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Wt!l' der allmihlichen Entstehung des Lehrgebiets unserer hiheren Schulen nach-
spiirt, begegnet in den Schulprogrammen unter dem Verzeichnis der Lehrgegenstinde dem
Namen Physik erst unmittelbar vor dem Beginn des neunzehnten Jahrhunderts, Diese
Thatsache herechtigt jedoch nieht zu dem Sechluss, dass in dem Vierteljahrtausend, von dem
Zoitalter der Reformation, mit dem wir doch nach Professor Paulsen die Greschichte unseres
hitheren Schulwesens zu beginnen haben, bis zu dem erwiihnten Zeitpunkt. den Schiilern der
hiheren Lehranstalten keine physikalischen Kenntnisse iibermittelt worden wilren. In dem
achtzehnten Jahrhundert finden wir diesen Zweig des menschlichen Wissens teils als , Natur-
lehre®, teils unter der allgemeineren Bezeichnung ,Naturwissenschalten® wieder, die infolge
der kriftizen Bewegung #zu Gunsten der Realien damals in den Lehrplan der hheren
Schulen Kingang fanden. Aber auch bei denjenigen Anstalten, die diesen Neuerungen
segenilber sich ablehnend verhielten, wurden Abschnitte aus der Physik in den mathematischen
Lehrstunden als angewandte Mathematik behaidelt. Unter dieser Form kiinnen wir unsern
Lehrgegenstand bis in die Mitte des siebzehnten Jahrhunderts zuriick verfolgen. 1In der
Zeit vor dem dreissigjihrigen Kriege sowie in der eigentlichen Grigndungsperiode der ersten
hiheren Sehulen versehwinden die Spuren dieses Unterrichtszweiges giinzlich. Hiermit sind
diec Hauptstadien in der Entwickelungsgeschichie des physikalischen Unterrichts kurz ge-
kennzeichnet. Die genaue Darstellung dieser Entwickelung hat den Zusammenhang ihrer
Phasen mit dem jeweiligen Zustande der physikalischen Forschung und mit der Bedeutung,
welelhe diese Wissenschaft fiir das Kulturleben gewonnen hat, aufzudecken, den Einfluss der
iede Zeitperiode beherrschenden Geistesrichtung festzustellen und an der Hand der uns
erhaltenen Lehrbiicher und Nachrichten Umfang, Inhalt und Methode des physikalischen
Unterrichts in den eipzelnen Zeitabschnitten zu pritten.
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Als im Zeitalter der Reformation der Grundstock zu unseren htheren Schulen gelegl
wurde, befand sieh die physikalisehe Forséhung noch in démselben Zustande, in dem die Alten
sie gelassen hatten. Das ganze Mittelalter hindurch bis in das sechzehnte Jahrhundert hin-
pin. beherrsehie Aristoteles die Lehrstiilile der Universitiiten, ja das gesamte wissenschaftliche
Leben. und so blieben seine Anschauungen auch fiir die Physik massgebend, die ja erst durch
ihn in die Zahl der Wissenschaften eingereiht worden war und ihm aoch ibren Namen ver-
dankt.!) Wohl hatten sich schon einize Miinner gegen seinc jede selbstiindige, neue Ansicht
erdriickende Autoritiit aufgelehnt, wohl g¢ab es schon einige Forscher, die man als die Vor-
hoten der neuen Aera in der Physik ansehen kann.?) allein auch diese hatten sich noch nicht
viillig von der echt griechischen Anschauungsweise des Avistoteles losmachen kinnen, dass
jedem Korper vermige seiner Natur gewisse geistige Kriifte innewohnen, die als die wirkenden
Ursachen der Vorgiinge in der uns umgebenden Erscheinungswelt anzusehen sind.  Obgleich
eine solche Auffassung, nach der physikalische Erscheinungen auf metaphysische Krifte,
d. h. auf Ursachen, die ginzlich ausserhalb der kirperlichen Welt liegen, zuriickzufiihren
sind, jeder physikalischen Erkenntnis im Grunde genommen feindlich gegeniibersteht, ist doch
der Umfang der physikalischen Kenntnisse, die unter der Herrschaft dieser Anschaunng his
zur Zeit Luthers und Melanchthons gewonnen waren, nicht unbetriichtlich.

In der Mechanik huldigte man zwar noch der Lehre des Aristoteles von den absolu
sehweren und den absolut leichten Kérpern und war noch in séiner Anschaaung hefangen. dass die
Bewezung nach unten oder ohen eine den Korpern natiirliche Eigenschaft sei. ‘Wohl hatte der
arosse Stagirite den Fall als eine beschleunigte Bewegung erkanut, doch war seine Behauptung.
dass sehwerere Korper schneller fallen als leichtere noch nieht widerlegt, ebenso wenig geine in
der Gieschichte der Physik so beriihmte Lehre von deém horror vacui der Natur. Dass die Luff
der Bewegung cines Kirpers Widerstand entgegensetzt, war dem Begriinder der Physik der
Alten nicht verborgen geblichen, dennoch konnte er sich die Weiterbewegung eines ge-
worfenen Korpers nur dadurch erkliiren, dass die Luft sich hinter ihm wieder zusammen-
schliesst und ihm so einen neuen Stoss erteilt. Dagegen hatte er das Hebelgesetz richtig
erkannt und zur Erklirung der schon den alten Agyptern bekannten Wage sowie des Keiles
herangezogen. Archimedes (287—212 v. Chr.) hatte dann auf gewissen allgemeinen Grund-
siitzen und einer Anzahl von erfahrungsmiissig gewonnenen Sitzen fussend die Lehre . vom
Gleichgewichte der Ebenen und den Schwerpunkten derselben® und im Anschluss daran das
Hebelproblem vollstiindig entwickelt und in wissenschaftlicher, mathematischer Weise he-
handelt. Dureh ihn hatte die Physik des Altertums, die bei Aristoteles mehr aine Natur-
philosophie gewesen war, die Wendung zu einer mathematischen’ Physik genowmmen. Auch
iiber die Mechanik der Fliissigkeiten waren -von ihm melirere wiclitighe Sitze auf” dem Wage
der! Erfabring -gewonnen woiden: deven einér<ja moelr: miter soifem - Namen intdendushy
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biichern lebt. Er hatte schon erkannt, dass die Oberfliche jeder Fllissigkeit im Zustande
der Rube sphiirisch ist und der Mittelpunkt ihrer Fliche mit dem der Erde zusammenfillt.
Ebenso war er sich fiber die Grifsse, den Angriffspunkt und die Richtung des Auftriebs klar
geworden. Zur Aufstellung der Begriffe ,spezifisches Gewicht® und ,Metacentrum® war or
jedoch noch nicht gelangt, so unmittelbar sie sich aueh aus den von ihm gefundenen Gesetzen
crgeben.  Von den vierzig ihm zugeschriebenen Erfindungen haben der Flaschenzug. dic
Schraube ohne Ende und die arehimedische Schnecke eine dauernde Stiitte in unsern Lohr-
biichern der Physik gefunden. Die einfache Rolle war schon von den alten Agyptern ange-
wendet und dureh sie den Griechen bekannt geworden. Diec alexandrinischen Physiker
Ktesibios (200 v. Chr) und seine Schiiler Heron und Philon?®) hatten die Arbeiten des Archi-
medes iiber die Mechanik Tester und flitssiger Kirper forteesetzt und ihre Versuche auf das
Gebiet luftformiger Kirper ausgedehnt. Waren kleine sangpumpen  schon zu Arvistoteles
Zeiten nieht unbekannt gewesen, so erfand Ktesibios die Druckpumpe und cine Art Fener-
spritze, der jedoch der Windkessel fehlte,*) ebenso wie seine beriihmte Wasserorgel noel
keinen Windkessel in unserm Sinne des Wortes besass. Heron. dessen Name noch im Herons-
hall fortlebt, Latte sich namentlich der Verwendung des schon den alten Agyptern bekannten
Hebers zu vielen Apparaten und Spiclereien zugewendet: zur BErklirung bediente cr sieh.
wie aueh Philon, der Lehre vom horror vacui. Dass er den Riickstoss ausstrimenden Wassers
oder Dampfes kannte, beweist seine Aeolipile  Auch das Wellrad war um jene Zeit sehon
bekannt, wie Philon’s Verwendung desselben zu cinem Rammbiir zeigt. Uberhaupt war man wm
die Zeit jener drei alexandrinischen Physiker in der technischen Verwendung der als richtig ar-
kannten mechanischen Gesetze ziemlich weit vorgeschritten: die mannigfachen Kriegsmaschinen,
Katapulte und Ballisten, der Gebrauch der Wasserwage, der zur Herstellung einer Ebene
dienende Chorobates.”) die Anwendung der Sehraube ohne Ende zu Zithlwerken, die zom Messen
des von Wagen zuriickgelegten Weges dienen, wie z. B. beim Hodometer®), legen hiervon Zeugnis
ab.  In dem langen Zeitvaum der rimischen Kaiserzeit waren die mechanischen Kenntnisse
nur wenig erweitert worden. Der Bau von Aquiidukten und die Anlage von Wasserleitungen
hatte die Aufmerksamkeit anf die Erscheinungen beim Ausstromen des Wassers hingelenkt,
und Frontinus™) (40—103 n. Chr.) war schon zu der Erkenntnis gelanet, dass die Menge
des ausfliessenden Wassers abhiingig von der Entfernung ist, in der die Ausflussofinung
unter dem Wasserspiegel liegt. Dass withrend des Unterganges der alten Kultur die Fort-
schritte anf dem Gebiet der Physik nicht siinzlich stockten, beweist die rémische Sehnell-
wage und die Erfindung des Arilometers, von Synesios Baryllium genannt®), das zu medi-
zinischen Zwecken und znr Bestimmung des spezifischen (ewichtes diente. Auch Arehi-
medes Arbeiten tiber Schwerpunktbestimmung hatten ihre Fortsetzung gefunden. *Appus
(390 n. Chr.) wusste den Schwerpunkt von Rotationskiirpern zu bestimmen und, die von
ihm angewandte Methode ist keine andere als die spiiter nach Guldin benannte Regel.  In den
wmathematischen Sammlungen* desselben alexandrinischen Mathematikers begagnen wir zum
ersten Male einer zusammenhiingenden Darstellung der . fiinf mechanischen Potenzen® ,,Hebel,
Keil, Schraube, Rolle und Wellrad® und finden im A nsehluss daran den Flaschenzug abgebildet. )

Die Araber. denen in erster Linie die Aufgabe zufiel, die Wissensschiitze des Alter-
tums dem Mittelalter zu iiberliefern., hatten in der Mechanik nicht viel Neues geleistet. Die
beriihmte , Wage der Weisheit* Alkhazinis (1137)'%) war nur ein empfindlicheres Werkzeug
s genaner Gewichtsbestimmung und Ermittelung spegifischer Gewichte, Fiir Fliissigkeiten
diente ihnen zu letzterem Zweck das Ariiometer, doch verdienen ihre Bestimmungen das Lob
ziemlich grosser Genauigkeit, Auch hatte Al Biruni schon eine Art Pyknometer konsiruiert. 1)
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Wihrend das christliche Abendland im allgemeinen anf dem Standpunkt des Aristo-
teles stehen blieb, hatte doch Nemorarius fum 1200)') schon mit Gliick das Problem der
sehiefen Ebene. an dem Pappus gescheitert war, aufl dynamischem Wege zu lilsen gesuehi
Bei ihm finden sich auch die ersten Spuren des Momenthegriffs. Von grosser Bedeutung
fiir die Entwicklung der Mechanik wurde die Erfindung der Rideruhren, die zoerst 1232
auftanchten und schon ein Jahrhundert spiiter eine grosse Vollkommenheit besassen.'?)
Leonardo da Vinei (1452 -1519) endlich hatte erkannt. dass der eigentliche ,Interpret der
Wunderwerke der Natur® die Ervfalirung sei, und so guerst mit vollemn Nachdruek auf den
richtigen Weg der physikalischen Forschung hingewiesen.  Er war zu richtigen Vorstellungen
{iber die Grundbegriffe der Mechanik, Kraft und Bewegung, gelangt und hatte vor allen
Dingen mit der aristotelizchen Anschauung gebrochen, dass die Bewegung eine natlirliche
Figenschaft der Korper sei. Obwohl er noch in dem Irrtum befangen blieb, dass schwerere
Kiérper schnelier fallen als leichtere, hinderte ihn dies nicht, bei seinem Versuchen iiber den
Fall die Thatsache  festzustellen. dass ein fallender Kirper dstlich von der Vertikallinie den
Erdboden erreicht. In seinen Untersuchungen iiber das Hebelgesetz und die Gleichgewichts-
bedingungen bei dér schiefen Bbene finden wir den Begriff des statischen Momentes festge-
stellt, ja sogar die ersten Anfinge des Prinzips der virtuellen Geschwindigkeiten. Obwohl
er ein Zeitgenosse der grossen Reformatoren war, blieben seine Entdeckungen auf mecha-
nischem Gebiet ohme Einfluss, ja bis zum Ende des 18. Jahrhunderts ginzlich unbekannt. 4

[n der Akustik hatten schon die Pythagoriier die Abbfingigkeit der Tonhithe von
der Liinge der Saite festgestellt und behufs Untersuchung dieser Abbiingigkeit sich des
Monochords bedient, das man daher wohl als den fltesten physikalischen Apparat hezeichnet
hat. Aristoteles hatte den Irrtum bescitigt, nach welehem ein Ton dadurel entstehen sollte,
dass der Luft eine gewisse Form cingedriickt werde  Obwohl er die Entstehune des Tones
eanz richtig darvaul zuriickfiibrte, dass die Luft in angemessener Weise in Bewegung gesetzt
werde, machte er die Vorstellung iiber die Vorgiinge Dbeim Schall dech dureh den Zusatz
wieder unklar und verworren, dass die Luft selbst sehalllos sei wegen der leichten Ver-
schiebbarkeit ilrer Teilchen. Die Erschieinung des Echos war dagegen vollstiindig rvichtig
von ibm erkliivt worden, auch iiber die Verbreitung des Schalles hatte er ziemlich richtige
Anschauungen, Ebenso kannte er die .-\||]1Ei|]gf;:]mit der Tonhiihe einer Pfeife von ilirer Linge.

