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Vorbemerkung. In diesem zweiten Buch werden wir unter 296
Zeiten, Raumen, Massen Zeichen fiir Gegenstinde der #uBeren
Erfahrung verstehen, deren Eigenschaften iibrigens den Eigen-
schaften nicht widersprechen, welche wir vorher den gleich-
benannten Groben als Formen unserer inneren Anschaunung
oder durch Definition beigelegt hatten. Unsere Aussagen iiber
die Beziehungen zwischen Zeiten, Riumen und Massen sollen
daher nicht mehr allein den Anspriichen unseres Geistes ge-
niigen, sondern sie sollen zugleich auch méglichen, insbhesondere
zukiinftigen Erfahrungen entsprechen. Diese Aussagen stiitzen
sich daher auch nicht mehr allein auf die Gesetze unserer
Anschanung und unseres Denkens, sondern aufBlerdem auf
vorangegangene Erfahrung. Den Anteil der letzteren aber,
soweit er nicht schon in den Grundbegriffen enthalten ist,
werden wir zusammenfassen in eine einzige allgemeine Aus-
sage, welche wir als Grundgesetz voranstellen. Eine spiitere,
nochmalige Berufung auf die Erfahrung findet dann nicht mehr
statt. Die Frage nach der Richtigkeit unserer Aussagen fillt
also zusammen mit der Frage nach der Richtigkeit oder
Allgemeingiiltigkeit jener einzigen Aussage.

Abschnitt 1. Zeit, Raum, Masse.

Zeit, Raum und Masse schlechthin sind unserer Erfahrung 297
in keinem Sinne zugiinglich, sondern nur bestimmte Zeiten,
bestimmte riumliche GroBen, bestimmte Massen. Jede be-
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stimmte Zeit, riumliche Griofle oder Masse aber kann das
Ergebnis einer bestimmten Erfahrung bilden. Wir machen
nimlich jene Begriffe zu Zeichen fiir Gegenstiinde der iuberen
Erfahrung, indem wir festsetzen, durch welche sinnlichen Wahr-
nehmungen wir bestimmte Zeiten, riumliche GriéBen und
Massen festlegen wollen. Die Beziehungen, welche wir aus-
sagen als bestehend zwischen Zeiten, Riumen und Massen sind
alsdann in Zukunft Beziehungen zwischen eben diesen sinn-
lichen Wahrnehmungen.

Festsetzung 1. Die Dauer der Zeit bestimmen wir mit
Hilfe des Chronometers nach der Zahl der Schlige seines
Pendels. Die Einheit der Dauer setzen wir durch willkiirliche
Ubereinkunft fest. Als Merkmal eines bestimmten Augenblicks
dient uns sein zeitlicher Abstand von einem durch weitere
willkiirliche Ubereinkunft festgesetzten Augenblick.

Diese Festsetzung enthilt erfahrungsgemiB nichts, was
uns hinderte, die Zeit als stets unabhiingige, niemals abhiingige,
auch stetig von einem Wert zum andern iibergehende Variabele
zu benutzen, Die Festsetzung ist auch bestimmt und ein-
deutig, abgesehen von solchen Unsicherheiten, welche es uns
iiberhaupt nicht gelingt aus unserer Erfahrung fern zu halten,
weder aus der fritheren, noch aus der zukiinftigen.

Festsetzung 2. Die Verhiltnisse des Raumes bestimmen
wir nach den Regeln der praktischen Geometrie mit Hilfe des
MaBstabes. Die Kinheit der Linge setzen wir fest durch will-
kiirliche Ubereinkunft. Als Merkmal eines bestimmten Ortes
im Raume dient uns seine relative Liage gegen ein in Hin-
sicht des entfernteren Fixsternhimmels ruhendes, im iibrigen
durch willkiirliche Ubereinkunft festgesetztes Koordinatensystem.

Bei Anwendung aller Aussagen der Kukripschen Geome-
trie auf die so bestimmten riumlichen Verhiiltnisse stoBen
wir erfahrungsmifiig auf keine Widerspriiche. Unsere Fest-
setzung ist auch bestimmt und eindeutig, abgesehen von Un-
sicherheiten, welche es uns micht gelingt aus unserer wirk-
lichen Erfahrung fernzuhalten, weder aus der fritheren, noch
aus der zukiinftigen.

Festsetzung 3. Die mit den greifbaren Kérpern bewegten
Massen bestimmen wir mit Hilfe der Wage. Als Einheit der
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Masse dient uns die Masse eines durch willkiirliche Uberein-
kunft festgesetzten Korpers.

