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Vorrede. 

An dieser Stelle môchte ich dem Verfasser dieses 
Buches meinen Dank aussprechen fûr viele, schône 
Stunden, die er mir dadurch bereitet hat, daB ich mit 
Hilfe meines Vaters sein Werk ins Deutsche bertragen 
durfte. Ich bin berzeugt, dafî es auch dem deutschen 
Leser groBes Interesse abgewinnen wird, und da6 er 
mit Spannung und Bewunderung den scharfsinnigen und 
doch leicht faBlich ausgedrûckten Gedanken des Ver-
fassers folgen wird. Môchte es mir gelungen sein, auch 
im Deutschen wenigstens einen Begriff von der Schôn-
heit der Sprache des redegewandten Franzosen wieder-
zugeben. 

Der Uberblick, den er ber den heutigen Stand-
punkt der Wissenschaft und ber ihre allmâhlige Ent-
víicklung gibt, wie sie sowohl bis jetzt vor sich ge-
gangen ist, als wie er sich ihre zukíinftigen Fortschritte 
denkt, ist f r den Gelehrten zweifellos von grôfitem 
Interesse. Der Verfasser selbst vergiBt aber seine wissen-
schaftUche Bildung und stellt sich freundlich auf den 
Standpunkt derér, ,,die noch keine Geometrie kennen", 
und durch zahlreiche Beispiele und Erlãuterungen macht 
er sein Werk allen zugânglich. 

Dadurch gewinnt das Buch auch fûr einen nicht 
wissenschaftlich vorgebildeten Leser.groBen Wert; ja ge-
rade ihm gibt es einen klaren Begriff von dem, was 
der Zweck der Wissenschaft, das Ziel aller Bemûhungen 
der Gelehrten ist, und wir bekommen einen Einblick in 
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die Mittel, mit denen sie zu Werke gehen, und in die 
Schwierigkeiten, gegen die sie zu kâmpfen haben. 

Im ersten Teil ersch ttert er allerdings das, was der 
Laie als voUstândig gegeben und selbstverstãndlich an-
gesehen hat, den Begriflf von Raum und Zeit; aber er 
regt durch seine eigenen, geistvoUen Betrachtungen auch 
in uns Gedanken an, die uns bis dahin fremd waren. 

Im weiteren Verlauf des Buches beweist er, daB die 
Wissenschaft nie vergeblich ist, und daB die darauf ver-
wendete Zeit und M he auch dann noch nicht als ver-
loren zu betrachten sind, wenn spåtere Generationen die 
Theorien der Vorfahren als irrtûmUch und unzutreífend 
ansehen. Er zeigt uns, daB ein MiBerfoIg den Gelehrten 
nie entmutigen und abschrecken daxf, daB er im Gegen-
teil stets von neuem seine Kraft einsetzen muB, auch 
ohne praktischen Nutzen zu sehen, ja daB gerade der 
schônste Zweck der Wissenschaft nur der ist, die Wissen-
schaft zu bereichem. 

Ich darf schlieBIich nicht unterlassen, den Freunden 
meinen Dank zu sagen, die meiner Aibeit mit Interesse 
gefolgt sind und sie durch Hilfe bei der Korrektur ge-
fôrdert haben. Insbesondere gilt dieser Dank Herm 
Professor We l l s t e in , dessen sachkundiger Rat das Ver-
stãndnis vertieft und den deutschen Ausdruck verbessert 
hat. Mein Dank gilt auch dem Herrn Verleger, auf 
dessen Anregung ich die Arbeit unternommen habe, und 
der allen W nschen in bezug auf Druck und Ausstattung 
des Werkes bereitwillig entgegengekommen ist. 

S t r a B b u r g , im Mårz 1906. 

Emilie Weber . 
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Einleitung. 

Die Wahrheit aufzusuchen soll der Zweck unserer 
Tåtigkeit sein; das ist das einzige Ziel, das ihrer 
w rdig ist. GewiB mûssen wir uns zuerst bem hen, die 
menschlichen Leiden zu erleichtem; doch wozu? Nicht-
leiden ist ein negatives Ideal, das viel sicherer durch 
die Vernichtung der Welt erreicht w rde. Wenn wir 
•den Menschen mehr und mehr von den materiellen 
Sorgen befreien wollen, so geschieht es, damit er die 
wiedergewonnene Freiheit zum Studium und zur Be-
trachtung der Wahrheit gebrauche. 

Jedoch zuweilen erschreckt uns die Wahrhe't; und 
-wir wissen auch wirkhch, daB sie manchmal t/ûgerisch 
ist, daB sie eine Erscheinung ist, die sich uns nur einen 
Augenblick zeigt, um endlos zu fliehen, die wir weiter 
und immer weiter verfolgen m ssen, ohne sie je er-
reichen zu kônnen. Und doch, um zu handeln, ist es 
notwendig, einen Halt zu machen, aváy rj Gtrivai, wie 
irgend ein Grieche, A r i s t o t e l e s oder ein anderer, gesagt 
hat. Wir wissen auch, wie grausam sie oft ist, und wir 
fragen uns, ob die lUussion nicht nur viel trôstlicher, 
sondern auch viel stårkender ist; denn sie ist es, die 
uns die Zuversicht gibt. Wird uns die Hoffnung bleiben, 
wenn s ie verschwunden ist, und werden wir den Mut 
zum Handeln behalten? Es ist wie bei einem Schul-
pferd, das das Vorwãrtsgehen verweigern wûrde, wenn 
man nicht die VorsichtsmaBregel trâfe, ihm die Augen 
.zu verbinden. Um die Wahrheit zu suchen, muB man 
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unabhângig sein, voUstândig unabhângig. Wenn wir 
handeln wollen hingegen, wenn wir stark sein woUen, 
m ssen wir vereint sein. Das ist es, warum viele 
unter uns vor der Wahrheit erschrecken; sie betrachten 
sie als eine Ursache der Schwâche. Und dennoch darf 
man die Wahrheit nicht fûrchten, denn sie allein ist 
schôn. 

Wenn ich hier von der Wahrheit spreche, so rede 
ich selbstverstãndUch in erster Linie von der wissen-
schaftlichen Wahrheit; aber ich rede auch von der 
moralischen Wahrheit, von der das, was man Gerech-
tigkeit nennt, nur eine Seite ist. Es scheint, dafi ich 
Worte miBbrauche, daB ich unter einem Namen zwei 
Dinge vereinige, die nichts Gemeinsames haben; dafi die 
wissenschaftliche Wahrheit, die man beweisen kann, in 
keiner Weise der moralischen Wahrheit gleicht, die man 
f hlen muB. 

Und doch kann ich, sie nicht trennen, und die, welche 
die eine Ueben, kônnen nie die andere nicht Ueben. 
Um die eine wie die andere zu finden, muB man sich 
bemûhen, seine Seele voUkommen frei zu machen vom 
Vorurteil und von der Leidenschaft, man muB zu un-
bedingter Aufrichtigkeit gelangen. Diese beiden Arten 
der Wahrheit verursachen uns, einmal entdeckt, die 
gleiche Freude; von dem AugenbUcke an, da man sie er-
kannt hat, strahlt die eine wie die andere im gleichen 
Glanze, so daB man sie sehen oder die Augen schliefien 
mufi. Alle beide endUch ziehen uns an und fliehen 
uns; sie stehen niemals fest; wenn man glaubt, sie er-
reicht zu haben, sieht man, dafi man noch weiter gehen 
muB, und der, der sie verfolgt, ist dazu verdammt, die 
Ruhe niemals kennen zu lernen. 

Es ist noch hinzuzufûgen, dafi die, welche Furcht 
vor der einen haben, auch die andere f rchten werden; 
denn das sind die, die sich in allen Dingen zuerst von 
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den Folgen beeinflussen lassen. In einem Wort: ich 
vereinige die beiden Arten von Wahrheit, weil uns die 
gleichen Gr nde veranlassen, sie zu Ueben, und die 
gleichen Grûnde, sie zu f rchten. 

Brauchen wir uns vor der moralischen Wahrheit nicht 
zu scheuen, so haben wir um so weniger die wissen-
schaftUche Wahrheit zu fûrchten. Und vor allem kann 
sie nicht in Widerstreit mit der Moral geraten. Die 
Moral und die Wissenschaft haben ihre eigenen Gebiete, 
die sich berûhren, aber nicht durchdringen. Die eine 
zeigt uns das Ziel, nach dem wir streben sollen, die 
andere lehrt uns die Mittel erkennen, das gegebene Ziel 
zu erreichen. Sie kônnen sich also nie widersprechen, 
weil sie sich nie begegnen. Es kann keine unmoralische 
Wissenschaft geben, so wenig wie es eine wissenschaft-
liche Moral geben kann. 

Wenn man aber Furcht vor der Wissenschaft hat, so 
ist das haup'tsåchlich, weil sie uns das Glûck nicht 
geben kann. — Nein, augenscheinlich kann sie es uns 
nicht geben, und man kann sich fragen, ob das Vieh 
nicht weniger leidet als der Mensch. Aber kônnen wir 
ein Paradies auf Erden ersehnen, wo der Mensch gleich 
dem Tiere wirklich unsterblich wâre, weil er nicht w Bte, 
daB er sterben muB? Wenn man den Apfel gekostet 
hat, vergiBt man den Geschmack durch keine Leiden 
wieder, sondern kehrt stets zu ihm zur ck. Wie kônnte 
man auch anders? Ebensogut kônnte man fragen, ob 
ein Sehender erbUnden kônne, ohne das Heimweh nach 
dem Licht zu fûhlen. So kann auch der Mensch wohl 
nicht gl cklich werden d u r c h die Wissenschaft, aber 
heutzutage kann er noch viel weniger glûcklich werden 
o h n e sie. 

Wenn aber die Wahrheit das einzige Ziel ist, das 
verfolgt zu werden verdient, kônnen wir hoffen es zu 
erreichen? Hieran kann man zweifeln. Die Leser meines 
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kleinen Buches ûber „ Wissenschaft und Hyfothese" wissen 
schon, wie ich hierûber denke. Die Wahrheit, die uns 
flûchtig zu sehen erlaubt ist, ist nicht ganz das, was die 
meisten Menschen unter diesem Wort verstehen. Folgt 
daraus, daB unser Streben nach Wahrheit, das sich uns so 
gebieterisch aufdrångt, zugleich ewig vergeblich ist? Oder 
kônnen wir frotz aUedem der Wahrheit von irgend einer 
Seite nahen? Das haben wir zu pr fen. 

Vor allem, ûber welche Werkzeuge verfûgen wir zur 
Lôsung dieser Aufgabe? Ist der Verstand des Menschen, 
oder um uns zu beschrånken, derVerstand des Gelehrten 
nicht einer unendUchen Mannigfaltigkeit fâhig? Man 
kônnte, ohne diesen Gegenstand zu erschôpfen, viele 
Bânde dar ber schreiben; ich habe ihn nur flûchtig in 
einigen kurzen Seiten gesfreift. DaB der Geist des 
Mathematikers dem des Physikers oder dem des Natur-
forschers wenig gleicht, wird jedermann zugeben; aber 
die Mathematiker selbst gleichen einander nicht; die 
einen kennen nur die unerbittliche Logik, die andern 
rufen die Intuition an und sehen in ihr die einzige 
Quelle der Entdeckungen. Dies wåre ein Grund zum 
MiBtrauen. Kônnen selbst die mathematischen Theoreme 
so unâhnlichen Geistem im gleichen Lichte erscheinen? 
Die Wahrheit, die nicht fûr alle die gleiche ist, ist das 
die Wahrheit? Doch bei nâherer Betrachtung sehen wir, 
wie all diese verschiedenen Arbeiter an einem gemein-
samen Werk schaff'en, das ohne ihr Zusammenwirken 
nicht vollendet werden kônnte. Und das gibt uns einige 
Zuversicht. 

Dann mûssen wir die Rahmen prûfen, in denen uns 
die Natur eingeschlossen erscheint und die wir die Zeit 
und den Raum nennen. In „Wissenschaft und Hypo-
these" habe ich schon gezeigt, daB ihre Bedeutung nur 
eine relative ist. Nicht die Natur drångt sie uns auf, wir 
drângen sie der Natur auf, weil wir sie bequem finden; 
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aber ich habe fast nur vom Raume gesprochen und be-
sonders vom „quantitativen" Raum sozusagen, das heiBt 
von den mathematischen Beziehungen, deren Gesamtheit 
die Geometrie bildet. Ich muBte noch zeigen, daB es 
sich mit der Zeit verhålt wie mit dem Raume und auch 
ebenso mit dem „qualitativen" Raum; besonders muBte 
ich erforschen, waram wir dem Raume drei Dimensionen 
beilegen. Man wird mir also erlauben, noch einmal auf 
diese wichtigen Fragen zurûckzukommen. 

Ist denn die mathematische Analyse, deren Haupt-
gegenstand das Studium dieser leeren Rahmen bildet, 
nichts als eine eitle Spielerei des Geistes? Sie kann 
dem Physiker nichts geben als eine bequeme Sprache; 
ist dies nicht ein sehr geringer Dienst, den man im 
Notfalle håtte entbehren kônnen; ja ist nicht sogar zu 
fûrchten, daB diese kûnstliche Sprache nichts ist als ein 
Schleier, der zwischen die Wirklichkeit und das Auge 
des Physikers geschoben ist? Keineswegs; ohne diese 
Sprache wåre uns der grôfite Teil des tieferen Zu-
sammenhanges der Dinge f r alle Zeiten unbekannt ge-
blieben und wir wâren uns niemals der innersten Har-
monie der Welt bewuBt geworden, die, wie wir sehen 
werden, die einzige wahrhafte Wirklichkeit ist. 

Der beste Ausdruck f r diese Harmonie ist das Ge-
setz; das Gesetz ist eine der neuesten Ermngenschaften 
des menschlichen Geistes; es gibt noch Vôlker, die in 
einem bestândigen Wunder leben und die nicht darûber 
erstaunen. Wir dagegen soUten staunen ûber die Regel-
mâBigkeit der Natur! Die Menschen verlangen von ihren 
Gôttern, daB sie ihr Dasein durch Wunder offenbaren, 
aber das ewige Wunder ist, dafi nicht endlos Wunder 
geschehen. Und damm ist die Welt gôttlich, weil sie 
harmonisch ist. Wûrde sie durch Laune regiert, was 
bewiese uns, dafi sie nicht durch den Zufall regiert 
wird? 
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Diese Enungenschaft des Gesetzes verdanken wir der 
Astronomie, und darinUegt eben die GrôBe dieser Wissen-
schaft, mehr noch als in der Erhabenheit des Gegen-
atandes, den sie behandelt. 

Es war also ganz naturgemâfi, daB die Himmels-
mechanik das erste Vorbild der mathematischen Physik 
war; seither hat sich aber diese Wissenschaft ent^vickelt, 
sie entwickelt sich noch, ja sie entwickelt sich schneU. 
Und schon ist es nôtig, das Bild, das ich im Jahre 1900 
entworfen und dem ich zwei Kapitel von „Wissen-
schaft und Hypothese" gewidmet habe, in einigen 
Punkten zu verândern. In einem Vortrag auf der Welt-
ausstellung von Saint-Louis 1904 habe ich versucht, 
den zurûckgelegten Weg zu bemessen; was der Erfolg 
dieser Untersuchung war, wird der Leser weiterhin er-
fahren. 

Die Fortschritte der Wissenschaft scheinen die fest-
stehendsten Grundsãtze in Gefahr zu bringen, sogar die, 
welche als fundamental angesehen wáren. Jedoch ist 
durch nichts bewiesen, dafi es nicht geUngen wird sie 
zu retten, und wenn es auch nur unvollkommen geUngt, 
so werden sie doch fortbestehen, indem sie sich umge-
stalten. Man muB den Gang der Wissenschaft nicht der 
bâ^dr'^^*"' '^ ^'"^"^ ^'^'^' vergleichen, in der die alten Ge-
Bauwerk*^ °nungslos niedergerissen werden, lun neuen 
wicklung''cler ¥• ' ' T ™^'=''®^' sondern der stetigen Ent-
und schlieJBlich^ " ' '^^^ ^^^^ unaufhôriich fortbilden 

werden, wåhrend'^e"^ gewôhnlichen Blick unkenntUch 
der Arbeit verflosse^ner ^^Tl^'^ ^ " ^ ' ' ™™^'' '^'^ ^P" '^ ' ' 
darf also nícht glauben H"" ' ' ^ ' ' ' ' ' ' ' ''^iederfindet. Man 
unfruchtbar und versîebli'nh '*'*' veralteten Theorien 

WT^ . , '̂ 5<=ouci seien. 
Wenn wir híer stehen blieben 

diesen Seiten einigen Grund Vert' ^° ^^^áen wir in 
der Wissenschaft zu fassen, aber ^ 1 6 ^ ' " ' ' / " "^^"^ ^ e r t 

'^^ Gr nde ihm 
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zu miBtrauen. Wir behalten den Eindruck eines Zweifels; 
das m ssen wir nun untersuchen. 

Manche haben die RoUe des tJbereinkommens in 
der Wissenschaft ûbertrieben, sie sind so weit gegangen, 
zu sagen, das Gesetz, die wissenschaftliche Tatsache 
selbst sei von den Gelehrten geschaffen. Das heiBt viel 
zu weit gehen auf dem Weg des Nominalismus. Nein, 
die wissenschaftlichen Gesetze sind keine k nstUchen 
Schôpfungen. Wir haben durchaus keinen Grund, sie 
fûr etwas Zufålliges zu halten, wenn es uns auch nicht 
môglich ist, zu beweisen, dafi sie es nicht sind. 

Besteht die Harmonie, die die menschliche Intelli-
genz in der Natur zu entdecken glaubt, auch auBerhalb 
dieser Intelligenz? Nein, zweifellos ist eine Wirklichkeit, 
die vom Geist, der sie begreift, sie sieht oder f hlt, 
voUstãndig unabhãngig ist, eine Unmôglichkeit. Wenn 
wirklich eine derartige åufiere Welt bestånde, sie wåre 
uns fûr alle Zeiten unzugånglich. Das aber, was wir 
objektive WirkUchkeit nennen, ist, wenn man es recht 
ûberlegt, das, was vielen denkenden Wesen gemein ist 
und was allen gemein sein kônnte. Dieses Gemein-
same kann, wie wir sehen werden, nichts anderes sein 
als die Harmonie, ausgedrûckt durch die mathematischen 
Gesetze. 

Die Harmonie ist also die einzige objektive Wirk-
lichkeit, die einzige Wahrheit, zu der wir gelangen 
kônnen, und wenn ich hinzufûge, daB die allgemeine 
Harmonie der Welt die Quelle aller Schônheit ist, so 
wird man einsehen, welchen Wert wir dem langsamen 
und mûhseligen Fortschritt beimessen mûssen, der sie 
uns nach und nach immer besser erkennen lehrt. 



Der Wert der Wissenschaft. 

Erster Teil. 

Die mathematischen Wissenschaften. 

Erstes Kapitel. 

Anschauung und Logik in der Mathematik. 

I. 

Es ist unmôglich, die Werke der groBen Mathema-
tiker zu studieren, ja selbst die der kleinen, ohne zwei 
entgegengesetzte Tendenzen, oder vielmehr zwei voll-
ståndig verschiedene Geistesrichtungen zu unterscheiden. 
Die einen sind vor allem durch die Logik beeinfluBt; 
wenn man ihre Werke Uest, kônnte man glauben, dafi 
sie nur Schritt f r Schritt vorr cken, nach der Methode 
eines V a u b a n , der mit seinen Belagerungswerken gegen 
eine Festung vorrûckt, ohne dem ZufaU das geringste zu 

beriassen. Die andem lassen sich durch die Anschau-
ung leiten und machen, gleich kûhnen Reitern im Vor-
postengefecht, mit einem Schlag groBe Erobemngen, die 
aber nicht immer zuverlåssig sind. 

Nicht der zu bearbeitende Stoff veranlaBt sie zur einen 
oder anderen Methode. Wenn man die ersteren oft Ana-
fytiker, die anderen Geometer nennt, so bleiben die einen 
Analytiker, selbst bei geometrischen Arbeiten, wâhrend die 
anderen auch dann noch Geometer sind, wenn sie sich 
mit reiner Analyse beschåftigen. Es ist die Anlage des 
Geistes, die sie zu Logikern oder intuitiven Naturen 
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macht, und sie kônnen sich nicht davon befreien, wenn 
sie einen neuen Gegenstand vornehmen. 

Es ist auch nicht die Erziehung, die in ihnen die 
eine der beiden Richtungen geweckt und die andere 
erstickt hat. Man wird zum Mathematiker geboren, nicht 
erzogen, und allem Anschein nach wird man auch zum 
Geometer oder zum Analytiker geboren. 

Ich môchte Beispiele anfûhren, und es fehlt mir 
nicht daran, aber um den Gegensatz deutlich hervorzu-
heben, mufi ich mit einem besonders schlagenden Bei-
spiel beginnen; es sei mir gestattet, es an zwei leben-
den Mathematikern zu zeigen. 

M é r a y f hrt den Beweîs, daB eine binomische 
Gleichung immer eine Wurzel hat, oder, gemeinverstånd-
lich ausgedriickt, daB jeder Winkel sich teilen lâBt. 

Wenn es eine Wahrheit gibt, die uns auf den ersten 
BUck als solche in die Augen fållt, so ist es diese. Wer 
zweifelt daran, daB ein Winkel sich immer in eine be-
Uebige Anzahl gleicher Teile teilen låBt? M é r a y ist 
anderer Meinung, ihm scheint diese Voraussetzung keines-
wegs einleuchtend, und er widmet dem Beweis mehrere 
Seiten. 

Nehmen wir dagegen F e l i x K l e i n , er studiert eine 
der allerabstraktesten Fragen der Funktionentheorie. Es 
handelt sich darum, ob auf einer gegebenen R i e m a n n -
schen Flåche immer eine Funktion existiert, die gegebene 
Singularitåten zuIåBt. Was macht der berûhmte deutsche 
Geometer? Er ersetzt seine R i e m a n n s c h e Flãche durch 
eine Metallflâche, deren elektrische Leitungsfâhigkeit 
nach bestimmten Gesetzen variiert. Er verbindet zwei 
ihrer Punkte mit den zwei Polen einer elektrischen Sâule. 
Er sagt sich, daB der Strom hindurchgehen muB, und 
daB die Art, in der er sich iiber die Flâche verteilt, 
eine Funktion definiert, deren Singularitâten genau die 
durch das Problem geforderten sind. 
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Nat rlich weiB K l e i n sehr gut, daB er damit nur 
ein Aperpu gemacht hat; teotzdem hat er nicht ge-
zôgert, es zu verôffentlichen. Und vermutlich glaubte 
er darin, wenn auch keinen strengen Beweis, so doch 
eine Art moralischer GewiBheit gefunden zu haben. Ein 
Logiker håtte eine derartige Vorstellung mit Abscheu 
von sich gewiesen, oder er wâre vielmehr gar nicht in 
die Lage gekommen sie abzuweisen, weil sie ihm nie 
in den Sinn gekommen wáre. 

Ich môchte noch zwei Månner vergleichen, die der 
Stolz der franzôsischen Wissenschaft sind, die uns erst 
kiirzlich entrissen wurden, aber schon seit langem der 
Unsterblichkeit angehôren: ich meine B e r t r a n d und 
H e r m i t e . Sie haben gleichzeitig die gleiche Schule 
besucht, sie genossen die gleiche Erziehung, waren den 
gleichen Einfl ssen unterworfen. Und doch, welcher 
Unterschied! Das geht nicht nur aus ihren Schriften 
hervor; in ihren Vorfrâgen, ihrer Redeweise, ja selbst in 
ihrem Åufieren spricht es sich aus. Ihre Ziige sind 
allen ihren Schiilern unauslôschlich eingeprågt. AU denen, 
die das Gliick hatten, ihren Vorlesungen folgen zu diirfen, 
leben sie in frischem Andenken; es ist uns leicht, sie 
uns zuriickzurufen. 

B e r t r a n d ist beim Reden in steter Bewegung; 
bald scheint er einen âuBeren Feind anzugreifen, bald 
zeichnet er durch eine Handbewegung die Figuren 
seiner Studien. Augenscheinlich erblickt er etwas und 
môchte es malen, darum nimmt er seine Zuflucht zu 
darstellenden Bewegungen. Ganz anders H e r m i t e ; seine 
Augen scheinen die Berûhrung mit der Welt zu fliehen-
nicht auBen, in seinein Innern sucht er die Erkenntnis 
der Wahrheit. 

Unter den deutschenMathematikem dieses Jahrhunderts 
sind besonders zwei Namen berûhmt, die der beiden 
Gelehrten, die die allgemeine Funktionentheorie ge-
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schaffen haben: Weie r s t r a f i und R i e m a n n . W e i e r -
strafi fiihrt alles auf die Betrachtung von Reihen und 
ihre analytische Umformung zuriick, mit anderen Worten, 
er gríindet die Analysis auf eine Art Erweiterung der 
Arithmetik. Man kann seine såmtlichen Schriften durch-
gehen, ohne eine Figur zu finden. R i e m a n n hingegen 
nimmt sofort die Geometrie zu Hilfe, jede seiner Vorstel-
lungen ist ein Bild, das man nie wieder vergiBt, wenn 
man einmal den Sinn erfafit hat. 

In neuerer Zeit war L i e ein Mann der Anschau-
ung; man konnte zweifeln, wenn man seine W e r k e las, 
man zweifelte nicht mehr, wenn man mit ihm gesprochen 
hatte; man sah sofort, daB er in Bildern dachte. Frau 
K o w a l e v s k i war eine Logikerin. 

Bei unsern Studenten kann man denselben Unter-
schied bemerken. Die einen behandeln ihre Probleme 
lieber durch ,,die Analyse", die andern durch ,,die Geo-
mefrie". Die ersteren sind unfáhig „im Raum zu sehen", 
die andem wiirden bei langen Rechnungen rasch er-
miiden und verwirrt werden. 

Beide Geistesrichtungen sind dem Fortschritt der 
Wissenschaft in gleichem Mafie nôtig; die Logiker so-
wohl wie die Intuitiven haben GroBes geleistet, was die 
anderen nicht vermocht hãtten. Wer wagte zu ent-
scheiden, ob es besser sei, dafi W e i e r s t r a B nie etwas 
geschrieben håtte, oder dafi es keinen R i e m a n n ge-
geben hâtte? Die Analyse und die Synthese haben also 
beide ihre berechtigte Stellung, aber es ist interessant 
zu erforschen, welche Rolle der einen und der andern 
in der Geschichte der Wissenschaft zukommt. 

II. 

Wunderbar! wenn wir die Werke der Alteu' lesen, 
sind wir versucht, sie alle zu den Intuitiven zu zåhlen. 
Und dennoch bleibt sich die Natur immer gleich; es ist 
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nicht wahrscheinUch, dafi sie erst in diesem Jahrhundert 
angefangen hat, Geister zu schaffen, die sich der Logik 
zuwenden. 

Kônnten wir uns in den Ideengang ihrer Zeit zuriick-
versetzen, so wiirden wir bald erkennen, daB viele dieser 
alten Geometer ihrer Neigung nach Analytiker waren. 
E u k l i d zum Beispiel hat ein Geriist des Wissens auf-
gerichtet, an dem seine Zeitgenossen keinen Fehler finden 
konnten. Obgleich an diesem umfangreichen Gebåude 
jedes Stiick aus der Anschauung entstanden ist, erkennt 
man daran auch heute noch ohne Miihe das Werk eiaes 
Logikers. 

Nicht die Geister sind es, die sich geåndert haben, 
wohl aber die Ideen; die intuitiven Geister sind die 
gleichen geblieben, aber ihre Leser haben andere An-
fordemngen an sie gestellt. 

Worin liegt der Grund dieser Umwålzung? 
Er ist nicht schwer zu entdecken. Die Anschauung 

kann uns nicht die Strenge, nicht einmal voUe GewiB-
heit geben, davon hat man sich mehr und mehr iiberzeugt. 

Ich will einige Beispiele anfiihren. Wir wissen, daB 
es stetige Funktionen gibt, die keine Derivierte haben. 
Nichts ist der Anschauung anstôBiger als diese Be-
hauptung, die uns durch die Logik aufgedrângt wird. 
Unsere Våter wiirden nicht gezôgert haben zu sagen: 
,,Es ist klar, dafi jede stetige Funktion eine Derivierte 
hat, denn jede Kurve hat eine Tangente". 

Wie kann uns die Anschauung so sehr tåuschen? 
Das kommt daher, daB, wenn wir versuchen uns eine 
Kurve zu denken, wir sie uns nicht ohne Dicke vor-
steUen kônnen; ebenso sehen wir eine Gerade, wenn 
wir sie uns vorsteUen wollen, in der Form eines o-erad-
linigen Streifens von einer gewissen Breite. Wir wissen 
wohl, daB diese Linien keine Dicke haben; wir bem hen 
uns, sie uns immer schmâler und schmåler zu denken 
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und uns so der Grenze zu nâhern; das geUngt uns auch 
bis zu einem gewissen Grade, aber wir erreichen diese 
Grenze niemals. Und nun ist es klar, daB wir uns 
zwei schmale Bânder, das eine geradlinig, das andere 
gekríimmt, immer in einer Lage vorstellen kônnen, wo 
sie leicht ineinander eingreifen, ohne einander zu durch-
dringen. 

So kommen wir also dazu, wenn wir nicht durch 
eine sfrenge Analyse gewarnt sind, zu folgem, dafi eine 
Kurve immer eine Tangente hat. 

Ich wåhle als zweites Beispiel das D i r i c h l e t s c h e 
Prinzip, auf dem so viele Theorien der mathematischen 
Physik fuBen; heute begriindet man es durch sehr strenge, 
aber auch sehr lange SchluBfoIgerungen, friiher begniigte 
man sich mit einem summarischen Beweis. Ein gewisses 
Integral, das von einer willk rlichen Funktion abhångig 
ist, kann niemals gleich NuII werden. Man schloB dar-
aus, dafi es einen kleinsten Wert haben miisse. Der 
Fehler dieser Folgerung zeigt sich uns sofort, da wir den 
absfrakten Ausdruck Funktion gebrauchen, und da wir 
vertraut sind mit all den Singularitåten, die die Funktionen 
aufweisen kônnen, wenn man das Wort in seiner all-
gemeinsten Bedeutung versteht. 

Es wåre nicht so, wenn man sich konkreter Bilder 
bediente, wenn man zum Beispiel diese Funktion als 
elektrische Spannung befrachtete; man håtte fûr erlaubt 
gehalten zu behaupten, dafi das elekfrostatische Gleich-
gewicht erreicht werden wird. Vielleicht aber håtte 
ein physikalischer Vergleich doch einiges MiBtrauen er-
weckt. Wenn man sich aber bemiiht hâtte, diese Fol-
gerung in die Sprache der Geometrie, der Vermittlerin 
zwischen der Sprache der Analysis und der Sprache 
der Physik, zu ûberfragen, so håtten sich diese Zweifel 
sicher nicht gezeigt, und vielleicht kônnte man auf 
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diese Weise sogar heute noch unbefangene Leser táu-
schen. 

Die Anschauung gibt uns keine Sicherheit, daram 
konnte diese Umwâlzung vor sich gehen; jetzt miissen 
wir ergrûnden, wie sie vor sich gegangen ist. 

Sehr rasch hat man eingesehen, dafi die Sfrenge 
nicht in die SchluBfoIgerungen eingehen konnte, wenn 
man sie nicht zuvor durch die Definitionen einfiihrte. 

Lange Zeit waren die Gegenstánde, mit denen die 
Mathematiker sich beschåftigen, zum grôBten Teil schlecht 
definiert; man glaubte sie zu kennen, weil man sie sich 
mit den Sinnen oder der Einbildungskraft vorstellte; aber 
man hatte nur ein rohes Bild, keine genaue Idee, auf 
die man eine SchluBfoIgerung håtte griinden kônnen. 

Hier in erster Linie muBten die Logiker mit ihren 
Bemiihungen einsetzen. 

So zum Beispiel bei den inkommensurablen Zahlen. 
Die unbestimmte Idee der Stetigkeit, die wir der 

Anschauung verdanken, hat sich in ein kompliziertes 
System von Ungleichungen aufgelôst, das sich auf ganze 
Zahlen bezieht. 

Hierdurch sind die Schwierigkeiten, die von dem 
Grenzûbergang, oder von der Betrachtung des Unendlich-
Kleinen herriihren, endgûltig aufgeklârt. 

Heute bleiben in der Analyse nur noch ganze Zahlen 
oder endliche oder unendUche Systeme ganzer Zahlen, 
die untereinander durch ein Netz von Gleichheits- oder 
Ungleichheitsverhåltnissen verbunden sind. 

Die Mathematik hat sich, wie man sagt, arithmetisiert. 

III. 

Eine Hauptfrage drångt sich uns auf. Ist diese Um-
wâlzung beendet? 

Haben wir die absolute Genauigkeit schon erreicht? 
In jedem Stadium der Umwålzung glaubten unsere Váter 
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schon, sie erreicht zu haben. Wenn sie sich irrten, wamm 
sollten nicht auch wir uns irren gleich ihnen? 

Wir glauben, in unseren SchluBfolgemngen die An-
schauung nicht mehr zu Hilfe zu mfen. Die Philosophen 
sagen uns, daB dies eine Einbildung sei. Die reine 
Logik fiihre uns stets nur zu Wiederholungen, sie kônne 
nichts Neues schaffen, aus ihr allein kônne keine Wissen-
schaft hervorgehen. 

Die Philosophen haben in einer Beziehung recht; zur 
Arithmetik sowohl als zur Geometrie oder zu irgend einer 
Wissenschaft braucht es noch etwas anderes als die reine 
Logik. Dies andere zu bezeichnen steht uns nur das 
Wort Intuition zur Verfiigung; aber wieviel verschiedene 
Begriffe liegen in diesem einen Wort. 

Vergleichen wir die folgenden vier Axiome: 
1. Wenn zwei Grôfien einer dritten gleich sind, so 

sind sie auch einander gleich. 
2. Wenn ein Satz fiir die Zahl i wahr ist, und man 

beweist, dafi er fiir ?« -j- i wahr ist, vorausgesetzt, dafi 
er es fiir n ist, so ist er fiir alle ganzen Zahlen wahr. 

3. Wenn auf einer Geraden der Punkt C zwischen 
A und B liegt, und der Punkt D zwischen A und C, 
so Uegt der Punkt D zwischen A und B. 

4. Durch einen Punkt kann man nur e i n e Parallele 
zu einer Geraden ziehen. 

Alle vier miissen der Anschauung zugeschrieben 
werden, und doch ist das erste der Ausdmck eines Ge-
setzes der formalen Logik, das zweite ist in Wahrheit 
ein synthetisches Urteil a priori, der Gmndstein der 
strengen mathematischen Induktion; das dritte ist eine 
Berafung auf die Einbildungskraft, das vierte eine ver-
hiiUte Definition. 

Die Intuition ist nicht unbedingt auf die Wahmeh-
mung der Sinne gegriindet; die Sinne wiirden bald macht-
los werden; wir kônnen uns zum Beispiel das Tausend-
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eck nicht vorsteUen, und doch behandeln wir anschauUch 
die Vielecke im allgemeinen, unter denen das Tausend-
eck als besonderer FaU einbegriffen ist. 

Was P o n c e l e t unter dem Stetigkeitsprmzip versteht 
ist bekannt. Was bei einer reellen GrôBe zutrifft, sagt 
P o n c e l e t , muB auch bei einer imaginåren GrôBe zu-
treffen. Was bei einer Hyperbel, deren Asymptoten 
reeU sind, zutrifft, muB auch bei einer EUipse, deren 
Asymptoten imaginãr sind, wahr sein. P o n c e l e t war 
einer der aller intuitivsten Geister dieses Jahrhunderts; 
er war es mit Leidenschaft, fast mit Ostentation; er sah 
das Stetigkeitsprinzip als eine seiner kiihnsten Schôpfungen 
an, und doch beruht dieses Prinzip nicht auf dem Zeug-
nis der Sinne, es widerspricht vielmehr diesem Zeugnis, 
die Hyperbel der EUipse gleichzusteUen. Es war nur 
eine Art vorschneller und instinktiver Verallgemeinerung, 
die ich brigens nicht verteidigen wiU. 

Wir haben also mehrere Arten von Anschauung, 
erstens die Berufung auf die Sinne und die Einbildungs-
kraft, dann die Verallgemeinemng durch Induktion, 
die den experimentellen Wissenschaften sozusagen nach-
gebUdet wird; wir haben endlich die Anschauung der 
reinen Zahlen, aus der der zweite der ebengenannten 
Grundsåtze hervorgegangen ist, und die allein die wahre 
mathematische SchluBfoIgerung erzeugen kann. 

Die zwei ersten kônnen uns keine Sicherheit geben 
das habe ich oben durch Beispiele gezeigt, aber wer 
kônnte ernstlich an der dritten, wer kônnte an der Arith-
metik zweifeUi? 

Demnach gibt es, wenn man sich die Míihe machen 
wUl, sfreng zu sein, fíir die heutige Analyse nichts als 
Vemunftschlûsse oder die Berufung auf diese Intuition 
der reinen Zahl, die einzige, die uns nicht táuschen 
kann. Man kann sagen, daB heute die absolute Strenge 
erreicht ist. 
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IV. 
Die Philosophen machen noch einen andern Ein-

•wurf: Was ihr an Strenge gewinnt, sagen sie, das ver-
liert ihr an Objektivitât. Ihr kônnt euch zu eurem Ideal 
der Logik nur erheben, indem ihr die Fesseln zer-
schneidet, die euch an die Wirklichkeit kn pfen. Eure 
Wissenschaft ist makellos, aber sie kann es nur bleiben, 
indem sie sich in einen Turm von Elfenbein einschlieBt 
und sich jede Beziehung zur AuBenwelt versagt, Sie 
ist aber gezwungen, ihn zu verlassen, sobald sie die ge-
Tingste Anwendung versuchen will. 

Ich will zum Beispiel beweisen, daB eine gewisse 
Eigenschaft einem gewissen Gegenstand zukomme, dessen 
Begriff mir anfangs undefinierbar erscheint, weil er der 
Anschauung entstammt. Ich scheitere zunãchst mit meinem 
Versuch, oder ich muB mich mit ungefáhren Beweisen 
begniigen; ich entschUefie mich endlich, meinem Gegen-
stand eine genaue Definition zu geben, die mir erlaubt, 
diese Eigenschaften in einwandsfreier Weise festzustellen. 

Und was dann? fragen die Philosophen. Es bleibt 
rnoch zu zeigen, daB der Gegenstand, der dieser Defini-
tion entspricht, auch genau der gleiche ist wie der, den 
die Anschauung dich kennen lehrte; oder noch besser, 
•daB dieser wirkUche und konkrete Gegenstand, dessen 

bereinstimmung mit deiner intuitiven Idee du sofort zu 
•erkennen glaubst, deiner neuen Definition genau ent-
spricht. Nur dann kannst du behaupten, daB er die 
in Frage stehende Eigenschaft besitzt; du hast die 
Schwierigkeit nur verschoben. 

Das ist nicht richtig; man hat die Schwierigkeit nicht 
verschoben, man hat sie geteilt. Die Behauptung, um 
deren Begriindung es sich handelte, besteht in Wirklich-
keit aus zwei verschiedenen Wahrheiten, die man aber 
nicht von vornherein unterschieden hatte. Die erste ist 
«ine mathematische Wahrheit, und die ist jetzt sfreng 

P o i n c a r é , Wert der Wissensctiaft. 2 
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bewiesen. Die zweite ist eine experimenteUe Wahrheit. 
Die Erfahrung nur kann uns lehren, ob dieses reale und 
konkrete Objekt dieser absfrakten Definition entspricht 
oder nicht. Diese zweite Wahrheit ist nicht mathematisch 
bewiesen, aber sie kann es auch nicht sein, so wenig 
wie ein empirisches Gesetz der Physik und Naturwissen-
schaft. Es wåre unvemiinftig, mehr zu verlangen. 

Ist es also nicht ein groBer Fortschritt, unterschieden 
zu haben, was man lange Zeit mit Unrecht zusammen-
geworfen hatte? 

SoU damit gesagt sein, daB nichts von diesem 
Einwurf der Philosophen ûbrig bleibt? Das wiU ich 
nicht sagen; die mathematische Wissenschaft nimmt, in-
dem sie sfreng wird, den Charakter des KtinstUchen an, 
der aUe Welt befremdet; sie vergiBt ihren historischen 
Urspmng; man sieht, wie die Fragen gelôst werden 
kônnen, man sieht nicht mehr, wie und waram sie ge-
stellt wurden. 

Das beweist uns, daB die Logik nicht genûgt, dafi 
die demonstrative Wissenschaft nicht die ganze Wissen-
schaft ist, und daB die Intuition ihre Rolle als Ergãnzung, 
ich môchte sagen als Gegengewicht oder als Gegengift, 
beibehalten muB. 

Ich hatte schon Gelegenheit, zu betonen, dafi die 
Intuition ihren Platz im Unterricht der mathematischen 
Wissenschaft behaupten soU. Ohne sie wiiBten sich die 
jungen Geister nicht in den Sinn der Mathematik zu 
finden, s i c wiirden sie nicht Ueben lernen und darin 
nichts sehen als ein leeres Wortgefecht. Besonders aber 
w rden sie ohne sie nie fâhig werden, die Mathematik 
anzuwenden. 

Heute aber wiU ich vor allen Dingen von der Rolle 
der Anschauung in der Wissenschaft selber sprechen. 
Wenn sie dem Studenten niitzUch ist, so ist sie es weit 
mehr noch dem schaffenden Gelehrten. 
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V. 

Wfr suchen die WirkUchkeit, aber was ist die Wirk-
Uchkeit? 

Die Physiologen lehren uns, daB die Organismen aus 
Zellen zusammengesetzt sind; die Chemiker fiigen hinzu, 
dafi diese Zellen selbst wieder aus Atomen bestehen. 
Ist damit gesagt, daB diese Atome oder dafi diese 
Zellen die Wirklichkeit darstellen, oder wenigstens die 
einzige Wirklichkeit? Ist die Art, wie diese ZeUen 
gestaltet sind, und das, woraus die Einheit des Indi-
viduums entsteht, nicht auch eine WirkUchkeit, und eine 
weit interessantere als die der getrennten Elemente? 
Wvirde ein Naturforscher, der den Elephanten nie anders 
als mit dem Mikroskop studiert hat, glauben, dieses Tier 
gen gend zu kennen? 

Und in der Mathematík gibt es etwas dem Ent-
sprechendes. Der Logiker zerlegt sozusagen jeden Be-
weis in eine sehr groBe Zahl Elementaroperationen. 
Wenn man aUe diese Operationen, eine nach der anderen, 
priift und gefunden hat, daB* jede von ihnen fehlerlos 
ist, wird man dann glauben, den wahren Sinn des Be-
weises verstanden zu haben? Wiirde man ihn verstanden 
haben, selbst wenn es durch eine Anstrengung des Ge-
dãchtnisses gelånge, den ganzen Beweis zu wiederholen 
mit Anfiihrang all der elementaren Schritte, in derselben 
Reihenfolge, in der sie der Erfinder angeordnet hat? 

Offenbar nicht; wfr besâfien noch nicht' die volle 
Wirklichkeit; das gewisse Etwas, das die Einheit des 
Beweises ausmacht, wiirde uns ganz entgangen sein. 

Die reine Analysis steUt uns eine Menge von Ver-
fahren zur Verfiigung, fiir deren Unfehlbarkeit sie uns 
btirgt; sie ôffnet uns tausend Wege, die wir mit voUem 
Verfrauen betreten kônnen, und bei denen wir sicher-
lich auf kein Hindemis stoBen; aber welcher von all 
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diesen Wegen wird uns am schnellsten zum Ziele fiihren? 
Wer sagt uns, welchen wir wâhlen soUen? Wir brauchen 
eine Gabe, die uns von weitem das Ziel sehen lâBt, und 
diese Gabe ist die Intuition. Sie ist dem Forscher nôtig, 
um seinen Weg zu wâhlen, sie ist dem nicht weniger 
nôtig, der seine StraBe zieht und wissen môchte, waram 
er sie gewãhlt hat. 

Wer einer Schachpartie beiwohnt, dem wfrd es zum 
Verstândnis der Partie nicht geniigen, die Regeln iiber 
den Lauf der Figuren zu kennen. Das wiirde ihm nur 
erlauben zu erkennen, daB jeder Zug den Regeln ent-
sprechend gespielt wurde, und dieser Vorzug håtte sehr 
wenig Wert. Es wãre Jedoch das gleiche, wie es dem 
Leser eines mathematischen Buches ginge, wenn er nur 
Logiker wåre. Die Partie verstehen, das ist etwas ganz 
anderes, das heiBt wissen, warum der Spieler mit dieser 
Figur zieht anstatt mit jener anderen, was er auch hãtte 
tun kônnen, ohne die SpieUegeln zu iiberfreten; das 
heiBt den inneren Grund erkennen, der aus dieser Reihe 
aufeinanderfolgender Ziige ein organisches Ganzes macht. 
Mit viel mehr Grund ist diese Fáhigkeit dem Spieler 
selbst nôtig, das heiBt dem Erfinder. 

Wir wollen diesen Vergleich verlassen und zur Mathe-
matik zuriickkehren. 

Wie ist es zum Beispiel mit der Idee der stetigen 
Funktíon ergangen? Anfangs war sie nichts als ein 
wahmehmbares Bild, zum Beispiel ein Sfrich, der mit 
Kreide auf einer schwarzen Tafel gezogen war. Dann 
hat sie sich nach und nach verfeinert, bald hat man sich 
ihrer bedient, um ein kompliziertes System von Un-
gleichheiten aufzusteUen, welches sozusagen aUe Linien 
des UrbUdes wiedergab. AIs dieses Gebåude beendet 
war, hat man gewissermafien das Gerûst abgebrochen-
man hat die grobe Darstellung, die ihm kurze Zeit als 
Stíitze diente und in Zukunft nutzlos war, verworfen; es 
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ist nichts gebUeben als die dem Auge des Logikers 
tadellos erscheinende Konsfruktion selbst. Und dennoch, 
wenn das Urbild unserem Gedãchtnis voUståndig ent-
schwunden wâre, wie kônnten wir erraten, durch welche 
Laune sich all diese Ungleichheiten in dieser Weise eine 
auf der anderen aufgebaut haben? 

Es mag scheinen, als freibe ich MiBbrauch mit Ver-
gleichen; trotzdem môchte ich noch einen anfiihren. 
AUgemein bekannt sind die feinen Gefiige von Kiesel-
nadeln, die das Skelett gewisser Schwåmme bilden. Wenn 
die organische Materie vergangen ist, bleibt nichts wie 
ein zerbrechliches und zierliches Spitzengewebe. Es ist 
in WirkUchkeit nichts als Kieselsåure; aber was inter-
essant ist, das ist die Form, die diese Kieselsåure an-
genommen hat, und wir kônnen sie nicht verstehen, wenn 
wir nicht den lebenden Schwamm kennen, der ihr gerade 
diese Form aufgeprâgt hat. So ist es auch bei den 
alten intuitiven Begriffen unserer Vâter, die, selbst wenn 
wir sie aufgegeben haben, ihre Form noch dem logischen 
Geriist aufdríicken, das wfr an ihre Stelle gesetzt haben. 

Dieser berbUck ist dem Erfinder nôtig; er ist dem 
ebenso nôtig, der den Erfinder wirkUch verstehen will; 
kann ihn die Logik uns geben? 

Nein, der Name, den ihr die Mathematiker geben, 
geniigt, um das zu beweisen. In der Mathematík heifit 
die Logik Analysis, und Analysis bedeutet Zerteilung, 
ZergUederang. Sie kann demnach keine anderen Werk-
zeuge haben als das Seziermesser und das Mikroskop. 

AIso hat die Logik sowohl als die Anschauung jede 
ihre unentbehrliche Aufgabe. Beide sind notwendig. Die 
Logik, die allein die GewiBheit geben kann, ist das 
Werkzeug des Beweises; die Intuition ist das Werkzeug 
der Erfindung. 
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VI. 

Aber in dem AugenbUcke, wo ich diesen SchluB 
ziehe, befáUt mich ein Zweifel. Zu Anfang habe ich 
zwei Arten mathematischer Geister unterschieden, die 
einen logisch und analytisch, die andern intuitiv und 
geomefrisch. Nun sind aber auch die Analytiker Erfinder 
gewesen. Die Namen, die ich soeben angefiihrt habe, 
ersparen mir, das auszufiihren. 

Das ist ein Widérspruch, wenigstens scheinbar, der 
erlåutert werden muB. ^ 

Glaubt man erstens etwa, daB die LogUíer immer 
vom AUgemeinen zum Besonderen zu Werk gegangen 
sind, wie es ihnen die Regeln der strengen Logik vor-
zuschreiben scheinen? Auf diese Weise hâtten sie die 
Grenzen der Wissenschaft nicht erweitem kônnen, wissen-
schaftliche Eroberungen macht man nur durch die Ver-
allgemeinerung. 

In einem Kapitel von ,, Wissenschaft und Hypothese'' 
hatte ich Gelegenheit, die Natur der mathematíschen 
Schliisse zu behandeln, und ich habe gezeigt, wie uns 
diese Schl sse, ohne dabei ihre unbedingte Sfrenge ein-
zubûBen, vom Besonderen zum Allgemeinen fiihren kônnen 
durch einen Vorgang, den ich die mathematische Induk-
tion genannt habe. 

Durch dieses Verfahren haben die Analytíker die 
Wissenschaft gefôrdert, und wenn man die Einzel-
heiten ihrer Beweise prûft, so findet man es jeden 
AugenbUck neben den klassischen SyUogismen des A r i -
s t o t e l e s . 

Wir sehen also schon, dafi die Analytiker nicht, nach 
Art der Scholastiker, nur SyUogismen bUden. 

Glaubt man ferner, dafi sie immer Schritt fiir Schritt 
vorgegangen sind, ohne das Ziel, das sie erreichen woUten, 
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vor Augen zu haben? Sie muBten auch den Weg vorher-
sehen, der sie dahin fiihrte, und dazu brauchten sie einen 
F hrer. 

Dieser Fiihrer ist in erster Linie die Analogie. 
So ist zum Beispiel eine den Analytikern wertvolle 

Schlufifolgemng die, die sich auf die Anwendung der 
Majoranten griindet. Es ist bekannt, daB sie schon zur 
Lôsung vieler Probleme gedient hat. Worin besteht 
nun die Arbeit des Erfinders, der sie auf ein neues 
Problem anwenden wiU? Er muB zuerst die Analogie 
seiner Frage mit denen, die schon auf diese Weise 
gelôst sind, erkennen; er muB dann ergrûnden, wodurch 
diese neue Frage sich von den anderen unterscheidet 
und die Abânderangen klarlegen, die an der Methode 
vorgenommen werden miissen. 

Aber wie erkennt man diese bereinstimmungen und 
Unterschiede? 

In dem Beispiel, das ich soeben angefiihrt habe, 
sind sie fast immer augenfãllig, aber ich hãtte andere 
finden kônnen, wo sie weit versteckter sind; oft bedarf 
es eines ungewôhnUchen Scharfsinnes, um sie aufzu-
decken. 

Die Analytiker mûssen, um sich diese verborgenen 
Analogien nicht entgehen zu lassen, mit anderen Worten, 
um Erfinder sein zu kônnen, wenn sie ihre Zuflucht 
nicht zu den Sinnen und der Einbildungskraft nehmen 
wollen, ein unmittelbares Gefiihl davon haben, was die 
Einheit eines Schlusses ist, was sozusagen seine Seele 
und sein inneres Leben ist. 

Wenn man sich mit H e r m i t e unterhielt, so zog er 
nie ein greifbares Bild heran, und doch bemerkte man 
sehr bald, dafi ihm die allerabstraktesten Begriffe gleich 
lebenden Wesen waren. Er sah sie nicht, aber er fiihlte, 
dafî sie nicht eine kiinstliche Zusammenfûgung sind, son-
dern daB sie ein Prinzip innerer Einheit haben. 
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Aber, wird man einwerfen, das ist ja auch noch In-
tuition. Miissen wir daraus schUeBen, daB der zu Anfang 
gemachte Unterschied nur Schein war, daB es nur e i n e 
Art Geister gibt, und daB aUe MathematUser von der 
Anschauung beherrscht werden, wenigstens alle, die fáhig 
sind zu erfinden? 

Nein, unsere Unterscheidung entspricht etwas Wfrk-
lichem. Ich habe oben gesagt, daB es mehrere Arten 
der Anschauung gibt. Ich habe gesagt, wie sehr die 
Intuition der reinen Zahlen, aus der strenge mathe-
matische Folgerangen hervorgehen kônnen, von der In-
tuition der Wahrnehmungen unterschieden ist, bei der, 
genau genommen, die Einbildungskraft alle Kosten fragen 
muB. 

Ist der Abgrand, der sie frennt, weniger tief als es 
zuerst den Anschein hatte? Wird man mit einiger Auf-
merksamkeit erkennen, daB sogar diese reine Intuition 
nicht ohne die Hilfe der Sinne bestehen kann? Das ist 
Sache der Psychologen und Metaphysiker; ich wiU mich 
mit dieser Frage nicht befassen. 

Es geniigt, dafi die Sache unentschieden ist, um 
mir ein Recht zu geben, einen wesentlichen Unter-
schied zwischen den beiden Arten der Anschauung zu 
erkennen und zu behaupten, daB sie nicht den gleichen 
Gegenstand haben und zwei verschiedene Fåhigkeiten 
unserer Seele in Tåtigkeit zu setzen scheinen. Man 
kônnte sie zwei Scheinwerfern vergleichen, die auf zwei 
einander fremde Welten gerichtet sind. 

Die Intuition der reinen Zahl, der reinen, logischen 
Form erleuchtet die, die wir Anafytiker genanut haben. 

Sie ist es, die ihnen nicht nur zu beweisen, sondern 
auch zu erfînden erlaubt. Durch sie kônnen sie mit 
einem BUck den aUgemeinen Plan eines logischen Auf-
baues erkennen, und zwar ohne daB die Sinne helfend 
einzugreifen scheinen. 
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Wenn sie auch die Hilfe der Einbildungskraft zuriick-
weisen, die, wie wir gesehen haben, nicht immer un-
fehlbar ist, so kônnen s i e d o c h vorriicken ohne Furcht 
sich zu tåuschen. Gliicklich die, die diese Stiitze ent-
behren kônnen! Wir miissen sie bewundem; aber wie 
selten sind sie! 

Es gibt also Erfinder unter den Analytikem, aber es 
gibt wenige. 

Die meisten unter uns fíihlen sich, wenn sie von 
weitem durch diese einzig reine Intuition sehen wollen, 
bald vom Schwindel erfafit. Ihre Schwåche bedarf eines 
krâftigeren Stabes, und trotz der Ausnahmen, von denen 
wir eben gesprochen haben, ist es unzweifelhaft, daB die 
sinnliche Anschauung in der Mathematik das gewôhn-
lichste Werkzeug der Erfindung ist. Hier stellt sich eine 
Frage, die ich jetzt nicht nach aUen ihren Einzelheiten 
erôrtern und beantworten kann. 

Ist es hier angebracht, eine neue EinteUung zu machen 
und unter den Analytikem die zu unterscheiden, die sich 
besonders dieser reinen Intuition bedienen, und die, die 
sich in erster Linie durch die formale Logik beeinflussen 
lassen? 

H e r m i t e zum Beispiel, den ich vorhin angefûhrt habe, 
kann nicht zu den Geometern gezåhlt werden, die Ge-
brauch von der sinnlichen Anschauung machen; aber er 
ist auch kein Logiker im eigentUchen Sinne. Er verbfrgt 
seine Abneigung gegen das rein deduktive Verfahren 
nicht, das vom Allgemeinen ausgeht, um zum Einzelnen 
zu gelangen. 
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Zweites Kapitel. 

Das MaB der Zeit. 

Solange wir das Gebiet des BewuBtseins nicht ver-
lassen, ist der Begriff der Zeit verhåltnismâfiig klar. 
Nicht allein unterscheiden wir miihelos die gegenwårtige 
Empfindung von der Erinnemng an vergangene Empfin-
dungen oder von der Voraussicht zukiinftiger, sondern 
wir wissen auch ganz genau, vpas wir sagen wollen, wenn 
wir versichem, dafi von zwei Begebenheiten des BewuBt-
seins, an die wir die Erinnerung bewahrt haben, die 
eine friiher war als die andere, oder dafi von zwei vor-
ausgesehenen Vorgången des BewuBtseins der eine friiher 
sein wird als der andere. 

Wenn wir sagen, daB zwei Tatsachen des BewuBt-
seins gleichzeitig sind, so meinen wir damit, daB sie 
einander vollståndig decken, so daB die Analyse sie nicht 
trennen kann, ohne den Totaleindruck zu verstiimmeln. 

Die Reihenfolge, in die wir die Begebenheiten des 
BewuBtseins ordnen, duldet keinerlei WiUkiir; sie ist uns 
vorgeschrieben und wir kônnen nichts daran åndern. 

Ich habe nur noch eine Bemerkung hinzuzufiigen. Eine 
Summe von Empfindungen muB aufgehôrt haben, gegen-
wårtig zu sein, um eine Erinnerang werden zu kônnen, 
die geeignet ist, in die Zeit eingeordnet zu werden; 
wir miissen das Gefiihl ihrer unendlichen Verkniipfung 
verioren haben, sonst wåre sie gegenwârtíg gebUeben. 
Sie muB sich um einen Mittelpunkt von Ideenverbin-
dungen sozusagen kristaUisiert haben, der gleichsam eine 

berschrift ist. Erst wenn sie so alles Leben verloren 
haben, kônnen wir unsere Erinnemngen in die Zeit ein-
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ordnen, wie ein Botaniker seine getrockneten Blumen in 
sein Herbarium einreiht. 

Aber diese berschriften kônnen nur in begrenzter Zahl 
vorhanden sein. Demnach miiBte der psychologische Zeit-
begriff dieVorstellung vonLiicken in sich schliefien. Woher 
kommt das Gefíihl, dafi zwischen zwei beliebigen Zeit-
punkten andere Zeitpunkte liegen? Wir ordnen unsere Er-
innerungen in die Zeit ein, aber wir wissen, dafi leere 
Felder bleiben. Wie ginge das zu, wenn die Zéit nicht ein 
schon friiher in unserem Geist existierender Begriff wâre? 
Wie kônnten wir wissen, dafi es leere Felder gibt, wenn 
sich uns diese Felder nur durch ihren Inhalt offenbarten? 

II. 

Das ist aber nicht alles; in diese Form woUen wir 
nicht nur die Empfindungen unserer Seele einkleiden, 
sondem auch die, welche sich in den Seelen anderer ab-
spielen. Und mehr noch; wir wollen auch die åuBeren 
Tatsachen hineinreihen, dieses Etwas, womit wir den 
Raum beleben, und was keine Seele unmittelbar emp-
findet. Wir miissen wohl, denn sonst kônnte die Wissen-
schaft nicht bestehen. Mit einem Wort, der psychologische 
Zeitbegriff ist uns gegeben, und wir wollen den wissen-
schaftlichen und physikalischen Zeitbegriff schaffen. Hier-
mit beginnt die Schwierigkeit oder vielmehr es beginnen 
die Schwierigkeiten; denn es sind deren zwei. 

Hier haben wir zwei Tatsachen des BewuBtseins, die 
sozusagen zwei fiireinander undurchdringliche Welten sind. 
Auf welche Weise kônnen wir sie in eine Form bringen 
oder sie mit dem gleichen MaBstabe messen? Ist es 
nicht, als wollte man mit einem Gramm messen oder 
mit einem Meter wâgen? 

Und warum sprechen wir iiberhaupt vom Messen? 
Wir wissen wohl, dafi die eine Sache friiher geschah als 
die andere, aber nicht wieviel friiher. 
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Also zwei Schwierigkeiten: 
i . Kônnen wir die psychologische Zeit, die qualitativ 

ist, in eine quantitative Zeit umwandeln? 
2. Kônnen wir Begebenheiten, die sich in verschie-

denen Welten ereignen, auf das gleiche MaB zuriick-
fiihren? 

III. 
Die erste Schwierigkeit hat man seit langem erkannt; 

sie war der Gegenstand vieler Untersuchungen, und man 
kann sagen, dafi die Frage entschieden ist. 

Wir hdben keine direkte Empfindung filr die Gleichheit 
zweier Zeitrãume. Wer diese Empfindung zu haben glaubt, 
ist durch eine Illusion in die Irre gefiihrt. 

Wenn ich sage, von zwôlf bis ein Uhr ist die gleiche 
Zeit vergangen wie von zwei bis drei Uhr, was hat diese 
Behauptung fiir einen Sinn? 

Die geringste berlegung zeigt, daB sie an sich gar 
keinen Sinn hat. Sie kann nur den haben, den ich ihr 
durch eine Erklarung geben wUI, die unzweifelhaft einen 
gewissen Grad von WiUk r zuIåBt. 

Die Psychologen håtten sich mit dieser Erklârung 
zufrieden geben kônnen, die Physiker, die Asfronomen 
kônnen es nicht. Wir wollen sehen, wie sie sich ge-
holfen haben. 

Zum Messen der Zeit bedienen sie sich des Pendels, 
und sie nehmen durch Definitíon an, daB alle Schwin-
gungen dieses Pendels von gleicher Dauer sind. Das 
ist aber nichts als eine erste Annåhemng. Die Tem-
peratur, der Widerstand der Luft, der atmosphårische 
Drack verursachen Schwankungen im Gang des Pendels. 
Kônnte man diesen Stôrungen entgehen, so wiirde man 
eine sehr viel groBere Annãherung haben, aber es wâre 
doch nur eine Annåherung. Neue, bis jetzt unbeachtete 
Ursachen, elektrische, magnetísche oder was es sonst sei 
wiîrden kleine Abweichungen herbeifiihren. 
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Tatsâchlich miissen die besten Uhren von Zeit zu 
Zeit gerichtet werden, und dies geschieht mit Hilfe 
astronomischer Beobachtungen. Man richtet sie so, daB 
die Sternenuhr die gleiche Stunde zeigt, wenn der gleiche 
Stem den Meridian passiert. Mit anderen Worten, der 
siderische Tag, das heiBt die Dauer der Rotation der Erde, 
ist die dauernde Einheit der Zeit. Man setzt an Stelle 
der aus dem Pendelschlag genommenen Definition eine 
neue. Man nimmt an, dafi zwei vollstândige Umdrehungen 
der Erde um ihre Achse die gleiche Dauer haben. 

Aber auch mit dieser Definition sind die Astronomen 
noch nicht zufrieden. Viele von ihnen glauben, dafi die 
Gezeiten des Meeres gleich einer Bremse auf unsere Erd-
kugel wirken, und dafi die Rotation der Erde immer 
langsamer und langsamer wird. So erklåre sich auch 
die scheinbare Beschleunigung der Bewegung des Mondes, 
der schneller zu gehen scheint als die Theorie zulåBt, 
weil unsere Uhr, die Erde, nachgeht. 

IV. 

Dies alles macht wenig aus, wird man sagen. Nat r-
lich sind unsere Insfrumente unvollkommen, aber es ge-
niigt, dafi wir uns ein voUkommenes Insfrument denken 
kônnen. Dies Ideal ist nicht zu erreichen, aber wir 
kônnen es uns wenigstens vorstellen und so die Strenge 
in die Definition der Einheit der Zeit hineinbringen. 

Das Ungliick ist nur, dafi diese Sfrenge auch hierin 
nicht vorhanden ist. Welches Postulat setzen wir still-
schweigend voraus, wenn wir uns des Pendels zum Messen 
der Zeit bedienen? 

Dajj die Dauer zweier identischen Ereignisse gleich sei, 
oder, wenn man Ueber wiU, dafi die gleichen Ursachen 
gleiche Zeit brauchen, um gleiche Wirkungen hervor-
zubringen. 

Und das ist fiir den Anfang eine gute Definition der 
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gleichen Dauer zweier Zeifråume. Aber wir miissen vor-
sichtig sein. Ist es unmôglich, daB die Erfahmng unser 
Postulat einst widerlegen wird? 

Ich wiU mich nåher erklâren. Ich nehme an, dafi an 
einem bestimmten Punkt der Erde eines Tages das Er-
eignis cc eintritt, das nach Verlauf einer bestimmten Zeit 
die Wfrkung a nach sich zieht. An einem andem Punkt 
der Erde, weit entfemt vom ersten, fritt das Ereignis (3 
ein, das die Wirkung j3' zur Folge hat. Die Ereignisse a 
und /3 sind gleichzeitig, ebenso wie die Wirkungen a' 
und (3'. 

In einer spåteren Zeit wiederholt sich das Ereignis a 
unter ungefâhr denselben Umstånden, und gleichzeitig 
wiederholt sich auch das Ereignis j3 an einem weit ent-
fernten Punkt der Welt unter ungefâhr gleichen Um-
stånden. 

Die Wirkungen c/ und ^' werden sich auch wieder-
holen. Ich nehme nun an, dafi die Wirkung a' merkUch 
friiher stattfindet als die Wirkung |3'. 

Wenn uns die Erfahrang einen solchen Vorgang be-
zeugte, so wâre unser Postulat widerlegt. Denn eine 
solche Erfahrung wiirde uns zeigen, daB die erste 
Dauer aa' ebenso lang ist als die Dauer |3j3', und die 
zweite Dauer aa' kleiner ist als die Dauer (3/3'. Im Gegen-
satz hierzu w rde unser Postulat fordern, daB die Dauer 
der beiden Zeifráume aa' die gleiche sei, ebenso wie 
die Dauer der beiden Zeitråume j3/3'. Die Gleichheit 
und Ungleichheit, die der Erfahmng entnommen wãren, 
sind unvereinbar mit den beiden Gleichheiten, die das 
Postulat fordert. 

Kann man behaupten, daB die Voraussetzungen, die 
ich soeben gemacht habe, absurd sind? Sie enthalten 
nichts, was mit dem Prinzip des Widerspruches unver-
einbar wåre. NatiirUch kônnen sie sich nicht verwirk-
lichen, ohne daB das Prinzip des geniigenden Grandes 
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verletzt zu werden schiene. Aber um eine so funda-
mentale Definition zu rechtfertigen, wiirde ich eine andere 
Biirgschaft verlangen. 

V. 

Aber das genûgt noch nicht. In der physischen 
Wfrklichkeit veranlaBt nicht eine Ursache eine Wirkung, 
sondem eine Menge verschiedener Ursachen tragen dazu 
bei, sie hervorzubringen, ohne dafi man irgend ein Mittel 
håtte, den Anteil jedes einzelnen unter ihnen zu sondern. 

Die Physiker versuchen diesen Unterschied zu machen, 
aber es gelingt ihnen nur ungefáhr, und was fiir Fort-
schritte sie auch machen, es wird doch immer ungefåhr 
bleiben. Es ist ungefáhr richtig, dafi die Pendel-
schwingung nur von der Anziehungskraft der Erde her-
ruhrt; aber ganz sfreng genommen ist bis zur Anziehungs-
kraft des Syrius keine, die nicht auf das Pendel ein-
wfrkt. 

Unter diesen Umstânden ist es klar, daB die Ur-
sachen, die eine gewisse Wirkung hervorgerufen haben, 
sich nie anders als ungefáhr wiederholen kônnen. 

Demnach miissen wir unser Postulat und unsere De-
finitíon abândern, und der Satz: ,,DieseIben Ursachen 
brauchen gleiche Zeit, um die gleichen Wirkungen hervor-
zubringen" miisste lauten: ,,Ungefåhr gleiche Ursachen 
brauchen ungefâhr gleiche Zeit, um ungefáhr gleiche 
Wfrkungen hervorzubringen". 

Unsere Definition ist also nur angenáhert. 
brigens, wie C a l i n o n in einer neueren Abhandlung 

(Études sur les diverses grandeurs, Paris, Gauthier-
Villars 1897) sehr richtig bemerkt: „Einer der Umstånde 
bei jeder Naturerscheinung ist die Schnelligkeit der Um-
drehung der Erde. Wenn sich diese Rotationsgeschwin-
digkeit ãndert, verarsacht sie bei der Wiederholung dieser 
Naturerscheinung einen Umstand, der sich nicht gleich 
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bleibt. Aber anzúnehmen, daB die Rotatíonsgeschwin-
digkeit gleich bleibt, heiBt annehmen, dafi man die Zeit 
messen kann". 

Unsere Definitíon ist also noch nicht befriedigend; 
es ist nicht die, welche die Astronomen, von denen ich 
oben gesprochen habe, stiUschweigend annehmen, wenn 
sie behaupten, dafi die Erdumdrehung sich verlangsamt. 

Welchen Sinn hat diese Behauptung in ihrem Munde? 
Wir kônnen ihn nur verstehen, indem wir die Beweise 
ihrer Behauptung zergliedern. 

Sie sagen erstens, daB die Reibung der Gezeiten 
lebendige Kraft zerstôren muB, indem sie Wárme erzeugt. 
Sie berafen sich also auf das Prinzip der lebendigen 
Kraft oder der Erhaltung der Energie. 

Sie sagen ferner, daB die såkulare Beschleunigung 
des Mondes, nach dem Newtonschen Gesetz berechnet, 
kleiner sein miiBte als sich aus den Beobachtungen er-
gibt, wenn man nicht die auf die Verlangsamung der 
Erdumdrehung beziiglichen Korrektionen vornimmt. 

Sie berufen sich also auf das Newtonsche Gesetz. 

Mit andern Worten, sie definieren das Zeitmafi in 
folgender Weise: Die Zeit muB so definiert werden, dafi 
das Newtonsche Gesetz und das der lebendigen Kraft 
gelten. 

Das Newtonsche Gesetz ist eine Erfahmngstatsache 
und als solche nur angenåhert; daraus folgt, dafi wir 
auch jetzt noch nur eine ungefåhre Definitíon haben. 