Nach Aristoteles hatte man sich mehr der Harmonieenlehre, der eigentlichen Musik
zugewendet, wie des Euklides ,Harmonik®, die .harmonicorum libri tres* des Ptolemiios, die
Jiinf Biicher fiher Musik® von Bo#thius (481 —524) heweisen. War man aueh, wie aus den
Sehriften des letztgenannten %) hervorgeht. zu einer klaren, riehtigen Vorstellung fiber die
Verbreitung der Schallwellen in der Linft gelangt, sowie iiber die Abnahme der Sehallintensitiit
mit der Entfernung, so blieb man doeh im christlichen Mittelalter aul dieser Stufe akustizeher
Frkenntnis stehen, und liess sich namentlich die Entwickelung der Musik angelegen sein:
Guido von Arvezzo § 1050 hildete das Liniensystem zur Bezeichnung der Tonhiihe aus und
gab den Tdnen die Namen ut, re. mi, fa. sol. la, denen man spiiter noch si hinzufiigte: im
13. Jahrhiundert erfolgte die Ausbildung des Contrapunktes dureh Franco v, Céln, und Jean
de Meurs (1310—1360) fiigte den Noten die Kiipfe hinzu, um die Dauer zu bezeichnen.?)
Zm so hoher Bliite man auch schon die Musik brachte, so hatte doelh die eigentliche Akustik
dadurch keine Firderung erfahren.

In der Optik war sehon duoreh Aristoteles die Ansicht des Empedokles widerlegt
worden, dass die Lichtstrahlen, vermige deren man die Gegenstiinde erkenat, vom Augo
ausgehen, allein Euklides'") war zu jener Anschauung zuriickgekehrt. Dafilr war dieser




darch Beobachtung udd Erfaluung szur Aufstellung des Reflexionsgesetzes gelangt Mind hatte
damit ein Mittel gefudden,:die Wirkungsweise der seit alten Zeiten bekanntein Spiegel mathe.
matisch zu behandeln, Die Gesetze der ebenen Spiegel, Winkelspiegel, der sphiirischen und
der parabolischen Spiegel waren dureh ibhn wie durch Heron auf mathematische Weise ab-
geloitet worden, jedoch zielit sich von ihnen aus durch das gauze Mittelalter der Irrtum
hindurch, dass der Brennpuunkt eines kugelfirmigen Hohlspiegels in seinem Mittelpunkte
liegt. Schwicriger als -die Erforschung der Katoptrik war das Eindringen in die Dioptrik.
Ptolemaios ™) hatte die ersten Versuche angestellt, den Weg cines Lichtstrahls festzustellen.
der durch zwei verschiedene durchsichtige Mittel hindurchgeht. und hatte zu einem gegebenen
Einfallswinkel von 10 zu 10 Grad den jedesmaligen Brechungswinkel fiir Luft und Wasser,
Luft und Glas, Glas und Wasser bestimmt. Seine Versuche waren von den Arabern.
namentlich .von Al Hazen (f 1038)") und von dem polnischen Minche Witelo (um 1270)
wiederholt worden.*?) - Reichten diese Versuche auch nicht aus, um das Brechungsgesetz zu
entdecken, so halfen sie doch die Wirkungsweise der schon vor Arvistoteles bekannten Brenn-
gliiser sowie der von Seneca (2—66 n. Chr) beobachteten vergriéissernden Wirkung einer
(ilaskugel versiehen. Gegen Ausgang des dreizehnten Jahrhunderts war dann der Florentiner
salvino degli Avmati (1285) zu der Erfindung der Brillen gelangt.®') die man in Lederlappen
lasste, um diese an der Miitze zu befestigen und so vor den Augen herabhiingen zu lassen.
Um npgefithe dicselbe Zeit war auch der Regenbogen, den Aristoteles als ein Bild der Sonne
in den dunkeln Wolken bezeichnet hatte: und der alleemein als eine Spiegelungserscheinung
galt, von dem Araber Al Farisi®?) und etwas spiter von dem Predigerminchie Theoderich 2%
(um 1311) in rvichtiger Weise als eine Brechungserscheinung erkliirt worden. Da aber die
Schriften dieser Miuner fast ein halbes: Jahrtausend unbekannt blieben, so hatten sie aul
iden Fortsehritt in der Optik keinen Einfluss und noeh Maurolykus®!) (1494—1575) erkliirte
den Regenhogen als durch siebenmalice Reflexion der Sonnenstrahlen entstanden.

Da nach Aristoieles die Wiirme eine elementare Higenschaft sein sollte, die dem
Feuer absolut, allen andern Kirpern in gewissem Masse zukomme, so waren die Vorstellungen
iiber dieselbe und ihren Einfluss anf den Aggregatzustand sehr unklarve geblichen. Nur die Rela-
tivitiit des Begriffes warm hatte der griechische Philosoph richtig erkannt; Versuche, um iiber die
Wirkungen der Wiirme ins Klare zu kommen, hatte er nicht gemacht. dagegen versuchte Philon die
Einwirkung der Wirme aof Luft durch einen Apparat zu priifen, den man eine Art Thermo-
skop nennen kiinnte.*?) [m iibrigen war man in den fast zwei Jahrtausenden von Aristoteles
his zum Beginne der Neuozeit nicht einmal iiber die ausdehnende Wirkung der Wiirme ips
Klare gelangt.

Auch in der Elektrizitiit war wan iiber die Kenntnis der anziehenden Wirkung
corishenen Bernsteins aaf leichte Kirper nicht hinausgekommen, Hinsichtlich des Magunetismus
kannte man die Anziehung, die ein natiivlicher Magnetstein auf Eisen aunsiibt: auech hatte
Creber =) (um 800) festeestellt, dass die Grisse dieser Anziehungskraft nicht von dem Gewiehite
des Magneten abhiingig sei, Die Verwendung eines auf einem Holzgestell frei sehwimmenden
Magneten dureh die alten Seafahrer zur Bestimmung der Himmelsrichtung war um 1300 zur
Herstellung des Kompasses ausgereift, und die erste Entdeckungsreise des Kolumbus hatte
sur Entdeckung der magnetischen Deklination sefiihrt,

In der Astronomie endlich, die eigentlich einen Zweig der Physik bildet, sich aber
schon im Altertum zu einer selbstiindigen Wissenschaft entwickelt hatte, herrsehte unan-
gefochien das Weltsvstem des Ptolemiios, nach welchem die Erde im Mittelpunkie der Welt
ruht und der Mond, die Sonne und die Planeten Merkur, -Venus, Mars, Juppiter und Saturn
in epievklischen Balmen um sie kreisen
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Hiermit ist ungefiilic das Gebiel physikalischen Wissens umgrenzt, das beim Beginn
des Reformationszeitalters der mensghliche Geist in Jahrtausende langer, miilsamer Arbeit
trotz der grossen idusseren und noch grisseren inneren Schwierigkeiten der widerstrebenden
Natur abgerungen haite. Jedoch diirfen wir uns nieht vorstellen, dass der Umfang des
damals anf den Universitiiten vorgetragenen physikalischen Lehrgebietes sich hiermit deckt.
Die Scholastik des Mittelalters hatte ihve Aufgabe darin gesucht. das Lehrgebiinde des
Aristoteles mit den Lehren der Kirvehe in Hinklang zu bringen, von ihr waren daher. die
Lehren des Aristoteles sowie das Weltsystem des Ptolemiios sanktioniert, und als hiichste
Autoritiit anf geistigem Gebiet suchte sie das weltliche Wissen streng innerhalb dieser
(irenzen zu halten. In jeder neuen., abweichenden Lehre eine Gefiihrdung ihrer Autoritiit
erblickend, unterdriickte sie gewaltsam jede selbstéindige Regung des Forschungsgeistes, und
so. kam eg, dass die Fortschritte: auf physikalischem Grebiet nicht von den Inhabern iffent-
licher Lehrstithle auf den Universitiiten ausgingen. sondern von Privatpersonen, Arzten,
Miinchen, die zwar die Ergebnisse iliver ["orschungen in der Einsamkeit ihrer Studierstube
oder Klosterzelle: niedersehrieben. aher ehier bemitht waren, sie #ngstlich als ein gefithrliches
(Feheimnis zu behiiten, als fiiv ibre difentliche Verbreitung und Anerkennung zu sorgen.
Wir diirfen uns mithin nicht wundern, dass die Professoren der Artistenfakultiit im fiin{-
zehnten und sechzehnten Jahrhundert in ihren Vortriigen {iber Physik noch weit unter dem
Standpunkte der gleichzeitigen physikalischen Forschung standen. Ebenso wird es begreillich,
duss man mit dem: Aufleben der klassischen Wissenschaften dureh den Humanismus frither
zir Kenntnis der Schriften der nacharistotelischen antiken Physiker gelangte, als zu den
IForschungsergebnissen von Minnern des ehristlichen Abendlandes, die, obwohl dieser Zeit
viel nither. stehend, oft erst Jalrhonderte spilter der Vergessenheit entzogen wurden. So
verdanken Luther nnd Melanchthon ihve Ausbildung einer Zeit, in der die Vortrige iiber
Physik sich auf die Auslegung einiger Biicher der Physik des Aristoteles beschriinkte, und
noch mehr als flinfzig Jahre nach Melanchthons Tode bestand die ;hh’ga]n: des , Physicus®
der Artistenfakultiit auf vielen deutschen Universitiiten darin, ,Physicen Aristoteles®,
+Sphaeram Joannis de Sacro Bosco®, ,seenndum librom Plinii* zu lesen.®7)

Bei solchem Zustande der Physik auf den Hochschulen wird es erklirlich, dass in
dem Reformationszeitalter die Griinder der Gelehrtenschulen garnicht anf den Gedanken
kamen, die Physik in den Kreis des Unterrichts bineinzuziehen. Obwohl Luther einen
offenen Blick fiir die realen Dinge des Lebens hatte, ohwohl Melanchthon sogar ein Lehrbuch
der Physik2%) schrieb, so lag diese doch der Aufgabe, welche sie den Gelehrtenschulen
stellten, zu fern, als dass sie diese in den Schulordnungen und Lehrplinen beriicksichtigen
konnten. Die von ihnen gegriindeten Schulen sollten nur Vorbereitungsanstalten sein, um
ein erfolgreiches Studinm der Wissenschaften auf den Universitiiten zu ermbglichen, und da
alle Wissensschiitze zu jener Zeit noch in den alten Sprachen aufgespeichert waren, so
sollten sie nur die Kenntnis dieser Sprachen vermitteln, vor allen Dingen das Lateinische
bis zur villigen Beherrschung dieser Sprache pflegen. Die Physik, von der selbst erst die
elementarsten Anfangsgriinde auf den Universitiiten gelehrt wurden, konnte fiiglich von dem
Lehrgebiet der Vorbereitungsanstalten zor Universitiit ausgeschlossen werden. Auch war
Melanchthons Handbuch der Physik ,in academia Witebergensi dietata®, also kein Schul-
buch, sondern mebr ein Kommentar zur aristotelischen Physik.

Damit sind die Ursachen geniigend klar gelegt, weswegen die Physik in die wihrend
des Reformationszeitalters gegriindeten Schulen keinen Eingang fand, und da die Wirksam-
keit dieser Ursachen das ganze sechzehnte Jalrhundert fortdauert, so gilt dasselbe anch von
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den  Gelehrtenschulen  der ‘nichsten 5 Jahrzebnte.  So  sérgfiltic man aneh alle Aud-
zeichnungen {iber den Unterrichtsbetriebh anf den hheren Schulen bis zum Beginn des
dreissigjihrigen Krieges untersucht, alle auf ihnen gebrauchten Lehrbiicher durehforseht, =6
begegnet man nirgends einer Spur, dass etwas Physik gelehrt worden sei. Nur die Ilfelder
Schule hildet eine Ausnahme; hier wirkte Michael Neander (1525 —1545), der die Schule’ zu
hoher Bliite brachte’ und ein Handbuch der Physik schrieb, das er seinem Unterricht in
diesem Gegenstande zu Grunde légte.*®) HEs zerfillt in zwei Teile, deren erstér die Well
in eine fitherische und eine elementare Region einteilt; zu ersterer geliiren die Gestirhe,
zu letzterer alles was aus den vier aristotelischen Elementen besteht. Demgemiiss behandelt
pr zuerst die Astronomie, in welcher er sich mit Melanchthon auf den Standpunkt des
ptolemiiischen Weltsystems stellt, obwohl Kopernikus schon vierzig Jahre vorher (1543) sein
Sonnensystem vertiffentlicht hatte. Dann werden der Reihe nach meteora, d. h. die Atmosphire
und die Gewhsser, metalla, d. h. das Steinreich, stirpes, d. h. das Pflanzenreich und ani-
malia, d. h. das Tierreich abgehandelt. Den zweiten Teil des Buches bildet eine Anthropo-
logie und Psychologie. Die Untersuchung des Inhalts dieses ersten Schulbuches iiber. Physik
zeigt, dass der Unterricht in diesem Lehrfach durchaus nicht dem heutigen Begriff der Physik
entspricht, sondern mehr ein Unterricht ,de ommi re scibili el quibusdam aliis® “aus dem
Gebiet der Naturbeschreibung war, bei der physikalische Fragen nur gelegentlich gestreift
sein mijgen.

