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1. D '.S NATURBILD D H. H UTIGEN PllYSIK 

Es ist die Frage •"WOrfm word n, ob sich etwa die St1 Ihm ' d · 
modernen Men cfi, Natur so grund: · 1 eh v n d r fr h r 
Zeiten unterscheide, d.tß .dton hierdurch em völl1 · venchiedener 
Amgangspunkt für jegliche l: · 1 i r .• zu ihr, l · 1 . 1 e für d1 e „ Künstlers, gegeben werde. Die StelJ.qn,g unserer Zeit zur Natur 
6ndet dabei kaum wie in früheren Jahrhunderten ihren Ausdruck 
in emer entwickelten Naturphilosophie, sondern sie wird sicher weit­
gehend dwch die moderne Naturwissenschaft und Technik bestimmt. 
Daher liegt es nicht nw für den Naturfoncher nahe, nach dem Na­
turbild der heutigen Natwwissenschaft, insbesondere der modernen 
Physik zu fragen. freilich muB hier gleich zu Anfang ein Vorbehalt 
gemacht werden: Es besteht kaum Anlaß zu glauben, daß das Wdt­
bild der heutigen Naturwissenschaft unmittdbar die Auseinander­
~ungen - etwa des modernen Künstlers - mit der Natw beeib­
ßußt habe; wohl aber kann angen~mmen werden, daß die Verän­
derungen in den Grundlagen der modernen Netwwissenschaft ein 
Anzeidten sind für tiefgehende Verändenmsen in den F110damentcn 
unseres Daseins, die ihrerseits sicher audi Rü~ in a11co 
anderen Lebensl>ereichen hervomllen. Unter diesem Gesidttspunkt 
kann es audi für den Mensdten, der schöpferisch oder deutend 1n 
das Wesen der Natw einzudringen versucht, wichtig sein zu fragen, 
welche Veränderungen sich in den letzten Jahrzehnten im Natwbild 
der Naturwissenschaften vollzogen haben. 

1. DAs PaoBLEM DEil NAToa 

Veränderungen in tler Stellung tle• Fortmer• zur Natur 

Wenden wir zunächst den Blidc zuriick zu den gesdüchdichen Wur­
zeln der neuzeitlichen Naturwissenschaft. Als diese Wissenschaft im 
17. Jahrhundert durch l<uLEa, GALILEI wid NEWTON begründet 
wurde, stand am Anfang noch das mittdalterlidte Naturbild, das in 
der Natw zunächst das von Gott Erschaffene erblickt. Die Natw 
wurde als das Werk Gottes gedacht, und es wäre den Menschen je­
ner Zeit 'innlos erschienen, nach der materiellen Wdt unabhängig 
von Gott zu fragen. Als ein Dokument jener Zeit möchte ich die Wor­
te zitieren, mit denen KEPLEll den letzten Band seiner •Kosmi­
schen Harmonie> abgeschlossen hat: •Dir sage ich Dank. Herrgott. 
unser Schöpfer, daß Du mich die Schönheit schauen läBt in Deinem 
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Sdl1 pft n u „ 0. iner H .d · frc•hl 'ke ich. 
Sieh ~ r h 1 1 r zu d 11 ich mu:h berufen 
fühlt , ich habe m t d 1 l \1 urn r l, das Du mu ~ben hut; 
ich h.ibe die Herrlt1 1 t 1 ' ner Wer1 den n chen v rkünd · t. 
welche diese Bewei:. · le: n o soviel ich m der Bes<hränkt­
heit memes Geistes davon fassen konnte.• 

Aber schon in dem Lauf wen1ger Jahrzehnte hat sich dann die 
Stellung der Menschen zur Natur grundsätzlich geändert. In dem 
Maß, in dem der Forscher sich m die Einzelheiten der Naturvor­
gange vertiefte, erkannte er, daß man in der Tat, wie GALILEI es 
begonnen hatte, einzelne Naturvorgänge aus dem Zusimmeri?iang 
herauslösen, matfiematisch beschreiben und damit •erkläre!IJ kamr. 
Dabei wurae ihm allerdings auch deutlich, welche unendliche Auf­
gabe der beginnenden Naturwissenschaft hierdurch gestellt wird. 
Sdlon für NEWTON war daher die Welt nicht mehr einfach das nur 
im Ganzen zu verstehende Werk Gotte&. Seine Stellung zur Natur 
wird am deutlichsten umsduieben durch seinen bekannten Aus­
tpruch, daß er sich vorkomme wie ein Kind, das am Meeresstrand 
tpielt und sich freat, wenn es dann und wann einen glatteren Kie­
sel oder eine schönere Muschel als gewöhnlich findet, während der 
große Ozean der Wahrheit unerforscht vor ihm liegt. Man kann die­
se Veränderung in der Stellung des Forschers zur Natur vielleicht 
dadurch verständlich machen, daß in der Entwiddung des duist­
lichen Denkens in jener Epoche Gott so hoch über die Erde in den 
Himmel entrüdct schien, daß es sinnvoll wurde, die Erde auch unab­
hängig von Gott zu betrachten. Insofern mag es sogar berechtigt 
sein, bei der neuzeitlichen Naturwissenschaft - wie es bei l<AMt.AH 
anklingt - von einer spezlßsch duistlichen Form der Gottlosigkeit 
zu tprechen und damit verständlidt zu machen. warum sich eine ent­
eprechende Entwiddung in anderen Kulturkreisen nicht vollzogen 
hat. Es ist daher wohl auch kein Zufall, daß eben um jene Zeit in 
der bildenden Kunst die Natur für sich Gegenstand der Dantellung 
wird, unabhängig vom religiösen Thema. Für die Naturwissensdta& 
entspricht es auch ganz dieser Tendenz, wenn die Natur nicht nur 
unabhängig von Gott, sondern auch unal>hängig vom Menschen be­
trachtet wirdL so daß sich das Ideal einer •objektiven> Naturbe-

ir ii:iunfl oder Naturerklärung bildet. Immerhin muß hervorge­
hoben werden, daß auch für NEwrON die Muschel deswegen wichtig 
ist weil sie aus dem großen Ozean der Wahrheit stammt, ihre Be­
trachtung ist noch nicht Selbstzweck, sondern ihr Studium erhält 
semen Sinn durch den Zusammenhang des Ganzen. 
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n lt ri!4te Re:ilitätsvo <?Uung der Atomphy 1k und bradtte ein 
EI 1 nt von r kth tu dUn no.dt1ulidi tmd.: nst m­
bar oo einleudt nde Weltbild. Daher hat es nidtt an Versuchen ge­
f-ehlt, auf dem Umweg über einen materiellen Ather, der diese 
Kraftfulder als el stisdie Verspannung tragen sollte, wieder zu dem 
einfadten Materiebegriff der materialistisdten PhilOIOphie zurüdt­
zukehren; jedodt hatten solche Versudte keinen rechten Erfolg. Im­
merhin konnte man sidt damit trösten, daß audt die Veränderun­
gen der Kraftfelder als Vorgänge in Raum und Zeit gelten konn­
ten, die sidt ganz objektiv, d. h. ohne Bezugnahme auf die Art ih­
rer Beobadttung, beschreiben lassen und die daher dem allgemein 
akzeptierten Idealbild eines _gesetzmäßigen Ablaufs in Raum und 
Zeil lfitspradten. Man konnte ferner die Kraftfelder, die ja nur in 
ihrer°Wechselwirkung mit den Atomen beobadttet werden konnten, 
als von den Atomen hervorgerufen auffassen und sie gewi1Ser­
maBen nur zur Erklärung der Bewegung der Atome benutzen. In­
sofern blieben dann also doch die Atome das eigentlidt Seiende, 
zwisdten ihnen der leere Raum, der höchstens als Träger der Kraft­
felder und der Geometrie eine gewisse An von Wirklichkeit besitzt. 

Für dieses Weltbild war es auch nidtt allzu bedeutsam, daB nach 
der Entdedamg der Radioaktivität gegen Ende des letzten Jahr­
hunderts die Atome der Chemie nidtt mehr als die letzten unteil­
baren Bausteine der Materie aufgefaßt werden konnten, daS diese 
vielmehr wieder aus drd Sorten von Grundbausteinen zusammen­
gesetzt sind, die wir heute Protonen, Neutronen und Elektronen 
nennen. Diese Erkenntnis hat in ihren praktisdten Konsequenzen 
zur Umwandlung der Elemente und zur Atomtedmik geführt und 
ist insofern ungeheuer widttig geworden. Für die prinzipiellen Fra­
gen aber ändert sidt nichtt, wenn wir nun Protonen, Neutronen 
und Elektronen als die kleinsten Bausteine der Materie erkannt ha­
ben und als das eigentlidt Seiende interpretieren. Wichtig für das 
materialistisdte Weltbild ist nur die Möglichkeit, diese kleinsten 
Bausteine der Elementaneildten als die letzte objektive Realität 
zu betradtten.Auf dieserGrundlage also ruhte das festgefügte Welt­
bild des 19. und beginnenden 20. Jahrhunderts, und es hat dank 
seiner Einfachheit eine Reihe von Jahrzehnten seine volle Oberzeu­
gungskraft bewahrt. 

Aber eben an dieser Stelle haben sidt dann in unserem Jahrhun­
dert tiefgreifende Veränderungen in den Grundlagen der Atom­
physik vollzogen, die von der Wirklichkeitsauffassung der antiken 
Atomphil090phie wegführen. Ee hat sieb herausgestellt, daB jene 
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erh•lffte objel v R 1l1t der E! n er I 1 

emf dtun • d, wnkluh n Sadn 1 h . · _ Ul w d 
teren Vor.. llunren wechen muB. Wenn v.1r uns n B.ld v ·n der 
Art der Elementarteildten machen wollen. könn n wir n.. ' tlich 
grundsätzlich nicht mehr von den physikalisdi n Proze en ab-.e­
hen, durch die wir von ihnen Kunde erl mgen. Wenn wir Ge . n­
etände unserer tiglichen Erfahrung beobachten, epieh 1a d r rl •• 
eikalisc:he Pror.eB, der die Beobachtung vermittelt, nur eine unter­
geordnete Rolle. Bei den kleinsten Bausteinen der Materie er be­
wirkt jeder Beobachtungsvorgang eine trobe Störung; man lunn 
gar nicht mehr vom Verhalten dee Teilchens lO"-gelött vom B >b­
achtungsvorgang sprechen. Dies hat sdtließlich zur Folge, d iß die 
Naturgesetze, die wir m der Quantentheorie m.ithemati.-.dt formu­
lieren, nicht mehr von dm Elementarteilchen an sidt lundeln, o-0n­
dern von unserer Kenntnis der Elementarteilchen. Die Fr. ob 
diese Teildten •an eim• in Raum und Zeit existieren, kann in 
dieser Form llso nicht mehr gutellt werden, da wir stets nur über 
die Vorgänge eprechen können, die sich abepielen, wenn durch die 
Wechselwirkung des Elementarteilchens mit irgendweldten anderen 
physikalisdten Systemen, z. B. den M&ppar.aten, d 1s Verhalten 
des Teilchens ersdtlossen werden soll. Oie Vorstellung von der 
objektiven Realität der Elementarteilchen hat sidt al'-0 in einer 
merkwürdigen Weise verftüdttigt, nidtt in den Nebel irgendeiner 
neuen. unklaren oder noch unverstandenen Wirklidtkeitsvorstel­
lung, sondern in die durchsichtige Klarheit emer Mathematik, die 
nicht mehr das Verhalten des Elementarteilchens, sondern un ere 
Kenntnis dieses Verhaltens darstellt Der Atomphysiker hat sich 
damit abfinden müssen, daß seine Wis msc:haft nur ein Glied 
ist in der endlosen Kette der Auseinand rsetzun • n d Mensdten 
mit der Natur, daß sie aber nicht ein/am tion der Natur •an sich> 
1prechen kaM. Die Naturwissensdiaft setzt den Menschen immer 
edton voraus, und wir mussen uns, wie B fR es au :edrückt hat, 
dessen bewußt werden, daß wir nidtt nur Z h uer sondern stets 
audt Mitspielende im Schauspiel des Lebens sind. 

2. OIE TECHNIK 

Wecheelwirkung zwischen Technik und Naturwissenschaft 

Bevor nun über allgemeine Folgerungen aus dies r neuen Situ~ 
tion in der modernen Physik geeprochen wuden kann, soll noch die 
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Mton„.dirp D ·d 
n m 1 Fr t llt 1 r r 

W rt d r .lturcrkt-nntnl5 u 1 b. l Z1 1 -
m l m d nt b n l Sdil •hl die 
Un n 1 u t'r d nen 
tc i .n n Vo m n ·iesen w rden kann, 80 i dodt auch 
W" 1 r il t l n für dL anze Entwiddung, d tB d r tedmi-
S• Einz• lpr oft nur so indirekt mit dem Ge- ID'ltziel verbun-
den i t, d iß mm ihn ~ 1um mehr als Teil eines b. wußten Planet 
zur Erreidtung di Zide-; an-eben kann. An 80ldten Stellen er­
sdteint dann die Technik fast nidtt mehr als das Produkt bewuB­
ter men'4tlidter Bemühung um die Ausbreitung der materiellen 
M dtt, s mdern eher als ein biologisdter Vorgang im Grollen, bei 
dem die im menidilidten Organismm angele~ n Strukturen in im­
mer we • m Maße auf die Umwelt des Menschen fiberttagm wer­
d n in bh>logisdter Vorgang allo, der eben als soldter der Kon­
trolle durdt den Men dten entzogen ist; denn •der Mensch kann 
zwar tun, was er will, aber er kaIUl nicht wollen, was er ~. 