Wenn wir eine andere Art, die Zeit zu messen, 
annehmen woUten, so wiirden die Erfahrungen, auf 
die das Newtonsche Gesetz gegriindet ist, nichtsdesto-
weniger den gleichen Sinn behalten. Nur der Worflaut 
wâre ein anderer, weil es in eine andere Sprache íiber-
setzt wâre. Er wiirde zweifellos sehr viel weniger ein-
fach werden. 
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So lafit sich also die von den Astronomen ange-
nommene Definitíon folgendermafien zusammenfassen: 

,,Die Zeit muB so definiert werden, daB die Gleichungen 
der Mechanik so einfach wie môglich werden." Mit 
anderen Worten, es gibt keine Art, die Zeit zu messen, 
die richtiger ist als eine andere; die, die allgemein an-
gewendet wird, ist nur bequemer. 

Wir haben nicht das Recht, von zwei Uhren zu sagen, 
daB die eine richtig gehe und die andere falsch, wir 
kônnen nur sagen, daB es vorteilhafter ist, sich nach den 
Angaben der ersteren zu richten. 

Die Schwierigkeit, mit der wir uns eben beschâftigt 
haben, ist, wie schon gesagt, oft bemerkt worden. Von 
den neuesten Arbeiten, in denen davon die Rede ist, 
will ich aufier dem kleinen Werk von C a l i n o n noch 
das Lehrbuch der Mechanik von A n d r a d e erwåhnen. 

VI. 

Die zweite Schwierigkeit hat bis jetzt die Aufmerk-
samkeit viel weniger auf sich gezogen, und doch ent-
spricht sie ganz der vorhergehenden; logischerweise håtte 
ich sogar friiher davon reden soUen. 

Zwei psychologische Ereignisse gehen in zwei ver-
schiedenen Seelen vor; was will ich damit ausdriicken, 
wenn ich sage, dafi sie gleichzeitig sind? Was will ich 
ausdrûcken, wenn ich sage, daB ein physisches Ereig-
nis, das auBerhalb allen BewuBtseins vor sich geht, 
friiher oder spåter ist als ein Vorgang in unserem Be-
•wuBtsein? 

Im Jahre 1572 bemerkte T y c h o - B r a h e einen neuen 
Stern am Himmel. Ein måchtiger Brand war auf irgend 
einem sehr weit entfemten Stern entstanden; aber schon 
viel friiher, es hatte mindestens zweihundert Jahre ge-
dauert, bis das Licht, das von diesem Stern ausgegangen 

P o i n c a r é , Wert der Wissenschaft. 3 
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war, unsere Erde erreichte. Dieser Brand hat also vor 
der Entdeckung von Amerika stattgefunden. 

Was bedeutet dieser Ausspruch; was bedeutet es, 
wenn ich diese gewaltige Erscheinung befrachte, die viel-
leicht keinen einzigen Zeugen gehabt hat, weil die Tra-
banten dieses Sterns vieUeicht keine Bewohner haben, 
und sage, daB dies Ereignis stattfand, bevor das BUd 
der Insel Espanola in der Seele von Christoph Columbus 
entstand? 

Ein wenig berlegung geniigt, um zu begreifen, dafi 
alle diese Versicherungen an sich gar keinen Sinn haben 
und nur infolge einer bereinkunft einen Sinn be-
kommen. 

vn. 
Wir miissen uns vor allem fragen, wie man den Ge-

danken haben konnte, so verschiedene fiireinander un-
durchdringliche Welten in e i n e n Rahmen einzuschliefien. 

Wir gehen dabei von der Absicht aus, uns ein BUd 
von der åuBeren Welt zu machen, und nur unter dieser 
Bedingung glauben wir, sie zu kennen. Wir wissen, dafi 
wir dieses Bild niemals besitzen werden, dazu reichen 
unsere Krâfte nicht aus; aber wir môchten wenigstens 
einen unendlichen Geist erfassen kônnen, dem diese Vor-
stellung môglich ist, eine Art groBer Seele, die alles sieht 
und alles in ihre Zeit einordnet, so wie wir das Wenige, 
was wir sehen, in unsere Zeit einordnen. 

Eine solche Voraussetzung ist recht grob und unvoll-
kommen, denn dieser iiberlegene Geist wâre doch nur ein 
Halbgott. UnendUch in einer Beziehung, wåre er in einer 
anderen begrenzt, da er an die Vergangenheit nur eine 
unvoUstândige Erinnerung haben wûrde, und auch keine 
andere haben kônnte, weil ihm sonst alle Erinnerungen 
gleichfaUs zur Gegenwart wiirden und es fûr ihn keine 
Zeit gâbe. 
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Und machen wir nichf dennoch unbewuBt eine solche 
Annahme, wenn wir von Zeit reden bei dem, was sich 
auBerhalb unseres BewuBtseins ereignet; nehmen wir nicht 
selbst den Platz dieses unvollkommenen Gottes ein; und 
stellen sich die Atheisten nicht selbst an den Platz, wo 
Gott wåre, wenn er existíerte? 

Was ich soeben gesagt habe zeigt uns vielleicht, 
warum wir alle physischen Erscheinungen in einen Rahmen 
zu fassen versucht haben. Aber dies kann nicht als 
Definition der Gleichzeitígkeit gelten, da dieser voraus-
gesetzte Geist, wenn er wirkUch existíerte, fiir uns un-
ergriindlich wåre. 

Wir miissen also nach etwas anderem suchen. 

vm. 
Die gewôhnlichen Definitionen, die der psycholo-

gischen Zeit entsprechen, geniigen uns nicht mehr. Zwei 
gleichzeitige psychologische Vorgânge sind so eng mit-
einander verbunden, daB die Analyse sie nicht trennen 
kann, ohne ihre Einheit zu zerstôren. Ist es ebenso mit 
zwei physischen Vorgången? Ist rneine Gegenwart nicht 
meiner Vergangenheit von gestem nãher als der Gegen-
wart des Sirius? 

Man sagt auch, dafi zwei Vorgánge als gleichzeitig 
angesehen werden kônnen, wenn ihre Aufeinanderfolge 
nach Belieben umgekehrt werden kann. Es ist augen-
fållig, daB diese Definitíon auf zwei physische Vor-
gânge, die sich in grofier Entfemung voneinander er-
eignen, nicht pafit, und daB man, genau genommen, 
nicht einmal versteht, was diese Vertauschbarkeit be-
deutet; zudem miifite zuerst die Aufeinanderfolge selbst 
definiert werden. 
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IX. 

Suchen wfr uns also Rechenschaft dariiber zu geben, 
was man unter gleichzeitig und vorhergehend versteht, 
und hierzu einige Beispiele zu besprechen. 

Ich schreibe einen Brief; er wird spâter von dem 
Freund, an den ich ihn gerichtet habe, gelesen. Das 
sind zwei Vorgånge, die zum Schauplatz zwei verschie-
dene Seelen gehabt haben. Beim Schreiben des Briefes 
hatte ich das Bild vor Augen, und mein Freund hatte 
seinerseits dasselbe Bild beim Lesen des Briefes. 

Obwohl diese beiden Ereignisse in undurchdring-
lichen Welten vor sich gingen, zaudere ich nicht, das 
erste als vor dem anderen geschehen zu befrachten, weil 
ich glaube, daB es die Ursache davon ist. 

Ich hôre den Donner und schUeBe daraus, daB eine 
elektrische Entladung stattgefunden hat. Ich halte den 
physikalischen Vorgang ohne Bedenken fûr friiher als 
das Gehôrsbild, das ich in mein BewuBtsein aufgenommen 
habe, weil ich glaube, dafi er die Ursache davon ist. 

Dies ist also die Regel, die wir befolgen, und die 
einzige, der wir folgen kônnen; wenn uns ein Ereignis 
als die Ursache eines anderen erscheint, so befrachten 
wir es als vorher geschehen. 

Durch die Ursache definieren wir also die Zeit. 
Håufig aber fragen wir uns: wenn zwei Ereignisse durch 
eine feststehende Beziehung verbunden scheinen, wie er-
kennen wir, welches die Ursache und welches die Wirkung 
ist? Wir nehmen an, dafi das vorhergehende Ereignis 
die Ursache des folgenden ist. Hier definieren wir nun 
die Ursache durch die Zeit. Wie befreien wir uns von 
dieser petitio principii? 

Wir sagen das eine Mal post hoc, ergo propter hoc, 
das andere Mal propter hoc, ergo post hoc; kônnen wir 
uns aus diesem ZirkelschluB herausziehen? 
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X. 

Nicht wie es uns gelingen wird, uns herauszuziehen, 
werden wir sehen, denn das wird uns nie voUkommen 
geUngen, sondem wie man versucht hat, sich herauszu-
ziehen. 

Ich voUziehe eine WiUenshandlung A und erleide 
darauf eine Empfindung D, die ich als eine Folge der 
Handlung A ansehe. Andererseits schUeBe ich aus irgend 
einem Grunde, dafi diese Folge nicht unmittelbar ist, 
sondem daB sie sich auBerhalb meines BewuBtseins um 
die beiden Ereignisse B und C vervollstãndigt hat, bei 
denen ich nicht Zeuge war, und zwar so, dafi B die 
Folge von A, C die Folge von B und D die von C ist. 

Doch warum das? Wenn ich glaube, mit Grund die 
vier Ereignisse A, B, C, D als miteinander durch eine 
Verkettung der Ursachen verbunden ansehen zu kônnen, 
warum sie lieber in die Kausalordnung A, B, C, D 
und gleichzeitig in die chronologische Ordnung A, B, 
C, D einreihen, als in irgend eine andere? 

Ich sehe wohl, daB ich bei dem Ereignis A das 
Gefiihl habe tåtig gewesen zu sein, wåhrend ich beim 
Erdulden der Empfindung D das Gefiihl habe leidend 
gewesen zu sein. Daram sehe ich A als Anfangsursache 
an und D als SchluBwirkung; darum steUe ich A an 
den Anfang der Kette und D an das Ende; aber warum 
lieber B vor C stellen, als C vor Bl 

Wenn man sich diese Frage vorlegt, so wird man 
gewôhnlich antworten: man weiB, dafi B die Ursache 
von C ist, weil sich B immer vor C ereignet. Wenn 
man Zeuge dieser beiden Erscheinungen ist, so ereignen 
sie sich immer in einer bestimmten Reihenfolge; wenn 
sich entsprechende Erscheinungen ohne Zeugen ereignen, 
so ist kein Grund vorhanden, dafi diese Reihenfolge um-
gekehrt wiirde. 
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Das ist richtig; aber man mufi doch vorsichtig sein; 
wir kennen nie unmittelbar die physischen Vorgånge B 
und C; was wir kennen, sind die Empfindungen B und 
C', die von B und C hervorgebracht werden. Unser 
Empfinden zeigt uns sofort, daB sich B' vor C' ereignet, 
und wir nehmen an, daB B und C in gleicher Weise 
aufeinander folgen. 

Diese Regel scheint in der Tat sehr natiirUch, und 
doch wird man oft veranlaBt, von ihr abzuweichen. Wir 
hôren den Schall des Donners erst einige Zeit nach der 
elekfrischen Entladung der Wolke. Kann nicht von zwei 
Donnerschlãgen, wenn der eine fem und der andere nah 
ist, der erste friiher als der zweite sein, wenngleich der 
Schall des zweiten friiher zu uns dringt als der des 
ersten? 

XI. 

Aber jetzt éntsteht eine neue Schwierigkeit. Haben 
wfr wohl ein Recht von der Ursache einer Naturerschei-
nung zu sprechen? Wenn alle Teile des Weltalls in 
einem gewissen MaB miteinander in Verbindung stehen, 
so wird eine beliebige Naturerscheinung nie die Wirkung 
einer einzigen Ursache sein, sondern aus unendlich vielen 
Ursachen hervorgehen; man sagt oft, sie ist die Folge 
von dem Zustand des Weltalls im vorhergehenden Augen-
bUck. Wie soU man Regeln ausdriicken, die auf so ver-
wickelte Umstânde passen? und doch kônnen nur unter 
Beriicksichtigung aller dieser Umstânde die Regeln all-
gemein und sfreng werden. 

Um uns nicht in dieser endlosen Verwicklung zu ver-
lieren, miissen wir eine einfachere Annáhme machen; 
denken wir uns drei Sterne, zum Beispiel die Sonne, 
den Jupiter und den Saturn; aber zur grôfieren Verein-
fachung denken wir sie uns auf materieUe Punkte be-
schrånkt und vom iibrigen WeltaU abgeschlossen. 

Es geniigt, wenn die SteUung und Geschwindigkeit 
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der drei Kôrper in einem Augenblick gegeben ist, um 
ihre Stellung und Geschwindigkeit im nâchsten Augen-
blick zu bestimmen und demzufolge in jedem b e l i e b i g e n 
AugenbUck. Ihre Stellung im AugenbUck / bestímmt ihre 
Stellung im AugenbUcke t-\-h ebensogut wie ihre Stellung 
im AugenbUck / — h. Ja, die Stellung des Jupiter im 
Augenblick /, verbunden mit der Stellung des Saturn im 
Augenblick t -\- h, bestimmt sowohl die SteUung des Ju-
piter, als die des S.aturn in jedem beliebigen AugenbUck. 

Die Gesamtheit der Stellungen, die Jupiter im Augen-
blick t -\- i einnimmt und Saturn im Augenblick t-\- a-\-1, 
ist mit der Gesamtheit der Stellungen, die Jupiter im 
Augenblick / und Saturn im Augenblick t ^ a einrdmmt, 
durch Gesetze verbunden, die ebenso genau sind als 
die Newtonschen , wenngleich kompUzierter. 

Warurá sollte man demzufolge die eine dieser Posi-
tionen nicht als die Ursache der anderen ansehen, was 
dazu fiihren wiirde, den Augenblick / des Jupiter und 
den Augenblick t -\- a des Saturn als gleichzeitig anzu-
sehen? 

Es kann hierfiir nur Grûnde der Bequemlichkeit und 
Einfachheit geben, allerdings sehr gewichtige, 

XII. 

Aber gehen wir zu weniger kiinstUchen Beispielen 
iiber. Um uns Rechenschaft zu geben iiber die von 
den Gelehrten implicite angenommene Definitíon, miissen 
wir sie bei der Arbeit sehen und erforschen, nach 
welchen Regebi sie die Gleichzeitigkeit suchen. 

Ich will zwei einfache Beispiele nehmen, die Messung 
der Lichtgeschwindigkeit und die Bestimmung der geo-
graphischen Lãngen. 

Wenn ich von einem Astronomen hôre, daB ein 
Vorgang am Himmel, den ihm sein Fernrohr augenblick-
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Uch zeigt, vor f nfzig Jahren stattgehabt hat, so suche ich 
zu verstehen, was das heiBt, und frage darum zuerst, 
woher er es weiB, das heiBt, wie er die Lichtgeschwin-
digkeit bemessen hat. 

Er hat zunåchst angenommen, daB das Licht eine 
konstante Geschwindigkeit hat und besonders, dafi seine 
Geschwindigkeit nach allen Richtungen die gleiche ist. 
Das ist ein Postulat, ohne das keine Messung dieser 
Geschwindigkeit versucht werden kônnte. Dies Postulat 
wird nie durch die Erfahrung unmittelbar bestãtigt werden 
kônnen; es kônnte aber durch sie widerlegt werden, 
wenn die Resultate verschiedener Messungen nicht iiber-
einstímmend wáren. Wir kônnen uns gliickUch schãtzen, 
dafi diese Widerlegung nicht stattfindet, und dafi die 
kleinen Unterschiede, die sich zuweilen zeigen, leicht 
aufzuklåren sind. 

Das mit dem Satze vom zureichenden Grund iiber-
einstimmende Postulat ist unter allen Umstânden von 
der ganzen Welt angenommen worden; was ich hervor-
heben môchte, ist, dafi es uns eine neue Regel zur Auf-
findung der Gleichzeitigkeit liefert, die vollstãndig ver-
schieden ist von denen, die ich oben beschrieben habe. 

Sehen wir jetzt, wie man bei Anerkennung dieses 
Postulats die Lichtgeschwindigkeit messen konnte. 

Es ist bekannt, daB R o e m e r sich der Verfinsterungen 
der Jupitermonde bedient und beobachtet hat, um wie 
viel dies Ereignis hinter der Voraussage zuriickblieb. 

Wie gelangt man aber zu dieser Voraussage? Mit 
Hilfe der astronomischen Gesetze, zum Beispiel des 
Newtonschen Gesetzes. 

Kônnten sich die beobachteten Tatsachen nicht eben-
sogut erklâren, wenn man dem Licht eine von der an-
genommenen Geschwindigkeit etwas abweichende zu-
schriebe und annåhme, daB das Newtonsche Gesetz 
nur annáhemd richtig wâre? Man miifite dann aber 
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das Newtonsche Gesetz durch ein anderes, viel kom-
plizierteres, ersetzen. 

Man nimmt also fiir das Licht eine solche Geschwin-
digkeit an, dafi die damit vertrågUchen astronomischen 
Gesetze so einfach als môglich sind. 

Wenn die Seeleute oder Geographen eine Lânge 
bestimmen, so haben sie genau das Problem zu lôsen, 
das uns beschåftigt. Sie miissen, ohne in Paris zu sein, 
die Pariser Zeit berechnen. 

Wie machen sie das? 
Entweder nehmen sie einen nach Pariser Zeit ge-

richteten Chronometer mit. Das qualitative Problem der 
G l e i c h z e i t i g k e i t ist auf das quantitative der Zeitmessung 
zuriickgefiihrt. Ich brauche nicht auf die dies letzte 
Problem betreffenden Schwierigkeiten zuriickzukommen, 
da ich weiter oben lange dabei verweilt habe. 

Oder sie beobachten eine Himmelserscheinung, etwa 
eine Mondverfinsterung, und nehmen an, daB diese Er-
scheinung an allen Punkten der Erdkugel gleichzeitig 
gesehen wird. 

Dies ist nicht ganz richtig, weil die Ausbreitung des 
Lichtes nicht augenblicklich vor sich geht; wenn man 
eine unbedingte Genauigkeit woUte, so miiBte man nach 
efrier umstândlichen Regel eine Korrektion vornehmen. 

Oder sie bedienen sich endlich des Telegraphen. 
Es ist klar, daB die Aufnahme des Signals in Berlin zum 
Beispiel spåter erfolgt, als die Aufgabe des gleichen 
Signals in Paris. Das ist die Regel von Ursache und 
Wfrkung, die oben besprochen worden ist. 

Aber um wie viel spáter? Gewôhnlich vernachlâssigt 
man die Dauer der Ubertragung und betrachtet die 
beiden Ereignisse als gleichzeitig. Aber um streng zu 
sein, miifite man wieder eine kleine Korrektion machen, 
die eine umstândliche Rechnung erfordert. Man macht 
sie in der Praxis nicht, weil sie viel geringer sein wtirde 
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als die Beobachtungsfehler; ihre Notwendigkeit besteht 
nichtsdestoweniger fiir unsem Gesichtspunkt einer sfrengen 
Definition. 

Von dieser Befrachtung will ich zweierlei hervor-
heben: 

1. Die angewendeten Regeln sind sehr mannigfaltig. 

2. Es ist schwierig, das qualitative Problem der 
Gleichzeitigkeit von dem quantítatíven Problem des Zeit-
mafies zu trennen; sei es, dafi man sich eines Chrono-
meters bedient, sei es, dafi man einer bertragungs-
geschwindigkeit, wie der des Lichtes, Rechnung zu tragen 
hat, da man eine solche Geschwindigkeit nicht messen 
kann, ohne die Zeit zu messen. 

XIII. 

Ich muB nun zum SchluB kommen. 
Wir haben keine unmittelbare Anschauung fiir die 

Gleichzeitigkeit, ebensowenig wie fijr die Gleichheit 
zweier Zeitråume. Wenn wir diese Anschauung zu haben 
glauben, so ist das eine Tâuschung. Wir helfen uns 
durch bestimmte Regeln, die wfr meist anwenden, ohne 
uns Rechenschaft dariiber zu geben. 

Welcher Art sind aber diese Regeln? Es sind keine 
allgemeinen, keine genauen Regeln, sondern eine Menge 
kleiner, auf jeden besonderen Fall anwendbarer Vor-
schriften. 

Diese Regeln drângen sich uns nicht auf, und man 
kônnte sich damit unterhalten, andere zu erfinden; je-
doch wiirde man nicht von ihnen abweichen kônnen, 
ohne den Wortíaut der physikaUschen, mechanischen, 
asfronomischen Gesetze viel weitlâufiger zu machen. 

Wir wåhlen also diese Regeln, nicht weil sie wahr 
sind, sondern weil sie die bequemsten sind, und wir 
kônnten sie zusammenfassen imd sagen: 
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,,Die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse oder ihre 
Aufeinanderfolge und die Gleichheit zweier Zeitrâume 
miissen derart definiert werden, daB der Wortíaut der 
Naturgesetze so einfach als môgUch wird". Mit andem 
Worten, aUe diese Regeln, aUe diese Definitíonen sind 
nur die Friichte eines unbewuBten Opportunismus. 

D r i t t e s K a p i t e l . 

Der Begrif ' des Raumes. 

§ I. E i n l e i t u n g . 

In den Aufsâtzen, die ich friiher dem Raum gewidmet 
habe, bin ich hauptsåchUch bei den von der nicht-
euklidischen Geomefrie aufgeworfenen Problemen verweilt 
und habe andere, schwerer zu erôrtemde Fragen fast ganz 
beiseite geschoben, wie die, die sich auf die Zahl der 
Dimensionen beziehen. AUe die Geomefrien, die ich 
ins Auge gefafit habe, hatten eine gemeinsame Grund-
lage, das Kontinuum mit drei Dimensionen, das fiir alle 
das gleiche war und sich nur verschieden gestaltete 
durch die Figuren, die man darin zeichnete, oder durch 
die MaBe, die man hineinzulegen suchte. 

In diesem urspriinglich gestaltlosen Kontinuum kann 
man sich ein Netz von Linien und Flåchen denken. Man 
kann weiter dahin iibereinkommen, die Maschen dieses 
Netzes als untereinander gleich zu befrachten, und nur 
durch diese Ubereinkunft wird das mefibar gewordene 
Kontinuum der euklidische oder nicht-euklidische Raum. 
Aus diesem gestaltlosen Kontinuum kann also gleicher-
weise die eine oder die andere dieser beiden Raumformen 
hervorgehen, gleich wie man auf einem weiBen Blatt 
Papier ebensogut eine Gerade wie einen Kreis ziehen kann. 

Wir kennen im Raume geradlinige Dreiecke, deren 
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Winkelsumme zwei Rechten gleich ist. Aber wir kennen 
ebensowohl krummlinige Dreiecke, deren Winkelsumme 
kleiner ist als zwei Rechte. Die Existenz der einen ist 
nicht zweifelhafter als die der anderen. Den Seiten 
der ersteren den Namen Gerade zu geben heiBt: die 
euklidische Geometrie annehmen; den Seiten der letzteren 
den Namen Gerade geben, heiBt: die nicht-eukUdische 
Geometrie annehmen, so daB die Frage, welche Geometrie 
soll man annehmen, mit der anderen gleichbedeutend ist: 
welcher Linie soll man den Namen G e r a d e geben? 

Es ist klar, dafi die Erfahrang eine solche Frage 
nicht beantworten kann; man wird von ihr nicht die 
Entscheidung verlangen, ob ich zum Beispiel eine Gerade 
AB oder CD nennen soll. Ebensowenig kann man 
behaupten, ich hãtte kein Recht, die Seiten eines 
nicht-eukUdischen Dreieckes Gerade zu nennen, weil sie 
mit dem unwandelbaren Begriff der Geraden, den ich 
durch die Intuition besitze, nicht iibereinstimmen, Ich 
gebe zu, dafi wir die intuitive Anschauung der Seiten des 
euklidischen Dreiecks haben, aber wir haben sie in 
gleichem Mafie von dem nicht-euklidischen Dreieck. 
Warum soll ich das Recht haben, den ersten dieser Be-
griffe Gerade zu nennen und den zweiten nicht? Inwie-
fem wiirden diese paar Silben etwas WesentUches an 
diesen intuitiven Gedanken ausmachen? AugenscheinUch 
woUen wir, wenn wir sagen, dafi die euklidische Gerade 
eine w i r k l i c h e Gerade ist, die nicht-euklidische Gerade 
aber nicht, nur sagen, dafi die erste Anschauung einem 
w i c h t i g e r e n Gegenstand entspricht als die zweite. Wie 
wir aber beurteilen kônnen, daB ein Gegenstand wich-
tiger ist als ein anderer, das habe ich in W i s s e n s c h a f t 
u n d H y p o t h e s e erôrtert. 

Hier haben wir die Erfahrung eingreifen sehen. 
Wenn die euklidische Gerade wichtiger ist, als die 
nicht - euklidische, so bedeutet das hauptsãchlich, dafi 
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sie von gewissen wichtigen, natiirlichen Gegenstânden 
wenig abweicht, von denen die nicht-euklidische Ge-
rade stark abweicht. Man wfrd einwerfen, die Defini-
tion der nicht-euklidischen Geraden ist erkûnstelt; ver-
suchen wir einen Augenblick, sie gelten zu lassen, so 
sehen wir, dafi zwei Kreise von verschiedenem Radius 
beide den Namen nicht-euklidische Gerade erhalten 
werden, wåhrend von zwei Kreisen mit gleichem Radius 
der eine der Definition entsprechen kann, wåhrend der 
andere es nicht tut, und wenn wir daher eine dieser so-
genannten Geraden verschieben, ohne sie umzugestalten, 
so hôrt sie auf eine Gerade zu sein. Aber mit welchem 
Recht betrachten wir die beiden Figurén als gleich, die 
die euklidischen Geometer zwei Kreise mit gleichem 
Radius nennen? Weil der eine, wenn man ihn fortbe-
wegt, ohne ihn umzugestalten, sich mit dem andern 
decken wird. Und warum sagen wir, daB diese Ver-
schiebung ohne Umgestaltung ausgefiihrt ist? Es ist nicht 
môglich, einen geniigenden Grund hierfiir zu finden. 
Unter allen denkbaren Bewegungen gibt es einige, von 
denen die euklidischen Geometer sagen, dafi sie mit 
keiner Umgestaltung verbunden sind, und es gibt andere, 
von denen die nicht-eukUdischen Geometer sagen werden, 
dafi sie mit keiner Umgestaltung verbunden sind. Die 
eukUdischen Geraden bleiben in den ersteren, den so-
genannten euklidischen Bewegungen euklidische Gerade, 
wåhrend die nicht-euklidischen Geraden keine nicht-
euklidischen Geraden bleiben. In den Bewegungen der 
zweiten Art oder nicht-euklidischen Bewegungen, bleiben 
die nicht-euklidischen Geraden nicht-eukUdische Gerade, 
wåhrend die euklidischen Geraden keine euklidischen 
Geraden bleiben. Es ist also nicht bewiesen, dafi es 
unvemiinftíg sei, die Seiten des nicht-euklidischen Drei-
ecks gerade zu nennen; raan hat nur bewiesen, daB es 
dann unbegriindet wåre, wenn man dabei bliebe, die 
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euklidischen Bewegungen Bewegungen ohne Umgestaltung 
zu nennen; man håtte aber ebensogut bewiesen, daB es 
unverniinftig wâre, die Seiten des euklidischen Dreiecks 
gerade zu nennen, wenn man die nicht-euklidischen Be-
wegungen Bewegungen ohne Umgestaltung nennen wiirde. 

Was wollen wir nun damit ausdriicken, wenn wir 
sagen, daB die eukUdischen Bewegungen die wirklichen 
Bewegungen ohne Umgestaltung sind? Es soll einfach 
heiBen, dafi sie wichtiger wie die anderen sind; und 
waram sind sie wichtiger? Weil gewisse wichtige natiir-
liche Kôrper, die festen Kôrper, ungefâhr solche Be-
wegungen erleiden. 

Und wenn wir nun fragen: kann man sich den nicht-
euklidischen Raum vorstellen? das heiBt: kônnen wir uns 
eine Welt vorsteUen, wo die wichtigen natiirlichen Gegen-
stânde ungefâhr der Form der nicht-euklidischen Geraden 
nachgebildet wåren, und die wichtigen natiirlichen Kôrper 
hâufig den nicht-euklidischen Bewegungen ungefâhr gleiche 
Bewegungen erleiden wiirden? In W i s s e n s c h a f t u n d 
H y p o t h e s e habe ich gezeigt, dafi wir diese Frage mit 
Ja beantworten miissen. 

Man hat oft bemerkt, daB, wenn alle Kôrper des 
Weltalls sich gleichzeitig und in gleichem Verhåltnis 
ausdehnten, wir gar kein Mittel håtten, dies wahr-
zunehmen, da alle unsere Mefiinstrumente gleichzeitíg 
mit den Gegenstânden wachsen wiirden, zu deren Be-
messung sie dienen. Die Welt wiirde nach dieser Aus-
dehnung ihren Lauf fortsetzen, ohne dafi frgend etwas 
uns ein so bedeutendes Ereignis kund tun kônnte. 

Mit anderen Worten, zwei Welten, die einander åhn-
lich wâren (das Wort Ãhnlichkeit im Sinn des sechsten 
Buches derGeometrie d e s E u k l i d verstanden), voneinander 
zu unterscheiden, wiirde voUståndig unmôglich sein. Aber 
mehr noch; nicht nur die Welten wâxen nicht zu unter-
scheiden, wenn sie einander gleich oder åhnlich wâren. 
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das heiBt, wenn man von der einen zu der anderen iiber-
gehen kônnte, indem man die Koordinatenachsen oder den 
MaBstab, nach dem die Lángen bemessen sind, ândert, 
sondem sie wãren auch nicht zu unterscheiden, wenn 
man durch irgend eine Punkttransformation von einer 
zur andern iibergehen kônnte. Ich will mich deutlicher 
ausdriicken. Ich nehme an, dafi jedem Punkte der 
einen e in Punkt der anderen entspricht und nu r e in 
Punkt, und ebenso umgekehrt. Und weiter, daB die 
Koordinaten des einen Punktes stetige Funktionen, 
i i b r i gens g a n z g l e i c h g i i l t i g w e l c h e , der Koordi-
naten des entsprechenden Punktes sind. Ich nehme 
weiter an, daB jedem Gegenstand der ersten Welt in 
der zweiten ein Gegenstand gleicher Natur entspricht, 
der genau auf den korrespondierenden Punkt fállt. End-
lich nehme ich an, daB diese bereinstimmung, wenn 
sie am Anfang besteht, immer erhalten bleibt. Wir 
wiirden kein Mittel haben, die zwei Welten voneinander 
zu unterscheiden. Wenn man von der Relativitât des 
Raumes spricht, versteht man es gewôhnlich nicht in 
einem so weiten Sinn, und doch sollte man es so ver-
stehen. 

Wenn eine dieser Welten unsere eukUdische Welt 
ist, so wird das, Was ihre Bewohner Gerade nennen, 
unsere euklidische Gerade sein; was aber die Bewohner 
der zweiten Welt Gerade nennen, ist eine Kurve, die 
die gleichen Eigenschaften besitzt, in Beziehung auf die 
Welt, die sie bewohnen und die Bewegungen, die sie 
Bewegungen ohne Deformation nennen; ihre Geometrie 
ist also die euklidische Geometrie, aber ihre Gerade ist 
nicht unsere euklidische Gerade. Ihre Gerade ist die 
Transformierte der unseren, durch die Punkttransformation 
von unserer Welt in die ihrige iibertragen; die Geraden 
jener Menschen sind nicht unsere Geraden, aber sie 
stehen zueinander in den gleichen Beziehungen wie 
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unsere Geraden zueinander. In diesem Sinne sage ich, 
daB ihre Geometrie die unsere ist. Wenn wir also 
darauf bestehen woUen, daB ihre Gerade keine wirkliche 
Gerade ist, wenn wir nicht zugeben woUen, dafi eine 
derartige Behauptung gar keinen Sinn hat, so miissen 
wir wenigstens zugeben, daB diese Menschen keinerlei 
Mittel haben ihren Irrtum zu erkennen. 

§ 2. D i e q u a l i t a t i v e G e o m e t r i e . 

Dies alles ist verhåltnismãBig leicht zu verstehen, 
und ich habe es schon so oft wiederholt, dafi ich es fíir 
unnôtig halte, mich noch weiter íiber diesen Gegenstand 
zu. verbreiten. Der euklidische Raum ist keine unserer 
Empfindung aufgezwungene Form, da wir uns den nicht-
euklidischen Raum vorstellen kônnen. Aber die beiden 
Râume, der eukUdische und der nicht-eukUdische, haben 
eine gemeinsame Grundlage, das gestaltlose Kontinuum, 
von dem ich zu Anfang gesprochen habe; diesem Kon-
tínuum kônnen wir sowohl den euklidischen Raum, als 
den Lobatschewskischen Raum entnehmen, gleichwie wir 
aus einem ungraduierten Thermometer durch eine ent-
sprechende Einteilung ebensogut einen Fahrenheitthermo-
meter als einen Réaumurthermometer machen kônnen. 

Hier stellt sich uns eine Frage: Ist dieses ge-
staltlose Kontinuum, das unsere Untersuchung hat be-
stehen lassen, nicht eine unserem BewuBtsein aufgenôtigte 
Form? Wir håtten dann zwar das Gefângnis, in dem 
dieses BewuBtsein eingeschlossen ist, erweitert, aber es 
wâre doch immer noch ein Gefångnis. 

Dieses Kontinuum besitzt eine Anzahl Eigenschaften, 
die von jedem MaBbegriff frei sind. Das Studium dieser 
Eigenschaften ist der Gegenstand einer Wissenschaft, die 
von mehreren groBen Geometern gepflegt worden ist, 
besonders von R i e m a n n und B e t t i und die den Namen 
Analysis situs erhalten hat. In dieser Wissenschaft sieht 
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man von jeder MaBbestimmung ab, und wenn man zum 
Beispiel festgesteUt hat, daB auf einer Linie der Punkt B 
zwischen den Punkten A und C liegt, so begniigt man 
sich mit dieser FeststeUung und beunrahigt sich nicht 
weiter dariiber, ob die Linie AB C gerade oder krumm 
ist und ob die Långe AB der Lânge B C gleich, oder 
ob sie doppelt so groB ist. 

Die Såtze der Analysis situs haben also das Beson-
dere, daB sie richtig bleiben, wenn die Figuren durch 
einen ungeschickten Zeichner kopiert werden, der die 
Verhâltnisse grôblich verãndert und die Geraden durch 
mehr oder weniger geschlãngelte Linien ersetzt. Mathe-
matisch ausgedr ckt: sie werden durch keinerlei Punkt-
fransformation veråndert. Man hat oft gesagt, daB 
die mefrische Geometrie quantitativ sei, die projektive 
Geomefrie dagegen rein qualitatív; das ist nicht ganz 
richtig. Was eine Gerade von anderen Linien unter-
scheidet, sind doch auch Eigenschaften, die in gewisser 
Beziehung quantitativ bleiben. Die wfrklich qualitative 
Geometrie ist also die Analysis situs. 

Die gleichen Fragen, die sich bei Gelegenheit der 
Wahrheiten der euklidischen Geomefrie stellten, zeigen 
sich von neuem bei Gelegenheit der Theoreme der 
Analysis situs. Kann man sie durch deduktive Schliisse 
gewinnen? Sind es versteckte bereinkommen? Sind 
es Erfahrangstatsachen? Sind es Charaktere einer un-
seren Sinnen oder unserer Vemunft aufgezwungenen 
Form? 

Ich wiU nur bemerken, dafi die beiden letzten Lôsungen 
sich ausschliefien, wovon sich nicht ãlle Menschen immer 
voUe Rechenschaft geben. Wir kônnen nicht gleichzeitig 
annehmen, daB es unmôglich ist, sich den Raum mit 
vier Dimensionen vorzustellen, und dafi die Erfahrung 
uns beweist, dafi der Raum drei Dimensionen hat. Der 
Experimentator richtet die Frage an die Natur: ist es 

Poincaré, Wert der Wissenschaft. 4 
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dieses oder jenes? Das kann er aber nicht, ohne sich 
die beiden Glieder der Alternative vorzusteUen. Wenn 
es unmôglich wåre, sich eines der beiden vorzustellen, 
so wåre es unnôtig und iiberdies unmôglich, die Er-
fahrung zu Rate zu ziehen. Wir brauchen keine Be-
obachtung, um zu wissen, dafi der Uhrzeiger nicht auf 
15 steht, weil wir im voraus wissen, dafi die Zahlen des 
Zifferblattes nur bis 12 gehen, und wir kônnen bei 15 
nicht nachsehen, ob der Zeiger da steht, weil es diese 
Zahl nicht gibt. 

Bemerken wir ferner, dafi hier, bei der quantitativen 
Geometrie, die Empiriker einen der schwerwiegendsten 
Einwiirfe nicht zu fiirchten haben, der von vorn herein 
alle ihre Bemiihungen vergeblich macht, ihre Såtze auf die 
Wahrheiten der e u k l i d i s c h e n Geometrie anzuwenden. 
Diese Wahrheiten sind streng, und alle Erfahrung kann 
nur angenâhert sein. In der Analysis situs genûgen un-
genaue Erfahmngen, um ein strenges Theorem zu be-
griinden, und wenn man zum Beispiel sieht, dafi der 
Raum nicht zwei oder weniger als zwei Dimensionen 
haben kann, und nicht vier oder mehr als vier, so ist 
man sicher, daB er genau drei hat, weil er nicht zweiein-
halb oder dreieinhalb haben kann. 

Von allen Lehrsãtzen der Analysis situs ist der 
wichtigste der, den man in die Worte Ideidet: „der 
Raum hat drei Dimensionen". Hiermit woUen wir uns 
jetzt beschåftigen, und wir stellen die Frage: Was woUen 
wir ausdriicken, wenn wir sagen, der Raum hat drei 
Dimensionen ? 

§ 3. D a s p h y s i s c h e K o n t i n u u m mi t r neh re ren 
D i m e n s i o n e n . 

I c h h a b e i n „ W i s s e n s c h a f t u n d H y p o t h e s e " erklârt, 
woher uns der Begriff der physischen Stetigkeit kommt, 
und wie der Begriff der mathematischen Stetigkeit daraus 
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hervorgehen konnte. Es kommt vor, dafi wir zwei Ein-
driicke voneinander unterscheiden kônnen, wåhrend wfr 
jeden einzelnen nicht von ein und demselben dritten 
unterscheiden kônnen. So kônnen wir ein Gewicht von 
12 g leicht von einem Gewicht von l o g (durch Schåt-
zung) unterscheiden, wãhrend ein Gewicht von i i g weder 
vom einen 'noch vom anderen zu unterscheiden wãre. 

Eine solche Feststellnng wiirde man, in Zeichen 
iibersetzt, so schreiben 

A = B, B= C, A<C. 

Das wâre die Formel des p h y s i s c h e n Kontínuums, 
wie sie uns die grobe Erfahrang lehrt; daraus entspringt 
ein unerfrågUcher Widerspruch, den man durch die Ein-
fûhrang des m a t h e m a t i s c h e n Kontinuums gehoben hat. 
Dieses ist einer Leiter vergleichbar, deren unendlich 
viele Sprossen (kommensurable und inkommensurable 
Zahlen) voneinander getrennt sind, statt aufeinander iiber-
zugreifen, wie es die Elemente des physischen Kontinuums 
der vorhergehenden Formel gemåfi tun. 

Das physische Kontinuum ist sozusagen ein nicht 
aufgelôster Nebelfleck, den auch die vollkommensten 
Instramente nicht auflôsen kônnen. Wenn man freilich 
die Gewichte auf einer guten Wage vergUche, statt sie 
mit der Hand zu schåtzen, so wiirde man das Gewicht 
von 11 g von dem von l o g und von dem von 12 g wohl 
unterscheiden kônnen, und unsere Formel wåre dann 

A<B, B<:C, A< C. 

Man wiirde aber immer zwischen A und B und 
B und C neue Elemente D und E finden kônnen, so daB 

A==D, D = B, A<:B; B = E, E= C, B < C, 

und die Schwierigkeit wâre nur verschoben, der Nebel-
fleck wâxe immer noch nicht aufgelôst; nur der Geist 

4* 
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kann ihn auflôsen, und das mathematische Kontinuum 
ist der in Steme aufgelôste Nebelfleck. 

Bis jetzt haben wir den Begriff der Zahl der Dimen-
sionen noch nicht beriihrt. Was meinen wir, wenn wir 
sagen, daB ein mathematisches oder physisches Konti-
nuum zwei oder drei Dimensionen hat? 

Wir miissen zuerst den Begriff des Schnittes er-
låutern, indem wir an das Studium des physischen Kon-
tínuums ankniipfen. Wir haben gesehen, was das physische 
Kontinuum kennzeichnet. Jedes seiner Elemente besteht 
aus einer Gesamtheit von Eindriicken, und es ist zweierlei 
môgUch: entweder ist ein Element von einem anderen 
des gleichen Kontinuums nicht zu unterscheiden, wenn 
das neue Element einer Gesamtheit von Eindriicken 
entspricht, die zu wenig von der friiheren verschieden 
ist; oder diese Unterscheidung ist môgUch. Es kann 
also vorkommen, daB zwei von einem dritten nicht zu 
unterscheidende Elemente doch voneinander unterschieden 
werden kônnen. 

Nachdem dies festgestellt ist, kann man, wenn A und 
B zwei unterscheidbare Elemente sind, eine Reihe von 
Elementen 

E^, E^, •. -, Æ;, 

finden, die alle zu dem Kontínuum Æ gehôren, und von 
denen jedes einzelne vom vorhergehenden nicht zu unter-
scheiden ist, E, nicht von A und E^ nicht von B. Man 
kann demnach von A nach B auf einem ununterbrochenen 
Weg iibergehen, ohne E zu verlassen. Wenn diese Be-
dingimg fiir zwei beliebige Elemente A und JB des 
Kontinuums ^erfiillt ist, so kônnen wir sagen, dafi dieses 
Kontinuum K zusammenhângend ist: 

Wir zeichnen jetzt einen Teil der Elemente von Æ aus, 
die entweder voneinander unterscheidbar sind, oder selbst 
ein Kontinuum oder deren mehrere bilden. Die Gesamt-
heit aller dieser Elemente, die nach Willkiir aus den zu 
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K gehôrigen ausgezeichnet sind, bilden das, was ich 
e i n e n S c h n i t t o d e r a u c h S c h n i t t e nennen wiU. 

Nehmen wir jetzt zwei beliebige Elemente A und B 
von K. Dann kann zweierlei einfreten: 

E n t w e d e r kônnen wir wieder eine Reihe von Ele-
menten finden: 

E^, E^, • • . , E^, 

so dafi: i . alle zu ^ g e h ô r e n , 2. jedes vom folgenden 
ununterscheidbar ist, E^ von A und E von B, 3. kein 
Element E ununterscheidbar von irgend einem Element 
des Schnittes. 

O d e r jede Reihe 

1 ' 3 ' ' ' • ' /i' 

die den beiden ersten Bedingungen entspricht, wird ein 
Element E enthalten, das von einem der Elemente der 
Schnitte ununterscheidbar ist. 

Im ersten Fall kônnen wir von A zn B auf einem 
ununterbrochenen Wege gelangen, ohne K zu verlassen 
und ohne den Schnitten zu begegnen; im zweiten FaU 
ist das unmôglich. 

Wenn bei zwei beUebigen Elementen A und B des Kon-
t inuums^immer der erste Fall eintritt, dann sagen wir, daB 
K, ungeachtet der Schnitte, z u s a m m e n h â n g e n d bleibt. 

Wenn wir also die Schnitte nach einer gewissen, 
iibrigens wiUkiirUchen Weise wåhlen, so kann der Fall 
eintreten, dafi entweder das Kontínuum zusammenhângend 
bleibt, oder dafi es nicht zusammenhângend bleibt; im 
letzten Fall sagen wir, dafi es durch die Schnitte zer-
legt wird. 

Man bemerke, dafi aUe diese Definitíonen einzig auf 
der sehr einfachen Tatsache aufgebaut sind, daB zwei 
Gesamtheiten von Eindriicken manchmal zu unterscheiden 
sind und manchmal nicht. 

Wir woUen nun sagen, ein Kontínuum sei von e i n e r 
Dimension, wenn es zu seiner Zerlegung geniigt, eine ge-
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wisse Anzahl voneinander unterscheidbarer Elemente als 
Schnitt zu befrachten; wenn man sich dagegen zur Zer-
legung eines Kontinuums als Schnitt ein System von Ele-
menten denken muB, die selbst ein oder mehrere Kon-
tinuen bilden, so sagt man, das Kontinuum hat mehrere 
Dimensionen. 

Geniigen zur Zerlegung eines Kontinuums K Schnitte, 
die ein oder mehrere eindimensionale Kontinuen bilden, 
so sagen wir, .Ã'ist ein Kontinuum mit zwei Dimensionen; 
geniigen Schnitte, die ein oder mehrere Kontinuen mit 
hôchstens zwei Dimensionen bilden, so sagen wfr, K ist 
ein Kontinuum mit drei Dimensionen, und so fort. 

Um diese Definition zu rechtfertigen, miissen wir 
sehen, ob die Geometer wirklich den Begriff der drei 
Dimensionen am Anfang ihrer Werke in dieser Weise 
einfiihren. Wir bemerken nun, daB sie meistens damit 
anfangen, die Flåchen als die Grenzen von Kôrpem 
oder Teilen des Raumes zu definieren, die Linien als 
Grenzen der Flåchen, die Punkte als Grenzen der Linien, 
und sie behaupten, dafi dieser ProzeB nicht weiter fort-
gesetzt werden kann. 

Das ist ganz der gleiche Gedanke; um den 
Raum zu teilen, braucht man Schnitte, die man Flåchen 
nennt; um die Flåchen zu teilen, braucht man Schnitte, 
die man Linien nennt; um die Linien zu teilen, braucht 
man Schnitte, die man Punkte nennt; man kann nicht 
weitergehen, und ein Punkt kann nicht geteilt werden, 
Der Punkt ist kein Kontinuum, also die Linien, die man 
durch Schnitte teilen kann, die keine Kontinuen sind, 
sind Kontinuen mit einer Dimension; die Flåchen, die 
man durch kontinuierliche Schnitte mit einer Dimension 
teilen kann, sind Kontinuen mit zwei Dimensionen, und 
der Raum endlich, den man durch kontinuierliche Schnitte 
mit zwei Dimensionen teilen kann, ist ein Kontinuum 
mit drei Dimensionen. 
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Die Definition, die ich hier gegeben habe, weicht also 
nicht wesentlich von der gewôhnlichen Definition ab; 
ich habe nur darauf gehalten, ihr eine Form zu geben, 
die nicht auf das mathematische, wohl aber auf das 
einzige, das wir uns vorstellen kônnen, das physische 
Kontinuum paBt, und ihr doch ihre ganze Schârfe zu 
lassen. 

Man sieht tibrigens, dafi diese Definitíon nicht nur 
auf den Raum anwendbar ist; wir finden bei allem, was 
unsere Sinne wahmehmen, die charakteristíschen Eigen-
schaften des physischen Kontinuums wieder, und es wåre 
liberall die gleiche Einteilung erlaubt; auch kônnte man 
leicht Beispiele von Kontinuen finden, die im Sinne der 
vorhergehenden Definition vier oder f nf Dimensionen 
haben; diese Beispiele bieten sich dem Geiste von selbst. 

Ich kônnte endlich, wenn es nicht zu weit fiihrte, noch 
erklåren, wie die Wissenschaft, von der ich weiter oben 
gesprochen habe, und der R i e m a n n den Namen Ana-
lysis situs gegeben hat, uns lehrt, unter den Kontinuen 
mit gleichviel Dimensionen Unterschiede zu machen, 
und wie die Einteilung dieser Kontinuen wiederum auf 
der Betrachtung der Schnitte beruht, 

Aus diesem Begriff ist der des mathematischen Kon-
tinuums mit mehreren Dimensionen in gleicher Weise 
hervorgegangen, wie das physische Kontinuum mit einer 
Dimension das mathematische Kontinuum mit einer Dimen-
sion hervorgebracht hat. Die Formel 

A^ C, A = B, B = C, 

die die rohen Angaben der Erfahrung zusammenfaBt, 
enthâlt einen unerfråglichen Widerspruch. Um sich da-
von zu befreien, muBte man einen neuen Begriff ein-
fiihren, indem man im brigen die wesentlichen Grundziige 
des physischen Kontinuums mit mehreren Dimensionen 
beibehielt. Das mathematische Kontinuum mit einer 
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Dimension liefi einen einzigen Mafistab gleich einer Leiter 
zu, deren Sprossen in unendlicher Zahl den verschiedenen 
kommensurablen oder inkommensurablenWerten einer und 
derselben GrôBe entsprechen. Um das mathematische Kon-
tinuum mit n Dimensionen zu erhalten, geniigt es, n gleiche 
Leitern zu nehmen, deren Sprossen den verschiedenen 
Werten von n unabhångigen Grôfien, Koordinaten ge-
nannt, entsprechen. Man hat so ein Bild des physi-
schen Kontinuums mit n Dimensionen gewonnen, und dies 
Bild wird so getreu sein, als es sein kann, wenn man 
den Widersprach, von dem ich soeben gesprochen habe, 
aiifheben wUI. 

§ 4. D e r Begriff d e s P u n k t e s . 

Jetzt scheint es, als sei die Frage, die wir uns zu 
Anfang gestellt haben, gelôst. Wenn wir dem Raum drei 
Dimensionen zuschreiben, so verstehen wir darunter, 
kônnte man sagen, daB die Gesamtheit der Punkte des 
Raumes der Definition geniigt, die wir soeben von dem 
physischen Kontinuum mit drei Dimensionen gegeben 
haben. Sich hiermit zufrieden geben hiefie voraussetzen, 
daB wfr wiifiten, was die Gesamtheit der Punkte des 
Raumes oder selbst ein Punkt des Raumes ist. 

Dies ist aber nicht so einfach, wie man glauben 
sollte. Jedermann glaubt zu wissen, was ein Punkt ist, 
und weil wir es zu gut wissen, scheint es uns unnôtig, 
ihn zu definieren. Man kann freilich nicht von uns 
verlangen, daB wir alles definieren kônnen; denn wenn 
man von Definition zu Definition steigt, mufi wohl ein 
Augenblick kommen, wo man Halt macht. Aber in 
welchem AugenbUcke soU man innehalten? 

Zunâchst wird man innehalten, wenn man zu einem 
Gegenstand gelangt, der sinnUch wahrnehmbar ist, oder 
den wir uns vorstellen kônnen; hier wird die Definitíon 
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íiberfliissig; man definiert efriem Kinde nicht ein Schaf, 
man sagt ihm: das ist ein Schaf. 

Daim aber miissen wir uns fragen, ob es môgUch ist, 
sich einen Punkt im Raume vorzustellen. Wer mit Ja 
antwortet, iiberlegt sich nicht, daB er sich in WirkUch-
keit einen weiBen Kreidepunkt, auf einer schwarzen 
Tafel oder einen schwarzen Punkt auf einem weifien 
Papier denkt, und dafi er sich nur einen G e g e n s t a n d , 
oder besser die E i n d r i i c k e , die dieser Gegenstand auf 
seine Sinne machen wiirde, vorstellen kann. 

Wenn er sich einen Punkt vorzustellen sucht, so 
steUt er sich die Eindriicke vor, die sehr kleine 
Gegenstânde in ihm erwecken. Es ist iiberfliissig, hinzu-
zufiigen, daB zwei verschiedene Gegenstånde, wenn auch 
beide sehr klein sind, durchaus verschiedene Eindriicke 
hervorrafen kônnen, und ich will auf diese Schwierig-
keit nicht eingehen, die immerhin einige Erôrterung be-
anspruchen wiirde. 

Doch hierum handelt es sich nicht; es geniigt nicht, 
sich e i n e n Punkt vorzusteUen, man muB sich einen 
b e s t i m m t e n Punkt vorsteUen und imstande sein ihn 
von einem anderen Punkt zu unterscheiden. Denn 
um die Regel, die ich weiter oben aufgestellt habe, 
und durch die man die Zahl der Dimensiorien eines 
Kontinuums erkennen kann, auf ein solches anwenden 
zu kônnen, miissen wir uns auf die Tatsache stiitzen, 
dafi zwei zu diesem Kontinuum gehôrige Elemente manch-
mal voneinander zu unterscheiden sind und manchmal 
nicht. Wir miissen uns also in bestimmten FåUen ein 
' b e s t i m m t e s Element vorsteUen und von einem a n d e r e n 
tmterscheiden kônnen. 

Es fragt sich nun, ob der Punkt, dén ich mir 
vor einer Stunde vorsteUte, derselbe ist, wie der, den 
ich mir jetzt vorstelle, oder ein anderer. Mit andem 
Worten: wie kônnen wir wissen, ob der Punkt, den der 
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Gegenstand A im Augenblick a einnimmt, der gleiche 
ist, wie der Punkt, den der Gegenstand B im Augen-
blick j3 einnimmt, oder besser noch, was bedeutet diese 
Frage ? 

Ich sitze in meinem Zimmer; ein Gegenstand liegt 
auf meinem Tisch; ich rege mich eine Sekunde lang 
nicht; niemand beriihrt den Gegenstand; ich môchte be-
haupten, dafi der Punkt A, den dieser Gegenstand zu 
Anfang der Sekunde inne hatte, der gleiche ist wie der 
Punkt B, den er zu Ende der Sekunde einnimmt. Dem 
ist aber nicht so: vom Punkt A zum Punkt B sind 30 km, 
denn der Gegenstand wurde von der Bewegung der Erde 
mitgef hrt. Wir kônnen nicht wissen, ob ein Gegenstand, 
klein oder grofi, nicht seine absolute Lage im Raum ge-
ândert hat, und nicht nur dafi wir es nicht behaupten 
kônnen, diese Behauptung håtte auch gar keinen Sinn 
und kônnte unmôglich irgend einer Vorstellung ent-
sprechen. 

Wir kônnen uns aber fragen, ob sich die Lage 
eines Gegenstandes in bezug auf andere Gegenstånde 
geåndert hat oder nicht, und vor allem, ob sich seine 
Lage in bezug auf unsern Kôrper geândert hat; wenn 
sich die Eindriicke, die dieser Gegenstand in uns hervor-
raft, nicht geândert haben, so werden wir geneigt sein, 
zu urteilen, dafi die relative Lage sich auch nicht ver-
ândert hat; wenn sie sich geándert haben, werden wir 
urteilen, dafi der Gegenstand auch seinen Zustand oder 
seine relative Lage geåndert habe. Es muB noch ent-
schieden werden, welches von beiden anzunehmen ist. 
Ich habe in „ W i s s e n s c h a f t u n d H y p o t h e s e " erklårt, 
wie wir dazu kommen, die Ãnderung der Lage zu er-
kennen und ich werde spåter noch darauf zuriickkommen. 
Wir gelangen also zur Einsicht, ob die Lage eines 
Gegenstandes in bezug auf unseren Kôrper die gleiche 
geblieben ist oder nicht. 
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Wenn wir nun sehen, daB die Lage zweier Gegen-
stånde in bezug auf unseren Kôrper die gleiche gebUeben 
ist, so schUeBen wir daraus, dafi sich auch die gegen-
seitige Lage der beiden Objekte nicht geândert hat; 
aber wir gelangen dazu nur durch einen mittelbaren 
Schlufi. Das einzige, was wfr unmittelbar erkennen, ist 
ihre Lage in bezug auf unseren Kôrper. 

U m s o m e h r kônnen wfr nur durch einen mittel-
baren SchluB zu wissen glauben (und noch dazu irrtiim-
Ucherweise), ob die absolute Lage des Gegenstandes 
verândert ist. 

Kurz, das System der Koordinatenachsen, auf das 
wir naturgemåfi alle åuBeren Gegenstånde beziehen, ist 
ein unverãnderlich an unseren Kôrper gekniipftes Achsen-
system, das wir iiberall mit uns nehmen. 

Es ist unmôgUch, sich den absoluten Raum vorzu-
stellen; wenn ich mir gleichzeitig Gegenstånde und mich 
selbst im absoluten Raum in Bewegung vorstellen will, 
so sehe ich mich in Wirklichkeit unbeweglich, verschie-
dene, sich bewegende Gegenstânde und einen Menschen 
befrachtend, der auBerhalb von mir ist, den ich aber 
Ich zu nennen gewôhnt bin. 

Wird die Schwierigkeit gehoben sein, wenn man 
sich entschliefit, alles auf die mit unserem Kôrper ver-
bundenen Achsen zu beziehen? Wissen wir dann, was 
ein auf diese Weise durch seine Stellung in bezug auf 
uns bestimmter Punkt ist? Viele werden Ja antworten 
und sagen, dafi sie die åufieren Gegenstânde lokalisieren. 

Was heiBt das? Einen Gegenstand lokalisieren heiBt 
einfach, sich die Bewegungen vorstellen, die man machen 
m Bte, um ihn zu erreichen; das ist so zu verstehen, 
daB es sich nicht darum handelt, sich die Bewegungen 
selbst im Raume vorzustellen, sondern nur die Muskel-
empfindungen, die diese Bewegungen begleiten, und die 
den Raumbegriff nicht voraussetzen. 
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Wenn wir uns zwei Gegenstånde denken, die nach-
einander die gleiche Stellung in bezug auf uns einnehmen, 
so werden die Eindriicke, die diese zwei Gegenstånde 
verarsachen, sehr verschieden sein; wenn wir sie in dem 
gleichen Punkt lokalisieren, so geschieht das nur, weil 
wir die gleichen Bewegungen machen miissen, sie zu er-
reichen; abgesehen hiervon sieht man nicht wohl, was 
sie Gemeinsames haben kônnten. 

Aber bei einem gegebenen Gegenstand kann man 
mehrere Reihen von Bewegungen ersinnen, die gleicher-
weise erlauben wiirden ihn zu erreichen. Wenn wir uns 
also einen Punkt vorstellen, indem wir uns die Gruppen 
der Muskelempfindungen vergegenwârtigen, die die zu 
dem Punkt hinfiihrenden Bewegungen begleiten, so wfrd 
man mehrere ganz verschiedene Arten haben, sich den 
Punkt vorzusteUen. WiII man sich mit dieser Lôsung 
nicht zufrieden geben und auBer den Muskelempfin-
dungen etwa noch die Gesichtsempfindung zu Hilfe 
nehmen, so wird man eine oder zwei Arten mehr haben 
sich denselben Punkt vorzustellen, und die Schwierigkeit 
ist nur vergrôBert. Immer wieder drångt sich uns die 
Frage auf: warum nehmen wir an, dafi alle diese von-
einander so verschiedenen Vorstellungen dennoch ein 
und denselben Punkt bedeuten? 

Eine andere Bemerkung ist die: Ich habe eben ge-
sagt, daB wir naturgemâfi alle âuBeren Gegenstânde auf 
unseren eigenen Kôrper beziehen; dafi wir ein System von 
Achsen sozusagen iiberall mit uns heramtragen, auf das 
wir alle P nkte des Raumes beziehen, und daB dieses 
System von Achsen gleichsam unverânderlich mit unserem 
Kôrper verbunden ist. Man muB beachten, daB man 
streng genommen nur von unverånderlich mit unserem 
Kôrper verbundenen Achsen sprechen kônnte, wenn die 
verschiedenen TeUe des Kôrpers selbst unverãnderUch 
miteinander verbunden wåren. Da dem nicht so ist, so 
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miissen wir, ehe wir die âufieren Gegenstânde auf diese 
erdichteten Achsen beziehen, unseren Kôrper in der 
gleichen Haltung denken. 

§ 5. D e r Begr i f f d e r O r t s v e r â n d e r u n g . 

Ich habe in „ W i s s e n s c h a f t u n d H y p o t h e s e " die 
iiberwiegende RoUe nachgewiesen, die die Bewegungen 
unseres Kôrpers in der Entstehung des Raumbegriffs 
spielen. Fiir ein vollkommen unbewegliches Wesen wiirde 
es weder Raum noch Geometrie geben; môgen die åuBeren 
Gegenstânde noch so sehr ihren Ort wechseln; die Unter-
schiede, die diese Ortsverånderungen auf seine Eindriicke 
ausiibten, wiirden von diesem Wesen nicht als Verånde-
rangen der Lage, sondern einfach als Verånderungen 
des Zustandes angesehen; es hâtte gar kein Mittel, die 
zwei Arten von Veråndemngen zu unterscheiden, und 
der Unterschied, so wertvoll er fiir uns ist, håtte fiir 
dieses Wesen gar keinen Sinn. 

Die Bewegungen, die wfr unseren GUedern erteilen, 
haben zur Folge, daB sich die Eindriicke, die die âufieren 
Gegenstânde auf unsere Sinne hervorbringen, veråndem; 
auch andere Ursachen kônnen sie veråndem; es gelingt 
uns aber, die durch unsere eigenen Bewegungen hervor-
gebrachten Veråndemngen zu erkennen, und wfr unter-
scheiden sie leicht aus zwei Gríinden: i . weil sie will-
kiirlich sind, 2. weil sie von Muskelempfindungen be-
gleitet sind. 

So teilen wfr naturgemåB die Verånderungen, die 
unsere Eindriicke erleiden kônnen, in zwei Arten ein, die 
ich mit einem vielleicht ungeeigneten Namen belegt nabe: 
I. die inneren Verånderungen, die freiwillig und von 
einer Muskelempfindung begleitet sind, 2. die âuBeren 
Verånderungen, deren Eigenschaften die entgegengesetzten 
Merkmale haben. 
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Wir beobachten sodann, dafi es unter den âuBeren 
Verånderungen einige gibt, die aufgehoben werden kônnen 
dank einer inneren Verånderung, die alles auf den ur-
spriinglichen Zustand zuriickfiihrt; andere kônnen nicht 
auf diese Weise aufgehoben werden. So kônnen wir 
uns zum Beispiel einem Gegenstand gegeniiber, der seinen 
Ort veråndert hat, in die vorige Lage bringen, indem 
wfr u n s e r e n Ort veråndem, so dafi die Gesamtheit der 
ursprungUchen Eindriicke wiederhergestellt wird; wenn 
der Gegenstand nicht den Ort, sondem den Zustand 
verândert hat, so ist das unmôglich. Dies ist ein neuer 
Unterschied zwischen den âuBeren Verånderangen: die, 
die auf diese Weise aufgehoben werden kônnen, nennen 
wfr Veråndemngen der Lage, die anderen Verånderungen 
des Zustandes. 

Denken wir uns zum Beispiel eine Kugel, von der 
die eine Hâlfte blau, die andere rot ist; sie zeigt uns 
zuerst die blaue Seite, dann dreht sie sich um sich 
selbst, so dafi sie uns die rote Seite zuwendet. Nehmen 
wir nun an, wir håtten ein kugelfôrmiges GefåB mit 
blauer Flûssigkeit gefiillt, die durch einen chemischen 
Vorgang rot wiirde. In beiden Fållen hat die Empfin-
dung des Roten die des Blauen ersetzt; unsere Sinne 
haben die gleichen Eindriicke erfahren, die sich in 
gleicher Ordnung gefolgt sind, und doch sehen wir die 
beiden Verãnderungen als sehr verschieden an; das erste 
ist eine Ortsverânderung, das zweite eine Verânderung 
des Zustandes. Warum? 

Weil es im ersten FaU genûgt, wenn ich um die 
Kugel herumgehe und mich der roten Halbkugel gegen-
iiberstelle, um die urspriingliche Empfindung des Rot 
wiederherzustellen. 

Aber wenn die zwei Halbkugeln statt rot und blau, 
griin und gelb gewesen wâren, wie wåre mir die Um-
kehrang der Kugel dann erschienen? Vorhin folgte das 
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Rot dem Blau, jetzt folgt das Griin dem Gelb; und 
doch sage ich, dafi die beiden Kugeln die gleiche Um-
drehung ausgefiihrt haben, daB sich die eine wie die 
andere um ihre Achse gedreht hat; frotzdem kann ich 
nicht sagen, dafi das Griine sich zum Gelben verhalte 
wie das Rote zum Blauen; wie komme ich also dazu 
zu behaupten, dafi die beiden Kugeln die g l e i c l i e Orts-
veråndemng erlitten haben? AugenscheinUch weil ich 
im einen wie itn andern FaU den urspriinglichen Ein-
druck wiederherstellen kann, indem ich um die Kugel 
herumgehe, das heifit die gleichen Bewegungen aus-
fiihre, und ich weiB, daB ich die gleichen Bewegungen 
ausfijhre, weil ich die gleichen Muskelempfindungen habe; 
um das zu wissen, brauche ich also vorher nichts von der 
Geometrie zu wissen oder mir die Bewegungen meines 
Kôrpers im geometrischen Raum vorzustellen. 

Ein weiteres Beispiel ist folgendes. Ein Gegenstand 
wechselt seinen Ort vor meinen Augen; sein Bild wird zuerst 
auf den Mittelpunkt der Netzhaut geworfen, darauf bildet 
es sich an deren Rand ab; die friihere Vorstellung wurde 
mir durch eine Nervenfaser mitgeteilt, die im Mittelpunkt 
meiner Netzhaut endet, die jetzige Empfinduug wird mir 
durch eine andere Nervenfaser iibermittelt, die vom Rande 
der Netzhaut ausgeht; diese beiden Empfindungen sind 
qualitativ verschieden; wie wtirde ich sie sonst unter-
scheiden kônnen? 

Wie komme ich also dazu, zu urteUen, daB diese 
zwei qualitativ verschiedenen Eindriicke ein und dasselbe 
Bild vorstellen, das den Platz gewechselt hat? Weil ich 
dem Gegenstand roit dem Auge folgen kann und durch 
eine willkûrliche und von einer Muskelempfindung be-
gleitete Verånderang der Augenstellung das Bild in den 
Mittelpunkt der Netzhaut zuriickbringen und den ur-
spriinglichen Eindrack wiederherstellen kann. 

Ich nehme an, dafi zuerst das BUd eines roten Gegen-
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standes aus dem Mittelpunkt A in den Rand B der Netz-
haut geriickt sei, und dafi darauf das BUd eines blauen 
Gegenstandes seinerseits vom Mittelpunkt A an den 
Rand B der Netzhaut riickte; ich urteUe, dafi die beiden 
Gegenstånde die gleiche Ortsverånderang erlitten haben. 
Warum? Weil ich im einen wie im anderen Fall die 
urspriingUche Empfindung wieder herstellen konnte, und 
weil ich hierzu die gleiche Bewegung des Auges aus-
fiihren mufite, und ich weiB, dafi mein Auge die gleiche 
Bewegung ausgef hrt hat, weil ich die gleiche Muskel-
empfindung dabei spiirte. 

Wenn ich mein Auge nicht bewegen kônnte, so håfte 
ich auch keinen Grand zu der Annahme, daB der Eindrack 
des Roten im Mittelpunkt der Netzhaut sich zu dem Ein-
druck des Roten an deren Rand verhâlt wie der des 
Blauen im Mittelpunkt zu dem des Blauen am Rand. Ich 
hâtte dann nur vier qualitativ verschiedene Emplkidungen, 
und wenn man mich fragte, ob sie untereinander durch 
das soeben angegebene Verhåltnis verbunden sind, so 
kâme mir die Frage ebenso låcherlich vor, als wenn man 
fragte, ob es ein entsprechendes Verhâltnis zwischen 
einer Empfindung des Gehôrs, einer Empfindung des 
Gefiihls und einer Empfindung des Geruches. gåbe. 

Befrachten wir nun die inneren Verånderungen, das 
heiBt die, die durch willkiirliche Bewegungen unseres 
Kôrpers hervorgebracht werden und mit Muskelverschie-
bungen verbunden sind. Sie geben Veranlassung zu den 
zwei folgenden Bemerkungen, die denen entsprechen, die 
wir soeben in bezug auf die åuBeren Verânderungen 
gemacht haben. 

I. Ich kann annehmen, daB sich mein Kôrper von 
einem Punkt zu einem anderen begibt, dabei aber in 
gleicher Haltung bleibt; alle Teile des Kôrpers haben 
also die gleiche gegenseitige Lage behalten oder wieder 
eingenommen, obgleich sich ihre absolute Lage im Raum 
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geândert hat; ich kônnte ebensogut annehmen, dafi nicht 
allein der Standpunkt meines Kôrpers gewechselt hat, 
sondem dafi auch seine Haltung nicht mehr dieselbe ist, 
daB zum Beispiel meine Arme, die verschrânkt waren, 
jetzt ausgestreckt sind. 

Ich muB also die einfachen Ânderungen der Lage 
ohne Ãnderangen der Haltung von den Ãnderungen der 
Haltung unterscheiden. Beide erscheinen mir unter der 
Form von Muskelempfindung; wie kann ich sie also unter-
scheiden? Die ersteren kônnen zur Aufhebung einer 
ãuBeren Verãnderang dienen, die andem kônnen das 
nicht oder nur unvollkommen. 

Das ist eine Tatsache, die ich jetzt erklåren will, 
wie ich sie jemandem erklãren wiirde, der schon Geo-
metrie kennt; man darf aber daraus nicht schlieBen, daB 
man die Geomefrie n ô t i g hâtte, um diesen Unterschied zu 
machen; bevor ich sie kenne, stelle ich die Tatsache (so-
zusagen experimentell) fest, ohne sie erklåren zu kônnen. 
Aber um den Unterschied zwischen den zwei Arten von 
Verãnderang zu machen, brauche ich nichts zu erklâren; 
es geniigt die Tatsache festzustellen. 

