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Rainer T hiel

NEWTON, MARX UND EINSTEIN

Wiirde man heute die Frage nach dem Wesen von Raum und Zeit vorlegen, wire sehr
wahrscheinlich eine Beschreibung zu hdren, wie sie heute von Physikern aus der Auf-
fassung Newtons herausgelesen wird: Der Raum, oder auch der Weltraum, sei gleichsam
ein Zimmer, ein Raum (!), in den das Ensemble der Kdrper hineingestellt ist, ein Ge-
hiuse, das aber auch ohne darin befindliche Korper gedacht werden kann. Der einzige
Unterschied zu einem gewdhnlichen Raum bestehe darin, dafl seine Winde in beliebige
Ferne entriickt vorgestellt werden, was in diesem Zusammenhang unwesentlich ist. Die
alten Babylonier hielten den Weltraum fiir eine geschlossene Schachtel, deren Boden die
Erde ist. Kant interpretierte diese Art der Vorstellung mit den. Worten: ,Man kann sich
" niemals eine Vorstellung davon machen, dal kein Raum sei, ob man sich glelch ganz wohl
denken kann, daf keine Gegenstinde darin angetroffen werden.”

Newtons Intentionen stimmen tatsichlich in der Hauptsache mit jenen populdren Vor-

stellungen iiberein. Bei ihm ist die Frage nach dem Raum und der Zeit verkniipft mit’

der Frage nach der Existenz und der Feststellbarkeit absoluter Bewegungen. Im Alltags-
leben begniigen wir uns ja damit, die Bewegungen relativ zu irgendwelchen Punkten
bzw. Korpern zu beschreiben. Newton duflert in seinem Hauptwerk ,Mathematische
. Prinzipien der Naturlehre“:  ,Die absolute, wabre und mathematische Zeit verflieft an
sich und vermége ihrer Natur gleichférmig, und ohne Beziehung auf irgendeinen duflern
Gegenstand. Sie wird so auch mit dem Namen: Dauer belegt.”

»Der absolute Rauwm bleibt vermdge seiner Natur und ohne Be21ehung auf einen
duflern Gegenstand, stets gleich und unbeweglich.” Damit haben wir uns zunichst aus-
einanderzusetzen. .

Newton hat selbst die Problematik seiner Erklirung, zumindest des absoluten Raumes,
gespiirt. Zwar schreibt er iiber die Moglichkeit, die ,wahre Bewegung® der Korper, das
heiflt ihre Bewegung im ,absoluten Raum®, zu erfassen: ,Die Sache ist jedoch nicht
ginzlich hoffnungslos®, und er sieht in den Fliehkriften Hilfsmittel der Erkenntnis, Wie
aber aus S. 1. Wawilows Newton-Biographie zu entnehmen ist, schwankte der grofle
Physiker zwischen zwei Extremen, deren eines in purem Fideismus bestand, deren anderes
jedoch eine relative Giiltigkeit aufwies und — was entscheidend ist — zu seiner eigenen
“Aufhebung innerhalb der Physik fithren sollte.

In einer Aufzeichnung seines Vertrauten D. Gregory diitfen wir das fideistische Extrem
als iiberliefert betrachten: ,Er (Newton) hatte Zweifel, ob er folgende Frage so aus-
driicken kdnne: ,Womit ist der Raum angefiillt, wenn er frel von K&rpern ist?* Die volle
Wahrheit ist, dafl er an die allgegenwirtige Gottheit im wahren Sinn des Wortes glaubt.
Genau so wie wir die Gegenstinde wahrnehmen, wenn ihre Bilder ins Hirn gelangen,
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so muf} auch Gott jedes Ding empfinden, da er immer bei ihm ist. Er nimmt an, Gott
sei sowohl in dem von Kérpern freien Raum als auch dort anwesend, wo es Korper gibt.
Aber da er der Meinung ist, eine solche Formulierung sei zu plump, will er so schrelben
,Welche Ursache schrieben die Alten der Gravitation zu?*“

Das andere Extrem bestand in der Tendenz, den absoluten Raum aus Erwigungen
iber den Zusammenhang mit Lichtausbreitung und Gravitation ein stoffliches Substrat
zuzuschreiben. Betrachtungen iiber die Lichtfortpflanzung fithrten Newton mehrfach zur

_hypothetischen Annahme des sogenannten Athers, den er zum Beispiel im Jahre 1675
folgendermaflien beschrieb: ,Wir nehmen an, dafl der Ather der Luft dhnlich, jedoch
feiner.und elastischer ist; er ist nicht gleichférmig und besteht aus einer gewissen groben
Materie und verschiedenen #therischen Flissigkeiten . . . Wir heben aus dieser Hypo-
these die ausgesprochen mechanistische Beschreibung des Athers hervor.

Die Unsicherheit Newtons geht sogar noch weiter, als sich aus der Gegeniiberstellung
seiner beiden Standpunkte ersehen lific. Als Newton den absoluten Raum mit der
»wahren Bewegung® in Zusammenhang brachte, hatte er geschrieben, dafl ,die Teile

~ jenes unbeweglichen Raumes, in denen die Korper sich wahrhaft bewegen, nicht sinnlich -

erkannt werden kdnnen®. Sollte sich dahinter etwa eine Vorahnung spiterer Ansichten
tber den Raum verbergen? »

Unterdessen aber sollte, wie angedeutet, eine Variante der Newtonschen Auffassungen
vom absoluten Raum ein traoendes Element der Physik in den nichsten Jahrhunderten
bilden: die Verquickung der Theorie vom absoluten Raum mit der Atherhypothese,
entsprechend der mechanistischen Ara in der Physik. Gerade aus dieser Verquickung
heraus sollte spiter das Problem des absoluten Raumes und der absoluten Zeit von der
Physik aufgerollt und gelost werden. Wir sind daher weit entfernt davon, die Auf-
fassungen Newtons etwa als Unsinn zu betrachten. Zu einem 3hnlich gelagerten Fall
iiberholter physikalischer und chemischer Auffassungen, den Hypothesen von Phlogiston

- und Wirmestoff, hatte Friedrich Engels ausdriicklich bemerkt, dafl unter dem Leitstern
dieser Hypothesen ,eine Reihe hochst wichtiger Gesetze entdedit” und ,,durch hundert-
jihrige experimentelle -Arbeit erst das Material geliefert® wurde, mit deren Hilfe es
gelang, neue Theorien aufzustellen.

Den enzyklopidisch gebildeten Klassikern der deutschen Phllosophle konnte allerdings
die Problematik der Newtonschen Auffassung nicht entgehen. Kant spricht in der ,Kritik
der reinen Vernunft“ von denjenigen, die Raum und Zeit als ,subsistierend“ annehmen,
als von der ,Partei der mathematischen Naturforscher“. Die Anspielung auf Newton
ist deutlich genug. Kant bemerkt, sie miifiten zwei ,fiir sich bestehende Undinge (Raum
und Zeit) annehmen, welche da sind (ohne dafl doch etwas Wirkliches ist), nur um alles
Wirkliche in sich zu befassen®. Man darf aber nicht iibersehen, dafl Kant die Schwiche der
Newtonschen Auffassung nur beheben zu konnen glaubte, indem er sie ins Subjektiv-
Tdealistische transponierte. In Anbetracht jener ,Ungereimtheit® Newtons sieht er den
subjektiven Idealisten Berkeley gerechtfertigt, und der absolute Raum erscheint in Kants
»Transzendentaler Asthetik® wie bei Newton, nur eben als subjektive Vorstellung.

Es kann allerdings hier angemerkt werden, dafl Kant in seiner Schrift ,Gedanken von
der wahren Schitzung der lebendigen Krifte“ aus dem Jahre 1746 die materialistische
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und — wie wir noch sehen werden — auch sonst sehr weitschauende Ansicht gedufert
hatte: ,Es ist leicht zu erweisen, dafl kein Raum und keine Ausdehnung sein wiirden,
wenn die Substanzen keine Kraft hitten, aufer sich zu wirken. Denn ohne diese Krafk
ist keine Verbindung, ohne diese keine Ordnung, und ohne diese endlich kein Raum.“

SchlieRlich hat auch Hegel die Fragwiirdigkeit der Newtonschen Konzeption bemerkt,
was mit folgenden Stellen aus dem ,,System der Philosophie® belegt werden kann: ,Eine
Hauptfrage war, ob der Raum fiir sich real sei oder nur eine Eigenschaft der Dinge.
'Sagt man, er ist etwas Substantielles fiir sich: so muf} er wie ein Kasten sein, der, wenn
auch nichts darin ist; sich doch als ein Besonderes fiir sich hilt. Der Raum ist aber absolut
weich, er leistet durchaus keinen Widerstand; von etwas Realem fordern wir aber, dafl
es unvertriglich gegen anderes sei. Man kann keinén Raum aufzeigen, der Raum fiir
sich sei...* — ,Die Zeit ist nicht gleichsam ein Behilter, worin Alles wie in einen Strom
gestellt, der flieit, und von dem es fortgerissen und hinuntergerissen wird. Die Zeit ist
nur diese Abstraction des Verzehrens. Weil die Dinge endlich sind, darum sind sie in
der Zeit: nicht weil sie in der Zeit sind, darum gehen sie unter; sondern die Dinge selbst
sind das Zeitliche, so zu sein ist ihre objective Bestimmung. Der Prozef der wirklichen
Dinge selbst macht also die Zeit ... Die Dauer ist das Allgemeine dieses Jetzts und jenes
Jetzts, das Aufgehobensein dieses Prozesses der Dinge, die nicht dauern. Dauern Dinge
auch, so vergeht die Zeit doch und ruht nicht; hier erscheint die Zeit als unabhingig, und
unterschieden von den Dingen. Sagen wir aber die Zeit vergeht doch, wenn auch Dinge
dauern, so heiflt das nur: wenn auch einige Dinge dauern, so erscheint doch Verinderung
an andern Dingen, z. B. im Laufe der Sonne; und so sind die Dinge doch in der Zeit. Die
allmihlige Verinderung ist dann die letzte seichte Zuflucht, um den Dingen doch Ruhe

‘und Dauer zuschreiben zu konnen. Stinde alles still, selbst unsere Vorstellung: so dauerten

wir, es wire keine Zeit da. Die endlichen Dinge sind aber alle zeitlich, weil sie der Ver-
dnderung iiber kurz oder lang unterworfen sind; ihre Dauer ist mithin nur relativ.”

