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Die Entstehungsgeschichte der naturwissenschaft-
lichen Denkweise der Neuzeit und ihr Zusammenhang

mit den mathematischen Entdeckungen

Prof. A. Schmid, Luzern

Einleitung

In der Sondernummer der ,Schweizer Schule’ vom 15. Februar
1962 ,Die Lehrerbildung im Umbruch der Zeit® stellt Seminar-
direktor Dr. Th. Bucher inseiner Arbeit tiber die Lehrerbildung
die Devise auf: Durch Fachbildung zu echter Aligemeinbildung.
Diese Devise darf ohne Abstrich auch fir das Gymnasium
itbernommen werden.

Damit die Fachbildung aber zur Allgemeinbildung fiihrt, miis-
sen die Ficher dem Schiiler gleichsam existentiell dargeboten wer-
den. Das ist dann der Fall, wenn das Wissen, das dem Schiiler
vermittelt wird, nicht losgeldst von seinem Ursprung dargebo-
ten wird, und wenn, wo immer méglich, die Verbindung mit
den tiibrigen Fachgebieten und dem Leben gesucht wird, Auf
die Mathematik angewandt heiB3t das, die Schiiler miissen
einerseits das geistesgeschichtliche Werden der mathematischen Ver-
fahren kennenlernen und anderseits an Beispielen aus dem Be-
reiche der Naturwissenschaften, der Technik, aber auch der
Soziologie immer wieder Anwendungsméiglichkeiten und damit
die Leistungsfihigkeit der Mathematik ,erleben‘. Dann werden
wesentlich mehr Schiiler als bis anhin von der Mathematik
sergriffen’, und so erhilt sie dann auch fur jene, die nicht ein
mathematisches oder naturwissenschaftliches oder technisches
Studium ergreifen, ihren bildenden, das heifit innerlich ge-
staltenden Wert. Das letztere ist besonders auch wichtig im
Hinblick auf eine dringend notwendige engere Fithlungnahme
zwischen Geistes- und Naturwissenschaften.

Im folgenden sollen die geistesgeschichtlichen Hintergriinde der
Entstehung der analytischen Geometric und der Infinitesimalrechnung
aufgezeigt werden. Diese geistesgeschichtliche Epoche erweist
sich als besonders geeignet fuir eine auch fiir den Mittelschiiler,
der nicht besondere mathematische Fahigkeiten aufweist, ver-
stindliche Darstellung, da die Wissensgebiete damals noch
organisch verbunden waren, wodurch sie einem intelligenten
Menschen ohne Spezialbegabung leichter zugianglich sind als
neuere wissenschaftliche Erkenntnisse, die sich uns isolierter
und abstrakter darbieten.

Wir stehen heute ohne Zweifel in einer groflen
Zeitenwende. Sie ist so tiefgreifend, daBl wir in der
Geschichte bis zum Beginn der Neuzeit (ca. 1500)
zuriickgehen mussen, um auf einen geistigen Um-
bruch zu stoBlen, der in seinem Ausmall mit dem
heutigen vergleichbar ist. Die Kulturwende vom
Mittelalter zur Neuzeit hat auch auf dem Gebiete
der Naturwissenschaften zu einer Neuorientierung
gefiithrt; sie wird nach ihrem bedeutendsten Weg-
bereiter auch Galileische Wende genannt. Aus
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Griinden, die wir noch kennenlernen werden, er-
folgte sie erst im 17. Jahrhundert.

Stellen wir uns vorerst die Frage, wie sich das Mittel-
alter mit den Naturwissenschaften auseinanderge-
setzt hat. In dieser Epoche hatte das Wissen um die
Natur — Naturwissenschaften im heutigen Sinne
gab es nicht — seinen fest umschriebenen Platz im
System der damaligen Philosophie, der Scholastik.
Die Naturbetrachtung der Scholastik iibernahm
weitgehend die Auffassungen von Aristoteles. Beim
Betrachten der Dinge zeigt sich, dal} sie einerseits
bleibende Merkmale aufweisen, anderseits fort-
wiahrend Zustandsinderungen erfahren. Die Scho-
lastiker stellten nun fest, daB jedem Ding ein We-
senskern eigen ist, der bei allen Veranderungen des
Dinges bestehen bleibt. Dieses selbstindige Sein
wird als Substanz bezeichnet. Beim Menschen
machen Leib und Seele die Substanz aus. Die
Substanz dient nun als Grundlage fiir das nicht
selbstindige Sein, das sogenannte Akzidens. Akzi-
dentielle Merkmale, die einer gewissen Substanz
immer zukommen, werden Proprien genannt. (Bei-
spiele: Die Sprachfihigkeit ist ein Proprium des
Menschen; die Winkelsumme von 180° ist ein
Proprium des Dreiecks.) Daneben gibt es noch
nichtnotwendige Akzidentien (weie Hautfarbe
eines Menschen). Auf Grund der Substanz und der
Akzidentien wurden dann die Dinge klassifiziert
und in ein festes Begriffssystem eingeordnet.

