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Das dritte dynamlsche Prinzip von Newton.
E in  B e it r a g  zu r  A n a ly s e  w is s e n s e h a f t l i c h e r  B e g r if fe .

Von

Dr. J. Metallman.

(Yorgelegt in der Sitzung der Poln. A kadem ie der W issenscliaften  
zu K rakau am  21. Marz 1921.)

(SohluB)

N ew ton  belchreibt auch ein Experiment, welches scheinbar 
d irek t die Gleichheit der Aktion und Reaktion zu beweisen erlaubt. 
..Ich uberzeugte mich daron experimentell (tent.avi) an zwei Kugeln 
aus fest geballter und eng zusammengefugter Wolle auf folgende 
Weise. Durch das Herablassen einer an einem Faden hangenden 
Kugel (pendulam) unrl das Messen des Abpralls fand ich zunachst 
die GroBe der Elastuitatskraft; nachher bestimmte ich mit Hilfe 
dieser Kraft die Riickschlage in anderen Fali en der ZusanunenstoBe 
und die Yersuche stimmten iiberein (respondebant). Die Kugeln 
prallten voneinander immer mit einer re>ativen Geschwindigkeit 
ab, die sieh zur relativen Geschwindigkeit des Aufeinandertreffens 
ungefahr wie 5 : 9 verhielt. Mit beinahe derselben Geschwindigkeit 
prallten auch Stahlkugeln zuriiek, andere aus Kork mit einer etwas 
geringeren Schnelligkeit: bei Kugeln aus Glas betrug dieses Ver- 
liaJtnis ungefahr 15 : 16. Und durch diese Tatsache (?  pacto im 
'l'exte) wurde das III. Gesetz, insofern es sich um StoBvorgange 
handelt, durch die Theorie gestutzt, welche mit der Erfahrung gut 
ubereinstimmt1) ."  Im Grunde genommen bestatigt auch dieses 
Experiment nur das Prinzip der Tragheit des Massenmittelpunktes, 
d. i. die Konsequenz des III. Satzes, nicht aber diesen selbst, namlich

] ) N e w to n ,  oj), cit. Seliol., S. 25—2(>.
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J. M e t a l i m a n ,

nicht die Gleichheit der Aktion und Reaktion. Was N ew ton  bo~ 
obachtet und gemessen łiat, waren —  wie man aus dem soeben 
zitierten Abschnitte ersieht - die rclativen Geschwindigkeiten der 
Kugeln vor und nach dem ZusammenstoBe oder die Differenzen 
der wirklichen Geschwindigkeiten ( ’ ,— C2 vor dem Anschlage und 
der entgegengesetzt gerichteten Geschwindigkeiten —  (C /— C2') 
nach ihm, sowie das Yerhaltnis dieser Gęschwindigkeitsdifferenzen, 
abhangig von der Natur der Kugeln. V ora u sg ese tz t da-< 
III. Axiom, also auch seine Konseąuenz, dal.) die Summę der In - 
pulse bcider Kugeln yor und nach dem ZusammenstoBe unverandert 
bleibt1), kann man daraus und mit Hilfe des oben gefundenen G( - 
schwindigkeitsverhaltnisses die Schnelligkeiten des Riickfalls C1' 
und C2' berechnen und sie durch Cx, C2. nij, m2 und durcli dieses 
Verhaltnis ausdriicken. Endlich beruft sich N ew ton  auch auf eine 
Reihe physikalischer Maschinen, weil er beweisen will, wie „weit 
das III. Bewegungsgesetz anwendbar und wie genau es ist Wenu 
n an namlich die Wirkung eines agierenden Korpers auf Grund seiner 
Masse (? vis insita) und zugleich seiner Geschwindigkeit abschatzen 
wird —  und auch ahnlich die Gegenwirkung des sich widersetzenden 
Korpers auf Grund der Geschwindigkeiten seiner einzelnen Teile 
und ihrer Widerstandskrąfte (resistendi), so werden Aktion und 
Reaktion immer . . . einander gleich sein“ 2).

Ich glaube, daB in allen oben dargestellten Falleri, die N ew ton  
selbst anfuhrt, sich nur das Fehlen eines Widerspruches zwischen 
dem Tragheitsprinzipe und der Erfahrung bzw. zwischen den Folge- 
rungen des III. Axioms und der Wirklichkeit feststellen ląsst; es 
wird jedoch keinesialls direkt und unmittelbar die Gleichheit der 
Aktion und Reaktion konstatiert. A n gen om m en , dafi eine solche 
Gleichheit existiert, stoBen wir nirgends und niemals auf einen 
Gegenspruch seitens der Tatsachen; im (Tegenteil, wir verbleiben 
mit ihnen im Einklang. Die Erfahrung schreibt uns jedoch diese 
Gleichheit nicht vor.

Die heutigenPhysiker hal>en stets, wenn sie von Kraft sprechen, 
nur die Wirkung A auf B oder nur die Gegenwirkung B auf A im 
Sinne, ais ware irgendwelche von ihnen iiberhaupt von der anderen

x) Ihid ., L eg . Coroll. I II , i IV , S. 19.
2) N e w t o n , op . cit. Scliol., S. 27.
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unabhangig. Sie tun es nicht immer mit dem vollen BewuBtsein, 
dafó sie sich wieder, wie ehemals G a lile i, einer einseitigen Kraft 
bedienen, und schon niemals versuchen sie dieses Yorgehen zu 
rechtfertigen. Dieses ist aber keineswegs evident, im Gegenteil, 
es erfordert Begrundung.

Nachdem Maxwell1) im § 54 den Inhalt des III. Prinzips, nach 
N ew ton , angegeben und erliiutert hat, tiihrt er dann im § 55 den 
Begriff ,,stress" von B an k in e  ein zur Bezeichnung der Aufeinander- 
wirkung zweier materieller Teilchen, worauf er erklart, das III. Prinzip 
sei mit folgendem Satz gleiclibedeutend- „jede Kraft hat den 
Charakter der Aufeinanderwirkung (stress); sie beśteht nur zwischen 
zwei Teilen der Materie und die Wirkungen der Krilfte, die in diesen 
Teilen hervorgerufen worden sind (gemessen an den in gegebener 
Zeit erzeugten Momenten), sind gleich und entgegengesetzt ge- 
nchtet“ . „Wenn wir die Erscheinung der Wirkung zweier mate
rieller Teile aufeinander im Ganzen betrachten, nennen wir sie 
Aufeinanderwirkung (stress). Wenn wir unsere Aufmerksamkeit 
nur dem einen der aufeinander wirkenden Materieteile zuwenden. 
so scheint es nur eine einseitige Wirkung zu geben, und zwar die- 
ienige, welcher der von uns betrachtete Teil der Materie unter- 
liegt. . . . Die Aufeinanderwirkung vom umgekehrten Standpunkt 
(des II. Korpers) betrachtet, heiBt die Gegenwirkung auf den anderen 
'l'eil der Materie2).

Ahnlich W. N a ta n so n 3). „Die Wirkung materieller Korper
ist immer beiderseitig. Wenn wir die zwischen zwei Korpern A
und B ausgelibte Wirkung im ganzen betrachten, so iiberzeugeu
wir uns, dato sie gegenseitig ist, wir stellen uns also vor, daB sie sieli
aus zwei einzelnen Wirkungen zusammensetzt, aus der Wirkung
des Korpers A auf B und der des Korpers B auf A. In vielen
Problemen sehen wir jedoch von der anderen Seite der Erscheinung
ab und beriicksichtigen nur die eine Wirkung, z. B. des Korpers B
auf A ; wir sagen dann, dal3 der Korper B dem Korper A eine Be- 

, t

1) C . M a s w e l l :  M atter and M otio n ; polu. U bersetzung vozi S. D ick- 
stein ; Bibliotliek W en d e , S. 36 u . ff.

2) M a x w e l l :  Loco citato.
9) W . N a t a n s o n : E infuhrung in die tlieoretische Pliysik (poln.), 

W arschau 1890, S. 11— 26.
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130 J. M e t a l i m a n ,

schleuniguug erteilt, da,l.i B eine Kraft a uf A ausiibt, oder daB auf A 
eine Kraft einwirkt." . . . „Aber, indem wir zu solchen verkiirzten 
und nicht ganz korrekten Ausdrucksarten Zuflucht nehmen, miissen 
wir daran dcnken, daB wir den Kórper, der die Kraft ausiibt, oder 
auch denjenigen. auf welchen die Kraft ausgeiibt wird. unerwahnt 
lassen, und die entgegengesetzte Kraft, welche jene zur Einheit 
der Wirkung erganzt, vernachlassigen konnen; wir sollen jedoeh 
unter „K raft" nichts anderes verstehen ais einen einseitigen Teil 
der gegenseitigen Wirkungen zwischen zwei Korpem ." Es gibt 
wenige Forscher, welche sich gleich klar Rechenschaft davon geben. 
daB die Kraft in gewohnlichem physikaliseheu Sinne dieses Aus- 
drucks nur eine einseitige Kraft bedeutet und daB die allgemeint' 
Anwendung eben so lch er  Kraft, obwohl diese real nicht existiert. 
nicht zufallig, sondern bewuBt und zweckmafiig ist. Aber selbst 
diese Forscher begriinden nicht, warum <is gestattet ist, die andere 
„Seite“  oder den anderen ,,Teil“  einer Erscheinung zu vernach 
lassigen, welcher ja gleich beachtenswert ist und in der Erscheinung 
selbst dieselbc Rolle spielt wie der erste. Auf welcher Grundlage 
diirfen wir den Kórper, der die Kraft ausiibt, unerwahnt lassen 
und von der entgegengesetzten Kraft, welche jene zur Gesamtheit 
der Wirkung erganzt, absehen? Wenn die (einseitige) Kraft ein 
T eil des Wirkungsganzen ist, so ist es nicht von selbst klar, daB 
wir berechtigt sind, einen Teil statt des Ganzen zu beriicksichtigen; 
wenn die Kraft eine „Seite“  dieser Gesamtheit darstellt, so ist es 
auch notwendig zu wissen, warum und wie wir imstande sind, 
immer nur eine Seite der Erscheinung einmal diese, das andere 
Mai jene -  in Betracht zu ziehen, ohne jeden Schaden fur unsere 
Erwagungen ii ber das Ganze. Man niuB begriinden, nicht daB es 
gestattet ist, das eine Mai die eine „Seite" der Wechselwirkung 
ais Aktion, die andere ais Rea tion zu betrachten, das andere Mai 
wieder uingekehrt, wie es bei den umkehrbaren Funktionen der 
Fali ist, wo die Rollen derFunktion und des Argumentes vertauschbar 
sind; sondern es gilt zu zeigen, weshalb wir die eine Seite der Auf- 
einanderwirkung ganz unabhangig von der anderen erwagen diirfen, 
ohne daB die ganze g e g e n se it ig c  A b h a n g ig k e it  b e id er  
K orp er u ud ihrer W irkun gen  ihren Sinn verliert. Wir 
betrachten ja auf diese Weise weder Ursache und Wirkung, nocli 
Grund und Folgę, noch die Glieder einer Funktionsbeziehung:
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Das dritte dynamisohe Prinzip von Newton. 131

