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qui se creuse entre l'enseignement secondaire et l'enseignemeut universi-
taire, entre le public et le savant et qui pourrait constituer une fissure
serieuse de notre civilisation.

C'est done le cceur serre par l'urgence du probleme que pose la notion
de verite scientifique que je m'ecrie: Descartes est mort! Vive le nouveau
Descartes qui nous apportera la lumiere et nous donnera une idee simple
et claire de la verite.

Cartesische Erkenntnistheorie und mathematische Physik
des 17. Jahrhunderts*

Von J.O. Fleckenstein, Basel

War Descartes ein Cartesianer? Der Historiker, dem die psychologischen

Prozesse bei der Bildung von Philosophenschulen bekannt sind, wird
diese Frage eher zu verneinen geneigt sein. Immerhin hat Descartes der

Gründung einer Schule den Weg geebnet, welche wie eine neue «Scholastik»
die französische Wissenschaft fast ein Jahrhundert lang und die Pariser
Akademie seit ihrer Gründimg bis in die Mitte des 18. Jahrhunderts hinein
beherrschte, wo sie schließlich von den Mathematikern d'ALEMBERT,

Clairaut und Maupertuis für die NEWTONsche Physik erobert wurde.
Unser Philosoph hat nämlich 1644 sein System in den Principia philoso-
phiae zusammengefaßt und in vier Teilen: «Uber die Prinzipien der menschlichen

Erkenntnis», «Über die Prinzipien der körperlichen Dinge», «Über
die sichtbare Welt» und «Über die Erde» das lehrbuchartig dargestellt,
was er seit 1637 in seinem Discours, den Meditationen und dem
zurückgehaltenen Le monde veröffentlicht hatte. Das Werk erschien sechs Jahre
nach Galileis Mechanik im gleichen Verlag. (Abb. 1).

Dieses spätere Schulbuch der Cartesianer, von dem Descartes am
31. Januar 1642 selber an Const. Huygens schrieb: «... je le ferai nommer
Summa philosophiae, afin qu'il s'introduise plus aisement en la conversation
des gens de l'ecole, qui, maintenant, le persecutent et tächent ä l'etouffer

* Vortrag zum 300. Todestag Rene Descartes', gehalten am 26. August 1950 zu Davos

vor der Schweizerischen Gesellschaft für Geschichte der Medizin und der Naturwissenschaften,

der Schweizerischen Mathematischen und der Schweizerischen Physikalischen
Gesellschaft.
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avant sa naissance, aussi bien les Ministres que les Jesuites .n1 konnte
um so leichter zur Bibel der neuen Wissenschaft des 17. Jahrhunderts
werden, als in ihm der erkenntnistheoretische Ausgangspunkt des Systems
in den Hintergrund, die spezielle Ausführung desselben in der
Naturphilosophie aber in den Vordergrund getreten war (auf welche sich übrigens
das Indexverbot des Donec corrigantur nicht bezog). Der gespannte und
kraftvolle Stil der Erstlingswerke war einer breiteren, ja epischen
Darstellung gewichen: der Kenner bemerkt in den detaillierten Ausführungen
der Prinzipien etwas von der mühevollen Langeweile eines Denkers, der

gezwungen ist, zu beschreiben, was er schon längst durchdacht hat und
der im übrigen das Bücherschreiben verachtet.

Aher das Werk wurde gerade deshalb zum Maßstab, an welchem die

Epigonen den Cartesianismus maßen. Die bizarren cartesischen Wirbel
aus den Kügelchen der vier Urelemente, die den Spott der Physiker des

achtzehnten Jahrhunderts herausforderten - «die soliden Sphären des

Aristoteles sind mir noch lieber als die Wirbel des Descartes» bemerkte
Delambre2 —, waren eine direkte Konsequenz der «reforme cartesienne et
son fondement geometrique». Die Pioniere der Physik im experimentierfreudigen

17. Jahrhundert freilich, selbst zumeist überzeugte Cartesianer,
wie Regius3 und Mariotte4, Rohault, der Begründer der französischen

