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Wissen und Wirken

Einzelschriften zu den Grundfragen des Erkennens und Schaffens

Tiefer als in aller wirtschaftlichen Bedringnis wurzelt die seelische Not
unserer Zeit in der Zusammenhanglosigkeit und Ziellosigkeit des Lebens, in
der VerduBerlichung des Denkens und Wollens, in der erzwungenen Fachbe-
schrianktheit und geistigen Enge, im fremden Auseinanderlaufen an sich wert-
voller Bestrebungen. Aber schlaffer Untergangsstimmung zum Trotz regen
sich ringsum lebendige Krifte, die auf eine Uberwindung der Vereinzelung,
auf neue geistige Gemeinschaftsbildung hindringen und die ihre Hoffnung
und Stéarke aus der in der Garung unserer Tage sich allenthalben andeutenden
inneren Umbildung der ganzen Welt- und Lebensanschauung schopfen. In den
Dienst solcher Verstandigung iiber die Ziele und Wege zeitgenossischer Kultur
will die Sammlung >Wissen und Wirken< treten. Sie will durch Zusammen-
arbeit hierauf eingestellter Ménner und Frauen mithelfen, dafl dem eingeheg-
ten Fachmenschen unserer Zeit aus dem Erfassen der Grundfragen anderer

Wissens- und Lebensgebiete, aus dem Miterleben des geistigen Kampfes der



Gegenwart in Wissen, Kunst, Religion, gesellschaftlichem Wirken wieder in-
nere Einheit des Menschtums erwachse, dafl wieder iiber einer Gemeinschaft
gegenwartsbewuflt Schaffender ein ewiger Sinn des Geschehens aufleuchte.
Abgeschlossene Einzeldarstellungen sollen in philosophischem Geiste Grund-
fragen behandeln. Dem auflerhalb eines Gebiets Stehenden werden der Ken-
ner und Forscher die Zusammenhénge, die beherrschenden Richtungen der
Fragestellung zeigen, die jenem in der verwirrenden Vielheit der Erschei-
nungen entgehen. In schlichter Sprache wird das Wesen des Gegenstandes
herausgearbeitet, das sonst hinter dem Dorngestriipp einer Fachgeheimspra-
che verborgen bleibt. Gute Form und trotzdem zuverldssiger Inhalt. Kei-
ne bequeme »Popularisierung<, sondern Mitdenken fordernde, zielweisende
s>Einfithrung<. Nicht »>Wissenschaft fiir Jedermann<, sondern neues Wissen
fiir den, der schon wissenschaftlich denken gelernt hat. Kein »kleines Lehr-
buch« und erst recht kein Lehrbuchauszug; das heifit aber: keine Stoffanhdufung,
kein Streben nach Vollstdandigkeit und gleichméfliger Behandlung, sondern
klare Strichfithrung und zweckméflige Auswahl des Erforderlichen. Lieber
gut gestellte Fragen, als ungeniigend durchschaubare Antworten. Uber das
Gebotene hinaus werden dem Leser die Mittel gezeigt zu weiterer Vertiefung

des Erworbenen.



Einleitung
Die Aufgabe der Physik
Die Aufgabe der Wissenschaft

Die Wissenschaft hat die Aufgabe, Erkenntnisse zu sammeln und zu ord-
nen, um die Wirklichkeit in immer héherem Grade beherrschbar zu machen.
Unter ,,Beherrschung der Wirklichkeit* kénnen wir zweierlei Verschiedenes
verstehen. Unerklarbare Erscheinungen haben fiir den Menschen etwas Un-
heimliches an sich. Durch Erkldrung und Verstédndnis des Zusammenhanges
iiberwindet der Mensch den bedriickenden Einflul dieser Erscheinungen, auch
wenn er so wenig an ihnen dndern kann, wie am Wetter oder an den Bewe-
gungen der Sterne. Uber diese rein seelische Beherrschung hinaus kann eine
praktische Beherrschung erstrebt und oft auch erreicht werden, die darin be-
steht, die Erscheinungen nach bewufiter Absicht zu beeinflussen. Dazu ist
es erforderlich, die gegenseitige Bedingtheit der Erscheinungen zu kennen,
zu wissen, unter welchen Bedingungen ein bestimmter Vorgang zu erwar-
ten ist. Wir konnen somit unterscheiden zwischen dem bloflen Verstehen der
Wirklichkeit und dem Vorhersagen. Wenn beides auch gewohnlich bei der ein-
zelnen Wissenschaft gemischt auftritt, so konnen wir doch die Wissenschaf-
ten (auf einer bestimmten Entwicklungsstufe, z. B. der gegenwértigen) nach
dem Uberwiegen des einen oder andern Anteils einteilen in V erstehenswis-
senschaften und Gesetzeswissenschaften. Gegenwiirtig ist die Einteilung et-
wa folgende. Die systematischen Naturwissenschaften (z. B. Physik, Chemie,
Biologie, Astronomie) sind iiberwiegend Gesetzeswissenschaften. Die histori-

schen, d. h. einen einmaligen Zeitablauf darstellenden, Naturwissenschaften



(z. B. Geologie, Abstammungslehre der Organismen), die an Bedeutung hin-
ter jenen systematischen zuriickstehen, entwickeln sich auch immer mehr zu
Gesetzeswissenschaften. Auch die systematischen Kulturwissenschaften (z.
B. Kunsttheorie, Soziologie, Wirtschaftswissenschaft) setzen sich dieses Ziel,
sind aber noch weiter von ihm entfernt und miissen sich iiberwiegend mit
bloBem Verstehen begniigen. Die historischem Kulturwissenschaften (z. B.
politische Geschichte, Sozialgeschichte, Kunstgeschichte, Religionsgeschichte)
sind fast reine Verstehenswissenschaften; ob sie iiberhaupt nach allgemeinen
Gesetzen zu fragen haben, ist umstritten.

Den genannten Wissenschaften, die die verschiedenen Teilgebiete und Sei-
ten der Wirklichkeit behandeln und daher ,, Realwissenschaften® heiflen, ste-
hen die ,,Formwissenschaften* gegeniiber, die nicht ein besonderes Wirklich-
keitsgebiet behandeln, sondern die reinen (d. h. wirklichkeitsleeren) Formen,
die die Realwissenschaften zur Bearbeitung ihrer Gegenstédnde bendtigen.
Diese Formwissenschaften (z. B. formale Logik, Relationstheorie, Mathema-
tik) sind also Hilfswissenschaften der Realwissenschaften.

Der ordnenden Verarbeitung der Erkenntnisse,—mag sie nun auf blofes
Verstehen oder auf Voraussagen nach allgemeinen Gesetzen gerichtet sein,—
geht die Gewinnung des Erkenntnis-materials voraus. Zu dieser ersten Pha-
se der wissenschaftlichen Tétigkeit gehort z. B. die Vornahme von Experi-
menten, von Wetter- und Sternbeobachtungen, die Sammlung von histori-
schen Berichten und Dokumenten, Statistiken und dergl. In der zweiten Pha-
se werden die von den Formwissenschaften gelieferten Formen als Rahmen
oder Schemata benutzt, um jenes Material zu verarbeiten, in ein geordnetes

Gefiige zusammenzubauen. In der Wirklichkeit des wissenschaftlichen Betrie-



bes sind die beiden Phasen fast stets miteinander verbunden. Doch erhélt je-
de einzelne wissenschaftliche Tétigkeit durch das Uberwiegen der einen oder
der andern Komponente ein deutliches Geprige. In manchen Wissenschaften
pflegen sogar die Mitarbeitenden sich deutlich danach zu trennen, ob sie vor-
wiegend die Tétigkeit der ersten Phase ausiiben oder die der zweiten (z. B.

Experimentalphysiker und theoretische Physiker).

Was ist Begriffsbildung?

Eine Erkenntnis (im Sinn wissenschaftlicher Erkenntnis) besteht in der
Feststellung eines Sachverhaltes, in seiner Darstellung durch Worte oder an-
dere Zeichen (mathematische, chemische Zeichen oder dergl.). jede solche
Darstellung,—mag auch die dargestellte Tatsache noch so primitiv erscheinen,—
gehort genau genommen schon zur ordnenden Verarbeitung, also zur zweiten
Phase der wissenschaftlichen Tétigkeit. Ein Zeichen wird dadurch eingefiihrt,
oder, wenn es schon in Gebrauch ist, nachtréglich legitimiert, dafl festgestellt
wird, unter welchen Bedingungen es bei der Darstellung von Sachverhal-
ten verwendet werden soll. Die Einfithrung oder Legitimierung des Wortes
,Pferd“ geschieht z. B. dadurch, daf} festgestellt wird, welche Bedingungen
vorliegen miissen, damit wir ein Ding ein Pferd nennen, also durch Angabe
der Kennzeichen des Pferdes (oder Definition des Wortes ,,Pferd“). Von ei-
nem Zeichen, das in solcher Weise eingefiihrt oder legitimiert ist oder das wir
wenigstens als legitimierbar ansehen, sagen wir, es bezeichne einen Begriff.
Ein Begriffszeichen ist also ein gesetzméfliges Zeichen, mag es nun definiert

sein oder nicht. Gesetzméfig soll die Verwendung sein; das Zeichen soll nicht



in beliebiger, willkiirlicher Weise verwendet werden, sondern in bestimm-
ter, gleichbleibender Weise; dabei kann die Einheitlichkeit der Verwendungs-
art entweder durch ausdriickliche Festlegung gesichert sein oder durch blofle
gleichbleibende Gewohnbheit, ,,Sprachgebrauch*.

Was ein Begriff ist, haben wir hiermit nicht gesagt; sondern nur, was es
heifit, ein Zeichen bezeichne einen Begriff. Das ist auch das einzige, was genau
gesagt werden kann. Und das geniigt auch; denn wenn von Begriffen sinnvoll
die Rede ist, so handelt es sich stets um durch Zeichen bezeichnete oder doch
grundsétzlich bezeichenbare Begriffe; und im Grunde ist dann stets die Rede
von diesen Zeichen und ihren Verwendungsgesetzen.

Die Bildung eines Begriffes besteht in der Aufstellung eines Gesetzes iiber
die Verwendung eines Zeichens (z. B. eines Wortes) bei der Darstellung von
Sachverhalten. Im gewohnlichen Leben und auf den ersten Stufen der Wis-
senschaft findet zwar auch eine Begriffsbildung statt, ohne dafl doch derartige
Gesetze iiber die Verwendung von Zeichen (Worten) ausdriicklich aufgestellt
wiirden. Wohl aber werden dabei solche Gesetze unausgesprochen befolgt
oder wenigstens ihre Befolgung gefordert. Sobald {iberhaupt von einem Be-
griff die Rede ist, handelt es sich stets um die einheitliche, also gesetzméfige
Verwendung eines Zeichens. Das Verhéltnis der unformulierten Begriffsbil-
dung zu der bewuflten, formulierten in der entwickelten Wissenschaft ent-
spricht etwa dem Verhéltnis der ,,ungeschriebenen Gesetze“ der Sitte zu dem

kodifizierten Recht.



Die Aufgabe der Physik

Die Physik hat die Aufgabe, die sinnlich wahrnehmbaren Gegensténde
begrifflich zu behandeln, d. h. die Wahrnehmungen systematisch zu ordnen
und aus vorliegenden Wahrnehmungen Schliisse auf zu erwartende Wahr-
nehmungen zu ziehen. Auch die anderen Realwissenschaften (ob alle, bleibe
dahingestellt) beziehen sich letztlich auf die Wahrnehmungen. Die Physik ist
dadurch ausgezeichnet, daf sie die allgemeinsten Eigenschaften des Wahr-
nehmbaren untersucht, wiahrend die andern Wissenschaften eine Sonderaus-
wahl treffen, indem sie sich etwa nur auf die Vorgénge an Organismen oder
nur auf die Zusammenhénge des Menschenlebens beziehen.

Wie bei fast allen Wissenschaften, so werden auch bei der Physik die
untersten Schichten des Gebédudes schon im vorwissenschaftlichen Denken
des téglichen Lebens errichtet. Schon bevor es eine einheitliche Physik gibt,
werden die wahrnehmbaren Dinge und Vorgénge verglichen, ihre rdumlichen,
qualitativen und zeitlichen Beziehungen festgestellt. Damit wird der Anfang
gemacht zu dem Aufbau einer Gesamtordnung des wahrnehmbaren Gesche-
hens. Die Arbeit der Physik besteht in nichts anderem als der Fortsetzung die-
ser Tétigkeit in geregelterer Weise; die Ordnung wird strenger durchgefiihrt,
es werden besondere dingliche Hilfsmittel, die physikalischen Apparate, ge-
schaffen, um den Bereich des zu verarbeitenden Materials zu erweitern; fer-
ner auch besondere begriffliche Hilfsmittel, um die Verarbeitung griindlicher
durchzufiihren, Zusammenhénge hoheren Grades behandeln zu kénnen. Hier
wollen wir gerade diese begrifflichen Hilfsmittel ndher betrachten. Dabei wer-

den wir den im System der Physik vorliegenden Stufenbau erkennen.



I. Die erste Stufe der physikalischen Begriffsbildung

Qualitative Stufe: wahrgenommene Dinge und Eigenschaften

Dinge und Dingeigenschaften

In dem Ausschnitt der Natur, den wir wahrnehmen, erkennen wir Din-
ge von verschiedener Grofle, Gestalt und Lage und stellen an ihnen durch
Wahrnehmung verschiedene Eigenschaften fest: ihre Farbe, Héarte, Tempe-
ratur, Festigkeit, Elastizitdt, Gewicht usw. Nicht alle solche Eigenschaften
gehen gleich unmittelbar auf die Wahrnehmung zuriick. Welche Farbe oder
Temperatur ein Kérper hat, nehmen wir unmittelbar wahr, sobald der Kérper
in Reizbeziehung zu dem Sinnesorgan tritt, mit dessen Hilfe wir die betref-
fende Eigenschaft erkennen, also hier zum Auge bzw. zu den in der Haut
liegenden Endigungen der Wiarme- oder Kiltenerven. Um dagegen zu er-
kennen, welche Festigkeit gegen Biegung, Druck oder Zug der Koérper hat,
miissen wir ihn durch Biegung, Druck oder Zug so lange in steigendem Ma-
Be beanspruchen, bis er bricht oder reiffit. Zu diesen Eigenschaften zweiter
Art, zu deren Feststellung wir erst einen bestimmten Vorgang herbeifiihren
miissen, gehoren auch z. B. die folgenden: Zahigkeit und Sprodigkeit, Plasti-
zitét, Leichtschmelzbarkeit, Losbarkeit (in bestimmten Fliissigkeiten), Hohe
und Klangfarbe des Tones oder Art des Gerdusches bei einer so oder so an-
geregten Eigenschwingung des Dinges.

Sehen wir genauer zu, so bemerken wir jedoch, daf3 kein scharfer Unter-
schied zwischen den Eigenschaften erster und zweiter Art besteht. Denn auch
in einer Eigenschaft erster Art driickt sich nichts anderes aus als die Reak-

tionsweise des Dinges auf gewisse Bedingungen, denen es unterworfen wird;



nur daf} in diesem Falle die Bedingungen, um die es sich handelt, gewoéhnlich
schon ohne unser Zutun erfiillt sind. So bedeutet z. B. die Angabe, ein Kérper
sei rot, dafl er, wenn er von weiflem Licht bestrahlt wird, rotes Licht reflek-
tiert; die Bedingung, mit weilem Licht bestrahlt zu sein, wird nicht aus-
driicklich genannt, weil sie unter gewohnlichen Umsténden erfiillt zu sein
pflegt.

So besagt also jede Angabe iiber eine Eigenschaft eines Dinges, wie es auf
gewisse Bedingungen oder Beanspruchungen reagiert; d. h. was mit ihm ge-
schieht, wenn es in der und der Weise gedriickt, gebogen, seiner Unterstiitzung
beraubt, bestrahlt, erwédrmt, dem Feuer ausgesetzt, ins Wasser gelegt wird
usw. Eine Dingeigenschaft ist eine Reaktionsweise. Die Angabe einer (dau-
ernden) Dingeigenschaft geschieht also durch einen Bedingungssatz (,,wenn...,
so...“; ,Implikation*); dieser Bedingungssatz seinerseits spricht von einmali-

gen, direkt wahrgenommenen Eigenschaften.

Die Induktion

Aus der Beobachtung einmaliger Eigenschaften (,,jetzt reflektiert der Korper
rotes Licht“) wird auf dauernde Eigenschaften des Dinges geschlossen (,,die-
ser Korper ist rot“). Dies ist der erste Schritt in der Reihe von Schritten,
die zu immer hoheren Stufen der Begriffsbildung fiithren. Bei jedem der
hoheren Schritte finden wir das eigentiimliche Verhéltnis, das wir soeben
fiir den ersten Schritt festgelegt haben, wieder: das Vorliegen eines Bedin-
gungsverhéltnisses zwischen Eigenschaften der Stufe n gibt Anlafl zur Bil-

dung eines Begriffes der Stufe n + 1, indem eine neue Eigenschaft aufgestellt



wird, die von denjenigen Dingen ausgesagt wird, bei denen das betreffende
Bedingungsverhéltnis vorliegt. (Denjenigen Koérpern, bei denen das folgende
Bedingungsverhéltnis gilt: ,,wenn der Korper x mit weilem Licht bestrahlt
wird, so reflektiert er rotes Licht“, wird die (Dauer-) Eigenschaft Rot beige-
legt; die Erkennung dieses Stufenganges wird dadurch etwas erschwert, daf3
die Sprache den Unterschied der Stufen nicht beachtet, sondern sowohl die
Momentaneigenschaft wie die Dauereigenschaft mit demselben Wort ,rot®
bezeichnet).

