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Abbild, zuniichst -» Bild cines Gegenstandes, Die fltere Paychologie na 1, daB
sich der Gegenstand im BewuBtsein spiegelt, dall also das, was {iber die Si ins Be-
wuBtsein gelangt, ein ziemlich getreues A. des Gegenstandes sel, Bereits Helmholtz hat

an dieser Auffassung Kritik gelibt, »Insofern die Qualitit unserer | idung uns von
der Eigenttimlichkeit der fuBeren Einwirkung, durch welche sie erregt ist, eine Nachricht
gibt, kann sie als ein Zeichen derselben gelten, aber nicht als ein Abbild , . . Ein Zeichen
aber braucht gar keine Art der Ahnlichkeit mit dem zu haben, dessen Zeichen es ist.e
(s. u.) Hertz vollzog die entscheidende Wendung von der A,theorie der physikalischen
Erkenntnis zu einer »Bildtheories, wobei er unter =» Bild ein ~» Symbol verstand. Eine
A.theorie vertritt der =» dialektische Materialismus, Das BewuBtsein der Gegenstinde
ist dieser Auffassung zufolge ein A, der Materie und des dialektischen Prozesses.
L: H. v. Helmholtz, Die Tatsachen tn der Wahrnehmung. 1878

Absolut (lat.) nennt man Bezugspunkte, -Systeme und GréBen, die unabhingig von
anderen und nicht willkiirlich festsetzbar, sondern von der Natur ausgezeichnet sind
oder zu scin scheinen. Ein a. Bezugssystem glaubte man vor der Entdeckung der Ein-
steinschen Relativititstheorie im — Ather gefunden zu haben. Als a. gilt der Nullpunkt
der Kelvintemperaturskala zum Unterschied vom willkiirlich festgesetzten Nullpunkt
2. B. der Celsiusskala. Mit a. werden ferner solche GroBen bezeichnet, die nicht von
ciner Materialeigenschaft abhingen und die man von den entsprechenden materialab-
hingigen unterscheiden muB. Wihrend die mit Hilfe des Quecksilberthermometers
definierte Temperaturskala von den Eigenschaften des Quecksilbers abhingt, zeigt die
mit Hilfe des Carnotschen Wirkungsgrades definierte a. Temperaturskala diese Ab-
hingigkeit nicht. Weitere GroBen, die man ausdriicklich als a. bezeichnet, sind die a.
Dielcktrizititskonstante und die a. Permeabilitit, die im Vakuum gelten, wihrend die
entsprechenden relativen GroBen vom Material des Dielektrikums bzw. vom Material,
mit dem das Magnetfeld ausgefiillt ist, abhingen. Im gleichen Sinne ist die Licht-
geschwindigkeit im Vakuum eine a. GréBe. Auch alle anderen universellen — Konstan~
ten sind a. GroBen, werden jedoch nicht ausdriicklich als solche bezeichnet, da es die ent-
sprechenden relativen GroBen nicht gibt oder diese nicht bekannt sind.

Bzgl. a. Raum und a. Zeit > Raum und — Zeit, bzgl. a. Genauigkeit > Genauigkeit.

Abstraktion (lat.), ein Denkakt oder sein Ergebnis, der darin besteht, aus einer Er-
scheinung, einer Vorstellung oder einem Erlebnis das Zufillige und fiir eine bestimmte
Erkenntnis Unwesentliche auszusondern, um das Wesentliche, das Allgemeine, den
Begriff zuriickzubehalten. Durch immer weitergehende A. gelangt man zu immer ab-
strakteren Begriffen. Die bloBe A. ist jedoch kein eindeutiger ProzeB, weil sie keine An~
weisung enthilt, welche Merkmale ausgesondert werden sollen, nach welchen Gesichts-
punkten diese Aussonderung zu erfolgen hat und auf welches Ziel sic hingerichtet sein
soll. Auch die physikalischen Begriffe sind nicht dadurch aus den Erscheinungen gewon-
nen, daB die Empfindungsinhalte ausgesondert wurden. Der Begriff der physikalischen
Kraft kann nicht durch A. aus der Muskelkraft gebildet werden. Er wird vielmehr in
ciner neuen Ebene — innerhalb der Physik — unter den Prinzipien physikalischer —
Begriffsbildung (wenn auch im Hinblick auf die Muskelkraft) neu bestimmt.

Aggregatzustand (griech.) ist zunichst der iuBere Zustand, in dem die Stoffe in der
Natur auftreten (fest, fliissig, amorph, gasformig), und damit ein Einteilungsprinzip der
Stoffe nach ihrer sinnlich wahrnehmbaren Beschaffenheit. Dieser Beschaffenheit ent-
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spricht jedoch eine innere Struktur. Im sogenannten idealen Festk&rper befinden sich die
Molekiile in groBimédglicher Ordnung und fiihren um ihre Gleichgewichtslage Schwin-
gungen aus, in fliissigen und amorphen Stoffen sind die Molekiile leicht gegencinander
verschieblich und an keine feste Ordnung gebunden. Im idealen Gas bewegen sich die
Molekiile vllig ungeordnet. Schon die Bezeichnungen »idealer Festkdrper« und »ideales
Gas« deuten darauf hin, daB es sich sowohl bei diesen als auch bei dem ganzen Eintei-
lungsprinzip um idealisierte Schemata handelt. Die Natur richtet sich aber keineswegs
nach den von uns entworfenen Schemata, Es gibt weder einen idealen Festkorper, noch
ein ideales Gas, und zwischen den oben bezeichneten A. gibt es noch Q_unmmmbmmmonanc.
Das Schema ist jedoch sehr niitzlich, weil sich zahlreiche Vorginge der Thermodynamik
(z. B. Schmelzen, Erstarren, Sieden) auf Grund dieses Schemas leichter beschreiben und
erkliren lassen.

Analytische Methode nennt man ein Erkenntnisverfahren, bei dem versucht wird,
ein Phinomen oder einen Vorgang in seine Grundelemente aufzulSsen mit dem Zicle,
zu einem sicheren Grunde vorzustoBien, von dem aus das Gesamtphinomen oder der
Gesamtvorgang und der Zusammenhang der Grundelemente verstindlich werden. Die
Methode wurde zuerst von Galilei in ihrer Bedeutung erkannt und angewendet. Sie
wurde von thm als metodo risolutivo bezeichnet; jedoch muB diese Methode durch den
metodo compositivo, die synthetische Methode, erginzt werden. Galilei analysierte den
Vorgang des freien Fallens der KSrper. Durch scharfsinnige Qvnm_mmgmmn. gestiitzt auf
Experimente, wurden aus dem Fallvorgang der Luftwiderstand und die Massen der
Korper eliminiert. Das erste Ergebnis der Analyse war der ideale Massenpunks, der im
Vakuum fillt. Nun wurde mit Hilfe der compositiven Methode eine — Hypothese auf-
gestelle: Der Fall des Massenpunktes im luftleeren Raum stellt eine gleichférmig be-
schleunigte Bewegung dar. Diese Hypothese bedurfte ebenfalls einer Analyse, um zu
den einfachsten Bewegungselementen zu gelangen, die sich im Experiment realisieren
lassen, zu den Fallstrecken und Zeiten. »Gleichférmig beschleunigte bedeutet, daB die
Geschwindigkeit proportional der Zeit wichst. Jedoch ist Geschwindigkeit noch zu
komplex und war fiir Galilei nicht direkt meBbar. Durch weitere Analyse der gleich-
f5rmig beschleunigten Bewegung gelangte Galilei schlieBlich zu dem Ansatz: Die Fall-
strecken verhalten sich wie die Quadrate der Fallzeiten. Nun erfolgte das Experiment,
bei dem die gedankliche Analyse nunmehr auch beim Fallvorgang selbst vollzogen
wurde. Die stdrenden Einfliisse (Reibung usw.) wurden mdglichst ausgeschaltet, und
die Natur wurde so zurechtgestellt, daB sic auf die Frage, ob der Ansatz richtig ist,
eine Antwort gab. Jedem Zeitwert wurde die gemessene Linge zugeordnet. Dann wur-
den die Zahlenpaare daraufhin gepriift, ob sie sich der Hypothese einfiigen. Ist dies der
Fall, so wird die Hypothese zum — Naturgesetz erhoben.

In der Philosophie ist die a. M. vor allem von Descartes ausgebildet worden. Descartes
versuchte, durch eine Analyse des Denkens zu einem Prinzip von héchster Gewiheit
zu gelangen.

L: M. Dessauer, Naturwissenschaftliches Erkennen. Frankfurt 19602, S. 62 fF.

Ansatz — Hypothese.

Anschavung ist eine philosophische, psychologische und pidagogische Kategorie.
Unter ihr versteht man sowohl einen (psychologischen) Vorgang, das Anschauen, als
auch das Ergebnis, die fertig vorliegende Anschauung. Wir beschrinken uns hier auf
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die Bedeutung dieses Begriffes in der Physik. Anschauen fst kein bloBes Hinschauen auf
die Dinge, wobei deren Qualititen gleichsam von selbst in die Sinnesorgane cinflicBen,
sondern das Erfagsen von Bedeutungen an einem den Sinnen vorgegebenen Substrat,
wobei die Phiinomene bereits im Hinblick auf ein begriffliches Ordnungsschema und
unter ganz bestimmten Gesichtspunkeen gegliedert werden, Ein physikalisches Phino-
men oder Geschehen »anschauen« heiie demnach, es im Sinne einer physikalischen Ord-
nung aufnehmen und erfagsen, »Aber in dem Mafe, als die wissenschaftliche Erkenntnis
fortschreitet und als sie sich ihre eigenen methodischen Werkzeuge schafft, lockert sich
mehr und mehr das Band, das den Begriff unmittelbar mic der A, verbindet. Es bleibt
nicht mehr an die Wirklichkeit der Dinge gebunden, sondern erhebt sich zu freier Kon-
struktion des Mglichen . ., Eben dieser Zug ist es, der die Theorie von der A. trennt,

Sie vollendet sich als reine Theorie erst, indem sie die Schranken der A. durchbricht.

Keine Theorie, insbesondere keine exakte, keine mathematische Theorie des Natur-

geschehensy ist méglich, ohne daf sich das reine Denken vom Mutterboden der A. 16st,

olne daly es zu Gebilden fortgeht, die prinzipiell unanschaulicher Natur sind« (Cassirer
8w, 5. 372), Beispicle: Kopernikus 16st sich von der A. der Planetenbewegung und
dringt zu einer »Theorie« dieser Bewegung vor. Bei der Erforschung der Fallgesetze
findet eine Losldsung von der bloBen A. »wirklicher« Fallvorginge statt, und nur da-

durch dringt man zur Theorie des »freien Fallse vor, In der Optik wird hinter die »A.«

der Farben auf das Ordnungsschema der elektromagnetischen Wellen zuriickgegangen,

das cine exakte Theorie erméglicht,

Umgcekehrt war es der Physik immer wieder darum zu tun, das in der Theorie Er-
faBte in eine »A.« zuriickzufithren, d. h. durch ein anschauliches Modell wiederzugeben.
»Das Begreifen einer Naturerscheinung wird ihrer Darstellung durch ein anschauliches
Modell gleichgesetzt.« (Cassirer s. u. S. 538.) In der modernen Physik muBte der Ge-
danke, daB sich Theorien immer durch anschauliche Modelle darstellen lassen, auf-
gegeben werden. Auch setzt das Begreifen (s. auch — Verstehen) nicht notwendig
das Vorhandensein anschaulicher Modelle voraus. Kant hat den Begriff der »reinen A
geprigt. Hierbei handelt es sich nicht um eine durch die sinnliche Wahrnehmung ge-
gebene oder sinnlich vorstellbare A., sondern um »A formeng, in denen sich die Empfin-
dungen ordnen. Als solche Formen der reinen A. bezeichnet Kant — Raum und > Zeit.
Diese reine A. liegt nach Kant der Mathematik zugrunde.

L: E. Cassirer, Philosophie der symbolischen Formen, Bd. 3. Oxford 1954 — N. Hartmann, Philosophie
der Natur. Berlin 1950 — 1. Kant, Kritik der reinen Vernunft. 1781 — 1. Kant, Prolegomena zu einer
Jeden kiinftigen Metaphysik. 1783 — K. Reidemeister, Anschauung als Erkenntnisquelle. In: Zt. £.
philos. Forschung, Bd. 1, 1947 — J. Fliigge, Die Entfaltung der Anschanungskraft. Heidelberg 1963.

Anthropomorphismus (gricch., von anthropomorph = menschenférmig, auf
menschliche Art und Weise), eine Ubertragung vom menschlichen auf auBermensch-
liche Bereiche, um diese auf menschliche Weise zu — verstehen und mit ihrer Hilfe
Erscheinungen zu erkliren. Ein bekannter A. ist der im Mittelalter geprigte Begriff
des »horror vacui«, der meint, dal die Natur einen »Abscheu« vor dem Leeren habe.
Vicle physikalische Bezeichnungen weisen auf einen anthropomorphen Ursprung hin,
2, B. Kraft, Widerstand, Trigheit, Arbeit usw. Die Aufgabe der Physik besteht darin,
die A. auszusondern und die Begriffe neu als physikalische MaBbegriffe zu definicren.
In ihrer physikalischen Fassung diirfen diese Begriffe jedoch nicht den anthropomorphen
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Vorstellungen, die sich mit thnen verbinden, widersprechen. Die Kraft z. B. muB
physikalisch so erklirt werden, daB unscre anthropomorphe Kraftvorstellung bestitigt
wird, daB wir also durch griBere »Kraftanstrengunge einen Korper weiter werfen oder
schneller bewegen konnen. Wenn auch die Physik die A. auszuscheiden versucht, so
behalten diese im auBerwissenschaftlichen Denken ihren Sinn.
L: E. J. Dijksterhuis, Die Mechanisierung des Weltbildes, S. 160. Betlin 1956 — E. May, Kleiner
Grundrif3 der Naturphilosophie, S. 46. Meisenheim 1949

a priori (lat.), von dem Fritheren her, d. h. etwas, das seinem Wesen nach frither ist
als etwas anderes. Erkenntnisse a.p. sind solche, die frither sind als die Erfahrung und
nicht durch die Erfabrung begriindet werden, z. B. dic Erkenntnisse der Mathematik.
»Von den Erkenntnissen a.p. heiBen aber diejenigen rein, denen gar nichts Empirisches
beigemischt ist. So ist z. B. der Satz: eine jede Verinderung hat ihre Ursache, ein Satz
a.p., allein nicht rein, weil Verinderung ein Begriff ist, der nur aus der Erfahrung gezo-
genwerden kann« (Kant, Kritik der reinen Vernunft, Einleitung). A.p. sind nach Kant
die reinen Anschauungsformen — Raum und — Zeit, die nicht aus den Sinnesempfin-
dungen stammen, wohl aber ihre Ordnung ermdglichen. Ebenso sind die > Kategorien
Erkenntnisse a.p.; sic werden nicht der Erfahrung entnommen, sondern sind Denkformen
des Verstandes. Die allgemeine GesetzmiBigkeit der Natur ist nach Kant ebenfalls eine
Erkenntnis a.p.; das Gleiche gilt von gewissen allgemeinen Gesetzen, wihrend besondere
Gesetze, die empirisch bestimmte Gegenstinde betreffen, nicht aus dem Verstande her-
geleitet werden kdnnen. Wohl aber unterstehen diese Gesetze den allgemeinen a.p.
Gesetzen. Erkenntnisse a.p. sind notwendig und allgemein.

Erkenntnisse a posteriori sind solche, die nur durch Erfahrung mdglich sind.

Aquivalenz — Gleichheit.

Arbeit — Erhaltungssitze.

Aspekt (lat.), Ansicht, Anblick, Gesichtspunkt. Das Wort beinhaltet ein Auswahl-
prinzip. Ein Gegenstand hat verschiedene A., je nachdem, unter welchen Kategorien er
betrachtet wird. Tonhdhe zeigt unter musikalischen Kategorien einen anderen A. als
unter physikalischen. Im letzteren Falle ist sie nimlich nur die Frequenz der Schwingung.
Die exakte — Naturwissenschaft ist cbenfalls nur ein A. der Natur. Es gibt weder die
Maglichkeit, einen Gegenstand unter allen A. gleichzeitig zu betrachten und zu bestim-
men, noch kann man die Natur auf diese Weise erkennen wollen.

Astronomie (griech.), die dlteste Naturwissenschaft, die zum Zwecke der Deutung
und Vorhersage irdischen Geschehens aus dem Lauf der Sterne und aus den Finsternissen
zuerst von den Sumerern und Babyloniern (etwa vom 3. Jts. v. Chr.) betrieben wurde.
Etwascit 700 v. Chr. besaBen die Babylonier recht genaue Tabellen iiber die Umliufe der
Planeten, des Mondes und iiber das Eintreten von Sonnen- und Mondfinsternissen.
Von dem hellenischen Mathematiker Ptolemaios (um 150 n. Chr.) wurde das erste wis-
senschaftliche astronomische Weltbild entwickelt. Die A. der Neuzeit beginnt mit
Kopernikus, Galilei und Kepler. Das Kopernikanische heliozentrische Weltbild mit der
Sonne im Mittelpunkt der Welt 18ste das geozentrische des Ptolemaios ab, fiir den die
Erde das ruhende Zentrum der Welt war. Die A. wurde zunichst als reine Bewegungs-
lehre betrieben. Im 19. Jh. wandte sich das Interesse auch dem physikalischen und chemi-
schen Aufbau des Universums zu, und es entstand als neue Wissenschaft die Astrophysik.
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Die Quantentheorie und die Relativititstheorie vermittelten neue Einsichten in die

Struktur des Weltalls. Andererseits liefern uns Phinomene im Kosmos Aufschliisse tiber

die Struktur der Materic und ihre Gesetze (Entdeckung neuer Elementarteilchen).

L: F. Hoyle, Das grenzenlose All. Koln 1957 — Littrow=Stumpf, Die Wunder des Himmels. Bonn
196811

Astrophysik — Astronomie.

Ather (griech.), das himmlische Element, wurde als reinstes und feinstes aller Elemente
zugleich als Gegensatz zu den irdischen Elementen, Wasser, Erde, Feuer, Luft, erdacht.
Er durchdringt alle anderen Elemente. Der A. taucht bereits in den Kosmogonien der
Vorsokratiker auf. In den Fragmenten des Empedokles von Agrigent heiit es: Der A.
taucht mit langen Wurzeln in die Erde hinab. Nach Aristoteles fithet der A. als ein-
ziger die vollkommenste Bewegung, die Kreisbewegung, aus. In thm bewegen sich
die Gestirne, aus dem sie auch entstanden sind. Damit nimmt der A. die Form eines ab-
soluten Bezugssystems an. Der griech. Entwurf des A. wurde von der abendlindischen
Naturwissenschaft iibernommen. Descartes tibernahm ihn einmal deshalb, weil ihm ein
leerer Raum undenkbar erschien, zum anderen, um die Ubertragung von Licht zu er-
kliren. (Licht war seiner Meinung nach ein Druck, der durch den A. von der Licht-
quelle auf das Auge iibertragen wurde.) Huygens und spiter Fresnel setzten einen
realen Lichti. voraus, um die vanﬂ,mms:m von Lichtenergie zu erkliren. Der A. war
der mechanische Triger der Lichtwellen. Auch Newton stellte sich den A. als Zwischen-
medium zwischen den Massen vor und gab seine Dichte mit ein Siebenhunderttausend-
stel der Luftdichte an. Mit Hilfe der A.hypothese versuchte Newton, eine Erklirung der
Erdanzichung zu geben. Das mechanische A.modell muBte jedoch in der neueren Physik
aufgegeben werden. Es hatte schon vorher Schwierigkeiten gemacht, nachdem sich
Lerausgestellt hatte, daB} das Licht aus Transversalwellen bestand. Transversalwellen sind
jedoch nur in unelastischen (festen) Kérpern méglich. Durch den Versuch von Michel-
son (1887) stellte es sich heraus, daB es einen absolut ruhenden Lichti. nicht geben kénne.
Man nahm zunichst an, daB der A. von der Erde mitgefiihrt werde, jedoch wurde durch
einen Versuch von Lodge (1893) gezeigt, daB dies nicht der Fall sein kénne. Der mecha-
nistische A. ist fiir die heutige Physik nichts weiter als ein Bezugssystem, in dem die
Newtonschen Grundgesetze der Mechanik erfiillt sind. Er wurde durch den — Feld-
begriff ersetzt.

Atom (griech.), »das Unteilbares, als naturphilosophischer Entwurf zuerst von Leu-
kipp und Demokrit entwickelt. Fiir diese Denker stellen die A., die sich durch ihre Form
und Anordnung voneinander unterscheiden, das wahre Seiende gegeniiber den sinnlich
wahrnehmbaren Qualititen dar. Zwischen den A. liegt der lecre Raum. Diese Ansiche
steht im Gegensatz zu der anderer griech. Naturphilosophen (z. B. Anaxagoras), die an-
nahmen, daf} die Materie kontinuierlich im Raume verteilt und ein leerer Raum unmdg-
lich sei. Im Verlaufe der Geschichte des naturwissenschaftlichen Denkens sind diese Ge-
gensitze immer wieder aufgetreten. So waren die Philosophen Descartes und Leibniz
Gegner der A.theorie, weil sie die Mdglichkeit cines lecren Raumes leugneten, wihrend
Newton die atomistische Ansicht in seiner Gastheorie und in seiner Korpuskulartheorie
des Lichtes vertrat.

Dalton fiihrte den A.begriff in der Chemie als exakten MafBbegriff cin. Hier bedeutete
er, daB die Materie aus kleinsten, nicht weiter teilbaren Bausteinen, den A., aufgebaut
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sei und sich die Elemente lediglich durch ihr A.gewicht unterschieden. Mit Hilfe dieser
Hypothese gelang es, zu erkliren, warum 1. bei chemischen Prozessen die Gesamtmasse
konstant bleibt, 2. die Elemente sich nach bestimmten Gewichtsverhiltnissen verbinden,
3. wenn Elemente verschiedene Verbindungen miteinander eingehen, warum die Ge-
wichtsmengen des einen Elementes, die sich mit einer bestimmten Gewichtsmenge des
anderen verbinden, zueinander im Verhiltnis ganzer Zahlen scehen. Man nahm an, daB
die A. der chemischen Elemente kugelfsrmige Gebilde seien, die mechanischen Gesetzen
gehorchen. Die A. treten zu Molekiilen zusammen, die den kleinsten Teil der chemischen
Verbindung bilden. Diese Hypothese fand auferhalb der Chemie auch in der Physik,
und zwar in der kinetischen Gastheorie von Clausius ihre Bestitigung; denn mit ihrer
Hilfe gelang es, die Gesetze der Wirmelchre zu erkliren.

Im Verlaufe der weiteren Entwicklung der Naturwissenschaft muflte die Annahme
des unteilbaren A., das lediglich mechanische Eigenschaften besaB, aufgegeben werden.
An ihre Stelle traten kompliziertere A.modelle (— Modell). Thomson entwickelte ein
solches, bei dem das A. als kleine, positiv geladene Kugel mit bestimmter Masse betrach-
tet wird; jedoch sind in diesen »Kern« noch negativ geladene Teilchen, die »Elektronens,
eingebettet und durch elektrostatische Krifte an jenen gebunden. Auf Grund neuer
experimenteller Ergebnisse muBte dieses Modell aufgegeben werden. Von Rutherford
wurde e¢in Modell entworfen, bei dem die Elektronen den Kern auf bestimmten Bahnen
umkereisten. Es wurde nunmehr unterschieden zwischen A.hiille und A.kern. Da dieses
Modell verschiedene Phinomene nicht erkliren konnte, z. B. die Stabilitit der A., be-
schrieb Niels Bohr ein Modell, bei dem die Elektronen auf stationiren Bahnen den
Kern umkreisen, zwischen denen es keine stetigen Uberginge gibt. Weitere wichtige
Wandlungen und Verbesserungen erfuhr das Modell durch Heisenberg, Schrodinger,
Born, Jordan, Pauli, Dirac u. a. Der A.begriff wurde immer unanschaulicher; es gelang
nicht mehr, das A. durch ein einfaches Modell darzustellen. Heisenberg erklirte alle
Bilder fiir unzureichend und verstand die A. als »Formen« bzw. Strukturen, die nur noch
in der Sprache der Mathematik beschrieben, aber nicht mehr im anschaulichen Modell
dargestellt werden kdnnen.

In diesem Zusammenhang erhob sich die Frage nach der » Realitit« der A. Manche
Physiker hielten das A. lediglich fiir einen zweckmiBigen Hilfsbegriff, der der Beschrei-
bung physikalischer Phinomene dient, dem aber keine Realitit zukomme. Andere
hielten an der Realitit der A. fest. Man hat darauf hingewiesen, daB die Realitit des A.
die Realitit einer Struktur innerhalb einer physikalischen Theorie sei. Mehr als diese
Struktur vermdge die Physik nicht zu beschreiben. Sie tut es in der Sprache der Mathe-
matik., Wieweit damit die Struktur des Seienden bereits beschrieben ist, ist eine Frage,
die noch nicht beantwortet werden kann; denn wir wissen nicht, wieweit die Forschung
in dieses Seiende eingedrungen ist.

L: B. Bavink, Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften. Stuttgart 19541% — N. Bohr, Atom-
physik und menschliche Erkenntnis. Braunschweig 19642 — M. Born, Uber den Sinn der physikali-
schen Theorien. In: M. B., Physik im Wandel meiner Zeit. Braunschweig 1966% — W. Braun-
beck, Grundbegriffe der Kernphysik. Miinchen 1963 — E. Cassirer, Zur modernen Physik. Darm-~
stadt 1964 — W. Heitler, Der Mensch und die naturwissenschafiliche Erkenntnis. 1966 — E. Hunger,
Von Demokrit bis Heisenberg. Braunschweig 1964* — K. LaBwitz, Geschichte der Atomistik vom
Mittelalter bis Newton. 1890 — A. March, Die physikalische Erkenntuis und ihre Grenzen. Braun-
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schweig 19642 — C. F. von Weizsicker, Zum Weltbild der Pliysik. Stuttgart 1963'0—E. Zimmer,
Umsturz im Weltbild der Physik. Miinchen 196112

AuBenwelt, im Gegensatz zur inneren Welt des Menschen, der Welt seiner Gefiihle
und Erlebnisse, diejenige Welt, die ihm als »andere« Welt, als Welt der Gegenstinde und
des Geschehens an diesen Gegenstinden »gegeniibertritt«, Diese Welt wird, durch unsere
Sinne vermittelt, wahrgenommen, erlebt, gedeutet, andererseits aber auch wissenschaft-
lich bearbeitet und erforscht. Locke (1632—1704) nahm an, daB die Sinnesempfindungen
durch die Gegenstinde der A. verursacht werden und daB diese jenen bis zu einem ge-
wissen Grade gleichen (- Abbild). Die Philosophie der Aufklirung stellt zwei Probleme
in den Mittelpunkt ihrer erkenntnistheoretischen Uberlegungen: 1. das Problem der
Realitiit der A., 2. das Problem der Erkennbarkeit der A, Berkeley lehrte, daf eine vom
Wahrnchmen und Denken unabhingige A. nicht existiere, sondern da8} das, was wir fiir
die A. halten, nichts anderes sei als Komplexe von Ideen, die Gott den Menschen mitteilt.
Hume leugnete zwar die Existenz der A. nicht, wohl aber ihre Erkennbarkeit. Nach ihm
haben wir nur von den Impressionen (Sinneseindriicken) und ihren Verbindungen eine
Erkenntnis, nicht aber von der A. und ihrem Zusammenhang,.

Die entscheidende Wendung des Themas nahm Kant vor, indem er den Begtiff der
Erfahrung untersuchte und neu formulierte. Der Erkenntnisgegenstand hat nach Kant
zwei Wurzeln: die Sinnlichkeit und den Verstand. Der Verstand bearbeitet den rohen
Stoff, der uns durch die Sinne gegeben wird, mit Hilfe der Kategorien, ordnet ihn und
erhebt ihn zur Gegenstindlichkeit. Nach einem — Ding-an-sich (also nach einem
Gegenstand, der nicht durch den Verstand geformt ist) zu fragen und zu forschen, wird
als eine der Vernunft widerstreitende Aufgabe angesehen. Der — Realismus behauptet
die Existenz ciner vom Subjekt unabhingigen A. (die Kant nicht bestreitet), wobei der
sog. naive Realismus — im Gegensatz zu Kant — dic Ansicht vertritt, daB diese A. so ist,
wie sic mit den Sinnen wahrgenommen wird (— Abbild), wihrend der kritische Realis-
mus die Frage, wieweit eine Erkenntnis der A. mdglich ist, als cin ernsthaft zu priifendes,
philosophisches Problem ansicht und der Mecinung ist, daB die wissenschaftliche und
philosophische Forschung bis zu einem gewissen Grade zur Erkenninis der A. fithrt.
Eine Anzahl von Philosophen glaubt dabei, daB an der A. nur die formalen Ziige, nicht
aber die qualitativen Inhalte erkennbar scien. In der neueren Psychologie ist auf die groBe
Schwierigkeit hingewiesen worden, A. und Innenwelt immer scharf zu trennen. (Ein
getriumter Baum, so sagt man, unterscheide sich nicht allzusehr von einem wirklichen.)

Wir miissen unterscheiden zwischen der A., die sich uns, durch unsere Sinnesempfin-
dungen vermittelt, darbietet, und der A. in der Form, wie sie von den Wissenschaften
erstellt wird, als die Mannigfaltigkeit der Gegenstinde unserer wissenschaftlichen Aus-
sagen (Erkenntnisse). Zu diesen Wissenschaften gehdrt vor allem die Naturwissenschaft.
Es handelt sich in beiden Fillen zwar um das gleiche Substrat, das wir meinen, wenn
wir von A. sprechen, jedoch werden dabei jeweils verschiedene — Aspekte dieses Sub-
strats hervorgehoben. Der Physiker muf} sowohl die Existenz als auch die physikalische
Erkennbarkeit der A. zaum mindesten als Arbeitshypothese zugrunde legen, gleichgiiltig,
auf welchem philosophischen Standpunkt er steht. Er muB, selbst wenn er die Existenz
der A. leugnet, wissenschaftlich so arbeiten, als ob sie vorhanden wire.

In der modernen Physik ist das Problem, ob eine scharfe Trennung von Innen- und
A. mdglich ist, dadurch wieder aufgetaucht, daB der Beobachter das beobachtete Ele-
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mentarteilchen stort und damit die A. bereits durch die Beobachtung verindert wird

(- Atom). Demgegeniiber ist darauf hingewiesen worden, daB die StSrung nicht durch

den Beobachter als menschliches Individuum herbeigefithrt werde, sondern durch den

Apparat. Es liege damit also immer noch eine scharfe Trennung von Beobachter und

Objekt, von Innen- und AuBenwelt vor.

L: M. Hartmann, Die philosophischen Grundlagen der Naturwissenschaften. Stuttgart 1959% — N. Hart-
mann, Philosophie der Natur. Berlin 1950 — H. A. Lindemann, Die Erkenntnis der Auflenwelt und
das psycho-physische Problem. In: Zt. f. philos. Forschung, Bd. 3, 1949 — B. Russell, Physik und
Erfahrung. In: Zt. £. philos. Forschung, Bd. 1, 1947

Axiome (griech.), Grundsitze, dic an der Spitze einer Theorie oder Wissenschaft
stehen und i. a. nicht beweisbar sind. Die Gesamtheit der einer Theorie zugrunde ge-
legten A. nennt man ein A.system. Als erster stellte Euklid ein A.system fiir dic Geometrie
auf. Die Forderungen, dic an die A. eines solchen Systems gestellt werden, sind Wider-
spruchsfreiheit, Unabhiingigkeit und Vollstindigkeit. Die Unabhingigkeit fordert man
dann nicht, wenn sich diese nur durch sehr komplizierte A. erfiillen 1iBt. Auch die
Vollstindigkeit ist nicht immer zu erreichen. In der modernen Axiomatik sind A. Aus-
sageformen zwischen Subjekts- und Pridikatenvariablen, die in einer logischen Symbol-
sprache dargestellt werden. Diese Variablen sind dic sog. Grundbegriffe, die aber erst
gedeutet werden miissen, z. B. als Punkte, Geraden, reelle Zahlen usw. Erst nach der
Deutung 1Bt sich sagen, ob die A. richtig oder falsch sind. Gedeutete A. sind zumcist
auch implizite - Definitionen der Grundbegriffe.

Der Gedanke eines axiomatischen Aufbaus der Naturwissenschaft stammt ebenfalls
von Buklid. Er versuchte, ihn in seiner — Optik durchzufithren. Der Entwurf Euklids
war bereits von Aristoteles in seinen Analytica posteriora entwickelt worden, in denen
die Grundlagen jeder beweisenden Wissenschaft dargelegt werden. Der Gedanke cines
axiomatischen Aufbaus war fiir die abendlindische Naturwissenschaft von groBer Be-
deutung. Galilei stellt seinen Untersuchungen iiber dic Bewegung eine —> Definition
und vier A. voran. (So lautet das 1. A.: Die bei cin und dersclben Bewegung in langerer
Zeit zuriickgelegte Strecke ist groBer als die in kiirzerer Zeit vollendete.) Die erste
Axiomatisierung der Mechanik vollzog Newton, der seinem System — Definitionen
und A. voranstellte. Als Beispicl sci das 2. A. genannt: Die Anderung der Bewegungs-
griBe ist der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional und erfolgt in der Rich-
tung derjcnigen geraden Linie, in der die Kraft wirkt. Jedoch handelt es sich bei dem
Newtonschen A.system um kein einem mathematischen dquivalentes, wenn es auch nach
dem Muster der Mathematik aufgebaut ist. A. sind hier vielmehr grundlegende, cin-
sichtige Sitze, die als Ausgangsbasis dienen. Die Herleitung der ganzen Mechanik aus
ithnen ist nicht mdglich.

Es wird versucht, jedes Gebict der theoretischen Physik zu axiomatisieren, d. h. es
werden auf Grund von mannigfachen Erkenntnissen und Brfahrungen diejenigen grund-
legenden (und natiirlich miteinander nicht imWiderspruch stchenden) Sitze nachtriglich
ausgewihlt, aus denen sich das Gebict deduzieren liBt. Die A. und die Folgerungen aus
ihnen miissen sich in der Erfahrung bewihren.

L: Grundziige der Mathematik, hg.v. Behnke, Sii, Fladt, Bd. L. S. 22 Gottingen 1958 — Hand-
busch der Schulmathematik, hg. v. Wolff, S. 75 ff. Hannover o. J. — E. J. Dijksterhuis, Die Mechani-
sierung des Weltbildes. Berlin 1956
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Begreiflichkeit der Natur, der zuerst von den Griechen gefaBte Entwurf, daB die
Naturerscheinungen in logischer Weise dargestellt und begriffen werden kénnen. Fiir
die Sumerer und Babylonier waren die Naturerscheinungen ein unbegreifliches Ge-
schehen, das von iibernatiirlichen, dimonischen Gewalten gelenkt wurde. Die Gelehrten
dieser Volker hatten zwar gewisse RegelmiBigkeiten in der Natur festgestellt, wie z. B.
den Umlauf der Gestirne und das Eintreten von Sonnen- und Mondfinsternissen, jedoch
muBten sie auf der anderen Scite erkennen, da8 bei den Planetenbewegungen und Fin-
sternissen groBe UnregelmiBigkeiten auftraten, die sich menschlicher Voraussicht ent-
zogen. Noch chaotischer erschien diesen Vdlkern das irdische Geschehen. Das galt vor
allem fiir die Witterungserscheinungen, von denen ja das Leben der Menschen weit-
gehend abhingig war. Es herrschte der Glaube, daf8 der Mensch der Willkiir der iiber-
natiirlichen Krifte preisgegeben sei und hdchstens versuchen kdnne, diese zu besinf-
tigen oder versShnlich zu stimmen.

Diesen Vorstellungen gegeniiber entwickelten die Griechen den Gedanken, daf die
Welt eine innere Ordnung besitzt, die der Mensch durch sein Denken erkennen kann.
Die Griechen entwarfen Ordnungsschemata wie z. B. Anaxagoras die Urmischung,
Demokrit die Atome, Empedokles die Elemente usw. Leitend war dabei der Gedanke,
daB die Welt hinter ihrer verinderlichen Erscheinungsfiille Konstanzen aufweisen miisse,
die den Konstanzen des logischen Denkens (Begriff, Idee, feste Bedingungsverhiltnisse)
adiquat sind und daher vom logischen Denken erfaBt und begriffen werden kénnen.
Die Konstanzen waren entweder Seinskonstanzen (z. B. Atome, Elemente) oder Rela-
tionskonstanzen (z. B. diec Zahlenverhiltnisse in der Harmonielehre der Pythagoreer).
Begreifen von Phinomenen heiflt demnach, sie auf solche Konstanzen zuriickzufiihren
bzw. sie aus diesen herzuleiten.

Dieser griech. Gedanke des Begreifens wird auch von Helmholtz herausgestellt.
Begreifen eines Phinomens heiBit nach ihm 1. das gleichbleibende Substrat (— Substanz),
2. die gleichbleibende Gesetzlichkeit finden, nach der das Phinomen eintritt. Dazu mm..
héren auch die iibergeordneten Prinzipien, die den systematischen Zusammenhang der
Naturgesetze herstellen. Man hat die Bewegung des Planeten Mars begriffen, wenn man
weiB, was ein Planet ist, und wenn man seine Umlaufsgesetze kennt. In héherem MaBe
hat man diese Bewegung begriffen, wenn man sie aus dem Newtonschen Massenanzie-
hungsgesetz ableiten kann. Ein weiteres Zuriickfragen, etwa nach dem Grunde der
Schwerkraft, ist nach Newton sinnlos. Die hchste Form des Begreifens ist das Einordnen
eines Vorgangs in eine umfassende Theorie.

Von Mach ist das Problem des Begreifens einer positivistischen Kritik unterzogen
worden. Begreifen ist nach ihm lediglich das Zuriickgehen auf einfache —> Tatsachen,
das »Konstatieren dieser Tatsachen und ihrer Zusammenhinge«. Immer habe Begreifen
bei Tatsachen ihr Ende. Begreifen ist jedoch nicht nur eine logische, sondern eine
psychologische Kategorie. Auch hierzu hat sich Mach geiuflert und darauf hingewiesen,
daB man einen Sachverhalt dann begriffen zu haben glaubt, wenn man tremdartige
Wahrnehmungs- und Vorstellungsbilder durch geliufige und vertraute ersetzt. Daraus
erklirt sich der Versuch, die Physik auf mechanische Vorginge zuriickzufiihren, da
uns diese geliufiger sind als etwa elcktrodynamische (- Verstehen).

L: E. Mach, Beschreibung und Erkldrung. In: Naturwissenschaftl. Rundschau, 21. Jg., Nr. 38 —

E. Schrodinger, Die Natur und die Griechen. rowohlts deutsche enzyklopidie. Bd. 28
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Begriff ist das Ziel des logischen Denkens, durch das ein Gegenstand aus dem FluB
der Erscheinungen herausgehoben und das vom Gegenstand »Gemeinte« erfaBt wird.
Unter dem »Gemeinten« ist nicht das subjektiv Gemeinte zu verstchen; der B. soll —
nach Sokrates — dasjenige zum Ausdruck bringen, was subjekt-unabhingig, allgemein-
giiltig ist und von jedem anerkannt werden muB. Der B. eines Gegenstandes ist nicht
die Summe seiner Merkmale. Er soll das Gemeinsame der unter ihn fallenden Gegenstinde
als auch die Abgrenzung gegen andere Begriffe enthalten. In Platons Theitet sagt
Sokrates: »Wer mit richtiger Meinung zu dem Gemeinsamen hinsichtlich eines Gegen-
standes noch den Unterschied zu anderen Gegenstinden hinzunimmt, der wird einen
B. von dem Gegenstand haben.« Fiir Aristoteles schlieBt der B. die Erkenntnis des All-
gemeinen und zugleich die Einsicht in die - Ursachen ein. B. bedeutet demnach das
Ergebnis eincr Herlcitung des Besonderen aus dem Allgemeinen, d.h. zugleich aus den
Ursachen, wobei Aristoteles deren vier unterscheidet. Den B. der Bewegung hat der-
jenige, der ihre Ursachen kennt und sie aus diesen abzuleiten versteht. Diese Defini-
tionen gelten fiir Allgemeinb. (Ring, Baum usw.) nicht fiir Individualb. (dieser ganz
bestimmte Ring). Die Naturwissenschaft hat es nur mit Allgemeinb. zu tun, und nur
diese wollen wir im folgenden behandeln.

Fiir Kant ist der B. das Ergebnis eines Denkaktes, cin Produkt des Verstandes. »B.
griinden sich auf der Spontancitit des Denkens« (Kr. d. r. V.). Der B. ist kein Abbild
des Gegenstandes, sondern beruht auf einem aktiven Vermdgen des Verstandes. Der B.
wird nicht dadurch gebildet, daB man aus verschiedenen Gegenstinden, z. B. Metallen,
die gemeinsamen Merkmale herauszulesen versucht und diese additiv zu einem B. zu-
sammenfiigt. Der B. »gibt den Gesichtspunkt an, unter dem eine Mannigfaltigkeit von
Inhalten, m3gen sie nun der Wahrnehmung, der Anschauung oder dem reinen Denken
angchéren, gefaBt und vermdge dessen sie zusammengesehen werden« (Cassirer).

In der modernen Logik hat man den B. in der »Satzfunktion« verankert. Der B.
»Satzfunktion« stammt von Russell. Eine Satzfunktion ¢(x) ist z. B. eine Kurvenglei-
chung. Sic faBt die cinzelnen Punkte der Kurve zu einer Einheit zusammen. »Denken
wir den B. nicht durch Aufzihlung dessen, was unter ihn fillt, sondern rein intensional
durch Angabe einer bestimmten Satzfunktion definiert, so enthilt diese Satzfunktion ¢(x)
zwei Momente in sich, dic offenbar nicht gleichartig sind. Die allgemeine Form der
Funktion, wie sie durch den Buchstaben ¢ bezcichnet wird, hebt sich scharf ab von den
Werten der Variablen x, die in diese Funktion als »wahre« Werte eingehen kénnen. Die
Funktion bestimmt den Zusammenhang dieserWerte, aber sie ist nicht selbst einer von
ihnen« (Cassirer, Philosophie der symbolischen Formen, Bd. 11, S. 352). Der B. »Ele-
mentarteilchen« faBt die verschiedenen Elementarteilchen unter sich; er ist keins von
ihnen, sondern ist der Gesichtspunkt, auf Grund dessen sich alle Elementarteilchen als
solche ausweisen.

Der B. ist somit ein Relationsgefiige. Aber dieses ist nicht bloBe Darstellung von
Beschaffenheiten (z. B. der Elementarteilchen); das Relationsgefiige hat keine bloBe
Darstellungsfunktion, sondern Bedeutungsfunktion (Cassirer). Der B. der elektro-
magnetischen Welle wird durch die Maxwellschen Gleichungen nicht nur dargestellt.
Es wiirde sich eine solche Darstellung in nichts von der Darstellung rein mathematischer
und physikalisch bedeutungsloser Funktionen unterscheiden. Das Relationsgefiige der
Gleichungen gewinnt seinen physikalischen Sinn erst dadurch, daB sie im Rahmen einer
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physikalischen Theorie etwas »bedeuten«. Um zum B. eines physikalischen Gegenstandes

zu gelangen, geniigt nicht der Besitz einer Formel (z. B. »Kraft gleich Masse mal Be-

schleunigung«). Man muB ihre Herkunft, ihre Einordnung, ihre Bedeutung innerhalb
der Theorie kennen, man muB wissen, in welcher Weise sich Induktion, Deduktion,

Experiment und Rechnung in ihr verschmelzen. Denn auch diese sind Momente der

physikalischen B.bildung. In den B. gehen auch vorphysikalische Vorstellungen ein.

Um den B. des Elcmentarteilchens zu bilden, kann man nicht nur auf axiomatische
Voraussetzungen der Physik zuriickgehen und den B. mit ihrer Hilfe bilden wollen;
man muB z. B. eine Vorstellung davon haben, was elementar und was ein Teilchen sein
soll; man macht dabei also die Voraussetzung, dal man die Materie in Teilchen und
nicht etwa nur in ineinander verflieBende Qualititen gliedern kann. Es werden die
auBerphysikalischen Voraussetzungen des B. nicht einfach weitergebildet, sondern durch
die Kategorien und Prinzipien der Physik in eine andere Ebene gehoben. Aus der
naiven Vorstellung sehr kleiner Kornchen 148t sich der B. des Elementarteilchens nicht
entwickeln, »Die B.bildung der Physik und Chemie erweist sich daher ebenso als echt-
sgenetische B.bildung, wie dies innerhalb der reinen Mathematik galt. Aber die Genesis,
auf die hier ausgegangen wird, ist . . . hypothetischer Art . .. Wir begniigen uns damit,
der »gegebenen< Mannigfaltigkeit ein ordnendes Prinzip zu unterbreiten, um damit

Schritt fiir Schritt die bloB empirische Vielheit in eine srationalec umzugestalten. Dieses

Prinzip selber ist uns niemals schlechthin sgegebens, wohl aber ist es bestindig »auf-

gegeben« — und in der immer vollkommeneren Lésung dieser Aufgabe besteht eine der

wesentlichen Leistungen aller Naturtheoric.« (Cassirer a. a. O. S. 519£.) »Und so bleibt
auch in der entwickelten Erkenntnis jeder neu gewonnene B. ein Versuch, ein Ansatz,
ein Problem: sein Wert besteht nicht sowohl darin, daB er bestimmte Gegenstinde

»abbildets, als vielmehr darin, daB er eine neue logische Perspektive erdffnet und kraft

ihrer der Erkenntnis einen neuen Durchblick und Uberblick iiber das Ganze eines be-

stimmten Fragekomplexes verstactet . . . Er fixiert nicht nur schon Bekanntes und stellt
scine allgemeinen Umirisse fest, sondern er hilt bestindig Ausschau nach neuen unbe-
kannten Verkniipfungen.« (Cassirer a. a. O. S. 357f.) Nur so ist es verstindlich, daf
vicle B. der Physik, z. B. Masse, Feld, Encrgie usw. sich als inhaltsreicher erweisen, als
sic urspriinglich erkannt waren, was nicht méglich wire, wenn sie auf definitorischen

Festsetzungen beruhten und ihr Inhalt sich in schon Bekanntem erschpfee.

L: E. Cassirer, Philosophie der symbolischen Formen, Bd. 3. Oxford 1954 — H. Dingler, Die Methode
der Physik. Miinchen 1938 — Th. Haering, Das Problem der naturwissenschaftlichen und geistes-
wissenschaftlichen Begriffsbildung und die Erkennbarkeit der Gegenstinde. In: Zt. f. philos. Forschung,
Bd. 2, 1948, H. 4 — H. Lange, Geschichte der Grundlagen der Physik, 2 Bde. Freiburg 1954/1961 —
J. Stenzel, Sinn, Bedeutung, Begriff, Definition. Darmstadt 1958 — L. von StrauB und Torney,
Der Wandel in der physikalischen Begriffsbildung. Braunschweig 1949 — A. Wittenberg, Vom
Denken in Begriffen. Basel und Stuttgart 1957 — P. Berger, Philosophische Verticfung des Physi’-
unterrichts. Braunschweig 1967

Beharrung —Substanz.

Beobachtung eines Naturvorganges ist das Aufnchmen eines Wahrnehmungszu-
sammenhanges unter bestimmten Auswahlprinzipien. Sie ist kein passives Hinnehmen,
sondern im hdchsten MaBe aktiv. Wer einen physikalischen Vorgang, z. B. eine Pendel-
schwingung, physikalisch beobachten will, muB wissen, »was« er beobachten soll, also
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nicht die Farbe des Pendelkdrpers oder die Lichtreflexe, nicht das Gestell, an dem das
Pendel befestigt ist, und nicht dessen zufillige Aufstellung auf dem Experimentier-
tisch.

Diese scheinbar selbstverstindlichen Hinweise bei einem der einfachsten methodischen
Hilfsmittel, um Naturvorginge zu erfassen, bergen bereits ein duBerst schwieriges
Problem. B. setzt Auswahlprinzipien voraus, die dem Beobachter bekannt sein miissen.
Diese Auswahlprinzipien sind aber fiir einen physikalischen Vorgang keineswegs kon-
stant. So kann es sich bei der Pendelschwingung einmal darum handeln, die Schwingung
selbst zahlenmiBig zu erfassen; es kann beim anderen Male darum gehen, der Reibung
in der Aufhingevorrichtung ein besonderes Augenmerk zuzuwenden oder wie beim
Foucaultschen Pendel die Schwingungsebene zu beobachten. Damit stcht vor der B.
bereits eine logische Aufgabe: die — Abstraktion von gewissen Sachverhalten, die nicht
zu dieser speziellen B. gehdren. Die B. sctzt ferner bereits ein bestimmtes Ordnungs-
schema voraus, in das die B. eingegliedert werden soll, um als physikalische B. sinnvoll
zu sein. Im Falle der Pendelschwingung wire das Ordnungsschema ein raum-zeitliches
Bezugssystem, in dem die Pendelschwingungen unter Absehen von allen Nebenum-
stinden beschrieben werden sollen. Das Ergebnis dieser B. wire, daBl das Pendel perio-
disch schwingt, d. h. daf8 es sich nach einer bestimmten Zeit an derselben Stelle des
Raumes befindet. Ohne das logische Vermdgen des Menschen bliebe die Natur ein
undurchschaubares Chaos wechselnder Erscheinungen, die er nicht zu ordnen verstiinde.

Es erhebe sich die Frage, wieweit diese Ordnungsschemata, die der Mensch ansetzt,
ein »fundamentum in re« haben, d. h. ob die Ordnung des Verstandes auch die Ordnung
der Natur selbst ist, ob also unsere B. der Natur nicht nur das zeigt, was der Verstand
aus der Natur gemacht hat, sondern ob in der B. die Natur »sich selbst« zeigt.

Beschreibende Naturwissenschaften hat man, in Gegeniiberstellung zur exakten
Naturwisscnschaft, Wissenschaften wie z. B. die Anatomie, die systematische Botanik
und Zoologie, die Geologie und Mincralogie genannt. Doch ist diese Gegeniiberstellung
und Einteilung nicht haltbar; denn jede Beschreibung setzt auch bei diesen Wissen-
schaften cin Ordnungsgefiige und Kategorien voraus, unter denen beschrieben wird. Die
Aufgabe dieser Wissenschaften ist keineswegs die blofe Beschreibung sondern ebenfalls
das Aufdecken von gesetzmiBigen Zusammenhingen. Die b.N. kénnen daher gegeniiber
den exakten Naturwissenschaften keineswegs als sunexakt« oder Wissenschaften niederen
Ranges gelten.

Man kann aber die »b.N.« auch als dicjenige Wisscnschaft auffassen, die die »Phino-
menes, die Erscheinungen, wirklich beschreibt, also die Farben, Téne, Krifte, Wirme-
erscheinungen usw. Das tut die Physik i.a. nicht; denn sie hat es mit den MafBgrs8en
und ihren Zusammenhingen zu tun, also mit Frequenzen, Wellenlingen, physikalischen
Kriften. Aus diesen MaBgrdBen sind die Sinnesqualititen weitgehend verschwunden
(= Qualitit).

Beschreibung cines Naturvorganges oder Experimentes ist eine Darstcllung ohne
kausale Begriindung. Diese Darstellung kann in Worten, aber auch in mathematischer
Form erfolgen. Fiir die B. gilt freilich dasselbe wie fiir die - Beobachtung. Es gibt
keine B., dic kein klar umrissenes Ordnungsschema voraussetzt. Selbst die B. eines
Einzelvorganges, z. B. das»Herabrollen einer Kugel auf einer schiefen Ebeneg, ist bereits
durch diese B. klassifiziert ; denn in Wirklichkeit soll beschrieben werden : das Herabrollen
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jeder belicbigen Kugel auf jeder beliebigen schiefen Ebene. Es geht damit also nicht
um den Einzelfall, sondern um das Allgemeine dieses Einzelfalles, wobei ganz bestimmte
Auswahlprinzipien angesetzt werden.

