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2 1 NATURGESETZE

1 Naturgesetze

1.1 Was sind Naturgesetze? Die iibliche Sicht

Die Existenz von Naturgesetzen wird wohl von kaum jemandem bezweifelt. Schon dafl es sie
gibt bedeutet, daf} sich die Natur gesetzmdj$ig verhélt. Die Analogie zu Gesetzen, an die sich der
Mensch halten soll ist hier durchaus treffend. Wahrend der Mensch iiber eine Entscheidungsfrei-
heit verfiigt und selbst entscheiden kann, ob er sich an ein Gesetz hélt, was seine Moglichkeiten
einschrankt, hat die Natur diese Freiheit nicht. Sie muf3 sich an die Naturgesetze halten.

Sieht man sich die vielfiltigen Mo6glichkeiten der Natur an, scheint sie sich aus der Ein-
schriankung ihrer Freiheit durch Naturgesetze nicht viel zu machen. Aber fiir den Menschen sind
die Naturgesetze auflerordentlich wichtig. Sie sagen ihm, wie sich die Natur unter bestimmten
Bedingungen verhalten wird. Erst das macht jegliche Planung und Technik mdoglich.
Naturgesetze werden von Naturwissenschaftlern entdeckt. Dabei ist es Konsens, daf§ es die
Natur dem Naturforscher nicht besonders leicht macht. Naturgesetze sind Geheimnisse, die der
Natur abgerungen werden miissen.

Typische Beispiele fiir Naturgesetze sind das Hebelgesetz, das Fallgesetz (alle Korper fallen im
Vakuum gleich schnell) der zweite Hauptsatz der Thermodynamik (die Entropie abgeschlossener
Systeme steigt) oder Erhaltungssitze wie der Impuls-, Drehimpuls- oder Energieerhaltungssatz.
Das sind alles Naturgestze, iiber die es sich lohnt einmal tiefgriindig nachzudenken. Das tun
wir mit den Erhaltungssétzen im Essay [13]. Im vorliegenden Essay geht es vor allem um das
Fallgesetz als Prototyp eines Naturgesetzes und Galileis Rolle in der Entwicklung der Wissen-
schaft.

Einig ist man sich auch in der Meinung, dafl es sich bei Naturgesetzen um objektive Ge-
setzméBigkeiten handelt. Das heiit um GesetzméBigkeiten, die unabhéingig vom Menschen —
im Gegensatz zum juristischen Gesetzeswerk — gelten. Naturgesetze sind Zusammenhéinge von
realen auflerhalb und unabhéngig von unserem Bewuftseins liegender Objekte. Hier ist zu
bemerken, dafl unter “objektiv’ normalerweise verstanden wird, dafl die Antwort der Natur
objektiv ist und nicht etwa die Frage (zum Zusammenhang von Objektivitdt und Subjektivitét
siehe [14]).

Wenn wir uns fiir den Energieerhaltungssatz interessieren, fragen wir offensichtlich nach Ei-
genschaften der physikalischen Gréfle “Energie”. Die Grofle haben wir uns ausgedacht und als
interessierend festgelegt. Der Begriff “der physikalischen Grofle Energie” existiert bestimmt
nicht “auBerhalb und unabhéingig von unserem Bewuf}tsein”. Aber wie ist es mit der Energie
an sich? Gibt es die iiberhaupt?

Warum stellt sich Galilei die Frage: “Was passiert eigentlich mit der Geschwindigkeit, wenn ein
Korper fallt?”

Solche Fragen, Fragen nach dem Sinn und dem Ursprung der Frage selbst, ist iiblicherweise
nicht Gegenstand der Diskussion. Man ist sich einig, dafl jeder verniinftige Mensch — und nicht
nur ein solcher, auch vernunftbegabte Wesen irgendwo, wenn es sie geben sollte — diese Frage
stellen wiirde.

Wir wollen hier aber genau diese Frage stellen: “Warum interessiert sich der Mensch fiir dieses
oder jenes?” und “Wieviel Antwort ist in der Frage bereits enthalten?” Es wird sich herausstel-
len, daf} hdufig mit der Frage in gewissem Grad die Antwort bereits zwingend ist.

Stébern wir mal ein bifichen in der wikipedia! nach Begriffen, die im Zusammenhang mit

Ich zitiere in diesem Text vermehrt die wikipedia, weil sie doch — zumindest in Mathematik und zu gewissem
Mafle auch Physik — einen common sense in der Wissenschaftlergemeinde darstellt, fiir alle schnell zugénglich
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Naturgesetzen interessant sein konnten.

Unter dem Stichwort Naturgesetz lesen wir

Trotz threr Wichtigkeit, hat man interessanterweise noch keinen Konsens erreicht, was denn
ein Naturgesetz eigentlich st

Man grenzt sich ab zu empirischen Formeln [18]: Eine empirische Formel ist eine mathemati-
sche Beziehung, die auf empirischem Wege, also mittels der Methode von Versuch und Irrtum,
entdeckt bzw. aus experimentellen Daten als Niherungsformel aufgestellt wurde. Sie hatte folg-
lich zum Zeitpunkt threr Entdeckung in der Regel keine theoretische Rechtfertigung, aus der
man sie hitte deduktiv ableiten kénnen.

Und versucht sich, zu mathematischen Lehrsétzen (Theoremen) abzugrenzen aber: Die Abgren-
zung zwischen Naturgesetzen und anderen bestdtigten oder formal hergeleiteten Theoremen ist
nicht immer scharf. nathematische Lehrsitze. [20]

Es féllt auf, dafl man sich nicht besonders einig ist, wie man Naturgesetze, empirische Formeln
und mathematische Lehrséitze (Theoreme) voneinander unterscheiden soll.

Die Abgrenzung zu vom Menschen geschaffenen Gesetzen, braucht hier nicht betont zu wer-
den. Das ist das klassische Beispiel fiir den Unterschied von “objektiven” und “subjektiven”
Gesetzen.

Man koénnte denken, dal sich die Menschen mit der Zeit immer mehr Klarheit dariiber ver-
schaffen, was Naturgesetze sind. Das Gegenteil ist aber der Fall.

So schwammig und vorsichtig wie man sich heute mit dem Thema beschéftigt, war man in der
zweiten Hélfte des 19 Jahrhundert, als der Materialismus in voller Bliite stand, noch nicht.
In Meyers Konservations-Lexikon von 1877 finden wir zwar nicht den Begrift Naturgesetz als
eigenstiandiges Schlagwort, aber unter Natur finden wir alles, was das Herz begehrt. Dort lesen
wir (siehe [26]):

Natur, das Weltganze tm Raum mit seinem gesetzmdfligen Verdnderungen in der Zeit. Al-
le Verdnderungen der Dinge sind entweder Bewegungen im Raum, oder sie sind von solchen
abhdingig. Alle Bewegungen lassen sich nach mechanischen Naturgesetzen erkliren, welche auf
einen mathematischen Ausdruck gebracht werden konnen. Natur ist also die Gesetzmdjigkeit
im Dasein der Dinge im Gegensatze zur Willkir. Alles Kiinstliche, von Willkir des Menschen
oder der Gottheit abhingig Gedachte ist der Natur gerade entgegengesetzt. ... Man spricht von
der freien Natur im Gegensatz zu den durch Recht, Gesetzgebung, Verkehr und Willkir einge-
engten geselligen und biirgerlichen Verhdltnissen. Man erholt sich vom Druck und Treiben des
biirgerlichen Lebens in der freien Natur, weil jener Druck hier wegfdllt, wo nur mathematische
Naturgesetze, aber keine willkiirlichen menschlichen Satzungen herrschen.

Hier haben wir alles genau formuliert: Naturgesetze sind mechanische Gesetze und die folgen
aus mathematischen Lehrsétzen. Sie lassen viel mehr Freiheit als das vom Menschen geschaffene
Gesetzeswerk.

1.2 Naturgesetze und mathematische Lehrsitze

Naturgesetze im Zusammenhang mit mathematischen Lehrsétzen, wie etwa den Satz des Py-
thagoras, sollte man ein wenig tiefer beleuchten.

In der wikipedia lesen wir [20]: Der Satz des Pythagoras ist kein Naturgesetz, sondern ein
mathematischer Lehrsatz, der auf gewissen Grundaxiomen der Geometrie beruht.

ist und man durch das gute Zitieren schnell zu den Meinungen anderer Wissenschaftler gefiihrt wird, die ich
mir hier spare zu zitieren.
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(In der wikipedia steht anstelle des Satzes des Pythagoras der Satz Die Winkelsumme im
Dreieck in der Ebene betrdgt 180 Grad, was am Gedanken nichts dndert, aber fiir uns in diesem
Essay ist Satz des Pythagoras wichtiger, weshalb der Autor ihn hier eingesetzt hat.)

Hier ist nicht ganz klar, was gemeint ist. Ist die Tatsache, dafl der Satz des Pythagoras auf ge-
wissen Grundaxiomen der Geometrie beruht der Grund dafiir, dal er kein Naturgesetz ist? Darf
ein Naturgesetz nicht auf gewissen Grundaxiomen beruhen? Das wird zumindest suggeriert.
Diese Abgrenzung zwischen Naturgesetzen und mathematischen Lehrsétzen ist eigentlich scha-
de, denn aus erkenntnistheoretischer Sicht gibt es nichts besseres als einen mathematischen
Lehrsatz. Er ist — einmal bewiesen — immer und {iberall absolut wahr. Keiner kommt auf die
Idee zu iiberpriifen, ob denn der Satz des Pythagoras heute, nach 2000 Jahren, immer noch
wahr ist oder ob neue Erkenntnisse ihn vielleicht relativieren.

Mathematische Lehrsétze sind auch objektiv. Jeder Mensch, der logisch denken kann, kommt
exakt zum selben Ergebnis. Mehr noch, mathematische Lehrsétze kennen keine Autoritéten.
Mit ein bilchen mathematischer Grundausbildung kann jeder Mensch einfache mathematische
Sétze nachpriifen. Das gilt prinzipiell fiir jeden mathematischen Satz, nur dafi die Vorbereitung,
d.h. das Gewohnen an die verwendeten Begriffe lange dauern kann und moglicherweise miihevoll
ist. Seinen Kopf kann jeder Mensch iiberall verwenden. Es werden auch keine teuren Geréte
gebraucht. Die Mathematik ist eine der billigsten Wissenschaften.

In der Physik miissen wir den Experimentalphysikern glauben, daf sie uns die richtigen Daten
vorsetzen. Wir kénnen sie nur schwer {iberpriifen. Manche Geréte wie der Large Hadron Collider
am CERN sind 4 Milliarden von Euros teuer und haben einen Leistungsbedarf von 170 MW
(siehe [21]). Eine handvoll Physiker hat dazu Zutritt, sie messen etwas, interpretieren die Daten
und setzen uns dann eine Theorie (dunkle Materie, dunkle Energie, Urknall, Wérmetod, ...)
vor die Nase, die unser Leben in seinen allertiefsten Grundlagen tangieren soll.

Bei Naturgesetzen — im Gegensatz zu mathematischen Lehrsétzen — kénnen wir uns nie so
richtig sicher sein. Sie hdngen von Bedingungen ab, die sich &ndern koénnen. Damit sind sie
nur “relativ’ wahr, nur bis auf weiteres. Als Beispiel werden hier hdufig die Newtonschen
Gesetze genommen, die durch die Relativitétstheorie abgelost wurden. Dabei hat diese Ablosung
einerseits Unterschiede in den hintersten Kommastellen von Beobachtungswerten erklért, was
im allgemeinen nicht der Rede wert ist. Andererseits hat diese Ablosung uns ein vollig neues
Weltbild beschert. Wir haben den Eindruck, dafl wir die Welt jetzt viel besser und tiefgriindiger
verstehen.

