
Mathematik un wirkliche Welt
edanken zu einer philosophischen Theorie

der mathematischen YSIk.
Von IN  ola us U NR

Unser Wissen über die Natur, das uns Ure die exakten
Wissenschaiten vermittelt Wird, ist In der Sprache der Mathe+-
matık geschrieben. Dıie mathematische Formelsprache ist die
eigentlıche Sprache der theoretischen Physık, SO theore-
tische Physık mıt mathematıischer Physık gleichgesetzt werden
ann Für den theoretischen ysıker aqals olchen g1lt mıt die:
- [ mathematıschen Formulıerung der Forschungsergebnisse
selne Au{igabe als erledigt. Dıie (jesamtheıt der mathematıschen
Formeln ist ıhm dıie erschöpfende Kenntnis der Natur*?. Wiıll
jedoch der Phılosoph die Ergebnıisse der xakten Wissenschaft
ZUTC rundlage naturphilosophischer Besinnung machen, ann
bedarti elner Übersetzung der mathematıschen Sprache
In die Worisprache, dem Wirklichkeitsgehalt und
den irklichkeıtsaussagen gelangen, dıe dıe physikalischen
Theorien enthalten. Wıe schwlier1g dieses Unternehmen lst,
zeigen dıie emühungen der etzten Jahrzehnte, eine rıchtıige
Deutung der modernen Physık iinden, un: nıcht ZULeLz
die vielen Irrtümer und Mißverständnisse, die be1l diesem
Bemühungen zulage eireien sind.. Unser Aufsatz stellt eıinen
Versuch dar, die allgemeınen e.ZLLeAUNZCH VOI e -
matık und Wıirklichkeil aufzuhellen, somıit en Ver-
such einer Theorıe der angewandten Mathematık

Bevor dıie rage der angewandten Mathematık untersucht
werden kann, ist zunächst rIorderlıch, arhelı g -
wınnen bDer die Mathematı als solche, h Der
die reine Mathematık ekann und weıitverbreitet ist die Cha-
rakterisierung der Mathematık als Wissenschait VoN der Größe;
bis 1Ns Janrhundert hıneın war diese Auffassung herrschend,
und auch heute och zaählt S1Ee manche V ertreiter. Dıese Kenn-
zeichnung dürifite jedoch TUr die Mathemalıik, W1e S1e 1m aulie
der Kntwicklung inzw1lıschen geworden ist, nicht mehr zutreitien
EKıne philosophısche Deutung der mathematıschen Erkenntnis
dari siıch nıcht daraut beschränken, dıe elementare Mathemaltık,
WI1e S1Ee eiwa ın den „Elementen“ des Euklıd nd ın der gewÖhn-
ıchen Zahlenlehre vorlıegt, ZUM Gegenstand der Besinnung ZUu

machen‘, sondern muß ausgehen Von der Mathemaltık, W1€e S1e
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als Wissenscha eute betrieben un VOoN den berufenen Ver-
reiern dieser Wissenscha verstanden wIrd. Dıe moderne WIS-
senschaitliche Mathematik ist aber VOIN er Elementarmathe-
MaAailL. un der Mathematik Irüherer Zeıten ın manchen Punkten
verschleden. Wäre Mathematık die Wissenschait VO  - der röße,
dann waren große Gebiete, die ın der euligen Mathematık eine
bedeutende und ZU Teıl grundlegende splıelen, als nıcht-
mathematıische Diszıplinen AaUuSs dem Bereich der Mathematik
auszuschneılden, die Kombinatorik, die Topologie, die
projektive Geometrie, dıe abstrakte Gruppentheorie

Doch auch Tür die übriıgen elılle der Mathematik VOINl eute
ann die TO N1ıC. qls eigentümlıcher Gegenstand angesehen
werden. Dıe Mathematık hat ohl ihren Ausgang von
den ın der anschaulıch gegebenen Ausdehnung und der 1elhel
Von Dıngen vorlıegenden Größenverhältnissen, hat dann aber In
stetig Tortschreitender Entwicklung die Abstra  10N beträchtlich
weıter getrieben und Gebilden geführt, die nıcht mehr ZUT

Kategorie der TO ehören. Diese höchst. abstrakten egri1fe,
denen die Mathematik 1ın Tolgerichtiger Anwendung iıhrer

eihoden gelangt, en olit och den Namen, der ihnen anfTäng-
iıch zukam, beıbehalten, G1E edeuten jedoch eEeLIWAS Sanz
deres, WwWorauft der ursprünglıiche Begritt höchstens och In Alla-

oger Welse pa Dıese Ausweiltung der egr1iffe trıfft sowohl
für die geometrischen W1€e dıe arıthmetischen egrifife

Ks ist lıIrreiIiuhren und MUu.: alschen Auffassungen NIa
geben, WEnnn INan bel elıner philosophischen Besinnung über
das Wesen der Geomeltrıe ausgeht Von der euklıdıschen (je0-
metrıe und iıhrem anschaulıchen harakter und dıe nıcht-euklı-
dischen (jeometrien VOILl dieser Posıtion AUS verstehen und
deuten sucht Bel elner olchen Betrachtung erscheinen annn dıiıe
nıcht-euklıdischen Geometrien qals Systeme, die sıch AaUuSs der
euklidıschen (jeomeltriıe ergeben Urce Weglassung des
Parallelenax1ıoms, als „entartete“ Formen der Geometrie, da die
en  1d1sche (GGeomeltrıe qlg eigentliche (Geomelrıe vorausgesetzt
wı1ırd%. Historisch gaben ZWAarTr dıe emühungen eine Klärung
verderbten Q@uellen, selten A US eigener Kenntnis der eutigen fiäthe-
MAatl. EiS 1S% nNIC. verwundern, daß die Mathematiker nN1ıC. gewillt
SINd, sich VO.  - olchen Philosophen über den Sinn inres eigenen wissen-“
schaftlichen 'Luns elehren lassen un! daß dadurch dlie I} 110-
sophie bei mMmanchen Mathematikern in Verruf geraten 1S%.

Eine eillose Verwirrung 1ST bereits dadurch entstanden, daß der
veranderte Sinn olcher egriffe WI1Ie Zahl, ıO hal UuUSW. N1IC. eachte
wurde. on M. Pasch, der selbst viel  igetragen hat ZULTC Erweiterung
der egr1ı11ie ın der Neueren Mathematik, MaAaCcC. au diese efahr aui-
merksam un! S nNneue Namen ein, dieser efahr eines Miß-
verstandniısses WwWirksam vorzubeugen. Vgl VOr em Vorlesungen üuber
Neuere Geometrie, Leipzig 1382 Grundiragen der GeometTtrile: JOour-
nal reine un X: Mathematik 147 (1917) 133

n J.-M. Darı10o, Praelectiones Cosmologlae, Parıs 1923, 7 geht SOWEeit,
den nicht-euklidischen Geometrien den Charakter der Geometrie
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der ellung des Parallelenaxıoms innerhalb der euklıdıschen
Axıomaltık den Anstoß ZUT ersten Ausbildung och unvoll-
kommener nicht-euklidischer Geometrıen)’; auch dıdaktıisch wird