Experimentalphysik5 und Regis «omnium Cartesianorum papa»6,
verstanden nicht mehr den ganzen Weg zu durchmessen, der von der Methode
des Erkenntnistheoretikers Descartes zu den Wirbeln des Naturphilosophen

Cartesius führte.
Das Cartesische System ist in der Geschichte der Philosophie durch die

Zweisubstanzenlehre charakterisiert: die geistige des denkenden Ich und
die körperliche des Ausgedehnten. Am berühmten Wachsgleichnis aus der
zweiten Meditation hat Descartes am siegessichersten die Lehre
vorgetragen, daß das Wesen der Körperlichkeit mit und nur mit ihrer Ausdehnung

— welche dann der Cartesianismus bloß dreidimensional verstehen
konnte — zusammenfällt. Das Geschehen in der körperlichen Welt ist deshalb

1 Descartes, (Euvres (Ed. Adam-Tannery) III, p. 523. Brief Nr. 267.
2 Delambre, Histoire de VAstronomie moderne, v. II, p. 235, Paris 1821.
3 Henrici Regii, Fundamenta physices, 4°, Amsterdam, Elzevier, 1646.
4 Mariotte, Seconde essai de physique, de la nature de Vair, 12°, Paris 1679.
5 Rohault, Traite de physique, 2 vol. in 4°, Paris 1671, 1682.
6 Regis, Systeme de philosophie, contenant la logique, la metaphysique, la physique et la

morale, 3 vol. in 4°, Paris 1690.
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nichts anderes als ein bloßes Ortsverschieben innerhalb des Ausgedehnten.
Da jedoch bei der Verschiebung von Raumteilen keinerlei Substanz
verlorengehen darf, so muß diese Verschiebung als ein kreisförmiges Strömen
vorgestellt werden. Der Wirbel, vertritt damit gewissermaßen in der
Kosmologie des Descartes das Atom, der sonst sowohl die Existenz der
Atome wie des Vakuums ablehnt. «Ein Vakuum im philosophischen Sinne,
d.h. ein solches, in dem sich keine Substanz befindet, kann es offenbar
nicht geben, weil die Ausdehnung des Raumes von der Ausdehnung des

Körpers nicht verschieden ist» (Princ. II, 16). «Es ist unmöglich, daß

irgendwelche Atome oder Teile der Materie ihrer Natur nach unteilbar
sind. Denn, wenn es welche gibt, so müssen sie notwendig ausgedehnt
sein; so klein sie auch gedacht werden mögen - in Gedanken kann man sie

doch immer noch in zwei oder mehr ldeinere teilen und daraus ihre
Teilbarkeit erkennen. Und was in Gedanken geteilt werden kann, das ist
auch teilbar; wollten wir es also für unteilbar halten, so widerspräche dies

unserer eigenen Erkenntnis» (Princ. II, 20). Die Cartesischen Wirbel - 250
Jahre später von Lord Kelvin zu neuem Leben erweckt — verkörpern den

ersten Versuch einer Kontinuumphysik.

In der Kosmogonie geht Descartes von der Gleichverteilung des ausgedehnten Stoffes
in der körperlichen Welt aus. Im Anfang war der kontinuierlich ausgebreitete und bewegte
Stoff in möglichst gleiche Teilchen von mittlerer Größe geteilt; sie bewegten sich in doppelter

Rotation, einmal um ihre Achse und zugleich in einem Wirbel um gewisse Zentralpunkte,

die heute durch die Sterne im riesigen Weltenmeer realisiert sind. In dieser Bewegung

haben sich die kontinuierlich verteilten Teilchen abgerieben, zersplittert und
zusammengeballt, so daß allmählich drei Arten von Materie entstanden. Da Kugeln den Raum
nicht vollständig erfüllen, so entstanden diese erst später durch Abschleifen und Absplitterung

von äußerst fein gewordener, sich mit enormer Geschwindigkeit bewegender
Materie, welche als Materie erster Art die Zwischenräume zwischen den Kugeln ausfüllt,
während die Kugeln die Materie zweiter Art bilden. Diese nennt Descartes auch
«Luftelement», jene «Feuerelement», welches die Fixsterne aufbaut, während sich das Luftelement,

als Kügelchen der Materie zweiter Art, in weiten Wirbeln zwischen den einzelnen
Fixsternen wie zwischen Sonne und Planeten bewegt. Je mehr sich aber die Teilchen des

zweiten Elementes abriehen, um so mehr vermehrte sich die ursprünglich geringe Menge
der Teilchen des ersten Elementes. In dem Stadium aber, wo mehr Teilchen des
Feuerelementes entstanden waren, als zur Ausfüllung der Zwischenräume nötig waren, floß diese

