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Einleitung

Der universale Kraftbegriff leitet sich offensichtlich aus der inneren Erfahrung
des Menschen her. Die Kraft ist urspriinglich entweder ein physiologisches Er-
lebnis der Muskelanstrengung oder die mentale Erfahrung der Willensstirke,
die uns deutlich spiiren lisst, dass wir auf Andere einwirken oder Anderen ge-
genliber Widerstand leisten konnen. Dieses innere Erlebnis projizieren wir auf
die materielle Natur, d. h. auf die Dinge, die durch unsere duflerlichen Sinne er-
fahrbar sind, und wir meinen zugleich, dass es hinter den Naturerscheinungen
eine Naturkraft gebe, welche die Verinderungen des Naturgeschehens bewirkt,
weil die Natur selbst auf eine solche kausale Geordnetheit hinweist. Der sich
auf die Naturerscheinungen beziehende Kraftbegriff ist daher nichts anderes als
eine metaphysische Annahme — eine Annahme der allgemeinen kausalen Bezie-
hung niamlich, durch welche wir die Naturphinomene zu begreifen und zu pro-
gnostizieren versuchen. Das Forschungsergebnis der auf dem Kraftgedanken
fuflenden Naturwissenschaften ist also eines, das uns die Naturwissenschaftler
spatestens seit dem 17. Jahrhundert anhand jenes metaphysischen Begriffs pra-
sentieren. Es scheint jedoch, dass wir mit jener metaphysischen Annahme so
groflen Erfolg erzielt haben, dass sie fiir unser Verstindnis des Naturgeschehens
bis heute unabdingbar ist. Der Einfluss des mathematisch bestimmbaren Kraft-
begriffs in der Mechanik auf unser alltigliches Leben ist so enorm, dass uns der
universale Kraftbegriff, wie beispielsweise die Anziehungskraft der Erde, heute
ganz selbstverstindlich erscheint und von uns ohne Weiteres akzeptiert wird.
Mit dieser Eigenart des Kraftbegriffs, die stets vor Augen gefiihrt werden
muss, mochte die hier vorliegende Studie eine historische Kontroverse tiber
den Kraftbegriff zwischen René Descartes (1596-1650) und Gottfried Wilhelm
Leibniz (1646-1716) untersuchen. Damit ist zugleich die Erorterung metaphy-
sischer Aspekte des modernen Kraftbegriffs bei seiner Entstehung verbunden.
Bei jener Kontroverse handelt es sich hauptsichlich darum, ob die von Leibniz
postulierte ,lebendige Kraft“ (vis viva)!, welche sich wie das Quadrat der Ge-
schwindigkeit des bewegten Korpers verhilt, als die wahre Grofie der bewe-
genden Kraft in der Natur gegeben ist. Dabei ist erstens zu konstatieren, dass
sowohl Leibniz als auch Descartes an dem Gedanken festhalten, dass einem
bewegten Korper eine bewegende Kraft als die Ursache der Bewegung unter-

1 SD, Iin GM, VI, 238. Fiir die hier und im Folgenden verwendeten Siglen fiir die Schrif-
ten und Werkausgaben von Descartes und Leibniz siehe unten S. 167.
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stellt ist. Auf Grund einer bestimmten Kraftstirke wird ein Korper dement-
sprechend bewegt. Der kausale Zusammenhang eines Naturgeschehens wird
nicht bezweifelt. Auflerdem vertreten sie insofern die gleiche Meinung, als der
Krafteinfluss nur durch die Beriihrung der Korperoberfliche, d.h. nur durch
Stof} oder Druck auf die Korper, ausgetibt werde. Die Kraft aus einer fernen
Distanz, wie die Idee des Kraftfelds in der modernen Physik, war sowohl Des-
cartes als auch Leibniz undenkbar und als okkulte Eigenschaft (gualitas occulta)
zu verwerfen.? Das physikalische Geschehnis sei allein durch die mechanische
Erklirung verstindlich. Auch glaubten die beiden, dass die gesamte Kraft im
Universum konstant bleiben miisse, obzwar die Bewegung des einzelnen Kor-
pers nach dem Zusammenstof in der Wirklichkeit starker oder schwicher wird.
Die gesamte Kraft bzw. die Summe der Bewegung im Universum diirfte weder
vermehrt noch vermindert werden. Denn es gebe einerseits aus theologischer
Sicht keinen Grund fiir einen allmichtigen Gott, die Ursache aller Bewegun-
gen in der Welt, die gesamte Kraft in der Natur niamlich, die er bei der Schop-
fung der Welt angesetzt hat, zu korrigieren.> Bekanntlich hat Leibniz Gott mit
einem Uhrmacher verglichen und dabei gemeint, dass Gott die Welt wie eine
perfekte Uhr geschaffen habe, die er nicht von Zeit zu Zeit aufziechen miisse.*
Andererseits sei die Vermehrung oder Verminderung der gesamten Kraft im
Universum sowohl aus rationalen Griinden absurd als auch empirisch nicht be-
stitigt.> Weder die immer steigende Bewegung des ganzen Universums noch
das Ruhigerwerden desselben sei denkbar oder zu erfahren. Leibniz hat dies-
beztiglich besonders auf das Prinzip des Grundes hingewiesen. Die Kraft als
Ursache der Bewegung kann also nicht ohne Grund im ganzen Universum ver-
mindert oder vermehrt werden.® Das ganze materielle Universum unterliegt
einer strengen Kausalitit. Die gesamte bewegende Kraft des Universums muss
nach dem Prinzip der Gleichheit von Ursache und Wirkung konstant bleiben.
So weit scheint Leibniz mit Descartes {ibereinzustimmen. Der Meinungsunter-
schied liegt aber vor allem in der richtigen Kraftmessung. Leibniz war der An-

