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D i e  m a t h e m a t i s c h e  F o r s c h u n g  d e s  v o r i g e n  J a h r h u n d e r t s  h a t  z u  

d e r  E r k e n n t n i s  g e f ü h r t ,  d a s s  d i e  e u k l i d i s c h e  G e o m e t r i e  n i c h t  à i e  

e i n z i g  m ö g l i c h e  G e o m e t r i e  d a r s t e l l t .  Diè z a h l r e i c h e n  v e r g e b l i é h ë h  
V e r s u c h e ,  d a s  P a r a l l e l e n a x i o m  E r k l i d s  z u  b e w e i s e n ,  l e g t é n  d i e  V e r ­

h ü t u n g  n a h e ,  d a s s  e s  s i c h  ü b e r h a u p t  n i c h t  b e w e i s e n  l ä ä ä t  ü h d  d a s s  

e s  k e i n e  n o t w e n d i g e  V o r ä ü s s e t z u n g  d e r  G e o m e t r i e  b i l d e t .  D i e s e  V e r ­

m u t u n g  W u r d e  z u r  G e w i s s h e i t  e r h o b e n ,1 a l s  m a h  t a t s ä c h l i c h  o h n e  d ä s  

g e b a h n t e  A x i o m .  n e t t e ,  i n  s i c h  w i d e r s p r u c h s f r e i e ,  G é o m è f r i e h  b e g r ü h r  

d é h  u n d  d u r c h à f b é i t è h  k o n n t e .  D a s  e u k l i d i s c h e  P a r a l l e l e n a x i o i u  
f o r d e r t ,  d a s s  e s  z u  e i n e r  G e r a d e n  d h r c h  J e d e n  ä u s s e r e n  P u n k t  é i r ië  ü h d  

z w a r  n u r  e i n e  P a r a l l e l e  g i b t .  F o r d e r n  W ir s t a t t  d e s s é h  d u r c h  j e d e n  
ä u s s e r e n  P u n k t  z w e i ,  v o n  e i n a n d e r  v e r s c h i e d e n e ,  P a r a l l e l e ,  d a n n  g e ­

l a n g e n  w i r  z u r  h y p e r b o l i s c h e n  G e o m e t r i e .  I n  d e r  e l l i p t i s c h e n  G e o m e ­

t r i e  h i n g e g e n  g i b t  é s  g a r  k e i n e  P a r a l l e l e n .
E b e n s o w e n i g ,  w ie  d a s  P a r a l l e l e n ä x i o m  s i n d  d i e  ü b r i g e n  A x i o m e  

b e w e i s b a r  o d e r  n o t w e n d i g .  J e d e s  d e r s e l b e n  l a s s t  s i c h  s t r e i c h e n  u n d  

d u r c h  e i n  a n d e r e s  e r s e t z e n .  N a c h d e m  d i e s e  T a t s a c h e  e r k a n n t  w a r ,  b e ­

m ü h t e  m a n  s i c h ,  d i e  w i l l k ü r l i c h  a u f g e s l e l l t e n  A x i o m e  u n d  d ie  

m i t t e l s  d e r  A x i o m e  beweisbaren S ä t z e  genau a u s e i n a n d e r  ä h  h a l t e n .  

H i e r b e i  e r g a b  s i c h ,  d a s s  in d e r  e ü k l i d i s c h e n  G e o m e t r i e  d i e  A n z a h l  d e r  
A x i o m e  z i e m l i c h  g r o s s  i s t .  H i l b e r t  z ä h l t  i n  s é i n e n  „ G r u n d l a g e n  d e r  
G e o m e t r i e “ 1)  n i c h t  w e n i g e r  a l s  2 1  A x i o m e  a u f .  L ä s s t  m 'á n  h i e r v o n  

e i n e s  o d e r  m e h r e r e  h i n w e g  u n d  e r s e t z t  s i e  d u r c h  a n d e r e ,  s o  e r h ä l t  

m a n  e i n e  n e u e  G e o m e t r i e  m i t  a n d e r s l a u t e n d e n  S ä t z e n .

Die Anzahl der möglichen Geometrien ist also sehr gross, viel­
leicht Sogar unendlich gross, und als der Schöpfer daran ging, den 
Weltplan zu entwerfen, da hatte ër unter den vielen Möglichkeiten 
hach Zweckmässigkeitsgründen eine Auswahl zu tieffeh. Die vor­
liegende Arbeit versucht die’ Gründe aufzudeckèn, weïèhè d è h  

Schöpfer bei seiner Auswahl geleitet hatten. Natürgemäss muss hiérbéi 
der Schöpfer anthropomorphistisch auf gefasst werden. Wir stellen uns 
déh Weltbauineister vor, Wie er nach Art eines menschlichen Bau­
meisters den Plan seines bevorstehenden Werkes entwirft, Wie er ihn
si H i l b e r t ,  Grundlagen der Geometrie (SaiUmlunjf: Wiiaenschäft uhi
Hypothese) 2 ff. Teubner, Leipzig und Berlin.
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n a c h  a l l e n  S e i t e n  d u r c h d e n k t  u n d  w ie  e r  S c h r i t t  f ü r  S c h r i t t  s e i n e  

E n t s c h e i d u n g e n  t r i f f t .
D i e  A x i o m e  d e r  h e u t i g e n  G e o m e t r i e  l a s s e n  i h r e  Z w e c k m ä s s i g k e i t  

n i c h t  u n m i t t e l b a r  e r k e n n e n .  S i e  s t e l l e n  n i c h t  d i e  e r s t e n  E n t s c h e i ­
d u n g e n  d a r ,  w e l c h e  d e r  S c h ö p f e r  i m  V e r l a u f  s e i n e r  U e b e r l e g u n g e n  

g e t r o f f e n  h a t .  D i e  e r s t e n  E n t s c h e i d u n g e n  w o l l e n  w i r  a u f s u c h e n  u n d  

a l s  G r u n d s ä t z e  b e z e i c h n e n .  D u r c h  S c h l u s s f o l g e r u n g  l a s s e n  s i c h  
d a r a u s  a n d e r e  S ä t z e  a b l e i t e n ,  s p e z i e l l  a u c h  d ie  A x i o m e  d e r  . e u k l i d i ­

s c h e n  G e o m e t r i e .
D i e  v o r l i e g e n d e  A r b e i t  b e s c h r ä n k t  s i c h  d a r a u f ,  e i n  S y s t e m  v o n  

G r u n d s ä t z e n  z u  e n t w i c k e l n  u n d  d e s s e n  i n n e r e  W i d e r  s p r u c h s l o s i g k e i t  
d a r z u t u n .  D i e  A b l e i t u n g  d e r  A x i o m e  a u s  d i e s e n  G r u n d s ä t z e n  e r ­

f o l g t  a u f  m a t h e m a t i s c h e m  W e g e  u n d  i s t  t e i l w e i s e  s e h r  u m s t ä n d l i c h ;  

s i e  m ö g e  e i n e r  a n d e r e n  A r b e i t  V o r b e h a l t e n  b l e i b e n .  D e n  Z e i t b e g r i f f  

s e t z e n  w i r  a l s  e t w a s  G e g e b e n e s  v o r a u s .

U m  d i e  W i d e r  s p r u c h s l o s i g k e i t  e i n e s  S y s t e m s  v o n  G r u n d s ä t z e n  

n a c h z u w e i s e n ,  s t e h t  e i n  e i n f a c h e s  M i t t e l  z u  G e b o t e :  m a n  b r a u c h t  n u r  
z u  z e i g e n ,  d a s s  s i e  i n  i r g e n d  e i n e r ,  a l s  m ö g l i c h  n a e h g e w i e s e n e n ,  G e o ­
m e t r i e  v e r w i r k l i c h t  s i n d .  I n  u n s e r e m  P a l l  i s t  d i e  Z w e c k m ä s s i g k e i t  
e i n e r  s p e z i e l l e n  G e o m e t r i e ,  n ä m l i c h  d e r  e u k l i d i s c h e n ,  n a e h z u w e i s e n .  

W i r  d ü r f e n  a l s o  n u r  s o l c h e  G r u h d s ä t z e  a u f s t e l l e n ,  d i e  i n  d e r  e u k l i d i ­

s c h e n  G e o m e t r i e  v e r w i r k l i c h t  s i n d ,  u n d  d a m i t  i s t  i h r e  W i d e r s p r u c h s -  

l o s i g k e i t  v o n  s e l b s t  g e g e b e n .

1. Die Stolt'pimkte.
W i r  f i n d e n  i n  d e r  S c h ö p f u n g  e i n e  a u s e r o r d e n t l i c h  g r o s s e  A n z a h l  

v o n  E i n z e l w e s e n  z u  e i n e r  o r g a n i s c h e n  E i n h e i t  v e r b u n d e n .  D e r  Z u ­
s a m m e n h a n g  b e r u h t  n i c h t  a u f  ä u s s e r e m  Z w a n g ,  s o n d e r n  j e d e s  E i n z e l ­
w e s e n  s t r e b t  s e l b s t  z u m  G a n z e n ;  d i e  W e l t  i s t  e i n e  V i e l h e i t ,  d i e  n a c h  
E i n h e i t  s t r e b t .  E i n e  D i f f e r e n z i e r u n g  d e r  G e s c h ö p f e  u n d  n a m e n t l i c h  

e i n  E a n g u n t e r s c h i e d  u n t e r  d e n s e l b e n  w a r  a n s c h e i n e n d  v o n  A n f a n g  
a n  m i t p r o j e k t i e r t ,  w e n i g s t e n s  i m  P r i n z i p .  S o n s t  h ä t t e  d a s  S c h ö ­
p f u n g s w e r k  k e i n e n  A n s p r u c h  a u f  K u n s t w e r t .

D i e  R a n g s k a l a  d e r  S c h ö p f u n g  z e i c h n e t  s i c h  d u r c h  g r o s s e n  U m ­
f a n g  a u s .  D i e  v e r n ü n f t i g e n  W e s e n ,  w e l c h e  d e n  H ö h e p u n k t  d e r  

R a n g s k a l a  b e d e u t e n ,  b e s c h ä f t i g e n  u n s  h i e r  n u r  n e b e n s ä c h l i c h ,  n u r ,  

i n s o f e r n  s i e  b e s t i m m t  s i n d ,  d i e  W e l t  b i s  z u  e i n e m  g e w i s s e n  G r a d e  z u  
b e h e r r s c h e n .  D a r a u f  m u ß t e  d a s  W e l t p r o j e k t  R ü c k s i c h t  n e h m e n ,  

d .  h . ,  d i e  W e l t  m u s s t e  s o  g e b a u t  w e r d e n ,  d a s s  s i e  v o n  d e n  V e r n u n f t ­
w e s e n  b e h e r r s c h t  w e r d e n  k a n n .  V o n  d i e s e r  F o r d e r u n g  a b g e s e h e n ,  b e ­

s c h r ä n k e n  w i r  u n s  a u f  d i e  v e r n u n f t l o s e n  G e s c h ö p f e .  A u c h  s i e  
s p i e g e l n  n o c h  e i n i g e r m a s s e n  d i e  V e r n u n f t  u n d  d a s  S e l b s t b e s t i m ­

m u n g s v e r m ö g e n  d e s  S c h ö p f e r s .  I h r  V e r h a l t e n  i s t  n ä m l i c h  n i c h t  f ü r  
j e d e n  Z e i t p u n k t  w i l l k ü r l i c h  v o r  g e s c h r i e b e n ,  s o n d e r n  d u r c h  v e r n ü n f ­

t i g e  G e s e t z e  g e r e g e l t ;  d i e s e  G e s c h ö p f e  s i n d  g l e i c h s a m  d i e  T r ä g e r  v o n  

v e r n ü n f t i g e n  G e d a n k e n .  A u s s e r d e m  w e r d e n  s i e  n i c h t  d u r c h  f r e m d e  

E i n f l ü s s e  z u m  H a n d e l n  g e z w u n g e n ,  s o n d e r n  s i e  s i n d  s e l b s t  d a s



P r i n z i p  i h r e r  H a n d l u n g e n .  D i e  N a t u r g e s e t z e  g e s t a t t e n ,  d a s  " V e r h a l t e n  

d e r  v e r n u n f t l o s e n  W e s e n  i n  a l l e n  F ä l l e n  m i t  m a t h e m a t i s c h e r  S i c h e r ­
h e i t  v o r h e r  z u  b e s t i m m e n .  W i r  w o l l e n  d i e s e  W e s e n  S t o f f p u n k t e  

n e n n e n .  F ü r  s i e  g i l t  a l s o  d e r  G r u n d s a t z :

1 . G r u n d s a t z .  D a s  g e s a m t e  V e r h a l t e n  d e r  

S t o f f p u n k t e  i s t  d u r c h  N a t u r g e s e t z e  v o l l s t ä n d i g  

u n d  e  i  n  d  e u  t  i g  b  e  s  t  i  m . m  t .

W e n n  w i r  d i e  B e z e i c h n u n g  S t o f f  p u n k t e  w ä h l e n ,  s o l l  d a m i t  

k e i n e s w e g s  b e h a u p t e t  w e r d e n ,  d a s s  d i e s e  G e s c h ö p f e  a u s d e h n u n g s l o s  

s e i e n .  D a s  k ö n n t e n  w i r  v o r l ä u f i g  g a r  n i c h t  b e h a u p t e n ,  w e i l  w i r  d e n  

B e g r i f f  d e r  A u s d e h n u n g  n o c h  n i c h t  f e s t g e l e g t  h a b e n .  D u r c h  d i e  
B e z e i c h n u n g  S t o f f p u n k t  s o l l  n u r  d i e  b e g r i f f l i c h e  E i n f a c h h e i t  

d e r  E i n z e l w e s e n  a n g e d e u t e t  w e r d e n . 1)  D i e  A n z a h l  d e r  i n s  L e b e n  z u  

r u f e n d e n  S t o i f p u n k t e  s o l l  v o r l ä u f i g  u n b e s t i m m t  b l e i b e n .  E i n e  E n t ­
s c h e i d u n g  d a r ü b e r  k a n n  e r s t  i n  e i n e m  v i e l  s p ä t e r e n  S t a d i u m  d e s  

W e l t p r o j e k t e s  g e t r o f f e n  w e r d e n ,  e r s t  d a n n ,  w e n n  e s  s i c h  u m  A u f ­

s t e l l u n g  d e r  D e t a i l p l ä n e  h a n d e l t .  B i s  d a h i n  m ü s s e n  w i r  a l l e  G r u n d ­

s ä t z e  s o  f o r m u l i e r e n ,  d a s s  s i e  v o n  d e r  Z a h l  d e r  S t o f f p u n k t e  u n a b ­
h ä n g i g  s i n d .  W i r  f o r d e r n  a l s o :

2. G r u n d s a t z .  D i e  A n z a h l  d e r  e x i s t i e r e n d e n  

S t o f f p n n k t e  k a n n  b e l i e b i g  v e r ä n d e r t  w e r d e n ,  

o h n e  d a s s  e i n e  A b ä n d e r u n g  d e r  G r u n d s ä t z e  n o t ­
w e n d i g  w ü r d e .

M i t  a n d e r e n  W o r t e n :  Z u  d e n  w i r k l i c h  e x i s t i e r e n d e n  S t o f f ­

p u n k t e n  d ü r f e n  w i r  b e l i e b i g  v i e l e  w e i t e r e  S t o f f p u n k t e  h i n z u d e n k e n  
u n d  e b e n s o  d ü r f e n  w i r  d a v o n  b e l i e b i g  v i e l e  w e g d e n k e n .  F ü r  d i e  v e r ­

ä n d e r t e  A n z a h l  v o n  S t o f f p u n k t e n  g e l t e n  d a n n  d i e  n ä m l i c h e n  G r u n d ­
s ä t z e .  S o  k ö n n e n  w i r  z .  B .  d a s  V e r h a l t e n  z w e i e r  S t o f f p u n k t e  b e ­
r e c h n e n  u n t e r  d e r  A n n a h m e ,  d a s s  s i e  a l l e i n  e x i s t i e r e n .

D i e  E i g e n s c h a f t  d e r  S c h ö p f u n g  a l s  K u n s t w e r k  v e r l a n g t ,  d a s s  

u n t e r  d e n  S t o f f p u n k t e n  V e r s c h i e d e n h e i t  b e s t e h t .  D a m i t  i s t  n i c h t  
g e s a g t ,  d a s s  s ä m t l i c h e  S t o f f p u n k t e  v o n  e i n a n d e r  v e r s c h i e d e n  s e i n  
m ü s s t e n .  I n  d i e s e m  F a l l  w ä r e  e s  d e n  V e r n u n f t w e s e n  e r s c h w e r t  o d e r  

g a r  u n m ö g l i c h  g e m a c h t ,  d i e  W e l t  z u  b e h e r r s c h e n .  J e d e s  B e h e r r ­

s c h e n  s e t z t  n ä m l i c h  g e n a u e  K e n n t n i s  d e s  z u  b e h e r r s c h e n d e n  O b ­
j e k t e s  v o r a u s .  W ü l le n  w i r  u n s  z .  B .  e i n e n  M a g n e t e n  a l s  K o m p a s s  

d i e n s t b a r  m a c h e n ,  d a n n  m ü s s e n  w i r  v o r h e r  s e i n e  E i g e n s c h a f t e n  k e n ­

n e n  l e r n e n ;  d a z u  w a r  d i e  E r f a h r u n g  v o n  J a h r h u n d e r t e n  n o t w e n d i g .  
W ü r d e  n u r  e i n  e i n z i g e r  M a g n e t  e x i s t i e r e n ,  d a n n  k ö n n t e  m a n  d a r a u f  
n i c h t  s o v i e l  F o r s c h u n g s a r b e i t  v e r w e n d e n .

D e s h a l b  e r s c h e i n t  e s  w ü n s c h e n s w e r t ,  d a s s  f ü r  d i e  S t o f f p u n k t e  

n u r  e i n e  b e g r e n z t e  A n z a h l  v o n  T y p e n  e x i s t i e r t ,  d a s s  s i c h  a b e r  j e d e r  

T y p u s  i n  z a h l r e i c h e n  I n d i v i d u e n  v e r w i r k l i c h t  f i n d e t .  N u r  d a n n

‘) Um für unser Vorstellungsvermögen einigermassen den Zusammenhang 
zwischen den Stolfpunkten und der realen Welt herzustellen, können wir bild­
lich die Stoffpunkte mit den Schwerpunkten der Atome identifizieren.
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r e n t i e r t  e s  s i c h ,  d i e  T y p e n  g e n a u  k e n n e n  z u  l e r n e n .  F ü r  u n s e r e  

Z w e c k e  g e n ü g t  f o l g e n d e  F o r d e r u n g :

3 . G r u n d s a t z .  E s  e x i s t i e r e n  S t o f f p u n k t e ,  d i e  
e i n a n d e r  v ö l l i g  g l e i c h '  s i n d  u n d  g e n a u  d e n  g l e i ­

c h e n  G e s e t z e n g e h o r c h e n .

D i e  v i e l e n  E i n z e l w e s e n  d e r  S c h ö p f u n g  s o l l e n  s i e h  z u  e i n e r  E i n ­

h e i t  z u s a m m e n s c h l i e s s e n ,  d .  h .  s i e  m ü s s e n  z u  e i n a n d e r  i n  B e z i e h u n g  

t r e t e n ,  m i t  e i n a n d e r  v e r k e h r e n .  U n t e r  V e r k e h r  v e r s t e h e n  w i r  
h i e r  a l l e  A r t e n  v o n  w e c h s e l s e i t i g e r  B e z i e h u n g ,  a l s o  a l l e  p h y s i k a l i ­

s c h e n ,  c h e m i s c h e n ,  p h y s i o l o g i s c h e n  e t c .  W i r k u n g e n .

II. Der Abstand.
E i n e  g r o s s e  M e n g e  v o n  E i n z e l d i n g e n  b i e t e t  d e m  b e t r a c h t e n d e n  

G e i s t e  n u r  d a n n  e i n  e i n h e i t l i c h e s  B i l d ,  w e n n  s i e  g e g l i e d e r t  i s t .  T a t ­

s ä c h l i c h  f i n d e n  w i r  i n  d e r  S c h ö p f u n g  e i n e  ' G l i e d e r u n g ,  i m  g r o s s e n  
w ie  i m  k l e i n e n .  D a s  W e l t a l l  z e r f ä l l t  i n  S o n n e n s y s t e m e ,  e i n  S o n n e n ­

s y s t e m  i n  S o n n e  u n d  P l a n e t e n .  D i e  G l i e d e r u n g  s e t z t  s i c h  b i s  i n s  

k l e i n s t e  D e t a i l  h i n e i n  f o r t .  J e d e  P f l a n z e  b e s t e h t  a u s  T e i l e n ,  u n d  

s e l b s t  d i e  k l e i n s t e n  s e l b s t ä n d i g e n  W e s e n ,  d i e  M o l e k e l n ,  g l i e d e r n  s i c h  

i n  . A t o m e  u n d  E l e k t r o n e n .
N a c h d e m  d e r  S c h ö p f e r  v o n  A n f a n g  a n  d i e  E i n h e i t  i n  d e r  V i e l ­

h e i t  z u m  P r i n z i p  e r h o b e n  h a t t e ,  s t a n d  d ie  N o t w e n d i g k e i t  d e r  G l i e d e ­
r u n g  v o m  e r s t e n  A u g e n b l i c k  a n  f e s t .  D i e  s p e z i e l l e  A r t  d e r  G l i e d e ­

r u n g  m u s s  i n  d i e s e m  A n f a n g s s t a d i u m  d e s  W e l t p r o j e k t e s  n o c h  u n e n t ­
s c h i e d e n  b l e i b e n .  N u r  d i e  M ö g l i c h k e i t  e i n e r  b e l i e b i g e n  

G l i e d e r u n g  m u s s  e i n s t w e i l e n  g e f o r d e r t  w e r d e n .  W i r  v e r l a n g e n  a l s o ,  

d a s s  s i c h  d ie  S t o f f  p u n k t e  b e l i e b i g  i n  G r u p p e n  u n d  U n t e r g r u p p e n  

t e i l e n  l a s s e n ,  u n d .  d a s s  j e d e  U n t e r g r u p p e  w i e d e r  i n  b e l i e b i g  v i e l e  
A b s t u f u n g e n  W e ite r  z e r l e g t  w e r d e n  k a n n .

D i e  G l i e d e r u n g  s o l l  n i c h t  b l o s s  e i n e  g e d a c h t e  s e i n ,  s o n d e r n  o b ­
j e k t i v e  B e d e u t u n g  h a b e n .  D a r u n i  m ü s s e n  d i e  G l i e d e r  e i n e r  G r u p p e  
i m  a l l g e m e i n e n  u n t e r e i n a n d e r  i n  e n g e r e m  V e r k e h r  s t e h e n  a l s  m i t  

f r e m d e n  S t o f f  p u n k t e n .  D e r  e n g e r e  V e r k e h r  i s t  j a  i n  u n s e r e m  F a l l  

d a s  e i n z i g e  z u  G e b o t e  s t e h e n d e  M i t t e l ,  u m  G r u p p e n  z u  b i l d e n  u n d  a l s  

E i n h e i t e n  z u  c h a r a k t e r i s i e r e n .  D i e  G r u p p e  s o l l  e in e  W e l t  i m  k l e i n e n  
d a r s t e l l e n ,  s i e  s o l l  i n  s i c h  g e s c h l o s s e n  s e i n  u n d  n a c h  a u s s e n  w i e  e in  
e i n h e i t l i c h e s  W e s e n  h a n d e l n d  a u f t r e t e n .  D i e  G l i e d e r  e i n e r  U n t e r ­
g r u p p e  h i n w i e d e r u m  m ü s s e n  i m  a l l g e m e i n e n  u n t e r  s i c h  i n  e n g e r e m  

V e r k e h r  s t e h e n  a l s  S t o f f  p u n k t e ,  d i e  v e r s c h i e d e n e n  U n t e r g r u p p e n  a n ­
g e h ö r e n .

D i e s e  F o r d e r u n g e n  s t e l l e n  w i r  a b e r  n u r  i m  a l l g e m e i n e n .  I n  

s p e z i e l l e n  F ä l l e n  k a n n  e i n  S t o f f p u n k t  m i t  f r e m d e n  S t o f f p u n k t e n  i n  

e n g e r e m  V e r k e h r  s t e h e n  a l s  m i t  S t o f f  p u n k t e n  d e r  e i g e n e n  G r u p p e .  
W e n n  s i c h  z .  B .  e in  K o m e t  i m  P e r i h e l  b e f i n d e t ,  s t e h t  e r  m i t  d e r  

S o n n e  in .  e n g e r e m  K r ä f t e n e r k e h r  a l s  J u p i t e r  u n d  N e p t u n ,  u n d  d e n n o c h  
g e h ö r e n  l e t z t e r e  z u m  S o n n e n s y s t e m ,  w ä h r e n d  d e r  K o m e t  e i n  F r e m d ­

k ö r p e r  i s t .  W i r  v e r l a n g e n  a l s o  n u r  i m  a l l g e m e i n e n ,  d a s s  G l i e d e r



e i n e r  G r u p p e  u n t e r e i n a n d e r  i n  e n g e r e m  V e r k e h r  s t e h e n  a l s  m i t  

f r e m d e n  S t o f f p u n k t e n .  A u s n a h m e n  l a s s e n  w i r  z u .  M i t  a n d e r e n  
W o r t e n :  W i r  v e r l a n g e n  p r i n z i p i e l l  d i e  M ö g l i c h k e i t  d e n  V e r k e h r  

a b z u s t u f e n .
D a  d ie  G l i e d e r u n g  d e r  S t o f f p u n k t e  n a c h  u n t e n  h i n  b e l i e b i g  f o r t ­

g e s e t z t  w e r d e n  k a n n ,  m u s s  s i c h  d e r  V e r k e h r  i n  e i n e r  g r o s s e n  A n z a h l  
v o n  I n t e n s i t ä t s g r a d e n  v o l l z i e h e n .  W ie  v i e l e  I n t e n s i t ä t s g r a d e  e r ­
f o r d e r l i c h  s i n d ,  l ä s s t  s i c h  a  p r i o r i  n i c h t  a n g e b e n ,  u n d  d e s h a l b  v e r ­

l a n g e n  w i r ,  d a s s  s i c h  z w i s c h e n  z w e i  V e r k e h r s g r a d e  i m m e r  w i e d e r  
e i n e  Z w i s c h e n s t u f e  e i n s e h a l t e n  l ä s s t ,  d a s s  e s  a l s o  u n b e g r e n z t  v i e l e  

V e r k e h r s g r a d e  g i b t .