Die genaue B. eines Naturvorganges oder Experiments ohne spekulative Zusitze und
Vermutungen ist eine wichtige Aufgabe der Physik. Der Physiker G. R. Kirchhoff
erklirte die »vollstandige und einfachste B.« fiir die alleinige Aufgabe der Physik. Fiir
ihn sollte es sich nur darum handeln, »anzugebeny, welches die Erscheinungen sind, die
stattfinden, nicht aber darum, ihre Ursachen zu ermitteln«. Spiter hat E. Mach als das
Ziel der Physik »die Konstaticrung der Tatsachen und ihres Zusammenhanges« bezeich-
net. Naturgesetze sind nach Mach »zusammenfassende B., deren Prinzip die Okonomie
unseres Denkens« ist. Dieser — Positivismus hat auf die Naturforschung eine grolBe
Wirkung ausgeiibt, und er hat heute unter den Naturforschern zahlreiche Anhinger.

Die B. erfolgt mit Hilfe physikalischer Symbole und mit den Mitteln der Mathematik.
Aber auch bloBe B. stchen bereits unter dem Prinzip der — Kausalitit. In die mathe-
matische B. geht die — Ursache zwar nicht als wirkendes Ding, wohl aber als bewirkende
Gesetzlichkeit ein (- Naturgesctz).

L: E. Mach, Beschreibung und Erklirung. In: Naturwiss. Rundschau 21. Jg., Nr. 38

Bewegung, zunichst cinfach Verinderung, nach Dingler ein Elementarerlebnis des
Menschen, das dabei noch nicht in seine Elemente zerlegt wird. Mit der B. hat sich
bereits die griech. Naturphilosophie beschiftigt. Bei Anaxagoras ist B. sowohl das
Entstehen und Vergehen der Qualititen (Elemente) aus der Urmischung als auch der
Umschwung der Gestirne. Als oberste Ursache der B. nennt er den Geist. Die Eleaten
haben dem B.begriff scharfsinnige Betrachtungen gewidmet. Zenon faBt die B. als
Ortsverinderung und kommt zu dem SchluB, daB diese logisch nicht faBbar sei. Er
behauptet: Der fliegende Pfeil steht. Er ist nimlich in jedem Zeitpunkt an einem be-
stimmten Ort. Da er nun dort im Augenblick ruht, kann er sich nie bewegen, weil die
Addition von Ruhe an jedem Ort niemals eine Ortsverinderung ergeben kann. Der
tiefere Grund fiir diese Paradoxie ist, daB es nicht gelingen konnte, aus isolierten Zeit-
und Raumpunkten einen Bewegungsbegriff zu entwickeln.

Aristoteles begriindete als erster eine B.lehre. Auch fiir ihn ist B. nicht nur Orts-
verinderung, sondern jede in der Zeit verlaufende qualitative und quantitative Ande-
rung. Jedoch liegt die Ortsverinderung allen anderen Arten der Bewegung zugrunde.
Nach Aristoteles liegt in jedem K&rper die Mdglichkeit, zu einer bestimmten Seinsweise
zu gelangen. Der Vorgang von der Méglichkeit zur wirklichen Seinsweise hin, ist die
B. Um die Seinsweise zu realisieren, ist eine bestimmte — Ursache notwendig.

Diese Ursache liegt fiir Aristoteles einmal in den Korpern selbst, und zwar in ihrer
Qualitit. Je nachdem, ob sie schwerer oder leichter sind, bewegen sie sich nach unten
oder oben. Diese Ursache ist eine Wirkursache. Dafiir, daB diese Ursache aber tiberhaupt
wirksam werden kann, ist noch eine auBerhalb der Korper gelegene Ursache notwendig,
die Gliederung des Raumes. In diesem Raume haben alle Korper ihren natiirlichen Ort,
nach dem sie streben. Diese Ursache ist also Zielursache. Die Gré8e der B. (Geschwindig-
keit) ist nach Aristoteles der verursachenden Kraft proportional. Schwere Kérper be-
wegen sich mit gréBerer Geschwindigkeit als leichtere Kérper. Ein Kérper kommt
entweder von selbst zur Ruhe, wenn er seinen natiirlichen Ort erreicht hat oder wenn
ihn ein anderer Korper an der Weiterbewegung hindert. — Es liegt hier eine sehr scharf-
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sinnige Analyse des Bewegungsvorganges vor. Die beiden Ursachen finden wir spiter
auch, wenn auch in abgewandclter Form, bei Newton. In manchen Punkten hat sich
der Entwurf jedoch als nicht haltbar erwiesen.

Erst das Mittelalter nahm die Untersuchungen iiber dieses Problem wieder auf. Man
forschte wieder nach den Ursachen der B. (Ortsverinderung eines Korpers), die Buridan
(14. Jh.) in einer immateriellen Kraft vermutete, die im X&rper ihren Sitz hat und die
er »Impetus« nannte. Spitere Denker nahmen dann an, daB sich dieser Impetus aufzehre
und dadurch die Korper zur Ruhe kimen.

Mit Galilei trat die B.lehre und der B.begriff in cin neues Stadium. Er stellte die Frage
nach der Ursache der B. zuriick und versuchte, die — Gesetze der B. in mathematischer
Weise zu erfassen. Seine —> Hypothese, daB die Geschwindigkeiten fallender Korper
sich wie die Fallzeiten verhalten, wurde durch — Experimente verifiziert. Galilei er-
kannte ferner, daB jede B. auf ein bestimmtes Bezugssystem bezogen werden mufl und
daB kein prinzipieller Unterschied zwischen Ruhe und geradliniger, unbeschleunigter
B. besteht. Durch mechanische Messungen ist ein solcher Unterschied nicht feststellbar,
sondern es kénnen immer nur Relativbewegungen in bezug auf cin Bezugssystem fest-
gestelle werden. Die Beschreibung der B. eines Kérpers in zwei verschiedenen, zuein-
ander gleichférmig bewegten Bezugssystemen geschieht durch die sogenannten Galilei-
transformationen:

— — — — —
3

r=r—vy-t =t vV=v—y,
Aus dieser Gleichung folgt durch Differentiation:

—
’

|.
ad=a (wegen vg = const.)

Das bedeutet aber, dal Beschleunigung und Kraft (Masse mal Beschleunigung) unab-
hingig von der B. der Bezugssysteme sind.

Newton trat in eine vertiefte Untersuchung der B. ein. Er bildete den Begriff der
»B.gréBe«, des Impulses. Dies ist im Grunde der mittelalterliche Impetusbegriff, nun aber
mathematisch-physikalisch erfalit; denn die B.gréBe wird durch das Produkt von Masse
und Geschwindigkeit gemessen, die Anderung der B.grdBe durch das Produkt von
Masse und Beschleunigung. Wihrend fiir die mittelalterliche Naturwissenschaft der
Impetus eine dem Kdrper innewohnende Kraft war, erkannte Newton nun zweierlei:
1. dem Kdrper wohnt eine Kraft inne, die seiner Masse proportional ist, (die Kraft der
Trigheit), vermdge deren er schwer aus seiner Ruhe oder seinem Bewegungszustande
gebracht werden kann; 2. auf den Kdrper wirken Krifte von auflen, z. B. StoB, Druck,
Zentripetalkraft, die seine B.grdBe indern. Da nun beide in der Beziehung »actio gleich
reactio« stehen, kdnnen sie wechselseitig, die eine durch die andere, gemessen werden.

Sowoh] die Galileischen Transformationsgleichungen als auch die Newtonschen Ge-
danken, durch die der B.begriff kausal mit dem Kraftbegriff verbunden wurde, erfuhren
durch die = Relativititstheorie eine Verallgemeinerung und Klirung. Es zeigte sich, dafl
die vektorielle Addition zweier Geschwindigkeiten nach der Formel #} ++ v, =¥ nicht
mehr allgemein giiltg ist und daB die Masse nicht invariant gegeniiber Bewegungen ist.
L: H. Lange, Geschichte der Gundlagen der Physik. 2 Bde. Freiburg 1954/1961 — E. J. Dijksterhuis,

Die Mechanisierung des Weltbildes. Berlin 1956

Beweis, ein wissenschaftliches Verfahren, um die Giiltigkeit oder Ungiiltigkeit einer

Aussage festzustellen. Der strenge B. besteht in einer unmdglich bezweifelbaren Ver-
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kniipfung der zunichst unbekannten oder unsicheren Wahrheitswerte einer Neuaussage
mit den schon bekannten und gesicherten Wahrheitswerten anderer Aussagen, wo-
durch der Wahrheitswert der Neuaussage dieselbe Sicherheit erhilt wie der Wahrheits-
wert der anderen Sitze. Die formale Logik arbeitet dabei mit zwei mdglichen Wahr-
heitswerten (1 = wahr, 0 = unwahr) fiir jede Aussage, von denen einer und nur einer
giiltig sein kann. Eine solche Logik nennen wir zweiwertige Logik (= Logik der
exakten Naturwissenschaften). Der B. folgt bestimmten SchlufBiregeln der Logik, fiir die

Systeme aufgestellt worden sind.

Das Sichern der Giiltigkeit ciner Aussage durch logisch zwingende Verkniipfung mit
schon gesicherten anderen Aussagen bezeichnet man auch als deduktiven B. (= De-
duktion). Dieser B. bedient sich die Mathematik. Sie spiclen aber auch in der Physik,
vor allem in der theoretischen, eine grofe Rolle, werden aber im Bereich der Physik nicht
so ausschlieBlich angewandt wie in der Mathematik, Die Physik und die anderen Natur-
wissenschaften miissen auch andere B.verfahren, die nicht so zwingend sind, verwenden,
z. B. das — induktive Verfahren.

BewubBtseinskategorie — Kategorie.

Bild wird in der Naturwissenschaft ein gedanklicher Entwurf fiir die Darstellung
eines physikalischen Begriffes oder eines Sachverhaltes genannt. Der Gedanke des
»Bildes« wurde zum ersten Male von H. Hertz entwickelt. B. sind: Masse, Kraft, Energie
usw. Nach Hertz sind wir gendtigt, uns B. von den Dingen zu machen, da wir die
»Dinge an sich« nicht kennen. B. sind »unsere Vorstellungen von den Dingeng, d. h. in
diesem Falle unsere physikalischen Vorstellungen. Ein B. ist kein Abbild, keine Kopie
der Wirklichkeit, sondern ein vom Verstande entworfener Begriff der naturwissenschafe-
lichen Erkenntnis, der allerdings eine gewisse Ubereinstimmung mit der von uns ge-
machten Erfahrung haben muB. Es braucht durchaus nicht mit allen Wahrnehmungs-
tatsachen iibereinzustimmen und kann es auch nicht.

An die B. wird von Hertz die Forderung gestellt, daB sie eindeutig, zuliissig, richtig
und zweckmiBig sind. Unzulissig sind z. B. B., die unseren Denkgesetzen wider-
sprechen. ZweckmiBiger ist von zwei B. dasjenige, das deutlicher ist und wesentliche
Ziige des Gegenstandes wiedergibt, dagegen unwesentliche méglichst vermeidet. So ist
z. B. das Bohrsche Atommodell ein zweckmifligeres B. als das Rutherfordsche, weil
uns jenes u. a. verdeutlicht, warum nicht alle Atome dauernd strahlen und warum sie
stabil sind, was das Rutherfordsche nicht erkliren kann. Die wissenschaftliche For-
schung muB klar herausstellen kénnen, »welche Eigenschaften den B. zugelegt seien um
der Zulissigkeit willen, welche um der Richtigkeit willen und welche um der Zweck-
miBigkeit willen. Nur so gewinnen wir die Mdglichkeit, an den B. zu indern, zu bes-
sern« (Hertz).

L: E. Cassirer, Philosophie der symbolischen Formen. Oxford 1954 — H. Hertz, Die Prinzipien der
Mechanik. 1894 — E. Schridinger, Was ist ein Naturgesetz? S. 44 ff. Miinchen 19672 — M. Wagen-~
schein, Die pddagogische Dimension der Physik. Braunschweig 1962

Deduktion (lat.) ist dic Ableitung einer besonderen Erkenntnis aus einer allgemcinen,
z. B. die des Fallgesetzes aus dem Newtonschen Massenanzichungsgesetz. Durch die D.
oder das deduktive Verfahren kénnen aus einer Reihe von Ausgangssitzen neue Ein-
sichten gewonnen werden. Der Ausgangspunkt kann auch eine — Hypothese sein,
z. B. das Huygenssche Prinzip.

19 Definition

Die theoretische Physik arbeitet deduktiv. Ihr Bestreben geht dahin, mdglichst all-
gemeine Gleichungen oder Formeln aufzustellen, um aus diesen die besonderen Fille
herleiten zu kénnen (z. B. die Plancksche Strahlungsformel, aus der sich das Stefan-
Boltzmannsche und das Rayleighsche Gesetz als Sonderfille ergeben). Die Natur-
wissenschaft kann nicht — wie es die Mathematik tut — rein deduktiv arbeiten. Um
allgemeine Formeln oder Gesetze aufstellen zu kénnen, bedarf es der wissenschaftlichen
- Induktion. Die auf deduktivem Wege gewonnenen Sitze miissen ihre Bestitigung
im — Experiment finden. Die Erkenntnisse der Physik werden durch ein induktiv-
deduktives Verfahren gefunden, das zum ersten Male bei Galilei auftritt. Die Bedeutung
des deduktiven Verfahrens liegt vor allem darin, daB die Physik als — System erscheint,
das aus bestimmten Fundamentalsitzen entwickelt werden kann. o

Definition (lat.), Begrenzung, Begriffsbestimmung. Die D. in der E&.@W mEm.\wsmn
sagen, durch die Begriffe der Physik so festgelegt werden, dal man mit ihnen wissen-
schaftlich arbeiten kann. D. sind Momente der physikalischen Begriffsbildung. Die D.
ist nicht dasselbe wie der — Begriff. Der Begriff ist immer eine Zielvorstellung, auf die
die wissenschaftliche Forschung hinstrebt. Es gibt verschiedene D., z. B. der Stromstirke,
aber nur einen Begriff. Eine D. steht in einem Erkenntniszusammenhang und ist nur
innerhalb dieses verstindlich.

Bereits Galilei erkannte, daB in jede D. axiomatische Festlegungen eingehen. Bei der
D. der gleichformigen Bewegung stellte er fest, daB diese vier »Grundwahrheitent
(— Axiome) enthilt: 1. Die bei ein und derselben Bewegung in Esmﬁ..ﬂ Zeit zurlick-
gelegte Strecke ist groBer als die in kiirzerer Zcit vollendete. 2. Bei m.?ﬁvmmﬂﬁmnn H.wou
wegung entspricht der groBeren Strecke die groBere Zeit. 3. In gleichen Zeiten wird
bei gréBerer Geschwindigkeit eine groBere Strecke zuriickgelegt als bei Eﬂbonnn Ge-
schwindigkeit. 4. Die Geschwindigkeit, bei welcher in einer gewissen Zeit eine gréfere
Strecke zuriickgelegt wird, ist groBer als die Geschwindigkeit, bei welcher in derselben
Zeit eine kleinere Strecke durchmessen wird. Carnap hat fiinf Stufen einer physikali-
schen D. unterschieden, und zwar zwei topologische und drei metrische: 1. Festsetzung,
was unter Gleichheit zwcier Gréfen (z. B. Temperaturen, Massen, Tonhohen usw.) zu
verstehen ist; 2. Festsetzung, was es heiflen soll, daB eine GroBe groBer oder kleiner
als die andere sei; es muB fiir diese Bezichung Transitivitit gefordert werden, d. h. wenn
A > Bund B > C, so muB auch A > C sein; 3. Festlegung einer Skalenform; 4. Pest-
legung des Skalennullpunktes; 5. Festlegung der Einheit. Diese Form der Definition ist
eine reine MeBvorschrift. Danach wire eine D. der Stromstirke gleichbedeutend mit
der Vorschrift, mit welchem Instrument und in welcher Einheit sie zu messen ist. Bavink
hat demgegeniiber geltend gemacht, daB es durch diese D. form nicht méglich sei, mo.s
Zusammenhang mit der Empfindung herzustellen. Eine D. baue sich auch auf .<o~._u3§|
kalischen Begriffsbildungen auf, wenn auch diese nicht fiir die D. des physikalischen
Gegenstandes geniigen. Bavink unterscheidet am Beispiel des Temperaturbegriffs mo.T
gende Stufen: 1. den auf Sinnesempfindungen gestiitzten einfachen Temperaturbegriff
des Menschen; 2. die wissenschaftliche Thermometrie, bei der der einfache Temperatur-
begriff in einen MaBbegriff umgeformt wird; 3. die Erkenntnis, da Temperatur die
durchschnittliche Bewegungsenergie der Molekiile ist. D.fehler sind folgende: 1. In
der D. kommt der zu definierende Begriff verhiillt vor. 2. Die D. ist in sich wider-
spruchsvoll. 3. Die D. trifft auch fiir andere, nicht gemeinte Gegenstinde zu, d. h. sie
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ist unvollstindig und grenzt nicht genau ab. 4. Die D. enthilt iiberfliissige An-

gaben.

L: B. Bavink, Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften. Stuttgart 1954: — R. Carnap, Phy-
sikalische Begriffsbildung. Karlsruhe 1926 — R. Fleischmann, Einheitsinvariante, Griflengleichungen,
Dimensionen. In: Der Mathematische und Naturwissenschaftliche Unterricht, 12. Bd., 1959/60,
H. 9 und 10 — B. v. Freytag gen. Loringhoff, Logik. Stuttgart 1955 — G. Galilei, Discorsi,
3. Tag. 1638 — J. Stenzel, Sinn, Bedeutung, Begriff, Definition. Darmstadt 1958

Denkokonomie, die vor allem von E. Mach entwickelte These, daB} die Wissen-
schaft das Ergebnis einer Okonomie (Sparsamkeit) des Denkens sei. »Die Physik ist
Skonomisch geordnete Erfahrung«. Die physikalische Forschung sicht »den sparsamsten,
einfachsten begrifflichen Ausdruck der Tatsachen« als ihr Ziel an. Die Naturgesetze sind
nach Mach nicht wirkliche Gesetze der Natur, sondern Aussagen innerhalb des Systems
der Physik, die auf Grund der »grdBten Sparsamkeit der Denkoperationenc so formuliert
sind.

L: E. Mach, Die Gkonomische Natur der physikalischen Forschung. In: Populirwissenschaftliche Vor-
lesungen. 1896

Determinismus (lat.), Lehre von der Vorausbestimmtheit der Naturvorginge durch
cine Ausgangslage und den streng gesetzlichen Ablauf des Naturgeschehens in allen
Einzelheiten. Die Newtonsche Physik ist deterministisch. Laplace erklirte, daB es grund-
sitzlich mdglich sein miisse, alle Weltereignisse im voraus zu berechnen, wenn man alle
Anfangsbedingungen und alle Naturgesetze kennt. Hier handelt es sich also um Voraus-
bestimmbarkeit auf Grund der Vorausbestimmtheit. In der kinetischen Gastheorie ent-
ziehen sich Wege und Impulse der einzelnen Molekiile der Vorausbestimmbarkeit, ob-
wohl man voraussetzt, daB sic im Grunde determiniert sind. Es lassen sich nur Wahr-
scheinlichkeitsaussagen iiber cine schr groBe Zahl solcher Molckiile machen.

Ganz anders liegen die Dinge in der Atomphysik, in der der D. aufgegeben werden
muBte. Uber den Bewegungsablauf der einzelnen Atome, ihren Zustand nach einer
bestimmten Zeit, iiber das Verhalten der einzelnen Elementarteilchen lassen sich keine
Aussagen machen, weil die Vorgiinge selbst nicht mehr determiniert sind. Schon die
Anfangsbedingungen besitzen wegen der Heisenbergschen — Unbestimmtheitsrelation
eine Unschirfe. Bs ist nicht mdglich, gleichzeitig den Ort und den Impuls eines Elektrons
scharf zu bestimmen. Es handelt sich hierbei nicht um cine technische Schranke der
Bestimmbarkeit, sondern der Bestimmtheit (— Komplementaritit), Im Bereich des
Atomaren ist man auf statistische Aussagen angewiesen.

Einige Physiker haben die Ansicht vertreten, daB das Naturgeschehen determiniert
sei, daB} uns jedoch noch das physikalische Modell fehle, diesen D. darzustellen. Die
Tatsache, dalB3 es Wahrscheinlichkeitsgesetze gebe, deute darauf hin, daB das Natur-
geschehen nicht undeterminiert sein kann. Born w. a. haben die Ansicht vertreten, daf
auch die klassische Physik nicht streng deterministisch sei, da D. nur in stabilen Systemen
realisierbar ist. »Eine Bewegung heiBt stabil, wenn eine kleine Anderung des Anfangs-
zustandes . . . nur eine kleine Anderung des Endzustandes . . . hervorruft.« Es ist fraglich,
ob es stabile Systeme gibt, und wenn dies nicht der Fall ist, dann habe es keinen Sinn,
von D. zu sprechen. Man miisse fiir den Anfangszustand absolut genaue Werte des Ortes
und der Geschwindigkeit fordern, was aber praktisch nicht méglich sei. Da fiir geringe
Abweichungen beim Anfangszustand beliebig groBe des Endzustandes auftreten konnen,

——
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sei die Endlage undeterminiert. V. Laue hat gegen diese Auffassung geltend gemacht,

daf} der D. unabhingig davon sei, was die Menschen iiber den Anfangszustand wisser.

L: M. Born, Ist die klassische Physik tatsichlich deterministisch? In: Physik. BL. H. 11, 1955 — E. Cas-
sirer, Determinismus und Indeterminismus in der modernen Physik. Goteborg 1937 — D. ter Haar
u. A. C. Crombie, Wendepunkte in der Physik. Braunschweig 1963 — W. Heitler, Der Mensch
und die naturwissenschaftliche Erkenntnis. Braunschweig 1966* — M. v. Laue, Ist die klassische
Physik wirklich deterministisch? Phys. Bl. H. 11, 1955 — E. Schrodinger, Was ist ein Naturgesetz?
Miinchen 19672

Dialektik (gricch.), urspriinglich dic Kunst der Beweisfithrung, die sich in Rede und
Gegenrede vollzicht, um durch Anfihrung von Griinden und Gegengriinden zum
— Begriff eines Gegenstandes vorzudringen. Hegel sah in der D. die Gesetzlichkeit des
Denkens. Der Geist entfalte sich dialektisch, indem er als »Natur« sich selbst entfremdet
(seine Gestalten werden in der Mechanik, Physik und Organik behandelt) und aus die-
sem »Anderssein« wieder zu sich selbst als reiner Geist zuriickkehrt. Dieser D. des Geistes
muB nach Hegel das wissenschaftliche Denken folgen. D. ist dementsprechend eine Me-
thode, mit deren Hilfe man zu wissenschaftlichen oder philosophischen Erkenntnissen ge-
langt. Diese These wird bei Hegel durch die These von der Identitit von Denken und
Sein fundiert; denn das Sein ist die dialektische Bewegung des sich selbst denkenden
Geistes.

F. Engels legte den Akzent auf die Scinsdialektik und versuchte, den dialektischen
Charakter aller Natur- und Geschichtsabliufe nachzuweisen. Die wissenschaftliche For-
schung miisse sich daher, wenn sie der D. des Seienden gerecht werden wolle, der dialek-
tischen Methode bedienen; denn der Fortgang der Wissenschaft vollziehe sich notwen-
digerweise selbst dialektisch, indem jede erreichte Entwicklungsstufe die vorangehende
zunichst aufhebt, diese jedoch wieder auf hdherer Ebene erreicht. Engels ist damit noch
mehr als Karl Marx, der die dialektische Methode auf die Analyse geschichtlicher und
Skonomischer Verhiltnisse anwendet, als Vater des — dialektischen Materialismus zu
bezeichnen. Seine Methode wurde von Lenin weiterentwickelt (- Dialekt. Materialis-
mus. )

L: F. Engels, Herrn Eugen Diihrings Umwilzung der Wissenschaft. 1878 — F. Engels, Dialektik der
Natur. 1925 — 1. Fetscher, Von Marx zur Sowjetideologie. Frankfurt 196612 — R. Havemann,
Dialektik ohne Dogma. rororo Taschenbuch, Bd. 683 — Lenin, Materialismus und Empiriokritizis-
mus. Moskau 1947 — H.-J. Lieber, Die Philosophie des Bolschewismus in den Grundziigen ihrer Ent-
wicklung. Frankfurt 1958% — G. A. Wetter, Der dialektische Materialismus. Freiburg 19605 —
G. A. Wetter, Philosophie und Naturwissenschaft in der Sowjetunion. Hamburg 1958

Dialektischer Materialismus (- Dialektik), eine Ideologie, die vor allem durch
F. Engels begriindet und von Lenin weiterentwickelt worden ist. Nach dieser Lehre ist
die Materic das einzig Wirkliche und Wirkende. Jedoch besitzt die Materie nicht nur
mechanische Eigenschaften (Trigheit, Schwere, Raumerfiillung, Undurchdringlichkeit),
wie es der mechanische Materialismus glaubte, sondern in ihr ruhen alle Mdglichkeiten
der Entfaltung. Sie befindet sich in stindiger Bewegung. Bekannt sind 5 Grundformen
der Bewegung: 1. die mechanische, 2. die physikalische (thermische, elektromagnetische,
inneratomare Prozesse, Umwandlung der Elementarteilchen u. a.), 3. die chemische,
4. die biologische, 5. die soziale Bewegungsform. Diese Verinderungen und Prozesse
sind dialektisch, d. h. sie werden durch die in jedem Seienden (in der Materie) unl&slich
aneinandergekoppelten, antithetischen (widerspruchsvollen) Momente bewirkt. Die
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Ablaufsform ist selbst wieder dialektisch, indem diese gegensitzlichen Momente inein-
ander umschlagen, incinander iibergehen, so daB dauernd Negation und Negation der
Negation erfolgt und eine Folge kleiner quantitativer Verinderungen plétzlich zu einer
sprunghaften Verinderung der Qualitit fiihrt (z. B. wird durch stindige kleine Tem-
peraturerhShungen des Wassers dieses plotzlich zu Wasserdampf; d. h. es dndert sich
die Qualitit, der Aggregatzustand). Die Materie zeigt also in sich und in ihren Prozessen
dialektische Eigenschaften.

Die Ergebnisse der neuesten Physik werden von den Vertretern des dialektischen
Materialismus als dessen Bestitigung angesehen (z. B. die Umwandlungen der nicht-
stabilen Elementarteilchen ineinander, Zerstrahlung der Materie usw.). Dabei wird die
Strahlung auch als Form der Materie betrachtet. Ebenfalls wird der Korpuskel-Welle-
Dualismus als Dialektik der Materie gedeutet. Auch ist es gelungen, die Relativitits-
theorie so zu interpretieren, daf sie als Bestitigung des d. M. aufgefaBt werden kann.

Hierzu ist zu sagen, daB sich wohl immer Beispicle aus der Physik anfiihren lassen,
die man dialektisch interpretieren kann; aber man konnte bis jetzt auch von seiten des
d. M. kein Beispiel nennen, an dem alle dialektischen Momente und Charakteristika
unzweifelhaft aufweisbar sind, wo also der Ablauf nur durch innere dialektische Mo-
mente bewirkt wird und dabei kein Zerfall, sondern eine Systementwicklung entsteht.

Der Hinweis, daf3 sich die Ablaufsform der Physik (klassische Physik, spezielle Rela-
tivititstheorie, allgemeine Relativititstheorie) als dialektisches Geschehen interpreticren
lasse, begriindet nicht die Allgemeingiiltigkeit solcher dialektischen Ablaufsformen.

Fiir den d. M. gilt — ebenso wie fiir Hegel — die alte Formel des Parmenides »Denken
gleich Seing, d. h. Denkgesetze gleich Seinsgesetze. Fiir den d. M. folgt diese Formel aus
dem Ansatz, daB Denken cinc Bewegungsform der Materie sei, dicse also gar nichts
anderes denken kdnne als ihre eigenen Gesetze. Dieser Ansatz ist ein unbeweisbares
Dogma.

L: — Dialektik — K. Zweiling, Der Leninsche Matericbegriff und seine Bestitigung durch die moderne

Atomphysik. Berlin 1956 — Grundlagen der marxistischen Philosophie. dt. Berlin 1964

Dimension — Grofe.

Ding-an-sich ist ein Terminus der kritischen Philosophie Kants, den dieser von Locke
iibernommen, aber in anderem Sinne verwendet hat. Ein D. ist nach Kant cin ,,von der
Sinnlichkeit unabhingiger Gegenstand«. Da uns aber die Gegenstinde nur in unserer
sinnlichen Anschauung gegeben sein kdnnen und der Verstand mit seinen — Kate-
gorien dieses in der sinnlichen Anschauung gegebene Material bearbeiten und in Be-
griffe fassen muB, sich aber nicht auf die D. selbst richten kann, bleibt dieses D. der
Erkenntnis unzuginglich, d. h. es ist kein Gegenstand einer mdglichen Erkenntnis. Die
Naturwissenschaft befaBt sich nach Kant nicht mit den D. und ihren Verkniipfungen,
wortiber man gar nichts wissen kann, sondern mit der allgemeinen Ordnung der Natur,
die der Verstand zwischen den Sinneswahrnehmungen stiftet. Bei den Nachfolgern
Kants hat der Begriff des D. verschiedene Ausdeutungen erfahren.

Diskontinuitit — Kontinuum,

Dreidimensionalitit — Raum.

Dualismus (lat.) ist das Nebeneinanderbestchen zweier Anschauungen, Denk- oder
Seinsweisen, die sich nicht — oder zunichst nicht — in einer Einheit verbinden lassen. (In
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der Philosophic miiBte man diese Erklirung auch weiter fassen und den D. z. B. auch
auf Ideen, Prinzipien, Weltanschauungen usw. ausdehnen.) In der Physik spricht man
von D. vor allem in bezug auf das Nebeneinanderbestehen der Korpuskel- und Wellen-
vorstellung des Lichts. Niels Bohr hat mit Hilfe seines - Komplementaritatsprinzips den
D. dahingehend zu erkliren versucht, daB es sich im Falle von Welle und Korpuskel
um zwei verschiedene Bilder handele, die sich gegenseitig ausschlieBen. Niemals treten
im gleichen Experiment beide Bilder gleichzeitig auf. Jedoch erginzen sich beide Bilder,
d. h. sie sind komplementir, und erst beide Bilder ermdglichen eine hinreichende Be-
schreibung des Sachverhalts. Jedoch lassen sich nach Bohr aus dem D. keine ontologi-
schen Schliisse auf die »wahre« Beschaffenheit des Lichts ziehen. Man hat versucht, den D.
ontologisch zu deuten, indem man der Materie selbst eine duale Natur zuschrieb. Der
—> dialektische Materialismus sieht im D. von Korpuskel-Welle eine Bestitigung det
dialektischen Natur der Materic und seiner Theorie. Eduard May hat darauf hingewie-
sen, daB im Komplementarititsprinzip die stillschweigende Voraussetzung steckt, »dal
die Substrate der Materie, die hier atomistisch strukturiert, dort als undulierende Medien
erscheinen, nunmehr von der Forschung erreicht« seien. Es lieBen sich durchaus noch
tiefere Einsichten und auch kompliziertere mechanische Modelle vorstellen, die das
Komplementarititsprinzip tiberfliissig machen. Wir miissen ferner bedenken, da Mo-
delle und Bilder immer diese Erscheinungen der Wahrnehmungswirklichkeit als Hilfs-
vorstellungen beniitzen. Es ist jedoch zweifelhaft, ob die Seinsweise der Mikrowelt
durch cine Hilfsvorstellung aus der Wahmehmungswelt dargestellt werden kann und
ob man sich nicht vielmehr mit einem mathematischen Modell zufriedengeben muB,
das die beiden komplementiren Modelle umfafit.

Einheiten sind — GroBenwerte, die als E. verabredet werden (1 m, 1 Coulomb,
1 Newton usw.). Die E. der Physik bilden ein — System. Dieses System enthilt zunichst
cin Grundsystem (Basissystem) von Ausgangseinheiten, die voneinander unabhingig
sind und daher nicht auseinander hergeleitet werden kénnen. Die Zahl der E. ergibt sich
aus der Zahl der voneinander unabhingigen Dimensionen (— GroBenarten). Obwohl
es fiir die Wahl der Ausgangsdimensionen unbeschrinkt viele Méglichkeiten gibt, bleibt
ihre Zahl immer gleich. Beispiel fiir ein System von Ausgangscinheiten (ohne Ein-
bezichung der Kernkrifte): [I] = 1 m, [t] = 15, [W] (Energic) = 1 Joule, [Q] (el
Lad.) = 1 C, [@] (magnetischer FluB) = 1 Wb, [T] (Temperatur) = 1°K, [mi] = 1kgi
(schwere Masse).

Die weiteren E. werden durch Zusammensetzung der Ausgangseinheiten festgelegt,
und zwar so, daB bei der Bildung immer nur der Zahlenfaktor 1 auftritt. (Ein solches
System der E. heifit kohirentes System.) Beispiel fiir zusammengesetzte Einheiten:
[v] = 1 msec™, F=1m™!- Joule, U (Spannung) = 1 Joule - Coulomb~?.

Es ist der GroBenwert gleich Zahlenwert mal E. Die E. — vor allem die des Basis-
systems — sollen auf mdglichst einfache Art immer wieder dargestellt werden kénnen
und an unverinderliche, in der Natur selbst vorkommende GrdBen angeschlossen wer-
den (z. B. die E. der Zeit an die Achsendrehung der Erde).

Einteilung der Physik, ihre Gliederung in einzelne Teilgebicte unter bestimmten
Gesichtspunkten. Die urspriingliche Physik war die Mechanik. Spiter traten Gebicte
hinzu, die nach den Sinnesempfindungen gegliedert waren: Optik, Wirmelehre, Aku-~
stik. Magnetismus und Elektrizitit waren keiner Sinnesempfindung zuzuordnen. Im
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Laufe der Entwicklung der Physik traten weitere Gebicte hinzu, die man entweder den
bisherigen anschloB (wie die Thermodynamik der Wirmelehre) oder als selbstindige
Gebiete bearbeitete wie die Atomphysik. Im 19. Jh. wurde versucht, alle Gebiete der
Mechanik unterzuordnen, was jedoch nicht gelang. Die E. geschieht heute vielfach
unter dem Gesichtspunkt grundlegender Theorien, z. B. Mechanik, Theoric des elek-
trischen und magnetischen Feldes, kinetische Theorie der Materie, Quantentheorie,
Atomtheorie. Jedoch gibt es dabei zahlreiche Uberginge, weil sich die Phinomene oft
nicht in einem Gebiet unterbringen lassen. Es zeigt sich, daB die vom Menschen vor-
genommenen E. nicht der Natur entsprechen. C. F. v. Weizsicker hat eine E. vorge-
schlagen, die von den elementaren Gegenstinden, den Elementarteilchen, ausgeht, die
unter anderen Versuchsbedingungen auch als Felder auftreten. Es gibt dann drei groBe
Komplexe der theoretischen Betrachtung, die sich nicht auseinander herleiten lassen:
Materie, Elektromagnetismus, Gravitation. Zur Theorie der Materie gehdren Atom-
theorie, Theorie der Elementarteilchen, Chemie, Mechanik mit ihren S pezialgebieten, ki-
netische Gastheorie, Wirmelehre, Zur Theorie des Elektromagnetismus gehort die Optik.
L: C. F. v. Weizsicker/Juilfs, Physik der Gegenwart. k1. Vandenhoeckreihe 43

Elektrizitit (von griech. Elektron, »Bernstein) tritt, ebenso wie der Magnetismus,
dem Menschen in einer Reihe von Naturerscheinungen entgegen, fiir die er kein eigenes
Sinnesorgan besitzt. Er vermag nur die Wirkungen elektrischer und magnetischer Vor-
ginge in der Natur und im Laboratorium wahrzunehmen. Daher war er gezwungen,
sich Bilder dieser Vorginge (zundchst mechanischer Art) zu schaffen, die sich im
Verlaufe der Entwicklung der Naturwissenschaft als unzureichend erwiesen. Fiir die
Elektrizititslehre benutzt man Bilder wie Strom, Stromrichtung, positive und negative
Elektrizitit, Spannung, Influenz, elektromagnetische Welle usw.

Elementarteilchen, kleinste Bausteine der Materie. Urspriinglich kannte man nur
Elektron, Proton und Neutron, Inzwischen sind etwa 30 E. entdeckt worden. Man kann
die E. nach ihrer Masse und Ladung cinteilen. Aber dieses Ordnungsprinzip ist unzu-
reichend, da die E. noch durch weitere Eigenschaften, wie Spin, magnetisches Moment,
Lebensdauer, Stabilitit, Zerfallsart usw., gekennzeichnet sind. Man kann sie nicht als
kleine Kérnchen auffassen; denn die Mikrowelt ist grundsitzlich anders als die Welt
der sinnlichen Wahrnehmungen. Sie kann nicht in der Sprache der Wahrnehmungs-
welt zureichend beschricben werden und zwingt zu neuen Begriffsbildungen. Die E.
kénnen ineinander und in Wellenziige iibergehen. Sie unterliegen dem — Dualismus
»Welle-Korpuskel«. Was an den Teilchen beschreibbar ist, ist lediglich ihre Strukeur.
M. Born hat die Vermutung ausgesprochen, daB die E. lediglich verschiedenc Energie-
zustinde eines uns unbekannten, zugrundeliegenden Substrates, des Apeiron Anaximan-
ders, sein kénnten. Heisenberg hat versucht, cine Weltformel aufzustellen, aus der sich
die E. ergeben und die auch die —~ Wechselwirkung zwischen ihnen beschreibt.

L: L. de Broglie, Die Elementarteilchen. Hamburg 1941 — L. de Broglie, Licht und Materie. Hamburg

1949 — D. ter Haar und A. C. Crombie, Wendepunkte in der Physik. Braunschweig 1963

Empirismus (griech.), dic philos. Richtung, die diec Erfahrung als cinzige Erkennt-
nisquelle ansicht. Er ist in verschiedenen Formen aufgetreten, bereits im Mittelalter bei
Roger Bacon, der lehrte, daB die wissenschaftliche Wahrheit von der Natur nicht durch
Spekulationen und logische Deduktionen erkannt, nicht durch Autorititen und wissen-
schaftliche Lehrmeinungen entschieden werde, sondern aus der Natur selbst geschopft
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werden miisse. Die sensualistische Richtung des E. wurde von John Locke begriindet
(Nihil est in intellectu, quod non prius fuerit in sensu). Sie ist die Lehre, daB die Sinnes-
wahrnehmungen die Grundlage der Erkenntnis sind. In der Aufklirung wurde die
Lockesche Konzeption durch die Auffassung erweitert, daB die Seele oder der Geist
lediglich die Aufgabe habe, den in der Erfahrung gegebenen Stoff zu verbinden, also
nicht die Aufgabe, diec Zusammenhinge zu »erklirenc.

Von hier aus nahm dann die naturphilosophische Ansicht ihren Ausgang. die in der
bloBen —Beschreibung des empirisch Ermittelten die Aufgabe der Naturwissenschaft
sah. Der erste Vertreter dieser Auffassung war Kirchhoff. Auf ihn geht der naturwissen-
schaftliche — Positivismus zuriick. Eine grofie Anzahl von Naturforschern der Gegen-
wart stcht auf dem Boden des logischen Empirismus, der eine Darstellung des empiri-
schen Materials in einem logischen oder logistischen System zum Ziele hat. Wihrend
bei diesen Richtungen zumeist die Frage nach der den Sinnesdaten zugrundeliegenden
— Realitit ausgeklammert wird, geht es einem Teil der Forscher darum, iiber die
empirischen Wahrnehmungen hinaus zu einer Erkenntnis der realen Welt vorzudringen.
Diese Forscher sehen in den empirischen Daten den Ausdruck einer metaphysischen
Wirklichkeit, die es zu ergriinden gilt. Man bezeichnet diese Richtung als kritischen
— Realismus.

Endlichkeit der Welt — Welt.

Energie — Erhaltungssitze.

Erfahrung, zuerst bei den griech. Philosophen, vor allem von den Eleaten, von
Demokrit und von Platon in einem Gegensatz zum reinen Denken vorgestellt. Dabei
wird unter E. die Aufnahme duBerer Wahrnehmungen mit Hilfe der Sinneswerkzeuge
verstanden. Zu unseren E. gehdren aber auch unsere Gefiihle, Erkenntnisse, Vorstellun-
gen, d. h. das BewuBtsein, daff wir sie haben. Fiir die Naturwissenschaft kommt nur die
duBere Erfahrung in Betracht, d. h. die Wahrnehmungswelt. Fiir Kant ist E. bereits
eine zusammengesetzte Erkenntnis. »E. besteht aus Anschauungen, die der Sinnlichkeit
angehdren, und aus Urteilen, die lediglich ein Geschift des Verstandes sind.« (Prole-
gomena § 21). »E. ist ein empirisches Erkenntnis, d. i. ein Erkenntnis, das durch Wahr-
nehmungen ein Objekt bestimmt. Sie ist also eine Synthesis der Wahrnehmungenc
(Kritik der reinen Vernunft, Analogien der E.). Die Synthesis wird hergestellt mit Hilfe
der — Kategorien. Kant unterscheidet zwischen Wahrnehmungsurteilen und E.urteilen
(Prolegomena § 18). Nach Kant sind Wahmehmungsurteile solche, die nur subjektiv
giiltig sind. Um aus einem Wahrnehmungsurteil ein E.urteil zu machen, muB der Wahe-
nchmungsinhalt durch — Kategorien des Verstandes verkniipft werden. »Die Luft ist
warme, ist ein Wahrnchmungsurteil, dagegen »dic Lufttemperatur betrigt 10% ein
E.urteil. Hierzu ist zu bemerken, dafi auch Wahrnehmungsurteile bereits kategorial
bestimmt sind. Die E., von denen wir in der Physik sprechen, ist eine durch Kategorien
der Physik und ihre Begriffswelt zurechtgestellte E. Die E.welt der Physik ist nicht iden-
tisch mit unserer - Wahrnchmungswelt. »Wir konnen nicht in einem prizisen Sinne
vom Wahrnehmen physischer Objekte sprechen.« Denn z. B. das, was der Physiker {iber
die Sonne weif}, nehmen wir nicht wahr (Russel, s. u.).

L: B. Russell, Physik und Erfahrung. Zt. f. philos. Forschung. Bd. 1, Heft 4
Erhaltungssitze sind physikalische Aussagen dariiber, daBl gewisse physikalische

GrdBen in abgeschlossenen Systemen invariant gegeniiber gewissen Transformationen
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(Translation, Drehung, Verschicbung des Zeitnullpunkts, Raumspiegelung, Zeit-
umkehr) bleiben. Zu den wichtigsten E. der Physik gehoren die Sitze von der Erhaltung
des Impulses und von der Erhaltung der Energie. Als erster E. trat in der Physik der
Satz von der Erhaltung der Masse auf, der von Lomonossow und Lavoisier aufgestellt
wurde. Einstein hat in seiner Relativititstheorie gezeigt, daB dieser Satz nur fiir die Ruh-
masse gilt, daB} dagegen in bewegten Systemen die GroBe der Masse von der Geschwin-
digkeit abhingt. Die oben genannten E. (Impulssatz und Energiesatz) lassen sich aus
zwei theoretischen Annahmen begriinden, die man fiir evident ansicht, und zwar der
Energiesatz aus der Annahme, daB die Naturgesetze gegeniiber Zeittranslationen, der
Impulssatz aus der Annahme, daB sie gegeniiber Raum- und Zeittranslationen in-
variant sind; denn — so begriindet man — die Naturgesetze miiBten ja davon unab-
hingig sein, auf welches Koordinatensystem sich der Mensch bei seinen Messungen
bezieht. Die Invarianzforderungen gehtren zu den Grundlagen der allgemeinen Rela-
tivititstheorie.

Es 1iBt sich zeigen, daB fiir jeden Vorgang, der sich durch Differentialgleichungen
beschreiben 13Bt, notwendigerweise E. gelten miissen. Dar Satz von der Erhaltung der
Energie wurde zuerst von J. R. Mayer fiir die mechanische und die Wirmeenergie auf-
gestellt. Von Helmholtz wurde der Satz von der Erhaltung der Energie als grundlegen-
des Prinzip erkannt. In der Relativititstheorie ist der Satz von der Erhaltung der Masse
dem Satz von der Erhaltung der Energie untergeordnet.

E. treten schon als Entwiirfe in der griechischen Naturphilosophie auf. Von Anaxa-
goras, Empedokles und Aristoteles wurde gelehrt, daB sich der Urstoff der Welt erhilt
und sich nicht ins Nichts auflésen, ebensowenig aber aus dem Nichts entstehen kann.

Kant zeigte, daB} der Gedanke, daB sich etwas seiner GroBe nach im Wechsel der Fr-
scheinungen »erhilts, eine — Kategorie ist. Er nennt diese Kategorie —> »Substanz«. Diese
Kategorie muB in der Erfahrung ihre Analogie haben, d. h. diese GroBe muB aufweisbar
sein, z. B., wie Kant annahm, als Masse. Die Frage, zu entscheiden, welches die sich er-
haltende GroBe sei, ist jedoch nicht Angelegenheit des Philosophen, sondern des Phy-
sikers. Er tut es auf Grund physikalischer Uberlegungen und experimenteller Ergeb-
nisse. Man nimmt an, daB Impuls, Energie und Ladung tatsichlich solche Erhaltungs-
groBen sind. Jedoch 1Bt sich weder cin Beweis noch ein Gegenbeweis dafiir bringen,
es sei denn, man nimmt die Invarianz der Naturgesetze als gesichert an. Jedoch liBt sich
die Invarianz der Naturgesetze weder theoretisch noch experimentell beweisen. Edding-
ton hat die Ansicht vertreten, da} das Prinzip der Erhaltung der - Struktur ein allen E.
iibergeordneter E. sein konnte.

L: A. St. Eddington, Philosophie der Naturwissenschaft. Wien 1959 — A. St. Eddington, Das Welthild
der Physik. Braunschweig 1931 — H. von Helmholtz, Uber die Erhaltung der Kraft. 1847 —
E. Hunger, Von Demokrit bis Heisenberg. Braunschweig 19644 — M. v. Laue, Albert Einstein als
Philosoph und Naturforscher. Stuttgart 1949 — A. L. Lavoisier, Traité élémentaire de chimie. 1789 —
J. R. Mayer, Bemerkungen iiber das mechanische Aquivalent der Wirme. 1851 — M. Planck, Das
Prinzip der Erhaltung der Energie. 1887 — C. F. von Weizsicker, Das Gesetz der Erhaltung der
Energie in seinen Beziehungen zur Philosophie. In: Gedenkschrift zur 100. Wiederkehr der Ent-
deckung des Energieprinzips. 1942

Erklirung eines Naturvorganges oder einer physikalischen Erscheinung, entweder
die Herleitung aus bereits erklirten Erscheinungen, experimentellen Ergebnissen, Ge-
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setzen, Fundamenalsitzen (- Axiomen), — Prinzipien, erklirenden — Hypothesen,
einer — Theorie oder einem —> Modell (logische Erklirung) oder »der psychologische
Ersatz fremdartiger Wahrnehmungs- und Vorstellungsbilder durch geliufige und ver-
traute« (Mach.). Es gibt bei der logischen Herleitung verschiedene Grade des Erklirens.
So kann man etwa den Regenbogen auf Grund der Zerlegung des Lichts durch ein
Prisma erkliren. Man kann diese Zerlegung selbst wieder erkliren auf Grund der ver-
schiedenen Brechungsindices der einzelnen Lichtsorten. Von diesen kann man auf die
verschiedenen Lichtgeschwindigkeiten zuriickgehen. Nun kann man diesen Vorgang
der Wellentheorie des Lichts einordnen und den gesetzmiBigen Zusammenhang der
Wellenlinge des Lichts mit der Lichtgeschwindigkeit zur weiteren E. heranzichen.
Dabei benutzt man eine Modellvorstellung des Lichts. Von positivistischer Seite (—
Positivismus) ist darauf hingewiesen, daf} es sich bei diesen E. immer nur um einen
Riickgang auf — Tatsachen und Konstatierung ihrer Zusammenhinge handelt, die man
selbst nicht weiter erkliren kann. Die E. finde schlieBlich einmal ein Ende bei Erschei-
nungen, die man nicht auf einfachere zuriickfithren kann (Beispiele: Gravitation, Ma-
gnetismus) oder bei den Fundamentalsitzen, die selbst nicht weiter herleitbar sind.

L: B. Bavink, Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften. Stuttgart 195419 — E. Mach, Be-

schreibung und Erklirung. In: Naturw. Rundschau, 21. Jahrg. Nr. 38

Euklidischer Raum — Raum.

Evidenz (lat.), hdchste Einsichtigkeit einer Tatsache oder einer Aussage, die nicht
mehr bezweifelt werden kann. Als evident wird nicht ein Sachverhalt bezeichnet, der
auf Grund von Schliissen ermittelt wurde, sondern nur derjenige, der einer unmittel-
baren Einsicht und GewiBheit entspringt. Nach Descartes sind die elementaren Wahr-
heiten des BewuBtseins evident, weil sie uns eingeboren sind. Sie werden »clare et
distincte« erkannt. Es sind dies die einfachen und selbstverstindlichen Elemente, aus
denen sich komplexere Sachverhalte aufbauen. Auch Galilei hatte in seinen naturwissen-
schaftlichen Untersuchungen solche evidenten Einsichten herausgestellt. Bin evidenter
Sachverhalt oder eine evidente Aussage bedarf also i. a. keines Beweises. Eine evidente
Aussage kann auch eine solche sein, die unmittelbar aus einem — Axiom folgt. In der
Phinomenologie spiclt die E. cine bedeutsame Rolle. E. ist hier das unmittelbare Sich-
zeigen der Tatbestinde. Von Selbste. spricht man dann, wenn eine Aussage in sich selbst
begriindet ist. Selbstevident sind z. B. der Satz vom Widerspruch und die sog. logischen
Axiome Euklids wie: Was einem und demselben gleich ist, ist untereinander gleich, Aus-
sagen, fiir die auch gegensitzliche Aussagen méglich sind, sind nicht evident.

Exakte Naturwissenschaften, Wissenschaften, die exakt im Sinne der Mathematik
sind, also vorwiegend quantitativ arbeiten. Die e. N. ist von Galilei begriindet worden.
Zu ihr rechnet man heute die Physik, die Chemie und die Astronomie. Die Erkenntnisse
dieser Wissenschaften werden auf Grund von Messungen und von strengen Ableitungen
im Sinne der Mathematik gewonnen. Daher sind die Ergebnisse objektiv nachpriifbar.
Das gilt zunichst fiir die Messungen und theoretisch abgeleiteten Ergebnisse. Aber auch
die axiomatischen Ansitze, Hypothesen und Theorien kann man exakt nennen, weil
sie in ihrer Gesamtheit Systemcharakter haben, d. h. eine nach logischen und wissen-
schaftsmethodologischen Gesichtspunkten konstruierte Architektur darstellen.

Infolge ihrer Exaktheit gelten diese Wissenschaften ebenso wie die Mathematik als
ideale Verkdrperung der Wissenschaft iiberhaupt, so daf die anderen Wissenschaften
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bestrebt waren, jenen nachzucifern, um zur gleichen Sicherheit ihrer Aussagen zu ge-
langen wie die Naturwissenschaften. Besonders im 19. Jh. versuchte man, auch die
Geisteswissenschaften nach den Prinzipien der Naturwissenschaften aufzubauen, in die
Psychologie messende Verfahren und mathematische Methoden einzufiihren usw.

