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EINLEITUNG

1. Newtons Principia

Im Frihling des Jahres 1686 vollendete Isaac Newton in
Cambridge das Rohmanuskript seiner Philosophiae Natura-
lis Principia Mathematica, der mathematischen Grundlagen
der Naturphilosophie. Im Jahr darauf erschienen die Princi-
pia in London. Eine zweite und dritte Ausgabe folgten zu
Lebzeiten Newtons, 1713 und 1726, beide wie die erste in
Latein.

1729, zwei Jahre nach Newtons Tod, wurde in London
eine englischel, 1756 in Paris eine franzosische Uberset-
zung? verdffentlicht. Eine deutsche Fassung der Principia
erschien erst zweihundert Jahre nach der Erstausgabe, als
1872 in Berlin der Mathematiker und Astronom Jacob Phi-
lipp Wolfers eine zunichst nur zum eigenen Gebrauch an-
gefertigte Ubersetzung aus dem Lateinischen herausgab.3
Sie allein stand bisher dem zur Verfiigung, der dieses Werk
der Weltliteratur in deutscher Sprache lesen wollte. Die
Wolferssche Ausgabe und Ubersetzung leiden aber an meh-
reren Méngeln. Wolfers selbst teilt im Vorwort mit, daf} er
als Originaltext den der ersten Ausgabe von 1687 benutzt
und iibersetzt, dann aber diese Ubersetzung nach Texten
der spiteren Ausgaben teilweise revidiert und ergdnzt hat.
Welche Teile woher entnommen wurden, hat er nicht kennt-
lich gemacht. Seine Arbeit ist also keine zuverlassige Uber-
tragung eines bestimmten Originals. Die Ubersetzung selbst
ist dhnlich grofziigig und nicht frei von sinnentstellenden
Fehlern.

1 Mathematical Principles of Natural Philosophy, engl. von A.
Motte, London 1729.

2 Principes mathématiques de la philosophie naturelle, franz. von
Gabrielle-Emilie du Chatelet, Paris 1756.

3 Mathematische Prinzipien der Naturlehre, Hrsg. J. Ph. Wolfers,
Berlin 1872.
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Wire das schon Grund genug, gut dreihundert Jahre nach
Erscheinen dieser ,,Bibel der klassischen Mechanik* (Max
Jammer)? an die Herausgabe einer neuen Ubertragung ins
Deutsche zu denken, so wird dieses Vorhaben dringend,
nachdem ein Vergleich des lateinischen Textes mit der Ar-
beit von Wolfers Differenzen zeigt, die iiber blofie Uberset-
zungsfehler weit hinausgehen. Sie betreffen vielmehr die
innere Struktur der Newtonischen Lehre und lassen diese
in Gegensatz zur Mechanik treten, wie sie seit dem 18. Jahr-
hundert als analytische MechanikS entstanden ist. Die Ver-
wischung dieses Gegensatzes oder das Bemiihen, den Wort-
laut der Principia, auch wenn er sich dagegen striubt, mit
dieser herkémmlichen Theorie der Mechanik zu verbinden,
ist also der am schwersten wiegende Mangel von Wolfers’
Arbeit. Allerdings hingt dieser Mangel wohl allen bisheri-
gen Ubersetzungen und sonstigen Darstellungen der Lehre
Newtons an, weil die Uberzeugung allgemein ist, daf} die
Grundlagen der so erfolgreichen klassischen analytischen
Mechanik mit denen Newtons von 1687 iibereinstimmen
miifSiten. Die Krise, in die die Mechanik gegen Ende des
19. Jahrhunderts geriet, als sich an neuartigen Phanomenen
ihre Mangelhaftigkeit erwies (Elektromagnetismus, Katho-
denstrahlung), hat hieran nichts geiandert; und wenn die
seither entstandene moderne Physik (Relativitatstheorie,
Quantenmechanik) die Unzuldnglichkeit jener Theorie be-
statigt hat, so libertragt man das Verdikt ohne weiteres auf
die Lehre Newtons, dem nur mehr der Ruhm gelassen
wird, das Beste herausgefunden zu haben, was mit den be-
schrankten Méglichkeiten seiner Zeit zu finden gewesen sei”.

4 Max Jammer, Concepts of Force, S. 166. :

5 Der Begriff kommt her von J.-L. Lagrange, Mécanique analyti-
que, Paris 1788.

6 Vgl. etwa Karl R. Popper, Logik der Forschung, Vorwort 1963,
S. XXIV.

7 Albert Einstein (in P.A. Schilpp, Albert Einstein als Philosoph
und Naturforscher, S. 12): ,,Newton verzeih’ mir, du fandest den ein-
zigen Weg, der zu deiner Zeit fiir einen Menschen von héchster Denk-
und Gestaltungskraft eben noch mdéglich war. Die Begriffe, die du
schufst, sind auch jetzt noch fiithrend in unserem physikalischen Den-
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Hat es aber zwischen Newtons Principia und der analyti-
schen Mechanik einen Paradigmawechsel, eine Anderung
der Grundlagen der Mechanik gegeben (was zu zeigen sein
wird), so wird das Verhiltnis der richtig verstandenen New-
tonischen Lehre zur modernen Physik erst noch iiberpriift
werden missen. Hierbei findet man nun, dafl der Theorie
Newtons Prinzipien zugrundeliegen, die in der analytischen
Mechanik abhanden gekommen waren und erst von der
modernen Physik mithsam und auf Umwegen teilweise wie-
dergewonnen worden sind: das ist vor allem anderen das
Gesetz der Proportionalitiat von Ursache und Wirkung, von
Kraft und Bewegung, von ,,Energie*® und Impuls. Die mo-
derne Physik erscheint somit als unbewufite Riickkehr zu
den Prinzipien der experimentellen Naturphilosophie des
17. Jahrhunderts und zugleich als deren Bestitigung, wéh-
rend Newtons richtig verstandene dualistische Philosophie
umgekehrt als Hilfe zum Verstandnis der Grundlagen der
modernen Physik dient und aktuell wird. Es kénnte sein,
daf in Newtons Principia der Schlissel zur Wiederherstel-
lung der Einheit von Physik und Naturphilosophie zu fin-
den ist.

ken, obwohl wir nun wissen, da} sie durch andere . . . ersetzt werden
miissen, wenn wir ein tieferes Begreifen der Zusammenhinge anstre-
ben.*

8 Energie* wird hier von ,,Kraft* nicht unterschieden. Verstan-
den wird darunter nicht das quadratische Mafl mv?/2 fiir die Intensitit
der Bewegung mv (welches die analytische Mechanik ,kinetische
Energie® nennt), sondern der in der Quantenmechanik verwendete
lineare Term hv (Plancksche Konstante mal Frequenz), der in der
Photonentheorie die Proportion ,,Energie zu Impuls = ¢ (mit ¢ =
konstant = Impulsinderungsgeschwindigkeit) erfiillt, die auch der
Maxwellschen Theorie des Elektromagnetismus und der Speziellen
Relativititstheorie zugrundeliegt (vgl. Max Born, Die Relativitits-
theorie Einsteins, S. 244, 245).
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2. Uber das Verhiltnis von Ursache und Wirkung
in der Naturphilosophie

»Alle Schwierigkeit der Philosophie besteht wohl darin,
dal wir aus den Bewegungserscheinungen die Krifte der
Natur erschliefen und alsdann von diesen Kriften ausge-
" hend die iibrigen Erscheinungen genau bestimmen. So um-
schreibt Newton im Vorwort vom 8. Mai 1686 sein Pro-
gramm. Die Begriffe Bewegung und Kraft sind grundlegend,
und die Kraft ist gleichbedeutend mit Ursache (causa), die
Bewegung mit Wirkung (effectus). Die Bezeichnung von Be-
wegungsursachen durch das Wort Kraft (vis) wurde in der
experimentellen Philosophie des 17. Jahrhunderts gebrauch-
lich, nachdem Johannes Kepler es unternommen hatte, die
Bewegungen der Himmelskorper in dem als leer erkannten
Raum durch immaterielle dufiere Ursachen, eben durch
Krifte zu erkliren.? Bahnbrechend war dabei, dafl diese im-
materiellen Entititen, wie Kepler zeigte, quantifiziert, also
in mathematischen Formeln eingefangen gemessen werden
konnten, um alsdann, ganz im Sinne des Newtonischen
Programms, zur Erkldrung weiterer Bewegungserscheinun-
gen zu dienen. Quantifizierung, die Messung des Mefibaren,
war auch fir Galileo Galilei der Punkt gewesen, in dem
sich die Nuova Scienza am radikalsten von der zeitgendssi-
schen spitscholastischen Philosophie absetzte, in der nicht
Quantititen, sondemn verborgene Qualititen der Materie die
Phinomene hatten erkliren sollen. So war etwa das Fallen
schwerer Korper auf eine ihnen innewohnende natiirliche
Neigung zur Bewegung auf den Erdmittelpunkt hin zuriick-
gefiihrt worden, die man ihre Eigenschaft Schwere nannte.
Natiirlich war aber mit der Feststellung, dafl Korper fallen,
weil sie schwer seien, gar nichts erkliart; Roger Cotes geifielt -
die Unzuldnglichkeit dieser Methode in seinem Vorwort
von 1713 zu den Principia Newtons zutreffend als leeres
Wortgeklingel. Wenn also Bewegungen nicht durch Eigen-
schaften der Korper, sondern durch immaterielle duflere Ur-
sachen erzeugt wurden, so muf3te die Quantifizierung dieser

9 Johannes Kepler, Astronomia nova, Heidelberg 1609.
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Ursachen, die Messung der Krifte (auf die alles ankam),
mittels der Messung der von ihnen erzeugten Bewegungen
moglich sein. Daf die Bewegung eines Korpers ihrerseits
durch das Produkt aus der Masse des Korpers (diese verstan-
den als die im Kérper vorhandene Menge materieller gleich-
artiger Elementarteilchen, die quantitas materiae!®) und sei-
ner Bewegungsgeschwindigkeit zu messen war, wufte wohl
nicht erst René Descartes!!. Und auch die Art des Zusam-
menhangs von Bewegung und Kraft, von Wirkungen mit
ihren Ursachen, namlich das Prinzip der Proportionalitit
von erzeugender Kraft und erzeugter Bewegung, war um
die Mitte des 17. Jahrhunderts als Axiom der neuen Philo-
sophie!? wissenschaftliches Allgemeingut, ein Ausdruck der
Platonischen Denkfigur Analogie. Der Platonische Hinter-
grund ist bei den herausragenden Naturphilosophen jener
Zeit uniibersehbar, bei Kepler und bei Galilei!? nicht weni-
ger als bei Newton!4, dessen enge Beziehung zu den Cam-
bridger Neuplatonikern Ralph Cudworth und Henry More
ebenso bekannt ist, wie sein Interesse fiir die Lehren Jakob
Bohmes!s. Hatte der Aristotelismus eine quantitative ma-

10 Vgl. Newtons Definitionen I und II. Die von Ernst Mach aufge-
stellte Behauptung, dal Definition I zirkulir sei, geht bei Zugrunde-
legung der atomistischen Betrachtungsweise (die Mach nicht akzep-
tierte) ins Leere. So auch E.J. Dijksterhuis, Die Mechanisierung des
Weltbildes, S. 523 (= Teil IV § 296), und G. Freudenthal, Atom und
Individuum im Zeitalter Newtons, S. 39.

11 Dijksterhuis, a.a.0., S. 205 (= Teil II § 113) nennt neben
Descartes unter Berufung auf Pierre Duhem besonders Jean Buridan.

12 In Jacques Rohaults Traité de Physique von 1671, dem ersten
systematischen Lehrbuch der Cartesischen Philosophie, das 1682 in
London in lateinischer Ubersetzung erschien, ist dieses Prinzip unter
den ersten Axiomen der Naturphilosophie angefiihrt, iibrigens in
nahezu wortlicher Ubereinstimmung mit Newtons Axiomen von
1687.

13 Siehe u.a. Alexandre Koyré, Newton, Galileo, and Plato (New-
tonian Studies, S. 201 ff.).

14 Siehe u.a. Max Jammer, Concepts of Force, S. 147 ff.; Werner
Kutschmann, Die Newtonsche Kraft, S. 144.

15 Max Jammer, Concepts of Force, S. 142—-145, bestreitet, dafl
Newton Bohme gelesen hat, fiihrt aber zahlreiche Quellen der hier
vertretenen Meinung auf.
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thematische Behandlung der Natur wegen deren Komplexi-
tat schlicht fiir unmoglich gehalten, so lieferte im Gegen-
satz hierzu die Wiederaufnahme der Philosophie Platons in
Humanismus und Renaissance den Schliissel zur Mathema-
tisierung der analogia entis's, des Verhiltnisses zwischen
den schopferischen immateriellen Ursachen und ihren ma-
teriellen Wirkungen. Zugrunde lag dem ein anderes Ver-
stindnis von Natur, die nicht als die Summe der empirisch
erfaSbaren Welt, sondern als in ihren Strukturen einfache!?
transzendentale Realitit verstanden wird. Die weltlichen
Phinomene sind also nichtidentisch mit der Natur, sondern
zu ihr analog, das heifit, sie stehen zu ihr in bestimmten
Verhiltnissen. Folglich mufte die Proportionalititsanalogie
oder Proportionenlehre geeignet sein, die iiberwiltigende
Fille der empirischen Welt auf einfache Prinzipien der tran-
szendentalen Natur!® zuriickzufiihren und durch eben diese
Naturgesetze® mathematisch zu fassen und zu erkldren.
Deshalb wurde sie das methodische Riistzeug der Nuova
Scienza Galileis und seiner Vorginger, unter denen beson-
ders Leonardo da Vinci genannt sei; das galt vor allem,

16 Der Begriff analogia entis als Ausdruck fiir das Verhiltnis des
ewigen Seins Gottes zum verginglichen Sein der Schépfung wurde
auf dem 4. Laterankonzil 1215 formuliert. Zu seiner Platonischen
Herkunft und seiner Erneuerung in der modernen Religionsphiloso-
phie vgl. Erich Przywara, Analogia Entis, Miinchen 1932.

17 Da Newton die Natur ,,immer einfach* nennt {,,natura semper
simplex*, Leitsatz des Philosophierens Nr. 1), so kann diese Natur
nicht identisch sein mit der Fiille der Phinomene der Welt, sondern
sie liegt ihnen analog zugrunde.

18 Im Leitsatz des Philosophierens Nr. 3 betont Newton das Prin-
zip der Analogie der Natur. Das entspricht Thomas von Aquins Lehr- .
unterscheidung von natura naturata (die Schdpfung) und natura na-
turans (das schopferische Prinzip). Vgl. auch J.E. McGuire, Atoms
and the Analogy of Nature: Newton’s Third Rule of Philosophizing,
S. 1ff., 41.