Um die Zustandsinderungen zu erfassen, wurde das
Kausalprinzip im ontologischen Sinne angewandt, das
hei3t, man schlof vom wvermeintlich erkannten Sein der
Sache auf die Verdnderung. Wohl ging man bei der
Beurteilung der verdnderlichen Eigenschaften der
Dinge auch von der Beobachtung aus und bildete auf
induktivem Wege SchluBfolgerungen. Aber die
Verallgemeinerung der konkreten Einzelfille wurde
nicht mit der nétigen Sorgfalt und Strenge durch-
gefiihrt, was dann haufig zu mangelhaften oder so-
gar fehlerhaften SchluBfolgerungen fiihrte.

Um die Denkweise des Mittelalters zu verstehen,



mussen wir wissen, daB sie in erster Linie das allge-
meine Wesen, das Sosein der Dinge, zu erkennen
suchte, da man glaubte, dal die Erkenntnis des
tiefern Wesens eines Dinges auch die an ihm sich
zeigenden Wirkungen und Verinderungen ver-
standlich mache (agere sequitur esse). Dabei war
man sich nicht bewuBt, dall das Wesen der Dinge,
wenn uberhaupt, so nur sehr schwer erfaB3bar ist,
und dafBl zudem das Wesen, wie wir noch zeigen
werden, in vielen Fillen nicht die eigentliche Ur-
sache der Verdanderung darstellt. Mit Hilfe der
Deduktion wurden dann aus diesen mangelhaften,
ja oft sogar falschen Erkenntnissen Schlusse abge-
leitet, was zur Folge hatte, daB3 die ausgesagten
Ergebnisse, die SchluBfolgerungen, entsprechend
mit Fehlern behaftet waren.

Ein Beispiel mag dies erlautern: Aristoteles und im
Anschluf3 an ihn die aristotelische Scholastik lehrte,
Gewicht gehore zum Wesen eines Korpers, also
streben die Korper nach unten, nach dem ,natiir-
lichen Ort‘ des Schweren, wie sich die Scholastik
ausdriickte. Ist die Auffassung des Aristoteles, wo-
nach die GroBe des Gewichts die Art des Fallens
bedingt, richtig, so mii3te der schwere Kérper (z.B.
eine Kugel aus Eisen) rascher fallen als der leichte
(z.B. die gleiche Kugel aus Holz, dessen spezifisches
Gewicht ja rund zehnmal kleiner ist als das des
Eisens).

Im Bereiche der Naturwissenschaften kann aber,
wie wir noch sehen werden, die Veranderung in
vielen Fillen nur mit Hilfe des Funktionsbegriffs
erfaBt werden; zu diesem ist aber die Scholastik
noch nicht vorgedrungen.

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, dal3 das Mittel-
alter die Natur nur mit Hilfe einer mangelhaften
und damit hiufig fehlerhaften Induktion, die gefolgt
war von einer Deduktion, die zwangslaufig neuer-
dings unzuverlissige SchluBfolgerungen lieferte, zu
erfassen suchte. Tatsichliche Fortschritte in der Er-
forschung der Natur waren so nicht moglich.

Die Renaissance stellte nun den Menschen und seine
moglichst vielseitige Entfaltung in den Vorder-
grund. Stand zuvor das Uberirdische im Zentrum des
Interesses, so wendet sich nun die Aufmerksamkeit
vor allem dem einzelnen Menschen, dem Individu-
um zu. In der Folge ist die Renaissance dem Irdi-
schen, der sichtbaren Welt unvergleichlich starker
zugewandt als das Mittelalter. Damit wichst auch
das Interesse am Naturgeschehen.