E i n e  b e s o n d e r e  U e b e r l e g u n g  e r f o r d e r t  d i e  F r a g e ,  o b  d i e  S k a l a  

d e r  V e r k e h r s g r a d e  n a c h  o b e n  u n d  n a c h  u n t e n  b e g r e n z t  i s t .  E i n  

M i n d e s t v e r k e h r  i s t  o f f e n b a r  z w i s c h e n  s o l c h e n  S t o f f p u n k t e n  v o r h a n ­
d e n ,  d i e  m i t  e i n a n d e r  i n  g a r  k e i n e m  V e r k e h r  s t e h e n ,  d i e  a l s o  
k e i n e r l e i  K r ä f t e  a u f e i n a n d e r  a u s ü b e n .  N a c h  d e n  h e u t i g e n  n a t u r ­

w i s s e n s c h a f t l i c h e n  A n s c h a u u n g e n  t r i t t  d i e s e r  a n  s i e h  m ö g l i c h e  F a l l  
n i e m a l s  e in .  E r  l i e g t  a u c h  n i c h t  i n  d e r  A b s i c h t  d e s  S c h ö p f e r s ,  w e i l  

d i e  S t o f f  p u n k t e  n u r  d u r c h  d e n  g e g e n s e i t i g e n  V e r k e h r  z u  e i n e m  
G a n z e n  v e r k n ü p f t  w e r d e n .  D u r c h  d a s  F e h l e n  s o l c h e r  V e r k e h r s v e r ­

b i n d u n g e n  w ü r d e  d ie  E i n h e i t  d e r  S c h ö p f u n g  l e i d e n .  W i r  f o r d e r n  

a l s o ,  d a s s  z w i s c h e n  z w e i  b e l i e b i g e n  S t o f f  p u n k t e n  i r g e n d  e i n  V e r k e h r  
b e s t e h t ,  m a g  e r  n o c h  s o  g e r i n g f ü g i g  s e i n .  D a n n  i s t  z u  j e d e r  I n t e n s i ­

t ä t s s t u f e  d e s  V e r k e h r s  e in e  n o c h  n i e d r i g e r e  S t u f e  l o g i s c h  d e n k b a r ,  
u n d  w i r  h a b e n  k e i n e n  G r u n d  d i e  S k a l a  n a c h  u n t e n  h i n  w i l l k ü r l i c h  

z u  b e g r e n z e n .  W i r  f o r d e r n  v i e l m e h r ,  d a s s  e i n e  s o l c h e  G r e n z e  n i c h t  
b e s t e h e n  s o l l ,  o d e r  m i t  a n d e r e n  W o r t e n :

4 .  G r u n d s a t z .  Z u  j e d e r ' I n t e n s i t ä t s s t u i e  d e s  

V e r k e h r s  e x i s t i e r t  e i n e  n o c h  g e r i n g e r e  V e r k e h r s ­
i n t e n s i t ä t .

A u c h  e i n e  o b e r e  G r e n z e  d e r  V e r k e h r s i n t e n s i t ä t  e r g i b t  s i c h  v o n  

s e l b s t ,  d .  h .  e i n e  d e r a r t i g e  I n t e n s i t ä t ,  d a s s  e i n e  w e i t e r e  S t e i g e r u n g  
n i c h t  m e h r  d e n k b a r  i s t .  D i e s e  H ö c h s t s t u f e  l i e g t  v o r ,  w e n n  z w e i  

S t o  f f  p u n k t e  z u  e i n e r  m e t a p h y s i s c h e n  E i n h e i t  v e r e i n i g t  w e r d e n  u n d  
a u s  d e n  z w e i  S t o f f p u n k t e n  g l e i c h s a m  e i n  e i n z i g e r  w i r d .  M a n  d e n k e  
h i e r  a n  d ie  V e r e i n i g u n g  v o n  L e i b  u n d  S e e l e  o d e r  a n  d i e  s t o f f l i c h e  

D u r c h d r i n g u n g ,  w e l c h e  n a c h  d e r  a l t e n  A n s i c h t  b e i  c h e m i s c h e n  V e r ­
b i n d u n g e n  s t a t t f i n d e t .  N a c h  d e r  n e u e r e n  A u f f a s s u n g  t r i t t  a l i e r à  

d i n g s  i n  k e i n e m  F a l l  e in e  D u r c h d r i n g u n g  z w i s c h e n  m a t e r i e l l e n  
K ö r p e r n  e in .  D i e  V e r e i n i g u n g  v o n  L e i b  u n d  S e e l e  k ö n n e n  w i r  h i e r  
n i c h t  b e r ü c k s i c h t i g e n ,  w e i l  d i e  E e e l e  n i c h t  d e n  G e s e t z e n  d e r  g e w ö h n ­

l i c h e n  S t o f f p u n k t e  u n t e r w o r f e n  i s t .  D e s h a l b  l ä s s t  s i c h  n i c h t  b e ­
h a u p t e n ,  ö a s s  i n  d e r  a u s g e f ü h r t e n  S c h ö p f u n g  d a s  b e g r i f f l i c h e  H ö c h s t  - 

m a s s  d e s  V e r k e h r s  w i r k l i c h  v o r k o m m t .  E s  l i e g t  a b e r  k e i n  Z w e c k ­

m ä s s i g k e i t s g r u n d  v o r ,  d i e s e s  H ö c h s t m a s s  v o n  v o r n h e r e i n  a u s z u -  

s c h l i e s s e n .  W i r  f o r d e r n  a l s o  d i e  Z u l ä s s i g k e i t  d i e s e r  h ö c h s t m ö g l i c h e n  
V e r k e h r s s t u f e ,  o d e r  m i t  a n d e r e n  W o r t e n ;

Die Zweckmässigkeit der in der Schöpfung verwirklichterTGeometne. i l l



11- Anton Weber .

5 .  G r u n d s a t z .  E s  e x i s t i e r t  i n  d e r  V e r k e h r s ­

s k a l a  e i n e  H ö c h s t s t u f e  d e r a r t ,  d a s s  e i n  i n t e n ­

s i v e r e r  V e r k e h r  l o g i s c h  n n  m ö g l i c h  i s t .

D i e  v e r s c h i e d e n e n  I n t e n s i t ä t s g r a d e  d e s  V e r k e h r s  w o l l e n  w i r  
n u m m e r i e r e n  u n d  z w a r  d e r a r t ,  d a s s  w i r  h e i . d e r  h ö c h s t e n  S t u f e  z u  

z ä h l e n  b e g i n n e n .  S i e  s e i  m i t  N u l l  b e z e i c h n e t .  A l l e n  ü b r i g e n  S t u f e n  

o r d n e n  w i r  p o s i t i v e  Z a h l e n  z u .  Z u n ä c h s t  w ä h l e n  w i r  e i n e  b e l i e b i g e  
A n z a h l  v o n  I n t e n s i t ä t s s t u f e n  a u s  u n d  n u m e r i e r e n  s i e  m i t  g a n z e n  

Z a h l e n .  S t e i g e n d e n  Z a h l e n  m ö g e n  a b n e h m e n d e  I n t e n s i t ä t s g r a d e  

e n t s p r e c h e n .  D i e  Z a h l e n r e i h e  l ä s s t  s i c h  n a c h  o b e n h i n  u n b e g r e n z t  
e r w e i t e r n ,  w e i l  n a c h  d e m  4 .  G r u n d s a t z  d i e  I n t e n s i t ä t s s k a l a  n a c h  
u n t e n  u n b e g r e n z t  i s t .  S o l c h e n  I n t e n s i t ä t e n ,  d i e  i h r e r  G r ö s s e  n a c h  

z w i s c h e n  z w e i  b e r e i t s  n u m e r i e r t e n  I n t e n s i t ä t e n  l i e g e n ,  o r d n e n  w i r  
z w i s c h e n l i e g e n d e  B r ü c h e  z u ;  z .  B . .  e i n e r  I n t e n s i t ä t ,  d i e  z w i s c h e n  2  
u n d  3  l i e g t ,  d e n  B r u c h  2 , 5  u n d  w e i t e r h i n  e i n e r  I n t e n s i t ä t  z w i s c h e n  

2 , 5  u n d  3  d e n  B r u c h  2 ,7 .  S o  l ä s s t  s i c h  j e d e r  V e r k e h r s i n t e n s i t ä t  e in e  

b e s t i m m t e  p o s i t i v e  Z a h l  z u o r d n e n  u n d  j e d e r  p o s i t i v e n  Z a h l  e i n e  b e ­

s t i m m t e  V e r k e h r s i n t e n s i t ä t .  D i e  s o  f e s t g e l e g t e n  Z a h l e n  w o l l e n  w i r  
d e n  A b s t a n d  d e r  z w e i  b e t r e f f e n d e n  S t o f f p u n k t e  n e n n e n .  H a b e n  

z w e i  S t o f f  p u n k t e  d e n  A b s t a n d  N u l l ,  d a n n  s a g e n  w i r ,  s i e  f a l l e n  

z u s a m m e n .
D e r  A b s t a n d  i s t  s e i n e m  W e s e n  n a c h  n i c h t s  a n d e r e s  a l s  d e r  g e ­

w ö h n l i c h e  g e o m e t r i s c h e  A b s t a n d .  Q u a n t i t a t i v  a b e r  b e s t e h t  e in  
U n t e r s c h i e d .  U n s e r e  A b s t a n d s z a h l e n  s i n d  b i s  z u  e i n e m  g e w i s s e n  

G r a d  w i l l k ü r l i c h  g e w ä h l t  u n d  h a b e n  n u r  d ie  B e d e u t u n g  v o n  O r d ­

n u n g s z a h l e n ,  d .  h . ,  s i e  l a s s e n  e r k e n n e n ,  w e l c h e r  v o n  z w e i  A b s t ä n d e n  

d e r  g r ö s s e r e  i s t ,  n i c h t  a b e r ,  u m  w ie  v i e l  e r  g r ö s s e r  i s t .  W i r  d ü r f e n  
z .  B .  n i c h t  b e h a u p t e n ,  d a s s  d e r  A b s t a n d  v i e r  d o p p e l t  s o  g r o s s  s e i  a l s  

d e r  A b s t a n d  z w e i .  E b e n s o w e n i g  d ü r f e n  z w e i  A b s t ä n d e  a d d i e r t  o d e r  
s u b t r a h i e r t  w e r d e n ,  s e l b s t  w e n n  s i e  i n  e i n e r  G e r a d e n  l i e g e n .  V o r ­

l ä u f i g  f e h l t  u n s  n o c h  d e r  B e g r i f f  d e r  G e r a d e n ,  u n d  a u s  d i e s e m  

G r u n d e  m ü s s e n  w i r  u n s  e i n s t w e i l e n  m i t  d e n  w i l l k ü r l i c h e n  A b s t a n d s ­
z a h l e n  b e g n ü g e n .

D e r  A b s t a n d  i s t  s e i n e m  W e s e n  n a c h  m a s s g e b e n d  f ü r  d e n  g a n z e n  
V e r k e h r ,  d .  h .  f ü r  a l l e  g e g e n s e i t i g e n  B e z i e h u n g e n  u n d  E i n w i r k u n g e n  

d e r  S t o f f p u n k t e .  J e  k l e i n e r  d e r  A b s t a n d ,  d e s t o  g r ö s s e r  d i e  e v e n t u e l l e  
A n z i e h u n g  o d e r  A b s t o s s u n g ,  d e s t o  i n t e n s i v e r  d i e  g e g e n s e i t i g e  L i e h t -  

u n d  S c h a l l  W i r k u n g ,  d e s t o  b e d e u t e n d e r  d i e  E r w ä r m u n g  o d e r  A b ­

k ü h l u n g .  S ä m t l i c h e  W i r k u n g e n  w a c h s e n ,  w e n n  d e r  A b s t a n d  k l e i n e r  

w i r d ,  u n d  s ä m t l i c h e  W i r k u n g e n  n e h m e n  a b ,  w e n n  d e r  A b s t a n d  s t e i g t .  
D e r  A b s t a n d  i s t  a l s o  d i e  f u n d a m e n t a l s t e  G r ö s s e ;  e r  i s t  a u c h  d ie  
G r u n d l a g e  d e s  R a u m b e g r i f f e s .

W i r  h a b e n  d e n  A b s t a n d  a l s  e in e  G r ö s s e  d e f i n i e r t ,  v o n  w e l c h e r  
d i e  I n t e n s i t ä t  a l l e r  W i r k u n g e n  a b h ä n g t .  W e l c h e r  A r t  d i e s e  W i r ­

k u n g e n  s i n d ,  d a r ü b e r  e n t s c h e i d e t  d e r  A b s t a n d  v o r l ä u f i g  n i c h t s .  E s  

k a n n  e i n e  W i r k u n g  a l l e i n  e i n t r e t e n  o d e r  m e h r e r e  v e r s c h i e d e n a r t i g e  

W i r k u n g e n  z u g l e i c h .  E h e  d e r  S c h ö p f u n g s p l a n  z u r  A u s f ü h r u n g  k a m ,



m u s s t e  n a t ü r l i c h  ü b e r  d ie  A r t  u n d  Z a h l  d e r  W i r k u n g e n  e i n e  E n t ­
s c h e i d u n g  g e t r o f f e n  w e r d e n .  V o r l ä u f i g  k a n n  d ie  E n t s c h e i d u n g  v e r ­

s c h o b e n  w e r d e n ,  u n d  in  d i e s e r  A b h a n d l u n g  k ö n n e n  w i r  ü b e r h a u p t  

d a v o n  a b s e h e n .
D a d u r c h  g e w i n n t  d e r  A b s t a n d s b e g r i f f  e t w a s  v o n  d e n  W i r k u n g e n  

U n a b h ä n g i g e s .  W i r  k ö n n e n  v o n  d e n  W i r k u n g e n  g a n z  a b s t r a h i e r e n  
u n d  n u r  d e n  B e g r i f f  d e r  Z a h l e n g T ö s s e  b e i b e h a l t e n ,  d i e  e i n e r  G r u p p e  

v o n  z w e i  S t o f f p u n k t e n  z u k o m m t  u n d  i m  B e d a r f s f ä l l e  v o m  S c h ö p f e r  

z u r  A b s t u f u n g  d e r  g e g e n s e i t i g e n  W i r k u n g  v e r w e n d e t  w e r d e n  k a n n ,  

a b e r  n i c h t  v e r w e n d e t  w e r d e n  m u s s .  D e r  A b s t a n d  w i r d  d a m i t  e in e  
s e l b s t ä n d i g  e x i s t i e r e n d e  G r ö s s e .  O b  d i e s e  G r ö s s e  b e i  d e r  s c h ö p f e r i ­

s c h e n  V e r w i r k l i c h u n g  d e s  W e l t p l a n e s  r e e l l e  E x i s t e n z  e r h a l t e n  o d e r  
e i n e  b l o s s e  R e c h n u n g s g r ö s s e  b l e i b e n  s o l l ,  b r a u c h t  h i e r  n o c h  n i c h t  

e n t s c h i e d e n  z u  w e r d e n .  J e d e n f a l l s  v e r l a n g e n  w i r ,  d a s s  e i n  A b s t a n d  
o h n e  W e c h s e l w i r k u n g  d e r  S t o f f p u n k t e  k e i n e n  l o g i s c h e n  W i d e r s p r u c h  

b e d e u t e t  W i r  f o r d e r n  m i t  a n d e r e n  W o r t e n :

6 .  G r u n d s a t z .  E s  s i n d  S t o f f p u n k t e  m ö g l i c h ,  

d i e  v o n  e i n a n d e r  e i n e n  b e l i e b i g  v e r l a n g t e n  A b ­
s t a n d h a b e n  u n d  k e i n e  W i r k u n g  a u f  e i n a n d e r  a u s ­

ü b ' e n .
W i r  v e r l a n g t e n  w e i t e r  o b e n ,  d a s s  d i e  G l i e d e r  e i n e r  G r u p p e  i m  

a l l g e m e i n e n  m i t e i n a n d e r  i n  e n g e r e m  V e r k e h r  s t e h e n  a l s  m i t  f r e m ­
d e n  S t o f f p u n k t e n .  D i e  F o r d e r u n g  l ä s s t  s i c h  n u n  d a h i n  f o r m u l i e r e n ,  

d a s s  d i e  G l i e d e r  e i n e r  G r u p p e  i m  a l l g e m e i n e n  g e g e n e i n a n d e r  k l e i n e r e  

A b s t ä n d e  h a b e n  a l s  g e g e n  f r e m d e  S t o f f p u n k t e .  D o c h  g i l t  d i e s e  

F o r d e r u n g  n u r  i m  a l l g e m e i n e n ,  w i e  s c h o n  o b e n  b e t o n t .  S i e  g e s t a t t e t  
A u s n a h m e n ,  u n d  d a h e r  k ö n n e n  w i r  k e i n e n  d i e s b e z ü g l i c h e n  G r u n d s a t z  

a u f s t e l l e n .  E i n e  G e w e h r k u g e l  z .  B .  b i l d e t . i n  d e r  L u n g e  e i n e n  F r e m d ­

k ö r p e r ,  u n d  d o c h  l i e g t  s i e  d e n  b e t e i l i g t e n  L u n g e n p a r t i e n  v i e l  n ä h e r  

a l s  d i e  ü b r i g e n  K ö r p e r t e i l e .  D i e  G l i e d e r  e i n e r  G r u p p e  k ö n n e n  s e h r  
w e i t  v o n e i n a n d e r  a b s t e h e n ,  u n d  e s  b e s t e h t  k e i n  A n l a s s ,  h i e r f ü r  e in e  

o b e r e  G r e n z e  a u f z u s t e l l e n .  W i r  k ö n n e n  f ü r  d i e  i n n e r e n  A b s t ä n d e  

e i n e r  G r u p p e  ü b e r h a u p t  k e i n e  V o r s c h r i f t  g e b e n .  J e d e  b e l i e b i g e  K o m ­

b i n a t i o n  v o n  S t o f f  p u n k t e n  d ü r f e n  w i r  a l s  G r u p p e  b e z e i c h n e n  u n d  

a l s .  s o l c h e  b e h a n d e l n ,  w e i l  m ö g l i c h e r w e i s e  g e r a d e  d i e s e  K o m b i n a t i o n  
e i n m a l  s i c h  a l s  z w e c k m ä s s i g  e r w e i s e n  w i r d .  D e s h a l b  f o r d e r n  w i r :

7 . G r u n d s a t z .  B e l i e b i g  g e w ä h l t e  S t o f f p u n k t e  
k ö n n e n  a l s  e i n e  G r u p p e  b e t r a c h t e t  w e r d e n ,  g l e i c h ­
g ü l t i g ,  w e l c h e s  i h r e  g e g e n s e i t i g e n  A b s t ä n d e  
s i n d .

D i e  E i n t e i l u n g  i n  G r u p p e n  s o l l  i n d e s  n i c h t  s t a r r  s e i n .  D i e  
S t o f f p u n k t e  e i n e r  G r u p p e  s i n d  n i c h t  a  p r i o r i  f ü r  e i n a n d e r  b e s t i m m t ;  

s i e  k ö n n e n  s i c h  v i e l m e h r  n a c h  B e d a r f  d i e s e r  o d e r  j e n e r  G r u p p e ,  a n -  

s c h l i e s s e n .  J e d e m  S t o f f p u n k t  b l e i b t  d i e  M ö g l i c h k e i t  g e w a h r t ,  m i t  

j e d e m  a n d e r e n '  a b w e c h s e l n d  i n  e n g e r e n  u n d  w e i t e r e n  V e r k e h r  z u  
t r e t e n .  D i e  G r u p p e n  w e r d e n  z u  b e s t i m m t e n  Z w e c k e n  g e b i l d e t  u n d  

s o l a n g e  a u f r e c h t  e r h a l t e n ,  b i s  i h r  Z w e c k  e r r e i c h t  i s t .  D a n n  g r u p -
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p i e r e n  s i c h  d ie  S t o f f  p u n k t e  n e u ,  u n d  z w a r  s o ,  w i e  e s  d e r  n e u e  Z w e c k  
e r f o r d e r t .  S o l c h e  S t o f f p u n k t e ,  d i e  b i s h e r  i m  e i l i g s t e n  V e r k e h r  s t a n d e n ,  

l o c k e r n  i h r e  B e z i e h u n g e n ;  a n d e r e ,  d i e  s i c h  b i s h e r  f r e m d  w a r e n ,  
s t e i g e r n  i h r e n  g e g e n s e i t i g e n  V e r k e h r .  D e r  A b s t a n d  z w e i e r  S t o f f ­

p u n k t e  i s t  a l s o  e i n e  v e r ä n d e r l i c h e  G r ö s s e .
D a m i t  s o l l  n i c h t  g e s a g t  s e i n ,  d a s s  s i c h  a l l e  y o r h a n d e n e n  A b ­

s t ä n d e  z u g l e i c h  u n d  f o r t w ä h r e n d  ä n d e r n .  W i r  v e r l a n g e n  v i e l m e h r :  

I n  e i n e m  g e g e b e n e n  A u g e n b l i c k  m u s s  s i c h  d i e  A e n d e r u n g  a u f  e i n e n  

r e l a t i v  k l e i n e n  T e i l  d e r  A b s t ä n d e  b e s c h r ä n k e n .  D i e  M e h r z a h l  d e r  
S t o f f p u n k t e  m u s s  i h r e  g e g e n s e i t i g e n  A b s t ä n d e  b e i b e h a l t e n .  W i r  

f o r d e r n  a l s o  d i e  E x i s t e n z  s t a r r e r  S y s t e m e ,  d .  h . ,  s o l c h e r  
G r u p p e n ,  d i e  e i n e  Z e i t l a n g  i h r e  i n n e r e n  A b s t ä n d e  n i c h t  ä n d e r n .  
S o l c h e  s t a r r e  S y s t e m e  s i n d  o f f e n b a r  n o t w e n d i g  z u r  O r i e n t i e r u n g  u n d  
f e r n e r e  z u  ü b e r l e g t e m ,  z w e c k m ä s s i g e m  G e b r a u c h  d e r  S t o f f e .  U n s e r  

E r d k ö r p e r  i s t  e i n  s o l c h e s  s t a r r e s  S y s t e m .  D i e  W o h n h ä u s e r ,  S t r a s s e n ,  
B a h n l i n i e n ,  F l ö s s e ,  B r ü c k e n  u n d  U n t e r f ü h r u n g e n  b i l d e n  f e s t l i e g e n d e  

P u n k t e  u n d  s t a r r e  L i n i e n  i m  s t a r r e n  S y s t e m  d e s ' E r d k ö r p e r s .  D i e s e s  

S y s t e m  p r ä g e n  w i r  d e m  G e d ä c h t n i s  e i n  u n d  d a m i t  f i n d e n  w i r  u n s e r e  

W e g e .  A u c h  u n s e r e  W e r k z e u g e  b i l d e n  s t a r r e  S y s t e m e .  S i e  b e h a l t e n  
d a u e r n d  d ie  F o r m ! ,  w e l c h e  s i e  b e i  d e r  A n f e r t i g u n g  e r h a l t e n  u n d  f ü r  
i h r e n  s p e z i e l l e n  Z w e c k  b e n ö t i g e n .  D i e  B r a u c h b a r k e i t  d e r  W e r k z e u g e  

b e r u h t  a u f  i h r e r  S t a r r h e i t .  M a n c h e  W e r k z e u g e ,  w ie  z . B .  d i e  S c h e e r e ,  
b e s t e h e n  a u s  m e h r e r e n  s t a r r e n  S y s t e m e n ,  d i e  g e g e n  e i n a n d e r  b e w e g ­
l i c h  s i n d .  S o b a l d  ü b r i g e n s  d i e  W e r k z e u g e  u n d  d ie  ü b r i g e n  s t a r r e n  

S y s t e m e  i h r e n  Z w e c k  o d e r  i h r e  B r a u c h b a r k e i t  v e r l i e r e n ,  k a n n  i h r e  

S t a r r h e i t  w i e d e r  a u f g e h o b e n  w e r d e n .

* III. Abstandsändernde Ursachen.
D e r  A b s t a n d  z w i s c h e n  z w e i  S t o f f p u n k t e n  ä n d e r t  s i e h  i n  d e r  g e ­

s c h a f f e n e n  W e l t  a u f  v e r s c h i e d e n e  U r s a c h e n  h i n .  D a  s i n d  i n  e r s t e r  
L i n i e  d i e  a n z i e h e n d e n  u n d  a b s t o s s e n d e n  K r ä f t e  z u  n e n n e n .  A b e r  

a u c h  o h n e  K r ä f t e  k a n n  s i c h  d e r  A b s t a n d  ä n d e r n  i n f o l g e  d e s  B e ­
h a r r u n g s v e r m ö g e n s  d e r  K ö r p e r .  D a s  B e h a r r u n g s v e r m ö g e n  h a t  z u r  

F o l g e ,  d a s s  s i c h  e i n  K ö r p e r  n a c h  d e m  A u f h ö r e n  d e r  K r a f t w i r k u n g  

i n  g e r a d l i n i g e r  B a h n  m i t  k o n s t a n t e r  G e s c h w i n d i g k e i t  w e i t e r b e w e g t ,  
d a s s  s i c h  a l s o  d i e  A b s t ä n d e  o h n e  d ie  T ä t i g k e i t  v o n  K r ä f t e n  w e i t e r  
v e r ä n d e r n .  E i n e  s o l c h e  k r ä f t e f r e i e  A b s t a n d s ä n d e r u n g  s e t z t  i n d e s s e n  

e i n e  z e i t l i c h  v o r a n g e h e n d e  T ä t i g k e i t  v o n  K r ä f t e n  v o r a u s  u n d  k a n n  
a l s  e i n e  N a c h w i r k u n g  d e r  K r ä f t e  b e t r a c h t e t  w e r d e n .  W i r  w o lle n  

d a h e r  d i e  u n m i t t e l b a r e  W i r k s a m k e i t  d e r  K r ä f t e  u n d  d a s  h i e r d u r c h  

a u s g e l ö s t e  k r ä f t e f r e i e  B e w e g u n g s v e r m ö g e n  z u s a m m e n f a s s e n  u n t e r  d ie  
B e z e i c h n u n g  : A b s t a n d s ä n d e r n d e  U r s a c h e n .

I n  d e r  N a t u r  u n t e r l i e g t  e in  S t p f f p u n k t  r e g e l m ä s s i g  z u  g l e i c h e r  
Z e i t  d e m ' E i n f l u s s  m e h r e r e r  a . b s t a n d s ä n d e r n d e r  U r s a c h e n .  I m m e r  

j e d o c h  l ä s s t  s i c h  d i e  W i r k u n g  m e h r e r e r  U r s a c h e n  z e r l e g e n  i n  E i n z e l ­
w i r k u n g e n  z w i s c h e n  j e  z w e i  S t o f f p u n k t e n .  D i e s e  E i n z e l w i r k u n g e n ,  

d i e  a l l e i n  u n s  b e s c h ä f t i g e n  s o l l e n ,  t e i l e n  w i r  i n  d i r e k t e  u n d  i n ­



d i r e k t e  A b s t a n d s ä n d e r u n g e n  e in .  D i r e k t  n e n n e n  w i r  d i e  A b ­
s t a n d s ä n d e r u n g  z w i s c h e n  z w e i  S t o f f p u n k t e n ,  w e n n  s i e  d u r c h  g e g e n ­
s e i t i g e  A n z i e h u n g  o d e r  A b s t o s s u n g  e r f o l g t ,  a l s o  o h n e  M i t w i r k u n g  

e i n e s  d r i t t e n  S t o f f p u n k t e s .  H i e r h e r  g e h ö r t  a u c h  d i e j e n i g e  T r ä g h e i t s ­
b e w e g u n g ,  w e l c h e  d u r c h  d i r e k t e  U r s a c h e n  h e r v o r g e r u f e n  w i r d  u n d  
n a c h  d e m  A u f  h ö r e n  d i e s e r  K r ä f t e  o d e r  n o c h  w ä h r e n d  i h r e r  T ä t i g k e i t  

i n  E r s c h e i n u n g  t r i t t .

I n d i r e k t  h e i s s e  d a g e g e n  e i n e  A b s t a n d s ä n d e r u n g ,  w e n n  e i n e r  d e r  

S t o f f p u n k t e  A  o d e r  B  m i t  e i n e m  d r i t t e n  S t o f f p u n k t e  C  i n  W e c h s e l ­
w i r k u n g  t r i t t .  E s  m ö g e n  s i c h  z .  B .  A  u n d  C  g e g e n s e i t i g  a n z i e h e n  u n d  

s i c h  e i n a n d e r  n ä h e r n .  W ä h r e n d  s i c h  n u n  A  b e w e g t ,  b l e i b t  B  i n  

B u h e ,  u n d  d e r  A b s t a n d  z w i s c h e n  A  u n d  B  ä n d e r t  s i c h ,  o h n e  d a s s  
'z w is c h e n  d i e s e n  b e i d e n  S t o f f p u n k t e n  e in e  d i r e k t e  K r a f t w i r k u n g  b e ­
s t ä n d e ;  e s  l i e g t  a l s o  e i n e  i n d i r e k t e  A b s t a n d ä n d e r u n g  v o r .  I n  d i e s e  

K l a s s e  v o n  B e w e g u n g e n  g e h ö r t  a u c h  j e n e  T r ä g h e i t s b e w e g u n g ,  d i e  
d u r c h  i n d i r e k t e  K r ä f t e  h e r v o r  g e r u f e n  w i r d .  O f f e n b a r  s i n d  d i e  i n ­

d i r e k t e n  A b s t a n d s ä n d e r n n g e n  a b h ä n g i g  v o n  d e n  d i r e k t e n .  . N u r  d a ­

d u r c h ’, d a s s  z w i s c h e n  A  u n d  C  o d e r  z w ie h e n  B  u n d  C  e i n e  d i r e k t e  

A b s t a n d s ä n d e r u n g  e r f o l g t ,  ä n d e r t  s i e h  i n d i r e k t  a u c h  d e r  A b s t a n d  
z w i s c h e n  A  u n d  B .