19 Newton nennt die Naturgesetze leges naturae, also Gesetze der
Natur, nimlich Gesetze, nach denen die Natur vorgeht; nicht sind es
menschliche Gesetze fiir die (Beschreibung oder Beherrschung der)
Natur. Sie sind deshalb auch im strengen Sinne wahr; nicht sind sie
blofle Anniherungen an die Wahrheit.
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nachdem Niccolo Tartaglia in seiner italienischen Euklid-
Ausgabe von 1543 die Definition Euklid V,4 wiederherge-
stellt hatte, die die strenge Behandlung der Proportionalitit
kontinuierlicher Inkommensurabler erméglichte und die in
den mittelalterlichen lateinischen Euklid-Ubersetzungen
verloren gewesen war.2? Galilei widmet der Proportionen-
lehre den ganzen Fiinften Tag seiner Discorsi von 16382},
und ihre Bedeutung fir die Verbindung von Mathematik
und Physik betont besonders der englische Mathematiker
und Philosoph John Wallis in seiner Mechanica von 1670%2,
Er stellt darin das Prinzip der Proportionalitit von Wirkun-
gen zu ihren Ursachen vor und erklirt, daf diese Proportio-
nalitit auch fir inkommensurable Grofien gelte. Das nennt
er sodann einen universellen Lehrsatz, der den Weg fiir die
Verbindung von Mathematik und Physik eroffne.?® Die
Quantifizierung mechanischer Phanomene in den Maien von
Raum (elementar: Linge), Zeit und Materiemenge (Masse)
hatte gezeigt, dal wesensverschiedene physikalische Entita-
ten auch mafBverschieden (inkommensurabel) waren, so
daf} deren gegenseitige Beziehungen nur mittels der Propor-
tionenlehre mathematisch gefafit werden konnten. Auch
Isaac Newton, der im Todesjahr Galileis 1642 geboren wird
und sich spiter als dessen Nachfolger und Vollender seines
Werkes sieht, iibernimmt die Proportionenlehre zur Ver-
gleichung von Quantititen verschiedener Arten (verschie-
dener Entititen) oder Inkommensurabler.?*

20 Vgl. Stillman Drake, in: Galilei, Dialog; Erginzungen zu den
Anmerkungen von Emil Strauf3, Nr. 33.

21 Galileo Galilei, Unterredungen und mathematische Demonstra-
tionen, S. 298 ff.

22 John Wallis, Mechanica sive de Motu Tractatus Geometricus,
London 1670.

23 John Wallis, aaO., Proposition VII und Scholium: ,,Universa-
lem hanc propositionem praemittendam etiam duxi; quoniam viam
aperit, qua, ex pure mathematica speculatione, ad physicam transea-
tur; seu potius hanc et illam connectit.‘

24 Siehe Principia, Erstes Buch, 1. Abschnitt, Scholium nach
Lemma X.




X1V Ed Dellian

Inkommensurabel mufiten in der Vorstellung der plato-
nisch denkenden Naturphilosophen des 17. Jahrhunderts
insbesondere die immateriellen Bewegungskrifte der Natur,
die Bewegungsursachen, und deren Wirkungen, die Bewe-
gungsinderungen der materiellen Korper sein, also die bei-
den Glieder des Kausalprinzips. Die Folge war, dafi sich die
Frage nach dem dazwischen vermittelnden Mechanismus
erhob, verallgemeinert verstanden als Frage nach dem ,,Wie*
der Wechselwirkung zwischen der immateriellen res cogi-
tans, dem Geist, und der materiellen res extensa, der Mate-
rie; das entwickelte sich zu einem Kardinalproblem der
Cartesischen Philosophie?S. Wihrend einerseits die Lehre
des Okkasionalismus entstand, die eine erklirbare Wechsel-
wirkung iiberhaupt leugnete und in den Phinomenen der
Verinderung das stindige wundermifige Eingreifen des
gegenwirtigen Gottes in die Weltliufte sah, versuchte auf
der anderen Seite G.W. Leibniz diese Philosophie rational
zu iiberwinden. Bei seinem Aufenthalt in Paris 1672—1676
trifft er Nicolas Malebranche?¢, den Hauptvertreter des
Okkasionalismus, dessen Lehre vom gottlichen Wirken als
eigentlicher Ursache aller Bewegungsinderungen er einer
rationalen Begriindung der Mechanik im Wege sieht. Die
Losung glaubt er -- iibrigens unmittelbar nach der Lektiire
von Wallis’ Mechanica?” — mit dem Satz gefunden zu ha-
ben, dafl Wirkungen ihren Ursachen nicht nur proportional
seien (wie Wallis sagt), sondern gleich?8. Dieses neue Prinzip
erhebt Leibniz zu seinem ,,ersten mechanischen Axiom*??,
und es wird, in der bekannten Sentenz causa aequat effec-
tum, zum Dreh- und Angelpunkt der Leibnizschen Mecha-

25 Vgl. W. Windelband, Lehrbuch der Geschichte der Philosophie,
§ 31 (Substanz und Kausalitit).

26 Malebranches Hauptwerk: De la Recherche de la Veérité, Paris
1674/1675.

27 Vgl. Herbert Breger, Elastizitit als Strukturprinzip der Materie
bei Leibniz, S. 118 oben.

28 Vgl. H. Breger, a.a.0., Fuinote 29 mit weiteren Nachweisen.

29 So in der Schrift De Arcanis Motus et Mechanica ad puram
Geometriam reducenda; vgl. bei H. Breger, aaO.
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nik3? (aber auch der im 19. Jahrhundert entstehenden Dy-
namik, die so ihre Herkunft von Leibniz verrat31).

Leibniz’ Vorschlag zur Losung des Wechselwirkungspro-
blems durch das Prinzip der Identitit, der Gleichheit von
Ursache und Wirkung, methodisch der Losung des Gordi-
schen Knotens durch Alexander den Grofien vergleichbar,
findet auf dem Kontinent kaum Widerspruch3®? und in Eng-
land keine Beachtung. So geschieht es, daf} daraus unverse-
hens das Paradigma einer neuen monistischen Mechanik
wird, deren Ausgangspunkt ein mit der Wirkung Bewegungs-
anderung t¢dentischer Kraftbegriff ist. Dal diese Wirkung
zudem nicht mehr als endliches Maf}, sondern als unendli-
che (oder konstante) zeitliche Ableitung einer endlichen
Bewegungsinderung verstanden wird, hiangt einerseits mit
der Einschiatzung der Gravitation als Prototyp der Kraft,
andererseits mit der Entwicklung und Rezeption des Leib-
nizschen Infinitesimalkalkiils im 18. Jahrhundert zusam-
men, die, als Identifikation von Leibnizschem Calculus und
mechanischer Theorie, von Daniel Bernoulli3? iiber Leon-

30 Das Schlagwort causa aequat effectum gibt dem Leibnizschen
Prinzip einen Anstrich, als komme es geradenwegs aus der Hochscho-
lastik {(was der Urheber beabsichtigt haben mag). Sicher ist, daf} es
bis zur Mitte des 17. Jahrhunderts unbekannt war, da man es in kei-
ner der damaligen Enzyklopidien finden kann (Goclenius, Frankfurt
a.M. 1613; Micraelius, Stettin 1662).

31 Vgl. Julius Robert Mayer, Bemerkungen iiber die Krifte der
unbelebten Natur; Einleitung: ,,Krifte sind Ursachen, mithin findet
auf dieselben volle Anwendung der Grundsatz: causa aequat effec-
tum. Hat die Ursache ¢ die Wirkung e, so ist ¢ = e.* Vgl. aber schon
Lazare Carnot (1803), von dem Max Jammer sagt: “In order to avoid
the metaphysical notion of force and not to distinguish between
cause and effect, Carnot prefers the second method of approach...”
(Concepts of Force, S. 214; Hervorhebung von mir).

32 Ausgenommen vielleicht Christiaan Huygens. Er kritisiert Leib-
niz’ Prinzip, das dieser Descartes hatte zuschreiben wollen, mit der
Bemerkung, er glaube nicht, dal Descartes ,,ces deux choses** (Ursa-
che und Wirkung) gleichgesetzt habe; vgl. Ch. Huygens, Oeuvres com-
pletes, Bd. XIX, S. 163).

33 Daniel Bernoulli beniitzt im Examen Principorum Mechanicae
(Petersburg 1726) wohl als erster explizit die Gleichsetzung der Kraft
mit der Ableitung der Bewegungsgréfie nach der Zeit als Kraftdefini-
tion (aaO., S. 126 {f.).

e e
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hard Euler und Jean le Rond d’Alembert3* bis zu Joseph
Louis Lagrange3’ fortschreitet, in dessen Mécanique Analy-
tigue sie 1788 einen ersten formalen Abschluf} findet. Die
zugrundeliegenden Prinzipien gelten in der sogenannten
klassischen Mechanik bis heute, an erster Stelle eben die
Leibnizsche Gleichsetzung von Ursache und Wirkung in der
Form der Definition der (konstanten) Kraft durch die (kon-
stante) zettliche Ableitung der Bewegungsinderung, also in
der Formel Kraft gleich Masse mal Beschleunigung3s.
D’Alembert iibrigens macht in seinem Traité de Dynamique
von 1743 unmifiverstandlich klar, da er das Prinzip der
Proportionalitait von Ursache und Wirkung, welches er
»,vage‘‘ und ,,obskur‘ nennt, ganz bewuf3t fallen 148t,37 und
die polemische Spitze gegen Newton, dessen Vorstellungen
noch Pierre Varignon zwanzig Jahre vorher unverandert
iibernommen hatte38, ist deutlich zu spiiren. Der uniiber-
sehbare Paradigmawechsel von der Analogie zur Identitit,
die Ablosung einer dualistischen Philosophie durch ein mo-
nistisches Weltbild, ist in keiner Weise empirisch begriindet,
sondern entsteht aus einem aufklarerischen Willensakt, mit
dem als erster Leibniz sich von der platonischen Naturphilo-
sophie seiner Zeit abgewandt und versucht hatte, durch die

34 Jean le Rond d’Alembert, Traité de dynamique, Paris 1743.

35 J.L. Lagrange erklirt in der Einleitung zum Zweiten Teil seiner
Meécanique analytique, es sei die Erfindung des Infinitesimalkalkiils
gewesen, die die Geometer in die Lage versetzt habe, die Bewegungs-
gesetze auf analytische Gleichungen zuriickzufiihren (a.2.0., S. 222).

36 Zu beachten ist, daB hier die zeitliche Ableitung der Bewegungs-
groBe, also des einheitlichen Produkts Masse mal Geschwindigheil,
die der Ursache Kraft entsprechende Wirkung ist. Es geht deshalb
nicht, diese durch den Ausdruck d(mv)/dt zu symbolisierende Gré8e
in ihre Bestandteile m und dv/dt zu zerlegen, um alsdann eine Pro-
portionalitit von Kraft F und Beschleunigung dv/dt behaupten zu
kénnen, wobei nun die Masse m der Proportionalititsfaktor wire. So
aber Ernst Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, S. 210ff.; vgl.
auch I. Bernard Cohen, The Newtonian Revolution, S. 193.

37 Jean le Rond d’Alembert, 2.2.0., 2. Aufl. 1758, Préliminaire
S. XII. Vgl. auch Anm. 31 (Zitat Max Jammer).

38 Pierre Varignon, Nouvelle Mécanique ou Statique, Paris 1725,
S. 4 (Axiomes): ,,Les effets sont toujours proportionels 2 leurs causes
ou forces productrices.**
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Identifikation von causaund effectus auf ein und derselben
Seinsebene eine metaphysikfreie rationale Theorie der Me-
chanik zu begriinden. Diese geistesgeschichtliche Entwick-
lung ist bekannt unter dem Begriff Emanzipation der Natur-
wissenschaft. Dal sie mit einer Verdnderung des begriffli-
chen Fundaments der Mechanik verbunden war, die in der
mathematischen Konzeption der Kraft zum Ausdruck
kommt, ist bislang nicht bekannt, und iibersehen wird auch,
dafl die vielbeklagte Trennung von Philosophie und Natur-
wissenschaft offenbar hier begonnen hat, was nicht heiien
muf}, da8 die in ihren Konsequenzen materialistisch-deter-
ministische Position von Leibniz nicht in einem platten em-
piristischen Aristotelismus wie in manchen Materialisten der
dlteren Zeit Vorldufer gehabt hitte. Ihre Nachfolger sind
leicht auszumachen, da sie alsbald3?, besonders aber im aus-
gehenden 19. Jahrhundert*® und im Neopositivismus des
20. Jahrhunderts die Szene beherrschen.

Man mag Leibniz’ Tat als Trennung von Naturwissen-
schaftserkennen und gldubigem Schépfungsverstindnis
durch Schaffung eines eigenstandigen methodischen Funda-
ments der Naturwissenschaft interpretieren.*! Jedoch sollte
der Preis gesehen werden, den dieser emanzipatorische
Schritt gekostet hat. Da in der analogia entis, in der Propor-
tionalitit von Ursache und Wirkung, das Kausalprinzip liegt,
als schopferisches Prinzip des Entstehens von Wirkungen
aus thren Ursachen in der Zeit*?, so geht mit der Identifizie-

39 Vgl. George Berkeley, Schriften iiber die Grundlagen der Mathe-
matik und Physik, insbes. Abschnitt XII der ausgezeichneten Einlei-
tung von Wolfgang Breidert.

40 Genannt sei hier Ernst Mach, dessen Mechanik von 1883 erheb-
lichen Einflu auf die nachfolgende Generation von Naturwissen-
schaftlern einschlieflich Albert Einsteins hatte. Vgl. auch Heinrich
Hertz' Bemiihungen um eine Mechanik, die ohne den Kraftbegriff
auskommen sollte.

41 Vgl. Heribert M. Nobis, Die Bedeutung der Leibnizschrift De
ipsa natura, S. 535, 537f.

42 Zum schopferischen Charakter des Kausalprinzips, den die ana-
lytische Mechanik nicht kennt, vgl. etwa Nicolai Hartmann, Philoso-
phie der Natur, S. 325 ff., 332.
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rung von causa und effectus natiirlich, wie z.B. schon Lazare
Carnot gewufit haben diirfte*3, dieses dualistische Kausal-
verstandnis verloren. An seine Stelle tritt der analytisch-
arithmetische funktionale Zusammenhang. Und das bedeu-
tet zwangsliufig Instantanitdt, namlich Gleichzeitigkert
von Kraft und Bewegungsinderung, was wiederum instan-
tane Fernwirkung, Kontinuumsvorstellung und Determinis-
mus nach sich zieht - all das Ingredienzien der sogenannten
klassischen Mechanik (aus Leibnizschem Geist), die erst die
moderne Physik zu iiberwinden begonnen hat; und es notigt
zu einer Philosophie der Relationalitit oder Relativitit der
Kontinua von Raum und Zeit und der Bewegung, die folge-
richtig die Philosophie von Leibniz ist.

Isaac Newton steht am anderen Rand der seit Leibniz
aufgerissenen Kluft. Der ,,Philosophenkrieg*‘44 zwischen bei-
den war gewifl mehr als ein Priorititsstreit um die Erfindung
des calculus differentialis. Das Wechselwirkungsproblem,
um das es im Grunde geht, 16st Newton dualistisch und spi-
ritualistisch. Er kennt eine der Materie eingepflanzte Trdg-
heitskraft (materiae vis insita*), die in Wechselwirkung mit
der dem Korper von auflen her eingedriickten Kraft vis im-
pressa nach dem Prinzip actio = reactio die dufiere Bewe-
gungsursache zur Bewegung des materiellen Korpers trans-
formiert%. Die Vorstellung instantaner Fernwirkung einer
durch nichts vermittelten Gravitationskraft, die thm mate-
rialistisch-mechanizistische Geister schon zu seinen Leb-
zeiten unterzuschieben versuchten, hat Newton mit allem
Nachdruck als ,,Absurditit von sich gewiesen?’. Raum
und Zeit versteht er als absolute, das heifit reale (freilich
transzendentale, apriorische, weil aller Erfahrung zugrunde-
liegende und vorausgehende) Entititen; folglich sieht er sie

43 Vgl. Anmerkung 31.

44 A. Rupert Hall, Philosophers at War, Cambridge 1980.

45 Vgl. Principia, Definition III mit Erliuterung.

46 Vgl. Principia, Definition IV mit Erliuterung.

47 Siehe bei I. Bernard Cohen, Isaac Newton’s Papers & Letters
On Natural Philosophy, S. 302 (zitiert unten, in Anm. 42, 22 zu den
Principia).