Gegen die Newtonsche Konzeption wurden  schlieBlich aus der ,Partei der mathe-
matischen Naturforscher® selbst Einwinde laut. Dafl sie aber nicht aus dem Lager der
Physiker kamen;, zeigt, wie lebenskriftig fiir die in Frage kommende Zeit dort noch die
Newtonschen Hypothesen waren. Die Einwinde kamen von den Geometern und wurden
hervorgerufen teils durch die Entwicklung der Geometrie, teils durch spontane materiali-
stische Anschauung. Nichtsdestoweniger haben die ,rein“ mathematischen Argumente eine
gewisse selbstindige Bedeutung.

Gauf}, Bolyai, Lobatschewsky und Riemann schufen die Grundlagen einer neuen Geo-
metrie, in der die herkdmmliche euklidische Geometrie als Grenzfall enthalten ist. Da-
pach gibt es mathematische Riume mit den verschiedensten Kriimmungen, nach Riemann
sogar mit Kriimmungen, deren Mafl von Punkt zu Punkt verschieden sein kann. Zwar ist
damit noch nicht das geringste iiber eine etwaige Kriimmung des realen absoluten Raumes
gesagt. Soweit aber Newtons Auffassung vom absoluten Raum auf Spekulation beruht,
kann sie spekulativ angegrifien werden. Und dazu bietet Riemanns Geometrie eine Hand-
habe. ,Setzt man voraus, dafl die Korper unabbingig vom Ort existieren, so ist das
Kriimmungsmaf iiberall konstant . ..“ Tatsichlich, was sollte sonst Veranlassung geben,

- das Kriimmungsmaf als variabel anzunehmen, als eine etwaige Beeinflussung des Raumes
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durch die Kérper? Wenn eine solche Beeinflussung aber von Newton ausgeschlossen wird,
ist jede andere Auffassung vom Raum als die, konstantes Kriimmungsmaf§ zu haben,
iiberfliissig, unnatiirlich, genauso gekiinstelt wie die Konstruktion zusitzlicher Epizyklen
bei den Prolemiikern. So weit also die Newtonsche Konzeption Hypothese ist, kann ihr
jetzt die Hypothese vom Raum verinderlichen Kriimmungsmafles entgegengehalten
_ werden. Das ist das erste Argument vom Standpunkt der Geometrie gegen Newton, aller-
dings von Riemann nicht ausdriicklich als solches gebraucht.

Dieses Argument darf aber nicht unterschitzt werden. Die Autoritit der Vorstellung

vom absoluten Raum besteht ja nicht nur in den Erfahrungen ungezihlter Generationen,
sondern diese Erfahrungen fithren zu dem Vorurteil, den absoluten Raum gar nicht anders
denken zu konnen als euklidisch — eine Folge der Autoritit, die die Autoritit selbst
stiitzt. Diese Uberzeugung von der subjektiven Notwendigkeit jener Vorstellungen wird

gerade dadurch erschiittert, dafl die Mathematik zeigt, wie das Denken sehr viel weiter

reicht als die Vorstellung und uns lehrt, dafl man innerhalb der subjektiven Sphire gegen
die Autoritdt der Vorstellung die Autoritit des Denkens geltend machen kann.

Aber die verbreitete Ansicht, die blofle mathematische Theorie der nicht-euklidischen
Geometrie widerlege Kants subjektiven Idealismus in der transzendentalen Asthetik,
bedarf der Prizisierung. Kant behandelt den Raum als ,notwendige Vorstellung
a priori“ zundchst vollig unabhingig von irgendwelchen Geometrien. Der Raum
wird, in heutiger Sprechweise zu reden, nur im Sinne der Topologie gefafit. Erst danach
stellt Kant eine Verbindung mit der Geometrie her, wobei die zweite Auflage der ,Kritik
der reinen Vernunft“ gegeniiber der ersten einige Abweichungen enthilt. In der ersten
Auflage charakterisiert Kant durch ein Beispiel die Geometrie als cuklidisch. Dieser Hin-
weis fehlt in der zweiten Auflage. Beiden Auflagen ist aber das Operieren mit der
apodiktischen Gewiftheit aller geometrischen Grundsitze gemeinsam, einer Gewiflheit,
die allerdings schon durch das blofle Ausdenken einer widerspruchsfreien nichteuklidischen
Geometrie hinfillig wird. In der zweiten Auflage erscheint das Verhiltnis zwischen Geo-
metrie und Raumvorstellung klarer als in der ersten, und zwar das eine als notwendige
und hinreichende Bedingung des anderen. Sofern Kant aber vorher den Raum nur topo-
logisch charakterisiert hatte, hat er jetzt seine Raumvorstellung a priori sozusagen iiber-
bestimmt, zu seinem eigenen Schaden. Andererseits gibt dieser Umstand dem heutigen
Kantianer die Méglichkeit, sich aus der Affire zu ziehen, die mit der Konzipierung der
nichteuklidischen Geometrie fiir ihn entstanden ist.- Das ist iibrigens eine Moglichkeit, die
von Rudolf Carnap in seiner Dissertation (Jena 1921) zur Verteidigung Kants tatsich-
lich ausgenutzt wurde, fiir uns aber ein Grund, die Wirksamkeit des rein geometrischen
Arguments Kant gegeniiber nicht zu iiberschitzen. ,

Die Opposition der Geometer gegen Newton (und zugleich auch gegen Kant) ging aber
viel weiter und beruhte auf Erwigungen solcher Art: Wenn es moglich ist, verschiedene,
nichteuklidische Geometrien auszudenken, so ist die Frage nach einem etwaigen objektiv-
realen Korrelat dieser verschiedenen Geometrien erlaubt. Fiir Gauf, der nicht nur ,reiner
Mathematiker, sondern leidenschaftlicher praktischer Geodit war, schien sich von selbst
zu verstehen: Wenn innerhalb der ,reinen” Mathematik verschiedene Geometrien még-
lich sind, so kann nur durch praktische Messung die Frage entschieden werden, welche
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Geometrie der Welt adiquat ist: , Wir miissen in Demut zugeben, dafl der Raum auch
aufer unserem Geiste eine Realitit hat, der wir a priori ihre Gesetze nicht vollstindig
vorschreiben konnen.“ — ,Die Annahme, dafl die Summe der drei Winkel (im Drewck
R.Th.) kleiner sei als 180 Grad, fiihrt auf eine eigene. .. Geometrie, . . . die ich.
gebildet habe, so daf ich jede Aufgabe in derselben l6sen kann, mit Ausnahme der Be—
stimmung einer Konstante, die sich a priori nicht ausmitteln 1i8¢.

Wie wir wissen, war das von Gaufl zu diesem Zweck vérmessene Dreieck, das aus den
Bergen Brocken, Hoher Hagen und Inselsberg gebildet wird, zu klein, um ein mefibares
Resultat zu erhalten. ‘ '

Jedenfalls war fiir Gaufl die Frage nach der Giiltigkeit einer bestimmten Geometrie
zugleich die Frage nach den metrischen Eigenschaften des realen Raumes. Diese seine Ein-
stellung, die einen kritischen Standpunkt gegeniiber Kant auch expressis verbis zum Aus-

_druck bringt, reicht allerdings nur so weit zur Kritik an Newton wie jenes Argument, von

dem socben die Rede war. Einen durchaus kritischen Standpunkt zu Newton erlangte
aber Lobatschewsky, russischer Mathematiker und Matetialist im 19. Jahrhundert. Lo-
batschewskys Auffassung schlieft die Gedanken ein, die auch Gauf§ zu eigen waren. Aber
Lobatschewsky sieht die Art der Geometrie und damit die metrischen Eigenschaften des
Raumes in Abhingigkeit von der materiellen Bewegung: ,...eines ist allerdings un-
zweifelhaft, nimlich, dafl die Krifte alles selbst erzeugen: Bewegung, Geschwindigkeit,
Zeit, Mafe, sogar Entfernung und Winkel.“ — .. .. es kann sein, da} einer solchen (niche-
euklidischen) Geometrie die molekularen Krifte folgen, . . .“ Lobatschewsky zog selbst den
Schlu® auf die Nichtigkeit der Newtonschen Konzeption: ,,. .. deshalb existiert nicht der
Raum fitr uns als etwas Selbstindiges, Getrenntes.”

