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FORTSETZUNG DER BERICHTE

Philipp Frank (Prag), Zeigt fich in der modemen Phylik ein Zug zu
einer [piritucliftiichen Auffaffung?

Es ift eine wohl allgemein anerkannte Tatfache, dafl der Aufbau
der modernen exakten Wiflenfchaft im Zeitalter Galileis und
Newtons, der im Laufe der Entwicklung das rapide Anwachfen
der technifchen Zivilifation zur Folge hatte, fich gegeniiber der anti-
ken und mittelalterlichen Wiflenichaft folgendermaflen kennzeichnen
1488¢: die pfyfifchen, anthropomorphen Faktoren werden immer mehr
aus der Wiflen{chaft verdringt; an Stelle der mittelalterlichen Leh-
ren von der ,,vollkommenften Bahnkurve“, vom ,,einem Kérper zu-
kommenden Ort®, vom ,,Unterfchied der himmlif{chen und irdifchen
Korper und dhnlichen treten die mathematifch formulierbaren Ge-
fetze der N ew ton{chen Prinzipien, in denen nur beobachtbare
und meflbare Gréflen auftreten. Es ift kein Zweifel, dafl die Galilei-
N ew ton {che Phyfik eine Kluft zwifchen Korper und Geift auf-
geriffen hat, die in der anthropomorphen ,animiftifchen” Wiffen-
fchaft des Mittelalters nicht beftand. Die Kluft wurde denjenigen
unbehaglich, die fich fiir eine Wiffenfchaft intereffierten, die nicht
nur vom Verhalten der unbelebten Ko6rper Rechenichaft geben
follte, fondern vom Verhalten aller Kérper in der Natur, zu denen
doch auch der menfchliche gehort. Es entftand das fortwihrend dis-
kutierte und nie wirklich geforderte Problem, den ,,Geift nach der
mechaniftifchen Phyfik zu erklidren®, ein wahres Vexierproblem.
Seine Unl6sbarkeit in diefer Form, die eigentlich allen klar war,
fithrte dazu, dafl viele Gelehrte die mechaniftifche Phyfik im Grunde
genommen hafiten und jede ihrer Schwierigkeiten mit einer gewiffen
Schadenfreude begleiteten. R. Ruyer?) hat fehr recht, wenn er fagt:
»dafl es im Grunde den Vertretern der Wiflenfchaft Gewiflfensqualen
verurfacht, die Erbfiinde der mechanifti{chen Phyfik in fich zu tra-
gen; das zeigt fich ganz fonderbar, wenn man die Art betrachtet,
wie fie jedesmal reagieren, wenn die mechaniftifche oder quantitative

) R. Ruyer, Revue de Synthése. VI (1933) p. 167 fI.
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Gefamtauffafflung der Phyfik dem Anfchein nach einen Miflerfolg
erleidet. Gerade die am meiften philofophifch veranlagten Kopfe
find fo weit entfernt, fich dariiber zu beunruhigen, dafl fie immer
wieder auf eine Gelegenheit hoffen, das Subjektive wieder einfiihren
zu konnen. Das war der Fall bei der Entdeckung der potentiellen
Energie, der Gravitation, der Entwertung der Energie, bet der
chemifchen Affinitit ufw.*

Man muf fich daher nicht wundern, wenn die neueften Revolu-
tionen auf dem Gebiet der theoretifchen Phyfik, der Aufbau der
Relativititstheorie und der Quantentheorie, von den Gelehrten, die
R. Ruyer ,am meiften philofophif{ch veranlagte K&pfe“ nennt,
mit denfelben Gefiihlen aufgenommen wurden, wie die von Ruyer
genannten theoretifchen Umwilzungen, die Degradation der
Energie ufw. Man kann in der Tat heute kaum eine Zeit{chrift
oder ein Buch aufichlagen, in denen von der Entwicklung der allige-
meinen wiflenfchaftlichen Ideen die Rede ift, ohne auf Ausdriicke
der folgenden Art zu ftoflen: ,,Ende des Galileifchen Zeitalters®,
»Bankerott der mechaniftifchen Phyfik, ,,JEnde der Feindfeligkeit
gegen den Geift in der Naturwiffenichaft®, ,,Verféhnung zwifchen
Religion und Naturwiffenfchaft®, ja es gibt fogar ein eigenes Buch
von Bavink?®) iiber die moderne Phyfik unter dem Titel ,,Die
Naturwiffen{chaft auf dem Wege zur Religion*.

Es wird die Auffaffung vertreten, daff die neuen phyfikalifchen
Theorien des 20. Jahrhunderts fiir die allgemeine Weltauffaffung
emen Umichwung von derfelben Bedeutung zur Folge hatten, wie
ihn die Galilei{che Phyfik hervorbrachte, die von der animifti-
fchen Auffaffung des Mittelalters zur mechaniftifchen der Neuzeit
hiniiberleitete. Ebenfo {oll die neue Phyfik von der ,,mechaniftifchen
Weltauffafflung® des 18. und 19. Jahrhunderts eine Briidke zur
»mathemati{chen Weltauffaffung des 20. Jahrhunderts bilden, die
in gewiffem Sinne der mittelalterlichen, animifti{chen Zhnlicher fein
foll als der mechaniftifchen, weil in der Mathematik ein ,,{piritua-
litifches* Element liege und eine ,,mathematifche Welt* dem Geifte
nicht mehr fo fremd gegeniiberfteche wie eine mechanifche. In feier-
licher Weife wurde diefe Auffaffung z. B. von General Smuts?)
vertreten in feiner Erdffnungsrede zur Jahrhundertfeier der ,,British
association of science” am 23. September 1931. So fagt er u. a.:

2 B. Bavink, Frankfurta. M. (1933), Verlag M. Diefterweg.
) Smuts Erdffnungsrede, abgedruckt in der englifchen Zeitfchrift , Nature® (19 31),
p. 521 fL.
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,»Das mechaniftifche Weltbild, das feit Galilei und Newton
vorherrichte, ift nun feit dem Auftreten Einfteins durch eine
mathematifche Auffaffung erfetzt worden...” ,,Wenn die Materie
felbft ihrem Wefen nach immaterieller Struktur oder Organifation
ift, fo kann fie nicht mehr gar fo verfchieden von einem Organis-
mus oder vom Leben fein... oder vom Geift, der ja das aktive
organifierende Element in der Welt ift...*

Man muff nun erftens vom Standpunkt der Wiffenichaftslogik
unterfuchen, ob in den phyfikalifchen Theorien des 20. Jahrhunderts
wirklich fpiritualiftifche Elemente ftecken, und man mufl zweitens
unterfuchen, mit welchen Vorgingen, die nicht zur Phyfik gehoren,
die Forderung nach einer {piritualiftifichen Naturauffaffung gewshn-
lich verbunden auftritt. Wir wollen zunichft die zweite Frage kurz
ftreifen, um uns dann ausfiihrlicher mit der erften zu befchiftigen.