Einleitung XIX

nicht, wie Leibniz, als blofe Ordnungskontinua, sondern
substantiell und quantisiert, ndmlich konstituiert aus ele-
mentaren Einheiten (Teilchen) und makroskopisch repra-
sentiert durch Quantitaten, durch Mengen solcher Einhei-
ten, ebenso wie die Materie quantisiert ist: es ist die Anzahl
materieller gleichartiger Elementarteilchen in einem makro-
skopischen Korper, die Newton dessen Materiemenge oder
Masse nennt*8. Fiir die Realitit der immateriellen Entitdten
Raum und Zeit kampft Samuel Clarke im Briefwechsel mit
Leibniz von 1715—1716%. Clarke versteht Newtons Lehre
im tiibrigen als Philosophie der Freiheit, die allein mit der
christlichen Religion vereinbar sei — und er versteht sie
wohl richtig, da ihm Newton selbst gewissermaf3en die Fe-
der fithrt50. Und wihrend er Spinoza nennt, argumentiert er
gegen die auch aus den Leibnizschen Prinzipien folgende
Philosophie von Notwendigkeit und Verhéngnis, und gegen
ihren inhdrenten atheistischen Materialismus und Determi-
nismus.5! Newtons Position ist aber realistisch-atomistisch
und platonisch zugleich, also bestimmt von dem Grundsatz
der Analogie von Natur und Erfahrung; und nur von hier
aus kann man wohl die metaphysischen Anfangsgriinde der
Newtonischen Principia verstehen, zumal die drei Axiome
oder Bewegungsgesetze, dic Newton seiner Lehre von der
Bewegung der Korper voranstellt.52 So sind die beiden er-
sten Axiome apriorische Naturgesetze von der Bewegung
und ihren Ursachen, den bewegenden Kriften, und von
dem Verhiltnis der Krifte zu den verursachten Bewegun-
gen. Wenn ein Korper, nach dem Axiom I, seine geradlinig-

48 Vgl. Anm. 10 und unten, Anm. 37, 6 zu den Principia.

49 Siehe H.G. Alexander, The Leibniz-Clarke Correspondence,
Manchester 1956, sowie Samuel Clarke, A Demonstration of the Be-
ing and Attributes of God, London 1705.

50 Siehe Alexandre Koyré und I. Bernard Cohen, Newton & the
Leibniz-Clarke Correspondence, Arch. int. hist. sci. Nr. 15 (1962),
S. 63 ff.

51 Samuel Clarke, a.a.0. Materialismus und Determinismus sind
immanent-logische Konsequenzen der von Leibniz konzipierten
Theorie der Kontinua Raum und Zeit.

52 Siehe Principia, vor dem Ersten Buch.
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gleichférmige Bewegung oder seinen Zustand der Ruhe bei-
behilt, sofern er nicht durch von aufien eingedriickte Krifte
zur Anderung seines Zustands gezwungen wird, so ist die
Ursache dieses Bewegungsverhaltens die dem Korper einge-
pflanzte Kraft der Trigheit als ein inneres passives Prin-
zip.53 Hingegen verursachen, nach dem Axiom II, Krifte,
die einem Korper von aufien eingedriickt werden, als aktive
Prinzipien stets Bewegungsinderungen, wozu, wegen des
Vektorcharakters der Bewegung und der eingedriickten
Kraft, auch Richtungsinderungen zdhlen. Das Verhiltnis
zwischen der von auflen eingedriickten Kraft und der er-
zeugten Bewegungsanderung ist laut dem Axiom II das der
Proportionalitit, so da eben dieses Axiom II die mathema-
tische Regel liefert, nach der das, was geschieht, aus etwas
anderem, das ihm vorausgesetzt ist, folgt;® und das ist
nichts anderes als das mathematische Gesetz der Kausalitit,
das Kausalgesetz, fir das die analytische Mechanik freilich
keine Formel kennt. Hiernach scheint klar, daff gerade das
Axiom II nicht — wie es bisher allgemein geschieht — mit
Hilfe des Leibnizschen Satzes der Identitit von causa und
effectus, von Kraft und Bewegungsinderung, monistisch
im Sinne von Kraft gleich Masse mal Beschleunigung inter-
pretiert werden kann, womit iibrigens z.B. die historische
Newton-Kritik Hegels5S ihren Ansatzpunkt verliert. Wenn
es einen Gegensatz zwischen Platonischem Apriorismus und
Aristotelischem Empirismus gibt, so steht Newton auf der
Seite Platons; und wenn dieser Gegensatz durch das Begriffs-

53 Vgl. Principia, Definition III mit Erlduterung; siche auch E.J.
Dijksterhuis, a.a.O., Teil IV § 295; W. Breidert in Fu3note 99 der

in Anm. 39 genannten Einleitung zu George Berkeley. Ahnl. M. Jam- -

mer, Der Begriff der Masse in der Physik, S. 74, 75.

54 Vgl. zur Ubereinstimmung mit J. Rohault Anm. 12. Auch die
Niahe zu Immanuel Kants Zweiter Analogie der Erfahrung ist uniiber-
sehbar: ,,Alle Verinderungen geschehen nach dem Gesetz der Ver-
kniipfung von Ursache und Wirkung*‘. Das mathematische Verkniip-
fungsgesetz ist die Prop ortionalitit.

5 Vgl. W. Kutschmann, Die Newtonsche Kraft, S. 149, und das
dortige Hegel-Zitat. Auch Hegel glaubte, dal Newton die Kraft ,,nach
der Grundlage des Satzes der Identitit* (a.a.0.) behandelt habe.
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paar Analogie und Identitét richtig gekennzeichnet wird, so
steht Newton fiir Analogie. Die bisherigen Uberlegungen
sollten zeigen, daf} es hierfiir tiefere Griinde gibt, als nur
den Wortlaut des zweiten Bewegungsgesetzes, der allerdings
eindeutig ist.56

Wenn also Newtons dufiere Kraft vis impressa, die dem
Korper eingedriickte bewegende Kraft, von der Bewegung,
die sie erzeugt, wesensverschieden ist, so muf sie in einer
quantitativen Theorie auch ein anderes Maf$ als jene haben.
Die Frage nach diesem MaB, nach dem richtigen Kraftmafs,
war kurz vor dem Erscheinen der Principia durch eine Pu-
blikation von G.W. Leibniz kontrovers geworden®’. Den
anhaltenden Philosophenstreit, der daraus entstand (noch
der junge Immanuel Kant beteiligte sich 1746 daran38), hat
nach allgemeiner Meinung d’Alembert beigelegt®®. Jedoch
war bereits bemerkt worden, dafi gerade d’Alembert als
Herold der rationalistischen, antimetaphysischen Aufkla-
rung fiir den Paradigmawechsel von der analogen zur iden-
tischen Naturauffassung verantwortlich ist. Seine Losung
des Problems beruht denn auch ganz auf dem Leibnizschen
Identititssatz, nicht auf der L.ehre Newtons. In dieser nim-
lich resultiert aus der Proportionalitdt von Kraft und Bewe-
gungsinderung®® ein mafibehafteter Proportionalitatsfaktor,

56 Es ist bekannt, dal Newton die Formulierung des Axioms II
verschiedentlich zu verbessern suchte, jedoch blieb es bei der urspriing-
lichen Fassung. Newtons Bemiihungen zeigen aber, dafi er weder eine
zeitabgeleitete Bewegungsinderung als Wirkung der vis impressa, noch
eine Gleichsetzung von Kraft und Bewegungsinderung im Sinn hatte.
Vgl. 1. Bernard Cohen, Introduction to Newton’s Principia, S. 163 ff.

57 G.W. Leibniz, Brevis demonstratio erroris memorabilis Cartesii
et aliorum, Acta Eruditorum, Mirz 1686.

58 Immanuel Kant, Gedanken von der wahren Schitzung der le-
bendigen Krifte, Konigsberg 1746.

59 In dem Traité de dynamique von 1743.

60 Dafl Newton im Axiom II nicht von einer Zeitableitung der Be-
wegungsinderung spricht, ist schon mehrfach bemerkt worden. Vgl.
Max Jammer, Concepts of Force, S. 124; W. Kutschmann, Die New-
tonsche Kraft, S. 23 ff. mit weiteren Nachweisen; vgl. auch I. Bernard
Cohen, The Newtonian Revolution, S. 172ff. Das Prinzip der Pro-
portionalitit von Kraft und Bewegung findet man ebenso bei Galilei
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die Newtonische Konstante, wie ich sie nenneS!. Sie be-
stimmt das Maf} der Kraft, indem sie das zugehorige raum-
zeitliche Bezugssystem angibt. In der analytischen Mecha-
nik, die, Leibniz folgend, ein solches absolutes Bezugssystem
nicht kennt, tritt aufgrund des Identitdtssatzes eine solche
Konstante nicht auf.

Leibniz hatte das geometrische Mafi der Kraft in seiner
Arbeit von 1686 dadurch bestimmen wollen, daB} er voraus-
setzte, die Kraft sei jedenfalls dem Weg proportional, den ein
von ihr bewegter Koérper (der Masse m; im folgenden wird
m = 1 gesetzt) zuriicklegt®?, wobei das konstante Verhiltnis
von Geschwindigkeit zu Zeit oder von Weg zu Zeitquadrat
(die Beschleunigung) den Proportionalitdtsfaktor bilden soll
(Kraft F zu Weg s = Geschwindigkeit v zu Zeit t; F/s = v/t =
= s/t?). Folgerichtig erhielt er aus der Auflosung dieser Pro-
portionsgleichung fiir die Kraft F das ihr identische Maf§
v - s/t = s2/t? = v2. Die so definierte Kraft nennt Leibniz ,,vis
viva®, die lebendige Kraft, und ihr Moment (namlich den
Quotienten aus lebendiger Kraft und Weg) ,,vis mortua*, die
tote Kraft,53 die also gleich dem Quotienten v/t oder gleich
der zweiten zeitlichen Ableitung des Weges, s/t2, ist. Newton
hingegen betont, daf} eine Proportionalitit von Kraft und
Weg lediglich zu Beginn einer entstehenden Bewegung (ipso
motus initio) angenommen werden kann (Andrew Mottes
englische Ubersetzung von 1729 sagt: “in the very begin-
ning of the motion”)%. Im weiteren Verlauf gilt namlich,
daB die entstehende Bewegungsgeschwindigkeit (und damit
auch die ihr proportionale erzeugende Kraft) nicht dem Weg,

und Leonardo da Vinci; siehe E.J. Dijksterhuis, a.a.O., Teil Il § 49.
Allerdings bezeichnet es Dijksterhuis, der durch die Brille der analy-
tischen Mechanik schaut, als ,,Ursiinde der Mechanik*‘.

61 Vgl. Ed Dellian, Die Newtonische Konstante, Phil. Nat. 22
(1985), S. 400.

62 Leibniz’ Beweisfiihrung, die ,,brevis demonstratio** (vgl. Anm.
57), ist also eine petitio principii.

63 Vgl. G.W. Leibniz, Specimen Dynamicum, S. 17 ff.

64 Principia, Erstes Buch, Erster Abschnitt, Lemma X, mit Corol-
larien.
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sondern der Zeit proportional ist (Galileis Fallgesetz6%).
Somit gilt nur fiir die allerersten Weg- und Zeitelemente As
und At der entstehenden Bewegung das Verhiltnis F/As =
= v/At. Im weiteren Verlauf dagegen ergibt sich durch Um-
stellung der Beziehung fiir das Verhiltnis von Kraft F zu
Geschwindigkeit vé¢ die Proportion F/v = As/At mit dem
Quotienten As/At als der Proportionalititskonstanten c,
deren Mafl oder Dimension [L/T] ist. Fiir die Newtonische
vis impressa, die nach dem Axiom II zu ihr proportionale
Bewegungsinderungen A(mv) erzeugt, erhilt man also das
Mafl A(mv)c. Die mathematische Beschreibung der Kraft
durch das Produkt aus der von ihr erzeugten Bewegung
und einer Naturkonstanten c, die aus der Proportionalitit
von Kraft und erzeugter Bewegung entsteht, ist nun offen-
bar ein synthetischer Satz a priori im Kantischen Sinn,
wihrend das Gegenstiick in der analytischen Mechanik, die
Gleichung F = m(dv/dt), ein analytischer Satz ist, eine reine
Definition der Kraft F durch die mit ihr identische Bewe-
gungsgrofie m(dv/dt) oder eine blofe Benennung dieser Be-
wegungsgrofie durch das Wort Kraft, was dasselbe ist, und
iibrigens identisch mit Leibniz’ ,,toter Kraft*. Der Wechsel
des Paradigmas der Kraft von (Newtonisch) F = A(mv)c zu
(Leibnizisch) F = m(dv/dt) oder F = ma (mit a = dv/dt =
Beschleunigung) ist evident. Das gilt auch dann, wenn man
auf die zestliche Ableitung der Bewegungsgrofie als Kraft-
wirkung abstellt, womit aus der oben als endlich angenom-
menen Kraft F eine kontinuierlich oder konstant wirkende
Kraft K (K = F/At) und die Newtonische Gleichung K =
= (Amv/At)c entsteht®?. Somit steht die monistische analy-
tische Mechanik aus Leibnizschem Geist in deutlichem Ge-

65 Galilei, Unterredungen und mathematische Demonstrationen,
S. 153/154. Der quadratische Zusammenhang zwischen dem Raum-
maf} (dem Fallweg) und der Zeit des Fallens, also die lineare Propor-
tionalitit zwischen Fallgeschwindigkeit und Fallzeit, ist ein aus der
Erfahrung gewonnenes Axiom der Mechanik.

66 Vgl. Principia, Axiome, Erliuterung nach Corol. VI.

67 Diese Konzeption findet man z.B. deutlich im Zweiten Buch
der Principia, 6. Abschnitt, Prop. XXIV, Theor. XIX, wo es heifit:
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gensatz zu Newtons Konzept, und daf} sie gleichwohl bis
heute Newtonische Mechanik heifit, ist angesichts dieses
Befundes ebenso erstaunlich wie die Selbstverstindlichkeit,
mit der die Gelehrten bislang das Newtonische Axiom II
ohne Riicksicht auf Wortlaut und systematische Stellung
(oder gar auf Newtons Philosophie) der Leibnizschen Kon-
zeption ,,tote Kraft* gleichsetzen.%8

Daffi mit dem dargestellten Newtonischen, synthetisch-
apriorischen Kraftbegriff eine ganz andere als die herkémm-
liche monistisch-materialistische Bewegungslehre entstehen
muf, liegt auf der Hand. Newtons dualistische Physik wire
erst noch zu entdecken.b? Sicher ist wohl, daf die Kritik, die
die herkémmliche analytische Mechanik durch die moderne
Physik erfahren hat, entgegen Einsteins und vieler anderer
Meinung”® nicht zwangsldufig auch eine Kritik an Newton
zu sein brauchte; man hatte eben nie einen Unterschied
zwischen der analytischen Mechanik und Newtons Lehre in
Erwigung gezogen. Uberpriift man nun das Verhiltnis zwi-
schen den formalen Grundlagen der modernen Physik und
den richtig verstandenen Prinzipien Newtons, so zeigt sich,
daf} das hier gefundene Newtonische Gesetz der Proportio-
nalitit von Ursache und Wirkung, von Kraft und Bewegung,
mit der Proportionalitidtskonstanten ¢ [L/T], als Proportio-

»» Velocitas, quam data vi in data materia, dato tempore generare po-
test, est ut vis & tempus directe, & materia inverse . .. Id quod per
Motus legem secundam manifestum est.”“ Data vés ist die konstante
duBere Kraft, velocitas dato tempore generata ist die pro Zeiteinheit
erzeugte Geschwindigkeit, oder die Zestableitung der Geschwindig-
keit.