D e n  d i r e k t e n  U r s a c h e n  w o l l e n  w i r  d i e  b e i d e n  b e t e i l i g t e n  S t o f f ­
p u n k t e  a l s  S i t z  z u w e i s e n .  S t a t t  d i e s e s  A u s d r u c k e s  w o l l e n  w i r  a u c h  
s a g e n :  D i e  U r s a c h e  i s t  i n  b e i d e n  P u n k t e n  t ä t i g .  N u n  k ö n n e n  

w i r  d e n  U n t e r s c h i e d  z w i s c h e n  d i r e k t e n  u n d  i n d i r e k t e n  U r s a c h e n  
f o l g e n d e r m a s s e n  f o r m u l i e r e n :  E i n e  A b s t a n d s ä n d e r u n g  z w i s c h e n
z w e i  S t o f f p u n k t e n  i s t  d i r e k t ,  w e n n  d i e  w i r k e n d e  U r s a c h e  i n  b e i d e n  

S t o f f p u n k t e n  i h r e n  S i t z  h a t .  D i e  A e n d e r u n g  i s t  i n d i r e k t ,  w e n n  d ie  
U r s a c h e  n u r  i n  e i n e m  d e r  b e i d e n  S t o f f p u n k t e  u n d  a u s s e r d e m  i n  
e i n e m  d r i t t e n  S t o f f p u n k t  i h r e n  S i t z  h a t .

S o v i e l  ü b e r  d i e  t a t s ä c h l i c h e n  V e r h ä l t n i s s e  i n  d e r  g e s c h a f f e n e n  

W e l t .  N u n  v e r s e t z e n  w i r  u n s  w i e d e r  i n  j e n e  Z e i t  z u r ü c k ,  w o  d ie  

W e l t  n o c h  n i c h t  e x i s t i e r t e  u n d  d e r  S c h ö p f e r  e b e n  d a r a n  w a r ,  d e n  
W e l t p l a n  z u  e n t w e r f e n .  O h n e  w e i t e r e s  s e l b s t v e r s t ä n d l i c h  w a r  e s ,  
d a s s  e r  f o l g e n d e n  G r u n d s a t z  a u f s t e l l t e :

8 . G r u n d s a t z .  D e r  A b s t a n d  z w e i e r  S t o f f ­
p u n k t e  ä n d e r t  s i c h  n i c h t ,  w e n n  k e i n e r  d e r  b e i d e n  

S t o f f p u n k t e  S  i t z  e i n e r  a b s t a n d s ä n d e r n d e n  
U r s a c h e i s t .

V o n  d e n  a b s t a n d s ä n d e r n d e n  U r s a c h e n  s i n d  d i e  d i r e k t e n  a m  
w i c h t i g s t e n ,  w e i l  o h n e  s i e  a u c h  k e i n e  i n d i r e k t e  A b s t a n d s ä n d e r u n g  
e r f o l g e n  k ö n n t e .  E s  h a n d e l t  s i c h  v o r l ä u f i g  n i c h t  d a r u m ,  d i e  d i r e k ­

t e n  U r s a c h e n  z u  s p e z i f i z i e r e n ,  a l s o  K r ä f t e  o d e r  B e h a r r u n g s v e r m ö g e n  

o d e r  s o n s t i g e  U r s a c h e n  f e s t z n l e g e n  u n d  i h r e  G e s e t z e  a u f z u s t e l l e n .  

W i r  f o r d e r n  v i e l m e h r  n u r  d ie  p r i n z i p i e l l e  M ö g l i c h k e i t  s o l c h e r  U r ­

s a c h e n .  U r s a c h e n ,  w e lc h e  d e n  A b s t a n d  v e r r i n g e r n ,  n e n n e n  w i r  a n ­

z i e h e n d e ,  s o l c h e ,  d i e  d e n  A b s t a n d  v e r g r ö s s e r n .  m ö g e n  a b s t o s s e n d e  U r ­
s a c h e n  h e i s s e n .
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D i e  i n  d e r  S c h ö p f u n g  e x i s t i e r e n d e n  i n d i r e k t e n ,  A b s t a n d s ä n d e ­

r u n g e n  d ü r f e n  w i r  n i c h t  a l s  e t w a s  S e l b s t v e r s t ä n d l i c h e s  a n s e h e n .  E s  

w ä r e  e i n  I r r t u m ,  s i e  a l s  e i n e  n o t w e n d i g e  F o l g e  d e r  d i r e k t e n  
A b s t a n d s ä n d e r u n g e n  z u  b e t r a c h t e n .  A  p r i o r i  b i l d e n  d i e  A b s t ä n d e  

l a u t e r  v o n  e i n a n d e r  u n a b h ä n g i g e  G r ö s s e n .  S o l a n g e  d e r  S c h ö p f e r  

i h r e  U n a b h ä n g i g k e i t  n i c h t  d u r c h  i r g e n d w e l c h e  B e s t i m m u n g e n  e in -  

s e h r ä n k t ,  l ä s s t  s i c h  e i n e r  d e r  A b s t ä n d e  ä n d e r n ,  o h n e  d a s s  s i c h  a n d e r e  
g l e i c h f a l l s  ä n d e r n  m ü s s t e n .  W e n n  d e r  S c h ö p f e r  d i e  g e g e n s e i t i g e  

U n a b h ä n g i g k e i t  d e r  A b s t ä n d e  a u f  h o b ,  m u s s t e n  h i e r f ü r  Z w e c k m ä s s i g ­

k e i t s g r ü n d e  v o r l i e g e n .
E i n  B e i s p i e l  m ö g e  u n s  d i e s e  G r ü n d e  v e r a n s c h a u l i c h e n .  W e n n  

w i r  s c h r e i b e n ,  d a n n  f ü h r t  u n s e r e  H a n d  d ie  F e d e r .  S c h r e i b p a p i e r  
u n d  F e d e r  s o l l e n  e i n a n d e r  g e n ä h e r t  w e r d e n  b i s  z u r  B e r ü h r u n g .  D e r  

A b s t a n d  z w i s c h e n  P a p i e r  u n d  F e d e r  m u s s  s o  k l e i n  w e r d e n ,  d a s s  d i e  
T i n t e  a u s  d e r  F e d e r  a n  d ie  S c h r e i b f l ä c h e  g e s a u g t  w i r d .  D i e  A n ­

n ä h e r u n g  e r f o l g t  n i c h t  d u r c h  U r s a c h e n ,  d i e  i n  P a p i e r  u n d  F e d e r  

i h r e n  S i t z  h a b e n ,  a l s o  n i c h t  d u r c h  d i r e k t e  U r s a c h e n .  Z u  e i n e r  g e g e n ­
s e i t i g e n  A n n ä h e r u n g  d u r c h  d i r e k t e  U r s a c h e n  k ö n n e n  w i r  P a p i e r  u n d  
F e d e r  n i c h t  v e r a n l a s s e n .  I n  d e r  f e r t i g e n  S c h ö p f u n g  g e h ö r e n  d ie  

K r ä f t e ,  d i e  i n  d e n  l e b l o s e n  K ö r p e r n  i h r e n  S i t z  h a b e n ,  z u m  W e s e n  d e r  
K ö r p e r  u n d  s i n d  v o m  S c h ö p f e r  e in  f ü r  a l l e m a l  f e s t g e l e g t .  N u r  d ie  
B e w e g u n g e n  u n s e r e s  K ö r p e r s  g e h o r c h e n  u n s e r e m  W i l l e n .  W e n n  w i r  

a l s o  d e n  A b s t a n d  z w e i e r  G e g e n s t ä n d e  ä n d e r n  w o l l e n ,  m ü s s e n  w i r  z u r  

i n d i r e k t e n  A b s t a n d s ä n d e r u n g  g r e i f e n .  D a s  g e s c h i e h t  t a t s ä c h l i c h  
b e i m  S c h r e i b e n ,  d e n n  d i e  A n n ä h e r u n g  z w i s c h e n  P a p i e r  u n d  F e d e r  
e r f o l g t  d u r c h  V e r m i t t l u n g  e i n e s  d r i t t e n  K ö r p e r s ,  n ä m l i c h  d u r c h  d ie  

s c h r e i b e n d e  H a n d .  I n d e m  s i c h  d ie  H a n d  d e r  S c h r e i b f l ä c h e  n ä h e r t ,  

n i m m t  a u c h  d e r  A b s t a n d  z w i s c h e n  F e d e r h a l t e r  u n d  S c h r e i b f l ä c h e  
a b .  L e t z t e r e  A b s t a n d s ä n d e r u n g  i s t  o f f e n b a r  i n d i r e k t .  H ä t t e  d e r  

S c h ö p f e r  a u f  i n d i r e k t e  U r s a c h e n  v e r z i c h t e t ,  d a n n  w ä r e  d e r  F a l l  d e n k ­
b a r ,  d a s s  d i e  H a n d  g l e i c h z e i t i g  F e d e r h a l t e r  u n d  S c h r e i b f l ä e h e  b e ­

r ü h r t  u n d  t r o t z d e m  F e d e r h a l t e r  u n d  S c h r e i b f l ä e h e  k i l o m e t e r w e i t  v o n  
e i n a n d e r  e n t f e r n t  b l e i b e n .

S e h e n  w i r  v o n  d i e s e m  s p e z i e l l e n  B e i s p i e l  a b ,  d a n n  k ö n n e n  w i r  
a l l g e m e i n  s a g e n :  U m  d i e  W e l t  b e h e r r s c h e n  z u  k ö n n e n ,  b r a u c h e n  

w i r  M e n s c h e n  d i e  F ä h i g k e i t ,  z w e i  b e l i e b i g e  G e g e n s t ä n d e  i n  e i n e n  g e ­
w ü n s c h t e n  g e g e n s e i t i g e n  A b s t a n d  v o n  e i n a n d e r  z u  b r i n g e n .  D a s  

k a n n  a b e r  n u r  d u r c h  i n d i r e k t e  U r s a c h e n  g e s c h e h e n .  A u s  d i e s e m  
G r u n d e  n a h m  d e r  S c h ö p f e r  i n  s e i n e n  W e l t p l a n  d i e  F o r d e r u n g  a u f ,  
d a s s  s i c h  e i n  S t o f f p u n k t  u n t e r  d e m  E i n f l u s s  i n d i r e k t e r  U r s a c h e n  i n  

j e d e n  g e w ü n s c h t e n  A b s t a n d  v o n  e i n e m  z w e i t e n  S t o f f  p u n k t  b r i n g e n  

l ä s s t .  D a b e i  w i r d  n i c h t  v o r a u s g e s e t z t ,  d a s s  d e r  z w e i t e  S t o f f p u n k t  

o h n e  K r ä f t e  i s t .  E r  d a r f  v i e l m e h r  s e l b s t  S i t z  v o n  K r ä f t e n  s e i n  u n d  
m i t  a n d e r e n  P u n k t e n  i n  W e c h s e l w i r k u n g  s t e h e n .  W i r  p a s s e n  e b e n  
i n  d i e s e m  F a l l  d i e  a u f  d e n  z w e i t e n  P u n k t  w i r k e n d e n  K r ä f t e  d e r  B e ­

w e g u n g  d e s  e r s t e n  P u n k t e s  a n .  M a n  e r i n n e r e  s i c h  b e i s p i e l s h a l b e r ,  
d a s s  w i r  m i t s a m t  S c h r e i b t i s c h  u n d  S c h r e i b p a p i e r  d i e  B e w e g u n g  d e r



E r d k u g e l  m i t m a c h e n .  T r o t z d e m  v e r m ö g e n  w i r  d i e  F e d e r s p i t z e  

e i n e m  b e s t i m m t e n  P u n k t  d e r  S c h r e i b f l ä c h e  z u  n ä h e r r  W i r  f o r d e r n  

a l s o :
9 .  G r u n d s a t z .  D e m  A b s t a n d  z w e i e r  S t o f f -  

p u n k t e  l ä s s t  s i c h  d u r c h  a b s t a n d s ä n d e r n d e  U r ­
s a c h e n ,  d i e  i n  e i n e m  d e r  P u n k t e  u n d  i n  f r e m d e n  

P u n k t e n  i h r e n  S i t z  h a b e n ,  j e d e r  g e w ü n s c h t e  

W e r t  e r t e i l e n .
N a c h  u n s e r e r  D a r s t e l l u n g  t r i t t  e i n e  i n d i r e k t e  A b s t a n d s ä n d e r u n g  

n u r  a u f ,  w e n n  v o n  d e n  z w e i  b e t e i l i g t e n  S t o f f p u n k t e n  w e n i g s t e n s  e i n e r  

m i t  w e i t e r e n  S t o f f p u n k t e n  in  d i r e k t e r  W e c h s e l w i r k u n g  s t e h t .  W e n n  

a l s o  d i e  S t o f f p u n k t e  e i n e r  G r u p p e  m i t  k e i n e m  f r e m d e n  S t o f f p u n k t  i n  

d i r e k t e r  W e c h s e l w i r k u n g  s t e h e n ,  b l e i b e n  d ie  i n n e r e n  A b s t ä n d e  d e r  

G r u p p e  u n d  d i e  i n n e r e n  A b s t a n d s ä n d e r u n g e n  v o n  a l l e n  ä u s s e r e n  'V o r ­
g ä n g e n  u n b e e i n f l u s s t .  E i n e  s o l c h e  B e e i n f l u s s u n g  l i e s s e  s i c h  d u r c h  
n i c h t s  r e c h t f e r t i g e n .  M a n  s t e l l e  s i c h  z .  B .  v o r ,  d i e  B ü c h e r  e i n e r  B i b l i o -  

t e h e k  w ü r d e n  p l ö t z l i c h  z u  w a n d e r n  b e g i n n e n  u n d  i h r e  g e g e n s e i t i g e n  
A b s t ä n d e  v e r ä n d e r n  b l o s s  d e s h a l b ,  w e i l  i n  e i n e r  a n d e r e n  B i b l i o t h e k  

d i e  B ü c h e r  u m g e s t e l l t  w e r d e n .  W i r  m ü s s e n  o f f e n b a r  d i e  g e g e n ­

s e i t i g e  U n a b h ä n g i g k e i t  z w e i e r  G r u p p e n  f o r d e r n ,  s o l a n g e  k e i u e  

w e c h s e l s e i t i g e n  a b s t a n d s ä n d e r n d e n  U r s a c h e n  v o r l i e g e n .  U m  d ie s e  

F o r d e r u n g  e x a k t  f o r m u l i e r e n  z u  k ö n n e n ,  w o l l e n  w i r  f o l g e n d e  B e ­
z e i c h n u n g e n  d e f i n i e r e n .  I n n e r e  A b s t ä n d e  e i n e r  G r u p p e  m ö g e n  

a l l e  j e n e  A b s t ä n d e  h e i s s e n ,  d i e  z w i s c h e n  S t o f f p u n k t e n  d e r  G r u p p e  

b e s t e h e n .  A l l e  ü b r i g e n  w o l l e n  w i r  ä u s s e r e  A b s t ä n d e  n e n n e n ,  
a l s o  s o w o h l  j e n e ,  d i e  z w i s c h e n  e i n e m  S t o f f  p u n k t  d e r  G r u p p e  u n d  
e i n e m  f r e m d e n  S t o f f p u n k t  b e s t e h e n ,  a l s  a u c h  j e n e ,  w e l c h e  z w i c h e n  

f r e m d e n  S t o f f p u n k t e n  u n t e r e i n a n d e r  v o r h a n d e n  s i n d .  I n  a n o l o g e r  
B e d e u t u n g  w o l l e n  w i r  d i e  A u s d r ü c k e  i n n e r e  u r id  ä u s s e r e  A b ­

s t a n d s ä n d e r u n g  g e b r a u c h e n .  W e n n  k e i n  S t o f f p u n k t  d e r  

G r u p p e  m i t  e i n e m  f r e m d e n  S t o f f p u n k t  d u r c h  e in e  d i r e k t e  a b s t a n d s -  
ä n d e r n d e  U r s a c h e  v e r b u n d e n  i s t ,  n e n n e n  w i r  d i e  G r u p p e  a b g e ­
s c h l o s s e n .  N u n  k ö n n e n  w i r  d i e  o b i g e  F o r d e r u n g  f o l g e n d e r -  
m a s s e n  f o r m u l i e r e n :

1 0 .  G r u n d s a t z .  D i e  i n n e r e n  A b s t ä n d e  u n d  

A b s t a n d s ä n d e r u n g e n  e i n e r  a b g e s c h l o s s e n e n  
G r u p p e  s i n d  v o n  a l l e n  ä u s s e r e n  A b s t ä n d e n  u n d  
A b s t a  n  d s ä n d e r  u n g e n  u n a b h ä n g i g .

D i e  g e g e n s e i t i g e  A b h ä n g i g k e i t  d e r  A b s t ä n d e  i s t  d i e  V o r b e d i n ­
g u n g  j e d e r  G e o m e t r i e .  I n  d e r  e u k l i d i s c h e n  w ie  i n  a l l e n  a n d e r e n  

G e o m e t r i e n  h ä n g e n  d ie  A b s t ä n d e  n a c h  g e w i s s e n  m a t h e m a t i s c h e n  
F o r m e l n  z u s a m m e n  u n d  d u r c h  d i e  W a h l  d e r  F o r m e l n  w i r d  d i e  A r t  

d e r  G e o m e t r i e  b e s t i m m t .  D i e  e u k l i d i s c h e  G e o m e t r i e  h a t  a n d e r e  
F o r m e l n  a l s  d i e  e l l i p t i s c h e  u n d  d i e s e  w i e d e r u m  a n d e r e  a l s  d i e  p a r a b o ­

l i s c h e  G e o m e t r i e .  I n  j e d e r  G e o m e t r i e  s i n d  g e w i s s e  A b s t a n d s k o m b i ­
n a t i o n e n  m ö g l i c h ,  a n d e r e  u n m ö g l i c h .  D a m i t  g e l a n g e n  w i r  z u m  

B e g r i f f  d e s  g e o m e t r i s c h  M ö g l i c h e n .  W i r  d e f i n i e r e n  :
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I r g e n d  e i n e  A n n a h m e  h e i s s e  g e o m e t r i s c h  m ö g l i c h ,  w e n n  s i e  n i c h t  

u n s e r e n  b i s h e r i g e n  u n d  d e n  s p ä t e r  n o c h  f o l g e n d e n  F o r d e r u n g e n  b e t r .  
g e g e n s e i t i g e  A b h ä n g i g k e i t  d e r  A b s t ä n d e  w i d e r s p r i c h t .  E i n e  g e o ­

m e t r i s c h  m ö g l i c h e r  V o r g a n g  b r a u c h t  n i c h t  n o t w e n d i g  a u c h  p h y s i ­

k a l i s c h  m ö g l i c h  z u  s e i n .
A u s  d e m  e b e n  a u f g e s t e l l t e n  G r u n d s a t z  l ä s s t  s i c h  n u n  f o l g e n d e r  

S a t z  a b l e i t e n  :
S a t z :  G i b t  e s  e i n e  A n z a h l  v o n  S t o f f p u n k t e n ,  d e r e n

j e d e r  f ü r  s i e h  a l l e i n  i n  b e s t i m m t  v o r g e s e h r i e b e n e n  A b s t ä n d e n  v o n  d e n  
S t o f f p u n k t e n  e i n e r  G r u p p e  g e o m e t r i s c h  m ö g l i c h  i s t ,  d a n n  b e s t e h t  

a u c h  d i e  g e o m e t r i s c h e  M ö g l i c h k e i t ,  d a s s  a l l e  d i e s e  S t o f f p u n k t e  
g l e i c h z e i t i g  e x i s t i e r e n  u n d  d i e  v o r g e s c h r i e b e n e n  A b s t ä n d e  e in -  

h a l t e n . 1)

IV. Stetige Abstandsänderung.
W e g e n  d e r  V e r ä n d e r l i c h k e i t  d e r  G r u p p i e r u n g  b e f i n d e t  s i c h  d ie  

W e l t  i n  s t ä n d i g e r  E n t w i c k l u n g .  D i e  S c h ö p f u n g  b i e t e t  i m m e r  w i e ­

d e r  e in  n e u e s  B i l d .  Z w i s c h e n  d e n  B i l d e r n ,  d i e  e i n a n d e r  a b l ö s e n ,  
m u s s  a u s  k ü n s t l e r i s c h e n  G r ü n d e n  e i n  Z u s a m m e n h a n g  b e s t e h e n .  D a s  
W e l t g e s c h e h e n  d a r f  n i c h t  e i n e  z u s a m m e n h a n g l o s e  R e i h e  v o n  B i l d e r n  

d a r s t e l l e n .  W ie  i n  e i n e m  k u n s t v o l l  a n g e l e g t e n  D r a m a  m u s s  e i n  B i l d  
a u s  d e m  a n d e r e n  h e r v o r g e h e n .  J e d e s  B i l d  m u s s  a u s  d e m  v o r a u s ­

g e h e n d e n  h e r a u s w a c h s e n ,  w ie  d i e  P f l a n z e  a u s  d e m  S a m e n k o r n  u n d  

d i e  B l ü t e  a u s  d e r  K n o s p e ,  d .  h .  d i e  T J e b e r f ü h r u n g  e i n e s  B i l d e s  i n  d a s  

f o l g e n d e  m u s s  d u r c h  s t e t i g e ,  n i c h t  d u r c h  s p r u n g w e i s e  A e n d e r u n g  

e r f o l g e n .  A n d e r n f a l l s  h ä t t e n  w i r  n i c h t  e i n e n  T J e b e r g a n g ,  s o n d e r n  
e i n e  Z e r s t ö r u n g  d e s  v o r h a n d e n e n  B i l d e s  u n d  e in e  N e u s c h a f f u n g  d e r  

f o l g e n d e n  S z e n e r i e .  D i e  in  d e r  W e l t  e x i s t i e r e n d e n  m e s s b a r e n  G r ö s s e n  

d ü r f e n  s i c h  a l s o  n u r  s t e t i g  ä n d e r n .

H i e r d u r c h  k o m m t  z u g l e i c h  d i e  s u b s t a n z i e l l e  I d e n t i t ä t  d e r  S t o f f ­

p u n k t e  z u m  A u s d r u c k  u n d  z u  u n s e r e r  K e n n t n i s ,  w ä h r e n d  s i c h  d ie  

i n e s s b a r e n  G r ö s s e n ,  w ie  A b s t a n d ,  F o r m ,  T e m p e r a t u r ,  a l s  A k z i d e n z i e n  

d a r s t e l l e n .

E i n  A b s t a n d  k a n n  a l s o  n u r  d a d u r c h  i n  e i n e n  a n d e r e n  ü b e r ­
g e h e n ,  d a s s  e r  a l l e  z w i s c h e n l i e g e n d e n  W e r t e  d e r  R e i h e  n a c h  a n ­

n i m m t .  D a s  b i e t e t  u n s  d e n  V o r t e i l ,  d a s s  w i r  k o m m e n d e  V e r ä n d e ­
r u n g e n  r e c h t z e i t i g  v o r a u s s e h e n .  E i n  f e i n d l i c h e s  W e s e n ,  d a s  s i c h  u n s  

n ä h e r n  w i l l ,  e r r e i c h t  u n s  n i c h t  m o m e n t a n .  S o b a l d  e s  ä n f ä n g t ,  u n s  

i n  d i e  N ä h e  z u  k o m m e n ,  k ö n n e n  w i r  a u s w e i e h e n  o d e r  G e g e n m a s s -  *)

*) Der Beweis für diesen Satz lässt sich folgendermassen führen: Die 
gegebene Gruppe sei G und die Stoffpunkte mit den vorgeschriebenen Ab­
ständen seien A i, A t  etc. Nun kann A i  nach unsern Voraussetzungen für sich 
allein in den verlangten Abständen von den Stoffpunkten der Gruppe G existieren. 
Keiner der Stoffpunkte möge Sitz einer abstandsändernden Ursache sein. Nun 
rechnen wir G und A t  zu einer einheitlichen Gruppe Ga, und diese ist unab­
hängig von Ai nach dem 10. Grundsatz. A t  kann also neben A i  in den ver­
langten Abständen existieren. In gleicher Weise können wir bei den weiteren 
Stoffpunkten A s, A i  etc. vorgehen.



r e g e l n  t r e f f e n .  D e r  S o l d a t  k a n n  d e m  S ä b e l h i e b  d e s  F e i n d e s  a u s -  

w e ie h e n  o d e r  i h n  p a r i e r e n ;  g e g e n  e i n e  G e w e h r k u g e l  i s t  e r  m a c h t l o s ,  
w e i l  s i e  z u  r a s c h  h e r a n k o m m t .  B e i  s p r u n g w e i s e r  A n n ä h e r u n g  o d e r  

E n t f e r n u n g  w ü r d e  s i c h  u n s e r e  U m g e b u n g  b l i t z a r t i g  ä n d e r n .  G a n z  

u n v e r m i t t e l t  w ü r d e n  G e g e n s t ä n d e  e r s c h e i n e n  u n d  e b e n s o  u n v e r m i t ­
t e l t  w i e d e r  v e r s c h w i n d e n ,  o h n e  d a s s  w i r  w ü s s t e n , '  w o h e r  u n d  w o h i n .  

W i r  f o r d e r n  a l s o :
1 1 .  G r u n d s a t z .  A l l e  A b s t ä n d e  s i n d  s t e t i g e  

F u n k t i o n e n  d e r  Z e i t .
D i e s e  F o r d e r u n g  g e n ü g t  a b e r  n i c h t ,  s o n d e r n  b e d a r f  z u  i h r e r  

E r g ä n z u n g  e i n e s  w e i t e r e n  G r u n d s a t z e s .  E h e  w i r  d e n s e l b e n  a n g e b e n ,  

w o l l e n  w i r  d e n  B e g r i f f  d e s  U m w e g e s  f o r m u l i e r e n .  Z w e i  S t o f f p u n k t e  
A  u n d  B  m ö g e n  d e n  A b s t a n d  c  h a b e n .  F e r n e r s  e x i s t i e r e  e i n  d r i t t e r  

S t o f f p u n k t  C ,  w e l c h e r  g e g e n  A  u n d  B  d ie  A b s t ä n d e  a  b e z w .  b  h a t .  

i ü u n  w o l l e n  w i r  B  d u r c h  i n d i r e k t e  U r s a c h e n  b e w e g e n .  E i n m a l  m ö g e  
B  u n m i t t e l b a r  n a c h  A  b e w e g t  -w e rd e n , e i n  a n d e r e s  m a l  z u e r s t  n a c h  

C  u n d  v o n  d a  n a c h  A .  D i e  S u m m e  a - ) - b  d e r  z w e i  l e t z t e r e n  A b ­

s t ä n d e  m ö g e  e i n  U m w e g  h e i s s e n .  W i r  k ö n n e n  a l s o  B  u n m i t t e l b a r  
o d e r  a u f  e i n e m  U m w e g  n a c h  A  b r i n g e n .