3. NATOKWl881!NICRAFT Al.9 Tl!IL DU WECR81!1.9Pl!L1!9 

ZWISCHEN MENSCH OND NATUK 

Tedmik und Vnllndmmgm der LebenlfDrism 

In diesem Zusammenhang ist oft gesagt worden, daß die tiefgrä­
fe11d Veränd rung un .erer Umwelt und un erer Lebensweise im tec:h­
ni .c:hen Zeitalt, r audt un er Denken an einer gef.ihrlidten Weise 
umgestaltet habe und daß hi :-r die Wurzel der Krisen zu sudten sei, 
von denen uns re Zeit err-chüttert werde und die sidt z. B audt in 
der modernm K nst äußern. Dieser Einwand ist nun freilidt viel 
ilter als Tedmik und Naturwi sensdtaft der Neuzeit; denn Tech­
nik und Maschinen hat es in primitiver Form sdton viel früher ge­
geben, 80 daß die Men .c:hen sdton längst vergangener Zeiten ge­
zwungen waren, fi.ber 80ldte Fragen nachzudenken. Vor zweieinhalb 
Jahrtausenden hat z.B. der dtinesisdte Weise DscnuANG Ds1 sdton 
von den Gefahren de:. M.1~dtinengebraudts fUr den Menschen ge­
sprcich und idt modi• · hier eine Stelle aus seinen Sc:hriften an­
führen, die für un -er Th ma wichtig ist: 

•Al:. Di1 Gu 1 durch die Gegend nördlidt des Ran-Flusses kam, 
sah r in n al M mn, der in semem Gemü. garten besdtäftigt 
war. Er hatte Gräben gezogen zur Bewässerung. Er stieg selbst in 
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den Brunnen hinunter und br.idtte in m "ll Armen •n G fi'B voll 
w„„ er herauf, d „ er au >B. Er mühte sich aufs äußerste ab und 
brachte doch werug zustande. 

Ds1 Gung sprach: Da gibt es eine Einrichtung, mit der man an ei­
nem T~ hundert Gräben bewässern kann. Mit wenig Mühe wird 
viel erreicht. Möchtet Ihr die nicht anwenden? Der Gärtner richtete 
eich auf, sah ihn an und sprach: Und was wäre das? 

Dsi Gung sprach: Man nimmt einen hölzernen Hebelarm, der hin­
ten beschwert und vorne leicht ist. Auf diese Weise kann man das 
Wasser echöpfm,daB es nur so eprudelt. Man nennt das einen Zieh­
brunnen. 

Da stieg dem Alten der Arger ins Gesicht, und er sagte lachend: 
Ich habe meinen Lehrer sagen hören: Wenn einer Maschinen be­
nutzt, so betreibt er alle seine Geschäfte maschinerunäßig; wer sei­
ne Geschäfte maschinenmäßig betreibt, der bekommt ein Masdtlnen­
herz. Wenn einer aber ein Masdtlnenherz in der Brust hat, dem 
geht die reine Einfalt verloren. Bei wem die reine Einfalt hin ist, der 
wird ungewiB in den Regungen seines Geistes. Ungewißheit in 
den Regungen des Geistes ist etwas, das sich mit dem wahren Sinn 
nicht vertrlgt. Nicht daB ich solche Dinge nicht kennte, ich schäme 
mich, s~e anzuwenden.• 

Daß diese alte Erzählung einen erheblichen Teil der Wahrheit ent­
hilt, wird jeder von uns empfinden; denn cUngewiBheit in den Re­
gungen des Geistes• ist vielleicht eine der treffendsten Beschrei­
bungen, die wir dem Zustand der Menschen in unserer heutigen 
Krise geben können: Die Technik, die Masdtlne hat sich in einem 
Ausmaß über die Welt ausgebreitet, von der jener dünesische Wei­
se nichts ahnen konnte, und doch eind auch zweitausend Jahre spi­
ter noch die schönsten Kunstwerke auf der Erde entstanden, und die 
Einfalt der Seele, von der der Philosoph spricht, ist nie ganz verlo­
rengegangen, sondern im laufe der Jahrhunderte bald schwächer, 
bald stärker in Erscheinung getreten und immer wieder fruchtbar 
geworden. Schließlich hat sich der Aufstieg des Menschengeschlechts 
ja doch durch die Entwicklung der Werkzeuge vollzogen; es kann 
also die Technik jedenfalls nicht an sich schon die Ursache dafür 
sein, daß in unserer Zeit das Bewußtsein des Zusammenhanges an 
vielen Stellen verlorengegangen ist. 

Man wird der Wahrheit vielleicht näherkommen, wenn man die 
plötzliche und - gemessen an früheren Veränderungen - unge-­
wöhnlich schnelle Ausbreitung der Technik in den letzten fünfzig 
Jahren für vide Schwierigkeiten verantwortlich macht, da di~ 
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Sdmelli,gkeit der Verjnd run • im Gegensatz zu früheren Jahrhun­
derten der Menschheit einfach nicht die Zeit ., J „. en h.at, sich auf 
die neuen Lebensbedingungen wnzustellen Aber auch damit ist 
wohl noch nicht richtig oder noch nicht voU.tändig erklärt, warum 
un:>ere Zeit offensichtlich vor einer ganz neuen Situation zu stehen 
ec:heint, zu der es in der Geschichte kaum ein Analogon gibt. 

Der Mmsm steht nur nom sim selbst gegmfJber 

Schon am Anfang war davon die Rede, daB die Wandlungen in Cien 
Grundlagen der modernen Naturwissenschaft vielleicht als Sym­
ptom angesehen werden können für Verschiebungen in den Funda­
menten unseres Daseins, die sich dann an vielen Stellen gleich­
zeitig iuBern, sei es in Verinderungen unserer Lebensweise und 
unserer Denkgewohnheiten, sei es in iuBeren Katastrophen, Krie­
gen oder Revolutionen. Wenn man versucht, von der Situation in 
der modernen Naturwissenschaft ausgehend, sich zu den in Bewe­
gung geratenen Fundamenten vorzutasten, so hat man den Ein­
drudc, daß man die Verhältnisse vielleicht nicht allzu grob verein­
facht, wenn man sagt, daß zum erstmmal im Lauft der Gesclaidate 
der Mmsm auf dieser Erde nur nom sim selbst gegmiibtrsttht, daß 
er keine anderen Partner oder Gegner mehr findet. Das gilt zu­
nächst in einer ganz banalen Weise im Kampf des Menschen mit 
äußeren Gefahren. Früher war der Mensch durch wilde Tiere, durch 
Krankheiten. Hunger, Kilte und andere Naturgewalten bedroht, und 
in diesem Streit bedeutete jede Ausweitung der Technik eine Stär­
kung der Stellung des Menschen, also einen Fortschritt. In unserer 
Zeit, in der die Erde immer dichter besiedelt wird, kommt die Ein­
schränkung der Lebensmöglichkeit und damit die Bedrohung in er­
ster Linie von den anderen Menschen, die auch ihr Recht auf die 
Güter der Erde geltend machen. In dieser Auseinandersetzung 
braucht die Erweiterung der Technik aber kein Fortschritt mehr zu 
sein. Der Satz, da8 der Mensch nur noch sich selbst gegenüberstehe, 
gilt aber im Zeitalter der Technik noch in einem viel weiteren Sinne. 
In früheren Epochen sah sich der Mensch der Natur gegenilber; die 
von Lebeweeen aller Art bewohnte Natur war ein Reich, das nach 
seinen eigenen Gesetzen lebte und in das er sich mit seinem Le­
ben irgendwie einzuordnen hatte. In unserer Zeit aber leben wir in 
einer vom Menschen so völlig verwandelten Welt, daß wir überall, ob 
wir nun mit den Apparaten des täglichen Lebens umgehen, ob wir 
eine mit Maschinen zubereitete Nahrung zu uns nehmen oder die 
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3· STATISTISCHER CRARAJ:Tl!R DER QUANT NTHEORI! 

Obwohl man in dieser Weise seit den Entdedcungen von Gnnts und 
Bot TZMANN die unvollständige Kenntnis eines System• m die Fe r­
mulierung der physikalischen Geset7.e einbezog, hat man d. odt 
grundsätzlidt am Determinismus festgehalten bis zur berühmten 
Entdedcung von MAX PL.ula, mit der die Quantentheorie beg n­
nen hat. PL.ulat hatte zunächst in seiner Arbeit flber die Strahlungt­
theorie nur ein Element von Unstetigkeit in den Strahlungsendtel-! 
nungen gefunden. Er hatte gezeigt, daB ein strahlendes Atom seme. 
Energie nidtt kontinuierlidt, sondern unstetig, in Stößen, abgibt. Di~ 
se unstetige und stoßweise Energieabgabe führt wieder, wie die i;:.m­

zen Vorstellungen der Atomtheorie, zu der Annahme, daß die A~ 
sendung von Strahlung ein statistisches Phänomen sei. Aber erst im 
laufe von zweieinhalb Jahrzehnten hat sidt herausgestellt, da/J die 
Quantentheorie tatsächlich sogar dazu zwingt, die Gesetze eben al• 
1tatistische Gesetze zu formulieren und vom Determinismus au 
grundsätzlidt abzugehen. Die Plandcsdte Theorie hatte sidt seit Je 
Arbeiten von 'EINSTEJN, BoRR und SoMMUFELD als der Sdtlüssel er­
wie;en, mit dem man das Tor zu dem Gesamtgebiet der Atomphys 
öffnen kann. Mit Hilfe des Rutherford-Bohrschen Atommodells ha 
man die dtemisc:hen Vorgänge erklären können, und seit dieser Zei 
sind Chemie, Physik und Astrophysik zu einer Einheit versc:hmol 
zen. Bei der mathematisc:hen Formulierung der quantentheo · 
sehen Gesetze hat man 1idt aber gezwungen gesehen, vom rein 
Determinismus abzugehen. Da idt von diesen mathematisdten \ -
sitzen hier nidtt sprechen kann, will idt nur versdtiedene Formuli 
rungen angeben, in denen man die merkwürdige Situation ausg 
drüdct hat, vor die der Physiker sidt in der Atomphysik gestellt 111h. 

Einmal kann man die Abweidtung von der früheren Physik in ,j 
sogenannten Unbestimmtheitsrelationen ausdrüdcen. Man r -1 

fest, daß es nidtt möglidt ist, den Ort und die Geschwindigkeit e111~ 
atomaren Teildtens gleidt7.eitig mit beliebiger Genauigkeit :1111u1; 
ben. Man kann entweder den Ort sehr genau messen, dann \ l'r 
wischt sidt dabei durdt den EingriJI des Bcl>bJchtun ·~ n tnr1rn „ 
die Kenntnis der Geschwindigkeit bis zu einem gewissen Grad; u 
gekehrt verwischt sidt die Ortskenntnis durdt eine genaue 
sc:hwindigkeitsmessung, so daß für das Produkt der beiden L-n 1. 

nauigkeiten durdt die Plandcsdte Konstante eine untere Grenu c; 
geben wird. Diese Formulierung madtt jedenfalls klar, daß man n 1 

den Begriffen der Newtonsdten Medtanik nidtt sehr viel v. . i t 
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sdilit"8enden tedmi«hen Entwi lunR können Element-Umwandlun­
gen auch 1m GroBen vollwgm w rd n 

Nun hat eich in den letzten beiden Jaluuhnten das Bild wieder 
etwas verwirrt. Neben den genannten drei Elementarteilchen: Pro­
ton, Neutron und Elektron hat man sdton in den dreißiger Jahren 
noch weitere entdedct, und in den allerletzten Jahren ist die Anzahl 
dieser neuen Teilchen erschreckend angewachsen. Es handelt sich 
dabei stets um Elementarteilchen, die im Gegensatz zu den drei 
Grundbausteinen UDStabil, d. h. nur ganz kurze Zeit existenz­
fähig sind. Von diesen Teilchen, die wir Mesonen nennen, hat eine 
Sone eine Lebensdauer von etwa dem mffiiönstel Teil einer Sekun­
de, eine andere lebt nur den hundertsten Teil dieser Zeit, eine drit„ 
te, elektrisdt ungeladene Sorte sogar nur den hundenbillionsten Teil 
einer Sekunde lang. Bis auf diese Unstabilität verhalten sich die 
neuen Elementarteilchen aber ganz ähnlich wie die drei stabilen 
Grundbausteine der Materie. Im ersten Augenblick sieht es so aus, 
als sei man nun wieder gezwungen, eine groBe Anzahl quali ... 
tativ verschiedener Elementarteilchen anzunehmen, und das wäre 
im Hinblick auf die Grandvoramsetzungen der Atomphysik sehr 
unbefriedigend. Es hat sich aber in den Experimenten der letzten 
Jahre herausgestellt, daß die Elementarteilchen sich bei Zusammen­
stößen mit groSer Energieumsetzung ineinander verwandeln kön­
nen. Wenn zwei Elementarteilchen mit groBer Bewegungsenergie auf.1 
einander treffen, so entstehen beim Stoß neue Elementarteilchen, die 
urspriinglichen Teilchen und ihre Energie verwandeln sich in neue 
Materie. Diesen Sachverhalt kann man am einfachsten beschrei­
ben, wenn man sagt, alle Teilchen bestehen im Grunde aus dem 
gleichen Stoff, sie sind nur versdtiedene stationäre Zustj.nde ein und 
derselben Materie. Auch die Zahl 3 der Grundbausteine wird dahei1 
noch einmal reduzien auf die Zahl 1. EI gibt nur eine einheitlichtA 
Materie, aber ne kann in verschiedenen diskreten stationären Zu­
ständen eristieren. Einige dieser Zustände sind stabil, das sind 
Proton, Neutron und Elektron, und viele andere sind unstabil. 

5. RELATIVITlTSTHEORIE OND DIE AoFLÖSoNG DEI 

DETEUUNJSMUS 

Obwohl man auf Grund der experimentellen Ergebnisse der vergan ... 
genen Jahre kaum mehr daran zweifeln kann, daB die Atomphysile 
sich in dieser Richtung entwickeln wird, ist es bisher noch nichC 
gelungen, die Gesetzmäßigkeiten mathematisch zu erfassen, nach de, 
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nen die Elrmentaneilchen gebildet sind Das ist eben d 1 Problem an 
d m die At rnphysik r 1m Augenblick arbeiten, row >hl expenmen­
tell, indem eie neue Teilchen entdecken und der n Egemchaften 
untenuchen, alt auch theoretilch, indem lie eich bemOhcn, die Ei­
genschaften der Elementarteilchen getetzmlßig zu verlmtlpfm und 
sie in mathematischen Formeln niederzuschreiben. 

