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Die Bewegungslehre bei Newton, Leibniz und Huyghens.

(Hans ReIcHENBACH, Kantstudien 29, S. 416.
1924.) So wenig die historische Betrachtung am Platze
ist, wenn es gilt, sachlich neue Probleme zu lsen,
so sehr muB es gerechtfertigt erscheinen, wenn man
vom Standpunkt der erreichten Losung riickwirts
blickt zu denen, die schon in fritheren Zeiten einen
Schritt in der gleichen Richtung taten. Nachdem wir in
unseren Tagen eine bewegte Diskussion um die Rela-
tivitatstheorie erleben muBten, die daraus entsprang,
daB die endlich gefundene Losung des Raum-Zeit-
Problems von den Schichten der Forscher und Laien je
nach ihrem Vermogen assimiliert wurde, muB es deshalb
von Interesse sein, einen Riickblick auf eine Zeit zu
werfen, in der schon einmal eine Diskussion iiber die
Relativitat der Bewegung stattfand. Es ist die Zeit der
Diskussionen eines NEwToN, LEIBNIZ und HUYGHENS,
in der diese Frage die Offentlichkeit in ahnlichem
MaBe aufrithrte wie in unseren Tagen; und gerade weil
wir heute die wirkliche Losung dank EINSTEINS grofer
Entdeckung kennen, diirfen wir besondere Aufklarung
erhoffen, wenn wir mit unserer an der Losung orientier-
ten Kritik an die historische Betrachtung herangehen.
Der Verfasser des vorliegenden Aufsatzes fiihlt sich zu
einer solchen historischen Untersuchung noch ganz
besonders verpflichtet, als er durch seine philosophische
Weiterfithrung der Relativitatstheorie zu einer Theorie
der Zeit und des Raumes gekommen ist, die, ohne dai3
er davon wuBte, von LEIBNIzZ bereits geahnt, ja in den
ersten und wichtigsten Schritten bereits begonnen
wurde.

Uber die Raum-Zeit-Lehre des ersten der genannten
Forscher, NEwTONS, braucht hier nicht viel gesagt zu
werden. Sie ist dem Physiker hinreichend bekannt, aus
der klassischen Physik selbst und aus der scharfen
Kiritik, die ihr MacH in seiner Mechanik zuteil werden
lieB. Von MAcH stammt ja auch das letzte und ent-
scheidende Gegenargument gegen die NEwTONsche
Absoluttheorie: daB3 die Zentrifugalkraft nicht not-
wendig als Tragheitswirkung gedeutet werden mu8,
sondern auch als dynamische Gravitationswirkung der
rotierenden Fixsterne zu deuten ist, wenn man den
rotierenden Korper als den ruhenden auffassen will.
Dieses Argument haben NEWTONs zeitgenossische
Gegner noch nicht gekannt, und man muB deshalb
zugeben, daB sie NEwToN noch nicht widerlegt
haben, obgleich sie die heute als richtig be-
wiesene Auffassung vertraten. Aber in der Art, wie
LemeNiz und HuvGHENS diese Auffassung vertraten,
wie sie sie verteidigten, zeigt sich zugleich ein solcher
mathematischer Scharfsinn und ein solcher philosophi-
scher Tiefblick, daB es eine Pflicht der Gerechtigkeit ist,
auf diese ersten Relativitatstheoretiker hinzuweisen,
deren Schriften heute viel weniger bekannt sind als die
ihres groBen Gegners.

Fir LeiBN1z ist die Raum-Zeit-Lehre nicht ein ge-
sondertes physikalisches Problem, sondern sie bedeutet
fir ihn nur die Anwendung seiner allgemein philo-
sophischen Grundsitze. Er ist, seiner Wesenseinstellung
nach, Erkenntnistheoretiker, und alles was er fiur die
Mathematik und Physik geleistet hat, die Erfindung der
Infinitesimalrechnung sowohl wie die Einfithrung des
Energiebegriffes in die Mechanik, muB8 aus dieser
Tendenz heraus verstanden werden. So ist ihm das
Raum-Zeit-Problem unmittelbar mit dem Realitats-
problem verkniipft. Was ist der reale Trager der
Raum-Zeit-Ordnung? Es sind die Dinge und ihre Zu-
stande; erst auf Grund gewisser Beziehungen zwischen
ihnen konstruieren wir das Ordnungsschema von Zeit