Die nach dieser Festsetzung -bestimmte Masse der greif-
baren Korper besitzt die Eigenschaften, welche wir der be-
grifflich definierten Masse beilegten. Sie kann mniimlich in
beliebig viele gleiche Massenteilchen geteilt gedacht werden,
deren jedes unzerstérbar und unverfinderlich ist und als Merk-
er Zeit
einem Punkt des Raumes zu jeder anderen Zeit eindeutig
und bestimmt zuzuordnen (3). Die Festsetzung ist auch in
Hinsicht der greifbaren Korper bestimmt und eindeatig, ab-
gesehen von den Unsicherheiten, welche es iiberhaupt nicht
gelingt aus unserer wirklichen Erfahrung fernzuhalten, weder
aus der fritheren, noch aus der zukiinftigen,

mal dienen kann, um einen Punkt des Raumes zu eix

Zusatz zu Festsetzung 3. Ubrigens lassen wir die Ver-
mutung zu, dall es neben den greifbaren Kérpern auch andere
Korper gebe, welche wir nicht ergreifen, nicht bewegen, nicht
auf die Wage legen konnen, und auf welche daher die Fest-
setzung 3 keine Anwendung finden kann. Die Massen solcher
Korper kénnen nur durch Hypothese bestimmt werden.

Was diese hypothetisch anzunehmenden Massen anlangt,
so steht es in unserer Macht, ihnen keine Kigenschaften durch
die Hypothese beizulegen, welche den Eigenschaften der be-
grifflich definierten Masse widerspriichen.

Anmerkung 1. Die vorstehenden drei Festsetzungen sind
nicht neue Definitionen fiir die schon vorher fest definierten
Groflen Zeit, Raum und Masse. Vielmehr stellen sie die Ab-
bildungsgesetze dar, durch welche wir duBere Erfahrung, d, h.
konkrete sinnliche Empfindungen und Wahrnehmungen iiber-
tragen in die Zeichensprache unseres inneren Bildes (ver-
gleiche die Einleitung), und durch welche wir riickwirts die
denknotwendigen Folgen dieses Bildes wieder iibersetzen in
die Gestalt moglicher sinnlicher Empfindungen und Wahr-
nehmungen. Krst durch diese drei Festsetzungen werden also
die Zeichen Zeit, Raum und Masse zu Teilen unserer Schein-
bilder der #uBeren Gegenstinde. KErst durch diese drei Fest-
setzungen auch werden sie weitergehenden Anspriichen unter-
worfen, als der Denknotwendigkeit unseres Geistes,
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Anmerkung 2. Die Unbestimmtheiten, welche unsere
Festsetzungen enthalten, und welche wir in denselben aner-
kannten, sind also nicht Unbestimmtheiten unserer Bilder,
auch nicht unserer Abbildungsgesetze, sondern es sind Unbe-
stimmtheiten der abzubildenden iuBeren Erfahrung selbst.
Wir wollen damit sagen, daB wir durch tatsiichliche Be-
stimmung mit Hilfe unserer Sinne doch keine Zeit genauer
festlegen kinnen, als sie sich messen liBt mit Hilfe der besten
Chronometer, keine Lage genauer als sie sich beziehen lifBit
auf ein mit dem entfernteren Fixsternhimmel ruhendes Koordi-
natensystem, keine Masse genauer, als die besten Wagen sie
uns liefern.

Anmerkung 8. s ist gleichwoll anscheinend die Frage
berechtigt, ob durch unsere drei Festsetzungen wahre oder
absolute MaBe der Zeit, des Raumes und der Masse gegeben
seien, und diese Frage ist nach der Wahrscheinlichkeit zu
verneinen, da unsere Festsetzungen offenbar Zufilligkeiten und
Willkiir enthalten. In Wahrheit aber fillt diese Frage aus
unserer Betrachtung heraus und beriihrt ihre Richtigkeit nicht,
selbst wenn wir der Frage einen deutlichen Sinn beilegen und
sie verneinen wollen. Ks geniigt, daB unsere Festsetzungen
solche MaBe bestimmen, in welchen wir frithere und zukiinftige
Erfahrungen eindeutig bestimmt aussprechen und mitteilen
konnen. Wirden wir andere Mabe festsetzen, so wiirde sich
die Form unserer Aussagen entsprechend #ndern, in solcher
Weise aber, daB die ausgesagten Erfahrungen, die vergangenen
und die zukiinftigen, dieselben blieben.

Materielles System.