Überzahl nach der Mitte des Wirbels und bildete dort dessen Zentralkörper.
In einem Wirbel müssen aber, wie in einer Schleuder, die massigeren Teilchen mehr nach

außen gehen als die leichteren, so daß gerade die Teilchen des ersten Elementes in das

Zentrum des Wirbels fließen. Die aneinandergrenzenden Wirbel des nunmehr schon in
zwei Materien differenzierten flutenden Stoffmeeres beeinflussen sich in ihren
Bewegungen und müssen sich einander so anpassen, daß sie sich am wenigsten hindern. Dies
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wird dann der Fall sein, wenn die Pole des einen Wirbels den Äquatorialgegenden der
anderen nahe liegen. Denn in Parallellage der Wirbelachsen werden bei gleicher Rotationsrichtung

die Wirbel ineinanderfließen, bei entgegengesetzter aber sich aufheben. Fällt
nun aber der Pol des einen in die Äquatorrichtung des anderen Wirbels, so muß Materie
aus dem ersten in den zweiten fließen, denn am Äquator ist der Druck größer als am Pol;
in jedem Wirbel strömt also Materie in Richtung der Pole ein und in Richtung des

Äquators wieder aus. Es wird dies vornehmlich Materie erster Art sein, denn diese dringt
leichter durch die Gänge des Luftelementes. Beim Lauf durch die Achse müssen aber sich
diese Teilchen, da der Raum zwischen den Kügelchen des Luftelementes tetraedrisch ist,
zunächst zu Dreikanten und wegen der Rotation des Gesamtwirbels zu schraubenförmigen
Tetraedern, zu schneckenhausartigen Gebilden formen. Diese werden sich nun im Zentralkörper

zusammenfilzen und die verschiedenen Formen terrestrischer und planetarischer
Materie aufbauen. Sie bilden die Teilchen des dritten, des Erdelements. Wegen des größeren
Außendruckes am Äquator werden diese zusammengefilzten Massen also in dessen Nähe

um den Zentralkörper aufsteigen, womit Descahtes eine instruktive Erklärung für die
Sonnenflecke Galileis geben konnte.

Die Phantasie kann sich in barocken Bildern auch das weitere Detail
der terrestrischen Welt ausdenken. Die Elementenlehre läßt Descahtes,
wenn auch in präziserer Form, das Weltbild des Aristoteles weiterführen
und indem er die Erde in einem Wirbel um die Sonne gezogen lehrt, kann
er sich mit einem klugen Kniff aus der kritischen Situation der kopernika-
nischen Lehre ziehen: Denn sowenig wie ein getriebenes Schiff eine eigene

Bewegung gegenüber dem Meer, sowenig hat die Erde eine wirkliche
Bewegung gegenüber dem Weltenmeer des zweiten Elementes.

Die Cartesische Physik bleibt das Werk eines Geometers, obwohl seine

Geometrie das Werk eines Analytikers gewesen war. Sowenig er seine Physik
analytisch zu fassen sucht, so sehr tobt sich dafür seine plastische geometrische

Phantasie aus, für welche freilich Goethe in der Geschichte der
Farbenlehre nur Verachtung zeigte: «Er bedient sich, um das Unfaßliche,
ja das Unbegreifliche zu erklären, der krudesten sinnlichen Gleichnisse.
So sind seine verschiedenen Materien, seine Wirbel, seine Schrauben, Haken
und Zacken niederziehend für den Geist, und wenn dergleichen Vorstellungs-
arten mit Beifall aufgenommen wurden, so zeigt sich daraus, daß eben das

Roheste, Ungeschickteste der Menge das Gemäßeste bleibt.»
Die Kritik des Dichters trifft die Absichten unseres Denkers nicht. Der

Naturroman, den uns der Philosoph vorlegte, war nicht das Werk der
dichtenden Phantasie, sondern ein Entwurf des mathematischen Verstandes.