[m tibrigen verdient nmoch erw#hnt zn werden, dass an den Schulen, wo die sphaera
nach dem libellus de sphaera des Sacrobusto®) gelehrt wurde, der Schiiler aueh wohl die
vier Elemente des Aristoteles Erde. Wasser, Luft, Feuer und dessen ,quinta essentia®. den
Ather, kennen lernte. dass er ferner in der Musik mit den verschiedenen Ténen und den
Verhiltniszahlen ihrer Hohen bekannt wurde. Abgesehen ven diesen geringfiigigen Bruch-
stiicken von Husserst zweifelhaftem Werte wurde den Schiilern unserer htheren Lehranstalten
in den ersten hundert Jahren nach ihrer Griindung von der Physik garnichts bekannt.
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Wi‘lhrund im sechzehnten Jahrhundert die Pflege der Physik auf den Universititen
noch sehr im Argen Jag, nirgends iiber den Vortrag einiger Schriften des Aristoteles hin-
ansging, wiirend auf den gleichzeitigen Schulen noch jede Spur des physikalischen Unter-
richts fehlte, vollzog sich gerade in diesem Zeitraum in der physikalischen Forschung jene
wichtige Wandlung, die man als den UTbergangsprozess von der Physik der Alten zur
modernen Physik bezeichnen kann. Unter dem Einflusse des Humanismus hatte sich der
(ieist des christlichen Abendlandes entwickelt, und als er zu hinreichender Selbstandigkeit
des Denkens herangereift war, um die bisher gliltigen Lehren auf ihre Richtigkeit zu
priifen, begann er im Bewusstsein seiner jungen Kraft mit natiirlicher Notwendigkeit alle
Fesseln zu sprengen. welche die Freiheit des Denkens und Forschens einengten. Daher
rithrt jener dem sechzehnten Jahrhundert auf allen Gebieten des geistigen Lebens eigen-
tiimliche revolutioniive Zug. Wie der gelehrte Hrasmus uad die {ibrigen Humanisten die
Seholastik mit allen Waffen des Geistes bek#impften, wie die Reformatoren von der katho-
lischen Kirehe flir den Norden Buropas die Freiheit des religifsen Lebens erstritten, wie
Kopernikus das ptolemiiische Weltsystem stiirzte, so lehnten sich auch die jener Zeit ange-
hivigen mit physikalischen Ferschungen sich beschiiftigenden Minner energisch gegen die
bisher das wissenschaftliche Leben tyrannisierenden Lehren auf. Es ist kein Zufall, sondern
hezeichnend fiir den gesetzmissigen Zusammenhang zwischen den Erscheinungen auf geisti-
sem und sozialem Gebiet, dass der doppelte Kampf gegen das Machtgebot der Kirche und
die intellektuelle Autoritit des Arvistoteles zuniichst in dem politisch wie tkonomisch damals
weiter als die tibricen Liinder vorgeschrittenen Italien ausgefochten wurde. Nach dem Vor-

o

sange des Leonardo da Vinei filhrten Tartaglia,®) Cardano,™) Telesiug, **) Benedetti®) und
(Hiordano Bruno®) einen erbitterten Kampf gegen die Aristoteliker ihrer Zeit, und mit dem
Tode des letztgenannten auf dem Scheiterhaufen (1600) und dem Martyrium des greisen
Gralilei®®) (1564—1642) wurde schliesslich die Freiheit der wissenschaftlichen Forschung
erkauft, wenn aueh dic Kirche #usserlich zu siegen schien.

In Galileo Galilei erstand nun um die Wende des sechzehnten Jahrhunderts der
Mann, der die physikalische Forschung in neue Bahnen wies und der Begriinder der Physik
im heutigen Sinne des Wortes genannt zu werden verdient. Mit weiser Beschriinkung die
Frage nach dem Warum?, d. h. nach den letzien Griinden der Erscheinungen hinausschiebend.
suchte er seine Aufgabe darin, das Wie? zu erforschen. und machte die Physik dadureh
sum Ausdruck des Thatsiichlichen. Hatte die alte Physik das ,mens agitat molem* *")
in wortlichem Sinne verstanden, so durchzieht siimtliche Arbeiten des Galilel der Ge-
danke, dass zur Erklirung physikalischer Erscheinungen keine ausserhalb des stofflichen
Giebietes, liegenden Ursachen heranzuziehen sind, ein Gedanke, den er allerdings niemals
in bestimmter Form ausspricht.  Freilich konnte auch er sich noch nicht villig von
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dem Banne [ritherer Anschauungen losmachen, wie seine Ausserungen in der Frage des horror
vacui beweisen. ®) Allein er war doch der erste, der mit vollem Bewusstsein fiir die physikalische
Forschung die Methode der Induktion verlangte und selbst in ausgedehntem Masse folgerichtig
anwandte, der die Wichtigkeit des Messens erkannte und bei all seinen Untersuchungen duorch
messendes Vergleichen zu Ergebnissen gelangte. Hr lehrte so auf induktivem Wege all-
gemeine Gesetze finden und jhre Richtigkeit durch das Experiment priifen, benutzte das
Fxperiment als eine an die Natur gerichtete Frage, um eine Antwort von ihr zu erzwingen,
wenn es galt, die allgemeine Giiltigkeit eines entdeckten Gesetzes dadurch zu beweisen,
dass auf deduktivem Wege Folgerungen aus ihm abgeleitet wurden, deren Richtigkeit durch
die Erfahrung experimentell bestiitigt werden musste.

Da die Thatsachen der Mechanik die sinnfilligsten sind und sich der Beobachtung
am leichtesten darbieten, so lag es in der Natur der Sache, dass die Fortschritte, welche
die Physik bei der Anwendnng der neuen Methode zuniichst machte, sich auf mechanische
Fragen bezogen. Schon der niederliindische Deichinspektor Stevin (1548—1620)2%) hatte
sich unabhéingig von Galilei mechanischen Fragen zugewendet, das Prinzip der schiefen
Ebene richtig erkannt, das Prinzip der virtuellen Verschiebungen bei der Untersuchung des
(tleichgewichts an Rollen und Flaschenziigen bemerkt und war zum Satz vom Parallelo-
gramm der Krifte gelangt. Die Anwendung der Prinzipien der Statik auf die Fliissigkeiten
fihrten ihn zu dem bekannten ,hydrostatischen Paradoxon®* d. h. dem Satz tiber den Boden-
druck von Fliissigkeiten und zu dem Gesetz von den kommunizierenden Rohren.

Galilei, der spiiter als Stevin, aber ganz unabhiingig von ihm. durch originale Be-
trachtungsweisen zur Erkenntnis derselben Prinzipien der Statik fester und fltissiger Korper
gelangt war, erweiterte die Mechanik um die Grundlagen der Dynamik. womit siimtliche
Probleme, die in das Gebiet der Mechanik fallen, in den Kreis der Untersuchung gezogen
werden konnten. Hier stellte er die Gesetze des freien [Falles, des horizontalen und
schiefen Wurfes auf, bestimmte die Abhiingigkeit der Schwingungsdauer eines Pendels von
der Pendelliinge, gab die Konstruktion einer Pendeluhr an und sprach zum ersten Male das
Triigheitsgesetz aus. Vor allen Dingen aber brachte er Klarheit in die Grundbegriffe der
Mechanik: Geschwindigkeit, Kraft, Beschleunigung, Der letztgenannte wurde erst von ihm
geschaffen, und wiihrend die Kraft vor ihm nur als Druck bekannt war, stellte er ihren
Zusammenhang mit der Geschwindigkeitsiinderung, d. h. der Beschleunigung fest.

Auch auf anderen Gebieten der Physik war der grosse Florentiner thiitie. Er ver-
suchte das Gewicht der Luft zu bestimmen, benutzte die Ausdehnung der Luft durch die
Wirme, um das erste Thermoskop herzustellen, und noch triigt ja ein Fernrolr nach ihm
sginen Namen. Die Lebensarbeit dieses gewaltizgen Forschers war keine vergebliche: der
von ihm eingeschlagene Weg wurde sofort von wiirdigen Nachfolgern betreten, und sein
Wirken blieb bestimmend filr die physikalisehe Forschung bis aufl den heutigen Tag.

Wer sich mit der Entwickelungsgeschichte der Physik im Zeitraum nach Galilei
beschiiftigt, dem dréngt sich unwillkiirlich die Vorstellung von ecinem Gefiiss mit Wasser
auf, das gerade his zum Siedepunkte erhitzt ist. Die unabliissige Kulturarbeit der fritheren
Jahrhunderte hat dem menschlichen Geiste gleichsam einen solchen Vorrat potenzieller
Energie zugefiihrt, dass die innere Spannung, nach aussen hin wirksam wird und in allen
Kulturlindern Europas fast gleichzeitig die Dampfblasen mensehlichen Forschungsgeistes in
Giestalt neuer physikalischer Entdeckungen und Erfindungen aunfsteigen. So sind in Italien
die ischitler und Nachfolger Galileis, vor allen Torricelli (1608—1647) und Borelli {1608--
1679) thidfig, in Deutschland Otto v. Guericke (1602—1686) und nach ihin Leibniz (1646
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—1716); in Holland arbeitet Huygens (1620—1895), und in° England Boyle (1626— 1691)
und spiiter Newton (1643—1726), in Frankreich Pascal (1623—1662) und Mariotte (1620
—-1684) an der Erweiterung der physikalischen Einsicht, neben denen Minner wie Gassendi,
Descartes, Riccioli, Grimaldi, Marci, Scheiner, Snellins; Papin. Wallis;, Wren, wenn sie auch
ihnen gegeniiber von untergeordneter Bedeutung sind, eine wiirdige Stellung einnehmen.
Der Drang nach Naturerkenntnis war so gross, dass die vom Forschungseifer beseelten Ménner
zu besonderen (tesellschaften sich vereinigten, und die Fortschritte der Physik waren derartig,
dass sie die Aufmerksamkeit der Staatsleiter und der besitzenden Klasseu erregten und diese
solche Vereinigungen aufs freigebigste unterstiitzten. So entstand 1657 in Italien die Accademia
del Cimento, von den Schillern Galileis gegriindet und von den Mediceern eifrig geftrdert, bis
sie 1667 von denselben Fiirsten fiir den Preis eines Kardinalshutes auf Verlangen der Kirche
wieder aufgeltist wurde. 1662 wurde in London die Royal Society gegriindet und 1666 in
Paris die Akademie der Wissenschaften. 1677 folgte Deutschland mit einer Reichsakademie,
die zehn Jahre spiter den Titel ,Caesarea-Leopoldina Naturae Curiosorum Academia® erhielt,
und 1700 erfolgte die Griindung der Akademie der Wissenschaften in Berlin.

iner so gesteigerten Thiitigkeit auf dem Gebiete der Naturforschung entspricht
auch eine gewaltige Vermehrung des Umfanges der physikalischen Wissenschaft sowie
eine hedeutende Vertiefung der physikalischen WRinsicht. Mit der Aufstellung der Lehre
vom Luftdruck dureh Torricelli (1642) gelangte man endlieh zur Beseitigung der Lehre
vom horror vacui und damit zur richtigen Erklirang der Erscheinungen am Heber und
bei den Pumpen. Daran schloss sich sofort die Herstellung des Barometers, das
schon Pascal zu Hohenmessungen benutzen wollte.  (Guerickes Erfindung der Luftpumpe
gab (Gelegenheit, die Lehre vom Luftdruck zu festigen, die Griisse desselben richtig zu
wiirdigen, die Erscheinungen im Vakuum zu priifen und die Bedeutung der Luft als Triigerin
des Schalles endgliltig sicher zu stellen. Die Geschwindigkeit des Schalles in der Luft
wurde von den Professoren der Accademia del Cimento, von Gassendi (1592—1655) sowie
von andren Physikern jenes Zeitraums, z B. Mersenne (1588—1648) und Boyle bestimmt.
Boyle (1661) und nach ihm Mariotte (1676) entdeckten das nach ihmen benannte Gesetz
iilber die Abhiingigkeii des Volumens luftformiger Kirper von dem auf ihnen lastenden
Druck. Boyle und Borelli schafften auch Klarheit iiber die Kapillaritit. die man zuniichst
als eine Wirkung des Luftdrucks angesehen hatte. :

Wiihrend man so die Eigenschaften der Luft erforschte und diesen Kirper unter
die Botmissigkeit mechanischer (fesetze zu bringen bemiiht war, wurde die Mechanik selbst
auf dem wvon CGalilei betretenen Wege weiter entwickelt und noeh im siebzehnten Jahr-
hundert zum Abschluss gebracht. Hatte schon der Prager Professor Marei (1595—1667)
die Gesetze des elastischen Stosses aufgestellt, so wurde durch die 1665 und 1669 erschicnenen
Arbeiten von Wallis (1616—1703), Wren (1632-—1723) und Huygens auf mathematischem
Wege die Gesetze des Stosses elastischer und unelastischer Korper vollstiindig entwickelt.
Huygens setzte die Arbeiten Galileis durch die Erforschung der Pendelgesetze fort, benuizte
das Pendel zur Bestimmung der Beschleunigung g, wollte die Linge des Sekundenpendels
als Winheit der Liinge einfithven, stellte die Wirkung der Centrifugalkraft fest und machte
sich wm die Verbesserung der Uhren durch die Einfilhrung des Pendels und der Unruhe
verdient. Sein Hauptverdienst ist aber die Aufstellung des Prinzips der lebendigen Kriifte,
mit dessen Hiilfe er das Problem des Schwingungsmittelpunktes heim physikalischen Pendel
lste. Bei ihm finden wir die ersten Andentungen. des Prinzips von der Erhaltung der
Kraft, wio er denn schon auch die Unmbglichkeit eines Perpetuum mobile richtig erkannt
und nachdriicklich betont hat,




Newton endlich bereicherte die Grundbegriffe der Mechanik um den Begriff der
Masse, die man vor ihm als gleichbedeutend mit dem Gewicht angesehen hatte. Er erweiterte
ferner den Kraftbegriff iiber die Erdsehwere hinaus, stellte dicse als einen besonderen Fall
der allgemeinen Massenanziehung hin; deren Giiltigkeit im ganzen Weltenraum sein Gra-
vitationsgesetz ausspricht. Den Prinzipien der Mechanik fiigte er das von der Gleichheit
der Wirkung und Gegenwirkung hinzu. FEr hob durch seine 1687 erschienenen , Philosophiae
naturalis prineipia mathematica® die Mechanik auf soleche Hohe, dass man jeden Fall der
Statik oder Dynamik rein mathematisch behandeln kennte und seiner Lisung Keine prinzi-
piellen, sondern nur noch mathemathische Sehwierigkeiten entgegenstanden. In den von
ihm aufgestellten mustergiiltigen Regeln zur Erforschung der Natur finden wir zum ersten
Male dic sogenannten allgemeinen Eigenschaften der Korper zusammengestellt, dic gleichsam
als eine Art Einleitung in die Physik den Anfang aller Lehrbiicher bilden und wohl nirgends
weniger am Platze sind als zu Beginn eines physikalischen Lehrkursus. Als Kraftmass
bediente sich Newton bei allen seinen Betrachtungen der Bewegungsgrisse m . v, d. L. das
Produkt ans der bewegten Masse und der Geschwindigkeit in der Zeiteinheit: erst Leibniz
schldgt statt dieses Masses m. v* vor, und fiihet fiiv diese Grisse dic Begeichnung ,lebendige
Kraft* ein.