Bernhard Riemann zieht ebenfalls in Betracht, daf die Mafverhiltnisse des Raumes
,in darauf wirkenden bindenden Kriften gesucht werden® konnten. ,Die Entscheidung
dieser Fragen kann nur gefunden werden, indem man von der bisherigen durch die Er-
fahrung bewihrten Auffassung der Erscheinungen, wozu Newton den Grund gelegt, aus-
geht und diese durch Tatsachen, die sich aus ihr nicht erkliren lassen, getrieben allmih-
lich umarbeitet; solche Untersuchungen, welche, wie die hier gefiihrte, von allgemeinen Be-
griffen ausgehen, konnen nur dazu dienen, dafl diese Arbeit nicht durch die Beschrinkt-
heit der Begriffe gehindert und der Fortschritt im Erkennen des Zusammenhangs der
Dinge nicht durch tiberlieferte Vorurteile gechemmt wird. Es fiihrt dies hiniiber in das
Gebiet ciner andern Wissenschaft, in das Gebiet der Physik . ..“ Es war bemerkt worden,
dafl Kant schon 1746 als philosophischer Betrachter der Natur eine dhnliche Auffassung
vertreten hatte. Aber auch jetzt miissen wir uns durch die Philosophie einige Hinweise
erteilen lassen, ehe wir in die physikalische Argumention eintreten, die Riemann voraus-
gesagt hatte.

(wird fortgesetzt)
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Rainer T hiel

NEWTON, MARX UND EINSTEIN*

Der moderne Materialismus zicht das erkenntnistheoretische Fazit aus der bisherigen
Entwicklung der Anschguungen von Raum und Zeit. Die Kraft seiner Argumente beruht
weniger auf einer speziellen Analyse des Problems als vielmehr'in der geniigend iiber-
priiften Richtigkeir seiner allgemeinen erkenntnistheoretischen Konzeption, innerhalb

deren das Raum-Zeit-Problem der Lisung zunfichst dadurch niher gebracht wird, daf8-

die Wurzeln fritherer Auffassungen blofigelegt werden, In diesem Zusammenhang sind
Ausfiihrungen Feverbachs von grofier Bedentung: .Der Mensch zicht aus der Natar. ..
vermittelst . . . der Abstraktion das Rhnliche, Gleiche, Gemeinschaftliche heraus, sondert
es ab von den Dingen, die sich gleichen oder gleichen Wesens sind, und macht'es nun im
Unterschiede won demselben als ein selbstindiges Wesen zu ihrem Wesen. So zieht = B.

der Mensch von den sinnlichen Dingen Raum und Zeit als allgemeine Begriffe oder Formen

ab, in welchen sie alle miteinander fibereinkommen, indem sie alle a t und ver-
dnderlich sind . . . Obgleich aber der Mensch Raum und Zeit von den riumlichen und zeit-
fichen Dingen abstrahiert hat, so setzt er ihnen doch dieselben, als die ersten Griinde und
Bedingungen ihrer Existenz voraus. Er denks sich daher die Wel, d. h. den Inbegriff der
wirklichen Dinge, den Stoff, den Inhalt der Welt im Raum und in der Zeit entstanden.®

Diese Kritik an Newton ist — das darf ohne Ubertreibung gesagt werden — ver-
nichtend, aber sic entile zugleich den Ansatz zu einer historisch geredhtén Beurteilung.
Newtons Irrtum ist derselbe, den die Menschheit in zahllosen anderen Fillen begarigen
hat und heute nach begeht. Fenerbachs Kritik gibt den Schitissel zum Nachweis, wie New-
tons Auffassung entstanden ist. Es darf natiicich auch nidu iibersehen werden, daf
Newtons Auffassung zugleich der letzte abstrakte Rest der mitelalterlichen Kristall-
sphirenauffassung vom Himmelsraum und dabei dieser gegeniiber ein grofer Fortschritt
gewesen ist. Newtons Auffassung ist daher niche schlechthin hausbacken, wie sie heute
von Physikern manchmal charakterisiert wird, sondern gesetzmiiflige Stufe im Gang der
Erkenntnis. Wawilows Wort ,Newton zwang Jahrhunderte, ini seiner Weise zu denken®,
ist richtig, weil Newton in der Weise von Jahrhunderten dachte. Aber seine Auffassung
ist nichtsdestoweniger so illusioniir wie die Religion, wenigstens in der von Feuerbach
aufgezeigten Hinsicht, Interessant ist zu sehen, wie Newton selbst beiliufig einiges Licht

_auf die Entstehung des Begriffs ,absolute Zeit* wirfl: ,Die absolute Zeit wird in der
. Astronomie von der relativen durch die Zeitgleichung unterschieden . . . Die Notwendig-

keit dieser Gleichung wird aber sowohl durch die Anwendung einer- Pendeluhr, als anch
durch die Verfinsterungen der Jupiter-Trabanten erwiesen.” Also: die absolute Zeit wird

* Portsetrung aus Heft 5/y7,
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»  gleichgesetzt denjenigen Vorgingen, die man fir die regelmifligsten hile, Das ist gerade
' der Gedznke, an den wir bald anknéipfen werden.

Frigdrich Engels hat im Zuge erkenntnistheoretischer Erfrterungen ebenfalls die Frage
von Raom und Zeit gestreift und diejenigen ‘verspotret, die sich wundern, dafl man den
Raum und die Zeit nicht sinnlich wahrnehmen kann. Hieraus erklirt sich die it

‘,‘ . der Newtonschen Kmepuun.. die dazu zﬁ:umfm bestimmt war, sich den Ranm als
i E:mg_spwlm Die Kritik Kants und vor allem Hegels g&gmub:rNewmn war dem-

verspottete, ohne seine Vorausserzungen aufzudecten oder gar aufzuheben,
b Marx skizziert im Vorbeigehen den Prozefi, an dessen Ende der Raum steht als eime
. Kétegorie, die es als soldbe nicht gibt und die schon gar micht vorgestelle werden kann:
g . »lst & zum Verwundern, dafl, wenn man nach und nach alles fallen 158t, was die Indi-
e " widualitit eines Hauses ausmacht, wenn man von den Baustoffen absicht, worauns es be-
stehit, von der Forny, die es auszeichnet, man schlieflich nur nodh einen Kérper vor sich
hat — dafl, wenn man von den Umrissen dieses Kirpers absicht, man schlieBlich nur einen
Raum hat..." Diese Worte zeigen grob die Tendenz des Abstraktionsprozesses an. Die
*; Fruh,gesd:u&ma der Geometrie diirfte dazu geniigend Belege Lefenl. Am Anfaug des Ab-
of \ straktionsprozesses steht irgend ein konkretes I)mg, das nicht anders sein kann als mit
E. {_ einer bestimmten riumlichen Form, Denken wir dabei im einfachsten Fall an stoffliche
: iy er im Sinne Jer‘-ﬁiodi;mk, dann ist unter Form zu verstehen die — sozusagen —
2 duflerg ', Hiille®, abgezogen von allem stofflichen Inhal. Kubus, Quader, Zylinder,
3 Kugel usw. sind schon in hohem Mafle verallzemeinerte ,reine® Formen. Von hier aus
F: geht der Weg der Abstrakiion weiter zu dem Raum. Der Abstraktionsprozef, auf die
zeitliche Form der Kérper und Bewegnrigen angewandt, ist Zhnlich durchgefithrt worden.
- Damit reduziere sich aber unser Problem auf das Problem -,I\'fii'l:erib und ihre Form*®.
b - En bereichnet daher Ravm und Zeic als Existenzformen der Materie® und fihrt dann
3 . ort: ,Die Materie und Bewegung kann also gar nicht anders erkannt werden als durch
- ' Untersuchung der einzelnen Stoffe und Bewegungsformen . . .* Und deshalb kéinnen. auch
nur konkrete Formen der einzelnen Stoffe, Bewegungen usw. untersucht werden. :
Entsprechend der allgemeinen Theorie von Form und Inhalt muf nun angenommen
k- werden, daf innerhalb des dialektischen Verhiiltnisses von Inhalt und Form der Inhalt
; ﬂ l das stirker bestimmende Element ist. In unserem speziellen Verhilenis Kirper-Existenz-
2 form kann der Beweis dafiir in der MNaturwissenschaft gesucht werden. Beispiel eines
” r solchen Verhiiltnisses ist etwa die Form eines Wassertropfens, die von der inneren
k- |l Kohirenzkraft des Wassers bestimmt wird, MNatiirlich ist ,Form® nicht nur dufiere Form,
- “ ’ Hiille oder dergleichen, Form in diesem Sinne ist anch die innere Struktur eines Gegen-
- standes. Soweit ein Korper als undurchdringlich angenommen wird, ist unmittelbar nur

L nach von richtipem Instinkt geleitet, sie war nur darin schwach, dafl sie das Umilng ?

seine duflere Form von Interesse fiir das Auge, fiir den Tastsinn usw. Bei allen Fillen von

j - irgendwelcher gegenseitiger Durchdringung der Kdrper ist aber gerade die innere Form