Alle physikalischen Aussagen sind somit Bedingungsaussagen. Und dar-
in liegt ein besonderes Problem, auf das hier hingewiesen werden soll, wo
wir den Bedingungsaussagen zum erstenmal begegnen, gleich bei dem ersten
Schritt der physikalischen Begriffsbildung. Das Eigentiimliche liegt ndmlich
darin, dafl alle physikalischen Aussagen, eben weil sie Bedingungsaussagen
sind, mehr behaupten, als beobachtet worden ist, ja als iiberhaupt beobach-
tet werden kann, also mehr behaupten, als man rechtméfigerweise behaupten
darf. Denn der Bedingungssatz behauptet: so oft die und die Bedingungen
erfiillt sind, wo und wann immer es auch sei, tritt das und das ein. Beob-
achtet worden ist aber nur, daf§ einige Male oder viele Male, jedenfalls in
allen geniigend bekannten Féllen unter den bestimmten Bedingungen das
Bestimmte eingetreten ist; und niemals konnen alle Félle als Beobachtungs-
material vorliegen, da immer noch eine unbekannte Zukunft vor uns liegt.

Die Methode, aus ein- oder mehrmaliger Beobachtung eines gewissen Be-
dingungsverhéltnisses auf seine allgemeine Giiltigkeit zu schlieflen, wird ,,In-
duktion® genannt. Aus unsern Uberlegungen geht hervor, da die Induktion

keine logisch strenge Berechtigung hat. Sie kann aber als Legitimation ihre
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erfahrungsméflige Bewdhrung anfithren. Das der Methode der Induktion zu-
grundeliegende Axiom, ,,Unter gleichen Bedingungen geschieht Gleiches® ist
freilich gegen eine erfahrungsméfliige Widerlegung dadurch geschiitzt, dafl nie
zweimal die gleichen Bedingungen vorliegen. Denn wenn einmal alle wahrge-
nommenen Bedingungen in zwei Fillen gleich sind und doch nicht dasselbe
erfolgt, so besteht doch immer die Moglichkeit, die nicht direkt wahrgenom-
menen, sondern nur erschlossenen Bedingungen ungleich anzusetzen. Unter
Umstédnden miissen zu diesem Zwecke neue, bisher nicht mit in Rechnung ge-
zogene Bedingungen beriicksichtigt werden. Die Kehrseite dieser Moglichkeit,
jenes Axiom unter allen Umstédnden zu retten, besteht dann aber darin, daf3
infolge der Unerschopflichkeit der Bedingungen alle physikalischen Aussa-
gen (sowie auch alle Induktionsaussagen anderer Wissenschaften) nur Wahr-

scheinlichkeit, nicht absolute Giiltigkeit beanspruchen diirfen.

Materialien und Materialeigenschaften

Wir haben gesehen, wie die (Dauer-) Eigenschaften der Dinge aus Ein-
zelwahrnehmungen durch Induktion abgeleitet werden. Aus diesen Eigen-
schaften werden dann weitere erschlossen, z. B. das spezifische Gewicht eines
Dinges aus seiner Grofle und seinem Gewicht, das Material eines Dinges etwa
aus Farbe, spezifischem Gewicht, Elastizitéit oder dergl.

Das Material ist ein fiir die weitere Begriffsbildung besonders wichtiger
Begriff. Er tritt zunéchst als Eigenschaft gewisser Dinge auf. Z. B. bedeu-
tet ,,Eisen“ zunéchst die Eigenschaft gewisser Dinge, eisern zu sein, d. h. die

und die Eigenschaften, die ,, Kennzeichen® des Eisens, zu haben. Diese Dingei-
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genschaft wird nun vergegenstéandlicht, d. h. als selbststandiger Gegenstand
aufgefalt, dem wiederum Eigenschaften zugeschrieben werden kénnen; aber
Eigenschaften von hoherer Stufe als der der Dingeigenschaften. Und zwar
schreibt man diesem neuen Gegenstand , Fisen® diejenigen Eigenschaften zu,
die allen den Dingen gemeinsam sind, denen auf Grund jener Kennzeichen die
Eisernheit als Eigenschaft zukommt. Diese dem Eisen zugeschriebenen Eigen-
schaften, die urspriinglich Dingeigenschaften sind, werden damit zu Materi-
aleigenschaften. Da alle diejenigen Korper, die auf Grund ihres spezifischen
Gewichts, ihrer Farbe usw. ,eisern genannt werden, hart sind und leicht
rosten, so schreiben wir dem Eisen die Héirte und die Rostneigung als Mate-
rialeigenschaften zu. Die meisten von der Physik behandelten Eigenschaften
sind Materialeigenschaften; besonders auf dieser ersten, der qualitativen Stu-
fe.

Der Anlaf§ zur Bildung des Begriffes ,,Material® liegt in dem Sachver-
halt, dafl Korper, die in gewissen Eigenschaften iibereinstimmen, auch in be-
stimmten andern iibereinzustimmen pflegen. Jene Eigenschaften gelten dann
als Kennzeichen des Materials, diese als erschlieBbare Materialeigenschaften.
Die Auswahl der Kennzeichen aus den Materialeigenschaften eines Materials
ist iibrigens in verschiedener Weise méglich. Die Bildung des Begriffes Ma-
terial auf Grund gewisser Ubereinstimmungen zwischen Dingen folgt einem
Grundsatz, den wir in seiner Allgemeinheit erst spéter erértern werden (auf
der zweiten, quantitativen Stufe: Grundsatz der Begriffsbildung auf Grund

einer transitiven, symmetrischen Beziehung).
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Bedingungsverhéltnisse

Wir haben gesehen, dafi die physikalischen Aussagen Aussagen iiber Be-
dingungsverhéltnisse sind, d. h. Aussagen von der Form: wenn a, so b. Auch
auf allen anderen Erfahrungsgebieten gehort die Feststellung solcher Bedin-
gungsverhéltnisse zu den wichtigsten Aufgaben, schon von der primitivsten
Erkenntnisstufe an. Auf der Kenntnis solcher Bedingungsverhéltnisse beruht
die Moglichkeit, nicht wahrgenommene Eigenschaften aus wahrgenommenen
zu erschliefen, zu erwartende Wahrnehmungen vorauszusehen. 7. B. erwar-
ten wir bei den meisten Dingen, die zu unserer Nahrung gehoren, sobald wir
sie erblickt haben, auch einen ganz bestimmten Geschmack und Geruch. Die
Wahrscheinlichkeit, dal solche Erwartung getduscht wird, ist umso geringer,
je eigenartiger Gesamtgestalt und Aufbaustruktur des Korpers sind: ein Apfel
oder ein Stiick Brot werden unsre Erwartung nicht so leicht tduschen, wie ei-
ne gewisse, kristalline Masse, die wir fiir Zucker halten, oder eine Fliissigkeit,
die wir fiir Wein ansehen.

Die Bedingungsverhéltnisse, die in physikalischen Aussagen angegeben
werden, sind von verschiedener Art. Erstens konnen die gleichzeitigen Ei-
genschaften eines Dinges in Abhéngigkeit voneinander stehen. Ist z. B. ein
Korper aus Kochsalz, (d. h., roh gesprochen: ist er weifl und hat den typi-
schen Kochsalzgeschmack), so gibt er der Flamme die typische, gelbe Na-
triumfarbung. Zweitens sind die Vorginge an einem Korper bedingt durch
die Vorgénge in seiner Umgebung. Diese Bedingungsverhéltnisse zweiter Art
sind besonders wichtig, da sie zu einer eigentiimlichen Begriffsbildung Anlafl

gegeben haben; sie sollen daher genauer betrachtet werden.
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Das ,, Wirkungsverhéltnis“

Die Gesamtheit der Eigenschaften eines Korpers (oder Korperteils oder
Systems von Korpern) zu einer bestimmten Zeit bildet den Zustand des
Korpers zu dieser Zeit. Unter einem Vorgang an einem Korper wéhrend eines
Zeitraumes ist die Reihe der Zustdnde des Korpers wiahrend dieses Zeitrau-
mes zu verstehen.

Es zeigt sich nun schon in der vorwissenschaftlichen Erfahrung, daf§ die
Vorgénge an einem Korper, also die Art, wie sein Zustand sich dndert, in
bestimmter Weise bedingt ist durch den Zustand seiner Umgebung. Denn
wir sahen frither, daf§ die wichtigsten physikalischen Eigenschaften, ndmlich
die Dauereigenschaften der Dinge und die Materialeigenschaften, nichts an-
deres sind als Reaktionsweisen des Korpers. Also besagt das Votliegen solcher
Eigenschaften, da ein Korper bei bestimmter Anderung seiner Umgebung
selbst eine bestimmte Zustandsénderung erleidet. Da alle bewufite Einwir-
kung des Menschen auf die Aulenwelt auf den Bedingungsverhéltnissen die-
ser zweiten Art beruht, so ist es versténdlich, daf§ er schon frith auf diese
Bedingungsverhéltnisse aufmerksam geworden ist und sie in besonderer Wei-
se aufgefafit hat. So bemerkte er z. B., dafl ein Stiick Eis schmilzt, wenn
seine Umgebung erwérmt wird. Er begniigte sich nun nicht damit, das Be-
dingungsverhéltnis festzustellen, sondern versetzte sich, wie es tiberhaupt
dem mythischen Denken des primitiven Menschen entspricht, in den bedin-
genden Vorgang der Umgebung, z. B. das Feuer, durch Einfiihlung selbst
hinein und glaubte daher, zwischen diesem Vorgang und dem bedingten Vor-
gang, ndmlich dem Schmelzen des Eises, bestehe dasselbe Verhéltnis wie zwi-

schen einer Regung seines Willens und dem &dufleren Vorgang, den er wollend
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wirkt. Daher nannte er das Schmelzen des Eises die ,, Wirkung* des Feuers.
Obwohl diese mythischdichterische Auffassung ihrem Charakter nach in ei-
ne Zeit gehort, die mehr als ein Jahrtausend hinter uns liegt, und obwohl
sie schon vor einigen Jahrhunderten von Philosophen ausdriicklich widerlegt
und bekdmpft worden ist, ist sie doch noch nicht aus dem heutigen Den-
ken verschwunden; selbst nicht bei manchen Naturforschern, die glauben, die
Physik habe nicht. nur die Bedingungen der Vorginge festzustellen, sondern
die ,,Ursachen®, die die Vorgénge ,,bewirken*.

Das besprochene Bedingungsverhéltnis zweiter Art hat keinerlei Anrecht
darauf, eine Sonderstellung unter den Bedingungsverhéltnissen zwischen phy-
sikalischen Sachverhalten eingerdaumt zu bekommen und in der beschriebenen
Weise als ,, Wirkungsverhéltnis* aufgefafit zu werden. Ist die Zustandsdnderung
der Umgebung eines Korpers bekannt, so ist seine eigene Zustandsdnderung
durch seinen Anfangszustand bestimmt; ebenso aber auch durch den Endzu-
stand. Es wird niemand die Auffassung vertreten, der Endzustand bewirke
die Zustandsdnderung des Korpers; genau ebenso viel oder wenig Recht hat
die Auffassung, der Anfangszustand oder die Zustandsdnderung der Umge-
bung oder beide zusammen bewirkten die Zustandsénderung des Korpers.

Dasselbe folgt aus dem Vergleich mit dem Bedingungsverhéltnis zwischen
gleichzeitigen Dingeigenschaften. Es besteht kein grundsétzlicher Unterschied
zwischen einer Aussage der Art ,,Gold ist gelb*, | Eis ist kalt* und der Aussage
,bel Erwarmung dehnen sich die Korper aus“. Denn jene Aussagen sind, wie
wir frither schon iiberlegt haben, auch Bedingungsaussagen. Und so wenig
die Tatsache, dafl ein bestimmter Korper aus Eis ist, d. h. daf§ er aus Was-

ser ist und sich in festem Aggregatzustand befindet, die Kélte des Korpers
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bewirkt, sondern nur (im allgemeinen) hinreichende Bedingung fiir die Kélte
ist, ebensowenig kann die Erwarmung eines Korpers seine Vergroflerung be-
wirken, sondern ist auch nur (im allgemeinen) hinreichende Bedingung fiir

diese.

I1. Die zweite Stufe der physikalischen Begriffsbildung
Quantitative Stufe: die physikalischen Grofien
Zahlung und Messung

Schon im téglichen Leben ist es hdufig erforderlich, die Dinge oder Vorgénge
nicht nur durch blole Nennung von Eigenschaften (,,qualitative® Angaben)
zu beschreiben, sondern Zahlenangaben (,,quantitative“ Angaben) hinzu-
zufiigen, wenn durch die Beschreibung ein genaues Bild gegeben werden
soll oder wenn bei einer Verhaltungsregel (z. B. bei einem Kochrezept) der
gewiinschte Erfolg von einer genauen Einhaltung der Bestimmungen abhéngt.
In noch hoherem Grade erweist sich bei der wissenschaftlichen, also metho-
dischen Untersuchung der Naturvorgéinge die Verwendung quantitativer An-
gaben, ja schliefllich die Zuriickfithrung aller qualitativen Angaben auf quan-
titative als notwendig. Die Griinde dieser Notwendigkeit wollen wir spéter
iberlegen. Zunéchst miissen wir eine ausfiihrliche Antwort auf die Frage ge-
ben: wie ist die Gewinnung von quantitativen Angaben iiber die Wirklichkeit
moglich und welche Voraussetzungen bestehen fiir sie?

Die Gewinnung quantitativer Bestimmungen auf irgend einem Gebiete
geschieht entweder durch Zahlung oder durch Messung. Das urspriinglichere

Verfahren ist die Zéhlung. Sie ist aber nur in bestimmten Féllen anwendbar,
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namlich wenn es sich um eine Menge wohlgetrennter einzelner Dinge oder
Vorgénge handelt, deren Anzahl festgestellt wird; hierbei kénnen als Ergeb-
nis offenbar nur ganze Zahlen auftreten. Bei der eigentlichen Messung dage-
gen kommen auch gebrochene Zahlen vor; Messung mufl angewendet werden,
wenn es sich um eine Menge handelt, die nicht aus getrennten Elementen be-
steht, sondern die entweder stetig ist oder doch als stetig behandelt wird.
Steine oder Pulsschlage konnen gezéhlt werden; Lénge, Temperatur, Zeit-
dauer miissen gemessen werden.

Die gebrochenen Zahlen, die als Ergebnis einer direkten Messung auf-
treten, sind stets rationale Zahlen; als nicht direkt gemessene, sondern aus
gemessenen Zahlen erschlossene konnen auch irrationale Zahlen vorkommen.
Z. B. wird die Léange der Diagonale eines Quadrates, dessen Seite nach Mes-
sung a cm lang ist, zu a V2 cm angesetzt.

Alle Zéhlung geht letzten Endes auf Zahlung einer zeitlichen Reihe von
Erlebnissen zuriick. Gezéhlt werden konnen urspriinglich nur Vorgénge, die
nacheinander erlebt werden und die eine gewisse Ahnlichkeit miteinander
haben. Es werden etwa die Schldge einer Uhr gezdhlt, indem die Glieder einer
bekannten Reihe, ndmlich die Worte ,,eins, zwei, ... “ den einzelnen Schlagen
nacheinander zugeordnet werden. So aber werden auch zugleich bestehende
Dinge gezahlt; hier entsteht die Reihe der Vorgénge dadurch, dafi man die
Dinge nacheinander mit dem Finger beriihrt oder mit dem Blick trifft oder
auch nur vorstellt. Das Ergebnis der Abzéhlung dieser zeitlichen Reihe wird
dann auf die Menge der Dinge selbst iibertragen.

Alle Messung geht im Grunde auf Zahlung zuriick. Die Zéhlung ist der ein-

zige urspriingliche Weg zur Gewinnung quantitativer Angaben. Die Messung
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irgend einer Grofle ist eine Abzdahlung, die auf Grund bestimmter Festset-
zungen vorgenommen wird. Diese Festsetzungen sind fiir die verschiedenen
GroBenarten sehr verschieden, befolgen dabei aber {ibereinstimmende Grund-
regeln. Diese Festsetzungen bilden das Fundament der quantitativen Begriffs-
bildung in der Physik. Wir betrachten sie deshalb ausfiihrlich, sowohl nach
ihren allgemeinen Regeln, wie auch fiir verschiedene physikalische Gréfen als
Beispiele. Wir werden dabei sehen, daf} es sich um Festsetzungen iiber irgend
eine Art von Gleichheit oder Ubereinstimmung handelt; und zwar geht es
zundchst um rdumliche Gleichheit (,, Kongruenz“). Alle Messung irgend einer
GroBe wird in der Physik auf Messung rdumlicher Lénge zuriickgefithrt (in

besonderen Fillen auch unmittelbar auf Zéhlung).

Analyse der Temperaturmessung

Physikalische Messung bedeutet Zuordnung von Zahlen zu irgendwel-
chen physikalischen Objekten (Dingen, Eigenschaften, Phasen eines Vorgan-
ges oder dgl.) eines bestimmten Bereiches. Diese Zuordnung darf, wenn sie
iiberhaupt einen Sinn haben soll, nicht willkiirlich geschehen, sondern mufl
sich nach dem qualitativen Verhalten der Objekte richten. In welcher Wei-
se diese Anpassung der Zahlenzuordnung an das qualitative Verhalten zu
geschehen hat, wollen wir zunéchst am Beispiel des Temperaturbegriffs un-
tersuchen und danach in allgemeine Regeln fassen, die wir dann bei andern
Grofenarten wiederfinden werden.