Bei diesen Bemühungen sind Schwierigkeiten mit dem Zeitbegrlfl 
aufgetaucht. Wenn man sich mit den Zusammenstößen der Elemen­
tarteilchen höchster Energien besdtäftigt, muß man auf die Raum­
Zeit-Struktur der speziellen Relativitätstheorie Rücksicht nehmen. 
In der Quantentheorie der Atomhülle 9Pfelte dieee Raum-Zeit-Struk­
tur keine sehr wichtige Rolle, da sich die Elektronen der Atomhülle 
verhältnitmäßig langsam bewegen. Jetzt aber hat man es mit Ele­
mentaneilchen zu tun, die sich nahezu mit Uchtgeschwindigkeit be­
wegen, deren Verhalten aleo nur mit Hilfe der Relativitätstheorie 
beschrieben werden kann. EnmEIN hat vor 50 Jahren gefunden, 
daß die Struktur von Raum und Zeit nicht ganz so einfach ist, 
wie wir sie uns zunächst im tlglichen Leben vorstellen. Wenn wir 
als vergangen alle jene Ereignisee bezeichnen, von denen wir, wenig­
stens im Prinzip, etwu erfahren können, und alt zukiinftig alle 
Ettignieee, auf die wir, wenigstens im Prinzip, noch einwir­
ken können, so entspricht ee unserer naiven Vorstellung, zu glau­
ben, daß zwisdten dieeen beiden Groppen von Ereignissen nur ein 
unendlich kurzer Moment liegt, den wir den gegenwlrtigen Zeit· 
punkt nennen können. Das war auch die Vorstellung, die NEWTON 
seiner Medwtlk zugrunde gelegt hatte. Seit 'Enmmls Entdeckung 
im Jahre 1905 aber weiß man, daB zwilchen dem, wae ich ~ zu­
kiinftig, und dem, was ich vergangen genannt habe, ein endlicher 
Zeitabstand liegt, deeeen zeitliche Ausdehnung abhingt von dem 
räumlichen Abstand zwisdten dem Ereignit und dem Beobachter. 
Der Bereich der Gegenwan iet aleo nicht auf einen unendlich kurzen 
Zeitmoment beechriinkt. Die Relativitätstheorie nimmt an, daB 
Wirkungen eich grandtiitzlich nicht schneller als mit Lichtgeschwin­
digkeit ausbreiten können. Dieter Zug der Relativititstheorie führt 
nun im Zusammenhang mit den Unbestimmtheitsrelationen der 
Quantentheorie zu Schwierigkeiten. Nach der Relativitätstheorie 
können Wirkungen sich nur erstrecken auf du Raum-Zeit-Gebiet, 
das scharf begrenzt ist durch den sogenannten Lichtkegel, d. h. durch 
die Raum-Zeit-Punkte, die von einer von dem wirkenden Punkt aus­
gehenden Lichtwelle erreicht werden. Dieeee Raum-Zeit-Gebiet ist 
aleo, du muß besonders betont werden, scharf begrenzt. Anderer-
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eeits hat sich in der Qu.mtenth rie heraasgate)lt, daB eine edtarfe 
Festlegung des One: . l o uch n sdtade rlumlidte Begrenzung, 
eine unendlidteUnbestimmth ndereesdtwindigkeit unddamit auch 
des Impultee und der Energie zur Folge hat. Dieser Sachverhalt 
wirkt sich praktisch in der Wei"' aus, daB bei dem Versuch einer 
mathematisdten Formulierung der Wechselwirkung der Elementar­
teilchen stets unendliche Werte für Energie und Impuls auftreten, 
die eine befriedigende mathematische Formulierung verhindern. Ober 
diese Schwierigkeiten sind in den letzten Jahren viele Untersuchun­
gen angestellt worden. Es ist aber nodt nicht gelungen, eine ganz 
befriedigende Lötung anzugeben. AI. einzige Abhilfe echeint sich 
einstweilen die Annahme darzubieten, daB in ganz kleinen Raum­
Zeit-Bereichen von der Größenordnung der Elementarteilchen 
Raum und Zeit in einer eigentümlichen Weise verwiedtt eind, näm­
lich derart, daB man in so kleinen Zeiten selbst die Begriffe früher 
oder später nicht mehr richtig definieren kann. Im GroBen würde 
sich an der Raum-Zeit-Struktur natürlich nichts ändern können, aber 
man müßte mit der Möglichkeit redmen, daB Experimente über 
die Vorgänge in ganz kleinen Raum-Zeit-Bereichen zeigen werden, 
daß gewisee Prozesse edteinbar zeitlich umgekehrt ablaufen, als es 
ihrer kausalen Reihenfolge enteprlcht. An dieser Stelle hängen 
also die neuesten Entwic:klungen der Atomphysik wieder mit der 
Frage des Kausalgesetzes zusammen. Ob freilich hier nodt einmal 
neue Paradoxien, neue Abweichungen vom Kauealgesetz auftreten, 
ist im Augenblick nodt nicht zu entscheiden. Es mag eein, daB sich 
bei dem Versuch zur mathematiedten Formulierung der Gesetze der 
Elementarteilchen dodt nodt neue Möglichkeiten ergeben werden, 
um die genannten Schwierigkeiten zu umgehen. Aber man kann 
dodt schon jetzt kaum daran zweifeln, daß die Entwic:klung der 
neuesten Atomphysik an dieser Stelle nodt einmal in den philoso­
phiedten Bereich übergreifen wird. Die endgaltlge Antwort auf die 
eben gestellten Fragen wird man erst geben können, wenn es ge­
lungen ist, die Naturgesetze im Bereich der Elementarteilchen ma­
thematisch festzulegen; wenn wir also z. 8. wissen, warum etwa dae 
Proton gerade %836 mal edtwerer ist als das Elektron. 

Man erkennt daraus, daB die Atomphyeik sich von den Vorstel­
lungen des Determinismus immer weiter entfernt hat. Zunächst: 
edton seit den Anfingen der Atomlehre dadurch, daB man die für die 
Vorgänge im GrofSen maB~ebend n Gesetze als statistische Gesetze 
aufgefaßt hat. Man hat damals zwar prinzipiell den Determinismus 
aufrechterhalten, aber praktiedt mit unserer unvollständigen Kennt-
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Die game Aktivität des Abend! nd rül rt j nicht von emer theo­
retischen Einsicht h r, auf Grund der 1 un r Vorfahren sich be­
rechtigt gef1lhlt hätten zu handeln, ncl~ e1 war ganz anden. 
Am Anfang mnd und steht m e.oldi n Fäll n immer der Glaube. 
Im meine damit nicht nur den duistlichen Glauben an den von Gott 
gegebenen sinnvollen Zusammenhang der Welt, sondern auch ein­
fach den Glauben an unsere Aufgabe in di~ Welt. Glauben heiit 
dabei natürlich nicht, dies oder jenes für wahr halten, sondern glau­
ben heißt immer: Dazu entschließe ich mich, darauf stelle ich meine 
Existenz! Als KoLUMBUS zu seiner ersten Reise nadt dem Westen 
aufbrach, glaubte er, daß die Erde rund sei und klein genug, sie zu 
umf ahrm. Dies hielt er nicht nur theoretisch für richtig, sondern 
darauf stdlte er seine Existenz. In der Weltgesdtldtte Europas, wie 
sie Fu:na jüngst dargestellt hat und in der er von diesen Dingen 
spricht, ist mit Redtt auch hierauf die alte Formel angewendet wor­
den: •Crtlo, ut intellegam - ich glaube, um einzusehen•, und 
FREYD hat sie bei dieser Anwendung auf die Entdedrungsfahrten 
erweitert. indem er ein Zwischenglied einfügte: •Credo, ut agam; 
ago, ut inttllegam - ich glaube, um zu handeln; ich handle, um 
einzusehen.• Diese Formel paßt nicht nur auf die ersten Weltumseg­
lungen, sie paBt auch auf die ganze Naturwissenschaft des Abend­
landes, wohl auf die ganze Sendung des Abendlandes. Sie umgreift 
humanistische Bildung und Naturwissensc:haft. Und an anderer Stdle 
wollen wir nicht allzu bescheiden sein: Die eine Hälfte der heutigen 
Welt, der Westm, hat unvergleidtliche Macht gewonnen, indem er 
einen Gedanken des Abendlandes, die Beherrsdtung und Ausnut­
zung der Naturkräfte durdi Wissenschaft, in einer bisher nicht ge­
kannten Weise in die Tat umgesetzt hat. Die andere Hälfte der 
Welt, der Otten, wird zusammengehalten durdi das Vertrauen auf 
die wissenschaftlichen Thesen eines europäischen Phüoeophen und 
Nationalökonomen. Niemand weiß, was die Zukunft bringen wird 
und von welchen geistigen Mächten die Welt regiert werden wird, 
aber wir können nur damit anfangen. daß wir etwas glauben und 
etwas wollen. 

Wir wollen, daß hier wieder geistiges Leben blüht, daß hier in 
Europa auch weiterhin die Gedanken wadtsen, die das Gesicht der 
Welt bestimmen. Wir stellen unsere Existenz darauf, daß im glei­
dien Maie, in dem wir uns auf unseren Ursprung besinnen und 
wieder den Weg zu einem harmonischen Zusammenspiel der Kräfte 
unseres Erdteils finden, auch die äuieren Bedingungen des euro­
päischen Lebens glüddicher sein werden als in den letzten fünfzig 

45 



mit ihrer unverntlnfrlgen Seele viel ge'<hidcter - , sondern auch d. . 
zu, daB wir vom Sein der Dinge, die wir mit Au b cradu n, z 
den Ursadten ihra Seins und Werden. vordringen, wenn audt w~ 
ter kein Nutzen damit verbunden ISt. Und wie die anderen L 
sen sowie der Leib des Menschen durdt Spei e und Trank rh ltl 
werden, so wird die Seele des Menschen, die etwas vom nz 
Menschen Verschiedenes ist, durdt jene Nahrung in der [rkcnmn' 
am Leben erhalten, bereimert, gewissermaßen im Wadtstum '.dBr 
dert. Wer darum nadt diesen Dingen kein Verlangen in sim trJ1; 
der gleimt mehr einem Toten als einem Lebenden. Wie nun die JU 

dafür &Orgt, daB es den Lebewesen nie an Speise gebrimt so k o n nc· 
wir mit gutem Grund sagen, die Mannigfaltigkeit in den N~ tureri.cli i 
nungen sei deswegen so groS, die im Himmelsgebiude ~ ·rbor : ne 
Sdtätze so reim, damit dem mensdilimen Geist nie die frische ~ah 
rung ausgehe, daß er nimt OberdruB empfinde am Alten, nodt zu 
Ruhe komme, daß ihm vielmehr stets in dieser Welt eine Werkstä 
te zur ObW18 seines Geistes offenstehe. 

Was im mir nun in meinem Buche gleichsam von der übera 
reim baetzten Tafel des Schöpfen herablangte, verliert dadurdt . 
Wer~ mitnimten, daß es dem größten Teil der Mqe nimt sdunedc 
von ihm vielmehr verschmäht wird. Die Gans wird von mehr Leu 
ten gepriesen als der Fasan; denn jene kennen alle, dieser ist ·l'l­
tmer, an.d dodt wird ~ein Feinsdtmedcer den Fasan geringer sdtät 
zen als die Gans. So wud der Wert meines G~es um 
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Ber sein, je weniger Lobredner er &ndet, wen'ft diese nur Kenne 
sind. Dan großen Haufen und den Fürsten steht nimt dasselbe an 
die Himmelskunde bietet nimt anterachiedsloe allen Nahrung d 
sondern nur dem hochstrebenden Geist, und zwar nidtt durm mein 
Sdtuld, weil im es so wünschte, nimt der Natur der Same na 
nimt weil Gott neidisdt wire, sondern weil die meisten Mensdt 
dumm und feige sind. Die Fürsten lassen beho Mahle zwisdtenhin 
ein einen besonders köstlimen Gang auftragen, den sie erst gern 
wenn sie satt sind,. um den OberdruB zu vertreiben. So wird dezj 
edelmütigste und weiseste Mensdt an diesen und ähn,limen For-1 
sdtungen dann erst Gesdunack &ndm, wenn er seine Hütte ver„ 
liBt, ~e Dörfer, Städte, Landsdtaltm and Reime dun:hstreifend sei-1 
nen Blidc emporwendet zum sroBen Reim der ganzen Erde, um aJ 
let genau kennenzulernen. Wenn er dann nirgends, da alles Men~ 
sdtenwerk ist, etwas &ndet. das ihn beseligen könnte, du dauern 
den Bestand hätte, etwas, was seinen Hunger zu stillen und ihn zu 
sittigen vermöchte, dann wird er sim aufmachen, um Besseres zu 
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Erde uf ' n nim Him 1?! dann 
·rcf er den von leeren r er~ ft n Geist m Jene Ruhe 

bineintauchen. d mn wird er sagen: 
Glücklim der Geist, deteen Sorge es war, _all du ~ erforschen, 
[)er zuerst •im erhob, auf zu den himmlism•m Hoh n (Luc:r.) 
'Er wird anfangen zu veramten, was Ihm ehedem bedeuts~ er-

9(hien, er wird nunmehr diete Werke von Gottes Hand hochsdtiitun 
d bei ihrer Betramtung endlich zum Genuß emer ungetriibten, 
~ en Wonne gelangen. Mag &almee Streben nodt '° viel, n~ IO 
~dlich veramtet werden, mögen &idt die Menschen Glüc:k. Re1m­
tümer und Schätze suchen, wo sie wollen - _den ~trono':"en g~ü~ 
der eine Ruhm, daß sie ihre Werke für die Weisen, !"mt für die 
Sdtreier, für die Könige, nimt für die Sdtafhirtm schrei~. I~ ver­
künde ohne Zaudern, es wird nodt Mensdten geben, die hiera111 
Trost in ihrem Alter sdtöpfm, Mensmen ~da, die~ öffent­
liche Tätigkeit in einer Weise ausüben, daß 11e hemam frei von Ge­
wissensbissen jene Wonnen zu _kosten imstande sein werden. 

J es wird wieder einmal ein Karl auftreten, der als Herr von 
E ~ du nimt zu &nden vermag, was er müde vom Herrschen 
; der engen Zelle von S. Yuste &ndet, dem unter allen F~tlidtk~­
ten, Titeln, Triumphen, Reidtttimern, Städten, Königre1men. die 
T rrianisdte oder vielmehr die nam Pythagoras und Kopernikus 

u fertigte Planetensphäre '° großes Gefallen bereitet, daß er die 
v:~ Welt mit ihr vertausdtt und lieber mit dem Meßinstrument 
1e Himmelsbahnen als mit dem Sr.epter die Yölker regi~ · · • 

Gesdtrieben am 15. Mai, an dem im vor emem Jahr uut der Ar­
beit begonnen habe. 