Kann uns so etwas etwa beim Energieerhaltungssatz oder beim zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik passieren? Wohl kaum wiirden die meisten Naturwissenschaftler sagen. Warum
eigentlich? Weil es “richtige Naturgesetze” sind. Sie sind genauso absolut und ewig wie mathe-
matische Lehrsitze. Recht haben sie. Aber warum?

1.3 Die Herleitung eines Naturgesetzes

Was bedeutet es, ein Naturgesetz zu entdecken? Kann man es herleiten? Gibt es fiir ein Natur-
gesetz einen Beweis? Auch hier gehen die Meinungen — je nach herrschenden Ideologien in der
Wissenschaft — weit auseinander.

Jahrzehntelang, in der Folge des Siegeszuges des Materialismus, galt die Meinung, dafl Na-
turgesetze direkt aus den Beobachtungen abgeleitet werden. Man war der Meinung, dafl jede
Rolle, die dem Menschen im Prozefl der Naturerkenntnis zugesprochen wird, die Objektivitéat
der Ergebnisse der Forschung schmaélert.

Inzwischen hat sich die Poppersche Meinung weitgehend durchgesetzt, dafi sich der Mensch



Theorien ausdenkt, die dann an den Beobachtungen falsifiziert werden. Welche Theorie ge-
geniiber welcher den Vorzug erhélt ist weitestgehend Geschmackssache oder hat wie Ernst
Mach [8] meinte “Gkonomische Griinde”. Aber das kann auch nicht der Wahrheit letzter Schlufl
sein. Es gibt genug Theorien, die etabliert sind und sich prinzipiell nicht falsifizieren lassen.
Dabei mufl man sich nicht unbedingt auf wacklige Gebiete wie Biologie, Geschichte, Psycho-
logie oder Soziologie wagen. Auch in der Physik ist das der Fall. Soll doch mal einer kommen
und sich trauen den Energieerhaltungssatz zu falsifizieren. Schon der Versuch ist strafbar (siehe
13)).

Es wird Zeit, dal der Herkunft der Naturgesetze mal auf den Grund gegangen wird.

2 Galileis Fallgesetz

Aristoteles war der Meinung, dafl schwerere Korper schneller fallen als leichte. Er schreibt:
Doppelt so schwere Korper fallen doppelt so schnell. In diesem Abschnitt geht es Aristoteles
darum, zu zeigen, daf ein Vakuum unmdaglich ist. Es heifit, dafy Galilei entdeckte, dafl alle Korper
gleich schnell fallen. Das wird gemeinhin mit dem Begriff “Fallgesetz” bezeichnet. Meistens wird
prézisiert: Im Vakuum fallen alle Korper gleich schnell. Galilei hat also Aristoteles widerlegt.
In seinen “Discorsi” [1] macht sich Galilei iiber Aristoteles fast lustig: Er hétte nur mal ein
Experiment machen sollen, dafl hitte ihm sofort gezeigt, daf er falsch liegt.

Viele kennen auch die Anekdote dazu, dafl Galilei vom schiefen Turm von Pisa verschiedene
Kugeln herunterfallen liel und sie gleichzeitig unten ankamen. Viele sind der Meinung, dafl diese
Fallexperimente das Fallgesetz beweisen. Ob diese Anekdote der Wahrheit entspricht, ist dem
Autor nicht bekannt. Aber sie pafit ausgezeichnet. Galilei hat das Fallgesetz entdeckt. Er hat
in Pisa gelebt. In Pisa gibt es einen weltbekannten schiefen Turm, an dem man hervorragend
Fallexperimente durchfithren konnte. Eine ideale Mischung fiir eine Anekdote.

Dabei hat Galileis Beweis nichts mit Experimenten zu tun. Das faszinierende ist, daf3 Galileis
Beweis rein logischer Natur ist. Menschen, die der Meinung sind, dafl physikalische Gesetze aus
Beobachtungen gewonnen werden, sollten hier schon mal stutzig werden. Wie kann man ein
Naturgesetz logisch beweisen? Und wenn das moglich ist, was hat das fiir Konsequenzen — fiir
die Natur.

Wir wollen im weiteren Galileis Beweis diskutieren und der Frage nachgehen, was Galileis
Beweis eigentlich beweist. Das ist sicher wichtig, wenn man bedenkt, dafi Galileis Arbeiten
und insbesondere sein Beweis des Fallgesetzes als Geburtsstunde der modernen Physik und
iiberhaupt Naturwissenschaften zédhlen.

Damit keine Mifiversténdnisse entstehen: Der Autor hat nicht die Absicht, diese Bedeutung von
Galilei irgendwie zu schmaélern. Galileis Gedankengénge sind stets auflerordentlich scharfsinnig.
Es geht dem Autor darum, die Konsequenzen aufzuzeigen, die ein oberflachliches Verstédndnis
von Galileis Arbeiten in der Denkweise der nachfolgenden Naturwissenschaftler bis zum heuti-
gen Tage nach sich zieht.

Bei der Gelegenheit 148t es sich aber nicht vermeiden, Aristoteles und seine Arbeiten wieder in
ein etwas besseres Licht zu riicken.

2.1 Galileis Beweis

Der Autor empfiehlt, die Passagen in Galileis Werk [1] unbedingt zu lesen. Dort wird das Er-
gebnis in einem Trialog zwischen drei Personen herausgearbeitet. Wir wollen diese, sich iiber
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mehrerer Seiten hinziehenden, Passagen hier nicht zitieren, sondern uns anschauen, wie Karl
Popper diesen Meilenstein in der Wissenschaft formuliert hat. Popper (siehe [5]) fafit den ei-
gentlichen Sinn von Galileis Beweis kurz zusammen. Bei dieser Gelegenheit haben wir auch
die Moglichkeit Popper — den heutigen Guru der Wissenschaftstheorie — in die Diskussion mit
einzubeziehen.

Fines der wichtigsten Gedankenexperimente in der Geschichte der Naturphilosophie und zu-
gleich einer der einfachsten und genialsten Gedankengdinge, den die Geschichte des rationalen
Nachdenkens iber unser Universum kennt, ist in der Kritik Galileis an der aristotelischen
Theorie der Bewegung enthalten. Galiler widerlegt damit die Annahme des Aristoteles, dass die
natirliche Geschwindigkeit eines schweren Korpers grofler ist als die eines leichteren. Wenn
wir zwei bewegte Korper annehmen, argumentiert Galileis Sprecher, deren natiirliche Geschwin-
digkeiten ungleich sind, dann gilt offensichtlich: wenn wir sie zusammenbinden, den langsamen
und den schnelleren, dann wird der letztere durch den langsameren etwas verzdgert und der
langsamere durch den schnelleren etwas beschleunigt werden. Nimmt man daher an, ein grofier
Stein bewege sich beispielsweise mit einer Geschwindigkeit von acht Schritten und ein kleine-
rer mit einer Geschwindigkeit von vier, dann wird nach ihrer Verbindung die Geschwindigkeit
des zusammengesetzten Systems weniger als acht Schritte sein. Aber die zwei Steine bilden
verbunden einen grifferen Stein, als der erste war, der sich mit einer Geschwindigkeit von
acht Schritten bewegte. Daher wird sich der zusammengesetzte Korper (obwohl er schwerer ist
als der erste Korper alleine) dennoch langsamer bewegen als der erste allein, was deiner An-
nahme widerspricht. Und da dies die aristotelische Annahme ist, die der Ausgangspunkt der
Uberlegung war, ist diese Annahme nunmehr widerlegt: es wurde gezeigt, dass sie absurd ist.
Ich sehe in Galileis Gedankenexperiment ein Musterbeispiel fir den besten Gebrauch, den man
von Gedankenexperimenten machen kann.

Abgesehen von Galileis Beweis selbst sind in diesem Zitat auch alle Superlative enthalten, die
man gemeinhin mit ihm verbindet. Popper gibt sich wirklich alle Miithe und spart nicht mit
Worten, uns das klarzumachen: Gedankenexperiment, genial (Galilei), (nicht weniger als) unser
Universum, absurd (Aristoteles), ...

2.2 Die mathematische Formulierung

Was bei Galilei und bei Popper in Worten gefaflt ist, 14t sich streng mathematisch formulieren.
Der Beweis ist dann ein indirekter, d.h., es wird gezeigt, dal die Annahme aller Voraussetzungen
zu einem Widerspruch fiihrt.

Wir betrachten einen fallenden Korper. Uns interessiert, wie sich seine Geschwindigkeit v und
seine Masse M zueinander verhalten, wie die Geschwindigkeit von der Masse abhéngt. Wir nen-
nen diesen Zusammenhang v(M), die Geschwindigkeit des fallenden Korpers in Abhéngigkeit
von seiner Masse. Hier konnte man sich schon mal fragen, um welche Geschwindigkeit es sich
handelt, ist die denn konstant beim Fallen? Wenn nicht, geht es um die Endgeschwindigkeit,
oder um die Fallzeit? Diese sinnvollen Fragen hat sich Galilei aber nicht gestellt, und das tun
wir deshalb vorlaufig auch nicht. Fiir zwei Korper mit den Massen M; und M, (ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit nehmen wir M; < M, an). und ihre Vereinigung M, betrachten
wir entsprechend v(M;), v(Ms;) und v(M2). Nun haben wir folgende Aussagen:

e Behauptung (B): My < My = v(M;) < v(My)
Das ist Aristoteles Behauptung: Schwerere Korper falllen schneller.

e Voraussetzung 1 (V1): My = My + My > M,
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Die Masse der verbundenen Korper ist grofler als die Masse jedes einzelnen Korpers.
e Voraussetzung 2 (V2): v(M;) < v(Mi2) < v(Ms)

Die Geschwindigkeit der verbundenen Koérper liegt zwischen den Geschwindigkeiten der
einzelnen Korper.

Hieraus konnen wir zwei Aussagen schlufifolgern:

e Aussage 1 (folgt aus B und V1): v(Mja) > v(Ms)
e Aussage 2 (folgt aus B und V2): v(Mjs) < v(Ms)

Offensichtlich widersprechen sich die beiden Aussagen, woraus man schliefen kann, dafl eine
der Voraussetzungen B, V1 oder V2 falsch sein muf. Die Aussagen V1 und V2 sind wahr, weil
sie das Verhalten von Massen und Geschwindigkeiten beim Zusammenlegen beschreiben. Ge-
gen Voraussetzung V1 gibt es sicher keine Einwénde, die Additivitdt der Masse ist uns vollig
gelaufig. Voraussetzung V2 ist vielleicht weniger offensichtlich. Manch einer denkt vielleicht,
dafl sich Geschwindigkeiten ebenfalls addieren. Das ist unter anderen Umsténden tatsdchlich
moglich. Hier aber nicht. Man kann sich die Mittelung der Geschwindigkeiten z.B. bei aneinan-
dergekoppelten Fahrzeugen vorstellen. Dieses Problem wird in [15] genauer diskutiert. Folglich
mufl Voraussetzung B, Aristoteles’ Behauptung, falsch sein.

Es sei hier angemerkt, dafl der Beweis auch direkt erfolgen kann, was vieleicht strenger und
intuitiver ist. Tatséchlich kann man streng mathematisch folgendes beweisen:

Aus My = My + My > max{M;, My} und v(M;) < v(Mis) < v(Ms) oder v(Msy) < v(Mya) <
v(My) folgt v(M;) = v(Ms) fiir beliebige Massen M; und M. Man mufl nur zusétzlich voraus-
setzen, dafl der funktionelle Zusammenhang v(M) stetig in M ist, was eine natiirliche Annahme
ist, um iiberhaupt von einem funktionellen Zusammenhang zwischen realen Gréfien sprechen
zu koénnen.

Wir lassen den Beweis hier weg, erwdhnen aber, dafl er genauso vollzogen werden kann, wie
der Beweis, dal unter den stetigen (es reicht sogar lokale Beschrénktheit) Funktionen nur die
lineare Funktion f(z) = ax die Funktionalgleichung f(z +y) = f(x) + f(y) erfiillt.