Wie dem auch sei, die Erklârang ist leicht. Nehmen 
wir an, dafi ein âuBerer Gegenstand den Ort geåndert 
hat; sollen nun die verschiedenen Teile unseres Kôr-
pers ihre urspriingliche Stellung in bezug auf diesen 
Kôrper wieder einnehmen, so miissen diese verschie-
denen Teile auch ihre gegenseitíge urspriingUche SteUung 
in bezug aufeinander wieder einnehmen. Nur die inneren 
Verânderungen, die dieser letzten Bedingung geniigen, 
werden geeignet sein, die durch die Ortsverânderung 
des Gegenstandes herbeigefiihrten åuBeren Verånderungen 
aufzuheben. Wenn sich also die Stellung meines Auges 
in bezug auf meinen Finger geândert hat, so werde 
ich zwar leicht die anfångliche Stellung des Auges 
zu dem Gegenstand wieder herbeifiihren und damit 
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die urspriinglichen Gesichtsempfindungen wiederhersteUen 
kônnen, aber die Stellung des Fingers in bezug auf 
den Gegenstand wird geãndert sein und die Tast-
empfindungen werden nicht wiederhergestellt. 

2. Wir bemerken ferner, dafi ein und dieselbe 
åufiere Veråndemng durch zwei innere Verånderungen 
aufgehoben werden kann, die v e r s c h i e d e n e n Muskel-
empfindungen entsprechen. Auch diese Wahmehmung 
kann ich machen, ohne Geomefrie zu kennen, und ich 
brauchte weiter nichts; aber ich will diese Tatsache 
mit Anwendung der geomefrischen Sprache erklåren. 
Um von der Stellung A zur Stellung B iiberzugehen, 
kann ich mehrere Wege einschlagen. Dem ersten dieser 
Wege entspricht eine Reihe R von Muskelempfindungen; 
einem zweiten Weg wird eine andere Reihe R' von 
MuskelempfLadungen entsprechen, die im allgemeinen 
ganz verschieden sind, weil es andere Muskeln sind, die 
dabei ins Spiel kommen. 

Wie komme ich dazu, diese zwei Reihen R und R' 
ein und derselben Ortsverãnderang AB zuzuschreiben? 
Deshalb, weil diese beiden Reihen imstande sind ein 
und dieselbe åuBere Verånderung aufzuheben. Sonst 
haben sie nichts Gemeinsames. 

Denken wir uns jetzt zwei åuBere Verânderangen 
a und (3, zum Beispiel die Umdrehung einer halb blauen, 
halb roten Kugel und die einer halb gelben, halb griinen; 
diese beiden Verânderungen haben nichts Gemeinsames, 
da die eine sich uns durch den bergang von Blau in 
Rot und die andere durch den bergang von Gelb in 
Grûn zu erkennen gibt. Betrachten wir andererseits 
die zwei Reihen innerer Ãnderungen R und R'; sie 
werden gleichfalls nichts Gemeinsames haben. Und den-
noch sage ich, daB a und |3 der gleichen Ortsåndemng 
entsprechen und dafi R und R' ebenfalls der gleichen 
Ortsânderung entsprechen. Warum? Ganz einfach, weil 
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R ebensogut (3 als a aufheben kann, und weil a eben-
sogut von R' als von R korrigiert wird. Und nun stellt 
sich die Frage: wenn ich festgestellt habe, dafi a und /3 
von R und a von R' aufgehoben wird, bin ich dann 
sicher, daB R' auch j3 aufhebt? Nur die Erfahmng 
kann uns lehren, ob sich dieses Gesetz bewahrheitet. 
Wenn es sich nicht bewahrheiten wiirde, zum wenig-
sten annãhernd, so wiirde es keine Geometrie, keinen 
Raum mehr geben, weil wir kein Interesse mehr daran 
hâtten, die åuBeren und inneren Veråndemngen einzu-
teilen, wie ich es soeben getan habe, und zum Beispiel 
die Ânderungen des Zustandes von den Ândemngen der 
Lage zu unterscheiden. 

Es ist interessant, zu sehen, welche RoIIe in alledem 
die Erfahrang spielt. Sie hat mich gelehrt, daB ein ge-
wisses Gesetz sich annåhernd bewahrheitet. Sie hat mich 
nicht gelehrt, wie der Raum beschaffen ist, und ob er 
der fraglichen Bedingung geniigt. Ich wuBte in der Tat 
vor jeder Erfahrung, dafi der Raum dieser Bedingung 
geniigt oder gar nicht ist; ich kann also auch nicht 
sagen, dafi die Erfahrung mich gelehrt håtte, dafi die 
Geomefrie môglich ist; ich sehe wohl, daB die Geo-
mefrie môglich ist, weU sie keine Widerspriiche enthålt; 
die Erfahrang hat mir nur gezeigt, dafi die Geometrie 
niitzlich ist. 

§ 6. D e r S e h r a u m . 

Obwohl die Eindrijcke der Bewegung, wie ich eben 
auseinandergesetzt habe, einen durchaus ûberwiegenden 
EinfluB auf die Entstehung des Raumbegriffes gehabt 
haben, der nie ohne sie håtte geboren werden kônnen, 
ist es nicht uninteressant, auch die RoUe der Gesichts-
eindriicke zu priifen und zu untersuchen, wieviel Dimen-
sionen der Sehraum hat, und hierzu die Definition des 
§ 3 auf seine Eindriicke anzuwenden. 
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Da begegnet uns eine erste Schwierigkeit. Befrach-
ten wir eine Empfindung von Rot, die einen bestimmten 
Punkt der Netzhaut angreift, und andererseits eine Emp-
findung von Blau, die den gleichen Punkt der Netzhaut 
angreift. Wir m ssen frgend ein Mittel haben, zu erkennen, 
dafi diese beiden quaUtativ verschiedenen Empfindungen 
etwas Gemeinsames haben. Aber nach den Befrachtungen 
der vorhergehenden Paragraphen erkennen wir dies nur 
durch die Bewegungen des Auges und die Beobachtungen, 
zu denen sie AnlaB geben. Wenn das Auge unbeweg-
lich wâre, oder wenn wfr uns seiner Bewegungen nicht 
bewuBt wåren, so håtten wir nicht erkennen kônnen, 
dafi diese zwei Empfindungen verschiedener Eigenschaften 
etwas Gemeinsames haben; wir hãtten das, was ihnen 
einen geomefrischen Charakter gibt, nicht daraus ableiten 
kônnen. Die Gesichtsempfindungen haben also ohne die 
Muskelempfindungen nichts Geometrisches, so dafi man 
sagen kann, es gibt keinen reinen Sehraum. 

Um diese Schwierigkeit zu heben, wollen wir nur 
Empfindungen der gleichen Natur befrachten, zum Bei-
spiel Empfindungen der roten Farbe, die sich von-
einander nur durch den Punkt der Netzhaut unter-
scheiden, den sie angreifen. Es ist klar, dafi ich gar 
keinen Grand habe, eine so willkiirliche Wahl zwischén 
all den môgUchen Sehempfindungen zu freffen, dafi ich 
alle Empfindungen der gleichen Farbe in eine Klasse 
vereinige, welchen Punkt der Netzhaut sie auch an-
greifen. Ich wûrde nie daran gedacht haben, wenn ich 
nicht vorher durch das Mittel, das wfr soeben be-
sprochen haben, gelernt håtte, die Verånderungen des 
Zustandes von den Verânderangen der Lage zu unter-
scheiden; das heiBt, wenn mein Auge unbeweglich wåre. 
Zwei Empfindungen der gleichen Farbe wiirden mir, 
wenn sie zwei verschiedene Punkte der Netzhaut an-
greifen, im gleichen MaBe in den Eigenschaften ver-
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schieden erscheinen, wie zwei Empfindungen verschie-
dener Farben. 

Indem ich mich auf die Empfindung des Roten be-
schrânke, setze ich mir eine kiinstUche Grenze und 
vernachlâssige systematisch eine ganze Seite der Frage. 
Aber nur durch diesen Kunstgriff kann ich den Sehraum 
analysieren, ohne die Bewegungsempfindungen hineinzu-
mischen. 

Denken wfr uns eine Linie iiber die Netzhaut ge-
zogen, die ihre Oberflâche in zwei Teile teilt, und 
lassen wir die Empfindungen des Roten beiseite, die 
einen Punkt dieser Linie angreifen oder die, die zu 
wenig davon verschieden sind, um davon gefrennt werden 
zu kônnen. Die Gesamtheit dieser Empfindungen wird 
eine Art von Schnitt bilden, den ich 6̂  nennen wiU, und 
es ist klar, dafi dieser Schnitt geniigt, die Gesamtheit 
der môgUchen Empfindungen des Roten zu teilen, und 
dafi, wenn ich zwei Epipfindungen des Roten nehme, 
die zwei auf verschiedenen Seiten der Linie liegende 
Punkte angreifen, ich nicht auf einem ununterbrochenen 
Wege von einem zum andem iibergehen kann, ohne in 
einem bestimmten AugenbUck eine zum Schnitt gehôrige 
Empfindung zu beriihren. 

Wenn also der Schnitt n Dimensionen hat, so hat 
die Gesamtheit meiner Empfindungen des Roten oder, 
wenn man wiU, der Sehraum, n -\-1 Dimensionen. 

Jetzt betrachte ich die Empfindungen des Roten, die 
einen bestímmten Punkt des Schnittes S angreifen. Die 
Gesamtheit dieser Empfindungen wird einen neuen 
Schnitt S' bUden. Es ist klar, dafi dieser den Schnifr .S" 
teUt, das Wort „teiU" immer im gleichen Sinn gebraucht. 

Wenn also der Schnitt S' n Dimensionen hat, so hat 
der Schnitt S n -{• i und der ganze Sehraum n-\- 2 Di-
mensionen. 

W rden aUe Empfindungen des Roten, die den gleichen 
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Punkt der Netzhaut angreifen, als identisch angesehen, 
so håtte der Schnitt S', da er sich auf ein einziges Element 
reduziert, NuU Dimensionen und der Sehraum zwei. 

Und doch sagt man hâufig, dafi das Auge uns die 
Empfindung einer dritten Dimension gibt und uns bis 
zu einem gewissen Grad erlaubt, die Entfernung der 
Gegenstânde zu erkennen. Wenn man diese Empfinduag 
zu zergliedern sucht, so wird man finden, dafi sie sich 
entweder auf das BewuBtsein der Konvergenz der Augen, 
oder auf das der Ansfrengung der Akkomodation zuriick-
fiihren lãfit, die die Augenmuskeln machen, um das 
Bild einzustellen. 

Zwei Empfindungen des Roten, die den gleichen 
Punkt der Netzhaut angreifen, werden also nur dann als 
identisch angesehen, wenn sie von der gleichen Empfin-
dung der Konvergenz und auch von der gleichen Emp-
findung der Anstrengung der Akkomodation begleitet 
werden oder wenigstens von Empfindungen der Kon-
vergenz und Akkomodation, die zu wenig verschieden 
sind, als daB man sie unterscheiden kann. 

In dieser Hinsicht ist der Schnitt S' selbst ein Kon-
tinuum, und der Schnitt ^ hat mehr als eine Dimension. 

Nun lehrt uns aber die Erfahrung, daB zwei Seh-
empfindungen, wenn sie von der gleichen Empfindung 
der Konvergenz begleitet sind, ebenso von der gleichen 
Empfindung der Akkomodation begleitet werden. 

Wenn wir nun einen neuen Schnitt S" bilden mit 
all den Empfindungen des Schnittes S', die von einer 
bestimmten Empfindung der Konvergenz begleitet werden, 
so werden sie nach dem vorhergehenden Gesetz un-
unterscheidbar sein und als identisch angesehen werden 
kônnen; also wird S" kein Kontinuum sein und NuU Di-
mensionen haben, und da S' von S" geteilt wird, ergibt 
sich daraus, dafi S' eine Dimension hat, 6* zwei, und 
der ganze Sehraum drei. 
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Wåre es aber ebenso, wenn uns die Erfahrung das 
Gegenteil gelehrt håtte, und wenn eine bestimmte Emp-
findung der Konvergenz n i c h t immer von derselben Emp-
findung der Akkomodation begleitet wåre? In diesem Fall 
kônnten zwei Empfindungen, die den gleichen Punkt der 
Netzhaut angreifen und von der gleichen Empfindung der 
Konvergenz begleitet sind, also zwei Punkte, die beide 
zu dem Schnitt S" gehôren, nichtsdestoweniger vonein-
ander unterschieden werden, weil sie von zwei verschie-
denen Empfindungen der Akkomodation begleitet werden. 
AIso wåre .5"' seinerseits ein Kontinuum und hãtte wenig-
stens eine Dimension, S' hâtte dann zwei, S drei und 
der totale Sehraum hãtte vier. 

Wird man unter diesen Umstânden sagen, die Er-
fahrang håtte uns gelehrt, daB der Raum drei Dimen-
sionen hat, weil wir, von einem experimentellen Gesetz 
ausgehend, dazu gelangt sind, ihm drei zuzuschreiben? 
Aber wir haben ja hier sozusagen nur ein physiologisches 
Experiment gemacht, und man braucht nur geeignete 
Glâser vor die Augen zu nehmen, um den Einklang 
zwischen den Empfindungen der Konvergenz und der 
Akkomodation aufzuheben; wird man da sagen, es ge-
niige, BriIIen zu fragen, um dem Raum vier Dimen-
sionen zu geben, so dafi also der Optiker, der sie ver-
fertigt hat, dem Raum eine Dimension mehr gegeben 
hâtte? Sicherlich nicht; alles was wir sagen kônnen ist, 
dafi die Erfahrung uns gelehrt hat, dafi es bequem ist, 
dem Raum drei Dimensionen zuzuschreiben. 

Aber der Sehraum ist nur ein Teil des Raumes, 
und selbst im Begriff dieses Raumes liegt etwas Kiinst-
Uches, wie ich zu Anfang auseinandergesetzt habe. Der 
wirkliche Raum ist der Bewegungsraum, und den woUen 
wir im folgenden Kapitel priifen. 
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Viertes Kapitel. 

Der Raum und seine drei Dimensionen. 

§ I. D ie G r u p p e d e r O r t s v e r â n d e r u n g e n . 

Fassen wir die erzielten Resultate kurz zusammen. 
Wir hatten uns vorgenommen, zu untersuchen, was es 
heiBt, wenn wir sagen, der Raum hat drei Dimen-
sionen, und wir haben uns zuerst gefragt, was ein phy-
sisches Kontinuum ist, und wann man sagen kann, daB 
es n Dimensionen hat. Wenn wfr verschiedene Systeme 
von Eindriicken befrachten und sie miteinander ver-
gleichen, so bemerken wir oft, dafi zwei dieser Systeme 
nicht voneinander zu unterscheiden sind. Dies driicken 
wir gewôhnlich so aus, dafi wir sagen, sie stehen ein-
ander zu nahe, und unsere Sinne sind zu grob, um sie 
auseinanderzuhalten. Wir stellen weiter fest, daB zwei 
dieser Systeme bisweilen voneinander unterschieden werden 
kônnen, obwohl sie von ein und demselben dritten nicht 
unterscheidbar sind. Wenn dem so ist, so sagt man, 
die Gesamtheit dieser Systeme von Eindriicken bUdet 
ein physisches Kontínuum K, und jedes dieser Systeme 
wird ein Element des Kontínuums K genannt. 

Wieviel Dimensionen hat dieses Kontinuum? Nehmen 
wir zuerst zwei Elemente A und B von K und nehmen 
an, daB es eine Reihe R von Elementen gibt, die 
alle zu dem Kontínuum K gehôren, so daB A und B die 
EndgUeder dieser Reihe sind, und dafi jedes GUed 
der Reihe vom vorhergehenden nicht zu unterscheiden 
sei. Wenn man eine solche Reihe R finden kann, sagen 
wir, daB A und B untereinander verbunden sind, und 
wenn zwei beliebige Elemente von K miteinander ver-
bunden sind, sagen wfr, daB K zusammenhângend ist. 
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Wåhlen wir nun aus dem Kontínuum K eine gewisse 
Anzahl Elemente auf ganz wiUkiirUche Weise! Die Ge-
samtheit dieser Elemente wird Schnitt genannt. Die 
Reihen R, die A und B verbinden, teilen wir in zwei 
Klassen ein. In die erste Klasse nehmen wir die auf, 
von denen ein Element von einem Element des Schnittes 
nicht zu unterscheiden ist und sagen, diese schneiden 
den Schnitt. Die zweite Klasse enthålt die Reihen R, 
deren såmtliche Elemente von aUen Elementen des 
Schnittes zu unterscheiden sind. Wenn alle Reihen R, 
die A und B verbinden, den Schnitt schneiden, so sagen 
wir, dafi A und B durch den Schnitt getrennt sind und 
daB der Schnitt K teUt. Wenn wir in K nicht zwei Ele-
mente finden, die durch den Schnitt gefrennt sind, sagen 
wir, der Schnitt teilt K nicht. 

Wenn auf Grand dieser Definition das Kontinuum K 
durch Schnitte geteUt werden kann, die nicht selbst ein 
Kontinuum bilden, so hat das Kontinuum K nur eine 
Ditnension; im entgegengesetzten Fall hat es deren mehrere. 
Wenn zur Zerteilung von ^ e i n Schnitt geniigt, der ein Kon-
tinuum mit einer Dimension bildet, so hat K zwei Dimen-
sionen; wenn ein Schnitt, der ein Kontinuum mit zwei Di-
mensionen bildet, geniigt, so hat K drei Dimensionen usw. 

Vermôge dieser Definitionen wird man immer erkennen 
kônnen, wieviel Dimensionen ein beliebiges physisches 
Kontinuum hat. Es bleibt uns noch ûbrig, ein physi-
sches Kontínuum zu finden, das sozusagen dem Raum 
gleichwertig sei, so dafi jedem Punkt des Raumes ein 
Element dieses Kontinuums entspricht, und daB den 
einander sehr nahe liegenden Punkten des Raumes un-
unterscheidbare Elemente entsprechen. Der Raum wiirde 
dann ebensoviel Dimensionen haben wie dies Kontinuum. 

Die Vermittelung dieses fiir die Vorstellung geeig-
neten physischen Kontinuums ist unentbehrUch, weil wir 
uns den Raum nicht vorstellen kônnen, und das aus 
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einer Menge von Griinden. Der Raum ist ein mathe-
matisches Kontinuum; er ist unendlich, und wir kônnen 
uns nur physische Kontinua und Endliches vorstellen. 
Die verschiedenen Elemente des Raumes, die wir Punkte 
nennen, gleichen einander voUkommen, und um unsere 
Definition anzuwenden, miissen wir die Elemente von-
einander unterscheiden kônnen, wenigstens wenn sie ein-
ander nicht zu nahe liegen. Kurz, der absolute Raum 
ist sinnlos, und wir mûssen damit anfangen, dafi wir ihn 
auf ein System von Achsen beziehen, das unverânderlich 
an unseren Kôrper gebunden ist, den wfr immer als auf 
die gleiche Haltung zur ckgefiihrt annehmen miissen. 

Ich habe sodann versucht, mit unseren Sehempfin-
dungen ein dem Raume åquivalentes physisches Konti-
nuum herzustellen; das ist nicht schwer, und dies Beispiel 
ist besonders geeignet fûr die Untersuchung der Anzahl 
der Dimensionen. Diese Untersuchung hat uns gezeigt, 
inwieweit es erlaubt ist, zu sagen, der „Sehraum" hat 
drei Dimensionen; aber diese Lôsung ist unvollstândig 
und erkiinstelt. Ich habe auseinandergesetzt, waram. 
Nicht auf den Sehraum, sondern auf den Bewegungsraum 
miissen wir unsere Bemiihungen richten. 

Ich habe ferner daran erinnert, was der Ursprung des 
Unterschiedes ist, den wir zwischen den Verânderungen 
der Lage und den Verânderungen des Zustandes machen. 

Unter den Verânderungen, die sich in unseren Ein-
driicken vollziehen, unterscheiden wir zunâchst die in-
n e r e n , willkiirlichen von einer Muskelempfindung beglei-
teten Verånderungen von den ã u B e r e n Verånderangen, 
deren Kennzeichen die entgegengesetzten sind. Wir stellen 
fest, daB es vorkommen kann, daB eine ãuBere Ãnderung 
durch eine innere Ãnderung aufgehoben wird, die die 
urspriingliche Empfindung wiederhersteUt. Die âufieren 
Verânderungen, die sich durch innere Verãndemngen auf-
heben lassen, nennt man V e r å n d e r u n g e n d e r L a g e , 
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und die, die das nicht gestatten, heiBen V e r â n d e r u n g e n 
d e s Z u s t a n d e s . Die inneren Verãnderungen, die fåhig 
sind eine âuBere Verånderung aufzuheben, werden O r t s -
v e r â n d e r u n g e n d e s K ô r p e r s im g a n z e n genannt, 
die anderen V e r å n d e r u n g e n d e r H a l t u n g . 

Es môgen nun a und |3 zwei âuBere Verånderungen 
sein, a' und j3' zwei innere, und wir nehmen an, daB 
a sowohl von a' als von /3' aufgehoben werden kann, 
und daB a' ebensogut 0; wie ^ aufhebt; die Erfahrung 
zeigt uns dann, dafi auch j3' ebensogut a als /3 auf-
heben kann. In diesem Fall sagen wir, dafi 0; und |3 
der gleichen Ortsverånderang entsprechen und ebenso, 
dafi a' und /3' der gleichen Ortsverânderung entsprechen. 

Nach dieser Feststellung kônnen wir uns ein physisches 
Kontinuum denken, das wfr das K o n t i n u u m oder die 
G r u p p e d e r O r t s v e r â n d e r u n g e n nennen wollen, und 
das wir auf folgende Weise definieren kônnen. Die Ele-
mente dieses Kontinuums seien die inneren Verânde-
rungen, die imstande sind, âufiere Verânderungen auf-
zuheben. Zwei dieser Verånderungen, a' und ^', sind als 
ununterscheidbar anzusehen, erstens wenn sie es natur-
gemafi sind, das heiBt, wenn sie einander zu nahe stehen, 
und zweitens, wenn a' imstande ist, die gleiche âuBere 
Verânderung aufzuheben wie eine dritte innere Verån-
derung, die ihrer Natur nach nicht von (3' zu unter-
scheiden ist. In diesem zweiten Fall sind sie sozusagen 
ununterscheidbar durch bereinkunft, das heifit durch 
das bereinkommen, von Umstånden abzusehen, durch 
die sie unterschieden werden kônnten. 

Unser Kontinuum ist jetzt vollkommen definiert, da 
wir seine Elemente kennen, und da wir bestimmt haben, 
unter -welchen Bedingungen sie als ununterscheidbar an-
gesehen werden sollen. Wir haben also alles, was dazu 
gehôrt, unsere Definition anzuwenden und zu bestitnmen, 
wieviel Dimensionen dieses Kontinuum hat. Wir werden 
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erkennen, dafi es deren sechs hat. Das Kontinuum der 
Ortsverånderang ist also dem des Raumes nicht gleich, 
da die Zahl der Dimensionen nicht die gleiche ist; es 
ist dem Raume nur verwandt. 

Woher wissen wir, daB das Kontinuum der Orts-
verânderungen sechs Dimensionen hat? Wir w i s sen es 
aus E r f a h r u n g . 

Es wâre leicht, die Erfahmngen zu beschreiben, durch 
die wir zu diesem Ergebnis gelangen. Man wiirde sehen, 
dafi man in diesem Kontinuum Schnitte in Anwendung 
bringen kann, die es teilen und die Kontinua sind, 
dafi man diese Schnitte selbst durch andere Schnitte 
zweiten Grades teilen kann, die auch noch Kontinua 
sind, und daB man erst nach den Schnitten sechsten 
Grades, die keine Kontinua mehr sind, einhalten miifite. 
Nach unseren Definitionen ist hiermit gesagt, dafi die 
Gruppe der Ortsverânderungen sechs Dimensionen hat. 

Es wãre leicht, wie gesagt, aber es wâre recht lang-
wierig und wiirde wohl auch etwas oberflâchlich ausfallen. 
Die Gruppe der Ortsverânderungen ist, wie wfr gesehen 
haben, dem Raum verwandt, und man kann den Raum 
daraus ableiten; aber sie ist dem Raum nicht gleich-
wertig, weil sie nicht die gleiche Anzahl Dimensionen 
hat; und wenn wir gezeigt haben werden, wie sich der 
Begriff dieses Kontinuums bilden, und wie man daraus 
den des Raumes gewinnen kann, so kônnte man immer 
noch fragen, waram uns der Raum mit drei Dimensionen 
viel gelåufiger ist als dieses Kontinuum mit sechs Dimen-
sionen, und man kônnte also bezweifeln, daB sich der 
Begriff des Raumes im menschlichen Geist auf diesem 
Umweg gebildet habe. 

§ 2. D i e I d e n t i t â t zwe ie r P u n k t e . 

Was ist ein Punkt? Wie kônnen wir wissen, ob zwei 

Punkte des Raumes identisch oder verschieden sind? 
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Oder mit anderen Worten, was wiU ich mit der Behaup-
tung sagen: der Gegenstand A nimmt im AugenbUck a 
den Punkt ein, den der Gegenstand B im AugenbUck /3 
einnimmt. 

Dies ist das Problem, das wir uns im § 4 des vorigen 
Kapitels gestellt haben. Wie ich schon erklârt habe, han-
delt es sich nicht darum, die Stellungen der Gegenstânde A 
und B im absoluten Raum zu vergleichen; die Frage 
hâtte dann offenbar gar keinen Sinn; es handelt sich nur 
daram, die Lage der zwei Gegenstånde in bezug auf 
unveránderlich mit meinem Kôrper verbundene Achsen 
zu vergleichen, immer unter der Voraussetzung, dafi der 
Kôrper auf die gleiche Haltung zuriickgefiihrt ist. 

Ich îiehme an, dafi ich zwischen den Augenblicken a 
und ^ weder meinen Kôrper noch mein Auge bewegt 
habe, was ich durch meinen Muskelsinn gewahr werde. 
Ich habe also weder meinen Kopf, noch meinen Arm, 
noch meine Hand geregt. Nun stelle ich fest, dafi mir 
im AugenbUck a ein Teil der Eindriicke, die ich dem 
Gegenstand A zuschreibe, durch eine Faser meines Seh-
nervs iibermittelt wurde, ein anderer durch einen der Ge-
ftihlsnerven meines Fingers; ich bemerke ferner, daB im 
Augenblick p andere Eindriicke, die ich dem Gegen-
stand B zuschreibe, mfr teils durch denselben Sehnerv, 
teils durch denselben Gefiihlsnerv zugefiihrt werden. 

Hier muB ich stehen bleiben, um eine Erklåmng 
einzuschalten. Wie werde ich gewahr, dafi der Ein-
dmck, den ich A zuschreibe und der davon ganz verschie-
dene Eindrack, den ich B zuschreibe, mir durch den 
gleichen Nerv ûbermittelt werden? SoU man annehmen, 
um als Beispiel die Sehempfindungen zu wâhlen, dafi A 
zwei gleichzeitige Empfindungen hervorbringt, eine reine 
Lichtempfindung a und eine Farbenempfindung a', daB 
B ebenso gleichzeitíg eine Lichtempfindung b und eine 
Farbenempfindung b' hervorbringt, und dafi, wenn mir 
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diese verschiedenen Empfindungen durch die gleiche 
Netzhautfaser zugefiihrt werden, a mit b identisch ist, 
daB aber gewôhnlich die Farbenempfindungen a' und h', 
die durch verschiedene Kôrper hervorgebracht werden, 
verschieden sind? In diesem Fall wåre es diese Iden-
titãt der Empfindung a, die die Empfindung a' begleitet, 
mit der Empfindung b, die die Empfindung b' begleitet, 
die uns gewahr werden UeBe, daB uns alle diese Emp-
findungen durch die gleiche Faser zugefiihrt werden. 

Wie es auch mit dieser Hypothese sein mag, und 
obgleich ich geneigt bin, ihr andere, bedeutend ver-
wickeltere vorzuziehen, so ist es gewifi, daB wir auf 
irgend eine Weise gewahr werden, daB zwischen den 
Empfindungen a -j- a ' und b -\- b' etwas Gemeinsames ist. 
Sonst wiirden wir gar kein Mittel haben, zu erkennen, 
daB der Gegenstand B den Platz des Gegenstandes A 
eingenommen hat. 

Ich gehe nicht weiter darauf ein, sondem komme 
auf die Hypothese zuriick, die ich soeben aufgestellt 
habe. Ich nehme an, daB ich festgestellt habe, daB die 
Eindriicke, die ich B zuschreibe, mir im Augenblick |3 
durch die gleichen Fasern der optischen sowohl als der Ge-
fiihlsnerven, zugefiihrt werden, die mir im Augenblick a 
die Empfindungen, die ich A zuschrieb, iibermittelt haben. 
Wenn dem so ist, so werden wir ohne Zôgern erkláren, 
daB der Punkt, den B im AugenbUck ^ einnimmt, 
identisch ist mit dem Punkt, den A im Augenblick a 
einnahm. 

Ich habe eben zwei Bedingungen angefiihrt, unter 
denen diese zwei Punkte identisch sind; die eine bezieht 
sich auf das Gesicht, die andere auf das Gefiihl. Be-
trachten wir jede einzeln. Die erste ist notwendig, aber 
nicht geniigend. Die zweite ist gleichzeitig notwendig 
und geniigend. Wer die Geomefrie kennt, wird sich 
das leicht folgendermafien erklåren: 0 sei der Punkt der 
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Netzhaut, worin sich frn Augenblick a das Bild des 
Kôrpers A gestaltet; Af sei der Punkt des Raumes, der 
im Augenblick a von dem Kôrper A eingenommen wird; 
M' sei der Punkt des Raumes, der im Augenblick j3 vom 
Gegenstand B eingenommen wird. Damit der Kôrper B 
sein Bild in O entwerfe, ist es nicht notwendig, dafi die 
Punkte M und M' zusammenfallen. Da der BUck in die 
Entfernung reicht, so geniigt es, daB die drei Punkte 
0 MM' in gerader Linie sind. Die Bedingung, dafi beide 
Gegenstånde ihr Bild in O entwerfen, ist also notwendig, 
aber nicht geniigend dafiir, daB die beiden Punkte M 
und M' zusammenfallen. Es sei nun P der Punkt, den 
mein Finger einnimmt, und wo er bleibt, da er sich nicht 
riihrt. Wenn ich nun f hle, dafi der Kôrper A im Augen-
bUck a meinen Finger beriihrt, so fallen M und P zu-
sammen, weil das Tastgefiihl nicht in die Entfernung 
reicht. Wenn ich fiihle, dafi B meinen Finger im Augen-
blick ^ beriihrt, so faUen M' und P zusammen, Die 
Bedingung, dafi A meinen Finger im Augenblick a, B ihn 
im AugenbUck j3 beriihrt, ist daher gleichzeitig notwendig 
und genugend dafiir, daB M und M' zusammenfallen. 

Wir aber, die wir noch nichts von der Geomefrie 
wissen, kônnen nicht so folgern; alles was wir tun kônnen, 
ist, aus Erfahrung festzustellen, daB die erste, auf das 
Gesicht beziigliche Bedingung erfiiUt sein kann, ohne 
dafi es die zweite, auf das Gefiihl beziigliche ist, dafi 
es aber die zweite nicht sein kann, ohne dafi es die 
erste ist. 

Setzen wir den Fall, die Erfahrung håtte uns das 
Gegenteil gelehrt. Das kônnte sein, und diese Annahme 
hat nichts Widersinniges. Setzen wir also den FaU, wir 
hâtten erfahrungsmâfiig festgestellt, daB die auf die Be-
riihrung beziigUche Bedingung erfiillt sein kônne, ohne 
dafi es die des Gesichtes sei, und daB die des Gesichtes 
im Gegenteil nicht erfiillt sein kônne, ohne daB es die 



8o Erster Teil. 

des Tastgefiihls sei. Es ist klar, dafi wir, wenn es sich 
so verhielte, urteilen wiirden, dafi das Tastgefiihl in die 
Entfemung reicht, wåhrend der BUck nicht in die Ent-
fernung reicht. 

Das ist aber noch nicht aUes. Bisher habe ich ange-
nommen, dafi ich, um den Platz eines Gegenstandes zu 
bestimmen, nur mein Auge und einen einzigen Finger 
benutze; ich hâtte aber ebensogut andere Mittel an-
wenden kônnen, zum Beispiel alle meine anderen Finger. 

Ich nehme an, dafi mein erster Finger im Augen-
blick a eine Tastempfindung verspiirt, die ich dem Gegen-
stand A zuschreibe. Ich fiihre eine Reihe von Bewegungen 
aus, die einer Reihe R von Muskelempfindungen ent-
sprechen. Infolge dieser Bewegungen verspiirt mein 
zweiter Finger im Augenblick a' eine Tastempfindung, 
die ich ebenfalls dem Gegenstand A zuschreibe. Sodann 
iibermittelt mir derselbe zweite Finger im Augenblick §, 
ohne dafi ich mich geriihrt habe, was ich durch das 
Gefiihl meiner Muskeln gewahr werde, wieder eine Tast-
empfindung, die ich diesmal dem Gegenstand B zu-
schreibe; ich mache nun eine Reihe von Bewegungen, 
die einer Reihe R' von Muskelempfindungen entspricht. 
Ich weiB, dafi diese Reihe R' die Umkehrung der 
Reihe R ist und den entgegengesetzten Bewegungen 
entspricht. Wodurch ich es weifi, das sind vielfáltige, 
friihere Erfahrangen, die mfr oft gezeigt haben, daB die 
urspriinglichen Eindriicke sich wiederherstellen, wenn 
ich hintereinander die zwei Reihen von Bewegungen 
machte, die den Reihen R und R' entsprechen, das 
heiBt, dafi die beiden Reihen sich gegenseitig aus-
gleichen. Kann ich unter dieser Voraussetzung erwarten, 
dafi im Augenblick j3', wenn die zweite Reihe von Be-
wegungen beendet ist, mein erster Finger eine Tastemp-
findung verspiiren wird, die dem Gegenstand B zuzu-
schreiben ist? 
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Um diese Frage zu beantworten, wiirden die, die 
schon Geometrie kennen, folgendermafien schUeBen. Es 
ist wahrscheinUch, dafi sich weder der Gegenstand A 
zwischen den AugenbUcken a und a' bewegt hat, noch 
der Gegenstand B zwischen den Augenblicken |3 und /3'; 
nehmen wir dies an. Im AugenbUck o; nahm der Gegen-
stand A einen bestímmten Punkt M des Raumes ein. In 
diesem Augenblick beriihrte er also meinen ersten Finger, 
und d a d a s Gef hl n i c h t in d i e E n t f e r n u n g r e i c h t , 
war mein erster Finger gleichfalls auf dem Punkt M. 
Ich machte sodann die Reihe R von Bewegungen, und 
am Ende dieser Reihe, im Augenblick a', stellte ich fest, 
dafi der Gegenstand A meinen zweiten Finger beriihrte. 
Ich schloB daraus, dafi sich nun dieser zweite Finger 
in M befand, das heiBt, dafi die Bewegungen R zur 
Folge hatten, meinen zweiten Finger an den Platz des 
ersten zu bringen. Im AugenbUck /3 ist der Gegenstand B 
mit meinem zweiten Finger in Beriihrung gekommen. Da 
ich mich nicht bewegt habe, so ist dieser zweite Finger 
in M geblieben, also ist der Gegenstand B nach M ge-
kommen; nach unserer Annahme bewegt er sich nicht 
bis zum Augenblick ^'. Aber zwischen den Augenblicken (3 
und /3' mache ich die Bewegungen R'; da diese Bewe-
gungen das Umgekehrte der Bewegungen R sind, so 
miissen sie zur Folge haben, den ersten Finger an den 
Platz des zweiten zu bringen. Im AugenbUck j3' wird 
also der erste Finger in M sein, und da der Gegen-
stand B gleichfalls in M ist, so wird dieser Gegenstand 
meinen ersten Finger beriihren. Die gestellte Frage mufi 
also mit Ja beantwortet werden. 

Wir, die wir noch lUchts von der Geometrie wissen, 
wir kônnen nicht in dieser Weise folgern, aber wir stellen 
fest, daB diese Voraussehung sich gewôhnlich verwirklicht, 
und wir kônnen die Ausnahmen immer dadurch erklåren, 
dafi wir sagen, der Gegenstand A habe sich zwischen 
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den Augenblicken a und a' bewegt, oder der Gegen-
stand B zwischen den Augenblicken j3 und /3'. 

Aber hátte die Erfahrung nicht das entgegengesetzte 
Ergebnis haben kônnen; wâre dieses entgegengesetzte 
Ergebnis an sich absurd? AugenscheinUch nicht. Was 
wiirden wir gemacht haben, wenn uns die Erfahrang 
das Umgekehrte gelehrt håtte? Wáre dann die ganze 
Geometrie unmôglich geworden? Nicht im geringsten; 
wir håtten nur gefolgert, daB d a s T a s t g e f i i h l in d ie 
E n t f e r n u n g r e i ch t . 

Wenn ich sage, das Tastgefiihl reicht nicht in die Ent-
fernung, aber der Blick reicht in die Entfernung, so hat 
diese Behauptung nur e i n e n Sinn, und das ist folgender. 
Um zu erkennen, ob B im Augenblick j3 den von A im 
AugenbUck a eingenommenen Punkt einnimmt, kann ich 
mich einer Menge verschiedener Erkennungszeichen be-
dienen; zu einem nehme ich mein Auge, zu einem 
anderen meinen ersten Finger, zu einem dritten meinen 
zweiten Finger usw. Aber es geniigt, dafi das auf einen 
meiner Finger beziigliche Kennzeichen zutrifft, damit es 
auch bei allen anderen zufreffe; es gentigt aber nicht, 
daJ3 das auf mein Auge beziigUche Erkennungszeichen 
eintritt. Dies ist der Sinn meiner Behauptung; ich be-
schrånke mich darauf, eine Erfahrungstatsache festzu-
stellen, die sich gewôhnlich bewahrheitet. 

Wir haben am Schlufi des vorigen Kapitels den Seh-
raum zergliedert und haben gesehen, dafi man, um 
diesen Raum zu erzeugen, die Netzhautempfindungen, 
die Konvergenz- und Akkomodatíonsempfindungen dazu-
nehmen muB; dafi, wenn diese zwei letzteren nicht immer 
iibereinstimmten, der Sehraum vier Dimensionen håtte 
anstatt drei, und daB man andererseits, wenn man nichts 
in Betracht zôge als die Netzhautempfindungen, den „ein-
fachen Sehraum" erhalten wiirde, der nur zwei Dimen-
sionen hãtte. Befrachten wir hingegen den Tastraum, 
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indem wir uns auf die Empfindungen eines einzigen 
Fingers beschrânken, das heiBt zusammengefaBt, die Ge-
samtheit der Stellungen, die dieser Finger einnehmen 
kann. Dieser Tasfraum, den wir im nâchsten Ab-
schnitt analysieren werden, und den ich infolgedessen 
im AugenbUck nicht weiter besprechen môchté, hat drei 
Dimensionen. Waram hat der eigentUche Raum eben-
soviel Dfrnensionen wie der Tasfraum und mehr als der 
einfache Sehraum? Der Grund ist der, dafi das Tast-
gefíihl nicht in die Entfemung reicht, wohl aber der 
Blick. Diese beiden Behauptungen haben nur einen und 
denselben Sinn, und wir haben soeben gesehen, welches 
dieser Sinn ist. 

Ich komme jetzt auf einen Punkt zuriick, iiber den 
ich eben schnell hinweggegangen bin, um die Erôrterang 
nicht zu unterbrechen: Woher wissen wir, dafi die Ein-
driicke, die A im AugenbUck a und B im Augenblick § 
auf unserer Netzhaut hervorbringen, uns durch die gleiche 
Netzhautfaser zugefiihrt werden, obgleich diese Eindriicke 
der Art nach verschieden sind? Ich habe eine einfache 
Hypothese aufgestellt, aber hinzugefiigt, daB andere, er-
heblich umståndlichere Hypothesen mir viel wahrschein-
licher erscheinen. Hier will ich noch einiges iiber die 
Hypothesen sagen, die ich damit gemeint habe. Wie 
wissen wir, daB die Eindriicke, die von dem roten 
Gegenstand A im AugenbUck a und von dem blauen 
Gegenstand B im AugenbUck |3 hervorgebracht werden, 
wenn beide Gegenstånde sich im gleichen Punkt der 
Netzhaut abbilden, etwas Gemeinsames haben? Man 
kann die einfache Hypothese, die ich weiter oben ge-
macht habe, verwerfen und annehmen, dafi uns diese 
beiden qualitativ verschiedenen Eindriicke durch zwei 
verschiedene, aber sich beriihrende Nervenfasem zuge-
fiihrt werden. 

Welches Mittel habe ich dann, um zu wissen, daB diese 
6* 
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Fasern sich ber hren? WahrscheinUch håtten wir gar 
keins, wenn das Auge unbeweglich wâre. So aber 
lassen die Bewegungen des Auges uns erkennen, dafi 
zwischen der Empfindung des Blauen im Punkt A und 
der Empfindung des Blauen im Punkt B der Netzhaut 
die gleichen Beziehungen sind wie zwischen der Empfin-
dung des Roten im Punkt A und der Empfindung des 
Roten im Punkt B. In der Tat haben sie uns gezeigt, 
dafi die gleichen Bewegungen, die den gleichen Muskel-
empfindungen entsprechen, uns vom ersten zum zweiten 
oder vom dritten zum vierten iibergehen lassen. Ich 
gehe nicht auf diese Erwågung ein, die sich, wie man 
sieht, an die von L o t z e aufgeworfene Frage der Lokal-
zeichen anschlieBt. 

§ 3. D e r T a s t r a u m . 

Ich kann also die Identitåt zweier Punkte, des 
Punktes, den A im Augenblick a einnimmt und des 
Punktes, den B im Augenblick ^ einnimmt, erkennen, 
aber nur u n t e r d e r e i n e n B e d i n g u n g , dafi ich mich 
zwischen den Augenblicken a und (3 nicht bewegt habe. 
Das geniigt uns aber noch nicht. Wenn wir annehmen, 
dafi ich mich in dem Zeifraum zwischen den Augen-
bUcken a und j3 in irgend einer Weise geregt habe, 
woher kann ich dann wissen, ob der Punkt, den A 
im Augenblick a einnimmt, mit dem Punkt, den B im 
AugenbUck |3 einnimmt, identisch ist? Ich nehme an, 
dafi im AugenbUck a der Gegenstand A, und im Augen-
bUck (3 der Gegenstand B mit meinem ersten Finger 
in Beriihrang ist. Gleichzeitig hat mich aber meine 
Muskelempfindung dariiber belehrt, dafi mein Kôrper 
sich in der Zwischenzeit bewegt hat. Ich habe weiter 
oben zwei Reihen von Muskelempfindungen R und R' 
befrachtet und gesagt, dafi man bisweilen dazu veran-
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lafit wird, von zwei solchen Reihen R und R' die eine 
als die Umkehrung der anderen anzusehen, weU wir oft 
bemerkt haben, dafi, wenn die beiden ReUien sich folgen, 
unsere urspriingUchen Empfindungen wieder hergestellt 
werden. 

Wenn mich meine Muskelempfindung belehrt, dafi 
ich mich zwischen den AugenbUcken a und j3 bewegt 
habe, aber derart, dafi ich die zwei Reihen von Muskel-
empfindungen R und R', die ich als die Umkehrung 
voneinander befrachte, nacheinander verspiirt habe, so 
werde ich noch ebensogut, als wenn ich mich nicht be-
wegt håtte, schUefien, dafi die Punkte, die A im Augen-
bUck a und B im Augenblick |3 einnehmen, identisch 
sind, wenn ich feststelle, dafi mein erster Finger den 
Gegenstand A im Augenblick a und B im AugenbUck j3 
ber hrt. 

Diese Lôsung ist, wie sich zeigen wird, noch nicht 
ganz befriedigend. Sehen wir zu, wieviel Dimensionen 
wfr nach ihr dem Raume zuschreiben miissten. Ich wiU 
die beiden Punkte, die A und B in den AugenbUcken a 
und j3 einnehmen, vergleichen, oder ich wiU die beiden 
Punkte vergleichen, die mein Finger in den zwei Augen--
blicken a und (3 einnimmt; beides kommt auf das gleiche 
heraus, da ich annehme, dafi mein Finger im Augenblick a 
den Gegenstand A und im AugenbUck j3 den Gegenstand B 
beriihrt. Das einzige Mittel, ûber das ich zu diesem Ver-
gleich verfiige, ist die ReUie P von Muskelempfindungen, 
die die Bewegungen meines Kôrpers zwischen diesen 
beiden Augenblicken begleitet haben. Die verschiedenen 
denkbaren Reihen P bUden augenscheinlich ein physisches 
Kontinuum, dessen Dimensionen sehr zahlreich sind. Kom-
men wir iiberein, die zwei Reihen P und P -\- R -\- R' 
nicht als verschieden zu betrachten, wenn die zwei Reihen R 
und R' die Umkehrung voneinander sind in dem diesem 
Wort weiter oben gegebenen Sinn; frotz dieser berein-
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kunft wird die Gesamtheit der verschiedenen Reihen P 
noch ein physisches Kontinuum bilden, und die Zahl 
der Dimensionen wfrd geringer, aber doch noch sehr 
groB sein. 

Jeder dieser Reihen P entspricht ein Punkt des 
Raumes; zwei Reihen P und P ' entsprechen also zwei 
Punkte M und M'. Die Mittel, iiber die wir bisher ver-
fiigen, erlauben uns, zu erkennen, dafi M und ÆT in zwei 
Fållen nicht unterschieden sind: i . wenn P mit P' iden-
tísch ist; 2. wenn P' gleich P -\- R -\- R' ist, R und R' 
als Umkehmng voneinander betrachtet. Wenn wfr in 
aUen anderen FâUen M und M' als unterschieden an-
sâhen, so wiirde die Gesamtheit der Punkte ebensoviel 
Dimensionen haben als die Gesamtheit der unterschie-
denen Reihen P, also viel mehr als drei. 

Denen, die schon etwas von der Geomefrie wissen, 
wåre dies durch folgenden SchluB leicht verståndUch zu 
machen. Unter den Reihen von denkbaren Muskelempfin-
dungen gibt es einige, die Bewegungsreihen entsprechen, 
bei denen sich der Finger nicht rûhrt. Wenn man die 
Reihen P und P -\- Q nicht als verschieden befrachtet, 
falls die Reihe Q Bewegungen entspricht, bei denen der 
Finger sich nicht riihrt, so wird die Gesamtheit der Reihen 
ein Kontinuum mit drei Dimensionen bilden; wenn man 
aber die Reihen P und P' dann als unterschieden be-
frachtet, wenn nicht P' = P -\- R -\- R' ist, R und R' 
invers zueinander, so wird die Gesamtheit der Reihen 
ein Kontinuum von mehr als drei Dimensionen bilden. 

Nehmen wir nåmlich im Raum eine Flåche A an, 
auf dieser Flåche eine Linie B, auf dieser Linie einen 
Punkt M; es sei Kfj die Gesamtheit aller Reihen P, iTj die 
Gesamtheit aller der Reihen P, deren entsprechende Be-
wegungen zur Folge haben, dafi der Finger sich auf der 
Flâche A befindet; ebenso seien K„ und K^ die Gesamt-
heit der Reihen P, bei deren AbschluB der Finger sich in 
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B oder in M befindet. Es ist zunåchst klar, dafi K^ 
einen Schnitt bildet, der K^ teilt; K^ wfrd ein Schnitt 
sein der K^, und K^ ein Schnitt, der K,^ teiU. Es ergibt 
sich daraus nach unserer Definition, dafi, wenn K^ ein 
physisches Kontínuum mfr n Dimensionen ist, K^ ein 
solches mit « -|- 3 Dimensionen sein wird. 

Es seien nun P und P = p-\. ^ zwei zu K^ gehôrige 
Reihen; nach VoIIendung beider Bewegungen befindet 
sich der Finger in M; daraus ergibt sich, dafi der Finger 
zu Beginn und zu Ende der Reihe q auf dem gleichen 
Punkt M ist. Die Reihe q ist also eine derjenigen, die 
Bewegungen entsprechen, bei denen der Finger sich nicht 
riihrt. Wenn man P und P -(- ^ nicht als verschieden 
befrachtet, so vereinigen sich alle Reihen von K^ in eine 
einzige; also wird K^ NuU Dimensionen haben und K^, 
wie ich zeigen wollte, drei. Wenn ich im Gegenteil P und 
P -\- q nicht als vereinigt betrachte (wenn nicht q=R-\- R', 
und R und R' invers sind), so ist es klar, daB K^ eine 
groBe Zahl Reihen verschiedener Empfindungen enthalten 
wird; denn der Kôrper kann, ohne daB der Finger sich 
riihrt, eine Menge verschiedener Haltungen annehmen. 
Dann wird K^ ein Kontínuum bilden und K^ wird mehr 
als drei Dimensionen haben, was ich ebenfalls zeigen 
wollte. 

Wfr, die wir noch keine Geometrie kennen, kônnen 
nicht auf diese Weise schlieBen, wir kônnen nur T a t -
s a c h e n feststellen. Nun stellt sich uns aber eine Frage: 
Wie kommen wir dazu, bevor wir die Geometrie kennen, die 
Reihen ^, bei denen sich der Finger nicht riihrt, von den 
anderen zu unterscheiden? Denn erst nachdem wir diesen 
Unterschied gemacht haben. kônnen wir P und P-\-q-
als identisch ansehen, und nur unter dieser Bedingung 
kônnen wir, wie wir gesehen haben, zum Raum mit drei 
Dimensionen gelangen. 

Wir werden veranlaBt, die Reihen ^ auszuzeichnen. 
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feil es oft vorkommt, dafi, wenn wir die Bewegungen 
Lusfiihren, die diesen Reihen von Muskelempfindungen 
sntsprechen, die Tastempfindungen, die uns durch den 
•íerv des Fingers, den wir den ersten genannt haben, 
ibermittelt werden, fortbestehen und durch diese Bewe-
;ungen nicht geândert werden. Dies lehrt uns die Er-
áhmng, und nur sie kann es uns lehren. 

Wenn wir die Reihen von Muskelempfindungen R-\- R' 
lusgezeichnet haben, die durch die Vereinigung zweier 
întgegengesetzter Reihen gebildet werden, so geschah 
;s, weil sie die Gesamtheit unserer Eindriicke unver-
indert „erhalten" haben; wenn wir nun die Reihen Q aus-
leichnen, so tun wir es, weil sie b e s t i m m t e Eindriicke 
îrhalten. (Wenn ich sage: eine Reihe von Muskelempfin-
iungen R ,,erhâlt" einen unserer Eindriicke A, so meine 
ch damit, dafi wfr feststellen, dafi, wenn wir den Ein-
iruck A verspiiren und dann die Muskelempfindung R, 
vir den Eindruck A auch noch n a c h der Muskelempfin-
iung R fiihlen.) 

Ich habe weiter oben gesagt, dafi es oft vorkommt, 
iafi die Reihen Q die Tastempfindungen unseres ersten 
Fingers nicht ândern; ich habe gesagt oft, nicht 
m m e r ; in der Sprache des tâglichen Lebens heiBt 
ias , daB sich der Tasteindruck nicht geândert hat, 
venn sich der Finger nicht bewegt hat, unter der Be-
iingung, dafi sich der Gegenstand A, der mit meinem 
Finger in Beriihrung war, auch nicht bewegt hat. Wfr 
sônnen diese Erklârang nicht geben, wenn wir noch 
îeine Geometrie kennen; wfr kônnen nur feststellen, 
iafi der Eindruck oft fortbesteht, aber nicht immer. 

Es geniigt aber, dafi er oft fortbesteht, um uns die 
R.eihen Q als b e m e r k e n s w e r t erscheinen zu lassen, und 
ms zu veranlassen, die Reihen P und P -\- Q in die gleiche 
Klasse zu zâhlen und sie dadurch als nicht unter-
schieden zu befrachten. Unter diesen Bedingungen haben 
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•wfr'gesehen, daB sie ein physisches Kontinuum mit drei 
Dimensionen erzeugen. 

Wir haben hiermit also einen Raum von drei Dimen-
sionen, den mein erster Finger erzeugt. Jeder meiner 
Finger wird einen gleichen hervorbringen. Wie kommen 
wir dazu, sie als identisch mit dem Sehraum, als iden-
tisch mit dem geomefrischen Raum anzusehen? Das 
miissen wir noch priifen. 

Bevor wir aber weitergehen, woUen wir eine Be-
frachtung anstellen; nach dem Vorhergehenden kennen 
wir die Punkte des Raumes oder, allgemeiner, die end-
Uche Lage unseres Kôrpers nur durch die Reihen der 
Muskelempfindungen, durch die uns die Bewegungen 
offenbart werden, die uns aus einer bestimmten Anfangs-
lage in diese Endlage iiberfiihren. Es ist aber klar, daB 
diese endliche Lage einesteils von diesen Bewegungen 
abhángt und a n d e r e n t e i l s von d e r a n f â n g l i c h e n 
L a g e , von der wir ausgingen. Die Bewegungen werden 
uns nur durch unsere Muskelempfindungen enthiiUt; nichts 
låfit uns aber die Anfangslage erkennen; nichts kann uns 
ermôgUchen, sie von allen anderen denkbaren Lagen zu 
unterscheiden. Das ist es, was die wesentliche Relatívitåt 
des Raumes evident macht. 

§ 4. D i e I d e n t i t å t d e r v e r s c h i e d e n e n R å u m e . 

Wir kommen also dazu, die beiden Kontinua K 
und K' zu vergleichen, von denen das eine zum Beispiel 
von meinem ersten Finger F erzeugt wird, das andere 
von meinem zweiten Finger E". Diese zwei physischen 
Kontinua haben beide drei Dimensionen. Jedem Ele-
ment des Kontínuums K, oder, wenn man sich lieber so 
ausdruckt, jedem Punkt des ersten Tasfraumes entspricht 
eine Reihe von Muskelempfindungen P, durch die ich 
aus einer bestimmten Anfangslage in eine bestimmte 
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Endlage iibergehe.^) Aufierdem wird ein und derselbe 
Punkt dieses ersten Raumes den Reihen P und P -\- Q 
entsprechen, wenn wir wissen, dafi Q eine Reihe ist, 
durch die sich der Finger E nicht bewegt. 

Ebenso entspricht jedem Element des Kontinuums K 
oder jedem Punkt des zweiten Tasfraumes eine Reihe P' 
von Empfindungen, und der gleiche Punkt wird P' und 
P' -\- Q' entsprechen, wenn Q' eine Reihe ist, durch die 
der Finger E' sich nicht bewegt. 

Was uns die Reihen Q und Q' unterscheiden lâBt, ist, 
dafi die erstere die Gefiihlseindriicke, die der Finger F 
verspiirt, nicht ândert, wâhrend die zweite die erhãlt, 
die der Finger E' versp rt. 

Wir kônnen folgendes feststellen: zu Anfang versp rt 
mein Finger E' eine Empfindung A'; ich mache Bewe-
gungen, die die Muskelempfindungen R erzeugen; mein 
Finger E verspûrt die Empfindung A; ich mache Bewe-
gungen, die eine Reihe von Empfindungen Q erzeugen; 
mein Finger E fâhrt fort, die Empfindungen A zu ver-
spiiren, da dies die charakteristische Eigenschaft der 
Reihen Q ist; ich mache dann Bewegungen, die die 
Reihei?'von Muskelempfindungen hervorbringen, das heiBt 
die Umkehrung von R in dem oben gegebenen Sinne 
dieses Wortes. Ich bemerke hierauf, dafi mein Finger E' 
von neuem die Empfindung A' verspíirt (R muB hierzu 
wohlverstanden in geeigneter Weise gewãhlt sein). 

Hiermit ist gesagt, dafi die Reihe i î -(- 9 -|- R', die 
die Gef hlseindriicke des Fingers E' erhâlt, eine der 
Reihen ist, die ich Q' genannt habe. Umgekehrt wird, 

l) Statt zu sagen, dafi wir den Raum auf unveranderUch mit 
unserem Kôrper verbundene Achsen beziehen, wiirde man vielleicht 
besser in "Crbereinstimmung mit dem Vorhergehenden sagen, dalS 
wir ihn auf Achsen beziehen, die mit der Anfangslage unseres 
Korpers unverãnderlich verbunden sind. 
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wenn man eine beliebige ReUie Q' nimmt, R' -\- Q' -\- R 
eine Reihe sein, die wir Q nennen. 

AIso wird, wenn R geeignet gewåhlt ist, R -\- Q -\- R' 
eine Reihe Q' sein, und indem man Q auf aUe môgUchen 
Arten verândert, wird man alle môgUchen Reihen Q' erhalten. 

Alles dieses kônnen wir, da wir noch keine Geo-
metrie kennen, nur feststeUen; die aber, denen die Geo-
metrie bekannt ist, wiirden die Tatsache so erklâren: 
Zu Anfang ist mein Finger E' auf dem Punkt M in Be-
riihrung mit dem Gegenstand a, der ihn den Eindrack A' 
versp ren låBt; ich mache die Bewegungen, die der 
Reihe R entsprechen. Ich habe schon gesagt, dafi diese 
Reihe geeignet gewåhlt sein miisse; ich muB die Wahl 
derart freffen, daB die Bewegungen den Finger E auf 
den urspriinglich von dem Finger E' eingenommenen 
Platz bringen, das heiBt auf M. Der Finger E wird also 
nun in Beriihrung mit dem Gegenstand a sein, der ihn 
den Eindrack A versptiren låBt. 

Sodann fiihre ich die Bewegungen aus, die der 
Reihe Q entsprechen; bei diesen Bewegungen ândert 
sich die Stellung des Fingers nach Voraussetzung nicht; 
der Finger bleibt also in Ber hrung mit dem Gegen-
stand a und fåhrt fort, die Empfindung A zu verspiiren. 
EndUch mache ich die Bewegungen, die der Reihe R' 
entsprechen. Da R' die Umkehrung von R ist, so fiihren 
diese Bewegungen den Finger E' auf den Punkt, den 
vorher der Finger E einnahm, auf den Punkt M, Wenn, 
wie anzunehmen erlaubt ist, der Gegenstand a sich nicht 
bewegt hat, so wird sich dieser Finger in Beriihrung mit 
dem Gegenstand befinden und wieder den Eindruck A' 
verspiiren, was bewiesen werden sollte. 

Wenden wir uns nun den Folgerungen zu. Ich be-
frachte eine Reihe von Muskelempfindungen P; dieser 
Reihe entspricht ein Punkt M des ersten Tasfaraumes. 
Kommen wir nun auf die beiden Reihen R und R' zuriick. 
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von denen die eine die Umkehrung der anderen ist, 
iiber die wir soeben gesprochen haben. Der Reihe 
R -\- P-\- R' wird ein Punkt V des zweiten Tasfraumes 
entsprechen, da jeder beliebigen Reihe von Muskelempfin-
dungen, wie wir gesagt haben, ein Punkt sowohl des 
ersten als des zweiten Tastraumes entspricht. 

Ich will die beiden so definierten Punkte JV und M 
als einander entsprechend befrachten. Was berechtigt mich 
dazu? Die notwendige Bedingung dieser bereinstimmung 
ist, daB die Identitât der zwei Punkte M und M', die im 
•ersten Raume den Reihen P und P' entsprechen, die 
Identitât zwischen den zwei entsprechenden Punkten V 
und JV' des zweiten Raumes zur Folge hat, das heiBt 
zwischen den Punkten, die den beiden Reihen R-\- P-\-R' 
und R -\- P' -\- R' entsprechen. Wir werden sehen, ob 
diese Bedingung erfiiUt ist. 

Zuerst eine Bemerkung. Wenn R und R' die Um-
kehrungen voneinander sind, so wird R -\- R' = 0, und 
infolgedessen R-\-R'-\-P = P-\-R-\-R' = P, oder auch 
P-\-R-\-R'-\-P' = P-\-P'; aber es folgt nicht daraus, 
daB R -\- P -\- R' = P ist; denn obwohl wir das Additions-
zeichen angewendet haben, um die Aufeinanderfolge 
unserer Empfindungen darzustellen, so ist es doch klar, daB 
die Anordnung dieser Aufeinanderfolge nicht gleichg ltíg 
ist; wir kônnen nicht wie bei der gewôhnUchen Addition 
die Reihenfolge umkehren; um eine abgekiirzte Sprache 
zu gebrauchen: unsere Operationen sind assoziatív, aber 
nicht kommutativ. 

Ist dies vorausgeschickt, so ist es, damit P und P' 
dem gleichen Punkt M= M' des ersten Raumes ent-
sprechen, notwendig und geniigend, dafi P' = P -\- Q sei. 
Dann wird 

R-\-P'-\-R'=R-\-P-\-Q-\-R' 
= R -\- P -\- R' -\-R-\- Q -\- R' 
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Wfr haben aber festgesteUt, dafi R -\- Q + R' eine der 
Reihen Q' ist. AIso haben wfr 

R+P'-\-R' = R-\- p + R' + ^', 

was so viel heiBt, als dafi R + P" + R' und R + P + R' 
dem gleichen Punkt N = N' des zweiten Raumes ent-
sprechen, was zu beweisen war. 

Unsere beiden Råume stimmen also Punkt fiir Punkt 
iiberein; sie kônnen einer in den anderen „fransformiert" 
werden, sie sind isomorph. Wie kommen wir dazu zu 
schlieBen, daB sie identisch sind? 

Betrachten wfr die beiden Reihen Q und R + Q + R ' = Q'. 
Ich habe gesagt, dafi die Reihe Q oft, aber nicht immer 
den Tasteindrack A des Fingers F erhålt, und ebenso 
kommt es oft, aber nicht immer vor, daB die Reihe Q' 
den Tasteindruck A' des Fingers E' erhålt. Nun be-
merke ich, dafi es s e h r oft (das heiBt viel ôfter als das, 
was ich soeben oft nannte) vorkommt, dafi, wenn die 
Reihe Q den Eindruck A des Fingers F erhâlt, auch 
gleichzeitíg die Reihe Q' den Eindruck A' des Fingers F' 
erhâlt; und umgekehrt, dafi wenn der erste Eindruck ge-
ândert ist, der zweite es ebenfalls sein wird. Das kommt 
s e h r oft vor, aber nicht immer. 

Wfr legen diese Erfahrungstatsache aus, indem wfr 
sagen, der unbekannte Gegenstand a, der den Eindruck A 
auf den Finger F vemrsacht, ist mit dem unbekannten 
Gegenstand a', der den Eindruck A' auf den Finger F' 
verursacht, identisch. In der Tat , wenn sich der erste 
Gegenstand bewegt, was wir durch das Verschwinden 
des Eindrucks A bemerken, so bewegt sich der zweite 
ebenfaUs, da der Eindruck A' gleichfalls verschwindet. 
Wenn der erste Gegenstand unbeweglich bleibt, bleibt 
auch der zweite unbewegUch. Wenn die zwei Gegen-
stânde miteinander identisch sind, — der erste mit dem 
Punkt M des ersten Raumes, der zweite mit dem Punkt V 
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des zweiten Raumes —, so sind auch diese beiden Punkte 
identisch. Das ist es, was uns veranlaBt, die beiden 
Râume als identisch anzusehen; oder besser, das ist es, 
was wir ausdriicken wollen, wenn wir sagen, dafi sie 
identisch sind. 

Das was wir soeben von der Identítãt der beiden 
Tastrâume gesagt haben, erspart uns, die Frage beziigUch 
der Identitåt des Tastraumes und des Sehraumes zu er-
ôrtern, die in der gleichen Weise zu behandeln wáre. 

§ 5. D e r R a u m u n d d i e E r f a h r u n g . 

Es hat den Anschein, als gelangte ich zu Schliissen, 
die mit den Ideen der Empiriker tibereinstimmen. Ich 
habe in der Tat versucht, die Rolle der Erfahrang dar-
zustellen und die Erfahrungstatsachen zu analysieren, die 
in der Entstehung des Raumes mit drei Dimensionen 
mitwirken. Wie grofi aber auch der EinfluB dieser Tat-
sachen sein mag, es bleibt etwas, was wir nicht ver-
gessen diirfen, worauf ich iibrigens schon mehr als ein-
mal die Aufmerksamkeit gelenkt habe. Diese Erfahrungs-
tatsachen bewahrheiten sich oft, aber nicht immer. Das 
soU selbstverstândUch nicht heiBen, daB der Raum oft 
drei Dimensionen hat, aber nicht immer. 

Ich weifi, dafi es leicht ist, sich herauszuziehen, und 
daB man, wenn die Tatsachen sich nicht .bewahrheiten, 
dies dadurch erklâren kann, dafi man sagt, die âuBeren 
Gegenstånde haben sich bewegt. Wenn die Erfahrung 
den erwarteten Erfolg hat, so sagt man, sie belehrt uns 
iiber den Raum; hat sie ihn nicht, so hålt man sich 
an die âufieren Dinge, die man beschuldigt, sich be-
wegt zu haben; mit anderen Worten, wenn es ihr nicht 
gelingt, gibt man ihr gewaltsam einen StoB. 

Diese StôBe sind gerechtfertigt, das besfreite ich 
nicht; sie gen gen aber, uns erkennen zu lassen, daB 
die Eigenschaften des Raumes nicht eigentlich Erfahrungs-
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tatsachen sind. Wenn wir andere Gesetze håtten be-
weisen woUen, w rden wir es ebensogut erreicht haben 
durch andere, entsprechende GewaltstôBe. Hâtten wir 
diese Stôfie nicht immer durch die gleichen Grûnde 
rechtfertigen kônnen? Hôchstens hãtte man uns ent-
gegenhalten kônnen: „Eure Stôfie sind berechtigt, aber 
ihr mifibraucht sie. Wozu die åuBeren Gegenstånde so oft 
bewegen? " 

Kurz, die Erfahmng beweist uns nicht, daB der 
Raum drei Dimensionen hat; sie beweist uns nur, dafi 
es bequem ist, ihm drei zuzuschreiben, weil dann die 
Zahl der GewaltstôBe auf ein Minimum beschrânkt ist. 

Ich fiige noch hinzu, dafi die Erfahrung uns immer 
nur auf den Raum der Vorstellung fiihrt, der ein phy-
sisches Kontinuum ist, und nie auf den geometrischen 
Raum, der ein mathematisches Kontinuum ist. Hôchstens 
kann sie uns lehren, dafi es bequem ist, dem geo-
metrischen Raum drei Dimensionen beizulegen, damit er 
ebensoviel habe wie der Raum der Vorstellung. 

Die Frage der Erfahrung kann auch unter einer 
anderen Form auftreten. Ist es unmôgUch, die physischen 
Vorgånge, zum Beispiel die mechanischen, anders als 
im Raum mit drei Dimensionen zu begreifen? Wåre es 
so, dann håtten wir einen objektiven Erfahrungsbeweis, 
sozusagen unabhângig von unserer Physiologie, fiir die 
Formen unserer Vorstellung. 

Es ist aber nicht so; ich will die Frage hier nicht 
vollstândig behandeln, ich beschrânke mich darauf, an 
das schlagende Beispiel zu erinnem, das uns die H e r t z -
sche Mechanik gibt. 

Es ist bekannt, dafi der grofie Physiker nicht an das 
Bestehen der Kråfte im eigentíichen Sinn des Wortes 
glaubte; er nahm an, daB die sichtbaren, materiellen 
Punkte durch gewisse unsichtbare Verbindungen an an-
dere, unsichtbare Punkte gefesselt seien, und daB das. 
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was wir den Krâften zuschreiben, die Wirkung dieser 
unsichtbaren Verbindungen sei. 

Das ist aber nur ein Teil seiner Ideen. Denken 
wir uns ein System von n sichtbaren oder unsichtbaren 
materiellen Punkten; das gibt im ganzen 3 n Koor-
dinaten; betrachten wir sie als die Koordinaten eines 
einzigen Punktes im Raume mit 3 n Dimensionen. Dieser 
eine Punkt soll der Bedingung unterworfen sein, auf 
einer Flãche (mit einer beliebigen Anzahl von Dimen-
sionen < '^ii) zu bleiben kraft der Verbindungen, von 
denen wir soeben gesprochen haben. Um sich auf dieser 
Flâche von einem Ort an einen anderen zu begeben, 
wird er immer den kûrzesten Weg nehmen; das soll 
der einzige Grundsatz sein, der die ganze Mechanik zu-
sammenfafit. 

Obgleich man von dieser Hypothese glauben soUte, 
dafi man durch ihre Einfachheit verfiihrt oder durch 
ihren erkiinstelten Charakter abgestoBen werde, so ge-
niigt die einzige Tatsache, dafi H e r t z sie begreifen und 
sie f r bequemer als unsere gebråuchUchen Hypothesen 
halten konnte, um zu beweisen, dafi sich unsere gewôhn-
lichen Ideen und besonders die drei Dimensionen des 
Raumes dem Mechaniker durchaus nicht mit uniiberwind-
licher Stårke aufzwingen. 

§ 6. D e r G e i s t u n d d e r Raum. 

Die Erfahrung hat also nur eine einzige RoIIe ge-
spielt, sie hat den Anstofi gegeben. Aber diese RoIIe 
war nichtsdestoweniger sehr wichtig, und ich habe es 
f r nôtig gehalten, sie hervorfreten zu lassen. Diese 
RoIIe wåre unnôtig gewesen, wenn eine Form å priori 
existierte, die sich unseren Sinnen aufdrångte, und die 
der Raum mit drei Dimensiônen wåre. 

Besteht diese Form, oder, mit anderen Worten, kônnen 
wir uns den Raum mit mehr als drei Dimensionen vor-
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stellen? Und vor allem, was bedeutet diese Frage? Es 
ist klar, dafi wir uns im wahren Sinn des Wortes weder 
den Raum mit vier, noch den Raum mit drei Dimen-
sionen vorstellen kônnen. Zunåchst kônnen wir uns 
weder leere Råume vorstellen noch auch Gegenstånde 
im Raum, sei es mit drei oder mit vier Dimensionen, 
erstens, weil diese Råume, der eine wie der andere, un-
endlich sind, und es uns unmôgUch ist, uns eine Figur 
im Raum, das heifit einen Teil im Ganzen, vorzustellen, 
ohne uns das Ganze vorzustellen, und das ist unmôglich, 
weil das Ganze unendlich ist; zweitens, weil diese Råume, 
einer wie der andere, mathematische Kontinua sind, und 
wir uns nur physische Kontinua vorstellen kônnen; drittens, 
weil diese Råume, einer wie der andere, homogen sind, 
und die Rahmen, in die wir unsere doch immer be-
grenzten Empfindungen einschUefien, nicht homogen sein 
kônnen. 