Ew. Hodtgeboren untertlnigster 
M. Joannes Keplerus aus Württemberg, 
Mathematiker an Eurer Sdtule zu Graz.• 

(J. KEPLn, Myiterlum C011D08J11phlcam, deut9dt: Da• Weltgeheimnb, tlber­
tetzt und eingeleitet von Mil C&IPu, A1l89barg :19.a3.) 

KEPt.a betradltet nidlt allein die Natur ale Werk Gotta, 110ndem er ~ilt" 
audt für 1inn}09, nadl der materiellen Welt zu fragen, ohne Gott out ein­
zubeziehen. Mitttl9 der Quandtit wird die Natur vom Geist dee Mensdi~ 
erfaßt und wird dadurch m ihrem geietisen Weeen ':kannt. I~ einem Bnef 
an Hnw.uT VON Hom:Nluac vom 1.f. Sept. 'l.599 heißt ee : •N1dlt jede~ 

fit falsdi. Denn der Men9 i•t ein EbenbUd Gottee, und es i•t leimt 
n~dl daS er in gewi M?n Dir gen, die den Sdunndt d r Welt aus=: :en. ~be meint wie Gott. Denn die Welt hat an der Quantitlt 
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und der Geiet des Mensdlen (etWll Ob ~ltlidt 1 n d 1 W 1 ) 
10 gut, wie ebm die Quimtitritm, für d n k n lJ 1 ff 
tchaffen i•t.• 

Im zweiten Kapitel des cMyeterimn C:O.-mo tphicam d Wir hier 1 i'l 

dergeben, wird hervorgehoben, d.t ' du Körperlime durdt d. Qu.ut1 u · 
erfaBbar itt; dat Quantitative bildet tO den Au,gang punkt einer be~rd 
limen Beidmmung. dunh die dem men;dilimen Gei t dae Werk Gottet Tn 
gänglim wird. Daher bemaht tim KEnu, Wirkungen, die a poeteriori, 
durdt Erfahrungen - Eestsatellt werden (cwie weM ein Blinder tein 
Sdiritt mit seinem Stabe tt6tzt>), aut Grllnden, die a priori - aus den Ur 
tamen 1tammend - eind, herzuleiten. 

Skiu.immg mtine1 Hauptbewtisn 

•Um nun zu meinem Gegenstand zu gelangen und die soeben dar 
gelegten Lehren des KoPDNncus über die neue Welt durch rin 
neuen Beweis zu erhärten, will ich die Sache ganz von Anfang 
in aller Kürze durdmehmen. 

Der Körper war das, was Gott im Anfang erschaffen hat. Hab 
wir diesen Begriff, so wird es wohl einigermaßen klar sein, waru 
Gott am Anfang den Körper und nicht etwas anderes >i 1 
hat. Ich sage, die Quantität lag Gott vor; um sie zu realisieren, ' 
durfte es alles dessen, was zum Wesen des Körpers gehört, dam 
so die Quantität des Körpers, insofern er Körper ist, gewissermaß 
form sei und Ausgangspunkt der Begriffsbestimmung werde. 1 J 

die Quantität vor allem anderen ins Dasein trete, wollte Gott d ··­
wegen, damit eine Vergleichung von Krummem 1 und Gerade 
stattßnden könne. Der CusANU und andere erscheinen mir gera 
aus dem einen Grund so göttlich groB, weil sie das Verhalten J 
Geraden und Krummen zueinander so hoch eingeschitzt und ~~­
wagt haben, das Krumme Gott, du Gerade den geschaffenen Ding 
zuzuordnen. Daher leisten jene, die den Schöpfer durch die Geschö 
fe, Gott durch den Menschen, die göttlichen Gedanken durch m 
liehe Gedanken zu erfassen sudten, kaum viel nützlidtere Ar 
als jene, die dem Krummen durch das Gerade, dem Kreis durch dd 
Quadrat beizukommen sudten. 

Doch warum legte sidt Gott bei der Ausschmückung der Welt ditl 
Unterschiede zwischen Krummem und Geradem und den edlen Sind 
des Krummen vorl Warum dennl Nun deswegen. weil der voll 
kommenste Baumeister notwendig ein Werk von höchster Schönh 

' Krumm hier gleidmuetzen mit luei.- oder ellipeenfannig (Anm d. Red.) 
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e n , di Kanten 
od r Winkd od r S.:nc t 1 n mi In od r u Je z 1 n .cf :r nach 
ir en ntt bestimmt n G t f igk lt, un r s Jt gleich haben, 
~ , daB man mit gutem Grund zu twa Endlichem kommen mag. 
w nun eme Gattung von Kfüpem, die durch timmte Bedin­
gungen definiert ist, zwar aus einer endlichen Anzahl von Arten be-

1 jedoch in eine ungeheure Mannigfaltigkeit von einzelnen Kör­
pern zerfällt, so wollen wir Edcen und Mittelpunkte der Seitenßä­
chen dieser Körper zur DantellUß8 der M Htfaltigkelt, Grö8e und 
Lage der Fix;terne verwenden, wenn es m glich ist. Wenn diet 
aber die Kraft eines Menschen fibenteigt, so wollen wir es so lange 
au&c:hieben, Zahl und Lage der Fixsterne zu begrilnden, bis uns 
jemand al ohne Ausnahme der Zahl und GröBe nach angeben 
kann. Las ~ wir darum die Fixsterne und überlassen wir sie dem 
allweisen Baumeister, der allein die Anzahl der Sterne kennt und 
jeden mit Namen benennt, und wenden wir un eren Blick zu den 
näh r i m geringem- Zahl auftretenden, beweglichen Gestirnen. 

W :nn wir nun sdtließlich eine Auswahl unter den Körpern treffen, 
den anzen Haufen der unregelmäßigen bei rite schieben und nur 
jene zurüdcbehalten, deren Seitenflächen sämtlich gleichzeitig und 
glei hwinklig sind, so bleib. n uns jene fünf reguliren Körper, de­
nen die Griechen folgende Namen gegeben haben: der Würfel oder 
das Hexaeder, die Pyramide oder das Tetraeder, das Dodekaeder, 
da~ Ikosaeder und das Oktaeder. Daß es nicht mehr als diese fünf 
geben kann, dafür siehe Eunm, Buch XIII, Anm. nach Satz 18. 

Wie nun die Anzahl dieser Körper wohl bestimmt und sehr klein 
ist, die Arten der tibrigen aber unzählbar oder unendlich sind, so 
m1 ßtm auch in der Welt zwei Gattungen von Sternen auftreten, die 
sich durch ein evidentes Merkmal unterscheiden (wie es Ruhe und 
B wegung ist); die eine Gattung muß ans Unendliche grenzen, wie 
die Zahl der Fixsterne, die andere muß eng begrenzt sein, wie die 
Z hl der Planeten. Es ist hier nicht der Ort, die Gründe zu erörtern, 
warum sich diese bewegen, jene aber nicht. Aber gesetzt, die Pla­
neten bedürften der Bewegung, so folgt, daß sie, um diese zu erhal­
ten, runde Bahnen bekommen mußten. 

Wir kommen also zur Kreisbahn durch die Beweguns, und zu den 
Körpern durch die Zahl und Grö8e. Was bleibt uns übrig, als mit 
Puro zu sagen, Gott treibe immer Geometrie und er habe bei 
dem Bau der Wandelsterne Körper den Kreisen und Kreise den 
Körpern so lange einbesduieben, bis kein Körper mehr da war, der 
nicht innerhalb und außerhalb mit beweglichen Kreisen ausgestat-
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d: e dm er t ·n tidi k !ut fc li u·• Red,• ll 
Btobamtun , di [r/ 11ru • 't'ct.rtt itn dt S nn 1h. 1 en dabei - . 
Werkzeug - den Vomin D.n us erg1b1 t di, daB Wir die Natur nur i 
nerhalb ~umm r Ab.dmHtc e. k~n :n 1. nn n Die Men-c:hen, die 1 

n :cht zu einer olchen 13 icld nh it d r Bcob chtung und Be:1duc1bun 
innerhalb vorau 6 t:r.tci Grenzen bereitflAden, tind verurteilt, il!:- _rh u 
Dichte zu erkennen 

Die Erfahnmg muB die Eigm'<ha.ften der Körper bettltipn, damit 
flnition und Phanomene eich dedten. In einem Brief an C:.Uc.uw.1 ~· 
5 Juni 1637 (Bd ~ 11 S. 156, Florau: 1855) heiBt et: •ZeiSt die Erfah 
nunmehr, daB tolche Etgemchaften, wie Wir tle abgeleitet, Im freien 
der Naturkörper ihre Bettitigung finden, eo können wir ohne Gefahr 
lrrtwN behaupten, daB die konkrete Fallbewegung mit derjenigen, die 
deflniert und vorausgetetzt haben, ldentiech ltt: itt diet nicht der Fall, 
verlieren doch unsere Bewdee, da tle einzig und allein filr unsere Vora 
tetzung gelten wollten, nichtt von ihrer Kraft und Schlllttigkeit, eo w . i 
e,; den Sätzen det AAamaoa Ober die Spirale Abbruch tut, daB 1ich in de 
Natur kein Körper findet, dem eine tpira]Rlrmlge Bewegung zukommt.• 

Hier wird ein Grundprinzip det modernen naturwiuenechaftlichen Oe 
kene mit erstaunlicher Klarheit und Kiin.e aUtgetprochen: du Grundp 
zip, du die Wethulbwlumg rurl1chen Hwothe1en und ErfahnAng J1· t­
legt. Der menechliche Geist entwidtelt filr die Beobachtung der Natur V r 
au9.etzungen, die in tlch mathemadtch, logiech edillltaig sein mllteen. D1 • 
sen Vorauuetzungen gelten die mathematischen Beweiee. Mit deren Schlil 
aigkeit ilt aber noch nichtt ober du wirkliche Vorhandentein eolcher B ·• 
ziehungen in der Natur aUtgesaSf, wie 1ie in den VoraUttetzungen geda 
werden. Er1t toenn die V01muutzu11gen al1 Hwothnt in dn empirisch 
EtfahnAng Vt1tDentltt und dort b11t4tigt TDnthn, getoinnen 1ie den Char 
tn tln Natrlrgaetu. Vorau setzungen, die In eich logiech, mathemati 
tind, In der Natur aber keine Ent1prechung finden, verlieren dadunh zw 
nichts von dieeer Schlllttigkelt, bilden aber kein Naturgetetz. 

Schon l.EoN.UOO DA VINCJ (1452-1519) lehnte Jedet Denken ab, J 1 

nicht vom Kriterium der Beobachtung au -<geht: die reine Beobachtung •e­
nOSt allerdings nicht, denn lie wird erst dann fruchtbar, wenn tle a 
Grund dee Entwurfet von Hypothe5en durchgefllhrt wird, Hypothaen, di 
du äperlment bettltigen muB. Daha behauptet er, wo experlment 
Fatetellungen tind, da sind awh Vemunftsrllnde (raglonl), d. h. die Au~­
gangepunkte unserer Fragen an die Natur. Wu eich im Experiment 1 ; t. 
ist daher Immer eine begrenzte Antwort der Natur. Wo Vemunf'tgrfln 
1ind, da iet auch deren mathematische Prizitienmg möglich. So wird un 
bei ihm die Mathematik d.1 enrodieidende Bindeglied zwiedien dem Geiet 
det Menschen und der Wirklichkeit der Natur. 

Das Neue, du hier auftaucht: ei handelt lieh nicht mehr um die Beob4 
achtung der Natur tchlechthin, 1onil.m um .;,,, · · • • . •. die -oon b"4 
1timmtm Prinzipien autgeltl und tich In ihrem Verlauf an ganz bettimmol 
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~ ortenden D t bi r n dtt" ander al die exp.:r1mmtell 
dinms. welche t! tl"llt, ob ur d e w it bo.! t mmte theoretlidie 

jeoba ungen mit der Beobaditung ut ·reinttimm n 
1-uffat• unter..che1det orem1vcs un.i intL '' 1ves VL'T'!tehen der Phlno-

GJ.UUl bei er mit inten 1vem \'er tl"h n d chrittwc1•c Vor h n d r 
Siien~ Naturwi !'eil chaften m int, w ihren :i du ntnu1v V r tehen 
_,d ·ttelbare Erf.is..en des G.uv n aus s n· m Ur~d bcd rct. alo.o : :tehen. du letzten Endet nur Gott vorbeh.utaa iet. 

a) Galilei• Selb1ronteillipng gegen dk Tradition 

dlete Gedanken ud Methodenideale durchzufllhren, muß GALIID ~ich 
Uin all gegenßber den möglichen Einwinden der chrl1tlichen Tradition 
"

0d /::Vertreter der pteudo-aristotelischm Naturwieeenechaft tichem. 
un . berllhmten Brief an EUA DJoDATI ebemo wie aus mehreren 
~;di;d:'.Dialogo dei maesimi 1leteml• klingt du Pathot teiner Banil­
huns. iich von der venteinerten Oberlieferung zu befreien: 

Florenz, 15. Januar 1633. 
.wenn ich frage, wessen Werk die Sonne, der Mon~, die Erd~, 
di Sterne ihre Bewegungen und Anlagen eeien, 80 wird man nur 
~utlich antwonen: Werke Gottes. Wenn ich weiter frage, vo.n 
wem die Heilige Schrift lei, wird man mir bestimmt antworten, sie 
eei ein Werk des Heiligen Geistes, cl. h. gleichfalls Gottes. Werk. 
wenn ich nun frage, ob der Heilige Geist Worte gebrauche, die d~t­
lich im Widerspruch zur Wahrheit stehen, um sich dem V~~d­
nis der - meistens ungebildeten - M~ ~as~, 80 bm .ich 
gewiß, daB man mir, unter Berufung auf samtliche ~eiligen ~­
eteller, antwonen wird, dies eei die ~o~ett d~r Heiligen 
Schrift, die an hundert Stellen Sätze enthält, die. w?rtlich genom­
men reine Häresie und Usmung darstdlen, da m ihnen 9"tt als 
Wesen voller HaB, Reue, Verge8lic:hkeit ersdteine. Wenn ich aber 
fragen werde, ob Gott, um eich dem Ven1tand der ~enge. anzu­
passen, jemals seine Werke verändert bitte, oder ob die an sich un­
veränderlime und menschlichen Wünschen unerreimbare Natur im· 
mer die gleidte Art Bewegungen, Gestalten und Aufteil~ des 
Universums beibehalten habe, 80 bin im gewiB, c:laB man nur ~twor· 
ten wird, der Mond werde immer rund sein, auch wenn man ihn für 
lange Zeit Sam gehalten habe. Um dies alles in einem Satz zusam· 
menzufassen: Man wird niemals behaupten, die Natur habe sich 
verändert. um ihre Werke der Meinung der ~ensc:hen anzupass~. 
wenn du 90 ist, 80 &age idt, warum eollen wu, um zur Erkennm11 
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Snm.rao: Wenn fdt anders zu den M nsdten eMre, di. VerH 
besitzen, so liegt in dem, was Ihr :.1 •r n oft nb.arerW1dm.pr 
Als einen der groBen Vorzilge, ja als den erOiten von allen 
tradttet Ihr an dem von der Natur gesdtaflmen Mensdten 
Verstand; und dodt eagtet Ihr nodt eben mit SoDATES, daB 
Verstand ein Nidtts eei. Man muB at.o sagen. auch die Natur h 
be nidtt verstanden. einen Geist hervorzubringen, der versteht. 