Die erste Bekanntschaft des Autors mit diesem Beweis dhnelte in etwa der Meinung von Karl
Popper: Was fiir ein scharfsinniger Gedankengang! Denkt man etwas tiefer und noch tiefer
und noch tiefer iiber Galileis Beweis nach, erkennt man, den grofien Trugschlufl, dem man hier
aufsitzt. Ein Trugschlufl, der eigentlich offensichtlich ist, den aber scheinbar kaum einer — auch
Popper nicht — erkannt hat. Der Beweis ist richtig, aber der Schlufl auf den realen Sachverhalt
ist falsch. Das ist {ibrigens nicht der einzige Punkt, in dem Popper zu kurz gedacht hat.

2.3 Die erste Kritikstufe

Als erstes konnte man Galilei — analog zu seinem Vorwurf an Aristoteles — empfehlen doch mal
aus dem Fenster zu schauen, und sein Naturgesetz an der harten Realitdt zu messen. Was da
auffillt ist, dal alle Kérper verschieden schnell fallen. Und man koénnte sicher auch doppelt so
schwere Korper konstruieren, die doppelt so schnell fallen.

Wie kann man erklédren, dafl z.B. im Herbst die Blédtter vom Baum langsam vor sich hin fallen,
wogegen sie wie ein Stein zu Boden fallen wiirden, wenn sie zusammengeklebt wéren. Sie haben
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jetzt einen geringeren Luftwiderstand, sind aber auch viel schwerer. Warum mittelt in diesem
Fall das Koppeln nicht die Geschwindigkeit?

Miissen wir in dieser Zwiespéltigkeit leben? Einerseits sehen wir, dafl jeder Korper fallt wie er
will und andererseits wissen wir, daf3 “in Wirklichkeit” alle Korper gleich schnell fallen.

Nun konnte man Hegel zitieren, der auf die Frage: “Was aber, wenn die Tatsachen der Theorie
widersprechen?”, gesagt haben soll: “Umso schlimmer fiir die Tatsachen.” Ubrigens ein Spruch,
der nur auf den ersten Blick absurd anmutet.

Aber so einfach wollen wir es uns nicht machen. Dafl die Dinge entgegen Galileis Gesetz ver-
schieden schnell fallen, ist natiirlich seit Galilei auch schon anderen Physikern aufgefallen. Der
Einwand wird gleich weggewischt mit der Bemerkung, dal das Gesetz nur im Vakuum stimmt.
Und tatséchlich, im Vakuum wurde es in unzihligen Experimenten bestétigt (siehe [24]). Pop-
per wiirde sagen: Es gelang noch nicht, dieses Gesetz zu falsifizieren. Aber das interessiert uns
hier nicht. Wir zweifeln ja nicht das Gesetz selbst an, sondern wollen nur seine Herleitung
kritisch betrachten.

In Galileis Herleitung kommt das Wort Vakuum {iberhaupt nicht vor. Es wurde hergeleitet
ohne diese zusétzliche Voraussetzung. Im Vakuum ist die Herleitung tatséchlich korrekt, aber
warum? Das besprechen wir etwas spéter.

Popper nennt den Gedanken von Aristoteles, daf} leichte Korper langsamer fallen als schwerere
“absurd”. Man hétte vorsichtig formulieren konnen: “... scheint so allgemein nicht zu gelten.”
Aber absurd ist schon ein hartes Wort und beleidigt auch die Natur, die ohne Miihe iiberall
leichte Korper langsamer fallen 148t als schwerere.

Ironischerweise hat Galilei in den “Discorsi” kurz nach der “Widerlegung” von Aristoteles den
freien Fall im Wasser betrachtet und davon gesprochen, dafl die Korper verschieden schnell
fallen. Dabei hat er nicht gemerkt, dafl sein Gegenargument im Wasser genauso gilt. Worin sich
der Korper bewegt spielt bei Galilei {iberhaupt keine Rolle.

Wo liegt denn nun der Fehler? Lesern, die einen versteckten Trugschluf} in der Logik vermuten,
sei versichert, dafl die Logik vollig in Ordnung ist. Auch die Logik an sich ist nicht das Problem.
An die miissen wir uns schon halten um iiberhaupt Schliisse ziehen zu kénnen (mehr hierzu
sieche das Essay [16]).

Galilei (iibrigens genauer Benedetti, der das Argument vor Galilei anfiihrte?) bewies, dafl alle
Korper gleich schnell fallen miissen. Die Natur hat gar keine andere Wahl. Sie muf3 sich an
die Logik halten. Sie mufl die Objekte — zumindest im Vakuum, wo das Gesetz gilt — gleich
schnell fallen lassen, ob sie will oder nicht. Die Frage ist hier, wie hdngen logische Schliisse mit
Naturgesetzen zusammen. Kann man sich — als Natur — {iber ein Naturgesetz hinwegsetzen,
iiber einen logischen Schlufy aber nicht?

Fiir die Leser, die mit einem Willen in der Natur nichts anfangen kénnen, aber vielleicht einem
allméchtigen Gott einen Willen zusprechen, sei an ein Jahrhunderte altes Paradoxon erinnert,
das sogenannte Allmachtsparadoxon.

Seit dem Mittelalter werden logische “Beweise” gegen die Allmacht Gottes gesucht — und ge-
funden. So ein Beweis war etwa: “Gott kann keine so hohe Mauer bauen, iiber die er selbst
nicht springen kann.” Das ist vielleicht ein schlechtes Beispiel, weil aus heutiger Sicht nicht klar
ist, ob Gott iiberhaupt Beine hat und springen kann. Heute wiirden wir vielleicht besser auf
den Punkt bringen und formulieren: “Gott kann die Zahl 19 nicht in Primfaktoren zerlegen.”

2 Benedetti(* 14. August 1530 in Venedig; 1 20. Januar 1590 in Turin) widerlegte hierbei die falsche Hypo-
these von Aristoteles, nach der ein Korper umso schneller fallen muss je schwerer er ist, mit einem einfachen
Gedankenexperiment: Werden zwei fallende Kugeln mit einer (masselosen) Stange verbunden, dndert sich nichts
an der Fallgeschwindigkeit, obwohl die Masse des Gesamtkorpers sich vergroert (siche [19]).



2.4 Extensive und intensive physikalische Gréfien 9

Man wiirde meinen, dafl Gott sich schon mal {iber ein Naturgesetz hinwegsetzen kénnte, man
konnte ihm z.B. Zauberei zutrauen, sogar das voriibergehende Anhalten der Sonne (siehe [2]).
Aber unlogisch handeln, das kann er nicht!

Es muf also einen Unterschied zwischen einem Naturgesetz und einem logischen Schlufl geben.
Wenn das so ist, dann ist mit Galileis logischem Schluf} offenbar noch nicht viel gewonnen.
Denken wir noch einmal {iber die (unmogliche) Primfaktorzerlegung von 19 nach. Nehmen wir
mal an, Gott konnte das. Und nun? Na wir wiirden das Ergebnis gerne wissen, d.h. die beiden
Faktoren genannt bekommen. Aber das geht eben nicht, wir konnten ihn durch Nachrechnen
sofort der Liige iiberfiihren.

Indem wir Primzahlen betrachten, haben wir beschlossen, Zahlen zu betrachten, die sich nicht
in Faktoren zerlegen lassen. Das war unsere Entscheidung. Wir haben uns einen Zwang auferlegt
und erwarten jetzt von Gott, dafl er uns von diesem Zwang befreit (mehr hierzu siche das Essay
16]).

Was ist an diesen Uberlegungen so wichtig? Wir diirfen nicht unsere menschengemachten Ein-
schrinkungen als Einschréinkungen der Natur verstehen. Ubertragen auf das Fallgesetz wiirde
die Natur auf Galileis Verbot antworten: Schon, was ihr Menschen fiir scharfsinnige Schliisse
ziehen konnt, aber ich lafl nach wie vor die Dinge fallen wie ich will.

2.4 Extensive und intensive physikalische Groéfien

Fundamental fiir das Verstandnis des weiteren und auch der Voraussetzungen V1 und V2 ist das
Konzept der extensiven und intensiven physikalischen Groflen. Dieses Konzept ist ausfiihrlich
in [15] besprochen. Wir erwéihnen hier nur kurz die prinzipiellen Zusammenhénge dazu.

Es kann der Eindruck herrschen, dafl sich Naturwissenschaftler eigentlich fiir alle denkbaren
Groflen interessieren und ihnen Zahlen zuordnen, mit denen man dann beliebig rechnen kann.
Das ist aber ein grofler Irrtum. So interessiert sich keiner etwa fiir die Wurzel aus der Lange
einer Strecke oder die Summe zweier Telefonnummern.

Warum ist das so? Der Grund besteht darin, dal die biologische Organisation der menschli-
chen Sinnesorgane und die Denkweise des Menschen, das Augenmerk des Menschen auf ganz
bestimmte Groflen lenkt.

Betrachten wir ein reales Objekt. An ihm interessieren uns ganz bestimmte Attribute wie
Temperatur, Helligkeit, Kraft, Geschwindigkeit, Mischungsverhéltnis, ... sowie Volumen, Masse,
Impuls, Energie, Ladung, Anzahlen, Linge®. Diese, absichtlich in zwei Gruppen geteilten GrofSen
haben ein vollig verschiedenes Verhalten, wenn man mehrere Objekte zusammenbringt und
einen geeigneten Kontakt herstellt. Die ersten Grofien mitteln sich, die zweiten Gréfien addieren
sich.

Betrachten wir z.B. zwei Fliissigkeiten (etwa zwei verschieden prozentige Alkohol-Wasser-Ge-
mische) mit verschiedenen Temperaturen. Beim Mischen (in Kontakt bringen) beider Fliissig-
keiten mitteln sich die Mischungsverhéltnisse und Temperaturen, wogegen sich die Volumina
und Massen addieren. Besonders aufféllig ist das bei der Temperatur. Sie mittelt sich stets. Es
ist noch kein Experiment gefunden worden, in dem sich die Temperaturen zweier in Kontakt
gebrachter Korper addiert hitten. Das ist eine Form der Aussage des zweiten Hauptsatzes der
Thermodynamik.

Fahren wir eine Strecke, die aus verschiedenen Abschnitten besteht, die mit verschiedenen
Geschwindigkeiten durchfahren werden und interessieren wir uns fiir die Gesamtstrecke, so

3Das gilt nur auf den ersten Blick, tatséichlich muff man bei rdumlichen Gréfien wie Linge und Flicheninhalt
etwas vorsichtiger sein.
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miissen wir dafiir die Teilstrecken und die Teilzeiten addieren, die Geschwindigkeit aber geeignet
mitteln.

Koppeln wir einen langsamen Korper an einen schnelleren mit einer unelastischen Schnur, so
mitteln sich die Geschwindigkeiten, wogegen sich die Massen und Impulse addieren.

Wir koénnen alle physikalischen (und nicht nur solche, auch 6konomische wie Preise und Umsétze)
in zwei Typen unterteilen, solche, die sich bei Kontakt addieren und solche, die sich bei Kontakt
mitteln. Erstere heiflen extensive Griffen (Volumen, Masse, Impuls, Energie, Ladung, Anzah-
len, Léange) Letztere heiBen intensive Grifien (Temperatur, Helligkeit, Kraft, Geschwindigkeit,
Mischungsverhéltnis). Diese Begriffe hat Immanuel Kant 1781 in der , Kritik der reinen Ver-
nunft “ eingefiihrt. Fiir das Versténdnis dieses Essays sind die beiden Eigenschaften — mittelnd
und addierend — ausreichend, obwohl es weitere fundamentale Figenschaften gibt, die mit der
Art des Weltverstiandnisses des Menschen zu tun haben.