* 68 Vgl. etwa Richard S. Westfall, Force in Newton’s Physics, S.
323 ff. Westfall untersucht eingehend, ob Newtons Kraftma} durch
Masse mal Geschwindigkeit oder durch Masse mal Beschleunigung
gegeben sei, obwohl doch Newton selbst den ersteren Ausdruck in
der Definition_II als Bewegungsgrife definiert (quantitas motus).

Uber die Problematik der Gleichsetzung von Kraft und Bewegungs-
grofe duBert Westfall sich nicht.

69 Uber einen solchen Versuch in Richtung Thermodynamlk vgl.
Ed Dellian, Experimental Philosophy reappraised, Spec. Sc. Technol.
Vol. 9, No. 2 (1986), S. 135.

70 Vgl. Anm. 6, 7.
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nalitat von ,,Energie* und Impuls mit eben derselben Kon-
stanten c [L/T], die hier als Vakuumlichtgeschwindigkeit
interpretiert wird, in der modernen Physik wiederkehrt
und fundamental ist.”!

Die Bedeutung dieses Fundes fiir Physik und Naturphilo-
sophie ist kaum zu iiberschitzen.

Was zunichst Einsteins Spezielle Relativititstheorie an-
geht, so unterscheidet sie sich von der analytischen Mecha-
nik wesentlich durch die Messung des Impulses (der Bewe-
gungsgrofie mv). Die analytische Mechanik mifit die endli-
che Kraft oder den Kraftstof F mal t (das Zeitintegral der
Beschleunigungsgréfie mdv/dt) gemaf dem Leibnizschen
Identitatssatz durch den Impuls p (= mv) im selben Zeit-
punkt t. Es ist klar, dafl dabei die Gleichzeitigkeit von er-
zeugendem Kraftstof§ und erzeugtem Impuls vorausgesetzt
wird, das heifit, die Entstehung des Impulses aus der Kraft
wiirde hier keine Zeit beanspruchen, sie geschihe ,,plotz-
lich“.72 Daf} dies eine unzulissige Vereinfachung sein mu8,
lehrt die Erfahrung, die schon Galilei bei der Ermittlung des
Fallgesetzes machte3, dafl ndmlich ein Kérper, der unter
der Wirkung einer bestimmten Kraft einen bestimmten Be-
wegungszustand annehmen soll, zuvor alle kleineren Bewe-
gungszustinde durchlaufen mufl, wozu er Zeit benotigt.
Vergeht aber zwischen dem Einwirken der Kraft im Zeit-
punkt t und der Entstehung der ihr proportionalen Bewe-
gung Zeit, so kann diese Bewegung nicht gleich derjenigen
im Zeitpunkt t sein, sondern sie mufl gréfer sein als jene.
Da nun die zur Erzeugung des Impulses benotigte Zeit um
so grofer sein muf, je grofier die erzeugende Kraft ist, so
wird auch der erzeugte Impuls im selben Verhiltnis grofier
sein, als der Impuls zur Zeit t. Eben dies aber kommt in dem

7 Vgl. Anm. 8.

7 Max Born, Die Relativititstheorie Einsteins, S. 27; vgl. auch
I. Bernard Cohen, Newton’s Second Law and the Concept of Force
in the Principia, S. 143: “Percussion alters the motion of a body in
an instant . . ."”.

73 Siehe Anm. 65. Die das Fallgesetz bestimmende konstante Im-
pulsinderungsgeschwindigkeit wird in der analytischen Mechanik all-
gemein ignoriert.
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empirisch gesicherten Formalismus der Speziellen Relativi-
tatstheorie zum Ausdruck, wonach der relativistische (das
ist der wirklich zu messende) Impuls sich von dem analy-
tisch zu errechnenden Impuls um einen geschwindigkeits-
abhingigen Faktor grofier eins unterscheidet.” Einsteins
Kritik des Gleichzeitigkeitsbegriffes erwiese sich an dieser
Stelle als Kritik der analytischen Gleichzeitigkeit von Kraft
und Bewegung, von Ursache und Wirkung. Seine Theorie
erschiene damit partiell als unbewufite Riickkehr zu den
richtig verstandenen Prinzipien der Galilei-Newtonischen
Lehre, in der das Phinomen des zeitlichen Entstehens von
Wirkungen aus ihren Ursachen und die Existenz einer Ent-
stehungs- oder Anderungsgeschwindigkeit des Impulses be-
kannt war. Das zeigt neben Galileis Erkenntnissen zum Fall-
gesetz besonders Newtons Lehre von der entstehenden Be-
wegung’; die analytische Mechanik kennt nichts derglei-
chen. ~

In der Quantenmechanik folgt die Proportionalitit von
»Energie* und Impuls unmittelbar aus der Photonentheo-
rie, wiederum mit der Proportionalititskonstanten ¢.” Fafit
man diese Konstante ¢ entsprechend ihrer Dimension
[L/T] als einen Quotienten elementarer Gréen von Raum
bzw. Linge, As, und Zeit, At, auf (was Newtons transzen-
dentalem Realismus entspricht?7), so ergibt die zur Propor-
tionalitatsgleichung AE/Ap = As/At = ¢ gehérende Produk-
tengleichung sofort die Ubereinstimmung mit den identi-
schen Heisenbergschen Unschdirferelationen, die einen we-
sentlichen Teil des leicht iiberschaubaren formalen Funda-

74 Das ist der inverse Lorentzsche Verkiirzungsfaktor, also der
Ausdruck (1/1 — v?/c?)¥2 | mit ¢ = Vakuumlichtgeschwindigkeit.

75 Vgl. Anm. 64. Die Lehre von der entstehenden Bewegung und
ihrer Quantifizierung steckt hinter der Methode der ersten und letz-
ten Verhdltnisse, die Newton aaQ. vorstellt und als Grundlage aller
weiteren Beweisfithrungen der Principia bezeichnet.

76 Nach de Broglie gilt: E=h-»p=h/\;Efp=A-v=c(h=
Plancksche Konstante; ¥ = Frequenz; A = Wellenlinge).

77 Uber die Elemente von Raum und Zeit als transzendentale Rea-
litaten vgl. Principia, Scholium nach Definition VIII.
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ments der Quantenmechanik ausmachen.”® Daf} schlielich
die Beziehung E = (mv)c, die die ,,Energie* E als Bewe-
gungsursache proportional zur Bewegungsgrofie (mv) setzt,
infolge der Gleichungen E =hv =pcund p=h/A=mv (v =
Frequenz, A = Wellenlidnge) ein Desiderat der Quantenme-
chanik sein muf, ist auf die einfachste Weise festzustellen.”?
Man gewinnt damit iibrigens den mathematischen Ausdruck
fir die Newtonische Trigheitskraft als Ursache der gleich-
férmig-geradlinigen Bewegung. Die analytische Mechanik,
wiederum, kennt auch hier nichts dergleichen, so daf§ ihr
der gleichformig-geradlinige Bewegungszustand ein ,,kausa-
les Paradoxon*‘ bleibt.80

Zusammenfassend a3t sich sagen, dafl die Newtonischen
Prinzipien Analogie und Atomismus (letzterer im Sinne von
Quantisierung der physikalischen Phinomene), an deren
Stelle in der von Leibniz inspirierten analytischen Mecha-
nik die Prinzipien Identitit und Kontinuum getreten waren,
in der modernen Physik wieder zur Geltung kommen. Nun
ist aber die moderne Physik aus der Beobachtung neuarti-
ger Phinomene hervorgegangen. Sie ist im besten Newtoni-
schen Sinne experimentell; weil und insoweit also die Sat-
ze, die sie aus der Beobachtung der Phinomene gewonnen
hat, mit den Prinzipien Newtons, wie sie hier dargestellt
wurden, in Einklang stehen, erweist sich diese neue Physik
als experimentelle Bestitigung einer dualistischen Philoso-
phie in der richtig verstandenen Galilei-Newtonischen Tra-
dition. Von hier aus kann auch gesagt werden, daf8 die mo-
derne Physik die Auseinandersetzung zwischen Leibniz und
Newton, die wohl das Thema Fretheit oder Determinismus
der abendlandischen Philosophie zum eigentlichen Gegen-

78 Die Proportionsgleichung ist AE/Ap = As/At; die Produkten-
gleichung ist AE - At=Ap-As=hbzw.nh (n=1,2,3...).

7 Wenn die Strahlungsenergie E = hv sich zum Strahlungsimpuls
p = h/A nach der Gleichung E/p = ¢ verhilt, so muf} auch die ihr gleich-
zusetzende Bewegungsenergie E sich zum Bewegungsimpuls p = mv
ebenso verhalten, d.h., es gilt auch hier E/mv = ¢, und E = {mv) - c.

80 C.F. von Weizsicker, Aufbau der Physik, S. 234, 243 ff.
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stand hatte, entschieden hat, und zwar zugunsten Newtons
und der Philosophie der Freiheit. 8!

3. Kraft und Energie; Kinematik, Dynamik, Energetik:
Versuch einer Begriffsklarung.

Die Geschichte der Entwicklung der Mechanik seit dem
17. Jahrhundert kénnte als Geschichte ihrer Begriffsbildun-
gen geschrieben werden. Verstehen kann man sie und den
Rang, der Newtons Principia darin zukommt, nur, wenn
man die hinter den Woértern liegenden Strukturen mathema-
tischer Art erkennt und versteht. Das wird durch Mifideu-
tungen, die historisch sind und ihre Wirkung getan haben,
erheblich behindert. Schon im Begriff der Kraft kamen im
17. Jahrhundert zwei Dinge zusammen und durcheinander,
die unterschieden werden miissen. Oben war von der Kraft
als Bewegungsursache die Rede gewesen, die der erzeugten
Bewegung proportional ist und somit zur Bewegungsge-
schwindigkeit in linearer Beziehung steht. Jedoch war schon
angeklungen, dafl mit Leibniz’ Brevis demonstratio erroris
memorabilis Cartesii et aliorum von 1686 eine andere Kon-
zeption auftrat, in der die Kraft durch das Geschwindig-
keitsquadrat gemessen wird. Das Hin und Her zwischen die-
sen beiden Konzeptionen hat den langwierigen Streit um
das wahre Kraftmaf®? genihrt, und hier wurde wohl der
Grund zu einer Begriffsverwirrung gelegt, die fiir die man-
gelhafte erkenntnistheoretische Durchdringung der Physik
mitverantwortlich sein diirfte. So sicher Kraft als extensive

81 Dafl Newton, wie Samuel Clarke sagt, eine Philosophie der Frei-
heit gelehrt hat, legt abermals den Gedanken nahe, daf§ diese mit der
indeterministischen modernen Physik eher zu tun hat als mit der
Himmelsmechanik eines Laplace, aus der autonome Ursachen und
damit Gott (,,Cette hypothése la*) verbannt sind, wihrend doch
Newton es zur eigentlichen Aufgabe der Naturphilosophie erklirt,
Ihn in den Erscheinungen zu erkennen (vgl. Principia, Drittes Buch,
Scholium generale. Wegen S. Clarke siche Anm. 49 und 51).

82 Vgl. Max Jammer, Concepts of Force, S. 163 ff.
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Grofie®3, als in der Zeit wirkende und sich verwirklichende
Bewegungsursache verstanden, nur der erzeugten Bewe-
gungsgeschwindigkeit, nicht aber deren Quadrat analog
sein kann®, so sicher war doch Leibniz’ Konzept mehr als
ein blofer “wonderfully unphilosophical error” (Samuel
Clarke85) — was es zunichst freilich gewesen war. Leibniz
hatte nimlich unabsichtlich die Spur einer intensiven Gré-
e3¢ aufgenommen, die durch das MaB des Quadrats der
Bewegungsgeschwindigkeit gegeben ist. Diese Intensitit der
Bewegung, fiir die der Name kinetische Energie gebrauchlich
wurde, ist ein bestimmendes Mafl bei der Bewegung von
Koérpern gegen dufere Widerstinde®’. Newton erfa8t dieses
Mafl mit unter dem Begriff actio8, und er meint damit die
Wirksamkeit mechanischer Maschinen, also das, wofiir in
der heutigen Physik die Begriffe Arbeitsfahigkeit oder Ener-
gie stehen. Newtons Maf} hierfiir ist das Produkt aus Bewe-
gungskraft und Geschwindigkeit®®, woraus natiirlich, da die
Bewegungskraft linear mit der Geschwindigkeit wiéchst,
ebenfalls das Geschwindigkeitsquadrat resultiert. Diesen
Gegenstand nun weist Newton in den Principia der Mecha-
ntk zu und erklirt, daB er diese im Rahmen seiner elemen-
taren Bewegungslehre nicht weiter behandeln wolle (er
kommt erst im Zweiten Buch darauf zuriick). Hier wird
eine Unterscheidung zwischen axiomatischer Bewegungs-
lehre und (angewandter) Mechanik sichtbar. Auch Leibniz
bemerkte mit der Zeit, daf sein durch das Geschwindig-

83 Vgl. wegen extensiver und intensiver Gréflien den Aufsatz von
Gernot Bohme, Uber Kants Unterscheidung von extensiven und in-
tensiven GroBen (Gernot Bohme, Philosophieren mit Kant, S. 73—98).

8¢ Niemand hat das endgiiltiger bewiesen als Samuel Clarke (A
letter from the Rev. Dr. Samuel Clarke ..., Phil. Trans. Vol. 35
(1727—1728), S. 381).

85 Siehe H.G. Alexander, The Leibniz-Clarke Correspondence, S.
121.

8 Vgl. Anm. 83.

87 Leibniz setzt in der ,,Brevis demonstratio . . .* voraus, daf} die
Kraft durch die Héhe zu messen sei, durch die ein schwerer Kérper
gegen die Schwerkraft bewegt wird; vgl. auch Anm. 62.

88 Vgl. Ed Dellian, Experimental philosophy reappraised, S. 137.

89 Zum Nachweis vgl. unten, Anm. 72, 25 zu den Principia.
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keitsquadrat zu messendes (intensives) Kraftkonzept einem
speziellen Bereich physikalischer Probleme zuzuordnen war,
und er pragte daflir die Bezeichnung Dynamik®°, wobei die

Anlehnung an Aristoteles nicht zufillig ist!. Die Dynamik
wire also hiernach die Lehre von der Bewegung der Korper
gegen dufSere Widerstinde und der dazu nétigen Kraft- oder
Bewegungsintensitit, die Leibniz lebendige Kraft, Newton
actio nennt, der diese Lehre im Zweiten Buch der Principia
vorstellt und darunter nichts anderes versteht als ange-
wandte Mechanik, der die Geometrie ,,als jener Teil der
Mechanik insgesamt, welcher die Kunst des genauen Mes-
sens behauptet und beweist* (Newton)??, vorgeordnet ist,
sozusagen als theoretische Mechanik, wie Newton in sei-
nem Vorwort vom 8. Mai 1686 darlegt. Somit wire das,
was Newton als angewandte Mechanik auffaBt und was
Leibniz Dynamik nennt, ein und dasselbe und auferdem
wesensgleich mit der im 19. Jahrhundert auf der Grundlage
der Begriffe Arbeit und Energie entstandenen Energetik.
Vorausgeht alldem bei Newton die Lehre von der Be-
wegung der Korper im widerstandsfreien Raum und von
den hier ursichlichen extensiven Kriaften, die in linearer
Beziehung zu den erzeugten Bewegungserscheinungen ste-
hen miissen. Und diese Lehre, von der Leibniz offenbar
iiberhaupt keinen Begriff hatte, ist Gegenstand des gan-
zen Ersten Buches der Principia. Eben diese neue, hoch-
abstrakte, apriorisch-axiomatische und deshalb ganz un-

%0 Vgl. G.W. Leibniz, Specimen Dynamicum, S. 17 ff.