5.u.VIAn: Euer Einwand ist eehr scharfsinnig; um darauf zu l' 
dem, muB man eidt auf eine phil090phieche Unt"endteiduns 
rufen und feetstellen, daB der 8egriJf des Veretehene in zweier 
Weise gebraudtt werden kann, nämlidt lnteneive oder extensi 
Extenelve, d. h. bezilglidt der Menge der zu begreifenden Din 
deren Zahl unendlidt ist, ist der mensdtlidte Verstand gleidt Nidt 
hätte er audt tausend Wahrheiten erkannt; denn Tausend ist 
Vergleidt zur Unendlidtkeit nidtt mehr als Null. Nimmt m 
aber du Verstehen intenelve, inlofem dieser Ausdruck die Int 
eität d. h. die Vollkommenheit in der Erkenntni• irgendeiner 1 

zeinen Wahrheit bedeutet, so behaupte ic:h, daB der menschli 
Intellekt einige Wahrheiten so vollkommen begreift und ihrer 
unbedingt gewiB ist, wie es nur die Natur eelbst sein kann. 
hin gehören die rein mathematisdten Erkenntnille, nämlich 
Geometrie und die Arithmetik. freilich erkennt der göttlidte Ld 
unendlidt viel mehr mathematische Wahrheiten. denn er erke 
eie alle. Die Erkenntnis der wenigen aber, weldte der menschli 
Geist begriffen, kommt meiner Meinung an objektiver Gewißh 
der göttlichen Erkenntnis gleich; denn sie gelangt bis zur Einsi 
ihrer Notwendigkeit, und eine höhere Stufe der Gewißheit k 
es wohl nidtt geben. 

Soauao: Du heiße ich entschieden und kühn gesprochen. 
SAtVIAn: Diese Sätze sind allgemein anerkannt und weit erha 

über den Verdacht der Vermeseenheit oder Kühnheit. Sie tu 
der Majestät der göttlichen Allwiseenheit keinen Eintrag, so 
nig es die göttliche Allmacht beeintrichtigt, wenn man eagt, Co 
vermöge nidtt du Gesdtehene ungeschehen zu machen. Aber i 
vermute, Signore Simplido, daB Ihr Verdacht echöpft, weil lh 
meine Worte teilweise mißverstanden habt. Um mich also bes 
auszudrücken, so erklire ic:h, daB zwar die Wahrheit, deren [r­
kenntnis durch die mathematisdten Beweise vermittelt wird, di 
selbe ~t, welche die göttliche Weisheit erkennt; allerdings h ~ 
will ich Euch zugeben, daB die An und Weise, wie Gott die hl­
losen Wahrheiten erkennt, von denen wir nur einige wenige J. 11-
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reißen lassen. In dem Glauben, andere müBten ebenso denk 
wie idt habe idt verallgemeinert, was ich beschränkter hätte • u 
drüdc~ tollen. Idt habe mir wirklich einen Irrtum zu schul 
kommen lassen, namentlich da ich die Ansicht des hier anwes 
den Signore Simplicio nicht kenne. 

Snauoo: Idt gestehe, die ganze letzte Nacht überdachte ich no -
ma.ls unsere gesttigen Erörterungen und finde, sie enthalten 
der That viel Schönet, Neues und Treffendes. Bei alledem f· 
ich mich doch weit mehr durch das Ansehen IO großer Schriftst • 
ler bewogen, und insbesondere - Ihr schüttelt den Kopf, Signo 
Sagredo, und lächelt, als ob ich ganz etwas Ungeheuerliches sag 

SAcu:oo: Ich lächle nur, aber glaubt mir, ich ersticke fast, unt 
nicht laut vor Lachen herauszuplatt.en; denn Ihr habt mich an 
eine prächtige Geschichte erinnert, bei welcher ich vor einig 
Jahren Zeuge war, gleichzeitig mit einigen anderen befreundet 
Edelleuten, deren Namen ich Euch noch nennen könnte. 

SALVIATI: Es wird gut sein, wenn Ihr uns die Sache erzählt, son 
möchte Signore Simplicio vielleicht bei der Meinung beharren, er 
sei es, der Euch lachen gemacht. 

SAcu:oo: Es sei. Ich befand mich eines Tages im Hause eines in V 
nedig sehr angesehenen Arztes, wohin öfters Leute kamen, teii. 
ihrer Studien wegen, teils aus Neugier, um eine Leichensekti 
von der Hand eines ebenso wahrhaft gelehrten, wie sorgfälti 
und geschickten Anatomen ausführen zu sehen. Diesen Tag n11111 
geschah es, daß man den Ursprung und den Ausgangspunkt deti 
Nerven aufsuchte, welches eine berühmte Streitfrage zwisch~ 
den Ärzten aus der Schule des GAI.EN und den Peripatetikern ist.i 
Als nun der Anatom zeigte, wie der Hauptstamm der Nerven, volll 
Gehirn ausgehend, den Nacken entlangzieht, sich durch das Rück 
grat erstreckt und durch den ganzen Körper verzweigt, und wi„ 
nur ein ganz feiner Faden von Zwirndidce zum Herzen gelan 
wendete er sich an einen Edelmann, der ihm als Peripatetiker 
kannt war, und um dessentwillen er mit außerordentlicher Sor8'1 
falt alles bloßgelegt und gezeigt hatte, mit der Frage, ob er nun 
zufrieden sei und sich überzeugt habe, daB die Nerven im Gehir:d 
ihren Ursprung nehmen md nicht im Herun. Worauf unser Phi"' 
losoph, nachdem er ein Weilchen in Gedanken dagestanden, er• 
widerte: Ihr habt mit das alles so klar, so augenfällig gezeigt -
stünde nicht der Text des AalsTOTELES entgegen, der deutlich be-; 
tagt, der Nervenursprung liege im Herzen, man eähe sich zu dem 
Zugeständnis gezwungen, daB Ihr Recht habt. 
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ein Citat vorbringt, dae gar oft auf einen ganz anderen Gegen-
1tand sich bezieht, und mit diesem dem G~ner den Mund ver­
ttopft? Wenn Ihr aber durchaus fortfahren wollt, auf diese Weise 
zu studieren, nennt Euch fernerhin nicht Philosophen, nennt Euch 
Historiker oder Doktoren der Auswendiglernerei; denn wer nie­
mals philosophiert, der darf den Ehrentitel eines Philosophen nicht 
beanspruchen. - Doch wir thun gut, dem Ufer wieder zuzusteuern, 
um nicht in ein unendliches Meer zu geraten, aus dem wir den 
ganzen heutigen Tag über nidtt wieder herausfänden. Darum, 
Signore Simplido, bringt uns Euere Beweise oder des .AKISTOTELEI 

Gründe und Beweise, nicht aber Otate und bloße Autoritäten; 
denn unsere Untersuchungen haben die Welt der Sinne zum Ge­
genstand, nicht eine Welt von Papier.> 
(G. G.un.m, Dialogo dei mu1imi 1i1temi. Giomata prima e MCOnda. Flo­
rem 1~-1909.) 

b) Galilei• Enltourf t1n modernen Natunoiuen.maften 
Die zunidiet wiedergegebenen Ausziige aus GAUl.EIS Sdiriften haben filr 
eeine Auseinandersetzung mit der Tradition historlll<he Bedeutung. Aue 
dem nun folgenden kurzen Absdutltt eeiner cGesprldie und mathematisdie 
Beweise liber zwei neue Wissenadtaftem wird seine neue Methode ersidit­
lidi. Ihr Gegenstand ist nidit die Beechreibung neuer Phlnomene: die Be­
wegung eines fallenden Körpert i1t zu allen Zeiten beobaditet worden; ele 
wurde aber noch nie in ihrer genau begrenzten GesetzmlBigkeit untersudit. 
Gesetzmäßig ist ein Phlnomen, wenn es aus den mannigfaltigen Bewe­
gungen der Naturkörper itoliert, mit Hilfe bestimmter Maß1täbe, Prinzi­
pien oder Axiome genau identifiziert und in sein~ Elgenadtaften ~esen 
werden kann. Beweisen bedeutet lu beobaditete Phänomen in Hinblidt 
1111/ einen t1oraiisgesetzten Ausgang1JJ14nkt zu bestimmen und zu begrlJn­
den: erst hieraus enttteht Wieeensdialt, die sldi nidit mit zufllligen, sidi 
verändernden, relativen Feststellungen begnligt. Die Definition des Phä­
nomens muß daher dem cVerhalten> der Natur innerhalb des durdi die 
Voraussetzungen gezogenen Rahmens entsprechen: <Natur> ist hier aleo 
ein besmeidener, genau abgegrenz;ter Absdinitt und Aussmnitt aus den 
mannigfaltigen Phänomenen, die unsere Sinne feststellen, Abschnitte in­
nerhalb deren - wie GAULEI sagt - wir un• von ihr •an der Hand führen 
laHen>. Fragen und Antworten, Beobaditungen und Bestimmungen sind 
nicht mehr auf allgemeine metaphysisdie, theologiadte Erkenntnisse ge­
riditet, sondern werden mit Bescheidenheit abgegrenzt. Während KEPLEll 
den Phänomenen - unabhängig von der Beobaditung - einen ewigen, me­
taphysiadten, theologiadten Charakter zuspradi, hat sidi bei GAutEI eine 
völlige Umkehrung vollzogen. Bei KEPLEll ist die Naturwiseensdiah noch 
gam ungeschidulida: mit GAULEI TDird lie gudiiditlidi, irulem die Plllino-
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mene, die bntimmt tDerden 1allert, nur innerhalb der 11on Mensmen fnt· 
g1legten Voraus1etzflngen nada ihren E.lgm1diaµen b1fragt tDerden. An­
dem 1idi diese Amganppunkte, eo muB 1idi audt die Betdireibung des 
'° in Grenzen betraditeten Phinomens entsprechend ändern. Innerhalb der 
eim.elnen, vom Menadten von Fall zu Fall geseuten Grenzen gibt die Na­
tur allerdings immer die sleidie Antwort, und diese •ewige>, eiserne Ge­
tetzmißigkeit wird nun Gegenstand der wieensdiaftlichen Erbauung und 
ihre Erkenntnis bildet den Stolz des Naturwissaudiaftlert. 

<Gespräche über die beiden luiuptsiidilimsten Welts~sterrw 

'Dritter Tag 
Ober einen sehr alten Gegenstand entwidceln wir eine ganz neue 
Wissenschaft. Nichts ist vielleicht älter in der Natur als die Bewe­
gung, und über sie sind zahlreiche und stattliche Bände von den 
Forschem gesdtrieben worden. Trotzdem finde ich so mandte wissen&­
werte Eigenschaften derselben, die bisher nicht beobachtet, gesdtweige 
bewiesen sind. Einige näherliegende pßegt man zu erwähnen, z. B. 
daß die natürliche Bewegung fallender schwerer Körper sich stetig 
besdtleunigt. Aber nach wdchem Gesetz ihre Besddeunigung zustan­
de kommt, ist bis jetzt nicht bekannt gemacht worden. Denn nie­
mand hat meines Wissens bewiesen, daß die von einem aus dem 
Ruhestand fallenden Körper in gleichen Zeiten zurückgelegten Strek­
ken sich verhalten wie die aufeinanderfolgenden ungeraden Zahlen, 
von eins angefangen. Man hat beobachtet, daß Geschosse oder gewor­
fene Körper irgendeine krumme Linie besdtreiben; aber daß diese eine 
Parabel ist, hat niemand ausgesprochen. Daß sich dies so verhält, 
und vieles andere ebenso Wissenswerte, werde ich beweisen und, was 
ich für wichtiger halte, den Zugang zu einer sehr ausgedehnten und 
hervorragenden Wissenschaft ersdtl.ieBen, deren Anfangsgründe un­
sere vorliegenden Arbeiten bilden werden. Scharfsinnigere Geister 
all ich werden in ihre entlegeneren Gegenden vordringen. 

In drei Teile gliedern wir unsere Abhandlung. Im ersten betrach­
ten wir alles, was die gleidunäßige oder gleidtförmige Bewegung be­
trifft; im zweiten handeln wir von der natürlich beschleunigten Be­
wegung, im dritten von der gewaltsamen Bewegung oder vom Wurfe.> 

Ober die natürlim besmleunigte Bewegung 

•Die Eigentümlidtkeiten der gleidtfönnigen Bewegung sind im vor­
hergehenden Buch betrachtet worden, wir haben nun die beschleu­
nigte Bewegung zu behandeln. Vor allem muß man eine dem wirk-
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gesetzte Körper, ans Ende der Ebene gelangt, während er weiter 
fortsdueitet, zur gleidtförmigen und unzerstörbaren bisherigen Ver­
IChiebung jenes Streben nadt abwärts hinzubekommen, das ihm ver­
möge seiner Sdtwere eigen ist; so wird eine gewisse Bewegung ent­
stehen, die aus einer gleichförmigen horizontalen und aus einer 
nadt abwärts geridtteten natürlidt besdileunigten zusammengesetzt 
ist; im nenne sie Wurfbewegung. Einige ihrer Ei.gensdtaften werden 
wir nunmehr beweisen ••. > 

(G. GAUW, Gespriche und mathematit<he Bewelte 6ber zwd neue Wit-
eenschaften, Florenz 1ß9o-1909.) 