Der Mensch kann nur intensive Grolen beobachten und vergleichen, dagegen kann er extensive
GroBen durch Abzdhlen von Normgrofien messen. Abzéhlen ist ein zeitlicher Prozel. Dafiir ist
entscheidend, dafl sich die Groflen im Mefiprozefl nicht verdndern, sie miissen also Erhaltungs-
grofien sein. Intensive Groflen dagegen kann man nicht direkt messen, auch wenn héufig der
Eindruck suggeriert wird. Wir kénnen eine Temperatur von 20° nicht messen, indem wir 20
Korper mit der Normtemperatur 1° zusammenbringen. Intensive Groflen erhalten ihren Zah-
lenwert durch Berechnung, genauer durch Division zweier gemessener extensiver Groen (z.B.
die Geschwindigkeit als Lénge geteilt durch das Zeitintervall).

Alle interessierenden physikalischen Gréflen kann man letzlich zu einem dieser beiden Typen
zuordnen. Das hat weitreichende Folgen. Interessieren wir uns namlich fiir eine Grofle, etwa die
Masse oder die Geschwindigkeit, dann haben wir — weitgehend unbewuflt — ihr Verhalten bereits
festgelegt. Interessieren wir uns fiir die Masse, dann muf sie sich addieren (Voraussetzung V1).
Interessieren wir uns fiir die Geschwindigkeit (Voraussetzung V2), dann muf sie sich mitteln.
Diese Voraussetzung schrinken die Moglichkeiten der Gréflen, sich willkiirlich zu verhalten,
stark ein.

Dabei ist zu beachten, dafl es nicht die Natur ist, die die Masse addieren laft, sondern daf3
wir es sind, die sich fiir die Masse interessieren, weil wir sie — Dank ihrer Additivitdt — messen
konnen. Wiirden wir uns aus irgendeinem Grund fiir das Quadrat der Masse interessieren, so
wiirde es sich nicht additiv verhalten und die mathematischen Eigenschaften der Grofle wiren
ganz andere.

Der prinzipielle gedankliche Fehler, der in diesem Zusammenhang gemacht wird, ist der, an-
zunehmen, dafl etwa die Masse eine Grofle ist, die zu den realen Objekten an sich gehort.
Tatséchlich gehort sie nur zu ihnen, weil der Mensch ihnen diese Grofie als Attribut zuschreibt.
Und das tut er aus gutem Grund, ndmlich weil er sie messen kann.

Bei vom Menschen geschaffenen Objekten ist diese Kiinstlichkeit der Gréflen offensichtlich. So
wird keiner auf die Idee kommen, dafl zu einem Baum, den man im Gartenmarkt kaufen kann,
der Preis eine Grofle ist, die zum Baum als solchem dazugehort.

2.5 Die zweite Kritikstufe

Der augenblickliche Zustand ist unbefriedigend. Galilei hat logisch recht, die Dinge miissen
gleich schnell fallen, sein Argument beeindruckt die Natur aber nicht. Sie &8t die Dinge fallen
wie sie will. Wir miissen das Problem also tiefer untersuchen, insbesondere, was der logische
Schluf} iiberhaupt fiir eine Wahrheit ans Licht gebracht hat.

Wofiir interessiert sich Galilei? Er fragt, wie sich Masse und Geschwindigkeit eines fallenden
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Korpers verhalten. Er fragt nicht, ob vielleicht das Produkt aus Temperatur und Farbe konstant
ist. Wer hat ihm nahegelegt, sich fiir das eine und nicht fiir das andere zu interessieren? Das war
er selber und zwar aus gutem Grund. Er wufite, was er von der Masse und der Geschwindigkeit
eines Korpers zu halten hat und was diese Groflen fiir eine Rolle bei der Bewegung spielen. Er
wuflte aber vor allem, dafl die Geschwindigkeit eine intensive Grofle ist, die sich beim Zusam-
menlegen zweier Korper mittelt (Voraussetzung 2) und daf die Masse eine extensive Grofe ist,
die sich beim Zusammenlegen zweier Korper addiert (Voraussetzung 1). Hieraus folgert er rein
logisch, dafl die Geschwindigkeit konstant sein muf.

Das Fallgesetz und die Frage nach dem Verhalten der Geschwindigkeit ist dasselbe, logisch ist
es eine Tautologie. Da der Begriff Tautologie aber den Beigeschmack “offensichtlich, besonders
einfach” hat, wollen wir den Begriff Aquivalenz dafiir verwenden.

Galileis Beweis bedeutet: In dem Augenblick, in dem ich mich fiir die Abhéngigkeit der Ge-
schwindigkeit von der Masse interessiere, mufl diese Abhéingigkeit konstant sein (d.h., die Ge-
schwindigkeit héngt nicht von der Masse ab). Das ist nicht offensichtlich, man mufl dazu ein
paar Schliisse ziehen, was aber an der Aquivalenz nichts dndert. Im Beweis, dafl es sich um eine
Aquivalenz handelt, liegt gerade Galileis Verdienst.

Man fragt sich doch aber bei Galileis Herleitung, warum er nicht von der Auftreffgeschwin-
digkeit spricht, warum er z.B. nicht die Geschwindigkeit zu gleichen Zeitpunkten betrachtet,
warum er nicht eine Bewegungsgleichung 16st oder sonst irgendwelche strengeren physikalischen
Uberlegungen vornimmt. Warum gibt es bei Galilei iiberhaupt keine materialabhéingigen Vor-
aussetzungen? Warum funktioniert der Gedankengang im Wasser genauso, wo die Folgerung
dort doch offensichtlich falsch ist.

Ubrigens wuBite Galilei bereits, da8 die Geschwindigkeit beim Fallen linear wichst. D.h., die
Geschwindigkeit nicht einmal eines fallenden Korpers ist konstant. Was kann man da schon
iiber zwei fallende Korper aussagen.

Galilei beschreibt iiberhaupt nicht den freien Fall, er beschreibt nicht einmal eine allgemeine
Bewegung. Er beschreibt nur, was passiert, wenn bewegte zwei Kérper in Kontakt gebracht
werden. Er beschreibt, dal sich die Geschwindigkeiten mitteln und dafi deshalb diese Ge-
schwindigkeiten nicht von einer additiven Grofle wie der Masse abhéingen konnen. Aber die
Mittelungseigenschaft steckt im Begriff “Geschwindigkeit” bereits drin (siehe [15]). Wenn wir
nach der Geschwindigkeit fragen, fragen wir nach einer Gréfe mit ganz speziellen Eigenschaften.
Wiirde Galileis Argument stichhaltig sein, konnte man es auf beliebige Korper anwenden. Wie
wire es hiermit: Behauptung: Autos mit mehr Leistung fahren schneller. Widerlegung: Ange-
nommen, das wére so. Wir héngen das langsamere an das schnellere und erhalten ein gekop-
peltes Auto mit einer mittleren Geschwindigkeit aber einer noch gréferen Leistung (Leistung
ist additiv). Fazit: Alle Autos fahren gleich schnell.

Nun beschreibt Galilei aber kein reales physikalisches Experiment sondern ein Gedankenexpe-
riment. Aus einem realen physikalischen Experiment konnte man noch den Schluf ziehen, daf3
das Ergebnis vielleicht nur etwas iiber den Experimentierzeitpunkt aussagt. Kurze Zeit spéter
konnte die Welt schon wieder ganz anders aussehen. Uberhaupt, stellt man beim Planen ei-
nes realen Experimentes schnell fest, was man zur Durchfiihrung eigenltich noch alles wissen
und beachten miifite und — das alles nicht so simpel ist. Aber ein Gedankenexperiment kann
man — nicht so wie ein reales Experiment — iiberall und zu jeder Zeit durchfiihren. Damit wird
suggeriert, dafl das Argument immer und unter allen Bedingungen gilt. Das ist ja gerade das
faszinierende daran. Tatséchlich kann man die meisten Gedankenexperimente (in der Relati-
vitétstheorie wimmelt es nur so davon) niemals und nirgendwo real durchfithren. Die Annahme
in seinem Gedankengang (bei Popper): Wenn wir zwei bewegte Kérper annehmen, ..., deren
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natirliche Geschwindigkeiten ungleich sind ..., ist ja nie real zu testen, denn Galilei beweist ja,
daf} alle Korper gleich schnell fallen.

Ein Gedankenexperiment beschreibt das Verhalten mathematischer Objekte, fiir die man Be-
griffe von realen Objekten eingesetzt hat. Man {ibertragt Sachverhalte aus der geistigen Welt
auf die physische Welt. Aber in beiden Welten wirken véllig verschiedene Gesetze (siehe [14]).

Einerseits moéchte man — man ist ja Materialist — natiirlich nicht in den Verdacht geraten, nicht
von der Realitdt auszugehen, andererseits nimmt man an, dafl ein Gedankenexperiment als
Begriindung eines Naturgesetzes vollig ausreichend ist.

Galilei hat also nur einen mathematischen Lehrsatz “v(M) ist konstant” hergeleitet aus der
Kenntnis heraus, dafl v intensiv und M extensiv ist. Wie kommt man nun von diesem mathe-
matischen Lehrsatz zum Naturgesetz “alle Korper fallen gleich schnell”? Man mufl nur noch
eine reale Situation entwerfen, in der man den mathematischen Lehrsatz anwenden kann, d.h.
eine Situation, in der die Geschwindigkeit nur von der Masse also nicht von der Farbe, Tempe-
ratur oder irgendwelchen dufleren Einfliilssen abhéngt. Und da bietet sich das Vakuum an. Und
siehe da, das Experiment lauft nicht fehl. Ubrigens kannte Galilei noch kein reales Vakuum.
Man stritt sich immer noch, ob es so etwas {iberhaupt geben kann. Viele waren sich sicher, dafl
es keine Leere gibt, Gott wiirde Leere nicht zulassen.

Um uns der Behauptung, es handelt sich um eine Aquivalenz, auch von der anderen Seite zu
nahern, konnen wir {iberlegen, was man denn sonst noch aus Galileis Gedankengang schlieflen
kann.

Es geht bei ihm iiberhaupt nicht um Bewegung. Daher auch der fehlende physikalische Hinter-
grund. Galilei hat einfach einen Zusammenhang von extensiven (sich bei Kontakt addierenden)
und intensiven (sich bei Kontakt mittelnden) physikalischen Gréflen deutlich gemacht. Immer
da, wo ich nach der Abhéngigkeit i(E) einer intensiven Grofe ¢ von einer extensiven Grofle
E suche, gilt, dafl i(F) konstant sein muf}. Damit kénnte man sofort einen Sack voller neuer
“Naturgesetze” aus dem Hut zaubern. Wie wére es mit: “Alle Kérper haben Montags frith
um Sieben dieselbe Temperatur, unabhéingig von ihrer Ladung.” Dieser Satz lafit sich exakt
so wie bei Galilei beweisen. Die Ladung ist eine additive Grofle, die Temperatur mittelt sich.
Nehmen wir mal an, Kérper mit groflerer Ladung haben eine héhere Temperatur. Wir bringen
zwei Korper, einen kalten mit kleiner Ladung und einen warmen mit hoher Ladung in Kontakt.
Die Temperatur gleicht sich auf eine mittlere Temperatur an, die Ladung addiert sich. Dieser
neue Korper sollte aber eine hohere Temperatur haben. Widerspruch! Also muf3 die Temperatur
konstant sein. Die Zeitangabe spielt wie bei Galilei nur insofern eine Rolle, dafl man die Kérper
zur selben Zeit in Kontakt bringen mufl. Man kann an einen schweren Stein, den man heute
fallen 1&8t, keinen leichten Stein koppeln, der gestern vom Turm fiel.