Erklirung. Unter einem materiellen System ist fortan
ein System von Massen der Erfahrung verstanden, dessen
Eigenschaften den Kigenschaften der begrifflich definierten
materiellen Systeme nicht widersprechen. In einem natiir-
lichen materiellen Systeme sind also gewisse Lagen und Ver-
riickungen moglich, andere unméglich, und es geniigt die Ge-
samtheit der moglichen Lagen und Verriickungen den Be-
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dingungen der Stetigkeit (121). In einem natiirlichen freien Sy-
steme sind die Zusammenhiinge unabhiingig von der Lage des
Systems gegen alle thm nicht angehtrenden Massen, und un-
abhiingig von der Zeit (122).

Bemerkung dazu. Erfahrungsgemif entspricht den so
definierten Begriffen auch ein wirklicher Inhalt.

Erstens niimlich lehrt uns die Erfahrung, daB es Zu-
sammenhiinge und zwar stetige Zusammenhiinge zwischen den
Massen der Natur gibt. Es gibt also materielle Systeme
im Sinne von 305. Wir diirfen sogar behaupten, daBb andere
als stetige Zusammenhiinge in der Natur nicht gefunden wer-
den, und daB also jedes natiirliche System materieller Punkte
zugleich ein materielles System sei.

Zweitens lehrt uns die Erfabrung, daB die Zusammen-
hiinge eines materiellen Systems unabhiingig sein konnen von
seiner Lage gegen andere Systeme und von seiner absoluten
Lage iiberhaupt. Wir diirfen sogar behaupten, daB diese Un-
abhiingigkeit stets eintritt, sobald ein materielles System von
allen anderen Systemen riumlich hinreichend entfernt wird.
Es gibt also Systeme, welche nur innere Zusammenhiinge
haben, und wir besitzen auch ein allgemeines Mittel, solche
Systeme zu erkennen und herzustellen.

Endlich lehrt uns die Erfahrung drittens, daf die ab-
solute Zeit ohne KinfluB auf die Vorgiinge in natiirlichen
Systemen ist, welche nur inneren Zusammenhingen unter-
liegen. Jedes derartige natiirliche System ist daher auch
nur gesetzmiBigen Zusammenhingen unterworfen und ist da-
her ein freies System. Es gibt also auch freie Systeme im
Sinne von 805, und wir konnen freie Systeme herstellen und
als solche erkennen unabhingig von den Aussagen, welche
wir weiter iiber freie Systeme vorzutragen haben werden.

Anmerkung. Die gesetzmiBigen Zusammenhiinge der
freien Systeme bilden die unabhingig von der Zeit bestehen-
den FEigenschaften derselben. HKs fillt der experimentellen
Physik die Aufgabe zu, aus der unendlichen Erscheinungswelt
solche endliche Gruppen von Massen herauszulosen, welche
als freie Systeme selbstindig bestehen konnen, und aus den

Hertz, Mechanik, 2. Aufl. 11

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

306

307




162 Zweiles Buch.

in der Zeit und in Verbindung mit anderen Systemen ver-
laufenden Erscheinungen derselben ihre auBerzeitlichen Eigen-
séhaften abzuleiten.

Abschnitt 2. Das Grundgesetz.

308 Wir betrachten es als die Aufgabe der Mechanik, aus den
von der Zeit unabhiingigen Eigenschaften materieller Systeme
die in der Zeit verlaufenden KErscheinungen derselben und
ihre von der Zeit abhingigen Eigenschaften abzuleiten. Zur
Losung dieser Aufgabe stellen wir der Mechanik das folgende
und nur das folgende, der Erfahrung entnommene Grund- \
gesetz zur Verfligung:

309 Grundgesetz. Jedes freie System beharrt in seinem Zu-
stande der Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung in einer
geradesten Bahn,

Systema omne liberum perseverare in statu suo quies-
cendi vel movendi uniformiter in directissimam.

Bemerkungen dazu.

310 1. Das Grundgesetz enthiilt nach dem Wortlaut nur Aus-
sagen, welche sich auf freie Systeme beziehen. Da aber jeder
Teil eines freien Systems ein unfreies System ist, so lassen
gich aus dem Grundgesetz auch Folgerungen ableiten, welche
gich auf unfreie Systeme bezichen.

311 2. Die Gesamtheit der Folgerungen, welche aus dem
Grundgesetz in Hinsicht freier Systeme und ihrer unfreien
Teile abgeleitet werden kénnen, bildet den Inhalt der Mechanik. ‘
Andere Ursachen der Bewegung, als welche aus dem Grund-
gesetz entspringen, kennt unsere Mechanik nicht. Die Kenntnis

des Grundgesetzes ist nach unserer Auffassung desselben nicht

allein notwendig zur Lsung der Aufgabe der Mechanik, son-
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