Wenn man unter einem »exakten« Ergebnis nur das mathematisch oder naturwissen-
schaftlich abgeleitete und bewiesene bezeichnet, so darf doch nicht verkannt werden,
daB es nicht gelingt, alle Aussagen auf diese exakte Weise herzuleiten. Es gibt weite
Bereiche, die sich dieser Form der Exaktheit entzichen, nicht nur in den Geisteswissen-
schaften, sondern auch in den Naturwissenschaften, z. B. die Biologie. Neben der e. N.
behalten auch andere Formen der Naturerfassung ihren Sinn, ohne darum minderen
Ranges zu sein. Wissenschaftlich exakt im weiteren Sinne ist eine Aussage nicht nur
dann, wenn sie sich in mefbaren Daten ausdriicken 14Bt, sondern dann, wenn die Me-
thode der Wissenschaft, zu der diese Aussage gehdrt, korrekt und kritisch mit allen
logisch mdglichen Sicherungen angewendet wurde,

Existenz, ein Begriff, der nicht in einheitlicher Bedeutung gebraucht wird. Bei-
spiele: »Die Welt existiert«, »Die Zahlen existicrenc, »Von einer physikalischen Differen-
tialgleichung existieren mehrere Lésungeng, »Die Konstante ¢ der Enrﬁmoma?éw&wm?&"
im Vakuum existicrte. Nur die erste Aussage ist eine Aussage {iber die absolute E., nim-
lich, daB eine von unserer Erkenntnis unabhingige > AuBenwelt als Sciendes, als
—> Realitit vorhanden ist. Schon die zweite Aussage hat eine doppelte Bedeutung:
es kann sich um die E. der Zahlen innerhalb der reinen Mathematik, also um die E.
innerhalb einer Theorie, oder um ihre absolute »geistiges E. handeln, die unabhingig
davon ist, ob es Menschen gibt, die Mathematik treiben. Die E. der Lésung von Glei-
chungen besagt, daB sich diese Losungen aus der Gleichung ergeben, also von der Glei-
chung her ihre E. beziehen. Es bleibt dabei gleichgiiltig, ob diese Losungen eine reale
Entsprechung haben. Die E. einer Konstanten c, der Lichtgeschwindigkeit, besagt ledig-
lich, daB die Lichtgeschwindigkeit nicht etwa dauernd wichst, abnimmt oder um einen
bestimmten Wert schwankt, sondern durch eine bestimmte MaBgrife ausdriickbar ist.
Es handelt sich um die E. einer festen MaBgriBe innerhalb des Systems der Physik.

Die absolute E. ist unbeweisbar. Die E. eines Sachverhalts innerhalb einer Theorie 138t
sich hiufig aus dieser heraus beweisen, vielfach aber auch nicht. Ob die Lichtgeschwindig-
keit eine Konstante ist, liBt sich z. B. nicht beweisen (= Bewelis).

Experiment (lat.), der wissenschaftlich durchgefiihrte Versuch. In der heutigen
Physik sind diese Versuche vorwiegend quantitativer Art. Aber auch der qualitative
Versuch ist ein E.; denn im anderen Falle wiren der Oerstedsche Versuch der Magnet-
nadelablenkung durch den elektrischen Strom oder die Newtonsche Zerlegung des
weiBen Lichtes mit Hilfe eines Prismas keine physikalischen E.

Man hat das E. eine »Frage an die Natur« genannt. Jedoch muB man dabei beriick-
sichtigen, daB es sich keineswegs um eine naiv gestellte Frage an die »Natur« schlechthin
handelt. Erstens ist diese Frage aus einer Theorie heraus gestellt, zweitens bezieht sie sich
auf eine zurechtgestellte Natar. Unter zurechtgestellter Natur verstehen wir, dafl die
Natur auf ein von Nebenumstinden freies Grundphinomen reduziert wird und daf} sie
mit MeBinstrumenten registriert wird, die das MeBergebnis klar herausfiltrieren. Das
E. ist kein Herumprobieren an der N atur, sondern steht in einem erkenntnistheoretischen
Zusammenhang. Fs setzt ein mit einem hypothetischen Ansatz. Auf ihn wird das eigent-
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liche E. ausgerichtet. Es liefert die Bestitigung (oder Zmnrmcow&ﬂmsnmv. des Ansatzes.
Im letzteren Falle muf} cin neuer Ansatz gemacht werden. Zahlreiche Wiederholungen
des E. und ausfihrliche MeBreihen dienen dazu, Zufilligkeiten auszuschalten .5&. zu
priifen, ob dic exp. Ergebnisse den durch die Hypothese geforderten bestméglich ent-
rechen.

& Awob P. Duhem stammt die Definition: ,,Ein physikalisches E. ist dic genaue Beobach-
tung einer Gruppe von Erscheinungen, die verbunden wird mit mﬂ. Iuterpretation der-
sclben; diese Interpretation ersetzt das konkret Gegebene, mit Emn.&nm .m.oormnr.ngm
wirklich Erhaltene durch abstrakte und symbolische Darstellungen, die mit ihnen :_uomu
cinstimmen auf Grund der Theorien, die der Beobachter als zulissig annimmt.” Damit
ist der Wechselbezug von E. und — Theorie klar herausgestellt. . N

Es gibt E., die zwischen widerstreitenden Theorien eine mznmnrﬂmsbm.rnnvm%:vamc
sollen. Man bezeichnet nach Bacon ein solches E. als experimentum crucis EG%BHQ
Newtons Versuch, ob sich die Spektralfarben weiter zerlegen r&mgw der gworm_.moﬁn
versuch). Duhem bestreitet die Mdglichkeit &:om..wu%.naﬂobga crucis, da m.:w /X\&ﬂr
legung ciner Theorie durch ein E. nicht die Richtigkeit einer anderen Theorie beweist,
sondern noch die Mdglichkeit weiterer Theorien offenliBt. . o

Ein Gedankenexperiment ist die gedankliche Konstruktion eines in m.on Praxis 1. a.
nicht durchfithrbaren E. Von cinem Gedankenexperiment ging beispiclsweise J. R.. Zm%n.n
bei der Hetleitung des mechanischen Wirmeiquivalentes aus. Bei den O&m&noﬁﬂ%mﬁ:
menten handelt es sich keineswegs nur um eine reine theoretische Herleitung wie in der
Mathematik; denn ihnen liegen immer experimentell gefundene mwnrﬁnr&.ﬁn Ncmnmsmm,
die theoretisch nicht ableitbar sind. Insofern ist auch das Gedankenexperiment cin E.,
das sich auf die physikalische Erfahrung griindet (- analytische Methode, — Induktion).
L: F. Dessauer, Naturwissenschaftliches Erkennen. Frankfurt 19602 — H. Dingler, Die g&x&m der

Physik. Miinchen 1938 — H. Dingler, Das Experiment. 1928 — M. Hartmann, Die philosophischen

Grundlagen der Naturwissenschaften. Stuttgart 19592 — H. Lange, Geschichte der OR:&nhm: der
Physik. 2 Bde. Freiburg 1954/61 — M. v. Laue, Experimentelle und Smoﬂ.m:.u.nrm Physik. _.:n >:.T
sitze und Vortrige. Braunschweig 19622 — E. May, Kleiner Grundrif§ der Z&:.Q\:N&owwa.

Meisenheim 1949 — P. Duhem, Ziel und Struletur der physikal. Theorien. dt. Leipzig 1908

Extensive Grofe — Quantitiit.

Fachsprache der Naturwissenschaft, die Sprache, &m. w.EH cwﬁciwmwmwmnmmrwm%orﬁ
Begriffe und Aussageweisen bedient. Sie stellt eine Préizision mmmws&unn. einer »vor-
physikalischen« Sprache dar, in der die Aussagen qualitativer Art sind. Diese Sprache
ist wiederum die Uberbauung der Wahrnehmungs- und Umgangssprache. Der Satz
»Die Lampe leuchtet nicht hell« ist ein Satz der dﬂmﬁasovassmmmmﬁorw. »Die Lampe
sendet gelbes Licht aus« ist schon in vorphysikalischer Sprache ausgedriickt. _HUNQ. Satz
»Die Lichtquelle sendet elcktromagnetische Wellen von der Frequenz 510 « 10'2 Hertz
aus« ist in der physikalischen Fachsprache ausgedriickt. . o

Jede Wissenschaft muf} eine eigenc Begriffssprache wc.m.vmmg Ev.& nimmt dabei die
Umgangssprache zu Hilfe; jedoch decken sich die womzm..o o.mn nicht mit denen der
Umgangssprache. Es kann deshalb in die Irre fithren, physikalische Begriffe etymolo-
gisch aus der Umgangssprache herzuleiten. Nicht ohne Grund werden oft mwnrm:.a..
driicke aus dem Lat. und Griech. gewihlt, um anzudeuten, daB etwas anderes gemeint
ist als die Wortbedeutung, die die wortliche Ubersetzung angibt (Spektrum, Frequenz,
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Atom). Die Sitze einer Wissenschaft sind nur innerhalb des Aussagesystems der betref-
fenden Wissenschaft verstindlich. Aussagen wie »Man legt an einen Kondensator eine
Spannung an« oder »Fin angehobenes Elektron geht wieder in den Grundzustand
zuriick, wenn die absorbierte Frequenz ausgestrahlt wird, sind nicht aus der Wahr
:w?dsnmmmwnworo heraus verstindlich. Da jedoch die Naturwissenschaft weitgehend auf
die ‘Wahrnehmungssprache angewiesen ist, kénnen sich MiBverstindnisse ergeben
wenn man einen physikalischen Sachverhalt, wie z. B. »den Sprung eines m_mwnmo:m&
im Sinne einer Erscheinung in der ‘Wahrnehmungswelt denkt. ,
Falsifikation (lat.), Beweis fiir das Falschsein einer Aussage.

. Farben sind Sinnesempfindungen, die, in eine anthropomorphe Wahrnehmungswelt
gmsmmwo._mnmn? auch als Qualititen dieser Welt hypostasiert werden kénnen. Sie ge-
héren in dieser Form nicht der Welt der Physik an. Sic dienen in der Physik lediglich
als Orientierungsmittel. In dieser kénnte man auf den Ausdruck »F.« verzichten und da-
fiir von Wellenfrequenz sprechen. Selbst ein von Geburt Blinder kdnnte physikalisch
tiber F. Forschungen anstellen, wenn ihm die geeigneten MeBinstrumente zur Ver-
fiigung stehen, an denen er die Frequenzen feststellen kann. Damit ist nicht gesagt, daB
es . in » Wirklichkeit« nicht gibt und diese lediglich als anthropomorphe Vorstellungs-
inhalte, aber nicht auBerhalb dieser subjektiven Vorstellungswelt existieren. Dariiber
g.\mo die Welt des Seienden in ihrer Fiille beschaffen ist, vermag die auf Schemata n&ﬁu
zierte Erkenntnis der Physik keine Aussagen zu machen. Goothe hat gegen eine nur
wrM&Wm:mnro Betrachtung der F. Einspruch erhoben. Er erkannte, daB} mCWnr cine der-
artige Betrachtung die Welt der Phéinomene ausgeklammert wird. Fiir ihn waren die F.
unableitbare Urphinomene. Deshalb ist es falsch, die Physik als volle Darstellung der
Wirklichkeit oder auch als ihre Kopie anzusehen. Die Physik erstellt keine Welt, die
die Wirklichkeit »ersetzt« oder »genauer« zur Darstellung bringt, als es unsere Sinne ,<nT
mdgen. Sie erhellt lediglich Strukturen des Seienden, die der Sinneswahrnehmune ver-
borgen bleiben. Bei dieser Erhellung entschwinden ihr freilich ebenso :onig&qaws\&mn
andere — Aspekte des Seienden. °
) Feld, ein physikalisch strukturierter Raum, in dem Kraftwirkungen nachweisbar
sind. Die Richtung der Krifte wird durch Kraftlinien angegeben. Man spricht von
O.Biﬁmozmm; elektrischen, magnetischen, clektromagnetischen und nuklearen F. Um
die Wirkung der Krifte an Korpern nachweisen zu konnen, miissen diese Kérper
memnn von Eigenschaften sein, die der F.wirkung entsprechen, oder sie miissen imstande
sein, diese Eigenschaft anzunehmen. Zum Beispiel besitzt ein Eisenteilchen die Eigen-
schaft, sichin der Richtung der F.linien einzustellen. Das F. ist cine physikalische Modell-
vorstellung, dic zum ersten Male von Faraday fiir elektrische F. eingefiihrt wurde. Die
E.theorie ist eine Nahwirkungstheorie. .

Fernwirkungstheorie, die Theorie, daB Wirkungen ohne Vermittlung eines physi-
kalischen Raumes tibertragen werden kénnen. Nach dieser Theorie breiten sich Krifte
mit unendlicher Geschwindigkeit aus, und die krafterzeugende Ursache zeigt ihre Wir-
kung sofort auch an einer entfernten Raumstelle. Eine solche F. ist die Newtonsche
O.Qiﬁm&osmmroolm. Faraday war der Ansicht, daB es keine Fernkrifte gibt, sondern daf8
diese von Raumstelle zu Raumstelle iibertragen werden. Wir wissen, daB sich elektrische
und magnetische Anzichungs- und AbstoBungskrifte mit endlicher und zwar Licht-
geschwindigkeit ausbreiten. Auch fiir die Gravitationskrifte nimmt man eine endliche
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Ausbreitungsgeschwindigkeit an. Man kann sich nur nicht vorstellen, welches das Me-
dium der Kraftiibertragung sein soll. Ein mechanisches Medium (Weltither) kommt
dafiir nicht in Frage, da die Theorie des Weltithers aufgegeben werden muBte (— Ather).
An die Stelle eines mechanischen Mediums ist heute das — Feld getreten.

Form, zum Unterschied vom Substrat (= Substanz) eines Gegenstandes zunichst seine
duBere (geometrische) Gestalt (dreieckig), im weiteren Sinne aber auch seine ganzheit-
liche —Struktur. Die Frage nach der F.ist eine Frage nach dem »Wie-scin« des Seienden
und nicht eine Frage nach dem »Wohery, also nach den Ursachen des Geschehens und
Werdens. Das Denken der ersten griechischen Naturphilosophen war vorwiegend ein
Denken in — Ursachen. Sie fragten nach dem Weltgrunde, nach den Ursachen der
Dinge und der Bewegungen. Andere Denker jedoch, wie Parmenides, Pythagoras und
vor allem Platon, hoben die Bedeutung der F. hervor. Platon iibt im »Phaidon« am
reinen Ursachedenken Kritik und 138t Sokrates erkliren, wie dieses Ursachedenken zu
einer mechanistischen Denkweise fithrt. Zwar gibe Anaxagoras als Ursache des Wer-
dens und Geschehens den Geist an, verwende aber diesen Geist tiberhaupt nicht in seinen
Darlegungen und fiihre keine Griinde an, die sich »auf das Anordnen der Dinge (also
ihre F.) bezichen«. Die Platonische Idee ist in erster Linie F. Aristoteles hat den Versuch
gemacht, den F.- und Ursachenbegriff zu ciner Ganzheit zusammenzuschlieBen, indem
er den Anteil beider am Begriff des Gegenstandes aufweist (— Ursache).

In der Naturwissenschaft ist dieser Gegensatz von reinem Ursachendenken und F.-
denken immer wieder hervorgetreten. Der Mechanismus des 19. Jh. versuchte, ein Pro-
gramm durchzufiihren, in dem auf das F.denken véllig verzichtet wurde. In der »ana-
lytischen Mechanik« glaubte man, das Naturgeschehen am besten dadurch zu erfassen,
daB man die Bewegungsvorginge auf die Bewegung letzter Elementarteilchen (Massen-
punkte) zuriickfiihrte und jene aus den Anfangsbedingungen dieser erklirte. Jedoch
zeigte sich bald, daB dieses Programm, das Ganze nur als Summe der Teile zu begreifen,
nicht durchfithrbar war. Der P.begriff und das F.denken kamen wieder zu ihrem Recht.
»Der Faraday-Maxwellsche Begriff des elektromagnetischen Feldes bildet hier den ersten
entscheidenden Wendepunkt« (Cassirer s. u. S.92). Auch der Atombegriff ist ein F.-
begriff. Von Bedeutung ist der F.begriff in der Chemie, vor allem in der Biologie.

L: E. Cassirer, Zur Logik der Kulturwissenschafien. Darmstadt 1961

Freiheit im Sinne von Willensfreiheit, ein der Ethik zugehdriger Begriff, den man
nicht ohne weiteres auf naturwissenschaftliche Verhiltnisse iibertragen darf. Wir haben
jedoch eine bestimmte Wahlfreiheit bei der Auswahl der physikalischen Grundbegriffe
und Fundamentalsitze. Das bedeutet aber nicht, daBl man vollig willkiirliche Ansitze
machen und Festsetzungen treffen kann (— Axiome und — GroBen). Die Festsetzungen
diirfen den experimentellen Ergebnissen nicht widersprechen und sind Bedingungen
unterworfen, die vom System der Physik bestimmt sind. Man gebraucht innerhalb der
Physik den Begriff der F. im Gegensatz zur — Determination. Man hat von der »F.c
des Atoms gesprochen, z. B. der des Radiumatoms, zu zerfallen oder noch unbestimmte
Zeit fortzubestehen. Jedoch handelt es sich hierbei keineswegs um eine vom Atom aus-
gehende Wahlfreiheit, gechweige denn um eine Willenskundgebung des Atoms. Diese
sogenannte »F.« des Atoms ist nur der etwas miBverstindliche Ausdruck fiir eine anders-

artige Gesetzlichkeit im Bereich des Atomaren. Wir diirfen dabei nicht vergessen, daf
Atommodell und Atomzerfall Begriffe sind, die unserer Wahrnehmungswelt entnom-

.
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men bzw. mit Denk- und Vorstellungsmitteln der makrophysikalischen Welt gebildet
sind. Unsere sinnliche Vorstellung einer groBen Menge einzelner Atome, von denen
irgendwelche pltzlich zu zerfallen beginnen, die andern dagegen zu einem beliebigen
spiteren Zeitpunkt, ist nur ein Bild, in dem dann der — Zerfall des Einzelatoms undeter-
miniert erscheint. FaBt man dagegen nur die Atomgesamtheit ins Auge, so 1Bt sich tiber
deren Zerfall eine genaue Aussage machen.

Genauigkeit kennzeichnet den Abstand cines realisierten physikalischen Begriffs,
einer Definition oder einer Messung von den Idealwerten. Die Begriffe wie ideale
Ebene, nicht deformierbarer Kérper (Kérper, bei dem alle Parallelen immer den glei-
chen Abstand behalten), reines Vakuum, Massenpunkt lassen sich nicht mit absoluter
G. realisieren.Wird z. B. ein Massenpunkt durch eine Kugel vom Durchmesser d reali-
siert, so ist d der G.abstand vom idcalen Massenpunkt. Ist ein MaBbegriff empirisch und
nicht ideell definiert, wie z. B. das Meter durch das Urmeter, so kann diese Definition
unbrauchbar werden, wenn eine MeBgenauigkeit erreicht ist, die grofer ist, als sie im
Urmeter realisiert ist, fiir die also z. B. der Markierungsstrich auf dem Urmeter viel zu
dick ist. Die Definition muB fiir derartige Messungen durch eine andere ersetzt werden
(Definition mit Hilfe der Wellenlinge der roten Cadmium-Spektrallinie). Entsprechen-
des gilt fiir die Zeit- und Massendefinition.

Von der Begriffs- und Definitionsg. ist die MeBg. zu unterscheiden. Da alle Messungen
letzten Endes riumliche Messungen (Zeigerausschlige) sind, legen sie einen nicht
deformierbaren Kérper zugrunde, der jedoch nicht realisierbar ist.

Die MeBg. hingt ab 1. von der G. der MeBapparate, 2. der G. des MeBverfahrens,
3. der G., mit der das zu messende Objekt oder der zu messende Vorgang idealisiert, d. h.
von seinen stSrenden Nebenumstinden befreit werden kann. Die G. einer Geschwindig-
keitsmessung beim freien Fall hingt z. B. ab von der G. der Uhren und LingenmaB-
stibe, von der G., mit der Linge und Zeit zur Koinzidenz gebracht werden kénnen (mit
der also der Zusammenfall einer bestimmten Zeitmarke mit einer bestimmten Strecken-
marke festgestellt werden kann) und schlieBlich von der Maglichkeit, den freien Fall
zu realisieren, d. h. alles Stdrende, wie Luftwiderstand und sonstige Nebenumstinde aus-
zuschalten. Da sich jedoch fiir alle die bezeichneten Momente keine absolute G. erreichen
148, so 138t sich auch die absolute G. einer Messung nicht realisieren. Gleichwohl kén-
nen Apparate und Verfahren stindig verbessert und damit die Messungen unablissig ver-
feinert werden. Man hat von cinem »unendlichen G.prozeB« gesprochen (Dingler), bei
dem die Messungen gegen cinen idealen Wert konvergieren, der zwar nicht erreicht
wird, aber doch in der Idee vorhanden ist. Der Physiker geht davon aus, daB es diesen
srichtigen« Wert gibt. Wennim — Positivismus die physikalischen GroBen als MeBergeb-
nissc definiert werden, so liegt infolge der Ungenauigkeit der Messung cine gewisse
Schwierigkeit vor; denn jede verfeinerte Messung miiBte eine neue Definition bedingen.

Fiir die Messung der Naturkonstanten werden G.grenzen angegeben, z. B. bei der
Lichtgeschwindigkeit, der Gravitationskonstante usw. Hier handelt es sich um eine
Fehlergrenze, die durch verfeinerte MeBverfahren herabgedriickt werden kann. Der
Begriff einer »absoluten G.« mufite fiir den Bereich des Atomaren aufgegeben werden
(- Unbestimmtheitsrelation). Man ist der Ansicht, daB es im Bereich des Atomaren
absolute MeBgrenzen gibt, die grundsitzlich (nicht nur aus Griinden der Nichtreali-
sierbarkeit) uniibersteigbar sind.

33 Geschichte der Naturwissenschaft

L: H. Dingler, Die Methode der Physik. Miinchen 1938 (unter Stichwort ,,Genauigkeit* im Stich~
wortverzeichnis)

Geschichte der Naturwissenschaft ist nicht nur die historische Darstellung des
Werdeganges, sondern vor allem die der Entwicklung der naturwissenschaftlichen
Denkweisen, Methoden und Probleme. Das erste Kulturvolk, das die Natur unter wis-
senschaftlichen Gesichtspunkten zu erfassen versuchte, war das griech.. Die Griechen
faBten als erste den Gedanken, daB es bei der Erkenntnis der Natur nicht darum gehen
kénne, die fliichtigen Sinneswahrnehmungen zu studieren, sondern die dieser /x\mg..;
nehmungswelt zugrunde liegende Seinswelt mit Hilfe des Logos zu erschlieBen. Die
Griechen erstellten philosophische Entwiirfe, die heute noch fiir die Naturwissenschaft
von hdchster Bedeutung sind. Von ihnen stammen die Gedanken einer ungewordenen
und unzerstdrbaren Urmaterie, aus der die Stoffe entstehen (Thales, Anaxagoras,
Empedokles), des Atoms (Leukippos, Demokrit), der in Zahlen mﬁm&m&nwﬁ.ﬁb Ord-
nung der Natur (Pythagoras), der Elemente (Empedokles), der Materie Qwﬁm”o.ﬁ&mmv.
Zugrunde liegt diesen Entwiirfen die Ansicht, daB es cine objcktive Erkenntnis mwm
wahren Natur der Dinge geben miisse, eine von subjektiven Verfirbungen freie Theorie
iber das Seiende.

Im Altertum wurden durch Archimedes, Euklid und Heron Anfinge der — Mechanik
(Hebelgesetze), — Optik, Akustik entwickelt, jedoch vorwiegend als Zweige der
Mathematik. Experimente (Heronsball) blieben vereinzelt. Etwa 150 n. Chr. stellte
Ptolemaios ein Weltsystem auf, das erst durch das Kopernikanische abgeldst wurde. Im
5.Jh. entwickelten christliche Neuplatoniker den Gedanken, daf die IF.EB&%@EH.QH
durch Engel bewegt wiirden. Die Zeit war der Entwicklung der Physik nicht giinstig,
z. T. wurde die Ansicht vertreten, daf} die Beschiftigung mit derartigen Fragen unniitz,
wenn nicht schidlich sei. Im 6. Jh. trat Johannes Philoponos mit einer neuen Theorie
iiber dic Bewegung der Himmelskdrper und der irdischen Kérper auf. Er lehrte, dafl
Gott den Himmelskrpern eine Kraft, einen sogenannten sImpetus« mitgegeben habe,
durch den sie sich in Bewegung halten. Ein geworfener Stein erhilt ebenfalls durch den
Beweger einen Impetus, der ihn in Bewegung hilt. Diese Impetustheorie lebte im 13. Jh.
wieder auf und wurde weiterentwickelt. Sie stand neben den Lehren von Aristoteles,
dessen Schriften im gleichen Jahrhundert, durch die Araber vermittelt, bekannt wurden.
Die Anhinger der Impetustheorie vertraten auch die Ansicht, daB sich die Erde um
ihre Achse drehe und diese Drehung durch einen ihr von Gott eingefloBten Impetus
bewirkt werde. Im gleichen Jahrhundert erschien eine kleine Schrift tiber den Magnetis-
mus, in dem Experimente beschrieben, freilich auch nichtzutreffende Spekulationen an-
gefithrt werden. Die Physik jener Zeit ist dahin gerichtet, die Wirkkrifte zu erforschen
oder jedenfalls Spekulationen iiber sie anzustellen. .

Die Entwicklung der heutigen Naturwissenschaft setzt erst im 16. und 17. ur.. ein. Das
Buch des Kopernikus »De revolutionibus orbium coelestiume« (1543) _onoﬁ. diese Ent-
wicklung mit einer neuen Theorie der Planctenbewegung ein. Simone Stevin mm&.amwm
sein Buch »Von den Grundlagen der Wigekunst« heraus. 1600 erschien das erste wissen-
schaftliche Buch {iber den Magnetismus und die Elektrizitit (»De magnete, magnetisque
corporibus et magnete tellure«) des Leibarztes der Konigin Elisabeth L., William Gilbert.
Als das erste wissenschaftliche Physikbuch des Abendlandes kann man die »Discorsi« von
Galileo Galilei bezeichnen, das 1638 erschien und in dem neben anderen physikalischen
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Problemen vor allem die Theorie der Bewegung und des Fallens der Kérper behandelt

wird. Galilei entwickelte zugleich die Theorie des — Experiments. Newton schuf die

Theorie der Mechanik und des Lichts, ebenso sein groBer Widersacher Huygens. Zum

ersten Male wurden zwei grofle, verschiedenartige Theorien iiber die Natur des Lichts

entworfen, von Newton die Korpuskulartheorie, von Huygens dic Wellentheorie. Da-
mit waren die Grundsteine fiir die kommende Entwicklung gelegt.

In der Folgezeit wurden die einzelnen Gebiete der Physik (— Einteilung der Physik)
zunichst getrennt voneinander darchforscht. Dabei gehen Theorie und experimentelle
Forschung Hand in Hand. Die Theorien standen oft gegeneinander, bis entscheidende
Experimente die Klirung schafften, z. B. die Entscheidung zugunsten der Wellentheorie
des Lichtes durch die Interferenzerscheinungen, vor allem aber durch die Méglichkeit,
die Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Medien zu messen. Im 19. Jh. wurden iiber-
greifende Prinzipien und Theorien und durch diese die Zusammenhinge zwischen ver-
schiedenen Gebieten der Physik entdeckt. (z. B. das Energieprinzip, die elcktromagne-
tische Lichttheorie). Im Jahre 1900 begann mit der Entdeckung der Quantentheorie
durch Max Planck eine neue Phase der Physik, die einen Bruch mit der klassischen
Physik darstellt. Das gleiche gilt von der Relativititstheorie Einsteins, der Atomtheorie
von Bohr und der Unsicherheitsrelation von Heisenberg.

Die Geschichte der Naturwissenschaft verliuft nicht geradlinig, sozusagen von Ergeb-
nis zu Ergebnis. Neue experimentelle Ergebnisse erfordern immer wieder die Riick-
besinnung auf die Ausgangspunkte und Grundlagen. Das Studium dieser Geschichte
zeigt dem Menschen, wie ungeheuer schwierig es ist, die Natur in den Griff zu bekom-
men, zeigt ihm die Grenzen seines Verstandes und seiner Methoden, aber ebenso die
immer neuen Méglichkeiten, sich durch weiterreichende Theorien die Seinsweise der
Natur zu erschlieBen. Ein AbschluB} dieser Entwicklung ist vorliufig nicht abzuschen,
und jede Theorie oder philosophische Deutung, die sich als endgiiltig ausgibt, ist
kritisch zu beurtcilen. Dies ist eine der Lehren, die wir aus der wechselvollen Geschichte
der Naturwissenschaft zichen kdnnen. Wir kénnen aber ebenso aus ihr entnchmen,
daB kiihne Ansitze genialer Geister und unermiidliche Einzelforschung theoretischer und
experimenteller Art sich verbinden miissen, um die Naturwissenschaft einen Schritt
vorwirts zu bringen.

L: M. Boas, Die Renaissance der Naturwissenschaften, dt. Giitersloh 1965 — F. Dannemann, Die Natur-
wissenschaften in ihrer Entwicklung. Leipzig 1920%ff. —E. J. Dijksterhuis, Die Mechanisierung des Welt-
bildes. Berlin 1956 — A. R. Hall, Die Geburt der naturwissenschafilichen Methode, dt. Giitersloh
1965 — E. Hoppe, Geschichte der Plysik. Braunschweig 1926 — H. Leisegang, Physik. In: Realen-
zyklopidie von Pauly-Wissowa, Bd. 20, S. 1034 ff.—S. F. Mason, Geschichie der Naturwissenschaft.
Stuttgart 1961 — C. Ramsauer, Grundversuche der Physik in historischer Darstellung. Berlin 1953

Gesetz — Naturgesetz.

Gleichheit in der Physik, eine Relation zwischen physikalischen MaBgrdBen, fiir die
die mathematischen G.axiome gelten. Diese lauten:

l.a=a (G. ist reflexiv)

2.aus a=b folgt b=a (G. ist symmetrisch)

3. aus a=1b und b= folgt a = ¢ (G. ist transitiv).

Der hier definierte Gleichheitsbegriff kann u. a. nicht auf sinnliche Wahrnehmungen
angewandt werden, worauf Cassirer hingewiesen hat. Schon das 1. Axiom gilt fiir
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Sinnesempfindungen nicht. Eine Druckempfindung a kann sich mit einer fiir sich als
von Null verschieden empfundenen Druckempfindung ¢ zusammensetzen und die
Druckempfindung a ergeben, wenn c klein genug ist, d. h. a+ ¢ = a. Auch das 3. Axiom
gilt nicht; denn ein Ton a kann gleich einem Ton b empfunden werden und b als gleich
c. Dagegen kann die Tonempfindung von a und ¢ durchaus verschieden sein. Bereits
hicraus ersicht man, da dic Welt der Physik nicht eine Kopie der Wahrnehmungswelt
sein kann, sondern daf in der Physik »der MaBstab der Betrachtung eine Wandlung er-
fihrt« (Cassirer).

G. ist nicht dasselbe wie — Identitit. Diese wiirde Ubereinstimmung physikalischer
Objekte in simtlichen Merkmalen bedeuten. Es kénnen aber z. B. die Massen zweier
Korper gleich sein, ohne daB ihre Volumina gleich sind, von anderen Merkmalen ganz
abgesehen. In die G.relation diirfen also immer nur Einzelmerkmale eingehen; in anderen
Merkmalen kénnen die gleichgesetzten Objekte durchaus verschieden sein.

G. bedcutet nach den vorstehenden Axiomen, daB sich die als gleich bezeichneten
MafgroBen ohne Nebenbedingung wechselseitig vertreten kénnen. Es darf also nicht
eine von ihnen eindeutig, die andere mehrdeutig scin. In der Rundfunktechnik gilt
folgende Einheitsdefinition der Kapazitit: 1,11 pF (Picofarad) = 1 cm. 1 cm kann aber
auch eine Linge bedeuten, und 1 cm kann nicht durch 1 pF vertreten werden. Man
kann nicht die Wellenlinge des Kammertones a mit 84,5 pF statt mit 76 cm angeben
(Beispiel von Fleischmann, s. u.). Fleischmann schligt vor: »Wenn eine Bezichung nur
in der cinen Richtung unbeschrinkt gilt, in der umgekehrten aber nur mit Neben-
bedingung oder mit Beriicksichtigung einer Verabredung, dann muB anstelle des Gleich-
heitszeichens das Entsprichtzeichen () stehen.« (1,11 pF 2 1 cm).

Dic G.rclation findet Anwendung bei physikalischen — Definitionen und — Ge-
setzen. Sofern beide exakt rormuliert sind, gentigen Definitionen und Gesetze den oben
genannten Axiomen. Und doch besteht ein entscheidender Unterschied beziiglich der G.
So sagt z. B. das zweite Newtonsche = Axiom aus, daB die Anderung der Bewegungs-

grdBe gleich der Kraft ist: a_%:aw_\‘v = F. Diese Relation geniigt den mathematischen
G.axiomen. Man kann dicses Gesetz als Definition der Kraft auffassen; aber zweifellos
sagt es mehr aus als cine rein mathematische G. Das Zusammenfiigen von Kraft und
Anderung der BewegungsgrdBe zu einer G.bezichung setzt voraus, dal Masse, Ge-
schwindigkeit und Kraft zunichst hdchst ungleichartige physikalische GréBen sind, die
auch in eine ganz andere G.bezichung gebracht werden kdnnten als die, wie sie im
Newtonschen Axiom ausgesprochen ist. Auch der Satz »Kraft gleich Masse mal Ge-
schwindigkeit« wiirde den mathematischen Axiomen nicht widersprechen. Das Zusammen-
fiigen dicser GroBen in eine G.relation geschieht erst auf Grund kategorialer Ansitze
der Physik: die Kraft wird als Ursache einer Anderung der BewegungsgroBe angenom-
men. Es crgibt sich auf Grund von Experimenten wohl mathematische G., aber nicht
physikalische Auswechselbarkeit. Masse mal Anderung der BewegungsgrdBe ist von
der Kraft begrifflich verschieden.

Eine besondere Stellung unter den physikalischen Sitzen nehmen die Sitze von der
Erhaltung der Energie ein. Man findet in den Lehrbiichern verschiedene Schreibweisen:
1 Wattsec = 0,102 kpm und 1 Wattsec 2 0,102 kpm. Es handelt sich auch hier um keine
begriffliche G.; denn die Physik vermag zwischen elektrischen und mechanischen GréBen
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wohl zu unterscheiden. Die G.relation stellt auch keine Definition der einen oder der

anderen MafBgroBe dar. Wir haben es hier mit cinem Naturgesetz zu tun, das physi-

kalisch unterscheidbare GréBen in ein mathematisches Gleichheitsverhaltnis bringt, chne
daB sie deshalb miteinander vertauscht werden kénnten.

Eddington hat die Vermutung ausgesprochen, daf es sich bei den meisten »Ge., die
wir in Gesetzen vorfinden, um Tautologien handelt: es wird dabei derselbe Zustand
durch verschiedene Instrumente gemessen und durch verschiedene MaBgréfien dar-
gestellt. In Wirklichkeit wiirden also nur verschiedene Messungen zueinander in Be-
zichung gesetzt, so als wenn man etwa die gleiche Linge durch Ellen und Meter mift
und diese G. dann in Form eines G. — Gesetzes wicdergibe (- Leitgesetze).

L: R. Fleischmann, Einheitsinvariante Grofengleichungen, Dimensionen. In: Der Mathematische und
Naturwissenschaftliche Unterricht, 1959/60, H. 9 und 10 — E. Cassirer, Philosophie der sym-
bolischen Formen, Bd. 3. Oxford 1954, S. 500 f. — Grundziige der Mathematik, Bd. 1, hg. von
H. Behnke, W. Sii, K. Fladt. Gottingen 1958, S. 30 — O. Haupt, Beispiele der mathematischen
Begriffsbildung. Jahrb. 1953 der Akademie der Wissenschaften und Literatur, Mainz

Gleichzeitigkeit — Relativititstheorie - Zeit.

Gravitation - Wechselwirkung.

Grenze der Naturwissenschaft kann verschieden verstanden werden. Ende des 19. Jh.
glaubte man, die Physik sei insofern an einer G. ihres Forschens angelangt, als nichts
grundsitzlich Neues mehr zu finden sei. Es kénne sich in der Physik, so meinte man,
nur noch darum handeln, eine nicht mehr sehr bedeutsame Arbeit in Spezialfragen der
im Grunde erforschten groBen Erkenntnisgebiete zu leisten. Die nachfolgenden groBen
Entdeckungen auf dem Gebiete der Quantentheorie, Atomphysik und Relativitits-
theorie haben dieser Meinung Unrecht gegeben. Schon Kant hatte es fiir unméglich
gehalten, daB die empirische Forschung jemals an eine G. stoBen konne, und zwar
sowohl im stindigen Fortgang (also im Vorwirtsschreiten von Ergebnis zu Ergebnis),
als auch im stindigen Riickgang auf ihre Grundlagen. In der Tat kénnten sich immer
noch umgreifendere Gesetzlichkeiten zeigen, aus denen sich Ansitze, die wir heute noch
als unbeweisbar bezeichnen, herleiten lassen.

Eine andere Art von G. hat sich in der Quantentheorie gezeigt. Das Wirkungs-
quantum # hat sich als G.konstante erwiesen, die nicht unterboten werden kann. Es
bleibt die Frage, ob es sich hier bereits um eine Seinskonstante, also eine von der Natur
gesetzte Schranke handelt oder eine Konstante, die lediglich durch den theoretischen
Ansatz bedingt ist. Von gleicher G.bedeutung ist die - Unbestimmtheitsrelation vorn
Heisenberg, derzufolge es cine genau angebbare Schranke grundsitzlicher Art gibt, die
angibt, mit welcher Genauigkeit der Impuls eines Teilchens beschreibbar ist, wenn der
Ort genau gegeben ist, und umgekehrt.

Von anderer Art ist die G. der (inner)physikalischen Erkenntnis gegeniiber der
philosophischen Erkenntnis, bei der es sich darum handelt, zwischen physikalischen und
philosophischen Fragen zu unterscheiden. Fragen nach der Giiltigkeit der Relativitits-
theorie oder Quantentheorie sind innerphysikalische Probleme, die zu bearbeiten Sache
des Physikers ist. Fragen, was Kausalitit, was ein Naturgesetz, was Substanz ist, sind
erkenntnistheoretische Fragen. Angelegenheit des Physikers ist die Priifung, ob ein Satz
ein Naturgesetz ist, auf welche GroBen der Substanzbegriff zutrifft usw. Dazu muB er

37 GroBe, GroBenart, GroBenwert

vorher wissen, was Naturgesetz, GrdBe und Substanz bedeuten. Selbstverstindlich kann
der Physiker diese Probleme untersuchen; aber dann wird er zum Erkenntnistheoretiker.

Eine G. ganz anderer Art ist von Kant untersucht worden, nimlich die G. des Ver-
standes. Sic betrifft einmal die Frage nach der Wurzel von Sinnlichkeit und Verstand.
Durch die Sinnlichkeit sind uns Dinge gegeben, vom Verstande werden sie durch seine
Kategorien in Gegenstinde der Erfahrung geformt. Der Verstand kann seine eigenen
Kategorien nicht iiberschreiten und nie aus sich herausgelangen, um die gemeinsame
Wourzel aufzudecken. Diese G. betrifft damit auch ‘Wahrnehmungswelt und die Welt
der Physik, die einen tiefen, jedoch verborgenen inneren Zusammenhang haben miissen.
Aus diesem Grunde kann ein — Ding-an-sich nicht Gegenstand der Erkenntnis sein,
da es ein »Ding« wire, das ohne Zuhilfenahme des Verstandes serkannt« werden sollte.
Vom Standpunkte des transzendentalen Idealismus Kants ist es nicht mdglich, »An-sich-
Seiendes« zu erkennen. Der kritische Realismus jedoch ist der Ansicht, daB wir mit
unserer Erkenntnis imstande sind, immer tiefer in das Seiende einzudringen.

Als G., die der naturwissenschaftlichen Erkenntnis gesetzt sind, weisen sich auch die
naturphilosophischen Fragen aus, bei denen der Verstand seine G. iibersteigt und Fragen
zu entritseln versucht, die uns nur als Ideen gegeben sein kénnen: die Frage nach dem
Anfang der Welt, nach ihrer Totalitit (Weltganzes), nach ibrer Struktur (unendliche
Teilbarkeit oder Zusammengesetztheit aus endlichen Teilchen), nach ihrer kausalen
Bestimmtheit oder der Mglichkeit, daB sie kausal nicht bedingte Anfinge gehabt hat,
nach der obersten Ursache der Welt (Gott). Kant zeigte, daB} die Vernunft antinomisch
wird, wenn sie derartige Probleme sich zu 16sen bemiiht. Zu jeder These 138t sich eine
Gegenthese aufstellen und beweisen, z. B. zur These: »Die Welt hat der Zeit und dem
Raume nach einen Anfang« die Gegenthese: »Die Welt ist der Zeit und dem Raume
nach unendlich«. Man kann der Meinung sein, daB gewisse dieser Probleme doch einer
L&sung zugefiihrt werden kdnnen, z. B. die Frage nach der riumlichen Endlichkeit der
Welt oder ihrer Struktur. Wir diirfen aber nicht vergessen, daB es sich bei den dariiber
bestehenden Theorien um vom Verstande entworfene Modellvorstellungen handelt.

Als G., die der naturwissenschaftlichen Erkenntnis gesetzt sind, sind schlieBlich alle
die Probleme zu bezeichnen, die nicht von den — Kategorien der Naturwissenschaft
voll erfaBt werden kdnnen, z. B. das Problem des Lebens, die Probleme der Psychologie,
der Geschichte, der Sprache und des Menschen selbst.

L: O. Becker, Grifle und Grenze der mathemarischen Denkweise, 2. Kap. Freiburg 1959 — I. Kant,
Kritik der reinen Vernunft. 1781 — 1. Kant, Prolegomena zu einer jeden kiinfrigen Metaphysik, § 49
bis 55, 1783 — A. March, Die physikalische Erkenntnis und ihre Grenzen. Braunschweig 1964% —
'W. Schulze-Sélde, Die Problematik des Physikalisch-Realen, S. 50 ff. Stuttgart 1962

GroBe, GroBenart, GréBenwert. Unter GroBe versteht man die Merkmalsquantitit
cines physikalischen Objekts. Diese kann allgemein sein, z. B. die Spannung U, die
Linge [, die Masse m. In dieser Allgemeinheit gehen sie in physikalische - Gesetze ein.
Dic Merkmalsquantitit kann aber auch speziell sein, z. B. die Linge 5 cm, die Spannung
100 Volt. Zur Unterscheidung von der allgemeinen GroBe bezeichnet man die spezielle
Merkmalsquantitit als GrdBenwert. Ein physikalisches Objekt wird in der Regel ver-
schicdene Merkmalsquantititen besitzen, z. B. die Masse 0,5¢ und die elektrische
Ladung 3 Coulomb.




e

Grundsatz 38

GroBenarten oder Dimensionen sind qualitative Merkmalsbestimmungen, z. B.
Linge (), elektrische Ladung (Q), magnetisches Moment. Die GroBenart gibt an,
welches Merkmal gemessen werden soll. Zu einer GréBenart gehdren unendlich viele
GréBenwerte. Die GroBenarten bilden eine multiplikative Abelsche Gruppe. Diese
besitzt ein Basissystem von GrundgréBenarten, aus denen die anderen GréBenarten als
Potenzprodukte erzeugt werden kénnen, z. B. v = [ - £, Man muB stets mit einer
Mindestzahl von GrundgréBenarten (Basiselementen) auszukommen versuchen. Fiir die
Mechanik ist z. B. ein solches Basissystem: Linge, Zeit, Kraft, schwere Masse. Es gibt
unbeschrinkt viele gleichwertige Basissysteme. Fiir jedes Basissystem werden — »Ein-
heiten« der GroBenarten verabredet, z. B. fiir die Linge die Einheit 1 Meter. Die Fin-
heiten der abgeleiteten Einheiten ergeben sich aus den Einheiten des Basissystems.

Der GroBenwert ist invariant gegeniiber der Quantitit der Einheit. So haben 1 km,
1000 m, 100000 cm den gleichen GréBenwert. Nur die Zahlenwerte sind verschieden.
L: R. Fleischmann, Einheitsinvariante Grofengleichungen, Dimensionen. In: Der mathematische und

naturwissenschaftliche Unterricht, 12. Bd., Nr. 9 und 10 — W. Westphal, Die Grundlagen des

physikalischen Begriffssystems. Braunschweig 1965

Grundsatz — Axiom.

Hypothese (griech.), ein wissenschaftlicher Ansatz, der eine Reihe von Erscheinungen
oder MeBreihen durch eine Allgemeinaussage verbindet, oder auch ein Ansatz, der physi-
kalische Erscheinungen erkliren soll. Zu den H. erster Art gehdrt der Galileische Ansatz
des Fallgesetzes. Bine solche H. 1Bt sich durch das Experiment unmittelbar verifizieren.
Zu den H. der zweiten Art gehdren alle Theorien (Molekulartheorie, H. iiber die Struk-
tur des Atoms usw.). Sie lassen sich zwar nicht unmittelbar durch Experimente be-
stitigen, wohl aber die Folgerungen, die sich aus solchen H. ergeben. Diese H. dienen
der Erklirung zahlreicher Erscheinungen. Man kann so lange an ihnen festhalten, bis sie
durch Experimente widerlegt werden, was z. B. bei der — Atherhypothese der Fall war.

Als H. dritter Art sind die Spekulationen zu bezeichnen, die selbst oder deren Folge-
rungen in keiner Weise von der Wissenschaft nachpriifbar sind, z. B. Spekulationen
tiber das Wesen der Gravitation. Derartige H. lehnte Newton ab (Hypotheses non fingo),
nicht aber die wissenschaftliche H., die von Newton selbst benutzt wurde. Newton
erkannte, da man hinter cinen Ausgangsansatz nicht zuriickfragen und auf die Frage
nach der Ursache der Schwerkraft keine physikalisch sinnvolle Antwort geben kann.
Nicht alle Spekulationen sind wissenschaftlich wert- und bedeutungslos. Manche von
ihnen haben zu echten physikalischen H. gefiihrt, z. B. die Atomvorstellung Demokerits
(= Theorie).

L: H. Poincaré, Wissenschaft und Hypothese. Leipzig 1928

Hypothesenfreie Wissenschaft, eine Wissenschaft, die keine hypothetischen, d. h.
nicht verifizierbaren Elemente und Aussagen, sondern nur solche enthilt, die aus unab-
dingbaren Grundsitzen abgeleitet werden kénnen, oder auch solche, die sich unmittelbar
durch Experimente verifizieren lassen. Der — Positivismus sah die h.W. als Ideal der
Naturwissenschaft an. Dicse sollte nur gesicherte —> Tatsachen enthalten, die in Be-
schreibungen 6konomisch zusammengefaBt waren. Nach Ansicht der meisten Denker
gibt es cine h.W. nicht; denn die sog. Tatsachen haben erst im Rahmen einer —> Theorie
ihren Sinn, und — Experimente werden auf Grund von - Hypothesen und — Theorien

durchgefiihrt.

39 Idealismus

Idealbild, physikalisches, gedankliche Konstruktion eines physikalischen Sachver-
haltes unter Ausschaltung von Nebenumstinden, damit er der mathematischen Behand-
lung zuginglich wird. Diese Konstruktion kann mit einer gewissen Anniherung in
— Experimenten realisiert werden. So bezicht sich der im Fallgesetz beschriebene Fall-
vorgang auf das L. des freien Falles. I. werden auch in Gedankenexperimenten kon-
struiert, z. B. in dem Gedankenexperiment von Julius Robert Mayer, mit dem er das
mechanische Wirmedquivalent berechnete (— Experiment).

Die Konstruktion von L hat ihre besondere Bedeutung, wenn es um die statistische
Erfassung einer groBen Anzahl von Individuen geht, z. B. in der kinetischen Wirme-
theorie. Man stellt sich die Molekiile eines »idealen« Gases als homogene, vollkommen
clastische Kugeln gleicher Masse vor, die vollkommen glatt sind, so daB Reibungskrifte
wegfallen, und die nicht der Schwerkraft unterliegen. Diese Kugeln bewegen sich in
cinem idealen GefiB mit homogenen, vollkommen elastischen und glatten (reibungs-
losen) Winden. Man kann auf eine oder mehrere der Idealisierungsbedingungen ver-
zichten. Die Untersuchungen der theoretischen Physik sind zumeist Untersuchungen
an L, die in der Realitit nicht erreichbar sind. Trotzdem kdnnen durch diese I. die
realen Vorginge mit groBer Anniherung erfaBt werden, wenn es sich um eine groBe
Anzah] von Individuen handclt und die Realisierung des Idealfalles mit groficr An-
niherung moglich ist. Sollten sich durch das Experiment grofie Unterschiede zwischen
den errechneten und gemessenen Ergebnissen zeigen, dann miissen gewisse idealisierende
Momente aufgegeben und andere Annahmen gemacht werden.

L: H. Dingler, Die Methode der Physik. Miinchen 1938, S. 306 ff

Idealismus (griech.), Oberbegriff, der eine Reihe von philosophischen Standpunkten
kennzeichnet, die jedoch untereinander verschieden sind und sich z. T. widersprechen.
Gemeinsam ist allen diesen Standpunkten, daB in ihnen das Denken, der Geist oder die
Vernunft der Wahrnehmungswelt oder der materiellen Wirklichkeit vor- oder iiber-
geordnet sind oder daB sogar die materielle Wirklichkeit in ihrer Existenz geleugnet
wird, indem das Sein nur als BewuBt-sein aufgefaBit wird. Als Beispicle seien hier nur zwei
grofie Strdmungen genannt, die sich auch auf die Naturphilosophie ausgewirkt haben.

a) Der Platonische Standpunke: Die objektive Wirklichkeit ist die der Ideen und des
Geistes. Erkenntnis kann nur dadurch gewonnen werden, daf man sich dem Studium
der Ideen und des Geistes zuwendet. Von Naturwissenschaftlern ist zwar der extreme
platonische Standpunkt nicht vertreten worden, da die Naturwissenschaft experimentel-
ler Methoden bedarf und sich nicht nur dem Studium der Theorie zuwenden kann.
Dagegen sind von Naturwissenschaftlern gelegentlich platonische Gedankenginge ge-
iuBert worden, z. B. von Heisenberg, der eine Ahnlichkeit zwischen den Vorstellungen
bei Plato und denen der modernen Atomphysik feststellte. Die physikalischen Modelle
sind gedankliche Konstruktionen und als solche eher als »Formen« (Ideen) aufzufassen
denn als stoffliche Inhalte.

b) Der transzendentale Idealismus Kants: Die Natur »an siche ist nach Kant fiir uns
unerkennbar. Nur durch die Empfindungen haben wir eine Kenntnis von ihrer Existenz.
Damit aus unseren Wahrnehmungen Erkenntnis werden kann, miissen diese unter den
—> Kategorien des Verstandes gedacht werden. Diese transzendentalen (iiber aller Er-
fahrung, nur im Verstande griindenden) Kategorien haben ihre Analogien in der Er-
fahrung und sind dort Ordnungsschemata der empirischen Erscheinungen (s. »Texte der
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Philosophie, hg. v. Hunger, Schottky, Zahn. Lehrerkommentar S. 90 ff, Miinchen 1961).
Solche Ordnungsschemata sind: Substanz, Kausalitit, Wechselwirkung.