Es ift gewifl kein Zufall, daf} der Hohepunkt der mechaniftifchen
Naturauffaffung, wie fie fich etwa bei einem Laplace findet, mit
dem Siege der franzofifchen groflen Revolution zufammenfillt und
dafl der Kampf gegen die ,,Ideen von 1789° von da an faft immer
mit einer Kritik diefer Naturauffaffung, einer Sehnfucht nach einer
mehr idealiftifchen oder {piritualiftifchen Theorie zufammenfillt.
Der Kampf gegen die ,Ideen von 1789% gipfelte in den letzten
Jahren darin, dafl in einer Reihe von Lindern, insbefondere in
Italien und im Deutichen Reich eine ganz entgegengefetzte Welt-
auffaffung fich politifch durchfetzte. Diefe hat eine philofophifche
Grundlage, die vor allem in {charfem Gegenfatz zur mechaniftifchen
Naturauffafflung fteht und nach einer mehr ,organifchen” Natur-
anfchauung dringt, worunter man eine teilweife Riickkehr zur {piri-
tualiftifchen oder animiftifchen Naturlehre des Mittelalters verfteht,
fo wie die neue Staatsauffaflung an den Stindeftaat des Mittelalters
ankniipft. Die Anhinger diefer ,antimechanifti{chen, organifchen*
Naturauffaflung bemithen fich, zu zeigen, daf in der exakten
Wiffenfchaft fich ,,von felbft, ,aus rein wiffenichaftlichen Gefichts-
punkten ein Umichwung vollzogen habe, daf} fich insbefondere auf
Relativitdtstheorie und Quantentheorie eine Naturauffaffung griin-
den laffe, in der wieder der Geift eine Rolle fpielt und die fich mit
einer ,,antimechaniftifchen, organismifchen, eigenftindigen® Biologie
gut vertrage.

Als ein typifches Beifpiel fei eine Stelle aus einem Auffatz von
B. Bavink zitert, einem griindlichen Kenner der modernen
Phyfik und Biologie und hervorragenden Reprifentanten der ,,orga-
5‘
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nifchen Naturauffaflung” (,,Die Naturwiflenfchaften im Dritten
Reich® aus der Zeitfchrift ,,Unfere Welt*, 25. Jg., 1933, S. 225 ff.).
Bavink ftellt feft, ,,dafl heute innerhalb der Kreife der Natur-
wiflenfchaften eine Bereitwilligkeit herricht, die Fiden von diefer
Wiffenfchaft zu allen héheren Werten des Menichenlebens, zu Gott
und Seele, Willensfreiheit ufw. wieder ehrlich anzukniipfen, die
zeitweife fo gut wie abgeriffen {chienen, eine Bereitwilligkeit, wie
fie feit hundert Jahren nicht mehr vorhanden war. Dafl fich diefe
Umwilzung gerade im gegenwirtigen Augenblick vollziehen muf,
ift eine Duplizitdt der Ereigniffe, die wiederum faft an ein Wunder
grenzt, denn an fich hat fie mit den politi{ch-fozialen Umftellungen
gar nichts zu tun; fie it ganz offenfichtlich aus rein wiflenfchaft-
lichen Motiven entftanden ... Ob diefer letzte Satz richtig ift, das
ift eben die Frage, deren Beantwortung wir ver{uchen wollen.

Auf der andern Seite hat fich in Ruflland {eit der Griindung der
Sowjetunion ein Syftem etabliert, das feine philofophifche Begriin-
dung im ,,dialektifchen Materialismus® von Karl Marx in feiner
Ausgeftaltung durch Lenin fucht. Es foll hier nicht dariiber ge-
{prochen werden, in welcher Beziehung diefer ,,dialektifche Mate-
rialismus zu dem fteht, was man in Deutfchland und Frankreich als
»Materialismus® zu bezeichnen pflegt, fondern ich will nur darauf
hinweifen, daf in unzihligen Artikeln in den philofophifch-politifchen
Zeit{chriften des heutigen Ruflland die Hinneigung zum Spiri-
tualismus, die fich als Begleiterfcheinung der modernen phyfikalifchen
Theorien oft zeigt, als eine der ,,Fiulniserfcheinungen* der Wiflen-
fchaft in den kapitaliftifchen Lindern angefilhrt zu werden pflegt.
(Als Beifpiel aus den letzten Monaten fei nur zitiert: A. K. Timi-
riazew: ,Die Welle des Idealismus in der modernen Phyfik im
Weften und bei uns®. Unter der Fahne des Marxismus 1933, Heft 5.)
Man pflegt dort oft den folgenden Gedankengang zu lefen: die
Wiflenfchaft macht in Wefteuropa wohl immer noch im einzelnen
Fort{chritte (wie die Aufftellung von Gefetzmifligkeiten der Atom-
vorginge), ebenfo wie die kapitaliftifiche Wirtfchaft technifch noch
immer im Fort{chritt begriffen ift. Wie aber das wirkliche Leben
der Induftriebevélkerung durch Krifen immer mehr er{chiittert wird,
die {chlieflich eine allgemein annehmbare Lofung unmoglich machen,
fo kann die Wiflenfchaft trotz ihrer Fortichritte im einzelnen kein
befriedigendes Gefamtbild der Vorginge in der Natur entwerfen.
Beim Entwerfen des Gefamtbildes geht fie nicht wiffenichaftlich im
modernen Sinn mehr vor, {fondern macht Anleihen bei der animifti-
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fchen fpiritualiftifchen Phyfik des Mittelalters und deutet die moder-
nen Theorien in diefem Sinne, weil die im politifchen Leben herr-
fchenden geiftigen Richtungen die wiflenfchaftlichen Theorien im
Sinne eines {piritualiftifchen Einfchlages verfilichen.