y unabhangig von x oder umgekehrt hat keiaen Sinn, weil es streng 
korrelative Elemente sind; und Wirkung und Gegenwirkung sind 
doch geradc ebensolctó. Man kann sieli auch nicht auf unsere 
Abstraktionsfahigkeit berufen, gegenuber demselben Gegenstand 
versehiedene Standpunkte einzunehmen, weil wie wir sahen — 
das Auflosen konkreter Gegenstande in Farben, Formen u. dgl. 
sich nur damit erklart und rechtfertigt, dafi diese Merkmale stets 
wieder zuriickkehrende, sich immer wiederholende Elemente bunt- 
verschiedener Kombinationen (Gegenstande) sind, hier dagegen 
immer die G le ich h e it  zweier Glieder und nie etwas anderes oder 
etwas mehr yorliegt. Es sekeint nichts anderes iibrig zu bleiben, 
ais die Annahme, da£> die Wirkung mit der Gegenwirkung und beide 
wieder mit der Aufeinanderwirkung identisch sind. Dann wurde 
os gewiB gleichgiiltig seiu, ob wir Wirkung oder Gegenwirkung in 
Betracht ziehen, da in beiden Fallen im Grunde ein und dasselbe, 
und zwar die Aufeinanderwirkung, gegeben ist. Alles ware nun 
ganz klar, wenn wir dann blol.i begreifen konnten, was denn eigent- 
1 ich das 111. Axiom noch zu bedeuten hat. Das Frinzip wurde 
uns niiiulich sagen, dafi die Wirkung bzw. die Aufeinanderwirkung 
mit sich selbst identisch ist, dat! a = a, was freilich wahr ist, aber 
ganz wert- und zwecklos, unfiihig sowohl etwas vorauszusagen, ais 
auch irgendwas zu bestimmen: eine vollstandige, nicht bloB eine 
numerische Identitat, wic sie in Gleichungen gegeben ist, ware da 
vorhanden, eine Identitat, die nur durch die hier ganz unberechtigte 
Form der Gleichung verhullt sein wurde. Sogar ein epistemologischer 
Fehler ware darin zu finden, wenn wir gewissermaBen „auBerhalb" 
der Wirkung noch die Aufeinanderwirkung ais dasjenige annehmen 
sollten, was in dieser Wirkung „erscheint", „hinter" ihr verborgen 
liegt und von uns so oder anders „erfaBt"wird, ahnlich, wiemanjahr- 
hundertelang ,,hinter“  den Farben, Formen u. dgl. noch das Ding 
„selbst" vergeblich gesucht hat.^

In der 'Pat besteht; was wir gegenseitige Wirkung (Aufeinander
wirkung) nennen, nicht im geringsten ais T a tsach e , ais E rsch ei- 
nung; was uns eigentlich da yorliegt, ist nur die K o n stru k tio n  
der Aufeinanderwirkung, ist bloB die Synthese des Begriffs der 
Wirkung und desjenigen der Gegenwirkung, eine Synthese, die auf 
Grund der Bestimmung beider Wirkungen ais korrelativer Glieder 
einer Beziehung gewonnen worden ist. Es ist unmoglich, die eine

9*
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132 •T. M et a l i m a n ,

oder andere Wirkung ais T eil oder S e ite  einor rea len  E r 
scheinung anzusehen; ais Teil, der auch selbst real scin muBto; 
raan muB die Wirkungen ais Elemente betrachten, die sich zu eincr 
Synthese zusammensetzen iiiid sich aus ihr wieder wohl heraus- 
analysieren lassen. Hat man das dynamische Verhaltnis des Korpers 
A zu B, sowie das des Korpers B zu A bestimmt, so sind damit 
die dynamischen Beziehungen dieser Korper erschopft. Indem wir 
das eine Yerhaltnis vom anderen loslosen, beschreiben wir doch 
schon immer den Zu sa im nen h an g zweier Korper, die in der 
realen  Erscheinung gegeben sind. Ist uns also die Betrachtung der 
Wirkung allein oder, nach Belieben, der Gegenwirkung an sich 

hiermit einer der Begriffe anstatt der Synthese beider — gestattet, 
so riihrt dies weder von ihrer Korrelativitat her, noch von ihrer 
Gegenseitigkeit, noch von der Umkehrbarkeit ihrer Beziehung, 
sondern es folgt aus ihrer Gleichheit und hauptsachlich daraus, 
d aB jedes G lie d  d ieser G le ich h e it  w iederu m  eine R e la tion  
d a rste llt  und zwar eine K o rre la t io n  d erse lb en  zw ei 
K orp er A und B. Die Wirkung ist hiermit weder ein Teil noch 
eine Seite der Erscheinung, sondern eine K o n s tru k tio n  ebenso, 
wie es die Aufeinanderwirkung ist; eine Konstruktion, die dieselben 
zwei Korper betrifft und die Berechtigung, die vollstandige Kon
struktion der Aufeinandetwirkung zu ersetzen, aus dem o b je k -  
tiven  In h a lt des III. Prinzips schoplt, namlich aus der Gleichheit 
zweier Beziehungen, die zwischen zwei Korpern walten.

Die Kraft war nach G a lile ia  und der Vorganger N ew ton s 
Auffassung „einseitig", sie war eine ktinstliche und unvollkommene 
Konstruktion. obwohl sie viele Erfahrungen in sich zusammen- 
faBte. Eine derartige Kraft gibt es in Wirklichkeit nicht. Die Kraft 
der heutigen Physiker ist ebenfalls eine „einseitige“  Konstruktion. 
Zwischen dem alten und dem neuen Begriffe der „einseitigen" Kraft 
besteht jedoch der wesentliche Unterschied, daB jener ungenau und 
gefahrlich war, weil seiner Bedeutung und Kolie nach unbestimmt, 
dieser dagegen zweckmafiig ist. Zwischen beide mufite die Kon
struktion der Aufeinanderwirkung, d. li. das III. Axiom eingetreten 
sein, welches die Unvollstandigkeit jener Konstruktion erganzte, 
die ZweckmaBigkeit, dieser begriindete. Hat sich geschichtlich 
im III. Prinzip dank N ew ton  der Ubergang von der einseitigen 
Kraft zur Synthese der beiderseitigen Aufeinanderwirkung voH-
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Das dritte dynamische Prinzip von Newton. 133

zogen, so erlaubt uns dasselbe Prinzip umgekehrt zum Begriff der 
einseitigen Wirkung zweckmaBig wieder zuruckzukommen.

Yon diesem Standpunkt aus birgt die M axw ellsche Auf- 
fassung die Moglichkeit und Gefahr einer irrigen Meinung in sich, 
ais ware die Bestimmung des richtigen Kraftbegriffs geschichtlich 
analog erfolgt, wie sie sich in d iv id u e ll  aus dem Verstandnis des 
III. Axioms vollzieht, d. h. ais ware der Begriff der Aufeinander- 
wirkung genetisch friiher ais der Kraftbegriff im gewohnlichen 
Gebrauche. Dann miiBte die tatsachliche Entwicklung dieses Be- 
giiffes, mithin die Bedeutung des III. Axioins verhullt bleiben. 
lndessen spricht alles, sowohl derUrsprung des Begriffs bei G a lile i, 
ais auch die Kraftideen bei N ew ton s Yorgangern dafiir, dafi die 
K ra ft ursprunglich den Charakter „e in s e it ig e r “  Wirkung trug. 
In der G alileischen „einseitigen Kraft" kam also keine methodo- 
logische „Vereinfacliung" zum Ausduck, sondern der sich mit 
Miihe aus statischen Begriffen erst entwickelnde Gedanke von der 
Kraft ais einem Bewegungsfaktor. N ew tons Verdienst und Leistung 
war es, daló er sich zu vollkommenerem Begriffe aufgeschwungen 
hat. Der tlbergang von der einseitigen zur „gegenseitigen" Wirkung, 
von der Kraft ais Eigenschaft eines Korpers zur Konstruktion 
eiuer zweigliedrigen Relation, und nicht umgekehrt, war das Sonder- 
bare, das logische Arbeit erforderte. Gerade nach logischer Seite 
hin hat der Kraftbegriff im III. Prinzip eine gewaltige Anderung 
erfahren.