Es gibt in der neueren Naturphilosophie zahlreiche Modifikationen des I.

Identitit (lat.), vollige Qvo_..&smaaacnm eines Gegenstandes oder Sachverhalts im
zeitlichen Verlauf, bei riumlichen Anderungen und unter verschiedenen Umstinden in
allen seinen iibrigen Bestimmungselementen. Ein Gegenstand kann streng genommen
immer nur mit sich selbst identisch sein. Stimmen zwei Gegenstinde zum gleichen Zeit-
punke in allen Eigenschaften iiberein, so sind sie doch nicht identisch; denn sie unter-
scheiden sich in ihren Raumkoordinaten. Dagegen kdnnen zwei Gegenstinde zu ver-
schiedenen Zeitpunkten mit verschiedenen Raumkoordinaten identisch sein. Heraklit
hat die Mglichkeit der 1. geleugnet, weil seiner Ansicht nach die Gegenstinde und auch
wir selbst immer andere sind. (In dieselben Fliisse steigen wir und steigen wir nicht, wir
sind und wir sind nicht).

Das Problem der L taucht in der modernen Physik wicder auf. Ein Flektron, das sich
durch einen Kristall bewegt, ist nach dem Durchgang nicht mehr als dasselbe identi-
fizierbar. L verlangen wir vom — Begriff. Nur auf Grund der L ist Begriffsbildung
mdglich. Naturwissenschaftliche Begriffe diirfen sich im Verlaufe einer Untersuchung
nicht indern, sondern miissen immer mit sich identisch bleiben.

Induktive Methode, Induktion (lat.), ein Verfahren, aus Einzelbeobachtungen oder
Versuchsreihen allgemeine Ergebnisse, d. h. Aussagen zu gewinnen, die iiber die Einzel-
beobachtungen hinausreichen. Man unterscheidet zwischen generalisicrender L. und
exakter (reiner) I. »Bei der generalisierenden 1., der vergleichenden Methode, werden
durch Vergleich von Ahnlichkeiten und Verschiedenheiten der Naturkdrper, ihrer Teile
und der Naturvorginge, die einzelnen Naturgegenstinde selbst, ihre Teile und die sich
daran vollzichenden Vorginge in ein System von allgemeinen Begriffen und Aussagen
gebracht.« (M. Hartmann s. u. S. 126) Durch generalisierende I gelang Balmer dic
Aufstellung seiner Serienformel.

Die exakte I, zuerst von Galilei angewand, besteht in der Analyse cines Einzelfalles
und in Verallgemeinerung dieses Falles auf alle entsprechenden (d. h. unter den gleichen
Bedingungen stehenden) Fille. Das beobachtete Besondere wird bereits im Hinblick
auf das Allgemeine untersucht. Besonders klar zeigt sich dieses Verfahren beim Auf-
finden des Fallgesetzes durch Galilei. Der erste Schritt besteht in der Idealisierung des
Falles, d. h. es sollen nicht Steine, Blitter usw. beim Fallen beobachtet, sondern es soll
das Fallen von Massenpunkten im luftleeren Raum in seiner Gesetzlichkeit erkannt
werden (- Idealbild). Das Experiment muB diesen gedanklichen Entwurf bestitigen.
Der zweite Schritt besteht im Aufstellen einer —Hypothese. Sie lautet bei Galilei, daf
die Geschwindigkeit bei allen frei fallenden Korpern von der GroBe ihrer Masse
unabhingig ist und gesetzmiBig wichst. Fiir diese GesetzmiBigkeit gab es vicle Mog-
lichkeiten. Galilei zog zwei in Betracht: 1. Die Geschwindigkeit wichst proportional
zur Fallstrecke; 2. die Geschwindigkeit wichst proportional zur Fallzeit. (Die erste
Annahme erwies sich bei der experimentellen Nachpriifung als falsch.) Nun leitete
Galilei als dritten Schritt aus der zweiten Annahme das Verhiltnis von Fallstrecken
und Fallzeiten ab. Den vierten Schriti des induktiven Verfahrens bildet das — Experi-
ment, bei der die Natur so zurechtgestellt wird, daB sic auf die Frage Antwort geben
kann: Fallen die Korper mit gleichférmig beschleunigter Bewegung, oder tun sie das
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nicht? Der fiinfte Schritt besteht in der Priiffung und Auswertung der MeBergebnisse,

Das Aufstellen der allgemeinen Formel des Fallgesetzes schlieBt das Verfahren ab.

Man sieht, daB bei dieser I. auch deduktive Ableitungen vorliegen. Der Einzelfall, scine
Gesetzlichkeit, wird aus der Hypothese, daB es sich um eine gleichférmig beschleu-
nigte Bewegung handele, deduziert, und das Experiment stellt die Nachpriifung einer
Deduktion dar. Wenn das Experiment die Hypothese nicht bestitigt, so wird nicht
weiter experimentiert, sondern zunichst eine andere Hypothese aufgestellt.

Das i.Verfahren hat drei wichtige Voraussetzungen: 1. die Gleichférmigkeit des
Naturgeschehens, (jeder Fall eines Krpers muf in gleicher Weise verlaufen, so oft er
auch stattfindet); 2. die Gesetzlichkeit des Naturgeschehens (es muf ein Gesetz des Fallens
geben, das sich als analytische Funktion darstellen 13Bt); 3. die Begreiflichkeit des Natur-
geschehens (der Mensch muB imstande sein, die Vorginge rational zu erfassen).

Auch der exakte LschluB besitzt keine absolute Sicherheit. Es kinnte sein (wenn es
auch nicht anzunehmen ist), daB sich das Gesetz des freien Falles im Verlaufe der Zeit
indert. Logisch spricht nichts dagegen. Nach der polnischen Logikerschule ist der
LschluB der Spezialfall cines Reduktionsschlusses. Bei diesem wird in folgender Weise
geschlossen: Wenn aus einer Aussage A die Aussage B folgt und B sich als wahr erweist,
so ist auch A eine wahre Aussage. Es gibt aber kein logisches Gesetz dieser Art, und
daher ist der ReduktionsschluB unsicher. Diese Schliisse werden aber in der Physik
immer wieder vollzogen, z. B.: Wenn aus dem Newtonschen Massenanziehungsgesetz
die Keplerschen Gesetze folgen und diese sich als wahr erweisen, so ist auch das Newton-
sche Massenanzichungsgesetz richtig. Oder: Wenn aus dem Bohrschen Atommodell die
Spektralserien folgen, so ist das Atommodell richtig. Derartig erschlossene Aussagen
miissen jedoch durch weitere Verifikationen gestiitzt werden. Je groBer die Zahl der
Verifikationen ist, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, daB die auf diesem Wege
erschlossene Aussage richtig ist. Dagegen 1Bt sich aus der Falsifikation (dem Sich- als-
falsch-ergeben-haben) einer Aussage B, die sich als Folgerung aus der Aussage A ergab,
mit Notwendigkeit schlieBen, daB auch die Aussage A falsch ist. Wenn aus der Newton-
schen Annahme, daf8 das Licht aus Korpuskeln mechanischer Natur besteht, folgt, daf
die Lichtgeschwindigkeit im Wasser groBer als in Luft sein muB, die Folgerung aber
durch das Experiment widerlegt wird, so ist die Annahme falsch.

L: F. Dessaver, Naturwissenschaftliches Erkennen. Frankfurt 19602 — H. Dingler, Die Methode der
Physik. Miinchen 1938 — M. Hartmann, Die philosophischen Grundlagen der Naturwissenschaften.
Stuttgart 1959 — N. Hartmann, Grundziige einer Metaphysik der Erkenntnis. Berlin 1949% —
Hofling, Lehrbuch der Physik. Bonn 19667 — J. M. Bochenski, Die zeitgendssischen Denkimethoden.
Dalp-Taschenbiicher 304D

Intensive GroBe — Qualitit.

Invarianz (lat.), Unverdnderlichkeit. Die Lforderung in der Physik besagt, da die
Verkniipfung physikalischer MafgrsfBen, Definitionen, Naturgesetze und die allge-
meinen — Naturkonstanten unverinderlich gegeniiber den gewihlten Einheiten (Ein-
heitsinvarianz), den MaBsystemen, gegeniiber den Experimenten und gegeniiber kon-
tinuierlichen Raum- und Zeittransformationen sind. Zwar kénnen die Zahlenwerte und
Dimensionen je nach dem gewihlten MaBsystem verschieden ausfallen, z. B. hat die
Gravitationskonstante im MKS-System den Zahlenwert 6,67 - 10-11 und die Dimension
m3 kg~ sec~2, im technischen Mafsystem den Zahlenwert 6,54 - 10—1% und die Dimension
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m? kg ME~2; jedoch ergibt eineUmrechnung von einem System ins andere — Gleich-

heit. Entsprechendes ergibt sich fiir die Zahlenwerte eines Gesetzes, wenn man ver

schiedene Finheiten wihlt (Minuten oder Sekunden, Meter oder Zentimeter usw.).

Diese Invarianzforderung ist mathematisch-physikalischer Natur und an den Physiker

gerichtet, die physikalischen Erscheinungen eindeutig zu beschreiben.

Die Forderung, daB die Gesetze und Konstanten gegeniiber den Experimenten und
kontinuierlichen Raum- und Zeittransformationen invariant bleiben, ist ein — Postulat.
Es erscheint uns zwar ziemlich sicher, daB ein Experiment, unabhingig davon, an
welchem Ort und zu welcher Zeit es ausgefiihrt wird, immer die gleichen Ergebnisse
liefert; aber dieses Postulat ist nicht selbstverstindlich. Die Forderung, daB die Natur-
gesetze gegeniiber kontinuierlichen Raum- und Zeittransformationen (auch gegeniiber
Drehungen, sowie Zeit- und Raumspicgelungen) invariant sein sollen, fiihrt zu den
— Erhaltungssitzen.

L: R. Fleischmann, Einheitsinvariante Gréfengleichungen, Dimensionen. In: Der Mathematische und
Naturwissenschaftliche Unterricht, 1959/60, H. 9 und 10 —W. Kuhn, Atomphysik in der Schule.
Braunschweig 19682

Kategorie (griech.), eine Denk- oder Wirklichkeitsform, z. B. die Kausalitit. K.
sind die allgemeinsten Oberbegriffe. Fiir Kant waren die K. Ordnungsschemata des
Verstandes, unter denen der Verstand die Wirklichkeit notwendig denken muB, um
sie als zusammenhéngende Ordnung begreifen zu kénnen. Damit z. B. die Verinderun-
gen in der Zeit als solche bestimmt werden kdnnen, muB ein Etwas gedacht werden,
an dem sich die Verinderungen vollzichen und das selbst als unverinderlicher Bezugs-
punke dieser Verinderungen angenommen werden kann. Kant nennt dieses Beharrende
im Wechsel der Erscheinungen die »Substanz«. Substanzcharakter hat in der Physik die
Energie. Frither glaubte man, daB auch die Masse Substanzcharakter besiBle, der ihr
aber auf Grund der Relativititstheorie nicht mehr zukommt. Andere K. Kants sind
z. B.: Einheit, Vielheit, Allheit, Kausalitit, Wechselwirkung.

Manche Philosophen nehmen an, daB dic K. nicht nur Denkformen des Verstandes
(BewuBtseinsk.) sind, sondern Realk., also die Ordnung der Wirklichkeit selbst dar-
stellen. N. Hartmann hat den Versuch unternommen, solche real-ontologischen K. zu
finden und zu analysieren. Zu den von ihm untersuchten K. gehort die »ProzeBk.,
unter der alle in den Naturwissenschaften vorkommenden »Prozesse« stehen, z. B. Ener-
gieumwandlungen, chemische Prozesse, atomare Prozesse. Eine andere K. N, Hartmanns
ist die »K. des dynamischen Gefiiges«. Ein solches Gefiige ist beispielsweise unser Pla-
netensystem. Wihrend Kant zwdlf K. aufstellte, nehmen manche Denker an, daB es
unendlich viele K. gibt, von denen bis jetzt nur verhiltnismiBig wenige entdeckt und
erforscht sind. Jede — Wissenschaft besitzt ihre eigenen K.

L: M. Hartmann, Die philosophischen Grundlagen der Naturwissenschaften. Stuttgart 19592 — N. Hart-
mann, Philosophie der Natur. Berlin 1950 — L. Kant, Kritik der reinen Vernunft. 1781 — H. Lange,
Geschichte der Grundlagen der Physik, 2 Bde. Freiburg 1954/1961

Kausalitit (lat.), zunichst die Denkweise, daf8 jedes Geschehen eine vorangchende
Utsache oder Ursachen habe, aus denen es mit N otwendigkeit folgt. Dabei bleibt noch
fraglich, ob wir diese Kausalverkniipfung nur durch unseren Verstand herstellen oder
ob sie real ist, d. h. in den Geschehnissen selbst liegt. Hume nahm an, daB wir auf das
kausale Denken durch die Gewohnheit gefiihrt worden sind. Weil wir immer wieder
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festgestellt haben, daB die Sonne einen Stein erwirmt, denken wir die Sonnenbestrah-
lung als Ursache der Erwirmung. Kant erklirt die K. als — Kategorie des Verstandes.
Sie beruht nicht auf Erfahrung, sondern ist a priori giiltig, kann jedoch nur im Bereich
der Erfahrung angewendet werden. Die K. ist kein Naturgesetz. Das erkennt man schon
daran, daB3 sie keine inhaltliche Bestimmtheit hat. Sie steht damit als Prinzip iiber den
Naturgesetzen.

Fiir die klassische Physik war die K. der Ausdruck eines strengen — Determinismus:
Eine quantitativ bestimmte Ursache hat eine bestimmte quantitativ bestimmte Wirkung
zur Folge. Diese Relation wird durch ein Gesetz ausgedriickt. Eine bestimmte Kraft, die
auf einen Massenpunkt wirkt, hat — sofern sich dieser frei bewegen kann — eine ganz
bestimmte Beschleunigung des Kdrpers zur Folge, die durch das Gesetz F = m - a zu
errechnen ist. Umgekehrt 138t die beschleunigte Bewegung eines Massenpunktes auf
cine bestimmte Kraft als Ursache schlieBen. Nach dieser mechanistischen Kausalauffassung
der klassischen Physik sind die Naturvorginge streng determiniert.

An der mechanistischen Interpretation des Kausalprinzips 138t sich in der Atom- und
Quantenphysik jedoch nicht festhalten. Man hat gezeigt, daB diese strenge Kausalitit
durch eine Wahrscheinlichkeitsaussage ersetzt werden muB, wobei die Wahrschein-
lichkeit in der klassischen Physik beliebig nahe an 1 gesteigert werden kann und mit
dem Werte 1 die Form strenger Kausalitit annimmt, wihrend in der Quantenphysik
dieser Steigerung prinzipiclle Schranken gesetzt sind. Die Vorausberechenbarkeit der
Ereignisse ist damit eingeschrinkt. Wenn man die Vorausberechenbarkeit mit dem
Kausalprinzip identifiziert, dann wire in der Tat das Kausalprinzip nicht mehr giiltig,
Viele Naturphilosophen und Naturforscher sind jedoch der Ansicht, daB das Kausal-
prinzip weiter Giiltigkeit habe, daB jedoch in der Quantenphysik die Primisse dieses
Gesetzes, die Ursache, nicht mit der Schirfe bestimmbar sei, daB sie fiir eine Deter-
mination ausreicht. Nicht die Existenz des Kausalprinzips sei damit in Frage gestellt,
sondern nur seine unbeschrinkte Anwendbarkeit. Man hat darauf hingewiesen, daB3
auch der Heisenbergschen Unsicherheitsrelation cin kausales Denken zugrunde liege,
daB sie also selbst unter dem Kausalititsprinzip formuliert sei; denn die genaue Be-
stimmung des Impulses eines Elektrons ist die Ursache dafiir, daB der Ort nicht genau
bestimmt werden kénne. In der Denkform liegt nicht schon die Forderung, daB Ursache
und Wirkung, die in der Physik jeweils einen Komplex von MaBbestimmungen ent-
halten kénnen, auch fiir alle Elemente dieses Komplexes in aller Schirfe zu bestimmen
sind. Jedes Gesetz setzt K. als Prinzip voraus, aber nicht die spezielle Interpretation der
K. im Sinne der Determiniertheit.

L: F. Dessaucr, Naturwissenschafiliches Erkennen. Frankfurt 19602 — N. Hartmann, Philosophie der
Natur. Berlin 1950 — E. May, Kleiner Grundrif§ der Naturphilosophie. Meisenheim 1949

Klassische Physik, nicht ganz einheitliche Bezeichnung fiir einen Teil der Physik.
Teils bezeichnet man damit die Physik vor 1900, also vor dem Auftreten der Quanten-
theorie und der Relativititstheorie. Dabei wird die spezielle Relativititstheorie teils als
AbschluB der k.P., teils als Beginn der neuen Physik angesehen. Andere Naturforscher
bezeichnen als k.P. dicjenige Physik, deren Urspriinge auf Galilei und Newton zuriick-
gehen und die unter Zugrundelegung des cuklidischen Raums alle Erscheinungen der
Physik auf die Mechanik zuriickfiihren wollte. Danach wiren zur k.P. auBer Mechanik
nur Akustik und Wirmelehre zu rechnen, die als Teilgebiete der Mechanik erkannt
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wurden. Der gleiche Versuch wurde fiir die Optik und die Elektrizititslehre gemacht.
Doch zeigte es sich, daBl man in diesen Gebiceten nicht mehr rein mechanische Denk-
weisen anwenden und mit dem Begriffssystem der Mechanik auskommen konnte. Die
von Faraday, Maxwell und Hertz entwickelte Feldtheorie ist jedoch noch der k.P. zu-
zurechnen, da diese Felder kontinuierlich den Raum erfiillen und von Diskontinuititen
noch nicht die Rede ist. Die Diskontinuitit von Energiewirkungen tritt erst in der
Quantentheorie Plancks auf. Die klassische Mechanik Newtons wurde schlieBlich durch
die relativistische erweitert, so daB jene als Grenzfall dieser (fiir kleine Geschwindigkei-
ten) aufzufassen ist.

Komplementaritit (lat.), eine Denkform der neuesten Physik, die von Niels Bohr
zum Prinzip fiir die Naturbetrachtung mikrophysikalischer Vorginge erhoben wurde.
Dieses Prinzip soll dazu dienen, Unerklirlichkeiten oder gar Widerspriiche in quanten-
physikalischen Vorgingen aufzulsen. Heisenberg hatte in seinem Buche »Die physi-
kalischen Prinzipien der Quantentheorie« (1929) gezeigt, dafl es — auch gedanklich —
nicht méglich ist, Ort und Impuls eines Elektrons gleichzeitig mit beliebig groBer
Genauigkeit zu bestimmen. Je groBer die Genauigkeit der Impulsmessung ist, desto
geringer muB die Genauigkeit der Ortsmessung werden. Ist die Unsicherheit der Impuls-
messung Ap und die Unsicherheit der Ortsangabe A, so ist Ap - Ax = h, wobei
die Plancksche Konstante bedeutet. Diese Beziehung ist die Heisenbergsche — Unsicher-
heitsrelation. Die Unsicherheit beruht nicht darauf, daB unsere MeBinstrumente noch
zu unvollkommen sind, sondern auf einem unldsbaren Wechselbezug zwischen beob-
achtetem Objekt und Beobachtungsinstrument bzw. Beobachter. Um den Ort eines
Elektrons méglichst genau festzustellen, miiite man es mit mdglichst kurzwelligem
Licht (y-Strahlen) beleuchten. Diese energierciche Strahlung bewirkt jedoch einen
Energicaustausch zwischen Elektron und y-Quant, so daB es nicht gleichzeitig moglich
ist, den Impuls des Elektrons festzustellen. Verwendet man dagegen weniger energie-
reiche, also langwelligere Strahlung, so ist zwar der Impuls genauer festzustellen, da-
gegen nicht mehr der Ort, da das Elektron schr klein gegeniiber der verwende-
ten Wellenlinge der Strahlung ist. Man nennt Ort und Impuls komplementire
GréBen.

Komplementire GroBen sind auch Energie und Zeit, Wellenlinge und Impuls. Das
Produkt komplementirer GroBen hat immer die Dimension einer »Wirkunge, Es kann
nicht kleiner sein als das Plancksche Wirkungsquantum, da es kleinere Wirkungen
als das Wirkungsquantum nicht gibt. Die K. gilt also fiir alle physikalischen MaB-
groBen, deren Produkt die Dimension einer Wirkung (Energie mal Zeit) hat. Auf dieser
K. beruht auch der — Dualismus Korpuskel-Welle. Die Phinomene, die mit der Wellen-
natur des Lichts (z. B. die Interferenz) und diejenigen, die mit seiner korpuskularen
Natur verkniipft sind (genaue Bahn cines einzelnen Lichtquants), lassen sich niemals
durch dasselbe Experiment feststellen.

Es ist zu beachiten, daB es sich bei Ort und Impuls um komplementire — Groflen, bei
Welle und Korpuskel um komplementire — Bilder handelt, innerhalb deren diese Gri-
Ben als komplementire Merkmale auftreten. SchlieBlich gibt es eine dritte, noch iiber-
geordnete Form der K.: die kausalmechanische Beschreibung eines Phinomens in Raum
und Zeit und die quantenmechanische Beschreibung, die keine raum-zeitliche Beschrei-
bung im Sinne der klassischen Physik zuliBt.

45 Konstante

Verschiedene Philosophen und Naturwissenschaftler haben das K.prinzip philoso-
phisch zu deuten versucht. Die einen halten die K. nicht nur fiir eine Denkform, zu
der uns die neueste Physik gendtigt hat, sondern als in der Seinsweise des Seienden be-
griindet, nimlich fiir den physikalischen Ausdruck des komplementiren Gegensatzes von
Sein und Geschehen (Elektron — Welle) (Max Wundt). Andere sehen in den komple-
mentiren Bildern nur verschiedene Gegenstandsstufen der Wirklichkeit (Max Bense).
Demgegeniiber gibt es Forscher, die im K.prinzip eine Denkform sehen, die nicht in
der Seinsweise der Natur, sondern in der Dialektik unseres Geistes begriindet ist. Wieder
andere Denker weisen darauf hin, da die K. weder ein Seins- noch ein Denkprinzip,
sondern nur durch den Zustand der augenblicklichen Forschung oder auch nur durch
die Form des physikalischen Denkens bedingt sei. Man kénne sich denken, daB ecine
weitergehende Forschung tiefere Schichten der Wirklichkeit erreiche, in denen die
K. ihre Losung und Aufldsung findet, oder auch, daBf der Schematismus der heutigen
Physik noch zu beschriinkt und unsere Denkweise noch zu beengt ist, um die Scinsweise
des physikalischen Seienden zu erfassen. Es konnte z. B. so sein, da8 Korpuskelbild
und Wellenbild zu einfache Schemata fiir die Erfassung der Natur sind und daB
die K. bei Anwendung komplizierterer Schemata nicht mehr auftritt (Ed. May und
H. Dingler).

L: N. Bohr, Aromtheorie und Naturbeschreibung. Berlin 1931 — W. Heisenberg, Die physikalischen
Prinzipien der Quantentheorie. Leipzig 1943 — A. March, Die physikalischen Grundlagen der Er-
kenntnis. Braunschweig 1964% — W. Pauli, Die philosophische Bedeutung der Idee der Komple-
memaritdt. In: Aufsitze und Vortrige iiber Physik und Erkenntnistheorie. Braunschweig 1960 —

L. v. StrauB und Torney, Das Komplementarititsprinzip der Physik in philosophischer Analyse.
In: Zt. f. philos. Forschung, Bd. 10, 1956

Konstante (lat.), Naturkonstante, ein GroBenwert oder eine MaBgro8e, die unter
bestimmten Bedingungen unverinderlich gehalten werden oder unverinderlich sind,
oder solche GroBen, die nach unseren bisherigen Kenntnissen iiberhaupt und unter
allen Bedingungen unverinderlich sind. Letztere bezeichnet man als universelle K. Die
Konstanz bestimmter GroBen ist die Voraussetzung fiir cine quantitative Naturbe-
schreibung.

Bei einem Experiment ist es notwendig, bestimmte GrdBen konstant zu halten, um
die gesetzmiBige Abhingigkeit anderer GroBen zu bestimmen, z. B. die Massen, wenn
man die Abhingigkeit der Beschleunigung von der Kraft erkennen will, oder den
Querschnitt und das Material eines Leiters, wenn man zeigen will, wie der Widerstand
von der Linge abhingt. Es kann freilich die weitere Forschung ergeben, daB die Kon-
stanz der vermeintlichen K. noch an weitere Bedingungen gekniipft ist.

Wihrend diese Konstanz vom Experimentator willkiirlich hergestellt und auch wieder
aufgehoben werden kann, gibt es individuelle K., die nicht willkiirlich geindert werden
konnen, z. B. die Dichte, dic spezifische Wirme, den spezifischen Widerstand eines
Stoffes usw. Es handelt sich hierbei um »Merkmalsk.«. Es kann sich erweisen, dafB bei
Abinderung der Bedingungen die Konstanz nicht gewahrt bleibt; z. B. hingt der
Siedepunkt vom Druck ab.

Es gibt weiterhin K., die sich experimentell aus einer gesetzmiBigen Bezichung er-
geben (Beispiele: Der Quotient aus schwerer und triger Masse, das Produkt aus spezi-
fischer Wirme und Atomgewicht eines Elements). — Ferner gibt es universelle K., die
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nach unserer bisherigen Kenntnis unabhingig von Jjeder Zusatzbedingung sind : die Massen
der Elementarteilchen, die Gravitationsk., die elektrische Enancnmlw&csm. die univer~
selle Gask., die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, das Plancksche Wirkungsquantum.

Die Konstanten decken oft ticferliegende Zusammenhinge auf. So fiihrte die Uber-
einstimmung der Geschwindigkeit clektromagnetischer Wellen und der Lichtgeschwin-
digkeit zur Annahme, daf8 die Lichtwellen elektromagnetische Wellen sind; die Gleich-
heit von triger und schwerer Masse gehdrt zu den experimentellen Grundlagen der
Relativititstheorie (Einsteinsches Kastenexperiment). Die universellen K., z. B. die sog.
Kopplungskoeffizienten (Gravitationsk., K. der clektr. und der nuklearen Wechsel-
witkung), vor allem aber die noch tiefer liegenden K. der E&:w@w&gé?&mrnx und
des Wirkungsquantums deuten auf die physikalische Grundstruktur der Welt hin. Wir
wissen freilich noch nicht, wieweit die Einsicht in diese Grundstrukeur schon erreicht
ist. Ziel der Forschung ist ein ZusammenschluB der K., durch den sich Gebiete als
zusammenhingend erweisen wiirden, die bisher noch getrennt sind, wie z. B. Gravi-
tation und elektrische oder nukleare Wechselwirkung. Pascual Jordan hat den Ge-
danken ausgesprochen, daB auch die universellen K., wie die Lichtgeschwindigkeit,
einer zeitlichen Verinderung unterlicgen kénnten.

Eine K. eigener Art, deren Wert sich jedoch nicht angeben 3B, ist die Gesamtenergie
des Weltalls, die nach den bisherigen Vorstellungen als konstant angenommen wird,
L: E. Cassirer, Philosophie der symbolischen Formen, Bd. IlI, S. 510f, Oxford 1954

Kontingenz (lat.) der Naturgesetze bedeutet zunichst ihre Zufilligkeit. Leibniz hat
den Gedanken ausgesprochen, da Gott auch eine andere Welt mit ganz anderen Natur-
gesetzen hitte schaffen kénnen, daB er aber die beste Welt mit den zweckmiBigsten
Naturgesetzen geschaffen habe. Auch fiir Kant sind die speziellen Naturgesetze nicht
denknotwendig. Zwar gelte dies fiir dic groBe Gesetzlichkeit, fiir dic vom Verstande
entworfenen Gesetze, nicht aber fiir dic empirisch ermittelten. So kann man sich wolil
denken, daB z. B. das Brechungsgesetz ganz anders lautet. Man hitte dann freilich ein
anderes Lichtmodell schaffen miissen. Man kénnte sich auch vorstellen, daB unsere
Weltkonstanten (- Konstante) andere Werte haben. Es ist nicht denkunméglich, daB
unsere Naturgesetze und unsere Weltkonstanten sich im Laufe der Zeit indern. Das
Gegenteil 138t sich nicht beweisen. In etwas anderem Sinne hat Boutroux von ciner K.
der Naturgesetze gesprochen. Er hilt diese Gesetze nicht fiir strenge Gesetze. Sie lassen
dem Zufall und der Freiheit des Handelns noch Raum.

L: E. Boutroux, Die Kontingenz der Naturgesetze, dt. Jena 1911

Kontinuum, Kontinuitit (lat.), stetiger Zusammenhang, der keine Liicken besitzt.
Wir kénnen unterscheiden zwischen K. der Wahrnehmungen (in Raum und Zeit),
K. des Seins (der Dinge), K. des Erlebens, K. des Denkens. K. bedeutet cine durchgingige
Verkniipfung, bei der keine /x\mrgo?:c:m. kein Ding, kein Erlebnis, kein Denkinhalt
fiir sich isoliert ist und nicht mit den anderen im Zusammenhang steht. Mit Entschieden-
heit hatte vor allem Kant die K. der Erscheinungen zum Prinzip erhoben. Erfahrung
wire nach Kant nicht mdglich, wenn es zwischen den Erscheinungen uniiberbriickbare
Kliifte gibe, wenn man sic also nicht in der gleichen Erfahrung denken konnte. Dagegen
erhob Kierkegaard den Einwand, die K. sei eine Abstraktion, ein Prinzip, das nur in
unserem Denken erfiillt sei, wihrend die Ereignisse des Lebens oder der Welt diskon-
tinuierlich, sprunghaft vor sich gingen.

47 Konvergenzprinzip

Von der philosophischen K. ist die mathematische zu unterscheiden. Die Mathematik
bezeichnet die Menge der reellen Zahlen als cin K. Sie kann durch die Punkte einer
Geraden dargestellt werden. Die Menge der Punkte einer Geraden (oder einer Strecke)
ist der Menge der recllen Zahlen dquivalent. Dasselbe gilt von den Punkten einer Ebene
und den Punkten des Raumes, die ebenfalls (ein zwei- bzw. dreidimensionales) K. bilden.
Diesen geometrischen Raum legte man dem physikalischen Raum zugrunde. Entspre-
chend dem Raum stellte man sich dic Zeit als lineares K. vor. Die Menge der Zeitpunkte
auf der Zeitachse ist der Menge der Raumpunkte auf einer Wegachse dquivalent. Davon
wird bei der Darstellung von Bewegungen eines Massenpunktes durch ein Raum-Zeit-
Diagramm Gebrauch gemacht. Nach der klassischen Physik konnen sich auch Feld
(Gravitations- oder elcktromagnetisches Feld) und Energie kontinuierlich im Raum
vertcilen und kontinuierlich in der Zeit fortschreiten. Minkowski hat in Ankniipfung
an die Relativititstheorie von Einstein ein Weltbild entworfen, in dem Raum und Zeit
zu einem vierdimensionalen K. zusammengeschlossen sind.

In der neuesten Physik muBte die Vorstellung von der durchgingigen K. der physi-
kalischen Welt und der physikalischen Vorginge aufgegeben werden. Die Atomphysik
zeigt die Diskontinuitit in der Verteilung der Materie und in Bewegungsvorgingen
(Sprung des Elektrons), die Quantenphysik lehrt die Diskontinuitit der Energie und
der Strahlung. Man hat annehmen miissen, daB auch die vierdimensionale Raum-Zeit-
Welt kein K. sei, sondern Lécher oder sogar Tunnel besitzt. Mit diesen Ergebnissen
der modernen Physik ist aber noch nichts dariiber gesagt, wie das Seiende selbst be-
schaffen ist, ob also seine Struktur kontinuierlich oder diskontinuierlich ist.

L: D. ter Haar und A. C. Crombie, Wendepunkte in der Physik. Braunschweig 1963 — W. Kuhn,
Atomphysik in der Schule. Braunschweig 1968% — M. von Laue, Materie und Raumerfiillung.
In: Aufsitze und Vortrige. Braunschweig 19622 — H. Weyl, Das Kontinuum. Betlin 1932

Konventionalismus (lat.), der naturphilosophische Standpunkt, daB die Funda-
mentalsitze der Physik lediglich konventionelle Festsetzungen (Festsetzungen durch
Ubereinkunft) seien. Dieser Standpunkt wurde vor allem von dem franzésischen Mathe-
matiker J. H. Poincaré entwickelt. Wihrend nach Kant die euklidische Geometrie und
die Grundsitze der Newtonschen Mechanik eine Geltung - a priori beanspruchen und
damit der Physik notwendig zugrundegelegt werden miiBten, vertritt der K. die Ansicht,
daB der Physik auch jede andere nicht-euklidische Geometrie oder nicht-newtonsche
Mechanik als Fundamente dienen kénnten, daB also die Ergebnisse der Physik auf jeder
konventionellen geometrischen und kinematischen Grundlage interpretiert werden
kénnten. Man wird sich durch Konvention dann fiir die zweckmaBigste entscheiden.
Die klassische Physik hat sich fiir die euklidische Geometrie und die Newtonsche Me-
chanik als Grundlage entschieden, was aber nicht ausschlicBt, daB, durch den Fort-
schritt der Physik bedingt, andere Konventionen zweckmiliger sein kdnnen, weil sich
auf ihrer Grundlage das System der Physik einfacher darstellen 1iBt.

Gegen diesen K. ist der Standpunkt vertreten worden, daB es nur cin cinziges Funda-
mentalsystem geben kénne, eben dasjenige, das der Seinsweise der Natur entspricht,
und daf} unsere naturwissenschaftliche Erkenntnis — bei allen notwendigen Korrekturen
— gegen ein einheitliches Erklirungssystem konvergiert (— Konvergenzprinzip).

Konvergenzprinzip (lat.), ein von Bavink gegen den — Positivismus aufgestelltes
naturphilosophisches Prinzip, nach dem unsere naturwissenschaftlichen Erkenntnisse
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immer sicherer werden und die Wirklichkeit immer besser darstellten, wihrend die
falschen Erkenntnisse allmihlich ausscheiden. Bavink stiitzt sich dabei auf die empi-
rische Feststellung, daB die physikalischen Konstanten trotz verschiedener Bestimmungs-
methoden gegen ganz bestimmte Werte konvergieren, daf} Erscheinungen, die zunichst
gar nichts miteinander zu tun zu haben scheinen, in eine einheitliche Theorie einmiinden
und schlieBlich, daB sich auch verschiedene Theorien einander annihern und gegenseitig
stlitzen.

Diese Argumentation ist jedoch kein Beweis des Prinzips, sondern eine empirische
Feststellung, die eines Tages korrigiert werden konnte, Wenn die Ergebnisse der Mes-
sung einer von uns fiir konstant gehaltenen GroBe gegen einen bestimmten Wert
konvergieren, so besagt das nicht, dal nicht eines Tages MeBergebnisse oder Uber-
legungen auftreten, denen zufolge diese Grofe gar keine Konstante ist (Beispicl: die
Masse, die in der — Relativititstheorie keine absolute Konstante darstellt). Vor allem
kénnen physikalische Messungen nicht die — Realitit einer solchen MaBgrsBe beweisen.
(Die Messungen der atomaren Konstanten beweisen nichts fiir ihre Existenz. Es konnten
die Atome keine Realitit besitzen und diese Konstanten im Rahmen einer anderen
Theorie in anderer Bedeutung auftreten.) Das Binmiinden von verschiedenartigen Er-
scheinungen in eine einheitliche Theorie ist noch kein Beweis fiir die » Realitit« dieser
Theorie; denn die Erscheinungen kénnten im Rahmen einer anderen Theorie auch
anders gedeutet werden. Ebensowenig kann der ZusammenschluB verschiedener Theo-
rien und ihr gegenseitiges Sich-stiitzen die Unmdglichkeit verbiirgen, daB nicht eines
Tages Erkenntnisse gewonnen werden, die diesen Zusammenschlul problematisch
machen, oder daB ganz andere Theorien aufgestellt werden miissen, die die MeBergeb-
nisse und Erkenntnisse anders interpretieren. Gerade die moderne Physik hat gezeigt,
daB ihre Ergebnisse nicht immer gegen eine einheitliche Deutung konvergieren.

L: B. Bavink, Die Bedeutung des Konvergenzprinzips fiir die Erkenntnistheorie der Naturwissenschaften.

In: Zt. f. phil. Forschung, Bd. 2, 1947

Kosmogonie (griech.), Lehre von der Weltentstehung, zuerst in mythischer Form
auftretend. Jedes Volk hat seine Schdpfungsmythen, zumeist religidser Art, in denen
Gott Schopfer oder Bildner der Welt ist. Es gibt jedoch auch K., in denen die Welt-
entstechung ohne gdttliche Mitwirkung beschrieben wird, z. B. die der Vorsokratiker.
Die neuen K. beruhen auf naturwissenschaftlichen Qw@&omsnmg (= Kosmos, - Kos-
mologie).

Kosmologie (griech.), Lehre von der riumlichen und zeitlichen Struktur der Welt
(— Kosmogonie, -~ Kosmos). K. wurden schon von den Vorsokratikern, Platon (Ti-
maios) und Aristoteles (»Uber den Himmelc) aufgestellt. Die K. der Naturwissenschaft
sind physikalische Theorien, die besonders durch die Ergebnisse der modernen Natur-
wissenschaft entscheidend beeinfluit wurden.

Kosmos (griech.), urspriinglich die Welt als Einheit, Ordnung und Harmonie. Als
erster soll Pythagoras die Welt als K. bezeichnet haben. Uber die riumliche und zcitliche
Struktur des K. sind scit dem griech. Altertum naturphilosophische und spiter natur-
wissenschaftliche Vorstellungen entwickelt worden (— Universum, - Welt).

Leerer Raum — Raum, — Vakuum.

Leitgesetz, ein von Sir Arthur St. Eddington gebrauchter Begriff fiir diejenigen
Gesetze, dic wirkliche Seinsgesetze sind. Wihrend nach Eddington z. B. die Erhaltungs-
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sitze und Feldgesetze GesetzmiBigkeiten sind, die der menschliche Geist fiir die Natur
ausgewihlt hat, um sie zu beschreiben, hilt er es fiir moglich, daB die Gesetze der
Quanten- und Atomtheoriec vom menschlichen Geist unabhingig bestchen, weil sie
keine ihm entsprechende Struktur aufweisen, z. T. sogar seiner natiirlichen Denkweise
widersprechen. Doch ist es nicht ausgeschlossen, daB sich bei weiterem Forschen auch
diese Gesetze wiederum nur als vom menschlichen Geist entworfene Geriiste erweisen.
L: A. St. Eddington, Das Weltbild der Physik. Braunschweig 1931

Lichttheorie, eine naturwissenschaftliche — Theorie, durch die sich die bis heute
bekannten, experimentell ermittelten Phinomene des Lichtes und ihre MeBdaten be-
schreiben und deuten lassen. Diese Beschreibung geschicht durch — Modelle oder in
mathematischer Darstellung. Die beiden bedeutendsten Modellvorstellungen vom Licht
am Beginn der neuzeitlichen Physik, von Newton und Huygens, gehen auf ltere
metaphysische Entwiirfe und vorbereitende wissenschaftliche Spekulationen zuriick:
Grosseteste hielt das Licht fiir eine schr feine korperliche Substanz an der Grenze des
Unkérperlichen, die sich stindig neu erzeugt. Von dieser Substanz geht infolge der
Selbsterzeugung eine Figenschaft aus, die wir als Licht wahrnehmen. Grosseteste sprach
von einer unendlichen Vermehrung des Lichts nach allen Seiten hin. In diesem meta-
physischen Entwurf sind die Ziige beider Modellvorstellungen, der korpuskularen (feine
kérperliche Substanz) und der Wellenvorstellung (Ausbreitung = Selbstvermehrung)
vorgebildet. Newton hielt das Licht fiir kleine K&rper, die beim Auftreffen auf den
Lichtither Schwingungen erregen, die ihrerseits wieder auf die Korpuskeln wirken.
Huygens erklirte das Licht fiir eine longitudinale Wellenbewegung des Lichtithers.

Beide Modelle fithrten zu Schwierigkeiten; zunichst das Newtonsche, das der geringe-
ren Lichtgeschwindigkeit im Wasser gegeniiber der im Vakuum widersprach; dann aber
auch das Huygenssche, als sich das Licht als transversale Wellenbewegung erwies,
woraus sich ergab, daB der — Ather die Eigenschaft eines festen KSrpers haben muBte.
Fiir Newton und Huygens handelte es sich freilich nicht um Modelle, sondern sie
glaubten durch ihre Erkenntnisse das »Wesen« des Lichts entdeckt zu haben.

Diese mechanischen Modelle wurden von dem Modell des Lichts als clektro-
magnetische Welle abgeldst, zu dem die theoretischen Arbeiten von Maxwell hingefiihrt
hatten. Die clektromagnetische Welle macht die Annahme eines — Athers iiberfliissig.
Mit Hilfe dieses Lichtmodells lassen sich alle Erscheinungen der Makrophysik beschrei-
ben. Doch experimentelle Erfahrungen am Ausgang des 19. Jh. —unter ihnen vor allem
der lichtelektrische Effekt — zeigten, daB auch das Wellenmodell nicht ausreichend fiir
die Deutung bestimmter Phinomene war.

Frst die Plancksche Quantentheorie vermochte auch sie zu deuten. Nach ihr breitet
sich das Licht nicht, wie es nach der Wellentheorie der Fall sein miiBte, stetig tiber den
Raum aus, sondern ist in Lichtquanten konzentriert. Dieses Lichtmodell ist also wieder
cin Korpuskelmodell. Dieses Modell fiihrte nicht zur Aufgabe des Wellenmodells. Im
Gegenteil, auch bei Kathodenstrahlen, bei denen es sich um Korpuskeln handelt, sind
Interferenzerscheinungen nachweisbar, die sich nur durch das Wellenmodell erkliren
lassen. Im atomaren Bereich sind daher zwei Modelle zur Erklirung der experimentell
gewonnenen Ergebnisse notwendig. Dabei hat sich gezeigt, daB niemals im gleichen
Experiment Wellen und Korpuskeln zugleich auftreten. Die Modelle schlieBen sich
gegenseitig aus und erginzen sich. Sie sind komplementir (—Komplementaritit). Man
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hat von einer »Doppelnatur« der Strahlung gesprochen. Doch ist damit nichts iiber das
»Wesen« des Lichts ausgesagt, sondern nur, daB8 die Lichtphinomene bald durch das
eine, bald durch das andere Denkmodell beschricben werden miissen.

Logik der exakten Naturwissenschaften, die Lehre von den Begriffen und Aus-
sageformen der exakten Naturwissenschaft und von ihren Verkniipfungen. Durch die
L.d.N. werden nicht die Gegenstinde der Natur selbst untersucht, sondern nur noch
die Begriffe und Aussagen iiber sie, und zwar geht es dabei nicht um inhaltliche Aussagen,
sondern um sogenannte »Leerformen« von Aussagen. Durch Einsetzen von Gegen-
stinden oder Eigenschaften in eine formale Aussage entsteht eine spezielle. In die einfache
Aussage »A ist a« lassen sich spezielle Werte einsetzen, z. B. Wirme und Molekular-
bewegung, Licht und elektromagnetische Welle usw. Die L.d.N. hat die Aufgabe, die
logische Struktur und den Wahrheitswert von Leerformen naturwissenschaftlicher Aus-
sagen zu untersuchen. Der Sinn dieses Vorgehens ist dabei ein doppelter: 1. Indem natur-
wissenschaftliche Aussagen in einen logischen Formalismus gefalt werden, werden sie
von der Sprache und ihren Ungenauigkeiten und Widerspriichlichkeiten unabhingig.
Es wird fiir die Naturwissenschaft eine kiinstliche Sprache geschaffen. Die Mathematik
ist bereits eine solche »Kunstsprache« der Naturwissenschaft. 2. Die in der Sprache der
Logistik gefaBten naturwissenschaftlichen Aussagen lassen sich im Sinne der Logistik
bearbeiten. Man kann z. B. Elementaraussagen nach festgelegten Operationen verkniip-
fen und diese Verkniipfungen aus Wertetafeln auf ihren Wahrheitswert untersuchen
usw. Zu diesem Verfahren macht Bense die Bemerkung : »Was durch Regeln konstruiert
und definiert wird wie die kiinstlichen Sprachen und ihre wissenschaftliche Wel, er-
scheint uns ohne Tiefe, aber der Verlust an Tiefe, so méchte ich korrigieren, wird er-
setzt durch die groBere Klarheit und durch die Verfeinerung dessen, was gesehen und
beschrieben wird« (s. u. S. 116).

Die Entwicklung der modernen Physik hat zu der Frage gefiihrt, ob dieser eine
zweiwertige oder eine dreiwertige Logik zugrunde zu legen sei. In der zweiwertigen
Logik lassen sich die Aussagen in bezug auf ihren Wahrheitswert in zwei Klassen cin-
teilen, in wahre und falsche. Moderne Logiker, vor allem Lukasiewicz, haben daneben
eine dreiwertige Logik entwickelt, bei der zwischen den Klassen der wahren und der
falschen Aussagen noch eine dritte eingeschaltet wird, nimlich derjenigen Aussagen,
deren Wahrheitswert unbestimmt ist, also z. B. Aussagen, die nicht falsch, aber auch
nicht beweisbar sind. Es sind Logiken entwickelt worden, in denen noch weitere Klassen
von Aussagen aufgestellt werden, z. B.: mdgliche, unwahrscheinliche, zufillige Aus-
sagen usw. Reichenbach hat den Standpunkt vertreten, daB der modernen Physik eine
dreiwertige Logik angemessen sei. In die 3. Klasse der weder wahren, noch falschen
Aussagen sollen danach alle dicjenigen fallen, die sich nicht verifizieren lassen. So liBt
sich auf Grund der - Unbestimmtheitsrelation von Heisenberg keine Aussage iiber den
Ort eines Elektrons machen, sofern dessen Impuls genau bestimmt ist. Eine Aussage
tiber den Ort fiele in die Klasse der unbestimmten Aussagen. Andere Denker haben
die Anwendbarkeit einer dreiwertigen Logik auf die Physik bestritten und darauf hin-
gewiesen, daB auch jeder mehrwertigen Logik eine zweiwertige zugrunde liegt; denn
bereits beim Aufbau einer mehrwertigen Logik wird die zweiwertige vorausgesetzt.

L: M. Bense, Der Begriff der Naturphilosophie. Stuttgart 1953 — P. Berger, Philosophische Vertiefung
des Physikunterrichts. Braunschweig 1967 — J. M. Bochenski, Die zeitgendssischen Denkmethoden.
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Dalp Taschenbuch 304 — B. von Freytag gen. Loringhoff, Logik. Stuttgart 1955 — G. Hen-
nemann, Zur Frage nach dem ontologischen Hintergrund der modernen Atomphysik. In: Philosophia
naturalis, Bd. VI, 1960 — P. F. Linke, Die mehrwertigen Logiken und das Wahrheitsproblem. In:
Zt. f. philos. Forschung, Bd. 3, 1949 — H. Reichenbach, Wahrscheinlichkeitslehre. Leiden 1935 —
H. Reichenbach, Philosophische Grundlagen der Quantenmechanik. Basel 1949 — C. F. v. Weiz-
sicker, Zum Weltbild der Physik. Stuttgart 196310
Makrophysik (griech.), der Teil der Physik, der die GroBenordnungen umfaBt, die
im Berciche der menschlichen Wahrnehmungen liegen. Eine solche Definition ist in-
sofern nicht scharf, als es die M. auch mit Massenpunkten oder mit elektrischem Strom
und elektrischen und magnetischen Feldern zu tun hat, die alle nicht direkt wahrnehmbar
sind. Im ersteren Falle handelt es sich jedoch um Bewegungen der Massenpunkte, im
zweiten um Wirkungen, die beide — grundsitzlich — wahrnehmbar sind. Man hat
vorgeschlagen, alle physikalischen Vorginge, dic nicht zur — Mikrophysik gehdren,
zur M. zu rechnen. In der Mikrophysik spielt die Plancksche Konstante /, das Wirkungs-
quantum, eine entscheidende Rolle. Demnach wire die M. dadurch gekennzeichnet, daf
in ihr das Wirkungsquantum nicht auftritt.

Makrokosmos (griech.), ein Begriff der Philosophie und Psychologie, der aber nicht
dem Bereich der Makrophysik entspricht. Der Makrokosmos ist die grofie Welt, das
All, das Universum in seiner GréBe und Erhabenheit. Dieser Welt gegeniiber ist der
Mensch ein - Mikrokosmos.

Materie (lat.), zunichst der von den Griechen herausgearbeitete, philosophische Ent-
wurf eines Weltstoffes. Dieser zunichst vllig unbestimmte Weltstoff kann nicht ver-
mehrt oder vermindert werden. Aus ihm gehen die Elemente hervor. Die erste Analyse
des Begriffes M. stammt von Aristoteles. Fiir ihn ist dic M. das allen Gegenstinden
»Zugrundeliegendex, qualititslos, quantititslos, ohne Krifte. Sie ist noch nicht ins .vvwowz
getreten. Dies geschicht erst durch die »Forme. M. und Form bestimmen somit den
realen Gegenstand. In der Naturwissenschaft bestimmte man zunichst die mechanischen
Eigenschaften dieses unbestimmten Urstoffes, die quantitas (Newton), und bezeichnete
sie als Masse, ferner die Raumerfiillung, die Schwere und Trigheit. Nach der Lehre
des Atomismus erfiillt die M. nicht kontinuierlich den Raum, sondern ist nur in be-
stimmten Punkten des Raumes, den Elementarteilchen, konzentriert. Es zeigte sich, daB
die M. nicht nur mechanische Eigenschaften oder Wirkungen hat, sondern z. B. auch
elektrische und magnetische. In der modernen Feldertheorie ist die M. als Knotenpunkt
(Singularitit) des elektromagnetischen Feldes defmiert.

Aber auch durch diese Definition wird uns das Wesen der M. nicht klarer. Offenbar
ist der M.begriff naturwissenschaftlich nicht zu fassen, wohl aber muB er der Natur-
forschung als Leitbegriff zugrundegelegt werden. Bereits bei Anaxagoras werden Urstoff
und Geist unterschieden. In den meisten philosophischen Systemen — auBer den materia-
listischen — wird angenommen, daf die M. zwei Eigenschaften nicht hat und nicht
aus sich hervorbringen kann: Leben und Geist. Im — dialektischen Materialismus wird
die M. zur einzigen objektiven Realitit erklirt.

L: M. von Laue, Was ist Materie? In: Universitas 1947. H. 2 — F. Lieben, Vorstellungen siber den
Aufbau der Matetie im Wandel der Zeiten. Wien 1953 — Fr. Schneider, Das Problem der Materie
in der gegenwirtigen Naturphilosophie. In: Philosophia naturalis, Bd. V 1958 — M. Jammer, Der
Begriff der Masse in der Physik, dt. Darmstadt 1964
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Mathematik und Physik sind erst mit Beginn der neueren Naturwissenschaft im
16. Jh. eine enge Verkniipfung eingegangen. Durch diese Verkniipfung ist die Physik
zur = exakten Naturwissenschaft geworden. Der Gedanke, daB das Sein der Welt
Zahl-Sein ist und ihre Ordnung in Zahlverhiltnissen besteht, ist aus mythischen Vor-
stellungen iiber die Bedeutung der Zahl von Pythagoras und seinen Schiilern entwickelt
worden. »In der Tat hat ja alles, was man erkennen kann, Zahl. Denn es ist nicht méglich,
irgend etwas mit dem Gedanken zu erfassen oder zu erkennen, ohne dieses, sagt der
Pythagoreer Philolaos aus Kroton. Wihrend Pythagoras und seine Schiiler versuchten.
die Zahlenverhiltnisse in der Natur aufzuspiiren, fafite der spite Platon den On“
danken, das System der Ideen, die ihm als Urbilder der Wirklichkeit galten, nach
dem Muster der Zahlenichre zu entwickeln, also deduktiv herzuleiten. Beide Ent-
wiirfe sind fiir die spitere Physik von ausschlaggebender Bedeutung geworden. Der
pythagoreische Gedanke kehrt im messenden — Experiment Galileis und in der auf
Beobachtung gegriindeten mathematischen N aturbeschreibung Keplers wieder; der
Emnowwmoro Gedanke liegt der deduktiven Methode der theoretischen E&awm Zu-~
grunde.

