortes anschaulichen Erlebnis wird.

ME und JT

Vorwort
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Die Schule der Wissenschaften. 

DIE GRIECHISCHE ANTIKE UND 
DER URSPRUNG DER PHYSIK

Die griechische Antike hat nicht nur den Begriff 
 Physik geprägt – in der Philosophie von Aristo-

teles, als rationale Beschäftigung mit der Gesamt-
natur – sie hat uns auch erste wesentliche Einze-
lerkenntnisse aus den Bereichen Mechanik, Optik, 
Akustik geliefert.

Den Beginn rationaler Beschäftigung mit der Natur 
können wir mit den Philosophen Thales, Anaximander 
und Anaximenes aus der kleinasiatischen Handels-
stadt Milet unmittelbar nach 600 vor Christus anset-
zen. Sicher gab es Einzelerkenntnisse auch schon in 
anderen Hochkulturen. In der Astronomie, die wir 
heute im Wesentlichen der Physik einverleibt haben, 
können wir wissenschaftliche Erkenntnisse direkt 
weiter zurückverfolgen, nach Mesopotamien, Indien, 
China, sogar in die amerikanischen Hochkulturen. 
Eng verbunden sind wahrscheinlich erste physika-
lische Erkenntnisse vor allem mit technischen Gerä-
ten. Doch wurden Keil, Hebel, schiefe Ebene schon 
lange in der Geschichte der Menschheit angewendet, 
ohne dass zugrunde liegenden Prinzipien erkannt 
wurden. Auch solche Überlegungen sind uns erst aus 
der griechischen Antike bekannt, als die euklidische 
Geometrie mächtige mathematische Mittel dafür be-
reitstellt. Doch schon zurzeit von Thales, Anaximan-
der und Anaximenes gibt es erstaunliche technische 
Innovationen, sogar ganz in der Nähe von Milet, auf 
Samos – den Tunnel des Ingenieurs Eupalinos, der 
auch wissenschaftliche Kenntnisse voraussetzt. 

In dem berühmten Bild der Schule von Athen – der 
Schule der Wissenschaften – das Raffael kurz nach 1500 
für den Vatikan malt, erscheint die Geometrie in der 
Gruppe ganz rechts. Euklid (oder ist es Archimedes?) 
zeichnet mit dem Zirkel auf eine Tafel vor beeindruckten 
jungen Schülern. Daneben sehen wir einen Wissenschaft-
ler mit einem Erdglobus (möglicherweise Ptolemäus, die 
Krone auf dem Kopf signalisiert das Missverständnis, 
dass er zum Königshaus der Ptolemäer gehört, die da-
mals Ägypten beherrschten). Ein Astronom mit einem 
Sternglobus (Hipparch?) symbolisiert die Astronomie. 
Rechts an diese Gruppe hat sich der Maler Raffael selbst 
angeschmiegt – möglicherweise zusammen mit seinem 
Malpartner. Ansonsten existiert die Naturwissenschaft 
nicht. Im Zentrum des Bildes (und im Fluchtpunkt al-
ler Linien der Zentralperspektive, die die Renaissance 
mathematisch entdeckt hatte) stehen die Philosophen 
Plato und Aristoteles. Vor ihnen auf den Stufen liegt Di-
ogenes, der vielleicht gerade zu Alexander dem Großen 
(neben ihm?) den berühmten Satz spricht: „Geh mir aus 
der Sonne.“ Im Vordergrund halb links hat Heraklit sei-
nen Kopf auf die Hand gestützt. Im Hintergrund links 
sehen wir die gestikulierende Gruppe der Rhetoriker. 
Griechische Wissenschaft wird also vor allem als Denk- 
und Debattierclub dargestellt. Die mächtigen Gewölbe 
dagegen und die gekonnte mathematische Perspektive 
verdeutlichen das Selbstbewusstsein der Renaissance 
gegenüber ihrem großen Vorbild Griechenland. 