2 Vgl. NE, Vorwort in GP, V, 53-58; GP, V11, 343 {.

> Soargumentiert Descartes in PP, I, § 36 in AT, VIII-1, 61 f. Leibniz scheint damit tiber-
einzustimmen. Vgl. GP, IV, 370.

* Vgl. Leibniz’ erstes und viertes Schreiben an Clarke vom November 1715 in GP, VII,
352, 3751f. Den Grund der Krafterhaltung auf die Bestindigkeit bzw. die Vollkommenheit
Gottes zuriickzufthren, ist Leibniz jedoch ein ziemlich schwacher Beweis der Krafterhal-
tung. In seinem Brief an Heinrich Oldenburg vom 15./25. Oktober 1671 hat er dies gedufiert:
,Nec a Cartesio demonstratum est, eandem semper quantitatem motus in universo a Deo
conservari; ratiocinatio enim ab immutabilitate Dei valde infirma est (A, I1,12, 272). In sei-
nem Brief an Des Bosses vom 1. September 1706 hat Leibniz sogar bestritten, die Erhaltung
der gesamten Krifte im Universum aus der Bestandigkeit Gottes abzuleiten (vgl. GP, 11, 313).

5> Vgl. Essay de Dynamique in GM, VI, 214.

¢ Vgl. GM, VI, 219; A, VL3, 568. Descartes scheint dies auch auf dhnliche Weise zu be-
haupten, siehe PP, I1, § 37 in AT, VIII-1, 62 oder in seinen Meditationes: ,,nec posse aliquid a
nihilo fieri“ (AT, VII, 41).
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sicht, dass die wahre Kraftmessung eines bewegten Korpers durch das Produkt
aus der Masse” und dem Quadrat der Korpergeschwindigkeit (mv?) zu gewin-
nen sei. Dies nennt er die ,lebendige Kraft®. Sie sei eine reale und wesentliche
Bestimmung des physischen Korpers im Korper selbst. Leibniz’ Auffassung
von der Kraftmessung geriet jedoch in Konflikt mit derjenigen der Cartesianer.
Diese glaubten nimlich, dass die Bewegungsgrofie, das Produkt aus der Masse
und der Geschwindigkeit, das richtige Maf$ sei, um die Grofie der bewegenden
Kraft zu berechnen. Dieser Meinungsunterschied hatte so groflen Einfluss, dass
die Naturwissenschaftler im Bereich der Mechanik bis ins 18. Jahrhundert hin-
ein grundsitzlich in zwei Gruppen geteilt werden konnen.® Selbst bei Immanuel
Kant war jene Streitfrage angelangt. In seiner Erstlingsschrift Gedanken von