Wihrend das saeculum mathematicum  cinen seiner grossten Trinmphe davio feiept,
ilass es stimtliche mechanischen Probleme auf mathematischem Wege lisen lehrt, sind die
gleichzeitigen Fortsehritte auf dem Gebiet der Wiirmelehre dagegen nur gering. © Die Ursache
hiervon haben wir darin zu suchen. dass es diesem ganzen Zeitraum noch an einem geeig-
neten, genauen Messinstrumente fiir die Wirme fehlte, man also noch keine vergleichenden
Beobachtungen von beweiskriiftiger Zuverliissigkeit anstellen konnte. Wohl hatten die Pro-
fessoren der Accademia del Cimento das Thermoskop Galilei's sehon zu einem Thermometer
vemacht, indem sie die Rihre, in der die thermoskopische Fliissigkeit aufsteigt, worher luft-
leer machten, allein mehr als ein halbes Jahrhundert verging in vergeblichem Bemiihen,
eine brauchbare Skala ausfindig zu machen. Obwoll die Florentiner Experimentatoren der
obengenannten Akademie die Konstanz des Schmelzpunktes beim Eise feststellten, obwohl
Halley 1688 die Konstanz des Siedepunktes Kkannte, obwohl sehon Huygens in seinen
Schriften vorschlug. diese beiden Temperaturen als feste Punkte einer Skala zu verwenden.
schwankte man zwischen der Temperatur tiefer Keller, sehmelzender Buftter, siedenden
Weingeistes und der mensehlichen Blutwiirme. Bei dem giinzlichen Mangel an genauen
Messungen konnten die mahlreichen Beobachtungen iiber die Wirkungen der Wirme, die
Ausdehnung und die Verfinderung des Aggregatzustandes, nicht zur Auffindung neuer
Gesetze fiihren. Von Wichtigkeit wurde die Beobachtung, dass der Siedepunkt vom: Luft-
druck abhiingig ist und dass die Spannkraft des Wasserdampfes mit dem Druck wiehst,
eineg Thatsache, die Papin (1647—1712) bei der Heestellung des nach ihm benannten Koch-
topfes benutzte und seine physikalisehen Versuche behufs Eefindung  einer Dampfmaschine
veranlasste,  Uber die eigentliche Natur  der Wirme stellte schon Baco (1561-—1626) in
seinem .neuen Organon® die Angicht auf, dass sie eine Art Bewegung sei, doch war seine
Ansicht obne Einfluss auf die physikalische Forsehung der Folgezeit geblichen, Noch war

diese nicht weit genng vorgedrangen, um L“':'," alte Anschaunng, dass die Wirme ein Stoff
sei, der den Kbrpern in grissereni: oder geringerem Masse innmewolne,  widerlegen

zu kKiimnen.
Hinsichtlich der elektrischen Erscheinungen war durch den Leibarzt der EKionigin
Klisabeth von England, G#bert: (1540 1608), die. Beobachtung gemacht worden, dass (ast
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e Korper durch Reihien dicthein Barmstein sehor-lekannte Bigenzchalt sewannen, leichice
Kiorperchen anznziehen: ‘ven ihm viihrt auch der Vorsehlag her, die Ursache dieser An-
gehung  elektrisehe Kraft zu nennen,; sowie die Herstellung “des ersten Elektroskops, wm die
“'.il'|-ltll-!_i_','i.’ll dieser Kraft' zu pritfen. Ebenderselbe lehrte auch  kiinstliche Magnete aus ge-
;.:Hihtrem. Eisen «uorech Streichen - herstellen, dic- Wirkung der natiirlichen Magnete durch
Armierung verstirken und erkliivte die Ersehcinungen der Magnetnadel dadurch, dass die
Erde als Magnet wirke. Guericke Heobachtete zuerst die _-\!).actu'rsr-'nrr_-__y elakirisierter Teilehen.
nnd er wie zeitgentssische Forseher waren bemiibt, dureh Reibung grissere Mengen Elek-
trizitit zu gewinnen, Bemiihungen, dus denen im folgenden Jahrhundert die Elektrisier-
inaschine liervorging. Hinsichtlich der Erklirang der beobachteten elektrischen Erscheinungen
war man sich allgemein dariiber einig, dass durch dic Reibung. unendlielh feine Massen der
Materie vom Kirper aunsstromten,: welche die anzichenden Wirkungen ansiibten, dass da-
vpgen die magnetische Kraft tine natiirliche Eigenschaft der Magnete sei, die ihren Sitz in
piter besonderen magnetischen Materie habe.

In der Akustik hatte schon Galilei erkannt, dass die Tonhihe durch die Sehwingungs-
zahl bedingt ist, und Versuche gemacht, die Schwingungszahlen der Tlne zn hestimmen.
Mersenne setzte die Versuche bei schwingenden Saiten fort und stellte die erste Formel
auf, um die Schwingungszahl aus der Linge, der Dicke und der Spannung einer Saite zu
herechnen, Hatte sein Lehrer (alilei zum ersten Male stehende Wellen beobachtet, so
wurde er auf die Erscheinung des Mititinens und” der Resonanz anfmerksan.  Sauveur

{1658 —1716) bemerkte, dass eine schwingende Saite auch die Obertiine ihres Girundtones
eehen kann, fiihrte die Bezeichnungen Schwingungsknoten und Scehwingungsbauel in  die
Wellenlehre  ein,  beobachtete und  erkliirte dic Schwebungen  beim Zuosammenklingen
zweier Tine,

Nichst der Mechanik hat kein Zweig der Physik im siebzelnten Jahrhundert so
viele Fortschritte anfzuoweisen wie die Optik. Gleich an der Schwelle dieses Zeitraums
steht die Erfindung der wichtigsten optischen Instrumente. Der hollfindische Brillenmacher
Zacharias Janssen erfand 1590 das Mikroskop: um 1608 folgte dann, gleichfalls in Holland.
wahrscheinlich durch Lippershey, die Herstellung des ersten Fernrohrs mit konvexem
Objektiv und konkavem Okular. 1609 stellte auf die erste Kunde hiervon Galilei selbst-
stindig ein ebensolches her und benutzte es sofort zur Beobachtung der Himmelskiirper.
(leich das erste Auftreten des Fernrohrs ist daher von der Entdeckung der Juppitermonde,
der Phasen der Venus und der Sonnentlecke dureh Galilei begleitet. 1610 konstruierte der
Jesunitenpater Scheiner (1575—1650), dessen Name ja auch in dem nach ihm benannten
Versueh zur Bestimmung der deutlichen Sehweite fortlebt, das astronomische Fernrohr mit
konvexem Objektiv und Okular. Sein Zeitgenosse Zuchi (1586 —1670) stellte 1616 das erste
Teleskop her, das aus einem Hohlspiegel und einer Zerstreuungslinse bestand. 1663 schlug
Giregory, ctwas spiiter Cassegrain die nach ihnen benannten Teleskope vor. wurden aber in
der thatsiichlichen Herstellung von Newton iiberholt, der schon 1671 das nach ihm benannte
Teleskop zur Ausfilhrung brachte. Damit waren die wichtigsten Werkzeuge zur hesseren
Erforschung des Himmels gewonnen; bezeichnen die Keplerschen Gesetze die wichtizste
astronomische HErrungenschaft, die doreh Anwendung  dieser Hilfsmittel erreicht worde, so
hat fiir die Optik die Entdeckung der Geschwindigkeit des Lichts durch Olaf Riimer (1676)
keine geringere Bedeutung. )

Als 'Hauptergebnis der diesem Zeitraum angehirigen optischen Forschungen haben
wir aber die- Aufstellung grundlegender Anschauungen iiber die eigentliche Natur des Lichtes
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anzusehen. - Nachdem  Spellius (1591--1626) - und nach  ihpy Descartes (1596-4-1630) das
Brechungsgesetz entdeckt - und  richtig formuliert -hatten,'!) wurde das Ritsel der Farben
geltist, Der schon crwihnte Mavei widerlegte die alte Lehre, dass die Farben nur an der
Grenze von Licht und- Schatten entstehen, stellte cinen gewissen Zuvsammenhang der Licht-
farbe mit der Brechung fest und suchte die verschiedene Brechbarkeit aufl eine verschiedene
Kondensation- des Lielies zuriickzulithren, Grimaldi (1618--1668) sprach zuerst die Be-
hauptmng, aus, dass das farbige Licht ein Bestandteil des weissen sein miisse: er entdeckte
aucl die  Diffraktion oder Beugung des Liehtez und heobachtete zuerst Interferenz-Er-
seheinungen. - Newton endlich stellte fest, dass die Farben durch die verschiedenen Brechungs-
exponenten bestimmt- sind, zerlegte das weisse Sonneulicht in seine farbigen Bestandteile,
um die farbigen Stralilen wieder zu weissem Licht zu vereinigen, bestimmte die verschiedenen
Breehungsexponenten und bewies, dass einfache farbige Strahlen nicht weiter zerleghar simd.
Er-berechnete zuerst die Radien der einzelnen Farbenbéigen und die Breiten des Haupt- und
Nebenregenbogens. So eingehend seine Forschungen {iber die Dispersion des Lichtes waren.
so stellte er doeh. die irrige Behauptung auf, dass sie der Brechung proportional sei, weshall
ur auch die Muglichkeit achromatischer Linsensysteme leugnete ond dis Verbesserong der
Fernriihre anf  teleskopischem Wege zu erreichen suchte. Newtons Landsmann und Zeit-
genosse, Hooke (1635-—1703), stellte iiber die eigenfliche Natur des Lichtes die Lehre auf,
dass es in Schwingungen des Athers bostehe, die senkrecht zur Fortpllanzungsrichtung sind.
In Huygens ,'Craité de la lumiére® vom Jahre 1690 findet sich eine nahezu vollstindige Un-
dulationstheorie des Lichtes ausgearbeitet, die alle Erscheinungen der Spiegolung und der
Brechung, sogar .der Doppelbrechung fibereinstimmend mit unsern jetzigen Anschauungen
erkliict. Nur hinsichtlich der Richtung der Schwingungen, die er fiie longitudinale hilt, ha
er noch irrige Vorstellungen. Obwohl Huygens somit am Ausgange des siehzehnten Jahr-
hunderts sich schon fast zu der Hohe der Vorstellungen cmporgearbeitet hatte, die gegen-
wiirtig [ilr die Natur des Lichtes massgebend sind, gelangte seine Undulationstheorie doch
zundichst nieht zur Herrschaft. Die Ursache hiervon war der iiberwisgende Einfluss Newtons,
den: seine unbestreitbar hohen Verdienste und hervorragenden Leistungen zu einer alle Zeit-
genossen (iberstrabhlenden Hihe des: Ruhmes und des Ansehens emporhoben. Er huldigte
hinsichtlich des Lichtes der Ansicht, dass die leuchtenden Korper die Atherteilchen aus-
senden nnd das Aulprallen derselben auf die Netzhaunt die Empfindung des Lichtes hervor-
ruft. Da er nun von sich selbst behiauptete: hypotheses non fingo®, so hielten seine An-
hiinger die von ihm ausgesprochene Ansicht ilber das Wesen des Lichtes fiir den Ausdrock
des Thatsiichlichen und {ibersahen, dass diese Emission des Lichtes. eine Hypothese der be-
denklichsten Art war, Zur Erklirung der Spiegelwirkungen sah sich Newton genitigt, den
Lichtstrahlen die Fihigkeit zuriickgeworfen zu werden beizulegen: die Brechungser-
scheinungen ndtigten ihn, den Lichtstrahlen die Fihigkeit gebrochen zu werden beizulegen,
und, die Doppelbrechung und Beugung des Lichtes veranlassten ihn zu der Behauptung.
dass dic Lichtstrahlen ,,verschiedener Anwandlungen® fiihig seien. Er wurde sich nicht
bewusst, dass er damit gleichsam auf die aristotelische Erklirungsweise der Naturer-
scheinungen vermige der Eigenschaften der Korper zuriickkam, wie auch das wichtige
Gesetz der allgemeinen Massenanziehung die Vorstellung entsteben liess, dass cine Masse
mit der Kigenschaft begabt sei, eine andere Masse anzuziehen und so sich die Gravitations-
erscheinungen erklirten. Obwohl Newton wie alle Physiker seiner Zeit-von der Verkehrtheit
der aristotelischen Methoden der Naturerklirung duorchdrungen war, obwohl alle nach-
driicklich . forderten, dass die Physik lediglich der Ausdruck des Thatsiichlichen sein soll,
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tritt diese doch mit den ehen erwiihnten Spuren aristotelischer Erklirungsweisen behaftet
in® das achtzehnte Jahrhundert ein, und ihre hemmenden Wirkungen lassen sich durch
jenen ganzen Zeitrawm hindureh verfolgen.

Wie Galilet am Beginn des siebzehnten Jabrhunderts, =o steht Newton an seinem
Ausgange und verleiht der Physik des folgenden Zeitranms das Gepriige seines Geistes.
Ahnlich wie  einst Euklides das gesamte geometrische Wissen der Alten in seinem Werke
7o einem vollendeten, ~wissenschaft!ichen System zusammengefasst hatte, so vereinigte er
das physikalische Wissen seiner Zeit zu einem System, das auf erfahrungsmiissig feststehenden
Thatsachen fussend durch seine mathematische Betrachtungsweise eine den . BElementen® des
Euklides - #ihnliche Form' erhielt und durch die Art seiner Beweisfilhrung in allen, die es
studierten, das Gefiihl volliger Sicherheit nnd Zuverliissigkeit hervorrief. So wurden seine
. principia® zu einem klassischen Werke allerersten Ranges, dessen Einfluss auf alle spiteren
Lehrbiicher der Physik bis in unsere Zeit hinein zu spillren ist.