¢ der Kenntnis der inneren Form (Strukror) des Gebirges.
Es mufl allerdings beachtet werden, dafl in diesen Hinweisen der Einfachheit halber
nur Beispiele aus dem Bereich des Stofflichen im Sinne der traditionellen Physik benutzt

Sy
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. (Struktur) von Belang. Die Kunst des Hiuers, die Kohle zu brechen, besteht gerade in

R B Py e b e e



28

Hainer Thisl: NEWTON, MARX UND EINSTEIN

wuarden. Das Gesagte gilt aber mutatis mutandis auch fir die nichtstofflichen Arten der
Materie, die im letzten Jahrhundert immer mehr Interessengebiet der Physik geworden
sind: fiir die Felder. : ’

Von hier aus werden nun die geschildérten Versuche der Geometer, die in ,dem® Faum
giiltige Geometrie zu ermitteln, sowie die Hinweise, dafl diese Geometrie von den
»Kriflen™ bestimmt werde, was zu erforschen Aufgabe der Physik sei, voll verstindlich.
Der absolute Raum Newtons war zugleich Weltraum, Dieser ist aber keineswegs ein
solches ,Unding®, welches da ist, ohne daf dodh etwas Wirkliches Ist, sondern er ist in
einer bestimmten Weise materiell, was sich uns indireke anzeigt durch Gravitagion und
Lichtaysbreitung. Die Frage nach der rechten Geometrie ist daher zugleich die Frage nach
der ‘inneren Form (Struktur) des Weltraumes, und die Frage nach den SKrifken®, die
diese Struktur bestimmen, ist daher ebenso berechtigt wie die Frage nach den Kriiflen, die |

“das Gebirge zusammenhalten, aus dem der Hiuver das Erz zu schlagen hat.

Indessen weist die marxistische philosophische Lehre von Raum und Zeit noch einen
weiteren Aspeke auf, der hier kurz behandelt werden muB, weil er in der Diskussion sine
Rolle spielt. Fiir die Erkennbarkeit von Raum und Zeit gilt hier dasselbe wie fiir alles
objektiv Reale, es gilt die Theorie von der relativen und absoluten Wahrheit. Auf Raum
und Zeit angewandt, besagt diese Theorie, wenn man von den rein mathematischen Auf-
gaben absiehe: ;

1) Wir werden die Beziehungen zwischen Raum und Zeit als den Existenzformen der
Materie a) untercinander, b) zu den materiellen Kérpern, Feldern usw. immer besser
kennenlernen. Das ist die Perspektive der Raum-Zeit-Forschung in qualitativer Hinsichr.
Hiervon. wurde bereits gesprochen. ’

2) Wir werden die raum-zeitlichen Beziehungen der Kérper usw. untereinander genauer
kennenlernen, also zum Beispiel die Entfernung zwischen zwei Fixsternen genauer he-
stimmen. Das ist, die quantitative Seite der Raum-Zeit-Forschong,

3) Die Narurwissenschaft hat schlieflich eine ordnungstheoretiscdie Aufgabe zu lgsen,
indem sie den stufenweisen (hierarchischen) Aufbau der Materie weiter erforscht, Den
bisherigen dieshetreffenden Forschungen muff zum Beispiel entnommen werden, dafl die

- Erde die Sonne umkreist, -daR die Sonne sich innerhalb des Milchstraflensystems

bewegt
usf, Hierunter ist auch zu fassen, dafl vom Standpunke der marxistischen Philosophie wie
vom Standpunkt der Naturwissenschaft das kopernikanische System als richtig anzusehen
ist, auch wenn einige zeitgeniissische Physiker behaupten, daff dem ptolemiischen System
gleiche Berechtigung zukime. Die von Finstein formulierten Grundlagen der allgemeinen
Relativitdrstheorie schlieflen in beiliufigen, aber uniibersehbaren Bemerkungen eine solche
Gleichsetzung aus. .

Unterdessen sind wir in der Skizzietung der philosophischen und naturwissenschafk-
lichen Entwidilung der Raum-Zeit-Auffassung zu dem Punke gelange, an dem die Physik
mit vorher nie dagewesener Konsequenz an die Bearbeitung des Problems heranging, und
zwar gerade in dem Sinn, den wir in den Voraussagen jener geschichtlichen Gestalten
kennengelernt hatten. ;

Wie bekannt, wurde Ende des vorigen Jahrhunderts von  Michelsai, der Versuch unter-
nommen, die absolute Bewegung der Erde, ihre Bewegung im Athermeer — Inbegriff des
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absoluten Koordinatensystems — nachzuweisen. Der Versuch, der mit Hilfe kohirenter
Lichrstrahlen ausgefhrt wurde, zeigt eine villig isotrope, das heific kugelférmige Aus-~
breitung des Lichts, so dafl man hirte annehmen knnen, die Erde ruhe im Athermeer, =
oder sie filhre rings um sich eine ,Rtherwolke” mit, Beide Annabhmen sind aber fiir die
Deutung des Versuchsergebnisses nicht zu gebranchen. Dafl die erste Annahme ausscheider, 3
versteht sich von selbst. Die zweite Alternative zu wihlen verhieter aber der Schluf, der "
aus dem Fizeau-Versuch gezogen werden mull, sowie audch entsprechende Beobachtungen 73
m griifieren Hihen,

" Die Physiker standen damit vor der Aufgabe, die isotrope ﬁus}:rﬂmtng des Lid:Lts
anderweitig zu erkliren. Unter anderen bemfihte sich H. A. Lorentz um eine Deptung.
Lorentz arbeitete einen Ansatz aus, nach welchem Kbrper, mit der Geschwindigheit v
bewegt, in der Bewegungsrichtung eine Kontraktion erfahren. Spiter entwickelre Lorentz
Formeln zur Interprétation der Erscheinungen, die in der durch Einstein verbesserten Ge-.
stalt unter dem Namen ,Lorentztransformation® bekannt geworden sind. o

In seiner Arbeit .Zur Elektrodynamik bewegter Edrper™ entwickelts ﬁa gine
Theorie, die gleichfalls der Erklirung des Michelsonschen Versuchsergebniss te und
‘welche die Transformationsformeln enthiilt, von denen cben die Rede war. Emsmu SELZD
in seiner Theorie die folgenden beiden Prinzipien voraus: -

1) wDie Gesetze, nach denen sich die Zustande der physikalischen Sm&ma mdem, sind *

,-' unabhiingig davon, auf welches von zwei relativ zneinander in gleichfrmiger Trans—<
‘! lationshewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zustandsinderungen bezogen.
werden® (Relativititsprinzip),

2) , Jeder Lichtstrah] bewegt sich im ,ruhenden’ Koordinatensystem mit der bestimmeen® 3

E. Gﬁd;windigkﬁt , 'nnahhnngig davon, ob dieser Lichtstrahl von elnem rohenden ud&r"'
’ bewegten Kiirper emittiert ist.”

Auflerdem werden einige Definitionen gegeben, die fiir die Lésung des Problems von -
grifiter Tragweite sind. Im iibrigen lassé man sich nidyt durch den Ausdrud ,Koordi-
natensystem™ irrefiihren. Koordinatensystem® ist das mathematisch-abstrakte Symbol
fiir irgendwelche Kirper usw., deren plljmkahsd:e und chemische Beschaffenheit in dem
betreffenden Zusammenhing gar nicht interessierr, -

Aug diesen Voraussetzungen lassen sich chne wesentliche Zusat:a.una!:m,:u, die Lorentz-
transformationef ableiten. Umgekehrt folgt aus diesen die Unabhingighkeit d2f Licht
ausbreitung vom Bewegungszustand des Systems, woraus ersichtlich wird, dall dieLorentz- .
transformation -mit den Prinzipien gleichwertig ist. Viorliufig kBnnen wir die Lorentz-
transformation als ein Gesetz auffassen, das die eingangs erwihnten bemerkenswerten .

‘ Aussagen enthiilt: Gegeniiber einem als ruhend angenommenen System wird ein bewegtes

N System in seiner Bewegungsrichtung um einen bestimmten Betrag kiirzer, und Vorgings

! in jenem bewegten System verlaufen langsamer als im ruhenden, und zwar unter sonst 3

f gleichen physikalischen Bedingungen, Aus den Transformationsformeln kinnen bequem
weitere Folgerungen gezogen werden, in denen der Inhalt der Prinzipien noch detail-
lierter zutage tritt. Man kann heate feststellen, daff die Lorentztransformation vor allem
anhand der abgeleiteten Folgerungen zur Geniige in der physikalischen und technischen -
Praxis Sberpriift sind, wobei sich kein Widerspruch zur Theorie ergeben hat, Wir fragen -
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nuf nach der erkenntnistheoretischen Bedeutung der Lorentetransformation, und zwar

zunichst nach threm erkenntnistheoretischen ,Gewidht® und dann nach ihrem Inhalt. |
Es fille auf, daff Finstein mit den angefithrten Prinzipien den Michelson-Versuch in

einer ganz bestimmten Weise interpretierte. Einstein war nur verpflichret, gewisse Eigen-
heiten der Ausbreitung des Lichts axiomatisch zu erfassen. Das geschieht durch den Satz:

Wenn in einem Koordinatensystem S das Licht sich isotrop aushreitet, das heifit in Form

einer Kugelwelle, so erfulEt die Lichtausbreitung, im Gegensatz zu allen Erwartungen,

auch kugelférmig in einem Sym:m S', das zu dem System S gleich{&rmig und | geradlinig

' bewegt ist. Man beachte aber, dafé die isotrope Aushreitung des Licits im System S hier

' in Form einer Hypothese ausgesprochen werden mufite. Wir werden die Notwendighkeit
einer solchen vorsichrigen Formulierung spirer nodh kennenlernen.