Wiewohl das klassische Altertum der Renaissance

weitgehend als Vorbild diente, wurde es dennoch im
allgemeinen nicht bloB kopiert. Einzig auf dem Ge-
bieteder Naturwissenschaften muBte mansichgrund-
satzlich mit dem Ubernehmen und bloB reproduzie-
renden Verarbeiten der Resultate der Antike begnii-
gen. Es standen dem Drang nach neuen Naturer-
kenntnissen keine geeigneten, seriésen Forschungs-
methoden zur Verfugung, und darum verirrte ersich
in die Laboratorien der Astrologen und Alchemisten,
deren Arbeit weitgehend auf vagen Vermutungen
und Aberglaubenberuhte.Vereinzelte Forscher stell -
ten nun nach und nach fest, dal3 das Wesen der Na-
turdinge sehr schwer erfaBibar ist. Es fiel ihnen auch
auf, daB die Naturdinge in sehr vielen Fallen denVer-
anderungsgrund nicht in sich, nicht in ihrem We-
sen, trugen, sondern dal} sie von auBBen durch soge-
nannte aullere Krafte (Galilei und Newton nannten
sie vires impressae) geandert werden. So ist zum
Beispiel eine von auBen wirkende Kraft, die Anzie-
hungskraft der Erde, der Grund fiir das Fallen eines
Steines und nicht etwa die GroBe seiner Male, ver-
halt sich doch ein groBer und ein kleiner Stein beim
freien Fall genau gleich. Galilei (1564-1642) und
mit thm andere Naturforscher beginnen daher die
Frage nach dem Wesen vorlaufig zuruckzustellen
und begnugen sich mit dem Auffinden der Gesetze
fur die Vorgange, fiir die Verinderungen, die an
den Dingen sich zeigen.

Wie lassen sich aber diese Gesetze finden? Einem
Vorgang gelegentlich zuschauen und ihn auf Grund
des Wesens der Dinge deuten, fuhrt nicht zum Ziel.
Man beschritt einen neuen Weg, und er erwies sich
als gangbar. Die Natur selbst soll auf Fragen, die wir
an sie stellen, antworten und uns ihre Gesetze offen-
baren. Schon der spontane Ablauf der Naturvor-
gange stellt eine Antwort der Natur dar. Leichter
verstandlich wird aber ihre Antwort im Experiment.
Wir koénnen dort stérende Einfliissse ausschalten,
einen komplexen, das heilt zusammengesetzten
Vorgang in einzelne Geschehnisse auflosen und
uiberdies die Versuche beliebig oft wiederholen, alles
Faktoren, die eigentlich klare und iiberzeugende
Antworten erst ermoglichen. Soll das Auffinden
eines Gesetzes nicht dem Zufall tiberlassen bleiben,
so muf} das Experiment durch eine brauchbare An-
nahme gelenkt werden. Die Idee — wir sagen heute
eine Arbeitshypothese — mull dem Befragen, dem
Experimentieren ein Ziel setzen. Neu ist nun, dal3
man nicht mehr bloB3 bei der Idee stehen bleibt und
dem Denken blind vertraut, sondern da3 man die
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Idee am Objekt tiberpriift. Es wurde schon viel frii-
her auf die Bedeutung und Notwendigkeit der Ex-
perimente hingewiesen, so vom Dominikanerménch
und Scholastiker Albert dem Groflen (1193-1280),
dem groBten deutschen Gelehrten des Mittelalters,
und von Roger Bacon (1214-1294). Dieser eng-
lische Franziskanermonch pragte den vielsagenden
Satz: Natura parendo vincitur (wir beherrschen die
Natur, indem wir ihre Gesetze genau befolgen).
Diesen Stimmen wurde aber kein Gehor geschenkt;
die Zeit war fur die neue Denkweise nicht reif.
Das Ergebnis, das man so fur den oftmals wieder-
holten, unter sich aber gleichen Vorgang fand,
wurde dann als das fiir alle analogen Vorgdnge allgemein
giiltige Gesetz angesehen. Dadurch erhilt das Denk-
mittel der Induktion fir die Naturwissenschaften
zentrale Bedeutung. Das induktive Verfahren setzt
allerdings voraus, dafl das Naturgeschehen tat-
siachlich gesetzmiBig und nicht irgendwie willkiir-
lich ist. Nur dann mul3 ein Vorgang, wenn er unter
genau gleichen Voraussetzungen sich wiederholt,
den genau gleichen Verlauf zeigen. Fir den dama-
ligen Durchschnittsmenschen, der nicht selten den
Naturobjekten noch magische Eigenschaften zu-
schrieb, war die Annahme einer solchen Gesetz-
maBigkeit nicht so selbstverstindlich, wie sie uns
heute erscheint.