Zunichst handelt es sich bei dem Verhiltnis von Natur und M. um eine Zuordnung
von Wahrnehmungen zu mathematischen Begriffen, wobei keineswegs eine Identitit
zwischen beiden besteht. Eine rote Spektralfarbe ist nicht mit der Frequenz dieser Farbe
identisch. Physikalischen Eigenschaften, z. B. Masse, Temperatur, werden bestimmte
MaBgréBen zugeordnet, wobei eine MeBvorschrift angegeben sein muB, wice z. B.
Massen und Temperaturen zu messen sind. Zustinden werden Funktionen, statistische
Verteilungen und Zustandsinderungen werden mathematische Operationen zugeordnet.
Die Operationen ermédglichen in der klassischen Physik die Berechnung eines Zustands
zur Zeit t,, wenn der Zustand zur Zeit t; bekannt ist. Die Zustandsinderungen erfolgen
nach den Vorstellungen der klassischen Physik stetig und streng determiniert. Als
adiquates Mittel zur Darstellung der Zustandsinderungen erwics sich die Infinitesimal-
rechnung. Zur Erfassung der Vorginge im Atomaren muBten neue mathematische
Hilfsmittel herangezogen werden, die der Unstetigkeit und nicht strengen Determiniert-
heit dieser Vorginge Rechnung trugen. Die /x\&:mnrogu.nww&anmorsszm erwies sich
da als gecignetes Darstellungsmittel, wo die Einzelvorginge nicht mehr faBbar und die
Bestimmungsmomente nicht mehr alle meBbar waren.

Es erhebt sich nunmehr die Frage, warum die Naturwissenschaft der M. zugeordnet
werden kann, warum die Naturgesetze mathematische Struktar haben. DaB dies so ist
ist keine Selbstverstindlichkeit. Die Natur kénnte sich Jjeder mathematischen mﬂ?mmssm.
entzichen. Die organische Natur ist nicht — oder nur schr bedingt — mathematisch
faBbar. Kant erklirte den Zusammenhang in folgender Weise. Gegenstinde sind uns
in der Anschauung gegeben. Die reinen Formen der Anschauung sind Raum und Zeit,
Diese Anschauungsformen als Ordnung des Nebencinander und des Nacheinander be-
griinden die M. In den sogenannten »Analogien der Erfahrung« (Kritik der reinen Ver-
nunft) verschmelzen sich die — Kategorien des Verstandes mit den Anschauungsformen
und werden zu Prinzipien des physikalischen Denkens (Substanz, Kausalitit, Mx\mnwm&.
wirkung). Raum und Zeit, die zunichst reine Anschauungsformen sind, erhalten durch
die Kategorien ihren physikalischen Charaketer, sie werden zu Grundlagen der physi-
kalischen Messung.

53 Mechanistisch

Nicolai Hartmann, der Vertreter des kritischen Realismus, hat den engen Zusammen-
hang von M. und Naturwissenschaft ontologisch gedeutet. Die mathematischen Katego-
rien dringen in die Seinsschicht der Natur ein; aber sic beherrschen diese Seinsschicht
der Natur nicht vollstindig. Das zeigt sich bei den Naturgesetzen. Man kann bei ihnen
das Mathematische vom Unmathematischen unterscheiden. Die Symbole Tempe-
ratur, Masse, Kapazitit sind nicht lediglich mathematische GrdBen, sondern sie greifen
tiber die Mathematik hinaus und haben ihren physikalischen Symbolwert. Die in der
Physik auftretenden Formeln sind erst verstindlich, wenn man die physikalische Be-
deutung der in diesen Formeln vorkommenden Symbole kennt. Nur mit Hilfe der M.
ist diese Bedeutung nicht erfaBbar.

L: M. Bense, Konturen einer Geistesgeschichte der Mathematik. Hamburg 1949 — E. Cassirer, Philo-
sophie der symbolischen Formen, Bd. 3. Oxford 1954 — N. Hartmann, Philosophie der Natur. Berlin
1950 — Handbuch der Mathematik, hg. von G. Wolff, Bd. 5. Hannover o. J. — Der Mathematik-
unterricht, hg. von Loffler. Heft 4. Stuttgart 1960

Mechanik (griech.), die Lehre von den Bewegungen und ihren Ursachen. Sie steht
historisch am Beginn der neuzeitlichen Physik, bildet aber auch die Grundlage der Phy-
sik. Die ersten bedeutenden Biicher, die sich mit der M. beschiftigen sind: Simone
Stevin, Von den Grundlagen der Wigekunst, 1586, Galileo Galilei, Unterredungen und
mathematische Demonstrationen {iber zwei neue Wissenszweige, die Mechanik und die
Fallgesetze betreffend, 1638, Isaac Newton, Mathematische Prinzipien der Naturwissen-
schaft, 1686, und Christian Huygens, Abhandlung iiber die Zentrifugalkraft, 1703,
Abhandlung iiber die Bewegung der Kérper durch den StoB, 1703.

Die Erfindung der Infinitesimalrechnung durch Newton und Leibniz ermdglichte
die Beherrschung der mechanischen Vorginge. Durch die Weiterentwicklung der
Mathematik, aber auch durch die experimentelle Forschung, durch die Entwicklung
neuer Apparaturen und MeBinstrumente nahm die M. einen gewaltigen Aufschwung,
Im 19. Jh. gelang es, weitere Gebiete der Physik an die M. anzuschlieBen bzw. als
Zweige der M. zu erkliren, z. B. die Wirmelehre in Gestalt der kinetischen Theorie
der Materie, die Akustik als Lehre der Luftschwingungen. Das alle Gebiete der Physik
verbindende Glied schien mit dem Begriff der Encrgie gefunden zu sein. Die mechanische
Energic war bereits von Leibniz erkannt worden. Die im 19.Jh. gefundenen Aquivalente
zwischen mechanischer und anderer Energie (Wirmeenergie, elektrischer Energie)
schicnen eine Bestitigung dafiir, daB man die Physik restlos auf die M. zuriickfithren
konne. Auch die Atomtheorie trat zunichst in rein mechanistischer Form auf.

Von den Gebicten der klassischen Physik widerstanden vor allem die Elektrizititslehre
und mit ihr die Wellenoptik einer Unterordnung unter die M., obwohl man sich in
der zweiten Hilfte des 19. Jh. intensiv um diese Unterordnung bemiiht hatte. So wurde
durch das Experiment von Michelson die Theorie des mechanischen Lichtithers cr-
schiittert. Die Quantentheorie Plancks zeigte, daB das Programm, die gesamte Physik
aus den Grundsitzen der M. aufzubauen, endgiiltig aufgegeben werden muBte.

L: B. Bavink, Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften. Stuttgart 19548/10 — H, Lange,
Geschichte der Grundlagen der Physik, 2 Bde. Freiburg 1954/1961 — S. F. Mason, Geschichte der
Naturwissenschaften. Stuttgart 1961
Mechanistisch. Im engeren (physikalischen) Sinne bezeichnet m. die Auffassung,

da alle Vorginge der Physik auf Gesetze der - Mechanik zuriickgefiihrt werden

kénnten. Diesc Auffassung muBte aufgegeben werden. Im weiteren (philosophischen)




Messung 54

Sinne bezeichnet man mit m. die Auffassungen oder Darstellungsweisen des Geschehens,
die darauf verzichten, {ibernatiirliche, seelische, geistige oder vitale (Lebens-)Krifte fiir
das Geschehen in Betracht zu ziehen, sondern die das Geschehen ausschlieBlich auf
physikalische Ursachen zuriickzufiihren und es in der Sprache der exakten Natur-
wissenschaften zu beschreiben versuchen. Der Zusammenhang der Phinomene wird als
durchgingiger Kausalnexus angesehen, und es werden keine finalen (Zweck-)Ursachen
angenommen (—> Ursache). Der Ausdruck m. stammt aus dem 19. Jh., als man noch
die gesamte Naturwissenschaft auf die Mechanik zurtickfithren zu kénnen glaubte.

Dabei ist noch zu unterscheiden, ob die nichtphysikalischen Krifte nur auBerhalb der
Betrachtung bleiben oder ob sie grundsitzlich geleugnet werden. So kann z. B. die m.
Auffassung sehr wohl als reine Arbeits- oder Forschungshypothese angesetzt werden,
ohne daB8 damit die Existenz auBerphysikalischer Krifte geleugnet wire. Werden Tat-
sachen, Krifte oder Antriebe nichtphysikalischer Art prinzipiell in Abrede gestellt, so
spricht man von m. Weltanschauung. Diese Weltanschauung kann nicht durch den
Hinweis widerlegt werden, daB sich Elektrodynamik und Atomphysik nicht auf die
Mechanik zuriickfithren lassen. Damit wird nur die m. Auffassung im engeren Sinne
(also innerhalb) der Physik widerlegt, nicht aber der Physikalismus im Sinne ciner
m. Weltanschauung.

L: F. Cassirer, Zur Logik der Kulturwissenschaften. Darmstadt 1961 — M. Hartmann, Das Mechanis-
mus-Vitalismus-Problem vom Standpunks der kritischen Ontologie Nicolai Hartmanns. In Zt. f.
philos. Forschung, Bd. 3, 1948

Messung, die Zuordnung von Zahlenwerten zu physikalischen Objekten und Vor-
gingen. Fiir jede M. muB ein MeBverfahren festgelegt werden (- Definition, — Ein-
heit). Die M. besteht darin, daB die zu messenden GréBen mit den Einheiten verglichen
werden und festgestellt wird, wie oft diese in jenen enthalten sind. So kann man eine
Strecke durch direktes Anlegen der Binheit messen. Zu M. gehéren auch Zihlungen
von Mengen. Man kann z. B. eine Masse mit Hilfe einer Waage dadurch messen, daf
man die Masse mit einer Menge von Einheitsmassen ins Gleichgewicht bringt und diese
Menge auszahlt. Mit Zihlrohren und Zihlwerken wird die Zihlung von Impulsen und
Elementarteilchen ausgefithrt. Da wir nur Lingen-, Winkel-und Mengenm. direkt durch-
fihren konnen, sind alle anderen M. indirekt. Bei der Temperaturm. wird z.B. die
Lingenausdehnung eines Quecksilberfadens gemessen. Die Art der indirekten M. kann
auf einer Festsetzung beruhen (wie bei der Temperatur); ihr kann aber auch ein gesetz-
miBiger Zusammenhang der zu messenden Grdfe mit anderen zugrundeliegen. So
konnen elektrische Spannungen durch Strommesser mit groBem Widerstand auf Grund
des Ohmschen Gesetzes gemessen werden. Viele GroBen werden itberhaupt nicht direkt
gemessen, sondern auf Grund von M. erst berechnet, z. B. die Elektronenladung und
Elektronenmasse.

Bei jeder Messung treten Wechselwirkungen zwischen MeBinstrument und dem
Gegenstand der M. ein, die den MeBvorgang storen. Z. B. wird durch die Bewegung
eines Zeigers Energie verbraucht, und diese Stdrung wirkt sich auf die M. aus. Die
MeBinstrumente miissen also so eingerichtet sein, daf die Stérung méglichst gering aus-
fllt. Diese Forderung ist im Bereiche der Makrophysik erfiillbar, dagegen nicht in dem der
Mikrophysik. Wahrend im makrophysikalischen Bereich die Stérung berechnet und
eliminiert werden kann, ist dies im mikrophysikalischen Bereich grundsitzlich nicht
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mdglich. Diese Feststellung bedeutet nicht, daB exakte M. im Bereich des Atomaren
tiberhaupt unmdglich sind. Der Eingriff in die Struktur des Atoms durch die M. hat
zur Folge, daB z. B. bei genauer Impulsmessung keine genaue Ortsmessung eines Elek-
trons mdglich ist. Eine weitere Schwierigkeit beziiglich der M. ist durch die Relativi-
titstheorie aufgewiesen worden. M. setzt feste MaBstibe und Skalen voraus, die inner-
halb des Raum-Zeit-Kontinuums unverinderlich bleiben. Diese Forderung ist nach der

Relativititstheorie nicht mehr erfiillbar. Da die Metrik des Raumes durch die Verteilung

der Massen bestimmt wird, bedeutet bereits die Einfilhrung eines MeBinstruments in

einen Raum eine Verinderung seiner Metrik und damit des MeBinstruments selbst. Die

MaBe selbst werden fliissig, riumliche Messungen kénnen nicht mehr mit absoluten

MaBstiben ausgefiihrt, der Raum also nur noch mit sich selbst verglichen werden.

Die Probleme sind weder physikalisch noch naturphilosophisch gelst.

L: H. Dingler, Die Methode der Physik. Miinchen 1938 — A. St. Eddington, Das Welthild der Physik.
Braunschweig 1938 — L. von StrauB und Torney, Der Wandel in der physikalischen Begriffsbildung.
Braunschweig 1949

Metaphysik (griech.), diejenige philosophische Disziplin, die sich mit dem Sein des

Seienden, seinem Utrsprung, seiner Struktur und seinen Kategorien befaBit. In dieser

Form tritt sie bei den Vorsokratikern, vor allem aber bei Platon auf. Die erste syste-

matische M. schrieb Aristoteles. Er wollte neben der Physik auch das der Natur Zu-

grundeliegende, die Urgriinde, erforschen. Zu diesen Problemen gehdren Materie und

Form, Zweck, Ursache, Substanz, Kategorien, erste Ursache der Bewegung. In der

spiteren Philosophie wurden die Fragen nach Freiheit, Gott, Unsterblichkeit, Seele

als metaphysische Probleme bezeichnet. Bs wurde versucht, sie spekulativ zu 1ssen.
Kant zeigte jedoch, daB die Vernunft keine wissenschaftlichen Aussagen iiber Gegen-

stinde machen kann, die die Erfahrung transzendieren. Er wollte cine M. begriinden,

die als Wissenschaft auftreten konnte. Seine M. der Natur hat nicht die Erkenntnis der

—>»Dinge an sich« zum Zicle, von denen eine Erkenntnis unméglich sei. Die Kantische

M. der Natur beschiftigt sich mit dem Problem, wie die sinnlichen Empfindungen im

Sinne einer Naturerfahrung geordnet werden konnen. Die Antwort lautet: durch die

Anschauungsformen — Raum und — Zeit und die — Kategorien des Verstandes.

Diese Kategorien haben nur in der Erfahrung ihren Anwendungsbereich. Sie bestimmen

die Verkniipfung der Erscheinungen, die der Verstand vollzieht, nicht Verkniipfungen

der »Dinge-an-sich«. »M. hat es auBer mit Naturbegriffen, die in der Erfahrung jederzeit
ihre Anwendung finden, noch mit reinen Vernunftbegriffen zu tun.« (»Prolegomena
zu einer jeden kiinftigen M.«) Diese Vernunftbegriffe heiBen bei Kant Idcen. Sie liegen
in der Natur der Vernunft und sind oberste Vernunftprinzipien, die zwar keine An-
wendung in der Erfahrung haben, aber vorausgesetzt werden miissen, wenn die Titig-
keit des Verstandes tiberhaupt sinnvoll sein soll. Kant nennt drei Ideen: die psychologi-
sche Idee (absolute Einheit der Seele, ihre Fihigkeit, alles Gedachte in einem BewuBtsein
zu verkniipfen), die kosmologische Idec (absolute Einheit der Reihe der Bedingungen
der Erscheinung), die theologische Idee (die absolute Einheit der Bedingung aller Gegen-
stinde des Denkens, die Idee einer unendlichen Vernunft = Gott).

Von den Nachfolgern Kants wurde die M. der Naturwissenschaft z. T. in spekulativer

Form weiter entwickelt (Fichte, Schelling, Hegel); doch fanden diese Spekulationen bei

den Naturwissenschaftlern wenig Anklang. Immer mehr setzte sich der m.feindliche
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— Positivismus durch, der ein Zuriickfragen hinter die Wirklichkeit fiir unnétig und
sinnlos erklirte. Am Anfang des 20. Jh. wandte man sich wieder der M. zu, die wieder
nach den Urgriinden und nach dem Seienden fragte. Die M. der Naturwissenschaften
geht von den naturwissenschaftlichen Erkenntnissen aus und versucht, hinter diese zurtick-
zudringen und ihren Zusammenhang mit einer metaphysischen Seinsordnung aufzu-
decken. Sie ist weitgehend Weltdeutung. Aloys Wenzl nennt folgende Probleme der
Naturm.: 1. Worin besteht das materielle Sein; welchen Begriff kénnen wir mit mate-
rieller Substanz verbinden; welche Wesensmerkmale (Attribute) kénnen wir ihr zu-
erkennen; kénnen wir die Mannigfaltighkeit der Korper und Stoffe auf eine Einheit der

Substanz zuriickfithren? 2. Welche Ursachen liegen dem materiellen Geschehen zugrun-

de, welche ontologischen Begriffe gehen in die GesetzmiBigkeiten einz 3. Gibt es echt

teleologisch zu betrachtendes Naturgeschehen: Die moderne M. ist sowohl M. der

Erkenntnis als auch M. der Wirklichkeit (des Realaufbaus der Welt).

L: F. Dessauer, Naturwissenschaftliches Erkennen. Frankfurt 1960 — N. Hartmann, Grundziige einer
Metaphysik der Erkenntnis. Berlin 1949* — N. Hartmann, Der Aufbau der realen Welt. Berlin
19492 — A. Wenzl, Die philosophischen Grenzfragen der modernen Naturwissenschaft. Urbanbiicher
Bd. 11

Methode (griech.) der Naturwissenschaft, der wissenschaftliche Weg, auf dem die
Naturwissenschaft zu ihren Erkenntnissen gelangt. Die M. des (philosophischen) Den-
kens wurde zuerst von Sokrates entwickelt. Thr Ziel ist das Hinfiihren zum — Begriff.
Die M. des wissenschaftlichen Denkens wurde in systematischer Weise zuerst von
Aristoteles untersucht. Er wies darauf hin, daBl man in der Wissenschaft zunichst nach
den Ursachen, Prinzipien und Elementen suchen miisse, um daraus weitere Erkenntnisse
abzuleiten oder um z. B. die Wahrnehmungen von den — Ursachen her zu verstehen.
Aristoteles nennt zwei Wege, um zu wissenschaftlichen Wahrheiten zu gelangen: den
— Beweis und die — Induktion. Wihrend man von der M. der Mathematik schon
recht frith eine deutliche Vorstellung hatte — sie wurde systematisch zuerst von Euklid
gehandhabt —, wurde die M. unserer heutigen Naturwissenschaft erst von Galilei und
Newton entwickelt. Galilei gilt als der Erfinder der resolutiven und kompositiven
Methode (- analytische Methode, - induktive Methode) und des methodischen — Ex-
periments; Newton versuchte, die Primissen der Naturwissenschaften, d. h. die axioma-
tischen Voraussetzungen aufzuzeigen, aus denen sie zu entwickeln war. Newton hat auch
als erster den systematischen Charakter der Physik aufgewiesen und zwei ihrer Diszi-
plinen (Mechanik und Optik) systematisch entwickelt. Er hat in der Infinitesimalrech~
nung das Mittel fiir die - mathematische Behetrschung der Naturvorginge geschaffen.

Die erkenntnistheoretische Frage nach der M. der Physik ist mit der Begriindung der
Naturwissenschaft durch Galilei und Newton noch nicht endgiiltig geldst worden.
Gerade die moderne Physik hat beziiglich der M. neue Probleme aufgeworfen.

Von dieser wissenschaftstheoretisch bestimmten allgemeinen M., die das grundsitz-
liche Vorgehen des Physikers beim Aufbau seiner Wissenschaft als eines systematischen
Satzgebiudes bestimmt, ist das heuristisch-methodische Vorgehen des Forschers in der
konkreten Problemsituation zu unterscheiden, d. h. also die spezielle Weise, wie er zu
seinen Ergebnissen gelangt. Hier gibt es viele M., z. T. schr spezieller Art. Zu ihnen
gehdren die besonderen experimentellen Anordnungen, das Aufstellen von MeBreihen,
ihre Auswertung, die theoretischen Berechnungen mit den verschiedenen mathemati-
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schen Mitteln, die Auswahl und die Bewertung der Mittel usw. Vieles am heuristisch-
methodischen Arbeiten innerhalb der Physik ist erlernbar, anderes jedoch nicht. Das
Aufstellen produktiver Hypothesen, neuer Theorien ist nicht nach sicherer methodi-
scher Anweisung zu leisten. Hier sind immer der geniale Einfall, die Intuition im Spiele.
Es gibt hier hochstens Vorbilder (s. hierzu: Einstein, Rede zum 60. Geburtstag von
Max Planck, und Antrittsrede vor der PreuBischen Akademie der Wissenschaften, beide
abgedruckt in: Albert Einstein, Mein Weltbild, Ullsteinbuch Nr. 65).

L: E. Dessauer, Naturwissenschaftliches Erkennen, Frankfurt 19602 — H. Dingler, Die Methode der

Physik. Miinchen 1938 — E. May, Kleiner Grundriff der Naturphilosophie. Meisenheim 1949

Mikrokosmos (griech.), die kleine Welt im Gegensatz zum —> Makrokosmos. Als
M. wird jedes System und jede Ganzheit bezeichnet, deren Dimension in der GrdBen-
ordnung menschlicher MaBe liegt. Insbesondere spricht man vom Menschen selbst als
von einem M.

L: H. Lotze, Mikrokosmos, 3 Bde. 1923

Mikrophysik (griech.), Physik der kleinsten Teilchen (Molekiile, Atome und Ele-
mentarteilchen) bzw. derjenige Teil der Physik, in dem das Plancksche Wirkungs-
quantum eine entscheidende Rolle spielt oder — was dasselbe besagt — fiir den die
Heisenbergsche — Unbestimmtheitsrelation kennzeichnend ist. Die Mikrophysik unter-
scheidet sich von der = Makrophysik nicht nur groBenordnungsmiBig, sondern prin-
zipiell. Das — Atom kann nicht als verkleinertes Abbild des Planetensystems angesehen
werden. Atommodelle, die auf dieser Vorstellung beruhten, erwiesen sich als unzurei-
chend und muBten aufgegeben werden. Die M. verlangt Vorstellungen, Begriffe und
Methoden, die in der Makrophysik keine Entsprechung haben. Auch sind ihre Gesetze
von anderer Form als die der Makrophysik (— Kausalitit, - Komplementaritit,
— Statistik, - Wahrscheinlichkeit).

L: W. Braunbeck, Grundbegriffe der Kernphysik. Miinchen 1963 — W. Heitler, Der Mensch und die
naturwissenschafiliche Erkennunis. Braunschweig 19664 — L. v. StrauB und Torney, Der Wandel

in der naturwissenschaftlichen Begriffsbildung. Braunschweig 1949

Modell (lat.), anschauliches, raum-zeitliches Bild physikalischer Gegenstinde oder
Vorginge, die selbst nicht anschaubar sind (z. B. das Atom, Vorginge in Gasen, die
Elektrizitit). Wir erhalten Kenntnis von diesen unseren Sinnen verborgenen Vorgingen
durch die uns sichtbaren Gesamtphinomene oder durch MeBergebnisse, die die Gesamt-
phinomene charakterisieren, wihrend die diesen zugrundeliegenden Einzelgegenstinde
oder Prozesse der direkten Beobachtung oder Messung unzuginglich bleiben. Das M.
ist cine Schopfung des menschlichen Geistes und hat den Sinn, die Phinomene und Me[-
ergebnisse physikalisch zu deuten. Es ist nicht gesagt, daB die Natur wirklich so beschaf-
fen ist, wie sie durch das M. dargestellt wird.

An das M. muB die Forderung gestellt werden, daB den nicht anschaubaren Objekten
und Vorgingen M.eigenschaften und Vorginge im M. entsprechen, aus denen sich die
sichtbaren Phinomene und MeBergebnisse als Folgerungen ergeben. So lassen sich z. B.

die Vorginge bei der Lichtbrechung durch das Wellenm. des Lichts darstellen, bei dem
das aus ihm erschlossene oder berechnete Ergebnis dasselbe ist wie das von uns tatsichlich
beobachtete und gemessene. Das M. soll fernerhin mdglichst nur solche Eigenschaften
aufweisen, die den Eigenschaften des (unanschaulichen) physikalischen Vorgangs ent-
sprechen, und es diirfen aus dem M. keine Resultate erschlossen werden k&nnen, die




Mythisches Weltbild 58

den Beobachtungen und Messungen nicht entsprechen. Das klassische Korpuskelm. des

Lichts von Newton fiihrte teils zu Ergebnissen, die der Beobachtung entsprachen (Re-

flexion und Brechung), teils aber auch zu Ergebnissen, die der Messung widersprachen

z. B. ergab sich aus diesem M. die groBere Lichtgeschwindigkeit im dichteren Medium.

Man kann nicht immer M. finden, bei denen jeder Vorgang einem unanschaubaren

Sachverhalt entspricht. Fiir das Licht ist noch kein solches M. gefunden worden, und

manche Physiker nehmen an, daB auch keins zu finden ist. .

Das M. ist keine Darstellung oder Kopie der Wirklichkeit, sondern nur ein anschau-
liches Schema fiir einen physikalischen Sachverhalt. Die Darstellung physikalischer Vor-
ginge kann auch mit Hilfe der Mathematik erfolgen. Mathematische Darstellung und
M. sollen sich entsprechen, wie es bei den Maxwellschen Gleichungen und dem Wellenm.
des Lichts der Fall ist. Von Dingler ist darauf hingewiesen worden, daB die Entsprechung
von Mathematik und M. nur dann vorhanden sein kann, wenn ein mmEQ.EuEnw
»Unterbau« vorhanden ist, der weder M. noch Mathematik ist.

L: H. Dingler, Die Methode der Physik. Miinchen 1938, S. 363 ff, — W. Heisenberg, Wandlungen in
den Grundlagen der Naturwissenschaft. Stuttgart 1945 — P. Duhem, Ziel und Struktur der der phy-
sikalischen Theorien, dt. Leipzig 1908. S. 67f.

Mythisches Weltbild — Weltbild.

Nahewirkungstheorie — Fernwirkungstheorie, — Feld.

Naturgesetz, cine Aussage iiber eine notwendige Beziehung zwischen physikalischen
—- GroBen. Es tritt in der Form einer mathematischen Gleichung oder auch Ungleichung
auf. Die Aussage ist eine Klassenaussage, die die Einzelfille umfaBt. So cﬁmmmﬁo das Fall-
gesetz simtliche méglichen Erscheinungen des frejen Falles. Die Aussage bezieht sich
auf einen Zustand, wie er unter bestimmten Bedingungen mit Notwendigkeit herrscht,
oder einen Vorgang, wie er unter bestimmten Bedingungen mit Notwendigkeit ab-
lauft. Das N. konstatiert keine bloBen RegelmiBigkeiten in der Erscheinungswelt
sondern den physikalischen Zusammenhang von Phinomenen. Dieser NcmmEEosv»_gm
wird durch die — Kategorien der Physik gestiftet. Nach Bauch (s. u.) ist ein IN. »ein
allgemeiner, durch empirische Inhalte erfiillter Kategorienkomplex¢. So griindet sich
z. B. das Newtonsche Massenanzichungsgesetz u. a. auf die Kategorie der —> Wechsel-
wirkung. Die empirischen Inhalte sind die Masse und die Kraft.

An jedem N. sind eine Anzahl von Kategorien beteiligt, und es ist Aufgabe einer
Kategorienanalyse, wie sie z. B. Nicolai Hartmann vorgenommen hat, die verschiedenen
Kategorien in den Naturvorgingen zu analysieren. N. Hartmann hat betont, daB in den
N. das Unmathematische und das Mathematische zu unterscheiden seien. Zum Unmathe-
matischen zihlt er die Dimensionen wie Geschwindigkeit, Temperatur, Druck usw.
also das, was durch Buchstabensymbole ausgedriickt wird. »Verstindlich sind die For-
meln auch durchaus nur, wenn man schon weiB, was diese Symbole heiBenc. (Philosophie
der Natur, S. 401).»Das Mathematische dagegen besteht in der Art, wie diese GroBen
verschiedener Dimensionen bzw. ihre Zahlenwerte aufeinander bezogen sind« (ebenda).

Nach Arthur St. Eddington gibt es drei verschiedene Klassen von N.: 1. die identi-
schen Gesetze, 2. die statistischen Gesetze, 3. die transzendentalen Gesetze. Zu den iden-
tischen Gesetzen rechnet Eddington diejenigen, bei denen dieselbe GroBe durch ver-
schiedene Verfahren gemessen wird. Eddington glaubt, daB unsere > Erhaltungssitze
zu dieser Klasse gehdren. Die statistischen Gesetze sind Aussagen iiber groBe Mengen
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von Einzelobjekten, wobei sich iiber das Verhalten des Einzelobjekts keine Aussage

machen 1iBt. Zu der Gruppe der transzendentalen Gesetze rechnet Eddington die Ge-

setze, die Aussagen iiber die atomistische Struktur der Materie machen.

Fin N. kann aus theoretischen Ansitzen entwickelt werden. Jedoch muB es durch
— Experimente bestitigt werden. Fiir die Erkenntnis eines N. durch Induktion hat
F. Dessauer vier Schritte angegeben (= Induktion).

In der - Mikrophysik vermag man keinen Einzelzustand oder Einzelvorgang (z. B.
die Bewegung cines bestimmten Elementarteilchens) zu erfassen, es lassen sich nur sta-
tistische Aussagen (> Statistische Methode) und Wahrscheinlichkeitsprognosen
(- Wahrscheinlichkeit) machen, die sich auf eine groBe Anzahl von Teilchen beziehen.
E. Schrodinger hat die Vermutung ausgesprochen, daB fiir die meisten Erscheinungs-
abliufe »dic Wurzel der beobachteten strengen Gesetzlichkeit der Zufall ist«. Jedoch ist
unter Zufall nicht die totale Ungesetzlichkeit zu verstehen, da er sich mathematisch er-
fassen und als statistische GesetzmiBigkeit darstellen 14Bt.

Cassirer hat darauf hingewiesen, daB Zusammenhinge von Konstanten (= Natur-
konstante), die in verschiedenartigen Gesetzen auftraten, erkannt wurden und dadurch
Gebicte der Physik zusammenriickten, die zunichst voneinander getrennt waren, und
durch umfassende Gesetze verbunden wurden.

Man hat die Frage nach dem Wesen der N. aufgeworfen. Zunichst ist es nicht selbst-
verstindlich, daB es tiberhaupt N. gibt. Fiir Mach war ein N. lediglich die denkoko-
nomische Zusammenfassung ciner groBen Zahl von Einzelvorgingen. Anstatt das Fallen
der K&rper durch lange Tabellen zu beschreiben, wurden diese Tabellen im Fallgesetz
zusammengefaBt. Eddington hat die Meinung vertreten, daB die meisten Gesetze selek-
tive Gesetze sind, d. h. daB sie in Wirklichkeit nicht Gesetze der Natur, sondern durch
die Auswahl hervorgebracht sind, die unsere Sinnesorgane und unser Verstand vor-
genommen haben. Es wird jedoch auch angenommen, daB die N. oder wenigstens ein
Teil von ihnen Gesetze der Natur selbst sind, die sie uns im Verlaufe der Forschungen
mitgeteilt hat.

L: B. Bauch, Das Naturgesetz. Leipzig 1924 — E. Cassirer, Philosophie der symbolischen Formen, Bd.3.
Oxford 1954 — F. Dessauer, Naturwissenschaftliches Erkennen. Frankfurt 19643 — A. St. Edding~
ton, Das Welthild der Physik. Braunschweig 1931 — N. Hartmann, Philosophie der Natur. Berlin
1950 — A. March, Die physikalische Erkenntnis und ihre Grenzen. Braunschweig 19643 — E.
Schridinger, Was ist ein Natuigesetz. Miinchen 19672 — L. von StrauB und Torney, Wandel in der
physikalischen Begriffsbildung. Braunschweig 1949
Naturkonstante — Konstante.

Naturphilosophie, im weitesten Sinn das philosophische Bemiihen, den Begriff der
Natur zu erfassen und zu deuten. Dabei braucht es sich nicht um die von der Natur-
wissenschaft aufgewiesene und erforschte Natur zu handeln. N. finden wir bereits bei
den ionischen Naturphilosophen, die nach dem Urgrund der Welt, nach dem Urstoff,
aus dem sic entstanden ist, nach der Méglichkeit und Art dieses Entstehens und nach
ihrem Aufbau gefragt haben. Die griech. N.lieferte der spiteren Naturwissenschaft be-
stimmte Entwiirfe (z. B. den Begriff des Urbausteins, des Atoms, der Materie, der mathe-
matischen Erfassung der Natur, der Erhaltung der Materie, die Méglichkeit ciner vom
Subjekt unabhingigen Naturerkenntnis, das Zauriickgehen hinter die sinnlichen Quali-
titen auf ein dahinterliegendes Naturgeschehen usw.).
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Mit dem Aufkommen der Naturwissenschaft — bereits im Mittelalter — iibernahm
die N. die Aufgabe, den Naturvorgingen eine Deutung zu geben, um sie verstindlich
zu machen; z. B. wurden anzichende Krifte (Magnetismus, Adhision), wic man sie in
der Natur beobachtete, durch das Prinzip der»inclinatio ad simile« (der Hinneigung zum
Gleichen) erklirt. Erst mit Galilei trat die N. in ein neues Stadium. Sie erhielt in der
Folgezeit eine methodische Aufgabe und hatte Fragen zu behandeln wie folgende: Was
ist ein Experiment: Was ist ein Naturgesetze Was sind physikalische Grundbegriffe und
Axiome: Was ist eine Hypothese? usw. Daneben gibt es eine N., die sich mit Fragen
befaBt wie: Wird durch die Physik die Natur wirklich erkannt, und ist die Natur so
beschaffen, wie wir sie durch die Physik erkennen: Sind die > Kategorien der Physik
Seinskategorien (also der Natur immanent) oder nur Kategorien unseres BewuBtseins:
Sind die Fundamentalsitze solche der Natur oder handelt es sich um Konventionen?
Die Antwort auf diese Fragen ist standortbedingt und wird in den verschiedenen natur-
philosophischen Richtungen verschieden gegeben. Solche naturphilosophischen Rich-
tungen sind : der - Empirismus, der kritische - Realismus, der transzendentale —>Idealis-
mus (Kant), der — dialektische Materialismus, der — Positivismus usw. Jeder dieser
Standpunkte hat zahlreiche Spielarten. Von manchen Naturphilosophen wird der Ver-
such gemacht, auf Grund der naturwissenschaftlichen Binsichten und eigener Uber-
legungen einen ontologischen Aufbau der Welt zu entwerfen. Es sei hinzugefiigt, daf
die sogenannte Methodenlehre, die methodologische Probleme untersucht, auch nicht
absolut standortfrei ist.

Keiner dieser Standpunkte ist durch die N. und erst recht nicht durch diec Natur-
wissenschaft sicher zu begriinden. Alle Beweise, die in dieser Bezichung versucht
wurden, enthalten bereits unbeweisbare Voraussetzungen. Man ist angesichts der Viel-
heit der mdglichen Deutungen im 19. Jh. auf den Gedanken gekommen, von jeder
naturphilosophischen Deutung abzusehen und die Ergebnisse der Naturwissenschaft
sclbst als Ausdruck letzter erreichbarer Wahrheit aufzufassen. Man glaubte an eine
Ablssung der N. durch die Naturwissenschaft. Jedoch haben gerade die Ergebnisse der
neuesten Physik gezeigt, daB die naturwissenschaftlichen Ergebnisse immer wieder cine
naturphilosophische Besinnung erfordern. Man darf angesichts der Vielfalt philosophi-
scher Deutungsversuche nicht auf den Gedanken kommen, es miiBten doch die meisten
falsch sein und der Verzicht auf diese Deutungen sei die einzig mégliche Konsequenz,
die aus dieser Sachlage zu zichen ist. Jede N. vermag der Naturwissenschaft Impulse zu
geben, wie es sich bereits bei der griech. N. gezeigt hat, ohne die wir nicht zur exakten
Naturwissenschaft hitten vordringen kénnen.

Naturwissenschaft — Geschichte der Naturwissenschaft, — Wissenschaft.

Objektivierbarkeit, Darstellung eines physikalischen Zustandes oder Vorganges im
Sinne der — klassischen Physik, also durch genaue Festlegung aller sciner cinzelnen
Momente unabhingig vom Beobachtungsgerit. Eine Pendelschwingung kann in diesem
Sinne genau beschrieben werden; dic Weg-Zeit-Kurve der Pendelschwingung 138t sich
genau in einem Koordinatensystem wiedergeben. In der Quantenphysik jedoch gibt es
ZustandsgroBen, die in dieser Weise nicht genau festgelegte bzw. keine festgelegten
Werte haben, so daB der Gesamtzustand des Systems nicht mehr in der Weise als ob-
jektivierbar bezeichnet werden kann wie die Systeme der klassischen Physik. Der Grund
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fiir diese Nichtobjektivierbarkeitliegt inder Heisenbergschen — Unbestimmtheitsrelation.
Es 1iBt sich nicht sagen, ob diese Nichtobjektivierbarkeit grundsitzlich ist oder nur der
gegenwirtigen Theorie anhaftet.

Objektivitit (lat.), die Sachlichkeit einer Darstellung, die frei von subjektiven Zu-~
taten des Darstellenden ist. Die griech. Philosophen bemiihten sich zuerst, von der
subjektiven Sinneswahrnehmungen zu abstrahicren, um mit dem Verstande das Sein
des Seienden zu erforschen.

Die — klassische Physik ging davon aus, daB die Naturwissenschaft objektive Er-
kenntnisse vermittle. Das — Naturgesetz war der Ausdruck fiir diese objektive, subjekt-
unabhingige Darstellung der Naturvorginge. Seine mathematische Formulierbarkeit
schien ein hichstes MaB von O. zu verleihen. Man glaubte, eine Trennung von Subjekt
und Objekt durchgefiihrt zu haben. Fiir Kant, nach dem der Mensch die Natur mit den
— Kategorien (Denkformen) seines Verstandes erkennt, war diese Erkenntnis objektiv,
obgleich der Verstand zunichst ein Verm&gen des Subjektsist. Da aber der Verstand selbst
eine objektive, unverinderliche Ordnung darstellt und von den Stimmungen, Empfin-
dungen, Wahrnehmungen usw. des Subjekts unabhingig ist, da der Verstand zudem taug-
lich ist, die Erscheinungswelt gesetzlich zu ordnen, hielt Kant diese Ordnung fiir objektiv.

Die Quantenphysik hat dem Problem der O. eine neue Wendung gegeben und zu-
gleich ein Beispiel dafiir aufgestellt, wie die Physik Probleme aufwirft, die einer natur-
philosophischen Klirung bediirfen. Im atomaren Bereich sind Beobachtung und Messung
cines Objekts (Elektrons) nicht unbeeinfluBt von dem Beobachtungs- und MeBverfahren
(- Komplementaritit). Doch die Verschrinkung von Objekt und MeBapparat kann
objektiv beschrieben werden, nimlich durch die Heisenbergsche Unsicherheitsrelation.
Auf diese selbst hat das »Subjekt« keinen EinfluB mehr. Die O. ist nur nicht mehr im
Sinne der > klassischen Physik vorhanden, wo noch eine scharfe Trennung von beob-
achtetem Objekt und Beobachtungsmittel mdglich war, weil dieses ohne EinfluB auf
jenes war bzw. dieser EinfluB eliminiert werden konnte (= Messung). In der Mikro-
physik verliert die Objektivierbarkeit bestimmter Zustinde ihren Sinn, nicht aber die
O. als solche; denn auch die Verschrinkung von MeBapparat und MeBobjekt ist ein dem
Subjekt gegeniibertretender objektiver Befund.

Occulte Qualitit — qualitas occulta.

Ontologie (griech.) ist die Lehre vom Sein. Die ontologische Richtung der modernen
- Naturphilosophie, zu der u. a. N. Hartmann, F. Dessaucr und A. Wenzl gehoren,
versucht in kritischer Weise die Wirklichkeitsstruktur der Welt zu erforschen. Es werden
die Realkategorien aufgesucht und analysiert, nach denen die Wirklichkeit strukturiert
erscheint, Diese — Kategorien sind keine Denkschemata wie bei Kant, sondern sie
haben ihr fundamentum in re. Bs wird sowohl nach der Ordnungsstruktur der materiel-
len Welt als auch nach der des organischen Lebens und des geistigen Seins gefragt und

(bei Hartmann) ein Schichtenaufbau der realen Welt entworfen, wobei in jeder hSheren
Schicht ncue Realkategorien auftauchen, die die Kategorien der darunterliegenden
Schicht {iberbauen. Ungelsst bleibt die Frage, mit welchen Mitteln Realkategorien von
Denkkategorien unterschieden werden kénnen und wie man wissen kann, daB man zu
einer Realkategorie oder einem Seinsgesetz vorgedrungen ist.

Optik — Lichttheorie.

Ordnung — Struktur.
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Perpetuum mobile (lat.), das sich in Ewigkeit Bewegende, eine Vorrichtung oder
Maschine, die ohne Zufuhr von Energie dauernd Energie erzeugt. Der Name ist insofern
irrefiihrend, als ein Korper, der sich dauernd bewegt, kein P.m. ist. Diese dauernde
Bewegung ist auf der Erde zwar nicht zu realisieren, wohl aber im Weltraum. Fin rei-
bungsfreies Pendel im Vakuum stellt kein P.m. dar, wohl aber wiire das der Fall, wenn
der Massenpunkt des Pendels seine Anfangslage iibersteigen wiirde. Aus der Tatsache
daB dies nicht der Fall ist, erklirte bereits Huygens die Unmdglichkeit eines §§>E:w%§,
P.m. Doch hielt er es fiir moglich, mit Hilfe eines Magneten cin solches zu konstruieren,
Die Unméglichkeit eines P.m. ergibt sich aus dem Energieprinzip (- Erhaltungssitze).
Jedoch ist dieses Prinzip ebenfalls nicht beweisbar. Planck hat den Beweis des Eneroic-
prinzips auf Grund der Unmd&glichkeit des P.m. gefiihrt, weil er diesen Satz m:moru&o
Erfahrung als gesichert ansah. Folgende Sitze sind gleichwertig: 1. das Energieprinzip
2. die Unméglichkeit eines P.m., 3, die Forderung der Invarianz der Naturgesetze mnmmsh
tiber kontinuierlichen Zeittranslationen. ‘

Man bezeichnet das hier beschriebene P.m. auch als P.m. 1. Art zum Unterschied
vom P.m. 2. Art. Darunter versteht man eine Vorrichtung, die bewirkt, daB in einem
abgeschlossenen System (also ohne irgendwelche iuBere Einwirkung) Wirme von
einem kilteren Korper auf einen wirmeren tibergeht. Der Satz, daB dies nie geschieht
ist jedoch kein Unmdglichkeitssatz, sondern eine Wahrscheinlichkeitsaussace. Er vmmpmM
daB die Wahrscheinlichkeit fiir den selbstindigen Ubergang der Witme von cinem
kilteren zu einem wirmeren Kérper auBerordentlich gering (praktisch gleich Null),
dagegen die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang der Wirme in umgekehrter Richtung
auBerordentlich groB (praktisch gleich 1) ist.

Phiinomen (griech.), das Erscheinende, das, was sich zeigt, z. B. die Farben des
Spektrums, der Dopplereffekt, die >ngzﬂm der Magnetnadel durch den elektrischen
Strom. Das P. gibt von etwas Kunde, was ihm zugrunde liegt, z. B. die Farben des
Spektrums von der Zusammensctzung des weillen Lichts, von der verschiedenen Fre-
quenz der einzelnen Lichtsorten usw. Von Goethe stammt der Gedanke des Urphino-
mens als des letzten Erkennbaren und Scienden, das auf nichts anderes mehr zuriick-
verweist und gleichsam nur von sich selbst Kunde gibt. Das Urphinomen entspricht
etwa der Platonischen Idee.

Physikalisches Weltbild -> Weltbild, - mechanistisch.

Physikalismus —> mechanistisch.

Polaritit (lat.), eine Kategorie, die von Goethe und der Philosophie der Romantik
bevorzugt verwendet wurde. Sie ist vom Phinomen des Magneten her konzipiert
worden und bedeutet die Existenz zweier gegensitzlicher Momente an einem Gegen-
stand, Wesen oder Geschehen, die sich gegenseitig bedingen und nicht absolut getrennt
werden k&nnen, so wie es bei den verschiedenartigen Polen eines Magneten der Fall ist.
Zwischen den polaren Momenten herrsch eine urspriingliche Spannung, die nach Auf-
hebung strebt. »Wenn man diesen spezifizierten Gegensatz in sich vermischt, so heben
sich die beiderseitigen Eigenschaften nicht auf; sind sie aber auf den Punkt des Gleich-
gewichts gebracht, daB man keine der beiden besonders erkennt, so crhilt die Mischung
wieder etwas Spezifisches fiirs Auge, sie erscheint als eine Einheit, bei der wir an die
Zusammensetzung nicht denken« (Goethe, Farbenlehre). Solche polaren Gegensitze
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sind nach Goethe: Plus—Minus, Gelb—Blau, Licht—Schatten, Hell—Dunkel, Wirme—
Kilte, AbstoBen—Anziehen.

Der Begriff der P. hat als Kategoric in der Physik keinen Eingang gefunden, weil
sich die meisten Vorginge der Physik nicht als P. deuten lassen. Bei den Polen des
Magneten und des elektrischen Stromes handelt es sich um - Bilder. Als P. 138t sich
das — Komplementarititsprinzip deuten. Jedoch handelt es sich hier in erster Linie um
eine P. des Erkennens.

In der Dialektik, wie sie der — dialektische Materialismus lehrt, liegt ein dhnliches
Prinzip vor. Die gegensitzlichen Momente der Dialektik unterscheiden sich jedoch von
denen der P. dadurch, daB jene ineinander iibergehen sollen. Sie stimmen mit der P.
insofern tiberein, als die Momente nicht voneinander zu isolicren sind und die Vorginge
durch die Gegensitzlichkeit (ihren Kampf, thre Spannung) bewirkt werden.

L: M. Wagenschein, Die padagogische Dimension der Plysik. Braunschweig 1962

Positivismus, eine philosophische und wissenschaftliche Richtung, die auf Comte
zurtickgeht und sich nur auf gesicherte Tatsachen und ihre gesetzlichen Verbindungen
stiitzen will. Der P. Comtes hat unter den Naturwissenschaftlern des 19. und 20. Jh.
cine groBe Anhingerschaft gefunden. Fiir den Positivisten besteht die physikalische
Wirklichkeit aus der Gesamtheit der Beobachtungsergebnisse. Jede physikalische GroBe
ist lediglich ein MeBergebnis. Aufgabe der Physik ist es, diese MeBergebnisse und ihren
Zusammenhang auf moglichst cinfache Art darzustellen (— Erklirung).Ontologischeund
metaphysische Fragen werden vom P. als nutzlose Scheinprobleme abgelehnt. Anerkannt
werden nur solche Fragen, deren Losung sich grundsitzlich direkt an der Wirklichkeit
oder durch MeBergebnisse verifizieren oder falsifizieren 13Bt. BloBe Realititserschlie-
Jungen werden als Erkenntnis nicht zugelassen.,

Der Neopositivismus, besonders der Wiener Kreis, sicht seine Grundlage in der Logik
bzw. Logistik, die den Zweck hat, die Erkenntnistatsachen zu verbinden. Auf diese
Weise werden sie einem logisch geschlossenen System eingegliedert. Die Erkenntnis-
tatsachen haben nur innerhalb dieses »Rahmenwerkes« (framework) ihren angebbaren
Sinn, sonst aber keinen dariiber hinausgehenden inhaltlichen. Der Verzicht auf die
»Dingsprache« (in der die Dinge noch inhaltlich bestimmt sind) und der Gebrauch einer
zweckmiBig gewihlten Formalsprache erscheinen als Ideal wissenschaftlicher Dar-
stellung. Mit Hilfe der Logistik betreibt der Positivist nunmehr die gesamte Grundlagen-
forschung und verzichtet auf Mitwirkung der Philosophie, die in anderer als logistischer
Form als veraltet angesehen wird. Logisches Denken ist nichts weiter als ein tautologi-
sches Umformen. Die - Richtigkeit eines Satzes ist erwiesen, wenn er auf eine — Tau-
tologie zurtickgefithrt wird.

Der P. hat seine nicht zu unterschitzende Bedeutung fiir die Naturwissenschaft gehabt.
Er fiihrte dazu, daB die Methoden der Wissenschaft klar durchdacht wurden, dafl man
sich der Grenzen der Wissenschaft bewuf}t und der Wert der niichternen, unter Verzicht
auf spekulative Zutaten sachlichen Arbeit in den Vordergrund geriickt wurde. Posi-
tivistischer Geisteshaltung entspringt z. B. die Ablehnung des hypothetischen Wels-
ithers (Ausschaltung unbeobachtbarer Elemente, — Ather). Die Relativititstheorie und
die Quantentheorie sind auf dem Boden positivistischer Denkweise entstanden, indem
man Denkgewohnheiten aufgab und das Ergebnis des Experiments zur Grundlage der
weiteren Qvnmomﬁnmg machte.
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L: B. Bavink, Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften. Stuttgart 195410 — H. Dingler,
Probleme der Positivismus. In Zt. f. philos. Forschung, Bd. 5, 1951 — E. Mach, Populirwissen-

schaftliche Vorlesungen. 1896 — P. Jordan, Uber den positivistischen Begriff der Wirklichkeit. In Natur-
wissenschaften, 1934

Postulat (lat.), das Geforderte, cin Ansatz, der notwendig gemacht werden muB,
um einen bestimmten Gegenstandsbereich aufzubauen. P. sind keine bloBen Aussage-
formen wie die - Axiome. Jedoch sind sic ebenfalls nicht beweisbar. P. wurden zuerst
von Euklid aufgestellt. Solche P. sind z. B. die Forderungen, daB man von jedem Punkt
nach jedem Punkt eine Strecke zichen kann, daB man um Jjeden Mittelpunkt mit jedem
Halbmesser einen Kreis zeichnen kann, das Parallelenaxiom u. a. Die Forderungen gelten
nicht an sich, sondern fiic den Aufbau einer bestimmten Geometrie. Auch in der Physik
gibt esP. Die Forderungen sind dabei nicht an die Natur gestellt, sondern an die Theorie.
Beispiel fiir P. sind die Newtonschen Axiome der Mechanik oder die Forderung der
Invarianz der Naturgesetze gegeniiber Inertialsystemen.

Es gibt zum Unterschied von P. mit physikalischen Inhalt auch solche, die an die
Physik selbst gestellt werden. Ein solches ist das von positivistischer Seite (— Positivis-
mus) formulierte P. der — Verifikation. Von Dingler wurde das P. der Einfachstheit
(von ihm als Prinzip bezeichnet) benannt, demzufolge ein System der Physik ein Mini-
mum definitorischer Bestimmungen enthalten soll. Kant stellte die P. des empirischen
Denkens auf: 1. Was mit den formalen Bedingungen der Erfahrung (der Anschauung
und dem Begriff nach) tibereinkommt, ist moglich. 2. Was mit den materialen Bedin..
gungen der Erfahrung (der Empfindung) zusammenhiingt, ist wirklich. 3. Dessen Zu-
sammenhang mit dem Wirklichen nach allgemeinen Bedingungen der Erfahrung be-
stimmt ist, ist (existiert) notwendig.