AIso kann die gestellte Frage nur den einen Sinn 
haben: Ist es môglich, sich vorzusteUen, dafi die Ergeb-
nisse der oben besprochenen Erfahrungen, wenn sie anders 
ausgefaUen wåren, uns veranlaBt hâtten, dem Raume mehr 
als drei Dimensionen zuzuschreiben; kann man sich vor-
stellen, daB zum Beispiel die Akkomodationsempfindung 
nicht immer mit der Konvergenzempfindung der Augen 
ûbereinstimmte oder dafi die in § 2 besprochenen Er-
fahrungen, deren Ergebnis wir in die Worte kleideten: 
„Das Tastgefiihl reicht nicht in die Entfernung", uns zu 
entgegengesetzten Folgerungen gefiihrt hãtten? 

Ohne Zweifel ist das môgUch; im AugenbUck, wo 
man sich ein Experiment ausdenkt, steUt man sich eben 
dadurch die beiden entgegengesetzten Ergebnisse vor, zu 
denen es fûhren kann. Es ist môglich, aber es ist schwer, 
weU wir eine Menge Ideenverbindungen zu bekâmpfen 
haben, die die Frucht einer langen persônUchen Erfah-
rang und der noch lângeren Erfahrung des Menschen-

Poincaré, Wert der Wissenschaft. 7 



98 Erster Teil. 

geschlechtes sind. Machen vielleicht diese Ideenverbin-
dungen, wenigstens soweit wir sie von unseren Vorfahren 
geerbt haben, diese Form á priori aus, von der wir, wie 
man sagt, die reine Anschauung haben sollen? Dann 
sehe ich nicht ein, warum man sie als der Analyse wider-
sfrebend ansehen und mir das Recht, ihren Ursprang 
aufzusuchen, verweigern sollte. 

Wenn man sagt, unsere Empfindungen seien ausge-
dehnt, so kann man damit nur meinen, daB sie ifraner 
mit der Vorstellung gewisser Muskelempfindungen ver-
kniipft sind, die den Bewegungen entsprechen, durch 
die wir den Gegenstand, der sie verarsacht, erreichen 
wiirden, mit anderen Worten, durch die wir uns ihrer 
erwehrten. Und gerade weil diese Verbindung zum 
Schutz des Organismus niitzlich ist, ist sie so alt in der 
Geschichte der Art und erscheint uns unzerstôrbar. 
Nichtsdestoweniger ist es nur eine Ideenverbindung, und 
es ist denkbar, dafi sie durchbrochen wiirde. Man darf 
also nicht sagen, dafi die Empfindung nicht in das Be-
wuBtsein einfreten kônne, ohne in den Raum einzutreten; 
man kann nur sagen, daB sie in W i r k l i c h k e i t nicht 
in das Bewufitsein eintritt, ohne dafi sie zugleich in den 
Raum einfritt, das heiBt, ohne dafi sie in diese Verbin-
dung aufgenommen werde. 

Ich kann auch nicht verstehen, dafi man sagt, die 
Idee der Zeit sei logisch spåter als der Raum, weil wir 
sie uns nur in der Form einer Geraden vorstellen kônnen; 
ebensogut kann man sagen, die Zeit ist logisch spâter 
als die Wiesenkultur, da man die Zeit mit einer Sense 
bewaffnet darstellt. DaB man sich die verschiedenen 
Zeitabschnitte nicht als gleichzeitig vorstellen kann, ver-
steht sich von selbst, weil es eben die wesentUche Eigen-
schaft dieser Zeitabschnitte ist, nicht gleichzeitíg zu sein. 
Damit ist nicht gesagt, dafi man nicht die Anschauung 
der Zeit hat. Aus demselben Grunde wiirde man die 
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des Raumes nicht haben, weil man sich aus den ge-
nannten Grûnden auch ihn nicht im eigentUchen Sinn 
des Wortes vorstellen kann. Das, was wir uns unter dem 
Namen einer Geraden denken, ist ein grobes Bild, das 
der geomefrischen Geraden so wenig gleicht als der 
Zeit selbst. 

Warum hat man gesagt, dafi jeder Versuch, dem 
Raum eine vierte Dimension zu geben, diese immer auf 
eine der anderen zurûckfiihrt? Das ist leicht zu ver-
stehen. Befrachten wir unsere Muskelempfindungen und 
die „Reihen", die sie bilden kônnen. Infolge zahlreicher 
Erfahrangen sind die VorsteUungen dieser Reihen unter-
einander durch ein sehr verwickeltes Gewebe verbunden; 
unsere Reihen sind klassifiziert. Es sei mir erlaubt, mich 
der Bequemlichkeit der Sprache halber in ganz grober, 
ungenauer Weise auszudriicken, indem ich sage, dafi 
unsere Reihen von Muskelempfindungen in drei Klassen 
geordnet sind, die den drei Dimensionen des Raumes 
entsprechen. Wohlverstanden, die wahre Einteilung ist 
viel verwickelter; aber dies wird genûgen, um meine 
SchluBfolgerungen verstándlich zu machen. Wenn ich 
mir eine vierte Dimension vorstellen will, so denke ich 
mir eine andere Reihe von Muskelempfindungen, die 
einer vierten Klasse angehôrt. Da aber a l l e meine 
Muskelempfindungen schon in einer der bereits exi-
stierenden Klassen untergebracht sind, so kann ich mir 
nur eine Reihe denken, die einer dieser drei Klassen 
angehôrt, so dafi meine vierte Dimension auf eine der 
drei anderen zuriickfiihrt. 

Was wird hierdurch bewiesen? DaB es zuerst nôtig 
wåre, die alte EinteUung zu zerstôren, und sie durch eine 
neue zu ersetzen, wo die Reihen von Muskelempfin-
dungen in v ie r Klassen eingeteilt w rden. Dann wiirde 
die Schvi'ierigkeit verschwinden. 

Man zeigt sie manchmal an einem viel schlagen-

7* 
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deren Beispiel. Ich nehme an, ich sei in einem Zimmer 
eingeschlossen zwischen den sechs uniiberschreitbaren 
Mauem, den vier Seitenwãnden, der Decke und dem 
FuBboden; es ist mir unmôgUch herauszukommen oder 
mir auszudenken, daB ich herauskãme. Kônnte man 
sich denn nicht denken, daB die Tiir sich.ôffne oder 
dafi zwei der Wånde verschwânden? Selbstverstãnd-
lich, wfrd man antworten, muB man voraussetzen, dafi 
die Wânde unbeweglich bleiben. — Jawohl, aber ich 
habe doch das Recht, mich zu bewegen; und dann 
werden die Scheidewânde, die wir uns in absoluter 
Ruhe denken, in Beziehung auf mich in Bewegung 
sein. — GewiB, aber eine derartige relative Bewegung 
kann keine beliebige sein; wenn die Gegenstånde in 
Ruhe sind, so ist ihre auf beUebige Achsen bezogene 
Bewegung die eines festen, unverånderUchen Kôrpers, 
aber die scheinbaren Bewegungen, die ihr euch aus-
denkt, entsprechen nicht dem Gesetz der Bewegungen 

j eines unverânderlichen starren Kôrpers. — Ja, aber nur 
die Erfahrung hat uns die Bewegungsgesetze eines un-
verânderUchen, starren Kôrpers gelehrt, nichts wiirde uns 
hindem, uns auszudenken, dafi sie anders wåren. Kurz, 
um mir einzubilden, daB ich aus meinem Gefångnis 
herauskâme, brauche ich mir nur einzubilden, daB die 
Wãnde zu verschwinden scheinen, wenn ich mich be-
wege. 

Ich glaube also, daB, wenn man unter Raum ein 
mathematisches Kontinuum mit drei Dimensionen ver-
steht, wåre es auch gestaltlos, der Geist es bildet; aber 
er schafft es nicht aus nichts, er braucht Material und 
Vorbilder. Dieses Material und die Vorbilder findet 
er in sich. Er hat aber nicht nur ein einziges Vor-
bild, das sich ihm aufzwingt, er hat die Wahl; er kann 
zum Beispiel zwischen dem Raum mit vier und dem 
Raum mit drei Dimensionen wâhlen. Welche RoIIe spielt 
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nun dabei die der Erfahrung? Sie gibt ihm die An-
leitung, nach der er seine Wahl trifft. 

Zum SchluB noch eine Frage: woher kommt der 
q u a n t i t a t i v e Charakter des Raumes? Er kommt von 
der RoUe, die die Reihen der Muskelempfindungen bei 
seiner Entstehung spielen. Es sind Reihen, die sich 
wiederholen kônnen, und aus ihrer Wiederholung ent-
steht die Zahl; weil sie sich endlos wiederholen kônnen, 
ist der Raum unendUch. Und darum ist der Raum auch 
relatív, wie wir am Ende des § 3 gesehen haben. Also 
ist es die Wiederholung, die dem Raum seine wesent-
lichen Merkmale verleiht, die Wiederholung aber setzt die 
Zeit voraus; damit ist gesagt, dafi die Zeit logisch friiher 
war als der Raum. 

§ 7. D i e RoI Ie d e r h a l b k r e i s f ô r m i g e n K a n å l e . 

Ich habe bis jetzt nicht von der RoUe gewisser Or-
gane gesprochen, denen die Physiologen mit Recht einen 
wichtigen Einflufi zuschreiben, ich meine die halbkreis-
fôrmigen Kanåle. Zahlreiche Erfahrungen haben ge-
n gend gezeigt, dafi diese Kanåle unserem Orientierungs-
sinn nôtig sind; aber die Physiologen sind nicht ganz 
einer Meinung. Zwei entgegengesetzte Theorien sind auf-
gestellt worden, die von M a c h - D e l a g e und die von 
d e Cyon . 

D e Cyon ist ein Physiologe, der seinen Namen 
durch wichtige Entdeckungen iiber die Innervation des 
Herzens bekannt gemacht hat; ich kann seine Ansichten 
iiber die Frage, die uns beschâftígt, nicht immer teilen. 
Da ich nicht Physiologe bin, so trage ich Bedenken, die 
Experimente zu beurteilen, die er gegen die entgegen-
gesetzte Theorie von M a c h - D e l a g e richtet; sie scheinen 
mir jedoch nicht beweisend zu sein, denn in vielen 
von ihnen liefi er den Drack in einem Kanal im ganzen 
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variieren, wåhrend physiologisch nur der U n t e r s c h i e d 
des Druckes auf beide Enden des Kanals sich åndert; 
bei anderen waren die Organe schwer verletzt, was ihre 
Funktion beeinflussen muBte. 

Wie dem auch sei; wenn die Experimente auch ein-
wandfrei wåren, wiirden sie vielleicht die alte Theorie 
widerlegen; sie w rden aber fiir die neue Theorie nichts 
beweisen. In der Tat wird es, wenn ich die Theorie 
richtig verstanden habe, geniigen, sie darzustellen, um 
zu zeigen, dafi es unmôglich ist, ein Experiment zu er-
sinnen, das sie bestâtigt. 

Nach dieser Theorie haben die drei Paare von 
Kanålen nur die einzige Funktion, uns kund zu tun, 
dafi der '.Raum drei Dimensionen hat. Die japanischen 
]\fåkse"4iajîen nur zwei Paar Kanåle; sie glauben allem 
Ailschein nach, daB der Raum nur zwei Dimensionen 
hat, und sie bekunden diese Ansicht auf die seltsamste 
Weise: sie bilden einen Krfeis, indem jede die Nase 
unter den Schwanz der vorhergehenden steckt, und so 
gruppiert beginnen sie, sich rasch zu drehen. Die 
Lampreten, die nur ein Paar Kanále haben, glauben, 
daB der Raum nur eine Dimension habe, aber ihre 
Kundgebungen sind weniger stiirmisch. 

Es ist leicht ersichtlich, dafi eine derartige Theorje 
nicht annehmbar ist. Die Sinnesorgane sind dazu be-
stimmt, uns die V e r å n d e r u n g e n zu verkiinden, die in 
der âufieren Welt vor sich gehen. Man kônnte nicht 
verstehen, warum der Schôpfer uns Organe gegeben 
hãtte, die dazu bestimmt wâren, uns unaufhôrlich zuzu-
rufen: Denke daran, dafi der Raum drei Dimensionen 
hat! da doch die Zahl dieser Dimensionen nicht dem 
Wechsel unterworfen ist. 

Wir miissen also auf die Theorie von M a c h - D e l a g e 
zuriickkommen. Das, was wir durch die Nerven der 
Kanâle erkennen kônnen, ist der Unterschied des Druckes 
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an den beiden Enden eines und desselben Kanales, und 
dadurch kommt uns zum BewuBtsein: 

1. die Richtung dér VertíkalUnie in bezug auf drei 
unverånderlich mit dem Kopf verbundene Achsen; 

2. die drei Komponenten der Translationsbeschleu-
nigung des Schwerpunktes des Kopfes; 

3. die durch die Drehungen des Kopfes hervor-
gerafenen Zentrifugalkrãfte; 

4. die Beschleunigung der Drehbewegungen des 
Kopfes. 

Es ergibt sich aus den Experimenten von D e l a g e , 
dafi diese letzte Angabe bei weitem die wichtigste ist; 
ohne Zweifel weil die Nerven weniger empfindlich gegen 
den Unterschied des Drackes selbst sind, als gegen die 
plôtzlichen Anderungen dieses Unterschiedes. Die drei 
ersten Angaben kônnen also unbeachtet bleiben. 

Wenn wir die Beschleunigung der Drehgeschwindig-
keit des Kopfes in jedem Augenblick kennen, so folgern 
wir daraus durch eine unbewuBte Integration die schUefi-
Uche Stellung des Kopfes, in bezug auf eine bestimmte 
Anfangsstellung, die als Ursprung angenommen ist. Die 
halbkreisfôrmigen Kanâle fragen also dazu bei, uns iiber 
die Bewegungen, die wir ausgefiihrt haben, AufschluB zu 
geben, und zwar in gleichem MaB wie die Muskelempfin-
dungen. Wenn wir also oben von der Reihe R und der 
Reihe P gesprochen haben, so hâtten wir nicht sagen 
sollen, dafi es nur Reihen von Muskelempfindungen sind, 
sondern gleichzeitig Empfindungen der Muskeln und Emp-
findungen der halbkreisfôrmigen Kanåle. AuBer dieser 
Hinzufiigung brauchten wir an dem Vorhergehenden nichts 
zu ândem. 

In den Reihen R und P nehmen diese Empfindungen 
der halbkreisfôrmigen Kanãle ersichtUch einen åuBerst 
wichtigen Platz ein. Dennoch wûrden sie aUein nicht 
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gen gen, weil sie uns nur iiber die Bewegungen des 
Kopfes belehren kônnen; sie lehren uns nichts ber die 
Bewegungen des Rumpfes oder der GUeder in bezug 
auf den Kopf. Aufierdem scheinen sie uns nur iiber 
die D r e h u n g e n des Kopfes und nicht iiber die Ver-
s c h i e b u n g e n , die er ausfiihrt, zu unterrichten. 



Zweiter Teil. 

Die physikalischen Wissenschaften. 

Fi in f t e s K a p i t e l . 

Die Analysis u n d die Physik . 

I. 

Wfr werden oft gefragt, wozu die Mathematik gut 
ist, und ob die feinen Konstruktionen, die ganz und 
gar unserem Geist entstammen, nicht kiinstlich und 
Kinder unserer Launen sind. Zwischen denen, die diese 
Frage stellen, ist ein Unterschied zu machen. Die prak-
tíschen Menschen verlangen von uns nur das Mittel, Geld 
zu erwerben. Diese verdienen keine Antwort; vielmehr 
soUten wfr sie fragen, wozu man so viele Reichtiimer 
ansammelt, und ob man iiber der Sorge, sie zu ge-
winnen, Kunst und Wissenschaft vernachlãssigen darf, 
die allein unsere Seelen befáhigen, sie zu genieBen, 

et propter vitam vivendi perdere causas. 

brigens ist eine, nur auf die Anwendung gerichtete 
Wissenschaft unmôgUch; Wahrheiten sind nur fruchtbar, 
wenn eine mit der anderen verkettet ist. Wenn man 
sich nur an diejenigen hâlt, von denen man einen un-
mittelbaren Erfolg erwartet, so fehlen die verbindenden 
GUeder, und es ist keine Kette mehr. 

Die Menschen, die die Theorie am meisten ver-
achten, finden darin, ohne es zu ahnen, eine tâgliche 
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Nahrung; wåre man dieser Speise beraubt, so wiirde der 
Fortschritt schnell innehalten, und wir wiirden bald in 
chinesischer Regungslosigkeit erstarren. 

Doch genug von diesen unverbesserlichen Prak-
tikern. AuBer diesen gibt es noch Menschen, die 
die Natur erkennen wollen und nur danach fragen, 
ob wir imstande sind, sie ihnen besser kennen zu 
lehren. 

Um ihnen zu antworten, brauchen wir nur auf die 
beiden schon errichteten Denkmåler der Wissenschaft, 
die Himmelsmechanik und die mathematische Physik 
hinzuweisen. 

Sie werden uns sicherlich zugeben, dafi diese stolzen 
Bauwerke wohl der Miihe wert sind, die sie uns ge-
kostet haben. Das ist aber nicht genug. Die Mathe-
matik hat ein dreifaches Ziel. Sie soU ein Instrament 
zum Studium der Natur liefem. Sie hat aber auch ein 
philosophisches und, ich môchte sagen, ein âsthetischés 
Ziel. Sie soll dem Philosophen helfen, die Begriffe der 
Zahl, des Raumes und der Zeit zu vertiefen. ber-
dies aber bereitet sie ihren Jiingem åhnUche Geniisse, 
wie die Malerei und die Musik. Sie bewundem die 
zarte Harmonie der Zahlen und der Formen; sie be-
wundem eine neue Entdeckung, die ihnen eine uner-
wartete Aussicht erôffnet; und hat die Freude, die 
sie empfinden, nicht einen ãsthetischen Charakter, ob-
gleich die Sinne gar nicht beteiligt sind? Wenige Aus-
erwâhlte sind berufen, sie voUståndig zu geniefien, aber 
ist es nicht ebenso bei den edelsten Kiinsten? 

Darum zôgere ich nicht, zu sagen, daB die Ma-
thematik um ihrer selbst wiUen gepflegt zu werden 
verdient, und zwar die Theorien, die nicht auf die 
Physik angewendet werden kônnen, ebensogut wie die 
anderen. 

Selbst wenn das physikalische und das åsthetische 
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Ziel nicht unzertrennUch wåren, so diirften wir weder 
das eine noch das andere opfem. 

Aber zudem kônnen diese beiden Ziele gar nicht von-
einander getrennt werden, und das beste Mittel, das eine 
zu erreichen, ist, das andere ins Auge zu fassen, oder 
wenigstens es nie aus dem Gesicht zu verUeren. Ich 
wUI mich bemiihen, dies zu beweisen, indem ich die 
Natur der Beziehungen zwischen der reinen Wissenschaft 
und ihren Anwendungen darlege. 

Der Mathematíker darf dem Physiker nicht bloB 
Formeln Uefern, es muB zwischen ihnen ein viel engeres 
Zusammenarbeiten bestehen. 

Die mathematische Physik und die reine Analysis 
sind nicht nur aneinander grenzende Måchte, die gute 
Nachbarschaft halten, sie durchdringen sich gegenseitig, 
und ihr Geist ist derselbe. 

Das wird man besser verstehen, wenn ich gezeigt 
habe, was die Physik von der Mathematik empfångt und 
was die Mathematík dagegen von der Physik entlehnt. 

II. 

Der Physiker kann vom Analytiker nicht verlangen, 
daB er ihm eine neue Wahrheit enthiille; hôchstens 
kann er ihm helfen, sie zu ahnen. 

Seit langer Zeit denkt niemand mehr daran, der Er-
fahrang zuvorzukommen oder die Welt in allen Stiicken 
auf einigen vorschnellen Hypothesen aufbauen zu wollen. 
Von all den Gebâuden, an denen man noch vor einem 
Jahrhundert ein naives Gefallen fand, bestehen heute 
nur noch Ruinen. 

Alle Gesetze sind aus der Erfahrung gezogen; um 
sie aber auszudriicken, brauchen wir eine besondere 
Sprache; unsere gewôhnUche ist zu arm, sie ist auch zu 
unbestimmt, um so zarte, genaue und inhaltreiche Be-
ziehungen auszudriicken. 
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Dies ist also ein erster Grund, weshalb der Physiker 
die Mathematik nicht entbehren kann: sie schafft ihm 
die einzige Sprache, die er sprechen kann. Und 
eine zweckmåBig gebildete Sprache ist nichts Gleich-
giiltiges. Um bei der Physik zu bleiben, so hat der 
Unbekannte, der das Wort Wårme erfunden hat, ganze 
Generationen dem Irrtum preisgegeben. Man hat die 
Wårme als Stoff behandelt, bloB weil sie durch ein 
Substantiv bezeichnet war, und hat sie fiir unzerstôrbar 
gehalten. 

Hingegen hatte der, der das Wort Elektrizitãt er-
funden hat, das unverdiente Gliick, die Physik unbe-
absichtigt durch ein neues Gesetz zu bereichem, das 
der Erhaltung der Elektrizitât, das sich durch einen Zu-
fall als richtig erwiesen hat, wenigstens bis jetzt. 

Um bei dem Vergleich zu bleiben: die Schriftsteller, 
die die Sprache verschônem, die sie als eine Kunst 
behandeln, machen daraus gleichzeitig ein Werkzeug, 
das viel biegsamer und viel geeigneter ist, die Fein-
heiten des Gedankens wiederzugeben. 

Es ist also verstãndlich, wie der Analytiker, der ein 
rein åsthetisches Ziel verfolgt, gerade hierdurch dazu 
beitrâgt, eine Sprache zu schaffen, die geeigneter ist, 
den Physiker zu befriedigen. 

Aber das ist nicht alles; das Gesetz geht aus der 
Erfahrang hervor, aber es geht nicht unmittelbar daraus 
hervor. Die Erfahrang ist persônlich, das daraus ent-
nommene Gesetz ist allgemein; die Erfahrung ist nur 
annãhernd, das Gesetz ist genau oder frachtet wenig-
stens danach, es zu sein. Die Erfahrung voUzieht sich 
immer unter verwickelten Umstãnden; der Wortlaut des 
Gesetzes schafft diese Verwickelungen weg. Man nennt 
das ,,die systematischen Fehler verbessern"-

Mit einem Wort, um aus der Erfahrung das Gesetz 
zu entnehmen, muB man verallgemeinern; das ist eine 
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Notwendigkeit, die sich dem allerbedåchtigsten Be-
obachter aufdrångt. 

Wie aber verallgemeinem? Jede einzelne Wahrheit 
kann ersichtlich auf unendlich viele verschiedene Arten 
ausgedehnt werden; man mufi eine Wahl treffen, wenig-
stens vorlâufig. Was wird uns bei dieser Wahl leiten? 

Das kann nur die Analogie. Aber wie unbestimmt 
ist dieses Wort! Der natiirliche Mensch kennt nur die 
groben Analogien, die den Sinnen auffallen, die der 
Farben und der Tône. Er wiirde nicht darauf ge-
kommen sein, zum Beispiel das Licht und die strahlende 
Wârme miteinander in Verbindung zu bringen. 

Wer hat uns die wirkUchen, tiefen Analogien kennen 
gelehrt, die die Augen nicht sehen, die der Verstand 
ahnt? 

Es ist der mathematische Geist, der die Materie ver-
schmâht, um sich an die reine Form zu halten. Er ist 
es, der uns lehrt, Dinge mit dem gleichen Namen zu 
nennen, die sich nur durch den Stoff unterscheiden, zum 
Beispiel die MuItipUkatíon der Quatemionen und die der 
ganzen Zahlen. 

Wâren die soeben erwåhnten Quatemionen von den 
engUschen Physikem nicht so unmittelbar angewendet 
worden, so wûrden viele nur eine miiBige Tråumerei 
darin sehen, und doch håtten sie uns, indem sie uns 
lehrten, zusammenzubringen, was der Anschein trennt, 
schon fåhiger gemacht, in die Geheimnisse der Natur 
einzudringen. 

Das sind die Dienste, die der Physiker von der 
Analysis zu erwarten hat; damit diese Wissenschaft sie 
ihm aber leisten kann, mufi sie im allerweitesten Sinne 
gepflegt werden, ohne Riicksicht auf den unmittelbaren 
Nutzen. Der Mathematíker muB als Kiinstler arbeiten. 

Was wir von ihm verlangen, ist, dafi er uns hilft, zu 
sehen, unseren Weg zu erkennen in dem Labyrinth, das 
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sich vor uns auftut. Denn der sieht am besten, der 
sich am hôchsten erhoben hat. 

Es fehlt nicht an Beispielen, und ich beschrânke mich 
auf die schlagendsten. 

Das erste zeigt uns, wie es geniigt, die Sprache zu 
wechseln, um Verallgemeinerangen zu entdecken, die man 
vorher nicht vermutete. 

AIs das Newtonsche Gesetz an die Stelle des 
Kepp le r schen frat, kannte man nur die eUiptischen 
Bewegungen. Aber was diese Bewegungen betrifft, unter-
scheiden sich die beiden Gesetze nur durch die Form; 
man gelangt vom einen zum anderen durch eine ein-
fache Differentiation. 

Und doch kann man nach dem Newtonschen Ge-
setz durch eine unmittelbare Verallgemeinemng alle Wir-
kungen der Stôrungen und die ganze Himmelsmechanik 
ableiten. Niemals dagegen wiirde man, wenn man den 
K e p p l e r s c h e n Wortlaut beibehalten hâtte, die Bahnen 
der gestôrten Planeten, diese komplizierten Kurven, deren 
Formeln nie ein Mensch aufgeschrieben hat, als natiir-
liche Verallgemeinerung der Ellipse befrachtet haben. 
Die Fortschritte der Beobachtungen wiirden nur dazu 
gefiihrt haben, an das Chaos zu glauben. 

Das zweite Beispiel verdient gleichfaUs, iiberdacht zu 
werden. 

AIs Maxwel l seine Arbeiten anfing, gaben die Ge-
setze der Elekfrodynamik, die bis dahin angenommen 
waren, von allen bekannten Tatsachen Rechenschaft. Es 
war keine neue Erfahrung, die sie entkrâftet hat. 

Indem Maxwel l sie aber unter einem neuen Gesichts-
punkt betrachtete, erkannte er, daB die Gleichungen 
symmetrischer wurden, wenn man ein Glied hinzufiigt, 
und andererseits war dieses Glied zu klein, um Wir-
kungen hervorzubringen, die mit den alten Methoden 
nachweisbar waren. 



V. Analysis und Physik. 11 i 

Es ist bekannt, daB die Anschauungen å priori von 
M a x w e l l zwanzig Jahre auf eine experimenteUe Be-
ståtigung warten mufiten, oder, nait anderen Worten, 
M a x w e l l ist der Erfahrung um zwanzig Jahre zuvor-
gekommen. 

Wie wurde dieser Triumph erreicht? Das geschah, 
weil M a x w e l l von dem Gefûhl der mathematischen 
Symmefrie tief durchdrungen war. Wåre das môglich ge-
wesen, wenn nicht andere vor ihm diese Symmetrie ihrer 
eigenen Schônheit halber aufgesucht håtten? 

Es geschah, weil M a x w e l l gewôhnt war „in Vek-
toren zu denken", und die Vektoren wurden in die 
Analysis eingefiihrt durch die Theorie der imaginåren 
Zahlen. Und die Erfinder der imaginâren Zahlen ahnten 
kaum den Nutzen, den diese einst dem Studium der 
wirklichen Welt bringen wiirden; der Name, den sie 
ihnen gegeben haben, beweist das ausreichend. 

M a x w e l l war vieUeicht kein geschickter Analytiker; 
diese Geschicklichkeit wâre aber f r ihn nichts gewesen 
als ein unnôtiger und stôrender Ballast. Dagegen hatte 
er im hôchsten Grade den feinen Sinn fiir die mathe-
matischen Analogien. Daram konnte er in der mathe-
matischen Physik Gutes leisten. 

Das Beispiel von M a x w e l l lehrt uns noch etwas 
anderes. 

Wie muB man die mathematisch - physikalischen 
Gleichungen behandeln? Brauchen wir nur alle Fol-
gerangen daraus zu ziehen und sie als unanfechtbare 
Wahrheiten anzusehen? Durchaus nicht; sie sollen 
uns vor allem lehren, was man daran åndem kann 
oder muB. So kônnen wir ihnen etwas NiitzUches 
entnehmen. 

Das dritte Beispiel wird uns zeigen, wie wir mathe-
matische Analogien zwischen zwei Erscheinungen auf-
finden kônnen, die physikaUsch gar keine Beziehungen 
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haben, weder scheinbar noch wirklich, und zwar so, dafi 
uns die Gesetze der einen dieser Erscheinungen die der 
anderen erraten heUen. 

Ein und dieselbe Gleichung, die von L a p l a c e , 
findet man in der Newtonschen Theorie der An-
ziehung, in der Theorie der Bewegung der Fliissig-
keiten, in der des elekfrischen Potentials, in der des 
Magnetismus, in der der Wårmeleitung und noch in 
vielen anderen. 

Was ergibt sich daraus? Diese Theorien gleichen 
Bildern, von denen eins vom anderen abgepaust ist; sie 
erklåren sich gegenseitig, indem sie einander ihre Sprache 
leihen; man braucht nur den Elekfriker zu fragen, ob 
er sich nicht gliicklich schåtzt, den Ausdruck „Krâfte-
flufi" erfunden zu haben, der ihm durch die Hy-
drodynamik und durch die Wârmetheorie eingegeben 
worden ist. 

So kônnen uns die mathematischen Analogien nicht 
nur die physikalischen Analogien voraussehen lassen, 
sondern sie hôren auch dann nicht auf von Nutzen zu 
sein, wenn diese letzteren nicht mehr vorhanden sind. 

Kurz, die mathematische Physik soll nicht nur dem 
Physiker die numerische Berechnung gewisser Konstanten 
oder die Integration gewisser Differentialgleichungen er-
leichtem; sie soU ihm vielmehr helfen, die verborgene 
Harmonie der Dinge zu erkennen und unter einem neuen 
Gesichtspunkt zu betrachten. 

Unter aUen Teilen der Analysis sind es die hôch-
sten, die reinsten sozusagen, die am ergiebigsten siad 
unter den Hånden derer, die sich ihrer zu bedienen 
wissen. 

III. 

Sehen wir jetzt, was die Analysis der Physik ver-

dankt. 
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Man miiBte die Geschichte der Wissenschaft ganz 
vergessen haben, wenn man sich nicht daran erinnerte, 
dafi der Wunsch, die Natur zu erkennen, auf die Ent-
wickelung der Mathematik den aUer nachhaltígsten und 
gliickUchsten Einflufi gehabt hat. 

Zuerst steUt uns der Physiker Probleme, deren 
Lôsung er von uns erwartet. Indem er sie uns aber 
stellt, hat er uns den Dienst reichlich im voraus bezahlt, 
den wir ihm leisten kônnen, wenn es uns geUngt, sie 
zu lôsen. 

Wenn ich meinen Vergleich mit den schônen Kiinsten 
fortsetzen darf, so wåre der reine Mathematiker, der 
die Existenz der åuBeren Welt vergâBe, dem Maler 
vergleichbar, der die Farben und Formen harmonisch 
zusammenzustellen verstiinde, dem aber die Vorbilder 
fehlten. Seine schôpferische Kraft wâre bald versiegt. 

Die môglichen Kombinationen der Zahlen und 
Zeichen bUden eine unendliche Menge. Wie wåhlen 
wfr aus dieser Menge die, die wert sind, unsere Auf-
merksamkeit zu fesseln? Lassen wir uns nur durch 
unsere Laune leiten? Diese Laune, die iibrigens selbst 
sehr bald ermiiden wiirde, miiBte uns zweifellos sehr 
weit auseinander fûhren, und wir wiirden bald aufhôren, 
einander zu verstehen. 

Doch das ist nur der geringste Teil der Frage. 
Die Physik wiirde uns ohne Zweifel verhindem, uns 

zu verirren, aber sie wiirde uns auch vor einer viel be-
denkUcheren Gefahr bewahren; sie wiirde uns verhindern, 
uns endlos im gleichen Kreise zu drehen. 

Die Geschichte beweist das; die Physik hat uns 
nicht nur gezwungen, unter den Problemen, die sich 
uns in Menge darbieten, zu wåhlen, sie hat uns solche 
aufgenôtígt, an die wir ohne sie nie gedacht hátten. 

Wie mannigfaltig auch die EinbUdungskraft der Men-
schen ist, die Natur ist noch tausendmal reicher. Um 

P o i n c a r é , Wert der Wissenschaft 8 
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ihr zu folgen, miissen wfr Wege einschlagen, die wir bis-
her vernachlâssigt hatten, und diese Wege fiihren uns 
oft auf Gipfel, von denen wir neue Landschaften ent-
decken. Was kann es niitzlicheres geben? 

Es ist mit den mathematischen Zeichen wie mit den 
physikaUschen Tatsachen; indem wir das verschiedene 
Aussehen der Dinge vergleichen, kônnen wfr die innere 
Harmonie verstehen, die allein schôn und folglich unserer 
Bemiihungen wert ist. 

Das erste Beispiel, das ich anfiihren will, ist so alt, 
daB man es leicht vergessen kônnte, und doch ist es 
das wichtigste von allen. 

Der einzige natiirliche Gegenstand fiir das mathe-
matische Denken ist die ganze Zahl. Erst die âufiere 
Welt hat uns das Kontinuum aufgedrångt, das wir zwar 
erfunden haben, das sie uns aber zu erfinden ge-
zwungen hat. Ohne dieses gâbe es keine Analysis des 
Unendlichen; die ganze mathematische Wissenschaft be-
schrânkte sich auf die Arithmetik oder auf die Substítu-
tionstheorie. 

Wir haben im Gegenteil dem Studium des Kontinuums 
fast alle unsere Zeit und alle unsere Krâfte geopfert. 
Wer kônnte das bedauern, wer kônnte glauben, daB 
diese Zeit und diese Krãfte verloren wåren? 

Die Analysis erôffnet uns endlose Aussichten, die die 
Arithmetik nicht ahnt; sie zeigt uns auf einen Blick eine 
grofiartige Gesamtheit, deren Anordnung einfach und 
symmetrisch ist; in der Zahlentheorie dagegen, wo das 
Unvorhergesehene herrscht, ist der Blick sozusagen bei 
jedem Schritt beschrånkt. 

Man hat wohl gesagt, daB es aufier der ganzen Zahl 
keine Sfrenge, folglich keine mathematische Wahrheit 
gebe; daB die ganze Zahl sich iiberall verberge, und 
daB man sich bemiihen mvisse, die Schleier zu liiften, 
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die sie verhiiUen, soUten auch endlose Wiederholungen 
unvermeidlich sein. 

Wir woUen nicht so puristísch sein, und wollen das 
Kontínuum dankbar hinnehmen, das, wenn auch aUes 
aus der ganzen Zahl hervorgeht, aUein fáhig ist, so viel 
daraus hervorzulocken. 

MuB ich ûberdies daran erinnern, dafi H e r m i t e einen 
iiberraschenden Nutzen aus der Einfiihrung der stetig 
verânderiichen Grôfien in die Zahlentheorie gezogen hat? 

So wurde das Gebiet der ganzen Zahl erobert, und 
diese Eroberung hat Ordnung geschaffen, da wo die 
Unordnung herrschte. 

Das ist es, was wir dem Kontinuum und folgUch 
der physischen Welt verdanken. 

Die F o u r i e r s c h e Reihe ist ein kostbares HiUsmittel, 
dessen sich die Analysis unausgesetzt bedient; durch 
diese Mittel konnte sie unstetige Funktionen darstellen; 
als F o u r i e r es erfand, geschah es, um ein physikaUsches 
Problem aus der Theorie der Wãrmeleitung zu lôsen. 
Wenn dieses Problem sich nicht naturgemåB gezeigt 
hâtte, so hâtte man nie gewagt, dem Unstetígen seine 
Rechte einzurâumen; man w rde noch lange die stetigen 
Funktionen als die einzig wirklichen Funktionen ange-
sehen haben. 

Der Begriff der Funktion ist dadurch erheblich aus-
gedehnt worden und hat von einigen Analytíkern eine 
unerwartete Entwickelung erfahren. Diese Analytíker haben 
sich in die Regionen gewagt, wo die reinste Abstraktíon 
herrscht, und sich soweit als môglich von der wfrklichen 
WeU entfernt. Und doch hat ein physikaUsches Problem 
ihnen die Veranlassung dazu gegeben. 

Nach der F o u r i e r s c h e n Reihe sind andere, åhnUche 
Reihen in das Gebiet der Analysis eingedrungen; sie 
sind durch die gleiche Tiire hereingekommen, sie wurden 
erdacht im Hinblick auf die Anwendung. 
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Die Theorie der partiellen Differentialgleichungen 
zweiter Ordnung hat eine ãhnliche Geschichte gehabt; 
sie hat sich hauptsåchlich durch und fiir die Physik ent-
wickelt, Aber sie kann viele Formen annehmen; denn 
eine solche Gleichung genûgt nicht, die unbekannte Funk-
tion zu bestímmen; man mufi Ergânzungsbedingungen 
hinzufiigen, die man Grenzbedingungen nennt; daraus 
entspringen sehr verschiedene Probleme. 

Håtten sich die Analytíker ihren natiirlichen Neigungen 
ûberlassen, so håtten sie stets nur eines dieser Probleme 
gekannt, das, mit dem sich Frau von K o w a l e v s k i in 
ihrer beriihmten Abhandlung beschåftigt hat. Es gibt 
aber eine Menge andere, die ihnen unbekannt geblieben 
wâren. 

Jede der physikalischen Theorien, die der Elek-
trizitåt, der Wãrme, zeigt uns diese Gleichungen unter 
einem neuen Gesichtspunkt. Man kann also sagen, dafi 
wir ohne sie die partíellen Differentialgleichungen nicht 
kennen gelemt hâtten. 

Es ist unnôtíg, die Beispiele noch zu vermehren; ich 
habe genug gesagt, um den SchluB zu rechtfertigen: 
Wenn die Physiker von uns die Lôsung eines Problems 
verlangen, so ist das keine Biirde, die sie uns aufer-
legen; wir sind ihnen im Gegenteil Dank dafiir schuldig. 

IV. 

Das ist aber noch nicht alles; die Physik gibt uns 
nicht nur Gelegenheit, Probleme zu lôsen, sie hilft uns 
auch, die Mittel dazu zu finden, und das auf zwei 
Arten. 

Sie låBt uns die Lôsung ahnen und gibt uns SchluB-
folgerungen ein. 

Ich habe vorhin von der Gleichung von L a p l a c e 
gesprochen, die man in einer Menge sehr verschîedener 
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physikaUscher Theorien anfrifft. Man i ndet sie in der 
Geometrie in der Theorie der konformen Abbildungen 
und in der reinen Analysis in der Theorie der Funk-
tionen komplexen Arguments. 

Auf diese Weise findet der Analytiker in dem Studium 
der Funktíonen komplexer Variablen neben dem geo-
mefrischen Bild, das sein gewôhnliches Werkzeug ist, 
mehrere physikalische BUder, von denen er mit dem 
gleichen Erfolge Gebrauch machen kann. 

Dank dieser Bilder kann er auf einen Blick ûbersehen, 
was ihm die reine SchluBfoIgerung nur nach und nach 
gezeigt hâtte. Er sammelt so die zersfreuten Elemente 
der Lôsung und ahnt sie durch eine Art Intuition, ehe er 
beweisen kann. 

Ahnen, ehe man beweist! Mufi ich daran erinnem, 
da£ alle wichtigen Erfindungen so entstanden sind? 

Wie viele Wahrheiten lassen uns die physikaUschen 
Analogien voraussehen, die wir nicht durch strenge SchluB-
folgerangen beweisen kônnen! 

Zum Beispiel fiihrt die mathematische Physik eine 
groBe Zahl Reihenentwickelungen ein. Diese Entwicke-
lungen konvergieren, daran zweifelt niemand, aber die 
mathematische GewiBheit fehlt. 

Das sind ebensoviele Eroberangen fiir die Forscher, 
die nach uns kommen. 

Andererseits Uefert uns die Physik nicht nur Lôsungen, 
sie liefert uns auch in gewissem Grade SchluBfolgerungen. 

Es wfrd geniigen, daran zu erinnem, wie F. K l e i n 
in einer auf die R i e m a n n s c h e n Flåchen bezûglichen 
Frage die Eigenschaften der elekfrischen Sfrôme zu Hilfe 
genommen hat. 

Es ist ja wahr, dafi derartige Folgerungen nicht stí-eng 
sind in dem Sinn, den der Analytiker diesem Wort beUegt. 

Und hieraus ergibt sich eine Frage: Wie kann ein Be-
weis, der f r den Analytiker nicht streng genug ist, dem 
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Physiker geniigen? Es kann, so scheint es, nicht zweierlei 
Sfrenge geben; sie ist da oder sie ist nicht da, und da, 
wo sie nicht ist, ist keine Schlufifolgerung môglich. Man 
wird dieses scheinbare Paradoxon besser verstehen, wenn 
man sich daran erinnert, unter welchen Bedingungen sich 
die Zahl auf die Naturerscheinungen anwenden låBt. 

Woher entstehen gewôhnlich die Schwierigkeiten, auf 
die man stôBt, wenn man die Sfrenge aufrecht erhalten 
wiU? Sie beginnen meist dann, wenn man feststeUen 
wiU, dafi eine bestimmte Menge bis zu einer bestimmten 
Grenze reicht, oder dafi eine bestimmte Funktion stetíg 
ist, oder daB sie eine Derivierte hat. 

Die Zahlen, die der Physiker durch Experimente findet, 
sind ihm immer nur ungefåhr bekannt; und andererseits 
unterscheidet sich eine beliebige Funktion immer be-
liebig wenig von einer unstetigen Funktion, und ebenso 
beliebig wenig von einer stetigen Funktion. 

Der Physiker kann also nach GefaUen annehmen, 
dafi die Funktion stetig oder unstetig ist; daB sie eine 
Derivierte hat, oder daB sie keine hat, und zwar ohne 
Furcht, je widerlegt zu werden, weder durch die gegen-
wårtigen noch durch irgend welche zukiinftigen Erfah-
rungen. Man sieht ein, dafi er sich bei dieser Freiheit 
spielend iiber die Schwierigkeiten hinwegsetzt, die den 
Analytiker aufhalten. 

Er kann immer annehmen, dafi alle Funktionen, 
die in seinen Rechnungen vorkommen, ganze Polynome 
seien. 

Ein Aper^u also, das dem Physiker geniigt, ist nicht 
die SchluBfolgerung, die der Analytiker fordert; daraus 
folgt aber noch nicht, dafi das eine nicht dazu beitragen 
kônne, das andere zu finden. 

Man hat schon so viele physikalische Aper^us in 
sfrenge Beweise umgewandelt, daB diese Umgestaltung 
heutzutage leicht ist. 



"V . Die Astronomie. I I Q 

Ich kônnte zahlreiche Beispiele anfiihren, wenn ich 
nicht fiirchtete, damit die Aufmerksamkefr des Lesers zu 
ermiiden. Ich glaube, genug gesagt zu haben, um zu 
zeigen, daB die reine Analysis und die mathematísche 
Physik einander dienen kônnen, ohne irgend ein Opfer 
zu bringen, und dafi jede der beiden Wissenschaften sich 
iiber aUes freuen mufi, was ihre Verbiindete fôrdert. 

S e c h s t e s K a p i t e l . 

Die Astronomie. 

Die Regierungen und Parlamente werden finden, dafi 
die Astronomie eine der Wissenschaften ist, die am 
meisten kostet: das kleinste Instrament kostet Hundert-
tausende, das geringste Observatorium MiIIionen; jede Ver-
finsterung zieht aufierordentliche BewiIIigungen nach sich. 
Und alles das fíir Gestime, die so weit entfemt sind, 
die mit unseren Wahlkåmpfen nicht das geringste zu tun 
haben und wahrscheinlich nie irgend welchen Teil daran 
nehmen werden. Unsere Staatsmånner miissen sich noch 
einen Rest von Idealismus bewahrt haben, ein unklares 
Gefiihl fiir das, was groB ist; ich glaube wirklich, sie 
sind verleumdet worden; wir miissen sehen, sie zu er-
mutigen, ihnen zu zeigen, daB dies Gefiihl nicht tåuscht, 
und daB sie durch diesen Idealismus nicht genarrt sind. 

Man kônnte ihnen von der Marine reden, deren Be-
deutung niemand verkennen wfrd, und die die Astro-
nomie braucht. Das hieBe aber, die Frage an der klein-
sten Seite anfassen. 

Die Asfaronomie ist n tzUch, weil sie uns ber uns 
selbst erhebt; sie ist niitzlich, weil sie grofi ist; sie ist 
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niitzlich, weil sie schôn ist; das ist es, was gesagt werden 
muB. Sie ist es, die uns zeigt, wie klein der Mensch 
durch den Kôrper ist und wie groB durch den Geist; 
denn diese strahlende Unendlichkeit, in der sein Kôrper 
nur ein dunkler Punkt ist, kann sein Verstand ganz um-
fassen und ihre schweigende Harmonie geniefien. Wfr 
gelangen so zu dem BewuBtsein unserer Kraft, und das 
kônnen wir nie zu teuer erkaufen, denn dieses BewuBt-
sein macht uns stark. 

Was ich aber vor allem zeigen wollte, ist, wie 
sehr die Astronomie die Arbeiten der anderen Wissen-
schaften, die von unmittelbarem Nutzen sind, erleichtert 
hat; denn sie hat unsere Seele fåhig gemacht, die Natur 
zu begreifen, 

Man stelle sich vor, wieviel die Menschheit verloren 
hãtte, wenn sie unter einem bestândig bewôlkten Himmel, 
wie es der des Jupiter sein soll, niemals die Sterne ge-
kannt håtte, Wiirden wir wohl in einer derartigen Welt 
das geworden sein, was wir sind? Ich weiB wohl, daB 
wir unter diesem diistem Gewôlbe des Sonnenlichtes be-
raubt wåren, das den Organismen, die die Erde be-
wohnen, nôtig ist. Wir woUen aber annehmen, dafi dies 
Gewôlk phosphoreszierend sei und ein sanftes und be-
stândiges Licht verbreite. Da wir einmal itn Zug sind, 
Hypothesen zu machen, so kommt es auf eine mehr 
nicht an. AIso! ich wiederhole meine Frage: Ist es 
glaublich, daB wir in einer solchen Welt das wâren, 
was wir sind? 

Die Steme senden uns nicht nur das sichtbare, grobe 
Licht, das unsere leiblichen Augen trifft; von ihnen 
kommt uns auch ein anderes, viel zarteres Licht, das 
unseren Geist erhellt, und dessenWirkungen ich zeigen wiU. 

Was war der Mensch vor einigen tausend Jahren 
auf der Erde, und was ist er heute. Einsam inmitten 
einer Natur, in der ihm aUes ein Geheimnis war, be-
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stiirzt ber jede unerwartete Kundgebung unverstånd-
licher Krâfte, war er unfåhig, in der Leitung des Welt-
alls etwas anderes zu sehen als Laune; er schrieb 
aUe Erscheinungen der Tâtígkeit einer Menge wunder-
Ucher und anspruchsvoller kleiner Geister zu und suchte 
sie, um auf der Welt wirken zu kônnen, mit Mitteln. zu 
versôhnen, die denen gleichen, die man anwendet, um 
die Gunst eines Ministers oder Abgeordneten zu erlangen. 
Selbst seine Mifierfolge klårten ihn nicht auf, so wenig 
wie sich heute ein abgewiesener Bittsteller so entmutigen 
låBt, daB er seine Gesuche einstellt. 

Heute bewerben wfr uns nicht mehr um die Gunst 
der Natur, wir befehlen ihr, weil wir einige ihrer Ge-
heimnisse entdeckt haben und tâglich neue entdecken. 
Wir befehlen ihr frn Namen der Gesetze, die sie nicht 
zuruckweisen kann, weil es die ihrigen sind; wir ver-
langen nicht tôricht, dafi sie diese Gesetze ândert, wir 
sind die ersten, die sich ihnen unterwerfen. Naturae 
non imperatur nisi parendo. 

Welche Verånderangen hat unser Geist durchmachen 
mûssen, um von dem einen Zustand in den anderen iiber-
zugehen! Kann man glauben, daB er sich ohne die 
Unterweisung der Sterne, unter dem bestándig bewôlkten 
Himmel, den ich eben voraussetzte, so rasch geándert 
hãtte? Wåre die Umwandlung môgUch gewesen, oder 
wâre sie nicht wenigstens sehr viel langsamer vor sich 
gegangen? 

Vor aUem ist es die Astronomie, die uns gezeigt 
hat, dafi es Gesetze gibt. Die ersten, die den Himmel 
mfr Aufmerksamkefr betrachteten, die Chaldåer, haben 
wohl gesehen, dafi diese Menge leuchtender Punkte 
l cht ein ungeordneter, aufs geradewohl herumirrender 
Haufe ist, sondern vielmehr ein diszipliniertes Heer. 
AUerdings entgingen ihnen noch die Vorschriften dieser 
Disziplin, aber der harmonische AnbUck der gestírnten 
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Nacht geniigte, ihnen den Eindruck der RegelmåBig-
keit zu geben; damit war schon viel gewonnen. Diese 
Regeln haben H i p p a r c h , P t o l e m å u s , C o p e r n i k u s , 
K e p l e r nach und nach erkannt, und endlich war es 
N e w t o n , der das allerâlteste, das allergenaueste, das 
allereinfachste, das aller allgemeinste von allen Natur-
gesetzen entdeckt hat. 

Durch diese Beispiele ermutigt haben wir dann 
unsere kleine irdische Welt besser beobachtet und hier 
ebenfalls unter der scheinbaren Unordnung die Harmonie 
gefunden, die uns das Studium des Himmels hatte er-
kennen lassen. Auch sie ist regelmåfiig, auch sie ge-
horcht unverånderlichen Gesetzen, die aber viel kom-
plizierter und in scheinbarem Widersprach miteinander 
sind, und ein Auge,' das nicht an andere Schauspiele 
gewôhnt wåre, hâtte hier nichts gesehen als das Chaos 
und die Herrschaft des Zufalls oder der Laune. Hâtten 
wir die Steme nicht gekannt, so hâtten vielleicht einige 
kiihne Geister versucht, die physischen Naturerscheinungen 
vorherzusehen; die MiBerfoIge wâren aber hãufig gewesen, 
und sie håtten nur den Spott der Menge erregt. Sehen 
wir nicht heute noch, daB die Metereologen sich bis-
weilen irren, und daB gewisse Leute sich veranlafit sehen, 
darûber zu lachen. 

Wie oft wâren die Physiker, durch so viel MiBerfoIge 
zur ckgestoBen, der Entmutigung verfallen, wenn nicht 
das schlagende Beispiel des Erfolges der Astronomen 
ihr Zufrauen aufrecht erhalten håtte! Dieser Erfolg zeigt 
ihnen, daB die Natur Gesetzen gehorcht, sie brauchen 
bloB noch zu wissen, welchen Gesetzen; hierzu brauchen 
sie nur Geduld, und sie hatten das Recht, zu verlangen, 
daB die Skeptiker ihnen Zeit lieBen. 

Aber die Asttonomie hat uns nicht allein gelehrt, daB 
es Gesetze gibt, sondem dafi diesen Gesetzen nicht zu 
widersprechen ist, dafi sie nicht mit sich handeln lassen; 
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wieviel Zeit håtten wir gebraucht, dies einzusehen, wenn 
wfr nichts gekannt håtten als die frdische Welt, wo jede 
elementare Kraft uns immer im Kampf mfr anderen 
Krâften scheint? Sie hat uns gelehrt, dafi die Gesetze 
unendlich genau sind, und daB die, die wfr aussprechen, 
nur darum approximativ sind, weU wir sie ungen gend 
kennen. A r i s t o t e l e s , der wissenschaftlichste Geist des 
Alterfaims, râumte noch dem ZufaU eine RoIIe ein und 
schien zu glauben, daB die Naturgesetze, wenigstens 
hienieden, nur die grofien Z ge der Ereignisse be-
stímmten. Wie sehr hat die immer wachsende Genauig-
keit der astronomischen Voraussagungen dazu beigetragen, 
einen solchen Irrtum aufzuklãren, der die Natur unver-
stándUch gemacht hãtte. 

Sind aber diese Gesetze nicht lokal, verånderUch 
von einem Punkt zum anderen, wie die, die die Menschen 
aufstellen? Wird das, was an einem Ende des WeltaUs 
Wahrheit ist, auf unserer Erdkugel zum Beispiel., oder 
in unserem kleinen Sonnensystem, nicht in einiger Entfer-
nung zum Irrtum werden? Und kônnte man sich dann 
nicht fragen, ob die Gesetze, die vom Raum abhångig 
sind, nicht auch von der Zeit abhången, ob sie nicht 
einfach Gewohnheiten sind und infolgedessen unbe-
ståndig und vergånglich? Wieder ist es die Astronomie, 
die uns diese Frage beantwortet. Befrachten wir die 
Doppelsteme; sie aUe beschreiben Kegelschnitte; soweit 
also das Teleskop reicht, gelangt es nicht an die 
Grenzen des Gebietes, das dem Newtonschen Gesetz 
gehorcht. 

Sogar die Einfachheit dieses Gesetzes ist uns eine 
Lehre; wieviel komplizierte Naturerscheinungen sind in 
den zwei Zeilen seines Wortlautes enthalten; wer die 
Himmelsmechanik nicht kennt, kann sich wenigstens einen 
Begriff davon machen, wenn er die Dicke der dieser 
Wissenschaft gewidmeten Lehrbiicher bettachtet, und dem-
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nach ist es erlaubt, zu hoffen, dafi die Komplikationen 
der irdischen Erscheinungen uns gleichfalls irgend ein 
noch unbekanntes, einfaches Gesetz verhiillen. 

Die Asfronomie hat uns also gezeigt, was die allge-
meinen Ziige der Naturgesetze sind; unter diesen Ziigen 
ist aber einer, der allerfeinste und allerwichtigste, bei 
dem ich ein wenig verweilen môchte. 

Wie haben die Alten die Ordnung des WeltaUs auf-
gefafit, zum Beispiel P y t h a g o r a s , P l a t o und A r i s t o -
t e les? Es war entweder eine ein fiir allemal festgesetzte 
Form oder ein Ideal, dem die Welt sich zu nâhem ver-
suchte. So dachte noch Kep le r , als er zum Beispiel unter-
suchte, ob die Entfemungen der Planeten von der Sonne 
nicht irgendwelche Beziehungen zu den fiinf regeUnâfiigen 
Kôrpem habe. Dieser Gedanke hatte nichts Absurdes, er 
wâre aber unfrachtbar geblieben, denn die Natur ist nicht 
so eingerichtet. N e w t o n hat uns gezeigt, daB ein Gesetz 
nur die notwendige Verbindung zwischen dem gegen-
wârtigen Zustand der Welt und ihrem unmittelbar nach-
folgenden Zustand ist. Alle anderen, seither entdeckten 
Gesetze sind nichts anderes, es sind mit einem Wort 
Differentialgleichungen; aber die Astronomie hat uns das 
erste Vorbild geliefert, ohne das wir sicherlich sehr lange 
håtten herumirren miissen. 

Sie ist es auch, die uns gelehrt hat, dem Scheine 
nicht zu frauen. Der Tag, an dem C o p e r n i k u s be-
wiesen hat, dafi das, was man fiir das allerfeststehendste 
hielt, in Bewegung, und das, was man sich bewegUch 
dachte, fest sei, hat uns gezeigt, wie friigerisch die kind-
Uchen Schliisse sein kônnen, die unmittelbar aus den 
augenbUckUchen Angaben unserer Sinne hervorgehen; 
natiirlich haben diese Anschauungen nicht miihelos ge-
siegt, nach diesem Sieg aber kônnen wir jedes noch so 
eingewurzelte Vorurteil ausrotten. Wie hoch muB man 
den Wert dieser so eroberten neuen Waffe schåtzen! 
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Die Alten glaubten, dafi alles fiir den Menschen ge-
macht sei, und diese Einbildung muB sehr hartnåckig 
sein, da man unaufhôrlich gegen sie ankãmpfen muB. 
Man mufi sie aber iiberwinden, oder man wird ewig kurz-
sichtig und unfãhig bleiben, die Wahrheit zu sehen. Um 
die Natur zu verstehen, mufi man sozusagen aus sich 
selbst herauskônnen und sie von mehreren verschiedenen 
Gesichtspunkten beobachten; sonst wird man stets nur 
eine Seite kennen. Aus sich heraus kann aber der 
nicht, der alles auf sich bezieht. Wer hat uns von dieser 
lUusion befreit? Das waren die, die uns gezeigt haben, 
daB die Erde nur einer der kleinsten Planeten des 
Sonnensystems ist, und das Sonnensystem selbst nur ein 
unmerklicher Punkt im unendlichen Weltenraum. 

Gleichzeitig lehrte uns die Astronomie, nicht mehr 
vor den groBen Zahlen zu erschrecken, und das war 
nôtig, nicht nur um den Himmel kennen zu lernen, 
sondem auch um die Erde selbst kennen zu lemen, 
was nicht so leicht war, wie es heute den Anschein hat. 

Versuchen wir, uns zuriickzuversetzen und uns vor-
zustellen, was ein Grieche gedacht haben wiirde, dem 
man gesagt hâtte, dafi das rote Licht vierhundert Millionen 
mal MUlionen Schwingungen in der Sekunde macht. 

Ohne jeden Zweifel wiirde ihm eine derartige Ver-
sicherang als reine Torheit erschienen sein, und er wiirde 
sich nie herbeigelassen haben, sie zu untersuchen. Heut-
zutage wiirde uns eine Hypothese nicht mehr absurd 
vorkommen, weil sie uns nôtigt, uns viel grôBere oder 
viel kleinere Dinge vorzustellen als die, die unsere Sinne 
uns zeigen kônnen, und wir verstehen die Skrupeln nicht 
mehr, die unsere Vorfahren aufhielten und hinderten, ge-
wisse Wahrheiten zu entdecken, blofi weU sie sich davor 
fiirchteten. Warum aber? weil wir gesehen haben, wie der 
Himmel sich endlos erweiterte und erweiterte, weil wir 
wissen, daB die Sonne 150 MUIionen KUometer von der 



126 Zweiter Teil. 

Erde entfernt ist, und dafi die Entfemung der nåchsten 
Fixsteme noch Hunderte von MiUionen mal grôfier ist. 
Gewôhnt, das unendlich GroBe zu befrachten, sind wir 
fâhig geworden, das unendUch Kleine zu begreifen. 
Dank der Erziehung, die unsere EinbUdungskraft er-
halten hat, kann sie, gleich dem Auge des Adlers, das 
die Sonne nicht blendet, die Wahrheit von Angesicht zu 
Angesicht sehen. 

Hatte ich unrecht, zu sagen, daB die Asfronomie uns 
eine Seele gegeben hat, die fåhig ist, die Natur zu be-
greifen; dafi unter einem immer nebligen, der Sterne 
beraubten Himmel selbst die Erde uns ewig unverstånd-
lich geblieben wáre; daB wir nichts als Laune und Un-
ordnung erbUckt hãtten, und dafi wir, ohne die Welt 
zu kennen, sie nimmennehr håtten unterwerfen kônnen? 
Welche Wissenschaft håtte uns niitzlicher sein kônnen? 
Indem ich so spreche, stelle ich mich auf den Stand-
punkt derer, die nur die praktische Anwendung schåtzen. 
Natiirlich ist dieser Standpunkt nicht der meinige; im 
Gegenteil, wenn ich die Errangenschaften der Indusfrie 
bewundere, so tue ich es hauptsãchlich, weil sie, indem 
sie uns von den materiellen Sorgen befreit, eines Tages 
allen die MuBe geben wird, die Natur zu betrachten; 
ich sage nicht: die Wissenschaft ist niitzlich, weil sie 
uns lehrt Maschinen zu bauen; ich sage: die Maschinen 
sind niitzUch, weil sie, indem sie fiir uns arbeiten, uns 
eines Tages mehr Zeit lassen werden, uns wissenschaft-
Uch zu betãtigen. Endlich ist es aber nicht iiberfliissig, 
zu bemerken, daB zwischen den beiden Standpunkten kein 
Mifiklang ist, und dafi der Mensch, wenn er ein uneigen-
niitziges Ziel verfolgt hat, alles andere als Zugabe bekommt. 

A u g u s t C o m t e sagt, ich weiB nicht wo, daB es un-
niitz wåre, die Bestandteile der Sonne zu erforschen, 
weil diese Kenntnis von gar keinem Gewinn fiir die Ge-
sellschaft wâre. Wie konnte er so kurzsichtig sein? Haben 
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wir nicht soeben gesehen, daB durch die Astronomie 
— um seine Sprache zu sprechen — der Mensch vom 
theologischen Standpunkt zu dem positivistischen iiber-
gegangen ist? Davon hat er sich wohl Rechenschaft 
gegeben, weil es schon geschehen war. Wie konnte 
er aber verkennen, daB das, was noch zu tun blieb, 
nicht weniger bedeutend und nicht weniger vorteilhaft 
sei? Die physikaUsche Asfronomie hat schon ange-
fangen, Friichte zu fragen, und sie wird uns noch ganz 
andere bringen; denn sie stammt erst von gestem. 

Zunâchst hat man die Natur der Sonne erkannt, 
die der Griinder des Positivismus uns versagen wollte, 
und man hat hier Kôrper gefunden, die auch auf 
der Erde vorkommen und bisher unbemerkt geblieben 
waren, zum Beispiel das Helium, ein Gas, das beinah 
ebensoleicht ist wie der Wasserstoff. Dies war schon 
ein erster Gegenbeweis gegen Comte . Der Spektro-
skopie verdanken wir aber eine viel wertvollere Belehrung; 
in den entfemtesten Sternen zeigt sie uns die gleichen 
Stoffe; man hâtte fragen kônnen, ob die irdischen Ele-
mente nicht durch irgend einen Zufall entstanden wåren, 
der viel feinere Atome verbunden håtte, um daraus das 
zusammengesetztere Gebâude, das die Chemiker Atom 
nennen, herzusteUen; ob in anderen Regionen des Welt-
aUs ein anderes zufáUiges Zusammenfreffen nicht ganz 
andere Gebâude håtte bUden kônnen. Wir wissen jetzt, 
daB dem nicht so ist, dafi die Gesetze unserer Chemie 
die allgemeinen Naturgesetze sind, und daB sie dem 
ZufaU, der uns auf der Erde hat geboren werden lassen, 
nichts verdanken. 

Jetzt aber, wird man sagen, hat die Astronomie den 
anderen Wissenschaften aUes gegeben, was sie ihnen 
geben konnte, und nun, wo der Himmel uns die Werk-
zeuge verschafft hat, die uns ermôglichen, die irdische 
Nafair zu studieren, kônnte er sich ohne Gefahr fiir 
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immer verhiiUen. Ist es nach dem, was soeben gesagt 
ist, nôtig auf diesen Einwurf zu antworten? Man hátte 
ebenso denken kônnen zur Zeit des P t o l e m å u s ; auch 
damals glaubte man alles zu wissen, und man hatte 
noch fast alles zu lernen. 

Die Sterne sind grofiartige Laboratorien, ungeheure 
Tiegel, wie sie sich kein Chemiker frãumen kônnte. Es 
herrschen dort Temperaturen, die wfr unmôglich er-
reichen kônnen; ihr einziger Fehler ist, dafi sie etwas 
weit sind; aber das Teleskop wird sie uns nâher bringen, 
und dann werden wir sehen, wie sich die Materie 
dort verhãlt. Welches Gliick ftir den Physiker und den 
Chemiker! 

Die Materie zeigt sich uns dort unter tausend ver-
schiedenen Formen, von den verdiinnten Gasen, die die 
Nebelflecke zu bilden scheinen und sich durch irgend 
ein Licht geheimnisvollen Ursprangs erleuchten, bis zu 
den weiB gliihenden Sternen und den Planeten, die uns 
so nah und doch so verschieden von uns sind. 

Vielleicht sogar, dafi uns die Sterne eines Tages 
etwas iiber das Leben lehren; das scheint ein unsinniger 
Traum zu sein, und ich sehe durchaus nicht, wie er 
sich verwirklichen kônnte; aber wâre nicht vor hundert 
Jahren die Chemie der Sterne auch als unsinniger Traum 
erschienen? Doch richten wir unseren Blick auf einen 
weniger entlegenen Gesichtskreis, so bleiben uns noch 
nåherliegende und reichlich verlockende Aussichten. Wenn 
uns die Vergangenheit so viel gegeben hat, kônnen wir 
sicher sein, dafi uns die Zukunft noch mehr geben wfrd. 

Man sollte nicht glauben, wieviel der Glaube an die 
Astrologie der Menschheit geniitzt hat. K e p l e r und 
T y c h o - B r a h e konnten nur dadurch leben, dafi sie die 
auf die Konjunktion der Gestime gegriindeten Voraus-
sagungen an leichtglåubige Kônige verkauften. Wâxen 
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diese Fûrsten weniger leichtglâubig gewesen, so wåren 
wir vieUeicht dabei geblieben, zu glauben, die Natur ge-
horche der Laune, und wir wâren noch heute in Un-
wissenheit versunken. 

S i e b e n t e s K a p i t e l . 

Geschichte der mathematíschen Physik; 

Die Vergangenheit und Zukunft der Physik. Wie ist 
der gegenwârtige Zustand der mathematischen Physik? 
Welches sind die Probleme, die sie sich stellt? Was ist 
ihre Zukunft? Ist ihre Richtung im Begriff sich zu 
ândem? Werden Ziel und Methode dieser Wissenschaft 
in zehn Jahren unseren unmittelbaren Nachfolgern in 
demselben Licht erscheinen wie uns, oder werden wir 
im Gegenteil einer Umgestaltung von Grand auf bei-
wohnen? Dieses sind die Fragen, die wir stellen miissen, 
wenn wir unsere Untersuchung vornehmen. 

So leicht es ist, sie zu stellen, so schwer ist es, sie 
zu beantworten. Wenn es uns lockte, eine Vorhersage 
zu wagen, so wiirden wir dieser Versuchung leicht wider-
stehen, wenn wir an all die Torheiten denken, die die 
bedeutendsten Gelehrten vor hundert Jahren gesagt haben 
wûrden, wenn man sie gefragt håtte, was die Wissen-
schaft im 19. Jahrhundert sein wiirde. Sie wiirden ge-
glaubt haben, in ihren Voraussagungen k hn zu sein, 
und wie ångstlich wâren sie uns nach dem Ausgang 
erschienen. Man erwarte also von mir keine Prophe-
zeihung. 

Wenn es mir aber auch, wie einem vorsichtigen Arzt, 
widersfrebt, eine Prognose zu stellen, so kann ich mich 
doch nicht einer kleinen Diagnose enthalten. AUerdings, es 
sind Anzeichen einer ernsten Krisis vorhanden; es scheint, 
aJs ob wir uns auf eine nahe Umgestaltung gefaBt machen 
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mûBten. Seien wir jedoch nicht zu besorgtl Wir sind 
sicher, daB die Kranke nicht sterben wird, nnd wir 
kônnen sogar hoffen, daB diese Krisis heilsam sein wird, 
denn die Geschichte der Vergangenheit scheint es uns 
zu verbiirgen. Es ist ja auch nicht die erste Krisis, 
und um sie zu verstehen, ist es wichtig, sich der voran-
gegangenen zu erinnem. Es sei mir also eine kurze 
historische Zusammenstellung erlaubt. 

Die Physik der Zentralkråfte. Die mathematische Physik 
ist, wie wfr wissen, eine Tochter der Himmelsmechanik, 
die am Ende des i 8 . Jahrhunderts in dem AugenbUck 
geboren wurde, wo diese ihre hôchste Vollendung er-
reicht hatte. In den ersten Jahren besonders gUch das 
Kind seiner Mutter in erstaunlicher Weise. 

Die Sternenwelt ist aus Massen gebildet, die zwar 
sehr grofi, aber durch so ungeheure Entfemungen ge-
trennt sind, dafi sie uns wie materielle Punkte erscheiaen; 
diese Punkte ziehen sich im umgekehrten Verhãltnis des 
Quadrates der Entfemungen an, und diese Anziehung ist 
die einzige Kraft, die ihre Bewegungen beeinfluBt. Wâren 
aber unsere Sinne scharf genug, uns aUe Einzelheiten 
der Kôrper zu zeigen, die die P h y s i k e r studieren, so 
wûrde sich das Schauspiel, das wir hier entdecken, 
kaum von dem unterscheiden, das die As t ronomen be-
obachten. Auch hier wiirden wir materieUe Punkte sehen, 
die im Verhâltnis zu ihren Dimensionen durch ungeheure 
Entfemungen voneinander gefrennt sind und nach regel-
inåBigen Gesetzen ihre Bahnen beschreiben. Diese un-
endlich kleinen Steme sind die Atome. Wie die eigent-
lichen Sterne ziehen sie sich an und stoBen sich ab, 
und diese Anziehung und AbstoBung, die in der Rich-
tung ihrer Verbindungslinie wirkt, hãngt nur von der 
Entfernung ab. Das Gesetz, nach dem diese Krâfte als 
Funktionen der Entfernung variieren, ist vielleicht nicht 
das Newtonsche Gesetz, aber es ist ein âhnliches; 
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statt des Exponenten — 2 haben wir wahrscheinlich 
einen anderen Exponenten, und aus dieser Ãnderang 
des Exponenten geht alle Verschiedenheit der physi-
kalischen Erscheinungen hervor, die mannigfachen Zu-
stánde und Empfindungen, die ganze Welt der Farben 
und des SchaUes,- die uns umgibt, mit einem Wort, die 
ganze Natur. 