Sein höchster Ehrgeiz war es, durch das Dickicht der sinnlichen Erfahrimg

die geraden und geordneten Gärten der mathematischen Erkenntnis
zu legen, die wegen der Einfachheit ihrer Wege für jedermann gangbar
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sind. «Le bon sens est la chose du monde la mieux partagee .» dies ist
der erste Satz, den der Denker veröffentlicht hat und mit den Worten:
« Ich für mein Teil habe mir niemals eingebildet, mein Geist sei in
irgendeiner Beziehimg vollkommner als der eines Durchschnittsmenschen;
im Gegenteil, oft habe ich mir die Gedankenschnelle, das klare und
bestimmte Vorstellungsvermögen, das umfassende und treue Gedächtnis
mancher anderer gewünscht. Und ich wüßte nicht, welche anderen
Eigenschaften die geistige Vollkommenheit ausmachen sohten! Was aber die
Vernunft anbetrifft, die allein uns ja erst zum Menschen macht, so glaube
ich ohne weiteres, daß sie bei allen Menschen gleich ist .» fährt der
Discours de la methode weiter fort.

Die Unzulänglichkeit des primitiven physikalischen Modells, welches

der Meister entworfen hatte, blieb auch den Cartesianern nicht verborgen.
Aber selbst der größte unter ihnen, Christian Hüyghens, bheb bei aller
Kritik der Wirbelhypothese treuer Anhänger der Cartesischen Kontinuums-
vorstehung und Gegner der NEWTONschen Fernkraft einer Gravitation.
Newton hatte das ganze zweite Buch seiner Principia mathematica der

Widerlegung der Wirbellehre gewidmet. Hüyghens versuchte durch eine

hydrodynamische Ätherwirbeltheorie die Gravitation cartesisch zu erklären
und die vier schwachen Punkte der alten Wirbehehre zu beseitigen. Ihr war
nämlich unverständlich geblieben, weshalb
1. die Exzentrizitäten der Bahnen der Planeten - abgesehen von den Stö¬

rungen - konstant blieben;
2. obwohl ihre Bahnen nicht koinzidieren, trotzdem aber die Neigungen

sich konstant erhielten;
3. ihre Umlaufsgeschwindigkeiten nach bestimmten Gesetzen verschieden

sind, und
4. retrograde Kometen sich vorfinden.

Das konsequente Durchhalten des cartesischen Dogmas von der Unmöglichkeit

des Vakuums führte Hüyghens bis dicht an die moderne Undula-
tionstheorie des Lichtes heran7.

Die ersten Ansätze zu einer analytischen Formulierung mechanischer
Gesetze, die Hüyghens als ein Antipode Newtons meisterhaft in seinen

Untersuchungen über Zentralkräfte, Stoßgesetze und das Oszillationszen-

7 Eine eigentliche Wellentheorie des Lichtes imphziert das HuYGHENSsche Prinzip nämhch
nicht; denn der Begriff der Wellenlänge spielt in ihm noch keine physikalische Rolle.
Hxjyghens bleibt im Bannkreis des cartesischen Geometrismus, er hefert nur die

konstruktivgeometrischen Voraussetzungen zu einer physikalischen Wellentheorie.
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trum durchzuführen verstand, stammen von Descartes selber. Grundlage
der Gartesischen Mechanik ist der Satz von der Erhaltung des Impulses

- oder in der ursprünglichen Terminologie - des «Bewegungsquantums»,
unter welchem das Produkt von Masse und Geschwindigkeit verstanden
wird. Da Descartes jedoch den vektoriellen Charakter der Geschwindigkeit

noch nicht erfaßt hat und sie nur als eine skalare Größe kennt, so muß
er sich bei der Herleitung der Stoßgesetze in Widersprüche verwickeln.