91 Dynamis als potentielle Kraft, im Unterschied zu Energie = En-
telechie, der aktiv wirkenden (lebendigen!) Kraft. Kraft ist auch hier:
Fihigkeit zur Uberwindung dufierer Widerstinde. Sie war wohl schon
in der antiken aristotelischen Begriffswelt mit dem Geschwindigkeits-
quadrat verbunden; jedenfalls bedeutet griech. dynamis nichts ande-
res als eben Quadrat. Sicher war das Prinzip schon vor Leibniz be-
kannt; vgl. etwa Louise Diehl Patterson, Robert Hooke and the Con-
servation of Energy; aber auch Galileo Galilei, Unterredungen und
mathematische Demonstrationen, S. 313 ff. (iiber den Stof), wo die
Zerstorungskraft des fallenden Korpers (forza della percossa) durch
das Produkt aus Gewicht und Geschwindigkeit gebildet wird, was
ebenfalls zum Geschwindigkeitsquadrat als Mafi fiihrt.

92 Vgl. Newtons Vorwort vom 8. Mai 1686.
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aristotelische Bewegungslehre ist auch die Grundlage der
Galileischen Kinematik von Fall und Wurf, die eine ideali-
sierende, weil von Bewegungswiderstinden abstrahierende
platonische Theorie darstellt. Wer diese Kinematik — wie
es verbreitet geschieht — als krdftefrei bezeichnet®, hat in-
sofern recht, als hier in der Tat Arbeit oder (kinetische oder
potentielle) Energie keine Rolle spielt. Jedoch ist selbstver-
standlich die bewegungsverursachende dufiere Kraft vis im-
pressa ebenso wie die bewegungserhaltende innere Kraft vis
instta, Newtons Trdgheitskraft, die er dem Galileischen Be-
griff Impetus ausdricklich gleichsetzt, zentraler Bestandteil
dieser Bewegungslehre in Galileis Discorsi von 1638 ebenso,
wie in den Opera Geometrica seines Schiillers Evangelista
Torricelli von 16449, und natiirlich in Newtons Principia
(Erstes Buch).

In der modernen Physik nun treten diese zu ihren Effek-
ten in linearer Beziehung stehenden extensiven physikali-
schen Entitidten, die die analytische Mechanik nicht kennt,
wieder auf, freilich jetzt unter dem Namen Energie in Ge-
stalt der elementaren Beziehungen E = mc? und E = hv. Das
gibt Anlal zu weiterer Verwirrung, zumal das Maf8 dieser
Energien (ihre Dimension) scheinbar mit dem quadratischen
MaB der intensiven GroBie Energie der analytischen Mecha-
nik tbereinstimmt.®s Halt man die Dinge in der gebotenen
Weise auseinander, so ist zu erkennen, daB offenbar die
mathematische Struktur einer geschwindigkeitsproportio-
nalen (impulsproportionalen) Ursache Kraft elementar, die
dem Geschwindigkeitsquadrat zugeordnete Struktur, die

93 Vgl. z.B. Brockhaus Enzyklopadie 1970 unter Kinematik.

94 Evangelista Torricelli, Opera geometrica, Florenz 1644, beson-
ders der Abschnitt Sul moto dei gravi naturalmente cadenti e dei
proietti (Uber die Bewegung natiirlich fallender Krper und von Wurf-
geschossen).

95 So werden in der Theorie des photoelektrischen Effekts, aber
auch in Erwin Schrddingers Wellenmechanik die geschwindigkeits-
(bzw. impuls-)proportionale ,,Energie* hv und die dem Geschwindig-
keitsquadrat zugeordnete ,kinetische Energie mv?/2 miteinander
verkniipft, was fiir einige Probleme der Quantenmechanik ursichlich
sein diirfte.
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die Intensitdt der Bewegung miflt, eine abgeleitete oder se-
kundiare Grofie ist. Deshalb bildet Newton die letztere, wie
schon bemerkt, durch das Produkt aus Kraft und Geschwin-
digkeit. In der analytischen Mechanik entspricht dem das
Produkt Kraft mal Weg oder das Wegintegral der Kraft, wo-
rin einmal mehr die Verschiedenheit dieser Theorie von
Newtons Lehre deutlich wird%. Ubrigens ist der Unterschied
auch bei diesen zur angewandten Mechanik (Newton) oder
Dynamik (Leibniz) gehorenden Konzeptionen in den Kate-
gorien Analogie und Identitdt zu fassen, denn: das Konzept,
welches dem Geschwindigkeitsquadrat zugeordnet ist und
das hier Arbeit heifien soll, ist in der analytischen Mecha-
nik mit dem Ausdruck mv? (bzw. mv?/2) identisch. Bei
Newton dagegen folgt aus der Beziehung Arbeit A = Kraft
mal Geschwindigkeit dann, wenn man fiir Kraft den Term
(mv)c setzt, die Gleichung A = mv?c, also die Proportiona-
litit von A und mv?, mit der Konstanten c. Die Erklarungs-
kraft dieser Newtonischen Konzeption im Bereich der an-
gewandten Mechanik/Dynamik ist betrachtlich®?.

Insgesamt sollte mit dieser Einfithrung gezeigt werden, dafl
philosophische, formalmathematische und systematische
Griinde in Menge die hier vorgestellte Interpretation erzwin-
gen, mit der die Newtonischen Prinzipien (infolge des Kraft-
mafies mvc) in engste Beziehung zur modernen Physik tre-
ten. Diese Nihe kann kein Zufall sein; vielmehr bestitigt
sie die ungebrochene Giiltigkeit der echten Lehre Newtons.
Auf der Strecke bleibt die analytische Mechanik aus Leib-
nizschem Geist und ihre materialistisch-deterministische
monistische Ideologie. Newton verkiindete absolute Wahr-
heiten. DaBl diese (deformiert zur analytischen Mechanik)

% Dieser Unterschied ist bisher allgemein iibersehen worden. Es
herrscht die Meinung vor, Newton habe in den Principia iiberhaupt
keine ,,dynamischen* Konzepte vorgestellt; so z.B. Max Jammer,
Concepts of Force, S. 166 ff. Dagegen schon Peter Guthrie Tait, On
the Conservation of Energy, 1863; vgl. auch Ed Dellian, Experimental
philosophy reappraised, Fn. 15, und unten, Anm. 72, 25 zu den Prin-
cipia.

97 Vgl. Ed Dellian, Experimental philosophy reappraised.
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sich als triigerisch erwiesen, hat die Welt erschittert bis
zum Zweifel an der Moglichkeit von Wahrheit {iberhaupt.
Es war aber nur die analytische Interpretation mangelhaft,
nicht die Lehre selbst. Ist das erkannt, wird Wahrheits-
suche, wird eigentlich Philosophie erst wieder moglich. Der
modernen Physik, obwohl sie (unbemerkt) den Newtoni-
schen Prinzipien nahegekommen ist, fehlt gegenwirtig der
Bezug zu solcher Art Wahrheit. Weithin wissen die Physi-
ker nicht, was sie tun, und ihre nachdenklicheren Vertreter
riumen das ein®,. Wer aber nicht weif3, was er tut, weify
auch nicht, was er riskiert. Gewif3 besteht also Bedarf fiir
eine Philosophie der Physik. Wie es scheint, wird das eine
Philosophie aus dem echten Geist Newtons sein miissen,
eine Neue Newtonische Naturphilosophie.

98 I. Bernard Cohen, The Newtonian Revolution, S. 147, zitiert
den Nobelpreistriger (1969) Murray Gell-Mann mit dem Bekenntnis:
“All of modern physics is governed by that magnificent and thorough-
ly confusing discipline called quantum mechanics . . . Nobody under-
stands it, but we all know how to use it and how to apply it to pro-
blems; and so we have learned to live with the fact that nobody can
understand it.”
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Da die Alten (nach Pappus) die Mechanik bei der Erfor-
schung der Natur sehr hochschitzten und die Neueren,
nachdem sie die substantiellen Formen und verborgenen
Eigenschaften aufgegeben haben, es unternommen haben,
die Naturerscheinungen auf mathematische Gesetze zuriick-
zufithren, so ist es der Zweck dieser Abhandlung, die Ma-
themattk zu entwickeln, insoweit sie sich auf die Philoso-
phie bezieht. Allerdings ordneten die Alten die Mechanik
in zwei Teilgebiete: in die theoretische, welche genau nach
Beweisen vorgeht, und die praktische. Zur praktischen Me-
chanik gehoren alle handwerklichen Kiinste, von denen des-
halb der Name Mechanik entlehnt wurde. Da aber die Hand-
werker nicht besonders genau zu arbeiten pflegen, so kam
es dahin, dal die Mechanik insgesamt von der Geometrie
unterschieden wurde, und zwar so, daf3 alles Genauere der
Geometrie, alles weniger Genaue der Mechanik zugeordnet
wurde. Eigentlich ist aber nicht die handwerkliche Kunst
fehlbar, sondern die Handwerker. Wer weniger genau arbei-
tet, ist ein weniger vollkommener Mechaniker, und wenn
jemand vollkommen genau arbeiten konnte, so wire er der
allervollkommenste Mechaniker. Zum Beispiel gehort so-
wohl die Herstellung gerader Linien, als auch diejenige von
Kreisen, worauf die Geometrie gegriindet ist, zur Mechanik.
Die Geometrie lehrt nicht, wie diese Linien herzustellen
sind, sondern sie erfordert sie. Sie fordert niamlich, daf} der
Neuling deren genaue Herstellung bereits erlernt hat, ehe er
die Schwelle der Geometrie betritt; alsdann lehrt sie, wie
mit dieser Arbeitsweise wissenschaftliche Probleme zu 16sen
sind. Gerade Linien und Kreise herzustellen ist ein Problem,
aber kein geometrisches. Seine Losung fordert man von der
Mechanik, die Geometrie lehrt den Gebrauch der Lésungen.
Und die Geometrie ist stolz darauf, daf3 sie mit so wenigen
anderswo hergenommenen Grundlagen so vieles leistet. Also
griindet sich die Geometrie auf die mechanische Praxis, und
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ste ist nichts anderes als jener Teil der Mechanik insgesamt,
welcher die Kunst des genauen Messens behauptet und be-
weist. Da aber die handwerklichen Kiinste sich vornehmlich
mit dem Bewegen von Koérpern beschiftigen, so ergibt es
sich, dal man allgemein die Geometrie auf die Grofie, die
Mechanik auf die Bewegung bezieht. In diesem Sinne wird
die theoretische Mechanik die Wissenschaft von den Bewe-
gungen sein, die aus bestimmten Kréften hervorgehen, und
von den Kriften, die zu bestimmten Bewegungen erforder-
lich sind, und zwar genau behauptet und bewiesen. Diesen
Teil der Mechanik hatten die Alten in den den handwerkli-
chen Kiinsten zuzurechnenden fiinf Kriften ausgebildet.
Sie betrachteten deshalb die Schwere (da sie keine hand-
werkliche Kraft ist) kaum anders als im Zusammenhang mit
Gewichten, die durch diese Krifte bewegt werden sollten.
Wir aber, die wir uns nicht um handwerkliche Kiinste kiim-
mern, sondern um die Philosophie, und die wir deshalb
nicht iiber die handwerklichen, sondern iiber die natiirlichen
Kriafte schreiben, behandeln bevorzugt das, was sich auf
die Schwere, die Leichte, die elastische Kraft, den Wider-
stand der Fliissigkeiten und derartige Krifte, scien es an-
ziechende oder anstofiende, bezieht, und deshalb legen wir
dieses Werk als Mathematische Grundlagen der Philosophie
vor. Alle Schwierigkeit der Philosophie besteht wohl darin,
daB wir aus den Bewegungserscheinungen die Krifte der
Natur erschlieen und alsdann von diesen Kriften ausge-
hend die iibrigen Erscheinungen genau bestimmen. Und hier-
auf beziehen sich die allgemeinen Sitze, die wir im Ersten
und Zweiten Buch abgehandelt haben. Im Dritten Buch
aber stellen wir ein Beispiel hierfiir durch die genaue Darle-
gung des Weltgefiiges vor. Dort namlich werden aus den

Himmelserscheinungen mit Hilfe der in den vorhergehen-
den Biichern mathematisch bewiesenen Sitze die Krifte der
Schwere abgeleitet, mit denen die Korper zur Sonne und
zu den einzelnen Planeten hinstreben. Danach leiten wir
aus diesen Kriften durch gleichfalls mathematische Sitze
die Bewegungen der Planeten, der Kometen, des Mondes
und des Meeres ab. Wenn es doch moglich wire, die iibrigen
Naturerscheinungen mit der gleichen Methode auf mechani-
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sche Grundlagen zuriickzufiihren. Ich habe nimlich viele
Griinde dafiir jedenfalls zu vermuten, daf alles von bestimm-
ten Kriften abhingen konnte, durch die die Teilchen der
Kérper aus noch nicht bekannten Ursachen entweder wech-
selseitig gegeneinander stofien und in regelmifigen Struk-
turen zusammenhingen, oder sich wechselseitig flichen und
voreinander zuriickweichen. Da diese Krifte bisher unbe-
kannt sind, haben die Philosophen die Natur bislang inso-
weit vergebens untersucht. Ich hoffe aber, dal diese hier
gelegten Grundlagen fiir diese meine Art des Philosophie-
rens oder fiir eine andere Philosophie, die der Wahrheit noch
niaher kommen wird, erhellend wirken werden.

Fir die Herausgabe dieses Werkes hat sich der hochst
scharfsinnige und in allen Wissenschaften hochst gebildete
Edmond Halley mit grofer Kraft eingesetzt, indem er nicht
nur die Druckfehler korrigierte und die Herstellung der Holz-
schnitte besorgte, sondern iiberhaupt der Urheber dessen
war, daf} ich mich an die Herausgabe dieser Schrift machte.
Als er namlich auf dringende Bitten meine Darstellung der
Bahnen der Himmelskorper erhalten hatte, horte er nicht
auf in mich zu dringen, daB ich diese der Royal Society vor-
legen sollte, die schliefilich, dank ihrer ermunternden und
freundlichen Aufforderungen, bewirkte, dafl ich zu erwi-
gen begann, diese Schrift zu verdffentlichen. Nachdem ich
aber mit den Ungleichheiten der Mondbewegung begonnen
und daraufhin angefangen hatte, anderes zu untersuchen,
was sich auf die Gesetze und Mafle der Schwere und ande-
rer Krafte, auf die Bahnen, die von Korpern gemif3 be-
stimmten gegebenen Anziehungskriaften beschrieben wer-
den, auf die gegenseitige Bewegung mehrerer Korper, auf
die Bewegung der Korper in widerstehenden Medien, auf
Krifte, Dichten und Bewegungen der Medien, auf Kome-
tenbahnen und dhnliches bezieht, hielt ich dafiir, die Aus-
gabe auf einen spiteren Zeitpunkt zu verschieben, um das
Ubrige auszufeilen und es dem Publikum insgesamt vorzu-
legen. Was sich auf die Mondbewegungen bezieht (so un-
vollstandig es ist), habe ich in den Corollarien zu Proposi-
tion LXVI gleichzeitig zusammengefait, um nicht einzel-
nes auf weitldufigere Weise als es die Sache wert ist darlegen
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und ausgeschmiickt in aller Feinheit beweisen zu miissen,
wodurch die Reihenfolge der iibrigen Propositionen unter-
brochen worden wire. Einiges erst spit Aufgefundene woll-
te ich lieber an weniger passenden Stellen einfiigen, als die
Zahl der Propositionen und die Verweisungen zu andern.
Daff nun alles klar lesbar sei und Mingel in der so schwieri-
gen Materie weniger zu Tadel Anlafl geben, als daf sie den
Leser zu neuen Nachforschungen und gefilligen Erganzun-
gen veranlassen, das ist mein Wunsch.