Dies ist die urspriingliche Vorstellung in ihrer ganzen 
Reinheit. Es muB nur in den verschiedenen Fâllen 
noch untersucht werden, welchen Wert dieser Exponent 
haben mufi, um sich iiber alle Tatsachen Rechenschaft 
zu geben. Nach diesemVorbiíd hat zum Beispiel L a p l a c e 
seine schône Theorie der KapiIIaritåt aufgebaut; er be-
frachtet sie nur als einen besonderen Fall der Anziehung, 
oder wie er sagt, der allgemeinen Schwere, und niemand 
wundert sich dariiber, sie mitten in einem der fúnf 
Bãnde der M é c a n i q u e c é l e s t e zu finden. In neuerer 
Zeit glaubt B r i o t , das letzte Geheimnis der Optik er-
kannt zu haben, wenn er beweist, dafi die Ãtheratome 
sich im umgekehrten Verhâltnis der sechsten Potenz der 
Entfemung anziehen; und sagt nicht M a x w e l l sogar 
frgendwo, dafi die Gasatome sich itn umgekehrten Ver-
hâltnis der fiinften Potenz der Entfemung abstofien? Wir 
haben den Exponenten •— 6 oder — 5 statt des Expo-
nenten — 2; aber es ist doch immer ein Exponent. 

Unter all den Theorien dieser Zeit ist eine einzige 
Ausnahme, die F o u r i e r s c h e Theorie der Ausbreitung 
der Wârme; es gibt auch darin Atome, die in die Ent-
fernung aufeinander wirken; sie senden sich gegenseitíg 
Wârme, aber sie ziehen sich nicht an, sie bewegen sich 
nicht. Von diesem Gesichtspunkt aus muBte die F o u r i e r -
sche Theorie in den Augen seiner Zeitgenossen und in 
seinen eigenen Augen unvoUkommen und provisorisch 
erscheinen. 

Diese Vorstellung war nicht ohne GrôBe; sie war 

9* 
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verfûhrerisch, und viele unter uns haben noch nicht ent-
giiltig darauf verzichtet; sie wissen, daB man die letzten 
Elemente der Dinge nur erreicht, indem man geduldig 
das verwickelte Gewebe auseinanderwirrt, das uns die 
Sinne gebén; daB man Schritt fiir Schritt fortschreiten 
muB, ohne irgend ein Zwischenglied zu iibergehen, dafi 
unsere Våter Unrecht hatten, wenn sie Stufen iiber-
springen wollten; aber sie glauben, daB man, wenn man 
zu diesen letzten Elementen gelangt, hier die erhabene 
Einfachheit der Himmelsmechanik finden wird, 

Diese Vorstellung war auch nicht nutzlos; sie hat 
uns einen unschåtzbaren Dienst geleistet, denn sie hat 
dazu beigefragen, in uns den fundameritalen Begriff des 
physikalischen Gesetzes zu befestígen. Ich wiU mich 
nåher erklâren. Wie verstanden die Alten das Gesetz? 
Fiir sie war es eine innere Harmonie, sozusagen statisch 
und unverânderlich; oder es war ein Idealbild, dem 
nachzustreben die Natur sich bemiihte. Fiir uns hat 
ein Gesetz nicht mehr diese Bedeutung; es ist eine un-
verånderliche Beziehung zwischen der Erscheinung von 
heute und der von morgen; mit einem Wort, es ist eine 
Differentialgleichung. 

Das ist die ideale Gestalt des physikalischen Ge-
setzes, und das Newtonsche Gesetz hat sich zuerst in 
dieses Gewand gekleidet. Wenn man spåter diese Form 
in der Physik heimisch machte, so geschah es, indem 
man nach MôgUchkeit das Newtonsche Gesetz nach-
bUdete, indem man die Himmelsmechanik nachahmte. 
Das ist der Gedanke, den ich im sechsten Kapitel 
hervorfreten lassen woUte. 

Die Physik der Prinzipîen. Trotzdem ist ein Tag er-
schienen, an dem die Vorstellung der Zenfralkråfte nicht 
mehr zu geniigen schien; das ist die erste der Krisen, 
von denen ich eben gesprochen habe. 

Was tat man nun? Man verzichtete darauf, in die 
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Einzelheiten des Baues des Weltalls einzudringen, die 
einzelnen TeUe dieses ausgedehnten Mechanismus zu 
trennen, die Kråfte, die sie in Schwung setzen, einzeln 
zu bestimmen, und man begniigte sich damit, gewisse 
allgemeine Prinzipien zum Fiihrer zu nehmen, die gerade 
den Zweck haben, uns dieser kleinlichen Studien zu 
iiberheben. Auf welche Weise? Nehmen wir an, daB 
wir irgend eine Maschine vor uns haben; das Anfangs-
råderwerk und das Endråderwerk sind aUein sichtbar; 
aber die bertragung, die vermittelnden Råderwerke, 
durch die die Bewegungen des einen dem anderen mit-
geteilt werden, sind verborgen und entgehen unserem 
BUck; wir wissen nicht, ob die Bewegung durch Ver-
zahnung oder Riemen, durch Kurbeln oder andere Vor-
richtungen iiberfragen wfrd. Kônnen wir sagen, daB es 
uns unmôgUch ist, etwas von der Maschine zu verstehen, so-
lange es uns nicht erlaubt ist, sie auseinander zu nehmen? 
Wir wissen wohl, dafi dem nicht so ist; das Prinzip von 
der Erhaltung der Energie geniigt, um unsere Aufmerk-
samkeit auf dem wichtigsten Punkt festzuhalten; wir 
stellen mit Leichtigkeit fest, dafi das Endrad sich zehn-
mal langsamer dreht als das Anfangsrad, da diese beiden 
Råder sichtbar sind; wir kônnen daraus schUeBen, dafi 
ein an das erste angelegtes Kråftepaar einem zweiten, 
zehnmal so groBen Paar, das an das zweite angelegt ist, 
das Gleichgewicht hålt. Es ist hierzu durchaus nicht 
nôtig, in den Mechanismus dieses Gleichgewichtes ein-
zudringen und zu wissen, wie sich die Kråfte frn Innem 
der Maschine ausgleichen; es gen gt, sich zu iiber-
zeugen, dafi diese Ausgleichung nicht ausbleiben kann. 

In bezug auf das Weltall kann uns das Prinzip von der 
Erhaltung der Energie den gleichen Dienst leisten. Es 
ist auch eine Maschine — und eine sehr viel kompli-
ziertere als die der Indusfrie — deren Teile uns fast 
alle tief verborgen sind, Indem wir aber die Bewegungen 
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der Teile, die wfr sehen kônnen, beobachten, kônnen 
wir mit Hilfe dieses Prinzips Schl sse ziehen, die gûltig 
bleiben, wie auch die Einzelheiten des unsichtbaren 
Triebwerkes sein môgen. 

Das Prinzip der Erhaltung der Energie, oder das 
Prinzip von R o b e r t Mayer , ist sicherlich das wichtigste, 
aber es ist nicht das einzige; es gibt andere, aus denen 
wfr den gleichen Nutzen ziehen kônnen: 

Das Carnotsche Prinzip oder Prinzip der Abnahme 
der Energie. 

Das Newtonsche Prinzip oder Prinzip der Gleich-
heit von Wfrkung und Gegenwirkung. 

Das Prinzip der Relativitât, nach dem die pesetze 
der physikaUschen Vorgánge fiir einen feststehenden 
Beobachter die gleichen sein soUen, wie f r einen in 
gleichfôrmiger Translation fortbewegten, so dafi wir gar 
kein Mittel haben oder haben kônnen, zu unterscheiden, 
ob wfr in einer derartigen Bewegung begriffen sind oder 
nicht. 

Das Prinzip der Erhaltung der Masse oder das 
L a v o i s i e r s c h e Prinzip. 

Ich fiige noch das Prinzip der kleinsten Wfrkung 
hinzu. 

Die Anwendung dieser fûnf oder sechs aUgemeinen 
Prinzipien auf die verschiedenen physíkaUschen Erschei-
nungen genûgt, um uns das zu lehren, was wfr vemiinf-
tigerweise davon zu wissen hoffen dûrfen. Das be-
merkenswerteste Beispiel dieser neuen mathematíschen 
Physik ist unbesfreitbar die elekfromagnetísche Licht-
theorie von Maxwel l . Was ist der Ãther; wie sind 
seine Molekiile angeordnet; ziehen sie sich an, oder 
stoBen sie sich ab? Wir wissen nichts von aUedem; wir 
wissen aber, daB dieses Mittel gleichzeitig die optischen 
und die elektrischen Stôrungen ûbertrâgt; wir wissen, 
dafi diese bertragung nach den aUgemeinen Prinzipien 
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der Mechanik vor sich gehen muB, und das geniigt uns, 
um die Gleichungen des elekfromagnetischen Feldes auf-
zusteUen. 

Diese Prinzipien sind die Ergebnisse stark veraU-
gemeinerter Erfahrungen; sie scheinen aber gerade dieser 
VeraUgemeinerung einen auBergewôhnUchen Grad von 
Sicherheit zu verdanken. ,Je aUgemeiner sie sind, um 
so ôfter hat man Gelegenheit, sie zu konfrollieren, und 
die Bestâtígungen lassen, indem sie sich vermehren und 
die allerverschiedensten und unerwartetsten Formen an-
nehmen, endUch keinem Zweifel mehr Raum. 

Der Nutzen der alten Physik. Dies ist die zweite Phase 
der mathematíschen Physik, die wfr noch nicht verlassen 
haben. Diirfen wfr sagen, daB die erste unntitz gewesen 
sei? daB die Wissenschaft f nfzig Jahre lang auf falschen 
Bahnen gegangen ist, und daB uns nur iibrig bleibt, aU 
die angehâuften Bemiihungen zu vergessen, die eine 
fehlerhafte Voraussetzung von vomherein zum Mifierfolg 
verurteilte? Nichts weniger als das. Hãtte die zweite 
Phase entstehen kônnen ohne die erste? Die Hypo-
these der Zentralkråfte enthielt alle Prinzipien; sie f hrte 
sie mit sich wie notwendige Folgen. Sie enthielt so-
wohl die Erhaltung der Energie als die der Massen, 
und die Gleichheit von Wirkung und Gegenwfrkung 
sowohl als das Gesetz von der kleinsten Wirkung, die 
aUerdings nicht wie Erfahrungstatsachen erscheinen, son-
dem wie Theoreme, und deren Wortlaut gleichzeitíg 
etwas Genaueres und weniger Allgemeines hatte als in 
ihrer gegenwãrtigen Form. 

Die mathematische Physik unserer Våter hat uns 
mit den verschiedenen Prinzipien nach und nach ver-
traut gemacht und uns daran gewôhnt, sie unter den 
verschiedenen HiiIIen zu erkennen, unter denen sie sich 
verbirgt. Man hat sie mit den Angaben der Erfahrang 
verglichen; man hat gesehen, wie der Wortlaut abgeåndert 
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werden muBte, um sie diesen Angaben anzupassen; von 
hier aus hat man sie erweitert und befestigt. So ist man 
dazu gekommen, sie als Erfahrungstatsachen anzusehen; 
die Vorstellung der Zentralkråfte wurde dadurch eine 
iiberfliissige Stiitze oder vielmehr ein Hindernis, weU so, 
die Prinzipien an ihrem hypothetíschen Charakter teil-
nehmen muBten. 

Die Rahmen sind also nicht zerbrochen, denn sie-. 
waren elastisch und haben sich erweitert; unsere Våter, 
die sie errichtet, haben nicht umsonst gearbeitet, und, 
wir erkennen noch in der heutigen Wissenschaft die Um-
risse der Skizzen, die sie entworfen haben. 

A c h t e s K a p i t e l . 

Die gegenwartige Krisis der matiiematischen 
Physik. 

Die neue Krisis. Treten wfr jetzt in eine dritte 
Phase ein? Stehen wir am Vorabend einer neuen 
Krisis? Sind die Prinzipien, auf denen wir aUes erbaut 
haben, ihrerseits im Begriff einzustiirzen? Seit einiger 
Zeit kann man diese Frage stellen. 

Wenn man mich so reden hôrt, wird man sicherUch 
an das Radium denken, diesen groBen Revolutionár der 
Gegenwart, und ich werde auch wirkUch gleich darauf 
zurûckkommen. Es ist aber noch etwas anderes. Nicht 
nur die Erhaltung der Energie kommt in Frage; auch 
aUe anderen Prinzipien sind in Gefahr, wie wir sehen 
werden, wenn wir sie nacheinander befrachten, 

Das Carnotsche Prinsip. Beginnen wir mit dem C a r -
notschen Prfrizip. Das ist das einzige, das sich nicht 
als eine unmittelbare Folge der Hypothese der Zentral-
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kråfte erweist; es scheint vielmehr wenn nicht geradezu 
dieser Hypothese zu widersprechen, so doch sich nicht 
ohne einen gewissen Zwang mit ihr in Einldang bringen 
zu lassen. Wenn die physikalischen Erscheinungen aus-
schliefilich aus Bewegungen der Atome entstammten, 
deren gegenseitige Anziehung nur von der Entfernung 
abhinge, so scheint es, als ob alle diese Erscheinungen 
umkehrbar sein miiBten; wenn alle Anfangsgeschwindig-
keiten umgekehrt wåren, so miiBten diese, immer den 
gleichen Kråften unterworfénen Atome ihre Bahnen im 
entgégengesetzten Sinne durchlaufen, ebenso wie die 
Erde die gleiche elliptische Bahn rûcklåufig beschreiben 
wiirde, die sie jetzt rechtlâufig beschreibt, wenn die 
Anfangsbedingungen ihrer Bewegung umgekehrt wiirden. 
Denmach muB, wenn eine physikalische Erscheinung 
môgUch ist, die entgegengesetzte Erscheinung ebenfalls 
môglich sein, und man muB in dem Strom der Zeit 
wieder hinaufsteigen kônnen. So ist es aber nicht in, 
der Natur, und gerade das ist es, was uns das C a r -
nd tsche Prinzip lehrt; die Wårme kann von einem 
heifien Kôrper auf einen kalten Kôrper iibergehen, aber 
es ist nicht môglich, sie den umgekehrten Weg gehen zu 
lassen, und Temperaturanterschiede wiederherzustellen, 
die ausgeglichen sind. Die Bewegung kann durch Rei-
bung voUstândig zersfreut und in Wårme umgesetzt 
werden; die entgegengesetzte Umgestaltung kann immer 
nur teilweise geschehen. 

Man hat sich bemiiht, diesen scheinbaren Widerspruch 
auszugleichen. Wenn die Welt der Einfôrmigkeit zu-
sttebt, so geschieht das nicht, weil ihre letzten, anfangs 
sehr ungleichen Teile danach streben, immer weniger 
verschieden zu werden, es geschieht, weil sie sich schlieB-
lich vermischen, wenn sie sich nach bUndem Zufall be-
wegen. Fûr ein Auge,. das alle Elemente unterscheiden 
kônnte, wiirde der Unterschied immer gleich groB bleiben; 
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jedes Kômchen dieses Staubes behâlt seine Urspriing-
lichkeit und richtet sich nicht nach seinen Nachbam; 
da aber die Mischung inniger und inniger wird, so er-
kennen unsere groben Sinne nur noch Einfôrmigkeit. 
Daram streben zum Beispiel die Temperaturen, sich 
auszugleichen, ohne daB es môgUch wåre, sie auf den 
friiheren Zustand zuriickzufûhren. 

Ein Tropfen Wein fâUt in ein Glas Wasser; wie 
auch das Gesetz der inneren Bewegungen der Fliissig-
keit sein môge, wir sehen bald, daB sie sich mit einem 
gleichmãfiigen rosa Ton fárbt. Von diesem AugenbUck 
an kann man das GefãB schiitteln, soviel man will; Wein 
und Wasser scheinen sich nicht mehr frennen zu kônnen. 
Dies ist also das Bild der unumkehrbaren physikalischen 
Erscheinungen: ein Kômchen Gerste in einem Kom-
haufen verstecken ist leicht, es dann wiederzuíinden 
und herauszunehmen ist praktisch umnôglich. Das aUes 
haben Maxwe l l und B o l t z m a n n auseinandergesetzt; 
der aber, der es am klarsten gezeigt hat in einem Buch, 
das zu wenig gelesen wird, weil es etwas schwer zu 
lesen ist, ist G i b b s in seinen Prinzipien der statistíschen 
Mechanik. 

Fiir die, die sich auf diesen Standpunkt stellen, ist 
das Ca rno t sche Prinzip nur ein unvollkommenes, eine 
Art Zugestãndnis an die Schwâche unserer Sinne; weil 
unsere Augen zu grob sind, unterscheiden wir die Ele-
mente der Mischung nicht, weil unsere Hânde zu grob 
sind, kônnen wir sie nicht voneinander trennen. Der von 
Maxwel l erdachte Dåmon, der die Molektile einzeln 
aussondern kann, wiirde die Welt leicht zum Riickwârts-
gehen zwingen kônnen. Kann sie von selbst zuriick-
gehen? Das ist nicht unmôglich, es ist nur unendUch 
unwahrscheinUch. Es ist wahrscheinUch, dafi wir lange 
auf das Zusammentreffén der Umstânde warten miiBten, 
die das Rvickwârtslaufen erlauben wiirden; aber friiher 
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oder spåter werden sie sich verwfrkUchen, nach Jahren, 
deren Zahl mit MiIIionen Stellen geschrîeben werden 
miiBte. Dieser Vorbehalt blieb jedoch ganz theoretisch, 
er war nicht sehr beunrahigend, und das Carno t sche 
Prinzip behielt seinen ganzen praktischen Wert. Hier aber 
ândert sich die Lage der Dinge. Der Biologe hat, mit 
seinem Mikroskop bewaffnet, seit langem in seinen Prå-
paraten ungeordnete Bewegungen kleiner, suspendierter 
Teilchen bemerkt, die Brownschen Bewegungen. Er 
glaubte anfangs, dafi es sich um eine Lebenserscheinung 
handle; bald aber sah er, daB unbelebte Kôrper mit nicht 
geringerer Lebhaftigkeit tanzten als andere; er hat die 
Sache dann den Physikem iiberlassen. Ungliicklicher-
weise haben sich diese lange Zeit nicht dafiir inter-
essiert; das Licht wird konzenfriert, um das mikro-
skopische Pråparat zu beleuchten, dachten sie; Licht 
ohne Wårme ist unmôglich, daher die Ungleichheiten 
der Temperatur und in der Flûssigkeit innere Sfrô-
mungen, die diese Bewegungen hervorbringen. 

G o u y hatte den Gedanken, nåher zuzusehen, und 
er sah oder glaubte zu sehen, daB diese Exklãrang un-
haltbar sei, daB die Bewegungen um so lebhafter werden, 
je kleiner die Teilchen sind, daB sie aber von der Art 
der Beleuchtung nicht beeinfluBt werden. Wenn also 
die Bewegungen nicht aufhôren oder vielmehr endlos 
neu entstehen, ohne âuBeren Quellen der Energie irgend 
etwas zu entnehmen, was sollen wir glauben? Wir 
diirfen natiirlich nicht auf die Erhaltung der Energie 
verzichten, wir sehen aber, wie sich unter unseren Augen 
manchmal die Bewegung durch Reibung in Wårme um-
setzt, manchmal die Wárme sich umgekehrt in Bewegung 
verwandelt, und zwar ohne daB etwas verloren geht, da 
die Bewegung immer wãhrt. Das ist das Gegenteil vom 
Carno t schen Prinzip. Wenn es so ist, so bediirfen wir, 
um die Welt riickwårts gehen zu sehen, nicht mehr des 



lAO Zweiter TeU. 

unendUch feinen Auges von Maxwel l s Dámon; unser 
Mikroskop gen gt. Die zu groBen Kôrper, zum Beispiel 
solche von etwa ein Zehntel MiIUmeter, werden von allen 
Seiten von den sich bewegenden Atomen angestoBen, 
aber sie bewegen sich nicht, weil diese StôBe sehr zahl-
reich sind, urid das Gesetz des ZufaUs veriangt, daB sie 
sich ausgleichen; die kleineren TeUchen erhalten aber 
zu wenig StôBe, als daB diese Ausgleichung mit Sicher-
heit vor sich gehen kônnte, und werden fortgesetzt hin 
und her geschaukelt. Hier ist also schon eins unserer 
Prinzipien in Gefahr. 

Das Prinzip der Relativitãt. Wir kommen jetzt zum 
Prinzip der Relativitåt; dieses ist nicht- nur durch die 
tâgUche Erfahrung beståtigt, es ist nicht nur eine nol-
wendige Folge der Hypothese der Zenfralkrãfte, sondem 
es drångt sich dem gesunden Menschenverstand unwider-
stehlich auf, und doch wird auch in dieses Bresche gelegt. 
Denken wir uns zwei elekfrisch geladene Kôrper; ob-
wohl sie in Ruhe scheinen, sind sie, einer wie der an-
dere, durch die Bewegung der Erde fortgerissen. Eine 
elektrische Ladung in Bewegung ist, wie R o w l a n d uns 
lehrt, einem Sfrom gleichwertig. Diese zwei geladenen 
Kôrper wirken also wie zwei parallele Strôme in gleicher 
Richtung, und diese beiden Sfrôme miissen sich an-
ziehen. Wenn wir diese Anziehung messen, so messen 
wir die Geschwindigkeit der Erde, nicht ihre Geschwin-
digkeit in bezug auf die Sonne oder die Fixsteme, son-
dern ihre absolute Geschwindigkeit. 

Ich weiB wohl, dafi man sagen wird, es ist nicht die 
absolute Geschwindigkeit, die man miBt, es ist die 
Geschwindigkeit in bezug auf den Åther. Wie wenig 
befriedigt das! Ist es nicht klar, dafi man aus dem so 
verstandenen Prinzip nichts mehr schliefien kônnte? Es 
kônnte uns nichts mehr lehren, gerade weil es keine 
Widerlegung mehr zu fiirchten hátte. Wenn es uns ge-
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lingt, irgend etwas zu messen, so steht es uns immer 
frei zu sagen, daB es nicht 'die absolute Geschwindig-
keit ist, und wenn es nicht die auf den Ãthér bezogene 
Geschwindigkeit ist, so kann es immer die Geschwindig-
keit in bezug auf frgend ein neues, unbekanntes Flui-
dum sein, womit wir den Raum ausfiillen wiirden. 

Auch die Erfahrung hat versucht, diese Auslegung 
des Prinzips der Relativitát zu zerstôren; alle Versuche, 
die Geschwindigkeit der Erde in bezug auf den Ãther zu 
messen, haben zu negativen Resultaten gefiihrt. Diesmal 
war die experimentelle Physik den Prinzipien treuer wie 
die mathematísche Physik; die Theoretiker håtten sie 
preisgegeben, um Uire anderen allgemeinen Anschauungen 
miteinander in Einklang zu briagen, aber die Erfahrung 
hãlt eigensinnig daran fest, sie zu bekrâftigen. Man hat 
die Mittel gewechselt; M i c h e l s o n hat die Genauigkeit 
bis zur åuBersten Grenze getrieben; nichts hat geholfen. 
Um diesen Widerspruch zu erklâren, sind die Mathematiker 
heute gezwungen, ihren ganzen Scharfsinn aufzubieten. 

Ihre Aufgabe war nicht leicht, und wenn L o r e n t z 
sie bewâltigt hat, so gelang es nur durch Anhâufung 
von Hypothesen., 

Die allerscharfsinnigste Idee ist die der lokalen 
Zeit. Denken wir uns zwei Beobachter, die ihre Uhren 
nach optíschen Signalen regulieren woUen. Sie tauschen 
Signale; da sie aber wissen, daB die 'Ubertragung des 
Lichtes nicht augenblicklich geschieht, mûssen sie darauf 
bedacht sein, sie zu kreuzen. Wenn die Station B das 
Signal der Station A bemerkt, darf ihre Uhr nicht die 
gleiche Zeit zeigen wie die der Station A im Augen-
blick der Aussendung des Signals, sondern eine Zeit, 
die um einen konstanten, die Dauer der bertragung 
bedeutenden Zeitraum spåter ist. Nehmen wir zum Bei-
spiel an, dafi die Station A ihr Signal abgibt, wenn ihre 
Uhr NuII zeigt, und die Station B es bemerkt, wenn 
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ihre Uhr / zeigt. Die Uhren sind gerichtet, wenn die 
t gleiche Verzôgerung die Dauer der bertragung be-
deutet, und um es zu erproben, sendet die Station B 
ihrerseits ein Signal, wenn ihre Uhr auf NuU steht, und 
die Statíon A muB es nun beínerken, wenn ihre Uhr t 
zeigt. Dann sind die Uhren reguliert. 

Und wirkUch zeigen sie die gleiche Zeit im gleichen 
physischen Augenblick, aber unter einer Bedingung, daB 
die beiden Stationen feststehend sind. Im entgegen-
gesetzten Fall wird die Dauer der berfragung in den 
beiden Richtungen nicht die gleiche sein, da die Station 
A zum Beispiel der optischen Stôrung, die von B aus-
geht, entgegenkommt, wáhrend die Station B vor der 
von Á ausgehenden Stôrung flieht. Die auf diese Weise 
gerichteten Uhren zeigen also nicht die wahre Zeit; was sie 
zeigen, kônnte man lokale Zeit nennen; die eine wird gegen 
die andere nachgehen. Es Uegt aber nichts daran, da wfr 
kein Mittel haben, es zu bemerken. AUe Erscheinungen, 
die zum Beispiel in A entstehen, verspãten sich, aber sie 
tun es aUe gleichmåfiig, und der Beobachter wird es nicht 
bemerken, weil seine Uhr nachgeht; also hat er, wie es 
das Prinzip der Relativitåt verlangt, gar kein Mittel zu 
wissen, ob er in absoluter Ruhe oder in Bewegung ist. 

Das geniigt leider noch nicht, und man braucht er-
gãnzende Hypothesen; man muB annehmen, daB die in 
Bewegung befindlichen Kôrper eine gleichmâfiige Kon-
traktion in der Richtung der Bewegung erleiden. Der 
eine Durchmesser unserer Erde ist zum Beispiel infolge 
der Bewegung unseres Planeten um 1/200000000 ver-
kiirzt, wâhrend der andere Durchmesser seine normale 
Lânge behalten hat. So sind die letzten kleinen Unter-
schiede ausgegUchen. Dann ist noch eine Hypothese 
íiber die Kráfte nôtíg. Die Kråfte, was auch immer ihr 
Ursprung sein mag, die Schwere sowohl wie die Elasti-
zitåt, werden in einem bestimmten Verhâltnis vermindért 
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in einer Welt, die von einer gleichmâBigen Translations-
bewegung ergriffen ist; oder vielmehr, dieses wiirde fiir 
die Komponenten, die auf der Fortbewegungrichtung 
senkrecht stehen, einfreten, wâhrend die parallelen Kom-
ponenten sich nicht åndern. 

Kommen wir also auf unser Beispiel von den zwei 
elekfrisch geladenen Kôrpern zuriick; diese Kôrper stoBen 
sich ab, gleichzeitig aber sind sie, wenn alles in ein-
fôrmiger Fortbewegung mitgefíihrt wird, zwei parallelen 
Sfrômen gleicher Richtung åquivalent, die sich anziehen. 

Diese elekfrodynamische Anziehung wird also von 
der elekfrostatischen Abstofiung abgezogen, und die ge-
samte AbstoBung ist geringer, als wenn die beiden 
Kôrper in Ruhe wâren. Da wir aber diese Abstofiung, 
um sie zu messen, durch eine andere Kraft ins Gleich-
gewicht bringen miissen, und alle anderen Krâfte im 
gleichen Verhåltnis vennindert sind, so bemerken wir 
nichts davon. So scheint alles in Ordnung zu sein. 
Sind aber alle Zweifel verschwunden? Was wiirde ge-
schehen, wenn man mit anderen als Lichtsignalen ver-
fahren kônnte, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit von 
der des Lichtes verschieden wåre? Wenn man, nach-
dem man die Uhren nach dem optíschen Vorgang ge-
richtet håtte, diese Regulierung mit Hilfe dieser neuen 
Signale erproben wollte, so wiirde man Unterschiede 
feststellen, die die gemeinsame Fortbewegung dieser beiden 
Statíonen zutage freten Uefien. Und sind derartige 
Signale undenkbar, wenn wir mit L a p l a c e annehmen, 
daB die allgemeine Schwere sich miIUonenmal so schnell 
fortpflanzt als das Licht? 

So wurde das Prinzip der Relativitåt in der letzten 
Zeit tapfer verteidigt, aber die Heftigkeit der Verteidi-
gungen selbst beweist, wie emsthaft der Angriff war. 

Das Newtonsche Prinzip. Sprechen wir jetzt von dem 
Newtonschen Prinzip iiber die Gleichheit von Wirkung 
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und Gegenwirkung. Es ist innig mit dem Vorhergehen-
den verbunden, und es scheint wohl, als ob der Sturz 
des einen auch den des anderen nach sich ziehen muBte. 
Auch diirfen wir uns nicht wundern, hier dieselben 
Schwierigkeiten wiederzufinden. 

Ich habe schon weiter oben gezeigt, daB die neuen 
TheoTÍen dieses Prinzip preisgeben wiirden. 

Die elektrischen Erscheinungen entstehen nach der 
Theorie von L o r e n t z aus der Ortsverånderang kleiner 
geladener Teilchen, Elekfronen genannt, die in ein Mittel 
geworfen werden, das wir Ather nennen. Die Bewegungen 
dieser Elekfronen bringen Stôrungen in dem angrenzen-
den Ãther hervor; diese Stôrungen verbreiten sich nach 
allen Seiten hin mit der Geschwindigkeit des Lichtes, 
und andere Elekfronen, die anfangs in Ruhe waren, 
werden ihrerseits in Bewegung gesetzt, wenn die Stôrang 
die Teile des Ãthers erreicht, die sie umgeben. Die 
Elektronen wirken also aufeinander, aber es ist keine 
direkte Wirkung, sie voUzieht sich durch die Vermitte-
lung des Athers. Kann es unter diesen Umstânden 
einen Ausgleich zwischen Wfrkung und Gegenwfrkung 
geben, wenigstens fiir einen Beobachter, der nur von 
den Bewegungen.. des Stoffes Kunde erhâlt, das heiBt 
von den Elekfronen, dem aber die des Åthers, die er 
nicht sehen kann, unbekannt bleiben? AugenscheinUch 
nicht. Wenn die Ausgleichung selbst genau wâre, so 
wiirde sie nicht gleichzeitíg sein. Die Stôrung breitet 
sich mit endUcher Schnelligkeit aus, sie erreicht also 
das zweite Elektron erst, wenn das erste lângst wieder 
in Ruhe gekommen ist. Dieses zweite Elektron erleidet 
also nach einiger Verzôgerung die Wirkung des ersten, 
aber es wird sicher in diesem Augenblick keine Gegen-
wirkung auf dieses ausiiben, da sich in der Umgebung 
des ersten Elekfarons nichts mehr r hrt. 

Die Untersuchung der Tatsachen erlaubt uns noch 
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Genaueres festzusteUen. Denken wir uns zum Beispiel 
einen Her tzschen Erreger, wie man ihn zur drahtlosen 
Telegraphie benutzt; er sendet Energie nach aUen Rich-
tungen. Wir kônnen ihn aber mit einem paraboUschen 
Spiegel versehen, wie es H e r t z mit seinen kleineren Er-
regem gemacht hat, um alle erzeugte Energie nach einer 
einzigen Richtung auszusenden. Was geschieht nun nach 
der Theorie? Der Apparat wfrd zur ckweichen, als ob 
er eine Kanone, und die Energie, die er ausgesfrahlt 
hat, eine Kugel wâre, und dies widerspricht dem N e w -
tonschen Prinzip, weil unser GeschoB hier keine Masse 
hat; es ist keine Materie, es ist Energie. Es ist iibrigens 
das gleiche bei einem mit einem Reflektor versehenen 
Leuchtturm; denn das Licht ist nichts anderes als eine 
Stôrang des elekfromagnetischen Feldes. Der Leucht-
turm miiBte zuriickweichen, als ob das Licht, das er 
entsendet, ein Geschofi wåre. Welche Kraft mufi diesen 
RiickstoB hervorbringen? Es ist die, die man den M a x -
w e l l - B a r t h o I d i s c h e n Drack nennt; er ist sehr klein, und 
man hat viel Miihe gehabt, ihn mit den allerempfind-
lichsten Radiometem nachzuweisen; es geniigt aber, daB 
er vorhanden ist. 

Wenn alle von dem Erreger ausgehende Energie 
auf einen Empfánger fallt, so wird dieser sich verhalten, 
als ob er von einem mechanischen StoB gefroffen worden 
wâre, der in gewissem Sinne den Ausgleich des Riick-
stoBes des Erregers darstellt; die Gegenwirkung wâre 
der Wirkung gleich, aber sie wåre nicht gleichzeitig; der 
Empfånger wird vorr cken, aber nicht im gleichen 
Augenblick, wie der Erreger zuiiickweicht. Wenn die 
Energie sich endlos ausbreitet, ohne einen Empfånger 
zu treffen, so wird der Ausgleich nie stattflnden. 

Man wird vielleicht sagen, dafi der Raum, der den 
Erreger vom Empfânger trennt, und den die Stôrung 
durchlaufen muB, um von einem zum anderen zu ge-

P o i n c a r é , Wert der Wissenschaft. 10 
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langen, nicht leer ist, daB er nicht nur von Ather, son-
dem von Luft angefiiUt ist, oder, sogar in dem inter-
planetaren Raum, von einem feinen, jedoch noch wâg-
baren Fluidum; dafi diese Materie gleich dem Empfånger 
den StoB erleidet im AugenbUck, wo die Energie sie 
erreicht, und ihrerseits zuriickweicht, wenn die Stôrang 
sie verlåBt. Dies wiirde das Newtonsche Gesetz retten, 
aber es ist nicht wahr. Wenn die Energie, indem sie 
sich ausbreitet, immer an irgend eine materieUe Sub-
stanz gefesselt bliebe, so wiirde die in Bewegung be-
findUche Materie das Licht mit sich fiihren, und F i z e a u 
hat bewiesen, dafi dem nicht so ist, wenigstens bei der 
Luft; dies haben M i c h e l s o n und M o r l e y seitdem 
beståtigt. Man kann auch annehmen, daB die Be-
wegungen der Materie im eigentlichen Sinne durch die 
des Ãthers genau ausgegUchen werden; das wiirde uns 
aber zu den gleichen Bedenken fiihren wie vorhin. Das 
so verstandene Prinzip kann alles erklåren, weU es uns, 
wie auch die sichtbaren Bewegungen sein môgen, immer 
freisteht, hypothetísche Bewegungen zu ersinnen, die sie 
ausgleichen. Wenn es aber alles erklâren kann, so kann 
es uns nicht dazu dienen, etwas vorauszusehen; es er-
laubt uns nicht, zwischen den verschiedenen hypothe-
tischen Môglichkeiten zu wâhlen, weil es aUes zum 
voraus erklârt. Es wird also nutzlos. 

AuBerdem sind die Voraussetzungen, die man iiber 
die Bewegungen des Åthers machen muB, nicht sehr 
befriedigend. Wenn sich clie elekfrischen Ladungen ver-
doppeln, so wâre es natiirUch, anzunehmen, dafi die 
Geschwindigkeit der verschiedenen Ãtheratome sich gleich-
faUs verdoppelt; aber zur Ausgleichung miiBte sich die 
mittlere Geschwindigkeit des Ãthers vervierfaltigen. 

Darum habe ich lange Zeit geglaubt, daB diese dem 
Newtonschen Prinzip widersprechenden Folgemngen der 
Theorie eines Tages aufgegeben werden wiirden; aber 
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die neuesten Experimente iiber die aug dem Radium 
hervorgegangenen Elekfronen scheinen sie eher zu be-
stâtígen. 

Das Lavoisiersche Prinzip. Ich komme jetzt zu 
dem Prinzip von L a v o i s i e r ûber die Erhaltung der 
Massen. Dieses Prinzip kann man nicht antasten, ohne 
die Mechanik zu erschiittem. Und doch glauben jetzt 
manche, dafi es uns nur deswegen wahr erscheint, weil 
man in der Mechanik nur rnãBige Geschwindigkeiten be-
trachtet, daB es aber nicht mehr wahr wâre fiir Kôrper, 
die mit einer der Lichtgeschwindigkeit nahekommenden 
Geschwindigkeit bewegt sind. Und diese Geschwindig-
keiten glaubt man jetzt verwirkUcht zu haben; die Ka-
thodensfrahlen und die Sfrahlen des Radiums soUen aus 
sehr kleinen Teîlchen oder Elekfronen bestehen, die 
sich mit Geschwindigkeiten bewegen, die zwar kleiner 
sind wie die des Lichtes, die aber etwa ein Zehntel 
oder ein Drittel davon befragen môgen. 

Diese Sfrahlen kônnen sowohl durch ein elektri-
sches wie durch ein magnetisches Feld aus der Bahn 
gebracht werden, und man kann, indem man diese Ab-
weichungen vergleicht, gleichzeitig die SchnelUgkeit und 
die Masse der Elektronen messen (oder vielmehr das 
Verhåltnis ihrer Masse zu ihrer Ladung). AIs man aber 
sah, daB sich diese Geschwindigkeiten der des Lichtes 
nâherten, erkannte man, daB eine Korrektion nôtig sei. 
Diese Molekiile kônnen, da sie elekfrisch sind, ihren 
Ort nicht veråndern, ohne den Ãther zu erschiittern; 
um sie in Bewegung zu setzen, muB man einen doppelten 
Widerstand besiegen, den der Molekiile selbst und den 
des Ãthers. Die ganze oder scheinbare Masse, die man 
miBt, setzt sich also aus zwei Teilen zusammen: die 
wirkUche oder mechanische Masse des Molekiils und 
die elektrodynamische Masse, die den Widerstand des 
Åthers darstellt. 

10* 
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Die Rechnungen von A b r a h a m und die Experimente 
von K a u f m a n n haben nun gezeigt, dafi die eigentUche 
mechanische Masse NuU ist, und daB die Masse der 
Elekfronen, oder wenigstens der negativen Elekfronen, 
ausschUefiUch elektrodynamischen Ursprungs ist. Das 
zwingt uns, die Definition der Masse zu ándern; wir 
kônnen nicht mehr die mechanische und die elektro-
dynamische Masse unterscheiden, weil dann die erstere 
ganz verschwinden wiirde. Es gibt keine andere Masse 
als die elekfrodynamische Trågheit; dann aber kann die 
Masse nicht mehr konstant sein, sie nimmt zu mit der 
Geschwindigkeit, und sie hângt sogar von der Richtung 
ab. Ein mit befråchtUcher Geschwindigkeit bewegter 
Kôrper setzt Krã.ften, die ihn von seiner Bahn abzu-
leiten sfreben, nicht dieselbe Trâgheit entgegen, wie 
denen, die ihn in seiner Bahn zu beschleunigen oder 
zu verzôgern streben. 

Es gibt wohl noch einen Ausweg: die letzten Ele-
mente eines Kôrpers sind Elekfronen, von denen die 
einen negativ, die anderen positiv geladen sind. Die 
negativen Elekfronen haben keine Masse, das sei zu-
gestanden; aber die positiven Elektronen scheinen, nach 
dem wenigen, was man von ihnen weifi, viel grôfier zu 
sein. VieUeicht haben sie auBer ihrer elekfrodynami-
schen Masse eine wirkUche, mechanische Masse. Die 
wfrkUche Masse eines Kôrpers wáre dann die Summe 
der mechanischen Massen dieser positiven Elekfronen; 
die negatíven Elektronen wiirden nicht mit zâhlen; die 
so definierte Masse kônnte noch konstant sein. 

Leider ist uns auch dieser Ausweg versperrt. Erinnern 
wir uns an das, was wir iiber das Prinzip der Relativi-
tåt gesagt haben und iiber die Anstrengungen, die ge-
macht werden, es zu retten. Und hier ist es nicht nur 
ein Prinzip, das es zu retten gilt, es sind unzweifel-
hafte Ergebnisse der Miche l sonschen Experimente. 
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Wie wir weiter oben gesehen haben, war L o r e n t z , um 
Rechenschaft von diesen Resultaten zu geben, zu der An-
nahme genôtigt, dafi alle Kråfte, was auch ihr Ursprung 
sei, in einem in gleichfôrmiger Translationsbewegung be-
findlichen Mittel im gleichenVerhâltnis vermindertwerden; 
das ist noch nicht ausreichend; es geniigt nicht, daB 
dies fíir die wfrklichen Krâfte der Fall ist, es muB auch 
ebenso sein fiir die Krâfte der Trågheit. Es miissen 
also, sagt er, d i e M a s s e n a l l e r P a r t i k e l n von e i n e r 
F o r t b e w e g u n g im g l e i c h e n Mafie bee inf luBt se in , 
w i e d i e e l e k t r o m a g n e t i s c h e n M a s s e n d e r E l e k -
t r o n e n . 

So mûssen die mechanischen Massen nach den glei-
chen Gesetzen variieren, wie die elektrodynamischen 
Massen; sie kônnen also nicht konstant sein. 

Brauche ich noch zu bemerken, daB der Sturz des 
L a v o i s i e r s c h e n Prinzips den des Newtonschen nach 
sich ziehen wiirde? Dieses letztere driickt aus, daB der 
Schwerpunkt eines isolierten Systems sich in gerader 
Linie bewegt; wenn es aber keine konstante Masse mehr 
gibt, so gibt es keinen Schwerpunkt mehr, ja man weiB 
nicht einmal mehr, was das ist. Daram habe ich weiter 
oben gesagt, daB die Experimente iiber die Kathoden-
sfrahlen die Zweifel von L o r e n t z inbefreff des N e w -
tonschen Prinzips zu rechtfertigen scheinen. 

Aus aU diesen Resultaten wiirde, wenn sie sich be-
ståtigten, eine ganz neue Methode hervorgehen, die 
hauptsåchlich durch die Tatsache charakterisiert wiirde, 
daB keine Geschwindigkeit die des Lichtes iibersteigen 
kônnte-'^), ebensowenig wie keine Temperatur unter den 

l) Denn die Kôrper setzen den Ursachen, die ihre Bewegimg 
zu beschleunigen sucheu, einen "Widerstand entgegen; und dieser 
"Widerstand wiirde unendlich werden, wenn man sich der Ge-
schwindigkeit des Lichtes nâherte. 
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absolutéú NuUpunkt fállen kann. Fiir eineri Beobachter, 
der selbst in einer ihm unbewuBten Bewegung mitge-
fahrt wird, kônnte ebenfalls keine scheinbare Geschwiri-
digkeit die des Lichtes iibersteigen, und dies wâfe eitt 
Widerspruch, wenn man sich nicht daran erinnerte, dáB 
Sich dieser Beobachter nicht der gleichen Uhren be-
dient, wie ein feststéhender Beobachter, sondem solcher 
Uhren, die dié „lokale Zeit" zeigen. 

Wir stehen hier einer Frage gegeniiber, die ich hier 
riur aufwerferi wiU: Wenn eã keine Masse mehr gibt, 
was wird dariri aus dem Newtonschen Gesetz? 

Die Masse hat zweierlei Bedeutung; sie ist gleich-
zeitig ein Koeffiíiient der Tfågheit und éine a n z i e h e n d e 
Masse, die als Faktor in die Newtonsche Anziehung 
eintritt. Wenn der Koeffizient der Trãgheit nicht kori-
stant ist, karin es die anziehende Masse sein? Dieses 
ist die Frage. 

DcLs Mayerscht Prinzip. Weriigstens blieb uns noch 
das Prinzip der Erhaltung der Energie, und dieses schien 
dauerhafter zu sein. MuB ich daran erinnem, wie es 
seinerseits in MiBkredit gebracht wurde? Das Ereignis 
hat mehr Aufsehen gemacht als die vorhergehenden und 
ist in aller Gedâchtnis. Seit den ersten Arbeiten Bec-
q u e r e l s und besonders seit die C u r i e s das Radiimi 
entdeckt hatten, sah man, daB alle radioaktiven Kôrper 
eine unerschôpfUche Quelle der Sfrahlung seien. Seine 
Tåtigkeit schien ohne Verânderang wâhrend Monaten 
und Jahren zu bestehen. Dies war schon ein VerstoB 
gegen das Prinzip; diese Sfrahlungen waren in der Tat 
Energie, und von dem gleichen Stiick Radium gingen 
sie ununterbrochen aus. Aber die Energiemengen waren 
zu gering, um gemessen zu werden, wenigstens glaubte 
man das und beunruhigte sich nicht aUzusehr. 

Dãs Bild ånderte sich, als C u r i e darauf verfiel, das 
Radium in ein Kalorimeter zu bringen; man sah nun, 
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daB die unaufhôrlich erzeugte Wârmemenge sehr be-
frâchtUch war. 

Die vorgeschlagenen Erklârungen waren zahlreich; 
in einem derartígen FaU kann man aber nicht sagen 
je mehr, desto besser. Bevor nicht eine von ihnen iiber 
die anderen gesiegt hat, kônnen wfr nicht sicher sein, 
daB eine von allen gut ist. Seit einiger Zeit jedoch 
scheint eine dieser Erklãrungen die Oberhand zu ge-
winnen, und man kann begriindetermaBen hoffen, daB 
wir den Schliissel zu dem Geheimnis in der Hand 
halten. 

Sir W. R a m s a y hat zu zeigen versucht, daB das 
Radium sich veråndert, dafi es einen ungeheuer groBen, 
aber nicht unerschôpflichen Vorrat von Energie enthãlt. 
Die Umwandlung des Radiums wtirde danach mUlionen-
mal mehr Wårme erzeugen als alle bekannten Umwand-
lungen. Das Radium wiirde in 1250 Jahren erschôpft 
sein; das ist sehr kurz, aber wir sehen, daB wfr wenig-
stens sicher sein kônnen, ftir einige Jahrhunderte auf 
dem gegenwârtígen Stand zu bleiben. Inzwischen be-
stehen unsere Zweifel fort. 

N e u n t e s K a p i t e l . 

Die Zukunft der mathematischen Physik. 

Die Prinzipien und die Erfahrung. Was bleibt unter 
so viel Triimmem aufrecht stehen? Das Prinzip der 
kleinsten Wirkung ist bis jetzt unberiihrt, und L a r m o r 
scheint zu glauben, daB es die anderen lange berleben 
wird; es ist in der Tat viel unbestímmter und zugleich 
allgemeiner. 

Welche Haltung wird die mathematische Physik bei 
diesem aUgemeinen Zusammenbruch der Prinzipien an-
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nehmen? Aber bevor man sich allzusehr aufregt, ist es 
gut, sich zu fragen, ob denn auch alles das wahr ist. 
AUe diese Bedenken gegen die Prinzipien ergeben sich 
nur im unendlich Kleinen; man braucht das Mikroskop, 
um die Brownsche Bewegung zu sehen; die Elekfronen 
sind sehr klein; das Radium ist sehr selten, und man hat 
davon nie mehr als einige MiIIigramm auf einmal; und 
dann kann man sich fragen, ob neben diesem unend-
Uch Kleinen, das man sieht, nicht ein anderes unendUch 
Kleines ist, das man nicht sieht, und das dem ersten 
das Gegengewicht hâlt. 

Es ist dies also eine Vorfrage, und dem Anschein 
nach kann nur die Erfahrung sie lôsen. Wfr kônnen 
es also nur den Experimentatoren iiberlassen und soUten 
uns, bis sie den Streit endgiiltig entschieden haben, nicht 
mit diesen beunruhigenden Problemen beschâftigen, son-
dern unsere Arbeiten rahig fortsetzen, als ob die Prin-
zipien noch nicht angefochten wâren. Wir haben ja noch 
viel zu tun, ohne das Gebiet, wo man sie mit voller 
Sicherheit anwenden kann, zu verlassen; wfr haben noch 
genug, worauf wfr unsere Tãtigkeit wãhrend dieser 
Periode des Zweifels richten kônnen. 

Die Rolle des Anafyíikers. Und dennoch bestehen 
diese Zweifel; ist es wahr, daB wir nichts tun kônnen, 
die Wissenschaft davon zu befreien? Es muB gesagt 
werden, es ist nicht nur die experimentelle Physik, die 
sie aufgebracht hat, die mathematische Physik hat fiir 
ihr TeU reichUch dazu beigetragen. Die Experimenta-
toren haben das Radium Energie hergeben sehen, 
aber die Theoretiker haben aUe Schwierigkeiten klar-
gelegt, die sich bei der Ausbreitung des Lichtes durch 
ein sich bewegendes Mittel einstellten; ohne sie wiirde 
man die Schwierigkeiten wahrscheinUch nicht geahnt 
haben. Wenn sie sich also nach Kråften bemiiht 
haben, uns in die Zweifel hineinzubringen, so kônnen 
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wir auch fordem, daB sie uns helfen, wieder heraus-
zukommen. Sie mûssen alle diese neuen Ansichten, 
die ich soeben fliichtig skizziert habe, der Kritík unter-
werfen und kein Prinzip aufgeben, bevor sie einen ehr-
Uchen Versuch gemacht haben, es zu retten. Was sie 
in dieser Richtung tun kônnen, wiU ich zu erklâren ver-
suchen. 

Vor aUem handelt es sich darum, eine befriedigen-
dere Theorie der Elekfrodynamik der sich bewegenden 
Kôrper auszubilden. Hier drângen sich, wie ich schon 
geniigend gezeigt habe, die Schwierigkeiten hauptsâch-
Uch zusammen; so sehr man auch Hypothesen hauft, 
man kann nicht allen Prinzipien gleichzeitig geniigen. 
Bis je tzf is t es nur gelungen, die einen zu retten unter 
der Bedingung, daB man die anderen opferte; aber noch 
ist nicht alle Hoffnung verloren, bessere Resultate zu er-
zielen. Wenn wir die Theorie von L o r e n t z nehmen, 
sie nach allen Richtungen umwenden, sie nach und 
nach abândern, so wird sich vielleicht noch alles in 
Ordnung bringen lassen. 

Kônnte man nicht, statt anzunehmen, dafi die in Be-
wegung befindlichen Kôrper eine Verdichtung in der 
Richtung der Bewegung erleiden, und dafi diese Ver-
dichtung die gleiche sei, wie auch die Natur dieser 
Kôrper und die Krâfte, denen sie sonst unterworfen sind, 
sein môgen, eine einfachere und natiirUchere Hypothese 
aufsíellen? Man kônnte sich zum Beispiel vorstellen, 
dafi es der Ãther ist, der sich verândert, wenn er sich 
in Bewegung befindet in bezug auf das materielle Mittel, 
das ihn durchdringt, daB er, so verândert, die Stôrungen 
nicht mehr mit der gleichen Geschwindigkeit in allen 
Richtungen fortpflanzt. Er wiirde die, die sich paraUel 
mit der Bewegung des Mittels ausbreiten, sei es in der 
gleichen oder der entgegengesetzten Richtung, schneller 
leiten, und die, die sich senkrecht dazu ausbreiten, lang-
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samer. Die Wellenoberfláchen wåren keine Kugeln mehr, 
es wâren Ellipsoide, und man kônnte die auBergewôhn-
Uche Verdichtung der Kôrper entbehren. 

Ich fûhre dies nur als Beispiel an, da die Abånde-
rungen, die man versuchen kônnte, augenscheinlich end-
los variieren kônnten. 

Die Aberration und die Astronomie. Es ist auch môg-
lich, daB uns die Asfronomie einst AufschluB iiber diesen 
Punkt gibt; war sie es doch, die die Frage zuerst an-
gerégt hat, indem sie uns die Erscheinung der Aber-
ratíon des Lichtes kennen lehrte. Wenn man die Theorie 
der Aberration nur grob ausf hrt, so kommt man zu sehr 
seltsamen Ergebnissen. Die scheinbaren Stellungen der 
Steme sind von ihren wirkUchen SteUungen verschieden 
durch die Bewegung der Erde, und da diese Bewegung 
sich åndert, so ãndem sich auch diese scheinbaren 
Stellungen. Die wfrkliche Stellung kennen wir nicht, 
aber wir kônnen die Ãnderangen der scheinbaren Stel-
lungen beobachten. Die Beobachtung der Aberration 
zeigt uns also nicht die Bewegungen der Erde, wohl aber 
die Ãnderungen dieser Bewegung, sie kann uns foIgUch 
nicht iiber die absolute Bewegung der Erde belehren. 

Dies gilt wenigstens in erster Annåherang, es wâre 
aber nicht mehr so, wenn wfr die Tausendstel der Se-
kunde messen kônnten. Man wiirde dann sehen, daB 
die AmpUtude der Schwingung nicht allein von der Ãn-
derung der Bewegung abhångt, eine Ãnderung, die wohl 
bekannt ist, da es die Bewegung unserer Erdkugel in 
ihrer elUptischen Bahn ist, sondem von dem mittleren 
Wert dieser Bewegung derart, dafi die Konstante der 
Aberration nicht ganz die gleiche fiir alle Steme ist, 
urid dafi uns die Unterschiede die absolute Bewegung 
der Erde im Raum kennen lehrten. 

Dieses wâre unter einer anderen Form der Zusammen-
sturz desl Prinzips der Relativitåt. Wir sind aller-
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dings weit davon entfemt, das Tausendstel der Sekunde 
wahrzunehmen, aber freilich sagen manche, daB die ge-
samte absolute Geschwindigkeit der Erde vieUeicht viel 
grôBer ist als ihre Geschwindigkeit in bezug auf die 
Sonne. Wenn sie zum Beispiel 300 km in der Sekunde 
befr ge anstatt 30, so wiirde das gen gen, um die Er-
scheinung merkUch zu machen. 

Ich glaube, dafi man, wenn man so folgert, eine zu 
einfache Theorie der Aberration annimmt; M i c h e l s o n 
hat uns, wie ich schon gesagt habe, gezeigt, daB die 
pbysikalischen Vorgånge nicht imstande sind, die abso-
lute Bewegung nachzuweisen; ich bin iiberzeugt, dafi es 
ebenso mit den asfronomischen Vorgången ist, wie weit 
man auch die Genauigkeit treiben môge. 

Wie dem auch sei, die Angaben, die die Asfronomie 
uns in dieser Richtung Uefert, werden dem Physiker 
eiries Tages wertvoU sein. Inzwischen glaube ich, daB 
die Theoretiker in Erinnemng an M i c h e l s o n s Versuche 
ein negatives Resultat erwarten kônnen, und daB sie ein 
niitzliches Werk tun wiirden, wenn sie eine Theorie der 
Aberratíon ausbilden wifrden, die dem im voraus Rech-
nung trâgt. 

Die Elektrofíen und das Spektrum. Der Dynamik der 
Elektronen kann man sich von vielen Seiten nâhern, aber 
unter den Wegen, die dahin fiihren, ist einer, der etwas 
veraachlåssigt worden ist, und doch ist es einer von 
denen, die uns die meisten berraschungen versprechen. 
Es sind die Bewegungen der Elekfronen, die die Sfreifen 
der Emissionsspekfren hervorbringen; dies wird bewiesen 
durch das Z e e m a n n s c h e Phânomen. Was in einem 
gliihenden Kôrper schwingt, ist gegen den Magnet emp-
findUch, also elekfrisch. Dies ist ein erster, sehr wich-
tiger Punkt, aber man ist noch nicht weiter gekommen; 
wamm sind die Sfreffen des Spektrams nach einem 
regeUnâBigen Gesetz verteilt? Diese Gesetze sind von 
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den Experimentatoren in ihren kleinsten Einzelheiten 
studiert worden; sie sind sehr genau und verhãltnismåBig 
einfach. Das erste Studium dieser Verteilung erweckt 
den Gedanken an die Harmonie, die man in der Aku-
stík findet; aber der Unterschied ist doch groB. Nicht 
nur sind die Zahlen der Schwingungen nicht die auf-
einanderfolgenden VieUachen ein und derselben Zahl; wfr 
finden sogar nichts den Wurzeln der transzendenten 
Gleichungen Entsprechendes, auf die uns so viele Pro-
bleme der mathematischen Physik fiihren: das der Schwin-
gungen eines elastíschen Kôrpers beliebiger Form, das 
der Her tzschen Schwingungen in einem Enflader be-
Uebiger Form, das F o u r i e r s c h e Problem viber die Er-
kaltung eines festen Kôrpers. 

Die Gesetze sind einfacher, aber von ganz anderer Art, 
und um nur einen dieser Unterschiede hervorzuheben: 
die Schwingungszahl der Oberschwingungen sfrebt einer 
endlichen Grenze zu, statt ins UnendUche zu wachsen. 

Hieriiber hat man sich noch nicht Rechenschaft ge-
geben, und ich glaube, daB dies eins der wichtigsten 
Geheimnisse der Natur ist. Ein japanischer Physiker, 
N a g a o k a , hat kiirzlich eine Erklâmng vorgeschlagen. 
Die Atome sind nach ihm aus einem groBen positiven 
Elektron, der von einem Ring aus sehr vielen, sehr kleinen 
negativen Elekfronen umgeben ist, gebildet, wie der Planet 
Saturn mit seinem Ring. Dies ist ein sehr interessanter, 
aber noch nicht ganz befriedigender Versuch, er miiBte 
erneuert werden. Wir dringen sozusagen in das Innere 
der Materie ein. Und von unserem heutígen Standpunkt 
aus werden wir vielleicht die Dynamik der Elekfronen 
besser verstehen und leichter mit den Prinzipien in Ein-
klang bringen, wenn wir wissen, warum die Schwingungen 
glíihender Kôrper von den gewôhnlichen elastischen 
Schwingungen so verschieden sind, waram die Elekfronen 
sich nicht wie die uns vertraute Materie verhalten. 
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Die Ubereinkunft in der Erfahrung. Nehmen wir jetzt 
an, dafi aUe Bemiihungen scheitem, obwohl ich, alles 
wohl erwogen, dies nicht glaube; was miissen wir dann 
tun? MiiBte man versuchen, die angegriffenen Prinzipien 
auszubessem, indem man ihnen, wie die Franzosen 
sagen, einen ,,Sto6 mit dem Daumen" versetzt? Dies 
ist augenscheinlich immer môglich, und ich nehme nichts 
von dem zuriick, was ich weiter oben gesagt habe. Wenn 
man mich angreifen wollte, so kônnte man mich fragen, 
ob ich nicht gesagt habe, dafi die Prinzipien, wenn auch 
experimenteUen Urspranges, jetzt unerreichbar fiir die Er-
fahrung seien, weil sie zu bereinkommen geworden sind; 
und eben sage ich, dafi die neuesten Eroberungen der 
Erfahrang diese Prinzipien in Gefahr bringen? 

AUerdings: ich hatte damals recht und habe jetzt 
nicht umrecht. Ich hatte damals recht, und was jetzt 
vor sich geht, ist ein neuer Beweis dafiir. Nehmen wir 
als Beispiel die kalorimefrische Erfahrung C u r i e s iiber 
das Radium. Ist es môglich, es mit dem Prinzip der 
Erhaltung der Energie in Einklang zu bringen? Man 
hat es auf sehr viele Arten versucht; es ist aber unter 
anderen eine, die ich hervorheben môchte. Es ist 
nicht die Erklårung, die heute den Sieg davonzutragen 
scheint, aber es ist eine der vorgeschlagenen. Man hat 
angenommen, dafi das Radium nur ein Vermittler sei, 
daB es nur Sfrahlungen unbekannter Natur aufspeicherte, 
die den Raum in allen Richhmgen durchziehen, und 
alle Kôrper auBer dem Radium durchdringen, ohne da-
durch geåndert zu werden und ohne irgend eine Wirkung 
auf sie auszuiiben. Nur das Radium entzôge ihnen 
etwas Energie und gãbe sie uns spâter unter verschie-
denen Formen zuriick. 

Wie schôn und wie bequem ist diese Erklârung. 
Erstens ist sie unbeweisbar und darum auch unwider-
legbar. Dann kann sie dazu dienen, von jeder be-
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liebigen Verletzung des Mayerschen Prinzips Rechen-
schaft zu geben; sie beantwortet im voraus nicht nur den 
Einwurf von Cur ie , sondern aUe Einwiirfe, die zukiinftige 
Experimentatoren vorbringen kônnen. Diese neue und 
unbekannte Energie kann zu allem dienen. 

Das ist gerade das, was ich gesagt habe, und -das 
zeigt uns deutlich, daB unser Prinzip fiir die Erfahrang 
unangreifbar ist. 

Und was haben wir nun mit diesem DaumenstoB 
gewonnen? Das Prinzip ist unberiihrt, aber wozu kann 
es noch niitzen? Es erlaubte uns, vorauszusehen, daB 
wir unter gewissen Umstânden auf gewisse allgemeine 
Mengen Energie zåhlen kônnten; es hat uns beschrânkt. 
Jetzt aber, wo man uns diesen unendlichen Vorrat neuer 
Energie zur Verfiigung steUt, sind wir durch nichts mehr 
gehemmt, und, wie ich in „Wissenschaft und Hypothese" 
gesagt habe, wenn ein Prinzip aufhôrt fruchtbar zu sein, 
so wird es die Erfahrung, ohne ihm direkt zu wider-
sprechen, doch verurteilen. 

Die zukûnftige mathematische Physik. Das ist es also 
nicht, was zu tun wâre; wfr miiBten von Grund auf neu 
bauen. Wir kônnten uns iibrigens frôsten, wenn wfr dazu 
genôtigt wiirden. Man braucht noch nicht zu folgem, 
daB die Wissenschaft eine Penelopearbeit verrichtet, daB 
sie nur vergãngliche Gebåude auffíihren kann, die sie 
bald wieder mit eigenen Hånden von Grund aus zer-
stôren miiBte. 

Wie ich schon friiher gesagt habe, sind wfr schon 
durch eine ânliche Krisis hindurchgegangen. Ich habe 
gezeigt, dafi man in der zweitenPhase der mathematischen 
Physik, der der Prinzipien, die Spuren der ersten, der der 
zenfralen Kráfte, wiederfindet; es wird noch eben so sein, 
wenn wir eine dritte kennen werden. So erkennt man 
bei dem Tier, das sich håutet, das seine zu enge HíiUe 
bricht und sich mit einer jiingeren umgibt, unter seiner 



IX. Die Zukunft der mathematíschen Physik. 159 

neuen Decke leicht die wesentUchen Ziige des fort-
bestehenden Organismus. 

Nach welcher Richtung wir uns ausbreiten werden, 
kônnen wfr nicht voraussehen; vielleicht wird die kine-
tísche Theorie der Gase sich so entwickeln, daB sie 
den anderen zum Vorbild dienen kann. Dann wiirden 
die Tatsachen, die anfangs einfach erschienen, nur noch 
die Resultanten einer sehr grofien Zahl elementarer Tat-
sachen sein, die nur die Gesetze des ZufaUs nach ein 
und demselben Ziel hinfíihren wiirden. Das physikalische 
Gesetz wiirde dann ein 'voUståndig neues Ansehen er-
halten; es wâre nicht mehr bloB eine Differential-
gleichung, es wiirde den Charakter eines statístischen 
Gesetzes annehmen. 

VieUeicht miiBten wir auch eine ganz neue Mechanik 
ersinnen, die uns nur undeutlich vorschwebt, worin, da 
der Widerstand mit der Geschwindigkeit wâchst, die 
Geschwindigkeit des Lichtes eine un berschreitbare 
Grenze wãxe. Die gewôhnUche Mechanik wiirde ganz 
einfach eine erste Annåherung bleiben, die fiir nicht 
sehr grofie Geschwindigkeiten wahr bleiben wûrde, so 
dafi man noch die alte Dynamik unter der neuen finden 
wiirde. Wir brauchen also nicht zu bedauern, an die 
Prinzipien geglaubt zu haben, und, da die fiir die alten 
Formefri zu groBen Geschwindigkeiten immer nur Aus-
nahmen sein wiirden, wãre es in der Anwendung sogar 
am sichersten, zu tun, als glaubte man immer noch 
daran. Sie sind so niitzlich, dafi ihnen ein Platz auf-
gehoben werden miifite. Sie ganz ausschliefien wollen, 
hiefie, s ch einer wertvoUen Waffe berauben. Ich fiige 
aber zum SchluB noch ausdriicklich hinzu, dafi wir noch 
nicht so weit sind, und dafi noch durch nichts bewiesen 
ist, daB sie nicht siegreich und unberiihrt aus dem 
Kampf hervorgehen werden. 



Dri t ter Teil. 
Der objektive Wert der Wissenschaft. 

Zehntes Kapitel. 

Ist die 'Wissenschaft kUnstlich? 

§ I. D i e P h i l o s o p h i e von L e Roy. 

Wir haben viele Griinde zum Zweifel; miissen wir 
aber diesen Skeptizismus bis an die âuBersten Grenzen 
treiben, oder sollen wir unterwegs innehalten? Bis an 
die âuBersten Grenzen gehen ist die verlockendste und 
bequemste Lôsung, die auch viele angenommen haben, 
die daran verzweifelten, noch etwas aus dem Schiff-
bruch zu retten. 

Unter den Schriften, die von dieser Neigung beein-
fluBt sind, miissen die von L e Roy-* )̂ an erster Stelle 
genannt werden. Dieser Denker ist nicht nur ein Phi-
losoph und Schriftsteller von grôBtem Verdienst, er hat 
sich auch eine tiefe Kenntnis der mathematischen und 
physikalischen Wissenschaften erworben, und sogar eine 
wertvoUe mathematische Erfindungsgabe bewiesen. 

Fassen wir seine Lehre, die zu zahlreichen Diskus-
sionen Anlafi gab, in einigen Worten zusammen: 

Die Wissenschaft besteht nur durch bereinkommen, 
und nur diesem Umstand verdankt sie ihre scheinbare 
Sicherheit; die wissenschaftUchen Tatsachen und um so 

') Die Schriften von L e R o y , auf die hier Bezug genommen 
ist, finden sich in den Bânden 7, 8, 9 (1899—1901) der „ R e v u e 
de m é t a p h y s i q u e et de m o r a l e " . 'W. 
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mehr die Gesetze sind das k nstUche Werk der Ge-
lehrten; die Wissenschaft kann uns also keinerlei Wahr-
heit lehren, sie kann uns nur als Richtschnur unserer 
Handlungen dienen. 

Man erkennt hierin die unter dem Namen Nomina-
lismus bekannte phUosophische Theorie; nicht alles an 
dieser Theorie ist falsch, man muB ihr ihr rechtmâfiiges 
Gebiet einrâumen, man darf sie es aber auch nicht 
iiberschreiten lassen. 

Die Lehre L e R o y s ist aber nicht nur nominalistisch, 
sie hat auch einen anderen Charakter, den sie zweifel-
los dem EinfluB von B e r g s o n verdankt, sie ist anti-
inteUektuaUstísch. Nach L e Roy entstellt der Verstand 
alles, was er beriihrt, und das frifft noch mehr zu bei 
seinem notwendigen Werkzeug, der Rede. WirkUchkeit 
gibt es nur in unseren fl chtigen und verânderlichen 
Eindriicken, und selbst diese Wfrklichkeit verschwindet, 
sowie man sie berûhrt. 

Und dennoch ist L e Roy kein Skeptiker; wenn er 
den Verstand als unabânderlich machtlos ansieht, so ge-
schieht das nur, um anderen QueUen der Erkenntnis 
einen grôBeren Platz einzuråmnen, dem Herzen zum 
Beispiel, dem Gefiihl, dem Instínkt oder dem Glauben. 

Wie hoch ich das Talent von L e R o y auch schâtze, 
wie scharfsinnig diese Behauptung ist, ich kann sie doch 
nicht ganz annehmen. GewiB stimme ich in vielen Punkten 
mit L e Roy iiberein, und er hat sogar zur Stiitze seiner 
Anschauungen verschiedene SteUen aus meinen Schriften 
zitiert, die ich keineswegs zuriickzunehmen gewiUt bin. 
Um so mehr halte ich mich fiir verpflichtet, zu erklâren, 
warum ich ihm nicht bis zu Ende folgen kann. 

L e Roy beklagt sich, háufig fiir einen Skeptíker ge-
halten zu werden. Es kann nicht anders sein, obwohl 
diese Beschuldigung wahrscheinlich ungerechtfertigt ist. 
Der Schein ist gegen ihn. NominaUst der Lehre und 

Poincaré, Wert der Wissenschaft. I I 
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ReaUst dem Herzen nach, kann er dem absoluten No-
minalismus nur durch eine verzweifelte Ansfrengung des 
Glaubens entgehen. 

Indem die anti-inteUektualistische PhUosophie die 
Analysis und die Rede zuríickweist, verarteilt sie sich 
selbst dazu, uniiberfragbar zu sein. Es ist eine wesent-
Uch innere Philosophie, oder wenigstens ist das, was 
sich ûberfragen låfit, nur das Vemeinende. Es ist also 
nicht zu verwundem, daB sie fiir einen âufieren Be-
obachter die Form des Skeptizismus annimmt. 

Das ist der schwache Punkt dieser Philosophie; 
wenn sie sich treu bleiben wUI, erschôpft sie ihre 
Macht in einer Vemeinung und einem Ausraf der Be-
geisterung. Jeder Schriftsteller kann diese Vemeinung 
und diesen Ausruf wiederholen und ihre. Form åndem, 
ohne etwas hinzuzufiigen. 

Und wâre es nicht viel folgerichtiger zu schweigen? 
Es sind lange Abhandlungen geschrieben, dazu muBte 
man sich doch der Worte bedienen! War man hierdurch 
nicht viel mehr „diskursiv" und infolgedessen weiter von 
dem Leben und der Wahrheit entfemt als das Tier, das 
ganz einfach lebt, ohne zu philosophieren? Ist nicht dieses 
Tier der wahre Philosoph? 