Diese herrschende Stellung, die Newton und seine ,principia® mehrere Menschenalter
hindurch einnahmen, beruhte vor allen Dingen aif der ausgedehnten Anwendung der mathe-
matischen Methode, die er durch die Erfindung der Fluxionsrechnung, d. h. der Differenzial-
rechnung, noch besonders geeignet zur Behandlung physikalischer Probleme machte. In der
sesamten wissenschaftlichen Welt erfreute sich damals die Mathematik des hiichsten An-
sehiens, nieht zum wenigsten deshalb, weil sie sich als ein so wichtiges Hilfsmittel fiir die
Erforschung der Natur erwies; allgemein war man {iberzeugt, dass ohne sie eine griindliche
Kenntnis der Natur unmiglich sei, dass die Physik nor dort eine villige Genaunigkeit er-
reichen kann, wo sie Mathematik anwendet und die Vorgiinge in Formeln kleidet. Daher
nehbmen auveh alle erwihnten Forderer der Physik einen BEhrenplatz in der Geschichte der

Mathematik ein, und jene wird als die hichste mathematisehe Disziplin angesehen, fast aus-
sehlivsslich aueh Mathesis applicata genannt., Alle Bestrebungen, die Pflege der Mathematik
in den wissenschaftlich gebildeten Kreisen zu Leben, Kawmen indirekt auch der Physik zu gute.

Wirkten so die bedeutenden Fortschritte, welche die Physik im siebzehnten Jahr-
hundert machte, sowie die Geistesrichtung, die das wissenschaftliche Leben in jenem .sacculum
mathematicum® beherrschte, als ein miichtiger Hebel fiir Hineinziehung unserer Wissenschalt
in den Unterrrichtsstoff der htheren Schulen, so wurde diese Wirkung noch dureh die pida-
gogischien Bestrebungen verstiirkt, die sich in jenem Zeitraum zu regen beganunen. Diese
nahmen ihren Ausgang von Wollgang Ratich (1571—1635) und Johann Amoes Comenius
(1592—1671). Beide wollten ein blos verbales Wissen, zu dem der bisherige Unterrichts-
betrieb auf den hiheren Schulen hinfiihrte, beseitigen und an die Stelle des leeren Wortes
das Ding selber mit seinem begrifflichen Inhalt setzen. Nachdriicklich verlangen sie daher
die Pflege der Realien, und wie wichtig ihnen dabei die Physik ist, beweist schon der Um-
stand, dass beide ein Lehrbuch der Physik*®) schrieben, das uns ilre Anschauungen iiber
den I[nhalt und die Methode dieses Lehrfachs wiedergiebt.

In der 1632 geschriebenen Vorrede zu seiner 1633 erschienenen Physik teilt Comenius
mit, dass er durch die Schriften des Spaniers Vives#?) (1492—1540). des Italieners Campanella
(1568—1639) und durch die . Instauratio magna* des grossen Baco angeregt sei, der realen
Aussenwelt in der Ausbildung des jugendlichen Geistes mehr Aufmerksamkeit zu schenken.
Er will von Aristoteles und seiner heidnischen Naturbetrachtung nichts wissen, betont, dass
blosses Disputiren fiir die Naturerkenntuis wertlos sei und nur die Betrachtung der Natur
zu erspriesslichen Kenntnissen fithre. Er will auf ,christliche” Weise das lebendige Buch
der Natur aufschlagen und aus diesem lernen. Die daranl folgenden Prolegomena geben
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seine Ansicht tiber den Begriff der Physik: _Physica est rerum naturalium scientia', der

sich also mit dem aristotelischen, nicht mit dem heutigen Begriff deckt, ilber die: Art wie
man Naturerkenntnis gewinnt: .Secientia naturae acquiritur naturam ipsam serutando™ und
erkliiren das serutari dahin: ,Quomodo, et qua re, unumguodgue in Natura fiat, speculari®.
Er stebt hier also auf villig riclitigem Standpunkt. In den Erlduterungen, die er zu diesen
beiden Sitzen giebt, kommen seine Ansichten noch klarer zum Ausdrack. Naechdriicklich
hebt er hervor: ., Physices itaque discipuli non felicius et facilius institui possunt, .quam si
oculari demonstratione doceantur'.

Hierauf wird die Physik in zwoli Kapiteln behandelt, deren Usbherschriften schon
verraten, dass die Hilfte von ihnen garnicht zur Physik im heutigen Sinne des Wortes
gehiiren, Das erste handelt von der ,Idea mundi creandi et creati* und zeigt, welche Be-
wandtnis es mit der vorher ausgesprochenen Forderung hat, die Naturphilosophie nicht
heidnisch sondern christlich zu treiben. Es enthiilt nimlich die biblische Sehtiplungsgeschichte,
deren einzelne Siitze mit liingeren Zusiitzen und Erliuterungen begleitet werden. Diese
Schipfungsgeschichte maeht Comenius zur Basis seiner Physik. Das zweite Kapitel handelt
nte visibilibus Mundi prinecipiis, Materia, Spiritu et Luce*. Von der ,Materie'* wird unter
anderem behanptet, dass sie von ewiger Dauer, unaufloslich und iiberall zusammenhiingend
ist, nirgends einen leeren Raum duldet. Die Aufgabe des Geistes oder der Weltseele (anima
mundi} ist: 1. die Materie bewohnen, 2. sich durch die ganze Materie zu bewegen, um sie
zi erhalten, 3. die besonderen Formen der Dinge iiberwachen, 4. sich Kdrper zum kilnftigen
Gebrauche zu bilden. Dem Licht hat Gott eine dreifache Kraft verlichen: I. Lumen, d. L.
alles zu erleuchten, 2. Motus, d. h. die ergriffene Materie beim Verbrennen mit sich zu
reissen, 3. calor, d. h. die Materie zu erwiirmen und dadoreh auszudehnen oder zu verdlinnen.
Das dritte Kapitel handelt .,de rerum Motu**. Die Bewegung ist eine den Kirpern verliehene
digenschaft und kann einfach oder zusammengesetzt sein. Acht verschiedene Arten der
Bewegung werden unterschieden, von denen zwei von der Wirme: expansio, contractio, vier
von einem anderen Kiorper: Ageregatio, sympathia, continuitus, impulsio, zwei von ihm
selber aber ,mediante Spiritu universali herrithren: libratio und libertas. Die beiden ersten
dicser Bewegungen sind ohne weiteres verstiindlich. Hinsichtlich der vier niehsten lassen
sieh kaum den modernen Anschanungen entsprechende Bezeichnungen finden, obwohl Comenius
sie niiher erliutert und Beispicle fiir jede anfiihrt. Die Libratio ist das Schwanken, und
die libertas sclieint dem angefiihrten Beispiel zufolge die Elastizitiit zu bedeuten.

[n dem vierten Kapitel spricht Comenius von den Eigenschaften der Dinge, die
entweder innere oder fiussere (extrinsecae wel accidentales) sein kUnnen. #u den ersteren
rechnet er die Hiirte, die Brechbarkeit, die Unverbrennlichkeit. Die letzteren kiinnen
entweder verborgene (occultae), z. B. die magnetische Higenschaft. oder sinnlich wahrnehmbare
(sensuales) sein: ,,Color, sonus, sapor, odor, tangor. Die letztgenannte, die qualitas tangibilis,
hat siehen Arten: verdiinnt oder dieht, feucht oder trocken, weich oder hart, biegsam oder
spride, glatt oder rauh, leicht oder schwer, warm oder kalt. Hierbei werden die versehiedenen
Wirkungen der Wiirme besprochen, die alle auf Ausdehnung oder Verfinderung des Aggregat-
zustandes hinauslaufen. Beim sapor werden die verschiedenen Geschmacksarten, siiss, bitter,
salzig u. s. w. besprochen: unter Color finden wir sechs Farben aufgeziihlt: weiss (Albedo),
gelb (Flavedo), griin (viror), rot (rubedo), blau (caeruleitas), schwarz (nigredo). Hinsichtlich
des Schallas weiss er nur zu sagen, dass er von einem heftigen Durchschneiden der Luft
herribrt und je nach der Art der Durchbrechung tinnitus, murmur, tonitrus, mugitus sive
boatus, Rugitus, sibilus sein kann!




Das fiinfte Kapitel handelt ,de rerum mutationibus: generatione. augementatione,
diminutione. alternatione, corruptione. Das sechste bespricht dis vier Elemente: Aether,
Luft. Wasser, Erde. Das siebente triigt die Ubersehrift: .,De Vaporibus®, handelt also von
den Dimpfen oder Diinsten und bespricht bei dieser Gelegenheit die Winde und die
Brscheinung von Ebbe und Flut. Die Ursache der Winde sind: ,exhalationes alicubi copiosae,
agrem ad alio fluendum impellentes* und die der Flut sind: ,,vapores interni, quibus mare
intumescens sese diffundit, detumescens recidit!* Diese vapores interni riihren von einem
igne subterraneo* her. Die daranf folgenden drei ,,Aplorismen* desselben Kapitels stellen
aber auch einen Zusammenhang der Gezeiten mit Sonne und Mond fest. Zum Schiluss
werden die Erdbeben noch kurz besprochen. Die Ubersehrilten der Kapitel 8 bis 12 launien
der Reihe nach: De substantiis coneretis, sideribus nempe, metzoris et mineralibus: de plantis;
de animalibus: de homine; de angelis! und ein Appendix handelt dann noch von den Krank-
heiten des Korpers, der Seele, des Geistes und von ihren Heilmitteln.

Diese kurze Untersuchung der ,,Physica‘* des Comenius giebt uns genifigenden Auf-
schluss iiber die Vorstellungen, die der beriihmteste Pidagoge des sechzelinten Julrhunderts
mit dem Begriff Physik verband. Es verdient hervorgehoben zu werden, dass er ein Zeit-
genosse Galileis war, dass also die Grundlagen der Piadagogik um dieselbe Zeit geschalfen
wurden. wo die Anfiinge der modernen Physik sich zeigten. Allein Clomenius  blieb von
Galilei stets durch das grosse Kriegstheater des dreissigjiihrigen Krieges getrennt. die
Forschungsergebnissedes grossen Florentiners hatten keinen Einflussaaf ihn, blichen ihm vielleicht
zeitlebens unbekannt und so diirfen wir uns nicht wundern, dass, obwohl er ecin Gegner
des Aristoteles ist. obwohl er ither den behufs Gewinnung sicherer physikalischer Kenntnisse
einzuschlagenden Weg durchaus richtige Ansichten fusserte, seine Physik noeh ginzlich
aristotelische Ziige triigt. Doch ist der Physik Neanders gegeniiber wenigstens der Fort-
sehritt festzustellen, dass der Inhalt des Lehrbuchs von Comeénius schon ungefihr zur Hilfte
wirklich physikalischer Art ist.

Der Einfluse des Comenius auf die Schulen und Schulmiinner Deutschlands war
ungeheuer, seine drei lateinischen Lehrbiicher®) wurden an vielen hitheren Lehranstalten
eingefiihrt, allein es lisst sich nicht nachweisen, dass auch seine Physik un irgend einer
von ihnen einem Unterricht in dieser Disziplin zu Grunde gelegt worden sei. Amnch ither-
holten die gewaltigen Fortschritte der Physik in den folzenden Dezennien den Standpunkt
des Comenius zu sehr, als dass sein anf mehr religitser Basis ruhendes und auch die
Einpflanzung echter Frimmigkeit anstrebendes Lehrbuch grosse Bedeutung gewinnen konnte.
Von wichtigem Einfluss: \'mdP jedoch seine energisch ausgesprochene Forderung, die
Realien mehr fiir die Jugendbildung zu berficksichtigen, eine Forderung, die Ratich mit dem-
selben Nachdruck erhob. Ratichs Schiiler, der bekannte Jenenser Professor Weigel (1625 —1699)
der Giessener Professor Helwig und sein Schwiegersohn, der spiitere Hamburger Dowmprediger
Balthasar Schupp (1610—1661), der Direktor des Hamburger Johanneums Joachim Jungius
(1587—1657) wirkten ihr ganzes Leben hindurch mit Wort und Schrift fiir die Anerkennung
dieses Prinzips, und da Semler, der Griinder der ersten Realschule, ein Schiiler Weigels war,
so ist aus den Bestrebungen schliesslich diejenige Gattung hoherer Schulen hervorgegangen.
die, als gleiechberechtigt neben der Pflege der Sprachen. die Pflege der Realien betrichen
wissen will und von vornherein die Physik in die Zahl der Unterrichtsfiicher aufnahm.

Wihrend jedoch die Realschulen erst ein Produkt des achtzehnten Jahrhunderts
sind, entstanden noch am Ausgange des siebzehnten andere héhere Lehranstalten. die eben-
falls die Physik in den Kreis des Unterrichts hineinzogen und ihre Pllege sogar nachdriicklich




betonten. Schon 1618 war in Kassel das Collezium Mauritianum gegriindet worden, das
speziell fiir die Erziehung der Stihne des Adels hestimmt war und an dem ein professor
physices alljihrlich lectionem compendii physici absolvieren sollte.*®) I[n den Wirren des
dreissigjiihrigen Krieges ging diese Anstalt unter. Dann empfahl zunfichst wieder der schon
genannte Schupp die Griindung von Ritterakademieen, in denen .die adelige Jugend
ktiniglich und fiirstlich und ihrem Stande gemiss auferzogen werde, sowohl in der wahren
Fottesfurcht als auch in allerhand guten Kiinsten, Sprachen und ritterlichen exercitiis von
den Lehrern, die Gott und die Welt kennen*.*®) Diese Anstalten gewannen auch den Bei-
fall des grossen Leibniz, der als Schiller Weigels durchaus fiir das Betreiben der niitzlichen

Wissenschaften war und dessen Einfluss und Ansehen in hifischen Kreisen vornehmlich anf

ilie Griindung von Ritterakademieen hinwirkten. In allen seinen Schriften piidagogischen
Inhalts hetont er die Realien und hebt iiberall nachdriicklich auch die Pflege der Physik
hervor. In seiner Jugendschrilt vom Jahre 1668: Nova methodus docendi discendique iuris
erwiihnt er als Unterrichtsfiicher fiir das Knabenalter ausdriicklich die Statik, die Optik
und die physikalischen Wissenschaften: in seinem Projet de I'éducation dun prince (1693)
dringt er ebenfalls auf das Betreiben von Physik und wenn er in einigen hingeworfenen
Bemerkungen die Frage: Quaenam discenda ad usum vitae behandelt,*?) bezeichnet er es
als durchaus ,notwendig* die ,,Mechanik und die ganze praktische Physik., soweit sie dem
Gebrauche dient, auf das Allergenaueste zu verstehen.” Berilicksichtigen wir, dass Leibniz
an einer Stelle Statik und Optik unter den mathematischen Wissenschaften aufziihlt, dagegen
Pllanzen, Tiere, Mineralien ausdriicklich als Gegenstiinde der physikalischen Wissenschait
bezeichnet, dass er an einer andern Stelle Mathematik und Mechanik in einem Athem nennt,
nachher erst die Physik erwiilint, so ergiebt sich, dass der Begriff der Physik am Ausgange
des siebzehnten Jahrhunderts von der Beimengung naturbeschreibender Wissensehaften noeh
nicht gekliirt ist. Dagegen gelten Teile unserer heutigen Physik als Zweige der Mathematik.
wie ja bei der vornehmlich mathematischen Geistesrichtung jenes Jahrhunderts erkliivlieh wird.