7 Der Fachausdruck ,Masse® ist anachronistisch. Es ist aber nicht so, wie einige Kom-
mentatoren oft meinen, dass Descartes keine klare Vorstellung von der Masse hatte, die sich
von der extensionalen Grofle oder Schwere unterscheidet (siche beispielsweise Aron Gur-
witsch, Leibniz. Philosophie des Panlogismus, Berlin/New York 1974 [= Leibniz], 377 f. und
Max Jammer Concepts of Mass in Classical and Modern Physics, New York 1997 [= Concepts
of Mass], 601.). Bei Descartes” Formulierung der Bewegungsgesetze ist der Korper kein alltdg-
lich erfahrbarer Korper, sondern es wird allein ein idealer, homogener Korper vorausgesetzt.
Daher wird die materielle Grofle allein von der extensionalen Grofle bestimmt. Leibniz hat
dagegen einen dynamischen Massebegriff entwickelt. Allerdings ist er beim Gebrauch des
Terminus ,Masse® nicht immer konsequent verfahren. Mit den Ausdriicken ,massa“ oder
,moles“ im Lateinischen oder ,masse“ im Franzdsischen bezeichnet er sowohl besonders,
dhnlich wie bei Newton, die bestimmte guantitas materiae eines physikalischen Kérpers
(z.B.in GP, II, 251: ,Vires quae ex massa et velocitate oriuntur, derivativae sunt®; 262: ,Mo-
tum seu quod resultat ex mole et celeritate, esse ais vires derivativas®; I11, 43; SD, I, in GM,
VI, 239; GM, VI, 297: ,Moles est quantitas materiae in mobili contentae®; 345 f., 398) als auch
allgemein die metaphysische, urspriingliche Materie (materia prima), welche den Raum kon-
tinuierlich erfiillt und nur durch die Ausdehnung und Undurchdringlichkeit charakterisiert
ist. Da jene urspriingliche Materie tiberall homogen sein soll, sei ihre Quantitit nur unbe-
stimmt. (Vgl. den Brief an Jacob Thomasius vom 29./30. April 1669 in GP, I, 17{,; IV, 165:
,Materia prima est ipsa Massa in qua nihil aliud quam extensio et évtirvria seu impenetrabili-
tas; extensionem a spatio habet quod replet; natura ipsa materiae in eo consistit quod crassum
quiddam est et impenetrabile, et per consequens alio occurrente (dum alterum cedere debet)
mobile. Haec jam massa continua mundum replens dum omnes ejus partes quiescunt, materia
prima est, ex qua omnia per motum fiunt, et in quem per quietem resolvuntur, est enim in ea
in se spectata nulla diversitas, mera homogeneitas nisi per motum. [...] quantitatem quoque
habet materia, sed interminatam, ut vocant Averroistae, seu indefinitam, dum enim continua
est, in partes secta non est, ergo nec termini in ea actu dantur: extensio tamen seu quantitas
in ea datur.“) Spater bezeichnet Leibniz jedoch die sekundire Materie (materia secunda),
womit er das korperliche Aggregat gekennzeichnet hat, als ,,massa“ (vgl. GM, 111, 537; Brief
an Des Bosses vom 31. Juli 1709 in GP, II, 379; Brief an Bierling vom 12. August 1711 in GP,
VII, 501 {.: ,Massa est aggregatum substantiarum corporearum®). Zur Problematik des Mas-
sebegriffs in Schriften Leibniz’ siche Jammer, Concepts of Mass, 76-80 und Ernst Cassirer,
Leibniz’ System in seinen wissenschaftlichen Grundlagen, Darmstadt 21962, 515 (= Leibniz’
System). Auf die dynamische Bestimmung der Materie von Leibniz werde ich im 3. Kapitel
noch niher eingehen.

8 Vgl. Larry Laudan, , The Vis viva Controversy, a Post-Mortem, Iszs 59/2 (1968), 131-143
(=, Vis viva Controversy*), 131.
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der wahren Schéitzung der lebendigen Krifte von 1747 hat er bestatigt, dass der
Streit um die lebendige Kraft ,eine der grofiten Spaltungen® sei, ,,die itzo unter
den Geometrern von Europa herrscht,’ und daraufhin versucht, jenen Streit
durch die Verbesserung von Leibniz’ Kraftmafl beizulegen.

Die lange Dauer des Streits tiber dieses Thema in der Geschichte der Mecha-
nik zeigt sich aber als ein einzigartiges Phinomen. Denn in der Physik wird
eine Theorie gewohnlich entweder durch Experimente bestitigt und allgemein
akzeptiert oder abgelehnt und gerit dann schnell in Vergessenheit. Auf Grund
der Tatsache, dass der Streit so lange gedauert hat, ist es von Interesse zu fragen:
Was hat die Entscheidung so erschwert, das Kraftmafl der Bewegung richtig
zu berechnen? Der Versuch, diese Frage zu beantworten, fithrt jedoch zu einer
anderen Frage, die wir ebenfalls beantworten miissen: Was ist eigentlich der
Gegenstand des Streits fiir Leibniz und Descartes? Haben die Cartesianer und
die Leibnizianer das gleiche Verstindnis hinsichtlich der zugrunde liegenden
Faktoren, die jene bedeutende Kraftberechnung bestimmen? Der Gegenstand
des Streits, die Kraftberechnung namlich, ist vermutlich den Naturphilosophen
von so grofler Bedeutung, dass sie darum lange streiten. Woran liegt aber die
Bedeutsamkeit des Kraftbegriffs?

Die Antwort auf diese Fragen, so meine Auffassung, liegt nicht allein in den
physikalischen Berechnungen. Die metaphysische Grundlage fiir den Begriff
des Korpers und der Kraft muss dabei eine sehr wichtige Rolle gespielt haben,
sodass die Grunddifferenz derart enorm gewesen war, dass die beiden Parteien
einander nicht so leicht verstehen konnten. Das Ziel der vorliegenden Studie
liegt besonders darin, die metaphysische Grundlage, die bei der Kontroverse
um die lebendige Kraft (der Vis-viva-Kontroverse) mitgewirkt hat, herauszu-
arbeiten.