Difrfen wir daraus, dafi kein Maler jemals ein voll-
kommen âhnUches Portråt gemalt hat, den Schlufi ziehen, 
daB die beste Malerei die sei, die gar nicht malt? 
Wenn ein Zoologe ein Tier seziert, so verândert er es 
freilich, und indem er es seziert, verurteilt er sich dazu, 
es nie ganz kennen zu lernen. Wenn er es aber nicht 
sezieren wiirde, so wâre er verurteilt, niemals irgend 
etwas davon kennen zu lernen und infolgedessen nie 
etwas dariiber zu sagen. 

SicherUch gibt es im Menschen andere Krâfte als 
den Verstand; niemand war je so tôricht, es zu 
leugnen. Der erste beste setzt diese bUnden Kråfte 
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in Tåtígkeit oder lâBt sie spielen; der Philosoph muB 
davon sprechen, und dazu muB er das wenige kennen, 
was man davon kennen kann; er muB also ihre Tåtíg-
keit beobachten. Aber wie? Mit welchen Augen, wenn 
nicht mit seinem Verstand? Das Herz, der Instínkt, 
kônnen ihn leiten, aber nicht iiberfliissig machen; sie 
kônnen die BUcke lenken, aber nicht das Auge er-
setzen. Man kann dem zustimmen, daB das Herz 
der Arbeiter und der Geist nur das Werkzeug sei. 
Immerhin ist es ein Werkzeug, das man, wenn nicht 
zum Handeln, so doch zum Philosophieren nicht ent-
behren kann. Darum ist eine wirkUch anti-intellektuaU-
stische Philosophie unmôgUch. Vielleicht m ssen wir 
auf den V o r r a n g der Tâtígkeit schUeBen; jedenfaUs 
aber ist es der Verstand, der so schlieBt. Indem er 
also der Tat den Vorfritt lâfit, wahrt er die ' berlegen-
heit des „denkenden Rohrs"^). Das ist auch ein Vorrang, 
der nicht zu verachten ist. 

Man verzeihe mir diese kurzen Bemerkungen, und 
dafi ich sie so kurz gemacht und die Frage kaum ge-
sfreift habe. Ich wiU hier nicht die Sache des Intel-
lektualismus fiihren; ich will von der Wissenschaft und 
fiir die Wissenschaft reden. Durch Definition sozu-
sagen ist sie entweder iateUektuaUstisch oder sie ist 
iiberhaupt nicht. Es kommt mfr gerade darauf an, zu 
wissen, ob sie ist . 

§ 2. D i e W i s s e n s c h a f t a ls R e g e l d e s H a n d e l n s . 

Fiir L e R o y ist die Wissenschaft nur eine Regel des 
Handelns. Wir sind unfåhig, frgend etwas zu erkennen, 
und doch sind wir ins Leben hineingesteUt; wfr mûssen 

l) In den „Pensées" von Pascal heifit es: „L'homme n'est 
ou'un roseau le plus faible de la nature, mais c'est un roseau 
pensant. 
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handeln, und wir haben uns aufs geradewohl RegeUi 
festgesetzt. Die Gesamtheit dieser Regeln nennt man 
Wissenschaft. 

Ebenso haben die Menschen zu ihrem Vergniigen 
Spielregeln festgesetzt, wie zum Beispiel die des Trick-
Track, die sich sogar mit noch mehr Recht als die 
Wissenschaft auf die allgemeine Zustimmung stiitzen 
kônnen. Ebenso wirft man auch, auBerstande zu wâhlen 
und doch zu einer Wahl gezwungen, eine Miinze in die 
Luft, um zu entscheiden nach Kopf oder Schrift. 

Die Regel des Trick-Track ist zwár eine Regel des 
Handelns, wie die Wissenschaft; glaubt man aber, dafi der 
Vergleich zutrifft, und sieht man den Unterschied nicht? 
Die Spiefregeln sind w i l l k i i r l i che bereinkommen, und 
man hâtte auch die entgegengesetzten Verabredungen 
freffen kônnen, u n d s ie w â r e n n i c h t w e n i g e r gut 
g e w e s e n . Die W i s s e n s c h a f t ist eine Regel des 
Handelns, die Erfolg hat — wenigstens in den meisten 
Fâllen — , wâhrend die entgegengesetzte Regel keinen 
Erfolg gehabt håtte. 

Wenn ich sage: um Wasserstoff herzusteUen, lasse 
man eine Såure auf Zink wirken, so steUe ich eine 
Regel auf, die Erfolg hat; ich hâtte sagen kônnen, man 
lasse destiIUertes Wasser auf Gold wirken; das wâre auch 
eine Regel gewesen, nur håtte sie keinen Erfolg gehabt. 

Wenn also die wissenschaftlichen Rezepte als Regel 
des Handelns einen Wert haben, so besteht er darin, 
daB wir wissen, dafi sie, wenigstens im allgemeinen, er-
folgreich sind. Aber das zu wissen heiBt schon e twas 
wissen, und wie kann man dann sagen, dafi wfr nichts 
wissen kônnen? 

Die Wissenschaft sieht voraus, und deswegen kann 
sie niitzUch sein und als Regel des Handelns dienen. 
Ich weifi wohl, dafi diese Vorhersage oft durch den Er-
folg widerlegt wird; dies beweist, daB die Wissenschaft 
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unvollkommen ist, und wenn ich hinzufiige, daB sie es 
immer bleiben wfrd, so bin ich sicher, daB d i e s wenig-
stens eine Vorhersage ist, díe nie widerlegt werden kann. 
Sicher ist, daB sich der Gelehrte weniger oft irrt, als der 
Prophet, der aufs geradewohl voraussagt. Andererseits 
ist der Fortschritt langsam aber beståndig, so daB sich 
die Gelehrten, obwohl sie immer k hner werden, immer 
weniger tåuschen. Das ist wenig, aber es ist doch etwas. 

Ich weiB wohl, daB L e Roy frgendwo gesagt hat, 
daB die Wissenschaft sich hãufiger frrt, als man glaubt, 
daB die Kometen den Asfronomen manchmal Sfreiche 
spielen, daB die Gelehrten, die offenbar auch Menschen 
sind, nicht gern von ihren MiBerfoIgen sprechen, und 
daB sie, wenn sie davon sprechen wollten, mehr Nieder-
lagen als Siege aufzåhlen miiBten. 

Hierin geht L e Roy augenscheinlich iiber seinen 
Standpunkt hinaus. Wenn die Wissenschaft erfolglos 
wáre, kônnte sie nicht als Regel des HandeUis dienen; 
woher sollte sie ihren Wert nehmen? Daher, daB sie 
„erlebt" ist, das heiBt, daB wir sie lieben und an sie 
glauben? Die Alchimisten hatten Rezepte, um Gold zu 
machen; sie Uebten sie und hatten Glauben an sie, und 
doch sind unsere Rezepte besser, weil sie Erfolg haben, 
obgleich unser Glaube weniger lebendig ist. 

Es gibt kein Mittel, aus diesem Dilemma herauszu-
kommen; entweder die Wissenschaft erlaubt nicht, vor-
auszusehen, dann ist sie als Regel des Handelns wert-
los; oder sie erlaubt, vorauszusehen, in mehr oder weniger 
unvoUkommener Weise, und dann ist sie nicht wertlos 
als ein Weg zur Erkenntnis. 

Man kann nicht einmal sagen, daB das Handeln 
das Ziel der Wissenschaft sei; kônnen wir die iiber den 
Sirius angestellten Studien verwerfen, unter dem Vor-
wand, daB wfr wahrscheinlich nie irgend eine Wirkung 
auf diesen Stem ausiiben werden? 
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In meinen Augen ist im Gegenteil die Erkenntnis 
das Ziel und das Handeln das Mittel. Wenn ich mich 

ber die Entwicklung der Indusfrie freue, so tue ich es 
l cht nur, weil sie dem Anwalt der Wissenschaft ein gutes 
Beweismittel an die Hand gibt, sondem hauptsåchlich, 
weil sie dem Gelehrten den Glauben an sich selbst 
stârkt, und auch weil sie ihm ein unermeBUches Feld 
der Erfahrang erôffnet, wo er auf Krâfte stôBt, die zu 
gewaltíg sind, als daB man sie durch eine Handbeweg^ng 
béiseite schieben kônnte. Wer weiB, ob er nicht ohne 
diesen Ballast, von der Vorspiegelung irgend einer 
neuen Scholastík ergriffen, den festen Boden verlassen 
wiirde, oder ob er nicht verzweifelte, in der Meinung, 
daB er nur gefraumt habe? 

§ 3. D i e r o h e u n d d i e w i s s e n s c h a f t l i c h e 
T a t s a c h e . 

Was in der Abhandlung von L e Roy am meisten 
befremdet, ist die Behauptung, dafi d e r G e l e h r t e d i e 
T a t s a c h e schaff t ; das íst zugleich ihr wesentUcher 
Pnnkt und einer von denen, iiber die am meisten ge-
sfritten worden ist. 

Vielleicht, sagt er (und ich glaube, daB dies ein 
Zugestândnis ist), schafft der Gelehrte nicht die rohe 
Tatsache, aber sicher schafft er die wissenschaftUche 
Tatsache. 

Dieser Unterschied zwischen der rohen und der 
wissenschaftUchen Tatsache scheint mir an sich nicht 
unberechtigt. Aber ich miBbilIige zunåchst, daB die 
Grenze weder in genauer, noch in deutUcher Weise ge-
zogen ist, und dann, daB der Verfasser der Meinung 
zu sein scheint, daB die rohe Tatsache nicht wissen-
schaftUch sei und auBerhalb der Wissenschaft stehe. 

EndUch kann ich nicht zugeben, daB der Gelehrte 
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die wissenschaftliche Tatsache frei erschafft, da die rohe 
Tatsache sie ihm aufzwingt. 

Die von L e Roy gegebenen Beispiele haben mich 
in Erstaunen gesetzt. Das erste ist dem Begriff des 
Atoms entnommen. Das Atom als Beispiel einer Tat-
sache! Ich gestehe, dafi mich diese Wahl so aus der 
Fassung gebracht hat, daB ich vorziehe, nichts dariiber 
zu sagen. Ich habe augenscheinUch den Gedanken des 
Autors falsch verstanden, und ich kônnte ihn nicht er-
folgreich besprechen. 

Der zweite als Beispiel verwendete Fall ist eine Ver-
finsterang, bei der das rohe Ereignis ein Spiel von Licht 
und Schatten ist, mit dem aber der Asfronom sich nicht 
befassen kann, ohne zwei fremde Elemente einzuf hren, 
nåmUch eine Uhr und das Newtonsche Gesetz. 

EndUch fiihrt L e Roy die Rotatíon der Erde an; 
man hat ihm erwidert, dafi dieses keine Tatsache sei, 
und er hat geantwortet: es war eine fiir G a l i l e i , der 
sie behauptete, ebensowohl wie fiir den Inquisitor, der sie 
leugnete. Jedenfalls ist es keine Tatsache in dem Sinne 
wie die beiden Vorerwåhnten, und wenn man ihr den 
gleichen Namen gibt, setzt man sich grofien MiBverstãnd-
nissen aus. 

Hier haben wir also vier Stufen: 
1. Es ist dunkel, sagt der Unwissende. 
2. Die Verfinstemng fand um neun Uhr statt, sagt 

der Astronom. 
3. Die Verfinsterang fand zu der Stunde statt, die 

man aus den nach den Gesetzen von N e w t o n berech-
neten Tabellen entnehmen kann, sagt derselbe. 

4. Das kommt daher, dafi die Erde sich um die 
Sonne dreht, sagt Ga l i l e i . 

Wo ist hier die Grenze zwischen der rohen und 
der wissenschaftlichen Tatsache? Wenn man L e Roy 
liest, so sollte man glauben zwischen der ersten und 
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zweiten Stufe; wer sieht aber nicht, dafi ein grôBerer 
Abstand von der zweiten zur dritten ist und ein noch 
grôBerer von der dritten zur vierten? 

Ich wiU zwei Beispiele anfiihren, die uns vielleicht 
ein wenig aufklâren. 

Ich beobachte die Ablenkung eines Galvanometers 
mit Hilfe eines beweglichen Spiegels, der ein Lichtbild 
oder einen Fleck auf eine geteilte Skala wirft. Die rohe 
Tatsache ist, daB ich den Fleck sich auf der Skala 
verschieben sehe, und die wissenschaftUche Tatsache 
ist, dafi ein elektrischer Strom durch die Leitung fliefit. 

Oder ein anderes Beispiel: Wenn ich ein Experiment 
mache, muB ich an dem Ergebnisse gewisse Berichtí-
gungen vomehmen, weil ich weiB, daB ich notwendig 
Fehler begangen habe, und zwar Fehler von zweierlei 
Art: die einen sind zufállig, und ich berichtige sie, in-
dem ich das Mittel nehme; die andem sind systematísch, 
und ich kann sie nur durch ein tíeferes Studium der 
Ursachen berichtigen. 

Das erste Ergebnis ist dann die rohe Tatsache, 
wâhrend die wissenschaftliche Tatsache das Endergebnis 
nach allen Korrektionen ist. 

Das letzte Beispiel fiihrt uns dazu, unsere zweite 
Stufe nochmals zu teilen, und statt zu sagen: 

2. Die Verfinsterung fand um neun Uhr statt, 
sagen wir jetzt: 

2 a. Die Verfinsterung fand statt, als meine Uhr neun 
zeigte, und 

2b. Da meine Uhr zehn Minuten nachging, fand die 
Verfinsterang um neun Uhr zehn Minuten statt. 

Und auBerdem muB auch die erste Stufe nochmals ge-
teilt werden, und der Abstand zwischen diesen zwei Unter-
abteilungen wird nicht der kleinste sein. Zwischen dem 
Eindrack der Dunkelheit, die der Zeuge einer Sonnen-
finstemis empfindet, und der Behauptung: es ist dunkel. 
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dié ihm dieser Eindrack entlockt, mufi man einen Unter-
schied machen. Gewifiermassen ist nur die erste die 
rohe Tatsache, und die zweite schon eine Art wissen-
schaftUcher Tatsache. 

Dies ist also unsere Leiter, die sechs Sprossen hat, 
und obwohl gar kein Grand vorhanden ist, bei dieser 
Zahl zu verbleiben, wollen wir es dabei bewenden lassen. 

Was mir zuerst auffållt ist folgendes: Auf der ersten 
unserer sechs Sprossen ist die noch voUståndig rohe 
Tatsache sozusagen individuell; sie ist voUståndig unter-
schieden von allen anderen môglichen Tatsachen. Von 
der zweiten Sprosse an ist es nicht mehr so. Der 
Wortlaut der Tatsache wiirdé auf unzåhUge andere Tat-
sachen passen. Sowie die Sprache dazwischen fritt, ver-
fiige ich nur noch iiber eine endUche Zahl Redewen-
dungen, um die unendlichen Abstufungen auszudriicken, 
deren meine Eindriicke fåhig sind. Wenn ich sage: es 
ist dunkel, so driickt das wohl meine Empfindungen bei 
einer Sonnenfinstemis aus; aber in der Dunkelheit selbst 
kônnte man sich eine Menge Schattierungen denken, 
und wenn sich statt der tatsåchUch eingefretenen eine 
etwas verschiedene Schattierung gezeigt håtte, so hâtte 
ich diese a n d e r e Tatsache doch mit den Worten aus-
gedriickt: est ist dunkel. 

Eine zweite Bemerkung ist die: selbst auf der 
zweiten Stufe kann der Wortlaut einer Tatsache nur 
w a h r o d e r f a l s ch sein. Es wvirde nicht f r jeden be-
liebigen Satz so sein; wenn dieser Satz der Wortlaut 
einer bereinkunft ist, so kann man nicht sagen, daB 
der Aussprach w a h r im eigentUchen Sinne des Wortes 
ist, weil er nicht unabhângig von mir wahr ist sondern 
nur, weil ich will, dafi er es sei. 

Wenn ich zum Beispiel sage, die Lãngeneinheit ist 
das Meter, so ist das ein Gesetz, das ich aufsteUe, 
nicht eine Feststellung, die sich mir aufdrângt. Ebenso 
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ist es, wie ich schon gezeigt zu haben glaube, mit dem 
Postulat von E u k l i d . 

Wenn man mich fragt: ist es dunkel? so weiB ich 
immer, ob ich Ja oder Nein antworten soU. Obwohl eine 
unendUche Menge môglicher Tatsachen unter diesen 
gleichen Ausdruck: es ist dunkel! fallen, werde ich 
immer wissen, ob die verwirklichte Tatsache zu denen 
gehôrt, die diesem Ausspruch entsprechen oder nicht. 
Die Tatsachen sind in Grappen geteilt, und wenn man 
mich fragt, ob die Tatsache, die ich feststelle, zu einer 
Gmppe gehôrt oder nicht, so werde ich nicht zweifeln. 

Aber diese Einteilung enthålt so viel WiUkifr, dafi der 
Freiheit oder der Laune des Menschen ein groBer Spiel-
raum bleibt. Mit einem Wort, sie ist eine bereinkunft. 
Wenn man mich n a c h d i e s e r U b e r e i n k u n f t fragt: 
ist diese Tatsache wahr? so werde ich immer wissen, 
was ich antworten soU, und meine Antwort wird mir 
durch das Zeugnis meiner Sinne eingegeben. 

Wenn man also wâhrend einer Sonnenfinstemis fragt: 
ist es dunkel? so wird jedermann mit Ja antworten. Nur 
die wiirden nein antworten, die eine Sprache sprâchen, 
in der hell dunkel und dunkel hell heiBt. Aber das 
hat keinerlei Bedeutung. 

Ebenso kann in der Mathematik, w e n n i ch d ie 
D e f i n i t i o n e n u n d d i e P o s t u l a t e , d i e b e r e i n -
k o m m e n s i n d , f e s t g e s t e l l t h a b e , ein Theorem nur 
noch wahr oder falsch sein. Um aber auf die Frage: 
ist dieses Theorem wahr? zu antworten, kann ich meine 
Zuflucht nicht mehr zu dem Zeugnis der Sinne nehmen, 
sondem zu den SchluBfolgerungen. 

Eine Tatsache ist immer beweisbar, und zu diesem 
Beweis berafen wfr uns entweder auf das Zeugnis unserer 
Sinne oder aúf die Erinnerung an dieses Zeugnis. Dies 
ist es gerade, was eine Tatsache charakterisiert. Wenn 
man mich fragt, ist diese oder jene Tatsache wahr, so 
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beginne ich damit, festzustellen, welchen Sinn die Frage 
hat, mit anderen Worten, in welcher Sprache sie gestellt 
ist. Hierauf befrage ich meine Sinne und antworte mit 
Ja oder Nein. Die Antwort kommt also von meinen 
Sinnen, nicht von dem Frager, der mir sagt, ob er eng-
lisch oder franzôsisch gesprochen hat. 

Ist an alledem etwas zu ândem, wenn wfr die fol-
genden Stufen befrachten? Wenn ich, wie eben gesagt, 
ein Galvanometer betrachte und einen uneingeweihten 
Besucher frage: geht der Sfrom durch? so wird er den 
Draht befrachten und versuchen, etwas darin vorgehen 
zu sehen; wenn ich aber die gleiche Frage meinem Ge-
hilfen stelle, der meine Sprache versteht, so weiB er, 
daB das heiBen soll: verândert der Fleck seinen Platz? 
und er wird die Skala betrachten. 

Welcher Unterschied ist also zwischen dem Wortlaut 
der rohen und dem der wissenschaftUchen Tatsache? Es 
ist der gleiche Unterschied, wie zwischen dem Wortlaut 
ein und derselben rohen Tatsache in der franzôsischen 
und der deutschen Sprache. Der wissenschaftUche Wort-
laut ist die bersetzung des rohen Wortlautes in eine 
Sprache, die sich besonders dadurch vom gewôhnlichen 
Deutsch und vom gewôhnUchen Franzôsisch unterscheidet, 
daB sie von einer viel geringeren Anzahl Personen ge-
sprochen wird. 

Doch iibereilen wir uns nicht! Um einen Strom zu 
messen, kann ich mich einer groBen Anzahl verschieden-
artíger Galvanometer oder auch eines Elektrodynamo-
meters bedienen. Wenn ich dann sage, in diesem Kreis 
herrscht ein Strom von so und so viel Ampfere, so be-
deutet das: wenn ich auf diesen Sfromkreis ein be-
stimmtes Galyanometer einstelle, so wird der Fleck auf 
den Teilsfrich a fallen; es bedeutet aber auch: wenn 
ich auf diesen Sfromkreis ein bestímmtes Elekfrodynamo-
meter einstelle, so wird der Fleck auf den Teilsfrich b 
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fallen. Und es bedeutet noch vielerlei anderes; denn 
der Strom kann sich nicht nur durch mechanische Wirr 
kungen kundgeben, sondern auch durch chemische Wir-
kungen, durch Licht und Wârmewfrkungen usw. 

Djes ist also der gleiche Wortlaut, der auf eine groBe 
Zahl durchaus verschiedener Tatsachen paBt. Wie kommt 
das? Weil ich ein Gesetz annehme, nach dem jedesmal, 
wenn sich ein bestimmter mechanischer Vorgang zeigt, 
sich auch ein bestimmter chemischer Vorgang zeigen 
wird. Sehr zahlreiche friihere Erfahrangen haben mir 
gezeigt, daB dieses Gesetz niemals triigt, und dann habe 
ich mir klar gemacht, dafi ich zwei so unverânderUch 
miteinander verbundene Tatsachen durch die gleichen 
Worte ausdrvicken kônnte. 

Wenn man mich fragt: geht der Sfrom durch? so 
kann ich verstehen, daB das bedeutet: zeigt sich ein 
mechanischer Effektî Aber ich kann auch verstehen: 
zeigt sich ein bestímmter chemischer Effekt? Ich werde 
also entweder den mechanischen oder den chemischen 
Effekt bestãtigen; das ist aber gleichgûltíg, da in einem 
wie im anderen Fall die Antwort die gleiche sein mufi. 

Und wenn das Gesetz eines Tages als falsch er-
kannt wiirde? Wenn man finden wiirde, dafi die ber-
einstimmung der mechanischen und chemischen Wir-
kungen nicht konstant wåre? Dann miifite man so-
gleich die wissenschaftUche Sprache åndem, um eine 
schwerwiegende Vieldeutigkeit daraus zu entfemen. 

Und glaubt man denn, daB die gewôhnliche Sprache, 
mit deren Hilfe man die Tatsachen des tâglichen Lebens 
ausdruckt, frei von Zweideutígkeiten sei? 

W i r d m a n d a r a u s s ch l i eBen , dafi d i e Vor -
g â n g e d e s t å g l i c h e n L e b e n s d a s Werk d e r G r a m -
m a t i k e r s i n d ? 

Wenn man mich fragt: ist ein Strom vorhanden? so 
sehe ich zu, ob sich die mechanische Wirkung zeigt, und 
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wenn sich das beståtígt, antworte ich: Ja, es ist ein 
Sfrom da. Man versteht sogleich, dafi die mechanische 
Wirkung vorhanden ist, und dafi die chemische Wirkung, 
die ich nicht untersucht habe, ebenfalls vorhanden ist. 
Setzen wir jetzt den unmôglichen Fall, daB das Gesetz, 
das wfr fiir wahr hielten, es nicht sei, und daB die Wirkung 
in diesem Fall ausgeblieben sei. In dieser Hypothese 
Uegen zwei verschiedene Tatsachen; die eine, die direkt 
beobachtet und wahr ist, und die andere, die daraus 
gefolgert und falsch ist. Man kann streng genommen 
sagen, daB wir selbst die zweite geschaffen haben. So 
wâre also die RoUe des persônlichen Mitarbeitens des 
Menschen bei der Erschaffung der wissenschaftUchen 
Tatsache der Irrtum. 

Wenn wfr aber sagen kônnen, daB die in Frage 
stehende Tatsache falsch ist, heiBt das nicht, daB sie 
keine freie und wiIIkiirUche Schôpfung unseres Geistes 
ist, kein verschleiertes ' bereinkommen? denn in diesem 
FaUe wåre sie weder wahr noch falsch. Und sie wãre 
ja auch beweisbar gewesen; ich habe den Beweis nicht 
gefíihrt, ich håtte ihn aber fiihren kônnen. Wenn ich 
eine falsche Antwort gegeben habe, so geschah es, weil 
ich zu schnell antworten woUte, ohne die Natur zu be-
fragen, die aUein das Geheimnis kannte. 

Wenn ich nach einem Experiment die zufálligen und 
die systematischen Fehler verbessere, um die wissen-
schaftliche Tatsache frei zu machen, so liegt die Sache 
ebenso; die wissenschaftUche Tatsache wird nie etwas 
anderes sein als die rohe Tatsache in eine ándere 
Sprache bersetzt. Wenn ich sage: es ist so und so viel 
Uhr, so ist das ein verkûrztes Verfahren, um auszu-
driicken: so und so ist das Verhãltnis zwischen der 
Zefr, die meine Uhr angibt, und der Zefr, die sie im 
AugenbUck des Durchganges dieses oder jenes Sternes 
durch den Meridian angab. Und wenn dieses ber-
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einkommen in der Sprache einmal von allen angenommen 
ist, und man mich fragt: ist es so und so viel Uhr? so 
hângt es nicht mehr von mfr ab, Ja oder Nein zu antworten. 

Gehen wir jetzt zu der vorletzten Stufe ber: die 
Verfinstemng findet zu der Zeit statt, die dnrch die 
nach den Newtonschen Gesetzen berechneten Tafeln 
gegeben ist. Auch dieses bereinkommen der Sprache 
ist vollståndig klar fiir die Kenner der Himmelsmechanik 
und selbst fiir die Besitzer der von den Asfronomen 
berechneten Tafeln. Wenn man mich fragt: hat díe 
Verfinsterung zu der vorhergesagten Zeit stattgefunden? 
so suche ich in der Tafel und sehe, dafi die Ver-
finsterang fiir neun Uhr angezeigt ist; ich verstehe, daB 
die Frage bedeutet: hat die Verfinsterang um neun Uhr 
stattgefunden? Auch hier brauchen wir nichts an unseren 
Schliissen zu åndern. D i e w i s s e n s c h a f t l i c h e T a t -
s a c h e is t n u r d i e r o h e T a t s a c h e in e i n e b e q u e m e 
S p r a c h e i ibe r se tz t . 

Allerdings åndem sich die Dinge auf der letzten 
Stufe. Dreht sicli die Erde? Ist das eine beweisbare 
Tatsache? Konnten G a l i l e i und der GroB-Inquisitor, 
um sich zu verståndigen, sich auf das Zeugnis ihrer Sinne 
berufen? Im Gegenteil, sie waren einer Meinung íiber 
die Erscheinungen, und welche Erfahrangen auch an-
gehâuft worden wâren, sie wiirden einer Meinung iiber 
die Erscheinungen geblieben sein, ohne sich je iiber 
ihre Deutung zu verstândigen. Gerade darum waren 
sie genôtigt, ihre Zuflucht zu einer so wenig wissenschaft-
Uchen Art der Verhandlung zu nehmen. 

Darum bin ich der Ansicht, daB sie nicht uneinig 
waren iiber eine T a t s a c h e . Wir haben kein Recht, 
der Umdrehung der Erde, die der Gegenstand ihrer 
Verhandlung war, den gleichen Namen zu geben wie 
den rohen oder wissenschaftlichen Tatsachen, die wfr 
bis jetzt befrachtet haben. 
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Nach dem Vorhergehenden scheint es iiberfliîssig, 
zu untersuchen, ob die rohe Tatsache auBerhalb der 
Wissenschaft steht, weil es weder Wissenschaft ohne 
wissenschaftUche Tatsache, noch wissenschaftUche Tat-
sache ohne rohe Tatsache gehen kann, da die erstere 
nur die bersetzung der zweiten ist. 

Und hat man nun ein Recht, zu sagen, daB der 
Gelehrte die wissenschaftliche Tatsache schafft? Zu-
aUererst erschafft er sie nicht aus n i c h t s , da er sie ja 
aus der rohen Tatsache erschafft. Folglich tut er es 
nicht frei und wie er will. Wie geschickt der Ar-
beiter auch sei, seine Freiheit ist immer beschrânkt 
durch die Eigenschaften des Rohmaterials, mit dem er 
arbeitet. 

Was soU es nach alledem heifien, wenn man von 
einer freien Schôpfung der wissenschaftlichen Tatsache 
spricht, und wenn man den Asfronomen zum Beispiel 
nimmt, der tâtíg in die Erscheinung der Finsternis ein-
greift, indem er seine Uhr zur Hand nimmt? SoU es 
heiBen: die Verfinsterung hat um neun Uhr stattgefunden? 
wenn aber der Astronom gewollt hâtte, dafi sie um 
zehn Uhr stattfånde, so hinge das nur von ihm ab, er 
brauchte seine Uhr nur um eine Stunde vorzusteUen? 

Der Asfronom hâtte aber, wenn er diesen schlechten 
Scherz machte, augenscheinUch eine Zweideutigkeit miB-
braucht. Wenn er mir sagt: die Verfinsterang hat um 
neun Uhr stattgehabt, so verstehe ich, dafi neun Uhr 
die aus der rohen Angabe der Uhr durch die gebrâuch-
Uche Reihe von Verbesserungen entnommene Zeit ist. 
Wenn er mir nur diese rohe Angabe genannt hat, oder 
wenn er Verânderungen vorgenommen hat, die den ge-
wôhnUchen Regeln entgegen sind, so hat er, ohne mich 
zu benachrichtígen, die gebrãuchliche Sprache geåndert. 
Wenn er mich aber davon in Kenntnis gesetzt hat, so 
kann ich mich nicht beschweren; dann ist es aber 
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immer dieselbe Tatsache, in einer anderen Sprache aus-
gedriickt. 

Kurz gesagt: a l les was d e r G e l e h r t e an e i n e r 
T a t s a c h e e rschaf f t , is t d i e S p r a c h e , in d e r e r 
s i e a u s d r i i c k t . Wenn er efrie Tatsache voraussagt, 
so wendet er diese Sprache an, und fifr alle, die sie 
sprechen und verstehen kônnen, ist seine Voraussage frei 
von jeder Mehrdeutigkeit. Wenn iibrigens einmal diese 
Voraussage ausgesprochen ist, hângt es offenbar nicht 
von Uim ab, ob sie sich verwirkUchen wird oder nicht. 

Was bleibt also von der Behaupttmg von L e Roy? 
Es ist folgendes: der Gelehrte greift handelnd ein, in-
dem er die Tatsachen wahlt, die beobachtet zu werden 
verdienen. Eine vereinzelte Tatsache hat an sich gar 
kein Interesse; sie gewinnt es erst, wenn man Grund 
hat zu glauben, daB man daraus andere vorhersagen 
kann, oder auch wenn sie vorhergesagt war, und ihre 
VerwirkUchung die Bestãtigung eines Gesetzes ist. Wer 
wáhlt die Tatsachen, die, eiaem dieser Umstãnde ent-
sprechend, ein Btirgerrecht in der Wissenschaft ver-
dienen? Das ist die freie Tåtigkeit des Gelehrten. 

Und das geniigt noch nicht. Ich habe gesagt, dafi 
die wissenschaftUche Tatsache die Ubersetzung einer 
rohen Tatsache in eine bestimmte Sprache ist; ich hâtte 
hinzuf gen soUen, daB jede wissenschaftliche Tatsache 
aus mehreren rohen Tatsachen besteht. Die friiher aus-
gefiihrten Beispiele zeigen dies zur Geniige. 

Was zum Beispiel die Stunde der Sonnenfinstemis 
befrifft, so zeigte meine Uhr die Shinde a im Augen-
bUck der Verfinsterung und /3 im AugenbUck des letzten 
Durchganges eines bestimmten Sternes durch den Me-
ridian, den wir als Anfangspunkt der Rektaszensionen 
annehmen; sie zeigte die Zeit y im AugenbUck des 
vorletzten Durchganges desselben Sternes. Dies sind 
drei unterschiedene Tatsachen; (iibrigens wird man be-
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merken, dafi jede von ihnen sich aus mehreren gleich-
zeitígen rohen Tatsachen ergibt; dariiber wollen wir 
aber hinweggehen). Statt dessen sage ich: die Ver-
finstemng fand um 24 ( — j3)/(|3 — y) statt, und die drei 
Tatsachen sind in einer einzigen wissenschaftlichen Tat-
sache vereinigt. Meinem Urteil nach waren die drei 
in drei verschiedenen AugenbUcken auf meiner Uhr ge-
machten Ablesungen (a, j3, y) ohne jedes Interesse und 
das einzig Interessante war die Verbindung dieser drei 
Ablesungen (a — |3)/(/3 — 7). In diesem Urteil findet man 
die freie Tâtigkeit meines Geistes. 

Hiermit habe ich aber auch meine Macht erschôpft; 
ich kann nicht machen, dafi die Verbindung (a — /3)/(|3 — y) 
gerade diesen Wert habe und nicht einen anderen; 
weil ich weder den Wert von o! noch den von ^ oder 
den von y beeinflussen kann, die mfr als rohe Tatsachen 
gegeben sind. 

Kurz, die Tatsachen sind Tatsachen, und, w e n n es 
s ich trifft, dafi s ie mi t e i n e r V o r a u s s a g e i iber -
e i n s t i m m e n , so is t d a s n i c h t e in E r g e b n i s u n s e r e r 
f re ien T å t i g k e i t . Es gibt keine scharfe Grenze zwi-
schen der rohen und der wissenschaftlichen Tatsache; 
man kann nur sagen, dafi der Ausdruck einer Tatsache 
roher oder wissenschaftlicher ist als ein anderer. 

§ 4. D e r „ N o m i n a I i s m u s " u n d d i e 
, , u n i v e r s e l l e I n v a r i a n t e " . 

Wenn wir von den Tatsachen zu den Gesetzen ber-
gehen, so ist es klar, daB die RoIIe der freien Tåtigkeit 
des Gelehrten viel grôBer wird. Wfr wollen aber unter-
suchen, ob sie L e Roy nicht dennoch zu groB macht. 

Erinnem wir uns zuerst an die Beispiele, die er ge-
geben hat. Wenn ich sage: Phosphor schmilzt bei 44**, 
so glaube ich ein Gesetz ausgesprochen zu haben. In 

P o i n c a r é , Wert der Wissenschaft. 12 
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Wahrheit gehôrt das zur Definition des Phosphors; wenn 
man einen Kôrper entdeckte, der aUe Eigenschaften des 
Phosphors hat, nur daB er nicht bei 44" schmilzt, so 
w rde man ihm einen anderen Namen geben, und das 
Gesetz bliebe wahr. 

Wenn ich sage: schwere Kôrper durchlaufen bei dem 
freien FaU Râume, die dem Quadrat der Zeit proportional 
sind, so gebe ich gleichfalls nur die Definition des freien 
Falles. Jedesmal, wenn die Bedingung nicht erf llt ist, 
sage ich, daB der FaU nicht frei war, und so kann das 
Gesetz nie falsch sein. 

Es ist klar, daB die Gesetze, wenn sie sich hierauf 
beschránkten, nicht dazu dienen kônnten, vorherzusagen; 
sie kônnten also zu nichts dienen, weder als Mittel der 
Erkenntnis, noch als Grundsatz des Handelns. 

Wenn ich sage: Phosphor schmilzt bei 44", so wUl 
ich damit sagen: jeder Kôrper, der die und die Eigen-
schaften besitzt (nãmUch alle Eigenschaften des Phos-
phors auBer dem Schmelzpunkt), schmilzt bei 44". So 
verstanden ist meine Behauptung wohl ein Gesetz, und 
dieses Gesetz kann mir niitzen; denn wenn ich einen 
Kôrper freffe, der diese Eigenschaften besitzt, so kann 
ich voraussagen, dafi er bei 44** schmelzen wird. 

FreiUch ist es môgUch, daB man entdeckt, dafi das 
Gesetz falsch ist. Dann wird man in den Lehrb chern 
der Chemie lesen: „es gibt zwei Kôrper, die die 
Chemiker lange unter dem Namen Phosphor vereinigt 
haben; diese zwei Kôrper unterscheiden sich nur durch 
ihren Schmelzpunkt." Es wâre das nicht das erste 
Mal, daB die Chemiker dazu kâmen, zwei Kôrper zu 
unterscheiden, die sie vorher nicht unterscheiden konn-
ten, zum Beispiel das Neodym und das Praseodym, 
die lange unter dem Namen Didym zusammengeworfen 
waren. 

Ich glaube nicht, daB die Chemiker f rchten, daô 
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ein derartiges MiBgeschick je den Phosphor befreffen 
kônnte. Und wenn es gegen alle WahrscheinUchkeit 
doch eintráte, so håtten die zwei Stoffe voraussichtlich 
nicht g e n a u die gleiche Dichtigkeit, genau die gleiche 
spezifische Wârme und so weiter, so daB man, wenn 
man zum Beispiel sorgfåltig die Dichtigkeit bestimmen 
wiirde, doch noch den Schmelzpunkt vorhersagen kônnte. 

Das ist iibrigens von keiner groBen Bedeutung; es 
geniigt, einzusehen, dafi es ein Gesetz gibt, und dafi 
dieses Gesetz, ob es wahr oder falsch sei, nicht auf eine 
Tautologie hinauskommt. 

Wenn wir aber auch auf der Erde keinen Kôrper 
kennen, der bei allen anderen Eigenschaften des Phos-
phors nicht bei 44" schmilzt, so kônnen wir doch nicht 
wissen, ob er nicht auf anderen Planeten vorhanden 
ist. Offenbar kann man eine solche Annahme machen, 
und man wird dann folgem, dafi das in Frage. stehende 
Gesetz, das uns , die wir auf der Erde wohnen, als 
Regel des Handelns dienen kann, gar keinen aUgemeinen 
Wert vom Gesichtspunkt der Erkenntnis hat, und dafi es 
seinen Wert nur dem Zufall verdankt, der uns auf dieser 
Erde hat geboren werden lassen. Das ist môglich; 
wenn es sich aber so verhielte, dann wâre das Gesetz 
nicht deswegen wertlos, weil es ein bereinkommen 
wâre, sondern weil es falsch wâre. 

Ebenso verhâlt es sich mit dem freien Fall. Es 
wiirde zu nichts dienen, den Namen ,,freier Fall" dem 
Fall zu geben, der dem Gal i le ischen Gesetz entspricht, 
wenn ich nicht andererseits wiiBte, daB unter bestimmten 
Umstânden der Fall wahrscheinlich frei oder wenigstens 
nahezu frei ist. Dies ist dann ein Gesetz, das wahr 
oder falsch sein kann, das sich aber nicht auf ein ber-
einkommen beschrânkt. 

Ich nehme an, die Asfronomen haben entdeckt, daB 
die Sterne dem Newtonschen Gesetz nicht genau ge-

12* 
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horchen. Sie haben die Wahl zwischen zwei Annahmen; 
entweder kônnen sie sagen, daB die Anziehung nicht 
g e n a u im umgekehrten Verhåltnis des Quadrats der Ent-
fernung variiert, oder sie kônnen sagen, daB die An-
ziehung nicht die einzige Kraft ist, die auf die Steme 
wirkt, und daB sich eine Kraft anderer Art damit ver-
einigt. 

In diesem zweiten FaU wfrd man das Newtonsche 
Gesetz als die Definitíon der Anziehung befarachten. Das 
wâre die Stellung der NominaUsten. Die Wahl zwischen 
den zwei Ansichten steht frei und geschieht nach Griin-
den der BequemUchkeit, wenn auch diese Griinde meist 
so måchtig sind, daB in Wirklichkeit wenig von dieser 
Freiheit bleibt. 

Wir kônnen den Satz ( i ) : „die Sterne folgen dem 
Newtonschen Gesetz" in zwei andere zerlegen: (2): die 
Anziehung folgt dem Newtonschen Gesetz, (3)1 die 
Anziehung ist die einzige Kraft, die auf die Sterne wirkt. 
In diesem FaU ist der Satz (2) nur eine Definitíon, die 
der Konfrolle der Erfahrung entgeht; dagegen kann diese 
KonfroUe auf den Satz (3) ausgeûbt werden. Das muB 
sie auch, weil der daraus hervorgehende Satz (i) be-
•weisbare, rohe Tatsachen vorhersagt 

Durch solche Kunstgriffe haben die Gelehrten durch 
einen unbewuBten Nominalismus i iber das Gesetz das 
gestellt, was sie Prinzipien nennen. Wenn ein Gesetz 
eine geniigende Beståtigung durch die Erfahrung be-
kommen hat, kônnen wir ihm gegeniiber zwei Standpunkte 
einnehmen. Entweder lassen wir das Gesetz in seiner 
Mischung; es wird dann einer unaufhôrlichen Durchsicht 
unterworfen sein, die ohne jeden Zweifel damit enden 
wird, zu beweisen, daB es nur angenâhert war. Oder 
man kann es zum Prinzip erheben, indem man durch 

bereinkommen annimmt, daB der Satz sicher wahr ist. 
Dabei geht man immer in gleicher Weise vor. Das 



X. Ist die Wissenschaft kiinstlich? i 8 l 

urspriingliche Gesetz driickte eine Beziehung zwischen 
zwei rohen Tatsachen A und B aus; man schiebt zwi-
schen die beiden rohen Tatsachen ein absfraktes Mittel-
glied C ein, das mehr oder weniger erdichtet ist (wie in 
dem vorhergehenden Beispiel das ungreifbare Wesen 
der Gravitation). Dann haben wir eine Beziehung zwi-
schen A und C, die wir als sfreng annehmen kônnen 
und die das P r i n z i p ist, und eine andere zwischen C 
und B, die das der Durchsicht unterworfene G e s e t z 
bleibt. 

Das von nun an sozusagen kristalUsierte Prinzip ist 
der KonfroIIe der Erfahrung nicht mehr unterworfen. 
Es ist nicht wahr oder falsch, es ist bequem. 

Man hat oft groBen Vorteil daraus gezogen, so vor-
zugehen; aber es ist klar, dafi, wenn a l l e Gesetze in 
Prinzipien umgestaltet worden wâren, n i c h t s mehr von 
der Wissenschaft geblieben wâre. Jedes Gesetz lâfit 
sich in eiri Prinzip und ein Gesetz zerlegen, aber 
daraus geht klar hervor, daB, so weit man auch diese 
Zerlegung freibt, immer Gesetze bleiben werden. 

Der Nominalismus hat also seine Grenzen; das 
kônnte man verkennen, wenn man die Behauptungen 
von L e Roy buchståbUch nâhme. 

Ein flûchtiger berblick iiber die Wissenschaften wird 
uns diese Grenzen besser erkennen lassen. Der nominali-
stische Standpunkt ist nur gerechtfertigt, wenn er be-
quem ist; wann aber ist er das? 

Die Erfahrung lehrt uns Beziehungen zwischen den 
Kôrpem kennen; das ist die rohe Tatsache; diese Be-
ziehungen sind aufierordentlich kompliziert. Statt die 
Beziehung zwischen dem Kôrper A und dem Kôrper B 
direkt zu befrachten, fiihren wir ein Zwischenglied ein, 
den Raum, und wir betrachten drei verschiedene Be-
ziehungen: die des Kôrpers A zu der Figur A' des 
Raumes, die des Kôrpers B zu der Figur B' des 
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Raumes, die der Figur A' und B' zu einander. Warum ist 
dieser Umweg vorteilhaft? WeU die Beziehung zwischen 
A und B kompliziert ist, sich aber wenig von der Be-
ziehung zwischen A' und B' unterscheidet, die einfach 
ist, so dafi diese kompUzierte Beziehung durch die ein-
fache zwischen A' und B' und durch zwei andere er-
setzt werden kann, die uns erkennen lassen, dafi der 
Unterschied zwischen A und Ã einerseits und zwischen 
B und B' andererseits sehr k l e in ist. Wenn zum Bei-
spiel A und B zwei feste, natiirUche Kôrper sind, die 
ihren Platz ândem, indem sie ihre Gestalt ein wenig 
åndern,, so betrachten wir zwei u n v e r å n d e r l i c h e , be-
wegte Figuren A' und B'. Die Gesetze der relativen 
Ortsverånderungen dieser Figuren A und B' sind sehr 
einfach; es sind die der Geometrie. Dann fiigen wir 
hinzu, dafi der Kôrper A, der immer sehr wenig von A 
unterschieden ist, sich durch die Wirkung der Wårme 
ausdehnt und sich durch die Wirkung der Elastizitåt biegt. 
Diese Ausdehnung und Biegung ist, eben weil sie sehr 
klein ist, fiir unseren Geist verhåltnismåBig leicht zu 
studieren. Man denke sich, welcher Verwickelung der 
Sprache es bedurft hátte, wenn man die Ortsverånde-
mngen des festen Kôrpers, seine Ausdehnung und Bie-
gung in einen Ausdruck hâtte zusEimmenfassen wollen? 

Die Beziehung zwischen A und B war ein rohes 
Gesetz, das zerlegt ist. Wir haben jetzt zwei Gesetze, 
die die Beziehungen von A zu A' und von B zu B' 
ausdrûcken, und ein Prinzip, das die Beziehungen von 
A' zu B' ausdriickt. Die Gesamtheit dieser Prinzipien 
nennt man Geometrie. 

Hier sind noch zwei Bemerkungen zu machen: 
Wir haben eine Beziehung zwischen zwei Kôrpem A 
und B, die wir durch zwei Figuren A' und B' ersetzt 
haben; aber diese selbe Beziehung zwischen den beiden 
Figuren A' und B' hâtte ebensogut eine Beziehung 
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zwischen zwei anderen Kôrpem Ã' und B" vorteilhaft 
ersetzen kônnen, die von A und B vollståndig ver-
schieden sind, und zwar auf viele Arten. Wenn man 
nicht die Prinzipien und die Geometrie erfunden håtte, 
so miiBte man, nachdem man die Beziehungen von A 
und B studiert hâtte, mit dem Studium von Ã' und -5" 
wieder ab ovo beginnen. Das ist es, warum die Geo-
metrie wertvoU ist. Eine geometrische Beziehung kann 
in vorteilhafter Weise eine Beziehung ersetzen, die, auf 
den rohen Zustand bezogen, als mechanisch angesehen 
werden kann; sie kann eine andere ersetzen, die als 
optisch befrachtet werden kann, usw. 

Darin darf man aber nicht den Beweis sehen, dafi 
die Geometrie eine experimentelle Wissenschaft sei, und 
dafi man sie durch Absonderung der Prinzipien von den 
Gesetzen kiinstlich von den Wissenschaften gefrennt 
habe, denen sie ihren Ursprung verdankt. Die anderen 
Wissenschaften haben auch ihre Prinzipien, was aber 
nicht hindert, dafi man sie experimentell nennt. 

Man muB zugeben, dafi es schwer gewesen wâre, 
diese Trennung zu vermeiden, die man fiir kiinstlich 
erklârt. Die RoUe, die die Bewegungslehre der festen 
Kôrper in der Entstehung der Geomefrie gespielt hat, 
ist bekannt; diirfte man danach sagen, dafi die Geo-
mefrie nur ein Zweig der experfrnentellen Bewegungs-
lehre wãxe? Auch die Gesetze der geradUnigen Aus-
breitung des Lichtes haben zu der AusbUdung dieser 
Prinzipien beigefragen. Miifite man daher die Geometrie 
gleichzeitig als einen Zweig der Bewegungslehre und 
einen Zweig der Optik ansehen? Ich erinnere auBerdem 
daran, dafi unser Euklidischer Raum, der der eigent-
Uche Gegenstand der Geometrie ist, aus Griinden der 
Bequemlichkeit aus einer gewissen Zahl von Formen 
gewâhlt worden ist, die in unserem Geist schon vor-
gebildet waren, und die man Grappen nennt. 
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Wenn wir auf die Mechanik iibergehen, so . sehen 
wir auch groBe Prinzipien von entsprechendem Ursprung, 
und da ihr „Wirkungsradius", sozusagen, kleiner ist, hat 
man keinen Grund, sie von der eigentlichen Mechanik 
zu trennen und diese Wissenschaft als deduktiv zu be-
trachten. 

In der Physik endUch ist die RoUe der Prinzipien 
noch mehr vermindert; denn man fiihrt sie nur ein, 
wenn man VorteU davon hat. Sie sind aber gerade des-
wegen vorteilhaft, weil es wenige sind, weil jedes von ihnen 
eine groBe Zahl von Gesetzen angenáhert ersetzt. Man 
hat also kein Interesse daran, sie zu vermehren. bri-
gens muB man ans Ziel kommen, und dazu muB man 
schlieBIich die Absfraktion verlassen, um mit der Wfrk-
Uchkeit in Beriihrung zu treten. 

Dies sind die Grenzen des Nominalismus, und diese 
Grenzen sind eng. 

L e Roy ist jedoch weiter gegangen und hat die Frage 
in anderer Form gestellt. 

Da der Wortlaut unserer Gesetze nach den berein-
kommen, die wir annehmen, verschieden sein kann, da 
diese Ubereinkommen sogar die natiirUchen Beziehungen 
dieser Gesetze abåndern kônnen, so entsteht die Frage: 
gibt es etwas in der Gesamtheit dieser Gesetze, was unab-
hångig von diesen Ubereinkommen ist, was sozusagen die 
RoIIe der u n i v e r s e l l e n I n v a r i a n t e spielen kônnte? 
Man hat zum Beispiel die Vorstellung von Wesen ein-
gefiihrt, die ihre Ausbildung in einer von der unseren 
verschiedenen Welt erfahren haben und dazu gekoromen 
sind, eine nicht-EukUdische Geomefrie zu schaffen. Wenn 
diese Wesen dann plôtzUch in unsere Welt versetzt 
wiirden, so wiirden sie die gleichen Gesetze beobachten 
wie wir, aber sie wiirden sie in ganz anderer Weise 
ausdriicken. AUerdings wâre noch etwas Gemeinsames 
in den beiden Ausdracksweisen, aber nur weil diese 



X. Ist die Wissenschaft kiinstlich? 185 

Wesen noch nicht verschieden genug von uns wâren. 
Man kann sich noch viel fremdere Wesen denken, und 
der gemeinsame Teil zwischen den beiden Systemen 
wifrde sich mehr und mehr verringern. Wird er sich 
der Null nâhem, oder bleibt ein unauflôsbarer Riick-
stand, der dann die gesuchte universelle Invariante 
wâre? 

Die Frage muB genau gefafit werden. Verlangt man, 
dafi der gemeinsame Teil der Anschauung in Worten 
ausdriickbar sei, dann ist es klar, dafi es keine gemein-
samen Worte in allen Sprachen gibt, und wir kônnen 
nicht beanspruchen, irgend eine universelle Invariante 
zu bilden, die gleichzeitig von uns und von den ge-
dachten, nicht-EukUdischen Geometern, von denen ich 
eben gesprochen habe, verstanden wiirde; ebensowenig 
wie wir einen Satz bilden kônnen, der gleichzeitig von 
Deutschen, die nicht Franzôsisch kônnen und von Fran-
zosen, die nicht Deutsch kônnen, verstanden wiirde. Wir 
haben aber feste Regeln, die uns erlauben, die franzô-
sischen Sâtze ins Deutsche zu iibersetzen und umgekehrt. 
Damm hat man Grammatik und Wôrterbiicher gemacht. 
Es gibt auch feste Regeln, um die EukUdische Sprache 
in die nicht-Euklidische Sprache zu iibersetzen, oder, 
wenn es keine gibt, kônnte man solche machen. 

Und selbst wenn es weder Dolmetscher noch Wôrter-
biicher gåbe, wenn die Deutschen und Franzosen, nach-
dem sie jahrhundertelang in gefrennten Welten gelebt 
hãtten, plôtzUch in Beriihrung miteinander fráten, wiirde 
es dann nichts Gemeinsames zwischen der Wissenschaft 
der deutschen und der der franzôsischen Biicher geben? 
Die Franzosen und die Deutschen wiirden sich sicher-
lich bald verståndigen, wie die Indianer in Amerika 
nach dem Eindringen der Spanier die Sprache ihrer 

berwinder verstehen lemten. 

GewiB, wird man sagen, die Franzosen werden fåhig 
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sein, die Deutschen zu verstehen, auch ohne es gelernt 
zu haben, aber nur, weil zwischen den Franzosen und 
den Deutschen etwas Gemeinsames ist, da die einen 
wie die anderen Menschen sind. Es wiirde auch ge-
lingen, sich mit unseren hypothetischen nicht-Euklidikem 
zu verstãndigen, obgleich sie keine Menschen mehr 
wåren, weil sie doch etwas Menschliches an sich haben. 
In jedem Fall ist aber ein Minimum von Menschlichkeit 
notwendig. 

Das ist môglich, aber ich bemerke zuerst, dafi das 
biBchen MenschUchkeit, das den nicht-Euklidikem bliebe, 
nicht nur geniigte, e i n b i B c h e n von ihrer Sprache zu 
iibersetzen, sondern ihre g a n z e Sprache, 

AIso, dafi ein Minimum nôtig ist, gebe ich zu; nehmen 
wir aber an, daB ein gewisses Fluidum existiert, das 
zwischen die Molekíile unserer Materie eindringt, ohne 
irgend welche Wfrkung auf sie auszuiiben und ohne 
irgend welche Wirkung von ihnen zu empfangen. Nehmen 
wir weiter an, dafi Wesen gegen den EinfluB dieses 
Fluidums empfindlich seien und unempfindlich gegen 
den u n s e r e r Materie. Es ist klar, dafi die Wissenschaft 
dieser Wesen vollkommen von der unseren verschieden 
und dafi es vergebUch wåre, eine gemeinsame „Invciriante" 
fiir diese beiden Wissenschaften zu suchen. Oder nehmen 
wir an, dafi diese Wesen unsere Logik nicht anerkennten 
und zum Beispiel das Prinzip des Widerspruchs verwerfen. 
Ich glaube aber, daB es nicht von Interesse ist, derartige 
Hypothesen zu priifen. 

Wenn wir nun die Phantasterei nicht so weit treiben, 
wenn wir uns nur solche Wesen denken, die den un-
seren âhnliche Sinne haben, empfånglich fiir dieselben 
Eindriicke, die berdies die Prinzipien unserer Logik 
anerkennen, so kônnen wir schlieBen, daB ihre Sprache, 
so verschieden sie auch von der unseren sein mag, 
immer íibersetzbar sei. 
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Die MôgUchkeit der Ubersetzung schlieBt aber das 
Vorhandensein einer Invariante ein. bersetzen heiBt 
gerade diese Invariante freimachen. Eine Geheimschrift 
entziffem heiBt suchen, was in diesem Dokument unver-
ânderUch bleibt, wenn man die Buchstaben durch andere 
ersetzt. 

Was ist nun die Natur dieser Invariante ? Es ist leicht, 
sich Rechenschaft dariiber zu geben, und ein Wort wird 
geniigen. Die invarianten Gesetze sind die Beziehungen 
zwischen den rohen Tatsachen, wâhrend die Beziehungen 
zwischen den wissenschaftUchen Tatsachen immer von 
gewissen bereinkommen abhângig bleiben. 

E l f t e s K a p i t e l . 

Die Wissenschaft und die Wirklichkeit. 

§ 5. Zufal l u n d D e t e r m i n i s m u s . 

Ich habe nicht die Absicht, hier die Frage der Zu-
íEIUgkeit der Naturgesetze zu behandeln, die augen-
scheinlich unlôsbar ist, und iiber die schon so viel ge-
schrieben ist. 

Ich môchte nur darauf aufmerksam machen, wie viele 
verschiedene Bedeutungen dem Wort ZufaU gegeben 
werden, und wie niitzlich es wâre, sie zu unterscheiden. 

Wenn wir ein beliebiges, abgesondertes Gesetz be-
frachten, kônnen wfr im voraus sicher sein, dafi es nur 
angenãhert sein kann. Es ist ja aus Erfahrangen ab-
geleitet, und diese Erfahrungen waren nur annåhemd 
und kônnen nicht anders sein. Man muB immer ge-
wârtig sein, daB genauere Messungen uns nôtigen, un-
seren Formeln neue Glieder hinzuzufiigen; so ist es 
zum Beispiel mit dem Gesetz von M a r i o t t e ergangen. 
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AuBerdem ist der Ausdruck eines jeden Gesetzes 
notwendig unvoUstandig. Dieser Ausdrack miiBte die 
Aufzâhlung aUer vorangehenden Umstånde enthalten, aus 
denen ein gegebener Zustand hervorgehen kann. Ich 
m Bte zuerst a l l e Bedingungen des zu machenden Ex-
perimentes beschreiben, und das Gesetz wiirde dann 
lauten: wenn aUe diese Bedingungen erfûUt sind, wird 
dies Ereignis stattfinden. 

Man kônnte aber nur dann sicher sein, k e i n e dieser 
Bedingungen vergessen zu haben, wenn man den Zu-
stand des WeltaUs im AugenbUck / beschrieben hãtte; 
aUe TeUe des Weltalls kônnen tatsåchUch einen mehr 
oder weniger groBen EinfluB auf das Ereignis aus ben, 
das im AugenbUck t + dt einfreten soll. 

Nun ist es klar, dafi eine derartige Beschreibung 
nicht in dem Wortlaut des Gesetzes enthalten sein kann; 
wenn man sie iibrigens machte, so wíirde das Gesetz 
unanwendbar; wenn man auf einmal so viele Bedin-
gungen forderte, so wåre wenig Aussicht vorhanden, 
daB sie je in irgend einem Augenblick alle verwirkUcht 
wåren. 

Da man also nie sicher ist, keine wesentliche Be-
dingung vergessen zu haben, so kann man auch nie 
sagen: wenn die und die Bedingungen erfiiUt sind, 
wird dieses oder jenes Ereignis eintreten: man kann 
nur sagen: wenn diese Bedingungen erfiillt sind, ist es 
w a h r s c h e i n l i c h , dafi dieses Ereignis u n g e f â h r eiu-
freten wird. 

Nehmen wir das Gesetz der Schwere, das am wenig-
sten unvollkommene von allen bekannten Gesetzen. Es 
erlaubt uns, die Bewegungen der Planeten vorauszusehen. 
Wenn ich mich desselben zum Beispiel bediene, um die 
Bahn des Saturn zu berechnen, so vemachlåssige ich die 
Wfrkung der Fixsterne, und ich bin sicher, mich nicht 
zu tâuschen, wenn ich so verfahre, denn ich weiB, daB 
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die Fixsteme zu weit entfemt sind, als dafi ihre Wir-
kung merkUch wâre. 

Ich sage also fast mit GewiBheit, dafi die Koordi-
naten des Saturn zu der und der Stunde zwischen den 
und den Grenzen Uegen. Ist aber diese Gewifiheit ab-
solut? 

Kônnte nicht im Weltall eine riesenhafte Masse be-
stehen, viel grôfier als die aller bekannten Steme, deren 
Wfrkung sich in groBer Entfemung bemerkbar macht? 
Kônnte diese Masse nicht eine ungeheure Geschwindig-
keit haben, und nachdem sie sich immer in solchen 
Entfemungen bewegt hátte, daB ihr EinfluB bisher fiir 
uns nicht merklich wurde, plôtzlich nah an uns vorbei-
kommen? Sicher wiirde sie in unserem Sormensystem 
mâchtíge Stôrungen hervorbringen, die wir nicht voraus-
sehen konnten. Alles, was man sagen kann, ist, dafi ein 
derartiges Ereignis ganz und gar unwahrscheinUch ist, 
und anstatt zu sagen: der Saturn wird nah bei dem und 
dem Punkt des Himmels sein, miissen wir uns darauf 
beschrånken, zu sagen: der Satum wird wahrscheinlich 
nah bei diesem Punkt des Himmelss ein. Obgleich diese 
WahrscheinUchkeit praktisch der Sicherheit gleichwertíg 
ist, so ist es doch nur eine Wahrscheinlichkeit. 

Aus all diesen Griinden wird keines unserer Natur-
gesetze jemals anders als angenâhert und wahrscheinUch 
sein. Die Gelehrten haben diese Wahrheit nie ver-
kannt; nur glauben sie, mit Recht oder Unrecht, dafi 
jedes Gesetz durch ein anderes noch genaueres und 
wahrscheinUcheres ersetzt werden kann, dafi dieses neue 
Gesetz selbst nur vorlåufig sei, aber daB dieses Ver-
fahren unendlich fortgesetzt werden kann, so dafi die 
fortschreitende Wissenschaft immer wahrscheinUchere Ge-
setze besitzen wfrd, dafi endlich die Annåherang von 
der Genauigkeit und die WahrscheinUchkeit von der 
GewiBheit beliebig wenig unterschieden sein wird. 



i g o Dritter Teil. 

Wenn die Gelehrten, die so denken, recht haben, 
kann man dann noch sagen, dafi d i e N a t u r g e s e t z e 
zufållig sind, wenn auch j e d e s dieser Gesetze fiir sich 
genommen als zufállig bezeichnet werden kann? 

Oder miiBte man verlangen, ehe man auf die Zu-
fålligkefr d«r N a t u r g e s e t z e schliefit, dafi dieser Fort-
schritt ein Ende habe; daB der Gelehrte eines Tages 
in seiner Forschung nach einer immer grôBeren An-
nãherang aufgehalten wird, und dafi er iiber eine ge-
wisse Grenze hinaus nichts mehr erkennt als die Laune? 

In dem Gedankengang, von dem ich oben gesprochen 
habe (und den ich den wissenschaftlichen nennen will), 
ist jedes Gesetz nur ein unvoUkommener und vorlâufiger 
Ausdruck; aber es wird dereinst durch ein anderes, 
hôheres Gesetz ersetzt werden, von dem es nur ein 
grobes Abbild ist. Es bleibt also kein Platz fiir das 
Dazwischentreten eines freien WiUens. 

Mir scheint es, dafi die kinetische Gastheorie uns 
ein schlagendes Beispiel liefert. 

Es ist bekannt, daB in dieser Theorie aUe Eigen-
schaften des Gases durch eine einfache Hypothese er-
klårt werden; man nimmt an, dafi aUe Gasmolekiile sich 
in aUen Richtungen mit grofier Geschwindigkeit bewegen, 
und dafi sie geradlinigen Bahnen folgen, die nur ge-
stôrt werden, wenn ein Molekiil sehr nah an der Wand 
des Gefâfies oder an einem anderen Molekiil voriiber-
kommt. Die Wirkungen, die unsere groben Sinne uns 
wahrzunehmen erlauben, sind die Durchschnittswfrkungen, 
und in diesem Durchschnitt gleichen sich die groBen 
Unterschiede aus, oder es ist wenigstens sehr unwahr-
scheinlich, dafi sie sich nicht ausgleichen, so dafi die 
Erscheinungen, die wir beobachten kônnen, einfachen 
Gesetzen folgen, wie dem von M a r i o t t e oder von G a y -
L u s s a c . Aber diese Ausgleichung der Stôrungen ist 
nur wahrscheinlich. Die Molekiile ãndem unaufhôrlich 
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ihren Ort, und bei dieser unausgesetzten Ortsverånde-
rung gehen ihre Lagenverhâltaisse nach und nach durch 
alle môglichen Kombinationen. Diese Kombinationen 
sind aber sehr zahlreich; fast alle entsprechen dem 
Mar io t t e schen Gesetz, nur einige wenige entfernen 
sich davon. Auch diese werden sich verwirklichen, nur 
wiirde man lange auf sie warten miissen; wenn man ein 
Gas wâhrend einer geniigend langen Zeit beobachtet, 
wird man sicher einmal sehen, dafi es sich wåhrend 
einer sehr kurzen Zeit vom Mar io t t e schen Gesetz ent-
femt. Wie lange wvirde man warten mûssen? Wenn 
man die wahrscheinUche Zahl der Jahre berechnen 
wollte, so wiirde man finden, dafi man, um nur die 
Anzahl der Stellen zu schreiben, vielleicht noch eine 
zehnstelUge Zahl brauchte. Gleichviel; genug, dafi die 
Zahl endlich ist. 

Ich will hier nicht den Wert dieser Theorie be-
sprechen. Es ist klar, daB, wenn man sie annimmt, uns 
das Mar io t t e sche Gesetz nur noch als ein zufálUges 
erscheinen wird, da ein Tag kommen wird, wo es nicht 
mehr wahr ist. SoII man daraus schlieBen, dafi die An-
hånger der kinetischen Theorie Gegner des Determinis-
mus sind? Keineswegs, es sind die aller berzeugtesten 
Anhânger der mechanischen Weltanschauung. Ihre Mole-
kiile folgen strengen Bahnen, von denen sie sich nur 
unter dem Einflufi von Kråften entfernen, die sich mit 
der Entfernung nach einem vollståndig bestimmten Ge-
setz åndern. In ihrem System bleibt kein Raum, weder 
fiir die Freiheit, noch fiir eine Entwicklung im eigent-
lichen Sinn, noch fiir irgend etwas, was man ZufaU 
nennen kônnte. Ich fiige, um ein Mifiverståndnis zu 
vermeiden, hinzu, daB es auch nicht eine Fortentwicke-
lung des Mar io t teschen Gesetzes gibt; es hôrt auf 
wahr zu sein, nach wer weiB wieviel Jahrhunderten, 
aber nach einem Bruchteil einer Sekunde wird es wieder 
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wahr, und zwar fiir eine unberechenbare Zahl von Jahr-
hunderten. 

Da ich hier das Wort Fortentwickelung ausgesprochen 
habe, so wiU ich noch ein MiBverståndnis aufkláren. 
Man sagt oft: Wer weiB, ob sich die Gesetze nicht ent-
wickeln, und ob man nicht einst entdecken wird, dafi 
sie zur Zeit der Steinkohlenbildung nicht das waren, 
was sie heute sind? Was versteht man daranter? Was 
wir von dem friiheren Zustand unserer Erde zu wissen 
glauben, entnehmen wir aus ihrem jetzigen Zustand, 
vermittelst der als bekannt angenommenen Gesetze. Da 
das Gesetz eine Beziehung zwischen dem Vorhergehenden 
und dem Folgenden ist, erlaubt es uns ebensogut, die 
Folge aus dem Vorhergehenden zu entnehmen, das heiBt, 
die Zukunft vorherzusehen, wie das Vorhergehende aus 
den Folgen, das heiBt, vom Gegenwårtigen aufs Ver-
gangene zu schUefien. Der Astronom, der die gegen-
wårtige Stellung der Steme kennt, kann daraus durch 
das Newtonsche Gesetz ihre kiinftíge Lage entnehmen; 
das tut er, wenn er die Ephemeriden aufstellt, und er 
kann ebensogut ihre friihere Stellung daraus ableiten. 
Die Berechnungen, die er so macht, kônnen ihn nicht 
dariiber unterrichten, ob das Newtonsche Gesetz in der 
Zukunft aufhôren wird, wahr zu sein, da dieses Gesetz 
gerade sein Ausgangspunkt ist; sie kônnen ihm ebenso-
wenig lehren, ob es in der Vergangenheit nicht wahr 
gewesen ist. Immerhin kônnen diese Ephemeriden, was 
die Zukunft anbefrifft, eines Tages vergUchen werden 
und unsere Nachkommen werden vieUeicht erkennen 
dafi sie falsch waren. Was aber die Vergangenheit an-
betrifft, die geologische Vergangenheit, die keine Zeugen 
gehabt hat, so entgehen die Ergebnisse dieser Rechnung, 
wie die aller Forschungén, durch die wir das Vergangené 
aus dem Gegenwârtígen zu erkennen suchen, ihrer Natur 
nach jeder Art von KonfroUe, so daB, wenn die Natur-
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gesetze zur Zeit der Steinkohlenbildung mcht die gleichen 
waren wie im gegenwårtigen Zeitpunkt, wir es nie wissen 
kônnten, da wir von jenem Zeitalter nur das wissen 
kônnen, was wir aus der Hypothese der Dauer der Ge-
setze entnehmen. 

Man kônnte vielleicht sagen, daB diese Hypothese 
zu widersprechenden Resultaten f hren kônnte, und daB 
man gezwungen wáre, sie aufzugeben. So kann man 
iiber den Ursprung des Lebens schUeBen, daB es immer 
lebende Wesen gegeben hat, weil uns die heutige Welt 
das Leben immer aus dem Leben hervorgehend zeigt; 
und man kann auch schUefien, dafi sie nicht immer exi-
stíert haben kônnen, weil die Anwendung der physikali-
schen Gesetze auf den gegenwârtigen Zustand unserer 
Erde uns' lehrt, dafi es eine Zeit gab, wo diese Erde 
so heiB war, dafi das Leben darauf unmôglich war. 
Aber derartige Widerspriiche kônnen immer auf zweierlei 
Weise gehoben werden: man kann annehmen, dafi die 
wahren Gesetze der Natur nicht genau die sind, die wfr 
angenommen haben; oder man kann annehmen, daB die 
Naturgesetze tatsâchUch die sind, die wir angenommen 
haben, dafi es aber nicht immer so war. 

Es ist klar, dafi die gegenwårtigen Gesetze niemals 
so genau bekannt sein werden, daB man nicht die 
erste dieser beiden Lôsungen annehmen kônnte, und die 
Annahme einer Fortentwicklung der Gesetze ist daher 
niemals notwendig. 

Nehmen wir andererseits eine solche Fortentwicklung 
an, nehmen wir meinetwegen auch an, dafi die Mensch-
heit lange genug existierte, um Zeuge dieser Entwickelung 
zu sein. D a s s e l b e vorausgegangene Ereignis habe zum 
Beispiel eine andere Folge in der Steinkohlenzeit als in 
der Quartemârzeit. Damit ist offenbar gesagt, dafi die 
vorausgegangenen Ereignisse u n g e f ã h r die gleichen 
waren; denn wenn a l le Umstânde genau die gleichen 
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wâxen, so wiirde die Steinkohlenzeit von der Quatemáx-
zeit gar nicht zu unterscheiden sein. Offenbar aber 
macht man nicht diese Voraussetzung. Was bestehen 
bleibt,; ist, daB der und der Vorgang, begleitet von be-
stfrnmten Nebenumstånden, eine bestimmte Folge hat, 
und dafi der gleiche Vorgang, begleitet von anderen 
Nebenumstånden, eine andere Folge habe. Die Zeit 
tut nichts dazu. 