Die Bildung des Begriffes ,, Temperatur® ist veranla3t durch Erfahrungen

verschiedener Art. Zunéchst bemerken wir, dafl verschiedene Korper, wenn
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sie mit unserer Haut in Beriihrung kommen, verschiedene Empfindungen des
Wairme-Kélte-Sinnes hervorrufen; ferner auch derselbe Korper zu verschiede-
nen Zeiten. Auf Grund dieser Empfindungen kénnen wir feststellen, wann ein
Korper erwédrmt und wann er abgekiihlt wird. Wir denken uns nun, der Be-
griff der Temperatur sei uns noch nicht bekannt. Wir beschlieflen; auf Grund
der genannten Erfahrungen jedem Korper (nétigenfalls auch den einzelnen
Korperstellen) fiir jeden Zeitpunkt eine gewisse Zahl, die wir seine , Tem-
peratur” nennen wollen, in zweckméfliger Weise so zuzuschreiben, dafl das
Wirmeverhalten der betreffenden Korper durch die zugeschriebenen Zahlen
in moglichst einfacher Weise erfait wird und daf auch die allgemeinen Ge-
setze dieses Verhaltens eine moglichst einfache Form annehmen.

Fiir ein und denselben Koérper mogen wir etwa festsetzen, dafl die ihm zu-
geschriebene Zahlenreihe, seine ,, Temperatur®, bei Erwadrmung steigen, bei
Abkiihlung fallen soll. (Die umgekehrte Festsetzung wére ja auch mdoglich
und durchfithrbar.) Nun kommt das schwierigere Problem der Zuschreibung
der Zahlen zu verschiedenen Kérpern. Zunéchst kénnten wir versuchen, zwei
Korpern dann die gleiche Temperatur zuzuschreiben, wenn sie dieselbe Warmeempfindung
hervorrufen, und einem Korper dann eine hohere Temperatur zuzuschrei-
ben als einem andern, wenn er eine stirkere Warmeempfindung (oder ei-
ne schwichere Kélteempfindung) hervorruft. Dieses Zuschreibungsverfahren
wiirde sich jedoch als unzweckméiflig erweisen angesichts der Tatsache des
» Warmeausgleichs“. Wenn néamlich zwei Korper miteinander in Beriihrung
gebracht werden, und es treten hierbei (ohne chemische Umsetzungen) bei
beiden Warmednderungen ein, so stets in entgegengesetzter Richtung: bei

dem einen eine Erwarmung, bei dem andern eine Abkiihlung; ist nur bei
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dem einen eine Anderung wahrnehmbar, so wird (spiteren Naturgesetzen
zuliebe, die beim Begriff der spezifischen Warme auftreten) dem andern eine
entgegengesetzte Anderung von nicht wahrnehmbarer GroBe zugeschrieben.
Und zwar tritt stets bei dem wiarmeren Koérper Abkiihlung, bei dem kélteren
Erwérmung ein. Dieses Gesetz wiirde bei der versuchten Festsetzung iiber den
Temperaturbegriff zuweilen Ausnahmen erleiden, indem bei Beriihrung der
warmer zu nennende sich erwdrmen, der kéltere zu nennende sich abkiihlen
wiirde. (Ein Stiick Holz von der Temperatur 50° erscheint fiir die Empfin-
dung kiihler als ein Stiick Eisen von der Temperatur 45°, kiihlt sich aber bei
der Beriithrung mit diesem ab.)

Um das wichtige Gesetz vom Warmeausgleich aufrechtzuerhalten, miissen
wir also die Festsetzungen iiber die Zuschreibung der Temperaturzahlen an-
ders treffen. Wir gehen dabei so vor, daBl wir gerade das Verhalten beim
Wiérmeausgleich als Grundlage der Zuschreibung nehmen. Zunéchst setzen
wir fest, dal zwei Korper, die bei Beriihrung keine Wérmeénderung erlei-
den (wir sagen in diesem Falle : die Korper sind im ,, Warmegleichgewicht®),
dieselbe Zahl zugeschrieben erhalten sollen. Dafl es moglich ist, diese Festset-
zung durchzufiihren, hangt aber noch von einer andern Erfahrungstatsache
ab. Verhalten sich ndmlich zwei Kérper a und b in der angegebenen Weise
zueinander, ferner auch die Korper b und ¢, so stets auch die Korper a und c;
kurz: das Warmegleichgewicht ist erfahrungsgeméf eine ,transitive® Bezie-
hung. Wiirde diese Erfahrungstatsache nicht vorliegen, so kénnten wir die an-
gegebene Zuschreibungsart nicht eindeutig durchfithren, denn dann wiirden
wir den Korpern a und c einerseits dieselbe Zahl zuschreiben, andrerseits

aber diirften wir es nicht, da sie sich nicht im Warmegleichgewicht befinden.
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Ferner hat die Beziehung des Warmegleichgewichts, wie wir aus ihrer Defini-
tion erkennen konnen, ohne dafiir auf Erfahrung Bezug nehmen zu miissen,
die Eigenschaft der ,Symmetrie*; d.h.: wenn sie zwischen a und b besteht, so
auch zwischen b und a. Wie man leicht sieht, muf stets auch diese Bedingung
fiir eine Beziehung erfiillt sein, die zur Grundlage der Zuschreibung gleicher
Zahlen (irgend einer Grofienart) gemacht werden soll.

Gleichfalls im Anschlu8 an das Verhalten beim Wirmeausgleich treffen
wir nun die Festsetzung iiber die Zuschreibung ungleicher Zahlen: erleidet
ein Korper bei Beriihrung mit einem andern eine Erwdrmung oder eine
Abkiihlung, so soll ihm eine hohere, bzw. eine niedere Zahl zugeschrieben
werden als jenem. Auch hier ist die Festsetzung nur deshalb durchfiihrbar,
weil die zugrunde gelegte Beziehung zwischen zwei Kérpern gewisse formale
Eigenschaften hat. Diese Beziehung, die sich darin ausdriickt, dafi der eine
Korper bei Beriithrung mit dem andern sich erwédrmt, ist erstens , asymme-
trisch“, d. h. wenn sie zwischen a und b gilt, so nicht zwischen b und a.
Das folgt aus der genannten Erfahrungstatsache, dal die Reaktionen zweier
Korper beim Wérmeausgleich nie in gleicher Richtung erfolgen. Zweitens ist
die Beziehung erfahrungsgeméfl transitiv: besteht sie zwischen a und b und
auch zwischen b und c , so stets auch zwischen a und ¢ . Wire die Bedingung
der Asymmetrie oder die der Transitivitdt nicht erfiillt, so wiirde, wie man
leicht erkennt, die einem Korper nach der getroffenen Festsetzung zuzuschrei-
bende Zahl zuweilen sowohl groflier als kleiner sein miissen als die Zahl eines
andern Korpers; die Festsetzung wiirde also nicht widerspruchsfrei durch-
gefiihrt werden konnen. Drittens hat die hier zugrunde gelegte Beziehung eine

gewisse reihenartige Beschaffenheit: sie besteht nédmlich ihrer Definition nach
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stets in der einen oder der andern Richtung zwischen zwei Koérpern, wenn
nicht die Beziehung des Warmegleichgewichts besteht. Wire diese Bedingung
nicht erfiillt, so wiirden wir zuweilen zwei Korpern nicht gleiche Zahlen zu-
schreiben diirfen, aber auch keinem von beiden eine gréflere Zahl als dem
andern. Auch in diesem Falle wére also die Festsetzung nicht durchfiihrbar.
(Wir wiirden dann kompliziertere Grofienarten zuschreiben miissen als die
Werte der eindimensionalen, einfach reihenférmigen Zahlenreihe.)

Wiirden zwei Physiker getrennt voneinander eine Zuordnung von Tem-
peraturzahlen nach den getroffenen Festsetzungen vornehmen, so wiirden
die Angaben der beiden stets darin iibereinstimmen, ob der eine von zwei
Korpern die gleiche, eine hohere oder eine niedere Zahl erhélt als der andere.
Wir sagen: sie stimmen in den ,,topologischen® Temperaturangaben iiberein.
Dariiber hinaus wollen wir nun erreichen, dal beide auch jedem Koérper die-
selbe Zahl als Temperatur zuschreiben; wir sagen: ihre Temperaturangaben
sollen nicht nur topologisch, sondern auch ,,metrisch® iibereinstimmen. Erst
wenn dies der Fall ist, ist der Temperaturbegriff eindeutig festgelegt. Denn
erst dann hat die Angabe der Temperatur eines Korpers zu einer bestimm-
ten Zeit einen eindeutigen Sinn. Um diese Ubereinstimmung zu erreichen,
miissen wir noch drei weitere Festsetzungen treffen, die ,,metrischen Festset-
zungen®. Nehmen wir etwa an, der eine der beiden Physiker schreibe den
Korpern diejenigen Temperaturzahlen zu, die wir ihnen nach der iiblichen
Thermometerskala zuzuschreiben pflegen; der zweite Physiker dagegen moge
denjenigen Koérpern die Zahlen 0, 1, 2, 3, 4, 5 zuschreiben, die nach unserm
Thermometer, also auch in der Zuschreibung des ersten Physikers, die Tem-

peraturen -20, 0, 10, 15, 18, 19 haben. Um die Zuschreibung des zweiten Phy-
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sikers mit der des ersten in Ubereinstimmung zu bringen, miissen wir erstens
dafiir sorgen, dafl die ,,Skalenform* dieselbe wird, d. h. dafl zwei verschiede-
ne Temperaturdifferenzen, die bei der einen Zuschreibung gleich sind, stets
auch bei der andern gleich sind. Zweitens miissen wir fiir Ubereinstimmung
des Nullpunktes sorgen, und drittens fiir Ubereinstimmung der Einheit. Die
erste Forderung ist erfiillt, wenn die Zahlen 0, 1, 2, 3, 4, 5 des zweiten Phy-
sikers z. B. an den Stellen der Thermometerskala stehen, an denen bei dem
ersten Physiker die Zahlen -20, -10, 0, 10, 20, 30 stehen; auch die zweite,
wenn sie z. B. an den Stellen 0, 5, 10, 15, 20, 25 stehen; ist schlieSlich auch
die dritte Forderung erfiillt, so stehen sie an den Stellen 0, 1, 2, 3, 4, 5. Da-
mit ist dann also die Ubereinstimmung erreicht. Sind die Festsetzungen iiber
Differenzengleichheit, Lage des Nullpunktes der Skala und Grofle der Einheit
getroffen, dann und nur dann ist die Groéfle eindeutig festgelegt. Erst dann
ist sie als eine metrische Grofle definiert; erst dann haben Angaben eines
Groflenwertes einen bestimmten Sinn. Wie diese Festsetzungen fiir die Tem-
peratur und andere physikalische Grofien zu treffen sind, werden wir spéter

sehen.

Worin besteht die Definition einer physikalischen Grofie?

Die Definition einer physikalischen Grofle besteht in der Festlegung der
Regeln, nach denen die Zuschreibung der Grolenwerte zu den Objekten ge-
schehen soll. Man hat bisweilen gemeint, eine physikalische Grofe (z. B. die
Zeit) habe auch an und fiir sich, ohne Hinsicht darauf, wie sie zu messen sei,

einen Sinn; die Frage nach der Methode der Messung sei eine zweite Frage.
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Demgegeniiber mufl scharf betont werden, dafl der Sinn jeder physikalischen
Grofle darin besteht, dal bestimmten physikalischen Objekten bestimmte
Zahlen zugeschrieben werden sollen. Solange nicht festgelegt wird, wie diese
Zuschreibung geschehen soll, ist die Grofle selbst noch nicht festgelegt und
die Angaben iiber sie sind sinnlos. Messung aber ist ja nichts anderes als jene
Zuschreibung. Nur die genauere Ausgestaltung der Messung im einzelnen,
die Auswahl unter verschiedenen grundsétzlichen Moglichkeiten nach ihrer
technischen ZweckméBigkeit u. dgl. bilden sekundére Fragen.

Wie wir an dem Beispiel der Temperatur gesehen haben, gehoren zur
vollstéandigen Definition einer physikalischen Grofle fiinf Bestimmungen, zwei
topologische und drei metrische: 1 a) Bestimmung der Grofienidentitét, 1 b)
Bestimmung der Reihenform und der positiven Richtung, 2 a) Festsetzung
der Streckengleichheit und damit der Skalenform, 2 b) des Nullpunktes, 2
c¢) der Grofleneinheit. Die Einfithrung einer physikalischen Grofle darf zwar
sehr wohl zunéchst provisorisch geschehen, d. h. mit dem Vorbehalt spéterer,
zweckméafBigerer Festsetzung bestimmter Punkte. Solange jedoch einer der ge-
nannten Punkte iiberhaupt nicht (auch nicht einmal stillschweigend, wie es
vielfach der Fall ist) festgelegt ist, kann nicht mit Sinn tiber die betreffende
Grofle geredet werden. Zumindest die Behauptungen iiber die Grofle, die ge-
rade den betreffenden noch fehlenden Punkt in irgend einer Weise beriihren,
entbehren dann noch des Sinnes. Das ist z. B. in bezug auf eine der funda-
mentalsten physikalischen Gréfien, die Zeit, lange nicht beachtet worden; bis
zur Aufstellung der Relativitidtstheorie fehlte jede Festlegung nach Regel 1 a,
also die Definition der Gleichzeitigkeit. Manche Behauptungen, in denen die

Zeit vorkommt, haben erst nach irgend einer Ausfiillung dieser Liicke einen
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Sinn.
Viele physikalische Groflen werden aus andern abgeleitet; fiir solche er-
geben sich die Festsetzungen iiber die fiinf Punkte aus der Definition und

brauchen daher nicht ausdriicklich getroffen zu werden.

Die fiinf Bestimmungen {iiber eine physikalische Grofie

Das an dem Beispiel des Temperaturbegriffs Erkannte wollen wir jetzt in
allgemeine Regeln fassen, deren Anwendung dann noch an andern physikali-

schen Groflen aufgezeigt werden soll.

1. Die topologische Definition einer physikalischen Gréfie

Voraussetzung und Anlafl fiir die Einfithrung einer Groflenart ist
ein erfahrungsméfiger Befund von der Art, dafl zwischen den Objekten
(Korpern, Vorgéngen) irgend eines Bereiches zwei Beziehungen beste-
hen: eine transitive, symmetrische und eine transitive, asymmetrische.
Die erste Beziehung gibt dann Anlal zur Bildung eines bestimmten
Gleichheitsbegriffes, die zweite zur Bildung des Begriffes einer bestimm-
ten Grofenart, und zwar meist (ndmlich wenn jene Beziehung eine ge-
wisse Reihenartigkeit hat) einer eindimensionalen (,skalaren”) Grofe.
Es wird dann bestimmt, dafl die Zuschreibung der Zahlen zu den Ob-

jekten des Bereiches so geschehen soll, daf3

a.) den Objekten, zwischen denen die transitive, symmetrische Be-

ziehung besteht, gleiche Zahlen zugeschrieben werden,

b.) einem Objekt, das in der transitiven, asymmetrischen Beziehung

zu einem andern steht, eine niedere Zahl als dem andern zugeschrieben
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wird.

2. Die metrische Definition der Grofle durch drei Festsetzungen

Damit die Grofle nicht nur topologisch bestimmt ist, d. h. nach
der Gleichheit und nach der Richtung des Unterschiedes, sondern auch
metrisch, d. h. nach ihren einzelnen Werten, ist es erforderlich, drei
Festsetzungen zu wéhlen. Die erste ist wesentlich, da sie auf die Form
der Naturgesetze betréchtlichen Einflu hat; die beiden andern sind

unwesentlich.

Durch Anderung der ersten Festsetzung tritt im mathematischen
Ausdruck eines Naturgesetzes an Stelle der betreffenden Grofle irgend-
eine eindeutige, monotone Funktion der GroBe; bei Anderung der zwei-
ten oder dritten Festsetzung tritt zu der Grofie blof eine additive Kon-

stante bzw. ein konstanter Faktor.

a) Es ist eine Skalenform zu wéhlen, d. h. eine Festsetzung dariiber
zu treffen, wann zwei Skalenstrecken, also zwei Grofendifferenzen der

betreffenden Grofle, als gleich gelten sollen.

b) Es ist ein Nullpunkt der Skala zu wéhlen, d. h. eine Festsetzung
dariiber zu treffen, wann einem Objekt der GroBlenwert Null zugeschrie-

ben werden soll.

c) Es ist eine Einheit zu wihlen, d.h. eine Festsetzung dariiber zu
treffen, wann einem Objekt der GroBlenwert Eins zugeschrieben werden

soll.

Zu a. Die Gleichheit der Skalenstrecken oder Groflendifferenzen ist wohl

zu unterscheiden von der Gleichheit der Groflienwerte selbst; diese, aber auch
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nur diese, ist durch die topologische Bestimmung 1 a schon festgelegt. Die
Festsetzung der Skalenform wird meist unter dem Gesichtspunkt gewihlt, dafl
die Naturgesetze, in denen die betreffende Gréfle vorkommt, eine moglichst
einfache Gestalt annehmen (insbesondere die energetischen Gesetze).

Zu b. In vielen Fillen ist die Entscheidung iiber die. Wahl des Null-
punktes einfach und naheliegend, indem ein bestimmter Groflenwert sich als
ynatiirlichster”, d. h. einfachster Skalenanfangspunkt aufdrangt. In andern
Féllen wird ein Groflenwert gewéhlt, der sich genau in stets gleicher Weise
durch einen leicht herzustellenden Vorgang realisieren 1&8t.

Zu c. Fiir die Festsetzung der Einheit mufl auch irgend ein Objekt (ein
wiederholbarer Vorgang oder sogar ein bestimmter einzelner Korper) als Nor-
malobjekt gewihlt werden. Hier ist es meist nicht so, daf sich ein bestimmtes
Objekt als einfachstes fiir die Wahl aufdrangt. Es wird deshalb ein bestimm-
tes, leicht zu erreichendes Material gewahlt oder ein einzelner Korper, der
moglichst wenig storenden Einfliissen ausgesetzt ist. Eine bestimmte Eigen-
schaft oder ein bestimmter Vorgang an diesem Material oder Korper ergibt
dann die Groflencinheit. (Haufig wird aus praktischen Griinden ein bestimm-
ter Bruchteil oder ein bestimmtes Vielfaches der Normalgrofie als Einheit

genommen.)