Von Vorteıl se1ln, eine erstie Eiınführung ın das Verständnis
der nıcht-euklıdischen Geometrıen Tür nTänger VO  —> der als
bereıts bekannt vorausgeseizten euklıdischen Geomelrıe her
versuchen. Handelt sıch aber darum, ein philosophiısch be-
gründetes Urteil ber den Sınn der (jeometrie überhaupt oder
auch 1U der nicht-euklıdiıschen (Geometriıen Tallen, dann darfi
nıcht e1in olches Zerrgebilde der nıcht-euklıdiıschen (GGeometriıen
zugrunde gelegt werden, sondern alle Formen der Geometrie
mMmussen ın ihrem inneren mathematischen Zusammenhang g E
sehen werden. In dieser Sicht erscheıint die eu  1dısche Geo-
melrı1e W1€e die nıcht-euklıdıschen (Gjeometrien qals eın
Spezlaltfa der proje  ıven GeometrIie. Dıese betrachtet 1U dıe
Eigenschaften mathematıischer Gebilde, dıe be1l proje  ı1ven
Transtormationen oder Kollineationen unverändert erhalten
bleıben, G1 e ist dıe Invarıantentheorie er Iınearen Transior-
matıonen. In ihrer allgemeınen orm kennt G1E keine meitrIı1-
schen Eigenschaften W1e eiwa Längen nd Winkelgrößen. KErst

iıhr Maßbestimmungen aufgeprägt werden, be]l denen dıe
metrıschen Eigenschafiten erhalten Dleıben, wIrd eine QUa-
dratische orm ausgezeichnet, dıie als Untergruppen die uklıdıi-
ache und dıie nıcht-euklıdischen (E0OMmetrıen um1a OM1 ist

uüuberhaupt abzusprechen. Sie könnten 11UFLr m1ißbrauchlic. Geometrie
genannt werden. uch der Begriff der Geometrie hat ine AUus-
weitung erfiahren un kannn N1IC. Lwa mi »Landmessung« übersetzt
werden. Vgl uch Anm. 20

Vgl daruüuber LWa Kleıin, Vorlesungen über nicht-euklidische
Geometrie (Die TuUuNdlehren der mathematischen Wissenschaften, 26),
Berlin 1928,Z Diese erstien Anfänge VO.  > Joh Bolyal, obat-
schefski] un! lemann aber NUr ein Ausgangspunkt; die mathe-
matisch trenge Begründung un! Ausführung 1e späteren Zeiten
überlassen. 1e. die olgende Anmerkung.

0 Eis MU. fur unNnserenNn ‚WEeC. genügen, Urc. diese kurzen Ndeu-
Lungen den Zusammenhang der verschiedenen Geometrien aufzuzeigen.
kune eingehende Erörterung der pythagoreischen der quadratisch-
metrischen Geometrie a.1sS der Untergrupp: der proJe.  ıven Geometrlie,
Deil der e1in estimmter Kegelschnitt unverandert bleibt, wurde nNiler
Wweit führen Eine solche Erörterung wuürde aber zeigen, daß Ina.  > die
elliptische Geometrie N1C. einiachhın mi der Riıemannschen un! die
hyperbolische N1IC. mit der Lobatschefskijschen gleichsetze dartf. FHFer-
Ter würde sich ergeben, daß rein mathematisc. betrachtet, abgesehen
VO:  5 der elementaren wendung, die eu.  1dische Geometrie als ‚USSE-
arte bezeichnet werden MU. SIie entspricht namlich dem konjugiert-
iImaginären unktepaar, das einen entarteten Kegelschnit darstellt.
Wie sich 1Ul die Lehre VO.  ; den eigentlichen Kegelschnitten N1C. -
konstruieren 1Aßt aUusS der VO): imaginäaren Pun.  epaar, lassen
sich auch die nıcht-euklidischen Geometrien nN1C. AaUS der euklidischen
herleiten, WI1Ie nach manchen unkorrektiten Darstellungen den ANn-
schein haben könnte Die exakte Begründung der nicht-euklidischen
(1e£0mMetrien als Untergruppen der proJe:  ıven Geometrie ist Vor em
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dıe projektive (jeomeltrie die höhere Eınheit die eu.  1d1iısche
un nıcht-euklıdisch (jeometrien umfaßt Dıe Eıgentümlich-
keıten der proje  ı1ven (Gjeomelrie 1iinden sıch sowohl der
euklıdıschen WIEC den nıcht-eu  1dischen (jeometriıen

Dıe egr1iffe der proje  ıven (GGeomeltrıe SsSiınd 1U  —_ aber nıcht
mehr egr1ffe VOIl Größen Der projektive un 1st N1ıC die
Grenze eindımens1ıonalen Ausdehnungsgebildes, WIC
der ementarmathematik verstanden wıird sondern e1inNn viel ab-
strakteres Gedankengebilde das 1Ur den den Axiomen DC-
sprochenen Beziehungen unterlıegt nd vVvon Quantität nıchts
mehr nthält asselDe g1ilt auch Von den proje  ı1ven Geraden,
der proje  ıven ene und dem proje  ıven Raum? In dieser
Abstraktheit usSsen die mathematischen egri1ffe Von
höheren Standpunkt AaUus Tolgerichtig auch der Elementar-
mathematık solern s 1 als Mathematı und N1ıC bereits
als nwendung gedeute werden soll verstanden werden, WenNnn
auch dıie Formen der (jeomeltrıe dıe uUurc Einführung von Maß-
bestimmungen dıe maßireie projektive Geomeltrie entstanden
sınd qlg Objekt dıie meßbare TO haben können Dıe egr1ffe
und Äxlome der proje  ı1ven (ijeometrie werden auch Urce
nıcht-quanliitative Gebilde TTIuLLt eiwa Urc dıe Farb-
qualitäten®

ıne ahnlıche Ausweıtung haben auch die egr1Ife der
Arıthmethik durchgemacht Der Zahlbegri mıt dem dıe
derne Arithmetik operl1er ist N1C der Zahlbegri des gewöÖhn-
liıchen Sprachgebrauches und auch N1ıC dıie Auffassung Von
der Zahl WIEe S1Ee der elementaren Zahlenlehre auiLirı un
mMels ph1ılosophıschen Erörterungen ber diıe an zugrunde
gelegt WITrd 1ıne Definition der an muß den verschıedenen
Arten von Zahlen, die die Mathematik enn den rationalen,
ırrationalen, komplexen transfiniten Zahlen? gerecht werden

eın danken der el aufi Vorarbeiten \40)  5 Cayley auIibaute
Vgl das der VOT1ISECI Nmerkung angeführte uch,

Um Verwechslung vorzubeugen hSC für un. Ge-
rade un! ene der proJe.  ıven Geometrie die Namen onade, yade
un:! 'Irl1ade HON Grundfragen der Geometrle: Journal U. NS!
Mathematik 147 (1917) 138

Diese Zuordnung findet sich bei Weyl,; Philosophie der athe-
Matl. Naturwissenschaft (Handb Philosophie, YTSg. VO.  5 Baum-
ler CHNTOCLTer, Abt 1I1) München Berlin 1927,