Gegeben zu Cambridge,
im Trinity College,
8. Mai 1686 Is. Newton




ROGER COTES: VORWORT ZUR ZWEITEN AUSGABE

Die neue und lang ersehnte Ausgabe der Newtonischen Phi-
losophie iibergeben wir Dir jetzt, wohlwollender Leser, auf
vielfache Weise verbessert und vermehrt. Was hauptsichlich
in diesem hochberiihmten Werk enthalten ist, kannst Du aus
dem beigefiigten Inhaltsverzeichnis entnehmen ... Ubrig
bleibt, einiges iiber die Methode dieser Philosophie hinzu-
zufiigen.

Diejenigen, welche es unternommen haben, die Physik
zu behandeln, kann man etwa in drei Gruppen einteilen. Es
gab niamlich Leute, die den einzelnen Arten der Dinge art-
eigene und verborgene Eigenschaften zuschrieben und woll-
ten, daB davon wieder die Verhaltensweisen der einzelnen
Korper abhingen, auf eine unbekannte Art und Weise. Dar-
auf beruht das gesamte System der Scholastischen Lehre,
die von Aristoteles und den Peripatetikern hergeleitet ist.
Sie behaupten, daf die jeweiligen Wirkungen aus dem jewei-
ligen Wesen der Korper entstehen; aber woher jenes Wesen
kommt, sagen sie nicht; also sagen sie iiberhaupt nichts.
Und da sie sich ausschlieBlich mit den Bezeichnungen der
Dinge befassen und nicht mit den Dingen selbst, so kann
man das Urteil fillen, daf} sie eine weitere philosophische
Redeweise dazuerfunden, nicht aber, daf} sie die Philosophie
gelehrt haben.

Andere hofften daher das Lob einer besseren Einsicht zu
ernten, nachdem sie das nutzlose Sammelsurium von Be-
zeichnungen zuriickgewiesen hatten. Sie behaupteten also,
daf die Materie insgesamt gleichartig sei, daf3 aber alle Spiel-
arten der Formen, die man an den Korpern sehen kann, aus
gewissen einfachsten und sehr leicht erkennbaren Verbin-
dungen der Bestandteile entstiinden. Und richtig wird somit
ein Fortschreiten vom Einfacheren zum Komplizierteren
vorausgesetzt, wenn sie nicht jenen elementarsten Teilchen
andere Moglichkeiten zuschreiben, als die Natur selbst ihnen
gegeben hat. Sobald sie sich aber die Freiheit nehmen, be-
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chen des Korpers ergibt die bewegende Kraft des ganzen
Korpers. Daher ist unmittelbar iiber der Oberfliche der
Erde, wo die beschleunigende Schwerkraft oder die gravi-
tierende Kraft auf alle Korper gleich stark einwirkt, die
bewegende Schwerkraft oder das Gewicht wie die Korper-
masse. Steigt man aber in Regionen auf, wo die beschleuni-
gende Schwerkraft kleiner wird, so wird sich das Gewicht
gleichermafien verkleinern, und es wird immer gleich dem
Produkt aus der Koérpermasse und der beschleunigenden
Schwerkraft. So wird in Regionen, wo die beschleunigende
Schwerkraft zweimal kleiner ist, das Gewicht eines Korpers,
der zweimal oder dreimal kleiner ist, viermal oder sechsmal
kleiner sein.

Des weiteren bezeichne ich Anziehungen und Anstéfie
im gleichen Sinn als beschleunigend und bewegend. Ich be-
nutze namlich die Begriffe Anziehung, Anstof3, oder jed-
wede Hinneigung zum Mittelpunkt unterschiedslos und
gegeneinander austauschbar, da ich diese Krifte nicht phy-
sikalisch, sondern nur mathematisch betrachte. Daher hiite
sich der Leser zu denken, ich wollte irgend durch derartige
Begriffe die Art und Weise von Einwirkungen oder ihre
physikalische Ursache oder Seinsweise definieren; oder ich
wollte den Mittelpunkten (die mathematische Punkte sind)
ganz wirklich und im physikalischen Sinne Krifte zuschrei-
ben, wenn ich vielleicht die Ausdriicke: die Mittelpunkte
ziehen an, oder: es gibt Krifte der Mittelpunkte, verwen-
den werde.

Scholium

Bis hierher schien es mir richtig zu erkliren, in welchem
Sinne weniger bekannte Begriffe im Folgenden aufzufassen
sind. Zeit, Raum, Ort und Bewegung sind allen wohlbe-
kannt. Dennoch ist anzumerken, dafl man gewohnlich die-
se GroBlen nicht anders als in der Beziehung auf sinnlich
Wahrnehmbares auffafit. Und daraus entstehen gewisse Vor-
urteile, zu deren Aufhebung man sie zweckmiflig in abso-
lute und relative, wirkliche und scheinbare, mathematische
und landldufige Groéfien unterscheidet.
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I. Die absolute, wirkliche und mathematische Zeit fliefit
in sich und in ihrer Natur gleichférmig, ohne Beziehung zu
irgendetwas aufSerhalb ihrer Liegendem, und man nennt sie
mit einer anderen Bezeichnung ,Dauer. Die relative Zeit,
die unmittelbar sinnlich wahrmehmbare und landldufig so
genannte, ist ein beliebiges sinnlich wahrnehmbares und
duBBerliches Mafl der Dauer, aus der Bewegung gewonnen
(sei es ein genaues oder ungleichmiBiges), welches man ge-
meinhin anstelle der wahren Zeit beniitzt, wie Stunde, Tag,
Monat, Jahr.

IL. Der absolute Raum, der aufgrund seiner Natur ohne
Beziehung zu irgendetwas auBler ihm existiert, bleibt sich
immer gleich und unbeweglich. Der relative Raum ist des-
sen Maf} oder ein beliebiger veranderlicher Ausschnitt dar-
aus, welcher von unseren Sinnen durch seine Lage in Bezie-
hung auf Korper bestimmt wird, mit dem gemeinhin an-
stelle des unbeweglichen Raumes gearbeitet wird; so der
Ausschnitt des unterirdischen Raumes, oder des Luftrau-
mes, oder des Weltraumes, die durch ihre Lage zur Erdober-
fliche bestimmt sind. Der absolute und der relative Raum
sind von Art und Gréfie gleich, aber sie bleiben nicht immer
das Gleiche. Bewegt sich z.B. die Erde, so wird der Raum
der Atmosphire, der relativ zur Erde und in Hinblick auf
sie immer derselbe bleibt, einmal ein bestimmter Teil des
absoluten Raumes, in den die Atmosphire eintritt, ein an-
dermal ein anderer Teil davon sein, und so wird er sich,
absolut gesehen, bestandig dndern.

III. Ort ist derjenige Teil des Raumes, den ein Korper ein-
nimmt, und er ist je nach dem Verhiltnis des Raumes ent-
weder absolut oder relativ. Er ist ein Teil des Raumes, sage
ich, nicht die Lage des Korpers oder eine ihn umgebende
Oberfliche. Denn die Orte gleichartiger fester Korper sind
stets einander gleichartig, wihrend die Oberflichen wegen
der Unihnlichkeiten der Gestalt der Korper meist ungleich
sind. Die Lagen der Koérper haben genau genommen gar
keine Grofie und sind nicht so sehr Orte, als vielmehr eine
Folge der jeweiligen Ortsbefindlichkeit. Die Bewegung des
Ganzen ist gleich der Summe der Bewegungen der Teile,
das heiBt, die Ortsveranderung des Ganzen ist gleich der
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Summe der Ortsverdnderungen der einzelnen Teile, und
folglich ist der Ort des Ganzen identisch mit der Summe
der Orte der Teile, und deshalb ist er innerhalb und im gan-
zen Korper.

IV. Die absolute Bewegung ist die Fortbewegung eines
Kérpers von einem absoluten Ort zu einem absoluten Ort,
die relative die Ortsverinderung von einem relativen Ort
zu einem relativen. So ist bei einem unter Segeln fahrenden
Schiff der relative Ort des Korpers jener Bereich der Fahr-
strecke, in dem sich der Korper befindet, oder jener Teil
des gesamten Schiffsraumes, den der Korper gerade ausfiillt
und der sich so zugleich mit dem Schiff bewegt. Und die
relative Ruhe ist das Verbleiben des Korpers in der gleichen
Position des Schiffes oder in dem gleichen Teil des Schiffs-
raumes. Doch die wahre Ruhe ist das Verbleiben des Kor-
pers in demselben Teil jenes unbewegten Raumes, in dem
sich das Schiff selbst zugleich mit seinem Schiffsraum und
mit allem, was darin ist, bewegt. Gesetzt den Fall, die Erde
ruhte wirklich, so wird ein Korper, der im Schiff relativ
ruht, sich wirklich und absolut mit eben der Geschwindig-
keit bewegen, mit der das Schiff sich auf der Erdkugel be-
wegt. Angenommen aber, die Erde bewege sich ebenfalls,
so wird sich die wirkliche und absolute Bewegung eines
Korpers teils aus der wirklichen Bewegung der Erde im un-
bewegten Raum, teils aus der relativen Bewegung des Schif-
fes auf der Erdkugel ergeben. Und wenn auch ein Korper
sich relativ zum Schiff bewegen sollte, so wird sich seine
wirkliche Bewegung teils aus der wirklichen Bewegung der
Erde im unbewegten Raum, teils aus den relativen Bewe-
gungen sowohl des Schiffes auf der Erdkugel, als auch des
Korpers in dem Schiff ergeben, und aus diesen relativen
Bewegungen wird sich die relative Bewegung des Korpers
auf der Erde ergeben. Angenommen, der Teil der Erde, wo
das Schiff sich befindet, bewege sich wirklich nach Osten
mit einer Geschwindigkeit von 10010 Einheiten, und durch
Wind und Segel getrieben laufe das Schiff mit zehn Ge-
schwindigkeitseinheiten nach Westen, ein Seemann aber
gehe auf dem Schiff nach Osten gerade mit einer Geschwin-
digkeitseinheit, so wird sich der Seemann im unbewegten
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Raum wirklich und absolut mit 10001 Geschwindigkeits-
einheiten nach Osten bewegen, relativ zur Erde aber nach
Westen mit neun Geschwindigkeitseinheiten.

Die absolute Zeit wird in der Astronomie von der relati-
ven durch eine Verstetigung des landldufigen Zeitbegriffs
unterschieden. Die natiirlichen Tage, die man allgemein fiir
passend hilt, um damit die Zeit zu messen, sind namlich
ungleich. Diese Ungleichheit korrigieren die Astronomen,
damit sie die Himmelsbewegungen aufgrund einer richtige-
ren Zeit messen konnen. Es ist moglich, daf3 es keine gleich-
formige Bewegung gibt, durch die die Zeit genau gemessen
werden kann. Alle Bewegungen konnen beschleunigt oder
verzogert sein; aber der Flufl der absoluten Zeit kann sich
nicht d4ndern. Die Dauer oder die Bestindigkeit des Daseins
aller Dinge ist gleich, ob Bewegungen nun schnell, langsam,
oder gar nicht vorhanden sind. In der Tat wird die Dauer
von ihren sinnlich erfahrbaren Mafieinheiten mit Recht
unterschieden und erst durch astronomische Verstetigung
aus ihnen bestimmt. Die Notwendigkeit dieser Versteti-
gung zur zeitlichen Bestimmung der Erscheinungen wird
sowohl durch das Experiment mit der Pendeluhr, als auch
insbesondere durch die Verfinsterungen der Jupitermonde
erwiesen.

Wie die Anordnung der Teile der Zeit unveranderlich ist,
so ist es auch die Anordnung der Teile des Raumes. Bewe-
gen sie sich niamlich von ihren Plitzen, so bewegen sie sich
sozusagen von ihrem eigenen Wesen weg. Denn die Zeit-
teile und die Raumteile sind gleichsam die Orte ihrer selbst
und aller Dinge. Alle haben ihren Platz in der Zeit in bezug
auf ihre Abfolge und im Raum in bezug auf die Anordnung
ihrer Lage. Es gehort zu ihrem Wesen, dafl sie Orte sind,
und es ist ein Widerspruch in sich, wenn die ersten Orte be-
weglich sind. Sie sind daher absolute Orte, und nur Orts-
verinderungen von diesen Orten weg sind absolute Bewe-
gungen.

Da nun aber diese Teile des Raumes nicht sichtbar und
durch unsere Sinne nicht voneinander unterscheidbar sind,
so verwenden wir an ihrer Stelle wahrnehmbare Mafie. Wir
legen namlich alle Orte aus den Stellungen und Abstinden



Definitionen 47

von Dingen zu irgendeinem Korper fest, den wir als unbe-
weglich betrachten; sodann beurteilen wir auch alle Bewe-
gungen in bezug auf die eben genannten Orte, inwieweit
Korper nach unserer Feststellung von diesen weg ihren Ort
verandern. Ebenso benutzen wir anstelle der absoluten Orte
und Bewegungen die relativen, und das ist nicht unbequem
in unserem téglichen Leben. Bei philosophischen Untersu-
chungen aber mufl man von den Sinnen abstrahieren. Es
kann namlich sein, dafi es keinen wirklich ruhenden Kérper
gibt, auf den man Orte und Bewegungen beziehen konnte.

Ruhe und Bewegung, absolut wie relativ, unterscheiden
sich voneinander durch ihre eigentiimlichen Beschaffenhei-
ten, wie auch durch ihre Ursachen und Wirkungen. Eigen-
tumlichkeit der Ruhe ist es, dafl Korper, die wirklich ruhen,
im Verhiltnis zueinander ruhen. Obwohl es nun moglich
ist, da} irgendein Kérper in den Bereichen der Fixsterne
oder weit jenseits davon absolut ruht, ist es unméglich,
aufgrund der gegenseitigen Lage der Korper in unseren
Weltgegenden eine sichere Kenntnis dariiber zu erlangen,
ob irgendeiner von ihnen eine gegebene Position zu jenem
weit entfernten Korper beibehilt oder nicht: die wahre
Ruhe kann aus ihre Lage zueinander nicht erschlossen wer-
den.

Eigentiimlichkeit der Bewegung ist es, dafl Teile, welche
zum jeweiligen Ganzen gegebene Positionen beibehalten,
an der Bewegung dieses Ganzen teilnehmen. Denn alle Teile
von sich drehenden Systemen sind bestrebt, sich von der
Drehachse zu entfernen, und der Impetus sich radial bewe-
gender Koérper ergibt sich aus dem verbundenen Impetus
ihrer einzelnen Teile. Haben sich also umlaufende Kérper
radial bewegt, so handelt es sich um eine Bewegung von
Kérpern, die im Rahmen des sich drehenden Systems rela-
tiv in Ruhelage sind. Und deswegen kann man aufgrund
einer Ortsverinderung weg von der Nachbarschaft von Kor-
pern, die als ruhende betrachtet werden, nicht zu der Defi-
nition kommen, es handle sich dabei um eine wirkliche und
absolute Bewegung. Man darf ndmlich im Drehsystem aufien
befindliche Kérper nicht blof} als ruhend ansehen, sondern
sie miissen wirklich ruhen. Andererseits werden alle inneren
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Teile, abgesehen von ihrer Ortsverianderung weg von der
Nachbarschaft von sich drehenden Kérpern, auch an deren
wahrer Drehbewegung teilnehmen, und sie werden auch
dann nicht wirklich ruhen, wenn jene Ortsverinderung auf-
gehort hat, sondern sie werden nur so aussehen, als ruhten
sie. Es verhalten sich nédmlich die sich drehenden Systeme
zu ihren inneren Teilen wie der auflere Teil des Ganzen
zum inneren Teil, oder wie die Rinde zum Kern. Bewegt
sich aber die Rinde, so bewegt sich auch der Kern als Teil
des Ganzen mit, auch wenn es keine Ortsverinderung von
der Nachbarschaft der Rinde weg mehr gibt.