Im Folgenden werden wir im 1. Kapitel die anfinglichen Momente des his-
torischen Streits, den Leibniz veranlasst hat, darstellen, um sowohl die physi-
kalische Perspektive als auch die metaphysische Tiefe jenes Streits hervorzuhe-
ben. Dies ist besonders ersichtlich in den 6ffentlichen Kontroversen zwischen
Leibniz einerseits und sowohl Abbé Catelan als auch Denis Papin (1647-1712)
andererseits. In diesen Auseinandersetzungen konnen wir leicht feststellen, dass
die beiden Kontrahenten gegen Leibniz eindeutig die Cartesische Vorstellung
der Natur als allgemein anerkannt angenommen haben, ohne sie als proble-
matisch zu betrachten. Leibniz musste 6ffentlich darlegen, was eigentlich die
Bewegung an sich sei, um Descartes” Kraftmaf als fehlerhaft zu erweisen und
sein eigenes Kraftmaf zu rechtfertigen. Der Meinungsunterschied hinsichtlich
des Kraftmafles zwischen Leibniz und Abbé Catelan oder Denis Papin ist da-
mit letztendlich auf die unterschiedlichen Sichtweisen der Natur, d.h. auf die
Naturmetaphysik, zuriickzufiihren. Dieser Streit um das Kraftmaf erscheint

9 AA, T, 14.
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daher nicht mehr sinnvoll, nachdem die Naturwissenschaftler seit dem 18. Jahr-
hundert die spekulative Metaphysik aus der Naturwissenschaft immer weiter
hinausgedringt haben, oder anders gesagt, nachdem sie eine bestimmte Sicht-
weise der Natur als grundlegend vorausgesetzt und alle anderen Moglichkei-
ten der Naturmetaphysik von der quantitativen, berechenbaren Physik ausge-
schlossen haben. Ohne die metaphysischen Aspekten zu berticksichtigen, wird
aber die Vis-viva-Kontroverse leicht zum Wortstreit degradiert. Sogar die mo-
dernen Wissenschaftshistoriker nehmen bis heute die metaphysischen Hinter-
grinde der Vis-viva-Kontroverse nicht wahr. Deren Sinn ist seit langem in Ver-
gessenheit geraten. Daher stellt sich die vorliegende Studie die Aufgabe, den
verloren gegangenen Sinn der Kraftmaflkontroverse durch sein Verhiltnis mit
den verschiedenen metaphysischen Gedanken wiederzugewinnen.

Nachdem wir sowohl die physikalische als auch die metaphysische Perspek-
tive jener Kontroverse in ihren anfinglichen Stadien in groben Ziigen in den
Blick genommen haben, untersuchen wir im 2. Kapitel das Wesen des Carte-
sischen Korpers und der Cartesischen physikalischen Kraft. Descartes hat den
Kraftbegriff in seiner Naturlehre oft verwendet. Er begriindete diese Termi-
nologie aber nicht. Der ontologische Status des Kraftbegriffs bleibt in seinen
Schriften unbestimmt. Der Kraftbegriff in seiner Naturlehre scheint aber als ein
funktionaler Begriff der bereits bekannten Idee der Ursache, durch welche eine
besondere Wechselwirkung erklirt wird, zu fungieren. Da der Kraftbegriff auf
diese Weise als eine Idee nur im Ursache suchenden Geist und nicht wahrhaftin
der Natur vorhanden sei, verhaftet jene Idee kein Moment in der von Descartes
vorgestellten Natur. Sie existiert nur im Augenblick der Wirkung und befindet
sich nicht im Prozess der kontinuierlich entstehenden und vergehenden Natur.
Thre Grofle, die nach Descartes durch Korpergrofie und Bewegungsgeschwin-
digkeit gemessen werden soll, ist vor allem intuitiv vorgestellt. Sie wird als ein
sicheres Wissen behauptet, ohne dass es wahrhaft rational begriindet wird.