Deer angefithrte Satz 1&fit hinsichtlich seiner weiteren Entwiddlung mindestens zwei
Moglchkeiren zum Ankniipfen. Bringt man nimlich die jeweils kugelfrmige Ausbreitung
des Lichts in -derbeiden Systemen durch mathematische Gleichungen yom Ausdrode, so
erkennt man sofory, dafl dies formal genommen mindestens zwei Varianren zolifit: Enr-
weder hat die Lichtgeschwindigkeit ¢ in beiden Systemen denselben Wert, und das Zeit-
mall (Zeitkoordinate) t ist im Gegensatz zur herkimmlichen und inshesondere Newton-
schen Auffassung systemabhiingig, oder die Lichtpeschwindigheit hat in beiden Systemen
verschiedene Werte, und die Zeitkoordinate ist unabhingig davon, cb wir s mit einem
bewegten oder ruhenden System'zu tun haben. Im letzteren Fall wiiren die Formeln der

"Lorentztransformation gegeniiber ihrer gebriuchlichen Gestalt zu modifizieren. ’

Einstein entschied sich fiir ersteres. Dem entspricht das Relativititsprinzip und das
Prindif von der Konstanz der Lichtgeschwindigheit, Dieses Prinzip erhilt aber einen
genauen Sinn nur durch eine Definition der Lichtgeschwindigkeit, die ihrerseits eine &hn-
]J.diﬂjftt'ﬂﬂdlmllg von cund tenthilt wie die GImd:Lungcn der isotropen Lichtausbreitung,

" Es zeige sich nimlich, daff man der Lidhtgeschwindigkeit eine gewisse urnprﬁng]idle Be-
deutung zuschreiben und mit ihrer Hilfe den Begriff . Zeitdauer™ definieren kann, wie es
Finstein tat. Man hiitte aber formal auch dem Begriff ,Zeitdauer® eine gewisse urspriing-
liche Bedeutung geben und mit seiner Hilfe die Lichtgeschwindigkeit definieren kiinnen.
Das bedeutet wiederum, dafl Finstein die Freiheit hatte, zwischen mindestens zwei Alter-
nativen zu wihlen. Allerdings determiniert diese Entscheidung im Zusammenhang mit l
dem Ergebnis des Michelson-Versuches im wesentlichen die vorgenannte Entscheidung, die
Finstein in seinen Prinzipien getroffen hatte.

Es ist gelegentlich behauptet worden, die hier getroffenen Entscheidungen seien will-
kiirlich. Dieser Findruck konnte auch dadurch bei oberflichlichem Betrachten hervor- |
gerufen werden, weil Einstein nicht ausdriicklich die Gedanken dargelege hatte, die ihn
innerhalb der gegehenen Freiheiten zu seiner Wahl bestimmten. Es war schon angedeuter
worden, daff hier Axiome bzw. Definitionen zur Wahl standen. Definitionen sowie auch
Axiome sind ja gerade diejenigen grundlegenden Sitze einer Theorie, die inmerball

~ dieser Theorie einer Begriindung micht fihig sind. Vom Standpunkt der betreffenden
. Theorie kinnen daher Definitionen gar nicht anders als ,willkiirlich™ @gﬂb:u wrden., -

Dafl es aber ]awa]s auflerbalb der betreffenden Theorie Griinde gibt, mit

Definitionen motiviert werden kfnnen und miissen, 15t ebenso klar, Unter einem G
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punke, der es ermiglichr, diese Griinde zu sehen, braucht eine Definition niche mehr will-
keiirlich zu sein. Es bedarf nur eines Hinweises auf ein bedeutendes wissenschaftsgeschicht-
liches Ereignis, um plausibel zu machen, daf solche Verfahrensweise durchans natirlich
ist. Kopernikus konnte seinerzeit den Heliozentrismus strenggenommen auch nur per defi-
nitionem behaupten. Was damals fiir den Heliozentrismus sprach, waren weniger rein
astronomische Erwiigungen als vielmehr philosophische.
. Der erkenntnistheoretische Inbalt der Lorentztransformation 138t sich am besten sicht-
bar machen, wenn man die Definitionen diskutierr, die nach der Einsteinschen Fassung der
speziellen Relativititstheorie aus dem Jahre 1905 der Lorenrztransformation zugrunde
liegen.

Der fiir uns interessante Kern dieser Definitionen bestehr in der Festsetzung des Ba-
griffs ,gemeinsame Zeit zweier Ereignisse an Orten A und B, die voneinander entfernt

- sind®,

Einstein beginnt mit der trivialen Feststellung, dafl ,unsere Urteile, in welchen die Zeit
eine Rolle spielt, immer Urteile iiber gleichzeitige Ereignisse sind=. In Erwartung der
daraus resultierenden Problematik analysiert Finstein zunidist den Begriff ,,Gleichzeitig-
keit zweier Ereignisse an ein und demselben Qrt® bzw. sgemeinsame Zeit zweier Ereig-
nisse an ein und demselben Ort*, (Formulierungen von R. Th.) Einstein gebraucht diese

- Ausdriidke synonym. Wir werden sehen, mit welchem Redit.

Einstein geht aus von einem Beispiel, hinter dem man leiche die Verallgemeinerung aller
Urredle fiber gleichzeitige Ereignisse erblickt. Das Urteil ,jener Zug kommt hier um 7 Uhr
an® bedeutet nach Einstein: ,Das Zeigen des kleinen Zeigers meiner Uhr auf 7 und das
Ankommen des Zuges sind glaichzeitige Freignisse.” Dabei wird die Relation ngleich-
zeitig® als evident angesehen, Frage ist aber, ob man die Stellung des Uhrzeigers als Aus-
drodk der .Zeit™ gebranchen darf, wie das hier geschieht. Die Zuordnong von Zeit und
Uhrzeigerstellung 138t sich aber durch erkenntnistheoretische Errierungen stiitzen:

Es gibt in der Natur nicht ,die Zeit*, wie bereits Engels gelehrt hatte, sondern Vor-
ginge, von denen, wenn man sie paarweise vergleicht, der eime als Mafl des anderen ge-
nommen Werden kann, Im Laufe vieler Jahrtausende stellte sich in der Praxis heraus,
dafl man einen bestimmren Vorgang, der dazu auf Grund spezifischer objeltiver Merk-
male geeignet ist, als praktischsten MaRstab fiir dlle anderen Vorginge benutzen kann.
Man vergleicht dann nicht mehr zwei Vorginge A und B direkt miteinander, sondern man
vergleicht etwa A mit C und B mit C. Fiir den Fall, daf A = Cynd B = C, hat man
dann nach dem Gesetz der Transitivitit, das bei ebenderselben Praxis erst intuitiv, dann
begrifflich erfafit wurde, audi a5 Kesultat A = B. Solche allgemeinen Mafstibe bilden
sich jedoch in der Praxis des Vergleichens unter den verschiedensten Gesichspunkren, Man
sicht leicht ein, dal nach dem Gesagren zum Beispiel das Pariser Urmeter und seine
Kopien bzw. die rote Cadmiumlinie oder #hnliches allgemeine Kquivalente und zugleich
Apsdrod: und Inbegriff von ,Linge® geworden sind.

Nicht anders bildet sich die mit dem Eintreffen der Sonnen- bzw. Fixsternstrahlen auf
der Erde synchronisierte Uhr als allgemeines Kquivalent, als Inbegriff und Ausdruck von
nZeit" heraus, wobei die iiberragende Bedeutung, die das Fintreffen von Lichtstrahlen
auf der Erde fiir die Natur und die ganze Praxis der Menschen hat, die Herausbildung
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von derart synchronisierten Uhren als Xquivalent von vornherein bedingt hat. Man
brauche nur daran zu erinnern, daBl die Sonnenuhren unmittelbarer Ausdruck des realen
Mafles gewesen sind, an dem die Menschen-das Zeitliche aller anderen Vorgiinge gemessen
haben. ,Gemeinsame Zeit zweler Ereignisse” heifit dann ,Gleichzeitigkeit dieser Ereig-
nisse* — was als evident angenommen wird, soweit die Betonung anf ,gleich® liegt —, und,
ein Prozell, der eines dieser Ereignisse enthiilt, ist Inbegriff von ,Zeit™. Auch der Gang
einer Uhr ist in diesem Sinne Prozefl, die Stellung eines Uhrzeigers in diesem Sinne
Ereignis, Es war vermerkt worden, daf Newton selbst — mit dem wir ja in der Aus-
cinandersetzung stehen — einen #hnlichen, an diesen heranreicienden Gedanken nieder-
geschriehen hatte, allerdings ohne sich der Tragweite dessen bewufit zu sein. -

Bei der Definition des Begriffs .gemeinsame Zeit zweier Ereignisse an verschiedenen
Orten® setzt Einstein den Begriff ,Zeit zweler Ereignisse an ein und demselben Ort™
vorans. Ausgehend von der Tatsache, dafl die Ortszeit jéweils durch lokale Uhren reprisen-
tiert wird, sucht Einstein eine Mbglichkeir, Uhren an verschiedenen Orten zu synchro-
nisieren. Er verallgemeinert dabei die in der klassischen Physik {ibliche und bewdhrte

Methode: ,Es gehe niimlich ein Lichestrahl zur ,A-Zeit* t5 von A nach B ab, werde zur,

;B-Zeit* t,'in B gegen A zu reflektiert und gelange zur ,A-Zeit' 'y nach A zuriick. Die
beiden Uhren laufen definitionsgemdf synchron, wenn
g —1Ty = thy — tp
Statt dessen kann man auch schreiben: .
tg = 1z (ty + t'a)
Indessen enthilt die angegebene Difinition cine Voraussetzung — von Einstein explicit
angegeben —, auf die die Ausfihrungen {iber , Willkiir® (s. 0.) zu beziehen sind. Die Syn-

dironititsbeziehung wird ndmlich nur sinnvoll, wenn angenommen wird, dafl das Licht ¢,

duf dem Wege von A nach B diéselbe ,Zeit* braucht wie auf dem Wege von B nach A.