Werke: Le apere di G. G., Edidone Nazionale, hg. T. A. Fanro und J. del 
Lungo, 20 Bde., Florenz 1ß9o-1909 /Werke hg. in deuttdter Sprache v. E. 
Strauß, Leipzig 189:&. 

Smrlftm über G. G.: A. Cilu u. A. FAV.uo: Bibliografla Galileiana, Rom 
1896 / K. v. GEBu.a: G. G. und die Römische Curie, 2 Bde., 1876-1877 / E. 
WoHLWILL! G. und sein Kampf für die copern. Lehre, 2. Bde., 1909 und 
1926 / L. Otscma: Galileo G. und seine Zeit, 1927 / E. J. DIJDTEllmJJS: De 
Me<hanisering van het Wereldbeeld, Amsterdam 1950 I P. Auurm.: Le 
gmie sous Ja tiare .•• Urbain VIII et G., 1929 I F. SHEllWOOD T.Ul.OIL: G. 
and the Freedom of Thought, London 1938 / A. Konc: ttudee Galilien.nee, 
3 Hefte, 1939 / A. Mun: Die Vorliufer G.'1 im 14. Jahrh., Rom 1949 I P. 
NATOltP! G. als Philosoph, in Philoe. Monatth., 1882 I E. CA.ssu.n: cWahr­
heitebegriff und Wahrheitsproblem bei G.•, in cScientia• 1937 I A. Konc: 
G. und Plato, in Journal of Hietory of Ideu, Bd. 4, 1943. 

3• IsAAc NzwToN C+ 1. 16.u - 31. 3. 1727) 

Die methodischen Gedanken, die wir bei G. GAUU!I verfolgten, sind nun 
Gemeingut gnvorden. Die wistenec:haftlime Beobachtung der Natur führt 
zu immer neuen Entdedwngen und Errungenschaften, nachdem in England 
bereite BACON (1561-1626) die Wichtigkeit der empirischen Methode mit 
Nachdrudt betont hatte. Um nur an einige wenige praktische Auswirkun­
gen der neuen Erkenntnisse zu erinnern: 1628 entdedtt WILLIAM HAaVEY 
(1578-1658) den Blutkreislauf, 16oo behandelt WnLIAM Git.BEllT (1540 
bis 16o3) in seiner Schrift cDe magnete> zum ersten Mal magnetitche Er­
lcheinungen; 1643 erfindet GALILEIS Schüler EvANGEUSTA TolWCEW (16oS 
bis 1647) das Barometer; 1662 entdedten der Engländer RoBEllT Boni 
(1627-1691) und der Franzoee Eo.a M.ulOTTE (1620-1684) das Gesetz 

des Luftdrudtee. 
Dae Phänomen der Bewegung der Körper bleibt in seinen letzten Ursa-

chen unbekannt, man kann aber die Kräfte in ihrer GeeetzmäBigkeit, in 
ihren zusammenhängen bestimmen und ausrechnen. 
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Bleher hatte der mentdtllche Geiet naturwisle'Jlschaftliche Hypotheeen 
anscheinend ohne Rlldtsicht auf die natilrlichen Gegebenheiten zunäch1t 
nur nach Maßgabe ihrer mathematischen und logi.lchen S<hllltligkeiten auf­
gestellt, um. sie dann der Beobachtung zu Grunde zu legen. Jetzt erkannte 
man, daß dieset Erfinden von Hypothesen keine autarke Schöpfung det 
memdtlic:ben Geistes aus eich selbst heram tein darf, sondern in engem 
Zaeammenhang mit der Naturbetrac:btang erfolgen muß. Die Genialität 
des Naturwiseentdtaftlers zeigt sich beim Aufstellen von Hypothesen ge­
rade darin, daß er in bestimmten Naturerlcheinungen einfache zusammen­
hinge erfaßt, die sich in mathematilche Allgemeinbegriffe umwandeln und 
der Erkl.Aruns der flbrigen Natarerec:heinungen zu Grunde legen lassen. Der 
N~turwJ.ssene<ha!tler maß alto zu den Hypothesen, mit denen er dann an 
seine Beobachtungen und Experimente herangeht, durdi die Natarerlchei­
nungen selbst angeregt worden eein. 

N!WTON, dessen Naturauffaseung - indem er die Natur nicht nur au• 
dem allumfassenden Gotteebezug, sondern auch aus der engen Bindung an 
den Menechen löet - ein entscheidend neues Moment enthiilt encheint zu­
nä<htt alt bloßer Empiriker, weil er Hypothesen ablebt: di; Erkenntnisse 
werden aus den Erscheinungen abgeleitet und durdi Induktion verallge­
meinert. R. C011!8, der Herausgeber der 2. Auflage (1713) von NEWrONI 
cMathematlschen Prinzipien der Naturlehre> verdeatlhht die Einstellung 
NEWroNB vielleicht am klanten. Er iu8ert, daß alle, die 1ich der Fon<hung 
der Physik widmeten, in drei Klassen einzuteilen wiren. Die einen 1<hrei­
ben einzelnen Arten von Dingen lpeZißt<he und verborgene Eigenschaften 
zu, vo~ denen die Operationen der einzelnen Körper abhingen sollten 
(alto die Vertreter der lcholasdschen Philosophie). Die anderen behaupte­
ten, daß die allgemeine Materie homogen sei, und daß die den einzelnen 
Körpern eigentilmlic:be untenchiedliche Funktion gewissen höchst einfachen 
und leicht zu erkennenden Beziehungen der sie zusammensetzenden Teil­
c:ben entspringe. Da tie sic:b aber erlauben, eine beliebige unbekannte Ge-
1talt und Größe der Teile und eine unbestimmte Lage und Bewegung der­
selben anzunehm~, so ver1inken 1ie ein Träumereien•: •Diejenigen, wel­
c:be ihre Spelmlanonen auf Hypothesen grilnden, werden, wenn sie danach 
auch au& strengste nach mechanischen Gesetzen fortedueiten eine Fabel 
Tielleicht eine elegante und lchöne, jedo<h nur eine Fabel aufbauen.> Dies; 
Methode der Fon<hung führt also nicht zu einwandfreien Feetttellungen. 
Endlich beschreibt Cons NEWTONS Methode folgendermaßen: c& bleibt 
no<h eine dritte Art von Naturforschern tibrig, welche sich zur Experimen­
~-Phyeik bekennt. ~ete wollen zwar aus möglichst einfachen Prinzipien 
die Ursachen aller Dinge ableiten, allein alt Prinzip nehmen sie etwas an, 
was noch nicht durm dtti Er111arinungm sich gezeigt hat. Sie verfahren da­
h':' na~ einer zweifachen Methode, der analytischen und der fYJlthetischen. 
Die Kräfte der Natur und ihre einfac:ben Gesetze leiten 1ie au' einigen 
a~gewihlten Encheinungen mittele der Analyeit ab und legen die ersten 
uuttelt der Synthe1t. alt BetdiaHenheit der flbrisen Ersdteinungen dar. 
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Diese Art der Fo!'lldtung itt jene bei weitem bette, welche vor den tlbrigm 
anzuwenden unser berühmter Verfueer für wilrd.ig und verdienstlich 
hielt .•• Er •tellte alt berühmtes Beitpiel denelben die mit GUidt aut dem 
Getett der Schwere abgeleitete Erldlrung de. Weltsy•teml auf. Dai die 
Kraft der Schwere allen Körpern innewohnt, hatten die einen vermutet, die 
anderen ~cht; er aber alt der ertte und einzi~ vermochte e., ~ Da­
sein mitteltt der Erecheinungen zu erwei.en und ihr durch ausgeze1dmete 
Spekulationen eine feste Grundlage aafzubauen.> Man betont alto, daß a 
zur wahren Fo!'lldtung gehöre, die Natur der Dinge aus wirklich existieren­
den Unachen abzuleiten und die Geeeue aufzusuchen. cWir müssen aber 
jene Geaetze nicht aus ungewi•sen Vermutungen ableiten, eondern durch 
Beobachtung und Venudte erlernen. Wer die Prinzipien der N~turl~ 
und die Geeeue der Dinge finden zu können glaubt, indem er •ich allem 
auf die Kraft .eines Geistet und du innere Licht .einer Vernunft stützt. 
mull entweder annehmen, die Welt •ei aus einer Notwendigkeit hervor., 
gegangen, und er mull die aufgestellten Gesetze aus derselben Notwendil'" 
keit folgen lassen; oder er mull der Meinung .ein, daß, wenn die Ordnung 
der Natur durch den Willen Gottet entstanden eel, er, ein elendes Mensch­
lein, eingetehen habe, was al• du Bette zu tun eel. Eine gesunde un4 
V11Jhre NAturlehre grllndet ~m Auf die Er1mrinungen der Dinge, Vitia.. 
uns selbst wider un1ern Willen unl widerstrebend, zu der1Jrtigm Prinzipl~ 
en f;lhrm, d1JP m1Jn in ihnen deutlim die beste Oberlegung und die hödist• 
Herrsdi11ft des V1ri1e1ten und miimtig1tm Wesen1 'ID1Jhmimmt.> (Coru.) 

Aus den Erscheinungen und dun:h die Verallgemeinerung der Indukti~ 
ist NEwroN zur Erkenntnie der Undwdtdringlichkeit, der Beweglichkeit;. 
der Stoßkraft der Körper, der Geeeue der Bewegungen und der Schwere 
9ekommen: die Schwerkraft existiert und tnrkt nach den Gesetzen, die er 
aufstellt; er geht von ihr aus, um die Bewegungen der Himmelskörper zu 
erklären; die verborgenen Eigentcha.ften der Körper lehnt er ab. Indeiq 
er die Postulate aufstellt, die die Festsetzung von Begriffen wie Mas11e4 
Ursache, Kraft, Trigheit, Raum, Zeit und Bewegung ermöglichen, wircl 
NEWWN zum enten Systematiker der modernen Naturwissenschaft. So 
heißt es im cVorwort an den Leser> der enten Auflage (1687) der cMath91 
matiedien Prinzipien der Naturlehre•: cAlle Schwierigkeit der Physik ~ 
eteht natürlich dem Anschein nach darin, aus den Erecheinungen der Bew~ 
gung die Kräfte der Natur zu erfo!'lldten und hierauf durdi diese Kräftll 
die übrigen Erecheinungen zu erkliren. Hierzu dienen die allgemein 
Sätze, welche im ersten und zweiten Buch behandelt werden. Im dritt 
Buch haben wir, zur Anwendung derselben, das Weltsyetmi erklärt. Dortl 
wird nlmlich aus den Erscheinungen am Himmel, vermittelst der in dm 
ersten Büchern mathematisch bewiesenen Sätze, die Kraft der Schwere ahoi 
geleitet. vermöge welcher die Körper sich bestreben, der Sonne und den: 
einzelnen Planeten sich zu nähern. Aus denelben Kraft werden d 
gleichfalls vermittelst mathematischer Sitze, die Bewegungen der Planetena 
Kometen, des Mondes und des Meeres abgeleitet. 
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Möchte es gestattet eeln, die tlbrigen Erecheinungen der Natur auf die­
selbe Weise aus mathematischen Prinzipien abzuleiten! Viele Beweggrilnde 
bringen mich zur Vermutung, daB diese Erecheinungen aber von gewit­
een Kräften abhingen können. Dank dieser werden die Teilchen der Körper 
nlmlich, au• noch nicht bekannten Unachen, entweder gegeneinander ge­
triebea und hingen altdann al• regullre Körper zuaammen, oder 1ie wei­
chen voreinander zuriidt und fliehen •im gegenseitig. Bi• jetzt haben die 
Phy•iker es vergebene versucht, die Natur durch diese unbekannten Kräfte 
zu erkllren; ich hoffe jedoch, daB die hier aufgestellten Prinzipien entwe­
der aber dieee, oder irgendeine richtige Verfahrensweise Ucht verbreiten 
werden.> 

NEwroN hat eine Phyeik des Himmels geschaffen, ohne Willlctlr und 
ohne Wunder, sich selbst erhaltend und in •ich selbst ruhend, ohne damit 
in die Bahn des Materialism118 geraten zu sein. Er hält am Glauben an 
einen persönlichen Gott fest; der Naturmechanismus let nur ein Mittel zur 
Erfüllung .einer Zwecke. Bleibt der cgro8e Ozean> der Wirklichkeit auch 
noch unentdedtt, eo fügen 1ich die Einzelwahrheiten dun:h ihren Zusam­
menhang doch allmählich zu einem Ganun. Daher NEWWN8 berühmt ge­
wordene Aullerung: eich weiß nicht, alt was ich der Welt dereinst e!'lldtei­
nen werde; aber ich selbst komme mir nur wie ein am Meeresstrande epie­
lender Knabe vor, der im Spiel hier und da einen glatteren Kiesel oder eine 
schönere Muschel als gewöhnlich findet, während der groBe Ozean der 
Wahrheit ganz unentdedu vor meinen Blidten liegt.> 

Drittes Buch der <Mathematischen Prinzipim der Naturlehre• 
Vom Weltsystem - Regeln zur Er/orscnung der Natur 

ci, Regel. An Ursadten zur Erklärung natürlidter Dinge nidtt 
mehr zuzulassen, als wahr sind und zur Erklärung jener Ersdtei­
nungen austeidten. 

Die Physiker sagen: Die Natur tut nidtts vergebens, und vergeb­
lidt ist dasjenige, was durdt vieles geschieht und durdt weniger 
ausgeführt werden kann. Die Natur ist nämlich einfadt und schwelgt 
nicht in überflüssigen Ursachen der Dinge. 

.2. Regel. Man muß daher, soweit es angeht, gleichartigen Wir­
kungen dieselben Ursadten zuschreiben. 

So dem Atem der Menschen und der Tiere, dem Falle der Steine 
in Europa und Amerika, dem Lidtte des Küchenfeuers und der Son­
ne, der Zurüdcwerfung des Lidttes auf der Erde und den Planeten. 