Trotz des ungeheueren Gegenfatzes zwilchen der ,,materialifti-
fchen” Sowjetunion und den auf der organifchen Weltauffaffung
fuflenden Staaten ftimmt man doch darin iiberein, dafl die
Wendung zum Spiritualismus in der modernen Phyfik der Ideen-
welt des neuen Umbruchs zum organifchen Staat entipricht. Nur
wird bei den einen diefe Wendung als eine notwendige Folgerung
der modernen Phyfik begriifit, bei den anderen aber als eine Ver-
falichung derfelben verurteilt. Dafl die Vertreter diefer Gruppen die
moderne Phyfik fo auffaffen, ift eine Tatfache, die ebenfo empirifch
feftgeftellt ift, wie die beften Beobachtungen der Experimentalphyfik,
eine Tatfache, die wir alfo bei einer Betrachtung iiber die modernen
phyfikalifchen Theorien verwerten miiffen.

Ich will gleich im vorhinein fagen, daf das Ergebnis unferer
Unterfuchung ganz eindeutig das folgende fein wird: Am Prozef
der Abwendung vom ,,Animiflifchen” bat fich durch die modernen
phyfikalifchen Theorien nicht das mindefle geindert. Er [chreitet
unaufhaltfam fort wie friiber. Wer die Phyfik mit Hilfe von
»p[ychifchen Faktoren deuten will, hatte zur Zeit der Galilei-
Newton [chen Phyfik genau diefelbe Miglichkeit wie heute. Die
Rolle des ,,P[ychi[chen* ift genan die gleiche geblieben. Wo alfo
beute eine grofere Neigung zu [piritualiftifchen Deutungen beflebt,
bingt dies lediglich mit Vorgingen zufammen, die mit den Fort-
[chritten der Phyfik nicht das mindefle zu tun baben.

Die Argumente, mit denen gezeigt werden foll, dal pfychifche
Faktoren in der modernen Phyfik eine grifiere Rolle fpielen als in
der N ew ton fchen, find verfchiedener Art. Die eine Gruppe von
ihnen fiihrt an, daf8 die Rolle des ,,beobachtenden Subjektes™ in der
Relativititstheorie und Quantentheorie aus den phyfikalifchen Sitzen
gar nicht mehr eliminiert werden kann, wie dies in der ,klaffifchen
Phyfik“ noch der Fall war. Dariiber habe ich ziemlich ausfiihrlich
in meinem Vortrag auf dem Prager Kongref der deutfchen Phyfiker
1929 gefprochen*).

Man pflegt oft zu fagen: wihrend in der klaffifchen Phyfik Aus-
driidke wie ,,Linge eines Stabes” oder ,,zeitlicher Abftand zwifchen

%) Veroffendicht in der ,Erkenntnis* (1930).
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zwei Ereigniffen” etwas iiber ,,0bjektive” Tatfachen ausfagten,
haben nach der Einftecin{chen Relativititstheorie derartige Aus-
driicke nur einen Sinn, wenn man den Beobachter angibt, auf den
fie fich beziehen. Man kann nur {agen, ,,diefer Korper hat in bezug
auf diefen beftimmten Beobachter die Linge von einem Meter™ ufw.
Es {cheint alfo in jeder phyfikalifchen Ausfage ein pfychologifcher
Beftandteil zu ftecken. In der populiren Literatur iiber die Relativi-
titstheorie geht man fogar oft fo weit, die verichiedene Linge eines
Stabes fiir ver{chiedene Beobachter mit den ,,optifchen Tauichungen
in eine Reihe zu ftellen, die z. B. auftreten, wenn man zwei gleich-
lange Strecken aufzeichnet, die Enden aber mit verfchiedenen Orna-
menten verficht, wo man dann glaubt, die Lingen der Strecken
feien verichieden (z. B. () und >=).

Diefe ganze Auffaflung, fowohl in ihrer ,,wiffenfchaftlichen” wie
in ihrer ,populiren” Form beruht auf einem vollftindigen Mifiver-
ftindnis der Relativititstheorie. Uberall, wo in der Relativitits-
theorie von einem Beobachter die Rede ift, kann an deflen Stelle auch
ein phyfikalifches Meflinftrument gefetzt werden. Es wird nur be-
hauptet, daf je nach der Bewegung des Mefinftruments die Ergeb-
niffe der Meflung verichieden find. Darin fteckt aber nichts ,,P{ycho-
logifches™, jedenfalls nicht mehr als in der klaffifchen Phyfik. Die
Rolle des Beobachters ift in beiden Fillen genau diefelbe: er muf}
nur konftatieren, dafl bei einem beftimmten Inftrument etwa ein
Faden mit einem Skalenteilftrich zufammenfille. Dabei ift der
Bewegungszuftand des Beobachters felbft vollig gleichgiiltig. In der
Relativitdtstheorie wie auch in der klaffifchen Phyfik wird angenom-
men, daf eine derartige Konftatierung in dem Sinn eine ,,0bjektive*
ift, daf niemals dariiber eine Meinungsverichiedenheit auftauchen
kann; aber natiirlich bleibt fie ,,fubjektiv"‘ in dem Sinn, daf} irgend-
welche Beobachter dazu notwendig find; ,,objektiv" heifit ,,fiir alle
Subjekte gleich”, was man auch manchmal ,.interfubjektiv® nennt.