JT

	Die Akademie Platos in Athen – 
Plato deutet auf einen Himmelsglobus.
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Die Milesische Naturphilosophie – 
Thales, Anaximander und Anaximenes

Milet wird ab dem 8. Jahrhundert vor Christus be-
deutender und mächtiger Handelsplatz inklusive 

Kulturzentrum für den gesamten Osten des Mittelmeers. 
Hier entsteht der erste Versuch, alles Geschehen auf 
nicht mythische Ursachen zurückzuführen. 

Über Thales selbst wissen wir sehr wenig. Hat er über-
haupt Schriften hinterlassen? Laut Aristoteles soll er ge-
glaubt haben, die Erde sei aus dem Wasser entstanden 
und schwimme darauf – als Scheibe? – wie ein Schiff. 
Auch fi nde er, „dass ein bestimmter Stein [Magnetstein? 
Bernstein?] eine Seele besitze, weil er das Eisen be-
wege“. Seine berühmte Vorhersage der Sonnenfi nster-
nis des Jahres 585 vor Christus hat er, wenn überhaupt, 
aus babylonischen Aufzeichnungen entwickelt.

Tatsächlich beginnt das naturphilosophische Den-
ken als Logos – gegen den Mythos – mit Anaximander, 
der wahrscheinlich ein Schüler von Thales war. So er-
klärt er aus dem Verdunsten der Feuchtigkeit um die 
schwimmende Erde Erscheinungen wie Nebel, Wolken, 
Wind – und auch Sterne, Mond und Sonne. Letztere zwei 

sollen leuchtende Öffnungen in den mit Feuermaterie 
gefüllten Schläuchen von Nebelmassen um die Erde he-
rum sein. Alles Leben ist ursprünglich aus Wassertie-
ren entstanden. Das räumliche und stoffl iche Apeiron, 
wörtlich „dessen Grenzen man nicht erreichen kann“, 
umschließe und steuere alles. Daraus entstehen alle Ge-
gensätze wie warm und kalt. Anaximander denkt auch 
schon quantitativ. Die Erde ist eine Scheibe, 3-mal so 
breit wie hoch. Der Sonnenschlauch soll 27-mal so groß 
wie die Erdscheibe sein. Über raschenderweise liegt der 
Sternenhimmel nahe an der Erde. Wahrscheinlich stellt 
er ihn sich als kris tallartigen Zustand vor. Die punktu-
ell unterschiedliche Trübung dieses Zustands lässt die 
Feuermaterie von außerhalb des Himmels als einzelne 
Sterne durchscheinen. Das starke Sonnen- und Mond-
licht dagegen kann alles klar durchdringen. Verstop-
fungen der Schlauchlöcher erklären die Finsternisse. 
Sehr innovativ ist die Drehung oder Verschiebung des 
Sonnenrades im Laufe eines Jahres, das die verschie-
denen Sonnenhöhen und -wendepunkte erklärt.

Anaximenes verändert das Apeiron von Anaximan-
der zu etwas eindeutig Materiellem, der Luft. Luft ist 
Ursprung und Wesen aller Dinge. Sie sei ständig in Be-
wegung, das ergibt Veränderung. Verdichtete Luft ist 
kalt, verdünnte warm – wie die auf der Haut gefühlte 
aus kleiner Mundöffnung herausgepresste Luft zeigt, 
im Gegensatz zu warmer gehauchter Luft aus breitem 
Mund. Verdünnt sich die Luft noch weiter, wird sie zu 
Feuer. Mensch, Tier, Pfl anzen, der Gesamtkosmos sind 
beseelte Zustände der Luft. Seine Kosmologie bleibt 
traditionell. Kreise der Himmelsgestirne um die Erde 
herum kennt er nicht. Dafür kennt er – wahrscheinlich 
von Babylon übernommen – die fünf sternförmigen 
Wandelsterne Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Saturn. 
Zusätzliche dunkle, erdartige Körper erklären ihm die 
Verfi nsterung von Sonne und Mond.