Irrationale un omplexe Zahlen gehören eute gesicherten
Bestand der Mathematik Die Erweiterung des Zahlbegriffes uch Qufi
diese Zahlen ist. WIeEe auch die Ausweitung der geometrischen egriffe,
N1C. mathematischer illkuür der dem Suchen nach Hilfsmitteln ZUTTC
Erleichterung mathematischer echnungen entsprungen sondern diese
Zahlen verdanken inre Einführung der imMmanentfen Dynamik des ‚—
thematischen Luns, d1e ihrer Einführung arangte Bl1s Jetz 151
allerdings nNnoch nN1C. gelungen, die Wil1dersprüc die ich bei der An-
nahme transfiniter engen ergeben vollständig beseltigen un! amı
die transfiiniten Zahlen ihrem vollen Umfange als mathematisch e11l-
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In der Mathematık ist 19808  — dıe Zahl weıter nıchts als eın g_
dachter Gegenstand, der mıt gleichartıgen anderen Urce dıie
Axiome der Arıthmetik ın bestimmten Bezliehungen STEe Sıe
ıst a ISO 1n irgend eliner Weise Termıinus Von Relationen. eden-

handelt sich nıcht eınen GrößenbegrIi{if. Dıe trans-
ınıten Kardınalzahlen bezeichnen eher eine qualıtative enn
elıne quantıtatıve Bestimmtheit. Auf der Suche ach einem (je-
genstan der Mathematık, der nıcht die TO sel, kommt
Voß dazu, dıe Zahl qlg Gegenstand der Mathematik bezeıich-
nen eın Zeichen, daß die an nNn1ıC als TO aufigefaßt wer-
den ann. 1ı1ne beiriedigende philosophische Delinition der
Zahl, W1€e G1e ın der eutigen Mathematı verstanden WITd, STEe
och qaus!!

Der nierschıe zwıischen (Geomeltrie nd Arıthmetik ist UU  —

folgender: ın der (jeomelrie g1Dt verschıedene Tien von (Gje-
genständen, W1€e un (Gjerade USW,., qber LUr einNne Art Von Be-
zıehung, dıe Inzıdenzen; ın der Arıthmetik dagegen g1bt DUr
eıne Art Von Gegenständen, die Zahlen ın nöchst abstrakter Be-
deutung, und mehrere TrTien VonN Beziehungen.

Dıie TO ann a ISO nıcht als der eigentliıche Gegenstand
der Mathemaltık, W1e G1E heute verstanden Wird, bezeichnet
werden!?. Die Wissenschafrt, dıe der Abstraktionsstufe der Quan-
titas entspricht, dürite eher die moderne theoretische Physik
Sse1IN. Sie edeute aber bereıts eine Anwendung und gehört nıcht
mehr ZU Bereich der reinen Mathematık, W1e G1@e ja auch nıcht
VO Mathematıker, sondern VO ysiker betrieben wırd!3. Auf
wandirel erweisen. Eis besteht QDer begründete OIINUN: daß die
arithmetische Grundlagenforschung noch diesem Jele führen 1Ird.
Eis Nal den Anschein, daß die genannten Antinomien wenigstens
amı zusammenhängen, daß der Begriff der Zahl noch nN1C. 2ADSIrCra.

gefaßt worden 1ST. Eis ist selbstverstandlich  B daß die 1ın dieser
Weise erweiterten egr1ı1iIie iın EZU: auf die verschiedenen VON
Gegenständen, diıe ihren mfang ausmachen, N1IC. mMehr univok, SOIl-
dern analog S1INd.

10 Voß, bDer das W esen der Mathematik, Leipzig Berlin
1i Ferner Voß, ber die mathematische YTkenntnis Kultur der

Gegenwart, I1IL HAT ADbL., Ig.) Leipzig Berlin 1914, 18
11 Vgl die Zusammenstellung olcher Definitionen Deli Antweiler,

Unendlich, TE1DUrZ 1934, 47 IL
WAar inden sich auch in den mathematischen Begriffen emente

der Größenordnung och das tr11IIt IUr viele egr1i1Iife un! recht-
ertigt noch NIC. die harakterisierung der Mathematik als Wissen-
scha{it VOonNn der TO. Ja, da »die egr1  e Einheit, lelhe1t, Maß un!
TO. ın alle Begrifife eindringen, 1sS% eın der Mathematik übergeordne-
LeS, selbständiges ebiet begrifflicher Untersuchungen, das Trel VO  - en
mathematischen Bestandteilen Bestandteilen der Größenord-
ung wäre, unmöglich« Nink, Der Sinn der Mathematik
| 1939 | 561 T

Daß uch eute noch vielfach die TO. als Gegenstand der Ma-
ematl. angesehen Wird, iindet ZU) 'eil wenigstens seinen Grund
darin, da INa  > N1IC. die reine Mathematl. betrachtet, sondern bereits
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dıe rage nach dem Kıgengegenstand der reinen Mathematık
äßt sıch augen  icklic aum elne endgültige und restlos De-
irıedigende Antwort geben Wır mMmussen uns mıt dem Versuch
elıner vorläufigen Lösung egnügen.

Um UU elner Charakterisierung der e-
matık gelangen, gehen WIT zunächst AaUuSs Von der mathe-
malıschen Methode Der Mathematı ın lhrer Vollendung ist
eigentümlıch, dalß S1e aul dedu  1vem Wege Schlußfolge-
IUNSCH kommen sucht und Z W AaUuSs möglichst wenigen Fun-
damentalsätzen oder Ax1omen. el lst Tüur dıe Mathematı
als solche die rage ach der kealgeltung nıcht VO  > Belang
dıese rage wırd erst akuft bel der Anwendung der Mathematik
aul die ırklichkei der Mathematik kommt alleın auft die
Folgerichtigkeit der Deduktionen Die axıomatısche Methode
wurde bereits begründet durch die „Kliemente“ des Euklıd In
der NeUeTeEN Mathematik wurde G1 e vorzüglıch Ur«ce Pasch‘*,
Peano!> un ıIn ausgedehntem Mal dann durch ılbert!® ent-
wıckelt In der eutigen Mathematik gilt e1in Gebilet eTrst dann
qlg mathematisch begründet und berechtigt, Wenn der aX10Ma-
tliısche Aufbau ın sirenger Form geglüc ı1st „Dıie axlomatische
Methode besteht iıniach darın, dıe Grundbegriffe un dıe
Grundtatsachen, AauUus denen sıch die sämtlıchen egrT1Ie und
Sältze einer Wissenschafit deflinitorisch DZW. edu  1V herleıten
lassen, vollständig sammeln‘‘“!7 Dıe einNzigen Forderungen, diıe
an e1in Axiomensystem este werden mUussen, sınd, daß die
Ax1ıome vollständig sınd, SO die SalZe Wissenscha sıch
aus ihnen ableıten Jäßt, un dalß G1E Von einander unabhäng1
un wlderspruchsfrei sınd!®. Das gesamte mathematische Iun

die Anwendung, dazu OIt noch ın elementarer Form. Angewandt Der
1ra die Mathematik auch eute fast immer noch ZULTC Darstellung und
Meisterung VON Größenverhältnissen