Dieses “Naturgesetz” ist natiirlich Unsinn. Aber worin besteht der Unterschied zwischen diesem
offensichtlichen Unsinn und dem sicher sinnvollen Fallgesetz? Beim Fallgesetz ist es gelungen
experimentelle Bedingungen zu schaffen bei denen es gilt. Das hat mit der Herleitung kaum
etwas zu tun. Gelingt es, experimentelle Bedingungen zu schaffen, in denen die Temperatur eines
Korpers tatséchlich nur von seiner Ladung abhéngt (wird vermutlich schwer), dann gilt das eben
formulierte Naturgesetz. Erst diese kreative Leistung macht aus einer logischen Aquivalenz ein
Naturgesetz.
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3 Die dritte und letzte Kritikstufe

Nachdem wir uns iiberzeugt haben, daf§ Galileis Gedankengang nicht weiter hilft, wenn man sich
tatséchlich fiir das Fallen von Korpern interessiert, kann man natiirlich nach anderen Methoden
suchen. Wir kénnen versuchen, das Problem der fallenden Korper mathematisch exakt zu l6sen.
So, wie es vielleicht Newton oder Leibniz gemacht hitten. Das ist moglich und wir wollen das
jetzt tun. Anschliefend, mit Kenntnis des exakten Fallverhaltens, konnen wir noch einmal auf
die Gedankengénge von Galileis und Aristoteles zuriickkommen.

3.1 Newtons Gleichung

Das exakte Fallverhalten kann man einfach mit Newtons Gleichung berechnen. Newtons Glei-
chung (Kraft ist Masse mal Beschleunigung) hat sich als ausgesprochen erfolgreich herausgestellt
— falls man alle GroBen in der Gleichung (insbesondere die Kraft!) und die Anfangsbedingungen
kennt, kann man Ort und Geschwindigkeit fiir alle zukiinftigen Zeiten berechnen.

Die Kraft sollte einerseits so einfach wie méglich sein, damit wir eine explizite Losung der
Gleichung erhalten. Andererseits sollte sie unser Problem zumindest prinzipiell beschreiben.
Diese beiden Wiinsche unter einen Hut zu bringen ist im allgemeinen hoffnungslos. Unser Fall
ist einer der seltenen Fille, wo das mdglich ist.

Wir betrachten dazu alles in einem Koordinatensystem, in dem der Kérper vom Nullpunkt nach
unten fallt. Das ist die intuitiv sinnvolle Darstellung. Allerdings bedeutet das, daf die Ortskoor-
dinate negativ ist und dafl die Geschwindigkeitskoordinate als Zeitableitung der Ortskoordinate,
wenn der Korper sich nach unten bewegt ebenfalls negativ ist. Das macht das Verstdndnis der
Formeln etwas schwierig. Ein schneller (d.h. mit einer vom Betrage her grofien Geschwindigkeit,
etwa 10 m/s) fliegender Korper hat deshalb eine kleinere Geschwindigkeit — ndmlich —10 m/s
— als ein langsamerer, z.B. mit 5 m/s fallender Korper, der eine Geschwindigkeit von —5 m/s
hat. Es ist —5 > —10 aber 5 < 10.

Wenn ein Korper schneller (Betrag der Geschwindigkeit) nach unten fillt, ist deshalb auch seine
Beschleunigung negativ.

Wir nehmen an, daf auf unseren fallenden Korper eine Gewichtskraft F, und eine Reibungskraft
F, wirkt. Die Gewichtskraft wirkt nach unten, beschleunigt den Korper, was seine negative
Geschwindigkeit verkleinert. Das ergibt ein negatives Vorzeichen in der Gleichung. Es ist F;, =
Mg, wobei g die Erdbeschleunigung ist. Der Anteil dieser Kraft in der Newtonschen Gleichung
ist also —Mg.

Fiir die Reibungskraft nehmen wir das einfachste Modell an, eine Kraft, die der Bewegung ent-
gegenwirkt und proportional zur Geschwindigkeit ist, also F,. = —awv(t). Diese Kraft bremst den
Korper. Das ist richtig, egal welches Vorzeichen die Geschwindigkeit hat. Thr Betrag wird klei-
ner. Die lineare Abhéngigkeit der Reibungskraft von der Geschwindigkeit ist keine prinzipielle
Einschrankung. Qualitativ verhalten sich die Losungen fiir viele verschiedene Reibungsterme
ghnlich.

Zusammen ergibt das folgende Newtonsche Gleichung

Mi(t) = F,. + Fy = —av(t) — gM .

Der Punkt iiber v(t) bedeutet hier wie in der Physik {iblich, die Zeitableitung. ©(t) ist also die
Beschleunigung.
Bevor wir die Gleichung exakt 16sen, betrachten wir die beiden Grenzfille.
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3.2 Der Galileische Grenzfall — keine Reibung

Galilei hat den Fall ohne Reibungskraft betrachtet, also a = 0, was zu Mo(t) = —gM fiihrt.
Hier kann man die Masse kiirzen, was auf v(t) = —g fiihrt, auf eine Gleichung in der tatséchlich
die Masse nicht mehr vorkommt. Die Losung ist fiir einen anfangs ruhenden Korper v(t) = —gt.
Die Geschwindigkeit verhélt sich linear (der Kérper wird schneller) und héngt nicht von der
Masse ab.

Das wére eine weitere Herleitung des Fallgesetzes. Hier wurde nur Newtons Gleichung voraus-
gesetzt die aber — im Gegensatz zu Galileis Gedankenexperiment — tatséchlich die Bewegung
eines Objektes beschreibt.

Bei dieser Gelegenheit sollte man doch einen néiheren Blick auf die beiden M rechts und links
in der Gleichung vor dem Kiirzen werfen. Das ist ndmlich keinesfalls “dieselbe” Masse. M auf
der linken Seite ist die tridge Masse, die beschreibt, was fiir eine Kraft, die Tragheitskraft,
der Bewegung entgegen gesetzt wird. M auf der rechten Seite ist die schwere Masse, die die
Gewichtskraft erzeugt, also so etwas wie die Ladung des Gravitationsfeldes. Dafl beide Massen
gleich sind wird stets angenommen aber einen tieferen Grund hierfiir kennt man bis heute noch
nicht. Im Experiment hat sich hier noch keine nennenswerte Abweichung gezeigt.

3.3 Der Aristotelessche Grenzfall — starke Reibung

Aristoteles hat —im Gegensatz zu Galilei — die Reibungskraft als prinzipiell gesehen. Sein Prinzip
war: Korper kommen, allein gelassen, zur Ruhe. Galilei dagegen betrachtete die Reibung als
storend (da hat er recht) und vernachlissigbar (das werden wir sehen). Galileis Prinzip lautet:
Korper bleiben in gradlinig gleichférmiger Bewegung, solange keine Kraft auf sie wirkt. Warum
beide Wissenschaftler die Welt so unterschiedlich gesehen haben, wird noch zu untersuchen
sein. Hier wollen wir berechnen, wohin die Aristotelessche Sicht fiihrt.

Man kann gut beobachten, daB8 Kérper beim Fallen in der Luft (noch besser im Wasser) nach
einer kurzen Beschleunigungsphase eine konstante Geschwindigkeit erreichen. Das sieht man
besonders an leichten Koérpern wie bei Schneeflocken oder Blattern, die vom Baum fallen. Gut
bekannt ist es auch bei Koérpern mit sehr hohem Luftwiderstand, wie etwa beim Fallschirm.
Vermutlich hat Aristoteles genau diese Endgeschwindigkeit fallender Korper im Blick gehabt,
als er von einer typischen Geschwindigkeit fallender Kérper gesprochen hat.

Fiir Newtons Gleichung bedeutet das, dafl der Tréagheitsterm auf der linken Seite verschwin-
det. Konstante Geschwindigkeit bedeutet keine Beschleunigung: Mv(t) = 0. Das fithrt auf die
Gleichung 0 = —avy, — gM (hier sei v, die Endgeschwindigkeit), woraus man diese konstante
Endgeschwindigkeit sofort ablesen kann: v, = —(g/a)M. Sie ist negativ, weil die Kérper nach
unten fallen und — proportional zur Masse, genau wie Aristoteles behauptet hat. Wenn das a
fiir zwei Korper dasselbe ist, das ist in guter Naherung fiir Korper gleicher Form der Fall, dann
sind die Endgeschwindigkeiten dieser Korper proportional zu ihrer Masse.

3.4 Die exakte Losung von Newtons Gleichung
Wir 16sen jetzt Newtons Gleichung

Mo(t) = —av(t) — gM
mit der Anfangsbedingung v(0) = 0 (ruhender Korper) und erhalten

o(t) = —gM (1— et
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(die Geschwindigkeit ist negativ, weil der Koérper nach unten fallt).

Fiir grofie Zeiten nahert sich v(f) dem Aristotelesschen Wert —£M an. Diese Endgeschwindig-
keit wird um so schneller erreicht, je schneller e~ 77t schnell gegen 0 geht. Das ist der Fall, je
groBer 47 ist, d.h. je grofer die Reibung a und je kleiner die Masse M ist. Wenn also Galilei am
schiefen Turm von Pisa tatséchlich Fallexperimente gemacht hétte, héitte er mit kleinen, gleich-
groflen Kugeln aus verschiedenen Materialien, etwa Holz, Eisen, Kupfer und Gold, Aristoteles
Behauptung experimentell bestditigen konnen.

Das Messen der Geschwindigkeit von Objekten im Fluge war zu Galileis Zeiten zugegebener-
mafen nicht leicht. Aber Auftreffzeitpunkte von verschiedenen Objekten hiatte man vergleichen
konnen. Man hétte also experimentell bestéitigen konnen, dafl ein kurze Zeit spéter losgeschick-
ter schwererer Korper einen leichteren im Fluge einholt. Das ist heute noch so und hétte auch
Galilei zu denken geben miissen.

Fiir kleine Zeiten, also t — 0 erhalten wir mit der Taylorreihe eine Approximation:

2
~ I Ay Y ey :_< I )
v(t) aM (Mt 2]\/[2t + ) gt g2Mt + —...

Der erste Wert ist gerade der Galileische Wert —gt. Fiir kurze Zeiten fallen die beiden Korper
also gleich schnell. Die “Kurzheit” in der die Korper gleich schnell fallen wird umso lénger,
je kleiner a, also die Reibung, ist. Fiir spétere Zeiten ist die Geschwindigkeit des schwereren
Korpers grofier, bei gleichem a.

3.5 Das Fallen gekoppelter Korper

Galileis Gedankenexperiment gilt natiirlich auch bei Reibung. Um zu sehen, wie sich denn die
reale Kopplung zweier fallender Korper auswirkt, wollen wir uns als letztes ansehen, wie der
Fall von zwei Kérpern mit selbem a verlauft, die unterwegs aneinandergekoppelt werden. Dabei
kénnen wir genau verfolgen, was denn eigentlich passiert. Das ist nicht so einfach zu berechnen.
Wir liefern hier nur das Ergebnis.

Wir nehmen an, dafl zum Zeitpunkt ¢ty = 0 ein leichter Korper mit Masse M, fallen gelassen
wird. Zum Zeitpunkt t; > ¢, wird an der selben Stelle ein zweiter Kérper mit der Masse
M,y > M; auf die Reise geschickt. Er holt den ersten zu einem Zeitpunkt ¢, > t; ein. Dafl
dieses Ereignis mit Sicherheit eintritt, wissen wir bereits. Zu diesem Zeitpunkt sollen sich beide
Korper zu einem Korper verbinden. Real kann man das erreichen, indem wir an einen Korper
ein Stiick Knete heften, an der der andere kleben bleibt. Physikalisch handelt es sich um einen
plastischen Stof}, bei dem der Impuls aber nicht die Energie erhalten bleibt. Die Zeitspanne
dieses Stofles betrachten wir als unbedeutend.

Von diesem Zeitpunkt an fliegen beide Kérper zusammen, kénnen also als ein Kérper mit einer
gemeinsamen Geschwindigkeit betrachtet werden. Wir nehmen hier der Einfachheit halber an,
dafl beide Kérper vor dem plastischen Stoff und der Korper danach dasselbe a, also denselben
Luftwiderstand haben. Das ist anndhern der Fall, wenn beide Korper dieselbe Form haben und
nach dem Stofl im Flug “hintereinander” kleben. Man kann sich gut Situationen vorstellen, in
denen das nicht der Fall ist. Die sollen uns hier aber nicht interessieren.