E s  i s t  a  p r i o r i  m ö g l i c h ,  d a s s  d e r  U m w e g  a - j - b  k l e i n e r  w i r d  

a i s  d e r  u n m i t t e l b a r e  W e g  c .  V i e l l e i c h t  l ä s s t  s i c h  s o g a r  d e r  U m w e g  

d u r c h  g e e i g n e t e  W a h l  d e s  U m w e g p u n k t e s  C  b e l i e b i g  k l e i n  m a c h e n .  
D a n n  k a n n  B  s e i n e n  W e g  n a c h  A  d u r c h  W a h l  e i n e s  g e e i g n e t e n  U m ­

w e g e s  b e l i e b i g  s t a r k  a b k ü r z e n .  E s  k a n n  b e i  g l e i c h e r  K r a f t a n s t r e n ­
g u n g  i n  b e l i e b i g  k u r z e r  Z e i t  n a c h  A  g e l a n g e n  u n d  d o r t  v ö l l i g  u n ­

e r w a r t e t  a n k o m m e n .  E s  w ä r e  a l s o  d e r  Z w e c k  d e s  e b e n  a u f g e s t e l l t e n  
G r u n d s a t z e s  z u m  T e i l  v e r e i t e l t .  D e s h a l b ,  v e r l a n g e n  w i r ,  d a s s  k e i n e  

b e l i e b i g  k u r z e n  U m w e g e  e x i s t i e r e n .  I n  d e r  e u k l i d i s c h e n  G e o m e t r i e  
k a n n  d e r  U m w e g  a + b  n i c h t  k ü r z e r  s e i n  a l s  d e r  u n m i t t e l b a r e  W e g  

c .  D a s  w ä r e  a n  s i c h  d i e  r a t i o n e l l s t e  F o r d e r u n g .  S i e  s e t z t  a b e r  d a s  

V o r h a n d e n s e i n  e i n e s  e n t s p r e c h e n d e n  M  a s s y s t e m s  v o r a u s  u n d  k a n n  
n i c h t  f ü r  j e d e s  w i l l k ü r l i c h  g e w ä h l t e  M a s s y s t e m  G e l t u n g  h a b e n .  W i r  

b e s i t z e n  e i n s t w e i l e n  n u r  e i n  w i l l k ü r l i c h e s  S y s t e m  u n d  m ü s s e n  d a r u m  

v o n  e i n e r  v o l l s t ä n d i g e n  u n d  z a h l e n m ä s s i g e n  F o r m u l i e r u n g  d e r  a n ­
g e d e u t e t e n  F o r d e r u n g  a b s e h e n .

F ü r  u n s e r e  Z w e c k e  g e n ü g t  e s  e i n e n  S p e z i a l f a l l  h e r a u s z u g r e i f e n ,  

z u  d e s s e n  B e g e b u n g  a u c h  u n s e r  w i l l k ü r l i c h e s  M a s s y s t e m  g e n ü g t .  
W i r  f o r d e r n  n ä m l i c h ,  d a s s  b e i  i m b e g r e n z t e r  S t e i g e r u n g  d e s  A b ­

s t a n d e s  c  a u c h  d e r  U m w e g  a - | - b  u n b e g r e n z t  s t e i g t .  W ü r d e  f ü r  

d e n  U m w e g  e i n e  o b e r e  G r e n z e  g  e x i s t i e r e n ,  d a n n  k ö n n t e  j e d e r  n o c h  
s o  g r o s s e  A b s t a n d  a  d u r c h  e i n e n  U m w e g  e r s e t z t  w e r d e n ,  d e r  k l e i n e r  
i s t  a l s  g .  W i r  f o r d e r n  a l s o :

1 2 .  G r u n d s a t z .  I n  e i n e r  a u s  d r e i  S t o f f p u n k t e n  

b e s t e h e n d e n  G r u p p e  s t e i g t  d i e  S u m m e  z w e i e r  

A b s t ä n d e  ü b e r  e i n e  b e l i e b i g  v o r g e s c h r i e b e h e  

G r ö s s e ,  w e n n  w i r  d e n  d r i t t e n  A b ' s t a n d  g e n ü g  e n d  
g r o s s  m a c h e n .

Die Zweckmässigkeit der in der Behöpiuiig verwirklichten Geometrie. 11Ö
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V. Die Bewegung starrer Körper.
V o n  s t a r r e n  K ö r p e r n  v e r l a n g e n  w i r ,  d a s s  w i r  i h r e  A b s t ä n d e  v o n  

a n d e r e n  K ö r p e r n  ä n d e r n  k ö n n e n ,  o h n e  h i e r d u r c h  i h r e  S t a r r h e i t  a u i -  

z u h e b e n .  W e n n  a b e r  d i e s e  B e w e g u n g  e i n e s  s t a r r e n  S y s t e m s  ü b e r ­

b l i c k t  u n d  z w e c k m ä s s i g  g e l e i t e t  w e r d e n  s o l l ,  d a n n  d ü r f e n  d i e  B a h n e n  
c ie r  e i n z e l n e n  P u n k t e  n i c h t  e i n  y d r r e s  D u r c h e i n a n d e r  b i l d e n .  D i e  

B a h n e n  b e n a c h b a r t e r  P u n k t e  d ü r f e n  n i c h t  z u  s e h r  v o n  e i n a n d e r  ' e r ­

s e  h i e d e n  s e i n .  K l e i n e  K ö r p e r c h e n  b e t r a c h t e n  w i r  b e i  d e r  B e w e g u n g  

a l s  e i n z e l n e  S t o f f p u n k t e .  A l l e  A t o m e  e i n e s  s o l c h e n  K ö r p e r s  h a b e n  
v o n  e i n e m  e n t f e r n t e n  ä u s s e r e n  S t o f i p u n k t  f a s t  d e n  g l e i c h e n  A b s t a n d  
u n d  b e i  d e r  A n n ä h e r u n g  a n  d a s  Z i e l  ä n d e r n  s i c h  d i e  A b s t ä n d e  

z i e m l i c h  g l e i c h m ä s s i g .  B e i  e i n e m  s t a b f ö r m i g e n  K ö r p e r ,  z .  B .  b e i  

e i n e m  Z e i g e s t a b ,  s i n d  d i e  A b s t ä n d e  v o n  ä u s s e r e n  P u n k t e n  s t ä r k e r  
g e g e n e i n a n d e r  v e r s c h i e d e n .  E s  g e n ü g t  a b e r ,  b e i  d e r  B e w e g u n g  d e s  
Z e i g e s t a b e s  d a s  o b e r e  u n d  d a s  u n t e r e  E n d e ,  a l s o  z w e i  S t o f f p u n k t e ,  
im  A u g e  z u  b e h a l t e n  u n d  i h r e  B e w e g u n g  z u  d i r i g i e r e n .  D i e  d e r  

S p i t z e  b e n a c h b a r t e n  S t o f f p u n k t e  a h m e n  d ie  B e w e g u n g  d e r  S p i t z e  
n a c h ,  d i e  i n  d e r  N ä h e  d e s  G r i f f e s  l i e g e n d e n  d i e  B e w e g u n g  d e s  G r i f f e s .  
J e  w e i t e r  e i n  S t o f f p u n k t  v o n  d e r  S p i t z e  w e g l i e g t ,  d e s t o  m e h r  d i f f e ­

r i e r t  s e i n e  B a h n  v o n  d e r  B a h n  d e r  S p i t z e  u n d  d e s t o  m e h r  n ä h e r t  s ie  
s i c h  d e r  B a h n  d e s  u n t e r e n  E n d p u n k t e s .  D i e  E n t f e r n u n g  e i n e s  S t o f f ­

p u n k t e s  v o n  d e m  ä u s s e r e n  Z i e l p u n k t  i s t  e in e  s t e t i g e  F u n k t i o n  s e i n e s  

A b s t a n d e s  v o n  d e r  S p i t z e .  W ä r e  d ie  F u n k t i o n  . u n s t e t i g ,  d a n n  k ö n n t e  
d e r  F a l l  e i n t r e t e n ,  d a s s  e i n  A t o m  b e r e i t s  a n s  Z i e l  g e l a n g t ,  w ä h r e n d  

s e i n  u n m i t t e l b a r e r  N a c h b a r  n o c h  m e i l e n w e i t  d a v o n  e n t f e r n t  i s t .  E s  
k ö n n t e  f e r n e r  d e r  F a l l  e i n t r e t e n ,  d a s s  w i r  d i e  S p i t z e  l a n g s a m  u n d  
V o r s i c h t i g  d e r  L a n d k a r t e  n ä h e r n ,  u n d  d a s s  g l e i c h z e i t i g  d i e  m i t t l e r e n  

P a r t i e n  d e s  Z e i g e s t a b s  e i n e n  A u s f l u g  m a c h e n  u n d  h i e r b e i  d a s  F e n s t e r  

e i n s c h l a g e n  o d e r  i n  d i e  S o n n e  g e l a n g e n  u n d  d o r t  v e r b r e n n e n .

S o l c h e  V o r f ä l l e  w ä r e n  a l l e r d i n g s  n i c h t  z u f ä l l i g .  U m , s i e  j e d o c h  
z u  v e r h ü t e n ,  m ü s s t e n  w i r  j e d e s  e i n z e l n e  A t o m  i m  A u g e  b e h a l t e n .  W i r  
m ü s s t e n  d i e  B e w e g u n g  j e d e s  e i n z e l n e n  A t o m s  i m  v o r a u s  b e r e c h n e n ,  

e h e  w i r  e s  w a g e n  k ö n n t e n ,  z u m  Z e i g e s t a b  z u  g r e i f e n .  Z u  e i n e r  

s o l c h e n  R e c h n u n g  w ü r d e  e i n  M e n s c h e n l e b e n  n i c h t  a u s r e i c h e n .  M a n  
e r i n n e r e  s i c h  n u r ,  d a s s  e in  K u b i k z e n t i m e t e r  e i n e s  S t o f f e s  T r i l l i o n e n  
v o n  A t o m e n  e n t h ä l t .  E i n f a c h e r  w ä r e  e s  n o c h ,  d u r c h  v o r s i c h t i g e s  
P r o b i e r e n  d ie  r i c h t i g e  B e w e g u n g  a u s f i n d i g  z u  m a c h e n .  A b e r  a u c h  
d a m i t  k ä m e n  w i r  a n  k e i n  E n d e  b e i  d e r  V i e l h e i t  u n d  V e r s c h i e d e n h e i t  
d e r  d e n k b a r e n  B e w e g u n g e n .  W e r  w ü r d e  e n d l i c h  d a f ü r  g a r a n t i e r e n ,  

d a s s  s i c h  u n t e r  d e n  m ö g l i c h e n  B e w e g u n g e n  d e s  Z e i g e s t a b e s  w e n i g ­
s t e n s  e i n e  b e f i n d e t ,  b e i  w e l c h e r  k e i n e s  d e r  A t o m e  e i n e n  u n b e a b s i c h ­
t i g t e n  S c h a d e n  a n r i c h t e t .

E i n e  z w e c k m ä s s i g e  B e w e g u n g  u n d  w i r k s a m e  l i e b e r w a c h u n g  d e s  
S t a b e s  i s t  n u r  d a n n  a u s f ü h r b a r ,  w e n n  d i e  A b s t ä n d e  s e i n e r  S t o f f ­

p u n k t e  v o n  e i n e m  ä u s s e r e n  S t o f f p u n k t  u n t e r e i n a n d e r  e i n e n  s t e t i g e n  

U e b e r g a n g  z e i g e n .  W i r  f o r d e r n  a l s o :  D i e  A b s t ä n d e  d e r  S t o f f p u n k t e  

e i n e s  s t a r r e n  S y s t e m s  v o n  e i n e m  ä u s s e r e n  S t o f f p u n k t  s i n d  s t e t i g e



F u n k t i o n e n  i h r e r  A b s t ä n d e  v o n  j e d e m  S t o f f p u n k t  d e s  s t a r r e n  
K ö r p e r s .

D i e  F ö l g e  d a v o n  i s t ,  d a s s  z w e i  z u s a m m e n f a l l e n d e  S t o f f p u n k t e  
i n  i h r e n  A b s t ä n d e n  v o n  a l l e n  ü b r i g e n  S t o f f p u n k t e n  ü b e r e i n s t i m m e n .  

U l i t e r s c h i e d e n  s i c h  n ä m l i c h  - z w e i  z u s a m m e n f a l l e n d e  S t o f f p u n k t e  A  
u n d  C  i n  i h r e n  A b s t ä n d e n  a  u n d  c  v o n  e in e m , ä u s s e r e n ,  S t o f f p u n k t  
u m  e i n e  v o n  N u l l  v e r s c h i e d e n e  G r ö s s e ,  d a n n  w ü r d e  a u s  d e r  e b e n  

a u f g e s t e l l t e n  F o r d e r u n g  u n d  a u s  d e m  S t e t i g k e i t s b e g r i f f  f o l g e n ,  d a s s  
e in  S t o f f p u n k t  B  d e n k b a r  i s t ,  w e l c h e r  n ä h e r  a n  A  l i e g t  a l s  C .  D a s  

i s t  a b e r  a u s g e s c h l o s s e n ,  w e i l  d e r  A b s t a n d  N u l l  n a c h  u n s e r e r  B e g r i f f s ­

b e s t i m m u n g  n i c h t  b l o s s  d e n  f a k t i s c h  k l e i n s t e n  A b s t a n d  b e d e u t e t ,  

s o n d e r n  d e n  k l e i n s t e n  d e n k b a r e n  A b s t a n d .  S o m i t  f o r d e r n  w i r  :

1 3 .  G r u n d s a t z .  Z w e i  z u s a m m e n f a l l e n d e  S t o f f ­
p u n k t e  s t i m m e n  i n  i h r e n  A b s t ä n d e n  v o n  a l l e n  
ü b r i g e n  S t  o f f  p u n k  t e n  ü b e r e i n .

H i e r a u s  f o l g t  u n m i t t e l b a r  d e r

S a t z :  H a b e n  z w e i  S t o f f p u n k t e  v o n  e i n e m  d r i t t e n  d e n  A b s t a n d  
N u l l ,  d a n n  h a b e n  s i e  a u c h  u n t e r  s i c h  d e n  A b s t a n d  N u l l .

VI. Der Baum.
W e n n  i n  e i n e r  A n z a h l  v o n  S t o f f p u n k t e n  k e i n e  a b s t a n d s ä n d e r n ­

d e n  U r s a c h e n  t ä t i g  s i n d ,  d a n n  b e h a l t e n  s i e  n a c h  d e m  8 .  G r u n d s a t z  

i h r e  g e g e n s e i t i g e n  A b s t ä n d e  b e i .  N u n  k ö n n e n  w i r  a l l e r d i n g s  n i c h t  
m i t  S i c h e r h e i t  a n n e h m e n ,  d a s s  s o l c h e  u r s a c h e n f r e i e  S t o f f p u n k t e  i n  

d e r  a u s g e f ü h r t e n  S c h ö p f u n g  e x i s t i e r e n .  D i e s e  A n n a h m e  h a t  s o g a r  

d i e  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  g e g e n  s i c h .  W i r  d ü r f e n  a b e r  n a c h  d e m  2. 
G r u n d s a t z  b e l i e b i g  v i e l e  S t o f f p u n k t e  z u  d e n  w i r k l i c h  e x i s t i e r e n d e n  

h i n z u d e n k e n .  V o n  d i e s e r  M ö g l i c h k e i t  m a c h e n  w i r  n u n  G e b r a u c h .  

W i r  f i n g i e r e n  e in e  g r o s s e  M e n g e  g e d a c h t e r  S t o f f  p u n k t e ,  w e lc h e  
d a u e r n d  o h n e  a b s t a n d s ä n d e r n d e  U r s a c h e n  b l e i b e n ,  a l s o  e i n e n  u n v e r ­

ä n d e r l i c h  s t a r r e n  K ö r p e r  b i l d e n .  Z u m  U n t e r s c h i e d  v o n  d e n  w i r k l i c h  
e x i s t i e r e n d e n  S t o f f p u n k t e n  m ö g e n  s i e  K a u m p u n k t e  o d e r  k u r z  

P u n k t e  h e i s s e n .  A l l e  g e o m e t r i s c h  m ö g l i c h e n  K a u m p u n k t e  f a s s e n  
w i r  u n t e r  d i e  B e z e i c h n u n g  R a u m  z u s a m m e n .

D i e  R a u m p u n k t e  b e f o l g e n  s o  g u t  w i e  d i e  S t o f f p u n k t e  a l l e  
G r u n d s ä t z e  u n d  u n t e r s c h e i d e n  s i c h  v o n  d e n  S t o f f p u n k t e n  n u r  d a ­

d u r c h ,  d a s s  s i e  n i e m a l s  S i t z  e i n e r  U r s a c h e  o d e r  W i r k u n g  w e r d e n .  

S i e  h a b e n  d e n  Z w e c k ,  u n s  d i e  O r i e n t i e r u n g  u n d  d i e  B e s c h r e i b u n g  z u  

e r l e i c h t e r n .  N i c h t  j e d e r  g e d a c h t e  u r s a c h e n f r e i e  P u n k t  s o l l  n o t w e n d i g  
z u  d e n  R a u m p u n k t e n  g e h ö r e n ,  s o n d e r n  n u r  j e n e ,  d i e  e i g e n s  u n d  a u s ­
s c h l i e s s l i c h  f ü r  d e n  a n g e d e u t e t e n  Z w e c k  b e s t i m m t  s i n d .  D i e  A n z a h l  

d e r  R a u m p u n k t e  s e i  v o n  A n f a n g  a n  s e h r  g r o s s  g e w ä h l t  u n d  k a n n  

j e d e r z e i t  u n b e g r e n z t  v e r g r ö s s e r t  w e r d e n .  N a c h  d e m  S a t z ,  d e n  w i r  

a m  S c h l u s s  d e s  I I J .  A b s c h n i t t e s  a u f  g e s t e l l t  h a b e n ,  i s t  e s  g l e i c h ­
g ü l t i g ,  in  w e l c h e r  R e i h e n f o l g e  w i r  n e u e  R a u m p u n k t e  h i n z u f ü g e n .  

E i n  R a u m p u n k t ,  d e r  f ü r  s i c h  b e t r a c h t e t  g e o m e t r i s c h  m ö g l i c h  i s t ,  
b l e i b t  e s  a u c h ,  w e n n  w i r  z u v o r  b e l i e b i g  v i e l e  a n d e r e  R a u m p u n k t e
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f i x i e r e n .  K u r  d ie  e i n z i g e  E i n s c h r ä n k u n g  w o l l e n  w i r  m a c h e n ,  d a s s  

k e i n e  z w e i  B a u m p u n k t e  z u s a m m e n i a l l e n  d ü r f e n .  V o n  z u s a m m e n - ·  

f a l l e n d e n  B a u m p u n k t e n  l a s s e n  w i r  a l l e  w e g  m i t  A u s n a h m e  j e  e i n e s  

e i n z i g e n .  A  o n  z w e i  z u s a m m e n ! a l l e n d e n  B a u m p u n k t e n  w ä r e  d e r  

e i n e  ü b e r f l ü s s i g ,  w e i l  e r  n a c h  d e m  1 3 .  G r u n d s a t z  v o n  a l l e n  w i r k l i c h e n  

u n d  g e d a c h t e n  & to í f p u n k t e n  d ie  g l e i c h e n  A b s t ä n d e  h ä t t e  w i e  d e r  
a n d e r e .  E s  w ä r e  d u r c h  d e n  z w e i t e n  P u n k t  f ü r  d i e  O r i e n t i e r u n g  

n i c h t s  g e w o n n e n ,  u n d  d e s h a l b  i s t  e s  z w e c k m ä s s i g ,  i h n  g a n z  w e g ­

z u l a s s e n .  ,· , ] I
E i n  S t o f f p u n k t  h i n g e g e n  k a n n  v o n  e i n e m  B a u m p u n k t  d e n  A b ­

s t a n d  N u l l  h a b e n .  D a n n  s a g e n  w i r ,  d e r  S t o f f p u n k t  l i e g e  o d e r  e r  
b e f i n d e  s i c h  i n  d e m  B a u m p u n k t .  J e d o c h  k a n n  e in  

S t o f f p u n k t  n i c h t  g l e i c h z e i t i g  i n  z w e i  o d e r  m e h r  B a u m p u n k t e n  l i e g e n  

n a c h  d e m  o b e n  a b g e l e i t e t e n  S a t z :  H a b e n  z w e i  S t o f f p u n k t e  v o n  e i n e m  

d r i t t e n  d e n  A b s t a n d  N u l l ,  d a n n  h a b e n  s i e  a u c h  u n t e r  s i c h  d e n  A b s t a n d  

N u l l .  W e n n  a l s o  e i n  S t o f f p u n k t  g l e i c h z e i t i g  i n  z w e i  B a u m p ü n k t e n  

l ä g e ,  d a n n  h ä t t e n  d i e  z w e i  B a u m p u n k t e  d e n  A b s t a n d  N u l l ,  w a s  w i r  

v o r h i n  a l s  u n z u l ä s s i g  e r k l ä r t  h a b e n .
L i e g t  e i n  S t o f f p u n k t  i n  e i n e m  g e g e b e n e n  E a u m p u n k t ,  d a n n  h a t  

e r  n a c h  d e m  1 3 .  G r u n d s a t z  v o n  a l l e n  w i r k l i c h e n  u n d  g e d a c h t e n  S t o f f -  

p u h k t e n  d i e  g l e i c h e n  A b s t ä n d e ,  w i e  d e r  g e g e b e n e  B a u m p u n k t .  

D a r a u s  f o l g t  w e i t e r h i n :  Z w e i  S t o f f p u n k t e  h a b e n  d e n  g l e i c h e n  A b ­

s t a n d  w ie  d ie  B a u m p u n k t e ,  i n  d e n e n  s i e  l i e g e n .

L i e g t  e i n  S t o f f p u n k t  e i n e  Z e i t l a n g  i m  g l e i c h e n  B a u m p u n k t ,  

d a n n  b e h ä l t  e r  n a c h  d e m  1 3 .  G r u n d s a t z  v o n  a l l e n  B a u m p u n k t e n  

k o n s t a n t e  A b s t ä n d e ,  u n d  w i r  s a g e n ,  e r  r u h t .  D a s  t r i t t  e i n ,  w e n n  

e n t w e d e r  k e i n e  a b s t a n d s ä n d e r n d e  U r s a c h e  a u f  i h n  w i r k t ,  o d e r  w e n n  

m e h r e r e  U i s a c h e n  v o r h a n d e n  s i n d ,  d e r e n  W i r k u n g e n  s i e h  g e g e n ­

s e i t i g  a u f h e b e h .  A o n  d e r t  e i n  S t o f f p u n k t  s e i n e  A b s t ä n d e  v o n  e i n i g e n  
o d e r  v o n  a i i e n  B a u m p u n k t e n  u n t e r e i n a n d e r ,  h e i s s e  r e l a t i v e  B  e  - 

s o l u t e  B e w e g u n g  o d e r  k u r z  B e w e g u n g .  D i e  A b s t a n d s ­

ä n d e r u n g  v o n  S t o f f p u n k t e n  u n t e r e i n a n d e r ,  h e i s s e  r e l a t i v e  B e ­

w e g u n g .  L i e g t  e i n  S t o f f p u n k t  b e i  B e g i n n  e i n e r  B e w e g u n g  i m  

B a u m p u n k t  A  u n d  a m  S c h l u s s  i m  B a u m p u n k t  B ,  d a n n  s a g e n  w i r ,  
e r  h a b e  s i c h  v o n  A  n a c h  B  b e w e g t .  A u f  B a u m p u n k t e  a n g e w e n ­

d e t  l a u t e t  d e r  9 .  G r u n d s a t z :  J e d e r  S t o f f p u n k t  k a n n  d u r c h  i n d i r e k t e  

a b s t a n d s ä n d e r n d e  U r s a c h e n  v o n  j e d e m  b e l i e b i g e n  B a u m p u n k t  n a c h  

j e d e m  a n d e r n  B a u m p u n k t  h i n b e w e g t  w e r d e n .

H i e r a u s  l ä s s t  s i c h  d u r c h  z w i n g e n d e  S c h l ü s s e  b e w e i s e n 1) :  Z w e i  

B a u m p u n k t e  k ö n n e n  n ic h t ,  i n  i h r e n  A b s t ä n d e n  v o n  a l l e n  ü b r i g e n

1) Zum Beweis béwégen wir einen gedachten Stoffpunkl S  nach A und 
voh dä nach B. S  hat bei seiner Bewegung von A nach B anfänglich von A 
den Abstätid Null, von B den Abstand AB. Letzterer Abstand ist von Null 
verschieden', da zwei Raumpunkte nicht voneinander den Abstand Null haben 
können. Da sich die Abstände stetig ändern, lässt sich ein Zeitpunkt t angeben, 
in welchem der Abstand AS noch kleiner ist als BS. In diesem Augenblicke 
mögen alle abstandsändernden Ursachen aufhören, und S behält von diesem



K a u m p u n k t e n  ü b e r e i n s t i m m e n .  F e r n e s :  Z w e i  S t o f f p u n k t e ,  o d e r  e i n  

S t o f f p u n k t  u n d  e i n  E a u m p u n k t  f a l l e n  z u s a m m e n ,  w e n n  s i e  v o n  a l l e n  

K a u m p u n k t e n  b e z ü g l i c h  g l e i c h e  A b s t ä n d e  h a b e n .  W e i t e r h i n  f o l g t 1) :  
E i n  S t o f f p u n k t  l i e g t  j e d e r z e i t  i n  e i n e m  K a u m p u n k t .

D e r  K a u m  i s t  n a c h  u n s e r e r  D a r s t e l l u n g  n i c h t  e i n  Schöpfungs­
p r o d u k t  d e s  W e l t b a u m e i s t e r s ,  s o n d e r n  e i n  H i l f s m i t t e l ,  d a s  w i r  uns 
s e l b s t  s c h la f f e n .  A n  d i e s e r  A u f f a s s u n g  d e s  R a u m e s  w o l l e n  w i r  auch 
i m  f o l g e n d e n  f e s t h a l t e n .  D e r  R a u m b e g r i f f  w ä r e  f ü r  u n s e r e n  Z w e c k  

n i c h t  u n b e d i n g t  n ö t i g ,  a b e r  e r  e r l e i c h t e r t  u n s e r e  A u f g a b e  u n d  e r  

v e r e i n f a c h t  n a m e n t l i c h  d i e  F o r m u l i e r u n g  d e r  n a c h f o l g e n d e n  G r u n d ­

s ä t z e .  D i e  h o h e  B r a u c h b a r k e i t  d i e s e s  H i l f s m i t t e l s  i s t  d e m  

S c h ö p f e r  n i c h t  e n t g a n g e n ;  d u r c h  g e e i g n e t e  K o n s t r u k t i o n  u n s e r e r  

S i n n e  h a t  e r  u n s  d e n  G e b r a u c h  d i e s e s  H i l f s m i t t e l s  n a h e g e l e g t .  D e r  
v o n  u n s  w a h r g e n o m m e n e  R a u m  i s t  a l l e r d i n g s  e i n  B e w e g t e s ,  a l s o  

e t w a s  a n d e r e s  w ie  d e r  o b e n  d e f i n i e r t e  a b s o l u t e  R a u m .  N a c h d e m  w i r  
a b e r  m i t t e l s t  s i n n l i c h e r  W a h r n e h m u n g  d i e  V o r s t e l l u n g  d e s  R a u m e s  

g e w o n n e n  h a b e n ,  i s t  u n s  d e r  W e g  g e e b n e t  z u r  V o r s t e l l u n g  d e s  a b s o l u t  

r u h e n d e n  R a u m e s  u n d  z u r  D e f i n i t i o n  s e i n e s  B e g r i f f e s .

D i e  G e s a m t h e i t  j e n e r  R a u m p u n k t e ,  w o m i t  e i n  S t o f f  p u n k t  

w ä h r e n d  e i n e r  B e w e g u n g  z u s a m m e n f i e l ,  n e n n e n  w i r  s e i n e  B a h n .