14 Vorlesungen über Neuere (reonTetrle, Leipzig 183832 Betrachtun-
Den ZULTC Begründung der Mathematik Math ZiS (1924) 231—240;
(1926) 166—171 DIie axXxlomatische Methode ın der LECUETEN Mathe-
mMatl. nna der nıl phil T1tik (1926) 241—274,

Principili dl geometria logicamente esSpOstl, '"LForino 18389 T1iCh-
metlices principla, 'Torino 1839,

16 Grundlagen der Geometrie ( Wissensch Hypothese, Bd.)
ZuUerst erschlienen 18399, Axiomatisches Denken Math nna.

(1913) 405—419,
Weyl,;, Philosophie der Mathematik un! Naturwissenscha{ft,
welcher Weise der Nachweis erDra«cl. werden kann, daß diese

Forderungen bei einem Axiomensystem erfüllt SINd, ist. H NSere Un-
tersuchung nN1ıC. VO.  5 Bedeutung. uch interessiert NIC. 1e  Trage,
welche etiNoden angewand werden, das Ax1omensystem QauiIzu-
tellen. Eis genügt Von bereits vorhandenen un! bekannten Satzen
eines mathematischen ebletes ausgehend, die grundlegenden Aatze
suchen, Aa US denen Sich die ALzZe des betreifenden ebletes edu.  1V
ergeben Die passenden Ursatze finden, erfiordert 1el Scharisinn
HST 1n dieser W else ein System VO:  5 x10men aufgestellt, dann werden
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besteht ann dem Au{fsuchen der Bezıehungen, dıe AaUus
olchen System abgeleıtet werden können amı olfenbart sıch
dıe Mathematık qlg e1INe Wissenschait die dem Inhalt ihrer
egriffe 1Ur 1NSOW el interess]iert 1sT als dadurch die Beziehun-
SCH oOder Verknüpfungen Iundıert werden, dıe zwıschen iıhren
Gegenständen obwalten Dıe mathematıschen egriffe gelten als
genügen definiert adurch daß S1IC die Axiome eriullen Das,
worauft der Mathematı ankommt sınd w]ıederum LUr dıe
Bezıehungen, dıe den A x10men ZU USdTUC kommen

Gegenstand der Mathematıik sınd demnach widerspruchsirei
en  are Dınge, die selbst Bezıehungen oder doch Termıinı VoNn

Bezıehungen sind!? Damılt WAaTe aber der Mathematık och eın
iıhr alleın zukommender Gegenstand ZUSC WICSCH, Vor em WAaTe

S1C nıcht genügen VOoO  > der 021 und iıhrem Gegenstande
terschıeden In der Tatl o1D% manche Denker, dıe og1 un!
Mathematık glauben gyleichsetizen USSCH, oOder dıe eE1lINe der
beıden Wissenschaiten AaUS der anderen herleıten® Der egen-
stand der Mathematık äßt sıch aber och näher kennzeiıchnen
untier Berücksıchtigung der der Mathematı eigentümlıchen
Symbolsprache ann äbnt sıch S  9 Gegenstand der e-
matık widerspruchsirei en  are Gedankendinge solern
s 16 der symbolischen Festlegung uUre mathematische Zeichen
Tahıg sınd un den Operationen die TUr diıese Zeichen gelten
unterworien werden können“! Damılt hätte dıe Mathematı
ich meilst UrCc. Deduktion auch noch Nneue bisher unbekannte Aatze
ergeben

Diese allgemeıne Feststellun: ist unabhäangı1ıg VO.  - dem Streit ZW1-
schen den belden großen ystemen des Intuitionismus er eO1INTtUl-
L1ONISMUS) und des Formalısmus die 1! die Ta: der mathemati-
schen Eixistenz klaren sıchen nNnter Fuhrung TOUWETFrIS, dem ıch
uch Weyl angeschlossen hNat deutet der Neointultl1on1smus die Hx1-
SLeNZ der Mathematık IS Konstruierbarkei Als mathematische Ge-
gyenstande werden 1Ur solche anerkannt die mit endlich vielen
Schritten konstruierbar un:! auiwelilsbar SINd anach mußten dann
viele bısher der Mathematik Sen iNnrer scharfsinnigen edanken-
ührungen besonders anerkannte TE1IN! Eixistenzbeweilse abgelehnt WeTIi-
den außerdem dilese Anschauung ZULI unannehmbaren YFol-
SErNSs der Preisgabe des Satzes VOIN ausgeschlossenen Dritten arum
bekennen sich denn uch die melsten Mathematiker Anschluß
Hilbert Formalismus der TUr die Eixistenz mathematischen
Gegenstandes NUr Widerspruchsfreiheit ordert hnhne SONST auf den
alt der egrıIife überhaupt eZz nehmen. Der Intuitl1onN1sSmus De-
rücksichtigt Hel seliner Deutung VOT em die erkun: der mathematl-
schen egriffe, während der Formalismus SC1I11e@€ Aufmerksamkeit De-
SONders der vollendeten mathematischen Wissenschait zuwendet. Keıine
der beiden Auffassungen dürite VO.  5 Einseitigkeiten Trel SCN1], WeNNN-
gyleich auch E1 wahren Kern enthalten

aC.  em diese Auffassung ersimals VO:  @} T vertreten wurde,
hat S1e UTrC. Russell un! Whitehead manche Jal  an: Be-
WONNenNn

21 1C. das mathematische Symbol ist Gegenstand der Mathematik,
W1I®e manche anscheinend auffassen, sondern das mM1 dem Symbol Ge-
meinte es ist, die Symbolsprache der Mathematik wesentlich
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einen VON der 021 Verschriedenen eigenen Gegenstand. Diıe Lo-
o1sl1k, dıe logische Fragen ıIn mathematıischer Welse Dbehandelt,
WAarTrTe qls renzgebiet zwıischen og1 und Mathematı be-
TAChHIen oder aber der Mathematik ZUzu welsen. uch 1m etz-
eren ware nıcht befürchten, daß die og1 ın der Ma-
emall auigeht, da 1Ur In sehr beschränktem ahe logısche
TODlieme der mathematıschen behandlung zugänglıch s1nd®*?*.
em sınd dıe Prinzipien der 0g1 Der Tolgerichtiges Schlie-
en und andere ogische Prinzıplen grundlegend Tür dıe Ee-
maltık, ohne jedoch dadurch mathematıschen Prinzipien
werden.