Den zuriickgelegten Weg erhalten wir, wie bekannt, aus dem Zeitintegral {iber die Geschwin-
digkeit. Fiir einen einzigen Korper erhalten wir (der Anfangspunkt sei der 0-Punkt)

t t . M M2 .
:C(t):/ U(t/)dtlz—/ gM (1—67Mt)dt/:—g t+_g (1—@7ﬁt>
0 0 a

a a?
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Die Korper fallen nach unten, deshalb sind Geschwindigkeiten und Wege negativ.

Was im Detail passiert, zeigen die folgenden Kurven. Die Kurven zeigen links die Geschwindig-
keiten und rechts die Ortskoordinaten in Abhéngigkeit von der Zeit t. Die griine bzw. die rote
Kurve zeigt das Fallverhalten eines , der zum Zeitpunkt ty = 0 bzw. eines
schweren Korpers, der zum Zeitpunkt ¢; = 1 fallen gelassen wird. Es sind die realen Kurven
des Fallens mit Luftwiderstand. Man sieht, dafl beide Korper eine vom Betrage her maximale
Geschwindigkeit erreichen wiirden. Beide Kurven gehen in eine Asymptotik iiber. Dabei ist die
Geschwindigkeit des schweren Korpers am Ende gréfler als die des .
Da der bereits fillt, wenn der schwere Korper losgelassen wird, also an-
fangs schneller ist, schneiden sich beide Kurven, etwa bei ¢t = 3.5, wenn die Geschwindigkeiten
gleich sind. Dieser Schnittpunkt im linken Geschwindigkeitsbild interessiert uns aber nicht. Uns
interessiert der Schnittpunkt der Kurven im rechten Orts-Bild.

U(t)t (i1 to w(th AL T .-

51

Irgendwann (zum Zeitpunkt ¢t = 6.85) holt der schwere (weil schnellere) Korper den

ein. Das ist der Schnittpunkt der Ortskurven im rechten Bild. Wir nehmen an, dafl
in diesem Augenblick beide Korper einen plastischen Stofl vollfithren, sie bleiben aneinander
kleben und bilden einen noch schwereren (blauen) Koérper mit der Masse My = M; + M,
und fallen ab jetzt mit einer gemeinsamen Geschwindigkeit. Die entsprechenden Kurven sind
blau. Die Geschwindigkeit des blauen Korpers lé3t sich exakt berechnen. Das wufite Galilei
vermutlich noch nicht. Er hat nur zu recht angenommen, dafl sie zwischen den beiden Kurven
liegt. Im Geschwindigkeitsbild links sieht man, daf3 die blaue Kurve zwischen der roten und der
griinen — zumindest zum Zeitpunkt ¢, und kurz darauf — liegt. Nach dem Impulserhaltungssatz
gilt fiir die gemeinsame Geschwindigkeit vyo(ts)

Vio(ta) Mg = + vy (tg) My
also
+ Vo (tQ)AIQ
£) =
via(ta) T

Sie ist das nach den Massen gewichtete Mittel der beiden urspriinglichen Geschwindigkeiten.
Bei der Zeichnung der Bilder wurde ein Massenverhiltnis M; : My = 2 : 3 angenommen. Die
blaue Kurve startet deshalb bei ¢ = 5 nicht ganz in der Mitte zwischen der roten und der
griinen Kurve. (Die rote und griine Kurve geben ab diesem Zeitpunkt nur an, wie die beiden
Korper fielen, wenn sie ohne Zusammenstofl aneinander vorbei flogen.)
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Zu beachten ist, daB sich nur die Anfangsgeschwindigkeit v15(Z2) so berechnen 1483t. Das weitere
Verhalten des Korpers wird von Newtons Gleichung mit dieser Anfangsgeschwindigkeit beschrie-
ben. Und da die Masse sehr grof} ist, erhoht sich die Geschwindigkeit schnell und schneidet auch
die rote Kurve.

Im rechten Bild ist der Ausschnitt zum z(t)
Zeitpunkt des plastischen Stofles noch mal

vergrofert. In der Tat, der sehr schwere -o8f
Korper fliegt zwischen dem und i
dem schweren Korper. Wiirde sich die- !
ses Verhalten fortsetzen, miifiten alle Kurven —t02]

tatsichlich zusammenfallen, wie es im Va-
kuum der Fall ist. Hier schneidet die blaue
Kurve aber doch die rote wie auf dem obi-
gen Bild gut zu erkennen ist. Der blaue
Korper fliegt schneller!

-10.4

-10.6

Was konnen wir hieraus fiir Schliisse ziehen?

Wir haben exakt den Moment in Galileis Gedankengang: Wir haben einen schweren, schnellen
Korper und einen leichten, langsamen Korper. Wir koppeln beide zusammen. Galileis Strick
bewirkt einen plastischen Zug, der schnellere Korper zieht den langsameren hinter sich her.
Unsere Knete bewirkt einen plastischen Stofl, was physikalisch im Prinzip dasselbe ist. Der
schnellere Korper schiebt den langsameren vor sich her. Der neue Korper bewegt sich mit einer
mittleren Geschwindigkeit weiter. Jetzt kommt Galileis Schluf: Das darf er aber nicht, denn
er ist ja schwerer. Der Korper lacht und sagt: Mach ich aber doch! Ich bewege mich jetzt mit
einer mittleren Geschwindigkeit, obwohl ich so schwer bin.

Nicht nur das, nach Galilei wéire so ein Experiment gar nicht real ausfithrbar. Schon die
Moglichkeit, dafl wir verschieden schnelle Korper koppeln, ist bei Galilei nur eine gedachte,
denn das fiihrt ja sofort zum Widerspruch.

In der Realitdt bleibt die mittlere Geschwindigkeit nicht lange erhalten. Der blaue Korper
beschleunigt sich, bis er seine — das heifit die seiner Masse entsprechende — noch gréfiere End-
geschwindigkeit erreicht hat. Genau wie Aristoteles meint.

Galileis Argument ist nur anwendbar, wenn sich jeder Koérper immer nur mit genau einer
Geschwindigkeit bewegen kann. Im allgemeinen héngt die Geschwindigkeit von der Situation
ab. Zum Gliick gibt es das Vakuum, wo wir diese spezielle Situation vorfinden.

Die Kopplung der Korper ist eine Aussage iiber das Verhalten zu einem Zeitpunkt: Beim Kop-
peln entsteht eine mittlere Geschwindigkeit. Von da an habe ich aber einen neuen Koérper, der
einer Gleichung mit anderen Parametern unterworfen ist.

Newtons Gleichung ist seit 1687 bekannt [7]. Hat seit dem wirklich noch nie jemand diesen Fall
mal durchgerechnet? Und wenn ja, wie kann man auch noch heute Galileis Beweis feiern?

Das wire noch versténdlich, wenn tatséchlich alle Kérper immer gleich schnell fallen wiirden.
Dann wére zwar die Herleitung falsch, aber man ist ja zu einem richtigen Ergebnis gekommen.
Niels Bohr soll einmal gesagt haben: Gute Physik ist, von falschen Voraussetzungen auszugehen,
falsche Schliisse zu ziehen und zu einem richtigen Ergebnis zu gelangen. Der Autor weifl nicht,
ob dieses Zitat richtig ist, aber Bohrs Herleitung des Durchmessers des Wasserstoffatoms vollzog
sich genau so.

Beim Fallgesetz haben wir einen richtigen Schlufl, aber leider ein falsches Ergebnis. Die Korper
fallen eben verschieden schnell. Und in dieser kongnitiven Dissonanz (siehe [22]) leben wir seit
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Jahrhunderten.

Bevor wir auf die Frage zuriickkommen, was denn nun ein Naturgesetz ist, wollen wir an ei-
nem gut bekannten Beispiel, den Zusammenhang zwischen mathematischen Lehrsatzen und
Naturgesetzen diskutieren.

4 Der Satz des Pythagoras

Ist der Satz des Pythagoras ein Naturgesetz? “Natiirlich nicht!”, wiirde man antworten, das ist
ein mathematischer Lehrsatz. Er ist absolut und ewig giiltig. Fine der Wahrheiten, auf die man
sich Jahrtausende spéter immer noch verlassen kann.

Wir werden hier zeigen, wie aus einem mathematischen Lehrsatz ein Naturgesetz wurde.

4.1 Der Mathematische Lehrsatz

Fiir alle Félle rufen wir uns den Satz des Pythagoras so, wie wir ihn brauchen, ins Gedéachtnis.
Wir betrachten zwei mathematische Objekte, erstens ein geometrisches, ein rechtwinkliges Drei-
eck und zweitens die algebraische Gleichung a? + b* = 2.

Beides hat auf den ersten Blick nichts miteinander zu tun, stammt sogar aus verschiedenen ma-
thematischen Teildisziplinen. Stellen wir uns unter den Gréflen a, b und ¢ aber die Seitenldngen
des Dreiecks vor, konnen wir das eine aus dem anderen herleiten und umgekehrt. Das besagt
gerade der Satz des Pythagoras. Logische Schliisse fithren dazu, dal wir die Aquivalenz beider
Objekte erkennen.

Sind a und b die Kathetenldngen eines rechtwinkligen Dreiecks und c die Lénge der Hypotenuse,
so gilt a® + v* = ¢ Und umgekehrt: Gilt fiir die Seitenlingen a, b und c¢ eines Dreiecks die
Bezichung a? 4 b*> = ¢2, so ist der Winkel zwischen den Seiten mit den Lingen a und b ein
rechter.

Wir haben es mit einer Aquivalenz (Tautologie) zu tun: Ich kann sagen “rechtwinkliges Dreieck”
und ich kann sagen “die Summe der Kathetenquadrate ist gleich dem Hypotenusenquadrat”.
Ich sage in jedem Fall dasselbe. Es sind einfach Teilaspekte, die zum Wesen eines Objektes
gehoren.

Da$ fiir uns so eine Aquivalenz nicht offensichtlich ist, sondern wir sie uns — manchmal miihsam
— logisch herleiten miissen, kann man als menschliche Schwiche bezeichnen. Dafl wir uns diesen
Zusammenhang aber herleiten kdnnen, ist sicher eine Stédrke der menschlichen Geisteskraft.
Alles im Zusammenhang mit dem Satz des Pythagoras spielt sich in der geistigen Welt ab. Alle
Objekte dazu (Seitenldngen, das Dreieck, ...) sind vom Menschen geschaffen (“ausgedacht”
klingt vielleicht zu abwertend). Aber die Zusammenhénge sind nicht subjektiv. Jeder Mensch
kann sie iiberpriifen und kommt zum selben Schluf. Subjektiv ist nur der Wunsch des Menschen,
sich hierfiir zu interessieren.

Ein Grund — zumindest bei den Agyptern und Babyloniern — fiir dieses Interesse des Menschen
ist, daf} der Satz des Pythagoras in der physischen Welt als Naturgesetz zur Anwendung kommt.

4.2 Der Satz des Pythagoras in der Anwendung

Aus den #gyptischen Uberlieferungen wissen wir, daf nach jeder Niliiberschwemmung die Felder
neu abgemessen und abgesteckt werden miissen. Dazu ist es sinnvoll, ein grofles Gebiet in kleine
Teile zu teilen.
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Es ist anzunehmen, daf die Teile einerseits verschieden grof3 sein, andererseits aber eine wohlde-
finierte Grofle (Flachenmaf) haben sollen. Das fithrt uns zu dem Problem, einen Flidcheninhalt
zu bestimmen. Im Gegensatz zum Messen von Léngen oder Volumina ist das Messen von
Flachen im allgemeinen keinesfalls einfach, wie man vielleicht annehmen konnte. Die, die das
meinen, sollen mal versuchen, den Flacheninhalt der Oberfldche eines Tieres zu bestimmen.

Héufig wurde der Flacheninhalt eines Feldes auch mit dem Gewicht der Erntemenge gemessen.
Die Proportionalitdt von Fliche und Menge ist natiirlich eine gewagte Annahme. Sie nimmt
keine Riicksicht auf die Qualitdt des Bodens oder die Fertigkeiten des Bauern.