Bis ins 18. Jahrhundert hinein bleiben deshalb die Stoßgesetze ein immer
wiederkehrendes Thema der cartesianischen Pariser Akademie. Denn nach
den Gesetzen des Stoßes verteilt sich das Bewegungsquantum, welches ein
für allemal in seiner Gesamtsumme gegeben ist, in der Welt der physikalischen

Zustandsänderungen. Aber weil die Geschwindigkeit nur skalar, die

Richtung aber willkürlich von Gott gewählt ist, so bereitet selbst das

Parallelogrammgesetz der Impulse den Cartesianern lange Zeit Kopfzerbrechen,

so daß sie schließlich die Allgemeingültigkeit dieses Zerlegungsprinzips

bestritten. Varignon leitet in seiner Nouvelle Mecanique8 das

Prinzip auch unter der Hypothese der Cartesianer, daß bei der Zerlegung
nach der Diagonalen Bewegungsgröße verlorengehe, her. Er zeigt, daß beim
Stoßvorgang das gewonnene Bewegungsquantum bei der Zusammensetzung
zur Resultanten wiederum benötigt9 wird und umgekehrt. Der Impuls mv
wird nun von den Cartesianern mit Kraft gleichgesetzt. Varignon ist
deshalb der Entdecker des allgemeinen Satzes vom Kräfteparallelogramm
geworden. Und da er bezeichnenderweise unter «Nouvelle Mecanique»
nur eine neue Statik versteht, so bleibt seine Verwechslung des cartesischen
Impulses mit dem dynamischen KraftbegrifF ohne fatale Folgen.

So wie Descartes die neue Methode seiner analytischen Geometrie nur
innerhalb des traditionellen Rahmens der euklidischen Geometrie anwandte,
so überwand er auch die antike Physik nur formell, nicht inhaltlich, indem
seine Mechanik antike Statik bleibt, die vor ihm allerdings nach systematischen

Gesichtspunkten neu geordnet werden kann. Die einfachen Maschinen,
wie Hebel, schiefe Ebene, Rolle usw., wurden seit alters her als gesonderte
Probleme mit speziellen Herleitungen behandelt. Descartes verlangt als

erster einen gemeinsamen Oberhegriff, aus dem alle diese Maschinen als

Spezialfälle folgen. Er findet ihn im Begriff der mechanischen Arbeit und

8 Nouvelle Mecanique ou Statique dont le projet fut donne en MDCLXXXVII. Ouvrage
posthume de M. Varignon. 2 vol. in 4°, Paris 1725.

9 Vgl. J.O. Fleckenstein, Pierre Varignon, Arch. Internat. Hist. Sciences, no 5, p. 85-138
(1948).
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im virtuellen Prinzip, denn «die Erfindung aller Maschinen beruht auf dem

einzigen Prinzip, daß dieselbe Kraft, die ein Gewicht von 100 Pfund auf
eine Höhe von zwei Fuß zu erheben vermag, imstande ist, ein Gewicht von
200 Pfund auf die Höhe von einem Fuß zu erheben. Dieser Grundsatz aber
muß zugestanden werden, wenn man nun erwägt, daß zwischen einem
Vermögen und der Leistung, die es zu vollziehen vermag, stets ein festes
und eindeutiges Größenverhältnis bestehen muß .»10 Wird hiemit zwar
die Vorstellung von beseelten Kräften mit bestimmten Wirkungsvermögen,
wie sie der Renaissance noch vorschwebte, endgültig überwunden, so engt
sie sich doch zugleich wieder nur auf statische Begriffe ein. Der Cartesianer
Varignon kann später das hieraus entspringende Prinzip von Bernoulli
der «virtuellen Verrückungen» nicht verstehen, da er nicht kontinuierlich-
funktionell, d.h. dynamisch, zu denken vermag9.