Die experimentierenden Naturforscher stieBen auf
eine neue Schwierigkeit. Bei experimentellen Unter-
suchungen miissen die Experimente gegenseitig
verglichen werden kénnen. In sehr vielen Fillen,
besonders in der Physik, ist dies nur moglich durch
das Aufsuchen und nachherige Vergleichen mefbarer
Elementel. Um moglichst aufschluBreiche Ergeb-
nisse zu erhalten, muBten die Wirkungen, die Zu-
standsidnderungen, hiufig nicht nur in qualitativer
Hinsicht — welcher Art die Wirkung sei —, sondern
auch in quantitativer Hinsicht — wie groB sie sei —
untersucht werden. Ein bloBes Klassifizieren ge-
niigte nicht mehr, es muBte gemessen und in der
Folge auch gerechnet werden.

Da man nach Moglichkeit zahlenmiBige Gesetze
fur die Zustandsianderungen suchte, muliten bei
diesen Untersuchungen mathematische Verfahren zur
Anwendung kommen, die die zwei wesentlichen
Merkmale der Naturvorginge erfassen konnten,
nimlich die gegenseitise Abhdngigkeit einerseits, und
die Verdnderlichkeit, das heiBt das dynamische Ele-

1 «Alles messen, was mebBbar ist, und alles mef3bar machen,

was es noch nicht ist» (Galilei).
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ment im Naturgeschehen, anderseits. Das ganze
Problem wurde noch dadurch erschwert, daB bei
diesen Untersuchungen, diesen Rechnungen, oft
sehr kleine Verdnderungen, sehr kleine GréBen eine
entscheidende Rolle spielen.

Die bisherige Mathematik konnte nun aber — von
wenigen Einzelfillen abgesehen — nur Sachverhalte
meistern, bei denen das Bleibende vorherrschend
ist (Beispiel: Festlegen der Kongruenzbedingungen
fiir ein Dreieck); sie wa. vorwiegend statisch und
daher nicht in der Lage, die neue, dynamisch ge-
lagerte Aufgabe zu lésen. Charakteristisch fiir die
klassische Mathematik ist auch ihre enge Beziehung
zur Geometrie. So muliten denn neue mathemati-
sche Hilfsmittel der Naturwissenschaften zur Ver-
fiigung gestellt werden. Und sie wurden gefunden.
Schrittweise gelangte man zu den Begriffen der
Variablen fiir die Veranderlichkeit und der Funfktion
fur die gegenseitige Abhangigkeit.

Eine neue mathematische Methode, die sogenannte
analytische Geometrie, deren Entwicklung wir neben
Fermat (1601-1665) vor allem Descartes (1596 bis
1650) verdanken, fithrte diese Begriffe ein. Sie wen-
det mittels eines Koordinatensystems rechnerische
Methoden auf geometrische Probleme an. Eine ge-
naue Untersuchung auch kleinster Veranderungen
wurde aber erst mit Hilfe der Infinitesimalrechnung
moglich; sie wurde aus schon vorhandenen An-
satzen von Newton (1643-1727) und Leibniz (1646
bis 1716) geschaflen. Die Differential- und Integral-
rechnung, wie man diesen neuen Kalkiil auch nennt,
stutzt sich auf den Begriff des Grenzwertes und kann
so Probleme lésen, bei denen beliebig kleine Grofien
— oder wie man auch etwa sagt: unendlich kleine
GroBen — auftreten. Das Differenzieren und die
Umkehrung davon, das Integrieren, sind Operatio-
nen, die sich aber nicht auf Zahlen, sondern auf
Funktionen erstrecken.

Von zentraler Bedeutung fiir die analytische Geo-
metrie und die Infinitesimalrechnung ist der Funk-
tionsbegriff, das heiB3t die gegenseitige Zuordnung
von Groflen. Mit der mathematischen Funktion
kann die gesetzmiBige Abhingigkeit von GréBen
qualitativ und quantitativ scharf gefaBt werden
(beim freien Fall zum Beispiel stellt s = f (t) die

blof3 qualitative und s = ,52,

* t? die quantitative
und damit auch gleichzeitig die qualitative Bezie-
hung dar). Viele Zusammenhinge der Naturwis-

senschaften, vor allem der Physik, konnten erst



mittels des Funktionsbegriffes klar dargestellt und
naher untersucht werden.