Leibniz hielt sich perstinlich von dem Schul- und Universititsleben seiner Xeit vor-
nehm fern. er verschmiihte es, selbst thiitie die Hand ans Werk zu legen, sondern wollte
von oben her nmgestaltend und verbessernd auf den Unterrichtsbetrieh einwirken. Da er
aber in allen Wissenschaften unbestritten den hervorragendsten Geisterp des. Auslandes
sbenbiirtiz war, so bewunderten und vershrten ihn seine deutschen Zeitgenossen als ihren
geistigen [iihrer; daher erkliivt sich anch der beherrschende Einfluss, den seine Ansichten
iiber die Notwendigkeit der Verbreitung niitzlicher Kenntnisse eewannen und der schliesslich
zu einem im folgenden Jahrhundert sich allmiihlich vollziehenden Wandlungsprozess der
hiiheren Schulen zu Gunsten des Niitzlichen fiihrte.

S0 vereinigten sich im saeculum mathematicnm die gewaltizcen Wortschritte der
physikalischen Wissenschaft, die herrschende Geistesrichtung und pddagogische Bestrebungen.
um der Einfilhrung der Physik in den Lehrbetrieh der hélieren Sehulen den Boden zu be-
reiten. Forschen wir nun nach, in wie weit dieser Lehrgegenstand in den Gelehrtensehulen
jener Zeit wirklich Eingang gefunden hat, so ist wenig Erfreuliches zu berichten. Abgesehen
von den Verordnungen fiir die Ritterakademieen thut Keine der diesem Zeitraum angehiivigen
Sehulordnungen der Physik anch nur Erwihnungs*®) Bei den verheerenden Wirkungen des
dreissigjithrigen Krieges, der nicht nur die politische, sondern auch die geistige nnd die
wirtschaftliche Kraft des deutschen Volkes aunf Jahrzehnte hinans lihmte, war ein Aunf-
sehwung im htheren Schulwesen zuniicht unmiglich. Uberall fehlte es an den erforderlichen
Mitteln, und nur Huosserst langsam und mithsam konnten die héheren Schulen anf den Stand
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vor dem Kriege zuriickgebracht werden. Voo Wichtigkeit wurde jedoch, dass in diesem
Zeitraum die Mathematik als obligatorisches Lehrfach in fast allen htheren Schulen Ein-
gang®®) fand und dass infolge davon auch’ die Physik als angewandte Mathematik dort. wo
die Mittel und Lehrkriifte ausreichten, in einigem Umfang betrieben wurde. ‘Es kennzeichnet
die Abhiingigkeit des Schulbetriebes von skonomischen Fragen, dass in dieser Hinsicht
Hamburg und Niirnberg, die unter den Folgen des grossen Krieges weniger zu leiden hatten.
an erster Stelle zu nennen sind

An dem Johanneum in Hamburg wirkte von 1629—1657 der schon genannte
Jungius als Direktor, welcher der Pflege der Mathematik und der Realien giinstig gesinnt
war, z. B. auch fiiv Anschauungsmittel (media autoptica) sorgte,5?) die in einem hesonderen
Sehranke aufbewahrt wurden. Unter ihm war Adolph Tasse (1585 1654) als Professor
der Mathematik thiitig, der auch die angewandte Mathematik in den Kreis des Unterrichts
hineinzog., und da seine Kompendien siimtlicher mathematischen Disciplinen, im Jahre 1573
von Sivers herausgegeben, uns mnoch crhalten sind, so lisst sich auch ein Uberblick ge-
winnen. was in der obersten Klasse des Johanneums .an Physik gelehrt wurde Es kommen
hierfiir zwei Kompendien in Befracht. die Statik una die Optik, von Tasse Photiea genannt.
Beide sind in streng mathematischer Weise nach dem Vorbilde - des Euklides dargestellt.
Demgemiiss beginnt das erste Kapitel der Statik mit einigen Definitionen, von denen bo
sonders die Sehwere, der Sehwerpunkt, das (Heichzewicht, die Kraft (pondus elevans) und
die Last (pondus demittens) erwiihnt werden mogen. Daran schliessen sich einige Hypo-
thesen fiber die Richtung der Schwere und fiber das G leichgewicht zweier gleicher Kriifte,
Hypothesen, die man als die allgemeinsten Erfahrungssitze bezeichnen kinnte.

Das zweite Kapitel bringt .theoremata®, zum Teil allgemeine Gesetze iiher das
(+leichgewicht von Kriiften, die eigentlich Erfahrungssiitze sind und auf experimentellem

Wege abgeleitet werden miissten. Die beiden letzten sprechen das Gesetz der schiefen
Ebene aus, ohne irgend wie einen Beweis dafiir zu geben. Im dritten Kapitel werden vier
Probleme gelist, die Ahnlichkeif mit der Bestimmung der Resultante zweier oder mehrerer
Krifte haben, deren Angriffspunkte in einer Geraden liegen. Nachdem im vierten: Kapitel
pinige allgemeine Sitze itber den Schwerpunkt gegeben sind. wird im fiinften Kapitel die
Lage des Schwerpunkies fiir ein Dreieck. Viereck, Vieleck. fiir einen Halbkreis. Kreissektor
and ein Kreissegment bestimmt und im sechsten Kapitel dieselbe Aufgabe fiir ein Prisma.
gine Pyramide, einen Pyramidenstumpf. einen Cylinder, einen Kegel und einen abgestumpiten
Kogel welist. Die folgenden Kapitel, sieben bis elf, behandeln der Reihe nach den Hebel
(vectis). die Rolle (trochiea; mit allen uns bekannten Flasehénatigen. das Wellrad (axis in
peritrochio). den Keil (euneus) und die Schraube (cochlea). Interessant ist, dass er die
Wirkung des Keils auf ecine Hebelwirkung zuriickfiihrt nnd daber gsowohl die Betraehtungs-
weise des Aristoteles, der zwei einzelne Hebel unterscheidet, wie die des Ubaldi (1545
1607)%"). wiedergiebt, der den Keil als einen Doppelhebel ansieht.

Seine ,Photiea® teilt Tassius in zwei Hauptabschnitte ein, die er ,Photonomica®
und . Photoratica® betitelt. Der erste dieser beiden Teile handelt von dem Licht und den
[ichtstrahlen .sine respectu ad visum® und ist wieder in drei .sectiones® gogliedert: Sectio
prima handelt .de ratione recta®, d. h. von den Lichtstrahlen. die kein reflektierentes oder
brechendes Mittel treffen, sondern geradlinig bleihen. tind von :dem Schatten. Zahlreiche
Definitionen beginnen das erste Kapitel — die ganze Optik Tasses bringt mehr als ‘hundert
Erkliirungen von in ihr gebrauchten Bezeichnungen — und darauf folgen sieben ..Hypothesen™
ither ~dns= ﬁjg&nllir‘hr- Wesen ides Lichts, .« die: erkennen: lassen,. ass Tasgse ein Vertreter. ded
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Emanationshypothese war. Besonders klar tritt die stoffliche Auffassung des Lichtes aus
der sechsten hervor: Lumen Jumini additum fit fortius: subtractum debilius®. Das zweite
Kapitel handelt .de Luminis profusione et objectorum illustratione® und enthilt dreizehn
~theoremata®, unter denen sich z. B. die Folgerungssiitze befinden, dass die Beleuchtung
abhidngig von dem Winkel ist, unter dem die Strahlen auffallen, und dass man die Sonnen-
strahlen als unter sich parallel ansehen kann. Zum Schluss wird die Aufgabe geliist. den
Teil der Oberfliche einer Kugel zu bestimmen, der von einer anderen lenchtenden Kugel,
die nicht dieselbe Giriisse mit ihr hat, erleuchtet wird. = Im dritten Kapitel wird ,de pro-
gressu luminnm et congressu mutuo® die wopezialhypothese” aufeestellt, dass die von zwei
verschiedenen leuchtenden Punkten ausgehenden Lichtstrahlen sich in keinerlei Weise stiiren,
Ein ,,monitum* am Schlusse macht darauf aufmerk=am, dass iiber die Abnabhme der Licht-
intensitiit mit der Entfernung drei Meinungen herrschen: entweder ist diese Abnahme direkt
proportional der Entfernung, oder ihrem Quadrate, oder ihrem Cubus. Tasse bekennt sieh
zur zweiten Ansicht, indem er, wie ausdriicklich hervorgehoben wird, sich der Meinung der
bedeutendsten Optiker anschliesst. Das vierte Kapitel bespricht den Fall, wo Lichtstrahlen
durch ein kleines Loeh in einer undurchsichtigen Wand auf einem Schirm ein Bild hervor-
rufen. Die Form des Bildes ist von der Form des Loches, die Grisse von der Entfernung
des Schirmes abhiingig. Besonders wird darauf aufmerksam gemacht, dass das Bild aut
dem Schirm (exceptorium) aus unendlich vielen dem Loche (foramen) ihnlichen Figuren
besteht. Das fiinfte Kapitel endlich handelt von der Entstehung des Schattens, unterscheidet
den Kernschatten (umbra plena) von dem Halbschatten (umbra intercisa sive penumbra) und
giebt auch einige Schattenkonstruktionen.

Die ,sectio seeunda® ist den Erscheinungen bei der Reflexion gewidmet (anaclastica).
Unter den Definitionen des ersten Kapitels ist die des Einfalls- und Reflexionswinkels be-
merkenswert, die nicht auf das Einfallslot (cathetus incidentiae) hezogen werden, sondern
die Winkel sind, die der einfallende, resp. reflektierte Strahl mit der reflektierenden Fliiche
bilden. Die zweite der ..hypotheses* sagt aus. dass diese beiden Winkel gleich sind. Das
zweite Kapitel behandelt die Reflexion am Planspiegel. Von Interesse ist das sichente der
angellibrten Theoremata, das den alten Heron'schen Satz ausspricht, dass die dem Reflexions-
gesetz [olgenden Geraden kleiner sind als alle diejenigen, die unter ungleichen Winkeln
awischen zwei Punkten gezogen werden kinnen. Einen Beweis hierfiir finden wir aber bei
Tasse nicht. Das dritte und vierte Kapitel behandeln die Reflexion an sphiirischen Konvex-
und Konkavspiegeln. Wohl wird gesagt. dass, wenn der leuchtende Punkt in der Mitte zwisehen
dem Spiegel und Mittelpunkt liegt, die reflektierten Strahlen parallel der Axe sicd, doch
wird der Brennpunkt nicht als besonderer wichtiger Begriff eingefiihrt. Die ,problemata®
der Kapitel zwei bis vier beschriinken sich auf die Zeichnung reflektierter Strahlen bei
gegehenem einfallenden Strahl.

Die ,,sectio tertia® der Photonomik bespricht die ,,Diaclastica®, d. . die Erscheinungen
bei der Brechung. Das erste Kapitel ist wieder nur Definitionen und allgemeinen Hypo-
thesen gewidmet. Die Linse heisst perspicillum; die Bezeichnung lens bleibt auf die bikonvexe
Linse beschriinkt, die einfach perspicillum convexum genannt wird, wie unsere bikonkave
perspicillam cavom. Doch unterscheidet er anch phnkonvexe, plankonkave nnd kavokonvexe
Linsen als ,perspicilla mixta“, Bei der Brechung wird der ,angulus refractus®, unser
Brechungswinkel, von dem .angulus refractionis“ unterschieden, d. h. dem Winkel, den der
rilckwiirts verliingerte gebrochene Strahl mit dem einfallenden Strahl bildet. Fiir die Brechung
in Krystall und in venetianisches Glas fliirt er bei den Hypothesen (1) an, dass der angulus
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refractionis {lir Einfallswinkel bis zu 30 Grad ungefihr ein zehntel dieses Winkels betrage
und dass der obere Grenzwert dieses angulus refractionis 48 Grad sei. Er beruft sich
hierfir aut Kepler und verweist betreffs der Brechung an anderen durchsichtigen Medien auf
den schon erwihnten Witelo.*) Das Brechungsgesetz erhiilt in der fiinften Hypothese
die Fassung, dass die Sinusse zweier Einfallswinkel in demselben Verhiiltnis stehen wie die
Sinusse der zu ihnen gehtrigen Brechungswinkel. Das zweite Kapitel bespricht die Brechung
an einer ebenen Fliiche: Der senkrecht auffallende Strahl gelit ungebrochen hindurch: der
Brechungswinlkel ist kleiner als der Binfallswinkel beim Ubergang vom diinneren ins dichtere
Medium und umgekehrt; die Leuchtkraft des gebrochenen Strahles ist geschwicht. Zwei
Probleme geben die Konstruktion des gebrochenen Strahles bei gegehenem eiufallenden Strahl
und gegebenem angulus refractionis und die aller miglichen gebrochenen Strahlen, wenn
der Weg eines Lichtstrahls bekannt ist. Kapitel drei bis flinf beschiiftizen sich der Reihe
nach mit der Brechung bei Konvexlinsen, Konkavlinsen und bei ciner durchsichtigen Voll-
kugel. Auch hier ist der Begriff ,Brennpunkt® noch nicht entwickelt, obwohl angefiihrt wird,
dass die parallel der Axe auffallenden Strahlen sich in einem Punkte der Axe vereinigen
und die Lage dieses Punktes bei einer Krystalllinse als ,.sesquidiametro fere convexitatis®
bestimmt wird.