Wie ist es möglich, daß die Physik des Descartes und der Cartesianer

nur eine Statik geblieben ist Wie konnte Varignon in der Nouvelle

Mecanique hundert Jahre nach Galilei noch mit Aristoteles die Kraft
der Geschwindigkeit proportional setzen

In der Welt des Descartes gibt es nur starre Stöße, welche das

Bewegungsquantum übertragen, keine kontinuierlich wirkenden Kräfte als
Ursachen von Zustandsänderungen. Das Weltgeschehen versucht er aus der
geometrischen Mannigfaltigkeit der Verteilungen des Bewegungsquantums
zu verstehen, statt aus dem «in allen zeithchen Änderungen sich Erhaltenden»

zu begreifen, wie es später als Energieprinzip von Leibniz in dem Streit
mit den Cartesianern über das wahre Maß der Kräfte formuliert wurde.

War es die bloße Unzulänglichkeit des ersten Schrittes, welcher die

Physik nur als Kinematik verstehen ließ, statt bis zur Dynamik
weiterzuschreiten Warum gelang der Durchbruch von der Geometrie der

Bewegungen bis zur Arithmetik der Kräfte nicht völlig Ihm, dem Reformator
der Philosophie, der im Besitze der «methode generale» die Abbildung der
Geometrie auf die Arithmetik erfunden hatte War die geometrische
Anschaulichkeit die Kraft seiner Reform, so war sie aber auch zugleich ihre
Schwäche. Denn die völlige Abbildung der Physik auf Arithmetik verlangt
die mathematische Fassung des Begriffes der zeitlichen Änderung.

Das Geheimnis der Cartesischen Methode war die Abbildung verschiedener

Begriffe aufeinander. Descartes zog aus der Unmöglichkeit, im

10 Tractatus de Mechanica. (Euvres (Ed. Adam-Tannery) I, p. 435-59 (Anhang zum Brief
Nr. 89 an Const. Huyghens vom 5. Oktober 1637).
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Sinne der Scholastik mittels einer Begriffshierarchie von Subjekten und
Prädikaten die Wirklichkeit adäquat zu erfassen, die Konsequenz, daß das
Denken sich fortan auf das Konstruieren von zweckmäßigen
Zuordnungsmechanismen zu beschränken habe, durch welche komplizierte Begriffe
auf immer einfachere abgebildet werden, so daß mit den einfachsten wie
mit Zahlen gerechnet werden kann. Anhand der analytischen Geometrie
demonstrierte er diese «methode generale». Freilich vermag diese Methode

nur Relationen zu erfassen, denn inhaltlich haben beispielsweise Figurenpunkte

und Zahlen nichts miteinander gemein, während die scholastische
Methode gerade das Wesen des Seienden (Ontologie) zu bestimmen suchte.

Descartes beschränkt aber nicht das Denken nur auf Beziehungen,
sondern er engt diese auf bloß Extensives ein, weil ihm nur das Ausgedehnte
als «klar und deutlich» Objekt mathematischer Relationen sein darf. Damit
ist ihm aber der Begriff der kontinuierlichen Veränderung und erst recht
jener in der Zeit unzugänglich; denn außerdem zielt er noch auf eine völlige
Elimination des Zeitparameters in seiner Geometrisation der Physik ab.
Der Cartesische Kosmos kennt deshalb nur das stoßweise Zucken von dicht
aneinanderliegenden, aber diskreten Korpuskeln als Fetzen des

Ausgedehnten, nicht aber den kontinuierlichen Fluß des Geschehens. Ihm ist
mouvement ein etat, nicht eine zeitliche Zustandsänderung.

lenjitudo (Abteitso)

Zur Symbolisierung von Zustandsänderungen hatten schon die Nominalisten

der Scholastik das Hilfsmittel der graphischen Darstellung erfunden.
Freilich benötigten sie zum Verständnis von Veränderungen einer Substanz
die Hypothese der substanziellen Formen11. Descartes hat dieses Ver-