Die Agypter konnten den Flicheninhalt eines Vierecks mit den Seitenlingen a,b,c,d (a und
¢ bzw. b und d sind Léngen gegeniiberliegender Seiten) nach der Formel (a + ¢)(b + d)/4
berechnen. Der Fldcheninhalt eines Dreiecks wurde mit derselben Formel bestimmt, indem man
eine Seitenldnge Null gesetzt hat. Man sieht leicht, daf§ diese Formeln nur fiir rechtwinklige Vier-
oder Dreiecke exakte Werte liefert (abgesehen von ein paar exotischen Féllen).

Fiir die Agypter und auch Babylonier diente die Mathematik praktischen Zwecken. Erst die
Griechen haben angefangen sich — so wie wir heute auch — aus Spafl mit Mathematik zu
beschéftigen. Sie haben z.B. zur Bestimmung des Flicheninhaltes eines Dreiecks aus den drei
Seitenldngen die exakte Heronsche Formel hergeleitet. Jeder, der schon mal versucht hat den
Flacheninhaltes eines Dreiecks mit dieser Formel zu berechnen, wird verstehen, warum man sie
zu praktischen Zwecken nicht benutzt.

Will man also den Flacheninhalt der Teile eines Feldes mit der obigen Formel exakt berechnen,
mufl man das Gelédnde in rechtwinklige Vier- oder Dreiecke aufteilen, was zum néchsten Problem
fithrt, der Konstruktion eines rechten Winkels. Wie einfach dieses Problem ist, hdangt davon ab,
wo sich der rechte Winkel befinden soll. Senkrechte Wénde kann man sehr gut mit einem Lot
konstruieren, indem man “das Lot fallt”. Rechte Winkel auf einem Acker zu konstruieren ist
weitaus schwieriger. Wer schon mal beim Hausbau beteiligt war und kein LasermefBgerédt zur
Hand hatte weifl vielleicht, wie schwer es ist, zwei Wéande zueinander senkrecht zu bauen. Man
kann an eine Wand horizontal “kein Lot féllen”. Man iiberpriift die Markierung auf alle Félle
noch mal — natiirlich mit dem Satz des Pythagoras.

Auch wenn wir Geometrie auf einem Blatt Papier betreiben, konstruieren wir am liebsten einen
rechten Winkel indem wir ein Lot auf eine Grundseite fillen. Zur Not wird das Blatt so gedreht,
daf sich die Grundseite vor uns befindet und von links nach rechts verlauft.

Zuriick zu den Agyptern: Es ist viel einfacher, einen 60° oder 120° Winkel zu konstruieren
(gleichseitiges Dreieck). Mit diesen Figuren kann man auch die Fléiche liickenlos auslegen, aber
die Teile miissen gleichgrof} sein.

Bleibt nur der rechte Winkel. Bei den Agyptern gab es einen speziellen und hochgeachteten
Beruf, den der Harpedonapten* (Seilspanner). Das wichtigste Arbeitsgeriit war die Zwolfknoten-
schnur.

4Dieser Begriff ist griechisch, nicht dgyptisch. Das liegt daran, daf8 uns vieles aus der #gyptischen Geschichte
auf griechisch iiberliefert wurde.
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Beobachten wir mal so einen Harpedonapten bei der Arbeit:
Er legt die Schnur so zu einem Dreieck, daf§ dessen Sei-
tenldngen 3, 4 und 5 Knotenabstinde betragen. Wegen 32 +
4% = 52 ist das Dreieck rechtwinklig. Wie von Zauberhand bil-
det die Schnur, wenn sie richtig benutzt wird, einen rechten
Winkel.

Fiir die Agypter war der Satz des Pythagoras offensicht-
lich kein Standardlehrsatz — wenn sie ihn {iberhaupt im all-
gemeinen kannten. Deshalb wurde die Funktionsweise der
Zwolfknotenschnur wie ein Geheimnis gehiitet.

4.3 Vom Theorem zum Naturgesetz

Jetzt ist auch klar, wie wir zum — fiir die Agypter sehr wichtigen — Naturgesetz kommen, das
da lautet:

Eine Zwolfknotenschnur legt sich immer — an den richtigen Stellen abgesteckt — zu einem rechten
Winkel.

Der Satz des Pythagoras ist der Beweis. Wir miissen nur noch die experimentellen Bedingungen
(das Vakuum im Galileiproblem) finden, unter denen wir den Satz anwenden konnen. Und das
sind in etwa: Moglichst unelastische, diinne Schnur, in 12 gleichméfiige Teile durch moglichst
kleine Knoten unterteilt. Diese Schnur wird dann an drei Stellen (da kénnte man sogar ei-
ne kleine Schlaufe anbringen, damit man nicht jedes Mal nachzéhlen muf}) im Abstand 3:4:5
abgesteckt.

Es ist gelungen, einen mathematischen Lehrsatz erfolgreich auf ein Stiick Realitét anzuwenden.
Dieser Teil der Natur muf} sich dann “gesetzméflig” verhalten. Wir haben das Zwangsverhalten
einer Zwolfknotenschnur entdeckt.

Daf3 es sich bei der Zwolfknotenschnur um ein kiinstliches Objekt handelt, soll uns nicht ir-
ritieren. Auch zwei Korper fallen nur im kiinstlich hergestellten Fallturm gleich schnell. Oder
umgekehrt: Angenommen, wir stellen fest, dal unter ganz speziellen Bedingungen, ndmlich
im Fallturm, Korper gleich schnell — im Gegensatz zu ihrem Verhalten unter allgemeinen Be-
dingungen — fallen und interessieren uns fiir die Ursache, dann miissen wir letztlich Galileis
Gedankengang vollziehen (oder Newtons Gleichung losen, was aber viel schwieriger ist). Ge-
nauso wie ein Agypter, dem zufillig eine Zwolfknotenschnur in die Hand fallt, und der ihr
Geheimnis liiften will, letztlich den Satz des Pythagoras beweisen muf3.

Bei der Konstruktion eines rechten Winkels handelt es sich um ein anspruchsvolles Problem.
Heute wiirden wir das vielleicht nicht mehr als Naturgesetz bezeichnen, obwohl es sich prinzipiell
nicht von anderen akzeptierten Naturgesetzen unterscheidet.

5 Schluffolgerungen

5.1 Was sind Naturgesetze

Ein Naturgesetz ist immer eine Aussage iiber einen allgemeinen Fall. Das schliefit endlich viele
beobachtete und bekannte Félle und noch viel mehr — potentiell unendlich viele — noch nicht
beobachtete Félle ein. Um die geht es dem Menschen natiirlich. Er mochte Sicherheit fiir noch
nicht eingetretene Situationen haben. Wir mochten z.B. vorhersagen konnen, wie ein Korper
im Vakuum fillt, egal was er fiir eine Masse hat.
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Es ist also offensichtlich, dal es keinen direkten Weg von den endlich vielen bekannten Situa-
tionen zu den potentiell unendlich vielen zukiinftigen Situationen gibt. Letztlich ist das das
Induktionsproblem, das seit Jahrhunderten von Philosophen diskutiert wird. Sehr anschaulich
hat das D. Deutsch — dessen sonstige philosophische Ansichten der Autor allerdings nicht teilt
— in einem fiktiven Dialog mit einem Krypto-Induktionisten geschildert [6].

Das Induktionsproblem (siche [23]) wurde ausfiihrlich von David Hume, Immanuel Kant und
schlieBlich auch Karl Popper diskutiert. In [23] lesen wir: Ein Induktionsschluss kann nicht ana-
lytisch sein, da hier sonst ein (deduktiver) logischer Schluss vorldge. Logische Schliisse konnen
aber nicht gehaltsvermehrend sein. Ein Induktionsschluss kann auch nicht synthetisch a priori
wahr sein, denn sonst missten mit seiner Hilfe gefolgerte Sdtze ebenso wahr sein. Sie kinnten
sich dann micht mehr a posteriori als falsch erweisen. Dies ist aber ein wesentliches Merkmal
von auf Erfahrung basierenden Sdtzen.

Das Problem basiert auf einem Unverstéindnis des Zusammenhangs von geistiger (logische
Schliisse) und physischer Welt (Beobachtungen). Man meint, ein logischer Schluff kann keine
zusétzliche Information schaffen (ist nicht gehaltsvermehrend), das kénnen nur weitere Beob-
achtungen. Aber von denen kann man nie auf die Allgemeinheit schliefen.

Hier wird nicht verstanden, dafl das Denken, die Fahigkeit, logisch zu schlieflen, ein Erkennt-
nisorgan ist. Es wird kiinstlich ein Antagonismus zwischen Denken und Beobachten geschaffen,
den es nicht gibt. Er baut darauf auf, dafl man seinem Denken nicht zutraut, zu Erkenntnissen
zu gelangen.

Aber nur in der geistigen Welt kénnen unendlich viele Moglichkeiten oder allgemeine Situatio-
nen betrachtet werden. Dazu kennen wir eine Methode, das ist die Mathematik. Ein mathema-
tischer Lehrsatz beschreibt das Verhalten mathematischer Objekte.

Zum Naturgesetz, zu einer Theorie, wird der mathematische Lehrsatz, wenn wir eine reale
Situation in der physischen Welt finden, in der der Satz “anwendbar” ist. Dabei werden die
mathematischen Begriffe auf Begriffe iibertragen, mit denen wir das Verhalten von realen Ob-
jekten beschreiben. Auch letztere sind vom Menschen ausgedacht. Die “Geschwindigkeit” gibt
es da drauflen nicht real. Was es da drauflen gibt, das ist Bewegung, schnellere und langsamere.
Bis wir dieser Bewegung reelle Zahlen zugeordnet haben, ist es ein weiter Weg (siehe [15]).
Diese Zahlen, die wir “Geschwindigkeit” nennen, miissen sich auf bestimmte Weise verhalten,
wie, sagt uns der mathematische Lehrsatz.

Ein Naturgesetz ist also immer eine wahre mathematische Aussage, angewendet auf eine reale
Situation. So wie ein mathematischer Lehrsatz immer und iiberall gilt, so gilt auch das Natur-
gesetz immer und iiberall. Das objektive, ewige und absolute Verhalten der mathematischen
Objekte wird auf die realen Objekte iibertragen.

Allerdings ist die Formulierung, dafl ein mathematischer Lehrsatz immer und iiberall gilt nicht
ganz korrekt. Fin mathematischer Lehrsatz existiert tatsachlich aulerhalb von Raum und Zeit.
Fiir ihn gibt es diese Begriffe gar nicht. Ein Naturgesetz dagegen gilt in Raum und Zeit. Dadurch
kénnen sich die Bedingungen, ob der mathematischer Lehrsatz anwendbar ist, verdndern. Gibt
es aus irgendeinem Grund kein Vakuum mehr, dann gilt auch das Fallgesetz nicht mehr (im
Sinne von nirgendwo), obwohl Galileis Gedankengang nach wie vor richtig ist.

Experimente miissen ein Naturgesetz auch nicht “absichern”. Sie dienen auf zweierlei Weise.
Einerseits sind sie so etwas wie eine Probe in der Mathematik. Man koénnte zwischendurch,
vor allem bei der Auswahl der realen Situation, ja einen Fehler gemacht haben. Andererseits
bringen uns Experimente auf die Idee, was fiir mathematische Objekte wir betrachten sollten.
Hier sieht man den prinzipiellen Unterschied zwischen einem Naturgesetz und einem FErfah-
rungssatz. Ein Erfahrungssatz muf} sich immer auf Beobachtungen stiitzen und enthélt immer
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eine gewisse Unsicherheit. Nehmen wir z.B. den Erfahrungssatz: “Alle Schwéine sind weif3.” Er ist
nicht durch einen mathematischen Lehrsatz (eine Theorie) abgesichert. Wir kénnen versuchen,
so einen Lehrsatz zu finden. Popper wiirde sagen, eine plausible Theorie dazu zu entwickeln.
Haben wir so einen Lehrsatz gefunden, dann kénnen wir seine Anwendung schon als Naturge-
setz bezeichnen. Sollten wir dann einem schwarzen Schwan begegnen, wére der Grad unserer
Verwunderung viel grofler als ohne Theorie.