Ein P. folgt weder aus einem rein logischen Satz, noch aus den Begriffen, die im P,
verwendet werden. Es ist also kein analytischer, sondern ein synthetischer Satz im Sinne
Kants. Die Richtigkeit eines P. ergibt sich erst aus der Bewihrung der mit seiner Ver-
wendung aufgebauten Theorie. P. gelten zunichst immer nur fiir den Bercich, fiir den
sic aufgestellt sind.

Prinzip (lat.), griech. &y, Urgrund, Ursprung, oberste Ursache. Mit der Frage
nach dem Urgrund beginnt die griech. Philosophie. Als Urgrund werden genannt: das
Wasser (von Thales), das Feuer (von Heraklit), die Zahl (von Pythagoras), die Atome
(von Demokrit) usw. Dieser Urgrund ist einerseits Realp., andererseits Erkenntnisp.;
aus dem Urgrund heraus soll die Welt in ihrer Seinsstruktur erkannt werden. Die Suche
nach einem realen Urgrund durchzieht die abendlindische Philosophie.

Bei den P. der Naturwissenschaft hat man zwischen solchen zu unterscheiden, die zu
den allgemeinen Voraussetzungen der naturwissenschaftlichen Erkenntnis gehoren, den
- Kategorien, und solchen, die eine physikalische Grundaussage darstellen, aus denen
sich Folgerungen deduzieren lassen, die durch das experimentell ermittelte Tatsachen-
material bestitigt werden und dieses als zusammenhingenden Tatsachenkomplex er-
scheinen und deuten lassen. Ein P. ist nicht unmittelbar empirisch einsichtig und beweis-
bar, sondern nur mittelbar durch die aus ihm gezogenen Folgerungen. Beispiele fiir P.:
Energiep., P. des kleinsten Zwanges, Huygenssches P., P. der molekularen Unordnung,
Relativititsp., Quantenp. Als P. werden auch gewisse — Postulate bezeichnet.
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Protokollaussage — Tatsache.

Qualitas occulta (lat.), die verborgene Wirkkraft. Nach Aristoteles wohnt jedem
Ko&rper ein Bewegungsantrieb inne, an seinen natiirlichen, ihm gemiBen Ort der Welt
zu gelangen. Dieser Gedanke hatte sich zunichst gegen die auf pythagoreische Ideen
zuriickgehende Vorstellungen durchgesetzt, daB die Bewegungen der Kérper durch
ein Prinzip auflerhalb ihrer bestimmt seien, nimlich durch geometrische und Zahlen-
verhiltnisse. In der mittelalterlichen Naturwissenschaft und Naturphilosophie herrscht
der Gedanke, daB in den K&rpern selbst die Krifte vorhanden sind, die ihre Bewegung
bestimmen. Der Kdrper selbst, so nahm man an, habe einen »Impetus¢, einen Drang,
sich so oder so zu bewegen. Der Gedanke der qu.o., der bei Aristoteles und in der
mittelalterlichen Naturwissenschaft ein wissenschaftliches Geprige hat, wurde jedoch
mehr und melir zu einer phantastischen Spekulation. Die mittelalterliche Alchemie schrieb
den Stoffen, vor allem dem Stein der Weisen, wunderbare Wirkkrifte zu. (Er sollte
alle Krankheiten heilen und alle Stoffe in Gold verwandeln kénnen.) Die neuzeitliche
Naturwissenschaft ist aus einem Gegensatz zu derartigen Auffassungen entstanden. Man
griff den pythagoreisch-platonischen Gedanken auf, demzufolge dic Naturvorginge
durch das Gesetz der Zahl bestimmt sind. Finen Naturvorgang rerkliren« heiBt nun
fortan nicht mehr, ihn auf eine geheimnisvolle Wirkkraft, auf eine qu.o. zuriickfithren,
sondern das Gesetz angeben, nach dem er verliuft. Wir diirfen nicht verkennen, daB
damit die Warum-Frage nicht gelSst ist: warum die Massen die merkwiirdige (und gar
nicht notwendige) Eigenschaft besitzen, sich anzuzichen, warum sich eigentlich ver-
schiedene Pole der Magnete anziehen und gleiche sich abstoBen. Wir miissen diese
Tatsachen auf Grund von Experimenten hinnehmen und darin ihr Wahrheitskriterium
sehen. Wenn also auch die qu.oc. aus der Physik (durch eine Reduktion auf das im
Experiment Erfahrbare) ausgeklammert ist, so bleibt sie doch als metaphysisches Problem
bestehen; denn wir kdnnen nicht leugnen, daB sowohl die Wirkkraft der Massen als
auch die der Magnete fiir uns unverstindlich sind. Das Ausklammern der qu.oc. ist fiir
die Entwicklung der Naturwissenschaft von héchster Bedeutung gewesen.

Qualitdt (lat.) ist zunichst eine durch die Sinnesempfindung erfahrbare Eigenschaft
eines Gegenstandes, z. B. Hirte, Wirme, Farbe, Geruch, und zwar handelt es sich dabei
um die ganz spezielle Eigenschaft, die einem Ding zukommt, z. B. eine ganz bestimmte
hellrote Farbe. In der griech. Philosophie sind die Qu. Erscheinungsweisen des Seienden,
fiir deren Auftreten verschiedene Erklirungen gegeben werden. Demokrit versuchte,
hinter sie zuriickgehend, sie durch die Formen der Atome und ihr Zusammentreten zu
erkliren; Q. selbst bestiinden nicht an sich, sondern nur in der menschlichen Wahrneh-
mung. Bei Platon finden wir den Gedanken, daB die Welt der Q. aus geometrischen
Formen zusammengesetzt sei. Hier bahnt sich die zuerst bei den Pythagoreern ausge-
sprochene Idee einer rein quantitativen Bestimmung des Seienden an. Demgegeniiber
vertrat Aristoteles dic Ansicht, daf} es unméglich sei, die Q. auf — Quantititen zuriick-
zufiihren, Er sah, daB die Q. der Quantitit gegeniiber etwas anderes ist. Beide Begriffe
werden in seiner Kategorientafel als selbstindige — Kategorien aufgefiihrt. ;

In der neueren Philosophie wurden, z. B. von Berkeley und Hume, die Q. als nur
dem Subjekt, nicht aber den Dingen zugehorig erklirt. Kant hat, wahrscheinlich durch
die Newtonsche Mechanik angeregt, dem Problem eine entscheidende Wendung gege-
ben, die fiir den Begriff der physikalischen — GréBe auBerordentlich bedeutsam ist. Er
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unterscheidet zwischen der Q. der Empfindung, die jederzeit nur empirisch ist und
— a priori nicht vorgestellt werden kann, z. B. Farbe, Wirme usw., und der Q. als
— Kategorie des Verstandes, d. h. als Denkform, unter der Empfindungen gedacht
werden miissen. Diese Denkform geht der eigentlichen Empfindung logisch voraus.
Kant kommt zu dem Ergebnis, daB8 bereits fiir unsere Wahrnehmungen (also nicht erst
fiir die physikalische Erfahrung) ein Prinzip benutzt wird, das lautet: »In allen Erschei-
nungen hat das Reale, was ein Gegenstand der Empfindung ist, eine intensive Grofe,
d. i. einen Grade« (z. B. eine Masse, eine Temperatur, eine Lichtstirke, eine Geschwindig-
keit usw.). Hierbei ist zu beachten, daB es sich noch nicht um die Mafgrofien Masse,
Temperatur usw. handelt, bei denen bereits eine Einheit vorausgesetzt ist, sondern um
reine Q.bestimmungen als Masse, Temperatur usw. Wir wissen von ihnen nur, daB sie
Null sein, vorhanden sein und sich steigern oder vermindern kénnen. Wir kénnen z. B.
keine Wirme, iiberhaupt Wirme, ihre Zu- oder Abnahme empfinden. Diesen Verinde-
rungen ist noch keine Zahlenreihe zugeordnet. Diese Zahlenzuordnung setzt eine weitere
Kategorie, die = Quantitit, voraus.

Die Kantische intensive Groe liegt der — GroBenart oder der Dimension zugrunde.
Jede MaBgréBe ist die Verbindung einer quantitativen GroBe miit einer qualitativen. Um
diese Verbindung zu ermdglichen, bedarf es nach Kant noch einer Kategorie: der Re-
lation. Unter diese Kategorie fallen die eigentlichen physikalischen: die — Substanz,
die — Kausalitit und die - Wechselwirkung. Bei der physikalischen Messung wird
diese Relation durch das MeBinstrument praktisch hergestellt. Ein MeBinstrument, das
Temperatur (dic intensive GréBe) milt, wird mit einer Zahlenskala versehen, um die
quantitative GroBe zu messen. Dabei wird vorausgesetzt, daB 1. die Skala, iiber die sich
der Quecksilberfaden bewegt, fest bleibt bzw. daf sich die Skala nicht wihrend des
MeBvorgangs unkontrollierbar indert (Kategoric der — Substanz oder der Beharrlich-
keit), 2. daB das Steigen oder Fallen des Quecksilberfadens auf die Erwirmung des
umgebenden Mediums nach einer bestimmten Regel folgt (Kategorie der —Kausalitit),
3. daB Quecksilberfaden und umgebendes Medium in einer Wechselwirkung stehen
(Kategorie der — Wechselwirkung). Man sicht daraus, daf eine physikalische MaBgréBe
nicht nur ein Zeigerausschlag ist, also eine quantitative Bestimmung besitzt, sondern im
wesentlichen auch eine qualitative, die in das MeBgerit und in den MeBvorgang eingeht,
vor allem aber maBgeblich fiir die -> Einheit der betreffenden MaBgrsBe ist.

Nun gibt es physikalische MaBgrsBen, denen in der Empfindung nichts entspricht,
nimlich die magnetischen und elektrischen. Jedoch werden diese intensiven GréBen,
wie Ladung, Stromstirke usw., iiber einen Umweg definiert, indem man ihre meBbaren
Wirkungen fiir eine Bestimmung der Einheit beniitzt. Das bedeutet nicht, daB man
diese Einheiten auf diese Wirkungen zuriickfithren kann (Beispiel: 1 Ampere ist nicht
dasselbe wie die 1,118 mg Silber, die in einer Sekunde durch diese Stromstirke aus einer
Silbersalzldsung ausgeschieden werden kénnen). Bei manchen physikalischen —> Gro-
Benarten oder Dimensionen sind sich die Physiker noch uneinig, ob sie diesclbe intensive
GroBe darstellen oder nicht (s. hierzu Fleischmann, Einheitsinvariante GroBengleichun-
gen. In: Der Mathematische und Naturwissenschaftliche Unterricht, 12. Bd., H. 9,
S.395). So herrscht keine Einigkeit dariiber, ob die schwere Masse gleich der trigen
Masseist¢, d. h. ob beide identisch sind, oder ob die gleiche Quantitit (Zahlengleichheit)
und die gleiche Dimension auf einem Naturgesetz beruhen. Dieser Ansicht war Helm-~
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holtz. Dasselbe gilt von der Temperatur, der mittleren kinetischen Energie und einigen
elektrischen und magnetischen Gréfen.

Im — dialektischen Materialismus wird im Anschluf an Gedanken von Hegel und
Marx das Umschlagen von Quantitit in Q. (Engels, Herrn Eugen Diihrings Umwilzung
der Wissenschaft, 1878) und umgekehrt behauptet, um dadurch eine Verbindung beider
Kategorien herzustellen. Eine Steigerung quantitativer Verinderungen (z. B. Tempe-
raturzanahme) schligt in eine qualitative Verinderung (Anderung des Aggregatzustan-
des) um; aber diese qualitative Verinderung schligt sofort wieder in eine quantitative
um, indem andere MaBgriBen auftauchen, die den neuen Aggregatzustand charakteri-
sieren. Jedoch bleibt es nicht bei diesem quantitativen Umschlag, sondern der Entwick-
lungsprozeB (der gesamten Natur und auch der Geschichte) muB »als Bewegung in
aufsteigender Linie, als Ubergang von einem alten qualitativen Zustand zu einem neuen
qualitativen Zustand, als Entwicklung von Einfachem zu Kompliziertem, von Niederem
zu Hoherem aufgefalit werden. (Stalin, Uber den dialektischen und historischen Materialis-
mus, Singen 1946)

Es gelang jedoch weder Hegel noch seinen Nachfolgern, Kriterien dafiir anzugeben,
wann und warum ein solcher Umschlag eintreten muB, vielmehr wird nur phino-
menologisch gezeigt, daff er eintritt. Die Q. ist nach dieser Auffassung gar keine Kate-
gorie der Physik, sondern der sinnlichen Wahrnehmung (man nimmt einen Karper als
fest, fliissig oder gasfrmig wahr), die sich in physikalischer Beschreibung lediglich
durch quantitative Daten wiedergeben 1iBt. Physikalisch gesehen, hat also keinerlei
»Umschlag stattgefunden, sondern der Umschlag besteht lediglich darin, daB sich der
— Aspekt geindert hat, unter dem man die Phinomene sicht. Diese Gegeniiberstellung
von Q. und Quantitit geht damit an der Kantschen Analyse vorbei, weil sic zwei
Denkformen vereinfachend als Seinsweisen erklirt.

L: J. Kant, Kritik der reinen Vernunft. 1781 — H. Lange, Geschichte der Grundlagen der Physik, Bd. 2,
S. 43ff. Miinchen 1961

Quantentheorie, dic von Max Planck begriindete Theorie, derzufolge sich die Strah-~
lung nicht kontinuierlich {iber den Raum verteilt, sondern in Form von Lichtquanten
ausgesandt wird. Das Plancksche Wirkungsquantum b, multipliziert mit der Frequenz
der Strahlung v, ergibt das Energiequant der betreffenden Strahlung. A ist eine univer-
selle Naturkonstante, Sie ist iiberall im atomaren Bereich von entscheidender Bedeutung,
und damit wurde die Quantentheorie zur grundlegenden Theorie der gesamten Atom-
physik (= Atom).

Die Quantentheorie hat philosophische Diskussionen ausgeldst, vor allem weil ihre
Ergebnisse der - Anschauung widersprechen oder sich einer anschaulichen Darstellung
entzichen (— Unbestimmtheitsrelation, — Dualismus von Korpuskelund Welle, Quanten-
sprung usw.), aber auch weil es schien, daB durch sie philosophische Begriffe proble-
matisch wurden, die bis dahin als gesichert gegolten hatten (— Substanz, Kausalitit). Die
Argumente des Erkenntnistheoretikers kénnten nur dann fiir oder gegen die Quanten-
theorie entscheidende Berticksichtigung verlangen, wenn er nachwiese, daB diese auf
einer falschen Methode, auf falschen logischen Schliissen oder auf sonstigen Denkfehlern
beruhen oder zu falschen Ergebnissen fithren. Anderseits ergeben sich aus der Quanten-
theorie keine Aufschliisse tiber die Giiltigkeit der — Kategorien Substanz und Kausalitit.

5%




Quantitit 68

Die Quantentheorie kann sich nur mit der inhaltlichen physikalischen Interpretation dieser

Kategorien befassen.

L: M. Born, Physik im Wandel meiner Zeit. Braunschweig 19664 —W. Biichel, Quantentheorie und
kritischer Realismus. In Philosophia naturalis, Bd. 5, 1958 — F. Cassirer, Determinismus und Indeter-
minismus in der modernen Physik. Berlin 1937 — W. Gent, Die Kernphysik und ihre weltanschau-
lichen Grenzen. In Philosophia naturalis, Bd. 6, 1960 — N. Hartmann, Philosophie der Natur.
Berlin 1950 — W. Heisenberg, Physikalische Prinzipien der Quantentheorie. Mannheim 1958 —
W. Kuhn, Atomphysik in der Schule. Braunschweig 19683 — A. March, Die physikalische Erkenntnis
und ilire Grenzen. Braunschweig 19643 — W. Pauli, Aufsdtze und Vortrdge iiber Physik und Er-
kenntnistheorie. Braunschweig 1961 — L. v. StrauB und Torney, Der Wandel in der physikalischen
Begriffsbildung. Braunschweig 1949 — H. Wein, Heutiges Verhdltnis und Mifverhdltnis zwischen
Philosophie und Naturwissenschaft. In Philosophia naturalis, Bd. 1, 1950

Quantitit (lat.), die zahlenmiBig bestimmte GréBe oder Anzahl, bei Aristoteles als
selbstindige Kategorie genannt, die sich nicht auf die - Qualitit zurtickfiihren 138t und
umgekehrt. Auch bei Kant ist die Q. eine selbstindige Kategorie in der Klasse der
mathematischen Kategorien und gliedert sich in Einheit, Vielheit, Allheit. Nach Kant
vist die Allheit nichts anderes als die Vielheit als Einheit betrachtetc, d. h. als Menge
betrachtet. Durch Zuordnung einer quantitativen Bestimmung zu einer qualitativen
entsteht eine physikalische MaflgroBe (— Qualitit, — GrdBe).

Raum, nach Kant »die Form aller Erscheinungen duflerer Sinne, d.i. die subjektive
Bedingung der Sinnlichkeit« (Kr.d. r. V.). Er ist also nach Kant kein Ding, kein Gefi8,
in dem sich Dinge befinden wie bei Newton, sondern ein Ordnungsschema, und zwar
das des Nebeneinander, das unseren empirischen Anschauungen zugrunde liegt. Es gibt
jedoch viele R.theorien. Bereits das Tier besitzt einen Wirk- oder Aktionsr., in dem sich
seine Bewegungen vollziechen, ohne daB es einen Uberblick tiber diesen R. besitzt.
»Die Gewinnung der R.-Anschauung wie die der Ding-Anschauung ist nur dadurch
mdglich, daB der Strom der sukzessiven Erlebnisse gewissermaBen angehalten — daB
ihr blofles Nacheinander in ein “Zumal’ umgebildet wird.« (Cassirer s. u.) Dem Wahr-
nehmungsr. des Menschen liegt bereits ein Orientierungsschema mit Orientierungsmar-
ken zugrunde. Im magischen und mythischen Weltbild sind diese Orientierungsmarken
durch magische oder mythische Akzente gesetzt (daher Ortung der Griber usw.). Der
R. besitzt noch keine Homogenitit im Sinne von auswechselbaren Orientierungen.

Derartige Orientierungsvorstellungen bilden sich erst im logischen Denken aus:
oben—unten, rechts—links, hier—dort, zwischen, dahinter—davor, fern—nah, anwe-
send—abwesend usw. Hier ist bereits die Struktur des mathematischen R. vorgebildet.
Die Struktur des Wahrnehmungsr. unterscheidet sich von der des mathematischen da-
durch, daB in jenem Begriffe wie »stetige, sunendlichg, »parallel« fehlen. Ein mathemati-
scher R. wird durch eine Geometrie, d. h. durch die dieser Geometrie zugrundeliegenden
— Axiome definiert. Erst ein solcher R.begriff ist fiir die exakte Naturwissenschaft
brauchbar. Jedoch sind mathematischer und physikalischer R. nicht dasselbe. Die Mathe-
matik kennt verschiedenartige R., z. B. topologische R. (in denen der Begriff Stetigkeit
erklire ist), metrische R. (in denen der Abstand zweier Punkte definiert ist). Zu diesen
gehort der euklidische R., der durch die Axiome der euklidischen Geometrie definiert
wird. In ihr gilt das Parallelenaxiom. Es gibt nicht-euklidische Geometrien, die durch
andere Axiome als die euklidischen definiert werden. Die erste systematische nicht-
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euklidische Geometrie war dicjenige, in der alle Axiome der euklidischen Geometrie
aufler dem Parallelenaxiom gelten. In einem euklidischen R.. hat ein Dreieck die Winkel-
summe von 180°, in einem nicht-euklidischen ist sie gréBer oder kleiner. Auch die
Metrik ist im nicht-euklidischen R. eine andere.

Man hat die Frage nach der Struktur des Natur- oder Realr. aufgeworfen. Nach
N. Hartmann ist Realr. »der R., in dem die realen Dinge und Dingverhiltnisse sind,
die physisch realen Geschehnisse sich abspielen, in dem auch das menschliche Leben
verlduft, soweit sein Ablauf ein dinglich-naturhafter und an Naturverhiltnisse gebun-
dener ist.«

GauB hat, um die euklidische Struktur des R. nachzupriifen, ein Dreieck (Brocken—
Inselsberg—Hoher Hagen) genau vermessen und fiir die Winkelsumme innerhalb der
Fehlergrenzen keine Abweichung von dem Werte von 180° feststellen konnen. Eine
andere Frage ist die, ob der Raum homogen oder inhomogen ist, d. h. ob er iiberall
das gleiche KriimmungsmaB hat oder nicht. Im ersteren Falle miiBten iiberall die gleichen
geometrischen Verhiltnisse herrschen, d. h. die gleichen geometrischen Konstruktionen
miiBten an allen Stellen des R. ausgefihrt werden konnen und zu den gleichen Figuren
fithren.

Gegen die nicht-euklidische Struktur des R. hat F. A. Taurinus folgenden Binwand
erhoben: Wenn nach Kant der R. eine reine Anschauungsform a priori ist, dann kann
er keine empirischen Konstanten enthalten, d. h. er kann nicht durch Schwellungen oder
Schrumpfungen, die nur empirisch zu ermitteln sind, bestimmt sein. Frei von empirischen
Konstanten sei aber nur der euklidische R.; denn sein Kriimmungsma8 ist Null. Dieser
Binwand betrifft jedoch nur den R. als »reine Form der Anschauung« im Sinne Kants.
Von prinzipieller Art sind folgende Einwinde. H. Dingler hat bemerkt, daB jede empi-
rische Feststellung dariiber, ob der R. euklidisch oder nicht-euklidisch sei, mit MeB-
apparaten vorgenommen wird, die auf der Grundlage der euklidischen Geometrie
konstruiert sind. E. May hat darauf hingewiesen, dal es nur dann mdglich sei, die Struk-
tur des R. durch Messung zu ermitteln, »wenn man den geometrischen Begriff der
Kongruenz physikalisch definiert und die Mdglichkeit der Existenz eines universellen
Kraftfeldes von vornherein verwirft« (s. u.). Beides miisse aber begriindet werden.
Diese Begriindungen kénnen aber nicht die Messungen liefern, weil die Messungen die
vorgenannten Annahmen voraussetzen.

Nach Einstein wird die Struktur des R. durch die Materie mitbestimmt; die R.struk-
tur bestimmt andererseits die Bahn, auf der sich die Materie bewegt. A. March (s. u.)
hebt hervor, »daB in der Physik der Begriff der riumlichen Ordnung sich in bestimmten
mefBbaren Relationen erschopft, in denen die Dinge zueinander stehen, und iiber diese
Relationen hinaus keinen erfaBbaren Inhalt hat«. Die Dinge sind nach dieser Auffassung
dem R.begriff der Physik vorgeordnet. R.begriffe, wie Ausdehnung und Gestalt, ver-
lieren in der Anwendung auf Elementarteilchen ihren Sinn.

Gegen die Auffassung, daB R. etwas Sekundires gegeniiber den Dingen sei, sind von
philosophischer Seite Einwendungen erhoben worden, u. a. von N, Hartmann: »Nicht
der Realr. ist eine Funktion der Dinge (oder auch der Masse oder der Kraft), sondern
die Dinge sind mit eine Funktion des Realr.«

Manche Physiker sind der Ansicht, daB der physikalische R. nur eine Art Ordnungs-
schema fiir die jeweiligen mathematischen Beschreibungen sei und daB sich die Physik
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dasjenige R.modell aussuche, das den Bediirfnissen entspricht und méglichst einfache

Beschreibungen zuliBt. Bei dieser Auffassung fallen Realr. und physikalischer R. nicht

zusammen.

Die Frage nach der Endlichkeit oder Unendlichkeit des R. darf nach N. Hartmann
nicht verwechselt werden mit der Frage nach der Endlichkeit oder Unendlichkeit der
- Welt.

L: O. Becker, Grifie und Grenze der mathematischen Denkweise. Freiburg 1959, S. 46—53 — R.
Carnap, Der Ram. Berlin 1922 — E. Cassirer, Philosophie der symbolischen Formen, Bd. 3. Oxford
1954, S. 165—188 und S. 486—496 — H. Conrad-Martius, Der Raum. Miinchen 1958 — L.
Dingler, Die Methode der Physik. Miinchen 1938, S. 95—109 — A. St. Eddington, Das Weltbild
der Physik. Braunschweig 1931, S. 84—90, S. 155—163 — A. Einstein, Mein Weltbild. Ullstein-
Buch Nr. 65, S. 119—127, S. 138—147 — N. Hartmann, Der Aufbau der realen Welt. Berlin
1950 — M. Hartmann, Die philosophischen Grundlagen der Naturwissenschaften. Stuttgart 1959,
S. 106f. — 'W. Heisenberg, Das Naturbild der heutigen Physik. rowohlts deutsche enzyklopidie
Bd. 8 — F. Kaulbach, Das Raumproblem bei Kant und in der modernen Physik. In Philosophia
naturalis, Bd. 6, 1960 — H. Lange, Geschichte der Grundlagen der Physik, Bd. 1. Freiburg 1954 —
E. May, Kleiner Grundrif} der Naturphilosophie. Meisenheim 1949, S. 50—55 — M. v. Laue, Von
Kopernikus bis Einstein. In Naturw. Rundschau 1957, H. 3 — A. March, Die physikalische Er-
kenninis und ihre Grenzen. Braunschweig 19643 — L. von StrauB und Torney, Der Wandel in der
physikalischen Begriffsbildung. Braunschweig 1949, S. 28—51 — H. Tietze, Geléste und ungeldste
mathematische Probleme, Bd. 2. Miinchen 19675 — C. F. von Weizsicker und J. Juilfs, Physik der
Gegenwart. kl. Vandenhoeckreihe 43 — A. Wenzl, Die philosophischen Grenzfragen der modernen
Naturwissenschaft. Urbanbiicher Bd. 11 — H. Weyl, Rasini-Zeit-Materie. Berlin 1923 — M. Jam-
mer, Das Problem des Raumes, dt. Darmstadt 1960
Raum-Zeit-Welt, auch Minkowskiwelt genannt, ein Entwurf des Mathematikers

Hermann Minkowski, der in der Relativititstheorie Einsteins seine Anwendung ge-

funden hat. In dem beriihmten Vortrag Minkowskis vom Jahre 1908 (s. u.) heiBt es:

»Die Anschauungen {iber Raum und Zeit, die ich Ihnen entwickeln mochte, sind auf

experimentell-physikalischem Boden erwachsen. Darin liegt ihre Stirke. Ihre Tendenz

ist eine radikale. Von Stund’ an sollen Raum und Zeit fiir sich vollig zu Schatten herab-
sinken, und nur noch eine Union der beiden soll Selbstindigkeit bewahren.«

Minkowski ging von dem Gedanken aus, daB die Newtonschen Gleichungen der
Mechanik invariant sind gegeniiber Transformationen des Koordinatensystems und
gegeniiber gleichférmigen Translationen. Beide Transformationsgruppen wurden aber
bis dahin getrennt voneinander betrachtet, weil Transformationen im Raume und Trans-
formationen in der Zeit einen heterogenen Charakter zu haben schienen. Diese Hetero-
genitit versuchte Minkowski durch folgende Uberlegung zu iiberwinden: »Es seien
x, y, 2 rechtwinklige Koordinaten fiir den Raum, und ¢ bezeichne die Zeit. Gegenstand
unserer Wahrnehmungen sind immer nur Orte und Zeiten verbunden. Es hat niemand
einen Ort anders bemerkt als zu einer Zeit, eine Zeit anders als an einem Ort. Ich
respektiere aber noch das Dogma, daB Raum und Zeit je eine unabhingige Bedeutung
haben. Ich will einen Raumpunkt zu einem Zeitpunke, d. i. ein Wertsystem x, y, 2, ¢
einen Weltpunkt nennen. Die Mannigfaltigkeit aller denkbaren Wertsysteme x, y, 2, ¢
soll die Welt heiBlen . .. Um nirgends einc gihnende Leere zu lassen, wollen wir uns
vorstellen, daB allerorten und zu jeder Zeit etwas Wahrnehmbares vorhanden ist. Um
nicht Materie oder Elektrizitit zu sagen, will ich fiir dieses Etwas das Wort Substanz
brauchen. Wir richten unsere Aufmerksamkeit auf den im Weltpunkt x, y, 2, ¢ vor-
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handenen substantiellen Punkt und stellen uns vor, wir sind imstande, diesen substantiel-
len Punkt zu jeder anderen Zeit wiederzuerkennen. Einem Zeitelement dt mogen die
Anderungen dvx, dy, dz der Raumkoordinaten dieses substantiellen Punktes entsprechen.
Wir erhalten alsdann ein Bild sozusagen fiir den ewigen Lebenslauf des substantiellen
Punktes, cine Kurve in der Welt, eine Weltlinie, deren Punkte sich eindeutig auf den
Parameter ¢ von —co bis oo beziehen lassen. Die ganze Welt erscheint aufgelst in
solche Weltlinien, und ich méchte sogleich vorwegnehmen, daB meiner Meinung nach
die physikalischen Gesetze ihren vollkommenen Ausdruck als Wechselbezichungen
unter diesen Weltlinien finden diirften.« Einstein hat es einmal so ausgedriickt: »Die
Physik wird aus einem Geschehen im dreidimensionalen Raum gewissermaBen ein Sein
in der vierdimensionalen »Welt«.«

Die Minkowskiwelt gestattet eine einfache Darstellung der Gleichungen der Rela-
tivititstheorie. Betrachtet man zwei Ereignisse mit den riumlichen Koordinatendiffe-
renzen dx, dy und dz und der Zeitdifferenz d¢ in einem Galileischen Koordinatensystem
und die gleichen Breignisse in bezug auf ein zweites System, wo sie die riumlichen
Koordinatendifferenzen dx’, dy’ und d2’ und die Zeitdifferenz d’ haben, dann gilt die
Bedingung:

dx® 4 dy? 4+ de®— 2 di2 = dx'2 + dy'? 4 d2'2 — 242,
Der auf der linken und rechten Seite stehende Ausdruck ist also von der Wahl des
Bezugssystems unabhingig. Setzt man x = Xy, ¥ = Xy, T =g, A\l||u ct=x,, dann
erhilt man:

docy? 4 dxy® + dcg® -+ dx,? = dx,'? + mxmﬁ + dxg'? -+ docy'2.

Man kann also das Raum-Zeit-Kontinuum als vierdimensionales euklidisches Konti-
nuum auffassen. Das Raum-Zeit-Kontinuum der allgemeinen Relativititstheorie ist
jedoch nicht-euklidisch. Seine Metrik wird durch die Materie bestimmt.

Die R.-Z.-W. Minkowskis ist ein Beschreibungsformalismus. Sie sagt nichts iiber die
wirkliche Beschaffenheit der Welt aus und hebt nicht etwa die Andersartigkeit von
Raum und Zeit auf. Cassirer sagt: » Riumlichkeit, Zeitlichkeit und Materialitit sind
nach wie vor Momente der physikalischen Wirklichkeit, aber diese Momente lassen sich
nicht, wie es in der ilteren Anschauung mdglich war, gleich Stiicken behandeln, aus
denen sich diese Wirklichkeit zusammensetzt. Es gibt jetzt nicht mehr, wie etwa in der
Newtonschen Theorie, cinen >leerenc Raum, in welchen das stofflich Reale >wie in eine
fertige Mictskaserne« einzieht. Im Begriff des smetrischen Feldes« ist ein Finheits- und
Oberbegriff’ geschaffen, der die besonderen Gesichtspunkte des Raumes, der Zeit und
der Materie in einer véllig neuen Weise aufeinander bezieht und miteinander verkniipft.
Die Welt ist in systematischer Einheitlichkeit als cine (3+1)-dimensionale metrische
Mannigfaltigkeit definiert; alle physikalischen Felderscheinungen sind AuBlerungen der
Weltmetrik.«

L: E. Cassirer, Philosophie der symbolischen Formen, Bd. 3. Oxford 1954, S. 551f — A. St. Eddington,
Das Welthild der Physik. Braunschweig 1931 — A. Finstein, Uber die spezielle und die allgemeine
Relativitdtstheorie. Braunschweig 19652 — E. May, Kleiner Grundrif} der Naturphilosophie. Meisen-
heim 1949 — H. Minkowski, Raum und Zeit. Leipzig 1909
Realismus (lat.) ist derjenige philosophische Standpunkt, der eine unabhingig von

unseren Empfindungen und auBerhalb unseres BewuBtseins existierende Wirklichkeit
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annimmt, die fiir den menschlichen Geist erkennbar oder erforschbar ist. Der naive R.
nimmt die Wirklichkeit als so beschaffen an, wie sie uns als Wahrnehmungswirklichkeit
erscheint. Nach dem kritischen R. dagegen miissen wir mit unseren Erkenntnismitteln
diese Wirklichkeit erst erschlieBen und die Seinskategorien und -gesetze finden. Der R.
tritt in verschicdenen Formen auf. Auch der — dialektische Materialismus ist ein R.
Der Naturwissenschaftler muf}, wie Planck einmal bemerkt hat, von der Realitit der
AuBenwelt ausgehen, um iiberhaupt in ihr sinnvoll experimentieren zu kénnen. Dieser
Ansatz braucht jedoch fiir ihn nicht mehr als eine Arbeitshypothese zu sein; als Erkennt-
nistheoretiker kann er durchaus auf cinem anderen Standpunkt als dem realistischen
stehen.

(= Realitiit)

Realitit (lat.), Dinghaftigkeit, cin Begriff der im alltiglichen Gebrauch, in der
Wissenschaft und auch in der Philosophie nicht einheitlich bestimmt ist. R. ist zu unter-
scheiden von — Wirklichkeit.

Bei Kant tritt der Begriff in doppelter Weise auf, und zwar unter den — Kategorien.
R. ist erstens eine qualitative Bestimmung, nimlich das, was Gegenstand der Empfin-
dung ist, z. B. eine Farbe, Wirme. Das Reale hat einen Grad, d. h. es gibt kontinuierliche
Stufen desjenigen, was der Empfindung entspricht, z. B. kontinuierliche Wirmeiiber-
ginge. Kant spricht aber noch von einer modalen Bestimmung der R. Modalitit ist eine
— Kategoriengruppe, die die -»Postulate des empirischen Denkens« enthilt. Unter die
Modalitit fallen nach Kant drei Kategorien: die Méglichkeit, die Wirklichkeit und die
Notwendigkeit eines Gegenstandes. Mglich ist das, »was mit den formalen Bedingungen
der Erfahrung iibereinkommt« (Kant, Kr. d. r. V.). Unter den formalen Bedingungen
sind die Anschauungsformen Raum und Zeit und die - Kategorien zu verstehen. Was
moglich ist, besitzt nach Kant bereits objektive R., auch wenn es nicht wirklich ist.
So ist der freie Fall eine objektive R., weil er im Vakuum méglich ist, obgleich er
niemals in absoluter Reinheit zu verwirklichen ist. Ein kiinstlich hergestelltes Element
besitzt objektive R., sofern es »mdglich« ist, auch wenn es im Augenblick nirgends
existiert.

»Wirklich« ist nach Kant nur das, was wahrnehmbar ist. Zwar braucht der Gegenstand
selbst nicht wahrnehmbar zu sein, aber er muB doch einen Zusammenhang mit der
Wahrnehmung haben. Die Vorginge im Atom sind zwar selbst nicht wahrnechmbar,
aber doch die Zeigerausschlige, die von diesen Vorgingen Kunde geben. Die R. bei
Kant ist nicht das »Seiendes, nicht das — »Ding-an-sich¢, von dem wir nach Kant keine
Erkenntnis haben k&nnen, sondern eine Konstruktion des Verstandes. Was »Masse-an—
siche ist, knnen wir nach Kant nicht erkennen; wir kénnen nur ihren Begriff unter den
Kategorien der Erfahrung bestimmen, d. h. sie mit dem Verstande konstruieren.

H. Dingler unterscheidet verschiedene R.schichten: die R. des reinen Erlebens (z. B.
den reinen Anblick der Himmelskdrper ohne jede Reflexion), dic tigliche R., die bereits
eine Abstraktion gegeniiber dem reinen Erleben darstellt, (z. B. wenn wir von der Bahn
der Planeten am Himmel sprechen). Die »systematische R.« dagegen wire die Eingliede-
rung der Gestirnsbewegungen in das Kopernikanische System.

Von Kaila stammt eine positivistische Deutung des R.begriffs. R. ist nach dieser
Auffassung die »maximale —Invarianz«. Solche Invarianzen sind: Gleichheit, Ahnlich-
keit, Gleichfsrmigkeit, Analogie, Isomorphie usw. Gegeniiber der Alltagserfahrung be-
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sitzt die physikalische Welt eine hshere Invarianz. In der Alltagserfahrung finden wir

keine Gesetze, keine Konstanten usw. wie in der Welt der Physik. Das heliozentrische

System besitzt physikalische R. gegeniiber dem geozentrischen, das nur eine Real-

beschreibung darstellt. Im heliozentrischen tritt im Gravitationsfeld eine Invariante auf,

die im geozentrischen System fehlt, die Gravitationskonstante. Das hcliozentrische

System besitzt also héhere Invarianz.

Von dieser rein erkenntnistheoretischen Problemstellung unterscheidet sich die onto-
logische und metaphysische, die das Sein der Natur erforschen und nicht nur eine
Theorie der Naturerkenntnis entwickeln will. Es wird nach einer R. gefragt, die nicht
vom Verstande erstellt oder von ihm mitgeformt ist. Denn das Reale, so sagt man,
miisse unabhingig davon sein, ob der Verstand es erkennt oder nicht.

Locke unterschied zwischen primiren Qualitiiten, (Zahl, GréBe, Ausdehnung, Be-
wegung) und sekundiren (Farbe, Geruch, Geschmack usw.) und war der Ansicht, daB
nur die ersteren R. besiBen. Eine besondere Schwierigkeit bercitete z. B. die Frage, ob
die Kraft eine R. sei und nicht vielmehr zu den sekundiren Qualititen (Kraftempfin-
dung) gehdre. Das gilt auch von der Gravitationskraft als Fernkraft. Newton nahm sic
als physikalische R. hin. In der modernen Physik wird die Frage nach der physikalischen
R. noch schwieriger und ist nicht einheitlich beantwortet worden. Ist z. B. das — Raum-
Zeit-Kontinuum R. oder ein mathematischer Entwurf, sind Atome R. oder Hilfshe-
griffe zur Deutung der Erscheinungen: Noch gréBer sind die Schwierigkeiten, die durch
den — Dualismus »Korpuskel-Welle« und durch die — Unsicherheitsrelation eingetreten
sind. Es handelt sich dabei um den EinfluB des Beobachters auf die »realenc Vorginge.
Wie kann etwas real sein, das erst durch ein Experiment oder durch einen Beobachter
veranlaBt wird: Man hat neben vielen anderen Deutungsversuchen die Vermutung aus-
gesprochen, dafi es vielleicht niemals gelingt, das Reale zu treffen.

L: O. Becker, Gréfle und Grenze der mathematischen Denkweise. Freiburg 1959 — M. Born, Physi-
kalische Wirklichkeit. In M. B., Physik im Wandel meiner Zeit. Braunschweig 19664 — H. Dingler,
Die Methode der Physik. Miinchen 1938 — W. Heisenberg, Die Entwicklung der Deutung der
Quantenmechanik. In Physikalische Blitter 12, H. 7 — E. Kaila, Uber den physikalischen Realitits-
begriff. In Acta Philosophica Fennica, Fasc. IV, 1941 — H. Lange, Geschichte der Grundlagen der
Physik, 2 Bde. Freiburg 1954/1961 — W. Pauli, Phdanomen und physikalische Realitit. In W. B
Aufsitze und Vortrige iiber Physik und Erkenntnistheorie. Braunschweig 1961 — W, Schulze-
Soelde, Die Problematik des Physikalisch-Realen. Stuttgart 1962

ReduktionsschluB8 — Induktion.

Regel, cine Anweisung fiir den Menschen, nach der er sich richten kann oder soll
(lat. regula = Richtscheit). Der R. als Aussage liegen RegelmiBigkeiten zugrunde, die
vom Menschen festgestellt oder hergestellt wurden (Wetterr., Gesundheitsr., grammati-
sche R., Spielr., Verkehrsr.). Zu den festgestellten R. gelangt man auf Grund zahlreicher
Einzelfeststellungen. Eine festgestellte R. unterscheidet sich vom — N aturgesetz dadurch,
daB sic keine Notwendigkeit besitzt. Sie hat Ausnahmen. Auch vermittelt eine R. keine
Einsicht in einen Vorgang. Die sog. »Goldene Regel der Mechanik« ist keine Regel,
sondern ein »Gesetz, und zwar cin Spezialfall des Gesetzes von der Erhaltung der
mechanischen Energie.

Relativititsprinzip, R.Theorie, von Einstein aufgestellt, die sich in die spezielle
(1906) und die allgemeine (1916) R. gliedert. Sie ist die Erweiterung des Relativitits-
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prinzips der klassischen Mechanik, das zuerst von Galilei ausgesprochen wurde. Dieses
Prinzip behauptet die - Invarianz der mechanischen Gesetze in zueinander geradlinig
und gleichférmig bewegten abgeschlossenen Systemen. Das Relativititsprinzip ist ein
Invarianzprinzip. Anders ausgedriickt lautet es: Man kann innerhalb eines abgeschlossenen
Systems durch mechanische, messende Experimente nicht feststellen, ob sich dieses
System gegeniiber einem anderen bewegt oder nicht bewegt. Es gibt kein absolutes
Bezugssystem fiir geradlinig und gleichfdrmig verlaufende Bewegungsvorginge, son-
dern es lassen sich immer nur Relativbewegungen feststellen. Die speziclle R. erweitert
diese Invarianzforderung auf die Gesetze der Elektrodynamik. Auch mit ihrer Hilfe kann
man nicht feststellen, ob sich cin System gegeniiber einem anderen in Bewegung be-
findet. So wic in zwei Bezugssystemen, die sich gegeneinander jeweilig mit gleichférmi-
ger Geschwindigkeit bewegen, die Gleichungen der Mechanik invariant bleiben (Gali-
leisches R.), so bleiben auch die Maxwellschen Gleichungen invariant (Einsteinsches R.).
Dieses Prinzip schlieBt zwei Aussagen ein: 1. Es gibt keinen ruhenden Lichtither, der
als absolutes Bezugssystem gelten kénnte. 2. Die Lichtgeschwindigkeit ist in allen sich
relativ zueinander mit gleichférmiger Geschwindigkeit bewegenden Systemen in allen
Richtungen dieselbe (Bestitigung durch den Versuch von Michelson im Jahre 1887).

Als Folgerung aus dem speziellen Relativititsprinzip ergab sich eine neue Fassung
des Begriffs der physikalischen Gleichzeitigkeit. Dabei zeigte sich die Fruchtbarkeit cines
— positivistischen, freilich erst spiter von Heisenberg formulierten erkenntnistheo-
retischen — Postulats, daBl Begriffe, die nicht experimentell bestitigten Ergebnissen ent-
sprechen, in der theoretischen Physik nicht gebraucht werden sollen (Postulat der
Verifizierbarkeit). Nach der klassischen Physik lieBen sich zwei Uhren in relativ zu-
einander bewegten Systemen S und S synchronisieren, d. h. auf die gleiche Uhrzeit und
den gleichen Gang einstellen. Es galt die Gleichung ¢ = ¢’ fiir die Systeme S und §'.
Es licBen sich also zufolge dieser Auffassung alle Ercignisse im Universum an eine
absolute Zeitskala anheften, wobei von jedem Ereignis A im absoluten Sinne angebbar
sein sollte, ob es vor oder nach einem Ereignis B oder gleichzeitig mit ihm stattgefunden
habe. Diese Angaben haben nach der R. aber nur innerhalb eines Systems Sinn. Ereig-
nisse, die fiir das eine System gleichzeitig sind, sind es nicht auch fiir ein System, das
sich relativ zum ersten bewegt. Der Grund fiir diese Tatsache ist darin zu suchen, daB
die Lichtgeschwindigkeit die hdchstmdgliche Signalgeschwindigkeit ist.

Eine weitere Folgerung aus der speziellen Relativititstheorie ist die Aquivalenz von
Energie und Masse. Die Masse eines Kérpers hat keinen festen Wert, sondern er hingt
von der Geschwindigkeit ab. Durch diese Erkenntnis werden dic Gesetze von der Er-
haltung der Masse und von der Erhaltung der Energie zu einem Gesetz verbunden.

Die allgemeine R. erweitert die Betrachtung auch auf nicht geradlinig oder gleich-
formig zueinander bewegte Systeme. Sie griindet sich auf die experimentell festgestellte
Tatsache, daB trige Masse gleich schwerer Masse ist. Daraus ergibt sich, daB es nicht
zu unterscheiden ist, ob sich jemand in einem Schwerefeld oder cinem gleichférmig
beschleunigten Bezugssystem befindet (Kastenexperiment, ein Gedankenexperiment Ein-
steins). Auf Grund der Aquivalenz von Gravitations- und Beschleunigungsfeld arbeitete
Einstein eine Theorie aus, die sich auf zwei fundamentalen Begriffen aufbaut — Materie
und — Feld. Sie ist damit gleichzeitig cine Theorie der Gravitation. Die Grundgleichun-
gen dieser Theorie geben erstens an, welches Feld durch cine bestimmte Anordnung der
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Materie erzeugt wird, und zweitens, wie sich die Materie in einem bestimmten Gravi-
tationsfeld bewegt. Der mathematischen Beschreibung dieser Theorie muB eine nicht-
cuklidische Geometrie zugrundegelegt werden.

Die Einsteinsche Theorie hat AnlaBl zu erkenntnistheoretischen Untersuchungen ge-
geben. Es gibt Denker, die in ihr eine Uberwindung der Kantischen Raum-Zeit-Lehre
sehen. Die R. betrifft nicht die Kantischen »Anschauungsformen« — Raum und — Zeit,
berithrt aber insofern die Kantische Raum-Zeit-Lehre, als Kant aus den Anschaungs-
formen eine Extrapolation auf dic Metrik des Raumes vorgenommen hatte, derzufolge
die cuklidische Geometrie a priori der Metrik des Raumes zugrunde zu legen sei. Hier
liegt eine Grenziiberschreitung von seiten der Philosophie vor. Es gibt Denker, die die
R. zu widerlegen versuchten, indem sie den Begriff der — Gleichzeitigkeit einer Kritik
unterzogen. Grundsitzlich ist hierzu zu sagen: Die R. ist eine physikalische Theorie,
und es ist nicht Angelegenheit der Philosophie, ihre Richtigkeit zu untersuchen. Diese
Untersuchung konnte sich nur darauf bezichen, ob etwa unzulissige Begriffe gebraucht,
logische Fehlschliisse gemacht oder nach falschen Methoden gearbeitet wurde. Das
Inhaltliche der Theorie ist ausschlieBlich Sache des Physikers. Die spezielle R. ist nicht
eine Theorie von Raum und Zeit, sondern eine Theorie der Raum- und Zeitmessung.
Uber die Ergebnisse von Messungen werden Aussagen gemacht, nicht aber iiber die
ontischen Verhiltnisse, also etwa die Beschaffenheit von Uhren und Menschen. Es gibt
jedoch Physiker, die der Meinung sind, daB die R. Aussagen iiber den Realraum und
tiber die Realzeit mache. Die Diskussion iiber die philosophische Interpretation der Re-
lativititstheorie ist noch im FluB.

L: H. Conrad-Martius, Der Raum. Miinchen 1958 — A. Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine
Relativitdtstheorie. Braunschweig 196520 — N. Hartmann, Philosophie der Natur. Berlin 1950 —
M. v. Laue, Die speziclle Relativititstheorie. Braunschweig 1961 — M. v. Laue, Die allgemeine
Relativitdtstheorie. Braunschweig 19655 — E. Cassirer, Zur modernen Physik. Darmstadt 1964

Richtigkeit, im wissenschaftlichen Sinne Kennzeichnung eines Sachverhalts, daf er
unmittelbar einsichtig ist oder auf Grund logischer Schliisse, Regeln oder mit wissen-
schaftlichen Methoden aus vorgegebenen Daten erlangt wurde. Der Sachverhalt kann
in der Naturwissenschaft ein experimentelles Ergebnis, ein Begriff, eine Aussage, eine
Aussagenfolge, eine Modellvorstellung, eine Theorie, ein System sein. Die R. kann aber
auch das wissenschaftliche Verfahren selbst kennzeichnen. Die Ansitze (= Axiome,
— Postulate, — Prinzipicn) brauchen nicht notwendig selbst richtig zu sein. Oft erweist
sich die Unr. dieser Ansitze erst, wenn man zu offenbar unrichtigen Ergebnissen kommt,
die denen widersprechen, die man auf anderem Wege oder mehreren anderen Wegen
ermittelt hat. In der Logistik wird fiir richtig der Terminus wahr verwendet. Mit Hilfe
des Jogischen Kalkiils und von Wahrheitstabellen kann die logische R. von Aussagen
und Aussageverkniipfungen ermittelt werden. In einer zweiwertigen Logik ist cine Aus-
sage entweder wahr oder falsch.

R.ist nicht mit —~Wahrheit identisch. Eine Aussage kann innerhalb einer Theoric
richtig sein; es kdnnte jedoch die ganze Theorie nicht wahr sein und damit die Aussage
cbenfalls nicht. Ein Modell oder eine Theorie knnen fiir bestimmte Zwecke richtig,
brauchen aber nicht unbedingt wahr zu sein. R. ist ein relativer Begriff, - Wahrheit
jedoch nicht.

Sinneswahrnehmung — Wahrnehmung.
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Spekulation (lat.), ein gedanklicher Entwurf, der sich von einem sicheren Erkenntnis
grunde oder der Erfahrung 16st und auf Begriindungen verzichtet. In diesem Sinne
stellen die Entwiirfe der ionischen Naturphilosophen iiber den Urgrund, den Ursprung
und die Struktur der Welt S. dar. Besonders die kritische Philosophie hat sich gegen dic
S. gewandt und sie als Triumereien erklirt. Hegel hat das Recht des spekulativen Den-
kens betont.

Man wird die S.auch im Bereiche der Wissenschaft nicht ohne weiteres verwerfen
diirfen. Die S. der griech. Philosophen haben sich durchaus als bedeutsam erwiesen.
Die — Hypothesen und — Theorien der Physik tragen oft spekulative Ziige. Von ihnen
unterscheidet sich jedoch die reine S. dadurch, daB sie nicht wieder zur Erfahrung zu-
riickkehrt und durch sie ihre Bestitigung zu finden versuche. S. sind auch alle Versuche,
in denen aus wenigen, gerade passenden Erfahrungselementen eine Art Theorie errichtet
und dann versucht wird, die gesamte Erfahrung hineinzupressen oder im Sinne dieser
Spekulation zu deuten (Beispicl: Haeckel, Die Weltritsel, 1899, der — dialektische
Materialismus).