Das Gesetz, wie es die ungeniigend unterrichtete 
Wissenschaft ausgedriickt håtte, und das behauptet, daB 
ein bestimmter Vorgang immer dieselbe Folge hat, ohne 
Riicksicht auf die Nebenumstânde, das nur angenãhert 
und wahrscheinlich wåre, miiBte durch ein anderes, ge-
naueres und wahrscheinlicheres Gesetz ersetzt werden, das 
die Nebenumstãnde beriicksichtigt. Wir verfallen also 
immer wieder auf denselben Vorgang, den ich weiter oben 
analysiert habe, und wenn die Menschheit etwas der-
artíges entdecken wiirde, so w rde sie nicht sagen, dafi 
die Gesetze sich entwickelt haben, sondem dafi die 
Umstånde sich geândert haben. 

Dies sind viele verschiedene Bedeutungen des Wortes 
Zufall. L e Roy behâlt aUe bei, und er unterscheidet 
sie nicht geniigend; aber er fiigt noch eine neue hinzu. 
Die Gesetze der Erfahrang sind nur angenâhert, und 
sie erscheinen uns nur darum bisweilen genau, weil wfr sie 
kiinstlich in das umgestaltet haben, was ich weiter oben 
ein Prinzip genannt habe. Diese Umgestaltung haben 
wir frei gemacht, und da die Laune, die uns bestimmt 
hat, sie zu machen, etwas âuBerst zufåUiges ist, haben 
wir diesen Zufall in das Gesetz selbst hineingefragen. In 
diesem Sinn d rfen wir sagen, dafi der Determinismus 
die Freiheit voraussetzt, denn wir werden freiwillig De-
terministen. Man kônnte vielleicht sagen, daB dadurch 
die RoIIe des Nominalismus íiberfrieben sei, und dafi 
die Einfiihrung dieser neuen Bedeutung des Wortes Zu-
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fall nicht viel dazu helfen wfrd, die Fragen zu lôsen, die 
sich naturgemåfi ergeben, und viber die wfr eben einige 
Worte gesagt haben. 

Ich will hier keineswegs die Grandlagen des Induk-
tíonsprinzips aufsuchen; ich weiB sehr wohl, daB es mir 
nicht gelingen wiirde; es ist ebenso schwer dieses Prin-
zip zu rechtfertígen, als ohne dasselbe fertíg zu werden. 
Ich will nur zeigen, wie die Gelehrten es anwenden 
und gezwungen sind, es anzuwenden. 

Wenn sich der gleiche Fall wieder ereignet, so 
miissen auch die gleichen Folgen wieder eintreten; so 
driickt man es gewôhnlich aus. Aber in dieser Fassung 
wvirde das Prinzip nutzlos sein. Damit man sagen kann, 
daB der gleiche Vorgang sich wieder ereignet, miiBten 
a l l e Umstãnde die gleichen sein, da keiner vollstândig 
gleichgiiltig ist, und sie mvifiten g e n a u die gleichen 
sein. Und da das niemals einfreten wird, kônnte man 
das Prinzip nie anwenden. 

Wir miissen also den Wortlaut abãndem und sagen: 
wenn ein Vorgang A einmal eine Folge B hervor-
gebracht hat, so wird ein Vorgang A', der wenig ver-
schieden von A ist, eine Folge B' hervorbringen, die wenig 
verschieden von B ist. Wie wissen wir aber, dafi die 
Fâlle A und A' „wenig verschieden" sind? Wenn irgend 
einer der Umstânde durch eine Zahl ausgedrvickt werden 
kann, und diese Zahlen in den beiden FâUen sehr nahe 
Werte haben, so ist die Bedeufaing des Wortes ,,wenig 
verschieden" verhâltnismâfiig klar; das Prinzip bezeichnet 
dann die Folge als eine kontinuierUche Funktion des 
Vorangegangenen. Und als praktische Regel ergibt 
sich die Schlufifolgerang, dafi man das Recht hat, zu 
interpolieren. Das tun die Gelehrten auch wirklich tâg-
lich, und ohne Interpolatíon wåre aUe Wissenschaft un-
môglich. 

Zu bemerken ist jedoch noch eins. Man kann 
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das gesuchte Gesetz durch eine Kurve darstellen. Die 
Erfahrung hat uns gewisse Punkte dieser Kurve kennen 
gelehrt. Auf Grund des soeben genannten Prinzips 
glauben wir, daB diese Punkte durch eine ununter-
brochene Linie verbunden werden kônnen. Wir ziehen 
diese Linie nach dem Augenmafi. Neue Erfahrungen 
Uefem uns neue Punkte der Kurve. Wenn diese Punkte 
auBerhalb der von uns im voraus gezogenen Linie Uegen, 
so m ssen wir unsere Kurve ândern, aber nicht unser 
Prinzip aufgeben. Durch beliebige Punkte, so zahlreich 
sie auch sein môgen, kann man immer eine ununter-
brochene Kurve ziehen. Allerdings wird es uns auf-
fallen, wenn diese Kurve allzu unregelmâBig erscheint, 
und wir werden sogar Irrtiimer in der Beobachtung 
argwôhnen, aber das Prinzip wírd dadurch nicht als falsch 
erwiesen. 

IJbrigens gibt es unter den begleitenden Umstãnden 
einer Erscheinung solche, die wir als unwesentíich be-
frachten, und wir sehen A und A' als wenig verschieden 
an, wenn sie sich nur durch nebensåchliche Umstânde 
unterscheiden. Nehmen wfr zum Beispiel an, ich habe fest-
gestellt, daB sich der Wasserstoff mit dem Sauerstoff unter 
dem EinfluB eines Funkens vereinigt, und ich bin viber-
zeugt, daB die beiden Gase sich wieder vereinigen werden, 
obwohl sich die Stellung des Jupiter in der Zwischenzeit 
betråchtlich geândert hat. Wir nehmen zum Beispiel an, 
dafi der Zustand entfemter Kôrper keinen EinfluB auf 
die irdischen Erscheinungen hat, und das scheint sich 
uns aufzudrången; aber es gibt FáUe, wo die Wahl der 
praktísch unbedeutenden Umstânde mehr WiUkvir zulâfit, 
oder, sagen wir, mehr Spiirsinn erfordert. 

Noch eine Bemerkung ist zu machen: Das Induk-
tionsprinzip wâre unanwendbar, wenn nicht in der Natur 
eine grofie Anzahl einander âhnlicher oder ungefihr 
âhnUcher Kôrper vorkåme, wenn man zum Beispiel 
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nicht von e i n e m Stflck Phosphor auf ein anderes Stvick 
Phosphor schliefien kônnte. 

Wenn wir iiber diese Befrachtungen nachdenken, so 
erscheint uns das Problem des Determinismus und des 
Zufalls in einem neuen Licht. 

Nehmen wir an, wir kônnten die Reihe aller Er-
scheinungen des Weltalls im ganzen Lauf der Zeiten 
iiberbUcken. Wir kônnten das, was man die Auf-
e i n a n d e r f o l g e nennen kônnte, befrachten, ich meine 
die Beziehungen zwischen dem Vorhergehenden und 
dem darauf Folgenden. Ich meine nicht die konstanten 
oder gesetzmâfiigen Beziehungen; ich betrachte die ver-
schiedenen verwirklichten Aufeinanderfolgen einzeln, so-
zusagen individuell. 

Wir werden dann erkennen, dafi unter diesen Auf-
einanderfolgen nicht zwei sind, die ganz gleich sind. 
Wenn aber das Induktionsprinzip, so wie wir es aus-
gedrûckt haben, wahr ist, so gibt es wenige, die un-
gefáhr gleich sind, und man kann sie nebeneinander 
stellen. Mit anderen Worten, es ist môglich, die Auf-
einanderfolgen in Klassen zu teilen. 

Auf dieser Môglichkeit und Rechtmâfiigkeit einer 
solchen Einteilung bemht im Grande der Determinismus. 
Das ist alles, was die vorhergehende Analyse davon be-
stehen lâBt. Vielleicht erscheint er unter dieser be-
scheidenen Form dem Moralisten weniger erschreckend. 

Man kônnte sagen, daB dieses auf einem Umweg 
ein Zuriickkommen auf die Schlufifolgerung von L e Roy 
sei, die wir doch dem Anschein nach oben verworfen 
haben: man ist Determinist mit Freiheit. Denn in der 
Tat setzt jede Klassifikation das tâtige Eingreifen des 
Einteilenden voraus. Ich gebe zu, daB sich das ver-
teidigen lâfit; es scheint mir aber, dafi dieser Umweg 
nicht nutzlos war und dazu beigefragen hat, uns etwas 
klarer sehen zu lassen. 
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§ 6. D i e O b j e k t i v i t á t d e r W i s s e n s c h a f t . 

Ich komme zu der Frage: Was ist der objektive Wert 
der Wissenschaft? Zunåchst aber ist festzustellen: Was 
verstehen wir unter Objektivitât? 

Was uns die Objektivfrãt der Welt, in der wfr leben, 
verb rgt, ist, dafi wir diese Welt mit anderen denken-
den Wesen gemein haben. Durch die Gemeinschaft, 
die wir mit den anderen Menschen haben, erhalten wir 
von ihnen fertige SchluBfolgemngen; wir wissen, daB 
diese SchluBfoIgerungen nicht von u n s kommen, und 
gleichzeitig erkennen wir darin das Werk verniiiiftiger 
Wesen gleich uns. Und da die SchluBfoIgerangen sich 
auf die Welt u n s e r e r Empfindungen anwenden zu lassen 
scheinen, glauben wir, schlieBen zu kônnen, dafi diese 
verniinftigen Wesen dasselbe gesehen haben wie wfr; 
daher wissen wir, dafi wir nicht nur gefråumt haben. 

Dies ist also die erste Bedingung der Objektivitåt: 
was objektiv ist, muB mehreren Geistem gemein sein 
und folglich von einem dem anderen vibermittelt werden 
kônnen, und da diese bermittelung nur durch die 
Rede vor sich gehen kann, die L e Roy so viel MiB-
trauen einflôBt, sind wir gezwungen, zu schUeBen: Ohne 
Rede keine Objektívitåt. 

Die Empfindungen anderer sind fiir uns eine in 
Ewigkeit verschlossene Welt. Ist die Empfindung, die 
ich rot nenne, die gleiche wie die, die mein Nachbar 
rot nennt? Wir haben kein Mittel, es zu beweisen. 

Nehmen wir an, dafi eine Kirsche und eine Klatsch-
rose in mir die Empfindung A hervorbringen und ín 
ihm die Empfindung B^ wogegen ein Blatt in mir die 
Empfindung B und in ihm die Empfindung A hervor-
bringt. Es ist klar, dafi wir uns dessen nie bewuBt 
werden; denn ich nenne die Empfindung A rot und die 
Empfindung B grûn, wåhrend er die erstere grun und 



XI. Die Wissensohaft und die WirkUchkeit. i g g 

die zweite rot nennt. Was wir dagegen feststellen 
kônnen, ist, dafi in ihm wie in mir die Kirsche und die 
Klatschrose d i e s e l b e Empfindung hervorrafen, weil er 
seinen Empfindungen den gleichen Namen gibt, und ich 
ebenfalls. 

Die Empfindungen sind also nicht zu vibermitteln, 
oder vieUnehr aUes, was reine Eigenschaft an ihnen ist, 
ist nicht zu iibermitteln und auf ewig undurchdringlich. 
Dem ist aber nicht so bei den B e z i e h u n g e n zwischen 
diesen Empfindungen. 

Von diesem Gesichtspunkt aus ist aUes, was objektiv 
ist, ganz eigenschaftslos und nur eine reine Beziehung. 
Ich gehe gewiB nicht so weit, zu sagen, dafi die Ob-
jektívitåt nur reine Quantitât sei; dadurch wâre die 
Natur der in Frage stehenden Beziehungen allzu eng 
gefafit; aber man versteht so, wie einer — ich weiB 
nicht mehr wer — dazu gekommen ist, zu sagen, die 
Welt sei nur eine Differenzialgleichung. 

Indem wfr jeden Vorbehalt viber diese paradoxe Be-
hauptung machen, mûssen wfr doch zugeben, dafi nichts 
objektiv ist, was nicht vibennittelbar ist, und dafi folg-
Uch allein die B e z i e h u n g e n zwischen den Empfindungen 
einen objektiven Wert haben kônnen. 

Man kônnte einwerfen, dafi die åsthetische Erregung, 
die allen Menschen gemein ist, den Beweis Uefert, daB 
die Eigenschaften unserer Empfindungen auch fiir alle 
Menschen die gleichen und infolgedessen objektiv sind. 
Wenn man aber dariiber nachdenkt, so findet man, daB 
dieser Beweis nicht geliefert ist; was bewiesen ist, ist, 
dafi die Gemiitsbewegung bei Peter wie bei Paul durch 
die Empfindungen hervorgebracht wurde, denen beide 
den gleichen Namen geben, oder durch entsprechende 
Verbindungen dieser Empfindungen. Es wird also diese 
Gemiitsbewegung bei Peter von der Empfindung A be-
gleitet sein, die er rot nennt, wåhrend sie bei Paul von 
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der Empfindung B begleitet ist, die dieser rot nennt. 
Oder es wird diese Gemiitsbewegung nicht eigentlich 
durch die Eigenschaften der Empfindungen hervor-
gerufen, sondern durch die harmonische Zusammen-
stellung ihrer Beziehungen, deren unbewufiten Eindrack 
wir empfangen. 

Eine Empfindung ist nicht darum schôn, weil sie 
bestímmte Eigenschaften besitzt, sondem weil sie im 
Gewebe unserer Gedankenverbindungen einen bestímmten 
Platz einnimmt, so daB man sie nicht erregen kann, 
ohne den „Empfånger" in Bewegung zu setzen, der am 
anderen Ende des Drahtes ist und der k nstlerischen 
Erregung entspricht. 

Ob man sich auf den moralischen, den åsthetíschen oder 
den wissenschaftlichen Standpunkt stellt, es bleibt immer 
das gleiche. Nur das ist objektiv, was fûr alle dasselbe 
ist; man kann von einer solchen Identitãt nur sprechen, 
wenn ein Vergleich môgUch ist, wenn er in ,,Scheidemiinze" 
umgewechselt und von einem Geist auf den anderen ber-
tragen werden kann. Nur das hat also einen objektiven 
Wert, was durch die Rede iibermittelt werden kann, das 
heifit, was dem Verstande zugângUch ist. 

Das ist aber nur eine Seite der Sache. Eine voU-
stândig ungeordnete Menge wvirde keinen objektiven 
Wert haben kônnen, weil sie unverståndUch wáre; aber 
eine wohlgeordnete Menge wûrde auch keinen haben 
kônnen, wenn sie nicht tatsâchUch empfundenen Ge-
fiihlen entspråche. Es scheint mir berflvissig, an diese 
Bedingung zu erinnem, und ich hâtte nicht daran ge-
dacht, wenn man nicht kiirzlich behauptet hãtte, dafi die 
Physik keine experimentelle Wissenschaft wåre. Obwohl 
diese Meinung gar keine Aussicht hat, weder von den 
Physikern noch von den Philosophen angenommen zu 
werden, so ist es doch gut, gewamt zu sein, damit man 
nicht auf der schiefen Ebene, die dahin f hren wvirde. 
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ins Gleiten kommt. Es mûssen also zwei Bedingungen 
erf Ut werden, und wenn die erste die Wfrklichkeit^) 
vom Traum frennt, so unterscheidet sie die zweite vom 
Roman. 

Was ist nun die Wissenschaft? Ich habe es im 
vorhergehenden Paragraphen erklãrt, es ist vor allem eine 
Klassifikatíon, eine Art, Tatsachen zusammenzusteUen, 
die der Anschein trennt, obgleich sie durch irgend eine 
natvirliche und verborgene Verwandtschaft verbunden 
sind. Die Wissenschaft ist, mit anderen Worten, ein 
System der Beziehungen. Wir haben es ausgesprochen, 
nur in den Beziehungen muB die Objektivitåt gesucht 
werden; es wåre vergeblich, sie ia den Dingen selbst, 
ganz ohne Beziehung zueinander, suchen zu wollen. 

Die Behauptung, daB die Wissenschaft keinen ob-
jektiven Wert haben kann, weil sie uns nur die Be-
ziehungen kennen lehrt, wåre verkehrt, weil es gerade 
die Beziehungen allein sind, die als objektiv zu be-
trachten sind. 

Die áuBeren Gegenstånde zum Beispiel, fiir die das 
Wort O b j e k t erfunden worden ist, sind eben O b j e k t e 
und nicht fliichtíge und ungreifbare Erscheinungen, weil 
es nicht nur Gruppen von Empfindungen sind, sondern 
Grappen, die durch eine beståndige Verbindung zu-
sammengekittet sind. Diese Verbindung ist es, und nur 
sie, was an ihnen Objekt ist, und dies ist eine Be-
ziehung. 

Wenn wfr also fragen, was der objektive Wert der 
Wissenschaft ist, so heifit das nicht: lehrt uns die 
Wissenschaft die wahre Nafair der Dinge kennen?, son-

l) Ich gebrauche hier das Wort wirkUch als gleichbedeutend 
mit objektiv; ich richte mich hierin nach dem allgemeinen Ge-
brauch; vielleicht ist es nicht richtíg; unsere Traume sind wirk-
Uch, aber sie siud nicht objektív. 
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dem es heiBt: lehrt sie uns die wahren Beziehungen 
der Dinge kennen? 

Auf die erste Frage wíirde niemand zôgem, Nein zu 
antworten; aber ich glaube, man kann noch weitergehen: 
nicht nur die Wissenschaft kann uns die Natur der 
Dinge nicht kennen lehren, sondem nichts ist imstande, 
sie uns kennen zu lehren, und wenn ein Gott sie kennt, 
so wiirde er keine Worte finden, um sie auszudriicken. 
Wir kônnen nicht nur keine Antwort geben, sondem 
wenn man sie uns auch gâbe, so wvirden wir sie nicht 
verstehen; ich zweifele sogar, ob wir die Frage ver-
stehen. 

Wenn also eine wissenschaftliche Theorie den An-
spruch erhebt, uns zu lehren, was die Wârme oder die 
Elektrizitãt oder das Leben sei, so ist sie von vornherein 
verarteilt; aUes, was sie uns geben kann, ist nur ein 
grobes Bild. Sie ist also unvollståndig und hinfåUig. 

Da die erste Frage also beseitigt ist, bleibt die 
zweite. Kann uns die Wissenschaft die wahren Be -
z i e h u n g e n der Dinge lehren? MuB vielleicht das, was 
sie zusammenfiigt, getrennt und das, was sie frennt, zu-
sammengefiigt werden? 

Um den Sinn dieser neuen Frage zu verstehen, mufi 
man sich vergegenwârtigen, was wir weiter oben viber 
die Bedingungen der Objektívitãt gesagt haben. Haben 
diese Verbindungen einen objektiven Wert? heiBt: sind 
diese Verhåltnisse fiir alle die gleichen?, werden sie noch 
die gleichen sein fiir die, die nach uns kommen? 

Es ist klar, dafi sie nicht die gleichen sind fiir den 
Gelehrten und den Unwissenden. Das macht aber nichts; 
weil der Unwissende sie nicht sogleich sieht, kann es 
dem Gelehrten gelingen, sie ihm zu zeigen durch eine 
Reihe von Experimenten und SchluBfoIgerangen. Das 
wesentliche ist, daB es Punkte gibt, iiber die aUe, die 
die gemachten Erfahrungen kennen, vibereinstimmen. 
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Die Frage ist, ob diese bereinstimmung dauernd 
sein und bei unseren Nachkommen fortbestehen wird. 
Man kann sich fragen, ob die Verbindungen, die die 
Wissenschaft von heute macht, durch die Wissenschaft 
von morgen bestâtigt werden. Man kann gar keinen 
Grand a p r i o r i anfiihren diese Frage zu bejahen; aber 
es ist eine tatsâchliche Frage, und die Wissenschaft hat 
schon lange genug gelebt, dafi man, wenn man ihre 
Geschichte befragt, wissen kann, ob die Gebâude, die 
sie errichtet hat , die Probe der Zeit bestehen werden, 
oder ob es nur vergângUche Bauwerke sind. 

Was sehen wir aber da? Beim ersten BUck scheint 
es uns, dafi die Theorien nur einen Tag dauem, und 
dafi sich Ruinen auf Ruinen håufen. Heute entstehen 
sie; morgen sind sie in der Mode; iibermorgen sind sie 
klassisch; am nâchsten Tag sind sie veraltet und dann 
werden sie vergessen. Wenn man aber genauer zusieht, 
so erkennt man, dafi das, was so verfållt, solche Theo-
rien sind, die beansprachen, uns zu lehren, was die 
Dinge s ind . Aber es gibt etwas in ihnen, was fort-
besteht. Wenn eine von ihnen uns eine wahre Beziehung 
enthûUt hat, so ist diese Beziehung endgviltig gewonnen, 
und man findet sie unter einer neuen H IIe in den 
anderen Theorien wieder, die in der Folge an ihrer 
Stelle herrschen werden. 

Nehmen wfr ein Beispiel: Die Theorie der Ãther-
wellen lehrte uns, dafi das Licht eine Bewegung sei; 
heute bevorzugt man die elekfromagnetísche Theorie, 
die uns lehrt, daB das Licht ein Strom ist. Wfr wollen 
nicht prvifen, ob man sie in bereinstimmung bringen 
kônnte und sagen, daB das Licht ein Sfrom, und dieser 
Sttom eine Bewegung sei. Da es auf jeden Fall wahr-
scheinlich ist, daB diese Bewegung nicht mit der iden-
tisch wåre, die die Anhånger der alten Theorie an-
nahmen, kônnte man sich fiir berechtígt halten, zu sagen. 
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daB die alte Theorie abgesetzt ist. Und doch bleibt 
etwas davon, da zwischen den hypothetischen Strômen, 
die M a x w e l l annimmt, die gleichen Beziehungen be-
stehen, wie zwischen den hjrpothetischen Bewegungen, 
die F r e s n e l angenommen hat. Es bleibt also etwas 
stehen, und dieses etwas ist das Wesentliche. Das er-
klãrt, daB die gegenwârtigen Physiker ohne jede Schwierig-
keit von der Sprache F r e s n e l s zu der Sprache Maxwe l l s 
iibergehen konnten. 

FreiUch sind viele Verbindungen, die man fiir wohl 
befestigt hielt, aufgegeben worden; aber die Mehrzahl 
besteht und scheint weiter bestehen za soUen. Und 
was ist nun fiir diese das MaB der Objektívitât? 

Es ist ganz das gleiche wie fiir unseren Glauben an 
die åuBeren Objekte. Diese letzteren sind insofem wfrk-
Uch, als die Empfindungen, die sie in uns erregen, uns 
untereinander durch ein gewisses unzerstôrbares Binde-
mittel verknvipft scheinen, und nicht durch einen fliich-
tigen Zufall. Ebenso enth llt uns die Wissenschaft zwi-
schen den Erscheinungen andere, feinere aber nicht 
weniger haltbare Bande; es sind so diinne Fãden, daB 
sie lange unentdeckt gebUeben sind; seit man sie aber 
einmal bemerkt hat, kann man sie nicht mehr iiber-
sehen; sie sind also nicht weniger wfrklich, als die, die 
den âufieren Gegenstånden ihre Wirklichkeit gaben; es 
kommt nicht darauf an, dafi sie erst viel kvirzer bekannt 
sind, denn die einen werden nicht vor den anderen 
vergehen. 

Man kann zum Beispiel sagen, dafi der Ãther nicht 
weniger wfrklich ist wie jeder beliebige âuBere Kôrper; 
wenn man von einem solchen Kôrper sagt, er existiert, so 
heifit das, dafi zwischen der Farbe, dem Geschmack, dem 
Geruch dieses Kôrpers ein haltbares und dauemdes in-
neres Band besteht; wenn man sagt, der Ãther existiert, so 
heiBt das; dafi es eine natiirliche Verwandschaft zwischen 
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allen optíschen Erscheinungen gibt, und von diesen beiden 
Behauptungeu hat die eine augenscheinUch nicht weniger 
Wert als die andere. 

Und selbst die wissenschaftlichen ZusammensteUungen 
haben in gewissem Sinn mehr Realitât wie die des ge-
sunden Menschenverstaades, weil sie einen grôBeren Um-
fang haben und danach sfreben, die partieUen Zusammen-
stellungen in sich aufzunehmen. 

Man kônnte sagen, die Wissenschaft sei nur eine 
Klassifikatíon, und eine Klassifikation kann nicht wahr, 
sondem nur bequem sein. Es ist aber wahr, dafi sie 
bequem- ist; es ist wahr, dafi sie es nicht nur fiir mich, 
sondem fvir alle Menschen ist; es ist wahr, dafi sie fûr 
unsere Nachkommen bequem bleiben wird; es ist end-
lich wahr, dafi dies nicht zufållig sein kann. 

Kurz gesagt, die einzige objektive Wirklichkeit sind 
die Beziehungen der Dinge, aus denen die Harmonie 
der Welt hervorgeht. AUerdings kônnten diese Be-
ziehungen, diese Harmonie nicht aufierhalb eines Geistes, 
der sie begreift oder sie fvihlt begriffen werden. Aber 
sie sind nichtsdestoweniger objektiv, weil sie allen 
denkenden Wesen gemein sind und bleiben werden. 

Dies fvihrt uns auf die Frage der Rotation der Erde 
zuriick, die uns gleichzeitig Gelegenheit bietet, das Vor-
hergehende durch ein Beispiel zu erklåren. 

§ 7. D i e R o t a t i o n d e r E r d e . 

„ . . . Daher, habe ich in „ W i s s e n s c h a f t u n d 
H y p o t h e s e " gesagt, hat die Behauptung, die Erde 
dreht sich, gar keinen Sinn; oder vielmehr, die beiden 
Såtze, die Erde dreht sich, und, es ist bequemer, anzu-
nehmen, dafi die Erde sich dreht, haben ein und den-
selben Sinn." 

Diese Worte haben zu den seltsamsten Auslegungen 
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Anlafi gegeben. Man hat geglaubt, darin die Wieder-
herstellung des Ptolemãischen Systems zu sehen, und 
vielleicht die Rechtfertigung der VerurteUung G a l i l e i s . 

Wer den ganzen Band aufmerksam durchgelesen hat, 
kann sich jedoch nicht tâuschen. Die Wahrheit, die 
Erde dreht sich, wird auf dieselbe Stufe gestellt, wie 
zum Beispiel das Postulat von E u k l i d ; heiBt das, es ver-
werfen? Aber noch mehr; in der gleichen Sprache kann 
man sehr gut sagen: die beiden Behauptungen, die 
ãuBere Welt existiert, oder, es ist bequemer anzuneh-
men, dafi sie existiert, haben ein und denselben Sinn. 
AIso behålt die Hypothese von der Rotatíon den gleichen 
Grad von Sicherheit, wie die Existenz der åuBeren 
Gegenstånde. 

Aber nach dem, was wir oben auseinandergesetzt 
haben, kônnen wir noch weiter gehen. Eine physika-
lische Theorie ist um so wahrer, je mehr wahre Ver-
hãltnisse sie hervorfreten lâfit. Unter der Beleuchtung 
dieses neuen Prinzips woUen wir die Frage, die uns 
beschåftigt, priifen. 

Nein, es gibt keinen absoluten Raum; von den bei-
den widersprechenden Theorien „die Erde dreht sich", 
und „die Erde dreht sich nicht", ist also, von dem kine-
matischen Standpunkt befrachtet, die eine so wenig wahr 
oder unwahr als die andere. Die efrie bejahen und die 
andere leugnen, wãre, im kinematíschen Sinn die Existenz 
des absoluten Raumes zugestehen. Wenn uns aber die 
eine wahre Verhåltnisse aufdeckt, die uns die andere 
verhiillt, so kann man die erstere dennoch f r physi-
kaUsch richtiger ansehen wie die andere, weil sie einen 
reicheren Inhalt hat. In dieser Hinsicht ist gar kein 
Z-vyeifel môglich. 

Da ist die scheinbare tågliche Bewegung der Sterne 
und die tågliche Bewegung der anderen Himmelskôrper 
und andererseits die Abplattung der Erde, die Drehung 
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des F o u c a u l t s c h e n Pendels, die Wirbelbewegung der 
Zyklonen, die Passatwinde und was noch alles. Fiir 
die Anhånger des P t o l e m ã u s háben alle diese Erschei-
nungen gar keine Verbindung untereinander; fvir den 
Anhânger von K o p e r n i k u s sind sie durch eine gemein-
same Ursache hervorgebracht. Wenn ich sage, die Erde 
dreht sich, bestãtíge ich, dafi alle diese Erscheinungen 
eine innere Beziehung haben, und d a s i s t w a h r und 
das bleibt wahr, obgleich es keinen absoluten Raum 
gibt und geben kann. 

Das spricht fûr die Umdrehung der Erde um sich 
selbst; was soU man von ihrer Bewegung um die Sonne 
sagen? Auch hier haben wir drei Erscheinungen, die 
fiir den Anhånger von P t o l e m â u s voUstândig unabhångig, 
und fiir den Anhãnger von K o p e r n i k u s auf den gleichen 
Ursprang bezogen sind; es sind die scheinbaren Orts-
verânderungen der Planeten an der Himmelskugel, die 
Aberration der Fixsterne und deren Parallaxe. Kann es 
Zufall sein, dafi alle Planeten eine Verschiebung zeigen, 
deren Periode ein Jahr ist, und dafi diese Periode genau 
dieselbe ist, wie die der Aberration und derParaUaxe? Das 
System v o n P t o I e m â u s annehmen, heifit: Ja antworten, das 
von K o p e r n i k u s annehmen, heiBt: Nein antworten, heiBt 
bestãtígen, daB es eine Beziehung zwischen den drei 
Erscheinungen gibt, und auch das ist wahr, obgleich es 
keinen absoluten Raum gibt. 

In dem System von P t o l e m å u s kônnen die Be-
wegungen der Hfrnmelskôrper nicht durch die Wirkung 
der Zenfralkráfte erklârt werden; die Himmelsmechanik 
ist unmôglich. Die inneren Beziehungen, die uns die 
Himmelsmechanik zwischen allen Himmelserscheinungen 
enthiiUt, sind wahre Beziehungen. Die Unbeweglichkeit 
der Erde zugeben, hieBe, diese Beziehungen verleugnen, 
also sich tåuschen. 

Die Wahrheit, fiir die Galilei gelitten hat, bleibt 
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also die Wahrheit, auch wenn sie nicht ganz den glei-
chen Sinn hat, wie fvir den gemeinen Mann, und ihr 
wahrer Sinn viel feiner, viel tiefer und viel reicher ist. 

§ 8. D i e W i s s e n s c h a f t um de r W i s s e n s c h a f t 
wiUen. 

Nicht gegen L e Roy wiU ich die Wissenschaft um 
der Wissenschaft wUIen verteidigen; es ist vielleicht das, 
was er verurteilt, aber er fôrdert es auch, da er die 
Wahrheit Uebt und aufsucht und ohne sie nicht leben 
kônnte. Ich muB aber einige Betrachtungen anstellen. 

Wir kônnen nicht alle Tatsachen kennen, und man 
mufi die answåhlen, die wert sind, gekannt zu werden. 
Wenn man T o l s t o i glauben woUte, so fråfen die Ge-
lehrten diese Wahl nach dem ZufaU, statt sie, wie es 
verniinftig wåre, in Anbetracht der praktischen Anwen-
dungen zu freffen. Die Gelehrten halten dagegen ge-
wisse Tatsachen fiir interessanter wie andere, weil sie 
eine unvollendete Harmonie vervoUstândigen, oder weil 
sie zahlreiche andere Tatsachen voraussehen lassen, 
Wenn sie unrecht haben, wenn diese Rangordnung der 
Tatsachen, die sie stillschweigend fordern, nur eine 
leere Tâuschung ist, so kônnte es keine Wissenschaft 
um ihrer selbst willen geben, und foIgUch keine Wissen-
schaft. Ich fi r meine Person glaube, dafi sie recht 
haben, und habe zum Beispiel oben den hohen Wert 
der asfronomischen Tatsachen nicht darin gesucht, dafi 
sie sich zu praktíschen Anwendungen eignen, sondem 
darin, dafi es die lehrreichsten von aUen sind. 

Nur durch die Wissenschaft und die Kunst hat die 
Kultur Wert. Man hat sich iiber die Formel gewundert: 
„die Wissenschaft um der Wissenschaft willen", und doch 
ist das mehr wert als: „das Leben um des Lebens willen", 
wenn das Leben nur Elend ist, und selbst mehr als 
„das Gliick um des Glvickes willen", wenn man nicht 
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glauben will, dafi alles Vergniigen gleichwertíg ist, nicht 
zugeben, dafi es der Zweck der Kultur ist, denen 
Alkohol zu Uefern, die gerne trinken. 

Jede Tâtigkeit muB ein Ziel haben. Wir miissen 
leiden, wir miissen arbeiten, wir miissen unseren Platz 
im Schauspiel bezahlen; aber es geschieht, um zu sehen, 
oder wenigstens damit andere einst sehen. 

Alles, was nicht Gedanke ist, ist das reine Nichts, 
weil wir nur den Gedanken denken kônnen, und weil 
alle Worte, iiber die wir verfiigen, um von den Dingen zu 
sprechen, nur Gedanken ausdrvicken kônnen; zu sagen, 
daB es etwas anderes gibt als den Gedanken, ist also 
eine Behauptung, die gar keinen Sinn haben kann. 

Und doch — seltsamer Widerspruch fvir die, die 
an die Zeit glauben — zeigt uns die geologische 
Geschichte, daB das Leben nur eine kurze Episode 
zwischen zwei Ewigkeiten des Todes ist, und dafi in 
dieser Episode selbst der bewuBte Gedanke nur einen 
Augenblick gedauert hat und dauem wird. Der Ge-
danke ist nur ein Blitz inmitten einer langen Nacht. 

Aber dieser BUtz ist alles. 

P o i n c a r é , Wert der Wissenschaft, 14 



Anmerkungen und Zusâtze 
von H. W e b e r . 

I. Zur E i n l e i t u n g . 

Was ist Wahrheit? Diese groBe Weltfrage wird hier 
in der Einleitung flvichtig gestreift. Ich erinnere mich 
hier der schônen Worte N e w t o n s : 

,,Ich weiB nicht, als was ich der Welt dereînst er-
scheinen werde; aber ich selbst komme mir nur als ein 
am Meeressfrande spielender Knabe vor, der im Spiel 
hier und da einen glatteren Kieselstein oder eine 
schônere Muschel als gewôhnlich findet, wåhrend der 
groBe Ozean der Wahrheit ganz unentdeckt vor meinen 
Blicken liegt." 

Eine Naturphilosophie vergangener Tage hat geglaubt, 
das Verstãndnis der Welt aus einer einzigen Grand-
voraussetzung deduktiv konstraieren zu kônnen. Sie hat 
Schiffbruch gelitten und hat einer anderen Richtung Platz 
gemacht, die gelemt hat, sich zu bescheiden. 

Wir sind hineingestellt in ein Meer von Tatsachen 
des BewuBtseins, des Denkens und Vorstellens mit der 
unbegrenzten Sehrisucht nach V e r s t å n d n i s und Erkennt-
nís der Welt. Wir kônnen aber nichts tun, als in kleinen 
Schritten nach allen Seiten hin fortschreiten. 

Wir kônnen langsam vorwãrtsschreitend zur Kennt-
nis neuer Tatsachen gelangen, und die Geschichte zeigt, 
wie GroBes auf diesem Wege erreicht werden kann, 
indem jede Zeit auf der sicheren Gmndlage der Er-
rungenschaft der Vergangenheit weiterbaut. Aber unser 
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Geist hat auch den Trieb zur Erkenntnis seiner selbst, 
zur Pr fung seines eigenen BewuBtseinsinhaltes und der 
Hilfsmittel seiner Tåtigkeit. Auch hier kônnen wfr nicht, 
von einem. ersten, unumstôBIichen Grundsatz ausgehend, 
das ganze Gebâude folgerichtíg auffvihren, auch hier 
kônnen wir nur langsam, Schritt fiir Schritt vorgehen, 
und dieser Weg ist weit dunkler und unsicherer. 

Rings um uns liegt das unendliche Meer der Wahr-
heit, und wir iiberbUcken nur unsere nãchste Umgebung, 
und der aufmerksame Leser dieses Buches wird sich des 
Eindrucks nicht erwehren kônnen, wie unermefilich das 
Feld der Fragen auch nach der Seite der logischen Er-
kenntnis hin sich ausdehnt Es drången sich immer 
mehr und tiefere Fragen auf, je weiter man kommt. 
Nur redliches Sfreben nach Wahrheit ist es, worin wir 
unsere Befriedigung finden mvissen. 

Noch auf eins muB ich aufmerksam machen: 
Der Strafrichter, der den Tåter eines Verbrechens zu 

ermitteln sucht, der Historiker, der den Verlauf eines 
Krieges oder die verschlungenen Gânge der PoUtik aus 
den besten Quellen zu enthiiUen strebt, sie suchen nach 
der Wahrheit, und sie kônnen sie roit grôBerer oder ge-
ringerer VoIIstândigkeit, mit mehr oder minderer Wahr-
scheinlichkeit finden. 

Hier gibt es kein Schwanken; hier gibt es nur 
Wahr oder Unwahr. Unwahres wahr nennen ist Liige 
und Verbrechen. 

Ebenso ist es mit dem beobachtenden Naturforscher, 
der sichere Tatsachen der Untersuchung oder Ergebnisse 
der Messung feststellen will. Wie aber steht es mit den 
naturwissenschaftlichen und philosophischen Theorien? 
Noch vor wenigen Jahrzehnten galt die Undulations-
theorie des Lichtes als ein groBer Fortschritt gegenviber 
ãlteren Anschauungen. Man nahm sie als Wahrheit an, 

14» 
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bis sich eine andere Anschauung, die elektromagnetische 
Lichttheorie, Bahn gebrochen hat, der heutzutage die 
Physiker mehr zuneigen. 

Wfr sagen darum nicht, dafi die Newtonsche oder 
F r e s n e l s c h e Lichttheorie unwahr gewesen seien; wir 
halten nur die eine fûr b e s s e r als die andere. Frei-
Uch, wenn eine Theorie mit Tatsachen der Erfahrang in 
W i d e r s p r u c h tritt, dann muB sie verworfen werden, 
und in diesem Sinne kônnen wir auch hier von Er-
kenntnis der Wahrheit sprechen. Niemand zweifelt mehr 
daran, daB die Schallerscheinungen mit Erschtitterungen 
der Luft im Zusammenhang stehen. Von einer so 
sicheren Einsicht in das Wesen des Lichtes, der Elek-
trizitåt oder der Gravitation sind wir noch unendlich 
weit entfernt, und doch haben diese Theorien ihren 
bleibenden Wert. Und wir kônnen wohl sagen, wenn 
ein Teil der Theorien auch bewiesen wáre, dafi dahinter 
immer andere und tiefere Probleme lauern. 

Noch anders aber verhålt es sich mit den meta-
physischen Theorien. Diese sind nur der unsicheren, 
unzåhligen Selbsttåuschungen ausgesetzten i n n e r e n Er-
fahrung zugângUch und daher niemals durch áufiere 
Erfahrungen zu beståtigen oder zu widerlegen. Ob es 
eine absolute Zeit und einen absoluten Raum gibt oder 
nicht, kann durch keine Erfahrangstatsache entschieden 
werden. Es handelt sich hier, wie in der ganzen Mathe-
matik, um „Ideen", die ein Eigentum unseres Geistes 
sind, gleichviel ob von uns selbst geschaffen oder uns 
ins Leben mitgegeben, durch die wir uns in der Welt 
zurechtfinden, die auch anders sein kônnen, ohne dafi 
man sie als unwahr zu verwerfen brauchte. 

Wir werden in den folgenden Anmerkungen viber 
Raum und Zeit und iiber Kausalitåt sehen, wie die Bil-
dung von K l a s s e n unser ganzes Denken beherrscht 
Diese Klassen oder G a t t u n g s b e g r i f f e sind, wenn sie 
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sich in unserm Bewufitsein verdichten, nicht mehr bloB 
die Summe von allen in ihnen enthaltenen Einzeldingen, 
sondern sie gewinnen eine Art selbståndiger Existenz, wie 
die Z a h l , der R a u m , die Zeit . 

Es sei hier gestattet, noch an die Worte L e s s i n g s 
zu erinnem: „Wenn Gott in seiner Rechten aUe Wahr-
heit und in seiner Linken den einzigen immer regen 
Trieb nach Wahrheit, obschon mit dem Zusatz, mich 
immer und ewig zu irren, verschlossen hielte und språche 
zu mir: wåhle! ich fiele ihm mit Demut in seine Linke 
und sagte: Vater gib! die reine Wahrheit ist ja doch 
nur fiir dich allein!" Das ist das Menschenlos. 

2. Z u m e r s t e n K a p i t e l . 

Schôn und lebendig hat der Verfasser hier die beiden 
Geistesrichtungen geschildert, die in der Mathematik und 
wohl auch in anderen Wissenschaften die Forschung leiten, 
die intuitive und die logische, oder die geometrische 
und die analytische; man kônnte auch sagen die mathe-
matische und die naturwissenschaftliche. SoUte sich 
aber nicht, und vieUeicht gerade bei den hervorragend-
sten und bahnbrechendsten Geistern, beides vereinigen 
lassen? H e l m h o l t z , der der Medizin den Augenspiegel 
geschenkt und die Physik und die Physiologie mit so 
vielen Entdeckungen bereichert hat, fiihlte sich gedrangen, 
die Grundlagen der Geomefrie zu untersuchen, und in 
der Theorie der Sinneswahmehmungen nach den psycho-
logischen Voraussetzungen zu forschen. H e i n r i c h H e r t z , 
dem wir die Entdeckung der elektrischen WeUen ver-
danken, hat sein System der Mechanik mit der scharf-
sinnigen Hypothese der unsichtbaren Massen nach seiner 
eigenen Aussage hauptsãchUch in der Absicht ausgebUdet, 
um seinem Bediirfnis nach logischer Reinheit Geniige zu 
tun. Auch den Verfasser unseres Werkes selber, dem 
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wir auf dem Gebiete der reinen Mathematik und der 
mathematíschen Physik so viele schône Entdeckungen 
verdanken, diirfen wir zu diesen vielseitigen Naturen 
zãhlen. 

Was die Intuitíon in der Naturwissenschaft zu 
leisten vermag, und wo sie ihre Grenzen findet, zeigt 
sich deutlich bei Goethe, dem die kiinstlerische An-
schauung auch in der Nafair alles war. In der Morpho-
logie hat sie ihm die geheimen Gesetze enthiillt, wenn 
er zum Beispiel in den Staubfâden und Blûtenblåttem um-
gewandelte Blâtter, in den Schådelknochen umgewandelte 
Wfrbel erkannte. Hier zeigt die lebendige Anschauung 
dem feinsinnigen Beobachter leise Ziige, die zu fein sind, 
um in Worten und Definitíonen ausgedrvickt zu werden, 

ber die der nicht dafûr Organisierte leicht hinwegsieht. 
Es ist, wie wenn man einen Bekannten aus Tausenden 
mit unfehlbarer Sicherheit herauskennt, ohne dafi man 
es in Worte ausdriicken oder auch nur sich vergegen-
wârtigen kann, worin die Kerinzeichen bestehen. In dem 
physikaUschen Teil der Farbenlehre, wo die mathemati-
sche ZergUederung der Erscheinungen unerlâfiUch ist, 
muBte ein so ausschliefiUch intuitiver Geist wie Goethe 
scheitem. 

Eine vortreffUche Darlegung dieses Unterschiedes 
findet sich in dem Aufsatz von H e l m h o l t z : „ be r 
G o e t h e s n a t u r w i s s e n s c h a f t l i c h e A r b e i t e n . " 

3. Zum D i r i c h l e t s c h e n P r i n z i p (S. 13). 

Das sogenannte Dir ich le tschePr inz ip ist eine SchluB-
weise, die in den Hånden von R i e m a n n auBerordent-
lich fruchtbar gewesen ist, deren Sfrenge aber seitdem 
angefochten wird. Es beraht auf dem auf den ersten 
BUck evident erscheinenden Grundsatz, an dem selbst 
GauB noch keinen AnstoB nahm, dafi unter einer Menge 
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von positiven Zahlwerten einer der kleinste sein mufi. 
Dieser Satz ist unbestreitbar, wenn es sich um eine 
e n d l i c h e Menge von Zahlen handelt. Dafi es sich aber 
bei. einer unendlichen oder stetig verânderlichen Menge 
von Zahlen nicht so verhålt, kann folgendes Beispiel 
zeigen: 

SoIIen zwei Punkte A und B durch einen Weg mit-
einander verbunden werden, so weiB jeder, dafi dieser 
Weg am k rzesten ist, wenn er geradUnig ist. SoU der 
Weg von A viber B nach C fiihren, so wird es auch 
f r diese Aufgabe ein Minimum der Weglånge geben, 
und zwar ist dieser kiirzeste Weg aus den geraden Linien 
A B und B C zusammengesetzt. Liegen aber diese drei 
Punkte nicht in gerader Linie, so muB dieser Weg bei 
B einen Knick, eine scharfe Ecke haben. SoII also 
unter aUen Wegen o h n e s c h a r f e E c k e der kiirzeste 
gesucht werden, der von A viber B nach C fiihrt, so 
gibt es keinen solchen; denn der Weg wird um so 
Imrzer, je mehr er sich dem geradlinigen Weg annáhert, 
also je stârker seine Kriimmung bei B ist. 

R i e m a n n selbst hat dieses Bedenken wohl empfun-
den und hat ihm durch eine besondere Befrachtung zu 
begegnen gesucht, die aber auch noch nicht alle denk-
baren MôgUchkeiten umfafit. 

Wie sehr sich die Ansichten iiber das, was an mathe-
matischer Sfrenge zu fordern ist, im Laufe der Zeit 
åndem, das erkennt jeder, der einen Zeifraum der Ge-
schichte der Wissenschaft iiberblickt, der sich nicht auf 
gar viele Jahrzehnte zu erstrecken braucht. Jede Kritik 
an den bisher fíir sfreng gehaltenen Schliissen und Defi-
nitionen ruft neue Einwánde und Bedenken hervor und 
begriindet den Zweifel, ob selbst in der Arithmetik eine 
absolute Sfrenge môgUch ist, die keinem Einwurf mehr 
Raum gibt. Man vergleiche hieriiber was in der ersten 
Anmerkung gesagt ist. 
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4. Zu Se i t e 23. 

Der Ausdruck „ M a j o r a n t e n " ist bei den deutschen 
Mathematikem noch nicht allgemein bekannt. Wenn es 
sich zum Beispiel um die Konvergenz gewisser kompUziert 
gebauter, unendlicher Potenzreihen handelt, vergleicht man 
die Reihe mit einer anderen, deren Koeffizienten positív 
und dem absoluten Wert nach grôfier sind als die Koeffi-
zienten der ersten Reihe. Eine solche Reihe heiBt eine 
M a j o r a n t e der ersten, und die erste ist sicher konver-
gent, wenn es die zweite ist. Eine Majorante ist natiir-
lich durch eine gegebene Reihe nicht bestimmt; man 
wâhlt sie môglichst einfach, so dafi sie leicht auf ihre 
Konvergenz untersucht und womôglich sogar summiert 
werden kann. Auf diese Weise kann man zum Beispiel 
die Existenz von Lôsungen von Differentialgleichungen 
feststeUen, die gewissen Anfangsbedingungen geniigen. 

Dieser Methode hat sich bereits C a u c h y unter dem 
Namen „CaIcul des Umites" bedient. 

Man sehe iiber Majoranten: Goursat: Cours d'analyse, 
tome I, chapifre IX tome 11. chapifre XIX. P o i n c a r é 
widmet der Methode der Majoranten in dem Werke „Les 
méthodes nouvelles de la mécanique céleste" ein beson-
deres Kapitel (t. I, chap. II). 

5. Zu S e i t e 35. 

Uber die RoIIe, die das ZeitmaB und seine philoso-
phische Begriindung in der Mechanik spielt, sei auBer 
den hier genannten Werkeri von C a l i n o n und A n d r a d e 
fiir die deutschen Leser besonders noch auf die Werke 
von M a c h hingewiesen „Die Mechanik in ihrer Ent-
wicklung" (1901) und „AnaIyse der Empfindungen" (1903), 
femer auf den Bericht von VoB, „Die Prinzipien der 
rationellen Mechanik" in Bd. IV der „Enzyklopâdie der 
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mathematischen Wissenschaften" und auf den im Druck 
befindUchen Bericht von S t â c k e l iiber „EIementare Me-
chanik" in der gleichen Enzyklopâdie, woselbst sich viele 
Literaturangaben finden. 

6. Zum d r i t t e n K a p i t e l . D e r Begrif f d e s 
R a u m e s (S. 43). 

Gibt es einen absoluten Raum und eine absolute 
Zefr? 

Es ist zweifellos, dafi der gesunde Menschenverstand 
diese Frage zu allen Zeiten bejaht hat, und daB sich 
auch die Mechanik und die mathematische Physik auf 
diese Begriffe stiitzen. Ich erwåhne hier nur N e w t o n 
und H e i n r i c h H e r t z . 

Ebenso sicher ist aber auch, daB das philosophische 
Denken daran Anstofi nimmt und die Realitåt dieser 
Begriffe in Zweifel zieht. 

Nach K a n t ist der Raum kein empirischer Begriff, 
sondem eine Vorstellung a priori, er ist die notwendige 
Form aller Erscheinungen der âufieren Sinne. Dagegen 
sagt GauB (Selbstanzeige der Theoria residuoram bi-
quadraticorum, commentatio secunda, Werke Bd. 2): 

„Dieser Unterschied zwischen rechts und Unks ist, 
sobald man v o r w â r t s und r i i c k w å r t s in der Ebene 
einmal (nach GefaUen) festgesetzt hat, in sich vôllig be-
stimmt, wenn wfr gleich unsere Anschauung dieses Unter-
schiedes anderen n u r durch Nachweisung an wirkUch 
vorhandenen materiellen Dingen mitteilen kônnen," und 
fûgt dann hinzu: 

,,Beide Bemerkungen hat schon K a n t gemacht, aber 
man begreift nicht, wie dieser scharfsinnige Philosoph in 
der ersteren einen Beweis fiir die Meinung, dafi der Raum 
n u r Form unserer åuBeren Anschauung sei, zu finden 
glauben konnte, da die zweite so klar das Gegenteil, 
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und dafi der Raum unabhångig von unserer Anschauungs-
art eine reeUe Bedeutung haben muB, beweist." 

Und N e w t o n sagt in den „Mathematíschen Prinzipien 
der Naturphilosophie": 

„Tempus absolufaim, verum et mathematicum in se et 
natura sua, sine relatione ad externum quodvis, aequabi-
liter fluit, alioque nomine dicitur Duratio: Relatívum, 
apparens et vulgare est sensibiUs et externa quaevis 
durationis' per motum mensura (seu accurata seu in-
aequabiUs) qua vulgus vice veri temporis utitur, ut hora, 
dies, mensis, annus. 

Spatíum absolutum, natura sua sine relatíone ad ex-
ternum quodvis, semper manet similare et immobile: 
Relativum est SpatU huius mensura, seu dimensio quae-
libet mobilis, quae a sensibus nosfris per situm suum 
ad corpora definitur et a vulgo pro spatío immobili usur-
patur: uti dimensio spatii subterranei, aérii vel coelestís 
definito per sifrim suum ad terram." 

Von neueren diese Frage behandelnden Werken sei 
auf L i e b m a n n „Zur Analysis der Wfrklichkeit" u n d M a c h 
„Die Mechanik in ihrer Entwicklung" hingewiesen. 

Eine objektíve Wirklichkeit, eine Realitãt, hat sicher 
der absolute Raum ebensowenig, wie es einen mathe-
matischen Punkt, eine Linie usw. gibt. Ja ich môchte 
sagen, dafi diese Frage gar keinen Sinn hat, ehe man 
genau definieren kann, was man unter W i r k l i c h k e i t 
versteht. 

Setzen wir den absoluten Raum voraus, so kommen 
wir auf folgendem Wege zu dem Begriff des mathema-
tischen Punktes: 

Ich unterscheide im Raum nach dem natiirUchen 
Gefiihl Teile, die nicht scharf gegeneinander abgegrenzt 
sind, doch so, daB es zu jedem dieser Raumteile andere 
gibt, die ganz in ihm enthalten sind, und andere, die 
gar nichts mit ihm gemein haben. 
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Ich gehe aus von irgend einem Raumteil A und 
nenne einen zweiten Raumteil A^ kleiner als A, wenn 
A^ ganz in A enthalten ist. Ich nehme eine unbegrenzte 
Reihe solcher Raumteile A, A^, A^, A^, . ., deren jeder 
den folgenden und damit alle folgenden enthålt. Eine 
zweite solche Reihe B, B^, B^, B^ . . heiBt in d e r e r s t e n 
e n t h a l t e n , w e n n fiir j e d e s h i n l â n g l i c h groBe n 
e in E l e m e n t A,^ g e f u n d e n w e r d e n k a n n , von 
d e m J5^ e i n T e i l ist . 

Wenn sich zwei solche Reihen {A, . .) und {B, . .) 
g e g e n s e i t i g enthalten, so heiBen sie å q u i v a l e n t . 
AUe untereinander åquivalenten Reihen dieser Art bilden 
ein R a u m e l e m e n t a. Unter den so definierten Raum-
elementen, die hiemach nichts anderes als G a t t u n g s -
begr i f f e sind, haben wir mathematische Punkte, Linien, 
Flãchen und Kôrper zu suchen. Jeder einzelne Raum-
teil A, der in einem solchen Raumelement enthalten ist, 
heiBt ein R e p r â s e n t a n t des Raumelementes, und die 
Anwendung setzt immer an SteUe der Gattung irgend 
einen je nach Umstânden passend gewâhlten Reprâsen-
tanten. In unserer Gedankenwelt verdichtet sich unwill-
kiirîich der ganze Gattungsbegriff zu einer wenn auch 
unklaren Vorstellung eines idealen Einzeldinges, das mit 
dem Reprâsentanten eine gewisse Åhnlichkeit hat; wir 
schaffen uns eine Idee, die neben dem Reprãsentanten 
eine selbståndige Existenz hat. 

Eine zu a gehôrige Reihe von Raumteilen A, A^, A^ .. 
heiBt eine r e p r ã s e n t i e r e n d e R e i h e . 

Ein Raumelement heiBt ein geometrischer K ô r p e r , 
•wenn es einen RaumteU % gibt, der in allen Repråsen-
tanten von a enthalten ist. 

Ein Raumelement j3 heiBt ein Teil eines anderen 
Raumelementes a, wenn jede repråsentíerende Reihe von j3 
in einer reprãsentierenden Reihe von a enthalten ist, 
ohne dafi j3 mit a identisch ist. 
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In diesem Sinne kônnen wfr mit E u k l i d sageri: 
E i n P u n k t is t e in R a u m e l e m e n t , d a s k e i n e n 

T e i l ha t . 

Das besagt, ein Raumelement a heiBt ein Punkt, 
wenn jede Reihe B, B^, B^, . ., die in einer repråsen-
tierenden Reihe A, A^, A^ . . von a enthalten ist, mit 
dieser Reihe åquivalent ist. 

Auf âhnUche Weise kann man versuchen, zu dem 
Begriff der Linien und Flåchen zu gelangen. Hier sind 
aber noch bedeutende Schwierigkeiten zu viberwinden, 
ehe man auf diesem Wege zu einer wahren Begriindung 
der Geomefrie gelangt. 

Jedenfalls ist mit diesen Vorstellungen ebensowohl 
die Euklidische wie die nicht-Euklidische Geomefrie ver-
trågUch. (Vgl. W e b e r - W e l l s t e i n , Enzyklopâdie der 
Elementarmathematik. Bd. II.) 

Die Anwendung auf den absoluten Raum ist nun 
ganz åhnUch. Die Menschheit hat bis ins fiinfzehnte 
Jahrhundert hinein, wenigstens in weit berwiegender 
Mehrheit, die Erde fiir fest gehalten, das heiBt, sie hat 
alle Bewegungen bezogen auf ihre nâchste Umgebung, 
auf Felsen, Berge, Hâuser usw. Dafî die Bewegung 
der Gestirne dem ,,Augenschein" entspreche, kann ich 
nicht zugeben; denn diese Bewegungen sind (wenigstens 
solange sie ohne Fernrohr betrachtet werden) zu lang-
sam, um unmittelbar als Bewegung wahrgenommen zu 
werden. Es zeigt sich nur, daB die Gestime nach 
kurzer Zeit ihre Stellung gegen irdische Dinge veråndert 
haben, und erst ein VerstandesschluB fiihrt auf Grund 
der als fest vorausgesetzten Erde auf die Annahme der 
Bewegung der Gestirne. 

Håtte K o p e r n i k u s nicht an einen absoluten Raum 
geglaubt, so wâre er vielleicht zu einer åhnlichen Dar-
stellung seiner weltersch tternden Hypothese gelangt, wie 
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sie spâter das System von T y c h o - B r a h e gegeben hat. 
Er wâre aber schwerlich in der ganzen GrôBe seiner 
Gedanken von der WeU verstanden worden, und G a l i l e i 
håtte sich gegen die Anklage der Inquisitíon leicht ver-
teidigen kônnen, wenn er nicht am absoluten Raume 
festgehalten hâtte. 

Es war damit der Glaube an den absoluten Raum 
also keineswegs erschvittert; es galt nur ein anderer 
Kôrper, die Sonne, als fest und den absoluten Raum 
bestimmend. Wir wissen heute, dafi auch dies nicht 
richtig ist, und nehmen an, daB alle Kôrper, soweit 
unser Auge in das Weltall dringt, gegeneinander in Be-
wegung sind. Einen festen Bezugskôrper haben wfr nicht 
gefunden; und wenn es einen solchen auch iiberhaupt 
nicht gibt, so kônnen wir doch alle diese Versuche, 
ihn frnmer weiter und weiter hinauszuschieben, als die 
Idee des absoluten Raumes zusammenfassen, und wfr 
tun dies unwillkvirlich. 

Wir werden zwar niemals in der Lage sein, diesen 
absoluten Raum durch die Erfahrung zu bestátigen. 
Aber eben darum haben wir auch nicht zu befvirchten, 
durch ihn jemals mit irgend einer Erfahrung in Wider-
sprach zu geraten. Darum ist es erlaubt, und weitaus 
das b e q u e m s t e , e i n f a c h s t e u n d v e r s t å n d l i c h s t e , 
mit diesem Begriff in der theoretischen Naturwissen-
schaft zu operieren. 

Nicht anders ist es mit der a b s o l u t e n Zeit . Wir 
haben verschiedene rhythmisch regelmâfiig ablaufende 
Vorgånge unserer Wahmehmung, unsere eigenen Puls-
schlâge, den Pendelschlag, den Gang der verschiedenen 
Uhren, den Wechsel zwischen Tag und Nacht oder 
zwischen Sommer und Winter, nach denen wir die Zeit 
messen. Fragen wir aber, ob diese Vorgãnge sich wirk-
Uch gleich bleiben, oder ob langsame, nicht unmittelbar 
wahmehmbare Verãnderungen damit vorgehen, so ge-
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raten wir sofort in Schwierigkeiten. Womit soUen wir 
die Tageslånge vergleichen, wenn wir fragen, ob die 
Umdrehung der Erde sich im Lauf der Jahrhunderte 
geândert hat, oder wonach sollen wir messen, wenn wir 
den Gang einer Uhr konfroIUeren wollen? Offenbar nach 
einem gewissen Durchschnitt aller dieser Zeitmesser-
Instramente; aber auch dieses ist an sich nichts Festes 
und scharf Bestimmtes, ohne die ideale oder absolute 
Zeit. In den Differentialgleichungen der Mechanik 
kommen Raum- und ZeitgrôBen vor, aber jedes System 
der Mechanik hat darunter die absolute Zeit verstanden. 
WoIIte man daranter eine praktisch gemessene Zeit, 
zum Beispiel den Schlag des Sekundenpendels, ver-
stehen, so wvirden diese Gleichungen eine ganz andere, 
und zwar nicht zu bersehende Gestalt annehmen, die 
noch niemand aufzustellen versucht hat. Legen wir 
aber die absolute Zeit zugrunde, so sind sie — so 
nehmen wir wenigstens an — fifr jedes besondere 
ZeitmaB bis zu jedem beUebigen Grad der Genauigkeit 
g ltig. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Vor-
stellung von Raum und Zeit besteht aber doch, nâmUch 
darin, daB sich nicht nur die Vorgånge der AuBenwelt, 
sondem auch unsere Gedanken in Zeitfolge abspielen, 
wâhrend diese zum Raum keine unmittelbare Beziehung 
haben; und es ist femer noch auf den unserer Willk r 
gânzlich entzogenen, begrifflich nicht verstândlichen Unter-
schied der R i c h t u n g in dem Zeitverlauf, die ganz ver-
schiedene SteUung unseres Bewufitseins zur Vergangen-
heit und Zukunft hinzuweisen. 

Woher diese Vorstellungen von Raum und Zeit 
stammen, in welchem Stadium unseres individuellen 
Lebens und unter welchen Einfl ssen sie entstanden 
sind, mit anderen Worten, ob sie angeboren oder von 
empirischem Ursprung sind, ist durch Erfahrung niemals 
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zu entscheiden, denn ihre Wurzeln Uegen vor unserer 
bewuBten Erinnerang. Auch kommt es darauf weniger 
an. Genug, daB wir diese Vorstellungen haben. 

7. Zu S e i t e 46. N i c h t - E u k l i d i s c h e G e o m e t r i e . 

H e l m h o l t z gibt ein anschauUches BUd von einer 
nicht-EukUdischen Welt. 

In den glânzendén Kugeln, die man bisweilen in 
Gãrten sieht, spiegelt sich die Aufienwelt: die nåheren 
Gegenstånde grôBer, die entfemten stark verkleinert und 
verzerrt, der Horizont als eine in bestimmter Entfernung 
Uegende Linie. AUes scheint im Innern der Kugel zu 
Uegen. Wenn nun die Menschen in diesem Bilde Leben 
und Verstand hâtten wie wir, so wvirden sie mit ihren 
Mafistâben genau dieselbe Zahl von Metern und Zenti-
metern, von Winkelgraden und Minuten herausmessen. 
Sie wiirden also glauben, dafi die Winkelsumme im 
Dreieck zwei Rechte betrage und daB also ihre Geome-
trie die Euklidische sei, wâhrend sie uns sehr davon.ab-
zuweichen scheint. Was sie fiir gerade Linien halten, 
sind uns keine geraden Linien. Was sie fiir unendUch 
weit halten, erscheint uns in endlicher Entfernung. Wenn 
die Leute aus der Kugel heraus in unsere Welt schauen 
kônnten, so wvirden sie von uns dieselbe Meinung haben 
wie wir von ihnen. In dieser Kugel, so klein sie sei, 
hat also die ganze Welt Platz. 

Der Geometer erhålt ein noch einfacheres Bild gleicher 
Art, wenn er die AuBenwelt durch reziproke Radien auf 
das Innere einer Kugel abbildet. 

Die Kritik der EukUdischen Geomefrie hat eine lange 
Vorgeschichte, die in dem Werk von S t å c k e l und E n g e l 
„Die Theorie der ParaUelIinien von EukUd bis auf GauB" 
dargestellt ist. Die Originaluntersuchungen von GauB, 
J o h a n n B o l y a i , L o b a t s c h e f f s k y sind durch neuere 
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PubUkatíonen, ebenfalls von S t å c k e l und E n g e l , voll-
stândiger zugånglich (Gaufi Werke Bd. 8). Nach Gaufi 
sind die Untersuchungen von R i e m a n n und H e l m h o l t z 
noch zu erwâhnen. Bei beiden, wie auch schon bei 
GauB, wird die Geomefrie empirisch aufgefafit; sie stiitzt 
sich entweder auf die Voraussetzung der Existenz starrer 
Kôrper oder auf den geradUnigen Weg des Lichtsfrahls. 
Anders lâfit sich wohl nicht verstehen, dafi GauB durch 
astronomische Beobachtungen die Richtigkeit des Paral-
lelenaxiomes prvifen woUte. 

Eine neue Begriindung dieser Lehren hat K l e i n der 
projektiven Geometrie entnommen. Wie die „Bewegung" 
von Figuren, auf die die naive Anschauung der Kon-
grvvenz beruht, durch „Konsfruktion" zu ersetzen sei, ist 
schon bei E u k l i d angedeutet und findet sich ausfiihrUch 
dargestellt in Bd. II von W e b e r - W e l l s t e i n , Enzyklopådie 
der Elementarmathematik. Man vergleiche die Anmer-
kungen von F. L i n d e m a n n z u P o i n c a r é , „Wissenschaft 
und Hypothese" (Deutsch von F. und L. L i n d e m a n n . 
2. Auflage. Leipzig, Teubner 1906). 

Ein anderes Ziel verfolgen die Untersuchungen von 
H i l b e r t , die nur darauf ausgehen, die l o g i s c h e Se i t e 
der Frage zu klâren, ohne Rûcksicht auf die physische 
oder metaphysische Bedeutung der in Frage stehenden 
Begriffe. Vergl. die Kritik von P o i n c a r é in dem „BuUetin 
des sciences mathématiques" von 1902 und in dem Auf-
satz „Les mathématiques et la logique". ,,Revue de méta-
physique et de morale" 1905 und 1906. 

8. Zu Se i t e l o i . 
D i e h a l b k r e i s f ô r m i g e n K a n â l e . 

In dem Ohr des Menschen und der meisten Tiere 
findet sich ein Organ, das aus drei halbkreisfôrmigen 
Bogengángen besteht, die in drei zueinander ungefåhr 
rechtwinkligen Ebenen liegen. Es ist aufier Zweifel, 
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dafi dieses Organ fvir die Orientierung im Raume 
wichtíg ist, besonders bei solchen Tieren, dié in einem 
dreidimensionalen Medium, also im Wasser, leben. Man 
betrachtet die drei Ebenen gewissermafien wie ein mit 
dem Kôrper verbundenes Koordinatensystem. 

Unter den „PopvUâr-wissenschaftUchen Vortrågen" von 
E. M a c h (1903) findet sich einer, der diesem Gegen-
stand gewidmet ist. Dort ist auch eine stereoskopische 
Abbildung dieses Organes bei der Taube (nach R. E w a l d ) 
gegeben. 

Es existíert eine sehr umfangreiche Literatur ûber 
diesen Gegenstand, der noch des Unsicheren und Zweifel-
haften genug bietet. Eine kurze, aber voUståndige Dar-
stellung der verschiedenen Ansichten und Tatsachen 
findet man in der 13. Auflage des Lehrbuches der Physio-
logie von L. H e r m a n n (1905). 

9. Zu S e i t e 115. F o u r i e r s c h e R e i h e n . 

Die Theorie der F o u r i e r s c h e n Reihen hat in der 
Geschichte der mathematischen Physik und der Mecha-
nik eine merkwvirdige Rolle gespielt. Man vergleiche 
dariiber die Einleitung zu R i e m a n n s nachgelassener 
Abhandlung: „ ber die DarsteUbarkeit einer Funktíon 
durch eine frigonomefrische Reihe" ( R i e m a n n s Werke, 
2. Auflage, S. 227). 

F o u r i e r hat diese Reihen nicht entdeckt; er hat 
aber zuerst gezeigt, wie man eine gegebene Funktíon in 
eine solche Reihe entwickelt, und sie dadurch erst in 
der mathematischen Physik allgemein anwendbar ge-
macht. 

Den Beweis der Richtigkeit dieser Darstellung hat 
unter sehr allgemeinen Voraussetzungen iiber die Stetig-
keit und Unstetigkeit der Funktíonen D i r i c h l e t ge-
geben (1829). D i r i c h l e t ist es auch, der die aus-

Poincaré, Wert der Wissenschaft. 15 
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gedehnteste Anwendung dieser Reihen und damit der 
stetig verânderlichen GrôBen in der Zahlentheorie gemacht 
hat. So hat er mit ihrer Hilfe den Satz bewiesen, daB 
in jeder arithmetischen Progression, wie zum Beispiel 
4x-f- 3, 6x + 5, usw. unendlich viele Primzahlen ent-
halten sind, ein Satz, der, so einfach er auszusprechen 
und zu verstehen ist, ebenso schwer zu beweisen war. 

Mit Bezug auf die von D i r i c h l e t noch unerledigten 
Fâlle unstetiger Funktionen, die freiUch nach dem im 
Text Gesagten nur fiir den Analytiker, nicht fiir den 
Physiker von Bedeutung sind, hat spå t e rPau l d u B o i s -
R e y m o n d diese Reihen eingehend untersucht. 

Frau von K o w a l e w s k i hat in der hier erwåhnten 
Arbeit „Zur Theorie der partiellen Differentialgleichungen" 
(Crelles Journal, Bd. 8o, 1875), die Existenz von Lôsungen 
partíeUer Differentialgleichungen nachgewiesen, die durch 
Potenzreihen darsteUbar sind, und des nåheren untersucht, 
was an diesen Potenzreihen noch wiIIkvirUch ist. Diese 
Darstellungen sind gviltig in einem gewissen Bereich der 
Variablen. 