11
Dıie reine Mathematik ist also einNe allgemeıine Relations-

theorie. Ihr Zaiel ist C  9 möglıchst alle Beziehungen, dıe zwıischen
den uUurc die Äxilome „1mMplizit‘ delinierten jekten bestehen,
auizusuchen und durch Deduktion herzuleiten. Sie ist eline Tür
sıch abgeschlossene Wissenschafit und iindet ihre ErTüllung In
sıch selbst ber VOoOINl jeher wurden mathematische egriffe
gewandt auTt die Gebilde der Wirklichkeit? Die NMEeUeTE a{iur-
wissenschait ge1t Galılei un Newton verdan ihre großen Fort-
schrıtte un ErTolge gerade der umiassenden
mathematiıscher Mittel bel Behandlung naturw1issen-
schaftlicher Fragen. In den Naturwissenschaften besteht se1tdem
die Überzeugung, daß das Naturgeschehen se1inen passendsien
USdTUC. Lindet den durch die Mathematik DEe-
reitgestellten begrifflichen Formen. el 1en dıe Sprache der
Mathemati nıcht LUr dazu, die eriorschten Tatbestände exakt
7 beschreiben. Dıe mathematischen Formeln gestatten auch,die Ergebnisse eines jeden Experimentes VOTauUSZUSagen, ohne
daß eiInNn Wiıderspruch mıt der Natur befürchten ware. och
iLMmer wleder wurde die rage estellt, W1e möglıch sel,daß AaUSsS dem wenigen aterlal, das ıIn den mathematischen
Axiomen gesammelt vorliegt, weıitreichende CALIUSSeEe auch Tür
das Gebiet der Wirklichkei SEZOgEN werden könnten

Mathematische Erkenntnisse sınd Bezıiehungserkenntnissederart, daß die zwıschen den mathematischen Gegenständen qufT-
gedeckten Beziehungen wesenNSnNOoLweNndig bestehen. Wo immer
qalso sıch die mathematischen egriffe verwirklicht iinden,
mMmusSsen S1Ee auch ın den betreifenden Beziehungen tehend

» Vgl Nink, Die mathematisch-logistische Symbolsprache ın pN1-losophischer C 15 (1940) D===62 Yerner de Vries, Logistl-sche Zeichensprache un Philosophie: 16 (1941) 369—379 Da
andererseits auch auf mathematischem Wege Ogische Fragen 1Ine Ant-
wort iinden können, die SONST nN1IC. mit der entsprechenden Eixaktheit

beantworten wären, zelg' Brugger, Die Modalität einfacher ÄAus-
sageverbindungen: 117 (1942) 21 7—035

23 Vgl Heisenberg, Die mathematische Gesetzmäßigkeit in der
atur, iın Dennert, Die aLUur das Wunder ottes, Berlin 1942,28—34.



Mathematik und wirkliche Welt 169

getroffen werden. (Oder WenNn S1e ın dıe entsprechendenBeziehun-
ScCcH versetzt werden, mMUSSenN die mathematıschen Formeln
und Gleichungen IUr S1e zutreifen Als angewandte Wissen-
ochafit betrachtet, trägt die Mathematık, dıe qls reine E-
matık nıcht Von en Dıngen der Wirklichkeıi handelt, N ypoO-
thetisch-deduktiven Charakter, insofiern nämlich iıhre Säatze
besagen Wenn das mıiıt dem mathematischen Begriit (jemeınnte
von einem Dıng der Wirklichkeıit ausgesagt werden kann,

WAasgult auch das weıtere, dıiıesem Begriflt durch die
mathematıschen Formeln zugeschrıeben wird. Es ist darum
garnıc. verwunderlich, dalß AUS dem System mathematischer
Formeln, dıe einen experimentellen Vorgang vollständieg W1e-
ergeben, der Ausgang, eines Experimentes siıch ZU VOTAUS

bereıts berechnen 1äßt. Voraussetlzung aIiur ist NUL, daß die
thematıschen egriffe ın der irklichkeıt ihre Erfüllung iinden
Die rage der angewandten Mathematı. kommt also hın-
AUS auft dıe Frage, inwieweıit dıie mathematıischen Gegenstände
In der Naturwissenschafit angetroffen werden.

1eml1ıc iniach änl sıch die Entsprechun zwıschen den
BegriTfen der Mathematık und den Naturgegenständen Test-
stellen, solange siıch noch u11l dıe elementare Mathematıik
handelt Allerdings sınd bereıts dıe elementarmathematischen
egr1{fe, W1e Punkt, Gerade, ene us nıcht einiache Abstrak-
t1onen AaUus der Wirklichkeil, SO sıch diese egr1ife auch Nn1ıC
ın SaNZCI Strenge den WIT.  ıchen Dıngen vorlinden. Si  @ sınd
vielmehr der Anschauung entnommen, ın der die Wirklichkei
ereılilts „1dealisiıert” 1s1“4 Dıie konkreten Körper der Welt sSınd
nıcht ın der Weilse kontinulerlich ausgedehnt, W1e G1€e unNs iın der
Anschauung gegeben SINd. Dıe Lücken der ununterbrochenen
KErstreckung werden VonNn uNnseTeEeN sinnlıchen Erkenntnisvermö-
DCH, dessen Wetc es ja vornehmlıch 1st, uns das praktısche
Leben ıIn der materiellen Welt ermöglıchen, „übersehen“ und
die Kontinuiltät ın die inge „hineingesehen“. Urc Abstrak-
t10n AaUus der Wirklichkeit, WE SiC ın der Anschauung gegeben
est, werden die ursprünglichen geometrischen egr1ffe gebildet,
die aber en WIT.  ıchen Dingen, denen s1e€ zugeordnet werden,
Ur annäherungswelse entsprechen. Der mathematische egen-
stand „Punkt“ ist ohne jede Ausdehnung, der wirkliche „Punkt“”
aber hat 1immer eine JEWISSE, WeNn auch noch geringe Aus-
dehnung Ähnliches gilt VO  > den übrıgen elementarmathematı-
schen BegriTfen. Die mathematischen Gegenstände sind „Bilder“
Tür dıe ınge der WIT  ıchen Welt, die ihnen aber 1LUF ın einer
yEeWIsSseEN „ersien Annäherung‘ entsprechen ZuUu der Abstra  10N

D, Eine eingehende Behandlung dieser Idealisierung bietet alla,
ber den physikalischen Realitätsbegri1if, elsinkı 1942, TE Vgl
158 (1943) 143
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omm also schon bel den Gegenständen der Elementarmathe-
mal e]lne I1dealısatıiıon®>

Dıe damıt gegebene Ungenauigkeıt wIrd noch vergrößert
Urce die Ungenauigkeıt, die jeder Messung anhalte Nur WenNnn

sıch dıe reine Abzählung elner endlıchen enge Von KIN-
zelgegenständen handelt, ann eiInNn WITL.  ıcher Gegenstand eine
TO mıt. der Kxaktheit verwirklıchen, W1e S1e der Malizahl
komm{, die dieser TO mathematısch zugeordnet WIrTd. Jede
Messung Lindet eine unitere, prinzıple unüberschreitbare
(jrenze ın der Ausdehnung der kleinsten Materieteilchen?®.
Auch abgesehen Von dieser Ungenau1igkeılt, dıe auch das beste
Meßverfahren nıt sıch bringt, ıst die TO eINeEes wıirklıchen
KÖörpers n]ıemals präzıs Testgelegt, weıl ja doch die olekeln
und Atome nıe vollständıg In Ruhe sSınd. Um dıe Verhältnisse
der wirklıchen Welt meılstern können, genugtT aber nıcht
eıine Approximationsmathematik, da diese ilimmer dıe Präzisions-
mathematık vorausselizt SO Lı die Messung e]lner wirk-
lıchen änge nıemals eliner Irratiıonalzahl qls Maß dieser
änge, ja eine Messung WITrd garnıcht elner Irrationalzahl
iühren können, da jede Messung ihrem egriife nach die Kom-
mensurabiılıtät des messenden Gegenstandes vorausseitzt“‘
ıne mathematische Behandlung der wirklichen Malßverhält-
nısSse ist indes nıcht möglıch ohne eDbTrauc Von Irrational-
zahlen So herrscht schon bei en elementarmathematischen An-
wendungen n]ıemals eine vollkommene Übereinstimmung ZW1-
schen dem wirklıchen Gegenstand und dem ın darstellenden
mathematıschen Gegenstand. ber TOLZ dıeser Ungenauigkeiten
ın der Entsprechung ist die Mathematik In ausgezeichneter
Weise geelgnet, das Naturgeschehen darzustellen®®8.