Der zweite Hauprabschnitt, die . Photoratica® oder . Optica stricte dicta* zerfillt
wieder in drei sectiones, die von den Bildern der Gegenstiinde im Auge, der Entstehung
von Bildern in den Spiegeln und durch Linsen handeln. Die Wirkungsweise des Aunges
wird in acht Kapiteln, die Katoptrik in drei, die Dioptrik in fiinf Kapiteln erledigt. Von
dem Auge lernen wir die Cornea und die Uvea (Regenbogenhaut) den humor aqueus
zwischen beiden, die Pupille, die Krystalllinse (bumor erystallinus) und die retina kennen.
Die verschiedenen Kriimmungsfliichen der Linse werden besprochen, die vordere soll sphiiriseh,
die hintere hyperbolisch sein. Die Begriffe kurzsichtiz (myops) und weitsichtiz (presbyta)
werden in der {iblichen, populéiren Weise erkliirt, ohne dass auf die Ursachen dieser Fehler
nither eingegangen wird. Dagegen finden sich viele treffende Bemerkungen iiber die Be-
dingungen, unter denen die Bilder von Gegenstiinden klar und scharf oder verschwommen.
hell oder dunkel erschieinen sowie tiber die Beurteilung der Entfernung von uns gesehener
segenstiinde, z. B. iiber die scheinbare Niihe sehr deutlich sichtbarer Objecte und die
scheinbar grosse Entfernung uns nur verschwommen und unklar sichtbarer Gegenstiinde,
iiber die scheinbar gleiche Entfernung aller Sterne. Bei der Besprechung der Lage, Grisse
und Gestalt der Bilder im Auge werden die wichtigsten Grundlehren der Perspektive gegeben.
Dass wir einen Gegenstand doppelt sehen, wenn er zu den optischen Axen beider Augen
verschiedene Neigung hat, wie durch gewaltsame Verschiebung eines Augapfels leicht zu
erreichen ist, wird auslithrlich besprochen. Auch wird der Fall eriirtert, wo zwei Gegenstiinde
nur ein Bild geben, wobei er eine Ansicht des Gassendi (eelebris in Gallia philosophus)
hekimpft.

Die folgenden katoptrischen und dioptrischen Untersuchungen Tasses erscheinen uns
umstiindlich und sind aunch manchmal schwer verstindlich, weil er eine uns ungewohnte
Betrachtungsweise anwendet. Der Gang der vom Objekt ausgehenden Lichtstrahlen wird
nicht geometrisch verfolgt, die Lage des Bildes in den einzelnen Fillen nicht zeichnend
festgestellt, sondern er formuliert alle theoremata so, dass er angiebt wie ein Gregenstand
dem Auge erscheint, wenn dieses zum Spiegel oder zur Linse verschiedene Lagen einnimmt,
wihrend der Ort des Gegenstandes ebenfalls ein wechselnder ist, und wie das Bild sich
indert. wenn das Auge oder der Gegenstand sich bewegen. Dabei kommen alle uns
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hekannten Gesetze diber die Bilder bei Spiegeln and Uinsen, freilich in verdinderter. oft kaum
erkennbarer Form, zum:Vorschein. Bei solcher  Betrachtungsweise bleibt mnatiirlich der
Unterschied zwischen einem peellen und cinem, virtuellen Bilde verborgen. Beim Planspiegel
beschriinkt er sich - aul die Konstruktion:-des Bildes. unter. Anwendang einer  einzigen
spiegeladen Fliche: und verweist fiir die nue durch Benutzung mehrerer Spiegel ldsbaren
Probleme auf die Sehrifien: des Witelo -und anderer Optiker.. Auf die Bedeutung der Konvex-
linse fiir-den Weitsichtizen und eciner Konkavlinse fiir den Kurzsichtigén wird besonders
aufmerksam gemacht, doeh  sind die Brillen nirgends erwiihnt, Ebenso wenig- findet sich
cine. Hindeutung anf die Lupe oder das Mikroskop, doch beschreibt -er die Konsiruktion
einer Canmera obscura mit convexem Objektiv. Zwar lehrt er die Vereinigung zweier Konvex-
linsen, um ein vergrissertes uwmgekehrtes Bild zu erhalten, und die einer konkaven und
einer konvexen Linse behufs Gewinnung eines vergrisserten aufrechten Bildes, doch weist
er .nur bei der letzteren aof ihre Verwendung zum Fernrohr (telescopius) hin, scheint
demnach das astronemische Fernrohr mnicht #zu keanen. Die Vereinigung von lLinsen mit
Spiegeln zu dholichen Zwecken kennt er noch nicht. Er erdrtert endlich auch den Fall,
wo der betrachtete Gegenstand in einer Glas- oder Wasserkugel sich befindet oder durch
eine solebe hindureh gesehen wird, und macht ganz zum Schluss kurz darauf anfmerksam,
dass die Regenbogenfarben zum Vorschein kommen, wenn man dureh einen ,.globus aqueus”
zur Sonne sieht. Dabei entgebt ihm nicht, dass diese Farben in umgekehrter Reihenfolge
aultreten, wie beim Regenbogen selber, Eine genauere Erklirung filr diese Erscheinung
riebt er nicht,

Ausser der hier ziemlich aunsfibrlich mitgeteilten Statik und Optik findet sieh in
Tasses Lehrblichern Physikalisehes nur nech in dem kleinen Kapitel: ..De aguarum
Deductione”, wo diec Grundgesetze iber das Gleichgewicht und die Bewegung flilssiger

Korper mitgeteilt werden, und in dem Kompendium der Geographie, wo von den Winden
dic Rede ist, ohne dass ihre Ursache irgendwie aufgedeckt wird, und wo bei Gelegenheit
des Kompasses vom Magnetismus, magnetischen Korpern und der Deklination gesprochen
wird. Die Lehren vom Magnetismus, von der Elektrizitit und von der Wilrme wareu, wie
die kurze Ubersicht iiber die geschichtliche Entwickelung der Physik zeigt, erst im Anfangs-
stadium, liessen noch keine mathematische Behandlungsweise zu und fehlen daher nach

i
unter den Disziplinen der . mathesis mixta®.

Was schliesslich die Lehrmethode betrifft, dic man in der mathesis mixta befolgte,
g0 war sie rein dogmatisch. Eine experimentelle Vortragsweise war bei dem damals sogar
auf allen Universititen herrschenden Mangel an plysikalischen Apparaten ganz unmiglich,
an eine experimentelle Herleitung der allgemeinen physikalischen Gosetze war also auf den
Gelebrtenschulen erst recht nieht zon denken. Diese wurden eben als feststehende That-
sachen mitgeteilt, aul mathematischem Wege wurden Deduktionen daraus abgeleitet, und
flie Richtigkeit dieser durch die Erfahrupgen im tiiglichen Leben oder gelegentlich wohl
auch durch ein Experiment bestiitigt. Diese Vortragsweise ist, beilliufiz gesagt, mehr als
zwei Jalrhuonderte hindureh bis in die Neuzeit hinein die herrschende geblieben. Nicht die
Entwickelung physikalischer Kinsicht und Erkenntnis, sondern die ledigliche Ubermittelung
physikalischer Kenntnisse war das Unterriclitsziel. ™

Vergleicht man die Kompendien Tasses mit der geven Ende des siebzehnten Jahr-
hunderts erscheinenden ,Mathesis juvenilis* des Altorfer Professors Sturm®™), die als Lehr-
buch am St. Aegidiengymnasium in Niirnberg gebraucht wurde, so fillt zuniichst die Ver-
schiedenheit der Darstellungsweise der Optik auf. War Tasse anscheinend dureh die rein




mathematische Behandlung dieser Disziplin bei den Optikern des Altertums, z B. Euklides
und Heron. beeinflusst worden, die er jedenfalls durch das Studium des Witelo kennen
gelernt hatte, so stand Sturm mehr unter dem Einflusse des Galilei und seiner ,discorsi®-
Die ganze ,Optik oder Sehkunst* wird in der Form von Fragen und Antworten behandelt.
Auch hier werden drzi Abteilungen untersechieden, jenachdem die Strahlen direkt, reflektiert
oder gebrochen ins Auge gelangen: Die ,Optica™ oder ,gerad ordentliche Sehensart®, die
Catoptrica oder ,wiederstrahlende Sehkunst® und die ,Dioptrica®, d. h. ,Durchstrahlende
oder Durchsehkunst®. Das Buch ist in deutscher Sprache geschrieben, zahlreiche erliin-
ternde Figuren und Abbildungen sind beigegeben und diese beiden Umstiinde sowie das
gewiihlte System der Fragen und Antworten verleihen der Mathesis juvenilis des Sturm
jedenfalls den Vorzug der fiir einen Schiiler leichteren Verstiindlichkeit und Anschaulichleit.
Freilich stehen die Fragen in keinem streng logischen Zusammenhang, sondern sind oft
rein willkiirlicher Art. Dass er mit der Wirkungsweise einer Camera obscura beginnt, um
daran die Entstebung der Bilder im Auge zu erlintern und die Vorzilge dieser natiirlichen
Dunkelkammer unsers Sehwerkzeugs gegeniiber einer kiinstlichen ins rechte Licht zu setzen,
ist als cin Fortsehritt zu bezeichnen. Noch mehr iussert sich aber der Fortschritt in dem
[nhalt, wenn man den Umfang des Gebotenen wie die Ausfiihrlichkeit der Erlinterungen
in Betracht zieht, obwohl diese manchmal etwas breit und umstiindlich werden. Die Per-
spektiv wird sehr eingehend dargestellt und in vielen Aufgaben erliutert. Bei den Plan-
spiegeln werden die Bilder in parallelen Spiegeln, Winkelspiegeln, Kckspiegeln fast liber-
miissig ausfihrlich besprochen; fiir den Winkelspiegel wird der Zusammenhang zwischen
der Zahl der Bilder und der Grisse des Winkels festgestellt, wenn auch nicht mathematisch
senau bewiesen. Ausser den sphiirischen Spiegeln werden auch eylindrische und kegel-
fsrmige in den Kreis der Betrachtung gezogen In der Dioptrik finden wir das Mikroskop,
die bekannten Ferngliser und die Sehrithren erwihnt, die Bezeichnungen Ohjektiv und
Okular eingefiihrt, doch fehlen auch hier noch die Teleskope. Die , Wurfflaterne® (laterna
magica) und ihre wunderbaren ,Wiirckungen® werden mif unnitiger Breite behandelt. Zum
Sehluss wird noch in einem besonderen Artikel das Kriegsglas (angiscopio oder polimo-
scopio) besprochen, eine Art Winkelfernrohr, bei welchem die durch die Ohbjektivlinse ein-
tretenden Strahlen durch einen unter einem Winkel von 45" geneigten Planspiegel in eine
zur urspriinglichen senkrechte Richtung abgelenkt werden und dann entweder sofort durch
das Okular ins Auge gelangen oder erst durch einen ebensolchen Spiegel wieder der
urspriinglichen Riehtung parallel gemacht werden und dann durchs Okular ins Auge
kommen. Warum dies Instrument gerade im Kricge von hesonderem Nufzen sein soll, ist
nicht recht ersichtlich®), doch zeigt seine Erwiihnung im Sturm'schen Lehrbueh, welchen
Einfluss politische Hreignisse auf die Pflege der Wissenschaften haben und wie dieser Hin-
fluss sich selbst in dem Inhalt der Lehrbiicher #ussert. Wie schwer die Hrinnerung an die
Griuel des dreissigjiihrizen Krieges und der Druck der im siebzehnten Jahrhundert fast
unaufhirlich wiitenden Kriege aut Geist und Gemiit der Menschen lasteten, spiegelt sich
in der Thatsache wieder, dass von allen mathematischen Disziplinen die ,ars fortificatoria®
oder Befestigungskunst von den Zeitgenossen am hochsten geschiitzi wurde, in ihren Augen
als die ,filrnehmste Wissenschaft'* galt und daher auch in keinem um die Wende des sieb-
gehnten Jahrhunderts entstandenen Lehrbuch der gesamten Mathesis fehlt. Wenn jene
Kriegszeiten nicht gewesen wiiren, wiirde auch schwerlich das , Kriegsglas™ diesen Namen
erhalten haben und eine hesondere Stelle in der Optik des Altorfer Professors der Mathe-
matik einnehmen.




Die bisherigen Mitteilungen aus dem Inhalt der beiden am Johanneum in Hambure
und am St Aegidiengymnasium in Niienberg gebrauchten Lehrbiicher der Mathesis, lassen
zur Geniige erkennen, was den Schiilern der obersten Klassen beider Anstalten an physi-
kalischen Kenntnissen {ibermittelt wurde. Wie die genannten Schulen die ersten waren,
bei denen sich schon in der ersten Hiilfte des sechzehnten Jahrhunderts Spuren mathe
matischen Unterrichts nachweisen lassen, so sind sie auech die ersten, bei denen etws
anderthalb Jahrhunderte spiter nachweislich in der mathesis applicata eine Art physikalischen
Unterrichts gegeben wurde. Inwieweit andere Gelehrtenschulen schon in siebzehnten Jalr-
hundert ihrem Beispiele folgten, lisst sich kaum feststellen: nur von den Ritterakademiecn
wissen wir, dass auch sie diese |’i.-?.ii.ii||t'1| F|I|[‘:_"h‘;|. doeh ;:'i]]:‘_,'_'l'll sie den vorhandenen Naeh-
richten zufolge nicht iiber den Ralhmen des hier Mitgeteilten hinaus.

Der Ausgang des siebzehnter Jahrhunderts bezeichnet den Beginn des Zeitalters
der Anfklirung, Die fiir diese Yeit charakteristische Geistesrichtung ist der Sinn fiir das
Niltzliche, der allmihlich aoeh auf die Lateinschulen vmgestaltend einwirkt. Unter de
Herrschaft des Niitzlichkeitsprinzips also und unter der Bezeichnung . Angewandte Mathe

matik* beginnt unsere Physik im Zeitaller der Aufkliirung in dem Unterricht der hiheren
Schulen allmithlich Boden zu gewinnen.




Anmerkungen.