Beispiele der Begriffsbildung physikalischer Gréfien

Wir wollen jetzt an einigen Beispielen sehen, wie fiir physikalische Grofien
verschiedener Art die notwendigen Bestimmungen und Festsetzungen getrof-

fen werden.
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A. Die Lange

Wie frither schon gesagt, ist die Langenmessung die grundlegendste Mes-
sung der Physik, auf die die Messung vieler andern Gréflen zuriickgeht. Thre
Begriffsbestimmung soll daher besonders genau untersucht werden.

Der Begrift des Langenmafes ist viel dlter als die Wissenschaft. Er ist
uns so gelaufig, dafl wir uns gewohnlich gar nicht bewuf3t machen, auf wel-
chen Erfahrungen und gewéhlten Festsetzungen seine Begriffsbildung beruht.
Ans diesem Grunde haben wir die erste Untersuchung nicht an ihm, sondern
an dem Begriff der Temperatur durchgefiihrt, bei dem gerade infolge der
groferen technischen Schwierigkeiten der Messung die notwendigen Voraus-
setzungen der Messung deutlicher zum Ausdruck kommen. Wir werden sehen,
dafl die vorwissenschaftliche Festlegung des Langenbegriffes im Grunde die-
selben Regeln befolgt, die die Begriffsbildung der erst im wissenschaftlichen
Verfahren eingefithrten Gréflenarten bestimmen.

Wir wollen annehmen, der Begriff des Langenmafles sei uns noch nicht
bekannt, und wollen zusehen, wie er sich auf Grund bestimmter Erfahrungen
nach den aufgestellten Grundsétzen bilden 1a8t.

Die Erfahrungstatsache, die aller Léngenmessung zugrundeliegt, ist die
des Vorhandenseins ,starrer Korper®. Die Korper, die aus gewissen Mate-
rialien bestehen, z. B. aus Metall, Stein, Holz, haben die Eigentiimlichkeit,
dafl Kanten, die , kongruent“ sind, d. h. zur Deckung miteinander gebracht
werden konnen, dauernd kongruent bleiben. (Wir sprechen der grofieren An-
schaulichkeit und Einfachheit halber von Kanten; genauer miiiten wir von
Punktpaaren an Koérpern sprechen.) Die Korper, die solches Verhalten zei-

gen, nennen wir ,starr in bezug aufeinander“. Die Erfahrung zeigt, dafl ein
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Eisenstab und ein Stiick Wachs oder Gummi nicht starr in bezug aufeinan-
der sind; ferner auch nicht zwei Stiicke Wachs. Wohl aber sind alle Kérper,
die z. B. aus Metall, Stein oder Holz bestehen, (annéhernd) starr in bezug
aufeinander. Da diese Koérper nach unsrer Erfahrung die einzige Menge von
Korpern bilden, die in bezug aufeinander starr sind, so nennen wir sie , die
starren Korper® schlechthin. Aus dem beschriebenen Verhalten der starren
Korper folgt, dafl die Kongruenz (Deckbarkeit) zwischen Kanten von starren
Korpern eine transitive Beziehung ist: besteht sie zwischen a und b und auch
zwischen b und ¢ , so auch zwischen a und c¢ ; wenigstens gilt dies, soweit
es iiberhaupt moglich ist, die beiden Kanten w und ¢ in bezug auf Kongru-
enz zu priifen. Da die Transitivitdt sich im Bereiche der Priifbarkeit iiberall
vorfindet, so setzen wir auch dort, wo sie nicht priifbar ist, weil die betref-
fenden Kanten einander nicht gendhert werden konnen, die Transitivitat als
bestehend an: so nennen wir z. B. Kanten desselben Steines dann kongruent
(obwohl sie sich ja nicht zur Deckung bringen lassen), wenn jede von ihnen mit
einer und derselben andern Kante (z. B. eines bestimmten zweiten Steines)
sich als kongruent erweist. Die hier dargestellte Erweiterung des Umfanges
der zugrunde gelegten Beziehung durch Ansetzung der Transitivitdt auch im
nicht priifbaren Bereich wird iibrigens auch bei der Begriffsbildung anderer
Groflenarten oft vorgenommen; und ebenso auch bei der zweiten, der asym-
metrischen Beziehung. Dafl die Kongruenz eine symmetrische Beziehung ist,
ergibt sich aus ihrer Definition.

Die zweite Beziehung, auf der die Begriffsbildung der Lénge beruht, ist die
der ,, Teildeckung®: die Kante a eines Korpers kann mit einem echten Teil der

Kante b eines andern Korpers zur Deckung gebracht werden, d. h. die beiden
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Korper kénnen so aneinander gelegt werden, dafl der eine Endpunkt von a mit
einem Endpunkt von b zusammenfillt, der andre Endpunkt von a aber mit
einem inneren Punkt von b. Aus dieser Definition und der der starren Korper
folgt, daf3 die Beziehung der Teildeckung zwischen zwei Kanten starrer Kérper
bestehen bleibt, wenn sie einmal gilt. Diese Beziehung ist asymmetrisch und
transitiv.

Wir wenden nun die frither aufgestellten Regeln iiber die fiinf Bestim-
mungen einer Grofenart an.

1 a) Die Beziehung der Kongruenz zwischen Kanten starrer Korper ist
transitiv und symmetrisch. Wir schreiben deshalb zwei solchen Kanten die-
selbe Zahl als ,, Lange“ zu. Bei den Kanten anderer Koérper ist nur momenta-
ne, nicht dauernde Kongruenz feststellbar; einer solchen Kante schreiben wir
die gleiche Linge zu wie einer mit ihr momentan kongruenten Kante eines
starren Korpers; denn auch die Beziehung der momentanen Kongruenz ist
transitiv und symmetrisch.

1 b) Die Beziehung der Teildeckung zwischen Kanten starrer Kérper (bzw.
der momentanen Teildeckung, wenn es sich um einen oder zwei andere Koérper
handelt) ist transitiv und asymmetrisch. Ferner hat sie die frither beschrie-
bene reihenartige Beschaffenheit. Dieses Verhalten der Korper veranlaf3t uns
nach Regel 1 b zur Einfiihrung einer eindimensionalen Grofle. Stehen zwei
Kanten (dauernd oder momentan) in dieser Beziehung, so schreiben wir (dau-
ernd oder fiir den betreffenden Zeitpunkt) der ersten eine kleinere Léngenzahl
zu als der zweiten.

2 a) Wir kommen nun zu den metrischen Bestimmungen. Die wesentli-

che metrische Festsetzung, namlich die der Skalenform, ist in diesem Falle
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nicht schwer zu wéhlen. Eine bestimmte Art dieser Festsetzung hat ein sol-
ches Ubergewicht der Einfachheit und damit der ZweckméBigkeit, daB sie
aller Ldngenmessung seit den &ltesten Zeiten zugrundegelegt worden ist und
uns auf den ersten Blick sogar als einzig mogliche erscheint, so dafi wir glau-
ben, eine Wahlfreiheit liege iiberhaupt nicht vor. Wir erkennen jedoch aus
Analogie mit der Temperaturmessung, deren Erorterung aus diesem Grunde
vorangestellt worden ist, dafl auch hier bei der Langenmessung grundsétzlich
eine Wahlfreiheit beziiglich der Skalenform besteht. Es handelt sich dabei
nicht etwa um die Wahl des Maflstabmaterials; diese Wahl soll schon zugun-
sten der genannten Materialien der ,starren Korper® entschieden sein; das
gehort zu Regel 1 a.

Wir erinnern uns daran, dafl man an Stelle der iiblichen Thermometers-
kala eine neue Skala durch andere Verteilung der Zahlen einfithren kénnte.
Ebenso konnen wir auf einem iiblichen Meterstab die Skala &ndern, indem
wir an Stelle der Zahlbezeichnungen beliebige andere setzen, die aber in ihrer
topologischen Ordnung mit der urspriinglichen iibereinstimmen miissen (d.
h. wachsenden Zahlen der alten Skala miissen wachsende der neuen entspre-
chen). Wir kénnen etwa an die Stellen, wo urspriinglich die Zahlen 0, 20,
30, 35, . . stehen, die Zahlen 0, 1, 2, 3, . . setzen; sogar die Zahlen -2, -1,
0, 1, . . kbnnen wir an jene Stellen setzen. Vom Standpunkt der alten Skala
aus ist freilich die neue ,falsch*; nehmen wir aber die neue als urspriingliche
Skala, so gibt es fiir ihre Beurteilung kein ,,wahr“ oder ,falsch“, sondern nur
ein ,zweckméfig” und ,,unzweckméflig“. Topologisch stimmen die drei Skalen
itberein: sind irgend zwei Strecken nach der {iblichen Skala des Meterstabes

gemessen einander gleich, so auch nach jeder der beiden neuen Skalen; ist eine
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Strecke nach der einen Skala lénger als eine bestimmte andere Strecke, so auch
nach jeder der beiden andern Skalen. Verschiedene Antwort geben die Skalen
nur auf die Fragen, welche Lénge eine Strecke hat und um wie viel ldanger
die eine Strecke ist als die andere. Die Feststellung der Skalenform geschieht
nun nach Regel 2 a durch eine Festsetzung iiber die Gleichheit von Strecken-
differenzen. Die seit jeher iibliche Skalenform des Lingenmafles ergibt sich,
wenn wir diese Festsetzung in folgender Weise treffen: zwei Streckendifferen-
zen sollen dann als gleich angesehen werden, wenn sie, als Strecken aufgefafit,
dieselbe Lénge haben. Wie wir an den angegebenen anderen Skalenformen
erkennen, ist diese Entscheidung nicht etwa notwendig; ein gewisser Grad
von Trivialitédt ist ihr freilich nicht abzusprechen, weil sie eben die weitaus
einfachste ist. Ein besonderer Einwand gegen die Wahlfreiheit dieser Fest-
setzung wird im néchsten Abschnitt erértert (iber Additionstheoreme). Daf3
im Falle der Lange eine Entscheidung in der angegebenen Form getroffen
werden kann, beruht darauf, daf§ die Groflenart der Lénge so beschaffen ist,
dafl Streckendifferenzen als Strecken selbst aufgefafit und gemessen werden
konnen. Nicht fiir alle Groflenarten gilt das Entsprechende; Temperaturdif-
ferenzen z. B. konnen nicht als Temperaturen aufgefafit werden.

Aus der angegebenen Festsetzung folgt das bekannte, uralte Verfahren der
Langenmessung durch mehrmaligesHintereinanderlegen eines Einheitsmaf-
stabes. Die Einteilung des Mafistabes geschieht dementsprechend dadurch,
daf} eine andere, kleinere starre Kante gesucht wird, die ldngs der Einheits-
kante eine bestimmte Anzahl Male (z. B. zehn im dekadisch-metrischen Sy-

stem) hintereinander gelegt werden kann.
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2 b) Festsetzung iiber den Nullpunkt der Langenskala: Die Lénge Null
schreiben wir dem Abstand zweier Punkte zu, wenn die Punkte sich beriihren
oder raumlich zusammenfallen. Auch diese Festsetzung erscheint zunéchst als
selbstverstandlich oder notwendig, aber auch sie beruht auf freier Entschei-
dung; freilich wird uns durch die Natur der Sache gerade diese Entscheidung
sehr nahe gelegt. Die logische Moglichkeit einer andern Wahl erkennen wir
an dem dritten Beispiel einer Skala, die mit -2 beginnt. Wie vorhin bei der
Frage der Skalenform, so wird man auch hier gegen eine Skala mit anderer
Anfangszahl als Null einwenden, dafl man mit einer solchen Skala zwar auch
den Punktabstdnden Zahlen zuordne, aber damit durchaus nicht das messe,
was mit dem Wort ,,Lange“ gemeint sei. Dieser Einwand hat freilich insofern
recht, als Skalenform und Anfangszahl festliegen, wenn eine ganz bestimm-
te Bedeutung des Wortes ,, Lange® vorausgesetzt wird. Trotzdem bleibt aber
die Tatsache bestehen, dafl die Physik an einem bestimmten Punkte ihres
systematischen Aufbaues die Entscheidung iiber Skalenform und Nullpunkt
auch fiir diese Groflenart wie fiir jede andere, einzufithrende Groflenart treffen
muBDaf in diesem Falle das vorwissenschaftliche Leben schon eine Entschei-
dung getroffen hat, kann zwar die wissenschaftliche Entscheidung erleichtern
oder sogar unbewuf3t geschehen lassen. Sobald jedoch die Geltung der Wahl-
freiheit auch fiir diese Entscheidung erkannt ist, besteht zum mindesten die
Aufgabe, die vorwissenschaftliche Entscheidung bewufit zu priifen und aus-
driicklich anzuerkennen (oder zu verwerfen).

2 ¢ ) Fiir die Wahl der Einheit der Lénge gibt es keine natiirlich sich
aufdriangende Entscheidung. Es wird ein bestimmter einzelner Korper festge-

legt (Erdkorper) oder eigens hierfiir hergestellt (Pariser Normalmeterstab),
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an dem eine bestimmte Strecke die Langeneinheit oder ein bestimmtes Viel-
faches davon hat. Um die Lingeneinheit unabhéngig von einem bestimm-
ten Einzelkorper festzulegen, kann man sie in Beziehung setzen zu einer
bestimmten Lénge, die durch irgend einen immer wiederholbaren Vorgang
dargestellt wird; von allen Vorgéngen, die hierfiir grundsétzlich in Betracht
kommen, erfiillen nur die optischen Wellenlédngen die praktische Bedingung,
mit geniigend hoher Genauigkeit mefibar, d. h. mit andern Strecken vergleich-
bar, zu sein. Z. B. ist durch die Angabe, dafl die Wellenlénge einer bestimmten
Spektrallinie (D 1) 0,0005896156 Millimeter betrégt, die Léngeneinheit durch
Beziehung auf einen immer und iiberall wiederholbaren Vorgang festgelegt.
Wie wir sehen, hat die Begriffsbildung der Lange ihre Erfahrungsgrund-
lage im Begriff der starren Korper. Eine Schwierigkeit entsteht nun da-
durch, dafl die wirklichen Korper niemals genau dem Begriff des starren
Korpers entsprechen. Die Kanten zweier Eisenstdabe, die einmal zur Deckung
gebracht werden, konnen ein andermal nicht genau zur Deckung gebracht
werden. Und zwar geschieht dies unter gewissen Bedingungen, die wir als
Wiérmeausdehnung, elastische Beanspruchung u. dgl. bezeichnen. Wir wer-
den dadurch dazu gefiihrt, der Kante eines (etwa eisernen) Korpers nicht
immer dieselbe Lénge zuzuschreiben, sondern eine Lénge, die in gewisser
funktionaler Abhéngigkeit von seinem Zustand steht. Dabei gehen wir in fol-
gender Weise vor. Wir bestimmen zunéchst mit einem eisernen Maflstab, der
selbst nicht erwarmt wird, das Gesetz der Verlangerung anderer Eisenstéabe
bei Erwérmung. Wir finden, dafl die Abhéngigkeit der Verlangerung von der
Erwérmung bei den verschiedenen Eisenstében gleich ist. Verwenden wir nun

unsern eisernen Mafistab in Féllen, wo er selbst eine andere Temperatur hat,
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so setzen wir seine Lénge nicht gleich der urspriinglichen 1o an, sondern
so, wie sie sich aus der Annahme ergibt, dal er dasselbe Ausdehnungsge-
setz befolgt wie die andern FEisenstdbe: 1 = 1¢(1 + «at), wenn « den vom
Material abhéngigen Warmeausdehnungskoeffizienten bezeichnet und ¢ die
Temperaturerh6hung. Inwiefern in dieser Bezugnahme der Langendefinition
auf andere Groflen, die doch ihrerseits erst wieder mit Hilfe von Léngen
definiert werden, kein Zirkel liegt, soll spater beim Begriff der Temperatur
erortert werden. Im Hinblick auf moglichste Einfachheit des Ausdrucks der
Abhéngigkeitsfunktion kann die Wahl der zur Definition der Linge geeigne-
ten Materialien verengert werden: z. B. mufl beim Holz ein Korrekturglied in
bezug auf Feuchtigkeit eingefiigt werden, beim Eisen nicht.

Die Entscheidung zwischen euklidischer und nichteuklidischer Geometrie.
Ist der Léangenbegriff festgelegt, so ist die Frage nach der Struktur des Raumes
unserer Wirklichkeit eine Erfahrungsfrage. Die Antwort auf Grund der bis-
herigen Messungen lautet, dafl der Raum entweder euklidisch ist oder doch
nur sehr wenig vom euklidischen abweicht.