In dieser unserer Auffassung des III. Prinzips ist ein weiterer 
wichtiger Unterschied gegeniiber M axw ell begriindet. Das
II. Prinzip N ew ton s, das sich in der Gleichung m v =  p t oder 
p mg darstellen lafit, gilt gewohnlich ausschliefilich ais Kraft- 
gesetz bzw. sogar ais Kraftdefinition. In den meisten Lehrbiichern 
der Physik wird nun aus der Gleichung p =  mg unter A nnahm e 
des III. Prinzips die Gleichung nijg, =  m2g2 abgeleitet. Diese 
Ableitung wiirde ganz naturlich sein, wenn die beiden Kraftt>, 
d. i. Wirkung und Gegenwirkung, wie sie im III. Prinzip gemeint 
sind, voneinander unabhangig und selbstandig waren; sie erscheint 
auch rein rechnungsmafiig anstandslos, dagegen logisch willkiirlich 
und unberechtigt. Denn was anderes druckt das II. Prinzip aus 
ais das III., also gerade die Gleichheit nijgj =  m2g2; w orin  ist 
es begriin d et, dafó der A u sdru ck  mg eine b eson d ere  Be-
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134 J. Me ta 11 m a n ,

deutun g hat, also eine beson dere B enennung e r fo rd e r t  
und e rh a łt , wenn nicht gerade darin, daB er in den Gleichungen 
nijg! =  m2g2 konstant vorkommt. Das TT. Prinzip enthalt elien 
schon das III. in sich, ohne welches es inhaltslos und unbegreiflich 
ist. Hat man dagegen den richtigen Zusammenhang zweier Korper, 
welcher in dem von uns oben entwickelten Kraftbegriffe (gegen- 
seitige Wirkung) , enthalten ist, erfaBt, dann ergibt sich das 
III. Prinzip ais der einzig richtige In h a lt  der Gleichung p =  m g, 
welche dann naturlicherweiśe nur ais sein a b g e k iirz te r  v ere iu -
fa ch te r  A u sdru ck  gelten muB.

Ist es wirklich so, dann miissen wir sowohl von dem II. ais 
auch vom III. Axiom aus zum Tragheitsprinzip gelangen konncn. 
Tatsachlich fiihrt uns die Gleichung p =  mg sof ort zu ihrn (wenn 
p =  0, g =  0), und ahnlicłi auch das III. Prinzip. Dabei gehen 
wir vom III. Gesetz zum v era llg e m e in e rte n  Tragheitsprinzip 
iiber, d. li. zur Tragheit des Massenmittelpunktes des gegebenen 
Systems zweier oder mehrerer Korper, das II. Prinzip dagegen, 
das nur eine „einseitige" Kraft betrifft und nur einen  Korper, 
laBt uns zur Tragheit dieses einen Korpers gelangen. Dies zeigt 
augenscheinlich, daB das III. Axiom eine vollere Definition der 
Kraft, das zweite bloB ihr einfaeher Ausdruck ist. Zu demselben 
Schlusse berechtigt auch das Prinzip d ’ A lem b erts , welches be- 
kanntlicli besagt, daB die Beaktion einer tragen Masse durcli das 
Produkt aus Masse und Beschleunigung ausgedriickt wird und den 
auf diese Masse von auBen wirkenden Kraften immer das Gleich- 
gewicht halt. Es ist ersichtlich, daB dieses Prinzip einerseits ais 
Spezialfall des III. Gesetzes (Gleichheit und Gegenseitigkeit der 
Reaktion der tragen Masse und der AuBenkraft), anderseits ais 
Ausdruck des II. Axioms (mg =  P) gelten kann. AuBerdem zeigt 
sich vielfacli, daB, indem wir die Rechnung anwenden und uns des
II. Prinzips zu bedienen glauben, wir im Grunde das III. Axiom 
benutzen. So ist z. B. an der Einwirkung der Sonne auf einen 
Planeten nur die Beschleunigung des Planeten relativ zur Sonne 
der Beobachtung unmittelbar zuganglich, und betragt nach der 

4 a 3Jt2
bekannten Formel g =  2 , wo a die Halfte der groBen Aclise

der elliptischen Planetenbahn. T seine Umlaufszeit um die Sonne, 
r den Radiusvektor bezeichnet. Um die Anziehungskraft beider
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Das dritte dynamische Prinzip von Newton. 135

Massen, der Sonne und des Planeten, zu berechnen, driicken wir 
jene einzig beobachtbare Beschleunigung des Planeten gegen die 
Sonne mit Hilfe 1. der Beschleunigung gp des Planeten relativ zum 
unbeweglichen Massenmittelpunkt beider Massen sowie 2. der Be
schleunigung gs der Sonne relativ zu demselben Punkte aus. Nachher

F F
wenden wir das Tl. Prinzip an, indem wir g =  g =  — schreiben,

F m M
wo ni die Masse des Planeten, M die der Sonne bezeichnet, und

F E 4 a3Jt2 . . ,
daraus, da g =  gp +  gs =  — h ^  ist, erhalten wir schon

leicht den Wert auf F 1). Es ist nun offenbar, dafi die Relation
F F

g . =  (und ahnlich gs =  —), in welcher dieAnwendung des II. Ge- 
1 m M

setzes zum Ausdruck kommt, zweifellos die Giiltigkeit des IILAxioms
bereits voraussetzt, da ohne letzteres der Begriff des unbeweglichen
Massenmittelpunktes beider Korper und eo ipso auch der von gp
und g8 keinen Sinn hat. Man kann eine ahnliche tlberlegung leicht
auch auf den Fali von Erde und Stein iibertragen, wobei sich heraus-
stellt, (bil.) der Ausdruck Q =  mg (Q Gewicht des Steines,
i i i  =  seine Masse, g =  Schwerebeschleunigung) streng genommen
nicht so sehr infolgedessen sich ergibt, da6 wir nur eine der gegen-
seitigen Wirkungen, anstatt beider, berucksichtigen, ais vielmehr
infolge der Vernachlassigung der Masse ni des Steines im Vergleich
mit der Erde M - bei sonst.iger A n w en du n g des II I . A x iom s:

Q U1̂  • g, woraus, indem m im Zahler entfallt, Q =  mg. 
m +  M

Und so immer: indem wir auf Grund des U. Gesetzes die die Er- 
scheinungen beherrschenden Verhaltnisse zum Ausdruck'zu bringen 
suchen, setzen wir die Geltung des III. Prinzips schon vora,us, wir 
erkennen es an und gebrauchen es.

„D ie Idee eines physikalischen Korpers —  sagt N ew ton  
selbst —  wird noch einfacher, wenn man alle Glieder des Systems, 
aus dem er gebildet ist, ais vollstandig gleich annimmt, gegen welche 
Annahme auch kein naturlicher Grund spricht. Dann erscheirt, 
notwendig die Wirkung des Korpers nach auBen oder se in e  Kraft

') D ie  R echm uig naełi A . W i t k o w s k i :  Prinzipien der Physik  
(Zasady fizyki), ])olniscli, Warncliau 1904. B d . I. S. 260 u. f.
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der Anzahl der ihn zusammeusetzenden Teilchen, oder der Menge 
der in ihin enthaltenen Materie oder kurz seiner Masse direkt pro- 
portional1) / '  Laut dieser charakteristischen Bemerkung ware also 
das Gewicht z. B. eines Steines, d. h. die Kraft, die die Erde auf 
ihn ausiibt, ais das Produkt aus der Masse M der Erdc, ais des 
wirkenden Korpers, in die ihr vom Stein erteilte Beschleunigung g 
zu messen. Wenn wir trotzdem u in gekeh rt das Produkt aus der 
Masse m des Steines in die ihm von der Erde erteilte Beschleunigung g 
nehmen, wenn wir also die W ahl tre f fen , weil wir sie treffen 
dii rf en. so geschieht das gerade deshalb, weil wir die Gleichheit 
beider ,, Wirkungen" festsetzen und folglich den Inhalt des III. Prin
zip s in das II. „Gesetz" eingelegt haben.

Man bestimrat oft gleiche Krafte durch gleiche Ausdehnung 
einer elastischen Sehnur, die an zwei verschiedene Kórper nach- 
einander angelegt wird und sie beWegt: gleiche Massen wurden 
dann durch gleiche Krafte und gleiche in gleichen Zeiten erzeugte 
Geschwindigkeitsanderungen definiert sein2). DaB die Bestimmung 
gleicher Krafte auf diesem Wege nicht exakt sei, hat besonders 
P o in ca re  gezeigt3). Man kann dem noch hinzufiigen, daB diese 
Art, die Gleichheit der Krafte zu definieren, die an zwei Korpern 
nacheinander wirken, uns ganz im Stiche laBt in Anwendung auf 
zwei Krafte, die blofi zwei „Seiten" der Aufeinanderwirkung bilden. 
Denn im letzten Falle muB die elastische Schnur gerade zwischen 
beiden Korpern gespannt sein, kann daher nicht bald den einen, 
bald den anderen angreifen, also auch nicht von diesen in zeitlicher 
Folgę gleich lang ausgedehnt werden. Die Maxwellsche Bestimmung 
gleicher Krafte ist also fur den Fali, um den es sich im III. Prinzip 
gerade handelt, nicht brauchbar.

Es gentigt nicht, festzustellen, (Ia 1,1 das III. Prinzip mit dem 
Kraftbegriffe im innigen Zusammenhange steht. Die Analyse ergab 
uns viel mehr und nur sie konnte dies tun. M a x w e ll hat das 
III. Prinzip nicht voll gewiirdigt und daher war sein EinfluB auf 
die Yertiefung des Kraftbegriffs nicht genug bedeutsam. Von ganz

1) F . R o s e n b e r g e r :  op. cit. S. 192. Unterstreichiuigen stam m en  
von mir.