Die Physik des Aristoteles (884—822) umfasst acht Biicher. Das erste enthiilt geschicht-
liche Notizen fiber die Naturphilosophieen vor Aristoteles und seine eigenen Lehren iiber
die Prinzipien der Dinge Das zweite definiert die Natur und spricht iiber die 4 Ur-
sachen der Dinge: causa formalis (Wesen), causa materialis (Stoff). causa efficiens (Be-
weoune) cansa finalis (Aweck). Das dritte beschiiftigt sich mit der Beweguang, ias
vierte behandelt den Wurf und die letzten vier Biicher handeln von den verschiedenen
Arten der Bewegung (natiivliche, gewaltsame, caradlinige, kreisférmige) ef. die [Thersetzung
von Aristoteles’ Physik dureh Prantl. Die andern physikalischen Sehriften des Aristoteles
sind die vier Biicher iiber den Himmel, die zwei Biicher iiber Entstehen und Vergehen,
die  vier Blicher iiber Meteorologie, die mechanischen Probleme und die sogenannten
parva naturalia. cf. auch Gerland und Traumiiller, die Ciesehichte der physikalischen
Experimentierkunst 8. 17—24.
Solehe Vorboten waren z. B. Roger Bacon (1214—1204), der schon mit aller Ent-
schiedenheit fiir die Physik die Bxperimentalmethode forderte, Nikolaus von Cusa
(1401 —1463). der schon alles Brkennen als Messen erklirte, und Lieonardo da Vinei
(1452—1519). Gegner des Aristoteles waren Ramus (1502—1572) Telesius (1508 —1588).
Ktesibios war aus Agypten (Askra) gebiirtiz, Heron aus Alexandrien, Philon aus Byzanz,
(Ther die Zeit. wann Heron lebte ef. Gerland und Traumiiller, Geschichte der physi-
kalischen Experimentierkunst 8. 32, 83, wo auch Litteraturnachweis.
Den Windkessel erhielt die Feuerspritze erst durch den Niirnberger Zirkelschmidi Hans
Hautseh (+ 1670). einen inventitsen und kiinstlichen Mann ¢f. Neudgrifer: Nachrichten
von Niirnberger Kiinstlern, so innerhalb hundert Jahren in Niirnherg gelebt haben. 1546,
forteesetzt 1660 von Gulden.
u. % ef. Gerland und Traumiiller a. a. 0. Seite 52, 53.
Frontinus (40 —103) war unter Nerva mit der Oberaufsicht iiber die Wasserleitungen in
Rom beaultragt, schrieb: De aguaeductibus Urbis Romae.
Synesios war Bischof von Ptolemais, beschreibt den Apparat zum ersten Male in ¢cinem
Briefe an Hypatia, die ungliickliche Tochter Theons, die 415 bei dem Aufstande des
christlichen Piibels in Alexandrien aufs Grausamste ermordet wurde, Der eigentliche
firfinder des Ariiometers ist unbekannt. Anfangs hielt man nach Musschenbroeks Aneabe
Archimedes dafiir. cf Wiedemanns Annalen Bd. 1: Gerland, zur Geschichte der Er-
findung des Ariometers.

9 Pappus hinterliess acht Biicher mathematischer Sammlungen: im achten finden sich jene
.meehanischen Potenzen® behandelt.




') ef. Wiedemann's Annalen Bd. 20: Arabische spezifische Gewichtsbestimmungen und
Khanikoff: Analysis and Extracts of ,Book of the Balance of wisdom® Journ. of the
American orienf. Society 1860 Bd. 6 S. 1—128,

1) ef. Gerland und Traumiiller, a. a. 0. S. 73.

1) cf. Gerland und Traumiiler a. a. 0. 8. 78, 79.

13) {Ther die Cieschichte der Rideruhren cf. Gerland und Traumiiller, a. a. 0. S 80, 81,
wo auch Litteraturnachweis.

Die Arbeiten da Vineis blieben Jahrhunderte lang unbekannt. Er hatte sie einom
Frennde hinterlassen, dessen Erben sie wicht zu schiltzen wussten, sodass sie in ver-
schiedene Stiidte Italiens zerstreut wurden. 1796 kam ein grosser Teil nach Paris, der
nur zum Teil wieder zurlickgegeben wurde. So finden sich seine nachgelassenen Papiere
in Paris, London, Mailand, Rom und Florenz zerstreut. Erst am Ende des achtzehnten
Jahrhunderts begann man sie zu studieren und der Vergessenheit zu entzichen.
Bo#thius, Fiinf Biicher {iber Musik, iibersetzt von Paul, Leipzig 18850.

cf. Rosenherger, Geschichte der Physik, Bd. [. S. 114.

Von dem beriihmten Geometer der Alten, der um 300 v, Chr, lebte, rithrt auch eine
LOptik* her.

Claudius Ptolemaios (70—147) fasste die optischen Kenntnisse seiner Zeit in seinem
Buche: Opticornm sermones quinque zusammen. Die von ihm gefundenen Werte fiir
Luft und Wasser sind mitgeteilt in Grerland und Traumiiller a. a. O. S, 57.

Al Hazen's Optik wurde 1572 von Risner in lateinischer Ubersetzung herausgegeben:
Opticae Thesaurus Alhazeni Arabis libri VLI

Witelos Optik wurde zusammen mit der Alhazens im gleichen Jahre (1572) von Risner
herausgegeben. Kine Tabelle der von ihm gefundenen Werte fiir die Brechungswinkel
findet sich bei Gerland und Trawmiiller a. a, 0. S, 77.

Eine Grabschrift in der Kirche Maria maggiore in Florenz lautet: ,,Hier rulit Salvino
degli Armati aus Florenz, der Erfinder der Augengliser. Gott verzeihe il seine Siinden.
1817.* cf. Poggendorff, Geschichte der Physik, 1879. S. 94, 95.

Wiedemanns Annalen Bd. 89. 8. 565.

Das Werk des Predigermiinches Theoderich aus Freiberg iiber die Optik blieb Jahr-
hunderte lang im Kloster zu Basel verborgen, wurde erst 1814 ans Licht gezogen
cf. Rosenberger, Geschichte der Physik Band I, S. 105.

Maurolykus war Abt des Klosters Santa Maria del Porta bei Castra nuovo, wird daher
auch M. della Porta genannt. Er ist nicht zu verwechseln mit seinem jiingeren
Landsmanne Giambattista della Porta, dem angeblichen Erfinder der Camera obscura,
der 1538—1615 lebte, cf. Gerland u. Traumiiller a. a. 0. S. 87 u. 88, wo auch
Litteraturnachweis.

ef, Gerland u. Traumliiller a. a. 0. 8. 44.

of. Wiedemann Annalen 1878. Bd. 4. 8. 320.

cf. Raumer. Gesch. d. Pidagogik 6 Aufl. 1890. Bd. I, 5. 286 u. 287.

Der Titel lantet: Initia Doctrinae Physicae. Dictata in academia Witebergensi. Sie ist
dem Biirgermeister von Nordhausen Michael Meyenburg gewidmet. Die Vorrede der
ersten Ausgabe zeigt das Jabr 1542. Das mir vorliegende Exemplar ist von der zweiten
Auflage im Jahre 1563. Der Inhalt ist in drei Biicher gegliedert. Das erste handelt:
de Deo, de Mundo., de Coelo. de Eclipsibus, de Planetis. Das zweite: de Prineipiis, de
e Naturali, de Caussis, de Stellis, de Fato, (Melanchthon war Anhiinger der Astrologie)




=iy

de Canssa Finali. de Motu. Das dritte: de Elementis, de Qualitatibus, de Mixtione,
de Coctione, de Augmentatione, de Putrefactione.

Der vollstindige Titel lautet: Physice, sive potius syllogae physicae rerum eruditarum
ad omnem vitam utilinum, incundarum et variarum, testimoniorum Graecorum et Latinorum
veterum atque recentium erudiforum scriptorum varietate fere conditae et illustratae.
Das mir vorliegende lxemplar ist vom Jahre 1591, withrend die Widmung vom Jahre
1583 datiert ist

Qacro busto ist nur eine andere Schreibart fiir Sacrobosco. Sein eigentlicher Name ist
Johannes von Holyrood (in Yorkshire). Ueber den Inhalt seines Lehrbuches ef. des
Verfassers Programmabhandlung vom Jahre 1898. 5. 12.

Tartaglia (1506—1559), nach dem ecigentlich die Cardanische Formel fiir die Liisung
kubischer Gleichungen heissen miisste, beschiiftigte sich mit dynamischen Aufgaben, bei
denen er z. B. schon das Gesetz ausspricht, dass die horizontale Wurfseite bei einem
Elevationswinkel von 45° am grossten ist. Hinsichtlich seiner Arbeiten an dem
ballistischen Problem cf. Gerland und Traumiiller a. a. O. 8. 109.

Clardanus war nicht blos in der Mathematik thiitiz, sondern verdffentlichte auch Arheiten
iiber Physik, Philosophie und Medizin. Er untersuchte die schiefe Ebene, ohne zu dem
richtizen Gesetz zu gelangen.

Telesins (1508—1588) griindete sogar cine Gesellschaft zur Bekiimpfung der Natur-
philosophie des Aristoteles, die Academia Telesiana oder Clonsentina. cf. Rosenberger
a.-a. 0. Bd. T. 5. 126,

J. Baptista Benedetti (1530—1590) aus Venedig, Mathematiker des Herzogs von Savoyen,
arbeitete ebenfalls erfolglos an der Lisung des ballistischen Problems. Auch hei Gerland
u. Traumiiller, a. a. 0. 8. 109 erwihnt.

Giordano Bruno (1550—1600) Dominikanermiineh, eifriger Gegner des Aristoteles, aber
kein physikalischer Forscher sondern mehr Philosoph, bald in Genf, in Paris, in England,
dann in Helmsted und in Venedig. Hier gefangen gesetzt und nach langer Haft lebendig
yverbrannt.

Als 68 jiihriger Greis vor das Inquisitionsgericht nach Rom geladen, ohwohl kriinklich
eingekerkert, nach 10 Tagen freilich der Kriinklichkeit halber entlassen, mit der Folterung
und dem Feuertode bedroht, vielleicht sogar wirklich gefoltert, musste er am 23, Juni
1636 seine .Irrtiimer® abschworen und blieb bis zu seinem Tode unter bestiindiger
Bewachung zweier jesuitischer Priester.
Das Diktum stammt aus Vergil, Aeneis VI, .
of CGialileis Discorsi. Bd. 11, 24, 25 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften.
¢f. auch Gerland u. Traumiiller a. a. O. 8. 119,

{Ther Stevins Bedentung filr die Mechanik cf. Mach.: die Mechanik in ihrer Entwickelung.
3. Aufl. Leipz, 1897, S. 26. In demselben Werke finden die mechanischen Arbeiten der
andern hier genannten Minner, Galilei, Huyghens. Marci, Newton ihre beste Wiirdigung
nnd klarste Darlegung

Olaf Rmer. Diine von Geburt, war durch Picard nach Paris gekommen, wo er mit
(assini auf der Sternwarte die Beobachtungen an den Juppitersmonden anstellte, die ihn
zu der Annahme filhrten, dass das Licht eine endliche Geschwindigkeit, etwa rleich
40000 Meilen, habe. Cassini gab diese Ansicht spiter auf, Romer hielt an ihr fest.
Qpellins hatte dem Brechungsgesetz die Form gegeben, dass das Verhiiltnis des Kose-
kanten konstant ist. Er starb jedoch, ehe er es hatte verSffentlichen kinnen. So kam
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cf. Wiedemann's Annalen Bd. 20: Arabische spezifische Gewichtsbestimmungen und
Khanikoff: Analysis and Extracts of . Book of the Balance of wisdom® Journ. of the
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pd. dass Cartesins dieses Gesetz zoerst verdffentlichte: dieser zab il auch die uns ge-
liufige Form. ef. Gerland u. Traumilller a. a: 0. 8. 128, 124,

Des Ratich ,,Physica® oder , Allgemeine Naturkiindigung™ habe ich nicht zu Gesich
bekommen kinnen. ef. hieriiber Raumer a. a. O. Bd. TI 5. 390. Das mir vorliegende
Exemplar der . Physica® des Comenius triet die Jahreszahl 1643.

Ludwig Vives (1492—1540), ceb. zu Valencia, gest. zu Briigge, beriihmfer  spanischer
Humanist und pidagogischer Schriftsteller. Hrzieher der Prinzessin Maria von England
am Hofe Heinrichs VIII. Campanella (1568- 1639) cf. Raumer a. a. O, 1T 8. 54, Anm.
ef. hieriiber Raumer a. a. O, Bd. IT 8. 191 und Vermbaum, Evangeliseche Sehulordnungen
Bd. IL :

¢f. Paulsen, Gelehrter Unterricht S. 340.

efl Hentschel, Programm der Realschule in Diibeln. 1576, S. 60.

cf. Paulsen a. a. 0. 8.-386.

cf. Vormbaum, Evangelische Schulordnungen Bd. 1.

cf. das Programm des Verfassers vom Jahre 1898

ef. Guhrauer, Jungius und seine Zeif. .

Es ist der Marquis Guido Ubaldi del Monte (1545—1607) gemeint, Generalinspektor der
Festungen in Toskana, der Ginner des jungen Gralilei, der alle einfachen Maschinen auf
das Prinzip des Hebelz zuriickzufiihren suchte, ¢f. Grerland und Traumiiller a. a. O. 8. 109.
ef. Anmerkung 20.

Der erste Band des Lehrbuehes won Starm erschien 1699 und umfasst eine Algebra,
Trigonometria, Geometria, Architektura wilitaris et givilis; der zweite Band erschien 1701
und enthiilt eine Optica. Uatopteica; Dioptrica. Astronomia, den Clomputus ceclesiasticus
(. h. die Berechnung der kirchlichen Feste, eine Chronologia, Calendariographia, Hero-
eraphia und Cnomonica. Die Statik fehlt also in diesem Lehrbuche giinzlich.

Weshalb man dies Instrument fiir besonders gut brauchbar im Kriege hielt, war vielleicht
der Umstand, dass man damit gleichsam um die Ecke sehen lonnte. dass es also eine

viilllig gedeckte Aufstellung des Beobachters ermiglichte.

Anmerkung des Verfassers.

Die ortsetzung der Arbeit wird im Jahre 1904 erscheinen.
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