JT

Anaximander mit Sonnenuhr in einem römischen Mosaik. 

 

Erde 

Fixsterne 

Sonne 

Mond 

Kosmologische Vorstellungen von Anaximander.
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Der Tunnel des Eupalinos 

Der Tunnel des griechischen Ingenieurs Eupalinos 
auf der Insel Samos, heute eine Touristenattraktion, 

ist eine wissenschaftlich-technische Meisterleistung er-
sten Grades. Er entsteht um 540 vor Christus kurz vor 
der Herrschaft des aus Schillers Ballade bekannten Ty-
rannen Polykrates, zurzeit wachsender politisch-wirt-
schaftlicher Macht des Inselstaates. Der Handelsplatz 
Milet, wo die Philosophie gerade begonnen hat, ein 
neues nicht mythisch fundiertes Bild der Natur zu for-
mulieren, liegt benachbart und ist in engem Austausch 
mit Samos. Kennt Eupalinos die milesischen Naturphilo-
sophen? Hat Pythagoras schon eine Rolle gespielt? Wir 
wissen nichts über diesen Ingenieur, es gibt nur eine 
bewundernde Erwähnung des 1036 Meter langen Tun-
nels bei Herodot. Der Bau führt bestes mathematisches, 
physikalisches, vermes sungs- und ingenieurtechnisches 
Wissen dieser frühen Zeit zusammen. Eupalinos beginnt 
den Tunnel von beiden Enden gleichzeitig – das erste 
Mal in der Geschichte unter solchen Anforderungen. Ein 
Tunnelbau von zwei Seiten gleichzeitig spart die Hälfte 
der Bauzeit. Zwei Hauer auf jeder Seite kommen auf Sa-
mos etwa 12–15 Zentimeter pro Tag vorwärts. Bei unun-
terbrochener Schichtarbeit treffen sich beide Teams also 
nach mindestens neun, statt traditionell nach 18 Jahren. 
Erst in der Spätantike wird die Technik Standard.

Die Leistung des Eupalinos kann in zwei Teile auf-
gespalten werden, zunächst die Festlegung der zwei 
Tunneleingänge auf gleicher Meereshöhe, mit der ge-
nauen Ausrichtung des beidseitigen Stollenbeginns, 
danach die Tunnelführung bis zum Treffpunkt – ideal 
auf einer Geraden.

Das Problem der Meereshöhe wird exakt, bis auf 
wenige Zentimeter, gelöst – wahrscheinlich mit Visier-
methoden um den Berg. Eine große Wasserwaage mit 
Visierbalken, ein Chorobat, könnte das entscheidende 
Messgerät gewesen sein. Eine Stangenvisierlinie über 
den Berg, zwischen dem günstigsten Tunnelbeginn 
nahe der nördlichen Quelle und dem erwünschten 
Ausgang innerhalb der Hauptstadt Pythagoreion lie-
fert die zweite Koordinate. Die Schnittpunkte mit der 
Wasserwaagen-Visierlinie legen Süd- und Nordende 
des Tunnels fest. Nachmessungen der Ausrichtung der 
Tunnelteile heute zeigen hier 0,6 Grad Unterschied. 
Das zweite Problem bringt nun unerwartete Schwie-
rigkeiten. Nur der Südstollen kann gerade weiterver-
folgt werden, zunächst über die Stangenvisierlinie 
des Berges kontrolliert, durch den Stolleneingang hin-
durch, dann direkt über dieses immer weiter entfernte 
Eingangsloch. Das Gestein des Nordstollens wird je-
doch brüchiger, sodass Eupalinos von der geraden 
Richtung abweicht. Er wählt einen Dreiecksumweg. 
Da keine Rückwärtsvisierung zum Nordende mehr 
möglich ist, muss er dieses Dreieck genau kalkulieren. 
Messmarken im Tunnel beweisen es. Dabei kommt 
er von der ursprünglich geplanten geraden Linie um 
20 Meter ab. Ein ingenieurtechnischer Trick bringt 
trotzdem den „Durchbruch“: Jedes der Hauer-Teams 
schlägt einen Haken, als ihre Entfernungsmessung in 
den Tunnelteilstücken anzeigt, dass sie einander ge-
nügend nahe sind. So können sie sich nicht parallel 
verfehlen. Der tiefe Wasserkanal kann dann von vielen 
Hauern gleichzeitig geschlagen werden.