Es folgt danach im 3. Kapitel die Analyse der wesentlichen Vorstellungen
von Korper und Kraft nach Leibniz. Jene Analyse hingt sehr vom Verstand-
nis seines Substanzbegriffs ab. Anders als beim Cartesischen Kraftbegriff liegt
bei Leibniz die lebendige Kraft wesentlich im Korper selbst. Sie ist abgeleitet
von einer ursprunglichen Kraft in der Substanz. Und nicht nur die korperliche
Kraft und die Bewegung, sondern auch die Ausdehnung und Undurchdring-
lichkeit, welche die Cartesianer als die nicht mehr riickfiithrbaren Attribute des
Korpers betrachten, sind nach Leibniz Ausdruck der urspriinglichen Kraft der
Substanz. Im Gegensatz zur Cartesischen Metaphysik, welche die Gewissheit
des Wissens als den Ausgangspunkt ihrer Methodik betrachtet und damit die
Natur zur bloflen Zusammensetzung aus der bruchstiickhaften, momentanen
Materie degradiert, strebt Leibniz nach der harmonischen, begriindeten Ein-
heit zwischen der mithilfe des Substanzbegriffs konstruierten Naturmetaphy-
sik und den bei den Wechselwirkungen erfahrbaren Naturphinomenen. Die
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Natur wird nicht aus der mathematischen Vernunft ideal konstruiert, sondern
von innen als lebendig und vielfiltig angeschaut. Die materiellen Phinomene re-
sultieren aus jenen vielfiltigen, inneren Tatigkeiten der natiirlichen Substanzen
selbst. Obwohl jene Resultate unter die mathematischen Prinzipien subsumiert
werden konnen, griinden sie sich auf die inneren Titigkeiten der geordneten
Natur und nicht auf die Forderung nach sicherem Wissen des anschauenden
Geistes. Der Streit um das richtige Kraftmaf3 ist auf Seiten Leibniz’ tief verwur-
zelt in seinem Glauben an die Begriindbarkeit der geordneten Natur.

Erst nach dieser Untersuchung des Korper- und Kraftbegriffs der beiden
Protagonisten werden einige Schwierigkeiten sichtbar. Beispielsweise ist es
schwer, bei den folgenden Fragen eine einheitliche Antwort unter verschiedenen
metaphysischen Voraussetzungen zu bekommen: Auf welche Weise wird ein
besonderes Naturphinomen erkannt? Wie wird ein bestimmtes Naturphino-
men anhand eines Naturgesetzes erfasst? Mit welchem Fachausdruck soll man
ein solches Phinomen bezeichnen? Wie wird jener Ausdruck angemessen in ei-
ner mathematischen Formel abgebildet? Auf Grund der Vorarbeit mochten wir
im 4. Kapitel anschlieflend in die Untersuchung des metaphysischen Einflusses
bei der Kontroverse um die lebendige Kraft einsteigen. Damit bezwecken wir,
dass der metaphysische Einfluss jener historischen Kontroverse sichtbar wird.
Es sollte hier entdeckt werden, dass die historische Kontroverse um das Kraft-
mafl in der Tat die verschiedenen Naturverstindnisse involviert. Vor allem wird
der Begriff , Tatigkeit” von den Kontrahenten unterschiedlich verstanden.

Der moderne Erfolg der Naturwissenschaft und zugleich die Krise der Wert-
vorstellung in unserer technischen Welt resultieren wohl aus der Newton’schen
Sichtweise der Natur, die von der Cartesischen Naturmetaphysik mafigebend
bestimmt ist. Der lebendige Streit um die im Hintergrund stehende Naturme-
taphysik zwischen Leibniz und den Cartesianern liegt langst hinter uns. Wir
kénnen aber tiberlegen, ob die Krise der modernen Welt mithilfe der gleichen,
bereits vertrauten Naturmetaphysik gemeistert werden kann. Oder hat uns die
Auseinandersetzung um die Naturmetaphysik bei der Vis-viva-Kontroverse
nicht gerade auf eine Moglichkeit hingewiesen, wie man die Krise durch eine
revidierte Naturmetaphysik iiberwinden konnte? Bedarf die Krise nicht nur ei-
ner wissenschaftlichen, sondern auch einer metaphysischen Revolution, um ihr
zu entkommen? Zur Beantwortung dieser Fragen hofft die vorliegende Studie
einige Hinweise geben zu konnen. Denn mit Sicherheit kann man aus der wah-
ren Geschichte der Vis-viva-Kontroverse noch einiges lernen.



1. Die Kontroverse um die Kraftmessung

1.1. Der Anfang der Kontroverse —
Leibniz’ Brevis demonstratio von 1686

Im Mirz 1686 veroffentlichte Leibniz einen Artikel in den Acta eruditorum
mit dem folgenden Titel: Brevis demonstratio erroris memorabilis Cartesii et
aliorum circa legem naturalem, secundum quam volunt a Deo eandem semper
quantitatem motus conservari, qua et in re mechanica abutuntur.! Darin bestrei-
tet Leibniz erstens, dass die Bewegungsgrofle (quantitas motus) nach Descartes
eine unverianderliche Summe im Universum sei, zweitens, dass die bewegende
Kraft (vis motrix) mit der Bewegungsgrofie berechnet werden konne. Die erste
Kritik Giber die Erhaltung der Bewegungsgrofe ist in diesem Artikel nicht mit
mathematischen Berechnungen oder anderweitigen Erklirungen begriindet.
Die Erhaltung der Bewegungsgrofie wurde bereits zuvor von Christiaan Huy-
gens (1629-1695) bestritten.? Leibniz versucht hier lediglich, fiir seine Gegen-
meinung, dass die bewegende Kraft nicht anhand der Bewegungsgrofie berech-
net werden konne, einen Beweis zu fithren. Dies tut er wie folgt:

Um zu zeigen, wie grofl der Unterschied zwischen beiden [der bewegenden Kraft und
der Bewegungsgrofie] tatsichlich ist, nehme ich erstens an, dass ein Korper, der aus einer
bestimmten Hohe herabfillt, dadurch die Kraft erlangt, die notwendig ist, um ebenso
hoch wieder emporzusteigen, sofern er daran nicht von auflen gehindert wird. So wiirde
z.B. ein Pendel genau zu der Hohe, aus der es herabgefallen ist, wieder zuriickkehren,
wenn nicht der Widerstand der Luft und ihnliche kleine Hindernisse der Art, von de-

1 A, VI,4,2027-2030; GM, VI, 117-119.

2 In den von der Londoner Royal Society herausgegebenen Philosophical Transactions,
April 1669, hat Huygens insgesamt sieben Stofigesetze aufgestellt. Im fiinften Stofgesetz hat
er den Erhaltungssatz der Cartesischen Bewegungsgrofie deutlich abgelehnt. Nur die Bewe-
gungsgrofie nach ein und derselben Seite soll erhalten bleiben, wihrend die nach der entge-
gengesetzten Seite gerichtete Bewegungsgrofie abgerechnet werden muss. Damit hat Huygens
den Erhaltungssatz des Impulses der klassischen Mechanik formuliert. Leibniz war auf diese
Veroffentlichung im August desselben Jahres bei seinem Kuraufenthalt in Bad Schwalbach
aufmerksam geworden und versuchte anschlieflend, seine Theorie der Bewegung auszuarbei-
ten. Die sieben Stofigesetze von Huygens hat er in seiner Schrift De rationibus motus (1669),
welche er noch in Bad Schwalbach niedergeschrieben hat, exzerpiert. Dabei lautet das funfte
Stof8gesetz von Huygens: ,,Quantitas motus duorum corporum augeri minuive potest per
eorum occursum, at semper ibi remanebit eadem quantitas versus eandem partem, ablata inde
quantitate motus contrarii“ (A, VI,2, 158). Vgl. Hans Stammel, Der Kraftbegriff in Leibniz’
Physik, Mannheim 1982 (= Kraftbegriff), 701., 1901.
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nen wir jetzt jedoch einmal absehen wollen, etwas von sei-

C ner Kraft absorbierten. Zweitens nehme ich an, dass eine
gleich grofle Kraft notig ist, um den Korper A von einem
Pfund zur Hohe CD von vier Ellen oder aber den Korper
B von vier Pfund zur Héhe EF von einer Elle zu heben.
Dies alles wird von den Cartesianern wie auch von ande-
ren zeitgenossischen Philosophen und Mathematikern zu-
gegeben. Hieraus folgt, dass der aus der Hohe CD herab-
fallende Korper A genauso viel Kraft erhilt wie der aus der
B @ 'E  Hohe EF herabfallende Kérper B. Denn ist der Korper (A)
! durch seinen Fall von C nach D gelangt, so hat er dort, nach

i gﬁ ‘g Voraussetzung 1, die Kraft, wieder bis zu C emporzustei-
Z 'D @iV gen, das ist die Kraft, einen Korper von einem Pfund (sich
selbst nimlich) auf die Hohe von vier Ellen emporzuheben.
Ebenso hat der Korper (B), nach seinem Fall von E nach F, dort, nach Voraussetzung 1,
die Kraft, wieder bis E emporzusteigen, das ist die Kraft, einen Korper von vier Pfund
(also sich selbst) auf die Hohe von einer Elle zu heben. Somit sind nach Voraussetzung
2 die Kraft des Korpers (A) in D und die Kraft des Korpers (B) in F einander gleich.

Q»