2) M a x w e l l :  op. cit., loco cit.
3) P o in c a r e : W iss . u. H ypoth ., polu. U bers., W arscliau I90Ś, 

S. 96.
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łiervorragender Wirkung waren dagegen die entsprechenden Unter- 
suchungen E. M achs. Dieser Forscher geht von der statischen Ver- 
wendung des Gegenwirkungsprinzips (wie er das III. Prinzip einfach 
benennt) aus. Beim Ubergang zu dessen dynamischer Bedeutung 
fallt ihm die Unklarheit des Massenbegriffs auf, den er einer ein- 
gehenden Kritik unterzieht. Die Definition der Masse von N ew ton , 
ais einer „Menge der Materie", verwirft er, da sie dynamisch wertlos 
ist, auBerdem aber metaphysische Eleniente in sieli birgt. Auf 
Grund der ..irechanischen Erfahrung" iiber die Existenz eines be- 
sonderen beschleunigenden Merkmals der Kórper glaubt M ach  nun 
willkurlich festsetzen zu diirfen: „Kórper von gleicher Masse nennen 
wir solche, welche aufeinanderwirkend sich gleiche, entgegengesetzte 
Beschleunigungen erteilen." Analog lassen sich im Falle ungleicher 
Beschleunigungen die verschiedenen Massen beider Kórper in gleiche 
Einheiten zerlegen und zwischen je zwei die Beziehungen der obigen 
Definition gemafi setzen, woraus folgt, daB das Massenverhaltnis 
das negative, umgekehrte Verhaltnis der „Gegenbeschleunigungen" 
sei. Diese Massendefinition sei keine Theorie, sondern nur „die 
unzweideutige Bezeichnung einer Tatsache": der Existenz eineS 
besonderen beschleunigungsbestimmenden Merkmals der Kórper.

g, m2
Schreiben wir also laut Definition — =  ", so ergibt sich sofort

g2 mi
m1g1 =  m2g2, mithin das III. Prinzip in dynamischem Sinne. Des- 
halb enthalt —  sagt M ach —  dasselbe nur scheinbar etwas Neues; 
es ist „ohne den richtigen Massenbegriff unverstandlich, wird hin- 
gegen durch den Massenbegriff, der selbst nur durch dynamische 
Erfahrungen gewonnen werden kann, unnotig"1). „Es ist im Massen
begriff und im Gegenwirkungsprinzip dieselbe Tatsache zweimal 
formuliert. was iiberfliissig is t2)."  Ahnlich geht B o ltz m a n n 3) von 

g ,
dej- Erfahrungstatsache — - konst. aus, gelangt dann zur Massen- 

S2
definition und es ergibt sich ais ein lilol.i anderer Ausdruck der- 
selben m ^  =  m2g2 =  f (r12), wo f (r12) eine Funktion der Ent- 
fernung der Massen uij und m2 bedeutet und „Zentikraft" heitit.

*) E . M a c h : M echanik 1!H)4. S. :U>7.
a) Ib id . S. 235.
:!) L . B o lt z m a n n : Yorles. iiber 1’ rinz. d. M ę c h I .  Teil, 1897, 

S. 1— 44.
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In bezug auł' unser Problem weist M achs Anschauung gegen- 
iiber M axw ell grofie Fortschritte auf. Mach geht naher auf die Be
deutung des III. Prinzips ein, indem er den dynamischen Massen- 
begriff konstruiert, ersteres daher in ein neues Licht riicken laBt; 
er sucht das Erf ahrungs m a Bigę in der Massendefinition und also 
auch im III. Prinzip vom Willkiirlichen womoglich abzugrenzen; 
dabei aber laBt er das II. Prinzip ais Kraftdefinition bestehen. 
Trotzdem enthalt seine interessante Auffassung noch vieles, das 
beinahe ais selbstverstandlich gesetzt oder hingenommen wird, 
wahrend es tatsachlich naherer Begriindung bedarf.

Die Definition gleicher Massen beruht auf der Feststellung 
gleicher entgegengesetzter Beschleunigungen, die sich diese Massen 
erteilen. Wir bestimmen niithin Massen auf Grund der Beschleuni
gungen, die sich die Massen erteilen, indem  sie aufeinanderwirken. 
I>. h. wir jiehm en ihre Aufeinanderwirkung bereits an, setzen 
also einen Zusam m enhang zwischen Massen und Beschleunigungen 
schon voraus. Wir erschlieBen Massen aus Beschleunigungen, w enn 
sie aufeinanderwirken. I) aB sie aufeinander wirken miissen, steht 
also fest, wird ais selbstverstandlich vorausgesetzt und sogar aus- 
driicklich in der Definition (oben) gesagt. Dies ist auch ganz klar: 
n ich t u nter a llen , also beliebigen, folglich unbestimmten Be- 
dingungen konnen Massen aus Beschleunigungen erschlossen werden. 
Dies kann nur unter gewissen, eindeutig bestimmten Umstanden 
geschehen. Die Bedingung dafiir, daB wir gleiche Massen auf Grund 
gleicher und entgegengesetzter Beschleunigungen ,,nach Belieben" 
bestimmen konnen, ist also, daB diese Massen in einem Zusammen- 
hange stehen, und zwar in jenem, den wir im III. P r in z ip  
gerad e  b esch re ib en , d. h. k o n stitu ie re n . M ach meint, daB 
seine Massendefinition sich nur auf die Tatsache gegenseitiger Be
schleunigungen stiitzt und auf nichts sonst. De facto aber besteht 
ihre Grundlage nicht in dem Vorhandensein der Beschleunigungen, 
sondern im k o n sta n te n  V erh a ltn is  derselben, folglich in der 
strengen Alihangigkeit bei der Korper, die im III. Prinzip gerade 
zum Ausdruck kommt. Man muB Wirkungen, und zwar gleiche 
Wirkungen, beider Massen aufeinander annehmen, um uberhaupt 
aus Beschleunigungen auf Massen in dynamischem Sinne schlieBen 
zu konnen. Denken wir ,,Kraft”  und „Gegenkraft" ungleich, so 
ist der SchluB aus gleichen entgegengesetzten Beschleunigungen
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auf gleiche .Masse nicht richtig. Denken wir anderseits zwei „K rafte", 
selbstandige Kńifte, etwa die Eitiwirkung der Schwere auf zwei 
verschiedene Korper, welche gleiche Beschleunigungen hervorruft, 
so ist der SchluB auf gleiche Massen im ałlgemeinen nicht berechtigt 
und falsch. Wenn wir also aus der Gleichheit der entgegengesetzten 
Beschleunigungen zweier Massen auf ihre Gleichheit ohne weiteres 
folgern, so geschieht das nur, weil die Gleichheit der Wirkung und 
„Gegenwirkung" stillschweigend eben vorausgesetzt wird.

Eś ist nur blofier Schein, wenn M ach die Definition gleicher 
Massen auf die ., Erfahrongstatsache" zu stiitzen glaubt, dali sich 
diese Massen „gleiche und entgegengesetzte Beschleunigungen er
te ile n ". Das E rte ile n  ist k e in esw egs  rein e E rfah ru n gs- 
ta tsach e . Es enthalt eben schon den Begriff von Ursache— Wirkung, 
der Aktion u. dgl„ der vom Standpunkte M achs wenigstens genau 
sovermieden werden sollte, wiejeder andere ,,metaphysische“  Begriff. 
Zu sagen, daB sich die Korper gegenseitig Beschleunigungen erteilen. 
ist eben schon zu viel. Erfahrungstatsache ist es nur, da 1.5 zwei 
Korper, wenn sie ais „wirkend" in Betracht kommen, Beschleuni
gungen h ab en , d. h. zu messen gest-atten, die ein fur dieses Korper- 
j aar immer konstantes Yerhaltnis bilden. DaB wir ttber diese Er
fahrungstatsache hinausgehen, indem wir gerade jenes gegenseitige 
„Erteilen" der Beschleunigungen, d. i. eine besondere Abhangigkeit 
l eider Korper bereits annehmen, das hat M ach offenbar mit der 
ihm eigenen Klarhut nicht bemerkt. So legt M ach  iiberall die 
Konstruktion der gegenseitigen Wirkung, d. i. eben das III. Axiosn, 
seiner M a sse n d e fin it io n  zugrunde. DaB sich beide, das Gegen- 

ii-kungsprinzip und die Massendefinition, mathematisch auf den- 
selben oder ahnlichen Ausdruck bringen lassen, konnte an sich 
ehensogut beweisen, da,[.i das III. Prinzip unnotig, wie daB die 
Massendefinition M achs iiberflussig sei, wenn nicht der Umstand 
in Betracht karne, daB die M achsche Definition, wie wir gesehen, 
auf dem 111. Prinzip basiert, wahrend letzteres ohne jene Definition 
auskomnit, indem es selbst den alten Newtonschen Massenbegriff 
\<:rwend(‘t. welcher trotz seiner theoretischen Unzulanglichkeit 
N ew ton  bekanntlich vollstandig hinreichte, das ITT. Prinzip, ein 
durchweg dynamisches Prinzip, aufzustellen. N ew ton  kennt nur 
das Gegenwirkungsprinzip, also nur den unseres Erachtens richtigeu 
Kraftbegriff. Den dynamischenMassenbegriff hat er nicht konstruiert.
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Dieser Kraftbegriff war trotzdem fruchtbar genug, um andere 
mechanische Konstruktionen zu fordem. Der alte Massenbegriff 
konnte der Erkenntniskritik nicht widerstehen, der neue war eben 
aus erkenntnistheoretisclien Grand en notwendig. M ach  gewann 
ihn aus dem Inhalt des III. Prinzips.