und Raum. Die Kausalitit ist diejenige reale Be
ziehung, welche zur Ordnung der Zeit fiihrt. Stehen
zwei dingliche Zustinde in dem Verhiltnis von
Ursache und Wirkung, so wird der eine als zeitlich
vorangehend, der andere als zeitlich folgend defi-
niert. Die Zeitfolge ist also die Ordnung der kausalen
Abldufe; die Kausalitat ist das logisch primire, die
Zeit das Sekundare. Erkannt wird der kausale Zu-
sammenhang, die Zeitordnung wird nur dcfiniert.
Neben der Zeitfolge-Beziehung gibt es noch die Gleich-
zeitigkeitsbeziehung. Sie ist zwischen solchen dinglichen
Zustanden anzusetzen, die nicht im Ursach-Wirkungs-
Verhiltnis stehen. Allerdings bemerkt LeiBNiz bereits,
daB dies noch keine hinreichende Definition ist. Es
tritt noch die Bestimmung hinzu, daB durch einheitliche
Festsetzung der Gleichzeitigkeit fiir alle Ereignisse an
keiner Stelle ein Widerspruch zur Zeitfolge als Ordnung
der kausalen Ablaufe entstcht. Dies meint LEIBNIz
zweifellos mit der im folgenden Zitat enthaltenen Be-
merkung iber ,,die Ereignisse des vergangenen und
dieses Jahres und weiter iiber die ,,Verkniipfung der
Dinge“. Wir setzen die ganze Stelle hierher?):

,,Gesetzt, es existiert eine Mehrheit dinglicher Zu-
stande, die nichts Gegensatzliches einschliefen, so
werden sie als zugleich existierend bezeichnet. Daher
sagen wir nicht, daB die Ereignisse des vergangenen
und dieses Jahres gleichzeitig sind, weil sie namlich
entgegengesetzte Zustande eines und desselben Dinges
bedingen.

Wenn von Elementen, die nicht zugleich sind, das
eine den Grund des anderen einschlieBt, so wird jenes als
vorangchend, dieses als folgend angesehen. Mein friithe-
rer Zustand schlieBt den Grund fir das Dasein des
spateren ein. Und da, wegen der Verkniipfung aller
Dinge, der frithere Zustand in mir auch den fritheren
Zustand der anderen Dinge in sich schlieBt, so enthalt
er auch den Grund fiir den spéateren der anderen Dinge
und ist somit frither als sie. Alles was existiert, existiert
deshalb gleichzeitig oder voreinander oder nach-
einander.

Die Zeit ist die Ordnung des nicht zugleich Existie-
renden. Sie ist somit die allgemeine Ordnung der Ver-
anderungen, in der namlich nicht auf die bestimmte
Art der Veranderungen gesehen wird.”

Diese Stelle darf wohl als eine so tiefe Einsicht in
das Wesen der Zeit angesehen werden, wie sie in der
ganzen klassischen Periode von DESCARTES bis KANT
nicht wieder erreicht wurde. Auch die KaNtsche Zeit-
lehre (wie sie etwa in der zweiten Analogie der Er-
fahrung formuliert ist), reicht an die LeiBNizsche Er-
kenntnis nicht heran. Der ungliicklichen KaNtschen
Bestimmung der Zeit als anschaulicher Bedingung der
Kausalitat ist die LEiBN1zsche Formulierung als des all-
gemeinen Ordnungsschemas der Kausalreihen iiberlegen.
Dies tritt allerdings erst vom Standpunkt einer auf
Axiomatik begriindeten Erkenntnistheorie klar zutage;
es sei deshalb auf die ,,Axiomatik der relativistischen
Raum-Zeit-Lehre*?) des Verfassers verwiesen.

Die Erklirung des Raumes gewinnt LEIBNIZ im
AnschluB an die Erklarung der Zeit. Da es viele Dinge
gibt, die gleichzeitig da sind, so muB es noch ein weiteres

1) Metaphysische Anfangsgriinde der Mathematik,
CassiRERsche Ausgabe (Philosophische Bibliothek),
S. 53. Wir zitieren hier LEIBNIZ stets nach dieser Aus-
gabe, die tbrigens auch Ausziige aus seinem Brief-
wechsel mit HUYGHENS enthilt.