Sehen wir nun zu, ob auch die Bewegungsgrofie auf beiden Seiten dieselbe ist.
Hier zeigt sich in der Tat wider Erwarten ein gewaltiger Unterschied, was ich fol-
gendermafien erklire: Galilei hat bewiesen, dass die Geschwindigkeit, die durch
den Fall von C nach D erreicht wird, das Doppelte der Geschwindigkeit ist, die
sich durch den Fall von E nach F ergibt. Multiplizieren wir also den Korper A
=1 mit seiner Geschwindigkeit = 2, dann wird das Produkt bzw. die Bewegungs-
grofie gleich 2 sein; multiplizieren wir hingegen den Korper B = 4 mit seiner Ge-
schwindigkeit = 1, dann wird das Produkt bzw. die Bewegungsgrofie gleich 4
sein. Also ist die Bewegungsgrofle des Korpers (A) in Punkt D die Hilfte der Be-
wegungsgrofie des Korpers (B) in Punkt F, und dennoch sind, wie sich soeben er-
geben hat, die Krifte auf beiden Seiten gleich. Es besteht somit ein grofier Unter-
schied zwischen der bewegenden Kraft und der Bewegungsgrofie, sodass das eine
sich nach dem anderen nicht berechnen lisst, was zu zeigen wir unternommen
haben. Hieraus ergibt sich, wie die Kraft nach der Grofle der Wirkung zu beurtei-
len ist, die sie hervorbringen kann, z. B. nach der Hohe, zu der sie einen schweren
Korper von gegebener Grofie und Gestalt emporheben kann, nicht jedoch nach
der Geschwindigkeit, die sie thm hineindriicken kann. Denn es bedarf nicht nur
der doppelten, sondern einer grofleren Kraft, um ebendiesem Kérper eine dop-
pelte Geschwindigkeit mitzugeben. Allerdings ist es kein Wunder, dass bei den
gebriuchlichen Maschinen, dem Hebel, dem Schwungrad, der Winde, dem Keil,
der Schraube und dhnlichem, ein Gleichgewicht besteht, sofern die Grofle des
einen Korpers die Geschwindigkeit des anderen, die man entsprechend der Kon-
struktion der Maschine erhalten wiirde, aufwiegt — sei es, weil ihre Groflen (die
Gleichartigkeit der Korper angenommen) und Geschwindigkeiten reziprok sind,
sei es, weil auf beiden Seiten dieselbe Bewegungsgrofie erscheint. Hier ergibt sich
nimlich, dass auch die Grofle der Wirkung oder die Hohe des Ab- oder Aufstiegs



1.1. Der Anfang der Kontroverse — Leibniz’ Brevis demonstratio von 1686 9

auf beiden Seiten dieselbe ist, nach welcher Seite des Gleichgewichts auch die Be-
wegung erfolgen mag. Es ergibt sich daher hier nur zufillig, dass die Kraft sich
nach der Bewegungsgrofie berechnen lasst. In anderen Fillen als diesen, wie wir
oben angefiihrt haben, fillt beides nicht zusammen.?

Fassen wir die Beweisfithrung von Leibniz zusammen: Er nimmt erstens an,
dass die Kraft eines aus einer bestimmten Hohe frei herabfallenden Korpers ge-
nauso grofd ist wie die Kraft, die man braucht, um denselben Korper wieder in
die gleiche Hohe nach oben zu bringen. Dies kann vor allem bei der Pendelbe-
wegung beobachtet werden.*

> A,VI,4,2028{.: ,Ego vero ut ostendam quantum inter haec duo intersit, suppono primo,
corpus cadens ex certa altitudine acquirere vim eousque rursus assurgendi, si directio ejus ita
ferat, nec quicquam externorum impediat: exempli causa, pendulum ad altitudinem ex qua
demissum est, praecise rediturum esse, nisi aéris resistentia similiaque impedimenta exigua
alia nonnihil de vi ejus absorberent, a quibus nos quidem nunc animum abstrahimus. Sup-
pono item secundo, tanta vi opus esse ad elevandum corpus A unius librae usque ad altitudi-
nem CD quatuor ulnarum, quanta opus est ad elevandum corpus B quatuor librarum, usque
ad altitudinem EF unius ulnae. Omnia haec a Cartesianis pariter ac caeteris Philosophis et
Mathematicis nostri temporis conceduntur. Hinc sequitur, corpus A delapsum ex altitudine
CD, praccise tantum acquisivisse virium, quantum corpus B lapsum ex altitudine EF. Nam
corpus (A) postquam lapsu ex C pervenit ad D, ibi habet vim reassurgendi usque ad C, per
suppos. 1, hoc est vim elevandi corpus unius librae (corpus scilicet proprium) ad altitudinem
quatuor ulnarum. Et similiter corpus (B) postquam lapsu ex E pervenit ad F, ibi habet vim
reassurgendi usque ad E, per suppos. 1, hoc est vim elevandi corpus quatuor librarum (corpus
scilicet proprium) ad altitudinem unius ulnae. Ergo per suppos. 2 vis corporis (A) existentis in
D, et vis corporis (B) existentis in F, sunt aequales.