Ganz dhnliche Betrachtungen hat man auch an die Quantentheorie
angekniipft. Nach diefer Theorie kann, wic Heifenberg ge-
zeigt hat, niemals Lage und Gelchwindigkeit eines und desfelben
Teilchens nacheinander genau beftimmt werden. Wenn man eine
Vorrichtung verwendet, die es geftattet, die Lage fehr genau zu
meflen, wird dadurch {chon die genaue Meflung der Gefchwindigkeit
unmoglich gemacht. Man fagt dann: in der klaffifchen Phyfik war
eine Ausfage iiber Ort und Gefchwindigkeit eines Teilchens eine
Ausfage iiber eine objektive Tatfache, in der kein pfychologifches
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Element fteckte. In der Quantentheorie kann man von ,,Ort und
Gefchwindigkeit eines Teilchens gar nicht {prechen, fondern nur
dariiber, was bei einer beftimmten Meflung fich dariiber ergibt. Es
kommt alfo in jeder Ausfage iiber Teilchen der Beobachter felbft,
alfo ein piychologifches Element vor. Darauf mufl man dasfelbe
erwidern, wie ich eben bei Befprechung der Relativititstheorie aus-
gefiihrt habe. Auch in der Quantentheorie kommt nie ein Beobachter,
fondern nur Beobachtungsinftrumente vor. Die Rolle des Menichen
als Beobachter befchrinkt fich hier wie dort auf die Konftatierung,
ob auf einer Skala ein Faden mit einem Teilftrich zufammenfillt.
Das wird aber hier genau wie in der klaffifchen Phyfik als etwas
»objektiv oder befler gefagt ,,intrafubjektiv Konftatierbares an-
gefehen. Was man aus Relativititstheorie und Quantentheorie in
diefer Beziehung lernen kann, ift nur das, was fich auch aus einer
konfequenten Darftellung der klaffifchen Phyfik ergibt: jeder phyfi-
kalifche Satz ift in letzter Linie eine Zufammenfaffung von Aus-
fagen iiber Beobachtungen oder, wenn man fpeziell phyfikali{ch
fprechen will, iiber Skalenablefungen. Wie ich in dem zitierten Auf-
fatz gezeigt habe, 13f¢ fich die Quantentheorie und Relativitits-
theorie nur mit Hilfe diefer Auffaffung der Phyfik konfequent dar-
ftellen, wihrend die Vorftellung eines ,,Reiches der realen Dinge*
hier noch augenfcheinlicher zu Wider{priichen oder leeren Ausfagen
fihrt wie in der klaffifchen Phyfik. Die Auffaffung, dafl es neben
den Beobachtungen und den phyfikalifchen Begriffen (Feldftirken,
Potentialen ufw.) noch eine Art ,drittes Reich* der realen Dinge
gebe, wurde in der letzten Zeit mit Entichiedenheit von M. Planck
(Pofitivismus und reale Auflenwelt. 1931) vertreten, als eine ,,meta-
phyfifche” Auffaffung der Phyfik im Gegenfatz zu der hier vertre-
tenen ,,pofitiviftifichen, die im Anfchluf an Ernft Mach und
Pierre Duhem heute von vielen angenommen wird, fo von
R. von Mifes, W. Dubislav, Hans Reichenbach,
E.Zilfel und in befonderer Zuipitzung von dem ,,Wiener Kreis*,
M. Schlick, R. Carnap, H Hahn, O. Neurath ufw.

Wir haben alfo gefehen: die neue Rolle des ,,Beobachters™ in der
Phyfik 148t fich nicht zugunften einer Wendung der Phyfik zu einer
mehr {piritualiftifchen Auffaflung ausniitzen. Es gibt aber noch eine
ganze Reihe anderer Argumente, die man anzuwenden pflegt, um
die Annzherung oder ,,Wiederanniherung” der Phyfik an die
»organifche, idealiftifche Naturauffaflung zu konftatieren. Der-
artige Argumente find etwa: ,,in der Quantenmechanik kommt ein



72 Philipp Frank

teleologifches Moment zur Geltung* oder ,,durch die indetermini-
ftifche Deutung der Quantentheorie wird Raum fiir die Willens-
freiheit gefchaffen. Hier foll aber nicht iiber diefe Fragen, fondern
nur iiber ein noch allgemeineres Argument fiir den ,,{piritualiftifchen
Charakter der modernen Phyfik* gefprochen werden, ein Argument,
das in der letzten Zeit {o oft und von fo hervorragenden Gelehrten
wiederholt wurde, dafl die Gefahr befteht, dafl viele durch die Ge-
wohnung derartige Gedankenginge als berechtigt, ja evident an-
nehmen. Am meiften Verbreitung haben diefe Gedanken vielleicht
durch ein in 150000 Exemplaren erfchienenes Buch des hervor-
ragenden Phyfikers und Aftrophyfikers Jeans gefunden. Jeans
fchildert die heutige Lage in der Phyfik folgendermafien (The
mysterious universe, Cambridge, 1933, S. 137): ,,Heute gibt es eine
in hohem Grade vorhandene Ubereinftimmung, die auf der phyfika-
lifchen Seite der Wiflenfchaft fich faft der Einmiitigkeit nihert,
dariiber, dafl der Strom unferer Erkenntnis uns zu einer nicht-
mechanifchen Wirklichkeit hinfiihrt; das Univerfum beginnt eher
wie ein grofler Gedanke auszufehen als wie eine grofle Mafchine.
Der Geift erfcheint nicht mehr als ein zufilliger Eindringling in das
Reich der Materie.”

Als Begriindung dafiir, daff die Natur als etwas ,,Geiftiges” anzu-
fchen ift, gibt J eans im wefentlichen an, daf} die moderne Phyfik
gezeigt habe, man konne keine mechanifche Darftellung der Natur-
vorginge geben, wohl aber eine mathematifiche. Er fagt: ,,Die Be-
mithungen unferer nichften Vorginger, die Natur durch Bilder zu
deuten, die der Mafchinenlehre entlehnt find, haben fich als unzu-
linglich erwiefen..., andererfeits haben unfere Bemiithungen, die
Natur mit Hilfe der Begriffe der reinen Mathematik zu deuten, zu
einem glinzenden Erfolg gefiihrt.*