U n t e r  B e n u t z u n g  d i e s e s  A u s d r u c k e s  k ö n n e n  w i r  d e n  9 .  G r u n d ­

s a t z  i n  s e i n e r  A n w e n d u n g  a u f  R a u m p u n k t e  f o l g e n d e r m a s s e n  f o r m u ­
l i e r e n :  J e d e r  R a u m p u n k t  l ä s s t  s i c h  m i t  j e d e m  a n d e r n  d u r c h  eine 
B a h n  v e r b i n d e n .

W i r  w o l l e n  m m  d i e s e n  G r u n d s a t z  e r w e i t e r n  u n d  z w a r  z u  d e m  

Z w e c k ,  d e n  S t o i f p u n k t e ü  e in e  m ö g l i c h s t  g r o s s e  B e w e g u n g s f r e i h e i t  

z u  s i c h e r n .  O h n e  n ä h e r e  B e g r ü n d u n g  l e u c h t e t  d i e  Z w e c k m ä s s i g k e i t  
d e s  f o l g e n d e n  G r u n d s a t z e s  e i n :

1 4 .  G r u n d s a t z .  A u f  e i n e r  B a h n  k a n n  s i c h  j e d e r  

b e l i e b i g e  S t o f f p u n k t  z w i s c h e n  b e l i e b i g e n  P u n k ­
t e n  d e r  B a h n  h i n  u n d  z u r ü c k  b e w e g e n ,  o h n e  e i n e n  
z w i s c h e n  l i e g e n d e n  P u n k t  z u  ü b e r s p r i n g e n .

I m  I n t e r e s s e  d e r  B e w e g u n g s f r e i h e i t  m ü s s e n  w i r  f e r n e r  f o r d e r n ,  

d a s s  s i c h  z w e i  R a u m p u n k t e  n i c h t  b l o s s  d u r c h  e i n e  e i n z i g e  B a h n ,

Zeitpunkt an nach dem 7. Grundsatz zu allen Raumpunkten unverändert,die 
Abstände. Somit ist auch ein Raumpunkt geometrisch möglich, der die gleichen 
Abstände hat wie S, und da der Begriff Raum alle geometrisch möglichen Raum­
punkte in sich fasst, können wir sagen : Es existiert ein Raumpunkt C, aer die 
gleichen Abstände hat wie S, der also näher bei A liegt als bei B. Somit ist 
bewiesen, dass A und B wenigstens von einem Raumpunkt ungleiche Abstände 
haben.

l) Zum Beweis entliehen wir dem betreffenden Stoffpunkt im entsprechen­
den Augenblick alle abstandsändernden Ursachen, dann bleiben seine Abstände 
von allen Raumpunkten unveränderlich. Es ist also ein Raumpunkt von solchen 
Abständen möglich und existiert darum. Dieser Raumpunkt stimmt mit dem 
gegebenen Stoffpunkt in den Abständen von allen Raumpunkten überein, also 
liegt der Stoffpunkt in dem Raumpunkt.
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s o n d e r n  d u r c h  b e l i e b i g  v i e l e  B a h n e n  m i t e i n a n d e r  v e r b i n d e n  l a s s e n .  

E s  k a n n  d e r  F a l l  e i n t r e t e n ,  d a s s  e i n  P u n k t  d e r  e i n e n  B a h n  d u r c h  
e i n e n  f r e m d e n  S t o f f p u n k t  b e s e t z t  i s t ,  w e l c h e r  d e n  W e g  i n  g e w i s s e m  

S i n n e  \ e r s p e r r t .  W i r  h a b e n  a l l e r d i n g s  d i e  S t o f f p u n k t e  n i c h t  f ü r  

u n d u r c h d r i n g l i c h  e r k l ä r t ,  u n d  a u s  d e n  b i s h e r i g e n  D e f i n i t i o n e n  u n d  
G r u n d s ä t z e n  l ä s s t  s i c h  d ie  U n d u r c h d r i n g l i c h k e i t  d e r  S t o f f p u n k t e  

n i c h t  b e w e i s e n .  W e n n  j e d o c h  e i n  S t o f f p u n k t  g e z w u n g e n  i s t ,  a u f  

s e i n e m  W e g  d u r c h  e i n e n  a n d e r n  h i n d u r c h z u g e h e n ,  d a n n  t r i t t  e r  z u  
d i e s e m  i n  d e n  d e n k b a r  e n g s t e n  V e r k e h r ,  u n d  e s  i s t  f r a g l i c h ,  o b  d i e s e r  

e n g e  V e r k e h r  m i t  d i e s e m  S t o f f  p u n k t  m o m e n t a n  z w e c k d i e n l i c h  i s t .  E r  

b e d e u t e t  z u m  m i n d e s t e n  e i n e  A b l e n k u n g  v o n  d e m  e i g e n t l i c h e n  Z ie l ,  

k a n n  a b e r  u n t e r  U m s t ä n d e n  d ie  E r r e i c h u n g  d e s  Z i e l e s  g a n z  v e r h i n ­
d e r n .  M a n  d e n k e  z .  B .  d e n  F a l l ,  d a s s  e in e  S t e l l e  d e r  B a h n  d u r c h  

g l ü h e n d  h e i s s e s  M e t a l l  b e s e t z t  i s t .  D a n n  k a n n  e i n  l e b e n d e s  W e s e n  

d i e s e  S t e l l e  n i c h t  p a s s i e r e n ,  o h n e  v e r n i c h t e t  z u  w e r d e n .  E s  k ö n n e n  

a l s o  U m s t ä n d e  e i n t r e t e n ,  d i e  e i n e  o d e r  m e h r e r e  P u n k t e  u n p a s s i e r b a r  
m a c h e n .  D a r u m  i s t  e s  e r w ü n s c h t ,  d a s s  i m m e r  w i e d e r  e i n e  n e u e  

B a h n  z u r  V e r f ü g u n g  s t e h t  u n d  d a s s  s i c h  g e f ä h r l i c h e  P u n k t e  u m ­

g e h e n  l a s s e n .
E s  k a n n  s o g a r  V o r k o m m e n ,  d a s s  n i c h t  b l o s s  e i n z e l n e  P u n k t e ,  

s o n d e r n  e in e  g a n z e  B a h n  u n p a s s i e r b a r  w i r d .  S o  k a n n  z .  B .  d i e  g a n z e  
B a h n  d u r c h  f r e m d e  K ö r p e r  b e s e t z t  s e i n .  M a n  d e n k e  a n  F l u s s l i n i e n ,  

W a s s e r l e i t u n g e n ,  T e l e g r a p h e n d r ä h t e .  A u c h  d i e  E i s e n b a h n l i n i e n  

z ä h l e n  h i e r h e r ;  s i e  s i n d  z w a r  n i c h t  b e s t ä n d i g  i n  a l l e n  i h r e n  P u n k t e n  

v o n  B a h n z ü g e n  b e s e t z t ,  a b e r  s i e  m ü s s e n  f ü r  d i e  Z ü g e  r e s e r v i e r t  b l e i ­

b e n ,  w e n n  U n g l ü c k s f ä l l e  v e r m i e d e n  w e r d e n  s o l l e n ,  u n d  d e s h a l b  b a u t  

m a n  U n t e r f ü h r u n g e n .  S o l c h e  B e i s p i e l e  l a s s e n  e r k e n n e n ,  dass i n  

v i e l e n  F ä l l e n  g a n z e  B a h n e n  d e m  a l l g e m e i n e n  V e r k e h r  e n t z o g e n  w e r ­

d e n  m ü s s e n .  U m  t r o t z d e m  e i n e  w e i t g e h e n d e  B e w e g u n g s f r e i h e i t  z u  
s i c h e r n ,  f o r d e r n  w i r :

1 5 .  G r u n d s a t z .  E i n  S t o f f p u n k t  l ä s s t  s i c h  v o n  
j e d e m  f i a n  i n  p u n k t  z u  j e d e m  a n d e r e n  E a u m p u n k t  

d e r a r t  h i n  b e  w e g e n ,  d a s s  e i n e  b e l i e b i g e  A n z a h l  

v o n  P u n k t e n  u n d  B a h n e n  n i c h t  g e t r o f f e n  w e r d e n .

U n t e r  d e n  z u  m e i d e n d e n  B a h n e n  k ö n n e n  s i c h  a u c h  s o l c h e  b e ­
f i n d e n ,  w e lc h e  d e n  g l e i c h e n  A n f a n g s -  u n d  E n d p u n k t  h a b e n  w ie  d ie  

n e u  z u  b e s t i m m e n d e  B a h n .  M i t  a n d e r e n  W o r t e n :  Z w e i  b e l i e b i g e  

B a u m p u n k t e  l a s s e n  s i c h  d u r c h  b e l i e b i g  v i e l e  B a h n e n  m i t e i n a n d e r  
v e r b i n d e n .  VII.

V I I .  D i e  B e w e g u n g  d e r  G r u p p e n .

D i e  A e n d e r u n g  d e r  i n n e r e n  A b s t ä n d e  e i n e r  G r u p p e  h e i s s e  
i n n e r e  B e w e g u n g .  E i n e  b e s t i m m t e  i n n e r e  B e w e g u n g  n e n n e n  

w i r  m ö g l i c h ,  f a l l s  w e n i g s t e n s  e i n e  G r u p p e  d i e s e  i n n e r e  B e w e g u n g  

a u s f ü h r e n  k a n n  u n d  z w a r  w e n i g s t e n s  v o n  e i n  e r  a b s o l u t e n  A n f a n g s ­

l a g e  a u s .  A u s  d e m  1 4 .  G r u n d s a t z  f o l g t  d a n n  u n m i t t e l b a r  d e r  S a t z :  
I s t  e i n e  i n n e r e  B e w e g u n g  m ö g l i c h ,  d a n n  k a n n  s i e  v o n  j e d e r  G r u p p e



a u s g e f ü h r t  w e r d e n ,  w e l c h e  d i e  v e r l a n g t e  A n z a h l  v o n  S t o f f p u n k t e n  

b e s i t z t ,  u n d  d i e  g l e i c h e  A n f a n g s l a g e  h a t .
W i r  w o l l e n  a b e r  d i e  i n n e r e  B e w e g u n g  e i n e r  G r u p p e  v o n  i h r e r  

a b s o l u t e n  A n f a n g s l a g e  m ö g l i c h s t  u n a b h ä n g i g  m a c h e n .  D i e  B a u m ­

p u n k t e  s i n d  j a  n u r  g e d a c h t e  P u n k t e  u n d  k ö n n e n  n i c h t  i n  d i e  B e ­
w e g u n g  h e m m e n d  e i n g r e i f e n .  D a r u m  i s t  f o l g e n d e  F o r d e r u n g  z i e m ­

l i c h  s e l b s t v e r s t ä n d l i c h  :

1 6 .  G r u n d s a t z .  I s t  e i n e  b e s i m m t e  i n n e r e  B e ­

w e g u n g  m ö g l i c h ,  d a n n  i s t  s i e  f ü r  j e d e  G r u p p e  g e o ­

m e t r i s c h  m ö g l i c h ,  w e l c h e  d i e  v e r l a n g t e  A n z a h l  

v o n  S t o f f  p u n k t e n  b e s i t z t ,  u n d  z w a r  i s t  s i e  v o n  j e ­

d e r  a b s o l u t e n  A n f a n g s l a g e  a u s  g e o m e t r i s c h  m ö g ­

l i c h ,  i n  w e l c h e r  d i e  S t o f f p u n k t e  d i e  v  e r  l a n g t e n  
i n n e r e n  A b s t ä n d e  h a b e n .

D i e s e r  G r u n d s a t z  h a t  e i n e n  r e i n  g e o m e t r i s c h e n  I n h a l t  u n d  b e ­

h a u p t e t  n ic h t ',  d a s s  i n  e i n e r  n e u e n  a b s o l u t e n  A n f a n g s l a g e  a u c h  d i e  
e r f o r d e r l i c h e n  B e w e g u n g s u r s a c h e n  v o r h a n d e n  s i n d .  N u n  m ö g e n  a u c h  

d ie  a b s t a n d s ä n d e r n d e n  U r s a c h e n  b e r ü c k s i c h t i g t  w e r d e n .  J e n e  U r s a c h e n ,  

w e lc h e  i n  z w e i  S t o f f p u n k t e n  e i n e r  G r u p p e  i h r e n  S i t z  h a b e n ,  m ö g e n  

i n n e r e  B  e  w  e  g  u  n  g  s  u  r  s  a  c  h  e  n  h e i s s e n .  N u n  f o l g t  a u s  d e m  

1 0 .  G r u n d s a t z ,  d a s s  d i e  a b s o l u t e  B e w e g u n g  e i n e r  a b g e s c h l o s s e n e n  

G r u p p e  n u r  v o n  d e r  a b s o l u t e n  A n f a n g s l a g e  u n d  v o n  d e n  i n n e r e n  B e -  

w e g i u i g s u r s a e h e n  a b h ä n g t .  N a c h  d e m  1 .  G r u n d s a t z  m u s s  a b e r  d i e  B e ­

w e g u n g  d u r c h  d ie  v o r h a n d e n e n  B e w e g u n g s u r s a e h e n  v o l l s t ä n d i g  u n d  

e i n d e u t i g  b e s t i m m t  s e i n 1) .  S o  g e l a n g e n  w i r  z u  f o l g e n d e m  G r u n d s a t z :

1 7 .  G r u n d s a t z .  D i e  a b s o l u t e  B e w e g u n g  e i n e r  

a b g e s c h l o s s e n e n  G r u p p e  i s t  d u r c h  d i e  a b s o l u t e  

A n f a n g s l a g e  u n d  d u r c h  d i e  i n n e r e n  a h  s t a n d s ­

ä n d e r n d e n  U r s a c h e n  v o l l s t ä n d i g  u n d  e i n d e u t i g  
b e s t i m m t .

D u r c h  d i e  a b s o l u t e  B e w e g u n g  e i n e r  G r u p p e  i s t  n a t ü r l i c h  a u c h  
d e r e n  i n n e r e  B e w e g u n g  v o l l s t ä n d i g  u n d  e i n d e u t i g  b e s t i m m t .  N u n  

k ö n n e n  a b e r  d i e  B a u m p u n k t e  w e d e r  a u f  d i e  i n n e r e ,  n o c h  a u f  d i e  a b ­
s o l u t e  B e w e g u n g  v o n  E i n f l u s s  s e i n ,  d e n n  s i e  s i n d  n i e m a l s  S i t z  a b ­

s t a n d s ä n d e r n d e r  U r s a c h e n .  E s  m u s s  a l s o  d i e  i n n e r e  B e w e g u n g  s c h o n  
d u r c h  d ie  i n n e r e  A n f a n g s l a g e  v o l l k o m m e n  u n d  e i n d e u t i g  b e s t i m m t  
s e i n .  W i r  f o r d e r n  a l s o :

1 8 .  G r u n d s a t z .  D i e  i n n e r e  B e w e g u n g  e i n e r  a b ­

g e s c h l o s s e n e n  G r u p p e  i s t  d u r c h  d i e  i n n e r e  A n -

*) Man könnte vielleicht denken, dass noch andere Faktoren die Bewegung 
beeinflussen, z. B. Wärme. Darauf ist jedoch zu bemerken, dass wir unter der 
Bezeichnung abslandsändernde Ursachen alle Ursachen zusammenfassen, welche 
einen Abstand zu ändern vermögen. Soll also irgend ein Faktor auf die Ab­
stände von Einfluss sein, dann kann es nur dadurch geschehen, dass er die 
abstandsändernden Ursachen beeinflusst. So lange sich also die Bewegungs­
ursachen nicht ändern, kann sich auch die Bewegung nicht in anderer Form 
abspielen,

b*
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f  a  n  g  s  1 a  g  e  a n d  d  n  r  c l i  d i e  i n n e r e n  a b s t a n d s ä n d e r n -  

d e n  U r s a c h e n  v o l l s t ä n d i g  u n d  e i n d e u t i g  b e ­

s t i m m t .

D a r a u s  f o l g t :
S a t z .  I n  z w e i  a b g e s c h l o s s e n e n  G r u p p e n ,  d i e  a u s  g l e i c h  v i e l e n  

g a n z  g l e i c h a r t i g e n  S t o f i p u n k t e n  b e s t e h e n  u n d  d i e  g l e i c h e  i n n e r e  A n ­

f a n g s l a g e  h a b e n ,  b r i n g e n  d ie  g l e i c h e n  i n n e r e n  B e w e g u n g s u r s a c h e n  

d ie  g l e i c h e  i n n e r e  B e w e g u n g  h e r v o r .
E i n e  b e s o n d e r e  U n t e r s u c h u n g  e r f o r d e r n  s o l c h e  G r u p p e n ,  d i e  a u s  

z w e i  g l e i c h a r t i g e n  u n d  i n  v o l l k o m m e n  g l e i c h e m  Z u s t a n d e  b e f i n d l i c h e n  
S t o f f p u n k t e n  b e s t e h e n  u n d  e i n e  i n n e r e  B e w e g u n g s u r s a c h e  b e s i t z e n .  
D i e  v e r s c h i e d e n e n  h i e r  a u f t r e t e n d e n  M ö g l i c h k e i t e n  m ö g e  e i n  B e i s p i e l  

a u s  d e r  g e s c h a f f e n e n  W e l t  i l l u s t r i e r e n .  Z w e i  s i c h  a n z i e h e n d e  g l e i c h -  

g r o s s e  u n d  g l e i c h s c h w e r e  K u g e l n  b e w e g e n  s i c h  s o  g e g e n e i n a n d e r ,  d a s s  

i h r e  G e s c h w i n d i g k e i t  s t e t s  g l e i c h g r o s s  b l e i b t  u n d  d a s s  d i e  z u r ü c k ­

g e l e g t e n  W e g e  g l e i c h l a n g  s i n d .  A  p r i o r i  w ä r e  a u c h  d e r  F a l l  m ö g l i c h ,  

d a s s  d e r  e i n e  S t o f f p u n k t  l i e g e n  b l e i b t ,  w ä h r e n d  s i c h  d e r  a n d e r e  i h m  

n ä h e r t ,  o d e r  d a s s  i h r e  G e s c h w i n d i g k e i t  u n g l e i c h  g r o s s  i s t ,  s o  d a s s  s i e  
u n g l e i c h e  W e g e  z u r ü c k l e g e n .  W e n n  w i r  a b e r  z w e i  g l e i c h a r t i g e  

S t o f f p u n k t e  v o r a u s s e t z e n ,  k ö n n e n  s i e  d u r c h  e i n e  i n n e r e  B e w e g u n g s ­

u r s a c h e  n i c h t  u , n g l e i c h m ä s s i g  b e w e g t  w e r d e n .  E s  m ü s s t e  e i n e r  d e r  

b e i d e n  S t o f f p u n k t e  i r g e n d w i e  g e g e n  d e n  a n d e r e n  a u s g e z e i c h n e t  s e i n ,  

e r  m ü s s t e  z u m  m i n d e s t e n  i n  e i n e m  e t w a s  v e r s c h i e d e n e n  Z u s t a n d e  s i c h  

b e f i n d e n .  S o n s t  w ü s s t e n  d i e  S t o f f p u n k t e  n i c h t ,  w e l c h e r  v o n  i h n e n  

d e n  g r ö s s e r e n  u n d  w e l c h e r  d e n  k l e i n e r e n  W e g  z u r ü c k z u l e g e n  h a t .
W e n n  w i r  d i e s e n  G r ü n d e n  z w i n g e n d e  K r a f t  n i c h t  z u e r k e n n e n  

w o l l e n ,  d a n n  m ü s s e n  w i r  d e r a r t i g e  s y m m e t r i s c h  w i r k e n d e  B e w e g u n g s -  

U r s a c h e n  m i n d e s t e n s  a l s  d i e  e i n f a c h s t e n  e r k l ä r e n  u n d  e s  w ä r e  s i c h e r  
u n z w e c k m ä s s i g ,  w e n n  w i r  d u r c h  i r g e n d w e l c h e  G r u n d s ä t z e  s i e  u n m ö g ­

l i c h  n f a c h e n  w ü r d e n .  W i r  f o r d e r n  n i c h t  d i e  f a k t i s c h e  E x i s t e n z  s o l ­

c h e r  B e w e g u n g s u r s a c h e n ,  s o n d e r n  n u r  i h r e  M ö g l i c h k e i t .  D a s  i s t  d a s  
M i n d e s t e ,  w a s  w i r  f o r d e n  m ü s s e n .  S o m i t  s o l l  g e l t e n :

1 9 .  G r u n d s a t z .  I n  e i n e r  G r u p p e  v o n  z w  e i  g l e i c h ­

a r t i g e n  u n d  i n  g l e i c h e m  Z u s t a n d  b e f i n d l i c h e n  

S t o f f p u n k t e n  s i n d  s y m m e t r i s c h e  i n n e r e  B e w e ­
g u n g s u r s a c h e n  g e o m e t r i s c h  m ö g l i c h .

D e n  B e g r i f f  „ s y m e t r i s e h e  B e w e g u n g s u r s a c h e n “  f a s s e n  w i r  m ö g ­

l i c h s t  s t r e n g .  W i r  f o r d e r n  d a r u m  d i e  f o l g e n d e n  d r e i  G r u n d s ä t z e :

2  0 .  G r u n d s a t z .  Z w e i  g l e i c h a r t i g e  u n d  i n  g l e i ­

c h e m  Z u s t a n d  b e f i n d l i c h e  S t o f f p u n k t e  b l e i b e n  
i n  g l e i c h e m  Z u s t a n d ,  w e n n  a u f  s i e  n u r  s y m m e t r i ­

s c h e  i n n e r e  B e w e g u n g s u r s a c h e n  e i n w i r k e n .

2 1 .  G r u n d s a t z .  W i r k e n  a u f  z w e i  g l e i c h e  u n d  

i n g l e i c h e m  Z u s t a n d  b e f i n d l i c h e  S t o f f  p u n k t e  n u r  
s y m m e t r i s c h e  i n n e r e  B e w e g u n s u r s a c h e n  e i n ,  s o  

h a b e n  z w e i  b e l i e b i g e  B a h n p u n k  t e  d e s  e i n e n  S t o f f -



p u n k t e s  d e n  g l e i c h e n  A b s t a n d  w i e  d i e  e n t s p r e ­
c h e n d e n  . R a h n p u n k t e  d e s  a n d e r e n  S t o f f p u n k t e s .

( H i e r  s i n d  u n t e r  e n t s p r e c h e n d e n  B a h n p u n k t e n  s o l c h e  R a u m -  

p u n k t e  v e r s t a n d e n ,  i n  w e l c h e n  s i c h  d ie  b e i d e n  S t o f f p u n k t e  z u  g l e i c h e n  

Z e i t p u n k t e n  b e f in d e n .)

2  2 .  G r  u  n  d  s  a  t  z .  H  a b e n  z w e i  g l e i c h e  u n d  i n  g l e i ­

c h e m  Z u s t a n d e  b e f i n d l i c h e  S t o f f p u n k t e  v o n  

e i n e m  R a u  i n  p u n k t  g l e i c h e  A b s t ä n d e  u n d  w i r k e n  

a u f  d i e  b e i d e n  S t o f f p u n k t e  n u r  s y m m e t r i s c h e  i n ­

n e r e  B e w e g u n g s u r s a c h e n  e i n ,  d a n n  h a b e n  s i e  j e ­

d e r z e i t  v o n  d e m  R a u m ' p u n k t  g l e i c h  e  A b s t ä n d e .

N u n  w o l l e n  w i r  d i e  W i r k s a m k e i t  i n n e r e r  U r s a c h e n  i n  e i n e m  

S y s t e m  v o n  z w e i  b e l i - e b i g e n  S t o f f  p u n k t e n  p r ü f e n .  E s  i s t  n a t ü r ­

l i c h  w ü n s c h e n s w e r t ,  d a s s  s i c h  d u r c h  i n n e r e  B e w e g u n g s u r s a c h e n  j e d e r  

v e r l a n g t e  A b s t a n d  h e r s t e l l e n  l ä s s t ,  w e n n  a u c h  n i c h t  j e d e  K r a f t  i n  
s o  w e i t e n  G r e n z e n  w i r k t .  W i r  d ü r f e n  a b e r  u n s e r e  F o r d e r u n g e n  n i c h t  
s o  a l l g e m e i n  s t e l l e n ,  s o n d e r n  m ü s s e n  e i n e  A u s n a h m e  m a c h e n .  E s  

z e i g t  s i e h  n ä m l i c h ,  d a s s  i n  z w e i  z u s a m m e n f a l l e n d e n  S t o f f p u n k t e n  

i n n e r e  B e w e g u n g s u r s a c h e n  k e i n e  T r e n n u n g  h e r b e i f ü h r e n  k ö n n e n ,  

w e n n  s i e  n i c h t  a u s  e i n e r  Z e i t  s t a m m e n ,  i n  w e l c h e r  d i e  b e i d e n  S t o f f ­

p u n k t e  g e t r e n n t  w a r e n .  D a s  B e h a r r u n g s v e r m ö g e n ,  d a s  w i r  a u c h  in  
d ie  a b s t a n d s ä n d e r n d e n  U r s a c h e n  m i t  e i n b e g r i f f e n  h a b e n ,  h a t  s i e h  z u  

e i n e r  Z e i t  e n t w i c k e l t ,  w o  d i e  b e i d e n  S t o f f p u n k t e  n i c h t  v e r e i n i g t  

w a r e n ,  u n d  i s t  i m s t a n d e  d ie  S t o f f p u n k t e  w i e d e r  z u  t r e n n e n .  E e h l t  

a b e r  d a s  T r ä g h e i t s v e r m ö g e n  u n d  ü b e r h a u p t  a l l e  B e w e g u n g s u r s a c h e n ,  

d i e  a u s  e in e r h  f r ü h e r e n  Z e i t p u n k t  s t a m m e n ,  d a n n  k ö n n e n  s i c h  d i e  
z w e i  S t o f f p u n k t e  d u r c h  i n n e r e  K r ä f t e  n i c h t  t r e n n e n . 1)

') Beweis : Zwei Stoffpunkte mögen gemeinsam im Raumpunkt A liegen. 
Es sollen darin nur solche innere Bewegungsursachen wirken, die nicht aus 
früheren Zeitpunkten stammen. Wir machen nun die Probeannahme, durch 
eine solche Bewegungsursache werde eine Trennung der Stoffpunkte herbei­
geführt. Es muss also wenigstens einer den Raumpunkt A verlassen. Diesen 
Stoffpunkt nennen wir P. Am Ende der Bewegung liege er im Raumpunkt B. 
Der andere Stoffpunkt heisse Q. Wir lassen die Frage offen, ob er in A liegen 
bleiben kann oder gleichfalls eine neue Lage annehmen muss. Nun bringen 
wir P  und Q wieder nach A zurück und legen nach B einen dritten Stoff­
punkt. S. Wiederholen nun P  und Q die gleiche Bewegung, so fällt schliess­
lich P  mit 5  zusammen. Fassen wir die drei Stoffpunkte P, Q, S zu einer 
Gruppe zusammen, dann existiert für diese Gruppe somit eine innere Bewegung 
Φ, bei welcher sich P  dem 5  nähert, bis es damit zusammenfällt. Die innere 
Bewegung Φ wird lediglich durch die genannten inneren Bewegungsursachen 
zwischen P  und Q hervorgebracht. Nun existiert aber wenigstens ein Punkt, 
der von B verschieden ist und von A den gleichen Abstand hat wie B. Zum 
Beweis hierfür brauchen wir nur einen Punkt D  zu wählen, der von A einen 
grösseren Abstand hat als A, und dann D  mit A durch eine Bahn verbinden, 
welche den Punkt B vermeidet. Bewegen wir uns anf dieser Bahn von D 
nach A, so ändert sich unser Abstand von A stetig, und da wir anfangs grösseren 
Abstand hatten alg ß  und schliesslich den Abstand Null erreichen, müssen wir
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W i r  f o r m u l i e r e n  a l s o  u n s e r e  F o r d e r u n g  b e t r .  U m f a n g  d e r  i n n e ­

r e n  B e w e g u n g s u r s a c h e n  f o l g e n d e r m a s s e n :

2  3 .  G r u n d s a t z .  Z w e i  n i c h t  z u s a m m e n f a l l e n d e  

S t o f f p u n k t e  k  ö n n e n  d u r c h  i n n e r e  B e w e g u n g s ­
u r s a c h e  n  i h r e n  A b s t a n d  b e l i e b i g  v e r g r ö s s e r n  u n d  

v e r k l e i n e r n . -
νΠΙ. Die Fundamental punkte.