Die ,Zeit® wird somit definiert durch die Lichtgeschwindigkeit. Die Messung einer §

Geschwindigkeir setzt nimlich voraus, dafl an den Orten, die Anfang und Ende einer
Meflstrecke markieren, gemeinsame Zeit im Sinne der Synchronitiic hergestellt ist. Man
kann daher nicht anders veifahren, als eines der beiden Definienda als evident und
urspriinglich anzunehmen und das andere davon abzuleiten.

Die Wahl, die Einstein getroffen hat, indem er die Zeit von der Lichtgeschwindigkeit
ableitete, entspricht aber nicht nur aller bisherigen Praxis sowie auch dem Alltagsverstand,
sondern sie karn vor allem gestiitzt werden auf eine Erbrterung im Sinne des dialel-
tischen Materialisnms. Da der Raum und die Zeit nur gewonnen werden als Abstrak-
tionen von konkreten Prozessen, mufl auch in unserem speziellen Fall die Zeir abgenommen
- und abgeleitet werden von der Lichtgeschwindigkeit, keinesfalls aber umgekehrt. Daher
Ieitet die Physik die Zeit mit Recht von der Bewegnng des Lichres ab und nimme still-
schweigend an, daf durdh den Weg, den das Licht etwa in Form der Radiusvektoren
einer viumlichen Welle zuriidelegt, die Zeit gegeben aird. Die quantitative Beziehung,
_"die die Physik dann zwischen Lichtweg und Zeit herstellt, hat sich nur so gnt wie
miiglich anderweitigen Beziehungen anzupassen. Die Festsetzung besteht dann darin, daff
das Licht den gleichen Weg ,in der gleichen Zeit™ zuriicklegt. Die Lichtausbreitung wird
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demzufolge als i aufgefaflr, das heifle das Licht breitet sich in Form einer Kugel-
welle aus, Finstein erginzte dann diese Festsetzung dahingehend, dafl das Licht nicht
 nur beliebige Stredken in ,der gleichen Zeit™ zuriicklege, sondern audh bestimmte Strecken.

in der smgekebrten Richtung ,in gleicher Zeit* durchmiflt, Wihrend also in der Praxis
2uch der klassischen Physik im Gegensatz zu ihrer theoretischen, von Newton geprigten
Auffassung von Raum und Zeit stillschweigend und intuitiv die richtige Relation zvwischen

i ‘l Lichrgeschwindigkeit und der Zeit gebraucht wurde, bringen die Feststellungen Finsteins

den Eern dieser Relation zum Vorschein, Ohne von Mars und Engels zu wissen, hat
Einstéin die materialistische Losung des Problems genial erfafc, -

Es ist in diesem Zusammenhang die Frage aufgeworfen worden, wie Einstein in einem
derart philosophischen Problem der Physik einen so fruditharen Ansatz finden konnre,
da Einstein sich zeitweilig von dem Positivisten und subjektiven Idealisten Ernst Mach
hat beeinflussen lassen. Wer jedoch die Auseinandersetzung aufmerksam verfolgt har,
die Lenin den subjektiven Idealisten mit seinem Werk ,Materialismus und Empiriokriti-
zismps® geliefert hat, und wer davon ausgehend einige einschligige Arbeiten Emnst Machs
gelesen hat, dem wird nicht entgangen sein, daf Madh in einigen speziellen Fragen

_ richtige Anregungen geben konnte, 4

Mach war zunichst empirisch arbeitender Physiker. Als Geschichtsschreiber der Natur-
wissénschaft suchte er vielenorts die empirische Entstehung gewisser Begriffe und An-
schauungen nachzuzeichnen. Wir hatten aber gesehen, daf die Kritik an Mewton unter
anderem darin bestand, die empirischen Wurzeln unserer Vorztellongen von Raum und
Zeir blofizulegen. Also ist nichts Verwunderliches dabei, daf Mach ene im Prinzip ihn-

- liche Auffassung von Raum und Zeit erlanpte wie die genannren Materialisten. Der
erkenntnistheoretische Wert der von Mach einerseits und der von den bewuofiten, kon-
sequenten materialistischen Philosophen andererseits herausgearbeiteten Grundsirze iiber

' Raum und Zeic besteht vor allem darin, daf im letzteren Fall diese Grandsitze integrie-
rende Bestandteile eines wissenschaftlich durdbgearbeiteten Systems sind. Die subjektiv-

" idealistische Konfusion Machs beginnt aber erst jenseits einer gewissen Grenze, Lenin hat
diese Grenze angedentet, als er schrieb: ,Aus der Geschichre der Philosophie ist bekannt,
dafl die Interpretation des Begriffs Erfahrung die klassischen Materfalisten, und Tdealisten
voneinander trennte” (Hervorhebung von mir. R. Th.). Auf Mach bezogen bedeutet dies:
Seine idealistische Konfusion beginnt dort, wo er sich vom Konkret-sinnlichen, mit physi-
kalischen Fragestellungen Verbundenen zum Philosophisch-Allgemeinen im engeren Sinn
hinbewegt, wo sie freilich in entsprechend fortschreitendem MaBle auch immer betriiche-
licher wird. Was die Leistung Einsteins anbetrifft, muf man beriidsichtigen, daf die Ent-
widdung der Naturwissenschaft selbst mit elementarer Madit zu gewissen Positionen
fithrr, die yom dialektischen Materialismus vorausgesagt werden. Nur kann. dieser Prozeff

erheblich verkiirzt werden, wenn philosophisché Grundsitze bewult als Anregung benutzt
werden. So betrachtet, erscheint die Zeit zwischen dem Michelson-Versuch (1887) und den
ersten Entdecdkungen Einsteins (1gs5) als relativ lang. Dabei war Einstein nicht der
einzige, der sich it den so brennenden Fragen beschifbizte. Mehr nodh: Man mufl die

Frage aufwerfen; hitten nicht Physiker mit der Begabung eines Einstein schon um 1870

die Relativititstheorie konzipieren und den Michelson-Versuch als machtriglichen Beleg
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auswerten kBnnen? Die Vorgnssetzungen innerhalb der Physik waren in dieser Zeit durch ":i
die Arbeiten Maxwells gegeben. Es fehlte auch nicht an begabten Forschern. Es mangelte i (=T
an Kenntnis der P'Eulnsophie! Und wir behaupten, dal auch heate zum vollen Verstindnis i
der Relarivititstheorie mehr gehrt als die Fihigkeit, mit den relativistischen Formeln |
zu rechnen. Sehr viele Physiker sind sich @iber die Bedeutung der relativitiitstheoretischen
Axiome und Definitionen nicht im klaren, weil deren Bedeutung nur eckenntnisthepre- ‘
tisch erfallt werden kann.

Als soeben davon die Rede war, dafl die Physik die Lichtavshreitung als isotrop be-
trachtet, hatten wir davon abgesehen, daff nach allen Vermutungen, die man voni Stand-
punkt der Newtonschen Physik avs anstellen konnte, ein Unterschied in der Bewegung
der Lichtstrahlen #zu erwarten wiire, ja nach dem die Lidustrahlen entweder in die Be-
wegimgsrichtung ihres Emissionszentrums oder senkrecht dazu zugerichtet sind. Der Ver-
such zeigt dann, wie oben .l.'..l“w"'.‘ihnt, dafl es einen solchen Unterschied nicht gibt. Darasns
fof,gl aber: Wenn man in einem beliebigen Koordinatensystem die Lidansbreitung als

. isotrop annimmt, dann ist sie andh in jedem anderen System isotrop, unabhingig davon,
welche gleichférmig-translatorische Rr&mw&ewgmg zusischen den beiden Systémen
stattfindet. Man karn und muf aber in einem System die Lichtansbreitung als isotrop
ausffassen, wie oben gezeigt wurde. Die beiden Prinzipien, die Einstein der speziellen
Relativicitstheorie voranstglle, entsprechen vollauf diesen Voraussetzungen. Aus thnen
und der Synchronititsbedingung folgt dann, daffl man sich bei einer system-snabbingigen
Konstanz der Liditgeschwindigheit fiir systemabbingige Zeit zu entscheiden hat.