In der mathematifchen Gefetzmifigkeit, im Gegenfatz zur mecha-
nifichen, mafchinenhaften, fieht Jeans aber ein geiftiges Element.
Wenn die Natur fich nach mathematifchen Gefetzen verhilt, mufl
fie das Werk ecines Geiftes {ein, der wie der menfchliche Geift Mathe-
matik fchaffen kann und nur umfaffender ift. Jeans ift fo iiber-
zeugt, dafl die Wendung zum ,,Idealismus® mit dem gegenwirtigen
Stand der theoretifchen Phyfik zufammenhingt, dafl er die Méglich-
keit ins Auge faflt, es konnte bei einer Anderung der phyfikali{chen
Theorien auch wieder eine Abwendung vom Idealismus eintreten.
So fagt er in feinem neueften Buche (The new background of
science, Cambridge 1933, p. 298): ,,So lange das Pendel kein An-
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zeichen zeigt, zuriickzufchwingen, 1alt fich die Gefetzmifligkeit und
Ordnung, die wir in der Welt finden, in der Sprache des Idealismus
am leichteften befchreiben und, wie ich meine, auch am leichteften
erkliren. So konnen wir mit den {chon erwihnten Einichrinkungen
fagen, dafl die Wiffenfchaft unferer Tage dem Idealismus giinftig
ift ... Aber wer kann fagen, was auf uns wartet, wenn wir um die
nichfte Ecke biegen?*

Ahnliche Anfichten vertritt auch Eddington in feinem Buch ,, The
nature of the phyfical world“. Wenn auch in diefem Buch fehr vieles
fteht, was geeignet ift, das Verftindnis fiir die moderne Phyfik zu
fordern und ihre Ergebniffe durch eine konkrete und anfchauliche
Darftellung weiten Kreifen niherzubringen, fo finden fich doch auch
viele Stellen, die Eddington felbft fiir kithne Folgerungen aus
der heutigen Phyfik hilt, an denen vielleicht manche Anftoff nehmen
werden, die aber meiner Anficht nach Hindernife fiir die Einbauung
der modernen Phyfik in eine innerlich konfequente Darftellung der
Vorginge der gefamten Natur bilden. Eddin gton glaubt ebenfo
wie Jeans, dafl diefe ,,Ausblicke” Glaubensfache find und man
niemanden durch Beweife zwingen kann, fie anzunehmen. Das
ift ficher wahr. Was man aber meiner Anficht nach klar beweifen
kann, ift das, dal jene ,,idealiftifchen Ausblidse™ mit der modernen
Phyfik gar nichts zu tun haben. Wenn jemand fie glauben wollte,
fo konnte er das ebenfo im Anfchluf an die Galilei-Newton-
fche Phyfik tun.

Sowohl Jeans wie Eddington griinden ihre ganze Argu-
mentation auf den Gegenfatz zwifchen einer Phyfik, die alles auf
Mechanik zuriickfithrte (die Galilei-Newton {che) und eine,
die alles auf mathematifche Formeln begriindet (die Phyfik Ein -
fteins und der Quantentheoric). Wie kann man den Gegenfatz
zwifchen ,;mechanifch® und ,mathematifch® als Begriindungsarten
der Naturvorginge klar formulieren? Die N ew ton fche Phyfik
fihrte alle Erfcheinungen auf die Bewegungsgleichungen fiir Maffen-
punkte zuriick, zwifchen denen Zentralkrifte wirken, d. h. auf ein
Syftem von Differentialgleichungen. Die Einftein fche Mechanik
dndert diefe Differentialgleichungen in einigen Punkten ab, die nur
fiir fehr grofle Gefchwindigkeiten wefentliche Abweichungen ergeben
und weift darauf hin, daff die fo abgeinderten Gleichungen mathe-
matifch diefelbe Geftalt haben wie die geoditifchen Linien in ge-
kriimmten (nichteuklidifchen, R i e m a n n {chen) Riumen. An Stelle
eines Syftems von Differentialgleichungen ift cin anderes getreten.
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Warum nennt man dann die eine Theorie eine ,,mathematiiche®, die
andere eine ,,mechaniftiiche”? Die Ahnlichkeit mit den geoditifchen
Linien kann doch nicht allein die Urfache fein; denn man kann un-
fchwer auch die Newton{che Phyfik auf eine folche Geftalt
bringen.

Man kann, wenn man fich immer an die konkrete Bedeutung der
Phyfik als eine Darftellung der beobachtbaren Tatfachen hilt, ver-
fuchen, den Unter{chied zwifchen der ,,mechanifchen” Phyfik und
der ,,nichtmechanifchen, mathematifchen* etwa fo zu faflen: durch
die N e w t o n fche Mechanik laffen fich die Bewegungen der Kor-
per darftellen, mit denen wir es im gewohnlichen Leben zu tun
haben, folange fie auch die in der tiglichen Erfahrung vorkommenden
Gefchwindigkeiten haben. Dazu gehdren die gewohnlichen Werk-
zeuge wie Hammer und Zange, aber auch Dampfmaichinen, Auto-
mobile, Flugzeuge u. a. Man glaubte zur Zeit der Herrfchaft der
Galilei-Newton {chen Phyfik, man werde mit der Zeit durch
dasfelbe Gleichungs{yftem auch die Bewegung der kleinften Teilchen
in der Materie (Atome, Ionen ufw.) darftellen kénnen und auf der’
anderen Seite die Bewegung der Himmelsk6rper in beliebig langen
Zeitriumen und mit beliebig groflen Gefchwindigkeiten. Das heifit
foviel: man glaubte, alle Naturvorginge im kleinen und groflen
durch diefelben Gefetze umfaflen zu konnen, die man aus der Be-
wegung der ,Korper mittlerer Grofle mit mifligen Gefchwindig-
keiten feftgeftellt hatte. Diefer Glaube ift durch die moderne Ent-
wicklung der Phyfik im 20. Jahrhundert erfchiittert worden. Wir
wiflen heute, daf} die Bewegung von Korpern, deren Gefchwindig-
keit mit der Lichtge{chwindigkeit vergleichbar ift, nur mit Hilfe der
Einftein{chen Relativititstheorie dargeftellt werden kann, die
Bewegung der kleinften Teilhen im Atom nur mit Hilfe der
Quanten- und Wellenmechanik.