Videamus jam, an et quantitas motus utrobique eadem sit. Verum ibi praeter spem dis-
crimen maximum reperietur. Quod ita ostendo. Demonstratum est a Galilaeo, celeritatem
acquisitam lapsu CD, esse duplum celeritatis acquisitae lapsu EF. Multiplicemus ergo corpus
A quod est ut 1, per celeritatem suam quae est ut 2, productum seu quantitas motus erit ut 2;
rursus multiplicemus corpus B quod est ut 4, per suam celeritatem, quae est ut 1, productum
seu quantitas motus erit ut 4. Ergo quantitas motus quae est corporis (A) existentis in D, est
dimidia quantitatis motus quae est corporis (B) existentis in F, et tamen paulo ante vires utro-
bique inventae sunt aequales. Itaque magnum est discrimen inter vim motricem et quantita-
tem motus, ita ut unum per alterum aestimari non possit, quod ostendendum susceperamus.
Ex his apparet, quomodo vis aestimanda sit a quantitate effectus, quem producere potest,
exempli gratia ab altitudine, ad quam ipsa corpus grave datae magnitudinis et speciei potest
elevare, non vero a celeritate quam corporl potest imprimere. Non enim dupla sed majore
vi opus est ad duplam eidem corpori dandam celeritatem. Nemo vero miretur in vulgaribus
machinis, vecte, axe in peritrochio, trochlea, cuneo, cochlea et similibus aequilibrium esse,
cum magnitudo unius corporis celeritate alterius, quae ex dispositione machinae oritura es-
set, compensatur; seu cum magnitudines (posita eadem corporum specie) sunt reciproce ut
celeritates; seu cum eadem alterutro modo prodiret quantitas motus. Ibi enim evenit etiam
eandem utrobique futuram esse quantitatem effectus, seu altitudinem descensus aut ascensus,
in quodcunque aequilibrii latus motum fieri velis. Itaque per accidens ibi contingit, ut vis a
motus quantitate possit aestimari. Alii vero casus dantur, qualis is est quem supra attulimus,
ubi non coincidunt.“ Alle Zitate auf Deutsch in der vorliegenden Arbeit sind angelehnt an die
Ubersetzungen, die am Ende der Arbeit angeben werden.

* Der Hinweis auf die Pendelbewegung ist nach Stammel offensichtlich eine Anregung
aus Huygens’ Horologium oscillatorium (1673). Vgl. Stammel, Kraftbegriff, 118 {.
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Die zweite Annahme besagt, dass genauso viel Kraft gebraucht wird, um ei-
nen Korper von einem Pfund zu einer Hohe von vier Ellen hochzuheben, wie
einen Korper von vier Pfund zu einer Hohe von einer Elle.

Anhand dieser zwei Annahmen folgt, dass der aus einer Hohe CD von vier
Ellen frei herabfallende Korper A von einem Pfund genauso viel bewegende
Kraft erlangt wie der aus der Hohe EF von einer Elle herabfallende Korper B
von vier Pfund. Berufen wir uns nun auf das Galileische Fallgesetz, nimlich
das proportionale Verhiltnis der Fallhdhe zum Quadrat der Geschwindigkeit,
so folgt, dass der Korper A doppelt so viel Geschwindigkeit wie der Korper B
erlangen muss, da die Hohe CD vierfach grofler ist als die Hohe EF:

CD _Vi_4
EF v 1
v, 2
v, 1

Daraus wird geschlossen, dass die Bewegungsgrofie (mv) von Korper A halb so
grof} ist wie die Bewegungsgrofle des Korpers B:

MpVy: MpVp=(12): (1) =1:2

Trotz dieser Ungleichheit der Cartesischen Bewegungsgrofle ist die bewegende
Kraft des Korpers A nach den zwei obigen Annahmen genauso groff wie die des
Korpers B. Von daher behauptet Leibniz, dass die Cartesische Annahme, die
bewegende Kraft konne mithilfe der Bewegungsgrofie festgestellt werden, fehl-
geschlagen ist. Die bewegende Kraft darf also nicht nach der Bewegungsgrofie
berechnet werden, sondern sie errechnet sich dem obigen Beweis zufolge aus
dem Produkt aus der Masse und dem Quadrat der Geschwindigkeit. Dass die
Krifte bei den fiinf gebrauchlichen Maschinen dennoch durch die Cartesische
Bewegungsgrofie berechnet werden kdnnen, weist Leibniz auf ein akzidentelles
Phanomen (,,per accidens ibi contingit“) hin, wobei er an der Stelle nicht weiter
erklirt, wie jenes ,,Zusammenkommen® (,,contingere) der Cartesischen Kraft-
berechnung mit der Seinigen moglich ist. Auf diese Frage wird im 4. Kapitel,
nachdem der Kraftbegriff bei Descartes und Leibniz aufgezeigt wurde, niher
eingegangen.

Die leitende Idee, die hinter der obigen Beweisfithrung von Leibniz steht,
ist offensichtlich, dass die bewegende Kraft nicht durch die phinomenale Er-
scheinung des bewegten Korpers, wie z. B. seine Geschwindigkeit und Ausdeh-
nung, direkt gemessen werden kann. Allein durch die Wirkung des bewegten
Korpers soll Leibniz zufolge die bewegende Kraft berechnet werden. Dies setzt
wiederum die Deckungsgleichheit der Wirkung und der Kraft als dem Grund
der Wirkung voraus. Wire dies nicht der Fall, wiirde die gesamte Kraft des Uni-