Wenn die Aussagen der allgemeinen Relativitétstheorie iiber die rdumlichen
Verhéltnisse in Gravitationsfeldern zu Recht bestehen—und die Beobachtun-
gen iiber das Verhalten von Lichtstrahlen, die in der Néhe der Sonne vor-
beigehen, scheinen diese Aussagen zu bestétigen—, so liegen da jedoch noch
zwei Moglichkeiten fiir die Fassung des Léngenbegriffes vor. Entweder fiigen
wir den Einfluldes Gravitationsfeldes auf den Maflstab ebenso als Korrektur-
glied in die Definition der Lénge ein, wie wir es mit den Korrekturgliedern der
Wirmeausdehnung usw. machen; in diesem Falle hat der Raum (nach dem

jetzigen Stande der physikalischen Erkenntnis) iiberall, auch im Gravitati-
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onsfeld, euklidische Struktur. Oder wir nehmen dies Korrekturglied nicht in
die Definition auf, sondern fassen den Einflufl der Gravitation auf den Maf}-
stab als Eigenschaft des Raumes, nicht als physikalische Kraft, auf; dann ist
der Raum im Gravitationsfeld nichteuklidisch. Zur Begriindung dafiir, daf
man den EinfluB des Gravitationsfeldes auf den Mafistab nicht als physika-
lische Kraft auffafit, die Ausdehnung bei Erwéirmung aber doch, kann man
darauf hinweisen, dafl die Gravitationsverkiirzung bei allen Materialien in
zahlenméfig gleicher Weise stattfindet, die Warmeausdehnung dagegen vom
Material abhéngt. Das erste Vorgehen, das zu einer euklidischen Raumstruk-
tur fithrt hat hierdurch den Vorzug der einfacheren Geometrie der. Welt;
bei dem zweiten Vorgehen ist zwar die Geometrie nicht so einfach, dafiir ge-
winnen aber die Naturgesetze in sehr viel stirkerem Mafle an Einfachheit.
Die Physik hat sich gegenwértig noch nicht endgiiltig fiir eine der beiden
Begriffsbestimmungen der Lénge entschieden.
Die Messung aller andern rdaumlichen Groflen: eines Winkels, eines Flacheninhaltes,

eines Volumens, ist leicht auf Langenmessung zuriickzufithren. Das ist eine

rein geometrische Angelegenheit, auf die wir hier nicht einzugehen brauchen.

Uber Additionstheorem und

Summierbarkeit einer Groflenart
Gegen die vorhin aufgestellte Behauptung, dafl die iibliche Skalenform
der Langenskala nur die einfachste, nicht aber die einzig mogliche sei, kénnte

man einwenden, dafl bei den andern Skalenformen (z. B. den beiden vorhin

genannten, abweichenden Formen) eine Strecke, die aus zwei Teilstrecken mit
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den Léngen a und b besteht, nicht immer die Lénge a + b haben wiirde. Ver-
langt man dies von der Léngenskala, so ergibt sich allerdings eindeutig eine
bestimmte Skalenform, und zwar die iibliche. Aber es ist eben nicht notwen-
dig, diese einfache Formel ¢ = a + b als ,,Additionstheorem* zu fordern, wenn
es auch zunéchst so scheinen mag. Unter einem Additionstheorem in bezug
auf eine Groflenart verstehen wir die Bestimmung iiber die Abhéngigkeit der
GroBe eines zusammengesetzten Gebildes von den Gréflen der Teilgebilde. Al-
lerdings haben wir bei der Gréfenart der Léange die gliickliche Moglichkeit,
jenem Additionstheorem von einfachster Form zur Geltung zu verhelfen, in-
dem wir die Definition der Lange, genauer: die Bestimmung der Skalenform
fiir die Lénge, in geeigneter Weise fassen, wie wir es vorhin getan haben.
Ist aber irgend eine Groflenart schon festgelegt, d. h. ihrer Skalenform nach
bestimmt, so kann die Frage, ob fiir sie ein Additionstheorem von der ge-
nannten einfachen Form oder eines von komplizierterer Form gilt, nur durch
die Erfahrung beantwortet werden. Die Frage taucht iiberhaupt nur auf bei
solchen Groflenarten, bei denen eine Grofendifferenz auf irgend eine Weise
als Grofe selbst aufgefait und gemessen werden kann. Bei der Temperatur
ist es z. B., wie erwihnt, nicht der Fall. Dagegen trifft es z. B. zu bei der Ge-
schwindigkeit, genauer: bei der Relativgeschwindigkeit eines Korpers gegen
einen andern.

Um nicht mit vektoriellen, sondern nur mit eindimensionalen Groflen zu
tun zu haben, betrachten wir den Fall einer eindimensionalen Bahn, etwa
einer Geraden. Hat hier ein Korper B die Relativgeschwindigkeit v; gegen
den Korper A und der Korper C' die Geschwindigkeit v, gegen A, so kénnen

wir als Représentanten der Differenz dieser Groéflen die Relativgeschwindig-
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keit d von C' gegen B auffassen. Nach der auch in der Physik friiher iiblichen
Auffassung wird ja nun auch diese Groflendifferenz d durch die arithmetische
Differenz der beiden Groflien v und v, gemessen: d = vy - v1. Das entspricht
einem Additionstheorem von jener einfachsten Form: vy = v; + d. Die Relati-
vitéatstheorie (und zwar schon die wohl kaum mehr umstrittene sog. spezielle)
hat uns aber gelehrt, dafl dieses Theorem zwar mit einer Anndherung gilt,
die fiir alle praktischen Zwecke geniigt, aber doch nicht mit absoluter Genau-

igkeit. An seine Stelle tritt vielmehr das (Einsteinsche) Additionstheorem:

d
Vg = ntd - (c bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit 300000 km/Sek.).
1+ uf

2

Gegen das von der einfachsten Form abweichende Additionstheorem fiir
die (Relativ-) Geschwindigkeit ist anfangs oft eingewendet worden, daf es
unsinnig sei, weil es in Widerspruch stehe zu den klaren Begriffen von Raum,
Zeit und Geschwindigkeit. Die Form des Additionstheorems fiir irgend eine
Groflenart ist jedoch nicht aus den Begriffen ableitbar, sondern mufl durch
Erfahrungen festgestellt werden. Das hat fiir die Lingenmessung allerdings
nur theoretische Bedeutung, weil die Lénge als urspriinglichste Grofle eben
so definiert werden kann, dafl das einfachste Additionstheorem gilt. Fiir die
Geschwindigkeit dagegen ergeben sich praktische Konsequenzen. Das liegt
daran, dafl die Geschwindigkeit eine aus Lange und Zeit abgeleitete Grofle
ist, deren Skalenform nach Festlegung der Form fiir Ladnge und Zeit nicht
mehr frei gewéhlt werden kann.

Aus den angestellten Uberlegungen folgt, dafi wir in bezug auf die Fest-
setzung der Skalenform oder, was dasselbe bedeutet, die Festsetzung iiber

die Gleichheit von Groflendifferenzen irgend einer Groflenart drei Félle zu

unterscheiden haben. Die Gréflenart kann entweder so beschaffen sein, daf
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ein Additionstheorem moglich ist, oder nicht. Das erste ist der Fall, wenn
eine Groflendifferenz dieser Grolenart als Grofle selbst aufgefalt und gemes-
sen werden kann, d. h. wenn es einen Vorgang gibt, den man mit einigem
Sinn als die Zusammensetzung zweier Groflen der betreffenden Art auffassen
kann; oder (was auf dasselbe hinauslduft) wenn es einen Vorgang gibt, den
man als Teilung einer Gréfle auffassen kann. Eine solche Gréflenart wollen
wir ,summierbar” nennen (oder ,zusammensetzbar® oder ,teilbar®). Zwei
Liangen a und b konnen wir zusammensetzen, indem wir zwei Gegensténde
(Korperkanten), die die Léangen a und b haben, hintereinander legen; zwei
(Relativ-) Geschwindigkeiten v; und d kénnen wir zusammensetzen, indem
wir dem Korper B die Relativgeschwindigkeit v; gegen A geben und dann
dem Korper C' die Relativgeschwindigkeit d gegen B. Zwei Temperaturen
dagegen kénnen wir nicht zusammensetzen; haben die Korper A, B die Tem-
peraturen t; bzw. ¢y, so wissen wir keinen Vorgang an ihnen so zu bestimmen,
dafl dabei eine Temperatur auftritt, die wir mit einigem Sinn als aus ¢; und
to = zusammengesetzt ansehen diirften. Lange und Geschwindigkeit sind also
summierbare Groflenarten, Temperatur nicht.

Fiir jede Groflenart liegt somit eine der drei folgenden Moglichkeiten vor.

1. Fall. Die Grofienart gehort zu den summierbaren; fiir sie gilt also ein Ad-
ditionstheorem; und zwar hat dieses jene einfachste Form: ¢ =a+b. Dies kann
entweder dadurch zustande kommen, dafl wir die Definition der betreffenden
Groflenart, genauer: die Festsetzung iiber die Skalenform, zweckentsprechend
wéhlen (wie bei der Léange), oder dadurch, da8 die anderweitig bestimmte
GroBenart erfahrungsgeméf diese Beschaffenheit aufweist (wie bei der Ge-

schwindigkeit nach der fritheren Physik). Eine GroBenart mit solchem Addi-
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tionstheorem wollen wir ,additiv® nennen. (Beispiele: Lange, Fldcheninhalt,
Volumen, Winkel, Zeit, Geschwindigkeit [nach bisheriger Auffassung], Ge-
wicht; Masse, elektrische Ladung, elektr. Potential, Warmemenge, Energie.)

2. Fall. Die betreffende Grofienart ist summierbar, aber nicht additiv.
Fiir sie gilt also ein Additionstheorem von anderer, weniger einfacher Form.
(Beispiele: Geschwindigkeit [nach der Relativitdtstheorie], der Sinus eines
Winkels [und die iibrigen goniometrischen Funktionen)).

3. Fall. Die betreffende Groflenart ist nicht summierbar; es gibt keine Zu-
sammensetzung von Groen, also kein Additionstheorem. (Beispiele: Tempe-
ratur, Wellenlénge.)

Ein wichtiges Beispiel dafiir, dafl die Additivitdt einer Gréfenart nicht
selbstverstéandlich ist, bildet das Gewicht; bevor man dies einsah, hat man
geglaubt, die Hebelsétze a priori, d. h. als denknotwendig ableiten zu kénnen,
wahrend sie in Wirklichkeit Erfahrungssétze sind. Erst sehr spit hat man

diesen Fehler eingesehen (Ernst Mach).

B. Die Temperatur

Da wir den Temperaturbegriff fiir die Ableitung der allgemeinen Regeln
der GroBlenbestimmung benutzt haben, so geniigt hier eine kurze Erorterung.

1 a) Die Temperaturgleichheit wird definiert auf Grund der transitiven,
symmetrischen Beziehung des Warmegleichgewichts.

1 b) Der Begriff ,hthere Temperatur®, wird definiert auf Grund der transi-
tiven asymmetrischen Beziehung, die sich bei den Vorgéngen des Wiarmeausgleichs

zeigt.
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2 a) Die Skalenform kann dadurch festgelegt werden, dafl zwei Tempera~
turdifferenzen dann als gleich angesetzt werden, wenn eine Quecksilbermen-
ge bei den beiden entsprechenden Erwirmungen die gleiche Volumzunah-
me erfahrt. Diese Skalenform besitzt die Skala unsrer {iblichen Quecksilber-
thermometer. Wir sehen, dafl diese Bestimmung schon die Lingenmessung
voraussetzt, die ja auch die urspriinglichste Messung sein soll. Hier schei-
nen wir uns jedoch eines Zirkels schuldig gemacht zu haben, indem wir ja
bei den Bestimmungen der Langenmessung, ndmlich in der Korrektur wegen
Wirmeausdehnung des Mafistabes, schon auf Temperaturen Bezug genom-
men haben. Dieser Anschein eines Zirkels verschwindet, wenn wir die ver-
schiedenen Genauigkeitsstufen beriicksichtigen. Eine erste, rohe Langenbestimmung
ist ohne Warmekorrektur moglich. Erst eine genauere Lingenmessung muf
Riicksicht auf die Temperatur nehmen. Hierfiir braucht aber die Tempera-
tur noch nicht mit dem genaueren Léngenmafl bestimmt zu sein, sondern
nur mit dem ersten, rohen; denn von ihr hingt nur eine kleine Anderung
des Ergebnisses der genaueren Lingemnessung ab. Mit Hilfe der genaueren
Langenmessung kann dann wiederum die Genauigkeit der Temperaturbe-
stimmung um eine Stufe gehoben werden usf. (Eine andere Moglichkeit, den
Zirkel zu vermeiden, besteht darin, daf§ zunéchst nur die topologische Be-
stimmung des Temperaturbegriffs aufgestellt wird: 1 a und b; hierfiir wird
der Langenbegriff noch nicht vorausgesetzt. Die Bestimmung der Lénge kann
sich dann auf die Messung mit einem Mafistab von ,,unverdnderter Tempera-
tur® stiitzen, denn der Begriff der ,,unveréinderten Temperatur® setzt nur die
topologische, nicht die metrische Bestimmung des Temperaturbegriffs voraus.

Schliefflich kann dann mit Hilfe des Langenbegriffs die metrische Bestimmung
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der Temperatur vorgenommen werden.)

Wahlt man an Stelle des Quecksilbers ein anderes Normalmaterial, so
erhélt man andere Skalenformen, z. B. die Alkoholskala, die Wasserstoffska-
la u. a. In der Physik hat man schliellich eine (von den genannten Skalen
nicht betréchtlich abweichende) Skalenform eingefiihrt, die nicht durch das
Verhalten irgend eines wirklichen Materials genau dargestellt wird. Zu ih-
rer Darstellung mufl man vielmehr, ebenso wie bei der Lénge, in bezug auf
die wirklichen Materialien Korrekturen einfithren. Diese ,,thermodynamische*
Temperaturskala hat den Vorzug, daf bei ihrer Wahl die Gesetze der Thermo-
dynamik, die in der neueren Physik eine fundamentale Bedeutung gewonnen
haben, die einfachste Form annehmen.

2 b) Weil schmelzendes Eis immer die gleiche Temperatur hat und dieser
Vorgang leicht unter gleichen Bedingungen wiederholbar ist, so hat man ihn
als Normalvorgang zur Festsetzung des Nullpunktes gewéhlt. Fiir die wis-
senschaftliche Skala nimmt man statt dessen eine andere Temperatur, den
sog. ,absoluten Nullpunkt“ (-273° C). Diese Temperatur kann man zwar
iiberhaupt nicht verwirklichen, ihre Wahl als Nullpunkt hat aber den Vor-
zug, dal dabei die Gesetze der Thermodynamik eine besonders einfache Form
annehmen.

2 ¢) Die Normalstrecke wird durch leicht wiederholbare Vorgidnge de-
finiert: Temperatur des schmelzenden Eises, Temperatur des bei normalem
Luftdruck siedenden Wassers. Als Einheit (Celsiusgrad) nimmt man aus prak-
tischen Griinden den hundertsten Teil dieser Strecke. Der scheinbare Zirkel,
der in der Bezugnahme der Definition auf den Luftdruck liegt, dessen Mes-

sung erst spéater festgelegt wird, 16st sich wie vorhin durch Beriicksichtigung
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der Genauigkeitsstufen.

C. Die Zeit,

1 a. Die erste Festsetzung hat zu entscheiden, wann zwei Ereignissen der-
selbe Zeitwert beigelegt werden soll. Es handelt sich also um die Definition
der Gleichzeitigkeit. Uber den allgemeinen Gleichzeitigkeitsbegriff zweier Er-
eignisse, die beliebig weit voneinander entfernt sein konnen, hat die Physik
gegenwartig noch keine einheitliche und endgiiltige Bestimmung getroffen.
Diese Begriffsbestimmung bietet besondere Schwierigkeiten. Erst die Rela-
tivitdtstheorie hat bemerkt, dafl diese Schwierigkeiten vorliegen und dafl
iiberhaupt die Aufgabe besteht, einen allgemeinen Gleichzeitigkeitsbegriff
festzulegen, und hat diese Aufgabe in bestimmter Weise durch Bezugnah-
me auf Lichtsignale gelost.

Wegen dieser Schwierigkeiten wollen wir uns hier auf die Betrachtung
von Vorgingen beschrianken, die einander rdumlich nahe sind, etwa auf die
Vorgénge in einem Zimmer. Zwei Ereignisse heiflen (bei dieser Beschrinkung)
dann gleichzeitig, wenn sie zugleich wahrgenommen werden. (Diese Defi-
nition enthélt keinen Zirkel; | zugleich wahrgenommen werden® bezeichnet
nicht physikalische Gleichzeitigkeit, sondern erlebnisméfiige Gleichzeitigkeit,
die von der Physik als feststellbare Grundbeziehung vorausgesetzt wird.)
Wenn die Zeitmessung durch die erforderlichen Festsetzungen eingefiihrt ist,
so wird, dhnlich wie wir es bei der Temperatur und der Lénge gesehen ha-
ben, der Umfang der Gleichzeitigkeit erweitert: Ereignisse, die zwar nicht

zugleich wahrgenommen sind, die aber um dieselbe Zeitstrecke von zugleich
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wahrgenommenen Ereignissen abstehen, heiflen dann auch gleichzeitig.

1 b. Wird ein Ereignis (unter der genannten rédumlichen Beschrinkung)
vor einem andern wahrgenommen, so schreiben wir ihm die kleinere Zeit-
zahl zu. Das konnen wir, weil die Beziehung des Vorher-wahrgenommen-
werdens transitiv und asymmetrisch ist. (Diese Beziehung wird ebenso wie
das Zugleichwahrgenommen-werden als psychischer Grundsachverhalt ange-
sehen, der nicht weiter definiert wird; vielleicht kénnte man die Definition
versuchen: wird die Erinnerung an eine Wahrnehmung zugleich erlebt mit ei-
ner andern Wahrnehmung, so ist die eine Wahrnehmung vor der andern.) Fer-
ner hat die Beziehung die erforderliche reihenartige Beschaffenheit: von zwei
nicht gleichzeitigen Ereignissen ist entweder das eine vor dem andern oder
umgekehrt. (Das geht auf die Tatsache zuriick, dafl die Erlebnisse sich zeitlich
eindimensional ordnen lassen; diese Tatsache ist, was haufig iibersehen wird,
eine Erfahrungstatsache).

Hiermit ist die Topologie der Zeit festgelegt, ndmlich Gleichzeitigkeit und
zeitliche Reihenfolge; noch nicht die Zeitmetrik, die Mafiverhéltnisse der Zeit.