2) VIEWEG 1924.
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Ordnungsschema geben, das innerhalb des gleichzeitig
Existierenden die Ordnung herstellt. Dies ist der Raum.
,,Der Raum ist die Ordnung des Koexistierenden, oder
die Ordnung der Existenz fiir alles, was zugleich ist.*

Es folgt sodann der sehr wichtige Versuch, die
topolngische Ordnung von Raum und Zeit zu definieren.
Hier fehlen LEiBNiz freilich alle die logischen Mittel,
welche die moderne Axiomatik zur Verfiigung hat; um
so bewundernswerter ist die Kiihnheit eines solchen
Versuchs. Bemerkenswert an dem ganzen Aufbau die-
ser Raum-Zeit-Lehre ist aber, daB LEiBNI1z mit der
Ordnung der Zeit beginnt und erst nach Gewinnung der
Gleichzeitigkeit zum Raum fortschreitet, ein Weg, der
sich ebenso heute fiir die Axiomatik als fruchtbar er-
wiesen hat.

Bekannter als die geschilderte Darstellung ist
LeiBNiz’ Briefwechsel mit CLARKE, der schon im
18. Jahrhundert viel gelesen wurde. Der Theologe
CLARKE tritt hier als Verteidiger der NEwToNschen
Auffassung auf. Wir diirfen seine Verteidigung jedoch
in gewissem Sinne als authentisch ansehen, weil er
seine Antworten an LEIBN1iz mit NEwToNs Unter-
stiittzung ausgearbeitet hat. Der Briefwechsel liest sich
dhnlich wie eine moderne Diskussion iiber Relativitits-
theorie; der Relativist sucht vergeblich einen Gegner zu
tiberzeugen, der so in der absolutistischen Vorstellung
befangen ist, daB er gar nicht merkt, wie sehr seine Argu-
mente die Lehre voraussetzen, die sie erst beweisen
wollen, und wie die vermeintlichen Widerspriiche, die
er dem Relativisten nachweisen will, eben nur auf einer
standigen Unterschiebung der absolutistischen Auf-
fassung beruhen. Als Beispiel einer solchen petitio
principii sei hier nur der Einwand CLARKES genannt,
daB eine Verschiebung des ganzen Planetensystems im
leeren Weltraum fiir LEIBNIZ keine Ortsveridnderung
bedeuten wiirde, wenn er nur relative Bewegungen
zulaBt — in der Tat wiirde sie das nicht, aber das ist
ein Widerspruch auch nur dann, wenn man den absolu-
ten Raum schon vorausgesetzt hat.

LeiBN1z entwickelt in diesem Briefwechsel seine
Raumlehre in mehr populirer Form. Der wichtigste
Gedanke ist dabei, daB der ,,Ort’“ im Raum nur defi-
niert ist durch seine Beziehung auf Korper; der Raum
als Ganzes ist nicht ein dariiber gestiilpter hohler
Kasten, sondern der Inbegriff aller Ordnungsregeln der
materiellen Gebilde. AuBerordentlich aufkliarend wirkt
in diesem Zusammenhang LEiBN1z’ Beispiel der Genea-
logie. In einem genealogischen Stammbaum hat auch
jedes Individuum seine Stelle; aber hier denkt niemand
an eine Verabsolutierung dieses Begriffes, sondern es
leuchtet unmittelbar ein, da8 ,,Stelle’ nur der Inbegriff
aller Lagebeziehungen zu den anderen Individuen ist.
Und wir dirfen das LEeiBnizsche Beispiel, auf dem
Standpunkt unseres heutigen Wissens, erkenntnis-
theoretisch noch weiter fithren: es beleuchtet zu-
gleich die Frage von Idealit4t oder Realitat des Raumes.
Eine genealogische Ordnung ist kein reales Ding, so wie
die Individuen, die geordnet werden; aber sie beschreibt
dennoch etwas Objektives (z. B. enthilt sie in ihrer
Struktur das Gesetz, daB jedes Individuum 2 Eltern
hat). Ebenso ist der Raum selbst kein reales Ding, aber
auch er beschreibt etwas Objektives; wie wir heute
wissen, sind die Ordnungsgesetze der Lichtstrahlen
und starren Korper dieser objektive Gehalt.