Standortbedingtheit der Naturwissenschaft ist die Abhingigkeit von der wissen-
schaftstheoretischen und in weiterem Sinne philosophischen Grundlage, von der aus
sie betrieben wird. Man kénnte der Meinung sein, daB es fiir den Fortgang der Forschung
belanglos sei, auf welchem Standpunkt der Naturforscher steht und ob er m_uﬂm
haupt cinen solchen Standpunkt besitzt. Das gilt sicherlich fiir die nach bekannten
Verfahren und Methoden geleistete Arbeit in unseren Laboratorien. Und doch liegt
auch diesen Forschungen ein Standort zugrunde, nimlich der der Galilei-Newtonschen
Methode der Naturforschung, die den Standpunkt beinhaltet, dal man sich die Natur
im Experiment zurechtstellen miisse, um sie in der Ordnung der Mathematik zu ergreifen.
Der aristotelischen und der mittelalterlichen Physik liegen andere Standpunkte zugrunde,
ebenso der goetheischen Naturwissenschaft. Thre Ergebnisse sind deshalb andere. Auch
setzen die neuesten physikalischen Theorien (Quantenphysik, Relativititstheorie) einen
neuen geistigen Standort ihrer Entdecker voraus. Man muBte sich dabei von grundlegen-
den Vorstellungen 18sen, die bis dahin als gesichert gegolten hatten.

Immerhin ist man sich, wenn man sich auf den Boden der von Galilei und Newton
begriindeten Physik stellt, iiber die — Methode dieser Physik einig. Unter — Modell,
— Experiment, — Theorie, - Naturgesetz verstehen alle Forscher, sofern es um die
Amwendung dieser Begriffe geht, weitgehend dasselbe. Das schlieBt nicht aus, daB auch
auf dem Boden unserer Physik verschiedene Formen ihres Aufbaus mdglich sind. Boltz-
mann hat darauf hingewiesen, daf sogar die Méglichkeit ganz verschiedener Theorien
besteht, die gleich gut mit den physikalischen Ergebnissen tibereinstimmen. Je nach dem
Standpunkt kann man sich auf den Boden einer dieser Theorien stellen.

S. spielt vor allem dort eine Rolle, wo wir es mit Ausdeutungen zu tun haben. Diese
hingen von den natur-philosophischen Richtungen ab (= Naturphilosophie). So sind
z. B. die Antworten auf die Frage nach der — Realitit der physikalischen Erkenntnis
standortbedingt.

Statistische Methode, cin mathematisch-physikalisches Verfahren, um Gesamtaus-
sagen tiber cine sehr grofie Zahl von Objekten zu machen, iiber die keinc Einzelaussagen
moglich sind. Man behandelt die Objekte als »statistische Gesamtheit«. Die st.M. wurde
in der Physik zuerst in der kinetischen Gastheorie angewandt: Die Molekiile eines Gases
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bilden eine statistische Gesamtheit. Uber das einzelne Molekiil lassen sich keine Aus-
sagen machen. Man kennt auch nicht die genauen Anfangsbedingungen eines Zustands,
aus denen man auf cinen spiteren Zustand Schliisse zichen kdnnte. Diese genauen
Anfangsbedingungen sind auch nicht wesentlich. Es kommt hier nur auf das Verhalten
der Gesamtheit der Molekiile an. Um nun zu statistischen Aussagen zu kommen, miissen
fiir die Gesamtheit bestimmte Bedingungen vorausgesetzt werden. Solche sind: 1. sehr
groBe Zahl von Molekiilen, 2. keine Wirtkung der Molekiile aufeinander auBer im Au-~
genblick des ZusammenstoBes, 3. Eintreten eines Gleichgewichtszustandes, der die wahr-
scheinlichste Verteilung der Molekiile iiber die verschiedenen Zustandsgrofen darstellt.

Der kinetischen Theorie der Materie liegt eine Verteilung der Molekiile zugrunde,
die als Boltzmann-Statistik oder klassische Statistik bezeichnet wird. Die Art der Sta-
tistik wird a posteriori durch die experimentellen Ergebnisse bestimmt. Es besteht daher
cin grundlegender Unterschied zwischen der Statistik, wie sie die kinetische Theorie
der Gase und derjenigen, wie sie die = Quantentheorie zugrunde legt. Die erstere setzt
genau geltende Naturgesetze voraus, auf die sich die Wahrscheinlichkeitsaussagen griin-
den, z. B. die Gesetze des elastischen Stofes usw. In der Quantenmechanik stiitzt sich
jedoch die Wahrscheinlichkeit nicht auf die Geltung bestimmter Naturgesetze, sondern
erscheint gegeniiber dem Naturgesetz als vorrangig. Das Naturgesetz wird durch die
Wahrscheinlichkeitsaussage ausgedriickt. Da es wegen der Unschirferelation nicht m&g-
lich ist, den Zustand eines vorgegebenen Systems dadurch genau festzulegen, daB die
Koordinaten und die Impulse mit gleicher Schirfe bestimmt werden, kann der Ausgangs-
zustand nur mit Hilfe der Statistik beschrieben werden. Entsprechend sind die Gesetze,
die die Zustandsinderungen ausdriicken, grundsitzlich nur statistischer Art. Die sta-
tistischen Gesetze der Quantenphysik sind nicht der »Ersatz« fiir eine strenge Gesetzlich-
keit, zu der wir aus technischen Griinden nicht vordringen kdnnen, sondern liegen in
der Sache selbst begriindet (= Determinismus).

Diese Feststellungen werfen das ontologische Problem auf, ob das Seiende selbst
indeterminiert ist oder ob hier nur eine — vielleicht nur vorliufige — Erkenntnisgrenze
besteht. Wihrend ein Teil der Forscher die Indeterminiertheit fiir eine grundsitzliche
ansicht, halten andere an der Determiniertheit fest und weisen darauf hin, daB wir mit
unseren Mitteln noch nicht weit genug zum Seienden vorgedrungen sind, um Aussagen
dariiber machen zu kénnen, welche Zustinde dort in Wahrheit herrschen. Es konnte
sein, daB die Plancksche Konstante / keine ontologische Letztheit ist und wir mit
anderen Mitteln wieder zu strenger Gesetzlichkeit vordringen.

L: M. Born, Quantenmechanik und Statistik. In Die Naturwissenschaften, 1927, H. 25 — M. Born,
Die statistische Deutung der Quantenmechanik. In Les Prix Nobel en 1954. Stockholm 1955 —
A. St. Eddington, Philosophie der Naturwissenschaft. Wien 1959 — N. Hartmann, Philosophie der
Natur. Berlin 1950 — R. Kurth, Uber den Begriff der Wahrscheinlichkeit. In Philosophia naturalis,
Bd. 5, 1958 — A. March, Die physikalische Erkenntnis und ihre Grenzen. Braunschweig 19643 —
W. Del Negro, Die Begriindung der Wahrscheinlichkeit und das Anwendungsproblem des Apriorischen.
In Zt. f. philos. Forschung, Bd. 3, 1948
Stetigkeit — Kontinuum.
Stoff - Materie.

Struktur (lat.), innere Gesetzlichkeit und innerer Aufbau eines Gebildes ohne Be-
riicksichtigung der spezicllen Eigenschaften seiner Elemente. Der S.begriff spielt in der
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modernen Mathematik eine wichtige Rolle. Beispiel fiir eine S. ist dic Grappe. Man

spricht von einer Gruppe, wenn in ciner Menge von Elementen Verkniipfungen dieser

Elemente durch die Gruppenaxiome definiert sind. Durch die Angabe der S. werden

die speziellen Eigenschaften der Elemente nicht niher gekennzeichnet. Diese kdnnen

z. B. Zahlen, aber auch Transformationen sein. Verschiedene Gebilde kénnen die gleiche

S. haben. Zum Beispiel hat die Menge der rationalen Zahlen und die der recllen Zahlen

die S. einer multiplikativen Gruppe. Bin Gebilde kann aber auch verschiedene S. (andere

als die einer Gruppe) haben.

Der S.begriff hat auch in dic modernen Physik Eingang gefunden. Der Grund ist
einmal der, daB S. vergleichbar und mitteilbar sind. Sinneseindriicke sind es nicht in
der gleichen exakten Art. Der zweite Grund ist der, daBl wir iiber das Was-sein der
physikalischen Objekte nur unzureichend Bescheid wissen, daB wir dagegen oft ihre S.
angeben bzw. erforschen kdnnen. »Physikalisches Wissen besteht aus rein strukturellem
Wissens, behauptet Eddington. Als S.begriff verliert ein physikalisches Objekt, z. B. ein
Elementarteilchen, die Bigenschaft der Dinglichkeit. Es wird als S. beschrieben, d. h. in
mathematischer Symbolik. Weil der Zusammenhang mit dem Wahrnehmungsraum
vetlorengceht, wird es uns fremder; aber es verlieren sich auch gewisse Unverstindlich-
keiten, die auftreten, wenn man sich z. B. das Elektron als skleines Ding« im Wahr-
nehmungsraum »vorzustellen« versucht. Was man von der physikalischen Welt kennt,
»ist eine S. von der Art, wie sic in der mathematischen Gruppentheorie definiert und
untersucht wird«.

»Es hat keinen Sinn, gewisse nicht-physikalische Ebenbilder von gewissen Teilen der
S. der AuBenwelt zu erfinden und auf diese Ebenbilder die nicht-strukturellen Eigen-
schaften zu iibertragen, deren wir im Sinneseindruck gewahr werden. Diese Teile des
duBeren Universums, von denen wir zusitzliches Wissen durch unmittelbares Gewahr—
werden besitzen, belaufen sich auf einen sehr klcinen Bruchteil des Ganzen; vom tibrigen
wissen wir nur die S. und nicht, wovon es die S. ist.« (Eddington)

L: Grundziige der Mathematik, Bd. 1, hg. von H. Behnke, W. SiiB, K. Fladt. Goéttingen 1958 —
F. Dessauer, Naturwissenschaftliches Erkennen, Frankfurt 19602 — A. St. Eddington, Philosophie
der Naturwissenschaft. Wien 1959 — M. Hartmann, Die philosophischen Grundlagen der Natur-
wissenschaften. Stuttgart 1959 — W. Kuhn, Atomphysik in der Schule. Braunschweig 19683 —
A. March, Die physikalische Erkenntnis und ihre Greinzen. Braunschweig 19643

Substanz (lat.) ist dasjenige am Gegenstand, was gegeniiber seinen wechsclnden Zu-
stinden beharrt. Der Begriff gehort zu den grundlegenden der Naturwissenschaft und
begegnet uns schon als Urstoff bei den Vorsokratikern, vor allem bei Anaxagoras.
Aristoteles hat ihn zucrst eingehend untersucht. S. ist fiir ihn dasjenige, wodurch sich
das Einzelding als solches bestimmt. Thm liegt ein reales Substrat, die — Materie, zugrunde,
aber erst durch die = Form wird es zum seicnden Einzelding. S. ist bei Aristoteles also
»Dinghaftigkeit, aber gleichzeitig Gattungsbestimmeheit. Indem der Gegenstand als .
bestimmt wird, wird er zugleich auch cinem bestimmten Bereich zugewiesen, z. B. das
Eisen den Metallen. Mit der Bestimmung des Eiscns als S. soll das Bleibende in scinen
wechselnden Gestalten erfaBt und bestimmt werden.

In der abendlindischen Naturwissenschaft erhilt der S.begriff eine besondere Bedeu-
tung. Es geht um die quantitative Erfassung desjenigen, was in einem Korper verharrt,
Descartes glaubte, es im »Volumens eines Korpers gefunden zu haben. Die S. wurde
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von ihm rein geometrisch bestimmt. Leibniz erkannte, dafl die potentielle und kinetische
Energie eines Korpers S.charakter hat, daB also die Gesamtenergie konstant bleibt.
Lavoisier behauptete, daB die Masse unverinderlich und daf3 sie daher »Substanz« ist.
Mit Kant trat das S.problem in eine neue Phase ein. Er zeigte, daB die S. eine — Katego-
rie des Verstandes ist, die der Verkniipfung von Wahrnehmungen dient, damit diese
zur — Erfahrung (im naturwissenschaftlichen Sinn) werden. Ohne diese Kategorie wire
cine Naturwissenschaft nicht mdglich, denn man kdnnte den Wechsel der Erscheinungen
auf nichts Festes bezichen.

Diese reine Verstandeskategorie hat ihre »Analogie, ihre Entsprechung, in der Er-
fahrung. Es ist Sache des Physikers, dasjenige in der Physik zu finden, was sich als »S.«
erweist. Fs ist dies z. B. die Energie (- Erhaltungssitze). Auch dem Elektron schrieb
man S.charakter zu. Versteht man unter S. die Aristotelische Dinghaftigkeit, so besitzt
das Elektron diese Dinghaftigkeit nicht. Eddington hat den Vorschlag gemacht, den
S.begriff’ durch den Strukturbegriff (— Struktur) zu ersetzen. Dann aber wire die
Struktur nichts anderes als die S. Nicht das Dinghafte ist das Wesentliche der S., sondern
ihre Beharrung. Dieses Beharrende kann auch eine Struktur sein. Die Kategorie der S.
bleibt unberiihrt von dem Wandel des S.denkens des Naturwissenschaftlers. Es ist Sache
des Naturwissenschaftlers, dasjenige zu suchen, was S.charakter besitzt. Zeigt es sich
z. B. — wic es bei der Masse der Fall war —, daB eine gefundene GriBe nicht S. ist,
so verliert damit die Kategorie keineswegs ihren Sinn.

L: E. Cassirer, Substanzbegriff und Funktionsbegriff. Berlin 1910 — J. Hessen, Das Substanzproblem
in der Philosophie der Neuzeit. Berlin 1932 — A. St. Eddington, Das Weltbild der Physik. Braun-~
schweig 1931. — Texte der Philosophie, Lehrerkommentar, hg. von Hunger, Schottky, Zahn.
Miinchen 19652 — M. Jammer, Der Begriff der Masse in der Physik, dt. Darmstadt 1964

Symbol (griech.), Zeichen, Sinnbild. Im vordergriindigen Sinne in der Naturwissen-
schaft ein verabredetes, eindeutiges Zeichen, mit dem man wissenschaftlich arbeiten
kann, z. B. Na fiir Natrium, U {iir die Spannung, 1 kg fiir die Masseneinheit, n fiir das
Neutron usw. Jedoch liegt die Bedeutung des S. nicht in der »Abkiirzung«. Masse, Feld,
Atom, Welle sind ebenfalls S., und zwar in dem Sinne wie die — Bilder von Hertz.
S. ist nicht das Abbild oder das stellvertretende Zeichen von »Dingens, sondern ein
konstruktiver Entwurf der Naturwissenschaft. Die Frequenz einer elektromagnetischen
Welle ist also nicht das S. fiir eine bestimmte Farbe. Das S.»Frequenz« gehirt einer ande-
ren geistigen Dimension an als die wahrgenommene Farbe. Es erstcht auf dem Boden
physikalischer Grundbegriffe und — Hypothesen. Das S. hat Darstellungsfunktion, Be-
deutungsfunktion und Erkenntnisfunktion. Die Welle (und ihre mathematische Be-
handlung) stellt physikalische Sachverhalte mit Hilfe des physikalischen Begriffssystems
in mdglichster Prignanz dar. Das S. Welle ist sozusagen der Brennpunkt, in dem sich
die verschiedenen physikalischen Sachverhalte (Brechung, Beugung usw.) sammeln.
Aber das S. »Welle« ist nicht nur reine Darstellung, sondern bedeutet zugleich eine
Verkniipfungsordnung. Die Bedeutung des S. liegt darin, daB es selbst einen physikali-
schen Zusammenhang zum Ausdruck bringt, aber auch darin, daB es in einem gréBeren
Zusammenhange seine spezifische Bedeutung erhilt und daher nicht isoliert steht. Das
S. schlieBt damit eine ganz bestimmte theoretische Auffassung des im S. ErfaBten ein,
z. B. ist die Welle eine andere Auffassung als das Korpuskel.
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Von besonderer Wichtigkeit ist das S. in seiner Erkenntnisfunktion. BEs erschlieBt
weitere Erkenntnisse oder vermag gefundene MeBergebnisse zu deuten, wie es z. B. beim
Bohrschen Atommodell der Fall war. Hilt ein S. im Fortgang der Forschung neuen
Forschungsergebnissen nicht stand, so muB es aufgegeben oder modifiziert werden. So
war es z. B. beim »Wirmestoff, beim »Lichtitherc, bei der »Masse als unverinderlicher
Substanz« und beim » Rutherfordschen Atommodell« der Fall.

Die physikalischen Begriffe sind ebenfalls S. Das besagt, daB sie nicht von den Waht-
nehmungen hergeleitet, sondern innerhalb der physikalischen S.welt entwickelt werden.
Mit Hilfe der S. werden die Wahrnehmungen unter einem neuen Gesichtspunkt erfaBt
und gedeutet. Dabei entspricht nicht jedem Gegenstand der Wahrnehmungswelt ein
bestimmtes physikalisches S., sondern es geht »vielmehr darum, die Wirklichkeit der
sinnlichen Erscheinungen, der Farben und Téne, der Tast- und Temperaturempfindun-
gen als Ganzes auf einen neuen geistigen MaBstab zu bezichen und sie vermdge dieser
Beziehung in eine andere Dimension der Betrachtung zu erheben.« (E. Cassirer, Philo-
sophie der symbolischen Formen, Bd. IIL, S. 481. Oxford 1954)

Eine {iber die Erkenntnis hinausgreifende Bedeutung des S. ist in der Philosophie vor
allem von Nicolaus von Cues und Gottfried Wilhelm Leibniz entwickelt worden, der-
zufolge S. Zeichen einer metaphysischen Wirklichkeit sind. Sie reprisentieren in mensch-
lichen Zeichen die géttliche Ideenwelt. Auch in der neueren Naturphilosophie sind
wiederholt derartige Gedanken ausgesprochen worden.

L: H. Conrad-Martius, Naturwissenschaftlich-metaphysische Perspektiven. Heidelberg 1948 — F. Des-
sauer, Naturwissenschaftliches Erkennen. Frankfurt 19602 — H. Hertz, Die Prinzipien der Mechanik.
1894 — E. Nickel, Das physikalische Modell und die metaphysische Wirklichkeir. Basel 1952 —
'W. Schulze-S6lde, Die Problematik des Physikalisch-Realen. Stuttgart 1962

Synthese (griech.), das Zusammensetzen oder Zusammenfassen eines Mannigfaltigen
zu einem einheitlichen Gefiige, wobei die Einzelsachverhalte zu Gliedern des Gefiiges
werden. Die S. ist kein bloBes Zusammenstellen oder Summieren einzelner Tatbestinde.
Der Begriff der S. fiir die Erfahrungserkenntnis wurde besonders von Kant heraus-
gearbeitet. »lch verstehe aber unter Synthesis in der allgemeinsten Bedeutung die Hand-
lung, verschiedene Vorstellungen zueinander hinzu zu tun und ihre Mannigfaltigkeit
unter einer Erkenntnis zu begreifen.« (Kr. d. r. V.) Damit die S. kein bloBes Zusammen-
stellen ist, bedarf es der Verkniipfungsprinzipien, der leitenden Gesichtspunkte, nach
denen die Verkniipfung vollzogen wird. So werden nach Kant die Sinnesempfindungen
unter den »Anschauungsformen« Raum und Zeit zu Anschauungen miteinander ver-
kniipft, die Anschauungen wiederum durch die — Kategorien zu Erfahrungsbegriffen
und Erfahrungsurteilen. Jeder Begriff der Physik und jedes Naturgesetz sind das Exrgebnis
einer S. (— analytische Methode).

System (griech.), ZusammenschluB von Gegenstinden oder Sitzen unter —> Prin-
zipien oder unter bestimmten — Kategorien, die eine Einheitlichkeit erzeugen, so dafl
die Mannigfaltigkeit sich ordnen und gliedern, in einen logischen Verkniipfungszusam-
menhang bringen und auf diese Weise durchschauen 1iBt. Der Einzelgegenstand oder
der einzelne Satz nimmt in diesem Ganzen die durch die Prinzipien bestimmte Stelle ein.
Durch die Prinzipien bzw. Kategorien wird zugleich angegeben, welche Gegenstinde
oder Sitze zum S. gehdren und welche nicht.

81 Tatsache

Der S.begriff spielt zunichst innerhalb der Naturwissenschaft eine besondere Rolle,
Wir sprechen von einem »S. von Kérperne, wenn sie unter dem Gesichtspunkt von
Kraftwirkungen betrachtet werden. Solche Wirkungen kénnen auch von auBerhalb
dieses S. befindlichen Kérpern herriihren. (Sind solche Wirkungen nicht vorhanden, so
spricht man von einem geschlossenen S.). Das »Planetens.« ist bei Kepler ein geometri-
sches und kinematisches Ordnungsschema, bei dem die Planeten unter dem Gesichtspunk-
ihrer Entfernungen und Bewegungsabliufe miteinander verkniipft werden. Die Keplert
schen Gesetze sind die Verkniipfungsgesetze des Planetens. Newton fand als iibergeord-
netes Verkniipfungsprinzip sein Massenanzichungsgesetz.

Das »Periodische S. der Elemente« wurde zunichst auf Grund des ordnenden Prinzips
der Atomgewichte aufgestellt. Das so gebildete S. zeigte jedoch noch weitere innere
Zusammenhiinge, die darauf hindeuteten, daB es sich hier um ein »natiirliches S.« handelte
im Gegensatz zu »kiinstlichen S.«, wie es das Linnésche S. der Pflanzen darstellt, bei dem
der ordnende Gesichtspunkt die Anzahl der StaubgefiBe ist.

Die GrundgroBenarten und die von ihnen abgeleiteten GroBenarten bilden ein
GroBens., die entsprechenden Einheiten ein Einheitens. Die Physik selbst erstrebt einen
S.aufbau. Er war zunichst an den Sinnesempfindungen orientiert und die Physik des-
halb in S.bereiche unterteilt, die allmihlich unter umfassenderen Gesichtspunkten zu-
sammengeschlossen werden konnten. Der erste Versuch, die Physik nach dem Vorbild
der Mathematik als S. aufzubauen, wurde von Newton unternommen. Von Einstein
stammt folgende Erklirung: »Ein S. der theoretischen Physik besteht aus Begriffen,
Grundgesetzen, die fiir jene Begriffe gelten sollen, und aus durch logische Deduktion
abzuleitenden Folgesitzen. Diese Folgesitze sind es, denen unsere Einzelerfahrungen
entsprechen sollen.« Eine systematisierte Wissenschaft muB folgende Mindestforderun-
gen erfiillen: »a) das Satzpostulat, das besagt, daB die Wissenschaft aus Sitzen besteht,
fiir die das Wahrsein behauptet wird; b) das Gegenstandspostulat, das besagt, daB die
Menge von Sitzen, die wir Wissenschaft nennen, Sitze iiber einen vorgegebenen Bereich
von Gegenstinden, die einer Homogenititsforderung geniigen, darstellen; c) das Kon-
trollierbarkeitspostulat, das besagt, daB die Sitze, fiir die das Wahrsein behauptet wird,
nachgepriift werden kénnen, d. h. es miissen Methoden angegeben werden, mit deren
Hilfe dies geschehen kann« (Bense). Fiir »die Aufstellung einer universellen Systematik
der Naturgegenstinde und Naturvorginge«ist »die Ausbildung einer wissenschaftlichen
Formelsprache« von gréfter Bedeutung (Cassirer, a. 2. O., Bd. I1I, S. 515).

L: M. Bense, Philosophie als Forschung, Kéln 1947 — E. Cassirer, Philosophie der symbolischen
Formen, Oxford 19542 — A. Einstein, Zur Methodik der theoretischen Physik, in: Mein Weltbild,
Ullsteinbuch Nr. 65 — Th. Haering, Das Problem der naturwissenschafilichen und geisteswissen—
schaftlichen Begriffsbildung, in: Zt. f. philos. Forschung, Bd. II, H. 4 — W/. Westphal, Die Grund-
lagen des physikalischen Begriffssystems, Braunschweig 1965

Tatsache, etwas vorgefundenes Wirkliches, das vom Subjekt unabhingig ist. In der
Physik wird als T. ein experimenteller Befund, aber auch das Ergebnis einer mathemati-
schen Ableitung bezeichnet, soweit dieses experimentell verifiziert werden kann oder
prinzipiell verifizierbar ist. Der — Positivismus hat die Bedeutung der T., d. h. der
experimentell gesicherten Ergebnisse, hervorgehoben und als Aufgabe der Physik »die
Konstatierung der T. und ihrer Zusammenhinge« bezeichnet (Mach). Eine Aussage,
durch die Beobachtungsergebnisse festgestellt werden, wird als Protokollaussage
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bezeichnet. Eine physikalische T. muB beliebig oft reproduzierbar sein (was nur inner-
halb der Fehlergrenzen mdglich ist) bzw. als beliebig oft reproduzierbar gedacht werden
kénnen.

Die physikalische T. ist nicht das schlichte Vorgefundene. Jeder experimentelle Be-
fund setzt bereits ein Begriffssystem und theoretische Ansitze voraus. Auch die Instru-
mente, mit denen experimentelle Ergebnisse festgestellt werden, sind auf Grund von
theoretischen Gwﬂlnw:nmnz gebaut. Die T. sind daher von vornherein — theoretisch
orientiert. Die — Theorie tritt nicht nachtriglich zu den T., noch wird sie aus diesen ab-
gelesen. P. Duhem hat zwischen theoretischen und praktischen T. unterschieden. Theo-
retische T. sind solche, die sich aus Gesetzen, praktische diejenigen, die sich aus Messun-
gen ergeben. So sind z. B. die genauen Weglingen, die man aus dem Fallgesetz fiir die
einzelnen Zeiten berechnen kann, theoretische T., wihrend die wirklichen experimen-
tellen Ergebnisse, die diese Genauigkeit ja nicht erreichen, praktische T. sind.

L: P. Duhem, Ziel und Struktur ‘der physikalischen Theorien, dt. Leipzig 1908 — E. Mach, Be-
schreibung und Erklirung. Naturw. Rundschau, 21. Jahrg., Nr. 38

Tautologie (griech.), eine immer wahre Aussage oder Aussagenverkniipfung, gleich-
giiltig wie die Einzelaussagen lauten. So ist die Aussage: »Der Siedepunkt von Wasser
liegt hoher als der von Alkohol oder er liegt nicht hdher« eine T. Eine T.ist z. w..m%r
folgende Aussageverkniipfung (des Pridikatenkalkiils): »Wenn alle Massen die Bigen-
schaft der Trigheit besitzen, so folgt daraus, daB auch eine Masse Eisen Trigheit be-
sitzt.« Man kann die hier im Beispiel beschricbenen Aussagenverkniipfungen in allge-
meinen logischen Zeichen wiedergeben. Ohne Gebrauch logischer Symbole lautet die
erste: »Entweder gilt eine Aussage, oder sie gilt nicht.« Die zweite lautet: »Eine Eigen-
schaft, die allen Objekten eines Bereichs zukommt, kommt auch einem bestimmten
Einzelobjekt des Bereichs zu.« Diese Form der Aussageverkniipfung erscheint trivial und
—> evident. Jedoch lassen sich aus den trivialen Aussageverkniipfungen kompliziertere
ableiten, deren Evidenz nicht auf der Hand liegt.

Auch in der Physik gibt es tautologische Aussagen, z. B.: »Wasser siedet unter Nor-
maldruck bei 100 °Ce; denn ausfithrlich miifite diese Aussage lauten: »Wenn der Siede-
punkt des Wassers mit 100 °C definiert wird, dann siedet Wasser bei 100 °C.« >zmmmm2.~.
die auf Experimenten beruhen, sind i. a. keine tautologischen Aussagen, z. w..“ »Die
Lichtgeschwindigkeit betrigt 299792 km/sec.« Dagegen ist folgende Aussage, die man
auch experimentell gewinnen konnte, tautologisch: »10 kg = 10000 g«. Sie Wﬁ._b.mml
durch gewonnen werden, da} die Masse eines Korpers zuerst mit 10 kg und bei ciner
in g erfolgten Messung mit 10000 g festgestellt wird. Dieses Beispiel ist nicht so trivial,
wie es im ersten Augenblick erscheint. Eddington hat die Vermutung ausgesprochen,
daB auch unsere Erhaltungssitze T. sind. Man miBt z. B. eine bestimmte mechanische
Energie, wandelt dann diese auf irgendeine Weise in elektrische Energie um, die man
mit anderen Instrumenten miBt. Dann trifft man die Feststellung, daB die verschwundene
mechanische Energie gleich der entstandenen elektrischen ist. Eddington meint, man habe
in Wirklichkeit dasselbe Substrat(—Substanz) — nur mit verschiedenen Mefmethoden —
gemessen, genau so, als ob man eine bestimmte Masse einmal mit kg-Massen und das
andere Mal mit g-Massen verglichen hat. Man habe also nur festgestellt, da A = A
(eine bestimmte physikalische GrdBe sich selbst gleich) sei.

83 Technik

Technik (griech.), 1. Art und Weise, wie etwas gekonnt wird (T. des Klavierspiels,
Experimentiertechnik, Arbeitstechnik), 2. Welt der T., wie sie sich in ihren Gestalten
(Maschinen usw.) zeigt. Begrifflich ist T. schwer zu definieren. Die griech. Techne
bedeutet die Fahigkeit, einen Gegenstand aus Finsicht in die Ursachen zu gestalten,
indem man die Ursachen des zu Gestaltenden zu einer Ganzheit zusammenfiigt. T.
muBten Arzte, Handwerker, Kiinstler besitzen. Die Techne der Griechen steht als
Hervorbringen von technischen Werken dem Handwerk niher, auch waren die tech-
nischen Leistungen der fritheren Zeit von den handwerklichen nicht wesensverschieden.
Sie waren es nur der GréBe nach. Der Technizismus (die besondere Art der technischen
Herstellung) war verhiltnismiBig einfach und muBte praktisch erarbeitet werden.

Erst mit dem Entstehen der neuzeitlichen Naturwissenschaft fand eine grundlegende
Wandlung der T. statt. Sie ist nicht etwa die Fortsetzung oder bloBe Anwendung der
Naturwissenschaft. Gemeinsam ist beiden, daf8 sie Eingriffe in die Natur vollziehen.
Auch die T. bedient sich der — analytischen Methode. Jedoch unterwirft sie die Natur
nicht nur einer gedanklichen Analyse, sondern zerlegt sie in ihre Bestandteile, um Neues
aufzubauen, was von Natur aus noch nicht existierte. Urspriinglich am Handwerk
orientiert, tritt die T. mit der Erfindung der Dampfmaschine im 18. Jh. in ein neues
Stadium. Die Dampfmaschine machte den Menschen von den in der Natur vorkommen—
den (Wasser- und Wind)kriften und ihren Zufilligkeiten unabhingig. Durch die Er-
findung der Elektro- und vor allem der Atomtechnik im 20. Jh. stellte der Mensch neue,
undurchsichtige Krifte in seinen Dienst. Die T. wuchs zu einer unheimlichen Macht.

Eine wesensbestimmende Definition der T. zu finden, hat sich als sehr schwierig
erwiesen. Die folgenden Definitionen sind dem Buch von F. Dessauer, Streit um die
Technik (Herder-Biicherei, Band 53) entnommen:

T. ist »die Betitigung des bewuBten Geistes zur Umgestaltung der Rohstoffe fiir dic
Zwecke der Kultur, kiirzer gesagt, bewuBte Gestaltung der Materiec. (Wendt, Die
Technik als Kulturmacht, 1926) — »T. ist die Kunst, Naturerscheinungen planmiBig
und auf Grund der erkannten natiirlichen Wechselwirkung der Dinge ins Leben zu
rufen.« (Engelmeyer) — »Die T., als Meisterung der Natur, ist in ihrem letzten Grunde
... nur die erste Verwirklichung des tiefen Menschenwissens: . . . Schopferkraft in-
mitten gestaltend-schépferischer Michte, Gott inmitten von Géttern zu sein.« (E. von
Mayer, Technik und Kultur. 1906) — »T. ist konkretes Sein aus Ideen.« (. Dessauer) —

Der T. »allgemeinstes Wesen beruht darauf, daB sie ein System von Mitteln, deren
Zweck anderwirts her bestimme ist, zugleich nach dem theoretischen Prinzip und nach
dem Skonomischen Prinzip auswihlt und ausgestaltet« (E. Spranger, Lebensformen.
1914). — »Die T. ist das Widernatiirliche schlechthine (H. Eckstein, Darmstidter Ge-
sprich, 1952). — »T. ist reales Sein aus Ideen durch finale Gestaltung und Bearbeitung
aus naturgegebenen Bestinden« (F. Dessauer).

Man sicht, daB die Definitionsversuche verschiedenartig und uneinheitlich sind, je
nachdem, was als das Wesentliche der T. angeschen wird, das menschliche Tun oder
das Sein technischer Gebilde. Die Definitionen setzen philosophische Deutungsversuche
der T. voraus, von denen es hdchst verschiedenartige gibt (s. Literaturverzeichnis).

Wenn man die T. definieren oder deuten will, so muB man vor allem auch das Ver-
hiltnis des Menschen zur T. ins Auge fassen. Die T. hat ein neues Verhiltnis des Men-
schen zur Arbeit, zur Welt und zur Gesellschaft zur Folge. Das Problem der T. ist daher
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verkniipft mit sozialen, ethischen und kulturellen Problemen. In dieser Hinsicht besitzt

die T. — wie jede geistige oder reale Macht — ihre Gefahren. Es ist jedoch falsch, sie

unter einseitigen Wertgesichtspunkten, als reinen Segen oder als absolutes Ubel, zu be-
trachten. Freilich kann sie zur Gefdhrdung der menschlichen Existenz fiihren, »wenn das
technische Denken iiber die Schranken des ihm zugewiesenen Bereiches hinauswuchert«

(Th. Lict s. u.).

L: B. Bavink, Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften. Stuttgart 195410, S. 673 ff — M. Bense,
Technische Existenz. Stuttgart 1949 — N. Berdjajew, Der Mensch in der technischen Zivilisation.
Wien 1948 — D. Brinkmann, Mensch und Technik. Bern 1949 — F. Dessauer, Streit um die Tech-
nik. Herder-Biicherei, Bd. 53 — A. Gehlen, Die Seele im technischen Zeitalter. Hamburg 1957 —
M. Heidegger, Zur Frage nach der Technik. In M. H., Vortrdge und Aufsitze. Pfullingen 19673 —
‘W. Heisenberg, Das Naturbild der heutigen Physik. rowohlts deutsche enzyklopidie —W. Linke,
Technik und Bildung. Heidelberg 1961 — T. Litt, Technisches Denken und menschliche Bildung.
Heidelberg 1964 — H. J. Meyer, Die Technisierung der Welt. Tiibingen 1961 — Ortega y
Gasset, Beirachtungen iiber die Technik. Stuttgart 1949 — M. Schrdter, Philosophie der Technik.
Miinchen 1934 — O. Spengler, Der Mensch und die Technik. Miinchen 1932 — H. Weinstock,
Arbeit und Bildung. Heidelberg 1954 — A. Wenzl, Die Technik als philosophisches Problen:.
Miinchen 1946

Theoretische Physik, das im 19. Jh. ausgebildete Teilgebiet der Physik, bei dem die
physikalischen Aussagen in einen systematischen, logisch-mathematischen Zusammen-
hang gebracht werden. Sic bedient sich dabei planmiBig der Methode, ihre Ergebnisse
auf der Grundlage einer mathematisch formulierten Theorie mit Hilfe von mathemati-
schen Ableitungen zu entwickeln. So 1iBt sich aus den Newtonschen — Axiomen ein
groBer Teil der - Mechanik, aus den Maxwellschen Gleichungen die klassische — Optik
entwickeln. Es kénnte so scheinen, als handele es sich nur noch um mathematische Unter-
suchungen mathematischer Formeln und als scien Experimente {iberfliissig. Jedoch sind
schon beim Aufstellen der Ausgangsformeln physikalische Gesichtspunkte maBgebend,
nicht nur mathematische; die Ausgangsformeln und ihre Ableitungen miissen eindeutig
physikalisch ausdeutbar sein. So bestimmen auch bei der rein mathematischen Herleitung
weiterer Formeln immer die physikalischen Probleme den Sinn der Herleitungen.

Theorie (griech.), ein System von Aussagen, durch das Finzelaussagen iiber — Be-
griffe, Erscheinungen, — Tatsachen und Vorgénge in einen wissenschaftlichen Begriin-
dungszusammenhang gebracht werden. Bei Aristoteles ist T. das Erfassen des dem Seien-
den Innewohnenden. Aristoteles unterscheidet die theoretischen Wissenschaften (Mathe-
matik, Physik und Theologie) von den praktischen (Ethik, Okonomie und Politik) und
den poetischen. T. wird bereits bei den Griechen in einen Gegensatz zur Empirie gestelit.

Dieser Gegensatz wirkt sich bei der spiteren Naturwissenschaft in der Weise aus, dafl

man entweder die T. als hohere Form der Erkenntnis ansicht, die die Tatsachen darstellt

und beherrscht, oder aber — wenn man sich auf den Standpunkt des — Empirismus
stellt — als eine vorliufige und unsichere Darstellung eines naturwissenschaftlichen

Sachverhaltes, von dem man nur mangelhafte und unvollstindige empirische Kenntnisse

hat, sei es, weil zu wenig Tatsachenmaterial vorliegt, sei es, weil man in die Dinge

keinen Einblick hat. Zu den ersteren gehdren z. B. T. iiber kosmische Ereignisse, zu
den letzteren z. B. die Molekulart. der Wirme.

E. Mach hat zwei Arten von T. unterschieden. Als Muster einer T. gilt ihm die, die
sich auf Tatsachen stiitzt und sie in einer mathematischen Form »nachbildet«. Wenn
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z. B. die Brechung des Lichts durch eine geometrische und rechnerische Darstellung
wiedergegeben wird, so spriche man von einer »geometrischen« Lichtt. Einer solchen T.
haftet nach Mach keine Unsicherheit an, da sie nur das in schirferer Form und systemati-
scher Ordnung wiederholt, was als Tatsache schon bekannt ist. Dagegen ist nach Mach
die kinetische Gastheorie eine T., die mit cinem Unsicherheitsfaktor behaftet ist. Sie ist
aufzugeben, wenn neue Tatsachen den aus ihr gezogenen Folgerungen widersprechen,

Von Mach beeinfluBt, definierte P. Duhem: »Eine physikalische T. ist keine Ecklirung,
Sie ist ein System mathematischer Lehrsitze, die aus einer kleinen Zahl von Prinzipien
abgeleitet werden und den Zweck haben, eine zusammengehdrige Gruppe experimen-
teller Gesetze ebenso cinfach wie vollstindig und genau darzustellen.« Da danach also
die T. keine Darstellung verborgener Phinomene und Vorginge ist, »kann man den
Physiker nicht hindern, verschicdene Gruppen von Gesetzen oder sogar cine einzige
Gruppe von Gesetzen durch mehrere unvereinbare T. zu beschreiben; man kann den
Mangel an Zusammenhang physikalischer T. nicht verurteilen« (Duhem).

Bavink unterscheidet im AnschluB an Mach ebenfalls zwei Arten von T.: ausfiih-
rende und erklirende T. Ausfiihrende sind solche, die keine hypothetischen Elemente
enthalten (T. der Linsen, des Hohlspiegels usw.). T. wird hier im Sinne einer mathe-
Emawnros Darstellung gebraucht. Man will hierbei andeuten, daf es sich um »theoreti-
sche« Uberlegungen und nicht um »Praxis« (Messungen usw.) handelt. Erklirende T.
sind z. B. die Atomt., die Wellent. usw. Das Charakteristische dieser Art von T. sieht
Bavink erstens in der spekulativen Voraussetzung, zweitens in der dadurch gewonnenen
Méglichkeit, die Verkniipfungen des einzelnen zum logischen Ganzen zu durchschauen.
Eine solche T. vermag Erscheinungen zu erkliren, wie z. B. die Wellent. des Lichts die
Beugungserscheinungen u. a.

Man hat in neucrer Zeit darauf hingewiesen, daB die scharfe Unterscheidung zwischen
durch Tatsachen fundierten T. und solchen T., die einen geringeren Sicherheitsgrad
haben, nicht haltbar ist. Denn auch den einfachsten naturwissenschaftlichen Tatsachen
liegt bereits eine T. zugrunde, und erst auf Grund dieser T. kann man bei den Phino-
menen von physikalischen Tatsachen sprechen. Selbst eine so einfache Tatsache wie die
Brechung des Lichts setzt eine Fiille unbeobachtbarer theoretischer Elemente voraus
(Korpuskular- oder Wellent., Medien verschiedener optischer Dichte, Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit in den einzelnen Medien usw.). Nicht die Brechungsphinomene
begriinden die T., sondern die Brechung wird durch dic T. erklirt. Wer die bloBen
Tatsachen kennt, »begreift« die Brechung noch nicht. Er begreift die Tatsachen erst
auf Grund einer T. Wissenschaft besteht nicht darin, daB Tatsachen gesammelt werden
und {iiber diese eine T. gebreitet wird, sondern sie besteht geradezu im Ersinnen von T.,
mit deren Hilfe der empirische Befund interpretiert wird.

Bei dem Entwurf einer T. werden bestimmte Fundamentalsitze angesetzt, die ein
mdglichst cinfaches — System darstellen sollen. Die aus dem theoretischen Ansatz sich
ergebenden Folgerungen miissen mit den experimentellen Ergebnissen tibereinstimmen.
Ist das nicht der Fall, so muB die T. modifiziert oder aufgegeben werden. Das war z. B.
bei der T. des Wirmestoffs der Fall. Herrscht jedoch Ubereinstimmung, dann sind die
Allgemeinaussagen — Naturgesetze. T. und — Experiment stchen in keinem urspriing-
lichen Gegensatz, sondern in einer Wechselbeziechung; denn ein Experiment wird immer
schon im Sinne einer T. durchgefiihrt. Auch dic MeBinstrumente sind bereits auf Grund
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theoretischer Einsichten gebaut. Es gibt keine Experimente, die nur Tatsachen konsta-

tieren, ohne daB bereits theoretische Ansitze zugrunde liegen.

L: B. Bavink, Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften. Stuttgart 195410 — P, Duhem, Ziel
und Struktur der physikalischen Theorien, dt. Leipzig 1908 — E. Mach, Die Prinzipien der Wirme-
lehre. Leipzig 19193, — E. May, Kleiner Grundrif§ der Naturphilosophie. Meisenheim 1949
Unbestimmtheitsrelation, auch Unsicherheitsrelation, von Heisenberg im Jahre

1927 aufgestellt, - Kausalitit, — Komplementaritit.

Unendlichkeit der Welt — Welt.

Universum (lat.), der physikalisch-astronomische — Aspekt der Welt. Newton
stellte sich die Welt als stabiles System vor, das raumlich und zeitlich unendlich ist.
Nach de Sitter und Einstein ist das U. eine vierdimensionale - Raum-Zeit-Welt, die
sich ausdehnt und nicht stabil ist. Fiir ein solches U. gibt es eine - Kosmogonie. Das U,
muf} cinen Anfang gehabt haben, sein Zustand ist nicht zu allen Zeiten der gleiche,
Fiir dieses U. hat Milne eine reale t-Zeit eingefiihrt, deren Nullpunkt den Beginn der
Expansion angibt. Er liegt vor mehreren Milliarden Jahren. Was vor diesem Null-
punkt war, wird als nicht mehr sinnvolle physikalische Frage bezeichnet. Nach dem
2. Hauptsatz der Wirmetheorie findet das Geschehen im U, mit dem Wirmetode sein
Ende.

L: A.S. Eddington, Das Weltbild der Physik. Braunschweig 1931 —W. Heitler, Der Mensch und die
naturwissenschaftliche Erkenntnis. Braunschweig 1966* — C. F. v. Weizsicker, Die Geschichie der
Natur. K1. Vandenhoeckreihe 1/1a
Ursache (— Kausalitit) ist als Kategorie zuerst von Aristoteles untersucht worden.

Er unterschied vier Arten von U.: 1. die Materie als das, woraus etwas gemacht wird,

z. B. das Silber fiir die Silberschale, 2. dic Form oder das Muster fiir das Herzustellende,

z. B. die geometrische Form der Silberschale, 3. die Wirku., z. B. der Vater als U. des

Kindes, 4. die Zwecku., z. B. die Frucht als Zwecku. fiir das Blithen der Planze. Die

mittelalterliche Philosophie hat teilweise bis zu 30 U. unterschieden.

In den Naturwissenschaften werden heute nur die beiden letztgenannten noch als U.
bezeichnet. Die Wirku. ist cin Phinomen oder ein Ereignis, durch das ein anderes
Phinomen oder Ereignis (als Bewirktes oder als Wirkung) auftritt. Ohne Vorhanden-
scin des ersteren wiirde die Wirkung nicht eintreten. Man sagt auch, das zweite Phino-
men (die Wirkung) sei durch das erste (dic Wirku.) kausal determiniert. Man spriche
hier von einer Determiniertheit aus Anfangsbedingungen. Fiir die gesamte Physik war
die kausale Determiniertheit, d. h. eine durchgingige U.-Wirkungsverkniipfung aller
Erscheinungen und Ereignisse lange Zeit ein Grundprinzip. Erst durch die - Quanten-
theorie hat dieses Prinzip eine Modifikation erfahren. Die physikalischen Gesetze —
auch der Quantentheorie — driicken kausale Verkniipfungen zwischen physikalischen
GréBen aus. Die Zweckursichlichkeit oder die finale Determination finden wir im
Bereich des organischen Geschehens. Nur ein einziges Gesetz der Physik scheint eine
finale Determination aufzuweisen: das Prinzip der kleinsten Wirkung: Bewegt sich ein
Korper unter dem Einflu von Kriften auf einer gekriimmten Fliche, so e&nm.mﬁ Weg
so gewihlt, daB [mvds ein Minimum wird. Das Prinzip findet auch beim Ubergang
eines Lichtstrahls von einem Medium in ein anderes seine Bestitigung. Der Lichtstrahl
bewegt sich von einem Punkt des einen Mediums zu einem Punkte des anderen stets so,
daB der Weg in der kiirzesten Zeit zuriickgelegt wird. Planck hat darauf hingewiesen,
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daf dieses Prinzip unter allen physikalischen Gesetzen die héchste Stelle einzunchmen

scheint; denn aus ihm I4Bt sich sogar der Energiesatz herleiten.

Man hat die Frage nach der Natur dieses Gesetzes aufgeworfen. Unter anderen hat
Mach das Prinzip dahingehend interpretiert, daB es sich bei ihm in Wirklichkeit auch
nur um ein Kausalgesetz, nur in einer uns ungewdhnlichen Form, handele; denn es gehe
auf eine Differentialgleichung zuriick: die Aussage, daB} eine Funktion ein Minimum
werden soll, ist gleichwertig mit der, daB eine bestimmte Differentialgleichung gilt, die
man als Anfangsbedingung setzen kann.

Die U. ist hierbei also kein Ereignis und kein Ding mehr, sondern ein Gesetz (die
Differentialgleichung). Bereits Helmholtz hat als Ursache das Gesetzliche bezeichnet,
»das hinter dem Wechsel urspriinglich Bleibende und Bestehende. (Die Tatsachen in der
Wahrnehmung, 1878.) Nach dieser Auffassung wire z. B. die U. fiir das Anziehen der
Massen das Massenanziehungsgesetz.

L: B. Bavink, Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften. Stuttgart 195419, S, 70f — A. Kneser,
Das Prinzip der kleinsten Wirkung von Leibniz bis zur Gegenwart. Leipzig 1928 — M. Planck,
Das Prinzip der kleinsten Wirkung. 1915

Vakuum (lat.), leerer Raum. Schon bei den Vorsokratikern tauchte die Frage auf,
ob es einen leeren Raum geben kénne. Anaxagoras bestritt dic Maglichkeit, wihrend
Demokrit behauptete, daB es zwischen den Atomen den leeren Raum gibe. Auch
Aristoteles erklirte den leeren Raum fiir eine logische Unmdglichkeit, da er dann das
Nichtseiende sein miisse. In der mittelalterlichen Philosophie und Naturwissenschaft
vertrat man hinsichtlich der Mglichkeit eines leeren Raumes verschiedene ‘Ansichten.
Zu Beginn der abendlindischen Naturwissenschaft waren die beiden bedeutendsten
Philosophen, Descartes und Leibniz, sich dariiber einig, daf} ein leerer Raum unméglich
sei, und versuchten, dies philosophisch zu begriinden. Die Versuche des Magdeburger
Biirgermeisters Otto von Guericke hatten den Sinn, die Mdglichkeit des leeren Raumes
nachzuweisen. Er schuf damit eine empirische Definition des luftleeren Raumes, wo-
nach derjenige Raum leer ist, der mit der Luftpumpe leergepumpt ist.

In exakter Weise konzipierte Newton diesen Begriff. Er leitete die Gesetze der Me-
chanik fiir denjenigen Raum ab, in dem die Korper sich widerstandslos bewegen.
Daraus ergibt sich implizit eine Definition des leeren Raumes als desjenigen Raumes,
in dem die Bewegungsgesctze der Mechanik absolut exakt gelten. Doch ergaben sich
bei der Optik bereits fiir diesen Begriff des V. Schwierigkeiten. Die — Lichttheorie
fordert, daB der Raum mit dem reibungslosen — Ather erfiillt, also nicht leer ist. Aber
selbst nachdem die \..Krmnrv%o%%w aufgegeben wurde, blieben noch Schwierigkeiten,
den Begriff des leeren Raumes klar zu fassen. Man kénnte denjenigen Raum als leer
bezeichnen, der materiefrei ist. Da sich jedoch Energie in Masse umwandeln 1iBt, ent-
steht die Frage, ob der materiefreie, jedoch encrgieerfiillte Raum als leer bezeichnet
werden kann. Die gleiche Frage taucht fiir den Raum mit elektromagnetischen Feldern
auf. Der Dualismus von Korpuskel und Welle gibt keine Maglichkeit der Unterschei-
dung zwischen einem materiefreien, nur mit Wellen erfiillten Raum und einem Raum,
der Materie in Gestalt von Korpuskeln enthilt. Die Elementarteilchen bieten noch
weitere Schwierigkeiten dadurch, daB sie ineinander tibergehen. Lichtquanten konnen
sich unter bestimmten Bedingungen zu einem Elektron umbilden; ein Positron und ein
Elektron kénnen bei Vereinigung in zwei Lichtquanten zerstrahlen. Das Elektron hat
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nach der Wellenmechanik keine bestimmte Substanzialitit, sondern ist iiber den Raum

sverschmierte. Andererseits besteht das Atom zum weitaus groBten Teil aus »leerem«

Raum. Man hat gesagt, daB der Gegensatz zwischen leerem und materieerfiilltem Raum

in dem modernen Feldbegriff, der das physikalisch Reale bezeichnet, aufgehoben ist.

Die Probleme sind jedoch noch nicht befriedigend geldst.

L: W. Kuhn, Atomphysik in der Schule. Braunschweig 19683 — M. v. Laue, Materie und Raumfiillung.
In M. v. L. Aufsitze und Vortrige. Braunschweig 19622 — M. v. Laue, Materie und Raum in der
neueren Physik. In M. v. L., Aufsitze und Vorirdge. Braunschweig 19622

Verifikation (lat.), Beweis der Richtigkeit einer Aussage oder einer — Hypothese.
In der Physik kann eine Aussage durch mathematische Ableitung oder durch Experi-
mente bewiesen werden. Der — Positivismus verlangt, daB jeder physikalische Begriff
und jede physikalische Aussage experimentell verifiziert werden miissen und daB Be-
griffe und Aussagen, die keinem experimentell beobachtbaren Tatbestand entsprechen,
in der Physik nicht verwendet werden sollen. Zu diesen Begriffen gehdren auch Modell-
vorstellungen, die sich experimentell nicht verifizieren lassen.

Verstehen cines Sachverhalts (eines Phinomens, einer Aussage, eines Gesetzes, ciner
Theorie) heiBt Einsicht haben in das Wesen, in die Griinde und in die Zusammenhinge,
also in das Was-sein, das Warum-sein, das Wie-sein. Dabei miissen Sinn und Bedeutung
des Sachverhalts erfaBt werden. Das Verstehen kann verschiedene Grade haben. Es
reicht von der einfachsten bewuBten Aufnahme der Vorginge oder der Mitteilung bis
zu einem umfassenden, iibergreifenden V., wobei neue Zusammenhinge geschen und
der Sachverhalt unter umfassenden Gesichtspunkten verstanden wird.