Dıiıese Anwendung der elementaren Mathematik aul die Wırk-
IC  el edeute zunächst NUrL, daß möglıch ist, mıt der

20 Diese Idealisierung, die bel den einiachen mathematischen Be-
griffen Sta  at, ist nN1IC. verwechseln mI1T den »1dealen« der —
eigentlichen Eilementen ın der Mathematik. Diese letzteren 1nd 18382
VvVon hSC. mathematisch endgultig entwickelt worden un edeuten
ine Erweiterung der elementar-mathematischen egr1ı1ii1e. 1€e. das iın
Anm 3, d 9 Gesagte
49—h9

26 Vgl aArı Raum, Ze1t und Naturgesetze Naturw. 31 (1943)
Aa Irrationalzahlen SiNd namlich N1C. »unvernünftige« der auch

»übervernünftige« Zahlen, WI1Ie A, Bense (Geist der athe-
Matl. München Berlın 1939, 19 {1.) anzunehmen cheint S1ie heißen
irrational, eil sS1ie kein Verhältnis TYTatlo) ZUTC Einheit aben, mit der
Einheit inkommensurabel SINd.

28 Dal diese mathematische Beschreibung der atur I11ULr e1lte
der Aatur erfaßt, die namlich der mathematischen Behandlung zugaäng-
lich 1ST, braucht N1IC. eigens argetan werden. Dieses Problem
den Absichten uNnsSeTrTeEeS Au{isatzes OTaus, der ch {[1UL mi1t dem Problem
beschäftigt, W1e un! in 1eweit gerade diese 1nNe e1LEe der wirklichen
Welt on Cler Mathematk betroffen Wir,;i.
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Mathematı dıe iırklıchkeit beschreiben und dıe Verhält-
und orgänge de1 Natur mathematısch beherrschen

ESs 1sT aber amı sıch och nıcht gesagtl daß dıe elementare
oder eu  1ldısche Mathematı der iırklıchkeit auch gelte
Innermathematisch spıelt dıe Fracge ach der kealgeltung der
Aatlze un auch der AÄAxiome keine Sie gewımnnNtT erst Be-
deutung, WenNnn dıe mathematischen egriffe und Sätze auf
außermathematische Gegenstände angewandt werden

Dıe Behauptung, dıe euklidische (jeometrie gelte 1 der Wiırk-
lıchkeit, edeutet, dıe Welt der Wiıirklichkei s@]1 euklidisch
strukturiert h dıe inge der Wirklichkei dıe den BegrT1Ifen
der Geomeltrie 1n der oben dargelegten Weise zugeordnet WTl -
den ständen auch 111 den uUurc dıe euklıdischen Axiome D C-
sprochenen Beziehungen Da S16 nıcht i der strengen Form
verwirklicht sSınd 1st die rage ach der Geltung durch die Än-
wendung allein noch nıcht in posılıvem IıInn beantwortet Sie
äht sıch auch nıcht PF1LOTL entscheıden Dıe Mathematik ZEIS
nämlıch eiINe ehrhel von möglıchen Geometrien?? und ısl
aCcC der ErTahrung, entscheiden, welche Von diesen MNNOS-
ıchen Formen dıie TUukiur der Welt rıchtig wlıederg1bt

Selbstverständlich 1st möglıch leeren, homogenen
1SoLropen aum konzıpleren und ql|s Ordnungsschema oder
Leersystem möglıcher Gegenstände Tür die räumliche Ordnung
der Welt en Betrachtungen zugrunde egen |DS 1st das weıtlter
nıchts qls C111 Koordinatensystem, qaut das dıie räumlıchen (Gje-
genstände der Welt bezogen werden In diesem aum S el-
ten auch die euklıdıschen Axiome enn IsST der aum der
euklıdischen Geometrie® Doch dieses abstrakte Schema und
Ordnungsgefüge, wenngleıch auch quli TUN: unNnseTeTr UN-
mıttelbaren siınnliıchen Anschauung gebi  © worden sagt
garnıchts AaUSs ber die FUÜRKTUTr der WIT.  ıchen Welt Dıiıeser
Raum ist eC1iInN Gedankending, das qlg olches garnic der

20 uch WEeNnNn ma  m) m1 eın (Vorlesungen Der N1ıC. eu.  1dische
Geometrie 164 183 205 11«) VO  m} den unendlich vielen ogisch
athematisch gleichwertigen Möoglichkeite der Maßbestimmung als
>»Geometrien« L1LULr JC Formen gelten lassen 111 die praktische Anwen-
dung auf die Wirklichkei zulassen bleiben mindestens noch die drei
Formen der elliptischen yperbolischen und parabolischen euklidi-
schen) Geometrie

30 1C besagen uch die emphatischen Darlegungen Mays
ermann May oge. Die Bedeutung der modernen Physik

für die 'Theorie der rkenntnIis, Leipzig 1937 100 1 der ein getreuer
Schüler inglers 1s%t. DIie Letztbedeutungen WIe »Gerade Se1in« USW.,
1aßt mit der Erfahrung eschaut SeIN un! War »IUr 111NINer endgültig
un:! unverbesserlicher Welse« Diese au hat ber ihre Be-
rechtigun: TE unter der Voraussetzung ben des euklidischen Raumes
In diesem Sinn ist natürlich 1He N1IC. euklidische erade nN1ıC. als
erade bezeichnen Daß dlese urspruünglichen egriffe nach inrer
kErweiterung VO.  > den verschledenen Gregenstäinden analoger Weise
ausgesagt werden wurde Dereits bemerkt
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Wirklichkeit exıstiert, Ja N1ıC einmal exıistieren ann. Die „Ge-
rade‘‘ USW. der Wiırklıchkei ist nıcht dıe „Gerade‘ dieses
Raumes. Als Gerade ın der Wiırklıchkei o1lt dıe Kante eiınes
starren Stabes Oder och 1dealer eın hinreichend dünner ıcht-
strahl Dıie rage ach der Geltung der euklıdischen (jeometrie
edeutle also, obD TÜr olche Geraden die Axiome der uklıdi-
schen (jeometrie ın der Weise güllig sınd, daß dıe (jeraden dıe
Hesetze erfüllen, dıe Tür die euklıdıschen (Geraden Urce dıie
Axiome und Sätze geiordert werden. Oder, ob dıe Wınkelsumme
ın einem „ Wirkliıchkeitsdreieck‘“, das AUSs Lichtstrahlen gebi  ©
würde, 180 Grad beträgt, W1e ın eiInem Satz der eu.  1-
diıschen (jeometrie gefordert wird Urc Messungen lassen sıch
die Fragen nıcht entscheıden, weıll die Abweıichungen VON der
euklıdıschen (jeomeltlrie ger1ıng sınd, daß S1e unterhalb der
Genauigkeitsgrenzen er uUuNnsSseTeTr Messungen lıegen**,