Das willkurłiche Festsetzen der Massendefinition erscheint 
iibrigens mit der Ansicht unvereinbar, daB der Massenbegriff keine 
„Theorie", also nur reine Tatsache sei. Eine Definition, die nur 
eine Tatsache bezeichnet, kann nicht willkitrlich sein: eine wiJI- 
kurliche Festsetzung kann nicht reine Erfahrungen ausdriicken. 
Das Festhalten an der bloBen mathematischen Beziehung ist wohl 
der Grand, daB die konstruktiven Elemente von empirischen im 
Massenbegriff nicht scharf genug gescliieden sind, daB der wichtige 
Anteil des Konstruktiven, der „Theorie" an der Bestimmung der 
Tatsachen nicht voll eingeschatzt worden ist. Ist die Definition 
willkurłiche Festsetzung, so muli sie auBer reinen Tatsachen nocli 
andere Elemente zum Ausdruck bringen.

•Nach alledem ist der Einwand nicht mehr berechtigt, es sei 
ganz gleichgultig, ob man die Massendefinition gleichzeitig ais 
Kraftdefinition oder umgekehrt betrachtet und. weil die Massen- 
definition mit dem Gegenwirkungsprinzip nach M ach identisch ist, 
ob dieses Prinzip die Massen- oder die Kraftdefinition enthalt. 
Diese Meinung wird offenbar schon dadurch entkraftet, daB doch 
der Kraftbegriff von dem Massenbegriff total verschieden ist,* wenn 
auch beide in engem Zusammenhange stehen. Daher erscheint uns 
ganz natiirlich, dafi M ach neben seinem dynamischen Massenbegriff 
auch den Kraftbegriff im Sinne des II. Prinzips aufrechterhalt, 
wahrend er das Gegenwirkungsprinzip. weil mit dem Massenbegriff 
identisch, ais iiberfliissig aut'git)t. Demnach bildet nach M ach  der 
Massenbegriff den Inhalt des III. Prinzips, welclies ihm also ais 
D e fin it io n , je d o ch  der M asse, n ich t der K ra ft , gilt. 
Er scheidet das II. Prinzip vom III. wesentlich: dieses ist ihm die 
Massendefinition, jenes die Krafterklarung.

Wenn uberhaupt eine Definition der Kraft notwendig oder 
wenn sie moglich erscheint. so ist sie nur im III. Prinzip geschaffen, 
..gegeben". Es ist kaum exakt und richtig mit P e tz o ld t1) zu sagen,

1) .1. P e t z o l i i t :  W eltp iobleni, 1912. S. 192 u. f.
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die Kraft sei (in der Mechanik) nichts anderes ais das Produkt my, 
aus der Masse m und der ihr e r te ilte n  Beschleunigung <p In 
der praktischen Anwendung hraucht man gewiB nicht mehr von 
ihr zu wissen. das P r in z ip  jedoch, die D e fin it io n  niuB viel mehr 
enthalten. Dieses Produkt muB einen physikalischen Sinn haben 
und es besitzt ihn auch tatsachlich: er liegt gerade im III. Axiom, 
d. i. in derjenigen Abhangigkeit zweier Korper, dank welcher und 
auf G rund w elch er aus der Relation ihrer gegenseitigen Be- 
schleunigungen das umgekehrte Verhaltnis ihrer Massen notwendig 
folgt. Ware die „W irkung" der „Gegenwirkung" nicht gleich. wie 
das III. Prinzip verlangt, so hatten wir keinen AniaB, keinen Grund, 
keine Berechtigung, das eine Glied der Relation vom anderen „los- 
zureiBen", urn es ais se lb sta n d ig  zu benennen. Wir mussen 
wissen, warum es hinreichend ist, die auf einen Korper wirkende 
Kraft an sein  er Masse m und der ihm erteilten Beschleunigung <p 
zu messen, wahrend er doch im engsten Zusammenhang mit einem 
zweiten Korper steht, der ebenfalls seine Masse m' und seine 
Beschleunigung <f>',,hat". Wir mussen ein fu r a llem al begriinden, 
daB uns erlaubt ist, den anderen Korper ruhig zu vernachlassigen, 
trotzdem er „wirkt", trotzdeni also zwei Massen in Betracht kommen. 
Das III. Prinzip enthalt unseres Erachtens diese Begriindung und 
gerade in ihm finden wir das II. Prinzip gerechtfertigt. . P etzoldt. 
meint offenbar1), „es gabe gar keine Krafte" und „soweit wir das 
Wort (Kraft) noch verwenden, bezeichnet es wieder nur genau 
definierte Hilfsmittel fur die Beschreibung". DarUber ist wohl 
kein Wort mehr zu verlieren, daB die Kraft ais „Substanz" u. dgl. - 
nicht aufgefaBt werden kann. Aber damit ist noch lange nicht ent- 

• schieden, daB die Kraft nur ein Wort, ein Name eines Produkts, 
also einer Zahl sei: schon deswegen nicht, weil die Bedeutung des 
„Existierens" hier eindeutig nicht bestimmt ist. K ra fte  lassen  
s ich  eben so  messen w ie M assen und sind  son st (etwa ais 
„Empfindungskomplexe") eb e n so v ie l oder eben sow e^ ig  er- 
k en n b a r w ie diese. Gibt es also keine Krafte, so gibt es —  in 
demselben Sinne des Wortes „es gibt" —  auch keine Massen, eine 
Konseąuenz, die wir bei P e tz o ld t  vermissen. Existieren Massen, 
so wird man auch die Existenz der mechanischen Kraft nicht leugnen

!)  Ibid .
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kónnen, indem man unter Existenz versteht: da (.i das gegenseitige 
dynamische Yerhalten zweier Korper eindeutig bestimmbar ist. 
DaB nnd wie es bestimmbar, druckt eben das Tli. Prinzip aus.

Die Frage der E x iste n z  der Krafte ist tibrigens hier ganz 
nebensachlich. Es handelt sich namlich nicht darum, ob die Kraft 
besteht oder nicht, ob sie eine Erfindung des Tntellektes ist oder 
auch nicht, sondern 1. dal.) das III. Axiom die einzige Konstruktion 
des Kraftbegriffes in N ew tons Mechanik ist und 2. dal,i dieses 
Prinzip auch nichts rnehr darstellt. Tu der Chemie ist ahnlich die 
Frage nicht, ob die Atonie real existieren, sondern wie wir uns sie 
denken und welche Eigenschaften wir ihnen zuschreiben mttssen, 
um gewisse chemische Gesetze zu erklaren. Wie die Aquivalente 
R ich te rs  uns der Atomhypothege nicht enthoben, ebensowenig 
befreien uns die Gleichungen K irch h o ffs  von der Kraftkonstruk- 
tion. Die Kraft konnte schon G a lile i messen, aber sein Begrifl 
war theoretisch nicht befriedigend, daher die Aufstellung des
111. Axioms von N ew ton , daher die eingehenderen Erorterungen 
von M ach, M axw ell, P o in ca re  u. a. iiber die Bedeutung der 
Kraft. Ahnlich wuBte schon N ew ton  die Masse zu messen, aber 
seine Definition war theoretisch mangelhaft. Von N ew ton  bis 
M ach liegen Versuche vor, jene Definition durch eine strengere zu 
ersetzen.

Unter Zuruckweisung der iiblichen Kraftdefinitionen, wie Ur- 
sache der Bewegung u. dgl., tritt P o in ca re  an die Frage heran. 
wie sich Krafte inessen iassen, wann also zwei Krafte gleich sind. 
Wirkt auf einen Korper C das Gewicht P nach abwarts und eine 
dem Gewicht gleiche Kraft F nach aufwarts, so besteht —  sagt 
P o in ca re — eigentlich das Gleichgewicht zwischen der Wirkung A des • 
Korpers P auf C und der Kraft F, ebenso das Gleichgewicht zwischen 
der Gegenwirkung R des Korpers C auf P und dem Gewicht P. 
und endlich die Aufeinanderwirkung zwischen A und R. Erst daraus 
ergibt sich die Gleichheit von F und P. Wir sind also gezwungen. 
„in  die Bestimmung gleicher Krafte das III. Prinzip selbst schon 
einzufuhren; daher ist d ieses P r in z ip  n ich t  ais E rfah ru n g s- 
gesetz , son dern  ais D e fin it io n  zu b e tra ch te n 1)". Das 
Gleichgewicht und die Aufeinanderwirkung —  meint weiter