Der Begriff »V.« der Natur ist in verschiedenen Zeiten und unter verschiedenen
weltanschaulichen Gesichtspunkten verschieden interpretiert worden. Der Gedanke,
daB die Natur aus sich heraus verstehbar ist, stammt von den Griechen. Fiir sie bedeutete
Verstehen das Erfassen des Urgrundes, aus dem alles entstanden ist, den Grund erkennen,
warum es entstanden ist, und Einsicht in die Ordnung gewinnen, aus der alles entstanden
ist und in der es weiter besteht. Die mittelalterliche Naturwissenschaft und Naturphilo-
sophie versuchte Naturvorginge dadurch zu verstchen, daB sie die Wesens-Frage und
die Warum-Frage beantwortete. Sie suchte nach den Wirkkriften in einem Korper
und wollte damit beantworten, warum er sich bewegt. Galilei klammerte diese beiden
Fragen aus und wandte sich bei der Untersuchung der Fallvorginge der Wie-Frage zu.
V. der Fallbewegung bedeutcte ihm, Einsicht in die Gesetzlichkeit der Fallvorginge
haben. Newton war der Ansicht, V. der Bewegung der Krper sei das Ableiten dieser
Bewegungen aus den Axiomen und cinem obersten Weltgesetz, z. B. dem Gravitations-
gesetz. Bin weiteres VerstehenkSnnen, warum sich die Massen anzichen, lehnte er fiir
seine Person ab (»Hypotheses non fingo«). Mit dem Aufblithen der theoretischen (mathe-
matischen) Physik faBte man das V. in der Weise, daf cin Vorgang als verstanden galt,
wenn man seine mathematische Herleitung aus obersten Prinzipien begriffen hatte und
cine Einsicht in den Sinn dieser Prinzipien besa. Der — Positivismus schrinkte den
Begriff des naturwissenschaftlichen Verstehens noch weiter ein. Fiir ihn waren die ex-
perimentellen Tatsachen Letztheiten, die man im Grunde nicht verstehen, sondern nur
konstatieren und in denkskonomischer Weise (— Denkékonomie) zu Allgemeinaus-
sagen zusammenfassen konnte. Zwar sei es — wie Mach ausfithrte — mdglich, fremd
anmutende Tatsachen auf einfachere, bekanntere und vertrautere zuriickzufithren oder
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mit ihnen zu vergleichen. Aber der»psychologische Ersatz fremdartiger Wahrnehmungs-
und Vorstellungsbilder durch geliufige und vertraute« sei im wesentlichen nur »die Be-
seitigung einer psychologischen Beunruhigung« (E. Mach, Beschreibung und Erklirung,
in: Naturwissenschaftliche Rundschau, 21. Jg., Nr. 38).

Es ist auch darauf hingewiesen worden, daBl wir im Grund nur kausal-mechanische
Vorginge verstehen, weil wir mit diesem Denken lange genug vertraut sind. Bs ist
daher kein Zufall, wenn in der Physik lange Zeit der Versuch gemacht wurde, alle
Vorginge auf mechanische zuriickzufithren. W. von Humboldt hat darauf hingewiesen,
daB wir im Grunde nur rein Menschliches, also unsere eigenen Empfindungen und Ge-
fithle verstehen. Das mag der Grund dafiir sein, daB die Natur auf — anthropomorphe
Begriffe zuriickgefiihrt wurde, z. B. Kraft, Druck, Flichkraft, Brechung usw. Goethe
glaubte, z. B. die Natur des Magneten dadurch zu verstchen, daB er die Anzichung und
AbstoBung auf Liebe und HaB zuriickfiihrte. Es zeigte sich jedoch mit fortschreitender
Forschung, daB} die Natur keineswegs anthropomorph ist, und dies ist der Grund datiir,
daB wir sie nicht in dem Sinne verstehen, wie wir unsere Empfindungen und Gefiihle
verstehen. Die Natur wurde deshalb fiir uns immer unverstindlicher, je mehr die
anthropomorphen Begriffe in physikalische umgewandelt wurden.

Wahrheit, ein schwer zu fassender Begriff, weil W. selbst nicht ableitbar ist; denn sie
ableiten wollen, hieBe, sie aus einem noch htheren Begriff zu deduzieren. W. ist aber
der hochste Begriff, unter den sich jegliche Erkenntnis stellen muB. Aristoteles hat die
W. ciner Aussage dahingehend zu bestimmen versucht, daf sie in der Ubereinstimmung
des Ausgesagten mit der Sache (dem Gegenstande) bestehen solle. Gegen diese Definition
sind Einwinde ethoben worden, Wenn man nimlich die W. der Aussage: »Die Licht-
geschwindigkeit im Vakuum betrigt 299793 km /s« feststellen wollte, so miifite man
diese Aussage mit der experimentell ermittelten Lichtgeschwindigkeit vergleichen. Die
Aussage, daB Ubereinstimmung besteht, miifite aber selbst wieder auf thre W. gepriift
werden, indem man sie mit der »Ubereinstimmungy« vergleicht. Man sicht aber, daB ein
solches Vorgehen kein Ende findet und nicht zum Ziele fiihrt. Verlangt man diesen
Fortgang nicht, so ergibe sich auch die Aussage: »Die Lichtgeschwindigkeit betrigt
100000 km s« als W., wenn man sie mit der stindig falsch ermittelten Lichtgeschwindig-
keit von 100000 km/s vergleicht.

Bereits Kant hat darauf hingewiesen, daB es kein W.kriterium fiir den Inhalt ciner
Aussage gibt. Die Logik vermag solche W.kriterien nur fiir die Form der Aussagen auf-
zustellen (Kr. d. r. V., Einl. IIL).

Es gibt verschiedene W.theorien. Jaspers hat folgende Sinnbestimmungen der W,
gegeben: 1. W. als Geltung von Aussagen, 2. W. als Offenbarwerden, 3. W. als Sein,
4, Weisen der W. als W. der Ubereinstimmung (s. 0.), 5. W. als Ursprung und Ziel.
W. ist nach Jaspers immer umgreifender als das, was durch unser Denken erkannt
werden kann. Das gilt auch fiir unser naturwissenschaftliches Erkennen. Es gibt kein
Kriterium dafiir, ob und wann eine naturwissenschaftliche Erkenntnis eine W. darstellt.
Wir kénnen nur annehmen, daB sich unser Denken ihr nihert (- Richtigkeit).

L: B. Bauch, Wahrheit, Wert und Wirklichkeit. Leipzig 1923 — K. Jaspers, Von der Wahrheit. Miin~
chen 1947 — A. Kastil, Wahrheir und Sein. In Zt. {. philos. Forschung, Bd. 1, H. 4, 1947

Wahrnehmung, iuBere und innere, ist das empirische BewuBtwerden irgendeines

Gegenstindlichen. Fiir die Naturwissenschaft kommt nur die duflere W. in Betracht.
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Uber die Sinne werden uns die Gegenstinde ins BewuBtsein gebracht. Man unterscheidet
den W.vorgang und den W.inhalt. Nur der letztere (also z. B. die rote Farbe, die Hellig-
keit usw.) ist fiir die Physik von Bedeutung, wihrend der W.vorgang eine Angelegen-
heit der Psychologie ist. Die Gegenstinde sind uns zunichst als W.inhalte gegeben.
Diese aber sind schon mehr als Sinnesempfindung. Rot ist eine Sinnesempfindung, eine
rote Blume aber bereits eine W. Kant hat zwischen W.urteilen und Erfahrungsurteilen
unterschieden und behauptet, da W.urteile nicht mit Hilfe der Verstandesbegriffe
(— Kategorien) gebildet werden, sondern nur logische Verkniipfungen von Empfin-
dungsinhalten im Subjekt darstellen. Erst unter den Kategorien des Verstandes werden
aus bloBen W.urteilen Erfahrungsurteile von objektiver Giiltigkeit, wihrend die W.-
urteile nur subjektiv giiltig sind. Nach Kant wire ein W.urteil das folgende: »Der Stein
vor mir, auf den jetzt die Sonne scheint, wird warm«. Ein Erfahrungsurteil dagegen
wire: »Die Sonne erwirmt den Stein, weil nimlich hier die Kategorie der — Kausalitit
hinzutritt, unter der die W. verkniipft werden: die Sonne tritt als Ursache fiir die
Erwirmung des Steines auf ( J. Kant, Prolegomena zu einer jeden kiinftigen Metaphysik,
§ 18—20).

Nun hat man auf gewisse Schwierigkeiten dieser Kantischen Unterscheidung hin-
gewiesen. Auch die W. ist nimlich immer schon begrifflich gefaBt, und auch das W.-
urteil ist unter Kategorien verkniipft; denn in dem obengenannten Urteil miissen ja die
Begriffe Stein und Sonne irgendwie verstanden werden; auch sie sind kategorial ein-
geordnet und keine bloBen Empfindungen. Der Unterschied zwischen Erfahrungs- und
W.urteilen 138t sich also auf diese Weise nicht so scharf zichen. Es ist vorgeschlagen wor-
den (Th. Haering), den Unterschied dahingehend zu machen, daB man als W. nur indi-
viduelle und als Erfahrungen nur allgemeine Urteile bezeichnet. »Dieses Haus hier« wire
dann eine W., jedoch »das Haus« eine gedanklich-begriffliche Erfahrung. Nun kann
die individuelle W. sicherlich vom Menschen nicht ohne vorherige kategoriale und
begriffliche Prigung erlebt werden. Die W .kategorien sind jedoch noch nicht die
Kategorien der Physik.

Eine weitere Frage betrifft das Verhiltnis von W.gegenstand und physikalischem
Gegenstand. Der physikalische Gegenstand ist kein Abbild des W.gegenstandes. Russel
hat darauf hingewiesen, daB} die Sonne des Physikers nicht die Sonne meiner W. ist;
denn von jener weill der Physiker, daf sie z. B. 150000000 km von uns entfernt ist,
wihrend die W. von dieser riumlichen Distanz nichts wissen kann. Wir kénnen, wie
Russell schlieBt, nicht von der W. physikalischer Objekte sprechen. Mit Hilfc der physi-
kalischen Kategorien wird die Welt der W. in neuer Weise geordnet und auf einen
anderen Nenner gebracht (— Begriff). Durch die Physik kommt etwas von der W.
Verschiedenes zur Darstellung. Jedoch sind W.welt und physikalische Welt nicht ohne
jeden Zusammenhang. Die Frage reicht hinein in das Problem der Bezichung von
Sinnlichkeit und Verstand und ihrer gemeinsamen Wurzel.

L: E. Cassirer, Philosophie der symbolischen Formen, Bd. 3. Oxford 1954 — T. Haering, Das Problem
der naturwissenschafilichen Begriffsbildung und die Erkennbarkeit der Gegenstinde. In Zt. f. philos.
Forschung, Bd. 2, 1948, H. 4 — Texte der Philosophie, Kommentarband, hg. von Hunger, Schottky,
Zahn. Miinchen 1965% — B. Russell, Physik und Erfahrung. In Zt. f. philos. Forschung, Bd. 1,
1947, H. 4
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Wahrscheinlichkeit, im alltiglichen Sprachgebrauch die mehr oder minder groBe
Sicherheit einer Aussage oder Voraussage iiber das Eintreten oder Nichteintreten eines
Ereignisses. Auch in der Naturwissenschaft kann man, wenn man die vollstindigen Be-
dingungen, unter denen ein Ereignis zustande kommt, nicht kennt, Vermutungen
dariiber anstellen, ob und wie es wohl ecintreffen werde. Man kann auch hier von
groBerer oder geringerer W. sprechen. Sie stiitzt sich auf andere wissenschaftliche Ein-
sichten.

Von genauerer Art ist die mathematische W. In propideutischer Darstellung gilt
folgendes: Wenn sich unter einer sehr groBen Zahl (n) gleichmdglicher Fille (z. B.
farbiger Kugeln in einer Urne) p giinstige Fille fiir die Figenschaft E (z. B. rot) und
n — p ungiinstige (nichtrote Kugeln) befinden, so bezeichnet man als W. W, beim
ersten Zug eine rote Kugel zu zichen, den Bruch W = p/n. Vorausgesetzt wird dabei,
daB z. B. von den Farben der Kugeln oder von sonstigen Einfliissen keine Wirkung auf
die Auswahl (das Kugelzichen) ausgeht und daB alle Fille gleichberechtigt sind. Die W.-
rechnung ist zu einer mathematischen Disziplin mit zahlreichen Gesetzen entwickelt
worden.

In der Physik findet die W. dann ihre Anwendung, wenn es sich um Aussagen iiber
eine schr groBe Anzahl von Individuen (z. B. Molekiilen) oder Zustinden (z. B. der
Verteilung) handelt, wobei wir iiber den Einzelfall nichts aussagen konnen, d. h. die
Bedingungen {iber sein Eintreten nicht beherrschen. Das oben angefiihrte Beispiel ist
ein schr einfacher Fall, der zudem durch seine einschrinkenden Bedingungen cin Idealfall
ist. Die erste Schwierigkeit fiir die Anwendung der W.rechnung in der Physik besteht
darin, zu definieren, was »gleichmdgliche« Fille sind. Dies 138t sich a priori, also rein
mathematisch, zumeist nicht festlegen. Daher kann man auf Grund der rein mathemati-
schen W.-rechnung i. a. nicht zu physikalischen W.aussagen kommen. Man muB ent-
weder cinen Ausgangszustand in Ansatz bringen und sich dabei auf Naturgesetze und
Beobachtungen stiitzen, die uns Auskiinfte iiber die Ausgangsverteilung geben oder
Schliisse iiber diese ermdglichen. In der kinetischen Gastheorie ist die Ausgangshypothese
die »Hypothese der elementaren Unordnungs, d. h. die Annahme, daB alle Geschwin-
digkeiten der Molekiile in allen Richtungen »gleich mdgliche, d. h. auch gleich wirklich
sind und nicht etwa bestimmte Richtungen und Geschwindigkeiten weit tiberwiegen.
AuBerdem wird vorausgesetzt, daf} die Molekiile elastisch sind und mechanischen Ge-
setzen geniigen. Die Ausgangsverteilung ist aber in der modernen Physik nicht derart
einfach anzunehmen. Sie ist selbst nur ein W.zustand, fiir den zudem die — Unsicher-
heitsrelation von Heisenberg gilt. R. von Mises hat eine Definition derW. gegeben,
die der Anwendung auf die Physik besser entspricht. Die W. W wird nicht a priori
(wie oben) definiert, sondern a posteriori, d. h. sie wird auf Grund vorliegender zahl-
reicher Versuchsergebnisse erklirt. Hat man bei n Proben aus einer Urne mit roten und
nicht-roten Kugeln p-mal eine rote gezogen, so ist nach Mises die a posteriori-W. fiir
das Zichen einer roten Kugel W = lim W Dieser Ansatz enthilt einen Induktions-

n— oo
schluB. Er setzt nimlich voraus, daB sich die W. bei wachsendem n nun wirklich dem
Wert W nihert und sich nicht etwa wieder von ihm entfernt. »Mit W.aussagen — und
zwar genau im Misesschen Sinne — hat es vor allem die Quantenmechanik zu tun. Sie
beschreibt den jeweiligen Zustand eines gegebenen Systems (z. B. eines Atoms) im
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allgemeinen nicht wie die klassische Physik durch bestimmte Werte von Energie, Dreh-
impuls usw., sondern durch eine Statistik, der zu entnehmen ist, mit welchen Wahr-
scheinlichkeiten die verschiedenen méglichen Werte der ZustandsgroBen zu erwarten
sind« (March s. u.).

Man hat darauf hingewiesen, daBl in der modernen Physik das Kausalgesetz durch
W .aussagen abgelst worden sei. Hier ist das Kausalgesetz in dem verengten Sinne des
Wortes gemeint, dafl aus cinem genau zu bestimmenden Anfangszustand ein genau zu
bestimmender anderer folgen miisse. In dieser Form ist freilich das Kausalgesetz in der
modernen Physik nicht mehr anwendbar (- Kausalitit, = Determinismus).

L: M. Born, Physik im Wandel meiner Zeit. Braunschweig 19664 — H. Dingler, Die Methode der

Physik. Miinchen 1938, S. 335 — A. St. Eddington, Philosophie der Naturwissenschaft. Wien 1959

— D. ter Haar und A. C. Crombie, Wendepunkte in der Physik. Braunschweig 1963 — A. March,

Die physikalische Erkenntnis und ihre Grenzen. Braunschweig 19643 — R. Kurth, Uber den Begriff

der Wahrscheinlichkeit. In Philosophia naturalis, Bd. 5, 1958, S. 413ff.

Wechselwirkung. Der Begriff tritt in dreierlei Bedeutung auf:

1. W. sind physikalische Kraftwirkungen in Feldern. Man teilt sie heute in folgender
Weise ein: a) Gravitationskrifte, die Massen aufeinander ausiiben; b) elektromagneti-
sche Krifte, z. B. Krifte zwischen elektrischen Ladungen, aber auch beim Positron-
Elektron-Zerfall und bei der Positron-Elektron-Paarerzeugung; c) radioaktive Krifte;
d) Kernkrifte.

Die verschiedenen W. unterscheiden sich u. a. durch ihre Stirke. Die weitaus stirkste
W. finden wir bei den Kernkriften. Schwache W. besteht bei den radioaktiven Zerfalls-
erscheinungen. Die weitaus schwichste W. ist die Massenanzichung. Sie ist 10%mal so
klein wie die elektromagnetische W. zwischen Elektron und Proton im Woasserstoff~
kern.

Bereits Faraday hatte vergeblich versucht, cinen Zusammenhang zwischen den Gravi-
tations- und elektrischen Kriften zu finden. In neuester Zeit hat Heisenberg mit seiner
Weltformel eine einheitliche Theorie der Materie aufzustellen versucht. Jedoch sind die
vielen Schwierigkeiten noch unbewiltigt.

2. Unter W. versteht man auch die gegenseitige Beeinflussung von MeBinstrument
und beobachtetem Objekt, die bei Messungen im Bereiche der Mikrophysik grundsitz-
lich nicht ausschaltbar ist.

3. W. ist nach Kant eine — Kategorie des Verstandes, und zwar der Relation. Sic
dient dem Verstand dazu, die Erscheinungen in einer Erfahrung zu verkniipfen. Tite er
das nicht, so miiften die Wahrnehmungen in isolierte, miteinander unverkniipfbare
Einzelvorstellungen zerfallen. Betrachtet man zum Beispiel eine Landschaft, so zerfillt
diese bei der Betrachtung in eine Folge von Sinneseindriicken. Nun kann man die
Landschaft von rechts nach links und von links nach rechts betrachten. Dann wird die
Aufeinanderfolge der Sinneseindriicke zwar wechseln, jedoch beim zweiten Male nur
umgekehrt wie beim ersten Male scin. Daraus folgert der Verstand, dafl die einzelnen
Teile der Landschaft im Raume zu gleicher Zeit existieren. Bei einer zeitlichen Auf-
einanderfolge ist eine derartige Umkehrung nicht mdglich. Mit Hilfe der Kategorie der
W. ist es also mdglich, Erscheinungen im Raume wechselseitig aufeinander zu beziehen
und damit in ein Ordnungsschema zu bringen, das wir Erfahrung nennen. Erst auf
Grund der Kategorie der W. ist es mOglich, naturgesetzliche Bezichungen zwischen den
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zugleich seienden Erscheinungen zu suchen und aufzustellen, z. B. zwischen den Spek-

tralfarben und dem weiBen Licht, das durch ein Prisma geschickt wird usw.

L: A. Hermann, Heisenbergs ,,Einheitliche Theorie der Materie*’. In Praxis der Naturwissenschaften,
Teil A, 11. Jg., H. 8 — W. Kuhn, Atomphysik in der Schule. Braunschweig 19683

Welt, cin in vieldeutigem Sinne gebrauchter Begriff, der seine eigenen Interpretatio-
nen in der Philosophie, Geschichte, Religion, Biologie, Physik usw. hat. Auch bei den
verschiedenen Zusammensetzungen (W.geschichte, Umwelt usw.) muf der Begriff erst
ausgelegt werden. In der Physik versteht man unter W. das —Universum (-~ Raum-
Zeit-W.).

Kant hat den Begriff W. philosophisch in seiner Totalitit, und zwar sowohl als
Totalitit der Erscheinungen als auch als Totalitit der Zusammenhinge und Gliederung,
gefaBit. Um W. in dieser Totalitit erkennen zu kdnnen, miiflte man ein absolutes Wissen
besitzen. Kant hat gezeigt, daB W. in dieser Totalitit vom Verstande nicht umspannt
werden kann, sondern eine Idee ist, die zwar kein Erkenntnisgegenstand ist, aber doch
als notwendig vorausgesetzt werden muB. (= Kosmos, - Raum-Zeit-Welt, -> Uni-
versum)

Weltanschauung ist eine Auffassung von der Ordnung der Welt, vom Weltverlauf,
vom Sinn, von den Aufgaben und Zielen des Menschen, die zumeist auf einer meta-
physischen Sinndeutung beruht. Sie enthilt implizit oder explizit auch Wertvorstellun-
gen. In eine W. flieBen manchmal auch wissenschaftliche Gedanken ein. In der W. be-
stimmt sich — im Gegensatz zum — Weltbild — cin existentielles Verhiltnis des Men-
schen zur Welt. Die W. bestimmt das Denken, Werten und Handeln des Menschen
und damit sein Menschenbild. Wenn auch die meisten Menschen keine geschlossene und
bewuBte Weltanschauung besitzen, so haben sie doch weltanschauliche Vorstellungen,
die zumeist durch die Tradition, die Kultur, die Religion, die eigenen Erfahrungen
bedingt sind.

W. sind nicht wissenschaftlich beweisbar. Es lassen sich zwar Begriindungen fiir diese
oder jene weltanschauliche Einstellung geben, sei es durch Hinweis auf Erfahrungen,
auf Dogmen oder traditionelle Wertvorstellungen. W. sind z. B.: der deutsche Idealis-
mus, der Pessimismus (diese Welt ist die schlechteste aller Welten), wie ihn Schopen-
hauer vertrat, der — Positivismus, als dessen Begriinder Comte gilt, und auch der
— dialektische Materialismus, der eine wissenschaftlich begriindcte W. zu sein vorgibt,
weil er sich auf die Ergebnisse der Naturwissenschaft stiitzt. Man spricht auch von
naturwissenschaftlicher W. Diese ist jedoch keine W., die durch die Naturwissenschaft
begriindet wird, sondern eine metaphysische Deutung der Naturwissenschaft, nimlich
die Ansicht, daB sich der Weltverlauf und der Verlauf des Menschenlebens streng nach
naturwissenschaftlicher Gesetzlichkeit vollzichen. Damit setzt eine solche W. eine Wert-~
ordnung voraus, nimlich daB die Naturwissenschaft die ranghSchste Wissenschaft ist,
deren Erkenntnissen absolute Wahrheit zukommt.

Weltbild, eine Vorstellung dariiber, wie die Welt als Ganzes beschaffen, welches
ihre riumliche und zeitliche Grundstruktur ist und durch welche Krifte und Gestaltungs-
prinzipien sie diese Struktur erlangt hat. Zum W. gehdrt u. U. auch eine Vorstellung
iiber die Entstehung der Welt (- Kosmos, - Kosmogonie). Ein W. ist kein bloBes
Abbild der Welt oder ein Film ihres zeitlichen Verlaufs; denn diese wiirden zufillige
Konstellationen der Welt wiedergeben. Es wird vielmehr unter bestimmten Auswahl-
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prinzipien gestaltet, durch die gewisse andere Darstellungsweisen auBer acht bleiben.
So wird ein astronomisches W. unter anderen Prinzipien erstellt als eines, das das organi-
sche Geschehen betrifft.

Das cinfachste Bild vom Aufbau der Welt ist das wahrnehmungsmiBig-riumliche:
die Erde als Mittelpunkt, iiber sie der Himmel gewdlbt, mit Sonne, Mond und Sternen.
In allen Kulturen sind W. entstanden. In den alten Hochkulturen des vorderen Orients
finden wir magische W., denen zufolge die Welt von iibernatiirlichen Michten durch-
waltet ist. Der Mensch seinerseits versucht, mit magischen Mitteln (Zauber) auf diese
Michte EinfluB zu nehmen. Im frithen Griechentum finden wir mythische W. Die
Weltentstechung wird als iibernatiirliches Geschehen durch einen Mythos erklirt, der
Bau der Welt damit von ihrem Ursprung her zu deuten versucht. Im mythischen W.
wird zugleich ein Ordnungsschema der Welt entworfen, das anthropomorph, d. h. am
menschlichen Kérper orientiert ist. Das Geschehen der Natur wird durch das Wirken
iibernatiirlicher Wesen erklirt, deren Fihigkeiten jedoch nur Steigerungen menschlicher
Fihigkeiten darstellen. Das mythische Denken wurde durch das logische Denken ab-
geldst. Doch wurden verschiedene Ziige der vorlogischen Weltbilder iibernommen und
in die logische Ebene transponiert. So wird bei den griechischen Naturphilosophen der
Versuch gemacht, diec Welt vom Ursprung her, aus einem obersten Prinzip, zu erkliren.
Empedokles versuchte, die Krifte aufzuweisen, die im Naturgeschehen walten. Nach
Pythagoras ist die Welt nach MafB und Zahl, also nicht mehr in anthropomorpher,
sondern in einer vom Menschen unabhingigen Weise, geordnet. Die Welt ist zugleich
Ausdruck hdchster Harmonie, die gottlichen Ursprungs ist. Im »Timaios« hat Platon
ein von den Pythagoreern beeinfluBtes W. gezeichnet, das bereits Ziige eines natur-
wissenschaftlichen W. trigt, jedoch im Mythos wurzelt. Ptolemaios hat ein wissenschaft-
lich-astronomisches W. entworfen, das von geometrischer Struktur ist.

In der Entwicklung der abendlindischen Naturwissenschaft bildete sich nach und
nach das heutige astronomische W. aus. Gleichzeitig wurden Theorien ersonnen, die
die Entwicklung der Welt von ihrem Anfang bis zur heutigen Gestalt darlegen, so u. a.
von Descartes und von Kant. Die Welt erscheint zunichst als Ausdruck einer g&ttlichen
Ordnung, vor allem bei Kepler, Pascal und Leibniz. Im 18. und 19. Jh. entstanden W.,
dic die Welt als groBe, von selbst funktionicrende Maschine darstellten, wobei die
»Hypothese« Gott fiir iiberfliissig erachtet wurde. Solche Aussagen sollten den natur-
wissenschaftlichen Aspekt vom religiSsen trennen.

Immer mehr kam der Gedanke zum Durchbruch, daB es nicht méglich sei, das Ganze
der Welt unter einem einzigen Aspekt zu erkennen, sondern daB die Welt unter einer
Vielfalt von Aspekten erforscht werden muB. Das physikalische W. stellt demnach nur
den physikalischen Aspekt dar. Es versucht, die physikalischen Gesetzlichkeiten zu er-
fassen, unter denen die Erscheinungen verlaufen. Dabei sind jedoch die Gesichtspunkte,
unter denen die alten W. entworfen wurden, noch immer mafigebend: a) die Prinzipien,
b) die Ordnung, c) die Krifte und ihre Wechselwirkungen. Das physikalische W. hat
Wandlungen durchgemacht, die mit dem Stand der Forschung zusammenhingen, (me-
chanistisches W., energetisches W., relativistisches W., die Welt als Raum-Zeitkonti-
nuum). Die moderne Forschung beschiftigt sich vor allem mit der Feinstruktur der
Welt und versucht, ein geschlossenes physikalisches W. von den Atomen bis zu den

Spiralnebeln zu geben.
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Neben den physikalischen Weltbildern gibt es biologische, z. B. von Bergson,
Driesch, Meyer-Abich u. a., kulturelle, z. B. von Spengler, philosophische, z. B. in
neuerer Zeit von N. Hartmann, der cinen »Schichtenbau« der Wirklichkeit annimmt.
W. unterliegen dem Wandel, den neue Einsichten oder neue philosophische Uber-
legungen herbeifiihren. Ein W. ist nicht dasselbe wie eine - Weltanschauung, doch ist
es oft durch eine Weltanschauung mitbestimumt.

L: L. v. Bertalannfy, Das biologische Weltbild. Miinchen 1949 — E. Cassirer, Philosophie der sym-
bolischen Formen, 3. Bde. Oxford 1954 — A. St. Eddington, Das Weltbild der Physik. Braun-
schweig 1931 — N. Hartmann, Der Aufbau der realen Welt. Berlin 1940 — N. Hartmann,
Philosophie der Natur. Berlin 1950 — W. Heisenberg, Das Naturbild der Physik. rowohlts
deutsche enzyklopidie, Bd. 8 — J. Kant, Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels.
1755 — A. Meyer-Abich, Naturphilosophie auf neuen Wegen. Stuttgart 1948 — C. F. v. Weiz-
sicker, Zum Welthild der Physik. Stuttgart 196310 — C. F. v. Weizsicker, Geschichte der Natur.
Kleine Vandenhoeck-Reihe 1/1a

Weltlinie - Raum-Zeit-Welt.

Wirklichkeit, urspriinglich dasjenige Seiende, von dem cine Wirkung ausgeht oder
ausgehen kann. W. steht einmal im Gegensatz zum Schein, andererseits auch zur — Reali-
tit. Denn real ist auch das, was mdglich ist. Kant definiert W. unter den — Postulaten
des empirischen Denkens. »Was mit den materialen Bedingungen der Erfahrung (der
Empfindung) zusammenhingt, ist wirklich.« Die physikalische W. fillt nicht mit diesem
Begriff der W. zusammen, denn die Physik schlieBt auch das Mégliche in ihre Unter-
suchungen ein, sofern es W. werden kann. Eine genaue Begriffsbestimmung der W,
ist schwierig. Nach Bauch ist W. eine Kategorie.

L: B. Bauch, Wahrheit, Wert und Wirklichkeit. Leipzig 1923, S. 414 ff. — H. Sachsse, Naturerkennt-
nis und Wirklichkeit. Braunschweig 1967

Wissenschaft ist ein Erkenntniszusammenhang, der unter bestimmten Kategorien steht
und nach bestimmten — Methoden entwickelt wird. Der Erkenntniszusammenhang
weist eine bestimmte Ordnung auf und bildet zumeist ein — System. Die W. wurde
von den Griechen entdeckt. Sie setzt logisches Denken voraus, verfihrt jedoch nicht
nur nach den Regeln des logischen Denkens, sondern folgt einem durch die Kategorien
geleiteten Denken. Bereits Aristoteles hat den Begriff der W. herauszuarbeiten versucht.
Nicht jedes WiBbare oder GewuBte, so sagt er, gehdrt bereits einer W. an. Jede W. hat
— Prinzipien, oberste Griinde und Elemente. In diese muB man Einsicht haben, wenn
man cine W. betreiben und einen wissenschaftlichen Zusammenhang verstehen will.
Das Ziel der 'W. ist es, zu allgemeingiiltigen Erkenntnissen zu kommen. Dabei ergriindet
sic die Ursachen eines Sachverhaltes, sein Wesen (das Was-sein) und die Form (die
geistige Gestalt eines Dinges). W. ist also Beweiserkenntnis, Wesenserkenntnis, All-
gemeinerkenntnis und Formerkenntnis. Jede W. entwickelt Erkenntnismethoden, die
fiir sie charakteristisch sind. Aristoteles gibt auch eine Einteilung der W. an. Jede ein-
zelne W. bearbeitet einen bestimmten Teil des Seienden und versucht, dieses Seiende in
seiner besonderen Seinsweise zu erkennen. Jedoch war die griech. W. noch weitgehend
einheitlich und geschlossen. Erst im Abendlande beginnt die W. sich immer weit-
gehender zu spezialisieren.

Der W.begriff des Aristoteles gilt im wesentlichen auch fiir uns noch. Zwar ist ge-
legentlich die Rolle der W.anders geschen worden, vor allem im — Positivismus. Wir
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kénnen an der Naturw. zeigen, daB fiir sic noch alle Forderungen, die Aristoteles an
die W. gestellt hat, giiliig sind. Die Naturw. hat — Prinzipien, z. B. das Energic-
prinzip, das Huygenssche Prinzip u. a. Ihre obersten Griinde und Elemente sind die
Fundamentalaussagen, die - Axiome, in die die Grundbegriffe eingehen. Das Zicl der
Naturw. ist das — Naturgesetz und die zusammenfassende — Theorie, Es wird nach den
— Ursachen der — Phiinomene gefragt, die in der Natur oder in —> Experimenten auf-
treten (z. B. nach der Ursache des Dopplereffektes, der Brechung usw.); man fragt nach
dem Was-sein einer Erscheinung, z. B. was fiir Elementarteilchen ein Radiumpriparat
ausstrahlt. Man versucht die — Form, die — Struktur cines Gegenstandes zu bestimmen,
z. B. eines Atoms oder eines Feldes. Die Naturw. besitzt ihre ganz bestimmten — Metho-
den, um zu neuen Erkenntnissen zu gelangen oder um gefundene Erkenntnisse aus
sachlich friiheren oder allgemeineren Erkenntnissen abzuleiten.

Man pflegt die W. gegeniiber anderen Bereichen abzugrenzen, z. B. gegeniiber der
Praxis und den rein praktischen Einsichten, ferncr gegeniiber der Kunst und dem
Glauben. Jedoch liBt sich auch die Praxis wissenschaftlich bearbeiten (IngenicurW. u. a.).
Ebenso kénnen Kunst und Religion unter wissenschaftlichen Kategorien und mit wis-
senschaftlichen Verfahren bearbeitet werden. Der W. kommt kein »hoherer« Rang zu
als den anderen Gebieten, die sich der Mensch zu erschlicBen versucht und in denen er
wirkt. Eine absolute Hohereinschitzung der W. gegeniiber allen anderen Bereichen
kann zur — Wissenschaftsgliubigkeit fithren.

Die W. hebr sich gegeniiber einem rein praktischen Tun dadurch ab, daf durch sic
die Objekte der Umwelt in cine Distanz gesetzt werden, um sie unter neuen — Prin.
zipien und mit neuen — Methoden zu ergreifen und zu begreifen. Darauf hat Cassirer
hingewiesen. Der Mensch tritt aus seiner Umwelt, aus der Dingwelt, die auf ihn wirkt
und 1n dic er hineinwirkt, heraus und in die Welt des Geistes ein, mit dessen Hilfe er
sich eine »Bildwelt« erstellt (— Bild). Er vermag mit Hilfe dieser Bildwelt die Wirk-
lichkeit unter umgreifenderen Gesichtspunkten zu erfassen; so etwa der Ingenieur,
der die physikalischen und chemischen Zusammenhinge kennt im Gegensatz zu dem-
jenigen, der z. B. nur die Instrumente wie Werkzeuge handhabt. Jedoch liegen auch
diesem handwerklichen Tun oft wissenschaftliche Einsichten zugrunde.

Bereits Aristoteles hat die Frage nach dem Wert der W. aufgeworfen. Br verweist
dabei sowohl auf ihren Nutzen, vor allem aber auf ihre Bedeutung fiir die Bildung. Die
Griechen waren tief von der Idee durchdrungen, daB dem zweckfreien Denken cin
besonderer Wert fiir den Menschen zukomme. Aristoteles preist das »theoretische Leben«
als die hachste Lebensform. Mit Beginn der abendlindischen Naturw. wird auch immer
wieder ihr Nutzen besonders herausgestellt. Man erkannte, daB die W, zugleich Macht
an die Hand gibt. Dadurch ist sie vielfach zu einem Politikum geworden. Ihre Bedeutung
wurde vielfach nur an ihrem Fortschritt gemessen. Daf3 es jedoch nicht die hauptsichliche
oder gar alleinige Aufgabe der W. sein kann, nach vorwirts zu neuen Entdeckungen
zu schreiten, hat sich in der neuesten Physik (— Quantentheorie, — Relativititstheorie,
~> Atomtheorie) herausgestellt. Diese Theorien und die Experimente, die die Theorien
bestitigt oder sie veranlaBt haben, haben zu einer Erschiitterung der Grundlagen der Phy-
sik gefithrt, die bis dahin als gesichert galten (— Kausalitit). Die Sicherung der Grund-
lagen gehért zu den wichtigsten Aufgaben einer W. Die Besinnung auf die Grundlagen
fithrt auf wissenschaftstheoretische und philosophische Fragen. Die philosophische Besin-
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nung ist keine iiberfliissige Zutat zur W., sondern sie ist oft der Leitfaden fiir die Weiter-
entwicklung einer W.

L: A. Antweiler, Der Begriff der Wissenschaft bei Aristoteles. Bonn 1936 — Poincary, Wissenschaft und
Hypothese. Leipzig 1928 — M. Scheler, Bildung und Wissen. Frankfurt 1947

Wissenschaftsgliubigkeit, cine Haltung, die in der Wissenschaft den héchsten
WertmaBstab erblickt und andere MaBstibe als sunwissenschaftlich« und daher minder-
rangig abtut, mithin die Ansicht, daB alles und nur das, was wissenschaftlich erforscht ist,
zugleich wahr in jeder Beziehung ist, also nicht nur richtig in bezug auf einen bestimmten
Bereich. Der Wissenschaftsglaubige iibersicht dabei, daB jede — Wissenschaft mit be-
stimmten Voraussetzungen arbeitet, daB diese Voraussetzungen den Erkenntnisbereich
einschrinken und oftmals — Theorien sind, die zwar den derzeitigen Stand der Forschung
darstellen, aber modifizierbar und wandelbar sind. Der Wissenschaftsgliubige halt sich
an das »Ergebnis¢ wissenschaftlicher Forschung, das er als unbezweifelbar gesichert
hinnimmt. Als Muster der Wissenschaft gilt dabei zumeist die exakte Naturwissenschaft,
deren Methoden auch auf andere Wissenschaften itbertragen werden, ohne daB man
sich dabei um die Grenzen dieser Methoden kiimmerte. So hat man im 18. und 19. Jh.
versucht, die Psychologie nach dem Muster der exakten Naturwissenschaft aufzu-
bauen, in dem Glauben, sic auf diese Weise zur wissenschaftlichen Psychologie zu
machen. Auch heute herrscht gegeniiber den psychologischen Testverfahren oder den
Entscheidungen, die durch Elektronengehirne herbeigefithrt werden, eine W. Alle diese
Verfahren haben ihren Sinn fiir denjenigen, der in rechter Weise und in Erkenntnis der
Grenzen solcher Verfahren Gebrauch von ihnen macht. Der Wissenschaftsgliubige sicht
jedoch in solchen Verfahren die letzte und héchste Instanz. Er glaubt, daB die :55.9.
groBere Perfektion solcher Verfahren zugleich menschlichen Fortschritt bedeutet. Er ist
weiter der Meinung, daB auch cine Weltanschauung wissenschaftlich begriindet sein
miisse und daB das, was nicht wissenschaftlich begriindbar ist, zweifelhaftes und daher
minderrangiges Wissen sei.

L: C. F. v. Weizsicker, Die Tragweite der Wissenschaft. Stuttgart 19642

Wissenschaftstheorie, auch Wissenschaftslehre, behandelt den — Begriff, die
— Kategorien, Grundlagen, — Methoden und idealen Aufbauformen (logisch-axiomati~
scher Aufbau, — System) der Einzelwissenschaften vom Blickpunkt der Philosophie aus.
Sie ist also Reflexion iiber die Wissenschaften und ihre Zusammenhinge. Die W. ist
kein Zweig einer Einzelwissenschaft, sondern eine Anwendung philosophischer Ver-
fahren, um die Struktur und die Methoden einer Wissenschaft zu untersuchen. Die W,
beschiftigt sich nicht mit den spezifischen Inhalten der Wissenschaft; sie untersucht
keine innerwissenschaftlichen Sétze auf ihre wissenschaftliche Richtigkeit. So priift sie
z.B. nicht, ob das Brechungsgesctz, die Einsteinsche Relativititstheoric oder die Quanten-
theoric gelten. Wohl aber kann sie an solchen Gesetzen die Natur eines physikalischen
Gesetzes aufweisen, die Begriffsbildung priifen und Probleme in erkenntnistheoretischem
Sinne zu deuten versuchen. Die — Naturphilosophie ist umfassender als die W. der
Naturwissenschaft. Jene behandelt auch ontologische und metaphysische Probleme.

Zeit ist ein sehr komplexer Begriff, der die Philosophie und Wissenschaft seit den
Eleaten immer wieder beschiftigt hat. Man muB heute unterscheiden zwischen Erlebnisz.,
Z.anschauung, physikalischer Z., biologischer Z., geschichtlicher Z. usw. Wir beschrin-
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ken uns hier auf den physikalischen Z .begriff. Newton sagt von der Z.:»Die absolute,
wahre und mathematische Z. verflieBit an sich und vermdge ihrer Natur gleichfsrmig
und ohne Bezichung auf irgendeinen iuBeren Gegenstand. Sie wird auch mit dem Namen
Dauer belegt.« Die Z. wird also als Linie gedacht, deren Richtung nicht umkehrbar ist
und auf der die Ereignisse durch bestimmte Z.koordinaten fixiert werden kénnen. Fiir
Newton existiert also eine absolute Weltz., in die man alle Ercignisse in der Welt ein-
ordnen kann. Definiert man fiir diese Z. eine MaBeinheit, so kann man von allen Er-
eignissen in der Welt sagen, ob sie gleichzeitig oder um wieviel solcher Einheiten das
eine frither oder spiter stattgefunden hat als das andere.

Kant wandte sich gegen die Newtonsche Auffassung, daf die Z. »fiir sich selbst be-
stinde, oder den Dingen als objektive Bestimmung anhinge, mithin etwas, was {ibrig
bliebe, wenn man von allen subjektiven Bedingungen der Anschauung derselben ab-
strahiert«. Die Z. ist nach Kant wie der Raum, »reine Anschauungg, als solche kein
empirischer Begriff, sondern eine Vorstellung a priori, »die allen Anschauungen zum
Grunde liegt«. »Die Z. ist die formale Bedingung a priori aller Erscheinungen iiberhaupt.c
Obwohl die Z. die Form unserer Anschauung ist, besitzt sie insofcrn empirische Realitit
— wenn auch keine absolute —, als sie notwendige Bedingung fiir die Erfahrung ist.
Nur verm8ge der Z.anschauung vermégen wir die Erscheinungen in die Ordnung eines
Nacheinander zu bringen. Die Mdglichkeit der Erfahrung setzt aber mehr voraus als
nur die reinen Anschauungsformen Raum und Zeit, nimlich die — Kategorien des
Verstandes, durch die der in der Anschauung gegebene Gegenstand iiberhaupt erst
begrifflich gefaBt werden kann. DaB diese Verkniipfung von Sinnlichkeit und Verstand
mdglich ist, ist durchaus nicht selbstverstindlich. Sie ist nicht beweisbar. Die Ver-
kniipfung der Anschauungsform Z. mit den Kategorien der — Substanz, - Kausalitit
und - Wechselwirkung bilden die transzendentalen Schemata, dic cine objektive
Z.bestimmung ermdglichen. Erst vermdge der Substanz als etwas Beharrlichem lassen
sich tiberhaupt zeitliche Verinderungen der Akzidentien der Substanz feststellen, ver-
mdge der Kausalitit 1Bt sich die Z.folge der Erscheinungen richtungsmaBig festlegen,
und vermdge der Wechselwirkung lassen sich Erscheinungen als zugleich existierend
bestimmen. Beharrlichkeit, Z.folge und Zugleichsein bezeichnet Kant als die Modi der
Z. Mit Hilfe dieser Modi vermdgen wir die Erscheinungen zeitlich zu ordnen.

Diese transzendentalphilosophischen Schemata enthalten zweierlei noch nicht: eine
Z.metrik und eine Anweisung fiir die Z.messung.

Auf Grund der Newtonschen Physik glaubte man, dafl im ganzen Weltraume eine
cinheitliche MaBbestimmung der Z. méglich sei, die sich gewissermaBen an eine ab-
solute Z.achse anheften 1iBt. Man war der Ansicht, daB eine solche MaBbestimmung
unabhingig von Inertialsystemen (Bezugssystemen, die sich gegeneinander mit gleich-
férmiger Geschwindigkeit bewegen) absolut festgelegt werden kénne. Die > Relativi-
titstheorie dagegen, die mit einer Analyse des physikalischen Z.begriffs und vor allem
des Begriffs der — Gleichzeitigkeit anhebt und die Newtonsche Auffassung einer ab-
soluten Z. kritisiert, ist eine Theorie der Z.messung und enthilt Anweisungen, wie solche
Messungen durchzufithren sind. Nun indern sich aber die Raum- und Z.maBstibe beim
Ubergang von einem Inertialsystem zum andern. Dadurch verliert der Begriff der
Gleichzeitigkeit, wie sie in der Newtonschen absoluten Zeit fiir zwei Ereignisse noch
bestimmbar zu sein schien, den herkdmmlichen Sinn.
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Man hat aus dieser Tatsache vielfach den SchluB gezogen, dal durch die Relativitits-
theorie die Kantische Z.theorie ungiiltig geworden ist. Die Kantische Theorie ist aber
keine Theorie der Z.messung und enthilt keine empirischen GroBen, wie z. B. die
Lichtgeschwindigkeit, die fiir die Relativititstheorie von wesentlicher Bedeutung ist.
Der umfassende Begriff der Z. erschdpft sich nicht in seiner MeBbarkeit.

L: B. Bavink, Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften, Stuttgart 195419, S. 134, — E. Cas-
sirer, Philosophie der symbolischen Formen, Bd. 3. Oxford 1954, S. 189—221 — H. Dingler, Die
Methode der Physik. Miinchen 1938, S. 113—123 — M. Dessauer, Naturwissenschafiliches Erkennen.
Frankfurt 19602, S. 353—366 — A. St. Eddington, Das Weltbild der Physik. Braunschweig 1931,
S. 42—66 — A. Einstein, Uber die spezielle und allgemeine Relativitdtstheorie. Braunschweig 196520 —
F. Kiimmel, Uber den Begriff der Zeit. Tiibingen 1962 (mit zahlreichen Literaturangaben) —
H. Lange, Geschichte der Grundlagen der Physik, Bd. 1. Freiburg 1954, S. 254—313 — H. Weyl,
Raum-Zeit-Materie. Berlin 1923

Zerfall radioaktiver Stoffe ist kein chemischer Vorgang, sondern ein Zerfall des
Atomkerns, wobei a-Teilchen, f-Teilchen und y-Strahlen ausgesandt werden und der
Kern sich in den Atomkern eines neuen Elements, eines sog. Tochterelements, verwan-~
delt. Der Z. geht in der Regel weiter. Fiir den Z. hat man ein Z.gesetz aufgestellt.
Dieses Z.-gesetz gilt jedoch nur fiir eine sehr groBe Anzahl von Atomen, d. h. man kann
angeben, wieviel Atome einer gentigend grofen Zahl in einer bestimmten Zeit zerfallen
sein werden. Man ist jedoch auBerstande, fiir ein einzelnes Atom die Angabe zu machen,
ob es beispielsweise im Verlaufe der nichsten Stunde zerfillt oder nicht. Man kann
keine Ursache fiir den Z. angeben, die im Innern des Atoms, in seinen Eigenschaften
oder in seinem Alter liegt. Der Z. kann auch kiinstlich durch KernbeschuB herbeigefiihrt
werden (= Atom, — Mikrophysik, — Zufall).

Zufall, Kennzeichnung fiir das Eintreten oder Nichteintreten eines Ereignisses, dessen
Ursache man nicht kennt oder fiir das es keine Ursache gibt. Der Z. ist der Gegensatz
zur strengen kausalen Gesetzlichkeit. Z. ist ein relativer Begriff und nur in bezug auf
»Gesetzlichkeit« sinnvoll. Er »erhilt erst dadurch einen Sinn, daB wir eine Reihe von Ge-
gebenheiten nicht mehr in eine erkannte GesetzmiBigkeit einordnen kdnnenc (G. Eder).
Z. lassen sich héchstenfalls durch die — Wahrscheinlichkeitsrechnung erfassen, falls das
betrachtete Ereignis sich als Einzelfall aus einer groBen Zahl prinzipiell gleichartiger oder
dhnlicher Ereignisse auffassen 1iBt. In der Physik spielt der Begriff des Z. nur in der -
Mikrophysik eine Rolle. So sagt man z. B., es sei ein Zufall, wenn ein bestimmtes
Radiumatom in der nichsten Sekunde zerfillt. Das kann bedeuten, da man die Ur-
sache des — Zerfalls nicht kennt oder grundsitzlich nicht erkennen kann. Es kann aber
auch bedeuten, daB es fiir diesen Zerfall keine Ursache gibt. Eine klare Entscheidung iiber
den genauen Sinn des Zufallsbegriffs, der — Statistik und der — Wahrscheinlichkeits-
aussagen in der — Mikrophysik steht noch aus.

L: G. Eder, Quanten, Molekiile, Leben. Freiburg/Miinchen 1963

Zweckursache — Ursache,
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VORWORT

Das vorliegende Buch will der philosophischen Vertiefung des Physikunterrichts
dienen. Es ist also kein Worterbuch physikalischer Begriffe und enthilt solche nur,
wenn sie eine philosophische Problematik enthalten.

Das Buch ist fiir die Hand des Schiilers gedacht, jedoch nicht in dem Sinne, daB er sich
schnell tiber einen im Physikunterricht auftretenden Begriff orientieren und sich damit
zufriedengeben soll. Es ging nicht darum, ein Nachschlagewerk zu schaffen, aus dem
man fertige Ergebnisse bezicht, sondern ¢in Arbeitsbuch, das zum Bedenken der Pro-
bleme auffordert. Die Begriffe bediirfen der eingehenden Erarbeitung im Unterricht,
fiir die die vorliegende Darstcllung lediglich als Leitfaden gedacht ist.

Ein Worterbuch verlangt Beschrinkung in mehrfacher Hinsicht. Es wurden deshalb
nur diejenigen Begriffe von wesentlicher Bedeutung aufgenommen, die in der Schule
behandelt werden kénnen. Die Erliuterungen konnten nicht erschdpfend sein. Sie sind
nur als Hinweise und Anregungen fiir Weiterarbeit gedacht. Fiir diese wurden Literatur-
hinweise gegeben, die natiirlich nicht vollstindig sein konnten. Eine Beschrinkung galt
es sich schlieBlich bei der Darstellung der verschiedenen Ansichten aufzuerlegen, die in
bezug auf manchen dieser Begriffe bestehen. Fiir die einzelnen Begriffe wurden, wenn
es notwendig erschien, auch historische Riickblicke gegeben. Gelegentliche Wieder-
holungen waren bei den einzelnen Themen nicht zu vermeiden.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus der Standortbedingtheit der Naturphilo-
sophie. Trotz der Bemithung, verschiedene Ansichten darzustellen, flicBt immer auch
die eigene Auffassung ein. Der Leser wird nicht immer ohne weiteres mit ihr einverstan-
den sein; manches Thema méchte er anders dargestellt wissen. Aber der Sinn des Wor-
terbuches besteht ja nicht darin, daB der Leser das hier Dargelegte als die einzig mogliche
Erkenntnis iiber den Gegenstand hinnimmt, sondern daB er zum Nachdenken, vielleicht
auch zum Widerspruch und zu einer besseren Begriffsbestimmung angeregt wird. Fiir
solche Verbesserungshinweise wire der Verfasser sehr dankbar.

Fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts und Verbesserungsvorschlige bin ich
Herrn Oberstudiendirektor Dr. Hartkopf, Betlin, zu groBem Dank verpflichtet. Herrn

Dr. P. Berger, Bonn, und Herrn Dr. Seeger, Feldkirch (Osterreich), danke ich fiir wert-
volle Hinweise fiir die 2. Auflage.

Wiirzburg, im Januar 1969
Dr. Edgar Hunger