JT

So fanden sich die zwei Tunnel-
Teams (rot: so war es geplant).

Links: Historischer Zustand des Tunnels von 
Eupalinos. Rechts: Heutiger begehbarer Teil. 
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Atome und Elemente – von Leukipp 
bis Plato

Auch wenn es nach dem 5. Jahrhundert vor Christus 
manche physikalische Einzelerkenntnisse in der 

antiken Naturwissenschaft gibt, in der Optik, in der 
Akustik, so verbinden wir das Entstehen von spezi-
fi sch physikalischen Denken in der Antike meist mit 
der Entstehung der Atomlehre ab Leukipp im 5. Jahr-
hundert vor Christus. Er ist uns vor allem durch sei-
nen Schüler Demokrit überliefert. Demokrit, aus der 
Handelsstadt Abdera in Thrakien ist reich, umfassend 
gebildet und weit gereist. Er verfasst zahlreiche Schrif-
ten, die uns jedoch nur in einzelnen Fragmenten erhal-
ten sind. Die gesamte Natur besteht nach ihm aus ma-
teriellen kleinsten unteilbaren Teilchen (atomos) und 
aus der Leere. Sogar das Denken und die Seele sind aus 
Atomen zusammengesetzt. Diese sind unterschiedlich 
nach Gestalt und Größe. Hatte Anaxagoras noch ge-
glaubt, durch Experimente mit dem Wasser heber be-
wiesen zu haben, dass es kein Vakuum geben kann, 
so genannte leere Gegenstände seien mit Luft gefüllt, 
so wird das jetzt bestritten. Die Leere sei für die Bewe-
gung der Atome notwendig. Die Seele etwa besteht aus 
feinen, glatten und runden Atomen, ähnlich denen des 
Feuers. Die Atomisten also sind Mate rialisten. Demo-
krit versteht die Vielfalt der Welt wie die Vielfalt der 
Schrift: Atome würden sich unterscheiden wie Buch-
staben, in Form, Anordnung und Stellung.

Die Atomisten haben wahrscheinlich Plato beein-
fl usst, der diese Lehre aber ins Mathematisch-Nicht-
materielle wendet. Ideen sind für ihn das Wesentliche, 
Ursprüngliche. Ideen verhalten sich zur Mathematik, 
wie die Sinnendinge zu Schatten oder Spiegelungen 
auf der Wasserfl äche. Sinnendinge sind also Reales, 
aber Erkenntnis muss sich über die Mathematik den 
Ideen annähern. Sein Höhlengleichnis wird in der mo-
dernen Physik ab dem 19. Jahrhundert berühmt: Wir 
sitzen gefangen in einer Höhle und starren auf eine 
Wand, auf der die Schatten von Ereignissen spielen, 

die uns ein Feuer projiziert, das hinter unserem Rücken 
brennt. 

Nach Plato kann man grundlegende Ideen aus der 
Mathematik erschließen, etwa die vier Elemente, die 
er von Empedokles übernimmt. Sie entsprechen vie-
ren der fünf möglichen regulären (also nur aus einer 
einzigen Art regulärer Vielecke bestehenden) Polye-
der. Der Würfel entspricht dem Element Erde (die er 
übrigens schon als Kugel ansieht). Er ist am besten 
lückenlos zu packen, mit der festesten Grundfl äche, 
am unbeweglichsten. Ikosaeder (Wasser) und Oktae-
der (Luft) sind ähnlich der Erde, aber beweglicher. Das 
Tetraeder (Feuer) ist am kleinsten, mit den schärfsten 
Spitzen und am leichtesten beweglich. 