Durch diese philosophische Auffassung des Raumes
ist seine Bewegungslehre bestimmt. So wie nach seinem
Prinzip der Identitit des Ununterscheidbaren der Ort
nur durch eine Beziehung auf Korper definiert ist,
so ist auch die Bewegung nur etwas Relatives; ob ein
System A4 in Ruhe ist und ein System B in Bewegung,
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Die Natur-
wissenschaften

ist von dem umgekehrten Fall an den Phinomenen nicht
unterscheidbar und darum nur ein Scheinunterschied.
Diese Relativitat muB auch dynamisch gelten. Das tritt
noch deutlicher in LE1BN1z’ Briefwechsel mit HUYGHENS
hervor, der einige sehr treffende Formulierungen ent-
halt. Der Begriff der ,,Aquivalenz der Hypothesen*
spielt hier eine groBe Rolle; er wird spater in seiner
Dynamik zur Formulierung von Lehrsitzen verwandt,
welche ausdriicklich auch die rotierende Bewegung ein-
schlieBen.

Hier allerdings vermiBt man ein ausfiithrlicheres
Eingehen. CLARKE hatte zur Verteidigung der absoluten
Bewegung die Zentrifugalkraft herangeholt; eine Ant-
wort von LriBNiz auf diese Stelle besitzen wir leider
nicht mehr, weil nach diesem Schreiben der Brief-
wechsel mit Lersniz’ Tode abbricht. So kénnen wir
die Antwort von LE1BNIz hier nur konstruieren. Fiir
den Hinweis, in welcher Richtung sich diese Kon-
struktion bewegen muB, bin ich Herrn DiETRICH
MAHNKE?), Greifswald, zu groBem Dank verpflichtet,
der mich neuerdings auf einige wichtige Stellen in
LEeiBN1z’ mathematischen Schriften aufmerksam machte.
LeiBN1z ist Gegner der NewToNnschen Fernkraft,
und fiir ihn muB die Gravitation sowohl wie die Zentri-
fugalkraft aus der Bewegung des rotierenden Athers
erklart werden. Da somit die Zentrifugalkraft aus einer
Relativbewegung, namlich des rotierenden Athers
gegen die Planeten, entsteht, existiert fiir LEiBNiz das
Problem im NEwToNschen Sinne gar nicht; das Auftre-
ten von Zentrifugalkriften kann er niemals als Beweis
einer absoluten Bewegung ansehen, sondern immer nur
als Beweis einer Relativbewegung gegen den Ather.

Diese Losung kann sich freilich nicht mit dem Argu-
ment vergleichen, das in viel spaterer Zeit MacH der
Newronschen Theorie entgegengehalten hat. Der Tief-
blick MacHs besteht darin, daB er die Zentrifugalkraft
je nach der Wahl des Bezugssystems einmal als Trig-
heit, einmal als dynamische Gravitationswirkung
deutet; dies war der erlosende Gedanke, der den Weg
zur Theorie einer tensoriellen Kraft, d. h. einer mit dem
Bezugssystem zu transformierenden GroBe, frei machte.
Gerade durch seine Athertheorie ist LEiBN1Z vor dieser
Erkenntnis zuriickgehalten; anstatt Gravitation und
Tragheit als vom Koordinatensystem abhdngige Arten
der Aufspaltung einer allgemeinen Grundkraft anzu-
sehen, will er umgekehrt die Gravitation auf die Zentri-
fugalkraft zuriickfiithren.

Aber noch in einer zweiten Hinsicht ist LEiBNiz’
Losung unbefriedigend. Denn die Relativitit der Be-
wegung wird von ihm in dynamischer Hinsicht nicht
voll festgehalten; er fithrt einen metaphysischen Begriff
der Bewegung ein, nach welchem es doch wieder eine
,,absolute, wahrhafte Bewegung‘‘ gibt. Bewegung als
raumlicher Vorgang ist relativ; aber es muB ein Subjekt
der Bewegung geben, in welchem die treibende Kraft
wirkt, und dieses Subjekt ist in wahrer Bewegung.
Denn sonst, meint LEIBNIzZ, wire die treibende Kraft
nichts Reales. Er behauptet entsprechend in einem
Brief an HuvGHENs, ,,daB jedem Korper wirklich
ein bestimmter Grad von Bewegung oder, wenn Sie
wollen, von Kraft zukommt, trotz der Aquivalenz
der Hypothesen.” Trotzdem er also zugibt, daB die
wahre Kraft nicht bestimmbar ist, soll sie existieren.
Dies bedeutet einen Widerspruch zu seinem Prinzip der
Identitit des Ununterscheidbaren; er muB also doch
wieder nach einer Moglichkeit suchen, die wahre Kraft
auf andere Weise zu erkennen. In seltsamer Weise

1) Vgl. auch MAHNKE, LE1BNI1Z und GOETHE, Erfurt
1924, Anm. 66.
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