N u n  w o l l e n  w i r  d i e  B e w e g u n g  s t a r r e r  S y s t e m e  i n s  A u g e  f a s s e n .  

S t a r r e  K ö r p e r  s o l l e n  d i e  M ö g l i c h k e i t  h a b e n ,  a u c h  b e i  e i n e r  B e w e g u n g  
s t a r r  z u  b l e i b e n .  E i n  H a m m e r  z .  B .  w i r d  a l s  G a n z e s  d e m  A m b o s  g e ­

n ä h e r t  u n d  v o n  i h m  w i e d e r  e n f e r n t .  D a s  i s t  n u r  m ö g l i c h ,  w e i l  d ie  

A b s t ä n d e  z w i s c h e n  H a m m e r a t o m e n  u n d  A m b o s a t o m e n  v o n  e i n a n d e r  

a b h ä n g i g  s i n d .  B e s t ä n d e  d i e s e  A b h ä n g i g k e i t  n i c h t ,  d a n n  m ü s s t e  d e r  

h ä m m e r n d e  S c h m i e d  j e d e s  e i n z e l n e  A t o m  d e s  H a m m e r s  i n  B e w e g u n g  
s e t z e n .  D a s  w ä r e  s c h o n  w e g e n  d e r  g r o s s e n  A n z a h l  d e r  A t o m e  u n ­

m ö g l i c h .  D ie "  H a n d  d e s  S c h m i e d e s  b e r ü h r t  e i n e  r e l a t i v  g e r i n g e  A n ­

z a h l  v o n  A t o m e n .  D i e  ü b r i g e n  A t o m e  s i n d  m i t  d i e s e n  b e r ü h r t e n  

s t a r r  v e r b u n d e n  u n d  b e w e g e n  s i c h  m i t ,  w e i l  i h r e  A b s t ä n d e  v o m  A m ­
b o s  i n  m a t h e m a t i s c h e m  Z u s a m m e n h a n g  s t e h e n  m i t  d e n  A b s t ä n d e n  

d e r  b e r ü h r t e n  A t o m e  v o m  A m b o s .  D i e s e s  B e i s p i e l  l ä s s t  d i e  Z w e c k ­
m ä s s i g k e i t  d e r  f o l g e n d e n  a l l g e m e i n e n  F o r d e r u n g  e r k e n n e n :  W i r d

e i n e r  g e r i n g e n  A n z a h l  d e r  S t o f f p u n k t e  e i n e s  s t a r r e n  S y s t e m s  i h r e  
B e w e g u n g  v o r g e s c h r i e b e n ,  d a n n  i s t  d i e  B e w e g u n g  a l l e r  S t o f f p u n k t e  

d e s  S y s t e m s  e i n d e u t i g  b e s t i m m t .  D i e  A n z a h l  d e r  S t o f f p u n k t e ,  d e n e n  

d ie  B e w e g u n g  v o r g e s c h r i e b e n  w e r d e n  m u s s ,  b r a u c h t  n i c h t  i n  a l l e n  
F ä l l e n  g l e i c h  g r o s s  z u  s e i n .  J e d e n f a l l s  i s t  a b e r  e i n e  o b e r e  G r e n z e  

e r w ü n s c h t ,  d .  h .  e i n e  Z a h l  n ,  d i e  f ü r  a l l e  F ä l l e  a u s r e i c h t .  W e n n  e in  

s o l c h e r  F a l l  v o r l i e g t ,  i n  w e l c h e m  d i e  H ö c h s t z a h l  v o n  S t o f f  p u n k t e n  

d i r e k t  b e w e g t  w e r d e n  m u s s ,  d a n n  n e n n e n  w i r  d i e s e  n  d i r e k t  z u  b e ­

w e g e n d e n  S t o f f  p u n k t e  F u n d a m e n t a l p u n k t e  u n d  d ie  d a r a u s  

g e b i l d e t e  s t a r r e  G r u p p e  F u n d a m e n t a l g r u p p e .  D i e  Z a h l  n

wenigstens e inen Punkt passieren, der von A den gleichen Abstand hat wie B. 
Dieser Punkt heisse C. Nun legen wir P  und Q wieder nach A, S aber nach 
C. Die Gruppe P, Q, S hat nun die gleiche innere Anfangslage wie vorhin. 
Nach dem 18. Grundsatz muss aber durch die gleichen inneren Kräfte die 
gleiche innere Bewegung erfolgen.. Das heisst, P  muss sich mit <S vereinigen, 
also nach C gelangen. Betrachten wir dagegen P  und Q als eine Gruppe für 
sich, dann muss nach dem 17. Grundsatz wieder die gleiche absolute Bewegung 
erfolgen, wie bei der ersten Trennung. P  muss also nach B gelangen. Da 
aber P  nicht zugleich nach B und C gelangen kann, muss unsere Probeannahme 
falsch sein, d. h. zwei zusammenfallende Stoffpunkte können sich durch innere 
Bewegungsursachen der angegebenen Art nicht trennen. Stammt dagegen die 
innere Bewegungsursache aus einer Zeit, in welcher P  und Q noch getrennt 
waren und z. B. in E und F lagen, so können diese Ursachen Beziehungen zu 
den Faumpunkten E und F haben, also andere Bewegungen hervorbringen. 
Diese Art von Bewegungsursachen brauchen wir nicht näher zu untersuchen, 
weil wir sie vorläufig nicht fordern, söndern bloss nicht verbieten.



m ö g e  F u n d a m e n t a l  a  l i  1 h e i s s e n .  N u n  k ö n n e n  w i r  u n s e r e  

F o r d e r u n g  f o l g e n d  e n t l a s s e n  f o r m u l i e r e n :  D i e  B e w e g u n g  e i n e s

s t a r r e n  K ö r p e r s  i s t  e i n d e u t i g  b e s t i m m t  d u r c h  d i e  B e w e g u n g  v o n  n  

F u n d a m e n t a l p u n k t e n ,  w e l c h e  d e m  K ö r p e r  a n g e h ö r e n  o d e r  d u r c h  e i n e  
g e r i n g e r e  A n z a h l  s e i n e r  S t o f f p u n k t e .  D i e s e  F o r d e r u n g  w o l l e n  w i r  

a l s  e r s t e  F u n d a m e n t a l f o r d e r u n g  b e z e i c h n e n  u n d  w e i t e r  u n t e n  z u  

e i n e m  G r u n d s a t z  a u s g e s t a l t e n .

D i e  a u f g e s t e l l t e  F o r d e r u n g  m a c h t  d i e  B e w e g u n g  d e r  K ö r p e r ­

p u n k t e  a b h ä n g i g  v o n  A b s t ä n d e n ,  n ä m l i c h  v o n  i h r e n  A b s t ä n d e n  g e g e n  

d ie  F u n d a m e n t a l p u n k t e .  W i r  k ö n n t e n  d i e  B e w e g u n g  a u c h  v o n  a n ­

d e r e n  G r ö s s e n  a b h ä n g i g  m a c h e n ,  z .  B .  v o n  d e r  Z e i t ,  G e s c h w i n d i g k e i t ,  

B e s c h l e u n i g u n g ,  T e m p e r a t u r  e t c .  d e r  F u n d a m e n t a l p u n k t e .  Z w e c k ­

m ä s s i g  w ä r e  d a s  n i c h t .  L i e s s e n  w i r  d i e  B e w e g u n g  v o n  d e r  Z e i t  a b -  

h ä n g e n ,  s o  w ü r d e  z u  v e r s c h i e d e n e n  Z e i t e n  d i e  g l e i c h e  B e w e g u n g  d e r  

F u n d a m e n t a l p u n k t e  e i n e  v e r s c h i e d e n e  B e w e g u n g  d e r  a n d e r e n  K ö r p e r ­
p u n k t e  h e r v o r r u f e n .  B e i s p i e l s w e i s e  m ü s s t e  h e u t e  b e i m  H ä m m e r n  d e r  
G r i f f  d e s  H a m m e r s  i n  a n d e r e r  W e i s e  g e f ü h r t  w e r d e n  a l s  g e s t e r n ,  u n d  

d i e  g l e i c h e  B e w e g u n g  d e s  F e d e r h a l t e r s  b r ä c h t e  h e u t e  e i n  a ,  m o r g e n  

e in  b  h e r v o r .  A u c h  s o n s t i g e n  G r ö s s e n  k ö n n e n  w i r  n e b e n  d e r  B e w e ­

g u n g  d e r  F u n d a m e n t a , I g r u p p e  k e i n e n  E i n f l u s s  a u f  d i e  B e w e g u n g  d e s  

s t a r r e n  K ö r p e r s  e i n r ä u m e n .  J e d e  n e u e  A b h ä n g i g k e i t  b r ä c h t e  n e u e  

K o m p l i k a t i o n e n  m i t  s i c h  u n d  e r s c h w e r t e  e i n e  w o h l b e r e c h n e t e  z i e l ­
b e w u s s t e  B e w e g u n g  v o n  s t a r r e n  S y s t e m e n .  W i r  w o l l e n  a b e r  d i e s e  

B e w e g u n g  m ö g l i c h s t  e r l e i c h t e r n .
W e n n  d ie  F u n d a m e n t a l g r u p p e  r u h t ,  d a n n  f o l g t  a u s  u n s e r e r  

e r s t e n  F u n d a m e n t a l f o r d e r u n g  n i c h t  o d e r  w e n i g s t e n s  n i c h t  m i t  v o l l e r  

K l a r h e i t ,  d a s s  a u c h  d ie  ü b r i g e n  T e i l e  d e s  K ö r p e r s  r u h e n .  W i r  k ö n n e n  

n u r  f o l g e r n ,  d a s s  d i e  B e w e g u n g  d e r  ü b r i g e n  T e i l e  e i n d e u t i g  g e ­

r e g e l t  s e i n  m u s s ,  d a s s  s i e  a l s o  e n t w e d e r  z u r  B u h e  g e z w u n g e n  s i n d  
o d e r  z u  e i n e r  g a n z  b e s t i m m t e n  B e w e g u n g .  E i n e  f r e i e  W a h l  z w i s c h e n  

b e i d e n  b e s t ä n d e  n i c h t .  N a t ü r l i c h  w ä r e  e s  g a n z  u n z w e c k m ä s s i g ,  e in e  
B e w e g u n g  f e s t z u s e t z e n ,  w e i l  i n  d i e s e m  F a l l  n i e m a l s  d e r  g a n z e  K ö r ­

p e r  i n  B u h e  s e i n  k ö n n t e .  W i r  e r g ä n z e n  a l s o  u n s e r e  e r s t e  F u n d a m e n ­
t a l f o r d e r u n g  d u r c h  d ie  w e i t e r e  F o r d e r u n g :  B u h t  d i e  F u n d a m e n t a l ­

g r u p p e ,  d a n n  r u h t  d e r  g a n z e  K ö r p e r .  D a s  w o l l e n  w i r  a l s  z w e i t e  
F u n d a m e n t a l f o r d e r u n g  b e z e i c h n e n ;  w i r  w e r d e n  s i e  u n t e n  g l e i c h f a l l s  

z u  e i n e m  G r u n d s a t z  e r w e i t e r n .

N e b e n  d e n  b e r e i t s  a n g e f ü h r t e n  Z w e c k m ä s s i g k e i t s g r ü n d e n  s p r e ­

c h e n  z u g u n s t e n  d i e s e r  z w e i t e n  F o r d e r u n g  a u c h  d i e  V o r t e i l e ,  w e l c h e  
s i e  f ü r  d i e  H e r s t e l l u n g  s t a r r e r  K ö r p e r  v e r s c h a f f t .  W e n n  d i e s e  F o r d e ­
r u n g  e r f ü l l t  i s t ,  l ä s s t  s i c h  e i n  s t a r r e r  K ö r p e r  d a d u r c h  h e r s t e i l e n ,  

d a s s  m a n  s e i n e  S t o f f  p u n k t e  m i t  n  F u n d a m e n t a l p u n k t e n  s t a r r  

v e r b i n d e t .  E s  g e n ü g e n  a l s o  f ü r  j e d e n  S t o f f p u n k t  n  s t a r r e  

V e r b i n d u n g e n .  O h n e  d i e  g e g e n s e i t i g e  A b h ä n g i g k e i t  d e r  
A b s t ä n d e  m ü s s t e  e in  S t o f f p u n k t  m i t  j e d e m  a n d e r e n  S t o f f ­

p u n k t  d e s  S y s t e m s  s t a r r  v e r b u n d e n  w e r d e n .  N a t ü r l i c h  b r a u c h e n  

w i r  n i c h t  s ä m t l i c h e  S t o f f p u n k t e  m i t  d e r  g l e i c h e n  F u n d a m e n t a l ­
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g r u p p e  z u  v e r k n ü p f e n .  W e n n  v i e l m e h r  e i n  P u n k t  d u r c h  n  V e r b i n ­

d u n g e n  d e m  K ö r p e r  s t a r r  a n g e g l i e d e r t  i s t ,  k a n n  e r  s e i h s t  a l s  S t ü t z e  

f ü r  a n d e r e  d i e n e n .  I n  d e r  w i r k l i c h e n  S c h ö p f u n g  z ä h l e n  d ie  A t o m e  

e i n e s  s t a r r e n  K ö r p e r s  v o n  d e r  G r ö s s e  e i n e s  P f e n n i g s t ü c k s  n a c h  T r i l l i o ­

n e n .  M ü s s t e  j e d e s  A t o m  e i n e s  s o l c h e n  G e l d s t ü c k s  m i t  j e d e m  a n d e r e n  
s t a r r  v e i k n ü p f t  w e r d e n ,  d a n n  w ä r e n  T r i l l i o n e n  v o n  V e r b i n d u n g e n  

f ü r  j e d e s  A t o m  n ö t i g .  S o  a b e r  g e n ü g e n  d e r e n  d r e i .
N a c h  u n s e r e r  D e f i n i t i o n  e n t h ä l t  d ie  F u n d a m e n t a l g r u p p e  n u r  

s o l c h e  S t o f f p u n k t e ,  v o n  d e n e n  k e i n e r  ü b e r f l ü s s i g  i s t .  U e b e r f l ü s s i g  

w ä r e  e i n  F u n d a m e n t a l p u n k t  d a n n ,  w e n n  s e i n e  B e w e g u n g  d u r c h  d ie  

B e w e g u n g  d e r  ( n — 1 )  ü b r i g e n  F u n d a m e n t a l p u n k t e  e i n d e u t i g  b e ­
s t i m m t  w ä r e .  I n  d i e s e m  F a l l  b r a u c h t e  m a n  d i e  B e w e g u n g  d i e s e s  
S t o f f p u n k t e s  g a r  n i c h t  a n z u g e b e n ,  u n d  d i e  ( n — 1 )  ü b r i g e n  S t o f f p u n k t o  

w ü r d e n  a l l e i n  s c h o n  d ie  B e w e g u n g  d e s  s t a r r e n  S y s t e m s  e i n d e u t i g  

r e g e l n .  D a n n  l ä g e  e b e n  d e r  F a l l  v o r ,  d a s s  w e n i g e r  a l s  n  P u n k t e  g e ­

n ü g e n  z u r  B e w e g u n g  e i n e s  s t a r r e n  K ö r p e r s .  U m  a l s o  u n s e r e  D e f i ­
n i t i o n  d e r  F u n d a m e n t a l p u n k t e  n a c h  d i e s e r  B e z i e h u n g  f e s t z u l e g e n  

f o r d e r n  w i r :

2  4 .  G r u n d s a t z .  V o n  d e n  S t o f f p u n k t e n  e i n e r  

F u n d a m e i i t a l g r u p p e  i s t  j e d e r  b e w e g l i c h ,  w ä h ­

r e n d  d i e  ü b r i g e n  r u h e n .

W e n n  d i e  F u n d a m e n t a l p u n k t e  i h r e n  Z w e c k  v o l l k o m m e n  e r f ü l l e n  
s o l l e n ,  m ü s s e n  v i r  i h r e  A n z a h l  n  m ö g l i c h s t  k l e i n  f e s t s e t z e n  u n d  i h r  

A u f f i n d e n  i n  e i n e m  g e g e b e n e n  K ö r p e r  m ö g l i c h s t  e r l e i c h t e r n .
J e  g e r i n g e r  d i e  A n z a h l  d e r  F u n d a m e n t a l p u n k t e  g e w ä h l t  w i r d ,  

d e s t o  e i n f a c h e r  i s t  e i n  K ö r p e r  i n  z i e l b e w u s s t e  B e w e g u n g  z u  s e t z e n  

u n d  d e s t o  l e i c h t e r  i s t  s e i n e  B e w e g u n g  z u  ü b e r w a c h  e n .  F ü r  j e d e n  d e r  

F u n d a m e n t a l p u n k t e  m u s s  n ä m l i c h  d i e  B e w e g u n g  i m  v o r a u s  b e r e c h ­
n e t  o d e r  w e n i g s t e n s  a b g e s c h ä t z t  -w e rd e n  u n d  j e d e r  F u n d a m e n t a l p u n k t  

m u s s  a u f  d e r  p r o j e k t i e r t e n  B a h n  b e w e g t  w e r d e n .  E s  e r f o r d e r t  a l s o  
s c h o n  e i n e  g e r i n g e  A n z a h l  s o l c h e r  P u n k t e  e i n e  v e r h ä l t n i s m ä s s i g  h o h e  

A u f m e r k s a m k e i t  u n d  z i e l b e w u s s t e  T ä t i g k e i t .  D a h e r  s t e l l e n  w i r  
f o l g e n d e n  G r u n d s a t z  a u f :

2 5 .  G r u n d s a t z .  D i e  A n z a h l  d e r  F u n d a  m ' e n t a l -  

p u n k t e h a t  d e n  k l e i n s t e n  W e r t ,  d e r  m i t  d e n  ü b r i ­
g e n  G r u n d s ä t z e n  v e r t r ä g l i c h  i s t .

F e r n e r s  v e r l a n g t e n  w i r ,  d a s s  s i c h  i n  e i n e m  s t a r r e n  K ö r p e r  l e i c h t  

e in e  F u n d a m e n t a l g r u p p e  a u f f i n d e n  l ä s s t .  A m  r a d i k a l s t e n  w ä r e  d i e ­
s e r  F o r d e r u n g  g e n ü g t ,  w e n n  w i r  n  b e l i e b i g e  S t o f f p u n k t e  a l s  g e e i g n e t  

f ü r  F u n d a m e n t a l p u n k t e  e r k l ä r e n  w ü r d e n .  D o c h  i s t  l e i c h t  e i n z u s e h e n ,  
d a s s  w i r  n i c h t  s o  r a d i k a l  V o r g e h e n  d ü r f e n .  W e n n  n ä m l i c h  d u r c h  

( n — 1 )  S t o f  1 p u n k t e  d ie  B e w e g u n g  d e s  n - t e n  e i n d e u t i g  b e s t i m m t  i s t ,  

e i g n e t  s i c h  d i e s e r  P u n k t  n i c h t  a l s  l e t z t e r  F u n d a m e n t a l p u n k t .  W i r  

m ü s s e n  a l s o  d i e  n  P u n k t e  s o  w ä h l e n ,  d a s s  k e i n e m  d a v o n  s e i n e  B e ­
w e g u n g  d u r c h  d i e  ü b r i g e n  e i n d e u t i g  v o r g e s e h r i e b e n  i s t .  W e n n  ( n — 1 )  

S t o f f p u n k t e  r u h e n ,  m u s s  d e r  n - t e  n o c h  b e w e g l i c h  s e i n .  D a s s  w i r  f ü r  

d i e  F u n d a m e n t a l p u n k t e  n i c h t  z u  w e i t e r e n  V o r s c h r i f t e n  g e n ö t i g t



s i n d ,  f o l g t  a u s  d e m  U m s t a n d ,  d a s s  i n  d e r  e u k l i d i s c h e n  G e o m e t r i e  n  
P u n k t e  i m m e r  a l s  E u n d a m e n t a l p u n k t e  v e r w e r t b a r  s i n d ,  w e n n  s i c h  

j e d e r  d a v o n  b e w e g e n  k a n n ,  w ä h r e n d  d i e  ü b r i g e n  r u h e n .  D a  w i r  n u n  
d i e  W a h l  u n d  d a s  A u f f i n d e n  v o n  F u n d a m e n t a l p u n k t e n  m ö g l i c h s t  e r ­

l e i c h t e r n  w o l l e n ,  v e r z i c h t e n  w i r  a u f  j e d e  u n n ö t i g e  E i n s c h r ä n k u n g .  

W i r  f o r d e r n  a l s o :

3  6 . G r u n d s a t z .  E i n e  s t a r r e  G r u p p e  v o n  n  S t o f f ­

p u n k t e n  b i l d e t  e i n e  F u n d a m e n t a l g r u p p e ,  w e n n  
j e d e r  v o n  d e n  S t o f f p u n k t e n  b e w e g l i c h  i s t ,  w ä h ­

r e n d  d i e  ü b r i g e n  r u h e n .

D i e  E i g e n s c h a f t  e i n e r  G r u p p e  a l s  F u n d a m e n t a l g r u p p e  h ä n g t  

n u r  v o n  i h r e n  i n n e r e n  A b s t ä n d e n  a b .  E x i s t i e r t  n ä m l i c h  e in e  

z w e i t e  G r u p p e  m i t  d e n  g l e i c h e n  i n n e r e n  A b s t ä n d e n ,  d a n n  i s t  s i e  n a c h  

d e m  1 6 .  G r u n d s a t z  z u r  g l e i c h e n  i n n e r e n  B e w e g u n g  b e f ä h i g t .  E s  
l ä s s t  s i e h  a l s o  g l e i c h f a l l s  j e d e r  S t o f f p u n k t  b e w e g e n ,  w ä h r e n d  d ie  
ü b r i g e n  r u h e n ,  u n d  d a r u m  i s t  n a c h  d e m  e b e n  a u f g e s t e l l t e n  G r u n d s a t z  

a u c h  d i e  z w e i t e  G r u p p e  e i n e  F u n d a m e n t a l g r u p p e .  S o m i t  g i l t :

3  7 .  G r u n d s a t z ,  n  S t o f f p u n k t e  b i l d e n  e i n e  F u n ­

d a ,  m e n t a l  g r u p p e ,  w e n n  s i e  i n  a l l e n  i n n e r e n  A b ­

s t ä n d e n  m i t  e i n e r  a n d e r e n  F u n d a m e n t a l g r u p p e  
ü b e r e i n  s t i m m t .

N u n  k ö n n e n  w i r  u n s e r e  z w e i  F u n d a m e n t a l f o r d e r u n g e n  ( S e i t e  

1 3 9  a l .  1  u .  3 )  e r w e i t e r n  u n d  d e f i n i t i v  a l s  G r u n d s ä t z e  f o r n i u l i e r e n .  D i e  

e r s t e ,  d i e s e r  F o r d e r u n g e n  l a u t e t :  D i e  B e w e g u n g  e i n e s  s t a r r e n  K ö r ­

p e r s  i s t  e i n d e u t i g  b e s t i m m t  d u r c h  d ie  B e w e g u n g  v o n  n  F u n d a m e n t a l ­
p u n k t e n ,  w e lc h e  d e m  K ö r p e r  a n g e h ö r e n  o d e r  d u r c h  e in e  g e r i n g e r e  

A n z a h l  s e i n e r  S t o f f  p u n k t e .  N a c h  d e m  e b e n  a b g e l e i t e t e n  S a t z  d ü r f e n  

w i r  e i n e n  K ö r p e r  b e l i e b i g  e r w e i t e r n  o d e r  v e r k l e i n e r n ,  o h n e  d a s s  d ie  

F u n d a m e n t a l p u n k t e  i h r e  E i g e n s c h a f t  a l s  s o l c h e  v e r l i e r e n .  J e d e m  
P u n k t  v i e l m e h r ,  d e r  m i t  d e n  F u n d a m e n t a l p u n k t e n  s t a r r  v e r b u n d e n  

i s t ,  w i r d  d u r c h  s i e  d i e  B e w e g u n g  e i n d e u t i g  v o r g e z e i c h n e t .  A e h n l i c b e s  

g i l t  b e z ü g l i c h  u n s e r e r  z w e i t e n  F u n d a m e n t a l f o r d e r u n g .  W i r  k ö n n e n  
a l s o  j e t z t  d i e s e  b e i d e n  F o r d e r u n g e n  z u  f o l g e n d e n  G r u n d s ä t z e n  u m ­
f o r m u l i e r e n  :

3  8 . G r u n d s a t z .  D i e  B e w e g u n g  e i n e s  S t o f  f . p u i i k -  

t  e  s ,  d e r  m i t  e i n e r  F u n d a  τη e  u  t  a  1 g  r  u  p  p e  i n  s t a r r e r  
V e r b i n d u n g  s t e h t ,  i s t  d u r c h  d i e  B e w e g u n g  d e r  

F u n d a m e n t a l g r u p p e  e i n d e u t i g  b e s t i m m t .

3  9.  G r u n d s a t z  E i n  S t - o f f p u n k t ,  d e r  m i t  e i n e r  
I ' u n  d a m e n t a l g r u p p e  i n  s t a r r e r  V  e r b i n d n n g  s t e h t ,  
r u h t ,  w e n n  d i e  F n n d a m e n t a l g r u p p e  r u h t .

I n  b e i d e n  F ä l l e n  i s t  j e d o c h  d ie  M ö g l i c h k e i t  n i c h t  a u s g e s c h l o s s e n ,  
d a s s  z u r  e i n d e u t i g e n  B e w e g u n g  d e s  S t o f f p u n k t e s  s c h o n  w e n i g e r  a l s  

n  S t o f f p u n k t e  a u s r e i c h e n .  J e d e n f a l l s  a b e r  k ö n n e n  a u c h  a l l e  n  

P u n k t e  z u r  B e w e g u n g  d e s  s t a r r e n  S y s t e m s  b e n u t z t  w e r d e n .
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W e n n  u n s e r e  S ä t z e  ü b e r  d i e  F u u d a m e n t a l p u n k t e  v o n  B e d e u t u n g  

f ü r  d ie  G e o m e t r i e  w e r d e n  s o l l e n ,  m u s s  i h r e  E x i s t e n z  g e s i c h e r t  w e r ­

d e n .  D a s  m ö g e  i n  f o l g e n d e m  G r u n d s a t z  g e s c h e h e n :

3  0 .  G r u n d s a t z .  E s  e x i s t i e r e n  F u n d a m e n t  a  1 -  

g r u p p e n .

I X .  Die Symmetriepunkte.
D i e  A b h ä n g i g k e i t  d e r  A b s t ä n d e ,  w ie  s i e  d u r c h  d e n  2 8 .  u n d  2 9 .  