Diese Polyedereinheiten setzt Plato nun noch aus 
Oberfl ächendreiecken zusammen und erschließt da-
raus weitere Eigenschaften. Jede Würfelfl äche teilt er 
in gleichschenklig-rechtwinklige Dreiecke. Bei Wasser, 
Luft und Feuer gibt es ganz andere Dreiecke (90°-60°-
30°). Daraus folgt etwa, dass Erde nicht in die anderen 
Elemente verwandelbar ist. Metalle, da verfl üssigbar, 
müssen also festes Wasser sein. Da zwei Wasserparti-
kel 40 Dreiecke (90°-60°-30°) enthalten, entsprechen 
sie fünf Luftpartikeln mit ebenfalls 40 Dreiecken die-
ser Art. Wasser dehnt sich also bei Verdampfen aus. 
Der fünfte reguläre Polyeder, der Dodekaeder, wird nur 
kurz erwähnt, möglicherweise als Bild des gesamten 
Weltalls verstanden. 

Geometrie wird mit Plato eine wichtige Grundlage 
 wissenschaftlichen Denkens, noch vor dem Höhepunkt 
der Geometrie als axiomatischer Wissenschaft mit 
Eudoxos und insbesondere Euklid im 4. Jahrhundert 
vor Chris tus. Aristoteles opponiert gegen diese Auf-
fassung heftig. Mathematik erkenne nur Nebensäch-
liches der Subjekte und ihrer Eigenschaften, etwa die 
Ortsbewegung.

JT

Ikosaeder (a), Oktaeder (b), Würfel (c), Tetraeder (d) 
auf Zeichnungen von Leonardo da Vinci. 
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Aristoteles

War Aristoteles vor allem Hemmschuh bei der Ent-
wicklung antik-mittelalterlichen Denkens hin 

zur klassischen Physik ab Galilei? Die Reserviertheit 
gegenüber mathematischer Behandlung der Natur, seine 
besondere Betonung qualitativer Eigenschaften, die 
Trennung des Kosmos in sublunare materielle Sphäre 
und in supralunare nicht materielle Welt des Himmels, 
die Ablehnung des Vakuums, und seine Vorstellungen 
zur Ortsbewegung mit einer konstanten Geschwindig-
keit proportional zur einwirkenden Kraft erscheinen 
oft nur als rückständig gegenüber modernerem Den-
ken. Doch ist das nicht gerechtfertigt? Platonisches 
mathematisches Herangehen an die Welt und aristote-
lische Kritik an dem einfachen Glauben an eine mathe-
matisch-empirisch erfahrbare objektive Wirklichkeit 
(auch mithilfe der Sprache, der Logik und der Meta-
physik als „erster Philosophie“) gehören beide zur Tra-
dition unserer heutigen Naturwissenschaft.

367 vor Christus kommt der Mazedonier Aristoteles 
mit 17 Jahren an die platonische Akademie in Athen 
und bleibt hier 20 Jahre bis zum Tode Platos. Nach vie-
len Studienreisen wird er auch Lehrer Alexanders des 
Großen. Von seinen angeblichen 150 Abhandlungen 
sind knapp 30 erhalten. Er wehrt sich gegen die Ide-
enlehre Platos. Mathematiker können zwar Körper, 
Flächen, Strecken und Punkte als selbstständige Ge-
genstände behandeln, doch Physiker kann das nicht 
zufrieden stellen. Für sie sind das nur Begrenzungen 
von Naturgebilden. Als Grundlagen der Wirklichkeit 
sieht Aristoteles die Subjekte und ihre Eigenschaften. 
Die Substanz der Subjekte und die Formierung von 
Eigenschaften bestimmt auch jegliche Veränderung. 
Ohne Substanz oder Materie gibt es keinen Raum. 
Das mutet modern an. Für Plato gab es einen unab-
hängig existierenden Raum als Gefäß für alle Körper. 
Aristoteles hält an den vier Grundelementen fest, die 
aber nicht geometrisch, sondern durch Eigenschafts-
paare geprägt werden. Feuer ist warm und trocken, 