Die Ableitung der Lorentztransformation aus diesen Vorausserzungen ist dann eine
rein mathemarische Arbeit,

Es ist nunmehr mglich, anhand des oben gegebenen Programms der Rﬂum%ﬂb
Forschung festzustellen hzw. zusammenzufassen, welche Ergebnisse die Lormtsznb
mation mit sich bradhte,

- 1) Zor qualitativen Anfgabe der Raum-Zeit-Forschung: Die Bestitigung der philo-
sophischen Kritik Newtons von seiten der Physik lag nicht so sehr in der Asfstellung der
Lorentztransformation, Wie gezeigt, hatte der Michelson-Versudh die Newtonsche Theodie
mur in eine Krise gefiibre; GewiBheit wurde uns erst durch Uberlegungen, die mehr * |
erkenntnistheoretisch als physikalisch waren. Die Bestitigung der philosophischen Kritik | |
an Newton liegt daher vorwiegend in der physikalischen Bewihrung der Lorentztrans-
formation, die selbst nur Ausdruck der entscheidenden philosophischen Argumente ist,
allerdings ein Ausdruck, der konkreter ist, als es erkenntnistheoretische Erwigungen sein
konnen und der dadurch die Briide von der Philosophie zur Praxis schifigr. -

Gegenilber dem Inhalt der Lorentztransformation wurde gelegentlich in Diskussionen
geltend gemacht, aus thr folge zwar die Systemabhiingigkeit des Zeitmafles, aber nicht der
Zeit,

Man nimmt also die einschneidende HAnderung der Zeitmessung gegeniiber der klas- -
sishen Physik zur Kenntnis, Jift aber die Newtonsche Auffassung von der absoluten *
Zeit bestehen, Gewihnlich bedient man sich dabei einer Ausdrodeweise, die materia-
listisch erscheint, indem man etwa sagt, dafl Ereignisse in zwei gegenseitig bewegten
Systemen objektiv gleichzeitiz seien, wnabbingiy davon, ob die entsprechenden Mes-




Lk = 5 - ? o o o - "-—._.-'

634  Rainer Thisk: NEWTON, MARX UND EINSTEIN

sungen dieses oder jenes Ergebnis anfweisen. In dieser Auffgssung liegen mehrere Fehler.
Zu ihrer Widerlegung geniigen aber schon die beiden folgenden Argumente:

a) Von der Relativititstheorie wird eine objektive Gleichzeitigheitsrelation nicht ge-
! i leugnet. Es wird nur gezeigt, dafl diese Relation komplizierter ist, als vorher angenommen
i'}  wurde. Inshesondere hingt diese Relation von der Bewegung der Systeme ab, wwischen
* | deren Ereignissen diese Relation besteht. Es handelt sich auch niche nur um die Messung
.l als eines Aktes, der mit objektiven Mitteln von einem Subjekt worgenommen wird,
i!| sondern um objektive Verkniipfungen ilberhaupr, zum Beispiel durch Lichestrahlen,
i| unabhiingig davon, ob diese Lichtstrahlen einem Menschen als Signal dienen oder nicht.
ili  b) Grundsitelich kann jeder Prozef als Zeitmafl dienen, wie gezeigt wurde. Wenn wir
nun eine Systemabhiingigkeit des Zeitmafles zugeben, so kann dies zweierlei bedeuten:
einmal, daf der vom Menschen in der Praxis ausgewihlre Prozef allein gegenilber allen
anderen Prozessen eine systemabhingige Verinderung erfihrt, zum zweiten, daf die
Verinderung sich auf alle Prozesse erstreckr, wobei sie allerdings innerhalb ein und des-
selben Systems nicht mehr festgestellt werden kiinnte. . :

Fin Blid aof die Lorentztransformation peniigt, um zu erkennen, was jener -mathe-
matische Ausdruck enthilt: nimlich eine systemabhingige Verinderlichkeir aller Prozesse
in zeitlicher (und riumlicher) Hinsicht, Da aber .die Zeit™ weiter nichts ist als cine
Abstraktion von allen Prozessen, so kann mit Fug und Recht gesage werden, daft .die
Zeit® und nicht nur ihr Maf von der gleichfdrmig-translatorischen Bewegung der Systeme
abhiingt und im Sinne der Lorentztransformation verinderlich ist. Die .Zeit als solche®
nach Art jener Kritiker im Gegensatz zu ihrem Maf der Kompetens der Lorentztrans-
formation zu entziehen, bedeuter daher weiter nichts, als angesichts enes Naturgesetzes
die Tendenz der Newtonschen Lehre von der absoluten Zeit zn verfechten.
 Dieselbe Ertirterung kann mutatis mutandis fiir den riumlichen Aspeke der Natur
angestellt werden.

. Mit der Lorentztransformation ist daher bewiesen, daff das Newtonsche Raum-Zeit-

Schema nicht nur philosophisch, sondern auch physikalisch falsch ist. Raum und Zeit sind
won der materiellen Bewegung abbiingig, ihre Abhfingigkeir von der Bewegung ist prizis
und konkret angegeben. -

Wir hatren oben angemerkr, dafl zur .qualitativen® Aufgabe der Raum-Zeit-For-
sdrung auch gehore, daff die Bezichungen zwischen Raum und Zeir selhst. untersuche
werden, Hier haben uns die Relativititstheorie ‘Einsteins, besonders aber die dazu-
gehorigen Arbeiten des dentschen Mathematikers M i ein betrichtliches Stiick
vorangebracht. Das ist nun gerade auch die interessante Frage: Ist die Welr vierdimen-
sional, oder hat sie nur drei Dimensionen? - .

Jeder wei, daf man zur riumlichen Charakterisierung eines Ereignisses drei Angaben
beniitigt. Das entspricht dem Sachverhalt, daff der Raum drei Dimensionen hat, die im
allsiglichen Sprachgebrauch als Linge, Breite und Tiefe bezeichner werden, Will man
dieses Ereignis auch noch zeitlich charakterisieren, so ist eine vierte Angabe nitig, eben
die Zeitangabe. Prinzipiell Iifit sich durch diese vier Angaben jedes Ereignis charak-
 terisieren, und umgekehrr benfitigr man mindestens diese vier Draten, um ein Ereignis

unverwechselbar und unmifiverstindlich zu bezeichnen. In diesem Sinne lifit sich also
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¥ »tagen, dafl alles, was geschicht, mindestens diese vier Dimensionen haf: Linge, Breite,
-* Tiefe und Zeit, Der Mathematik macht es nichts aus, zur Darstellung dessen vierdimen-
g - sionale Koordinatensysteme zu benutzen. Man muf sich allerdings im klaren sein, dafl
- zwischen den erstgenannten drei riumlichen Dimensionen und der zeitlichen Dimension
-* ein betriichtlicher Unterschied besteht, von dem nur die Mathematik abstrahieren darf.
“Raum und Zeit haben also nach dieser Auffassung je filr sich eine sribm:andagc Bedeutung.
"Das komme vor allem darin zum Ausdruck, daf der Abstand zweier Ereignisze, und
zwar der riumliche und der zeitliche Abstand, jeder fiir sich genommen, unverinder:
bleibt, wenn sich das System, in dem die Ereignisse mttﬁudnn, in Bewegunyg setzt, Nach
der speriellen Relativitirstheorie tritt aber gerade hierin eine entscheidende Wandlung
£ ein. Unverinderlich bleibr bei_einer Bevmgl.mg nir eine Are =Union® von ltam:gw:lem
* ‘und zeitlichem Abstand, wihrend }ede Art des Abstandes fiir sich genommen eine Ver-

r-':". ™

. Figenschaft also — die Inverianz des Abstands — die nach den herkSmmlichen Auf-
. fassungen fiir den Raum fiir sich und fiir die Zeit fiir sich galt — wurde jetzt als eine
i . Figenschaft erkannt, die man nor dem Raum-Zeit-Kontinumm zuschreiben kann, Der
- - Zusammenhang von Raum und Zejt, der in der oben gekennzeichneten Weise schon in
F unseren Alltagserfahrungen sichtbar wird, muB jetzt um vieles tiefer und inniger geschen
werden. Es wiire aber villig falsch, nummehr Zeit als eine zolche Dimension zo be-
trachten, die mechanisch zu den drei Rawmdimensionen hinzugeschlagen werden kiinnte,
=, weil sie sich von den drei anderen Dimensionen nicht unterscheidet. Gerade die mathe-
. matische Formulierung des Ranm-Zeit-Kontinuums in der speziellen Relativititstheorie
bringt den Unterschied zwischen den beiden Existenzformen innerhalb ihrer Einheit
drastisch zum Avsdruck, so dafl man am treffendsten sagen sollte, daff die Nator drei
5. und eine Dimension hat,
£ " £ 2) Was die quantitative Aufgabe der Raum-Zeit-Forsdrung anbelangt, das heifle dic
k-~ ' immer genauere Erforschung der riumlichen und zeitlichen Bezichungen der Krper und
g Felder in quantitativer Hinsicht, so handelt es sich hier zweifellos um eine rein physika-
lische Frage, Interessant ist, dal die Lorentztransformation erstens auch zu betrfichtlichen
. Verlinderungen in der Messung anderer physikalischer Kategorien, insbesondere von
= Masse und Energie fithrt und dariiber hinaus auch zu einer betcidhtlidhen Erweiterung
=~ in der Erkenntnis des objektiven Geltungshereichs dieset Begriffe. Widhtig ist zweirtens,
¢ - dafl die Lorentztransformation in keiner Weise zt1 einer pessimistischen Einstellung
& . gegeniiber der Erfiillung dieser Aufgabe Anlafl gibt. Wie die Lorentzrransformation erst
dm'd:- eing Untersuchung schneller Bewegungen entdedit werden konnte, 5o ist sie Grund-
zur Lsung der quantitativen Aufgabe bei sdnellen Bewegungen,
B, E kBnnte scheinen, als nihme die Lorentztransformation, der ja das Relativisits
p zugrunde liegt, der Lisung der ordnungstheoretischen Anfgabe der Physik jede
Perspektive und fihre zu ginem allgemeinen Relativismus. Die Erwartung der Physiker
B in der klassischen Periode ithrer Wissenschaft, das absolute I.(Dnrdinatens].rstem mit Hilfe
& ' von elektrodynamischen Erscheinungen ausmachen zu kbnnen, hat sich als triigerisch
erwiesen. Es ist ja von vornherein zwéifellaft ob diese Aufgabe gelist werden kann,
wenn man von allem Konkreten der Kiirper abstrahiert und nur ein nacktes Koordi-