2 a. Zur Festsetzung der Skalenform miissen wir bestimmen, wann zwei
Differenzen von Zeitwerten, also zwei Zeitstrecken, als gleich angesetzt wer-
den sollen. Zu diesem Zwecke miissen wir einen periodischen Vorgang wihlen,
der entweder immer beobachtbar ist oder durch eine leicht herstellbare Vor-
richtung jederzeit verwirklicht werden kann. Grundsétzlich kann hierfiir jeder
beliebige periodische Vorgang genommen werden, d. h. jeder Vorgang, bei
dem ein gewisser Zustand immer wieder in &hnlicher, leicht und hinreichend
genau wiedererkennbarer Weise auftritt. (Der Ausdruck , periodisch® schliefit

also nicht die Bedeutung in sich, daf3 die ,,Perioden® gleich lang seien; was
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»gleich lang* heifit, soll ja erst festgelegt werden.) Periodische Vorgénge sind
z. B. der Tageslauf der Sonne, mein Puls, die Umdrehungen eines durch Ge-
wicht oder Wasser angetriebenen Rades, die Schwingungen eines Pendels u.
dgl. Die Auswahl des Mafivorganges fiir die Zeit geschieht nun in dhnlicher
Weise wie die Auswahl des Mafistabes fiir die Lange. Wahle ich etwa den Puls
und messe die Zeiten nach ihm, so findet sich, daf§ Sonne, Rad und Pendel
ungleichméflige Vorgéinge sind; wéhle ich das Rad, so stelle ich ebenso die drei
andern Vorgéange als ungleichméfig fest. Wahle ich aber die Sonne, so finde
ich, dafl das Pendel mit ziemlicher Annéherung gleiche Zeitstrecken angibt;
ebenso die Sonne, wenn ich das Pendel wihle. So treffe ich eine Auswahl
von Vorgéngen, nach denen die Zeit nicht ,richtiger, aber zweckmifBiger
gemessen wird als nach andern; bei ihrer Wahl finden sich viele verschiede-
ne, gleichméBige Naturvorginge. Ahnlich wie bei dem Léngenmafstab kann
dann noch groflere Genauigkeit eingefithrt werden: der Sternenlauf stimmt
genauer mit dem Pendel iiberein als der Sonnenlauf; ein Pendel, bei dem
bestimmte Bedingungen gleichgehalten und ,,Stérungen® vermieden werden,
stimmt genauer mit dem Sternenlauf {iberein als ein anderes. So wird immer
genauer eine Zeitskala bestimmt, die so beschaffen ist, dafl bei ihrer Wahl
sich jeder periodische physikalische Vorgang um so genauer als gleichméfig
ergibt, je gleichartiger der Zustand seiner Umgebung gehalten wird.

Die genauere Zeitmessung pflegt auf Raummessung zuriickzugehen, z. B.
indem auf einem fortlaufenden Papierstreifen sowohl von den zu messenden
Zeitpunkten als auch von Normalzeitpunkten Marken verzeichnet werden,
deren rdumlicher Abstand nachher gemessen wird.

2 b. Wir kennen keinen Anfangspunkt der Zeitreihe. Es muf3 deshalb ein
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willkiirlich gew&hlter Zeitpunkt als Nullpunkt der Zeitskala festgesetzt wer-
den, wie es in den verschiedenen Kalendersystemen geschieht (Anfangsjahr;
Anfangstag des Jahres).

2 c. Als Einheit der Zeit ist die Dauer irgend eines bestimmten, dau-
ernd beobachtbaren oder wiederholbaren Vorganges festzusetzen. Man be-
nutzt praktisch das Jahr, also die Zeit des Umlaufs der Erde um die Son-
ne; den Tag, d. h. die mittlere Zeitdauer zwischen zwei Sonnenkulminatio-
nen (Siidddurchgéngen); die Sekunde, einen bestimmten Bruchteil des Tages.
Ebenso wie man die Léngeneinheit von der Bezugnahme auf konkrete Kérper
frei machen kann, indem man sie auf optische Vorgénge bezieht, konnte man
grundsétzlich auch die Festsetzung der Zeiteinheit von der Bezugnahme auf
die astronomischen Vorgénge 16sen und mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit
auf die Langeneinheit beziehen. Praktisch findet diese Moglichkeit jedoch
(wenigstens bei dem gegenwértigen Stand der Physik) keine Verwendung, da
die Lichtgeschwindigkeit—im Unterschied zu jenen optischen Gréflen—nicht
genau genug gemessen werden kann.

Analogie zwischen den Begriffen Lénge und Zeit. Wir haben die Betrach-
tung der beiden Groflenarten so durchgefiihrt, dafl die Begriffe der Lénge
einer Strecke, der Langengleichheit und der Langendifferenz zweier Strecken
in Analogie stehen zu den Begriffen der Zeit eines Ereignisses, der Gleichzei-
tigkeit und dem zeitlichen Abstand zweier Ereignisse. Vom Gesichtspunkt des
Mathematikers und Physikers aus liegt eine andere Analogie néher, ndmlich
die zwischen den Begriffen der Léange einer Strecke, der Léngengleichheit
und der Langendifferenz zweier Strecken einerseits und den Begriffen der

Lénge einer Zeitstrecke (d. h. dem zeitlichen Abstand zweier Ereignisse), der
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Langengleichheit und der Léngendifferenz zweier Zeitstrecken andrerseits.
Diese Analogie ist formal-mathematischer Art; sie ergibt sich, wenn zeitli-
che und rédumliche Lage durch Koordinaten ausgedriickt werden. Jene erste
Analogie dagegen ist erkenntnistheoretischer Art. Fiir die Erérterung der Be-
griffsbildung, der Entwicklung der beiden Mafibegriffe, miissen wir die erste
Analogie betrachten, wiahrend die zweite in dem fertigen Maflsystem, dem

physikalischen Raum-Zeit-System, die groflere Bedeutung hat.

D. Abgeleitete Groflen: Geschwindigkeit und Beschleunigung

Sind Zeit- und Léingenmessung festgelegt, so konnen aus ihnen die Gréflenarten
Geschwindigkeit und Beschleunigung abgeleitet werden. Unter ,, Geschwindig-
keit“ einer Bewegung ist zunéchst der Quotient (Verhéltnis) aus der Lénge
der zuriickgelegten Wegstrecke und der Dauer der dazu verbrauchten Zeit
zu verstehen; &ndert sich die Geschwindigkeit wéhrend des Verlaufes der Be-
wegung, so ist unter der Geschwindigkeit in einem bestimmten Zeitpunkt
der Grenzwert derjenigen Geschwindigkeiten zu verstehen, die sich ergeben,
wenn man nach der genannten ersten Begriffsbestimmung die Geschwindig-
keit der Bewegung in verschiedenen mit dem betreffenden Zeitpunkt begin-
nenden Zeitstrecken berechnet und dabei immer kiirzere Zeitstrecken nimmt.
Unter ,Beschleunigung® einer Bewegung ist der Quotient aus dem Geschwin-
digkeitszuwachs wéahrend einer gewissen Zeit und der Lénge dieser Zeit zu
verstehen; auch hier mufl bei verdnderlicher Beschleunigung ein Grenzwert
in dhnlicher Weise wie vorhin gebildet werden.

Durch diese Begriffbestimmungen sind Skalenform, Nullpunkt und Ein-
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heit fiir Geschwindigkeit und Beschleunigung festgelegt, indem sie sich aus
den betreffenden Bestimmungsstiicken der Langen- und Zeitmessung zwangs-
weise ergeben. Weitere Festsetzungen sind hier also nicht zu treffen. Welche
Folge sich hieraus fiir das Additionstheorem der Geschwindigkeit ergibt, ist
vorhin erdrtert worden.

Fliachenmafl und Volumen sind aus der Langenmessung in einfacher Weise
abzuleiten, die nicht weiter dargelegt zu werden braucht.

Das Winkelmaf} scheint unabhéngig von der Festlegung des Langenmafles
zu sein. Das trifft jedoch nicht vollig zu; Unabhéngigkeit besteht nur in be-
zug auf die Léngeneinheit. Dagegen nimmt die erste Festsetzung, die der
Winkelgleichheit, auf die Starrheit von Korpern, also auf Léngengleichheit,
Bezug.

E. Die Masse

Die Einfithrung des Begriffs der Masse geschieht auf Grund gewisser Fr-
scheinungen, die eintreten, wenn zwei Korper in mechanischer Wechselwir-
kung zueinander stehen, d. h. wenn sie sich anziehen oder abstoflen. Hierfiir
ist gleichgiiltig, ob die Wechselwirkung durch Gravitation, durch eine zwi-
schen den Koérpern befindliche, gespannte oder zusammengedriickte Feder,
durch Wirkung elektrischer Ladungen, durch Magnetismus oder durch son-
stige Kréafte hervorgerufen wird.

Um bei der Messung der Geschwindigkeit und der Beschleunigung nur
mit einer Koordinate zu tun zu haben, wollen wir hier immer eine Bewegung

auf gerader Linie annehmen. Die Erfahrung lehrt, daf§ die Beschleunigungen,
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die zwei in Wechselwirkung stehende Korper erhalten, stets entgegengesetzt
gerichtet sind. Wir brauchen daher im folgenden die Richtung der Beschleu-
nigung nicht zu beriicksichtigen und nur auf ihre zahlenméfiige Grofle zu
achten.

1 a. Die Erfahrung lehrt, dal das Verhéltnis der Beschleunigungen, die
zwei Korper bei Wechselwirkung erfahren, nur von den beiden Kérpern abhéngt,
nicht aber von der Art der Wechselwirkung. Die Beziehung zwischen zwei
Korpern, die dann besteht, wenn sie bei Wechselwirkung gleiche Beschleuni-
gung annehmen, ist offenbar symmetrisch; durch Erfahrung erweist sie sich
als transitiv. Zwei solchen Korpern schreiben wir dieselbe Zahl als ,,Masse*
zu.

1 b. Nimmt von zwei Kérpern A und B, die in irgend einer Art von Wech-
selwirkung stehen, A eine kleinere Beschleunigung an als B, so gilt das gleiche
auch, wenn diese Korper in irgend einer andern Art von Wechselwirkung zu-
einander stehen. Die dadurch bestimmte Beziehung ist ihrer Definition nach
asymmetrisch; die Erfahrung lehrt, daf sie auch transitiv ist und die in Re-
gel 1 b geforderte reihenartige Beschaffenheit hat. Daher bestimmen wir,
dafl bei dem Vorliegen dieser Beziehung dem Koérper A eine grofiere Masse
zugeschrieben werden soll als dem Kérper B.

2 a. Die Skalenform bestimmen wir wie bei der Lédnge durch die Fest-
setzung, dafl das Additionstheorem einfachster Form gelten soll: wenn zwei
Korper die Massen a und b haben, so soll der Koérper, der aus ihrer Zu-
sammensetzung entsteht, die Masse ¢ = a + b haben: Es zeigt sich erfah-
rungsméifig, dafl bei dieser- Festsetzung der Skalenform (und er sogleich zu

nennenden, naheliegenden Festsetzung tiber den Nullpunkt) die Massen zwei-
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er Korper sich umgekehrt zu einander verhalten wie die Beschleunigungen,
die sie bei Wechselwirkung erfahren. Haben wir z. B. drei Korper Ay, As,
Az mit der gleichen Masse m (nach 1 a bestimmt), so besagt die getroffene
Festsetzung, dafl der aus A; und A, zusammengesetzte Korper B die Masse
2 m haben soll. Und die Erfahrung zeigt dann, dafl der Koérper B, dessen
Masse doppelt so grof3 ist wie die von As, bei Wechsel wirkung mit Aj eine
halb so grofle Beschleunigung erhélt wie Az. Aus diesem Sachverhalt folgt,
daBl bei der gewahlten Skalenform die Gesetze der Mechanik eine besonders
einfache Gestalt annehmen.

2 b. Die Wahl des Nullpunktes der Massenskala ergibt sich sehr einfach.
Bei Korpern gleichen Materials hdngt ndmlich die Masse nur vom Volumen
ab; sie wird dem Volumen proportional, wenn wir dem Volumen Null die
Masse Null zuschreiben.

2 c¢. Zur Festsetzung der Einheit brauchen wir nicht einen bestimmten
einzelnen Korper festzusetzen wie bei der Festsetzung der Léngeneinheit.
Denn da die Masse bei gleichem Material (und gleicher Temperatur) nur
vom Volumen abhingt, so geniigt die Festsetzung eines Materials und eines
Volumens. Und zwar wird festgesetzt: die Masse von 1 ccm Wasser (bei 15°
C) ist die Einheit der Masse (1 gr).

Abgeleitete GréBen. Die Dichte ist das Verhéltnis von Masse und Volu-
men. Die Dichte ist eine ,,Materialkonstante“, d. h. sie hdngt (fiir eine be-
stimmte Normaltemperatur) nur vom Material des Korpers ab, nicht von Vo-
lumen und Gestalt; letzteres folgt aus der erfahrungsméfigen Unabhéngigkeit
der Masse eines Korpers gegeniiber Gestaltdnderungen.

Erhalt ein Koérper von der Masse m, der mit einem andern in Wechselwir-
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kung steht, die Beschleunigung b, so sagt man: es wirkt auf ihn die ,Kraft®
m b. Diese Begriffsbestimmung ist deshalb zweckméBig, weil die Gesetze iiber
die durch Wechselwirkung entstehenden Bewegungen eine einfachere Form
annehmen, wenn wir sie nicht als Gesetze iiber die auftretenden Beschleuni-
gungen aussprechen, sondern als Gesetze iiber das fiir jeden Korper geltende
Produkt aus seiner Beschleunigung und seiner Masse. Daher sind viele von
der Physik formulierten Gesetze Gesetze iiber ,,Krifte®. Die Kréfte sind also
fiir die Physik bestimmte, zweckméfig definierte Rechnungsgrofien; ob ihnen
eine ,Realitdt* zukomme, und zwar in vollerem Sinne als den iibrigen phy-
sikalischen Grofien (etwa Beschleunigungen, Potentialen, Selbstinduktionen)

ist eine metaphysische Frage, die fiir die Physik keine Bedeutung hat.

F. Die elektrische Ladung

Um auch eine Grofle ganz anderer Art zu betrachten, greifen wir aus der
groflen Zahl physikalischer Groflenarten die elektrische Ladung als Beispiel
heraus. Gewisse Korper zeigen unter bestimmten, bekannten Bedingungen
(z. B. geriebenes Hartgummi oder Glas) eine Wechselwirkung, die wir als
elektrostatische Anziehung bzw. Abstolung bezeichnen.

1 a. Die Beziehung zwischen zwei Korpern, die dadurch bestimmt ist,
daf} beide auf einen dritten elektrostatisch gleich wirken, d. h. ihm in dersel-
ben Entfernung dieselbe Beschleunigung in derselben Richtung erteilen, ist
definitionsgeméafl symmetrisch und erfahrungsgeméfl transitiv. Zwei solchen
Korpern schreiben wir dieselbe Zahl als ,elektrische Ladung® zu; bei Be-

schleunigung in entgegengesetzter Richtung schreiben wir dieselbe Zahl mit
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umgekehrtem Vorzeichen zu.

1 b. Wirkt ein Korper elektrostatisch stérker als ein anderer, d. h. erteilt
er einem dritten in derselben Entfernung eine grofiere Beschleunigung, so
schreiben wir ihm einen groéfleren absoluten Wert der elektrischen Ladung
zu; bei gleicher Richtung der Beschleunigung mit gleichem Vorzeichen, bei
entgegengesetzter Richtung mit umgekehrtem Vorzeichen. Die angegebene
Beziehung ist asymmetrisch und transitiv. Die Bestimmung des Vorzeichens
muf durch Bezugnahme auf ein bestimmtes Material geschehen: die Ladung
eines mit Seide geriebenen Glaskorpers wird als positiv festgesetzt.

2 a. Festsetzung der Skalenform durch Wahl des einfachsten Theorems wie
bei Lange und Masse: die elektrische Ladung nach Vereinigung der beiden
Koérper mit den Ladungen a und b soll a + b sein.

2 b. Der Nullpunkt der Skala ist damit auch schon festgelegt: zwei Korper,
die (nach 1 a) die Ladungen +a und —a haben, haben vereinigt die Ladung
Null.

2 c. Festsetzung der Einheit durch Bestimmung eines Normalvorganges.
Da die Kraft bei elektrostatischer Wechselwirkung erfahrungsgeméf nur von
Entfernung und elektrischer Ladung der beiden Korper abhéngt, nicht aber
von ihrem Material, so kénnen wir festsetzen: haben zwei (moglichst kleine)
Korper gleiche elektrische Ladung und wirken sie aufeinander in der Entfer-
nung der Léngeneinheit mit der Einheit der Kraft, so soll jede der beiden
Ladungen als Einheit gelten.

Abgeleitete Grofle. Elektrische Stromstérke = Verhéltnis von durchstrémender
elektrischer Ladung und Zeit. (Dies ist die ,elektrostatische Definition“; es

gibt auch eine andere, die ,elektrodynamische® Definition; sie unterscheidet
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sich von jener nur durch eine andere Einheit).

Riickblick auf die Beispiele

Wir haben an einigen, herausgegriffenen Beispielen physikalischer Grofien
gesehen, dafl die Festlegung eines bestimmten Groflenbegriffes zunéchst auf
bestimmten Erfahrungstatsachen beruht. Diese Erfahrungstatsachen miissen
derart sein, dafl sie gewisse Beziehungen mit bestimmten formalen Eigen-
schaften zeigen, auf Grund deren es moglich ist, den verschiedenen Objekten
(Dingen, Vorgéngen, Zustdnden von Dingen, Phasen von Vorgéngen oder
dgl.) nach bestimmten Regeln Zahlen zuzuschreiben; die Zuschreibungsre-
geln bilden dann die Definition der betreffenden Groflenart.