Luft warm und feucht, Wasser kalt und feucht, Erde 
kalt und trocken. Aus dem Umschlag der Eigenschaf-
ten entsteht der Kreislauf der Elemente. Die Vielfalt 
der sublunaren Welt erklärt sich aus ihren beliebigen 
Mischungen. Erde ist absolut schwer und Feuer abso-
lut leicht, während Wasser etwa gegenüber der Erde 
leichter sein kann, gegenüber der Luft allerdings 
schwerer. 

Je schwerer ein Körper in dem betreffenden Medium 
ist, desto schneller fällt er. Das sind alles natürliche 
Bewegungen. Gewaltsame Bewegungen bedürfen einer 
Kraft. So wie der Ochsenkarren stehen bleibt, wenn 
die antreibende Kraft fehlt, so treibt eine vorhandene 
Kraft einen Körper mit konstanter Geschwindigkeit, 
aber umgekehrt proportional zum Widerstand des Me-
diums. Ein Problem für Aristoteles ist die Wurfbewe-
gung, bei der etwa der Speer auch ohne Handkontakt 
weiter fl iegt. Bewegung (metabole oder kinesis) wird 
keineswegs nur als Ortsbewegung verstanden, son-
dern generell als jegliche Art von Veränderung. Eine 
Mischung zweier unterschiedlicher Bewegungen ist 
für Aristoteles undenkbar. 

Die Erde, das schwerste Element, muss im Welt-
zentrum in Ruhe stehen. Ihre Kugelgestalt ergibt sich 
daraus physikalisch: Alles Schwere versucht mög-
lichst nahe an das Weltzentrum zu gelangen. Aristo-
teles bringt auch alle Beobachtungsargumente, die 
für die Kugelgestalt der Erde sprechen. Der supra-
lunare Bereich der Welt ab der Mondsphäre besteht 
aus einem eigenen Grundstoff, dem Äther. Aristoteles 
übernimmt das schon von Eudoxos von Knidos kon-
struierte und dann von Kallipos weiter entwickelte 
Sphärenmodell der Planeten – am Himmel gesteht er 
also der Mathematik wesentlichen Einfl uss zu – er-
weitert es um insgesamt 22 Sphären und fügt einen 
ersten unbewegten Beweger hinzu, der das ganze 
Weltall in Drehung hält.

JT

Das Mittelalter illustriert und erweitert Aristoteles. 
Im menschlichen Körper spiegeln sich Tierkreissternbilder 

und die vier Elemente. 
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Archimedes und die Mechanik

Archimedes ist noch heute ein Mythos: Ein mathe-
matisches Genie, ein Physiker und Ingenieur, der 

einen spektakulären Tod erleidet, als seine Heimat-
stadt Syrakus im Jahr 212 vor Christus von den Rö-
mern erobert wird.

Über sein Leben wissen wir wenig. Das gilt aller-
dings für viele antike Geistesgrößen. Um das Jahr 287 
vor Christus wird er in Syrakus, nach eigener Auskunft, 
als Sohn des Hofastronomen geboren. Er besitzt gute 
Kontakte zur Herrscherfamilie und bald auch zur wis-
senschaftlichen Welt um ihn herum. So studiert er in 
Alexandria und lernt dort den Gelehrten Eratosthenes 
kennen, der uns vor allem als Geograph und Vermes-
ser des Erdumfangs bekannt ist, sowie andere Wissen-
schaftler. Archimedes selbst wird vor allem Mathemati-
ker. So versucht er in seinem „Sandrechner“ die Anzahl 
der Sandkörner in einem großen Universum zu bestim-
men, um zu beweisen, dass man auch das scheinbar 
Unendliche quantitativ erfassen kann. Er kommt auf 
die Zahl 1063 – in unserer Schreibweise. Dazu muss er 
verschiedene Ordnungen von Zahlen defi nieren, und 
kommt unserer Potenzschreibweise sehr nahe. Auch 
seine sonstige Mathematik ist äußerst innovativ, etwa 
die Exhaustionsmethode zur Berechnung komplizierter 
Flächen, wie des Segments einer Parabel. Dabei verwen-
det er praktisch eine unendliche geometrische Reihe. 