; anﬂ.emng erleidet, wie das aus der Lorentzeransformation hervatgehr. Eine wichtige

I
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- natensystem iibriglifle, wie Bas in dex Relativisitstheoria mﬁgﬂ:ﬁ dnd nmwmd:.g ist.
Es ist aber schon ein Fortschritt erreicht, wenn man erkannt hat, mit welchen Mitteln
' diess P.ufgabc nicht gelost werden kann. Indessen tritt die ordnungstheoretische Anfgabe
erst in der allgemeinen Relativititstheorie in ihrer ganzen Problematik hervor, wenn T-x
die beschleunigten Bewegnngen untersucht werden, Es ist Gbrigens interessant, daff Ein- __'_i
stein eine Anwendung der Lorentztransformation gibt, nach der er ohne alle zusitzlichen
Untersudvngen etwa solche Fragen entscheiden will wie die nach.der Geltung des
ptelemifischen oder kopernikanischen Systems. Es handelt sich um das ,Nachgehen®
einer Uhr, die einen Kreislauf ausfihre, bei dem Anfang und Ende in denselben Punkt n
fallen, Erst Sommerfeld hat in einer Anmerkung zu Minkowskis Arbeit ,Raum und Zeit® -
darauf hingewiesen, dafl in diesem Falle die Uhr eine’ beschleunigte Bewegung durch- - r 3

eihodl vt 0 i P bl A
o

13 geﬂ:md:u: hat und ein Widerspruch zum Relativititsprinzip deshalb nicht vorliegt.
Immerhin scheint hier der Punkt 2u liegen, an dem die Grenzen in der Guit:gkejt_

L unserer physikalischen Rapth-Zeit-Theorie sichthar werden, :
o8 tivititstheorie, deren Grundeiige wir hier nadzuzeichnen versucht haben. Um es gle:d:. e
- zu sagen: Sollte sich vom physikalischen Standpunkt aus eine Revision der Raum-Zeit- B}

s Auffassung als nBtig erweisen, so braudht das die hier dargelegte philosophische Theorie

der Existenzformen nicht zu berithren. D echte philosophische Theorien nicht aus ver-
einzelten naturwissenschaftlichen Ansichten abgeleitet werden, sondern ans der, Ver-
allgemeinerung eines grifieren geschichtlichen Abschnitts der naturwissenschafilichen Ent-
i wicklung, so kbnnen sie auch nur durch Verarbeitung entsprechend umfangreichen
Materials der einzelwissenschaflichen Naturbetrachtung verindert werden, _
- In der Tat mufl nun aber zur Stellung det speziellen Relativititstheorie innerhdlb
- . . | der Physik selbst noch etwas gesagt werden. Es kinnte scheinen, als griinde sich die :
. = . | spezielle Relativitiitstheorie experimentell nur auf den Michelson-Versuch. Das ist natiir- A
i 1 | lich insofern richtig, als die Entwicklung dieser Theorie historisch und systematisch von .
. {11 der Auswertung des Midhelson-Versuchs her ihren Gang nahm. Fs wurde aber schon - 3
; - angedentet, daff dariiber hinaus die spezielle Relativititstheorie viele Bestiitigungen er-+ %5
fahren hat. Das triffe zu auf die unmittelbaren Aussagen der Lorentz-Transformation £
und auf die zahlreichen daraus ableithbaren Gesetze. So kann angemerkt werden, dafl,
zum Beispiel die heute weithin bekannten Gerfite zur Beschleutigung vorn Elementar-
teilchen (Zyklottone usw.) nur sinnvoll arbeiten, wenn von ihren FErbauern die Gesetze
der Relativititstheorie berficksidhtigt werden. Dafl dies in unserer alltiiglichen Praxis
" nicht zu geschehen branche, legt nur daran, dafl die zeitlihen wie audh riumlichen
" AT Unterschiede zwischen den Systemen sehr gering sind und erst bei groflen Geschwindig-
: s 3 i | { keiten mefibar werden. Sie knnen im Alltagsleben vernachlissigt werden, wie-tiberhanpt
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die Formeln der Relativicirstheorie sich an die herkimmlichen Formeln annihern, wenn A
die betrachteten Geschwindigkeiten sehr klein werden, Die herktmmlichen Formeln sind’

{43 . "daher Grenzfall der Einsteinschen Formeln. ]
G ‘ Ebenso ist nun die spezielle Relativititstheorie selbst ein Grenzfall gegeniiber der =
: i allgernunm Relagivititstheorie. Hier erst werden nimlich beschleunigte Bewegungen = -
- E ! sowie das Wirken von Kriften, inshesondere die Graviration, in Betracht gezogen, wohin- =

B gegen die be dia hesd:leum,g;mg:ﬁmu Bf{‘l:l.l'i.‘.gﬂ'ng der 5pmd1=n RaImmhmthmmz nur ein I 3 Tl
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fall ist, der strenggenommen in der Realitic nicht anzutreffen ist. Gerade die Berfick-
sicdhitigung dieser Umstiinde fithre jedoch in der Physik zu mnar Vertiefung der
Ranm-Zeit-Auffassung im Sinne des dialektischen Materialismus. .

Obwohl die spezielle Relativititstheorie philosophisch und experimentell hinreichend®
gesichert.ist, war sie noch bis in die jingste Zeit Gegenstand von Diskussionen, Deshalb
erschien es zwedimiiflig, zuniichst diesen Grenzfall der allgemeineren Theorie zu analy-
sieren. Unter dem Gesicuspunke der Raum-Zeit-Auffassnng sind die wichtigsten Ergeh-
nisse der allgemeinen Relativititstheorie von dem sowjetischen Physiker W. A. Fodk zu-
sammengefafit worden, wobei auch die Vermutungen Lobatschewskys tnd Riemanns
anklingen und die von diesen Mathematikern entwickelten Geometrien eine Rolle spieleit

" Danach gilt in der Realitic prinzipiell die Riemannsche Geometrie. Die uns von der
Schule her bekannte euklidische Geometrie, in der die Winkelsurmme des Dreiedss immer
180" betriigt und in der es zu ‘Biner Geraden immer genau eine Parallele gibt, die durch
einen vorgegebenen Punkt gezogen werden kann, ist ein Grenzfall, der nur bei Vernach-
lissigung der Gravitation- gilt. Allerdings sind in der. Realitir die Abweichungen von
der euklidischen Geometrie so gering, daf sie in der Technik bisher nicht berficdksichtigt
tu werden brauchten und auch in der nichsten Zukunft keine praktische Rolle spielen
diirften, Grob gesprochen weicht jedoch die in der Realitit giltige Geometrie um so
stirker von der euklidischen Geometrie ab, je stirker die Konzentration der Gravita-
tipnsmassen jst. Mit den hcutlgen Mitteln ist diese Abweidmung im Schwerefeld der Sofine
nachweisbar. (Neue Perspektiven fiir die Uberpriifung der allgemeinen Relativititstheorie
erpeben sich nach Uberlegungen sowjetischer Wissenschaftler, wenn man die Bewegung
kiipstlicher Satelliten, die ja im Vergleich zur Erde sehr klein sein werden, sehr feinen
Messungen unterwirft.) Andererseits bedingt die jeweils vorhandéns Metrik der Geometrie
die Bewegung der Massen im Schwerefeld. Beriicdksichtigt man noch, dafl auch die Zei
dorch ihren Zusammenhang mit dem Raum in die Geometrie einbezogen werden mufl, so
ergibt sich: ..... die Massen bestimmen die Metrik von Raum und Zeit, und die Metrik
von Raum und Zeit bestimmt deren Bewegung® (Fods).

Fogk Tolgert-dann weiter: ,Raum und Zeit sind Daseinsformen der Materie, aber
diese Formen selbst hiingen vom Inhalt — von der Materie selbst — ab.* Man mufl dieser
Ansicht zustimmen. Wir fiigen hinzu, dafl Raum und Zeie als die geometrische Eiganschaft
der Materie zu betrachten sind.
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