Wenn wir unter Mechanik die Lehre von den Bewegungen der
,Korper mittlerer Gréfle mit miligen Gefchwindigkeiten“ verftehen,
fo kann man mit Recht fagen, dafl die moderne Phyfik die Un-
moglichkeit einer mechanifchen Begriindung der Naturvorginge feft-
geftellt hat. Wenn man aber fagt, es fei jetzt an Stelle der mecha-
nifchen Grundlage eine mathematifche getreten, fo ift das meiner
Anficht nach eine fehr unzutreffende Ausdrucksweife. Man mufl
vielmehr fagen: an Stelle einer {peziellen mathematifchen Theorie,
der Newton{chen, ift eine allgemeinere, die Relativitits- und
Quantentheorie getreten. Als falfch hat fich nur die Meinung heraus-
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geftelle, dafl jene fpezielle mathematifche Theorie alle Naturvor-
ginge darftellen konne. Ein Gegenfatz zwifchen N e w ton fcher
Phyfik =Mechanik =Materialismus auf der einen Seite und moderner
Phyfik =Mathematik =Spiritualismus auf der anderen Seite liflt fich
daraus nicht herleiten.

und Fliiffigkeitswirbel wirkenden, die Welt erfiillenden Materie der

Als Newton feine ,mathematifchen Prinzipien der Natur-
philofophie* erfcheinen lief, in denen an Stelle der durch Drudk, Stof8
Kartefianer die kleinen Maflen eingefithrt wurden, die fich im gro-
fen leeren Raum faft verlieren und nur durch fernwirkende Krifte
aufeinander wirken, wobei ihre Anfangslagen noch ganz unbeftimmt
bleiben, wurde diefe neue Theorie von manchen feiner Anhinger
auch als ein Triumph iiber den Materialismus der ,,Epikurier aus-
gerufen.

Als Beleg dafiir bracht man nur die bérithmten ,,Streit{chriften
zwifchen Leibniz und Clarke* zu lefen, in denen Clarke
die Lehren Newtons gegen die Angriffe von Leibniz verteidigt.
So fagt Clarke in feiner erften Entgegnung: ,,Nichft den verderb-
lichen Neigungen der Menfchen ift fie (die Religionsleugnung) doch
in erfter Linie der falfchen Philofophie der Materialiften zuzu-
fchreiben, der die mathematifchen Prinzipien der Philofophie (New-
tons) unmittelbar widerftreiten... Diefe Prinzipien, und zwar fie
allein, erweifen die Materie und den Koérper als den kleinften und
unbedeutendften Teil des Univerfums®.

Damals alfo feierten die Anhinger Newtons, foweit fie An-
hianger der Ipiritualiftifchen Metaphyfik waren, feine Lehren als
,mathematifch® und ,,geiftig® im Gegenfatz zu dem Materialismus;
heute fagen die analog geftimmten Denker, die Newton {che
Phyfik fei ,,materialiftifich” gewefen, durch Einftein fei erft wie-
der ein ,,mathematifches®, ,,geiftiges” Element an Stelle des mecha-
nifchen getreten.

Wir haben {chon gefehen, dafl die Ausfage, die Gefetzmifligkeit
in der Natur fei keine ,,mechanifche®, fondern eine ,,mathematifche*
nur heiflt, dafl diefe Gefetzmifligkeit nicht mit Hilfe der {peziellen
von Newton aufgeftellten mathematifchen Formeln erfafit wer-
den kann, fondern nur mit Hilfe der allgemeineren Formel der
Relativitits- und Quantentheorie. Wenn man aber fagt, nicht die
Formeln, mit deren Hilfe die Natur befchrieben wird, feien mathe-
matifch, fondern die Welt felbft ,,fei mathematifch, fo ift fchwer
zu fagen, was das heiflen foll. Man kann unter Mathematik, kon-
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kret genommen, nichts verftehen als ein Syftem von Formeln oder
Theoremen. Diefen Formeln find die Beobachtungen, die wir an
den Naturvorgingen anftellen, zuordenbar, wenn die Formeln phy-
fikalifche Theorien darftellen follen. Aber die Naturvorginge be-
ftehen doch nicht aus diefen Formeln. Eine Ausfage, wie ,,die Welt
ift in ihrem Innerften Mathematik®, kann das Wort ,,it nur in
einem myftifchen Sinn verwenden, wie er etwa an dem Satz ,,diefe
Ardhitektur oder diefe Symphonie ift reine Mathematik* vorkommt.

Um feine Anfichten klarzumachen, mufl Jeans von dem Welten-
baumeifter {prechen und fich diefen nicht wie nach der Newton -
fchen Phyfik als ,eine Art Ingenieur”, fondern nach der modernen
Phyfik als ,eine Art Mathematiker” vorftellen. Da doch die In-
genieure thre Werke auch nach mathematifchen Formeln herftellen,
mufl Jeans den Unterfchied zwiichen Ingenieur und Welt{ch6pfer
etwa fo formulieren: der Ingenieur paflit feine Formeln den Be-
obachtungen an, wihrend der Schopfer mathematifche Formeln frei
{chafft und nach thnen die Welt konftruiert. Jeans zieht hier den
Unterfchied zwifchen ,reiner und ,angewandter Mathematik
heran. Der Ingenieur ift ein angewandter, der Weltenichopfer ein
reiner Mathematiker. J e a n's fucht das fo zu beweifen: der Menfdh,
der reine Mathematik betreibt, erfindet Formeln und Sitze ohne
jede Riickficht auf die praktifche Anwendung. Spiter zeigt fich, dafl
der Phyfiker oder Ingenieur mit Hilfe der vom reinen Mathematiker
erfundenen Sitze die Naturvorginge darftellen kann, von denen
doch der reine Mathematiker bei Aufftellung feiner Theorie gar
nichts gewufit hat. Das liflt fich nur fo erkliren, daf} die Natur-
vorginge felbft das Werk eines reinen Mathematikers find und der
theoretifche Phyfiker, der diefe Formeln zur Darftellung der Be-
obachtungen findet, dabei nur die Gedanken des reinen Mathe-
matikers, der die Welt gefchaffen hat, wiederfindet. Die Schop-
fungen des Demiurgen miiffen danach in weitem Maf} mit denen
eines menichlichen reinen Mathematikers iibereinftimmen.