In der Physik gilt er mit seiner Arbeit über das Gleich-
gewicht ebener Flächen als Begründer der Statik und mit 
seiner Schrift über schwimmende Körper als Begründer 

der Hydrostatik. Sein archimedisches Prinzip besagt, 
dass ein Körper in einem Medium wie Wasser genauso 
viel Gewicht verliert, wie die verdrängte Flüssigkeits-
menge wiegt. Der Legende nach soll Archimedes dieses 
Prinzip beim Baden entdeckt haben, als aus seinem rand-
vollen Badezuber genauso viel Wasser ausfl ießt, wie er 
mit seinem Körper verdrängt. Glücklich springt er aus 
dem Wasser heraus und läuft nackt mit dem Ausruf „Heu-
reka!“ („Ich hab‘s gefunden!“) auf die Straße. In Wahrheit 
hat er sicher, als exakter Wissenschaftler, mit Waage und 
Messgefäßen experimentiert. Auch seinen berühmten 
Nachweis, dass eine Krone für König Hiero von Syrakus 
nicht aus purem Gold besteht, führt er wohl, wenn die 
Geschichte überhaupt stimmt, nicht mit dem Überlauf 
von Wasser durch – denn eine plausible Rechnung führt 
auf weniger als einen halben Millimeter Unterschied 
der Wasserstände zwischen echtem Goldklumpen und 
gefälschter Krone – sondern mit einer Waage, an deren 
einem Balken die gefälschte Krone und am anderen Bal-
ken ein reiner Goldklumpen gleichen Gewichts hängt. 

All seine physikalischen Untersuchungen erfolgen 
streng mathematisch deduktiv. So beweist er auch das 
Hebelgesetz. Sein Ausspruch „Gebt mir einen Punkt 
im All und ich hebe die Welt aus den Angeln“ gehört 
ebenfalls in den Bereich des Mythos. Mathematisch be-
stimmt Archimedes auch Schwerpunkte von Flächen 
und Körpern und benutzt sie zu deren Inhaltsbestim-
mung. Die Zahl Pi berechnet er ziemlich genau mittels 
des regelmäßigen 96-Ecks. Archimedes soll auch die 
nach ihm benannte Schraubenwelle zur Wasserhebung 
erfunden haben. Berichtet wird ferner, dass die Römer 
bei der Eroberung von Syrakus ein komplexes Planeta-
rium von Archimedes fi nden, das die Bewegungen der 
Himmelskörper raffi niert vorführt.

Kein Wunder, dass der römische Feldherr Marcel-
lus Archimedes gerne als Ingenieur für Rom gewinnen 
will. Der Tod des gelehrten Greises, wie er auch immer 
geschah (hat ihn wirklich ein Soldat erschlagen?), hat 
dies verhindert.

JT

Tod des Archimedes. Archimedes im Bade. 
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Im 16. Jahrhundert wird die Legende um 
Archimedes mit seinen Brennspiegeln immer 

noch ausführlich dargestellt. 

Licht und Sehen – von Euklid 
bis Ptolemäus

Die Optik als Lehre vom Licht entsteht in der grie-
chischen Antike möglicherweise aus Untersu-

chungen zur Perspektive der Theaterdekorationen. Sie 
versucht, das Sehen im Raum zu erklären. Die Katopt-
rik betrachtet die – praktisch besonders wichtige – Re-
fl exion sowie die Brechung des Lichtes. 