3, Regel. Diejenigen Eigensdiaften der Körper, weldte we4er 
verstärkt nodt vermindert werden können und weldte allen Körpt1m 
zukommen, an denen man Versudte anstellen kann, muß man für 
Eigenschaften aller Körper halten. 
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einordnen. Somit eignet sith dieser Begriff vor allem dazu, als voll­
ständige Lösung des im Substanzbegrifl aufgestellten, aber durch 
den BegriH der Materie nitht vollkommen gelösten Problmu zu 
gelten. 

Die Energie ist aber nitht allein bei allen Naturersdieinungen an­
wesend, sie ist auth für alle bestimmend. Jeder Vorgang ohne Aia­
nahme läßt sith dadurth exakt und ersdtöpfend darstellen oder 
beschreiben, daß man angiebt, welthe Energieen zeitlithe und räum• 
lithe Veränderungen erfahren. Umgekehrt kann man auf die Frage, 
unter welchen Umständen überhaupt ein Vorgang eintritt, oder 
etwas geschieht, eine allgemeine Antwort geben, welthe auf dem 
Verhalten der vorhandenen Energieen beruht. Also auch die zweite 
Seite, die für den allgemeinsten Begriff der Außendinge erfollo' 
dert wurde, findet sich bei der Energie vor. Man kann thatsäc:hlidi, 
sagen: Alles, was wir von der Au/lenwelt wissen, können wir in 
der Gestalt von Aussagen über vorhandene Energieen darstellent. 
und daher erweist sich der EnergiebegriH allseitig als der allge­
meinste, den die Wissensdtaft bisher gebildet hat.> (S. 148 ff) 

Das Bewu/ltsein 

•An die Vorgänge der durth den Eintritt äußerer Energie bewirk" 
ten Eindrüdce und Empfindungen, die wir als die Entstehung von 
Nervenenergie auf Kosten der äußeren Energie auffassen, könneq 
sith zweierlei Wirkungen sdiließen. Entweder bewirken die EmM 
findungen unmittelbar eine Reaction in solcher Weise, daß einet 
Handlung im allgemeinsten Sinne, d. h. eine Energieleistung d~ 
Organismus nach außen eintritt, oder es schalten sich noch Um-i 
wandlungen der zuerst entwidtelten Nervenenergie in andere For-; 
men derselben Energie dazwischen. Da auch die Auslösung einet! 
Handlung meist auf einer dazwischen erfolgenden Umwandl 
beruht, so ist diese die allgemeinere Erscheinung und soll zunächst 
besprochen werden. 

Die Umwandlung der im Sinnesapparat hervorgebrachten NeJ11 
venenergie geschieht sehr wahrscheinlich in den Organen, weldul 
man als Ganglienzellen bezeithnet hat, und die sich stets an eineiq 
Ende jedes Nervenfadens befinden. Der hier stattfindende Vorg 
darf nicht als eine bloße Energieumwandlung aufgefaßt werde 
sondern er hat den Charakter einer verhältnismä/ligen Auslösung 
Es wird mit anderen Worten die eintretende Nervenenergie dazd 
verwendet, vorhandene Energievorräthe, wahrscheinlich chemisch 
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JII. DIE KRISIS DER MECHANISTISCH-MATERIA­
LISTISCHEN AUFFASSUNG 

In den miten Teilen dee Anhange. wurden die Anfinge dee modernen 
naturWiHerucha&lichen Denkens und die Entstehung des medianisdsch­
materialisdschen Weltbildes durch ausführliche Zitate aus Werken klas­
tischer Autoren, die zugleich Urheber und Beförderer dieser Entwiddung 
waren, deutlich gemacht. Für diesen dritten Teil werden wir uns aus Raum­
gründen auf einen grOBeren Auszug aus einer Schrift von Louis DE Baoc­
UE beschriinken: er faBt die Ursachen der Krieie des medianittisch-mate­
rialietischen Denkene In musterhafter Weise zusammen. 

Alt Obergang eoll die Einleitung zu den •Prinzipien der Medianib 
(1876) von HEINRICH Hun (1857-1894) dienen. Hier wird nAmlich deut­
lich, wie die Physik eich wieder darauf zu beeinnen beginnt, daß eie Na­
rurwinenschaft itt, derm AuBBagm über begrenzte Berelme der Natur 
aum nur eine mt1premmd begrenzte Gültigkeit haben: und dafl sie nicht 
Philosophie ist, die eine Weltansmauung aber die Natur im Ganzen und 
über das Wesen der Dinge mtTDidcelt. Hnn führt aue, daß phyeikalische 
Auseagen weder die Aufgabe noch die Fähigkeit haben, das Wesen der 
Naturerscheinungen, eo wie sie an •ich selbst sind, zu enthüllen. Er etellt 
feet, daß die physikalischen Bettimmungen nur Bilder tind, über deren 
übereirutimmung mit den Naturgegenständen wir lediglich in einem 
Punkt eine Aueeage machen können: nämlich, ob die logism ableitbaren 
Folgen unserer Bilder mit den empirisch beobachtbaren Folgen der Phäno­
mene, für die wir die Bilder entwerfen, übereinetimmen. Mit anderen 
Worten: die hypothetischen Bilder eines ureädtlichen Zusammenhanges, 
mit denen wir an die Naturphilnomene herantreten, müssen sich In der 
empirischen Erfahrung als brauchbar erweisen. Die Kriterien, mit deren 
Hilfe wir die Brauchbarkeit der Bilder feetstellen können, tind die drei 
folgenden: 1. eie müesen zulä1Sig eein, d. h. den Gesetzen unseres Denken• 
entsprechen; z. sie müssen rlmtig eein, d. h. tie müssen mit der äußeren 
Erfahrung übereinstimmen; .3· eie müssen zt0edaniiflig tein, d. h. eie müs­
sen möglichst viele weeentliche und möglichet wenige überflüseige oder 
leere Beziehungen dee Gegenetandee enthalten. 

Hier klingt bereits die wesentliche Einsicht der modernen Phytik an, die 
EDDINCTON in eindrudcsvoller Küru in folgendem Satz formuliert hat: 
cWir haben geeehen, daB da, wo die Wiesenscha& am weitesten vorgedrun­
gen iet, der Geiet aus der Natur nur wieder zurückgewonnen hat, was der 
Geiet in die Natur hineingelegt hat. Wir haben an den Gestaden dee Un­
bekannten eine eonderbare Fußspur entdeckt. Wir haben tiefgründige 
Theorien, eine nach der anderen, ersonnen, um ihren Ursprung aufzuklll­
ren. SdtlieB!idt iet es uns gelungen. das Wesen zu rek01l9truieren, von dem 
die Fußspur herrührt. Und eiehel es ist unsere eigene.• 
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nur durch eine Korpuskelvorstellung erklärt werden können. Von 
diesen Phänomenen ist das wichtisfte der photoelektrische Effekt. Es 
handelt sich um folgende Erscheinung: wenn man einStüdcMaterie. 
ein Metall zum Beispiel, mit Licht bestrählt, so beobachtet man häu­
fig, daß dieses Stück Materie schnell bewegte Elektronen ausschleu­
dert. Das Studium dieser Erscheinung hat gezeigt, daß die Ge­
lc:hwindigkeit der ausgeschleuderten Elektronen nur von der 
Wellenlänge der einfallenden Strahlung und von der Natur des 
autstrahlenden Körpers abhängt, aber keineswegs von der Intensi­
tät der einfallenden Strahlen. Lediglich die Anzahl der ausgeschleu­
derten Elektronen ist von dieserlntensität abhängig.Mehr noch: die 
Energie der ausgesc:hleuderten Elektronen verändert sich im umge­
kehrten Verhältnis zur Wellenlänge der einfallenden Welle. EIN­
STEIN hat Oberlegungen über dieses Phänomen angestellt und hat 
erkannt, daß man, um es zu erklären, wenigstens in gewissem Maße 
auf eine korpuskulare Struktur der Strahlen zurüdckommen muß. Er 
hat angenommen, daß die Strahlen aus Korpuskeln bestehen, die 
eine Energie tragen, die umgekehrt proportional zur Wellenlänge 
ist, und er hat gezeigt, das sich die Gesetze des photoelektrischen 
Effekts leicht aus dieser Hypothese ableiten lassen. 

Die Physiker aber befanden sich plötzlich in einer nicht geringen 
Verlegenheit: neben der Gesamtheit der Interferenz- und Beugungs­
ersdteinungen, die zeigen, daß das Licht aus Wellen besteht, steht 
jetzt der photoelektrische Effekt und andere kürzlich entdeckte Phä­
nomene, die r.eigen, daß das Licht aus Korpuskeln gebildet wird, 
aus •Photonen>, wie man gegenwärtig 148t-

Es gibt nur einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit: die Wellen­
anschauung des Lichtes und seine Korpuskelansc:hauung werden 
als zwei komplementäre AnschaWID8en einer gleichen Wirklichkeit 
anerkannt. Jedesmal, wenn eine Strahlung Energie mit der Ma­
terie austauscht, läßt sich dieser Austausch als Absorbierung oder 
Emission eines Photons durdt die Materie beschreiben. Will man 
aber das Fortschreiten von Uchtkorpuskeln im Raum beschreiben, 
so muß man zu einer Wellenfortpflanzung seine Zuflucht nehmen. 
Wenn man diesen Gedanken ausbaut, gelangt man folgerichtig 
zu der Annahme, daß die Dichte der Korpuskelwolke, die mit ei­
ner Lichtwelle verbunden ist, in jedem Punkt der Intensität dieser 
Lichtwelle proportional ist. So ergibt sich eine Art Synthese zweier 
alter rivalisierender Theorien, und man kann gleichzeitig die Inter­
ferenzen und den photoelektrischen Effekt erklären. Der große Vor­
teil dieser Synthese ist, daß sie uns offenbart, wie innig in der Natur 
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Wellen und Korpuskeln, wenigstens im Falle des lichtet, miteinan­
der verbunden sind. Wenn dies aber für das Licht der Fall ist, darf 
man dann nicht annehmen, daß es ebenso für die Materie gilt7 Alle 
Bemühungen der Physiker waren darauf gerichtet, die Materie auf 
ein ausgedehntes Ganzes von Korpuskeln zurüdczuführen. Aber muB 
man nicht folgern, daB, genau wie ein Photon nicht von der Welle 
getrennt werden bnn, die mit ihm verbunden ist, auch die Materie­
korpuskeln stets mit einer Welle verbunden sind? Das ist dieHaupt­
frage, die wir zu erörtern haben. 

Wir wollen einmal annehmen, die Materlekorpuskeln, die Elek­
tronen zum Beispiel, seien stets von einer Welle begleitet. Wenn 
nun Korpuskeln und Welle eng verbunden sind, dann sind die Be­
wegung der Korpuskel und die Fortpflanzung der Welle nicht mehr 
unabhängig voneinander, und die mechanischen Größen der Kor­
puskel (Bewegungsgröße und Energie) muß man mit den charak­
teristischen Größen der zugehörigen Welle (Wellenlänge und Fort­
pflanzungsgeschwindigkeit) verbinden können. Tatsächlich ist diese 
Parall~le möglich, indem man von der Verbindung ausgeht, die zwi­
schen dem Photon und seiner zugehörigen Welle besteht. Oie Theo­
rie einer Verbindung zwischen materiellen Korpuskeln und ihren zu­
gehörigen Wellen ist heute unter dem Namen Wellenmechanik be­
kannt. 

Solange sich die mit einer Korpuskel verbundene Welle in einer 
Region frei fortpflanzt, deren Dimension groß ist im Verhältnis zur 
Wellenlänge, führt die neue Mechanik dazu, der mit einer Welle 
verbundenen Korpuskel die gleiche Bewegung zuzuerkennen, die 
durch die Gesetze der klassischen Mechanik vorausgesagt wird. Das 
gilt insbesondere für die Bewegung von Elektronen, die wir direkt 
beobachten können, und so erklärt es sich, weshalb das Studium der 
Elektronenbewegungen im großen Maßstab dazu geführt hatte, die 
Elektronen als einfache Korpuskeln anzusehen. Es gibt aber Fälle, 
in denen es den Gesetzen der klassischen Mechanik nicht mehr g~ 
lingt, die Bewegung der Korpuskel zu beschreiben. Der erste dieser 
Fälle ist der, in welchem die Fortpflanzung der zugeordneten Welle 
auf eine Region des Raumes beschränkt ist, deren Dimensionen de­
nen der Wellenlänge entsprechen. Das gilt für die Elektronen im 
Innern des Atoms. Die mit dem Elektron verbundene Welle ist dann 
gezwungen, die Form einer Stationärwelle anzunehmen, analog den 
elastischen Stationärwellen, die etwa ein an beiden Enden befestig­
tes Seil aufweisen kann, oder analog·den elektrischen Stationärwel­
len, die sich in einer Radioantenne bilden können. Die Theorie zeigt, 
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(1 zehnmillionstel Millimeter). Man muB also, um die Welle der 
Elektronen festzustellen, versuchen, mit ihnen Interferenzerschei­
nungen zu erreichen, die denen analog sind, die man mit Röntgen­
strahlen erhält. Erscheinungen dieser Art sind tatsächlich erzielt 
worden, zuerst im Jahre 1927 durch DAvtssoN und GEllMll in den 
Vereinigten Staaten, dann durch eine große Anzahl von Experi­
mentatoren, namentlich durch Professor G. P. TnoMSoN in EnglaJ)d 
und durch PoNTE in Frankreich. Ich werde ihre Experimente nicht 
beschreiben, sondern nur feststellen, daß durch sie die wellenmecha­
nisdten Formeln völlig bestätigt worden sind. 

Diese großartigen Experimente haben also bewiesen, daß du 
Elektron keine einfache Korpuskel ist. Es ist gewissermaßen Kor­
puskel und Welle zugleich. Und dasselbe gilt, wie spitere Experi­
mente gezeigt haben, für das Proton. Wir sehen also, daß die Ma­
terie ebenso wie das Licht aus Wellen und Korpuskeln gebildet 
wird. Materie und Licht scheinen also in ihrer Struktur viel ähnli­
ch~r zu sein, als man früher glaubte. Dadurch wird unsere Auffas­
sung von der Natur klarer und einfacher. 