G r u n d s a t z  b e d i n g t  i s t ,  f i n d e t  i h r e n  m a t h e m a t i s c h e n  A u s d r u c k  in  

G l e i c h u n g e n  z w i s c h e n  d e n  A b s t ä n d e n .  U e b e r  d i e  F o r m  d i e s e r  

G l e i c h u n g e n  l ä s s t  s i c h  a  p r i o r i  n i c h t s  a u s s a g e n .  D e r  S c h ö p f e r  
k o n n t e  b e l i e b i g e  G l e i c h u n g e n  a u f  s t e l l e n ,  e i n f a c h e  o d e r  k o m p l i z i e r t e ,  

a l g e b r a i s c h e  o d e r  t r a n s z e n d e n t e .  D a m i t  w a r  a b e r  d i e  F r a g e  d e r  

R a u m f o v m  e n t s c h i e d e n ;  d e n n  d ie  v e r s c h i e d e n e n  m ö g l i c h e n  R a u m ­

f o r m e n  u n t e r s c h e i d e n  s i e h  d u r c h  d i e  F o r m '  d e r  G l e i c h u n g e n ,  w e lc h e  

d e n  Z u s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  d e n  A b s t ä n d e n  f i x i e r e n  u n d  d u r c h  d ie  

K o n s t a n t e n ,  d i e  d a r i n  V o r k o m m e n .
Y o n  d e n  A b s t ä n d e n  e i n e s  P u n k t e s  b l e i b e n  n a c h  d e n  a u f  g e s t e l l ­

t e n  G r u n d s ä t z e n  h ö c h s t e n s  n  w i l l k ü r l i c h ,  w ä h r e n d  a l l e  ü b r i g e n  a u s  
d i e s e n  d u r c h  A u f l ö s u n g  d e r  G l e i c h u n g e n  g e f u n d e n  w e r d e n  k ö n n e n ,  

E i n  s o l c h e s  G l e i c h u n g s s y s t e m  h a t  i m  a l l g e m e i n e n  m e h r e r e  L ö s u n g e n ,  

u n d  n u r  i m  F a l l  l i n e a r e r  G l e i c h u n g e n  w i r d  d ie  L ö s u n g  e i n d e u t i g .  

S i n d  a l s o  f ü r  e i n e n  S t o f f p u n k t  S  d i e  A b s t ä n d e  a i ,  a s  . . .  a n  v o n  

n  F u n d a m e n  t a l p u n k t e n  v o r  g e s c h r i e b e n ,  d a n n  i s t  i m  a l l g e m e i n e n  d ie  

r ä u m l i c h e  L a g e  v o n  S  n i c h t  e i n d e u t i g  b e s t i m m t .  E s  e x i s t i e r e n  v i e l ­

m e h r  v e r s c h i e d e n e  R a u m p u n k t e ,  w e l c h e  d ie  g l e i c h e n  A b s t ä n d e  b e ­
s i t z e n .  K u r  i m  F a l l  l i n e a r e r  G l e i c h u n g e n  w ü r d e  e i n  e i n z i g e r  R a u m ­

p u n k t  m i t  d e n  v e r l a n g t e n  A b s t ä n d e n  e x i s t i e r e n .
U n s e r e  b i s h e r i g e n  G r u n d s ä t z e  v e r l a n g e n  d i e  E x i s t e n z  v o n  w e n i g ­

s t e n s  z w e i  s o l c h e n  P u n k t e n .  S o b a l d  n ä m l i c h  e i n e  F u n d a m e n t a l ­
g r u p p e  g e g e b e n  i s t ,  l ä s s t  s i c h  e i n e r  d e r  P u n k t e  b e w e g e n .  A  u n d  B  

s e i e n  z w e i  s e i n e r  B a h n p u n k t e .  A u f  d e r  B a h n  v o n  A  b i s  B  e x i s t i e r t  
w e n i g s t e n s  e in  P u n k t  M ,  w e l c h e r  v o n  A  u n d  B  g l e i c h e n  A b s t a n d  h a t .  

I n  M  m ö g e  n u n  d e r  f r a g l i c h e  S t o f f p u n k t  d e r  F u n d a m e n t a l g r u p p e  
r u h e n .  D a n n  s t i m m e n  o f f e n b a r  A  u n d  B  i n  a l l e n  A b s t ä n d e n  v o n  d e n  
n  F u n d a m e n t a l p u n k t e n  ü b e r e i n .

S o l c h e  P u n k t e ,  d i e  i n  a l l e n  A b s t ä n d e n  v o n  n  F u n d a m e n t a l p u n k ­
t e n  u b e r e i n s t i m m e n ,  m ö g e n  S y m m e t r i e p u n k t e  h e i s s e n .  I h r e  

H ö c h s t z a h l  n e n n e n  w i r  S y m m e t r i e z a h l  u n d  b e z e i c h n e n  s i e  m i t  v. 
D i e  u n t e r e  G r e n z e  v o n  v i s t  i n  u n s e r e m  F a l l  2 ,  w i e  e b e n  g e z e i g t .  E i n e  

o b e r e  G r e n z e  l ä s s t  s i e h  a  p r i o r i  n i c h t  n a c h w e i s e n .  E s  w ä r e  s o g a r  
m ö g l i c h ,  d a s s  u n e n d l i c h  v i e l e  S y m m e t r i e p u n k t e  e x i s t i e r e n .  A u s  Z w e c k ­

m ä s s i g k e i t s g r ü n d e n  e m p f i e h l t  e s  s i c h  j e d o c h ,  d i e  Z a h l  v m ö g l i c h s t  
k l e i n  z u  w ä h l e n ,  s i e  a l s o  g l e i c h  2  z u  s e t z e n .  D a s  e r l e i c h t e r t  d ie  
O r i e n t i e r u n g  i m  R a u m .

D i e  L a g e  e i n e s  P u n k t e s ,  i n n e r h a l b  e i n e s  s t a r r e n  K ö r p e r s ,  s o w ie  

d i e  L a g e  e i n e s  ä u s s e r e n  P u n k t e s  r e l a t i v  z n m  s t a r r e n  K ö r p e r  i s t  n ä m -



l i e h  d u r c h  n  A b s t ä n d e  f i x i e r t .  H i e r d u r c h  w i r d  u n s  d i e  O r i e n t i e r u n g  
e r m ö g l i c h t .  I n  d e r  w i r k l i c h e n  S c h ö p f u n g  b i l d e t  d a s  g r o s s e  s t a r r e  
S y s t e m  d e r  E r d k u g e l  d i e  O r i e n t i e r u n g s b a s i s .  D i e  L a g e  v o n  P l a n e t e n  

u n d  K o m e t e n  r e l a t i v  z u r  E r d e  l ä s s t  s i c h  d u r c h  d r e i  F u n d a m e n t a l ­

a b s t ä n d e  f i x i e r e n ,  j e d o c h  n u r  z w e i d e u t i g .  Z u  d r e i  F u n d a m e n t a l ­
a b s t ä n d e n  e x i s t i e r e n  i m  a l l g e m e i n e n  z w e i  v o n  e i n a n d e r  v e r s c h i e d e n e  
P u n k t e ,  d i e  z u  d e n  F u n d a m e n t a l p u n k t e n  s y m m e t r i s c h  l i e g e n ,  a l s o  

z w e i  S y m m e t r i e p u n k t e .  E s  i s t  n i c h t  s c h w e r ,  u n t e r  d e n  z w e i  S y m ­

m e t r i e p u n k t e n  d e n j e n i g e n  h e r a u s z u f i n d e n ,  i n  w e l c h e m  s i c h  d e r  P l a ­

n e t  w i r k l i c h  b e f i n d e t .  O f f e n b a r  w ä r e  a b e r  d i e  O r i e n t i e r u n g  s c h w i e ­

r i g e r ,  w e n n  d ie  A n z a h l  d e r  S y m m e t r i e p u n k t e  g r ö s s e r  w ä r e .

D i e s e  U e b e r i e g u n g  l ä s s t  e s  a l s  z w e c k m ä s s i g  e r s c h e i n e n ,  d a s s  

w i r  d i e  S y m m e t r i e z a h l  v s o  k l e i n  a l s  m ö g l i c h  f i x i e r e n .  D a s s  d i e  F e s t ­

s e t z u n g  : V =  2  u n s e r e n  b i s h e r i g e n  G r u n d s ä t z e n  n i c h t  w i d e r s p r i c h t ,  

b e w e i s t  d e r  U m s t a n d ,  d a s s  i n  d e r  e u k l i d i s c h e n  G e o m e t r i e  d i e  S y m ­
m e t r i e z a h l  d i e s e n  W e r t  h a t .  W i r  s e t z e n  a l s o  f e s t :

3 1 .  G r u n d s a t z .  E s  e x i s t i e r e n  h ö c h s t e n s  z w e i  

S y m m e t r i e p u n k t e ,  d .  h . ,  s o l c h e  S t o f f p u n k t e ,  d i e  
i n  i h r e n  A b  s t  f i n d e n  v o n  d e n  S t o f f p u n k t e n  e i n e r  

F u n d a m e n t a l g r u p p e  ü b e r e i n s t i m m e n  U n d  n i c h f  
z u s a m m e n  f a l l e n .

D i e s e r  G r u n d s a t z  s c h l i e s s t  n i c h t  d i e  M ö g l i c h k e i t  a u s ,  d a s s  z u  
e i n e m  g e g e b e n e n  P u n k t  . k e i n  z w e i t e r  P u n k t  m i t  d e n  g l e i c h e n  A b ­

s t ä n d e n  e x i s t i e r t .  S o l c h e  P u n k t e  g i b t  e s  a u c h  i n  d e r  e u k l i d i s c h e n  

G e o m e t r i e .  A l s  B e i s p i e l  d i e n e  ■ d e r  H a l b i e r u n g s p u n k t  e i n e r  g e r a d e n  

S t r e c k e ,  w e lc h e  d ie  P u n k t e  A  u n d  B  v e r b i n d e t .

X .  Die Beweglichkeit der Gruppen.
I m  V I I .  A b s c h n i t t  h a b e n  w i r  d i e  i n n e r e  B e w e g u n g  v o n  G r u p p e n  

b e h a n d e l t .  J e t z t  w o l l e n  w i r  d a f ü r  s o r g e n ,  d a s s  a u c h  d ie  ä u s s e r e  B e ­

w e g u n g  m ö g l i c h s t  u n g e h e m m t  e r f o l g e n  k a n n .  I n  d e r  g e s c h a f f e n e n  
W e l t  s e t z e n  w i r  e i n e n  K ö r p e r  d a d u r c h  i n  B e w e g u n g ,  d a s s  w i r  e i n e m  

T e i l  d e s  K ö r p e r s  d i e  e n t s p r e c h e n d e  B e w e g u n g  e r t e i l e n .  D e r  B e s t  d e s  
K ö r p e r s  b e w e g t  s i c h  v o n  s e l b s t  m i t .  E s  i s t  g a r  n i c h t  s e l b s t v e r s t ä n d ­
l i c h ,  d a s s  d e r  B e s t  d e s  K ö r p e r s  u n t e r  a l l e n  U m s t ä n d e n  i m  f r e i e n  B a u m  

P l a t z  h a t .  W i r  k e n n e n  B a n m f o r m e n ,  i n  w e l c h e n  d i e s e s  M i t ­

b e w e g e n  n i c h t  i n  a l l e n  F ä l l e n  m ö g l i c h  i s t ,  w e i l  d e r  B a u m  a n  m a n ­

c h e n  S t e l l e n  s e i n e  A u s d e h n u n g  v e r l i e r t .  W e n n  w i r  a l s o  f o r d e r n ,  d a s s  

s i c h  d e r  B e s t  d e s  K ö r p e r s  u n t e r  a l l e n  U m s t ä n d e n  m i t b e w e g e n  l ä s s t ,  
d a n n  f o r d e r n  w i r  n i c h t s  S e l b s t v e r s t ä n d l i c h e s ,  s o n d e r n  w i r  s c h l i e s s e n  
d a m i t  u n g e e i g n e t e  B a u m f o r m e n  a u s .

W i r  w o l l e n  ü b r i g e n s  d i e s e  F o r d e r u n g  n i c h t  a u f  s t a r r e  K ö r p e r  
e i n s c h r ä n k e n ,  s o n d e r n  s i e  a u c h  f ü r  s o l c h e  G r u p p e n  a u f  s t e l l e n ,  d i e  
g l e i c h z e i t i g  e in e  i n n e r e  B e w e g u n g  v o l l f ü h r e n .  W i r  e r s t r e b e n  a l s o  

f o l g e n d e  F o r d e r u n g :  W e n n  w i r  e i n e m  T e i l  d e r  S t o f f p u n k t e  e i n e s  

S y s t e m s  e i n e  ä u s s e r e  B e w e g u n g  v o r s c h r e i b e n ,  d i e  m i t  d e r  i n n e r e n  

B e w e g u n g  d e s  S y s t e m s  v e r t r ä g l i c h  i s t ,  d . h .  h e i  w e l c h e r  d e r  b e t r e f -
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f e n d e  T e i l  d e r  P u n k t e  u n t e r  s i c h  d ie  v e r l a n g t e n  A b s t a n d s ä n d e r u n g e n  

e r f ä h r t ,  d a n n  s o l l  f ü r  d i e  ü b r i g e n  S y s t e m p u n k t e  g l e i c h f a l l s  e in e  e n t ­

s p r e c h e n d e  ä u s e r e  B e w e g u n g  m ö g l i c h  s e in .  E s  z e i g t  s i c h  a b e r ,  d a s s  

d i e s e r  F o r d e r u n g  n i c h t  i n  i h r e r  v o l l e n  A l l g e m e i n h e i t  g e n ü g t  w e r d e n  

k a n n .  W e n n  n ä m l i c h  d i e  T e i l g r u p p e  a u s  e i n e r  E u n d a m e n t a l g r u p p e  
u n d  w e n i g s t e n s  n o c h  e i n e m 1 w e i t e r e n  S t o f f p u n k t  b e s t e h t ,  d a n n  l a s s e n  

s i c h  F ä l l e  a n g e b e n ,  i n  d e n e n  d e r  R e s t  d e s  S y s t e m s  d ie  B e w e g u n g  d e r  

T e i l g r u p p e  n i c h t  m i t m a c h e n  k a n n . 1)  W i r  w o l l e n  u n s  a l s o  a u f  T e i l ­
g r u p p e n  b e s c h r ä n k e n ,  d i e  n i c h t  m e h r  a l s  n  S t o f f p u n k t e  e n t h a l t e n .  

D a s s  e i n e  w e i t e r e  A u s n a h m e  n i c h t  n ö t i g  w i r d ,  b e w e i s t  d e r  U m s t a n d ,  
d a s s  i n  d e r  n - d i m e n s i o n a l e n  e u k l i d i s c h e n  G e o m e t r i e  k e i n e  w e i t e r e  
A u s n a h m e  g e m a c h t  w e r d e n  m u s s .  O h n e  e i n e n  i n n e r e n  W i d e r s p r u c h  

b e f ü r c h t e n  z u  m ü s s e n ,  k ö n n e n  w i r  a l s o  f o r d e r n :

3  2 .  G r u n d s a t z .  I s t  f ü r  e i n e  g e g e b e n e  G e s a m t ­

g r u p p e  e i n e  v o r g e s e h r i e b e n e  i n n e r e  B e w e g u n g  

m ö g l i c h  u n d  e x i s t i e r t  f ü r  e i n e n  a u s  h ö c h s t e n s  n  

S t o f f  p u n k t e n  b e s t e h e n d e n  T e i l  d e r  G e s a m t ­
g r u p p e  e i n e  ä u s s e r e  B e w e g u n g ,  w e l c h e  d i e  f ü r  d i e  

T e i l g r u p p e  v o r g e s c h r i e b e n e  i n n e r e  B e w e g u n g  
z u r  F o l g e  h a t ,  d a n n  e x i s t i e r t  a, u e h f ü r  d e n  R e s t  
d e r  G e s a m t g r u p p e  e i n e  e n t s p r e c h e n d e  ä u s s e r e  
B e w e g u n g .

D i e  Z w e c k m ä s s i g k e i t  d i e s e s  G r u n d s a t z e s  m ö g e  d u r c h  e in  B e i s p i e l  

i l l u s t r i e r t  w e r d e n .  D a s  R ä d e r w e r k  e i n e r  T a s c h e n u h r  f ü h r t  e in e  
i n n e r e  B e w e g u n g  a u s  u n d  z w a r  s t e t s  d ie  g l e i c h e  B e w e g u n g ,  m a g  d ie  

U h r  r u h e n  o d e r  s e i h s t  i n  ä u s s e r e r  B e w e g u n g  b e g r i f f e n  s e i n .  W e n n  

w i r  d i e  U h r  i n  d i e  T a s c h e  s t e c k e n  u n d  m i t  u n s  h e r u m t r a g e n ,  s e t z t  

s i e h  d i e  i n n e r e  B e w e g u n g  d e s  M e c h a n i s m u s  f o r t .  E s  w ü r d e  g e n ü g e n ,  

d r e i  P u n k t e n  d e s  G e h ä u s e s  i h r e  a b s o l u t e  B e w e g u n g  v o r z u s e h r e i b e n .  *)

*) Beweis : System K  bestehe aus n Fundamentalpunkten A, B, C . .  ., zwei 
Symmetriepunkten Pi nnd Pt, welche in ihren Abständen von den Fundamental­
punkten fibereinstimmen, sowie einem Stoffpunkt S, der anfangs mit A zu­
sammenfällt. Das System beschreibe nun folgende Bewegung Φ: Alle Punkte 
bleiben liegen mit Ausnahme von S, welches sich von A nach Pi bewegt. Das 
Teilsystem T bestehe nun aus den gleichen n Fundamentalpunkten und aus 5, 
Die Punkte Pi und Pt seien als Rest bezeichnet. Das Teilsystem mache nun 
folgende Beweguug Φι : Die Fundamentalpunkte ruhen, während sich S auf der 
gleichen Bahn wie vorhin nach Pi bewegt. Die Bewegung Φi kann auch der 
Rest des Gesamtkörpers K  mitmachen. Nun führe aber das Teilsystem T eine 
andere Bewegung Φι aus. Man beachte, dass ABC . . .  P iS  und ABC ..:  Pt S 
zwei gleiche Gruppen sind, dass also 5 in beiden Fällen die gleiche innere Be­
wegung ausführen kann. Während sich 5 im ersten Fall nach Pi bewegt, ge­
langt es im zweiten Fall nach Pt. Die Teilbewegung Φ2 des Systems T bestehe 
nun darin, dass sich 5  auf der angegebenen Bahn nach Pt bewegt, während 
ABC . . .  ruhen. Diese Bewegung ist innerlich identisch mit Φι und doch ver­
mag der Rest des Gesamtkörpers die Bewegung Φι nicht mitzumachen. Sonst 
müsste Pi in den Raumpunkt Pt gelangen, während es doch mit der Fundamenlal- 
gruppe starr verbunden und daher unbeweglich ist.



W i r  k ö n n t e n  a b e r  a u c h  d r e i  i n n e r e  P u n k t e  w ä h l e n ,  d i e  a n  d e r  i n n e ­
r e n  B e w e g u n g  t e i l n e h m e n ,  z .  B .  d i e  S p i t z e n  d e r  d r e i  Z e i g e r ,  n ä m l i c h  
d e s  S t u n d e n - ,  M i n u t e n -  u n d  S e k u n d e n z e i g e r s .  N u r  m ü s s e n  w i r  

d a r a u f  a c h t e n ,  d a s s  d i e s e  d r e i  P u n k t e  j e d e r z e i t  u n t e r  s i c h  d i e  v o r  g e ­

s c h r i e b e n e n  A b s t ä n d e  h a b e n ,  d .  h .  j e n e  A b s t ä n d e ,  d i e  s i e  i n f o l g e  d e s  

M e c h a n i s m u s  b e i  ä u s s e r l i c h  r u h e n d e r  U h r  d e r  R e i h e  n a c h  e i n n e h m e n  
w ü r d e n .

D e r  3 2 .  G r u n d s a t z  s o r g t  a l s o  d a f ü r ,  d a s s  s i c h  v o l l k o m m e n e  i n n e r e  

B e w e g u n g s f r e i h e i t  m i t  m ö g l i c h s t  v o l l k o m m e n e r  ä u s s e r e r  B e w e g u n g s ­

f r e i h e i t  v e r b i n d e t .
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XI. Die Aehniiclikeit.
D i e  V e r n u n f t w e s e n  s o l l e n  d i e  W e l t  b e h e r r s c h e n .  D a z u  g e h ö r t  

a b e r ,  d a s s  s i e  d i e  W e l t  k e n n e n ,  w e n n  a u c h  n u r  i n  d e n  H a u p t z ü g e n .  

N i c h t  d i e  K e n n t n i s  a l l e r  e x i s t i e r e n d e n  A b s t ä n d e  i s t  n ö t i g ,  w o h l  a b e r  

d i e  r e l a t i v e  L a g e  d e r  g r o s s e n  G r u p p e n ,  a l s o  b e i s p i e l s h a l b e r  i n  d e r  
w i r k l i c h e n  W e l t  d i e  L a g e  d e r  H i m m e l s k ö r p e r ,  W e l t t e i l e ,  S t ä d t e .  

A l l e s  D e t a i l  k a n n  d e r  e i n z e l n e  M e n s c h  n i c h t  k e n n e n  u n d  b r a u c h t  e s  

n i c h t  z u  k e n n e n .  D i e  W e l t  s o l l  n a c h  d e r  A b s i c h t  d e s  S c h ö p f e r s  ü b e r  

u n s e r  V o r s t e i i u n . g s v e r m ö g e n  h i n a u s g e h e n ,  d a m i t  s i e  u n s  e i n  S i n n b i l d  

d e r  u n e n d l i c h e n  G r ö s s e  d e s  S c h ö p f e r s  a b g i b t .
U m  ü b e r  d i e  W e l t  o d e r  g r ö s s e r e  T e i l e  d e r  W e l t  e i n e n  U e b e r -  

M ic k  z u  bekom m en en , b r a u c h e n  w i r  v e r k l e i n e r t e  D a r s t e l l u n g e n ,  M o d e l l e  

o d e r  K a r t e n .  S o l c h e  M o d e l l e  s i n d  d ie  P l a n e t a r i e n  u n d  G l o b e n  u n d  
d ie  p l a s t i s c h e n  D a r s t e l l u n g e n  v o n  G e b i r g e n .  F ü r  d i e  v e r k l e i n e r t e  

D a r s t e l l u n g  v o n  z w e i d i m e n s i o n a l e n  F l ä c h e n  g e n ü g e n  K a r t e n .  N u n  

i s t  k e i n e s w e g s  i n  j e d e r  G e o m e t r i e  e i n e  v e r k l e i n e r t e  D a r s t e l l u n g  v o n  

G e g e n s t ä n d e n  m ö g l i c h ,  w e l c h e  a l l e n  A n f o r d e r u n g e n  g e n ü g t .  G e ­

w ö h n l i c h  v e r l a n g t  m a n ,  d a s s  d i e  D i m e n s i o n e n  d e s  M o d e l l s  p r o p o r t i o ­
n a l  s i n d  z u  d e n e n  d e s  O r i g i n a l s .  D i e s e r  F o r d e r u n g  k ö n n t e  m a n  i n  

d e r  e l l i p t i s c h e n  G e o m e t r i e  n i c h t  e n t s p r e c h e n ,  s o  w e n i g ,  a l s  m a n  z . B .  

d i e  E r d o b e r f l ä c h e  a u f  e i n e r  e b e n e n  K a r t e n f l ä c h e  p r o p o r t i o n a l  a b ­
b i l d e n  k ö n n t e .  E s  l ä s s t  s i c h  a u c h  n i c h t  b e h a u p t e n ,  d a s s  n u r  p r o ­

p o r t i o n a l e  M o d e l l e  i h r e n  Z w e c k  e r f ü l l e n .  E s  g e n ü g t ,  w e n n  s i c h  a u s  

d e m  M o d e l l  d i e  A b s t ä n d e  d e s  O r i g i n a l s  e n t n e h m e n  l a s s e n .  D a s  i s t  

d e r  F a l l ,  w e n n  j e d e m .  A b s t a n d  d e s  O r i g i n a l s  e i n e  u n d  z w a r  e i n e  e i n ­

z i g e  A b s t a n d s g r ö s s e  d e s  M o d e l l s  e n t s p r i c h t  u n d  u m g e k e h r t ,  o d e r  

m a t h e m a t i s c h  a u s g e d r ü c k t ,  w e n n  d i e  A b s t ä n d e  d e s  O r i g i n a l s  u n d  d e s  

M o d e l l s  d u r c h  e i n e  e i n - e i n d e u t i g e  F u n k t i o n  Z u s a m m e n h ä n g e n .

A u s s e r d e m  m ü s s e n  w i r  v e r l a n g e n ,  d a s s  f ü r  e i n e n  A b s t a n d  d e s  
O r i g i n a l s  d e r  M o d e l l a b s t a n d  w i l l k ü r l i c h  g e w ä h l t  w e r d e n  d a r f .  D a s  

i s t  n ö t i g  u m  d a s  M o d e l l  i n  g e e i g n e t e r  G r ö s s e  a u s f ü h r e n  z u  k ö n n e n .

D i e  M o d e l l e  s o l l e n  a u c h  d i e  B e w e g u n g e n  v e r a n s c h a u l i c h e n  k ö n ­

n e n .  S o  z .  B .  v e r a n s c h a u l i c h t  e i n  P l a n e t a r i u m  d i e  B e w e g u n g  u n s e ­

r e s  S o n n e n s y s t e m s .  D i e  B e w e g u n g  e i n e s  E i s e n b a h n z u g e s  l ä s s t  s i c h  

i n  e i n e m  p l a s t i s c h e n  M o d e l l  d e s  T e r r a i n s  v e r a n s c h a u l i c h e n  u n d  s c h o n  

b e i  d e r  P r o j e k t i e r u n g  e i n e r  E i s e n b a h n l i n i e  i m  v o r a u s  e r k e n n e n .
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A u c h  h i e r  i s t  d a s  M o d e l l  n u r  v e r w e n d b a r ,  w e n n  j e d e  i m  M o d e l l  m ö g ­
l i c h e  B e w e g u n g  a u c h  i m  O r i g i n a l g e l ä n d e  m ö g l i c h  i s t ,  n a t ü r l i c h  i n  

v e r g r ö s s e r t e r  A u s f ü h r u n g .  F e r n e r  m u s s  j e d e  B e w e g u n g  i m  O r i g i n a l ­
g e l ä n d e  a u c h  i m  M o d e l l  n a c h z u a h m e n  s e i n ,  s o n s t  k ö n n t e  b e i  d e r  P r o ­

j e k t i e r u n g  g e r a d e  d ie  g ü n s t i g s t e  L i n i e n f ü h r u n g  ü b e r s e h e n  w e r d e n  

o d e r  e s  k ö n n t e n  b e i  d e r  A u s f ü h r u n g  d e s  B a h n b a u e s  u n v o r h e r g e ­

s e h e n e  Z w i s c h e n f ä l l e  e in  t r e t e n ;  e s  k ö n n t e  z .  B .  d e r  Z u g  a b s t ü r z e n .  

W i r  k ö n n e n  n u n  a l l e  a u f  g e f ü h r t e n  F o r d e r u n g e n  i n  f o l g e n d e r  W e is e  

z u  s a m m e n f a s s e n  :

3  3 .  G r u n d s a t z .  Z u j e d e r  G r u p p e  τ ο η  S t o f  f  p i n k ­

t e n  i s t  e i n e  z w e i t e  G r u p p e  g e o m e t r i s c h  m ö g l i c h ,  
d e r a r t ,  d a s s  e i n  A b s t a n d  d e r  n e u e n  G r u p p e  b e l i e ­
b i g  g e w ä h l t  w  e r d e n  k a n n ,  d a s s  f e r n e r  d i e  e n t s p r e ­

c h e n d e n  A  b  s  t  ä  n  d  e  d  u  r  c  h  e  i  n  e  e  i  n - e  i n d è u t i g e  F u n k ­

t i o n  m i t e i n a n d e r  v e r k n ü p f t  s i n d ,  w e l c h e  m i t  

i h r e m  A r g u m e n t  s t e i g t  u n d  f ä l l t ,  u n d  d a s s  j e d e r  

B e w e g u n g  d e r  e i n e n  G r u p p e  e i n e  B e w e g u n g  d e r  

a n d e r e  u  e n t s p r i c h t .