Die Behauptung, die Welt fei nach den Sitzen der ,reinen®
Mathematik aufgebaut, findet fich nicht nur bei Jeans, fondern
wird fehr oft zur Begriindung myftifcher Weltauffafiungen verwen-
det. Wenn man fich iiber ihren Sinn klar werden will, muff man vor
allem fich Klarheit dariiber verichaffen, was denn der Sinn der
Sdtze der ,,reinen” Mathematik iiberhaupt ift. Nach der Auffafiung
von B. Ruffel und L. Wittgenftein, die auch von dem
» Wiener Kreife vertreten wird, find die Sitze der reinen Mathe-
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matik nicht Ausfagen iiber die Naturvorginge, fondern rein logifche
Sitze, die etwas dariiber ausfagen, welche Behauptungen einander
dquivalent find, welche ineinander durch formale Umformung iiber-
gefithrt werden konnen. Sie bleiben daher richtig, mégen die Natur-
vorginge fein wie fie wollen; fie konnen durch Beobachtungen weder
beftitigt, noch widerlegt werden, da fie gar nichts iiber die wirk-
lichen Naturvorginge ausfagen. Die mathematifchen Sitze, fo driickt
man das oft aus, find tautologifcher oder analytifcher Art.

Wenn ich etwa den Satz ,,die Winkelfumme im Dreieck betrigt
180 Grad* als Satz der reinen Mathematik beweife, fo beweife ich
nur folgendes: aus den Axiomen der euklidifchen Geometrie, ein-
fchliefllich des Parallelenaxioms folgt durch logifche Umformung,
dafl die Winkelfumme im Dreieck 180 Grad betrigt, wenn die Ge-
raden und Punkte, aus denen es befteht, alle Eigenfchaften haben,
die ihnen die euklidifchen Axiome zufchreiben. Das heifit aber nur:
wenn ich an einem konkreten korperlichen Dreieck durch Beob-
achtung die Verwirklichung der euklidifchen Axiome konftatieren
kann, fo ift auch die Winkelfumme 180 Grad, d. h. die Beobachtung
der Winkelfumme und die Erfiillung der Axiome find nur zwei
Formen desfelben Sachverhaltes, zwei Ausfagen mit demfelben In-
halt (wobei {elbftverftindlich der Satz iiber die Winkelfumme nur
ein Teil des Inhaltes des gefamten Axiomenfyftems ift). Wenn man
fich das klar macht, fo wird die Welt, mag fie fein wie fie will,
immer den Sitzen der reinen Mathematik gehorchen; die Behaup-
tung, daf fie ihnen gehordcht, {agt gar nichts iiber die wirkliche Welt
aus. Sie befagt ja nur das Selbftverftindliche, daf alle Ausfagen
iiber die Welt auch durch gleichbedeutende erfetzt werden konnen.

Es mufl aber offenbar noch etwas anderes damit gemeint fein,
wenn Jeans und fo viele andere fagen, dafl die Welt nach den
Sdtzen der ,reinen” Mathematik gebaut fei. Als Beifpiel wird etwa
angefiihrt: die Mathematiker haben lange fchon die Lehre von den
Krimmungseigenichaften der Riemann fchen Riume ausgebaut,
etwa in den Arbeiten von Chriftoffel, Helmholtz,
Ricci,Levi Civitd und anderen. Als Einftein feine all-
gemeine Relativititstheorie aufftellte, fand er diefe mathematifchen
Theorien fertig vor. Obwohl fie ohne jeden phyfikalifchen Zwedk
erfunden wurden, konnte Einftein fie doch fiir feine Theorie
der Gravitation und allgemeinen Relativitit verwenden. Man muf}
alfo annehmen, dafl der Welt{chopfer die Welt nach jenen Sitzen
der reinen Mathematik gebaut hat. Sonft wire es doch ein un-
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begreiflicher Zufall, daf jene komplizierten mathematifchen Theo-
rien, die zu ganz anderen Zwecken aufgeftellt wurden, fiir die Gra-
vitationstheorie verwendet werden konnten.

Wir haben {chon gefehen, dafl mit diefer Behauptung nicht ge-
meint fein kann, dafl die Welt nach den Theoremen der Rie-
m an n {chen Kriimmungstheorie oder des von Ricci und Levi
Civitd erfundenen abfoluten Differentialkalkiils gebaut ift; denn
diefe Theoreme find genau fo wie der Satz iiber die Winkelfumme
und alle Sitze der reinen Mathematik nur Sitze dariiber, wie man
diefelbe Sache verfchieden ausdriicken kann. Es kann alfo nur ge-
meint fein, dafl die Begriffe und Definitionen der reinen Mathe-
matik (z. B. hier der Geometrie der Riemann fchen Riume)
folche Gebilde gefchaffen haben (z. B. die Chriftoffelfchen
Klammerfymbole, die R iem ann {che Kriimmung u. a.), die dann
in der Einftein{chen Gravitationstheorie verwertet werden
konnten. Das ift aber dann, wenn auch auf einem hdoheren
Niveau, dasfelbe, als wenn man fagen wollte: die Begriffe des
Quadrates oder der Quadratwurzel oder des Logarithmus find aus
der reinen Mathematik hervorgegangen, es ift daher erftaunlich,
dafl fie auch in phyfikalifchen Formeln vorkommen. Wenn man
jetzt die Moglichkeit, die Welt nach Einftein mit Hilfe der
Riemann {chen Kriimmungstenforen darzuftellen, als einen Beleg
dafiir anfithrt, daf} die Welt von einem ,,Mathematiker” gefchaffen
ift, fo konnte man mit ganz genau demfelben Recht bereits zur Zeit
Newtons fagen, die Welt miiffe von einem Mathematiker ge-
{chaffen worden fein; denn in Newtons Formeln fpielt das
»Quadrat des Abftandes“ die Hauptrolle, und der Begriff des
»Quadrates einer Zahl® ftammt aus der reinen Mathematik und
wurde ohne jede Riickficht auf die Phyfik eingefiihrt. Wenn man
aber die Sache von diefem Standpunkt betrachtet, alfo nicht von den
mathematifchen Theoremen, fondern von den mathematifchen
Begriffsbildungen fpricht, fo zeigt jede nur etwas tiefere
Uberlegung, daf hier keineswegs der von Jeans gemachte Unter-
f{chied zwifchen Ingenieur und Mathematiker oder zwifchen ,,an-
gewandter und ,,reiner Mathematik aufrechterhalten werden kann.