Dervorstehend erlauterten Eigentiimlichkeit ist verwandst,
dafl etwas an einem Ort Befindliches sich mitbewegt, wenn
sich der Ort bewegt; deshalb nimmt ein Korper, der sich
von einem Ort bewegt, der sich seinerseits in Bewegung be-
findet, an der Bewegung seines bisherigen Ortes teil. Daher
sind alle Bewegungen, die von bewegten Orten aus stattfin-
den, nur Teile von absoluten Gesamtbewegungen, und jede
Gesamtbewegung setzt sich zusammen aus der Bewegung
des Korpers von seinem ersten Ort weg, und aus der Bewe-
gung dieses ersten Ortes von seinem eigenen Ort weg, und
so weiter, bis man schlieBlich bei einem unbeweglichen Ort
anlangt, wie in dem oben erwihnten Beispiel des Seemanns.
Also koénnen absolute Gesamtbewegungen nur durch unbe-
wegte Orte bestimmt werden, und deshalb habe ich sie oben
auf unbewegte, die relativen Bewegungen aber auf bewegte
Orte bezogen. Orte sind aber nicht unbeweglich, wenn sie
nicht alle von Ewigkeit zu Ewigkeit dieselbe gegenseitige
Lage beibehalten und so immer unbewegt bleiben und den
Raum bilden, den ich unbeweglich nenne.

Die Ursachen, durch die sich wirkliche und relative Be-
wegungen voneinander unterscheiden, sind die auf die Kor-
per von auflen eindriickenden Krifte, die eine Bewegung
erzeugen konnen. Eine wahre Bewegung wird nur durch
Krifte erzeugt oder verandert, die auf den bewegten Kor-
per selbst von auflen eindriicken, eine relative Bewegung
kann jedoch erzeugt oder veriandert werden, ohne daff auf
den fraglichen Koérper Krifte von aufien eindriickten. Es
geniigt ndmlich, daf sie lediglich auf diejenigen Kérper ein-
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driicken, zu denen die Beziehung besteht, so dal diese Be-
ziehung verandert wird, auf der Ruhe oder relative Bewe-
gung des fraglichen Korpers beruhen, wenn die Bezugskor-
per ihren Bewegungszustand verandern. Umgekehrt verin-
dert sich die wirkliche Bewegung durch Krifte, die auf den
bewegten Korper von aufien eingedriickt haben, immer; die
relative Bewegung wird dagegen von solchen Kriften nicht
notwendigerweise verandert. Wenn niamlich dieselben Krif-
te auch auf Korper, zu denen die Beziehung besteht, von
aufien so eindriicken, daB ihre relative Lage beibehalten
wird, so bleibt auch die Beziehung erhalten, auf welcher
die relative Bewegung beruht. Es kann also jede relative Be-
wegung verandert werden, wo die wahre beibehalten wird,
und beibehalten werden, wo die wahre geindert wird, und
deshalb beruht die wirkliche Bewegung am wenigsten auf
derartigen Relationen.

Die Wirkungen, durch die man absolute und relative Be-
wegungen voneinander unterscheiden kann, sind die Flieh-
kriafte von der Achse der Kreisbewegung; denn in einer aus-
schliefllich relativen Kreisbewegung existieren diese Krifte
nicht, in einer wirklichen und absoluten aber sind sie gro-
Ber oder kleiner, je nach der Menge der Bewegung. Wenn
ein Eimer an einer sehr langen Schnur hingt und bestindig
im Kreis gedreht wird, bis die Schnur durch die Zusammen-
drehung sehr steif wird, dann mit Wasser gefiillt wird und
zusammen mit diesem stillsteht, und dann durch irgend-
eine plotzliche Kraft in entgegengesetzte Kreisbewegung
versetzt wird und, wihrend die Schnur sich aufdreht, lin-
gere Zeit diese Bewegung beibehilt, so wird die Oberfliche
des Wassers am Anfang eben sein wie vor der Bewegung des
Gefifies. Aber nachdem das Gefifl durch die allmihlich auf
das Wasser von auflen iibertragene Kraft bewirkt hat, daf
auch dieses Wasser merklich sich zu drehen beginnt, so wird
es selbst allmdhlich von der Mitte zuriickweichen und an
der Wand des Gefifies emporsteigen, wobei es eine nach
innen gewolbte Form annimmt (wie ich selbst festgestellt
habe), und mit immer schnellerer Bewegung wird es mehr
und mehr ansteigen, bis es dadurch, daf} es sich im gleichen
Zeittakt dreht wie das Gefifl, relativ in diesem stillsteht.
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Dieser Anstieg zeigt ein Bestreben zur Entfernung von der
Achse der Bewegung an, und durch dieses Bestreben wird
die wirkliche und absolute Kreisbewegung des Wassers fest-
stellbar und mef3bar, die seiner relativen Bewegung hier
vollig entgegengesetzt ist. Am Anfang, als die relative Be-
wegung des Wassers gegeniiber dem Gefifl am grofiten war,
rief jene Bewegung keinerlei Bestreben zur Entfernung von
der Achse hervor. Das Wasser strebte nicht nach auflen, in-
dem es zugleich an den Wianden des Gefifies emporstieg,
sondern blieb eben, und deshalb hatte seine wahre Kreisbe-
wegung noch nicht begonnen. Nachher aber, als die relative
Bewegung des Wassers abnahm, zeigte sein Anstieg an den
Winden des Gefidfies das Bestreben zur Entfernung von der
Achse an, und dieses Bestreben zeigte seine wahre, stindig
zunehmende Kreisbewegung an, und diese erreichte schlief3-
lich ihr Maximum, als das Wasser relativ im Gefif stillstand.
Daher hingt dieses Bestreben nicht von einer Ortsverande-
rung des Wassers in Hinsicht auf die kreisférmig umlaufen-
den Kérper ab, und deshalb besteht kein definitorischer
Zusammenhang zwischen der wahren Kreisbewegung und
solchen Ortsverinderungen. Die wahre kreisférmige Bewe-
gung eines jeden sich drehenden Korpers, genau bestimmt,
ist eine einzige und entspricht einem genau bestimmten Be-
streben als sozusagen zugehérige und adiquate Wirkung.
Die relativen Bewegungen aber sind, je nach den verschiede-
nen Beziehungen zu dufieren Kérpern, zahllos, und wie die-
se Beziehungen haben sie mit den wahren Wirkungen nichts
zu tun, wenn sie nicht in einem gewissen Umfang an jener
wirklichen und genau bestimmten Bewegung teilnehmen.
Daher werden auch im Weltsystem derjenigen, die wollen,
dafl unsere Himmelssphéren sich innerhalb derjenigen der
Fixsterne im Kreise bewegen und die Planeten mit sich her-
umfiihren, einzelne Teile der Sphiren und die Planeten, die
jedenfalls in ihren Sphiren, in die sie eingefiigt sind, relativ
stillstehen, sich in Wahrheit bewegen. Sie verindern nim-
lich ihre Positionen zueinander (anders als es bei wirklich
ruhenden Korpern der Fall ist) und nehmen, zusammen
mit den Sphiren fortgetragen, an deren Bewegungen teil
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und haben, als Teile des gesamten umlaufenden Systems,
das Bestreben, sich von dessen Achse zu entfernen.

Die relativen Grofien sind daher nicht diejenigen Gréfen,
deren Namen sie beanspruchen, sondern sie sind deren
wahrnehmbare (wahre oder irrtimliche) Mafle, deren man
sich gemeinhin anstelle der wirklich zu messenden Grofien
bedient. Wenn aber die Bedeutung der Wérter durch ihren
Gebrauch zu bestimmen ist, so hat man unter den Bezeich-
nungen Zeit, Raum, Ort und Bewegung eigentlich diese
wahrnehmbaren Mafie zu verstehen, und die Ausdruckswei-
se wird ungewohnlich und rein mathematisch sein, wenn
man die astronomisch gemessenen Gréfen darunter verste-
hen wollte. Deshalb tun diejenigen der Heiligen Schrift Ge-
walt an, die diese Bezeichnungen als astronomisch gemes-
sene GroBlen dort hineininterpretieren. Aber nicht weniger
besudeln diejenigen die Mathematik und die Philosophie,
die die wirklichen Gréfen mit ihren Relationen und den
gemeinhin verwendeten Mafien durcheinanderbringen.

Die wahren Bewegungen der einzelnen Korper zu erken-
nen und von den scheinbaren durch den wirklichen Voll-
zug zu unterscheiden, ist freilich sehr schwer, weil die Teile
jenes unbeweglichen Raumes, in dem die Korper sich wirk-
lich bewegen, nicht sinnlich erfahren werden kénnen. Die
Sache ist dennoch nicht ginzlich hoffnungslos, denn man
kann Beweise dafiir teils aus den scheinbaren Bewegungen
finden, die die Differenzen zwischen wirklichen Bewegun-
gen sind, teils aus den Kriften, die die Ursachen und die
Wirkungen der wirklichen Bewegungen sind. Wiirden z.B.
zwei Kugeln in gegebener Entfernung voneinander durch
einen Faden verbunden und kreisten sie weiter um einen
gemeinsamen Schwerpunkt, so wiirde aus dem Maf} der
Spannung des Fadens das Ausmaf} des Bestrebens der Ku-
geln, sich von der Achse der Bewegung zu entfernen, be-
stimmbar, und daraus konnte die Groé8e der kreisformigen
Bewegung berechnet werden. Liele man dann beliebige
gleiche Krifte von aufien auf die sich jeweils entsprechen-
den Seiten der Kugeln gleichzeitig einwirken, um die Kreis-
bewegung zu vergrofiern oder zu verkleinern, so wiirde aus
der vergroflerten oder verkleinerten Spannung des Fadens
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die Vergroflerung oder Verkleinerung der Bewegung be-
stimmbar, und daraus konnte man schlieBlich die Seiten
der Kugeln ermitteln, auf die die Krifte von auien einwir-
ken miissen, um die Bewegung maximal zu vergrofiern; das
heiflt die hinteren Seiten oder diejenigen, die in der kreis-
formigen Bewegung nachfolgen. Hétte man aber die Seiten
erkannt, die nachfolgen, und die entgegengesetzten Seiten,
die vorausgehen, so kénnte auch die Richtung der Bewe-
gung erkannt werden. Auf diese Weise konnte sowohl die
Grofie, als auch die Richtung dieser Kreisbewegung in je-
dem beliebig grofien leeren Raum ermittelt werden, wo
nichts Aufleres und Wahrnehmbares vorhanden ist, womit
man die Kugeln in Beziehung setzen konnte. Wiirden nun
in jenem Raum irgendwelche Korper sehr weit voneinander
entfernt plaziert, welche eine gegebene gegenseitige Lage
beibehalten, wie etwa die Fixsterne im Weltraum, so konn-
te man freilich nicht aus der relativen Ortsverinderung der
Kugeln zwischen diesen Korpern feststellen, ob diesen oder
ob jenen die Bewegung zuzuschreiben sei. Achtete man aber
auf den Faden und wiirde man dabei feststellen, daf seine
Spannung gerade so grof} ist, wie sie aufgrund der Bewegung
der Kugeln sein muf3, so diirfte man folgern, dafi die Bewe-
gung den Kugeln zuzuordnen sei und die Korper stillstehen,
und dann erst diirfte man aus der Ortsverinderung der Ku-
geln zwischen den Korpern die Richtung dieser Bewegung
ermitteln. Wie man aber die wahren Bewegungen aus ihren
Ursachen, ihren Wirkungen und ihren scheinbaren Unter-
schieden, und umgekehrt, wie man aus den wahren oder
scheinbaren Bewegungen deren Ursachen und Wirkungen
ermitteln kann, wird im Folgenden ausfiihrlicher gezeigt
werden. Denn zu diesem Zweck habe ich die folgende Ab-

handlung verfafit. '
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Die Wirbelhypothese kommt durch viele Schwierigkeiten
in Bedrangnis. Damit jeder Planet mit dem zur Sonne gezo-
genen Radius der Zeit proportionale Flichen beschreibt,
miiiten die Umlaufzeiten der Bestandteile eines Wirbels im
quadratischen Verhiltnis zu den Abstinden von der Sonne
stehen. Damit die Umlaufzeiten der Planeten zu ihren Ab-
stinden von der Sonne im eineinhalbfachen Verhiltnis ste-
hen, miiSten die Umlaufzeiten der Bestandteile des Wirbels
im eineinhalbfachen Verhiltnis zu den Abstinden stehen.
Damit die kleineren Wirbel, die den Saturn, den Jupiter und
die anderen Planeten umkreist haben, Bestand haben und
stérungsfrei im Wirbel der Sonne schwimmen kénnen, miif3-
ten die Umlaufzeiten der Teile des zur Sonne gehdrenden
Wirbels gleich sein. Die Umdrehungen der Sonne und der
Planeten um ihre Achsen, die mit den Bewegungen der
Wirbel iibereinstimmen miifiten, stehen zu all diesen ange-
fiihrten Proportionen in Widerspruch. Die Bewegungen der
Kometen sind in hochstem Mafie regelmaBig, folgen zusam-
men mit den Planetenbewegungen den gleichen Gesetzen
und kénnen durch Wirbel nicht erklirt werden. Die Kome-
ten bewegen sich in sehr exzentrischen Bahnen in alle Teile
des Weltraums, was nicht méglich ist, es sei denn, man
machte mit den Wirbeln Schluf.

Wurfgeschosse erfahren in unserer Luft ausschlieBlich
den Widerstand der Luft. Ist die Luft ausgepumpt, wie es
im Boyleschen Vakuum der Fall ist, hort der Widerstand
auf, weil ja eine zarte Flaumfeder und massives Gold mit
gleicher Geschwindigkeit in diesem Vakuum fallen. Und
genauso ist die Beschaffenheit des Weltraumes, der ober-
halb der Atmosphire der Erde ist. Alle Kérper miissen sich
in diesen Raumen vollkommen frei bewegen, und deshalb
laufen Planeten und Kometen auf Bahnen, die nach Art
und Lage gegeben sind, bestdndig um, gemifl den oben dar-
gelegten Gesetzen. Sie werden jedenfalls in ihren Bahnen
aufgrund der Gesetze der Schwere verharren, aber die regel-
hafte Lage dieser Bahnen konnten sie beim ersten Mal kei-
neswegs aufgrund der genannten Gesetze erreichen.

ES

ES
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Die sechs Hauptplaneten laufen in geschlossenen Bahnen
um die Sonne, in zur Sonne konzentrischen Kreisen, mit
der gleichen Bewegungsrichtung und in moglichster Anni-
herung in derselben Ebene. Zehn Monde laufen in geschlos-
senen Bahnen um Erde, Jupiter und Saturn in konzentri-
schen Kreisen mit der gleichen Bewegungsrichtung und in
moglichster Annaherung in den Ebenen der Planetenbah-
nen. Und alle diese regelhaften Bewegungen haben ihren
Ursprung nicht aus mechanischen Ursachen heraus, weil
sich ja die Kometen auf sehr exzentrischen Bahnen und in
alle Richtungen des Weltraums frei bewegen. Mit dieser Art
von Bewegung durchqueren die Kometen die Bahnen der
Planeten sehr schnell und sehr leicht, und in ihren Aphelen,
wo sie langsamer sind und langer verweilen, sind sie mog-
lichst weit voneinander entfernt, damit sie sich gegenseitig
so wenig wie moglich anziehen. Dieses uns sichtbare, hochst
erlesene Gefiige von Sonne, Planeten und Kometen konnte
allein durch den Ratschluf und unter der Herrschaft eines
intelligenten und méachtigen wahrhaft seienden Wesens ent-
stehen. Und wenn die Fixsterne die Mittelpunkte dhnlicher
Systeme sein sollten, so wird dies alles, weil es nach einem
ahnlichen Plan aufgebaut ist, unter der Herrschaft des Einen
stehen, zumal da das Licht der Fixsterne von derselben
Natur ist wie das Licht der Sonne und alle Systeme ihr
Licht wechselseitig in alle anderen schicken. Und damit die
Systeme der Fixsterne nicht durch ihre Schwere wechsel-
seitig ineinander stiirzen, diirfte Er dieselben in eine unge-
heuere Entfernung voneinander gestellt haben.