XII. Die Dreizahl (Ter Dimensionen.
A u s  d e n  3 3  a u f g e s t e l l t e n  G r u n d s ä t z e n  f o l g t  r e i n  m a t h e m a t i s c h ,  

a l s o  d u r c h  z w i n g e n d e  S c h l u s s f o l g e r u n g ,  d a s s  i n  d e r  S c h ö p f u n g  d ie  
d r e i d i m e n s i o n a l e  e u k l i d i s c h e  G e o m e t r i e  g i l t .  D e r  B e w e i s  s o l l  a b e r ,  

w ie  s c h o n  e i n g a n g s  b e m e r k t ,  a n  d i e s e r  S t e l l e  n i c h t  g e f ü h r t  w e r d e n .  
D a g e g e n  w oo llen  w i r  d i e  G r ü n d e  n o c h  g e n a u e r  b e l e u c h t e n ,  w e l c h e  d e n  

S c h ö p f e r  b e s t i m m t  h a b e n  " d ü r f t e n ,  g e r a d e  d r e i  D i m e n s i o n e n  z u  

w ä h l e n .  D e r  e u k l i d i s c h e  R a u m  i s t  n i c h t  n o t w e n d i g  d r e i d i m e n s i o n a l .  
D a s s  e r  e i n -  o d e r  z w e i d i m e n s i o n a l  s e i n  k ö n n t e ,  b e w e i s t  d e r  U m s t a n d ,  

d a s s  w i r  i n  d e n  K u r v e n  u n d  F l ä c h e n  u n s e r e r  g e w ö h n l i c h e n  G e o m e t r i e  
t a t s ä c h l i c h  e i n -  u n d  z w e i d i m e n s i o n a l e  R a u m g e b i l d e  v o r  u n s  h a b e n .  

A b e r  a u c h  e i n e  v i e r - ,  f ü n f -  u n d  m e h r d i m e n s i o n a l e  G e o m e t r i e  b i e t e t  

k e i n e  S c h w i e r i g k e i t .  A l l e  d i e s e  R a u m f o r m e n  w ü r d e n  b e r e i t s  v o n  d e n  

M a t h e m a t i k e r n  u n t e r s u c h t  u n d  a l s  f r e i  v o n  i n n e r e n  W i d e r s p r ü c h e n  
n a c h g e w i e s e n .

W i r  g e h e n  n u n  v o n  d e r  V o r a u s s e t z u n g  a u s ,  d a s s  d e r  R a u m  e u ­

k l i d i s c h  s e i n  s o l l ,  u n d  w e r f e n  d ie  F r a g e  a u f :  W e l c h e  G r ü n d e  v e r -  

a n l a s s t e n  d e n  S c h ö p f e r ,  n i c h t  m e h r  o d e r  w e n i g e r  a l s  d r e i  D i m e n s i o n e n  
e i n z u f ü h r e n ?

S o l a n g e  d e r  S c h ö p f e r  d e n  1 5 .  G r u n d s a t z  a u f r e c h t  e r h a l t e n  w o l l t e ,  
k o n n t e  e r  s i c h  n i c h t  f ü r  w e n i g e r  a l s  d r e i  D i m e n s i o n e n  e n t s c h e i d e n .  

A l l e r d i n g s  l a s s e n  s i c h  e i n z e l n e  H i n d e r n i s s e  u n d  b e g r e n z t e  B a h n ­
s t ü c k e  s c h o n  i m  z w e i d i m e n s i o n a l e n  R a u m  u m g e h e n ,  w e n n  m a n 

g r o s s e  U m w e g e  n i c h t  s c h e u t .  U m  a n  d a s  j e n s e i t i g e  U f e r  e i n e s  

F l u s s e s  z u  g e l a n g e n ,  k ö n n t e  m a n  b i s  z u r  Q u e l l e  a u f w ä r t s  g e h e n .  W o  

s i e h  a b e r  d e r  F l u s s  v o r ü b e r g e h e n d  i n  z w e i  A r m e  s p a l t e t  u n d  e in e  a l l ­

s e i t s  a b g e s c h l o s s e n e  F l u s s i n s e l  b i l d e t ,  i s t  e i n e  U m g e h u n g  d e s  H i n d e r -



n i s s e s  n i c h t  m ö g l i c h ,  u n d  d i e  I n s e l  w ä r e  i m  z w e i d i m e n s i o n a l e n  R a u m  
n i c h t  z u g ä n g l i c h .  E i n e  B r ü c k e  t r i t t  a u s  d e r  F l ä c h e  h e r a u s ,  i s t  a ls o ,  

n u r  i m  d r e i d i m e n s i o n a l e n  R a u m  m ö g l i c h .  E i n  r e i c h e n t w i c k e l t e s  

T e l e g r a p h e n -  u n d  T e l e p h o n s y s t e m  z e r l e g t  d a s  g a n z e  L a n d  i n  l a u t e r  
I n s e l n ,  d i e  i m  z w e i d i m e n s i o n a l e n  R a u m  o h n e  Z u g a n g  w ä r e n .  M a n  

d a r f  a l s o  n i c h t  d a r a n  d e n k e n ,  u n t e r  d r e i  D i m e n s i o n e n  h e r a b z u g e h e n .

W e n n  w i r  a u f  d i e  . F o r d e r u n g  v e r z i c h t e n ,  d a s s  s i c h  g a n z e  B a h n e n  

u m g e h e n  l a s s e n  s o l l e n  u n d  n u r  d ie  M ö g l i c h k e i t  f o r d e r n ,  e i n z e l n e  
F u n k t e  u m g e h e n  z u  k ö n n e n ,  d a n n  g e n ü g t  e i n  z w e i d i m e n s i o n a l e r  

R a u m .  V e r z i c h t e n  w i r  a u c h  a u f  d i e  U m g e h u n g  v o n  P u n k t e n ,  d a n n  

k o m m e n  w i r  s c h o n  m i t  e i n e r  e i n z i g e n  R a u m d i m e n s i o n  d u r c h .  D i e s e  

D a r l e g u n g  l ä s s t  e r k e n n e n ,  d a s s  d i e  d r i t t e  D i m e n s i o n  d e s  R a u m e s  d ie  

R o l le ,  e i n e r  A u s h i l f s d i m e n s i o n  s p i e l t .  S i e  s o l l  u n s  e r m ö g l i c h e n ,  H i n ­
d e r n i s s e n  a u s z u w e i c h e n .  T a t s ä c h l i c h  h a t  d e r  S c h ö p f e r  i n  g e w i s s e n  

F ä l l e n  v o n  d e r  d r i t t e n  D i m e n s i o n  e i n e n  b e s c h r ä n k t e n  G e b r a u c h  g e ­
m a c h t .  D a s  L e b e n  d e s  M e n s c h e n  z .  B .  s p i e l t  s i e h  a u f  d e r  z w e i d i m e n ­

s i o n a l e n  E r d f l ä c h e  a b .  F ü r  g e w ö h n l i c h  e n t f e r n e n  w i r  u n s  n u r  
w e n i g  a u s  d i e s e r  F l ä c h e .  W ä h r e n d  s i e h  d i e  E n t f e r n u n g e n  i n n e r h a l b  

d e r  F l ä c h e  n a c h  a l l e n  R i c h t u n g e n  b i s  z u  SO  0 0 0  K i l o m e t e r n  e r s t r e c k e n ,  

s t e i g e n  w i r  a u f  T r e p p e n  s e l t e n  m e h r  a l s  1 5  m  i n  d ie  H ö h e  u n d  3  m  

i u  d i e  T i e f e .  L u f t s c h i f f e  g e l a n g e n  b i s  z u  1 0  K i l o m e t e r n  H ö h e  u n d  

E r d s c h a c h t e  r e i c h e n  2 K i l o m e t e r  w e i t  u n t e r  d i e  E r d o b e r f l ä c h e .  D a s  

s i n d  d ie  ä u s s e r s t e n  G r e n z e n ,  b i s  z u  w e l c h e n  w i r  i n  d i e  d r i t t e  D i m e n ­
s i o n  V o r d r i n g e n .  Z u r  O r i e n t i e r u n g  d i e n t  a b e r  a u c h  i n  s o l c h e n  A u s ­
n a h m e f ä l l e n  d i e  E r d o b e r f l ä c h e .  I n  d i e s e m  S i n n  n a n n t e n  w i r  v o r h i n  

d ie  d r i t t e  D i m e n s i o n  e i n e  A u s h i l f s d i m e n s i o n .

D i e s e s  Z u r ü c k d r ä n g e n  d e r  d r i t t e n  D i m e n s i o n  i s t  w o h l b e g r ü n d e t .  

U m  ü b e r  d ie  E r d e  e i n e n  U e b e r b l i c k  z u  g e w i n n e n ,  m ü s s e n  w i r  u n s  

L a n d k a r t e n  m a c h e n  u n d  d i e s e  s i n d  n u r  z w e i d i m e n s i o n a l .  D i e  d r i t t e  
D i m e n s i o n ,  d .  h .  d i e  H ö h e  u n d  T i e f e ,  i s t  n u r  m a n g e l h a f t  d a r s t e l l b a r .  

W ä r e  d ie  d r i t t e  D i m e n s i o n  e b e n s o  d u r c h g e b i l d e t  w i e  d ie  b e i d e n  a n ­

d e r e n ,  d a n n  w ä r e  d ie  D a r s t e l l u n g  n o c h  s c h w i e r i g e r  u n d  n o c h  m a n ­

g e l h a f t e r .  U m  d r e i d i m e n s i o n a l e  K ö r p e r  d a r z u s t e l l e n ,  z e i c h n e t  m a n  
m e h r e r e  S c h n i t t e .  W a s  a b e r  z w i s c h e n  d e n  S c h n i t t e n  l i e g t ,  b l e i b t  

o h n e  A b b i l d u n g .  A l l e r d i n g s  k o m m e n  a u c h  k ö r p e r l i c h e  M o d e l l e  z u r  

V e r w e n d u n g .  I h r e  H e r s t e l l u n g  i s t  a b e r  u m s t ä n d l i c h  u n d  a u s s e r d e m  
f e h l t  i h n e n  d ie  D u r c h s i c h t i g k e i t .  E s  i s t  d e s h a l b  e i n  g r o s s e r  V o r t e i l  

f ü r  u n s ,  d a s s  u n s e r  W o h n r a u m  h a u p t s ä c h l i c h  n a c h  z w e i  D i m e n s i o n e n  
a u s g e d e h n t  i s t ,  w ä h r e n d  d ie  d r i t t e  D i m e n s i o n  z u r ü e k t r i t t .

D a m i t  g e l a n g e n  w i r  z u r  B e s p r e c h u n g  e i n e s  w e i t e r e n  G r u n d e s ,  

w e l c h e r  f ü r  d i e  E i n f ü h r u n g  v o n  m i n d e s t e n s  d r e i  D i m e n s i o n e n  s p r i c h t .  
. D a s  B i l d ,  w e l c h e s  u n s e r  A u g e  a u f  d e r  N e t z h a u t  e n t w i r f t ,  i s t  e i n e  s e h r  

v o l l k o m m e n e  L a n d k a r t e ,  a b e r  e s  t e i l t  d e n  M a n g e l  a l l e r  L a n d k a r t e n :  
E s  i s t  n u r  z w e i d i m e n s i o n a l .  B e i  d e r  A b b i l d u n g  ä u s s e r e r  G e g e n ­

s t ä n d e  i m  A u g e  g e h t  e i n e  D i m e n s i o n  v e r l o r e n .  D i e s e r  V e r l u s t  i s t  

n i c h t  e i n e r  m a n g e l h a f t e n  K o n s t r u k t i o n  d e s  A u g e s  z u z u s c h r e i b e n ,
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s o n d e r n  w ü r d e  b e i  j e d e r  a n d e r e n  K o n s t r u k t i o n  e b e n f a l l s  a u f t r e t e n .  

D i e  f e h l e n d e  D i m e n s i o n  w i r d  e b e n  v e r b r a u c h t  a l s  K a u m  f ü r  d i e  Z u ­

l e i t u n g  d e r  L i c h t s t r a h l e n  v o n  v o r n e  h e r  u n d  z u r  W e i t e r l e i t u n g  d e r  
e m p f a n g e n e n  L i e h t r e i z e  n a c h  r ü c k w ä r t s  m i t t e l s  d e r  N e r v e n f a s e r n .  
E i n e  s o l c h e  Z u l e i t u n g  u n d  A b l e i t u n g  w ä r e  b e i  j e d e r  a n d e r e n  K o n s t r u k ­

t i o n  d e s  A u g e s  n o t w e n d i g  u n d  l i e s s e  s i c h  a u c h  d a n n  n i c h t  e n t b e h r e n ,  
wre n n  d e r  S c h ö p f e r  s t a t t  d e r  L i c h t s t r a h l e n  a n d e r e  U e b e r t r a g u n g s -  

m i t t e l  g e c h a f f e n  u n d  z u r  H e r s t e l l u n g  e i n e s  N e t z h a u t b i l d e s  v e r w e n d e t  

h ä t t e .  W ä r e  n u n  d i e  W e l t  z w e i d i m e n s i o n a l ,  s o  w ü r d e  i m  A u g e  e b e n ­
f a l l s  e i u e  D i m e n s i o n  v e r l o r e n  g e h e n  u n d  u n s e r  N e t z h a u t b i l d  w ä r e  
h ö c h s t e n s  e i n d i m e n s i o n a l ;  w i r  w ü r d e n  n u r  e in e  m a t h e m a t i s c h e  L i n i e  

e m p f i n d e n ,  d e r e n  v e r s c h i e d e n e  P u n k t e  s i c h  d u r c h  F a r b e  u n d  H e l l i g ­

k e i t  u n t e r s c h i e d e n .  E s  i s t  k l a r ,  d a s s  e i n  s o l c h e s  B i l d  r e c h t  ä r m l i c h  
w ä r e  u n d  n i c h t  d i e  G r o s s e  u n d  H e r r l i c h k e i t  d e s  S c h ö p f e r s  i n  s e i n e r  

S c h ö p f u n g  e r k e n n e n  l i e s s e .

M a n  k ö n n t e  n u n  s a g e n ,  d i e  S c h ö n h e i t  u n d  M a n n i g f a l t i g ­

k e i t  d e r  W e l t  w ü r d e  g e s t e i g e r t ,  w e n n  s i e  m e h r  a l s  d r e i  D i m e n s i o n e n  

h ä t t e .  W a r u m  h a t  a l s o  d e r  S c h ö p f e r  d i e  g e r i n g s t e  n o c h  z u l ä s s i g e  
Z a h l  v o n  D i m e n s i o n e n  g e w ä h l t ?  D a r a u f  i s t  z u  s a g e n :  J e  w e n i g e r  

D i m e n s i o n e n  e x i s t i e r e n ,  d e s t o  ü b e r s i c h t l i c h e r  w i r d  d i e  S c h ö p f u n g .  

F ü r  u n s e r  V o r s t e l i u n g s v e r m ö g e n  g e n ü g e n  d i e  d r e i  D i m e n s i o n e n  v o l l ­

k o m m e n .  E i n e  v i e r t e  D i m e n s i o n  k ö n n t e  u n s e r  V o r s t e l i u n g s v e r m ö g e n  
n i c h t  m e h r  b e w ä l t i g e n .  S e l b s t  d i e  e i n f a c h s t e n  K ö r p e r ,  w i e  K u g e l ,  

W ü r f e l ,  K e g e l  e t c . ,  w e i s e n  i m  v i e r d i m e n s i o n a l e n  K a u m  b e r e i t s  s o  
z a h l r e i c h e  S p e z i a l f ä l l e  a u f ,  d a s s  s i e  k a u m  m e h r  z u r  V e r e i n f a c h u n g  

d e r  V o r s t e l l u n g s b i l d e r  d i e n e n  k ö n n t e n .

D i e s e  S c h w i e r i g k e i t  l i e s s e  s i c h  v i e l l e i c h t  b e h e b e n  d u r c h  S t e i g e ­

r u n g  d e r  E r k e n n t n i s - F ä h i g k e i t e n  d e s  M e n s c h e n .  D e r  S c h ö p f e r  h ä t t e  
v o n  A n f a n g  a n  u n s e r ·  D e n k -  u n d  V o r s t e l l u n g s v e r m ö g e n  e i n e r  v i e f -  

u n d  m e h r  d i m e n s i o n a l e n  W e l t  a n p a s s e n  k ö n n e n .  D e s h a l b  i s t  e s  

w ü n s c h e n s w e r t ,  n o c h  a n d e r e  G r ü n d e  z u  k e n n e n ,  d i e  d e n  S c h ö p f e r  z u  

s o  s p a r s a m e r  V e r w e n d u n g  d e r  D i m e n s i o n e n  v e r a n l a s s t  h a b e n .  W i r  

m ü s s e n  u n s  e b e n  e r i n n e r n ,  d a s s  i n  d e r  S c h ö p f u n g  n i c h t  b l o s s  V i e l ­
h e i t ,  s o n d e r n  a u c h  E i n h e i t  h e r r s c h t .  „ V i e l h e i t ,  d i e  n a c h  E i n h e i t  

s t r e b t “ ,  d a s  w a r  d e r  G r u n d g e d a n k e  d e s  g a n z e n  S c h ö p f u n g s w e r k e s .  A n  
d e r  r e c h t e n  S t e l l e  m u s s  a l s o  V i e l h e i t  v e r l a n g t  w e r d e n  u n d  a n  d e r  

r e c h t e n  S t e l l e  E i n h e i t .  V i e l h e i t  i n  d e n  s p e z i e l l e n  E r s c h e i n u n g e n  u n d  
F o r m e n ,  d a g e g e n  E i n h e i t  i n  d e r  G r u p p i e r u n g  d e r  E r s c h e i n u n g e n .  I n  

d e r  F r a g e  d e r  D i m e n s i o n e n  k ö n n e n  w i r  n i c h t  z w e i f e l n ,  d a s s  s i e  v e r ­
e i n h e i t l i c h e n d  w i r k e n .  W i r  v e r l a n g e n  a l s o  e in e  m ö g l i c h s t  k l e i n e  A n ­

z a h l  v o n  D i m e n s i o n e n .  A l l e r d i n g s  d ü r f e n  w d r n i c h t  a l l z u w e i t  h e r ­

u n t e r g e h e n .  Z n  w e n i g e  D i m e n s i o n e n  w ü r d e n  n i c h t  b l o s s  v e r e i n h e i t ­

l i c h e n d ,  s o n d e r n  a u c h  v e r a r m e n d  a u f  d a s  S c h ö p f u n g s b i l d  w i r k e n .  

D a s s  d i e  D r e i z a h l  d e r  D i m e n s i o n e n  n o c h  n i c h t  v e r a r m e n d  w i r k t ,  b e ­

w e i s t  d i e  E r f a h r u n g ,  w e l c h e  u n s  i n  u n s e r e r  d r e i d i m e n s i o n a l e n  W e l t  

e i n e n  e n o r m e n  E r s c h e i n u n g s r e i c h t u m  k e n n e n  l e h r t .

I3â Anton W eber.



D ie  Z w e c k m ä s s i g k e i t  d e r  in  d e r  S c h ö p f u n g  v e r w ir k l ic h t e n  G e o m e t r ie .  13Ô

XIII. Abweichungen.
D i e  G r u n d s ä t z e ,  w e l c h e  w i r  a u f g e s t e l l t  h a b e n ,  f ü h r e n  d u r c h  l o ­

g i s c h e  F o l g e r u n g e n ,  a l s o  o h n e  w e i t e r e  Z w e c k m ä s s i g k e i t s g r ü n d e ,  z u r  

e u k l i d i s c h e n  G e o m e t r i e .  D a m i t  i s t  u n s e r e  A u f g a b e  g e l ö s t .

E s  k ö n n t e  n u n  d e n  A n s c h e i n  g e w i n n e n ,  a l s  o b  w i r  z u  v i e l  b e ­

w i e s e n  h ä t t e n ;  d e n n  e s  s t e h t  g a r  n i c h t  f e s t ,  d a s s  i n  d e r  w i r k l i c h e n  

W e l t  d i e  e u k l i d i s c h e  G e o m e t r i e  g i l t .  M a n  i s t  g e n e i g t  z u  d e r  A n ­

n a h m e ,  d a s s  d i e  G e o m e t r i e  d e r  S c h ö p f u n g  h y p e r b o l i s c h  i s t .  E s  w ä r e  

z u  v i e l  b e h a u p t e t ,  w e n n  m a n  d i e s e  A n n a h m e  a l s  s i c h e r  o d e r  a u c h  

n u r  a l s  w a h r s c h e i n l i c h  h i n s t e l l e n  w o l l t e .  I m m e r h i n  s i n d  d ie  G r ü n d e  

d e r a r t ,  d a s s  d i e s e  A n n a h m e  n i c h t  m e h r  a l s  r e i n e  U t o p i e  b e t r a c h t e t  

w e r d e n  k a n n .  I n  d e r  h y p e r b o l i s c h e n  G e o m e t r i e  g i l t  n u n  d e r  3 3 .  

G r u n d s a t z  n i c h t .  W e n n  a b e r  w i r k l i c h  d e r  W e l t  d i e s e  G e o m e t r i e  z u  

G r u n d e  l i e g t ,  d a n n  b e s t e h t  w e n i g s t e n s  d i e  T a t s a c h e ,  d a s s  d i e s e  G e o ­
m e t r i e  d e r  e u k l i d i s c h e n  a u s s e r o r d e n t l i c h  n a h e  k o m m t .  E s  g i b t  n ä m ­
l i c h  u n e n d l i c h  v i e l e  A r t e n  v o n  h y p e r b o l i s c h e n  G e o m e t r i e n ,  d i e  s i e h  

a b e r  n u r  d u r c h  d e n  a b s o l u t e n  W e r t  e i n e r  G r ö s s e  k  u n t e r s c h e i d e n .  
J e  g r ö s s e r  m a n  d a s  k  w ä h l t ,  d e s t o  m e h r  n ä h e r t  m a n  s i c h  d e r  e u k l i d i ­

s c h e n  G e o m e t r i e .  M a n  k a n n  l e t z t e r e  a l s  h y p e r b o l i s c h e  G e o m e t r i e  

m i t  u n e n d l i c h  g r o s s e m  k  b e t r a c h t e n . 1)

D i e  w i r k l i c h e  S c h ö p f u n g  n ä h e r t  s i c h  d e r  e u k l i d i s c h e n  G e o m e t r i e  

j e d e n f a l l s  s o  s t a r k ,  d a s s  w i r  d i e  A b w e i c h u n g  d a v o n  b i s h e r  d u r c h  
k e i n e  M e s s u n g  f i n d e n  k o n n t e n ,  w e n n  e i n e  s o l c h e  A b w e i c h u n g  ü b e r ­

h a u p t  b e s t e h t .  S e i h s t  d i e  g e n a u e s t e n  a s t r o n o m i s c h e n  M e s s u n g e n  s i n d  

m i t  d e r  e u k l i d i s c h e n  G e o m e t r i e  v e r e i n b a r .  M i t  e i n e r  s o  w e i t g e h e n d e n  

A n n ä h e r u n g  i s t  a b e r  d e r  Z w e c k  d e s  -3 3 . G r u n d s a t z e s  v o l l s t ä n d i g  e r ­
r e i c h t .  E s  g e n ü g t ·  o f f e n b a r  d i e  H e r s t e l l u n g  s o l c h e r  M o d e l l e  u n d  

Z e i c h n u n g e n ,  d e r e n  U n g e n a u i g k e i t  u n t e r  d e r  m ö g l i c h e n  B e o b a c h ­
t u n g s g r e n z e  l i e g t .  S o w e i t  a b e r  i s t  i n  d e r  S c h ö p f u n g  d e r  3 3 .  G r u n d ­

s a t z  u n z w e i f e l h a f t  d u r c h g e f ü h r t .  E i n e  s o l c h e  A n n ä h e r u n g  a n  d ie  e u ­

k l i d i s c h e  G e o m e t r i e  i s t  o f f e n b a r  n i c h t  z u f ä l l i g .  D i e s e  G e o m e t r i e  s t e l l t  

e i n  I d e a l  v o r ,  w e l c h e s  d e m  S c h ö p f e r  v o r s c h w e b t e ,  a b e r  v i e l l e i c h t  a u s  

i r g e n d  e i n e m ,  u n s  n i c h t  b e k a n n t e n  G r u n d e ,  n i c h t  v ö l l i g  e x a k t  e r ­

r e i c h t  w e r d e n  k o n n t e .  W i r  h a b e n  a l s o  k e i n e n  A n l a s s  d e n  3 3 .  G r u n d -  
z u  s t r e i c h e n .

W ie  b e i  d i e s e m  G r u n d s a t z ,  s o  m ü s s e n  w i r  a l l g e m e i n  d i e  M ö g ­
l i c h k e i t  z u l a s s e n ,  d a s s  d i e  S c h ö p f u n g  i n  i h r e n  A b s t ä n d e n  v o n  d e n  

a u f g e s t e l l t e n  G r u n d s ä t z e n  u m  g e r i n g f ü g i g e  B e t r ä g e  a b  w e i c h t .  U n s e r e  

G r u n d s ä t z e  s t e l l e n  I d e a l e  d a r ,  u n d  s o m i t  s t e l l t  a u c h  d i e  e u k l i d i s c h e  

G e o m e t r i e  d a s  I d e a l  d a r ,  w e l c h e s  d e r  S c h ö p f e r  n a c h  M ö g l i c h k e i t  z u  

v e r w i r k l i c h e n  t r a c h t e t .  E t w a i g e  A b w e i c h u n g e n  v o n  d i e s e r  G e o m e t r i e  
d ü r f e n  n a t ü r l i c h  n i c h t  d e m  Z u f a l l  ü b e r l a s s e n  b l e i b e n ,  s o n d e r n  m ü s s e n  

e b e n f a l l s  d u r c h  G r u n d s ä t z e  g e r e g e l t  w e r d e n .  B e i  w e l c h e n  G r u n d -

') Siehe z. B. Killing, Einführung in die Grundlagen der Geometrie (Pader­
born 1893, Schöningh) I 72 f.
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s ä t z e n  A b w e i c h u n g e n  z u l ä s s i g  s i n d  u n d  w e lc h e n  B e t r a g  d i e s e  A b w e i ­
c h u n g e n  e r r e i c h e n  d ü r f e n ,  o h n e  d e n  Z w e c k  d e r  a u f g e s t e l l t e n  G r u n d ­

s ä t z e  z u  g e f ä h r d e n ,  b r a u c h e n  w i r  s o l a n g e  n i c h t  z u  p r ü f e n ,  a l s  s o l c h e  

A b w e i c h u n g e n  n i c h t  e x p e r i m e n t e l l  n a c h g e w i e s e n  w e r d e n .  U n s e r e  

A u f g a b e  i s t  j a  n i c h t ,  a  p r i o r i  u n d  o h n e  Z u s a m m e n h a n g  m i t  d e r  w i r k ­
l i c h e n  S c h ö p f u n g  e i n e n  W e l t p l a n  z u  e n t w e r f e n ,  s o n d e r n  w i r  h a b e n  

d e r  Z w e c k m ä s s i g k e i t  d e r  f e r t i g  v o r l i e g e n d e n  W e l t  n a c h z u w e i s e n .  S o ­

l a n g e  k e i n e  A b w e i c h u n g e n  v o n  d e r  e u k l i d i s c h e n  G e o m e t r i e  e x p e r i m e n ­

t e l l  b e o b a c h t e t  w e r d e n ,  f e h l t  u n s  d a s  O b j e k t  d e r  E r k l ä r u n g .  W i r  b e ­

g n ü g e n  u n s  a l s o  d a m i t ,  d i e  p r i n z i p i e l l e  M ö g l i c h k e i t  v o n  k l e i n e n  A b ­
w e i c h u n g e n  z u  b e t o n e n .  ·