11 Den Übergang von Wasser zu Eis stellte sich der Scholastiker schematisch so vor, daß
die Substanz, welche wir heute H20 nennen, unter die sukzessive Folge der Formen des

immer weniger Flüssigen und dann der Formen des immer mehr Festeren tritt. Je nach
der realistischen oder nominalistischen Auffassung wurden diese «Formae substantiates»
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fahren, von allen überflüssigen Zutaten gereinigt, die longitudines oder

mensurae formarum der Scholastiker zu Ordinaten gemacht und den Koordinaten

Zahlen zugeordnet. (Abb. 2). War es dem Erfinder dieses Verfahrens,
Nikolaus von Obesme, noch verwehrt gewesen, das Gesetz der mensurae
formarum auch nur für die einfachste aller natürlichen Zustandsänderungen,
für die Fallbewegung, zu finden, so gelang es 250 Jahre später Galilei,
als Endpunkt einer langen Zersetzungsgeschichte der Scholastik, in welcher

man geradezu alle Einzeletappen des Ubergangs vom substanziell-prädika-
tiven zum kausal-funktionellen Denken verfolgen kann, das Fallgesetz
zu formulieren.

Auch Descartes hat sich um dieses Gesetz bemüht. Untersucht man seine

Manuskripte aus der Jugendzeit vor der Publikation des Discours und der
Geometrie, so findet man schon in diesen alle sowohl kraftvollen wie
verhängnisvollen Wurzeln des Cartesischen Systems auf12. Die Frage des

holländischen Physikers und Fortifikationsingenieurs Beeckmann, wie
schnell ein Körper die halbe Strecke falle, wenn man die Endgeschwindigkeit

der ganzen Strecke kenne, löst Descartes bezeichnenderweise so auf,
daß er trotz richtigen Ausgangspunktes unterwegs den Zeitparameter
stillschweigend in die zurückgelegte Wegstrecke umdeutet und die diffe-
rentiell-kontinuierlichen Geschwindigkeitsänderungen dvi mit der mittleren
Geschwindigkeit vi verwechselt. Damit gelangt er zum Gesetz v gs, von
welchem falschen Ansatz Galilei 1604 ebenfalls ausgegangen war13; es

ist zweifellos leichter, sich Änderungen im Räume zu veranschaulichen,
als in der Zeit zu denken. Während aber Descartes sein falsches Gesetz

algebraisch in der neuen Sprache des funktionellen Denkens formulieren
kann, muß Galilei sein richtiges Fallgesetz14, zu dem er sich langsam
durchringt, noch in der Sprache der Barockscholastik ausdrücken. Während
Galilei die Methode des Descartes nicht kannte und Descartes die

funktionell-dynamischen Motive Galileis nicht fassen konnte, hat der

Physiker Beeckmann bezeichnenderweise die Lösung des Descartes im

als mehr oder weniger real existierend aufgefaßt, die gleichsam wie Schalen die
materielle Substanz umhüllen.

12 Briefwechsel Descartes-Mersenne (Brief Nr. 14 vom 13. November 1629) und Tagebuch

Beeckmann (1618/19). (Eut>res(Ed. Adam-Tannery) I, p. 69, X, p. 58, 75. Vgl. ferner
die Tagebuchnotiz des Descartes, s. Cogitationes Privatae (Ed. Foucher de Careil, Paris
1859), p. 16-21.

18 Frammenti attenenti ai Discorsi. Opere di Galilei (Ed. Naz.) VIII, p. 373.
14 Publiziert in Discorsi e dimostrazioni matematiche, Leiden 1638.
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Abb. 3 - 1629. Graphisches Verfahren von Oresme (1361)

Descartes Beeckmann

gt
En quelle proportion augmente celte vitesse

c'est ce que montre le triangle A B CD E.

v gt

La ligne 1 denote la puissance de la
vitesse imprimee an premier moment, la
ligne 2 la puissance imprimee au second

moment, etc. On forme ainsi le

triangle ABE qui represente I'augmentation
de la vitesse dans la premiere moitie de

l'espace que le grave parcourt. Comme le

trapeze BCDE est trois fois plus grand
que le triangle ABE, il en resulte que
le poids descend trois fois plus vite de

B en C que de A en B : e'est-a-dire que
s'il descend en trois moments de A en B,
il descendra en un seul moment de B en C...