')  P o in c a r e :  W iss. u. l ly p ., polu .. W arscliau 1908, S. 87.
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Poincare sind jedoch nicht hinreichende Mittel, die (ileichheit 
zweier Krafte zu bestimmen; denn man setzt noch iinnier voraus, 
daB wenigstens gewisse Krafte, wahrend sie „iibertragen" werden, 
hinsichtlich ihrer Grófie und Richtung unverandert bleiben, was 
nicht exakt sei. Daher greift P o in ca re  auf das N e w ton -K irch - 
hoffsche Gesetz 1* mg zurtick, welches „daher aufhórt, die 
Rolle eines Erfahrungsgesetzes zu spielen;' es wird einfach eine 
Definition1)". Diese Definition ist aber ebenfalls unzulanglich, so- 
lange wir nicht wissen, was Masse ist. Man miisse daher zur Be- 
stimmung der Massen wiederum das III. Prinzip zu Hilfe nehinen. 
und zwar „nicht ais empirisches Gesetz, sondern ais Definition2)", 
und fur zwei Kórper, die aufeinander wirken, mit der Kraft 
pŁ =  m1g1 und p2 m2g2, auf Grund des 111. Axioms ais Definition. 
hinschreiben: mjgx =  ifi2g2, womit die Beziehung beider Massen 
bestimmt und nur noch durch die Erfahrung zu bestatigen ist. 
Xun entsteht wiederum eine neue Schwierigkeit. Obige Erwagung 
setzt voraus. die Kórper A und B seien dem KinfluB anderer Kórper 
entzogen, oder wenigstens „die Wirkung eines Kórpers C auf A werde 
zu der Wirkung des Kórpers B auf A einfach addiert, wobei die 
Anwesenheit des Kórpers ( ’ die Wirkung B auf A nicht im geringsten 
verandert3)". Diese Voraussetzung ist bloB eine Hypothese (der 
„Zentralkrafte") und ihre Gewifiheit ist uns keineswegs gewahr- 
leistet. Wird aber diese hinfallig, so hórt auch die oben gefundene 
Regel fur die Messung der Massen auf, anwendbar zu sein. Dann 
bekommt das 111. Prinzip folgenden Sinn: ..die geometrische Resul- 
tante samtlicher Krafte, die angelegt sind an einzelnen Kórpern 
eines Systems, das keinem EinfluB auBerer Wirkungen unterliegt., 
ist gleich Nuli, oder anders: die B ew egung des S ch w erp u n k ts  
d ieses S ystem s ist g e ra d lin ig  und g le ic h fó r m ig 4)". Da 
es aber kein vollkommen isoliertes System der Kórper, das Weltall 
ausgenommen, gibt, so ist .dieses Gesetz nur in bezug auf das Weltall 
selbst ganz richtig, jedoch nicht kontrollierbar, da die Bewegung 
des Weltallmittelpunktes unserer Beobachtung absolut unzugang- 
lich ist. Danut, fallt also die letzte Móglichkeit weg, Massen etwa 
durch Beobachtung der geradlinigen, gleichfórmigen Bewegung eines 
geschlossenen Massensystems zu bestimmen. Massen seien also zu

Ł) Ibid. 2) Ibid. 3) Ibid. S. 88 u. f. 4) Ibid. S. 89.
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dekretieren ais: „Koeffizienten, dereń Einfiihrung in die Rechnung 
heąuem ist1)". Was aber das III. Prinzip betrifft, so ist es empirisch 
annaherungsweise bestatigt, und zwar insofern, ais die Bewegung 
des Schwerpunktes eines in Annaherung isolierten Korpersystems 
auch ais annaherungsweise geradlinig und gleichformig in Uber- 
einstimmung mit dem III. Prinzip beobachtet wird. ,,Es ist eine 
Erfahrungswahrheit, die Erfahrung wird sie aber nicht erschuttern 
konnen; denn was wiirde uns eine von den friiheren exaktere Er
fahrung sagen? BloB, dal,i das Gesetz nur annaherungsweise richtig- 
war, das wuBten wir aber schon vorher2). “

Auch fur P o in ca re  ist also das III. Prinzip offenbar eine 
D e fin ition . Nur ist sie eben weder die Definition der Masse 
noch die der Kraft. W as d e fin ie r t  sie a lso? Dies erfahreu 
wir nicht. P o in ca re  will also darunter wohl nur verstehen, daB 
das III. Prinzip weder ein empirisehes Gesetz noch eine apriorische 
Wahrheit ist, sondern nur eine Ubereinstimmung, einc K o n v e n t io  n 
„Vermoge der Konvention ist die Wirkung der Gegenwirkung 
gleich3).'' Jedoch hat dasselbe Prinzip nach P o in ca re , wie wir 
bereits gesehen haben, auch einen anderen Sinn und gerade in diesem 
anderen Sinne erscheint es ihm ais ein Erfahrungsgesetz. Wie kann 
nun eine Konvention zugleich ein Erfahrungsgesetz sein ? Wie 
kann eine Konvention iiber einen Tatsachenzusammenhang ent- 
scheiden, eine Ubereinstinimung zugleich eine, wenn auch „ideali- 
sierte“ , Beziehung der Wirklichkeitselemente sein? Ist denn eine 
Konvention iiberhaupt nur eine Idealisation der Erfahrung? Diese 
Fragen drangen sich um so mehr auf, ais der Begriff der Konvention 
bei P o in ca re  sehr weitlaufig und, streng genommen, vieldeutig 
ist. .Tede Definition ist eine Konvention, sehr viele Hypothesen 
sind es ebenfalls, auch der Benennungsakt z. B. der kristallographi- 
sclien Achsen, die Wahl einer Achse ais x u. dgl. ist Saclie der Uber- 
einstimmung. Unrl doch hat die Konvention gewiB einen anderen 
Sinn, wenn sie uns etwas bloB bezeichnet, ais wenn sie eine Defi
nition oder Hypothese darstełlt. In beiden letzteren Eallen gibt 
uns die Erfahrung nur den allgemeinen Rahmen, innerhalb welchem 
unsere Betatigung frei ist. Man konnte sagen, daB sie in gewissen 
Grenzen uns n ich t zw in g t, eine angenommene Definition oder

' )  Ibid . S. 90. 2) Ibid. S. 9 ] , 3) Ibid.
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Hypothese zu andern. Werden wir aber diese Grenzen nie iiber- 
sehreiten? AuBerdem unterliegt bekanntlich nach P o in ca re  die 
Definition dem Wahrheitskriterium nicht, sie kann weder wahr 
noch falsch sein, die Hypothese ist jedoch sehr oft wahrscheinlich. 
Ohne auf die erschopfende Kritik der Bedeutung der Konvention 
im Sinne P o in ca re s  Anspruch zu erheben, konnen wir doch manehe 
Zweifel dieser Frage gegeniiber nicht unterdriicken.

Kiinnte man ein empirisches, nur annahernd geltendes Gesetz 
unter gewissen Voraussetzungen, Vereinfachungen u. dgl. auf ge- 
wisse) ideale, den Tatsachen entsprechende Gegenstande beziehen 
und auf diese Weise dasselbe exakter fassen, so ware seine Nutzlich- 
keit gewiB ungemein groB und wertvoll, wenn und insofern es der 
weiteren Kontrolle der Erfahrung entzogen bliebe; so z. B. wenn 
man das Bewegungsgesetz des Schwerpunktes, welches in bezug 
auf ungefahr isolierte Systeme, wie sie in der Natur allein vor- 
kommen, nur annahernd gilt, selbst auf ideale, d. h. vollkommen 
isolierte Systeme iibertragen wiirde und es ganz exakt prazisierte. 
Da entsteht nun aber gerade die Frage, ob eine derartige Ideałisierung 
imstande ist, ein Erfahrungsgesetz, welches in betreff der in ihm 
ausgedriickten Verhaltnisse nur entweder wahr oder falsch sein 
kann, in eine Konvention umzuwandeln, die nach P o in ca re  be- 
kanntlich weder wahr noch falsch sei.' Es ist fraglich, ob die Idealisie- 
ning in diesem Sinne ein blofi angenahrtes Gesetz in ein vollkommen 
giiltiges zu tiberfuhren vermag, oder aber nur in ein solches, das 
liberhaupt weder wahr noch falsch ist."

Vom Standpunkte P o in ca re s  kann man, wie wir glauben, diese 
Fragen folgenderweise beantworten: beide Satze: 1. die Giiltigkeit 
eines Gesetzes ist vollkommen und 2. dieses Gesetz ist eine Defi- 
nitioi) und insofern weder wahr noch falsch —  sind ganz 
gleichbedeutend. „Nehmen wir an“  —  meint P o in ca re 1) — , „die 
Astronomen haben entdeckt, daB die Gestirne nicht genau dem 
N ewtonschen Gesetze folgen. Dann liatten sie die Wahl frei, zu 
behaupten, entweder daB die Gravitationskraft sich nicht genau 
im umgekehrten Verhaltnis zum Quadrat der Entfernung andert, 
oder auch, daB die Gravitation nicht die einzige Kraft ist, die auf

J) P o in c a r e :  W ert der W issenschaft (poln. U bers.), W arschau 1908. 
S. 153 u. f.

Archiv fiir systematische Philosophie XXVII. 3. u. 4.
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die Stenie wirkt, sondeni daB sich ihr noch eine Kralt anderer Art 
anschlieBt." Im letzten Falle ware das Gesetz N ew tons sehon 
eine Definition, ein „Prinzip". Wenn wir uns entschliefien, daB 
die Gravitation zwar die einzige auf die Gestirne wirkende Kraft 
ist, daB sie aber nicht genau dem Newtonschen Gesetze entspricht, 
dann ist das Gesetz derart, daB es stets der berichtigenden Kevision 
der Erfahrung unterliegt; sind wir aber damit einverstanden, daB 
die Gravitation exakt nach dem Gesetze von N ew ton  wirkt, indem  
wir annehm en, daB aufier ihr noch andere Krafte tatig sind, dann 
wird das Gesetz zu einer Definition, insofern es sich nunmehr der 
Kontrolle der Erfahrung entzielit. Von diesem Gesichtspunkt e 
diirfte jedes allgemeine Gesetz sich in ein „Prinzip", eine Definition 
iiberfiihren lassen und wohl auch umgekehrt. In beiden Fallen 
łeiten wir ja auf gleiche Art die Tatsachen aus einem allgemeineren 
Grunde, d. i. aus einem empirischen Gesetze oder aus einem Prinzip 
ab bzw. suchen und finden wir auf ahnliche Weise fur gegebene 
Tatsachen einen Grund (ein Gesetz oder ein Prinzip). Der ITnter- 
schied liegt nur darin, daB unter Gesetz eine Yerallgemeinerung 
der Tatsachen verstanden wird, welche der Korrektur der Erfahrung 
unterliegt, unter Definition dagegen eine Yerallgemeinerung, die 
wir dieser Kontrolle bereits enthoben haben. Von diesem Stand- 
punkte aus diirfte es also gleichgiiltig sein, ob das III. Axiom fur 
ein Erfahrungsgesetz oder fiir ein Prinzip, fur eine konventionelle 
Definition gehalten wird und P o in ca re  wiirde vielleicht rocht 
haben, wenn er dem III. Prinzip den doppelten Charakter des Er- 
fahrungsgesetzes und der Konvention zuschrejbt1). Untersuchen wir 
aber naher diese Methode der Umwandlung eines Tatsachengesetzes 
in eine von der Erfahrung unabhangige Konvention, so konnen 
wir nicht iibersehen, daB die Methode stets auf der gleichzeitigen 
Einfiihrung einer erst zu b e sta tig e n d e n  Voraussetzung, einer 
Hypothese beruht. Bestimmen wir auf Grund eines tJbereinkommens, 
daB 1. die Gravitation das N ew tonsche Gesetz genau befolgt, so 
m iissen wir gleichzeitig annehmen, dali 2. sie nicht die einzige 
auf die Sterne wirkende Kraft ist. Das Prinzip (1), entstanden aus 
dem Erfałmmgsgesetze, kann nur so lan ge  und in so fe rn  exakt 
und von der Erfahrung unabhangig bleiben, ais die obige Voraus-