Der Kern eines Atoms mit der Atomnummer Z trägt, wie wir oben 
gesehen haben, eine Ladung, die gleich der Z-fachen Ladung des 
Protons ist, und stellt nahezu die gesamte Masse des Atoms dar. 
Man hat seit langem vermutet, daß die Atomkerne aus Protonen 
und Elektronen bestehen, daß ferner die Anzahl der Protonen die 
Anzahl der Elektronen um Z übersteigt, so daß die gesamte Masse 
pralctisdt den Protonen zukommt. Der Gedanke, daß der Kern zu­
sammengesetzt sei, entstand gewissermaBen zwangsweise durch die 
Interpretation der Radioaktivität. Die Entdedrung der Radioaktivi­
tät - angeregt durch lhnI BECQUD.EL - ist das Verdienst von 
PIEllllE CtWE und seiner Mitarbeiterin und Gattin, Madame CtmE, 
geborene MARIE Snooowsu. Die radioaktiven Stoffe sind schwere 
Elemente, die in der Reihe der Elemente die höchsten Nummern tra· 
gen (von 83 bis 92). Sie werden durch die Tatsache charakterisiert, 
daß sie spontan instabil sind, das heißt, daß der Kern eines ihrer 
Atome von Zeit zu Zeit explodiert, indem er sich in den Kern eines 
leichteren Atoms verwandelt. Dieser Zerfall wird begleitet von der 
Ausscheidung von Elektronen (beta-Strahlen), leichten Heliumato­
men (Z = 2) (alpha-Strahlen) und von sehr durchdringender Strah­
lung mit sehr hohen Frequenzen (gamma-Strahlen). Die Entdedcung 
dieser radioaktiven Erscheinungen war für die Physiker von über­
aus großem Interesse, da sie bewies. daß die Atomkerne in der Tat 
zusammengesetzte Bauwerke sind. Denn ein komplizierter Kern 
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läßt, wenn er sim spaltet, einen einfameren Kern entstehen und 
verwirklimt so spontan die Umwandlung der Elemente, von der die 
Aldtimisten des Mittelalters geträumt haben. Leider aber ist die 
Radioaktivität ein Phänomen, auf das wir keinerlei Einfluß auszu­
üben vermögen. Wir können infu!Bedessen nimts weiter tun, als sie 
beobamten, ohne eine Möglidtkeit, die Modalitäten zu beeinflussen. 
Etwa zwanzig Jahre jedodi nam der Entdeckung der Radioaktivität 
ist durm die Entdeckung der künstlimen Atomzertrümmerung, die 
wir dem englismen Physiker RtrrHEllOllD verdanken, ein großer 
Fortsmritt erzielt worden. Indem man leimte Atome mit Hilfe von 
alpha-Teilmen besd:toß, die selbst wieder von radioaktiven Stoffen 
ausgesandt werden, gelang es, diese leimten Atome aufzubremen. 
Man erhält einfamere Atome und vollzieht auf diese Weise in der 
Tat eine künstlime Umwandlung. Zwar ist diese Umwandlung nur 
für so kleine Materiemengen verwirklimt worden, daß sie zur Zeit 
keinerlei praktismen Nutzen hat, aber ihr theoi:etismer Nutzen ist 
sehr groß, denn sie erweist die Einheit der Materie und gibt uns 
Aufsdiluß über den Aufbau der Kerne. 

In der Erforsmung der künstlimen Umwandlung ist man in den 
letzten Jahren sehr viel weiter gekommen, und zwar zuerst in Eng­
land, wo, beeinflußt durm Lord RUTHEllfOllD, die jungen Physiker 
CHAowicx, CoatCllOFT, WALTON und BLACKETT bewundernswerte Er­
gebnisse erzielten, dann in versdiiedenen anderen Ländern und na­
mentlim in den Vereinigten Staaten, dort vor allem durm die Ar­
beiten von LAwllENCE. In Frankreim, und zwar in Paris, gibt es zwei 
wimtige Institute, an denen junge, hervorragend tümtige Gelehrte 
sim mit den Kernfragen besd:täftigen. Da ist einmal das Radioinsti­
tut, dem Madame CUKIE bis zu ihrem Tode vorst.and, und in dem in 
erster Linie ihre Toditer, Madame Illi:NE Jouor-CUJUE, und deren 
Gatte F. Jouor sowie PlEl.llJ! AUGEll, ROSENBLUM und andere tätig 
sind. Da ist ferner das Laboratorium für physikalisdte Untersudtung 
der Röntgenstrahlen, das durm den Bruder des Verfassers gegründet 
worden ist, und das nodi heute von ihm geleitet wird. An ihm haben 
JEAN TBIBAUD, J. J. TllD.LAT, LEPJUNCE-RINGUET und andere Forsdter 
sdtöne und frumtbare Versume gemamt. 

Im kann hier nun keineswegs auf die Einzelheiten der Ergebnisse 
eingehen, die zu einer Art Atomkern-Chemie geführt haben. Die 
Umwandlungen werden dabei durdi Glekntingen dargestellt, die 
denieniBm völlig analog sind, welme die Chemiker leit langem be­
nutzen, um die gewöhnlimen memismen Reaktionen darzustellen. 
Aber im mödtte auf zwei fundamentale Entdeckungen eingehen, 
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die im laufe der Untersuchungen ganz unerwartet gemamt worden 
sind. Da ist zuerst die Entdeckung des Neutrons. Im Laufe gewisser 
Zertrii.mmerungsexperimente haben eowohl Uw>wia wie aum das 
Ehepaar Jouor in den Zertrümmerungsprodukten die Anwesenheit 
einer neuen, bisher unbekannten Korpuskelart festgestellt. Diese 
Korpuskeln, die sehr leimt die Materie durdiqueren, smeinen keine 
elektrisdte Ladung zu haben und eine Masse zu besitzen, die genau 
gleim der des Protons ist. Man nennt sie gegenwärtig <Neutron.~, 
und es ist wohl nimt mehr zu bezweifeln, daB sie im Au1bau der 
Kerne eine wimtige Rolle spielen. 

Nimt ganz ein Jahr nam der Entdeckung des Neutrons (1932) hat 
man eine vierte Korpuskelart entdeckt. Beim Studium von Zertrüm­
merungswirkungen, die durm kosmisdie Strahlen hervorgerufen 
werden, haben sowohl ANDEllSON wie aum BLACXE"IT und ÜCCHIALINI 

die Existenz des positiven Elektrons festgestellt, das heißt einer 
Korpuskel, die gleime Masse hat wie das Elektron, deren elektrisme 
Ladung aber gleim der des Elektrons mit entgegengesetzten Vor­
zeimen ist. Diese positiven Elektronen, die viel seltener auftreten, 
als die negativen Elektronen, spielen offensimtlim in den Atom­
kern-Phänomenen eine bedeutende Rolle. 

Infolge dieser sensationellen Entdeckungen, die in den letzten 
Jahren gemamt worden sind, stellt sim nun die Lage viel kompli­
zierter dar als zuvor. Denn wir kennen jetzt vieJ:. Arten von Kor­
l'uskeln: Elektronen, Protonen, positive. Elektronen und Neutron~. 
Sind sie aber wirklim alle elementar? Zweifellos nimt. Wahrsmem­
lim muß eines der vier zusammengesetzt sein. Nimmt man zum Bei­
spiel an, daß das Proton, das Elektron und das positive Elektron ele­
mentar sind, dann würde das Neutron aus einem Proton bestehen, 
das fast für die gesamte Masse verantwortlim ist, und aus einem 
Elektron, das die Ladung des Protons neutralisiert. Man kann aum 
- und diese Hypothese sdteint uns verführerisdter - annehmen, 
daß das Neutron und beide Arten von Elektronen Elementarkor­
puskeln sind; das Proton würde dann aus einem Neutron und einem 
positiven Elektron bestehen und den Rang einer einfachen elemen­
taren Korpuskel verlieren. Wie dem aum sei, die Entdedcung des 
Neutrons und des positiven Elektrons hat unsere Kenntnis von der 
Atomwelt beträdttlim bereimert. 

Im will hier nodi ein Wort über die kosmisdten Strahlen sagen. 
Eine Reihe von Arbeiten, die in deh' tetzten fahren ausgeführt wor­
den sind, in erster Linie die von Professor MntIXAN, haben die Exi­
stenz eliler äußerst durmdringenden Strahlung aufgezeigt, die aus 
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dem interplanetaren Raum zu kommen scheint. Man hat "nt t 

daß diese Strahlung außerordentlich kräftige Wirkungen auf ~ 
Materie ausübt, indem sie zahlreiche Atomzertrümmerungen h n or­
ruft. Das Studium der kosmischen Strahlen ist schwierig, von ihref 
Natur wissen wir noch ziemlich wenig, aber es ist sehr wahrsche 
lieh, daß in nächster Zeit auch auf diesem Gebiet zahlreiche und 
interessante Ergebnisse zu erwarten sind. 

Man sieht aus dieser sehr gedrängten Darlegung, daß die Labor 
toriumsversuche uns seit einigen Jahren Tag für Tag Entdedcun 
breschert haben, die von unermeßlichem Wert sind. Die theoretis 
Physik nun, deren Aufgabe es ist, die experimentellen Versu 
zu erklären und zu leiten, ist währenddessen auch nicht untätig ge­
blieben. 

Seit dreißig Jahren ist die Geschichte der theoretischen Physilo 
bestimmt worden durch die Entwiddung zweier großer Lehren, die 
von ungeheurer Tragweite sind, durch die Entwicklung der Relati~ 
vitätstheorie und der Quantentheorie. Von ihnen ist die Relativi­
titstheorie, die weniger direkt mit dem Fortschritt der Atomphysik 
verbunden ist, wohl diejenige, die dem großen Publikum am be­
kanntesten ist. Sie geht von gewissen Experimenten aus, die die 
Interferenz des Lichtes betrdien, und die man mit Hilfe de..t alten 
Theorien nicht erklären konnte. Mit einer geistigen Kraft, die in den 
Annalen der Wissenschaft denkwürdig bleiben wird, hat AtBElll'I 
EINSTEIN diese Schwierigkeiten überwunden, und zwar dadurdi, daß 
er ganz neue Begriffe von der Natur des Raumes und der Zeit und 
von ihrer gegenseitigen Beziehung eingeführt hat. So wurde jene 
schöne Relativitätstheorie geboren, die uns später, als man sie ver­
allgemeinerte, eine neuartige Vorstellung von der Schwerkraft ge­
liefert hat. Gewisse experimentelle Bestätigungen hat man bestrit­
ten. Man bestreitet sie auch heute noch, aber eines ißt sicher, daß 
wir nämlich der Relativitätstheorie außerordentlich neue und frucht­
bare Gesichtspunkte verdanken. Sie hat uns gezeigt, wie man un­
übersteigbar scheinende Hindernisse überwinden und unerwartete 
Ausblicke entdedcen kann, wenn man nur gewisse vorgefaßte Mei­
nungen aufgibt, die ihre Geltung mehr der Gewohnheit als der Lo­
gik verdanken. Den Geist der Physiker zu üben, war die Relativi­
tätstheorie ein herrliches Mittel. 

Mindestens ebenso bedeutsam, wenn auch der Allgemeinheit we­
niger bekannt, war die Aufstellung der Quantentheorie und ihr wei­
terer Ausbau. Mit ihrer Hilfe gelang es, die Feststellungen der Ex­
perimentalphysik auszuwerten und eine Wissenschaft der atomaren 
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Phänomene zu begriinden. Wenn man nämlich die Phänomene ge­
nauer beschreiben wollte, war man dem fundamentalen Zwang 
unterworfen, völlig neue, der klassischen Physik gänzlich fremde 
Anschauungen gelten zu lassen. Um die Atomwelt zu beschreiben, 
genügt es nicht, Methoden und Bilder, die in unserem oder auch im 
astronomischen Bereich gültig sind, auf viel kleinere Bereiche zu 
übertragen. Wir haben bereits gesehen, daß man auf Grund der 
Arbeiten BoHlls übereingekommen ist, sich die Atome als kleine 
Miniatursonnensysteme vorzustellen, in denen die Elektronen die 
Rolle der Planeten spielen, die Bahnen um eine positiv geladene 
Zentralsonne beschreiben. Aber um mit dieser Vorstellung wirklich 
interessante Ergebnisse zu erhalten, mußte man voraussetzen, daß 
das atomare Sonnertsystem bestimmten Gesetzen gehorcht, den 
Quantengesetzen nämlich, die völlig verschieden sind von denen der 
astronomischen Systeme. Je mehr man über diese Unterschiede 
nachdachte, desto stärker wurde man sich ihrer großen Tragweite, 
ihrer grundlegenden Bedeutung bewußt. Die Einschaltung der Quan­
ten hatte zur Folge, daß überall in der Atomphysik das Diskontinu­
um eingeführt wurde, und diese Einführung ist wesentlich, da ohne 
sie die Atome instabil wären und die Materie nicht existieren 
könnte. 

Wir haben gesehen, daß die Quantentheorie infolge der Entdek­
kung der doppelten - korpuskularen und wellenmäßigen - Natur 
des Elektrons seit einigen Jahren eine neue Form angenommen hat, 
die man •Wellenmechanik> nennt. Ihre Erfolge sind zahllos gewe­
sen. Die Wellenmechanik hat uns erlaubt, diejenigen Phänomene, 
welche von der Existenz gequantelter Stationärzustände für die 
Atome abhängen, besser zu verstehen und besser vorauszusagen. 
Auch die Chemie hat aus der Entwicklung der neuen Theorie Nutzen 
gezogen, denn es ergab sich aus ihr eine ganz neue und interessante 
Art. die chemischen Verbindungen aufzufassen. 

Die Entwicklung der Wellenmechanik hat die Physiker veranlaßt, 
ihre Vorstellungen mehr und mehr zu erweitern. Die Naturgesetze 
haben in dieser neuen Lehre nicht mehr den strengen Charakter, 
den sie in der klassischen Physik hatten. Es gibt keinen unumstöß­
lichen Determinismus der Erscheinungen mehr, sondern nur noch 
Wahrscheinlichkeitsgesetze. Dies drückt die berühmte, durch WERNER 
HEISENBERG aufgestellte •Unbestimmtheitsrelatiwi> auf präzise 
Weise aus. Selbst die Be~ Kausalität und Individualität mußten 
einer neuen Prüfung unterzogen werden, und aus dieser bedeutsa­
men Krise der Hauptgrundsätze unserer physikalischen Vorstellun-
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