Die mathematische Physik verlangt aber etwas an-
deres. Hier ist der Bereich der Variablen von vom-
herein gegeben, und die Nebenbedingungen beziehen sich 
auf die Grenze dieses Bereichs. Bei dieser Aufgabe 
stellen sich dann in den Fâllen, die iiberhaupt der Ana-
lysis zugânglich sind, Verallgemeinerungen der F o u r i e r -
schen ReUien ein, deren Konvergenz aber noch nicht 
in allen Fãllen bewiesen ist. Das sind die auf S. 117 
unseres Textes erwåhnten Reihen. 

Fiir eine gewisse Klasse dieser Reihen ist die Kon-
vergenz von dem japanischen Gelehrten F u j i s a w a be-
wiesen und in einer unter Chr i s to f f e l s Leitung in 
Sfrafiburg geschriebenen Dissertation niedergelegt. 
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10. Zu S e i t e 125. W e l t a n s c h a u u n g d e r 
G r i e c h e n . 

In bezug auf die hier behauptete Scheu der Griechen 
vor groBen Zahlen íst doch einschrânkend zu bemerken, 
daB A r c h i m e d e s (287 — 212 v. Chr.) in der merk-
wiirdigen, uns vollstãndig erhaltenen Schrift viber die 
„ S a n d r e c h n u n g " eine Zahl zu bilden und zu be-
nennen sucht, die grôBer ist als die Zahl der Sand-
kômer, die eine Kugel von der Grôfie des Weltalls 
ausfiillen. Er nimmt dabei fiir das Weltall eine Kugel 
an, deren Radius, wenigstens der Grôfienordnung nach, 
nicht viel hinter einer Fixstemweite zuriickbleibt, und 
kommt zu einer Zahl, die nach unserer Schreibweise 
mit 64 Stellen geschrieben wiirde. Ja er geht in 
der BUdung seiner Zahlen noch weiter und erwåhnt 
Zahlen, die mit 800 MiIUonen NuIIen geschrieben 
w rden. 

Es ist hier vieUeicht am Platze, einiges nãhere iiber 
diese Schrift des A r c h i m e d e s und die darin aus-
einandergesetzten Annahmen viber die Grôfie der Welt 
mitzuteilen. Die Schrift ist dem Kônig Gelo, dem 
Sohne des Kônigs Hiero von Syrakus, gewidmet und 
beginnt mit den Worten: „Es gibt Leute, Kônig Gelo, 
die da glauben, die Zahl der Sandkômer sei unendUch; 
nâmlich nicht nur derer, die um Syrakus und im iibrigen 
SiziUen sind, sondem derer, die sich in irgend einem 
bewohnten oder unbewohnten Teil der Erde finden. 
Andere aber glauben zwar nicht, dafi diese Zahl nnend-
hch sei, aber dafi keine Zahl benannt werden kônne, 
die diese Menge berfråfe. Was wvirden diese sagen, 
wenn sie sich eine Kugel vorstellten, so grofi wie die 
Erdkugel, in der nicht nur die Meere und aUe Hôhlungen 
bis zu den hôchsten Bergen mfr Sand ausgef Ut wâren! 
Noch viel weniger wiirden sie glauben, daB solche be-

1 5 ' 
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nannt werden kônnen. Ich werde dir aber mit mathe-
matischer Schårfe beweisen, dafi unter den Zahlen, die 
ich in der Schrift an Zeuxippus benannt habe, solche 
sind, die nicht nur diese, sondern auch die Zahl der 
die ganze Welt erfiillenden Sandkôrner viberfreffen". 
Das Mittel aber, das A r c h i m e d e s anwendet, um groBe 
Zahlen zu benennen, ist kein anderes als das, dessen 
sich die Sprache in der Bildung der Zahlwôrter bedient, 
indem sie Zehner, Hunderter, Tausender usw. als hôhere 
Einheiten zusammenfafit. 

Das hôchste der den Griechen gelåufigen Zahlwôrter 
ist die Myriade (Zehntausend). Er fafit daher eine 
Myriade von Myriaden als , , e r s t e Z a h l e n " zusammen 
und befrachtet diese Zahl (hundert Millionen) als Ein-
heit der „ z w e i t e n Z a h l e n " . Indem er, so fortfahrend, 
dritte, vierte usw. Zahlen bildet, kommt er leicht zu 
Zah grôfien von schwindelnder Hôhe. Wenn auch der 
Gedanke nach derselben Richtung weist, so ist der 
Grieche doch noch weit entfemt von der VoIIkommen-
heit unseres dezimalen Ziffernsystems, das uns gestattet, 
auf einer einzigen Zeile Zahlen bis auf den Einer genau 
aufzuschreiben und mit ihnen zu rechnen, die die 
von A r c h i m e d e s hier benannten Zahlen noch bei 
weitem iiberfreffen. Es ist kaum begreiflich, daB der 
Genius der Griechen diesen so einfachen und fiir unser 
Empfinden naheliegenden Gedanken nicht erfafit oder 
in seiner enormen Bedeutung nicht erkannt hat. 

Um aber sein Versprechen einzulôsen, muB A r c h i -
m e d e s zunåchst eine Kugel konsfruieren, die nach 
seiner Meinung das WeltaU an GrôBe iiberfrifft. Er 
fâhrt also fort: 

„Du weifit aber, daB die Welt von den meisten 
Asfronomen fiir eine Kugel gehalten wird, deren Mittel-
punkt der Erdmittelpunkt und deren Radius die Ent-
femung zwischen den Mittelpunkten der Erde und der 
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Sonne sei. A r i s t a r c h aber, der Samier, hat eine Hypo-
these aufgesteUt, nach der die Welt vielemal grôBer sei 
als dies. Er nimmt nâmUch an, dafi die Fixsteme und 
die Sonne unbewegUch seien, und dafi die Erde auf 
einem Kreise, in dessen Mittelpunkt die Sonne steht, 
um die Sonne herumgewålzt werde; dafi die Sphare der 
Fixsterne denselben Mittelpunkt habe wie die Sonne, 
und so grofi sei, dafi der Kreis, auf dem die Erde ge-
wålzt wird, zu der Entfemung der Fixsteme dasselbe 
Verhåltnis hat, wie der Mittelpunkt der Kugel zu ihrer 
Oberflåche". 

Man muB, obwohl es hier nicht ausdriickUch gesagt 
ist, annehmen, dafi A r i s t a r c h (um 280 v. Chr.) auch 
die Achsendrehung der Erde gelehrt habe, weil nur 
dann seine Hypothese mit der tågUchen Bewegung der 
Fixsteme vereinbar ist. 

AusdrvickUch bezeugt wird dies in einer Stelle bei 
P l u t a r c h , aus der zugleich hervorgeht, dafi es auch in 
damaUger Zeit religiôser Unduldsamkeit gegen ber nicht 
ungefãhrUch war, so kiihne Behauptungen auszusprechen, 
so wenig wie zur Zeit Ga l i l e i s . 

Die GrôBenbestimmung nach der Annahme des 
A r i s t a r c h bereitet aber A r c h i m e d e s eine groBe 
Schwierigkeit, denn, sagt er, ein Punkt hat zu der 
Flåche berhaupt kein Verhåltnis, und er kann also 
nicht als MaB fiir die Entfemung der Fixsteme und die 
Grôfie der Erdbahn dienen. A r i s t a r c h s Aussprach 
stimmt zwar durchaus mit unserer heutigen Anschauung 
iiberein, nach der wir uns eine endliche Begrenzung des 
Weltraumes nicht vorsteUen kônnen; aber A r c h i m e d e s 
braucht fiir seine Sandrechnung bestimmte Zahlwerte. 
Er macht daher die wiUkiirliche Annahme, A r i s t a r c h 
habe sagen woUen, die Entfernung des Fixstemhimmels 
verhalte sich zur Erdbahn wie das, was die gemeine 
Meinung fiir die Welt halte, nâmlich die Sphåre der 
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Sonnenentfemung, zu dem, was gewôhnlich als Mittel-
punkt der Welt angenommen werde, nâmUch zu der 
Erde. 

Die Annahmen, die Archimedes seiner Berechnung 
zugrande Ieg;t, sind daram von Interesse, weil sie uns 
zeigen, welche Vorstellungen die Alten von der GrôBe 
der Welt hatten, und wie sich diese VorsteUungen zu 
unserer heutígen Kenntnis verhalten. A r c h i m e d e s geht 

berall darauf aus, Zahlen zu finden, die sicher nicht 
zu klein sind; so nimmt er den Erdumfang nicht grôBer 
als drei MUIionen Stadien an, obwohl einige zu be-
weisen versucht hâtten, der Umfang der Erde befrage 
300000 Stadien. Man rechnet das Stadium zu 185 m 
und erhâlt so den Erdumfang zu 55500 km, wâhrend 
der richtige Wert 40000 km befrågt. 

Wer diese „ E i n i g e " sind, sagt uns A r c h i m e d e s 
nicht. Indessen war es nicht schwer, sobald man die 
Kugelgestalt der Erde erkannt hatte, aus den Stembildem, 
die an verschiedenen Orten im Zenit standen, wenn die 
Entfernung dieser Orte bekannt war, ungefâhre Grôfien-
berechnung fiir den Erdumfang zu machen. 

So soUen bereits die Chaldâer gelehrt haben, man 
kônne die Erde etwa in einem Jahre umwandern, eine 
von der Wahrheit nicht allzuweit abweichende Angabe. 
Denn wenn man fiir die Stunde 5, also fiir den Tag 120 
und fiir das Jahr 43 800 km Weglánge rechnet, so kommt 
man der richtígen Zahl von 40 000 km ziemlich nahe. 

Die beste Angabe, die das Altertum viber die Erd-
grôBe besaB, beruht auf der Gradmessung des E r a t o -
s t h e n e s (276—195 v. Chr.). Dieser hatte gefunden, daB 
die Sonne in Alexandria zur Zeit des Sommersolstitíums 
am Mittag um den 50*™ Teil des Kreisumfanges vom Zenit 
abstehe. Am gleichen Tag spiegelte sich in Syene die 
Mittagssonne in einem tiefen Brunnen, stand also dort 
im Zenit. Da Syene 5000 Stadien weiter svidUch als 
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Alexandria Uegt, so ergibt sich hieraus der Erdumfang 
gleich 250000 Stadien oder ungefáhr 46000 km, also 
noch etwas zu groB, was bei der Ungenauigkeit der zu-
grunde gelegten Tatsachen nicht verwundem kann. 

Diese BestUnmung kannte A r c h i m e d e s noch nicht, 
und den andern Angaben, nach denen sich 300000 
Stadien fiir den Umfang der Erde ergeben, scheint er 
nicht besonders getraut zu haben, denn er setzt, seinem 
Prinzip getreu, immer eher zu groBe als zu kleine Dimen-
sionen anzunehmen, den Erdumfang kleiner als 3 MiUionen 
Stadien und den Erddurchmesser kleiner als eine MiIIion. 

Nachdem also eine Zahl gefunden war, die f r die Erd-
grôBe genommen werden konnte, handelte es sich weiter 
daram, den Durchmesser der Welt, das heifit die Sonnen-
entfemung zu schâtzen. Als Grundlage hierfiir diente 
eine Beobachfaing des A r i s t a r c h . Dieser scharfsinnige 
Asfronom machte die vollstândig richtige Bemerkung, 
daB in der Zeit, wo uns der Mond genau halbiert er-
scheint, Erde, Sonne und Mond ein beim Monde recht-
winkUges Dreieck bilden, und dafi man also aus dem 
Winkel bei der Erde das Verhåltnis zwischen den Ab-
stånden der Sonne und des Mondes von der Erde be-
rechnen kônne. Diesen Winkel nimmt er zu 87", wâhrend 
er in WfrkUchkeit 89" 50 ' betrågt, und erhâlt daraus das 
allerdings sehr falsche Resultat, daB 'die Sonne igmal 
so weit von uns entfemt sei als der Mond (es sollte 
heiBen 344 mal). Dies ist ein durch die Ungenauigkeit 
der Messungsmethoden wohl erklârlicher Fehler, der 
sich in die spâteren Grôfienbestimmungen viberall ein-
schleicht. 

Damit ist aber noch keine absolute GrôBenbestimmung 
gegeben. Eine solche ist vieUeicht schon von A r i s t a r c h , 
sicher aber von H i p p a r c h (160—125 v. Chr.) versucht 
worden. AIs bekannt werden dabei angesehen der 
wahre Durchmesser der Erde, das Verhãltnis der Ent-
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femungen von Sonne und Mond, fiir die ebenfaUs die 
Zahl 19 : I angenommen wfrd, und endlich die schein-
baren Durchmesser der Sonne und des Erdschattens in 
der Entfemung des Mondes. Den letzteren bestimmt 
er aus der Zeit, die der Mohd gebraucht, um wâhrend 
einer totalen Mondfinsternis durch den Erdschatten 
hindurchzugehen. Der scheinbare Durchmesser der Sonne 
war schon auf verschiedene Weise bestimmt, und A r c h i -
m e d e s beschreibt uns selbst ausfiihrlich ein Verfahren, 
das er dazu angewandt hat. Es ergibt sich, dafi dieser 
scheinbare Durchmesser etwa YggQ der ganzen Kreis-
peripherie ist. H i p p a r c h findet aus allen diesen Vor-
aussetzungen, dafi der Mond 59, die Sonne 1200 Erd-
radien von uns entfemt ist. Diese Zahl ist fiir den 
Mond ungefáhr richtig, fûr die Sonne wegen des er-
wãhnten Fehlers etwa lomal zu klein. 

A r c h i m e d e s kannte die absolute GrôBenbestimmung 
nicht, und er wendet daher das folgende Verfahren an, 
um ein Mafi zu finden, das sicher nicht zu klein ist. 

Sonne und Mond haben ziemUch genau die gleiche 
scheinbare GrôBe. Dies lehrt nicht nur der Augenschein, 
sondem auch, wie A r i s t a r c h schon bemerkt hat, 
der Umstand, dafi die Verfinsterang bei einer totalen 
Sonnenfinsternis nur wenige Minuten dauert, dafi also 
die Spitze des Mondschattens die Erdoberflåche nur 
streift. Die wahren Grôfien von Sonne und Mond ver-
halten sich daher wie ihre Entfemungen, und A r c h i m e -
d e s meint ganz sicher zu gehen, wenn er die Sonne 
nicht wie A r i s t a r c h igmal , sondern ^omal so groB 
als den Mond annimmt, was aUerdings noch mehr als 
lOmal zu wenig ist. 

Nun ergibt sich aus den eigenen Beobachtungen des 
A c h i m e d e s , dafi der Sonnendurchmesser etwa der 
656*® Teil des Umfanges der S o n n e n b a h n ist, und 
wiedemm sagt er, um sicher zu gehen, wolle er an-
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nehmen, die Långe der Sonnenbahn sei nicht mehr als 
looomal grôfier als der Sonnendurchmesser. 

Ferner sei die allgemeine Meinung der Asfronomen, 
dafi der Mond kleiner, die Sonne aber grôBer sei als 
die Erde. Daraus ergibt sich aber, wenn wir mit e, s, m 
die Durchmesser von Erde, Sonne und Mond bezeichnen, 
da í < 30 m, dafi um so mehr Í < 30 Í, folglich 1000 s, 
das heifit der Umfang der Sonnenbahn < 30000 e und 
der Durchmesser der Welt, da der Kreisumfang grôfier 
als der dreifache Durchmesser ist, kleiner als 10 000 e. 
Der Erddurchmesser e ist aber kleiner als eine MilUon und 
foIgUch der Durchmesser der Welt kleiner als 10 000 MU-
Uonen oder 10*" Stadien. Das wvirde aber fvir den 
Durchmesser der Sonnenbahn (oder — nach A r i s t a r c h 
— der Erdbahn) einen Wert geben, der kleiner ist als 
1850 MiIUonen Kilometer. Diese Zahl ist etwa sechsmal 
so grofi als der wahre Wert dieser GrôBe. 

Es wird femer vorausgesetzt, dafi eine Kugel von 
der Grôfie eines Mohnkomes nicht mehr als 10 000 Sand-
kôrner fasse, dafi auf die Breite eines Fingers nicht 
mehr als 40 Mohnkômer gehen, und dafi die Lãnge 
eines Stadiums nicht mehr als 10 000 FingerbreUen be-
frage. 

A r c h i m e d e s hat also auch nach unserer Kenntnis 
sein Ziel erreicht; der Fehler, den er durch die Annahme 
eines zu kleinen Verhåltnisses zwischen Sonnen- und 
Mondabstand begangen hat, wird durch die vibrigen An-
nahmen, namentUch den zu grofien Wert fiir den Erd-
durchmesser, mehr als ausgeglichen. 

Um nun den Durchmesser der WeU in dem Sinne, den 
er A r i s t a r c h zuschreibt, zu finden, hat er diese Zahl 
im Verhåltnis j : Í zu vergrôBem, das heiBt mit i b o o o 
zu muItípUzieren. Das gibt lO^* Stadien oder 1 0 " km 
fûr den Radius der Fixstemsphâre. Dies ist ziemUch 
genau der Weg, den das Licht in einem Jahre zur ck-
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legt, und die Entfemung des nåchsten Fixstemes befrâgt 
4Y2 „Lich1jahre"-

Fassen wir also zusammen, so hat das griechische 
Altertum iiber die Grôfie der Erde und die Entfernung 
des Mondes von der Erde richtíge Vorstellungen ge-
habt. Die Entfemung der Sonne hat es infolge einer 
ungenauen Messung fiir viel zu klein gehalten. Gleich-
wohl hat Archimedes auch fvir diese infolge vorsichtiger 
Schåtzungen eine obere Grenze erhalten, die die wahre 
Sonnenentfemung noch iibertrifft, und f r die Entfemung 
der Fixsteme hat er, aUerdings auf Grand einer ganz 
wiUkiirUchen Annahme, eine Zahl erhalten, die, wenn 
auch noch viel zu klein, doch an die Entfemung der 
uns zunãchst stehenden Fixsteme heranreicht. 

Die ErdgrôBe hat spâter P t o l e m â u s mit 33000 km 
zu klein angenommen, und dieser Annahme ist das ganze 
Mittelalter, wo P t o l e m å u s , åhnlich wie A r i s t o t e l e s , 
in fast kanonischem Ansehen stand, gefolgt. 

Es war dies einer der folgereichsten Irrt mer 'der 
Weltgeschichte; denn durch Um wurde C o l u m b u s zu 
dem kvihnen Wagnis der Weltumsegelung ermutigt, die 
zur Entdeckung der neuen Welt fiihrte. 

I I . Zu S e i t e 130. D i e P h y s i k d e r Z e n t r a l k r â f t e . 

Auch GauB steht in seiner Theorie der KapiIIa-
ritât auf demselben Standpunkt wie L a p l a c e . Er setzt 
Anziehungskråfte zwischen den Molekvilen voraus, deren 
Gesetz nicht nãher bekannt ist, von dem nur so viel an-
genommen wird, daB die Anziehung unmerklich wird, 
sobald die Molekiile einen m e r k l i c h e n Abstand von-
einander haben, oder wie man sich auch ausdriickt, dafi 
die Kråfte nur auf unendlich kleine Entfernung wirksam 
sind. Auf derselben Annahme berahen die Theorien 
der Elastizitãt von N a v i e r und von P o i s s o n . 



I I . Zu Seite 130. Die Physik der Zentralkrafte. 235 

Wir Ãlteren, deren Sfaidienzefr um die Mitte des 
vorigen Jahrhunderts liegt, sind noch durchaus in diesen 
Anschauungen aufgewachsen, die nicht nur einer nafair-
wissenschaftUchen, sondern auch einer philosophischen 
Richtung der Zeit entsprachen. Am deutUchsten ist 
diese Anschauung ausgesprochen in der Einleitung zu 
der ber hmten Abhandlung von H e l m h o l t z ,,' ber die 
Erhaltung der Kraft", die im Jahre 1847 in der Beriiaer 
physikaUschen GeseUschaft vorgefragen und im gleichen 
Jahre bei G. R e i m e r gedruckt ist. 

Nach einer ausfiihrUcheren Erôrterang fafit sich H e l m -
ho l t z dahin zusammen: 

„Es bestimmt sich also endUch die Aufgabe der 
physikalischen Naturwissenschaften dahin, die Natur-
erscheinungen zurvickzufiihren auf unverânderliche, an-
ziehende und abstoBende Krâfte, deren Intensitât von 
der Entfemung abhângt. Die Lôsbarkeit dieser Aufgabe 
ist zugleich die Bedingung der vollståndigen BegreifUch-
keit der Natur." 

Wie fremdartig klingen uns heute schon diese Worte; 
wie wenig entsprechen sie unserm heutigen Denken. Wir 
sind in unsem Ausspriichen und im V e r s t e h e n der 
Natur bescheidener und Imtíscher geworden und haben 
gelemt, dafi sich das Wesen der Naturerkenntnis nicht 
in eine so kurze und prâzise Formel bannen låBt. 

Es darf ûbrigens nicht unerwâhnt bleiben, dafi H e l m -
ho l t z selbst bereits in den aus dem Jahr 1881 stammen-
den Zusãtzen eine wesentUche Einschrånkung diesen 
seinen frviheren Ansichten hinzufiigt (Os twa lds Klassi-
ker der exakten Wissenschaften No. I), wenn er sagt: 

„Die phUosophischen Erôrtemngen der Einleitung sind 
durch K a n t s erkenntnistheoretische Ansichten stãxker 
beeinfluBt, als ich jetzt noch als richtíg anerkennen môchte. 
Ich habe mir erst spåter klar gemacht, dafi das Prinzip 
der Kausalitât in der Tat nichts anderes ist als die 
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Voraussetzung der Gesetzlichkeit aller Naturerscheinungen. 
Das Gesetz, als objektive Macht anerkannt, nennen wfr 
Kraf t . Ursache ist seiner ursprvinglichen Bedeutung nach 
das hinter dem Wechsel der Erscheinungen unverånder-
lich Bleibende oder Seiende, nåmlich der Stoff und das 
Gesetz seines Wirkens, die Kraft." 

Einen Anstofi zur berwindung dieses ålteren Stand-
punktes der Zentralkrãfte hat K i r chho f f gegeben, der 
zunåchst in der Elastizitâtstheorie das Zuriickgehen auf 
die Molekiile ausdrvicklich verwirft. 

In noch weiter gehender Weise und grundsâtzUch ver-
tritt K i r c h h o f f diesen Standpunkt in seinen im Jahre 
1876 in erster Auflage erschienenen Vorlesungen viber 
Mechanik, in der gleich zu Anfang als die Aufgabe der 
Mechanik bezeichnet wird: „die in der Natur vor sich 
gehenden Bewegungen v o l l s t ã n d i g und auf d ie e in -
f a c h s t e Weise zu b e s c h r e i b e n . " 

12. Zum e l f ten K a p i t e l . K a u s a l i t å t (S. 187). 

Seit N e w t o n in der allgemeinen Schwere die Ur-
sache der Bewegung der Himmelskôrper erkannt zu haben 
glaubte, galt in der Naturforschung die K a u s a l i t å t als 
oberster Grandsatz. Die verschiedenen Theorien, die 
zur Erklârung der Naturerscheinungen aufgestellt wurden, 
galten nur als Versuche, die G r û n d e der Erscheinungen 
zu erkennen. 

Es war eine Art Glaubensartikel der Naturforschung, 
dafi alles Geschehen einer sfrengen und erkennbaren 
Notwendigkeit unterworfen sei. Diese Auffassung be-
herrschte bis tief in das 19. Jahrhundert hinein die Wissen-
schaft, und besonders auch die Naturphilosophie, die mit 
ihrer Hilfe die Welt des Geschehens aus der Vemunft 
ableiten zu kônnen glaubte. 

Es kam eine Reaktion, die schUefiUch den Kausal-
begriff mit allen seinen Dunkelheiten ganz aus der Natur-
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forschung zu verdrângen schien und ihr Ziel in ganz 
anderer und exakterer Weise zu bestimmen suchte. Klar 
und bestimmt tritt diese verånderte Anschauung in der 
schon er\våhnten Mechanik von Ki rchhof f zutage, in 
der ausdriicklich das Forschen nach den Ursachen ver-
worfen wird. 

Diese Auffassung hat mehr und mehr an Boden ge-
wonnen und die heutíge mathematische Physik ist geneigt, 
ihre Theorien lediglich als einen kurzen zusammenfassen-
den Ausdruck fiir die Tatsachen der Beobachtung an-
zusehen. Sie erblickt in den Theorien nicht mehr ob-
jektive Wahrheiten, sondem unterscheidet sie nur nach 
ihrer grôBeren oder geringeren ZweckmâBigkeit zur Dar-
steUung der Erfahrungstatsachen, das heifit nach ihrer 
Einfachheit und Allgemeinheit. 

So richtíg auch dieser Standpunkt bei dem heutígen 
Stand unserer Kenntnisse in Physik und Mechanik ist, 
so bedeutsame Fortschritte wfr ihm verdanken, so kann 
doch keine Wissenschaft den Begriff der KausaUtåt ent-
behren, und alle Mafinahmen des praktischen Lebens 
sind von ihm beherrscht. 

Wenn irgendwo eine Epidemie ausbricht, oder wenn in 
einer Stadt oder einem Stadtteil eine Kxankheit endemisch 
ist, so wird der vemûnftige Arzt nach den U r s a c h e n 
forschen und sie zu beseitigen suchen. Der Chemiker 
wûfite seine Reaktionen nicht zu deuten, wenn er sie 
nicht auf ihre Ursachen zuriickfûhrte. Der Historiker, der 
mehr ist als bloBer Chronist, sucht die grofien weltge-
schichtlichen Ereignisse auf ihre Ursachen zurvickzufiihren, 
und der Statistiker fragt bei jeder auffallenden Ab-
weichung von dem gewôhnlichen Lauf der Dinge nach 
der Ursache. 

Welche Bedeutung hat das Wort U r s a c h e in diesen 
Beispielen, und welche bleibende Berechtígung kommt 
diesem Begriff in der Wissenschaft zu? 



2 38 Anmerkungen und Zusãtze. 

Ich habe vor 25 Jahren in einer kleinen Schrift 
( ber Kausalitât in den Naturwissenschaften 1881) nach 
einer Antwort auf diese Frage gesucht, und was ich damals 
ausgefiihrt habe, scheint mir, wenn es auch wenig ist, 
auch heute noch richtig. Auch der Verfasser des vor-
liegenden Buches hat, wie aus mehreren Stellen hervor-
geht, eine åhnUche Auffassung. (Vgl. z. B. S. 264.) 

Die oft gegebene Erklârang: „irgend ein A ist die 
Ursache von einem B oder B die Wirkung von A, wenn 
B nicht sein wiirde, falls A nicht wåre" ist unvemiinftig; 
denn wir haben nur e i n e Welt und in dieser Welt i s t 
das A; wie kann ich wissen, was in einer anderen Welt 
sein w rde, in der das A nicht ist? 

Wir fordem eine Ursache fûr ein E r e i g n i s oder fiir 
eine E r s c h e i n u n g , das heifit f r jede Zustandsãnderung 
in der Zeit, und die Ursache ist ein in der Zeit voran-
gegangenes Ereignis. 

Um zu einer pråzisen Erklârang dieses Begriffes zu 
gelangen, mufi man aber nicht die Ereignisse einzeln be-
trachten, sondern muB sie in K l a s s e n einteilen, und zwar 
so, daB eine Klasse, wenigstens der Môglichkeit nach, 
unbegrenzt viele, teils vergangene, teils zukiinftíge Einzel-
ereignisse enthâlt. Wie wir eine solche Klasse bestimmen 
wollen, wie wir sie abgrenzen und beschreiben, steht 
durchaus in unserer WiUkiir. Sie muB nur so bestiramt 
sein, dafi von jedem Einzelereignis, das uns die Welt 
bietet, entschieden ist, ob es in die Klasse gehôrt oder 
nicht. Von einer zweckmáfiigen Abgrenzung der Klassen 
wird aber der Erfolg der wissenschaftlichen Forschung 
wesentlich abhângen. Im tågUchen Leben, wo man 
von einem bestirnmten Einzelereignis spricht, ist dieses 
als R e p r å s e n t a n t einer Klasse aufzufassen, und die 
Klassenbildung voUzieht sich unbewuBt in der Sprache, 
indem von dem Einzelereignis alles U n w e s e n t l i c h e 
abgestreift wird. 
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W e n n s i ch n u n zwei s o l c h e E r e i g n i s k l a s s e n 
U u n d W d e r a r t e i n d e u t i g auf e i n a n d e r b e z i e h e n 
l a s s e n , daB j e d e m E r e i g n i s d e r K l a s s e W e in 
E r e i g n i s d e r K l a s s e Z7 u n m i t t e l b a r v o r a n g e h t u n d 
u m g e k e h r t j e d e m E r e i g n i s a u s U e in E r e i g n i s 
a u s W u n m i t t e l b a r folgt , so heiBt U d i e U r s a c h s -
k l a s s e , W d i e W i r k u n g s k l a s s e . 

Ist diese eindeutíge Zuordnung voUzogen, so heifien 
auch zwei entsprechende Ereignisse u und w, aus U 
und W Ursache und Wirkung voneinander. 

Das KausaUtåtsgesetz ist nun nichts anderes als das 
A x i o m , dafi jeder wohldefinierten Klasse W eine Ur-
sachsklasse U entsprechen muB. Ich nenne es ein Axiom, 
weil ich nicht imstande bin, irgend eine weitere Be-
gr ndung des Satzes zu geben, und weil er doch in 
unserer ' herzeugung unerschvitterUch feststeht und die 
Gmndlage nicht nur der wissenschaftlichen Forschung, 
sondem jeden vem nftigen Handelns ist. Wie und 
wann uns diese berzeugung geworden ist, wissen wir 
nicht. Man wird vielleicht geneigt sein, sie aus der 
Erfahmng abzuleiten. Jedoch scheint mir dagegen zu 
sprechen, dafi dieser Satz selbst die Gmndlage fiir jedes 
Lernen aus der Erfahrung bildet. Was berechtigt mich 
sonst zu der Annahme, daB, wenn neunundneunzigmal 
b auf a gefolgt ist, es das hundertstemal auch so sein 
wird? 

Ich habe vorhin gesagt, dafi die Ursache U der 
Wirkung PF u n m i t t e l b a r vorhergehen miisse. Nun aber 
wird die Klasse U wieder eine Ursache U^ haben, diese 
eine U^ usw. Man kann dann ebensogut auch U^ oder 
U^ . . als Ursache von W befrachten und in diesem 
Sfrme kann auch zwischen der Ursache und der Wir-
kung ein Zeitraum Uegen. Immer aber muB die zu -
s a m m e n h â n g e n d e K e t t e von Ursachen bis zu der in 
Frage stehenden Wirkung hinzugedacht werden, wenn 
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wir sie auch nicht kennen. Wenn die Aussaat des 
Herbstes erst im kommenden Sommer ihre Friichte frãgt, 
so hat der Same wåhrend des Winters in der Erde eine 
Entwicklung durchgemacht, die Schritt fiir Schritt aus 
einem Zustand den nãchstfolgenden hervorbringt. Welches 
Glied der Kette wir gerade herausgreifen oder hervor-
heben, hångt aufier von unserer Kenntnis besonders auch 
von dem speziellen Interesse ab, das wir im einzelnen 
Fall an der Erscheinung haben. In dem oben ge-
brauchten Beispiel wird der Landmann je nach Um-
stånden die Qualitât des ausgesfreuten Samens oder die 
Witterangs- und Bodenverhåltnisse als die Ursachen einer 
guten oder schlechten Ernte bezeichnen. Der Botaniker 
sucht die Ursachen an einer anderen Stelle. 

Wenn efri Stein zur Erde fállt und dabei der Reihe 
nach die Strecken a, b, c, d nach den Fallgesetzen durch-
lãuft, so ist die nâchste Ursache des Durchlaufens der 
Strecke d das Durchlaufen von c, die entfemtere aber 
das Durchlaufen von b oder von a, Dem Physiker, der 
die FaUgesetze untersucht, wird es nicht darauf an-
kommen, was zuerst den Stein seiner Unterlage beraubt 
und damit die Bewegung eingeleitet hat. In anderen 
Fãllen aber, wenn zum Beispiel der fallende Stein einen 
Menschen erschlagen hat, wird es gerade darauf an-
kommen, was zuerst den Stein ins RoUen gebracht hat, 
und die Fallgesetze werden sehr gleichgiiltig sein. 

Die Abgrenzung einer Ereignisklasse steht, wie schon 
gesagt, ganz in unserer WiUkiir. Je enger man eine 
Wirkungsklasse fafit, um so enger wird auch die' ent-
sprechende Ursachsklasse ausfaUen mvissen. 

Aber nicht jede Einteilung wird gleich nvitzUch, gleich 
zweckmâfiig sein. Im allgemeinen ist es von Vorteil, 
wenn die in dieselbe Klasse aufzunehmenden Ereignisse 
eine môglichst grofie bereinstimmung in wésentlichen 
Merkmalen zeigen, wenn nicht heterogene Ereignisse in 
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derselben Klasse vereinigt, wenig voneinander abweichende 
in verschiedene Klassen geworfen werden. Bei gut ge-
wåhlten Klassen wird eine kleine Anzahl von Bestim-
mungen gen gen, um sie hinreichend verstándUch zu 
machen; ja die Sprache vollzieht von selbst solche 
Klassenbildungen, wovon Beispiele in Menge jedermann 
zur Hand sind. 

Eine solche Klasse, die nur nahe gelegene Ereig-
nisse umfafit, soU eine e i n f a c h e K l a s s e heiBen. 

Wenn eine e i n f a c h e Ereignisklasse eine e i n f a c h e 
Ursachsklasse hat, so ist dies ein Zeichen, dafi die Er-
eignisse der ersten Klasse nicht nur in unserem Emp-
finden oder Denken einander nahe Uegen, sondem dafi 
sie einen i n n e r e n Zusammenhang haben. Dann nennen 
wir sie n a t r l i c h e K l a s s e n . Je weniger die Ursachs-
klasse e i n f a c h ist, umsomehr frâgt die Wirkungsklasse 
den Charakter des Z u f ã l l i g e n oder KvinstUchen. Auch 
hierfûr sind Beispiele jedem zur Hand. In dem oben 
besprochenen Fall ist das Wegnehmen der St tze eines 
schweren Kôrpers zwar eine einfache, aber nicht eine 
natifrUche Klasse, wâhrend wir das Fallen des Kôrpers 
als eine natvirliche bezeichnen kônnen, Wenn der ge-
worfene Kôrper ein Wiirfel ist, so ist das Fallen auf 
frgend eine der Seiten i , 2, . ., 6 eine natvirUche Klasse, 
das FaUen auf eine b e s t i m m t e S e i t e , etwa auf 6, ist 
zwar eine einfache, aber keine natiirliche Klasse, das 
Ereignis ein zufálliges, weil es nicht môglich ist oder 
wenigstens aufierordentUch kompUziert sein wiirde, die 
Wiirfe, durch die 6 fållt, von den brigen durch be-
stimmte Merkmale zu unterscheiden. 

Wenn man die Kette der Ursachen U, C^, U^ , . 
einer Erscheinung W riickwárts verfolgt, so wird in der 
Regel der Charakter der Einfachheit mehr und mehr 
verloren gehen und zuletzt ganz schwinden, wenn auch 
nicht immer die n ã c h s t e Ursache U die einfachste ist. 

Poincaré, Wert der Wissenschaft. 16 
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Die Aufgabe der Wissenschaft ist hiemach eine 
doppelte: 

1. es soUen natiirliche Klassen aufgesucht; 
2. es so l l en zu d e n n a t i i r l i c h e n K l a s s e n d i e 

e n t s p r e c h e n d e n e i n f a c h e n U r s a c h s k l a s s e n auf-
g e s u c h t w e r d e n . 

Die erste dieser beiden Aufgaben ist die einfachere, 
leichter zugângliche. Sie wird in den meisten Fållen 
z u e r s t und mit Sicherheit durch die Beobachtung gelôst. 

Die zweite Aufgabe heiBt die , , E r k I ã r u n g " der als 
natiirlich erkannten Erscheinungsklasse; sie ist schwieriger 
und ihre Lôsung unsicherer. Sie beruht meist nicht auf 
unmittelbarer' Erfahrung, sondern auf einer Hypothese, 
die durch nachfolgende Verglei.chung mit der Erfahrung 
mehr und mehr befestigt oder auch umgestofien wfrd. 
Dies bedarf der Erklårung und wird durch einige Bei-
spiele alsbald verstândlich werden. 

Ob eine Erscheinungsklasse einfach ist, das hângt 
zunâchst nur davon ab, ob ihre Einzelereignisse in 
unserer Gedanken- oder Empfindungswelt nahe bei-
einander Uegen, ohne daB sie darum eine innere Ver-
wandtschaft zu haben brauchen. 

Wenn sich aber in den Einzelerscheinungen einer 
einfachen Klasse irgend eine Ubereinstimmung zeigt, die 
in der Beschreibung der Klasse an sich noch nicht liegt, 
dann schliefien wir mit grôfierer oder geririgerer Wahr-
scheinlichkeit, dafi wir es mit einem inneren Zusammen-
hang, mit einer natiirlichen Klasse zu tun haben. Diese 
Wahrscheinlichkeit kann fiir den praktischen Gebrauch 
zur voUen GewiBheit werden, und sie wfrd es am 
meisten, wenn die ' bereinstímmung in festen einfachen 
Zahlenverhâltnissen besteht. Zur Auffindung der zu-
gehôrigen Ursachsklasse wird dann eine Hypothese ge-
macht, deren Folgerungen mit der Erfahrung zu ver-
gleichen sind, oder man versucht, die fragliche Er-
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scheinungsklasse einer grôfieren, bereits erkannten Klasse 
einzuordnen. 

Nehmen wir zum Beispiel die Erscheinungsklasse der 
hôheren Temperatur im Sommer. Hier haben wir als 
einfache Ursache den hôheren Stand der Sonne. Nehmen 
wir aber allgemein das Phãnomen der Erwârmung viber-
haupt, so ergeben sich hier zunåchst die aUerverschieden-
artigsten Ursachen, ein chemischer Prozefi (Verbrennung), 
Reibung, StoB, elektrischer Strom, Strahlung usw. Die 
Erscheinungsklasse der Erwãrmung ist hier definiert durch 
unser Temperaturgefvihl, das in allen diesen Fâllen das 
gleiche ist. Wir bemerken aber in allen diesen Er-
scheinungen, gleichviel aus welcher Quelle sie stammen, 
noch andere bereinstimmungen, die mit dem Tem-
peraturgefiihl nichts zu tun haben, zum Beispiel Volumen-
vergrôBerung der von der Erwårmung getroffenen Kôrper, 
chemische Prozesse, die durch sie eingeleitet werden, 
Thermosfrôme usw. In allen diesen Beziehungen sind 
diese verschiedenen Arten der Erwårmung durchaus nicht 
voneinander zu unterscheiden. Daraus schliefien wir, 
dafi die Erwârmung eine natiirliche Klasse bildet, und 
dafi also eine einfache Ursachsklasse dazwischen ge-
schoben werden muB. Die åltere Physik versuchte es 
mit der Hypothese eines Wãrmestoffs. Spåter hat man 
die Erklårung in einer unsichtbaren Bewegung gesucht. 

Die Tatsache der Beobachtung, daB sich die che-
mischen Verbindungen immer nach einfachen Zahlen-
verhåltnissen voUziehen, verlangt ebenfalls eine einfache 
Ursache. Wir sind vollståndig davon iiberzeugt, dafi dieses 
Zusammentreffen nicht zufâUig sein kann. Die Chemie 
hat die Erklårung in der Annahme der Atome gesucht, 
das heifit in der Unterordnung der Erscheinung unter 
die allgemeine Klasse der Verbindung von unverãnder-
Uchen kôrperlichen Einheiten. 

Dafi die Bahnen der Planeten in wenig verschiedenen 
16* 
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Ebenen Uegen, und daB aUe im gleichen Sinne um ihre 
Achsen und um die Sonne rotíeren, kann nicht Zufall 
sein. N e w t o n , der diese Erscheinung aus seinem Ge-
setz nicht ableiten konnte, glaubte die Erklårang nur in. 
der Absicht des Schôpfers finden zu kônnen. Die Hypo-
thesen von K a n t und L a p l a c e geben dafvir eine natur-
wissenschaftUche Erklârung, indem sie diese berein-
stímmung aus einem gemeinsamen Ursprang der Kôrper 
des Planetensystems ableiten. 

L a p l a c e hat nachgewiesen, dafi sich bei den Ko-
metenbahnen keinerlei âhnliche GesetzmåBigkeit zeigt, 
und dafi auch die Seltenheit von merkUch elUptischen 
oder hyperbolischen Bahnen nicht als Zeichen einer 
n a t i i r l i c h e n Klasse zu deuten, sondem durch die Ge-
setze des Zufa l l s hinlångUch begrvindet ist, etwa so wie 
es selten ist, daB ein Wvirfel oftmals hintereinander auf 
dieselbe Zahl fâllt. 

Eine Erklårung wird um so befriedigender sein, einen 
je grôfieren Kreis von Erscheinungen sie umfaBt, je mehr 
es also gelungen ist, die zu erklârende Erscheinungs-
klasse einer grôBeren Klasse unterzuordnen, die bereits 
erklårt ist, oder wenigstens als erklårt befrachtet wird. 
So war es ein groBer Fortschritt, als A m p é r e die magneti-
schen Erscheinungen in allen ihren Einzelheiten als 
elekfrische Vorgånge auffassen lehrte. Noch weiter geht 
die Maxwel lsche Theorie, die Elektrizitât, Magnetismus 
und Optik in eine groBe Klasse zusammenfafit. Viel-
leicht gelingt es mit der Zeit, auch die aUgemeine 
Schwere mit diesen Erscheinungen in eine Klasse zu 
vereinigen. 

Wir haben hier die KausaUtãt, den Zusammenhang 
zwischen Ursache und Wirkung empirisch aufgefafit. Was 
das innere Wesen der Kausalitåt ist, wie die Kôrper es 
machen, um es trivial auszudriicken, dafi sie aufeinander 
wirken, sei es nun durch Stofi, Druck, Spannung oder 
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Femkrâfte, das ist uns verborgen. Und wenn es auch 
geUngen soUte, darin einen Schritt weiter zu kommen, 
so ist damit das Rãtsel immer noch nicht gelôst; denn 
auch diese Begriffe sind uns ihrem Wesen nach unver-
stândlich und nur aus der tåglichen Gewohnheit und 
durch die Erfahrung am eigenen Leibe plausibel. 

13. Zu S e i t e 105, 119, 208. 
D i e W i s s e n s c h a f t um i h r e r s e l b s t wil len. 

Zu Archimedes kam ein wiBbegieriger Jiingling. 
„Weihe mich", sprach er zu ihm, „ein in die gôttliche Kunst, 
Die so herrUche Frucht dem Vaterlande getragen, 
Und die Mauem der Stadt vor der Sambuca beschiitztl" 
„Gôtflich nennst du die Kunst? Sie ist's", versetzte derWeise; 
,,Aber das war sie, mein Sohn, eh sie dem Staat noch gedient. 
'WiUst du nur.Friichte von ihr, die kann auch die sterbliche zeugen; 
Wer um die Gôttín freit, suche in ihr nicht das Weib". 

Schiller. 

P l u t a r c h erzâhlt in der Lebensbeschreibung des 
rômischen Feldherm M a r c e l l u s , worin er iiber die 
Belagerang von Syrakus und die Angriffe der Rômer 
auf die Mauern berichtet: 

„Aber aUes dies war fiir nichts zu rechnen gegen 
A r c h i m e d e s und dessen Maschinen, Werke, die der 
Erfinder selbst nicht fvir solche ausgab, die der Mûhe 
lohnten, sondern die er nur nebenher als Spielereien 
der Geometrie auf dringendes Bitten des Kônigs H i e r o 
anfertigte, der ihn endlich zu bereden wufite, seine 
Kunst von bloB intellektuellen Dingen auf kôrperUche zu 

berfragen, die Theorie gewissermaBen durch die Sinne 
mit den tâgUchen Bed rfnissen in Bervihrung zu bringen 
und dadurch dem groBen Haufen deutíicher und ver-
stándlicher zu machen"-

Derselbe SchriftsteUer erzåhlt weiter, daB P l a t o sich 
darûber ereifert habe, dafi E u d o x u s und A r c h y t a s 
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die Geomefrie auf die Maschinenkunst angewandt und 
dadurch die Wiirde der Geomefrie ganz vernichtet 
haben, wodurch sie vom Unkôrperlichen und InteUek-
tuellen zum Sinnlichen herabgedriickt werde. „So wurde 
die Mechanik von der Geometrie gånzlich ausgeschlossen, 
von der Philosophie verachtet und nur als eine dem 
Kriegswesen dienende Kunst betrachtet". 

Etwas hôher schâtzen wir heutzutage doch die Be-
ziehung der Wissenschaft zu den Anwendungen. 

Den hohen geistigen GenuB, den die Mathematik, 
und besonders ihr edelster Zweig, die Zahlentheorie, 
ihren Jvingem gewáhrt, schildert H i l b e r t in dem Vor-
wort zu seinem „Bericht iiber die Theorie der algebrai-
schen Zahlkôrper" in den Schriften der Deutschen Ma-
thematiker-Vereinigung (1897), und P r i n g s h e i m in seiner 
Festrede „Uber Wert und angeblichen Unwert der Ma-
thematik" fiihrt eine Stelle aus Nova l i s an, in der 
dieser Dichter der Romantik, der iibrigens selbst nicht 
Mathematiker war, der Mathematik ein tiberschwångliches 
Lob spendet: 

„Das Leben der Gôtter ist Mathematik. AUe gôtt-
lichen Gesandten mvissen Mathematiker sein. Reine 
Mathematik ist ReUgion. Die Mathematiker sind die 
einzig Gliicklichen. Der Mathematiker ist Enthusiast 
per se. Ohne Enthusiasmus keine Mathematik". 

B e r i c h t i g u n g e n : 

Seite 50, Zeile 11 v. o. statt „quantitatíven" Ues „quaUtatíven". 
„ 146, „ 7 V. o. statt „Gesetz" lies „Prinzip". 
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Von Henri Poincaré erschien femer im gleichen 
Verlage: 

Wissenschaft und Hypothese. 
Autorisierte deutsche Ausgabe mfr eriãutemden Anmerkungen 

von F. und L. Lindemann in Miinchen. 

2., verbesserte Auf lage . p C V l u . 346 S.] 8. 1906. 

I n Leinwand geb . M. 4 . 8 0 . 

W e n i g e Forscher sind sowohl in der reinen als in der an-

gewandten Mathemat ik mit gleichem Erfolge tatíg gewesen wie der 

Verfasser des vorUegenden W e r k e s . Niemand war daher mehr als er 

berafen, sich ber das W e s e n der mathematíschen SchluBweisen und 

den erkenntnis - theoretíschen W e r t der mathematíschen Phys ik im 

Zusammenhange zu âuBem. U n d wenn auch in diesen Gebieten die 

Ans ich ten des Einzelnen zum Teil von subjektíver Beanlagung und 

Er fahrang abhângen, werden doch die Entwicldungen des Verfassers 

iiberaU ems te und volle Beachtuug finden, um so mehr, als er sich 

bemi ih t , auch einem wei teren, nicht ausschUeBUch mathematíscheu 

Leserkre ise verstâudUch zu werden, und als ihm dies durch passende 

u n d glânzend durchgefiihrte Beispiele in hohem MaBe geUngt. Die 

E r ô r t e r a n g e n erstrecken sich auf die Gnmdlagen der Ari thmetik, die 

Grandbegriffe der Geometr ie , die Hypothesen und Definitíonen der 

Mechanik vmd der ganzen theoretíschen Phys ik in ihi'er neuesten Ent -

wicklung sowohl als in ihrer klassischen F o r m . U m dem aUgemeinen 

Vers tândnisse noch mehr entgegenzukommen, sind der deutschen A u s -

gabe durch den Herausgeber zahlreiche Anmerkungen hinzugefiigt, 

die teils einzelne Stelleu des W e r k e s nâher e r lâu tem, teils durch 

Uterarische Angaben dem Lese r die Mittel zu weiterem Studium der 

besprochenen F ragen an die H a n d geben. 

„Dies Buch gehort zu den "Werken, in denen dîe Naturphilosophie eine sach-
gemâBe Darstellung findet . . Das Buch des beriihmten Mathematíkers, dessen 
deutscie Wiedergabe formell und sachlich nichts zu TOÍinschen iibrig laBt, ist so 
anregend, klar und gedankenreich, daB es jedem modernen Gebildeten eîne FuUe 
TOn GenuB und Belehmng bieten wird. Es behandelt m den Hauptstiicken: Zahl 
und GroBe, den Raum, die Kraft, die Natur, die Mathematik, Geometrie 
Mechanik und einige Kapitel der Physik. Der Herausgeber hat umfangreiche 
Noten hinzugefúgt, die den Wert des Werkes bedeutend erhohen." 

(Prof. Dr. W. Ostwald in der „Zeit".) 



Verlag von B. Gr. Teubner in Leipzig. 

Phiiosophische Grundlagen der Naturwissenschaften. Von Geheim-
rat Dr. B. Weinste in , Professor an der Universitát Berlin. 
[ca. 528 S.] (Erscheint im Mai 1906.) 

Das Buch enthalt eine Ause nandersetzung iiber díe Grundlageu der Wisseu-
scha'ften. yomehmlich sind die Naturwissenschaften beriicksichtigt, es kommen 
jedoch auch andere Wissenschaften zur Sprache, und auch die Kunst ist uicht 
ausgeschlossen. Es wird zunâchst der Inhalt der Grundlagen untersucht und aus 
ihm ein System der Gnindlagen abgeleitet. Darauf folgt eine Darlegung der 
physischen Tátigkeiten, we che fiir die Ermittelung der Grundlagen maBgebend 
sind. Nach Beschreibung der Art, wie bei Gewinnung von Grundlagen vor-
gegangen wird, folgt eiiie Auseinandersetzung der Beziehungen unserer Wahr-
nehmungen zur AuBeu- und Innenwelt, wobei insbesondere physiologische und 
psychologische Verhâltnisse zur Sprache kommen. Hierauf werden die Haupt-
grundlagen vom Staudpunkte der Erfahrung und der Metaphysîk einer genaueren 
Zergliederung und Untersuchung unterzogen. Insbesondere werden die BegrÍffe 
der Zeitlichkeit, Ráum ichkeit, Substantialitât und Ursâchlichkeit behande t, und 
im Anschluû an diese wird das Weseu von Zeit, Raum, Substanz und Ursacho 
darge egt. Den SchluB bildet die Behandluug derjenigen Grúndlagen, die der 
Welterhaltung und We tentwicklung dienen, sowie der Grund agen, aus denen 
Erklårungen der Natur- und Lebenserscheinungen ftieBen. Trotz strenger Wissen-
schaftlichkeit ist das Buch gemeinverstandlich geschr eben, alle philosophischen 
Auseinandersetzungen sind durch Beispiele erlâutert, und iiberall, wo eingehenderes 
Wissen erforderlich war, ist dieses zur Mitteilung gelangt. GroJ er Wert ist auf 
beste Sprache gelegt, der Stil lehnt sich an den eines lebhaften Vortrages an. In 
der Tat hat der Verfasser îiber den Gegenstand mehrere Jahre hindurch an der 
Berliner Universitat Vorlesungen gehalten. Das Buch ist fiir die weitesten Kreise 
bestimrat, weungleich es sehr vieles Selbstgegebene enthált. Es soU dem Ge-
•bildeteu eine tiefere Einsicht in das Wesen der Wissenschaften und Ín den Wert 
der Wissenschaffcen verschaffen. 

Erkenntnistheoretische Grundzíige der Naturwissenschaften und ihre 
Beziehungen zum Geistesleben der Gegenwart. Allgemein 
wissenschaftliche Vortráge. Von Dr. P. Volkmann, Professor 
an der Universitát Kônigsberg i. Pr. [XII u. 181 S.] gr. 8. 
1896, geh. JC ^.— 

Die Vortråge sind aus akademischen Vorlesungen fiir Horer aller Fakul-
taten und aus einem vor eiuem weiteren Publ kum offentlich gehaltenen Vortrags-
cyklus hervorgegangen. Ohne besoudere Voraussetzungen zu machen, versucht der 
Verfasser in moglichst allgemeîn verstándlicher Weise an der Hand zweckmáBig 
gewåhlter Beispiele vomehmlich aus dem Gebiet der Physik zu erlâutem, in 
welchen Formen s ch naturwissenschaftliche Erkenntnis und .naturwissenschaftliches 
Denken bewegt, um schliefîlich einigen Beziehungen nachzugehen, welche die ge-
wonnenen erkenntnistheoretischen Grundziige der Naturwissenschaften mit dem 
Geistesleben der Gegenwart aufweisen. Aufsåtze und Vortráge âhulicher erkeunt-
nistheoretischer Teudenz von H e l m h o l t z , M a c h , H o l t z m a n n , H e r t z , Ost-
wald haben dem Verfasser Anregung zur Publikation seiuer Vortrâge gegeben. 

Die Grundsãtze und das Wesen des Unendlichen in der Mathematik 
und Philosophie. Von Dr. Kurt Geifiler in Luzem. [VII u. 
417 S.] gr. 8. 1902. geh. JC 14.—, in Haibfranz geb. JC 16.— 

Das *roblem des Unendlichen hat wohl noch niemals eine so griind iche 
und sorgfáltige Bearbeitung gefunden wie hier. Mit lehrbuchartiger Ausfiihrlichkeit 
diskutiert der Verfasser die mannigfachen Gelegenheiten, die in der Mathematik 
zur Anwendung der Kategorie des Unendlichen veranlassen. Er sucht die dabei 
auftretenden Schwierigkeiten hauptsachlich durch Einfiihrung eines eigentiiralicben 
Begriffs, der „Weitenbehaftung", zu iiberwinden. Inwiefern damit den Anspriichen 
der Mathematiker geniigt wird, kann hier nicht ira einzelnen gepriift werden. Die 
auf philosoph sche Fragen {z. B. Gott und Unsterblichkeit) bez glichen Konsequenzen 
rind interessant, 



Verlag von B, G. Teubner in Leipzig. 

Einleitung in die Philosophîe. Von Dr. H a n s C o r n e l i u s , Pro-
fessor an der Universitãt Munchen. [XIV u. 357 S.] gr. 8. 
1902. geh. JC. 4.80, in Leinw. geb. Ji. 5.60. 

„E3 ist aber ein Vorteil der „Einleitung", dafî sie die oben ausgesprocheneu 
Bedenken leicht uahe egt, die nichts anderes als Probleme der heutigen Wissen-
schaft sind uud namentlích durch die fragliche Konsolidierimg der heterogenen Ent-
wicklungsreihen des Denkens ins Licht gesetzt werden, Diese Konsolidierung hat 
eben zur Folge, daB die „EinIeitung" keiner der von uns eingangs f r eine solche 
hingestellten Moglichkeiten, sondern al en zugléich entspricht, und daram ist das -
Buch die vorz iglichste EinfLihrung in das philosophische Gewirr, aus welchem die 
erkenntnistheoretische Methode herausfiihrt." 

(Zeitschr. f. Philos. u. philosoph. Kr tik. Bd. 127.) 

Zur Einfûhrung in die Philosophie der Gegenwart. Von Geheimrat 
Dr. A. R i e h l , Professor an der Universitât Berlin. 2. Auflage. 
[ rVn. 274 S.] 8. 1904. geh. JC. 3 . — , in Leínwand geb. JC. 3.60. 

„Von deu iiblichen Einleîtungen in die Philosophie anterscheidet sich Riehls 
Buch n cht uur durch die Form der freien Rede, sondera auch durch seine ganze 
methodische Auffassung und Anlage, die wir nur als e ine h o c h s t gl i ick i che 
bezeichnen konnen. Nichts vou eigenem System, nichts von langatmigen logiachen, 
psychologischen oder gelehrten historischen Entwicklungen, sondern eine lebendig 
anregende und doch nicht oberfîåchliche, vielmehr in das Zentrum der Philosophie 
fîihrende Betrachtungsweise,... Wir mochten somit das philosophische Interesse mit 
Nachdrnck auf Riehls Schrift hinweisen. Wir wiiBten auiSer F. A. Langes Ge-
schîchte des Materialismus — vor dem es die K jrze voraus hat — kaum ein ajideres 
Buch, das so geeignet ist, p h i l o s o p h i e r e n zu lehreu." 

(Monatsschrift fiir hohere Schulen igo^.) 

Einf hrung in die Philosophie der reinen Erfahrung. V o n D r . J o s e p h 
P e t z o l d t , Oberlehrer am Gymnasium zu Spandau. Erster 
Band: D i e B e s t i m m t h e i t d e r S e e l e , [XIV u. 356 S.] gr. 8. 
1S99. geh. JL 8.—. Zweiter Band: Auf d e m W e g e z u m 
D a u e r n d e n . [VIII u. 342 S.] gr. 8. 1904. geh. Jt. 8.— 

Das Buch bietet eine Einfiihrung in den Anschauuugskreis, als dessen 
hauptsachlichste Vertreter R i c h a r d A v e n a r i u s und E r n s t M a c h zu gelten 
haben. Ihre Philosophie, insbesoudere die schwer verstánd iche Kritik der reiuen 
Erfahrung von Avenarius, leicht zugánglich zu machen, ist eine der Hauptaufgabea 
des Werkes. Es gewinnt aber auch durch die eingehende Begriindung und An-
weudung der beiden Prinzipien der Eindeutigkeit und der Tendenz zur Stabílitât die 
Mittel zur Beurteilung, Um- und Weiterbildung jener Phiiosophie. 

Der I. Band behandelt die Gruudlagen der Psychologie, namentlich die 
Analyse und biologische Bestimniung der hoheren physischen Werte. Der H. Band 
kommt auf Grund psychologischer, biologischer und physikalischer Tatsachen zu 
dem Ergebnis, daB die Menschheit einer Dauerform entgegéngehe, und griindet 
darauf eine metaphysikfreie Ethik, Ãsthetik und formale Erkenntuistheorie. SchlieB-
Hch lost die materiale Erkenntnistheorie voUstândig das Prob em H u m e s und lehrt 
K a n t als einen Umweg der geschichtHchen Entwicklung erkennen. 

Arbeit und Rhythmus. Von Geheimrat Dr. K. B i i c h e r , Professor 
an der Universitát Leipzig. 3. Auf age. Mit einera Titelbild. 
[XU.455S.] gr. 8. 1902. geh. JC. 7.—, in Leinw. geb. JC%.— 

Die iibríge Gemeinde allgemein Gebildeter, welche nicht nur diesa 
oder jene Einzelheit der in der Bucherschen Arbeit enthaltenen wissenschaftlichea 
Errungenschaften iuteressiert, sondem d ie .s ich fur d ie G e s a m t h e i t des 
s e l b s t a n d i g e n und w e i t g r e i f e n d e n U b e r b i cks u b e r den v i e l v e r -
s c h l u n g e n e n Z u s a m m e n h a n g von A r b e i t und R h y t h m u s a u f r i c h t i g 
f r e u e n darf , wird meines Erachtens dem bewahrten Forscher auch dafur be-
sonders dankbar sein, daB er ihr einen wertvollen Beitrag zu einer Lehre gehefert 
hat welche die edelsten Genusse in unserm armen Meuschenleben verraittelt, nam-
lich zur L e h r e von d e r d e n k e n d e n Beobach tung_ n i c h t nnr w e l t -
e r s c h t t e r n d e r E r e i g n i s s e , s o n d e r n auch a l l t â g l i c h e r , auf S c h r i t t 
und T r i t t uns b e g e g n e n d e r G e s c h e h n i s s e . " (G.v.Mayr 1. d. Allg. Ztg.j 



Verlag von B. G. Teubner in Leipzig. 

Hitnmelsblld und Weltaníchauung im Wandel der Zeiten. Von 
Professor Troels-Lund. Autorisierte bersetzung von L. Bloch. 
2. Auflage. [VIII u. 286 S.] gr. 8. 1900. In Leinw. geb. Jí.^.— 

„. .. Es ist eine walire Lust, diesem kundigen und geistreiclien Tulirer auf 
dem langen aber nie ermiîdenden Wege zu folgen, den er uns durc i Asien, Afrilca 
und Europa, durch Altertum uud Mittelalter bis berab in die Neuzeit f lirt . . . Es 
ist eiu Werk aus einem GuB, in grofien Z igen und o ine alle Kleinlichkeit ge-
scbrieben.... dem wir einen recht grofieu Leserkreis nicht nur xmter den ziinftigen 
Gelelirten, sondem aucb unter den gebildeten Laíen wiínschen." 

("W. Nestle í. d. Jahrb. f. d. klass. Altert., Gesch. u. deutsche Liter.) 

Dialog iiber die beiden hauptsãchlichsten Weltsysteme, das ptole-
mãische und das kopernikanische. Von Galileo Galilei. Aus 
dem Italienischen ubersetzt und erlãutert von E. StrauB. 
[LXXXIV u. 586 S.] gr. 8. 1891. geh. ^ 16.— 

Das Werk verdient als Quelle der vielen landlâufigen Argumente f ir das 
kopemikanische System, als farbenprâchtiges Gemâlde des Ringens mittelalterHcher 
mit neuzeitlicher Weltanschauung, als Ausgangspunkt fii]; eine Menge physikalischer 
Untersuchuugen der FolgezeÍt die hdchste Beachtung. Die Darstelluug ist so klar, 
daB die meisten Partien einem Prímaner vôllig verstandlich sind und fiir ihn e ne 
belehrende und anregende Lekti re bilden wiirden, wie andererseits der Kultur-
historíker in keiner Geschichte der Philosophie eine anschauhchere Schilderung 
vom Stande der damaligen Naturphilosophie finden kann. — Eine Einleitung, die 
u. a. eine biographische Skizze Galíleis enthâlt, und eingehende historísche und 
sachliche Anmerkungen werden das Verstândnis und die Wiirdigung des Werkes 
erleichtem und mancherlei irrige Ansichten des Verfassers berichtigen. 

Ebbe und Flut sowie verwandte Erscheinungen im Sonnensystem. 
Von G. H. Darwin, Professor an der Universitát Cambridge. 
Autorisierte deutsche Ausgabe von Agnes Pockels in Braun-
Schweig. Mit einem Einf hrungswort von Prof. Dr. Georg 
von Neumayer und 43 Il ustrationen im Text. [XXII u. 344 S.] 
8. 1902. In Leinw. geb. JC. 6.80. 

. . . Diese kurze luhaltsangabe kann aber nur eine schwache Vorstellung 
gebea von dem reicheu luhalt des Werkes, in dera der sonst nur auf mathematischem 
Wege behandelte Stoff mit uicht zu tibertreffeuder Meisterschaft ohue irgend eiue 
mathematische Formel dargestellt ist. Ftir Leser, die tiefer in den Gegenstand 
eindríngen wollen, bieten die Literatumachweise vie fache FÍngeraeige, und die 
zahlreichen, meist schematischen Figuren tragen ganz weseutlich zum besseren 
Verstândnis des interessanten Inhalts des sehr schôu ausgestatteten Werkes bei. 

(WÍssenschaftliche BeÍlage der Leipziger Zeitung. 1904. Nr. 19,) 

Die Natur in der Kunst. StudieneinesNaturforschers zur Geschichte 
der Malerei. Von Dr. F. Rosen, Professor an der Universitât 
Breslau. Mit 120 Abbildungen nach Zeichnungen von Erwin 
Sufî und Photographien des Verfassers. [XI u. 344 S.] gr. 8. 
1903. In Leinw. geb. JC 12.—• 

„FeIix Rosen hat eine âuBerst iuteressaute DarsteUung der gesamten ita-
l enischen Trecento- und Quattrocento- wie der altniederlândîschen Kunst unter dem 
Gesichtspunkt der Naturschilderung gegeben. Wie die Machte des zeugenden 
Lebens der Erde begriffen und wiedergegeben sind, wie die Erfassung der natiir-
lichen Formen der Landschaft, Wege, Felsen, Blumen, Båume immer bestimmter 
wird, wie das Gefíihl der Einheit alles Lebendigeu wachst und auch der Mensch 
n cht mehr eiue Ausnahme, sondern ein Teil dieses bewegten Naturlebens wird, 
— das sind Rosens Hauptgesichtspunkte. Seine umfassende Bildung als Historiker 
setzt ihn in den Stand, statt einzelner Beobachtungen eine Gesamtdarstellung der 
Epochen zu geben. 120 fein ausgewahlte Abbildpngen, in denen gern Ausschnitte 
aus Bildem den Photographien nach der Natur gegeniibergestellt werden, unter-
stutzen Rosens Worte in oft ganz verbl iffender Weise." 

(Dtsche. Monatsschr. f. d. gesamte Leben d. Gegenwart. Januar 1904.) 
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Mathematische Unterhaltungen und Splele. Von Dr. W. A h r e n s 
in^ Magdeburg. [XII u. 428 S.] gr. 8. igoi . In Originalband 
mit Zeichnung von P. B rck-Darmstadt n. JL 10.— 

Scherz und Ernst in der Mathematik. G e f l u g e l t e u n d u n g e -
f l i i ge l t e W o r t e . GesammeU und herausgegeben von Dr. W. 
A h r e n s in Magdeburg. [X u. 522 S.] gr. 8. 1904. In Lein-
wand geb. JC 9.— 

Ostasienfahrt Erlebnisse und Beobachtungen eines Naturforschers 
in Japan, China und Ceylon. Von F. D o f l e i n . Mit zahlreichen 
Abbildungen. geb. ca.. jlí. ?,.— 

In dem vorliegenden Werk gibt der "Verfasser nicbt eine eînseitige 
Schilderung seiner Forschnngsresultate, sondern er hat die Schildemng seiner 
•wissenschaftlichen Arbeiten mit seinen Beobachtungen lâber Land und Leute ver-
woben. Da er stets eine Anzahl von Fischern und Jagern beschaftigte und unter 
ihnen lebte, hat er viele interessante Einblicke in das Leben der von ihm besuchtea 
Volker gewonnen. Aber auch sonst haben seine Erlebnisse ihm viele Gelegenheitett 
geboten, iiber Klultur und Zeitverb'áltn sse seine Ansichten zu âuBem, da er wâhrend 
der bewegten Zeit des japanisch-russischen Krieges seine Reise ausf hrte. Er 
suchte stets mit den Augen des Naturforschers zu sehen und alle Verhåltnisse von 
allgemeinen Gesichtspunkten aus zu beurteilen. Doch sucht er alles Doktrinâre 
Ton seiner Darstellung zu entfernen und ihr den Stempe des frisch Erlebten zu 
lasseu. Es ist ein Naturforscherbuch, in dem • wir viel von der Natur der besuchten 
Lânder und den Naturgesetzen, die sie beherrschen, erfahren. 

Das Buch ist mit zahlreicheu Abbildungen, die es sehr charakteristiscb 
iUustrieren, uud mit mehreren Karten ausgestattet. 

Studien iiber die Lebensverhâ tnisse der Tiere, und zwar n Japan haupt-
sâchiich Tiefseeuntersuchungen, in Ceylon iiber tropische Landtiere, sind in den 
Text eingeschlossen. 
Das Mittelmeergebiet. Seine geographische und kiútureUe Eigen-

art. Von Dr. A. P h i l i p p s o n , Professor an der Universitåt 
Bonn. Mit 9 Figuren im Text, 13 Ansichten und 10 Karten 
auf 15 Tafeln. [VIII u. 266 S.j gr. 8. 1904. geh. Jí. 6.—, 
in Leinwand geb. Ji 7.— 

„Das vorliegende Werk eignet sich vorziiglich, um einem weiten Kreise 
allgeme n Gebildeter eine Vorstellung von dem zu geben, was Geographie heute 
ist, namentlicli aber der stetig wachsenden Zahl der Besucher des Mittelmeer-
gebietes ein tieferes Verstândnis fiir das, was sie seben, zu ersclúieBen. Jeder 
soUte sich das Buch als Ergânzung seines Reisehandbuchs mitnehmen, und die 
Bibliotbeken unsererRundreisedampfer soUten es in mehrerenExemplaren enthalten. . . 
Auch dem Historiker, dem Kulturhistoriker, dem Soziologen bringt das Buch bedeuten-
den Gewinn. . . Die Bilder sind vorziiglich gewahlt und gut ausgefúhrt, die Karten 
sehr klare Veranschaulichungen des Textes." peutsche Lit.-Ztg. 1904. Nr. 14.) 

Mittelmeerbilder. Gesammelte Abhandlungen zur Kunde der Mittel-
meerlánder. Von D r . T h e o b a l d F i s c h e r , Geh. Regierungsrat, 
Professor der Geographie an der Universitât Marburg. [VI u. 
480 S.] gr. 8. 1906. geh. JC. 6.—, in Leinwand geb. JC 7.— 

Wahrend Philippsons „Mittelmeergebiet" eine systematische Darstellung 
dieser ganzen Region versuchte, bieten uns die „Mittelmeerbilder" des Vaters der 
Mittelmeerkunde eine Reihe priichtiger EinzeldarsteUungen, zum groBten Teil auf 
eiirener Ansohauung begriindet, daher nicht aUein von echt geographisohem Geiste 
B-etragen sondem auch lebensvoU und farbenreich. Wie der Fachmann, so wird 
auch ied'er gebildete Laie, der sich fiir das Mittelmeer interessiert, in diesem Buche 
nicht nur eine FiiUe von Belehrang und Anregung, sondern auch eine anziehende, 
immer gehalt- und geschmackvoUe Lekture finden; ein Meister landerkundlicher 
DarsteUun" spricht hier zu uns, aber in einer Sprache, die sich, bei aUem wissen-
schaftlichen Ernst, doch immer in den Grenzen allgemeiner Verstandlichkeit und 
allsemeinen Interesses hãlt. Auch fiir die Schule werden sich manche TeUe treifficb 
eiffnen So begruBen wir Th. Eschers „MitteImeerbUder" als eine wahre Zierde 
unserer modemen geographischen Literatur." peutsche Lit-Ztg. 1906. Nr. 13.) 