Insofern ist es Unsinn, was in der wikipedia unter dem Begriff “Energieerhaltungssatz” steht,
nimlich, daf es sich um eine “Erfahrungstatsache” handelt.’

Der Energieerhaltungssatz ist sogar eines von den Naturgesetzen, die in jeder realen Situation
gelten, sie sind reine Tautologien (siehe [13]). Als extensive Grofe ist die Energie additiv und
deshalb eine Erhaltungsgrofie. Man kann den Energieerhaltungssatz nicht falsifizieren!

Wire der Energieerhaltungssatz eine “Erfahrungstatsache”, wiirden wir nicht besonders sicher
sein, was den Energieerhaltungssatz betrifft. Wir wiirden ihn als ganz praktische Regel im
Auge haben, uns aber auch nicht besonders wundern, wenn er plétzlich mal verletzt ist. Aber
tatsdchlich wissen wir, dal er gilt. Jedes Mal, wenn wir bei einem Experiment den Eindruck
haben, er wire verletzt, wissen wir sofort, dafl wir irgendwo einen Fehler gemacht haben maissen.
Naturgesetze sind richtig, weil wir uns nichts anderes vorstellen kénnen. Wir kénnen uns einen
schwarzen Schwan vorstellen, auch wenn wir noch nie einen gesehen haben. Es spricht logisch
nichts gegen einen schwarzen Schwan. Zumindest nicht so lange bis wir eine Theorie haben, aus
der logisch folgt, daf es keine schwarzen Schwéne geben kann.

Erfahrungsséitze haben auch Tiere. Auch sie wundern sich, wenn ein Ereignis nicht so eintritt,
so wie sie es erwartet haben. Aber — im Gegensatz zum Menschen mit einer Theorie — stiirzt
es sie nicht in eine Sinnkrise.

5.2  Warum unterscheiden sich Galileis und Aristoteles Gedankengéinge?

Wie wir gesehen haben, besteht der Unterschied zwischen den Sichtweisen des Galilei und
des Aristoteles nicht darin, daf§ einer Recht hat und der andere nicht, sondern es ist eher
Geschmackssache. Aristoteles betont die Wichtigkeit der Reibung und Galilei betont ihre Un-
wichtigkeit. Jeder hat in seiner Grenzsituation recht, exakt sind beide nicht. Im Vakuum fallen
die Korper so wie Galilei es erwartet, in einem dichten Medium so, wie Aristoteles es behauptet.
Hier ergibt sich natiirlicherweise die Frage, warum Aristoteles im 4. Jh v. Chr. den Eindruck
hatte, dafl die Reibung die dominierende Kraft ist, wogegen Galilei etwa 2000 Jahre spater
meinte, zum Verstdndnis der “wahren Bewegung” mufl man sich die Reibung wegdenken.

Es gibt noch weitere prinzipielle Unterschiede zwischen den Sichtweisen der beiden.

Bei Aristoteles heif3t es: Losgelassene Korper kommen zur Ruhe. Galilei formulierte das Trégheits-
prinzip, das als erstes Newtonsches Gesetz in die Physik eingegangen ist: Fin Korper verharrt
im Zustand der Ruhe oder der gleichformig geradlinigen Bewegung, sofern er nicht durch ein-
wirkende Krifte zur Anderung seines Zustands gezwungen wird.

Auch das ist ein Galileischer Lehrsatz, den man sich zwar vorstellen, aber nirgendwo beobachten
kann, weil stets Krifte wirken.

Es gab Objekte, die fiir die Griechen in ewiger Bewegung waren: Kosmos, Meer, Wolken. Die
Sonne setzte die Natur in Bewegung.

Aristoteles sagt [3]: Was sich nicht regelmiflig verhilt, wie die Kreisbahnen der Gestirne, mufl
fiir seine Bewegung eine duflere Ursache haben.

5Der Energieerhaltungssatz driickt die Erfahrungstatsache aus, dass die Energie eine Erhaltungsgrofle ist,
dass also die Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems sich nicht mit der Zeit dndert [25].
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Galilei zéhlt als Pionier der Experimentalphysik. Aristoteles wollte keine Schliisse aus Labor-
experimenten ziehen: Die nachinszenierte Natur verhdlt sich nicht so wie in der Realitdt.
Aristoteles spricht von Schwere und Leichte eines Korpers, je nachdem, ob der Korper sich am
liebsten nach unten oder nach oben bewegt. Bei Galilei gibt es nur “Schwere”.

Uberhaupt gibt es bei Aristoteles zu jeder physikalischen Grofie ein “Gegenteil”. Leichte und
Schwere, Helligkeit und Dunkelheit, Warme und Kaélte, ... Das ist fiir uns heute eine merkwiirdige
Sichtweise. Es gibt fiir uns nur Helligkeit (mehr oder weniger) und Wirme (mehr oder weniger).
Wie kommt es, dafl Aristoteles und Galilei die Welt so verschieden sahen? War die Welt vielleicht
eine andere? Konnte sich Galilei die Reibung einfach wegdenken, und Aristoteles nicht? Man
kann sich gut vorstellen, dafl sich vernunftbegabte Lebewesen im Wasser die Reibung nicht
wegdenken konnen. Nimmt man Aristoteles’ Ansichten ernst, bedeuten sie entweder, dafl die
Reibung frither viel grofer war, oder dafi die Objekte leichter waren oder beides (wir wissen ja,
daf} es auf das Verhiltnis a/M ankommt).

Gab es in den fast 2000 Jahre zwischen Aristoteles und Galilei vielleicht Ereignisse auf der
Erde, die diese Grolen verdndert haben? Aber das ist eine ganz andere Geschichte ...

5.3 Die Galileische Revolution

Es gibt keinen Zweifel, dafl sich die Methoden, Wissenschaft zu betreiben, in der Zeit zwischen
Aristoteles und Galilei stark gedndert haben. Es wird von einer Galileische Revolution gespro-
chen, wenn man diese Anderung im Blick hat. Natiirlich geht es hier nicht um das Fallgesetz
allein. Man braucht nur die Werke von Aristoteles und Galilei zu lesen um diesen Unterschied
festzustellen. Die gesamten Werke von Galilei lesen sich viel moderner. Es ist eine Freude, seine
Gedankengéinge nachzuvollziehen. Aristoteles dagegen wirkt schon recht antiquiert.

Zu Aristoteles’ Zeiten gab es die Idee von Naturgesetzen gar nicht. Rudolf Steiner schreibt [10]:
In Wahrheit ist die Vorstellung der Gesetzmdfigkeit (des Naturgeschehens) erst 400 Jahre alt,
denn sie rihrt im Grunde genommen von Galilei her. Wenn man vor Galilei zuriickgeht, so ist
gar keine Ahnung davon da, dafS alles von einer solchen GesetzmdfSigkeit durchzogen ist.

Wie immer bleibt bei einer Revolution hiufig Gutes aus der Vergangenheit auf der Strecke.
Steiner schreibt weiter [11]: Ein grofler Umschwung tritt gerade mit Galilei uns vor Augen.
Die gewdhnlichste Erscheinung, wie sie heute in der Physik erkldrt wird, wurde vor Galile:
anders geschildert als nach ihm. Jemand wirft zum Beispiel einen Stein. Da sagt man heute,
der Stein behdlt durch das Beharrungsvermdgen so lange seine Bewegung bei, bis sie unter dem
Einfluf$ einer anderen Kraft aufgehoben wird. Vor Galilei dachte man ganz anders; da war
man davon tberzeugt, daf$, wenn der Stein weiter gehen soll, jemand den Stein fortstoffen mufs.
Ftwas Aktives stand hinter dem fliegenden Stein. Galilei hat vollstindig die Menschen umdenken
gelernt, aber so, daf$ sie gelernt haben, die Welt als einen Mechanismus aufzufassen.

Von dieser mechanistischen Auffassung ist man inzwischen — vor allem durch die Entwicklung
der Quantenmechanik, einer weiteren Revolution in der Denkweise der Menschen — wieder stark
abgekommen.

Galilei wird als der Naturforscher betrachtet, der Aristoteles vom Sockel gestoflen hat. Dabei
mufl man beachten, welche Rolle Aristoteles im spiaten Mittelalter fiir die Naturwissenschaft
gespielt hat.

Vor allem initiiert durch Albertus Magnus und seinen Schiiler Thomas von Aquin wurde Ari-
stoteles seit dem 13. Jahrhundert als das Maf} aller Dinge in der Naturwissenschaft etabliert.
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Der Status von Aristoteles ist hier einzigartig. Das ist umso bemerkenswerter, als in der Zeit
des christlichen Mittelalters nur wenigen “Heiden” so eine Ehre zuteil wurde.

Galiler war, wie andere seiner Zeit, ein Gegner des Aristoteles, aber nur des miffverstandenen
Aristoteles. Dagegen war er von dem durchdrungen, was man nennen kann: Kultur des Ge-
dankens, Verinnerlichung des Gedankens bis zum logischen Erfassen der dufieren Wirklichkeit
(dies war eine Folge der jahrhundertelangen Aristoteles-Studien der Kulturtriger). Aber nie
hatte er sich dem Gedanken entfremdet, dafi durch das, was man als Logik anerkennt, was sich
der Mensch an Gesetzmdfigkeit des Gedankens erobert hat, der menschliche Geist in nach-
einanderfolgenden Zeitmomenten begreifen kann, was in Raum und Zeit ausgebreitet ist. Aber
diesem menschlichen Verstande gegeniiber, der nacheinander, durch die Abwigung dessen, was
die Sinne schauen, die Geheimnisse des Weltalls erkennen kann, sah Galilei den gdéttlichen
Geist, den gottlichen Verstand, der die Welt durchlebt und durchwebt, und von dem er ehr-
furchtsvoll fiihlte, dafl er in einem einzigen Augenblick das Weltall vordenkt, nicht nachdenkt
wie der Mensch. So war auch fir Galilei aller Welterscheinung zugrunde liegend das Spirituelle,
der gdttliche Geist (siehe [12]).

Galilei hat sich als Nachfolger von Aristoteles gesehen. Den Antagonismus zwischen beiden
haben die spéteren Interpretatoren geschaffen.

Trotz seiner Kritik war Aristoteles fiir Galilei ein Vorbild. In einem wdhrend seiner letzten
Jahre verfafiten Brief behauptet Galilei, ein wahrer Nachfolger von Aristoteles zu sein (eine
Behauptung, die seinen Briefpartner sichtlich iberraschte). Er bezieht sich dabei auf die be-
sondere Sorgfalt, alles exakt zu begrinden, und darauf, dafi, ... einer der sicheren Wege, der
Wahrheit zu folgen, darin besteht, die Erfahrung vor jegliche Beweisfiihrungen zu stellen, so
daf$ wir sicher sind, daf$ jeglicher Trugschluf, wenn auch versteckt, in letzterem liegt, so daf
es nicht moglich ist, daf$ eine verniinftige Erfahrung der Wahrheit widerspricht. Und dies ist
auch ein von Aristoteles hochgeschitzter Grundsatz, der diesen weit vor den Wert und das
Gewicht irgendwelcher Autoritdten in der Welt stellte. .. dabei sollten wir uns nicht nur den
Autoritaten anderer ausliefern, sondern, sobald die Erfahrung das Gegenteil zeigt, auch uns
selbst die Autoritit absprechen. (siehe [9])

Sogar Kepler orientierte sich in seinen Harmonice mundi noch stark an Aristoteles, wenn auch
nicht in dem Mafle wie an dessen Lehrer Plato.

Ausfiihrlich wird eine wissenschaftliche Revolution am Beispiel der Kopernikanische Revolution
vom Autor in [17] behandelt.
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