‘ ) Alinlielier Standpunkt betreffs des gem ischten Cliarakters des
I I I . Prinzips bei W . N a t a n s o n ,  op. cit.
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setzung (2) zutrifft und solange sie, die ja selbst kontrollierbar ist, 
von der Erfahrung nicht widerlegt wird. Und was von der Erfahrung 
bestatigt wird, kann von ihr auch aufgehoben werdeń. Sollte also 
die Erfahrung einmal zuungunsten unserer Voraussetzung (2) ent- 
scheiden, so miiBten wir das Prinzip (1) selbst ais solches aufgeben 
und es bloB ais ein Erfahrungsgesetz anerkennen, welche Moglich- 
keit wohl aus keinem p r in z ip ie lle n  Grunde ausgeschlossen ist. 
Man kann zwar einwenden, daB auch diese Hypothese (2) wieder 
in ein Prinzip und eine zu verifizierende Yoraussetzung zerlegbar 
ist; aber dieses Verfahren wiirde die Schwierigkeit nur verschieben, 
nicht losen. Jedenfalls ist also die Erfahrung imstande selbst ein 
„Prinzip" zu erschuttern, und es beruht offenbar auf einer Tauschung, 
wenn wir glauben, das Prinzip iiber jede Erfahrung erhoben zu 
haben; nur eine zeitweilige, voriibergehende Unabhangigkeit ist es, 
fest und unveranderlich in den Grenzen der Gultigkeit jener Hypo- 
these, die von der Erfahrung abhangt.

Im Sinne der bereits analysierten Gedanken P o in ca res  ist 
das III. Axiom von N ew ton  eine Definition insofern, ais es I. von 
der Erfahrung unwiderlegbar, weil unkontrollierbar ist, 2. von einem 
Erfahrungsgesetz entstanden, konyentionell in eine Definition um- 
geformt wurde. Eine andere Bedeutung raiissen wir diesem Axiom 
auf Grund der bisherigen Erorterungen beimessen, indem wir es 
fur eine D e fin it io n  im lo g is ch e n  Sinne erklaren: es gilt uns 
1. ais eine K o n s tru k tio n , die jene Merkmale konstituiert, welche 
die Analyse der unmittelbaren Erfahrung der Muskelkraft ergab, 
und in der Konseąuenz 2. ais der E rfah ru n g  in so fe rn  u n ter- 
w orf en, daB uns diese zwingen kann, die geschaffene Konstruktion 
zu andern oder selbst aufzugeben.

Indem P o in ca re  das III. Prinzip ais Konvention betrachtet, 
auf die sich nur das Kriterium der B e ą u e m lich k e it  bezieht, 
iibersieht er, daB die Erfahrung uns notigen kann, dieses t)ber- 
einkommen (Konvention) zugunsten eines b eąu em eren  aufzu- 
heben, wenn sie uns auch nichts uber die Wahrheit dieses oder 
jenes sagen sollte. So bleibt also sowohl fur das Merkmal der Wahr
heit ais auch fur das der Beąuemlichkeit nur ein Kriterium: die 
Erfahrung; was ihr widerspricht, kann weder wahr noeh beąuem sein. 
Erst da kann der BeąuemlichkeitsmaBstab seine Anweudung finden, 
wo kein Widerspruch mit der Erfahrung vorliegt, wo diese also

*10
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verschiedene, theoretisch gleich mogliche Konstruktionen zulaBt. 
Wie immer wir auch das III. Axiom auffassen wiirden, ais K 011- 
struktion, Hypothese oder auch ais Prinzip, wir durfen ihm nicht 
die Eigenschaft jener absoluten Unabhangigkeit von den Tatsaehen 
zuschreiben, die es von der Móglichkeit jeder Revision sicherte.

Das III. Prinzip laBt sich nur mit dem Yorbehalt verstehen, 
daB beide aufeinanderwirkende Korper nicht nur von allen anderen 
isoliert sind, was P o in ca re  mit Recht hervorhebt, sondern auch, 
daB jeder ais „von auBen" auf den anderen wirkend gedacht wird. 
Dies postulieren schon sowolil die „Definitiones", ais auch das 
I. Prinzip von N ew ton , wo die Kraft ,,von au£en“  auf den Korper 
wirkt und ihn zur Anderung des Zustandes der Ruhe oder desjenigen 
der gleichformigen und geradlinigen Bewegung zwingt. Gerade 
deshalb, weil das III. Prinzip die Definition der Kraft ist und diese 
in N ew ton s  Mechanik nicht anders denn ais Wirkung „von  auBen" 
betrachtet werden darf, gilt das Prinzip, solange nur ein Korper 
den anderen ais von auB en wirkend gegenilbergestellt wird. Geben wir 
diesen Gesichtspunkt auf und betrachten wir dieselben zwei Korper 
ais Teile eines Systems, so verliert das III. Axiom seine Gultigkeit 
und Anwendbarkeit ais K r a ftd e fin it io n . Denn dann existiert 
bloB ein  System, dem sich laut Voraussetzung kein darauf von 
auBen wirkender Korper entgegenstellt, womit allein dem Tragheits- 
prinzip entsprochen wird. Prof. N a ta n son 1) bemerkt interessant 
und richtig: „W ir setzen voraus, daB ein Korper anderen Korpern 
Beschleunigungen erteilen kann, aber gleichzeitig nehmen wir an, 
daB er sich selbst keine Beschleunigung zu erteilen vermag. Beide 
Annahmen widersprechen sich nicht im geringsten. Die eine ist 
wohl die Folgę der anderen." Findet die Kraft im Sinne des
III. Prinzips nur auf zw ei Korper Anwendung, so ergibt sich, indem 
man die Korper ais Teile eines einzigen Systems ansieht, der Satz 
von der Tragheit ihres Massenmittelpunktes. Betrachten wir ander- 
seits einen Korper ais ein aus zwei Teilen zusammengesetztes System, 
dann liegt offenbar nur ein anderer Fali zweier ein System bildender 
Korper vor —  stets ist das Tragheitsprinzip die Folgę der Auffassung 
zweier Korper oder zweier Teile eines Korpers ais Teile eines einzigen 
Systems. Beide Prinzipien, das der Tragheit und das dritte ais

*) W .  N a t a n s o n ,  loco cit.
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Kraftdefinition, stehen ersichtlich in dem Zusammenhange, daB 
jenes die Folgę, der Spezialfall von diesem ist. Deshalb bleibt, 
in so fe rn  das III. Gesetz richtig ist, auch das Tragheitsgesetz 
giiltig, und was diesem widersprechen wiirde, durfte auch jenes 
widerlegen. Nichtsdestoweniger aber beweist die Bestatigung des 
Tragheitsprinzips noch immer nicht die Richtigkeit des der Auf- 
einanderwirkung. In diesem Sinne ist die Behauptung zu verstehen, 
daB letzteres, obwohl unmittelbar nicht verifizierbar, dennoch von 
jeder erfahrungsmaBigen Prufung nicht frei ist: die Erfahrung kann, 
prinzipiell genommen, den Umbau der Konstruktion, die im III. Ge
setz zum Ausdruck kommt, erzwingen.

K u rze  Z u sa m m en fassu n g  n ebst e in igen  a llgem ein en  
B em erku n gen . Nicht an der Lósung der vielumstrittenen Frage 
nach der Existenzberechtigung des Kraftbegriffs war uns hier ge- 
legen; ebensowenig etwa an der Bedeutung dieses Begriffs vom 
Standpunkt der neuen Mechanik, der Elektrodynamik u. dgl., wie 
iiberhaupt die Zentralfrage dieser Arbeit trotz allem Anschein nicht 
dem Kraftbegriff gilt. Unser Interesse ist vielmehr von Anfang 
an dem III. Prinzip von N ew ton  zugewendet und unsere Frage 

ist einfach die: W as ist das P r in z ip  seiner S te llu n g  im  
S ystem  der M ech an ik  N ew ton s nach  und h au ptsa  ch lich  
in sein er B ez ieh u n g  zu den T a tsa ch e n  se lb st?