Der Funktionsbegriff, wie ihn die Naturwissenschaft
kennt, schuf auch die Voraussetzung fiir das soge-
nannte funktionelle Denken. Da diese Denkmethode,
die sogenannte Relationslogik, wie sie auch etwa
genannt wird, fiir die Naturwissenschaft und damit
fiir die Technik, aber auch fiir unsere heutige Gei-
steshaltung ganz allgemein, so bedeutungsvoll ist,
wollen wir sie am Beispiel des freien Falls naher
kennenlernen.

Bei den Formeln fiir den freien Fall, s = i +t2 und
v = g - t, kommt die Masse nirgends vor. Bei diesem
physikalischen Gesetz spielt also die Masse oder wie
die Scholastiker sagen wiirden, die korperliche

2

Substanz, keine Rolle. Die Funktionen s = % - t2

und v = ¢ - t, geben also eine Beziehung, eine Rela-
tion, zwischen den abstrakten Groélen Strecke und
Zeit, bzw. Geschwindigkeit und Zeit an, die unab-
hingig ist von der Substanz. Schon Galilel, der
Entdecker der Fallgesetze, war sich der Bedeutung
dieser Tatsache bewuBt, sagt er doch in extremer
Formulierung: «Selbst wenn kein Stein existieren
wiirde, der faillt, so wiurden doch die Gesetze des
Fallens bestehen bleiben.» Die Naturwissenschaft
kennt nun sehr viele Gesetze, bei denen die Sub-
stanz keine unmittelbare Rolle spielt. Sie ist bloB
passiver Trager des Vorganges, ohne ihn irgendwie
zu beeinflussen. Solche Gesetze geben eine Abhan-
gigkeit zwischen abstrakten GroBen wieder (in
unserem Beispiel Ausdehnung und Zeit), die sich
gedanklich ohne weiteres loslosen la3t vom Subjekt,
analog wie ja schon der Primarschiiler die Zahl los-
16st von den zu zihlenden Apfeln. Wir interessieren
uns also bei einem solchen Gesetz blo3 um die Zu-
ordnung, um die gegenseitige Beziehung (Relation)
von GroBen und sehen vom Subjekt, vom Sein, da
es fiir diese Zuordnung belanglos ist, ganz ab. Da-
mit haben wir das funktionelle Denken, fiir das

kennzeichnend ist, daB es sich nicht um das Subjekt
kiimmert, charakterisiert.

Dem funktionellen Denken entgegengesetzt ist das
sogenannte prddikative Denken, das vor allem von der
Scholastik gepflegt wurde. Hier werden, wie wir
schon gesehen haben, tiber ein Subjekt, ein Sein,
dessen Wesen man zu ergrunden sucht, notwendige
und zufallige Seins-Aussagen gemacht, das heil3t es
werden thm Pridikate beigelegt.

Moderne Philosophen iibertrugen das funktionelle
Denken, das sich fir die Naturwissenschaft und die
Mathematik als duBerst fruchtbar erwiesen hatte,
auch auf Gebiete, denen diese Denkmethode nicht
oder nur sehr bedingt adaequat ist. Das funktionelle
Denken ist zum Beispiel auf die Ideen des sittlich
Guten, des Wahren und des Schonen nicht an-
wendbar. Ob eine ganz bestimmte Tat fiir den
Handelndenssittlich gut oder schlecht ist, kann nicht
losgelost vom Subjekt entschieden werden. Wird
der Versuch dennoch gemacht, so endet man bei
Schliissen wie dem folgenden: Gut ist, was dem
Staate niitzt, oder mathematisch ausgedruckt: das
Gute ist eine Funktion des Staates.

Der Durchbruch der neuen naturwissenschaftlichen
Denkweise, der die Erfindung der genannten neuen
mathematischen Methoden zur Voraussetzung hat-
te, fiel in die Zeit des 17. Jahrhunderts, das heil3t in
die Zeitdes aufbluhenden Barocks. Es ist jene Kultur-
epoche, die das ontologisch-metaphysische Denken
des Mittelalters mit der diesseitsgerichteten Ge-
dankenwelt der Renaissance in einer schépferischen
Synthese zu verbinden suchte. Da sie bei den
verschiedenen Wissenschaften nicht das Trennende,
sondern das Gemeinsame betonte, pflegten auch die
Philosophie einerseits und die Naturwissenschaften
und Mathematik anderseits damals sehr enge Be-
ziehungen und befruchteten sich gegenseitig. So ist
es denn auch nicht zufallig, daB der fiilhrende Phi-
losoph des Barocks, Leibniz, an der Entwicklung der
damaligen Mathematik maBgebend beteiligt ist.
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