Er lenkt alles, nicht als Weltseele, sondern als der Herr
aller Dinge. Und wegen seiner Herrschaft wird der Herr
Gott* oft Pantokrator genannt. Denn ,,Gott* ist ein Bezie-
hungsbegriff, und zwar 148t er sich auf ,,Knecht* beziehen,
und Gottlichkeit ist die Herrschaft Gottes nicht iiber seinen
eigenen Leib, wie diejenigen meinen, fiir die Gott die Welt-
seele ist, sondern die Herrschaft iiber seine Knechte. Der
hochste Gott ist das ewige, unendliche und absolut voll-

* Das ist der Herrscher iiber alles.
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kommene Sein; aber ein Sein — wie vollkommen auch im-
mer — ist ohne Macht nicht der Herrgott. Wir sagen nam-
lich ,,mein Gott*, ,,euer Gott*, ,,Gott Israels®, ,,Gott der
Gotter* und ,,Herr der Herren®; aber wir sagen nicht ,,mein
Ewiger®, ,,euer Ewiger*, ,,der Ewige Israels®, ,,der Ewige
der Gotter*; wir sagen nicht ,,mein Unendlicher oder
»mein Vollkommener*. Diese Bezeichnungen enthalten
nicht die Beziehung auf ,Knecht‘. Das Wort ,,Deus“**
bezeichnet ganz allgemein den Herrn, aber jeder ,,Herr* ist
nicht ,,Gott*. Die Herrschaft eines spirituellen Seins ist es,
was Gott ausmacht; eine wahre, hochste oder eingebildete
Herrschaft macht einen wahren, hochsten oder eingebilde-
ten Gott. Und aus seiner wahren Herrschaft folgt, dafl der
wahre Gott lebendig ist, einsichtsvoll wissend [intelligens]
und michtig; aus den iibrigen Vollkommenheiten [folgt],
daf} er der Hochste oder hochst Vollkommene ist. Er ist
ewig und unendlich, allmichtig und allwissend, das heif3t,
er wihrt von Ewigkeit zu Ewigkeit und ist da von Unend-
lichkeit zu Unendlichkeit; er lenkt alles und er erkennt alles,
was geschieht oder geschehen kann. Er ist nicht ,,die Ewig-
keit* und ,,die Unendlichkeit‘, sondern er selber ist ewig
und unendlich; er ist nicht ,,die Zeit* und ,,der Raum®*,
sondern er selber wihrt und ist da. Er wihrt immer und ist
allgegenwirtig; und dadurch, dal er immer und iiberall ist,
bringt er die Zeit und den Raum zum Sein. Da jedes einzel-
ne Teilchen des Raumes immer ist, und da jeder einzelne
nicht mehr teilbare Augenblick der Zeit itberall ist, so wird
gewif der Bildner und Herr aller Dinge nicht niemals oder
nirgends sein. Jede mit Sinnen begabte Seele ist zu verschie-
denen Zeiten und bei aller Verschiedenheit der Organe der
sinnlichen Wahrnehmungen und der Bewegungen doch ein

** Unser Landsmann Pococke leitet das Wort Deus vom arabischen
Wort Du her (im Genitiv Di), welches den Herrn bezeichnet. Und
in diesem Sinn werden die Fiirsten Dei genannt, Psa/m 84, 6 und
Joh. X,45. Und Moses wird Deus seines Bruders 4aron und Deus
des K&nigs Pharao genannt (Exodus IV,16 & VII,1). In demsel-
ben Sinn nannten die Volker einst die Seelen der toten Fiirsten
Dei, freilich mangels Herrschaft zu Unrecht.
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und dieselbe unteilbare Person. Teile treten nacheinander
auf in der Zeit, nebeneinander existierend im Raum, aber
keine Teile treten auf in der Person des Menschen oder in
seinem denkfihigen Urgrund; und um vieles weniger in der
denkenden Substanz Gottes. Jeder Mensch, soweit er ein
zu sinnlicher Wahrnehmung fihiges Wesen ist, ist ein und
derselbe Mensch, solgange sein Leben dauert, in allen wie
auch in den einzelnen Organen seiner sinnlichen Wahr-
nehmung. Gott ist ein und derselbe Gott immer und iiber-
all. Er ist allgegenwirtig nicht allein kraft seiner Wirkfahig-
keit, sondern auch durch seine Substanz, denn Wirkfahig-
keit kann ohne Substanz nicht bestehen. In ihm*** nur
wird die ganze Welt zusammengehalten und in ihm wird sie
bewegt, aber ohne sich gegenseitig in Mitleidenschaft zu
ziehen. Gott erleidet nichts durch die Bewegungen der Kor-
per; jene ihrerseits erfahren keinen Widerstand aufgrund
der Allgegenwart Gottes. Dafl die Existenz des hochsten
Gottes eine unausweichliche Tatsache ist, ist allgemein an-
erkannt, und mit der gleichen Unausweichlichkeit ist er
immer und #berall. Daher ist er auch ganz und gar sich sel-
ber dhnlich, ganz Auge, ganz Ohr, ganz Gehirn, ganz Arm,
ganz die Kraft der Wahrnehmung, der Einsicht und des
Handelns, aber keineswegs auf eine menschliche und kei-
neswegs auf eine korperliche, sondern auf eine uns vollig
unbekannte Weise. Wie der Blinde keine Vorstellung hat
von den Farben, so haben wir keine Vorstellung von den
Arten und Weisen, in denen der weiseste Gott alles wahr-

*** So dachten die Alten, wie Pythagoras bei Cicero, Uber die Na-
tur der Gotter, Buch 1. Thales, Anaxagoras, Virgil, Georgicon,

Buch 4 Vers 220, und Aeneis Buch 6 Vers 721. Philo zu Beginn .

der Allegorien, Buch 1. Aratus zu Beginn der Phianomene. Eben-
so auch die heiligen Schriften, wie Paulus in Act. XVII,27,28.
Johannes in Evang. XIV,2. Moses in Deut. IV,39 & X.14. David
Psal. 139;7,8,9. Salomon Konige 1 VII1,27. Hiob 22;12,13,14.
Jeremias 23;23,24. Sie machten sich auBlerdem Goétzenbilder
von Sonne, Mond und Sternen, von den Seelen der Menschen
und von anderen Teilen der Welt, die sie fiir Teile des hochsten
Gottes und deshalb fiir verehrungswiirdig hielten, freilich zu Un-
recht.
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nimmt und erkennt. Er entbehrt vollig jeder Korperlichkeit
und jeder korperlichen Gestalt; und deshalb kann man ihn
nicht sehen noch héren noch beriihren; noch darf man ihn
in Gestalt irgendeiner kérperhaften Sache anbeten. Wir ha-
ben zwar Vorstellungen von Eigenschaften, die ihm zukom-
men, aber was das eigentliche Wesen irgendeiner Sache sei,
das erkennen wir keineswegs. Wir sehen nur die Formen
und Farben der Kérper; wir héren nur Téne; wir berithren
nur ihre duferen Oberflichen; wir riechen nur die Geriiche;
wir schmecken nur den Geschmack; aber das Innere der
Substanzen erkennen wir durch keinen Sinn und durch kei-
ne Anstrengung unseres Geistes; und um vieles weniger
haben wir eine Vorstellung von der Substanz Gottes. Wir
erkennen ihn einzig und allein durch seine Wesenseigen-
schaften und Attribute, sowie durch den héchst weisen und
guten Plan und die Zweckursachen der Welt, und wir be-
wundern ihn wegen seiner vollkommenen Loésungen; unse-
re Anbetung und unser Dienst aber gilt seiner Herrschaft.
Wir dienen ihm nimlich als seine Knechte; und Gott ohne
Herrschaft, Vorsehung und Zweckursachen ist nichts ande-
res als blindes Schicksal und blofie Natur. Aus einer blin-
den, der Schopfung zugrundeliegenden [metaphysica] Un-
ausweichlichkeit, die ja immer und iiberall dieselbe ist, ent-
steht keine Verdnderungsméglichkeit der Dinge. Die ganze
Vielfalt der nach Ort und Zeit geordneten Dinge konnte
einzig und allein aus den Vorstellungen und dem Willen
eines wahrhaften Seins, das notwendigerweise existiert,
entstehen. Man sagt aber allegorisch, daff Gott sehe, hoére,
rede, lache, liebe, hasse, wiinsche, gebe, annehme, sich
freue, ziirne, kampfe, arbeite, grinde, baue. Denn alle Rede
tiber Gott wird aufgrund einer gewissen Ahnlichkeit aus
menschlichen Verhiltnissen entlehnt, einer Ahnlichkeit,
die allerdings nicht vollkommen ist, aber doch einen gewis-
sen Grad erreicht. Und soviel iiber Gott; tiber ihn auf der
Grundlage von Naturerscheinungen Aussagen zu machen,
gehort unbedingt zur Naturphilosophie.

Bis hierher habe ich die Naturerscheinungen des Welt-
raums und unseres Meeres, die durch die Kraft der Schwere
zustandekommen, dargelegt, aber die Ursache der Schwere
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habe ich noch nicht bezeichnet. Diese Kraft entsteht jeden-
falls aus irgendeiner Ursache, die durchdringt bis zu den
Mittelpunkten der Sonne und der Planeten, ohne eine Ver-
ringerung ihrer Wirkfihigkeit, und die nicht entsprechend
der Menge der Oberflichen von Teilchen wirkt, auf die sie
einwirkt (wie mechanische Ursachen das gewdhnlich tun),
sondern entsprechend der Menge der festen Materie, und
deren Einwirkung sich auf allen Seiten in unermefliche
Entfernungen ausdehnt, wobei sie stets im quadratischen
Verhiltnis der Entfernungen abnimmt. Die Schwere zur
Sonne hin setzt sich aus den Schwerewirkungen zu den
einzelnen Teilchen der Sonne hin zusammen, und mit
wachsendem Abstand von der Sonne nimmt sie genau im
quadratischen Verhiltnis der Entfernungen ab bis zur Bahn
des Saturn, wie aufgrund der Ruhe der Aphele der Planeten
klar ist, und bis zu den duflersten Aphelen der Kometen,
sofern jene Aphele ruhen. Eine theoretische Erklirung fiir
diese Eigenschaften der Schwere habe ich aus den Natur-
erscheinungen noch nicht ableiten kénnen, und blofle
Hypothesen denke ich mir nicht aus. Was immer nimlich
sich nicht aus den Naturerscheinungen ableiten ldf3t, muf}
Hypothese genannt werden, und Hypothesen, sei es meta-
physische, sei es physische, sei es solche iiber verborgene
Eigenschaften, sei es solche iiber die Mechanik, haben in
der experimentellen Philosophie keinen Platz. In dieser
Philosophie werden Lehrsiatze aus Naturerscheinungen ab-
geleitet und durch Induktion allgemeingiiltig gemacht. So
sind die Undurchdringlichkeit, Beweglichkeit und der Im-
petus der Korper, die Gesetze der Bewegung und der
Schwere zu unserer Kenntnis gekommen. Und es geniigt,
dafl die Schwere tatsichlich existiert, gemdf3 den von uns
dargelegten Gesetzen wirkt und fiir alle Bewegungen der -
Himmelskorper und unseres Meeres hinreicht.

Es mag jetzt gestattet sein, hier noch einiges iiber ein ge-
wisses duflerst feines immaterielles Prinzip [spiritus] hinzu-
zufiigen, das dichte Kérper durchzieht und in ihnen verbor-
gen ist; durch dessen Kraft und Einwirkung ziehen Teilchen
der Korper sich auf kleinste Entfernung wechselseitig an
und hingen zusammen, nachdem sie in Beriihrung gebracht
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sind; durch das elektrische Korper auf grofiere Entfernun-
gen hin wirken, dadurch daf sie benachbarte Korpuskeln
ebenso abstofien wie anziehen; durch das das Licht ausge-
sandt, reflektiert, gebrochen, gebeugt wird und das Koérper
erwarmt; durch das jede Empfindung erregt wird; durch
das die Glieder der Lebewesen nach Willen bewegt werden,
namlich durch die Schwingungen dieses immateriellen Prin-
zips, die sich durch die festen Fasern der Nerven von den
dufleren Sinnesorganen zum Gehirn und vom Gehirn in die
Muskeln fortgepflanzt haben. Aber diese Dinge konnen
nicht mit wenigen Worten dargelegt werden, und es steht
noch keine ausreichende Anzahl von Experimenten zur
Verfiigung, durch welche die Gesetze der Einwirkungen
dieses immateriellen Prinzips genau bestimmt und aufge-
zeigt werden miissen.

ENDE DER GRUNDLAGEN
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Wasser, in ebendiesem Verhiltnis geringeren Widerstand
leistet, so wird, wenn man in den Weltraum hinein auf-
steigt, wo das Gewicht des Mediums, in dem die Planeten
sich bewegen, sich ins Unmefibare verkleinert, der Wider-
stand nahezu aufhéren. Wir haben jedenfalls im Corollar zu
Proposition XXII, Buch II, gezeigt, daff die Luft, wenn
man in eine Hohe von zweihundert Meilen iiber der Erde
aufstiege, im Verhaltnis 30 zu 0,0000000000003998 oder
etwa 75000000000000 zu 1 diinner wiirde als an der Ober-
fliche der Erde. Hiernach verlore also der Stern Jupiter,
wenn er in einem Medium von der gleichen Dichte seine
Bahn zoge, wie sie jene obere Luft hat, im Zeitraum von
1000000 Jahren aufgrund des Widerstands des Mediums
nicht einmal ein Millionstel seiner Bewegung. In den erd-
nichsten Riumen jedenfalls findet sich nichts, was einen
Widerstand erzeugen kénnte, auler der Luft, Ausdinstun-
gen und dem Wasserdampf. Hat man diese aus einer Glas-
rohre sehr sorgfiltig herausgepumpt, so fallen schwere Kor-
per innerhalb des Glases vollig frei und ohne jeden merkli-
chen Widerstand. Selbst Gold und eine sehr zarte Flaum-
feder, die gleichzeitig losgelassen werden, fallen mit dersel-
ben Geschwindigkeit, und sie treffen, indem sie fallend eine
Hohe von vier, sechs oder acht Fufl beschreiben, gleichzei-
tig auf dem Boden auf, wie durch Erfahrung ermittelt wor-
den ist. Und deswegen werden sich, gesetzt, man steige in
den Weltraum auf und er sei frei von Luft und Ausdiinstun-
gen, Planeten und Kometen ohne jeden spiirbaren Wider-
stand durch jene Raume auf duferst lange Zeit hin bewe-
gen.

Hypothese I

Der Mittelpunkt des Weltsystems ruht.

Das ist von allen zugestanden, wenn auch manche be-
haupten, die Erde, andere, die Sonne ruhe im Mittelpunkt
des Systems. Wir wollen sehen, was daraus folgt.