Sind auf solche Weise Groflenarten eingefiihrt, so kénnen viele qualitative
Angaben iiber die Dinge, die Vorgédnge und ihre Gesetze durch Zahlenanga-
ben ersetzt werden. Ob auch alle Angaben quantitativ ausdriickbar sind, soll

jetzt untersucht werden.

Sind alle wahrnehmbaren Eigenschaften mef3bar?

Man begegnet zuweilen der Meinung, die mathematisch arbeitende Phy-
sik ersetze die Qualitdten der wahrnehmbaren Natur durch Quantitéten und
verliere dadurch eine wesentliche Seite des Geschehens. Wir werden spéter
zeigen, daf} diese Auffassung unzutreffend ist, da bei quantitativer Behand-
lung die Qualitdten nicht unbeachtet gelassen, sondern nur in besonderer
Weise, ndmlich durch Zahlen, benannt werden. Hier sei zunéchst die Frage

aufgeworfen, ob denn alle wahrnehmbaren Eigenschaften mefibar seien. Ist
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das nicht der Fall, so wiirde es Eigenschaften geben, die bei der quantitativen
Methode der Physik nicht mit erfalit wiirden. An Hand eines Beispiels wol-
len wir uns klar machen, dafl es solche Eigenschaften nicht geben kann, wenn
wir voraussetzen, dafl sie sich gesetzmé&fig verhalten. Wiirden aber gewis-
se Eigenschaften sich nicht gesetzméflig verhalten, so wére iiberhaupt keine
begriffliche, also keine wissenschaftliche Behandlung, gleichviel auf welchem
Wege, fiir sie moglich.

Die verschiedenen Qualitdten irgend eines Sinnesgebietes (z. B. die Far-
ben oder die Téne) lassen sich, wofern sie sich {iberhaupt gesetzméBig ver-
halten, d. h. regelméfige, bestdndige Beziehungen untereinander haben und
in ihrem Auftreten an bestimmte Bedingungen gebunden sind, stets in eine
Ordnung bringen. Wir konnen sie entweder nach ihren qualitativen, emp-
findungsméBigen Ahnlichkeiten ordnen, oder indirekt mit Hilfe einer Ord-
nung der Vorgénge, bei denen sie auftreten. Jede Ordnung aber 1a8t sich
zur Grundlage einer Messung machen, indem ihren Elementen Zahlen (bzw.
je nach der Dimensionszahl Zahlenpaare oder Zahlentripel usw.) zugeordnet
werden.

Betrachten wir als Beispiel die Gehorsqualitéiten, und zwar der Einfach-
heit halber nicht die Gerdusche, sondern nur die Klinge. Es kann leicht
festgestellt werden, daf jeder Klang (musikalischer Akkord) durch Zusam-
mensetzung von Einzeltonen erzeugbar ist; daher geniigt die Betrachtung
der (musikalischen) Téne. Wir unterscheiden an ihnen Tonhohe, Klangfarbe,
Tonstérke. Die Tonhohe wird von der Physik durch die Schwingungszahl ge-
messen. Auf Grund der Erfahrungstatsache, daf§ bei jedem Tonvorgang ein

mechanischer Schwingungsvorgang stattfindet, dessen Schwingungszahl zu
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der Tonhdhe in eindeutiger Beziehung steht, kann man die Tonhohe durch
die Schwingungszahl des zugeordneten Schwingungsvorganges benennen und
damit messen. Es konnte die Meinung entstehen, dafl wir die Moglichkeit,
Tonhohen iiberhaupt zu messen, nur dem Vorhandensein der genannten Erfahrungs-
tatsache, also sozusagen einem gliicklichen Zufall zu verdanken hétten. Das
trifft jedoch nicht zu. Wenn etwa jene Tatsache nicht besténde oder (um eine
solche, nicht unbedenkliche Fiktion zu vermeiden) wenn sie uns noch nicht
bekannt wére, so wiirde doch eine Messung der Tonhche nicht unmdéglich.
Durch die Tatsache der verschiedenen Konsonanzverhéltnisse, insbesondere
der Oktave, wird die Tonreihe in eine Stufenleiter, ndmlich die musikalische
Tonleiter, eingeordnet. Wird dann eine bestimmte Stufe durch eine Normal-
stimmgabel (analog dem Pariser Normalmeterstab) festgelegt, so kann die
Tonhohe nach den Stufen bezeichnet und bei Numerierung der Stufen auch
gemessen werden. Aber auch wenn diese Tatsache nicht in Geltung oder nicht
bekannt ware, brauchten wir nicht auf Messung der Tonhche zu verzichten.
Z. B. konnten wir dadurch Stufen in die Tonreihe einfithren, dafl wir die eben
noch wahrnehmbaren Tonhhendifferenzen an den verschiedenen Stellen der
Tonreihe als gleiche Differenzen ansetzen. (Ein analoges Verfahren hat Ost-
wald bei seiner Festlegung der Farbenordnung angewandt.) Notwendig wére
aber auch die Anwendung dieses Verfahrens nicht. Es wiirde geniigen, eine
Reihe von Tonerzeugern (z. B. von Stimmgabeln, Pfeifen oder Stédben) nach
der Tonhohe zu ordnen, zu numerieren und zur Normalreihe zu erkldren. Viel-
leicht wiirde man dabei schon auf irgend eine zweckméfige Form der Skala
geraten, indem man die Pfeifen- oder Stablingen nach irgend einer einfa-

chen Regel abstuft; eine solche Skala wiirde dann eine einfache, gesetzméafige
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Beziehung zur heutigen physikalischen Tonskala haben. Ob die Auffindung
einer solchen zweckméfligen Skalenform nun auch gliicken wiirde oder nicht,
auf jeden Fall ergébe sich durch die Reihe der Tonerzeuger irgend eine Skala
und damit die Moglichkeit der Messung der Tonhohe. Auf Tonstérke und
Klangfarbe wollen wir nicht eingehen; bekanntlich steht jene zur Schwin-
gungsenergie, diese zur Schwingungsform (oder, anders ausgedriickt, zur Zu-
sammensetzung aus harmonischen Teilténen) in gesetzméfiger Beziehung;
auch fiir diese Dimensionen der Klangqualitét wiirde sich in jedem Falle eine

Moglichkeit der Ordnung und damit der Messung ergeben.

Naturgesetze, Hypothesen und Theorien

Sind alle wahrnehmbaren Eigenschaften mefibar, so gilt das gleiche auch
fiir die nicht unmittelbar wahrnehmbaren, sondern abgeleiteten Eigenschaf-
ten. Denn diese beruhen in gesetzmifiger Weise auf jenen, wie wir bei Be-
trachtung der ersten, qualitativen Stufe der Begriffsbildung gesehen haben.
Nach den angestellten Uberlegungen sind somit alle physikalischen Eigen-
schaften mefibar, also ausdriickbar durch Zahlen als Werte bestimmter Groéflenarten.
Daher kénnen die in der Natur bestehenden gesetzméfiigen Beziehungen sol-
cher Eigenschaften als Beziehungen zwischen Zahlen formuliert werden. Nun
sind alle Naturgesetze Behauptungen allgemeinen Inhalts {iber die gegen-
seitige Abhéngigkeit physikalischer Eigenschaften; sie konnen daher in Form
mathematischer Gleichungen gefafit werden. Die besondere Form dieser Glei-
chungen, in denen die physikalische Kausalitdt zum Ausdruck kommt, wird

spéater noch erortert werden.
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Die Aufstellung von Naturgesetzen macht im Lauf der fortschreitenden
Forschung verschiedene Gewiheitsstufen durch. Ein zunéchst nur vermu-
tetes Gesetz wird als ,Hypothese* aufgestellt, bis es durch hinreichende
Bestétigung die Gewilheit anerkannter wissenschaftlicher Thesen erhélt. Daf3
diese Gewiflheit niemals eine absolute sein kann, sondern nur eine mehr oder
weniger grole Wahrscheinlichkeit, haben wir frither schon bei Besprechung
der Induktion erdrtert.

Die Physik versucht, die Naturgesetze jedes Gebietes und schliellich die
der ganzen Natur zu einer zusammenhéngenden Ordnung zu verbinden: es
werden ,, Theorien* aufgestellt und ausgebaut. Erst durch die Einordnung
in ein solches umfassendes Gebdude einer Theorie erhélt die Behauptung
eines Naturgesetzes, die sich zundchst nur auf bestimmte Einzelerscheinun-
gen stiitzt, eine hinreichende Sicherheit. Eine merkwiirdige, aber innerhalb
der Wissenschaft nicht weiter erkldrbare Tatsache besteht darin, dal das
Naturgeschehen nicht nur gesetzméfig verliduft (andernfallswire eine Phy-
sik nicht moglich), sondern daf die einzelnen Gesetze sich zu immer umfas-
senderen, einheitlichen Theorien zusammenschliefen lassen. So ist im Laufe
der Entwicklung die Akustik in die Mechanik aufgegangen, Mechanik und
Thermodynamik sind vereinigt worden, Optik und Magnetik sind Unterteile
der Elektrizitédtslehre geworden; schliefflich sind, in der neueren Atomtheorie,
alle physikalischen und chemischen Erscheinungen aufler denen der Gravi-
tation auf Elektromagnetismus zuriickgefiihrt worden, oder wenigstens ihre
grundsétzliche Zuriickfithrbarkeit erkannt worden. Auf die Aufstellung, Be-
griindung und Vereinigung der physikalischen Theorien kann jedoch hier nicht

ndher eingegangen werden, da wir es hier mit der Begriffsbildung, nicht mit
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der Theorienbildung (die freilich an manchen Stellen eng mit jener zusam-

menhéngt) zu tun haben.

Die Uberlegenheit der quantitativen Methode gegeniiber der

qualitativen

Der Unterschied zwischen der quantitativen und der qualitativen Methode
ist im Grunde ein Unterschied im Verfahren der Benennung: die quantitati-
ve Methode ,miit“ die verschiedenen Erscheinungsformen (Grade, Phasen)
einer Eigenschaft, d. h. sie benennt sie mit Zahlen, die qualitative Methode
benennt sie mit anderen Zeichen, meist Worten. Nun besitzt eine Benen-
nung mit Zahlen folgende Vorziige gegeniiber einer Benennung mit Wor-
ten: 1. In den Zahlen steht uns eine unerschopfliche Menge von Bezeich-
nungen zur Verfiigung, wiahrend eine Aufstellung immer neuer Wortnamen
fiir Tausende von Einzelphasen kaum durchfiihrbar ist. 2. Die Benennung
mit Zahlen kann der qualitativen Ordnung der Elemente (Phasen) so ange-
paBt werden, dal der Name eines jeden Elementes zugleich seine Stellung
in der Ordnung angibt (Vorzug der Numerierung der Héuser einer Strafle
vor der Benennung mit individuellen Namen). 3. Die Benennung mit Zah-
len macht es moglich, allgemeine Gesetzméfigkeiten durch einen Ausdruck
zusammenzufassen (némlich durch die mathematischen Relationen zwischen
den Zahlen, die ,Funktionen“); an Stelle einer einzigen mathematischen Glei-
chung miiiten bei Wortbenennung Tausende von Einzelsétzen treten; prak-
tisch gesprochen: mit Wortbezeichnungen wiirde man das, was die Gleichung

besagt, iiberhaupt nicht ausdriicken, sondern sich mit der Angabe vager
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Beziehungen begniigen. Der zuletzt genannte Umstand wirkt auch auf die
Forschungstétigkeit zuriick: erst wenn ein Mittel vorhanden ist, schérfere
GesetzméBigkeiten in knapper Form (und damit iiberhaupt erst praktisch
brauchbar) zum Ausdruck zu bringen, erhélt die Forschung einen hinreichen-
den Anreiz, solche GesetzméBigkeiten aufzusuchen. Hier wirkt, wie auch an
manchen andern Stellen der Wissenschaftsentwicklung, die wesentliche Ver-
besserung eines Darstellungsmittels als Anlafizu schirferer Fragestellung und
weiterdringender Untersuchung.

In einem bestimmten Teilgebiet der Physik, ndmlich in der Optik des
Sichtbaren, der , Farbenlehre“, hat der Kampf zwischen qualitativer und
quantitativer Methode in dem Gegensatz Goethe-Newton sozusagen seine
klassische Form gefunden. Newton hatte, obwohl er das Licht noch nicht als
Schwingungsvorgang erkannte, doch schon durch Versuche die zahlenméfigen
Verhiltnisse festgestellt, die zwischen den verschiedenen Spektrallinien, also
damit zwischen den . verschiedenen Farben bestehen und die man spéter als
Verhéltnisse der Schwingungszahlen gedeutet hat. Goethe bekdampft ihn in
seiner , Farbenlehre“ stellenweise mit den heftigsten Ausdriicken. Thm wa-
ren kiinstliche Hilfsmittel und mathematische Berechnungen gefiihlsméfig
zuwider, er wollte die Erkenntnis stets an die unmittelbare Anschauung an-
kniipfen und stiitzte daher seine Untersuchungen auf das unmittelbar Ge-
sehene oder hochstens durch Prismen, Spiegel oder dgl. verdnderte Farbige.
Wiére die Physik nicht, wie es wirklich geschah, Newton gefolgt, sondern
Goethe, so hitte sie zwar noch manchen Schritt {iber die richtigen Erkennt-
nisse Goethes hinaus tun konnen, wére aber bald an eine Grenze gekommen

und wiirde auf die grofiten und wichtigsten Teile der heutigen physikalischen
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Erkenntnis verzichten miissen. Vor allem wére das wichtigste Ergebnis der
Entwicklung der Physik in den letzten hundert Jahren auf diesem Wege nicht
erreicht worden: die immer stéarkere ZusammenschlieBung der Teile der Phy-
sik zu einer einheitlichen Theorie. Bei Goethescher, also empfindungsméfig-
qualitativer Behandlung zerfallt die Physik in eine Reihe von Teilgebieten, die
den verschiedenen Sinnesgebieten entsprechen. Diese kénnen zwar einige Be-
ziehungen untereinander aufweisen, aber erst bei Newtonscher, quantitativer
Behandlung koénnen Teilgebiete miteinander verschmelzen. Dieses Ergebnis
héngt zusammen mit der starken Entwicklung, die die Elektrizitétslehre im
letzten Jahrhundert gemacht hat. Bei qualitativer Behandlung hétte sie kaum
iiber primitive Anfangsstufen hinausgelangen kénnen; denn sie stiitzt sich ja
nicht auf die Wahrnehmungen eines besonderen Sinnes, sondern beruht im
wesentlichen auf Riickschliissen, folgernden Berechnungen aus Beobachtun-
gen verschiedener anderer Sinnesgebiete. Und gerade die Elektrizitétslehre
hat fiir die Physik eine umstiirzende Bedeutung gewonnen. Aus der Lehre
von einigen abseitigen, seltenen Erscheinungen hat sie sich entwickelt zur
Lehre von der Grundkraft, die den Aufbau aller Materie bestimmt und auf
der alles wahrnehmbare Geschehen (auBer den Gravitationserscheinungen)
beruht, seien es nun mechanische, akustische, thermische, optische, chemi-
sche Vorgidnge oder was immer.

Es kann also nicht bezweifelt werden, dafl der Ubergang von der qua-
litativen zur quantitativen Stufe fiir die Physik einen entscheidenden und
notwendigen Schritt bedeutet. Das gilt nicht nur fiir die gegenwirtige Form
der Physik, indem etwa eine andere Form denkbar wire, die mit rein qua-

litativer Methode dieselbe Leistung erzielen konnte; sondern es gilt fiir jede
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Physik, die das Ziel eines kausalen Natursystems hat, d. h. eines Systems, in
dem jedes Geschehen eindeutig durch das frithere Geschehen bestimmt ist.
Der Ubergang der Physik zur quantitativen Stufe hat sich zu Beginn
der Neuzeit vollzogen. Der entscheidende Schritt geschah, als Galilei sich
anschickte, die Fallgesetze durch messende Versuche an der Fallrinne festzu-

stellen.

ITI. Die dritte Stufe der physikalischen Begriffsbildung

Abstrakte Stufe: das vierdimensionale Weltgeschehen

Die vierdimensionale Welt

Da der Raum dreidimensional ist, so kann jeder Raumpunkt durch An-
gabe von drei Zahlen bezeichnet werden. Wie die Bezeichnung vorgenommen
wird, hdngt von der Wahl des besonderen Bezugssystems (,, Koordinatensy-
stems®) ab; es kénnen z. B. geographische Linge und Breite und die Hohe
iiber dem Meeresspiegel gewahlt werden. Fiigen wir noch als vierte Zahl die
Zeitangabe hinzu, so haben wir durch die vier Zahlen einen , Raum-Zeit-
Punkt“ oder ,,Weltpunkt® bezeichnet. Um z. B. auszudriicken, daf} eine be-
stimmte ZustandsgroBe an dem Raumpunkt (a,b,c) zur Zeit d den Wert z
hat, konnen wir sagen: ihr Wert im Weltpunkt (a,b,c,d) ist z. Der ganze
Zustand der Welt zu einem bestimmten Zeitpunkt ist angegeben; wenn die
Werte der physikalischen Groflen fiir jeden Raumpunkt angegeben sind. Das
ganze Geschehen der Welt durch alle Zeit hindurch ist angegeben, wenn die
Werte der physikalischen Gréflen fiir jeden Weltpunkt angegeben sind. Da

manche physikalischen Gréflen ihrer Wertverteilung nach von andern Grofien
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abhéngen, also berechnet werden konnen, wenn die Verteilung der andern
bekannt ist, so braucht zur Darstellung des Weltgeschehens nicht auf alle
physikalischen Groflen Riicksicht genommen zu werden, sondern nur auf ei-
nige von ihnen. Welche Grofien hinreichend sind zur Beschreibung des ganzen
Geschehens, ist noch nicht endgiiltig erkannt; nach dem gegenwirtigen Stand
der Physik scheinen es zehn bestimmte Gréflen zu sein.