uUrce die Relativitätstheorie WwWITd dıie rage nach der Wirk-
lichkeitsgeltung der euklıdiıschen (jeometrie anscheinend in
gatıvem ınn entitschıeden Dıeser Theoriıe 1eg qls 1leIister (je-
an eine Idee zugrunde, die schon ange Leiıtmotiv SEWESCH
ıst bel mathematischen Überlegungen In der Mathematık ist
Man estrebt, dıe mathematischen Gebilde ach Invarlıanten
zinzuteilen, die mathematıschen Kigenschaften der Gebilde
zusammenzufassen, die be1 je estimmten Veränderungen
verändert erhalten bleiben, auft diese Weise möglıchst kon-
stante Beziıehungen erhalten SO lassen sıch ann die den
thematischen Dingen zukommenden Kigenschaften darstellen
Urc möglıchst una  ängige Ausdrücke, die sıch bei TAns-
Tormationen un mathematischen ewegungen nıcht mıt VelI -
andern. In äahnlıcher Weise sucht die Physik die Geselze der
atur darzustellen Ur WYormeln, die möglıchst unabhängig
sınd VOIl den Veränderungen des Koordinatensystems und des-
halb auch Del Veränderungen des Koordinatensystems iıhre
orm beibehalten? Urc den bekannten Michelsonversuch ist
Nnu  —_ eine Invarlante auigezeigt worden, die ın die Invarıanten-
STUuPpDPe der klassıschen, Von Galılei un:' Newton begründeten
echanı nıcht hineinpaßte. Um diese Unzuträglichkeit be-
seıtigen, mußte eine andere Transiormationsgruppe Tür dıe
thematische Beschreibung des Naturgeschehens zugrunde gelegt
werden. Das geschah Urc die elativitätstheorie. Als olge-
FuUuNSeN ergaben sich ann Tür die Wirklichkeit die Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit 1m Vakuum, die Unmöglichkeit, dıe
Gleichzeitigkeit voxn Kreignissen verschıiedenen Raumstellen

lesungen über nicht-euklidische Geometrie, 205 L
1 Die zahlenmäßig geNauen Angaben finden sich bei e1Nn, Vor-

32 Das Suchen nach nNnoheren Invarlanzen als Leitmotiv der physikali-
schen Forschung 1ird ausIiührlich dargeste VO:  ( alla, Der den
physikalischen Realitaätsbegriff, 40—59
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Testzustellen®® und die Anwendung eliner nicht-eu  1dischen (Geo-
metrie TUr die mathematische Behandlung der wıirklıchen Welt.

Das besagt aber zunächst w]ıederum NUr, daß eine nıcht-euklı-
dische Geometrıe das passendste mathematische Ausdrucks-
miıttel ist ZUTL Beschreibung der Naturgeselze. FKÜür den Bereıich
uUuNseres Anschauungsraumes, ıIn dem sıch tägliıches en
abspielt, un IUr Erscheinungen, be1l denen keine Geschwindig-
keifen VON der Größenordnung der Lichtgeschwindigkeıit qui-
treten, hbleibt ach W1e VOTL dıe euklıdısche (Gjeometrıe Tür die
Formuliıerung des Naturgeschehens geeignet, da Tür diese Ge-
bıete die (jeometrıe der elatıyıtätstheorie VoNn selbst ın die
eu  1ldısSsche Geometrie übergeht. Insoifern die Relativiıtätstheorie
eine mathematısche Formulierung der Naturgesetlze gestatiel,
dıe unabhängı ist VonN der ezugnahme aut W1  Urlıc gewä  e
Koordinatensysteme, wird G1E als mathematıische TheorIie gleich-
berechtigt neben dıe anderen großen Theoriıen der Physık g'_.
stellt. S1e ist WIT.  1C der angemessenste mathematische AÄAus-
druck TUr das Geschehen ın der Welt des Großen, großer Räume
sowohl W1e großer Geschwindigkeıiten. ıne Anwendung der
euklidischen (jeomeltrie In diesen eblıefien jieße. diese Ersche!1-
nungen hineinpressen In dıie TUKTIUr e]INerTr wesensiremden
thematıschen Gruppe Um qber dıe nıcht-euklıdische TUkKIur
uUuNnseTeTr wirklıchen Welt erweısen, müßten dıe experıimente
nachprüfbaren Folgerungen AaUus der Relatıvıtätstheorie och g-

bestätigt werden. azu ehören die Perihelbewegung des
Merkur, die KRotverschiebung er Spektrallinien ıIn tarken
Gravıtationstieldern un dıe Krümmung Von Liıchtstrahlen In der
Nähe großer Hımmelskörper. Diese Erscheinungen konnten ZWAar
durch Beobachtung nachgewlesen werden, aber doch bisher och
N1ıC mıt der quantıtatıven Genauigkeıt, die INa  — ohl ordern
müßte, die weıittragende Behauptung elner nıcht-euklıdi-
schen Weltstruktur als gesichert rechtfertigen können??.
Einstweilen, bevor dıie zahlenmäßig SCHAUE Nachprüfung obiger

Folgerungen AaUuSs der Theorie vorliegt, MuUuSsSen WIT unls besche!I1-
O{ift WIird dieser Tatbestand ausgedrückt g1b keine 2ADSO1lute

Gleichzeitigkei Dieser Ausdrucksweise leg‘ 1ne neopositivistische
Denkhaltung zugrunde Aus der mathematischen Theorie olg 1Ur die
icht- 1 der Gleichzeitigkei

34 Nicht-euklidische TUKTUr 181 N1IC. gleichzusetzen mit Vierdimen-
sionalitAät. Eis gibt auch dreidimensionale nicht-euklidische Geometrien.
Wenn ın der Relativitatstheorie ine vierfache MannigfTfaltigkei auf-
88 edeute die vierte Koordinate die Zeit Daß S1e nN1IC. gylelCc.  E-
rec.  1g  - neben den aumkoordinaten ste. zelg die imaginare Ein-
heit, m1 der S1Ie multiplizier ist Die formulierten Gleichungen
geben 1ne Beschreibung des gesamten raum-zeitlichen Geschehens,
un! N1IC. des raumlichen Geschehens allein Dieses

ist, vierdimensional 1mM Siıinn einer vierfachen Mannig-
faltigkeit, behauptet aber NC die X1ISTteENZ eines vierdimensionalen
Raumes.
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den, 9 die Relativiıtätstheorie mache sehr wahrschein-
lıch, dalß In der wirklıchen Welt nıcht dıie eu  1dische, sondern
elne nıcht-euklıdische Geomeltrie u Das edeutet, daß wahr-
scheıinlich TUr die Gebilde der Welt jene Aussagen wahr sınd,
die In nıcht-euklidischen Axiomen und Sätzen ausgesprochen
werden. Starre äbe, die Trägheitsbahnen der KÖrper, die
Lichtstrahlen waren demnach nıcht (jeraden 1m euklidischen
SInn, sondern (Geraden eliner nıcht-euklidischen (eometrie®.