Aristoteles vertritt die Sehstrahlentheorie. Vom Auge 
wird ein Strahlenkegel ausgesendet. Die Gegenstände 
refl ektieren diese Sehstrahlen zurück ins Auge. So er-
kennen wir die Wirklichkeit. Für ihn ist die Luft nicht 
einfach Störfaktor, der etwa Sehstrahlen dämpft, sie 
ist vermittelndes Medium für den Sehvorgang selbst. 
Die Veränderung ihrer Transparenz übermittelt die 
Farben eines Objekts. Die Geschwindigkeit des Lichts 
betrachtet er als unendlich groß. 

Die geometrische Optik begründet Euklid im 4. bis 
3. Jahrhundert vor Christus mathematisch in Analo-
gie zur reinen Geometrie. Physikalisch vertritt auch er 
die Sehstrahlentheorie: Die geradlinig sich vom Auge 
verbreiternde Strahlenaussendung erklärt verschie-
dene perspektivische Eindrücke wie die scheinbare 
Verkleinerung von Gegenständen mit der Entfernung, 
das scheinbare Zusammenlaufen von Parallelen, die 
scheinbare Veränderung eines Kreises zu einer Ellipse 
bei schräger Betrachtung. 

Wahrscheinlich hat sich auch Archimedes intensiv 
mit Optik beschäftigt, obwohl kein Werk dazu erhalten 
ist. Der Mythos, er hätte die Syrakus angreifende Flotte 
der Römer mit Brennspiegeln in Brand gesetzt, kann 
in diesem Zusammenhang entstanden sein. Diskussi-
onen über solche Leistungen von Archimedes ziehen 
sich über Jahrhunderte hinweg. Im 20. Jahrhundert 
schließlich werden sogar Versuche mit realen Schif-
fen durchgeführt, um nachzuweisen, dass solch eine 
optische Waffe physikalisch unmöglich ist. Hero von 
Alexandria behandelt im 1. Jahrhundert nach Christus 

die Katoptrik, auch mit Vorschlägen zu verschiedenen 
Spiegelkombinationen.

Ausführlich forscht Ptolemäus 100 Jahre später zu 
Licht, Farben, dem Sehstrom sowie zur Lichtrefl exion 
bzw.-brechung. Dabei fasst er alles bisherige Wis-
sen zusammen und geht weit über die geometrische 
Optik hinaus. Die Lichtbrechung (des Sternenlichts 
in der Erdatmosphäre) ist für ihn als Astronom be-
sonders wichtig. Er untersucht die Brechung von 
Lichtstrahlen beim Übergang in dichtere Medien mit 
ausgeklügelter Apparatur und stellt genaue Tabellen 
dazu auf. Das Brechungsgesetz allerdings entdeckt er 
noch nicht. Beim Übergang von Licht in ein dichteres 
Medium fi ndet er die Totalrefl exion. Ptolemäus be-
handelt auch nicht geometrisch erklärbare optische 
Täuschungen, wie die Mischung der Farben auf einer 
sich drehenden Scheibe oder die Farben- und Luftper-
spektive. Er untersucht auch das Sehen mit beiden 
Augen, bei dem die zwei in die Augen refl ektierten 
Sehstrahlen eines Objektpunktes zu einer Einheit 
verschmelzen.

Neben den Sehstrahlen aus dem Auge lassen sich ei-
genständige Strahlen von Lichtquellen wie der Sonne 
und des Feuers nicht leugnen. Nach Ptolemäus kön-
nen die Sehstrahlen von einem Gegenstand nur festge-
halten (und refl ektiert) werden, wenn er hell ist, also 
selbst leuchtet oder beleuchtet wird. Die Atomistiker 
sahen dagegen Atome als Abbilder der Gegenstände 
von diesen aus nach allen Seiten in den Raum fl iegen. 
Empedokles und Plato verbinden schon in etwa solch 
eine Emissionsvorstellung mit der Sehstrahlentheo-
rie: Das innere Licht des Auges muss ein äußeres von 
einem Gegenstand ausgehendes Licht vorfi nden, um 
etwas sehen zu können. Beide Auffassungen gewinnen 
aber kaum weitere Anhänger. 
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