Die Menge der Weltpunkte ist vierdimensional. Wenn auch eine vierdi-
mensionale Ordnung als rdumliche Ordnung schwer oder vielleicht gar nicht
anschaulich vorgestellt werden kann, so pflegt doch der Mathematiker die
Ordnung von Mengen, die mehr als drei Dimensionen haben, so aufzufas-
sen und zu beschreiben, als handle es sich um eine rdumliche Ordnung. So
sagen wir: wie ein dreidimensionales Raumgebiet aufgefafit werden kann als
bestehend aus einer Ubereinanderschichtung zweidimensionaler Gebiete, so
fassen wir das vierdimensionale Gebiet des physikalischen Geschehens in ei-
nem bestimmten Raumgebiet wihrend einer bestimmten Zeitdauer auf als
Ubereinanderschichtung der ,Momentanrdume*, die die einzelnen Zusténde
des Raumgebietes zu den einzelnen Zeitpunkten darstellen.

Denken wir uns die Lage eines bestimmten Materieteilchens in jedem
Momentanraum markiert, so erhalten wir in dem vierdimensionalen Raum-
Zeit-Gebiet die Lebenslinie dieses Teilchens als Reihe all dieser markierten
Weltpunkte; diese Linie bezeichnen wir als ,, Weltlinie“ des Teilchens. Wenn
wir vorhin sagten, dafl das physikalische Geschehen grundsatzlich vollstandig
beschrieben werden konne durch Angabe der Werte der Zustandsgréflen in
den Weltpunkten, so miissen wir doch ergénzend hinzufiigen, dafl die Physik

gegenwértig noch nicht bestimmt weifl ob in der Tat diese Angaben geniigen
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wiirden. Die Auffassung der ,, Physik als reiner Feldtheorie* nimmt dies an.
Eine andere Auffassung meint dagegen, dafl die blofle Angabe von Zustands-
groflen nicht geniige, um auch Lage und Bewegungen der kleinsten Bausteine
der Materie (etwa der Elektronen) zu beschreiben; es miiiten also aufler jenen
ZustandsgroBlen auch die Weltlinien dieser Bausteine angegeben werden. Ei-
ne dritte Auffassung entfernt sich noch mehr von der der reinen Feldtheorie,
indem sie auf die Zustandsgroflen ganz verzichtet: sie glaubt, dafl die Angabe
von Weltlinien allein geniige, um das ganze physikalische Geschehen darzu-
stellen. Wie dem nun auch sei—ob Zustandsgrofien allein, Weltlinien allein
oder beides angegeben werden mufl —, jedenfalls kann das Geschehen eines
Gebietes oder der ganzen Welt aufgefalit werden als ein bestimmtes vierdi-
mensionales Gebilde. Diese Auffassung hat den Vorzug, dal an Stelle des
flieBenden, ewig wechselnden Bildes, das das Geschehen fiir die Wahrneh-
mung und auch noch fiir die gewohnliche quantitative Betrachtung bietet,
ein einmaliges, festes, unverdnderliches Gebilde tritt, dessen starrer Zustand
untersucht wird. Die Naturgesetze werden hier zu Aussagen iiber die ge-
genseitige Abhéngigkeit der Beschaffenheit von Teilen des vierdimensionalen
Gebildes.

Die Darstellung des physikalischen Geschehens in Form eines vierdimen-
sionalen, starren Gebildes rithrt von Minkowski her. Sie ist durch die Rela-
tivitdtstheorie angeregt worden und hat zu einer besonders einfachen For-
mulierung. dieser Theorie gefiihrt, ist aber an sich unabhéngig von ihr und
kann fiir die Darstellung jeder Theorie iiber das physikalische Geschehen an-

gewandt werden.
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Die physikalische Kausalitét

Der Tatbestand, dafl das physikalische Geschehen Gesetzméfigkeiten un-
terliegt, lautet als Aussage iiber die vierdimensionale Welt so: wenn der
Wert bestimmter Zustandsgroflen fiir bestimmte Weltpunkte festliegt, so
konnen diese Zustandsgroflen nicht mehr an allen iibrigen Weltpunkten jeden
iitberhaupt fiir sie moglichen Wert annehmen, sondern fiir gewisse Weltpunk-
te sind die Werte dann entweder eindeutig festgelegt, oder doch wenigstens
innerhalb bestimmter Grenzen gehalten. Dies ist der allgemeine Begriff einer
GesetzmiéBigkeit oder ,,Determination”. Die im Naturgeschehen vorgefunde-
ne Form der GesetzméBigkeit, die ,physikalische Kausalitat® bildet einen
Spezialfall dieses Begriffes. Sie ist so beschaffen, daff die Anderung einer Zu-
standsgrofle an einem bestimmten Punkt bestimmt ist durch die rdumliche
Verteilung gewisser Zustandsgrofien in der rdumlichen Umgebung des betref-
fenden Punktes. (Daher Differentialgleichungen als Form der Naturgesetze.)
Auf das ganze Weltgeschehen bezogen: das Geschehen in Zukunft und Ver-
gangenheit ist bestimmt, wenn der Zustand in einem Zeitpunkt festliegt.

In Wirklichkeit kann freilich niemals der Zustand der ganzen Welt beriicksichtigt
werden, weil er ja nie bestimmt ist. Fiir das Geschehen eines endlichen Teil-
gebietes ist die Gesetzméafigkeit in folgender Form auszudriicken: das phy-
sikalische Geschehen in einem bestimmten Raumgebiet wihrend einer be-
stimmten Zeitstrecke ist durch die Naturgesetze eindeutig bestimmt, wenn
irgend ein Zustand des Gebietes (es braucht nicht der Anfangszustand zu
sein) und das ,Randgeschehen“ bekannt sind, d. h. die Verteilung der Werte
der Zustandsgroflen erstens fiir das ganze Raumgebiet in irgendeinem Zeit-

punkt der Zeitstrecke und zweitens fiir die Randpunkte des Gebietes wahrend
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der ganzen Zeitstrecke. In der Sprache der vierdimensionalen Welt: die Be-
schaffenheit (genauer: die Belegung mit Werten der Zustandsgrofien) eines
vierdimensionalen, zeitlich-zylindrischen Teilgebietes ist eindeutig bestimmt
durch die Beschaffenheit irgendeines dreidimensionalen Querschnittes des Zy-
linders und die Beschaffenheit des (dreidimensionalen) Zylindermantels. In
gewissen einfachen Fillen, die freilich niemals ganz streng verwirklicht sind,
braucht das Randgeschehen nicht angegeben zu werden, sondern es geniigt
die Beschreibung eines Zustandes; dies ist der Fall bei den sog. ,,isolierten Sy-
stemen®, d. h. solchen Gebieten, in die wihrend , der betrachteten Zeitstrecke

keine Wirkung hineintritt und aus denen keine Wirkung hinausgeht.

Das Weltgeschehen dargestellt als Zahlensystem

Da die einzelnen Weltpunkte durch Angabe von je vier Zahlen, also eines
»Zahlenquadrupels®, bezeichnet werden konnen, so konnen wir die Werte
der physikalischen Zustandsgrofien, anstatt sie den Weltpunkten einer ge-
dachten vierdimensionalen Welt zuzuschreiben, direkt den Zahlenquadrupeln
zuschreiben. Nehmen wir an, es seien zehn Zustandsgrofien hinreichend und
notwendig fiir die Beschreibung des physikalischen Zustandes. Dann besteht
die physikalische Beschreibung eines Weltpunktes aus einer Reihe von 14
Zahlen; die ersten vier Zahlen kennzeichnen den Weltpunkt eindeutig, die
letzten zehn Zahlen geben seinen physikalischen Zustand an. Das physikali-
sche Geschehen in einem bestimmten Raumgebiet wihrend einer bestimmten
Zeitstrecke oder auch in der ganzen Welt fiir alle Zeit ist dann darzustellen

durch eine Menge solcher Reihen von je 14 Zahlen, wobei zu jedem Weltpunkt
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des Gebietes oder der Welt je eine solche Reihe gehort. Die Naturgesetze sind
bei dieser Darstellungsweise auszudriicken als Abhéngigkeitsbeziehungen zwi-
schen den Zahlen verschiedener Vierzehnerreihen. Die frither beschriebene
Form der physikalischen Kausalitét ist so beschaffen, dafl (ungenau ausge-
driickt) das Geschehen an einem Punkte wihrend eines kurzen Zeitraumes
abhéngt vom Geschehen in dem Punkt und seinen Nachbarpunkten zu Be-
ginn des Zeitraumes. Das driickt sich als Aussage iiber die Vierzehnerreihen
so aus: in bezug auf eine bestimmte Vierzehnerreihe. R sind die Zahlen an 5.
bis 14. Stelle in denjenigen Reihen, die mit R in der 1. bis 3. Zahl genau und
in der 4. anndhernd iibereinstimmen, eindeutig bestimmt, wenn die Zahlen
an 5. bis 14. Stelle in denjenigen Reihen bekannt sind, die mit R in der 1. bis
3. Zahl genau oder annéhernd und in der 4. genau iibereinstimmen.

Die Betrachtung des physikalischen Geschehens als einer vierdimensiona-
len Raum-Zeit-Welt ist gewissermaflen die Verwandlung der physikalischen
Betrachtung eines Geschehens in die geometrische Betrachtung eines starren
Gebildes. Die jetzt angedeutete Betrachtung des physikalischen Geschehens
als einer Menge von Vierzehnerreihen von Zahlen geht in der Formalisierung
noch einen Schritt weiter: hier ist die physikalische Betrachtung verwandelt

in die arithmetische Betrachtung eines bestimmten Zahlensystems.

Die Riickiibersetzung in Qualitdtsaussagen

Ist die angedeutete, abstrakteste Form der Physik denn noch Physik zu
nennen? Sagt sie noch etwas iiber die Natur aus und lehrt sie uns, spétere

Wahrnehmungen aus gehabten Wahrnehmungen vorauszuberechnen? Das ist
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gewifl der Fall, obwohl von Raum und Zeit oder von Wahrnehmungs- qua-
litdten oder irgendwelchen sonstigen Qualitdten iiberhaupt nicht mehr die
Rede ist. Gesprochen wird nur von Zahlen eines bestimmten Zahlensystems
und ihren mathematischen Beziehungen. Die fiir das Ziel der Physik wesent-
liche Eigenschaft dieses Zahlensystems ist nun nicht die, dafl es eben als Zah-
lensystem restlos einer mathematischen Behandlung, einer Berechnung der
einen Teile aus den andern, unterworfen werden kann; dies ist nur ein me-
thodischer Vorzug. Das Wesentliche liegt vielmehr darin (was zuweilen nicht
geniigend beachtet wird), da§ die Zahlenangaben des Systems sich, stets ein-
deutig in Qualitdtsangaben iibersetzen lassen. Daraus folgt, dafy der gegen die
mathematisch arbeitende Physik erhobene Vorwurf der Einseitigkeit, ndmlich
der bloflen Betrachtung des Quantitativen unter Vernachléssigung des Quali-
tativen, nicht recht hat; das soll nachher noch néher erortert werden. Es gibt
nicht eine quantitative und eine qualitative Seite der Natur. Sondern das
Quantitative ist eine bestimmte Begriffsform; die quantitative Betrachtung
ist eine bestimmte (auf Messung und Formalisierung beruhende) Methode,
um die Natur, d. h. die Gesamtheit der wahrnehmbaren Wirklichkeit mit al-
len ihren Qualitdten, durch Erkenntnis erfassen und auch vorherbestimmen
zu koénnen.

Die Riickiibersetzung der reinen Zahlenaussagen der abstrakten Phy-
sik in Qualitatsaussagen ist moglich, weil einer bestimmten Werteverteilung
bestimmter Zustandsgrofien stets eindeutig bestimmte physikalische Qua-
litdten, schlieBlich bestimmte Sinnesqualititen zugeordnet sind. Eine be-
stimmte Beschaffenheit einer Menge jener Vierzehnerreihen von Zahlen ist

z. B. zu deuten als eine bestimmte Bewegung von Elektronen in einer be-
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stimmten rédumlichen Konstellation, und diese wieder als Chlor-Atom oder
als Natrium-Atom oder als Chlor-Natrium- Kristall, also Kochsalz; einer so
beschaffenen Menge von Vierzehnerreihen sind dann die Qualitéten weifl und
salzig zugeordnet. Eine andere solche Menge ist etwa auch als Bewegung einer
Elektronenmenge zu deuten, und diese dann als eine bestimmte, periodische
Verteilung der Luftmolekiile, also als Schallwelle von bestimmter Frequenz;
einer so beschaffenen Menge von Vierzehnerreihen von Zahlen ist dann ein
nach Tonhohe, Klangfarbe und Tonstérke bestimmter Ton zugeordnet oder
ein genau gekennzeichnetes Geréusch.

Bestdnde diese Moglichkeit der Riickiibersetzung nicht, so wére freilich
die Physik auf dieser abstrakten, d. h. vollstéandig formalisierten Stufe nichts
weiter als ein harmloses Rechenspiel. Nur weil jene Moglichkeit besteht, darf
die Physik sagen, dal sie von der Wirklichkeit spricht; und nur, weil die
Riickiibersetzung eindeutig ist, kann die Physik bestimmte Angaben machen
iiber Wahrnehmungen, die man noch nicht gemacht hat, sondern erst an ei-
nem bestimmten, zukiinftigen Zeitpunkt machen wird, oder allgemeine Aus-
sagen dariiber, was fiir Wahrnehmungen unter gewissen Bedingungen stets

zu erwarten sind.

Abstrahiert die Physik von den Qualitaten?

Wir haben die dritte Stufe der physikalischen Begriffsbildung als ,;ab-
strakt“ bezeichnet. Das ist aber nur damit begriindet, dafl die auf dieser Stufe
verwendeten Begriffe abstrakt, formal sind; es soll aber mit dieser Bezeich-

nung nicht etwa gemeint sein, dal die Physik im eigentlichen Sinne von den
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Qualitdten abstrahiere, sie aufler acht lasse. Zuweilen wird diese Meinung
iiber die mathematisch arbeitende Physik vertreten; man glaubt, sie siebe
gewissermaflen die Natur durch, behalte nur das Quantitative in der Hand,
wahrend ihr das Qualitative—worin doch das Wesentliche liege—=zwischen
den Fingern zerrinne.

Ist die Physik, als Darstellung des bunten Naturgeschehens in rein forma-
len Begriffen, der Darstellung eines bunten Gegenstandes durch ein Schwarz-
weilbild zu vergleichen? Nein, der Unterschied zwischen den beiden Dar-
stellungen ist ein wesentlicher. Ein Photogramm eines bunten Dinges oder
eine auf Grund des Photogramms gemachte Beschreibung des Dinges ver-
nachléassigt tatsédchlich die Farben: sie gibt zwar verschiedene Eigenschaften
des Dinges an; aber weder komnien unter diesen die Farben vor, noch sind
sie aus diesen nachtréglich wieder zu erschlieen. Bei der physikalischen Be-
schreibung des Naturgeschehens durch Zahlenangaben kommen zwar auch
die Farben nicht vor; aber sie sind aus diesen Angaben nachtréglich wieder-
zugewinnen, also nicht wie beim Photogramm verloren gegangen.

Bei der Betrachtung der quantitativen Stufe haben wir gesehen, dafl Mes-
sung von Qualitdten nicht eine irgendwie vergewaltigende Behandlung der
Qualitaten ist, sondern nichts anderes als eine besondere Art der Benen-
nung, ndmlich eine Benennung mit Zahlen anstatt mit Wort-Namen. Sowenig
man dem Geographen wegen seiner Benennung der Stddte und Berge eine
Ersetzung der wirklichen Gegenstinde durch Worte und damit eine Unter-
schlagung wesentlicher Eigenschaften zum Vorwurf macht, ebensowenig darf
man dem Physiker, weil er alles messen will, vorwerfen, er ersetze die wirkli-

chen Gegenstiande und Qualitdten durch Zahlen und verliere damit eine we-
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sentliche Beschaffenheit an ihnen. Der Chemiker spricht nicht von ,, Wasser®,
sondern von ,,Hy0%“; trotzdem wird niemand behaupten, er abstrahiere vom
Material. Ebenso ist die quantitative Methode der Physik nur systematische
Benennung, nicht Abstraktion von den Qualitdten.

Auf der abstrakten Stufe der physikalischen Begriffsbildung kommen al-
lerdings die Qualitdaten {iberhaupt kaum vor, auch nicht unter anderem Na-
men. Denn diejenigen Strukturen von Teilgebieten des Zahlensystems, die
Sinnesqualitdten zugeordnet sind, werden nicht besonders hervorgehoben.
Trotzdem gehen auch auf dieser Stufe die Qualititen nicht verloren, son-
dern stecken unausgesprochen in der mathematischen Beschreibung der Ei-
genschaften des Zahlensystems darin. Das zeigt sich in der besprochenen
Moglichkeit, die Qualitdtsaussagen aus der mathematischen Beschaffenheit
des Zahlensystems eindeutig zuriickzugewinnen. Als Gleichnis fiir die Darstel-
lung des Naturgeschehens in der Physik kann besser als das Schwarzwei3bild
einer bunten Blume die Darstellung einer Melodie durch Noten dienen: die
Notenschrift tont zwar nicht selbst, trotzdem sind in ihr die T'6ne nicht ver-
loren, da die Notenschrift jederzeit in die tonende Melodie zuriickiibersetzt
werden kann (vorausgesetzt, daf§ die Zuordnung zwischen Noten und Ténen

bekannt ist).
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