Wıe dıe Relatıyvıtätstheorie TUr diıe moderne Makrophysik
charakteristisch lst, ist TUr dıe eCu«c Mıkrophysık bezeichnend
die moderne Quantentheorie In konsequenter Durchführung
dieser Theorıe 1m Anschluß d1e ErTfahrung ergeben sıch 7WEe]
elinander wıdersprechende mathematısche Darstellungen TUr das
eschehen In der Welt des Kleıinsten, dıe W ellenmechanık und
die Quantenmechanik. In der ersteren Auffassung werden den
kleinsten ellchen der materıellen Wiıirkliıchkeit KFormeln ZUG6-
ordnet, dıe einen Wellenvorgang edeuten, ın der letzteren da-

andere Formeln, dıe die Teilchen qls materielle Partikeln
voraussetzen®®. Trotz iıhrer wıdersprechenden Voraussetizungen
sınd el Theorien mathematisch gleichwertig und ıIn gleich
ausgezeichneter Weise geel1gnet, das alomare und subatomare
Geschehen mathematısch ZU beschreıben und beherrschen,
mMag auch dıe Quantenmechani ogrößere Aniorderungen das
mathematıische Können des theoretischen Physıkers tellen Es
können aber N1C el Auffassungen In vollem Umfang -
gleich Tür die wirkliche Welt gelten. Dıe bel dieser Anwendung
aul die Wiırklichkeit gebrauchten mathematıschen Gebilde sind
Gedankendinge, die als solche In der Wiıirklichkeit ZU m1ın-
desten nıcht exıstieren, PE sıcher auch nıcht exıstieren können.
AÄAm einleuchtendsten ist dıe Unmöglıchkeit der Ex1ıstenz be]1l den
ellen der Wellenmechanik, die ın dıie höchstdimensionalen sos

30 Eis IST, N1IC. korrekt un! iührte Hera vielefi E EB R E SR  S  Mißverständnissen,
VO:  } den gekrümmten aumen der VO.  5 dem gekrümmten Raum der
Welt der uch VO raumlichen Krummungsmaß sprechen. DIe
Krümmung, die gemelnt 1ST, kommt den starren en der Welt

und NC dem Raum als olchem ZWar WIrd ın der Sprechweise
der Physik unter Raum die m1L Körpern un: ihren Gravıtationsfeldern
erIullte OoOnkrete Welt verstanden, Der d1ie Nicht-Beachtung Oder Un-
kenntnis der verschiedenen Bedeutungen des Wortes »Raum« bel Ph1-
osophen und Physikern hat schon 1e1 Unheıil gestiftet Selbst inner-
mathematisch 1S% der USCTUC. »gekrummter Raum« ZU. mindesten
schief. Eis WIrd dann eweils 1ine weltere umgebende MannigfTfaltigkeit,
1ne 1NsSs höhere Dimensionszahl erfordert, daß der betreiffende
gekrümmte Raum ın einen hnoher-dimensionalen RRaum eingebettet
wäare; i1ne weitere Dimension 1S% aber Del den SO gekrümmten Rau-
InNnen einer estimmten Dimensionszahl mathematisch N1IC. gegeben.

36 Eine eingehende Darstellung dieser belden Auffassungen findet sich
in uUuNnseTeN beiden ‘ Aufisätzen Das Problem der Kausalitat iın der -
dernen Quantenphysik nJD (1941) 266—320 Das Ringen
einen uen ateriebegrif. 16 (1941) 521—533
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Konfigurationsräume eingebettet gedacht werden Daß aber
eIWAS der Wiırklıchkeıit HT dies 7 (1  E  Y betroffen wırd
bewelılst ihre erfolgreiche Anwen  arkeıt ZUTL Beherrschung des
eschehens der alur |DS muß also Auigabe der ph1losophi-
schen Besinnung CII das diıesen Gedankendingen zugrunde
lıegende Fundament iinden mM den Wirklichkeitsgehalt
beider Theorıen herauszuschälen Kıne Lösung dieser Auigabe
en WIT untier Berücksichtigung welltler 1 rage kommender
Krwägungen bereıts anderer Stelle versucht SOWEIT VOT-

läufig möglıch scheılint®“
Dıe Mathematı bietet 1U Denkmöglichkeıten elche

diıeser Mögliıchkeiten aber verwirklicht 1st ist eE1INe physıkalı-
sche rage Dıese rage 1st jedoch noch nıcht dadurch entschlie-
den daß EeEiIiNe mathematısche Theorı1e sıch als geeıgnetes mathe-
matısches Mıttel ZUTL Beschreibung der physıkalıschen E-
stände erwelst Ks bleibt Tür jede mathematısch physıkalısche
TheorTIe einzelnen untersuchen, 1InW1eWEeIT dıe verwandten
mathematıschen egriffe der WIT  ıchen Welt ihre Erfüllung
Liinden

Gregors VONyssa theologische Anthropologie
als Bildtheologie.

Von Johann apt Schoemann

Diıe entstellte Gottebenbildlichkei: des Menschen

Der Mensch bewahrte diıe ursprünglıche Gottebenbildlichkei
nıcht! er verlor dıie ıhm CISCHNE ur und ZWar nTolge
Ireien Wiıllensentscheidung des ersten Menschen?‘ dessen
wurde VO els SCHhIeC beraten, SECIN (jelst aber VOmnN Teuftel

einem alschen Urteil über das wahrhaft utle verleitet?
Wir wurden mıt dem Stammvater AaUus em Paradıes geworien
(De Virg {I11 373 D):; W1e e1inNn schlıiımmer Strom hat sich dıe
Vernichtung, Verarmung Vvon den ersten Menschen aut ilhre
Nachkommen (In Ps 480 der Sündenschmutz
wırd mıt der menschliıchen Natur zugle1ic rzeugt (ebd 609
Ursache der Seelenkrankheit‘ War der Ungehorsam der

57 1€e. den ben genannten Artikel DIie Auffassung der —-
thematischen Gebilde a1Ss Gedankendinge durfite 111e Erganzun:! un
Weiterführung der edanken des erwahnten YTülkels edeuten

Eun 83858 Virg a A
ÖOr catech IL 61 mort 1898 521 1i

Irg I1L1
ber die Entstehung der ersten un handelt Gr VOL em

catech 21 2  9 hom 200 A—D Zur Verwandtschait

Poseidonios, 2592 Anm
dieser edanken mit altgriechischer Anschauung vgl 0N FU ,

I1I1 1021 A; asquali A,D