In A v

At ~ g

setzt Descartes A t A s

Ferner A t>, v;
also Z vt g Z A Si

v 8 s (Galilei, 1604)

dv d s

j j
lst ^ j

~ Jvrait (Descartes)

Impuls

Si, pendant le premier moment de temps
le corps a parcouru un moment d'espace

AIRS, durant les deux premiers
moments de temps, il aura parcouru trois
moments d'espace representes par la figure
A J TURS. L'espace parcouru dans un
temps quelconque sera done represente
par le triangle correspondant, augmente
des petits triangles A SR, RUT, etc.

egaux entre eux. Mais ces triangles egaux
ainsi ajoutes sont d'autant moindres que
les moments d'espace sont moindres

II reste que l'espace dont la chose tombe
en une beure est ä l'espace dont elle
tombe en deux heures comme le triangle
A DE au triangle ACB.

Haec ita demonstravit Mr. Peron.

sab sbc

A

statt

A ABE
1

~2~

g
2

J ACD

(gt) t
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GALiLEischen Sinn gelesen und das quadratische Weggesetz mit der Zeit
dem Cartesius zugeschrieben! (Abb. 3).

Galilei und sein Florentiner Kreis hatte die Geschwindigkeit — in den
Frühschriften «forma motus» genannt - als eine Art scholastische Indivi-
sibel betrachtet15. Wenn er auch den Indivisibilienbegriff nicht zu kalkü-
lisieren vermochte, so konnte er doch den Begriff der zeithchen Veränderung
damit veranschaulichen, während Descartes im Besitz des Kalküls nur
Extensives erfaßte. Denn der GAHLEische Geschwindigkeitsbegriff als des

Quotienten zweier infinitesimalen - extensiv betrachtet - Nullgrößen
übersteigt die Möglichkeiten cartesischer Dialektik. Descartes kann allenfalls
die Tangentensteigung als Maß einer Geschwindigkeit anerkennen, aber

er weigert sich, sie als Grenzfall einer Sekante zu betrachten. Das
Hauptproblem einer Kinematik ist die Bestimmimg von Tangenten. Descartes
lehrt diese für die algebraischen Kurven mittels der Diskriminantenme-
thode für Gleichungswürzein. Später wagen sich die Cartesianer an den
GALiLEischen Tangentengrenzwert der Sekante heran. Aber alle ihre
Methoden, die sie ersinnen, beruhen gerade darauf, daß sie die dialektische
Schwierigkeit des Quotienten zweier Nullen im Extensiven vermeiden,
indem sie lehren, wie man vorher aus der Differenz der Funktionen zweier

Argumente die Argumentendifferenz herausdividiert, so daß nachher ohne

Schwierigkeit diese Differenz in ein Nulldifferential verwandelt werden
kann. Da diese Methoden jedoch nur auf algebraische Kurven allgemein
angewendet werden können, so muß die Cartesische Physik notwendigerweise

nur eine Kinematik algebraischer Kurven bleiben, deren
Formenmannigfaltigkeit auf die Klassizisten des Barock, auf Fermat, Roberval,
Pascal, Huyghens, freilich einen unwiderstehlichen Reiz ausübte.

Es waren die Cartesianer, welche mit den verschiedenen Zentralkraftgesetzen

1 : r" (für behebige ganzzahlige n) formal spielten, nachdem ihnen
Huyghens die allgemeine Formel k -y- (o Krümmungsradius) abgeleitet
hatte. Die Ersetzung von v nach dem dritten KEPLERschen Gesetz liefert

15 Unter Indivisibel verstanden die Scholastiker die letzten unteilbaren inextensiven
«Formen», welche mit den extensiven Teilungselementen des IContinuums als Materia
das Kontinuum bilden. Für Galilei entsteht die Bewegung als Zustandsänderung
dadurch, daß der bewegte Körper unter die sukzessive Folge der verschiedenen «Formae

motus», also unter die kontinuierliche Folge der Geschwindigkeiten tritt. Die Geschwindigkeit

ist das Indivisible der Bewegung. Das Bewegungskontinuum entsteht also aus
der Geschwindigkeit als Form und den quantitativen Teilen der Bewegung, nämlich den
einzelnen Verhältnissen s/t, als seiner Materia.
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