Gerade Begriffe wie die der Riemann {chen Krimmung find
immer zur Darftellung irgendwelcher Probleme der konkreten Wirk-
lichkeit, zur Befchreibung von Naturvorgingen erfunden worden.
Die Begriffe der R iem ann fchen Geometrie gehen ja alle auf das
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Problem zuriidk, dic Bewegung eines wirklichen ftarren Korpers in
allgemeinen Koordinaten zu befchreiben; man braucht nur an die
Arbeit von Helmholtz iiber die ,,Tatfachen, die der Geometrie
zugrunde liegen™ zu erinnern. Es wurden von Riemann,
Chriftoffel und Helmholtz gewifle Groflen aufgeftellt, die
im Falle der Bewegung eines ftarren Ko6rpers nach den iiblichen phy-
fikalifchen Gefetzen ver{chwinden miiffen. Als nun Einftein
daran ging, Abweichungen von diefen Gefetzen aufzuftellen, die in
jedem Koordinaten{yftem fich gleich ausdriicken lieflen, war es klar,
dafl er von den Ausdriicken ausgehen mufite, die die Eigenichaften
des ftarren Korpers nach der alten Phyfik in einer Form ausdriick-
ten, die in jedem Koordinaten{yftem giiltig war. Wenn es iiber-
haupt Abweichungen gab, die fich unabhingig vom Koordinaten-
fyftem ausfprechen lieflen, fo muflten fie fich fo ausdriicken laflen,
dafl die Groflen, die in der alten Phyfik den Wert Null hatten, jetzt
von Null ver{chieden waren und Werte annahmen, die in einfacher
Weife von der Verteilung der Materie abhingen. Wenn eine folche
einfache Abhingigkeit nicht exiftierte, fo konnte iiberhaupt eine
Gefetzmifligkeit, unabhingig vom Koordinatenfyftem, wie fie Ein -
ftein verlangte, nicht exiftieren. Wenn es aber eine gab, fo mufite
fie fich durch die Begriffe ausdriicken laflen, die zur Darftellung
der Bewegung ftarrer Korper fchon bereitftanden, ohne daff man
darin das Walten eines ,reinen Mathematikers® als Welt{chépfer
fehen muflte. Das einzige, was man als eine wirkliche und erftaun-
liche Eigenfchaft der Natur anfehen muSf, ift das, daf} es iiberhaupt
einfache Gefetze zur Darftellung der Natur gibt. Das hat aber mit

dem Unterfchied zwifchen ,,mechanifch“ und ,mathematifch gar
nichts zu tun.

Wenn heute Ausdriicke mit {piritualiftifcher Firbung wieder mehr
verwendet werden als im 19. Jahrhundert, fo hat das nichts mit
einer ,,Krife in der Phyfik“ oder mit einem ,,neuen phyfikalifchen
Weltbild“ zu tun, fondern nur mit einer von ganz anderen Vor-
gingen ausgehenden Krife im Zufammenleben der Menfchen. Gegen-
Gber den materialiftifchen fozialen Theorien treten in vielen Lin-
dern wieder Strémungen in den Vordergrund, die fich auf eine
nidealiftifche Weltanfchauung fliitzen. Diefe Stromungen fuchen
eine Anlehnung an eine idealiftifche oder fpiritualiftifche Natur-
auffafflung. Genau wie die analogen Stromungen am Ende des
19. Jahrhunderts fich auf die Energetik, das elektromagnetifche Bild
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der Materie ufw. beriefen, um der ,materialiftifchen” Phyfik ein
Ende vorherzufagen, fo verwendet man heute Relativitits- und
Quantentheorie, ohne dafl das alles einen wirklichen inneren
Zufammenhang mit den Fort{chritten der Phyfik hitte ®).

Alfred Tarski (Warlchau): Einige methodologilche Unterfuchungen
Uiber die Definierbarkeit der Begriffe.

Einleitende Bemerkungen.

In der Methodologie der deduktiven Wiflenichaften treten zwei
Begriffsgruppen auf, die zwar inhaltlich von einander ziemlich ent-
fernt find, jedoch erhebliche Analogien aufweifen, wenn man ihre
Rolle beim Aufbau der deduktiven Theorien fowie die inneren Be-
ziehungen zwifchen den Begriffen jeder Gruppe erdrtert. Zu der
erften Gruppe gehoren folche Begriffe wie ,,Axiom™, ,abgeleiteter
Satz*, ,Schlufregel“, ,Beweis, zu der zweiten — ,,Grundbegriff*
(bzw. ,,Grundausdruck®, ,Grundzeichen), ,definierter Begriff,
nDefinitionsregel*, ,,Definition*. Zwiichen den Begriffen der beiden
Gruppen lifit fich ein weitgehender Paralellismus feftftellen: den
Axiomen entfprechen die Grundbegriffe, den abgeleiteten Sitzen —
die definierten Begriffe, dem Prozefle und den Regeln des Beweifes
— der Prozef und die Regeln des Definierens.

Die bisherigen Unterfuchungen aus dem Gebiet der Methodologie
der deduktiven Wiffen{chaften haben meift die Begriffe der erften
Gruppe behandelt. Nichtsdeftoweniger dringen fich auch bei der Be-
trachtung der zweiten Begriffsgruppe viele intereflante und wichtige
Probleme auf, die manchmal ganz analog denjenigen find, welche fich
auf die Probleme der erften Gruppe beziehen. In diefem Auffatz
mochte ich zwei Probleme aus diefem Gebiet befprechen, und zwar
das Problem der Definierbarkeitund der gegen-
feitigen Unabhingigkeit von Begriffen fowie das
Problem der Vollftindigkeit von Begriffen einer
beliebigen deduktiven Theorie ?).

Es werden uns hier nur diejenigen deduktiven Theorien inter-
effieren, welche ein hinreichend entwickeltes Syftem der mathe-
matifchen Logik ,,iiberbauen®; die Probleme, welche die Begriffe der
Logik felbft betreffen, werden alfo aufler Betracht bleiben. Um die

5) Die Ausfiihrungen ‘diefes Vortrages find zum Teil dem Artikel von Ph. Frank
in der Revue de Synthése VII {1934) entnommen.