Die seit Jahrhunderten eingebiirgerte und allgemein verbreitete 
Meinung von der Evidenz der Axiome der Mathematik ist um die 
Halfte des vorigen Jahrhunderts dank den Untersuchungen iiber 
die Grundlagen der Geometrie ganzlich widerlegt worden. Damit 
war die Frage aufgerollt, welche Bedeutung nun den Axiomen in 
bezug auf die deduktive Theorie und auf die Erfahrung zukommt. 
Man ist zu weit auseinandergehenden Auffassungen hieriiber gelangt: 
Axiome, Postulate, Prinzipien der deduktiyen Wissenschaften haben 
sich ais nicht ganz untereinander gleichbedeutende und auch ais 
an sich nicht streng eindeutige Begriffe erwiesen.

Wie steht es nun um die sogenannten „Prinzipien" oder 
„A xiom e“  der Mechanik ? N ew ton  selbst nannte sie „leges motus". 
Wahrend das Wort „Prinzip" uns wieder den Gedanken der Eyidenz 
nahelegt, scheint der N ewtonsche Ausdruck keinen Zweifel daruber 
auftauchen zu lassen, daB es Gesetze, induktiv gefundene, empirische, 
ungefahr geltende Tatsachenzusammenhange, RegelmaBigkeits-

http://rcin.org.pl



150 J. Me t a l i  m a n ,

beschreibungen sind, von so vieleu anderen Gesetzen der Mechanik 
nur dem Grade der Allgemeinheit nach verschieden und bloB dieser 
groBeren Allgemeinheit wegen samtlichen anderen Gesetzen voran- 
gestellt:

"Wenn auch ein trtiglicher Anschein von Evidenz iiber den 
meistens und wohl selbst von N ew ton  fur das III. Prinzip angefiihrten 
Beispielen liegt, sprechen gewisse Momente doch stark genug gegen 
die Evidenz, so nicht nur der Umstand, daB es so lange vollstandig 
unbekannt geblieben ist, sondern namentlich, daB es iiber die 
G le ich h e it  zweier Wirkungen, also iiber eine quantitative Be- 
ziehung aussagt.

Ist es ein empirisches Gesetz, dann muB es (A) sowohl den 
Tatsachen seinen Ursprung verdanken ais auch (B) auf sie an- 
wendbar sein. Beides scheint zuzutreffen. Wir weisen nun nach: 
1. es gen iig t die Muskelspannung, also eine Tatsache der unmittel- 
baren Erfahrung zum Ausgangspunkt zu nehmen, um die Korrela- 
tivitat der (Muskel-) Wirkung und der (Widerstands-) Gegenwirkung 
einzusehen und indem man die korrelativen Wirkungen ais GroBen 
voraussetzt, wozu G a lile is  Ergebnisse berechtigen, auch die Gleich
heit der Wirkungen —  folglich den Inhalt des III. Prinzips —  voli 
zu gewinnen und anzuerkennen; 2. die meisten Tatsachen, die das 
Prinzip zu stutzen oder gar zu „beweisen" scheinen, sind nicht im 
geringsten hinreichend, das Prinzip ahnen, geschweige denn es 
aufstellen zu lassen; selbst die riicklialtlosesten Yerehrer der 
„nackten" Tatsachen ubersehen eben die Ungleichwertigkeit ver- 
schiedener Tatsachen, ihre sozusagen mannigfaltige Y a len z , wo- 
durch nur gewisse unter ihnen (im Gegensatz zu sehr vielen anderen) 
gestatten, m it H ilfe  der A-nalyse sofort selbst ein umfangreiches 
Wirklichkeitsgebiet zu umspannen; wir stellen fest: 3. das III. Prinzip 
ist von der Erfahrung nie widerlegt, aber —  auch nicht bestatigt 
worden, denn unmittelbar wini nur das Tragheitsprinzip kontrolliert, 
das eine F o lg ę  jenes Prinzips ist, welches selbst in den Grenzen der 
Giiltigkeit des Tragheitsaxioms von den Tatsachen sozusagen un- 
beriihrt bleibt. Wir heben noch folgendes hervor: 4. Ware das 
Gegenwirkungsprinzip wirklich ein Gesetz, und zwar ein ,,drittes“ , 
ein den anderen zwei ebenburtiges, auBer und neben ihnen gultiges 
Gesetz, dann muBte es eine Yerallgemeinerung sein, wie jene es 
sind, freilich, um nicht iiberflussig zu sein, eine Verallgemeinerung
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anderer Tatsachen, nicht derselben, die schon in jencn Gesetzen 
enthalten sind. Dies ist indessen nicht richtig: 1. deshalb nicht, 
weil keine einzige neue Tatsachefiir die Aufstellung des III. Prinzips 
notwendig ist, die nicht bereits im Beobachtungsmaterial der beiden 
anderen Prinzipien gegeben ware, 2. aber, weił eben das Prinzip, 
indem es keine neue Yerallgemeinerung neuer Tatsachen ist, ver- 
schieden von jenen, welche die G alileische Kraft schon beinhaltete, 
somit uberhaupt keine Yerallgemeinerung im Sinne der empirischen 
Gesetze darstellt.

Es ist eine E rg an zu n g  jener beiden Prinzipien, eine Erganzung 
der Erfahrung, insofern es eine neue D e fin it io n  der K ra ft  
schafft. Der Fortschritt der Wissenschaft besteht ja nicht nur in 
der Gewinnung stets neuer Verallgemeinerungen infolge von Er- 
weiterung der Tatsachengebiete oder von ZusammenschweiBung 
bisher gesondert liegender Wirklichkeitsabschnitte, sondern ebenso- 
sehr in der eingehenderen Analyse und Kritik der Begriffe und 
Methoden. Das III. Prinzip bildet das Ergebnis einer genaueren  
A n a lyse  d erse lb en  Zusammenhange, die in der unmittelbaren 
Erfahrung der Muskelspannung beobachtet werden konnen, und die 
im Grunde auch in dem Galileischen Kraftbegriff enthalten, ob- 
gleich nicht ausgedriickt waren. Wir verallgemeineren nicht nur, 
wir ergan zen  auch T a tsach en  durch  G ed an k en k on stru k - 
t i on en und in ihnen. In dieseni Sinne einer Konstruktion, nicht 
etwa in der Bedeutung einer nominalistischen Konvention, wie sie 
die Mathematiker ihren deduktiven Theorien zugrunde zu legen 
pflegen, ist das III. Prinzip eine D e fin it io n , und zwar eine Kraft- 
definition. Von derartigen Definitionen gilt die treffende Bemerkung 
W h ew ells : „Das Geschaft des Definierens ist ein Teil des Geschafts 
des Entdeckens." .  . . (bei Mili, dtscli., Braunschweig 1849, S. 468).

Eine Kraftdefinition war dringend notwendig; was in den 
„Definitiones" iiber Kraft vorliegt, konnte ebensowenig hinreiehen 
wie das, was ebenda iiber Tragheit erklart wird; daher folgt auf 
die Definitiones der erste Satz ebenso wie der dritte. Die G alileische 
Definition war nicht exakt, trotzdem sie geeignet war, die Kraft 
messen zu lassen. Einen ganz ahnlichen Fali bietet die Mechanik 
noch einmal fan Massenbegriff. N ew ton  machte uns mit dem Messen 
der Massen bekannt, seine Definition der Masse war nichtsdesto- 
weniger theoretisch unzulanglich und M ach suchte mit Eecht einen
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neuen dynamischeu Massehbegriff einzufuhren. Exakte Definitionen 
sind eben von unermeBlicher Tragweite, wenn sie auch der Yoraus- 
sage der Tatsachen unmittelbar nicht dieneri. Auch P o in ca re  u. a. 
hatten dem Sinn und der Rolle des III. Prinzips nicht nachgeforscht, 
wenn es nur an dem M essen der Krafte lage; die K irch h offsch e  
Definition ware ja hinreichend. Die Beąuemlichkeit des Kraft- 
begriffs war wohl ebensowenig das Hauptziel; das II. Prinzip wiirde 
beąuem genug sein, da es nicht nur Krafte zu messen gestattet, 
sondern dies auf „móglichst einfache" Art zu tun lehrt. K irc h h o ff  
erscheint uns daher konseąuent, wenn er der Forderung der Ein- 
fachheit der Beschreibung gemafi bei der tiblichen Definition bleibt, 
ohne nach dem Sinn des III. Prinzips zu fragen.

Eine Kraftdefinition scheint aber deswegen gerade an der 
S p itze  der Newtonschen Mechanik notwendig gewesen zu sein, 
weil die Kraft bei N ew tons Vorgangern, selbst bei G a lile i, wie 
wir gesehen, ais Eigenschaft eines Korpers mehr oder weniger often 
vorgestellt wurde. Diese „Eigenschaft" wird nun in N ew ton s 
Mechanik zum erstenma! weggeraumt und durch eine Beziehung 
(zweier Korper resp. zweier R e la t io n e n : Wirkung, Gegenwirkung) 
ersetzt. Derartiger weittragender Fortschrittc in der Klarung wissen- 
schaftlicher Begriffe hat das X IX . Jahrhundert —  dank der Erkennt- 
niskritik —  viele nachzuweisen, um nur an Atome, Ather, Substanz, 
Affinitat, Warnie u. dgl. m. zu erinnern, Fortschritte, die gerade 
in der Auflosung von „Dingen", „Eigenschaften" in Relationen be- 
stehen. Es darf nur ganz natiirlich erscheinen, daB N e w t o n s  
wissenschaftliches Genie die Tragweite der von ihm eingefiihrten 
neuen, exakten Kraftdefinition zu wiirdigen gewufit und diese dem- 
entsprechend neben die hergekommenen Hauptprinzipien ais lex 
tertia hingestellt hat.

Krakau, Juli 1920.
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