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Die » Wissenschaftlichen Grundiragen“ dienen sowohl der philo-
sophischen Forschung wie der wissenschaftlichen Arbeit der Einzel-
disziplinen. Das findet seinen Ausdruck schon in den Namen der
Mitherausgeber. Die in zwangloser Folge erscheinenden Abhandlungen
werden in strenger Wissenschaftlichkeit Fragen erdrtern, die die Ein-
zelwissenschaft stellen muf, die sie aber ohne methodische Besinnung
auf ihre eigenen Grundlagen, also ohne wissenschaftliche Philosophie,
nicht zu l6sen vermag; andererseits Fragen, die der philosophischen
Forschung aufgegeben sind, wo sie ihrem Begriff gemaB das Verfahren
der Einzelwissenschaften untersucht. Zwar erschdpfen sich die Ziele
der wissenschaftlichen Philosophie nicht in Analyse und Rechtfertigung
der forschenden Wissenschaft, allein sie sind nur in stetem Bezug auf
solche Rechtfertigung und Analyse zu ergreifen. In diesem Sinne
werden die ,Wissenschaitlichen Grundfragen“ auch Probleme aus
dem Bereich der ethischen, &sthetischen und religiosen Begriffsbildung
behandeln.

ie ,Wissenschaftlichen Grundiragen® erscheinen in zwangloser

Folge. Der Umfang der Einzelabhandlung betrdgt hochstens
4—6 Druckbogen. Die Abhandlungen sind einzeln kéuflich. Manuskript-
sendungen konnen nur nach Verstindigung mit einem der Heraus-
geber entgegengenommen werden.

R. Honigswald
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L

Die Leibnizische Teleologie, die Vorstellung, daB der Weltverlauf ein
Maximum des Guten gewihre, hat bei Leibniz selbst, abgesehen von anderen
Anwendungen, den bestimmten Sinn, daB die Naturvorgdnge aus Integral-
prinzipien nach der Methode des GroBten und Kleinsten abgeleitet werden
konnen. Das bedeutet folgendes. Bei einem beliebig definierten, beliebigen
Kriften unterworfenen Massensystem wird jeder in einer Kleinen Zeit dt
vor sich gehenden Bewegung durch besondere Definition ein Wirkungs-
element wdt zugeordnet. Betrachtet man nun die Bewegung in einem end-
lichen Zeitintervall, das durch Summierung der Elemente d{ entsteht, so
summieren sich die Elemente wdt zu einer GroBe

A = [widt,

der Wirkung oder dem Aufwande von Wirkung fiir das betrachtete Inter-
vall. Und nun besteht das Prinzip darin, daB, wenn man die wirkliche
Bewegung mit gewissen fingierten, ndher zu definierenden Nachbar-
bahnen, Nachbarbewegungen vergleicht, die Grofe A bei ersterer, ver-
glichen mit ihren Werten A’ bei den fingierten Bewegungen, ein Maximum
oder Minimum wird; allgemeiner braucht auch nur die Differenz A’ — A
im Verhiltnis zu den Dimensionen der Abweichung der fingierten von der
wirklichen Bahn klein zu sein; A braucht nur, wie schon Leibniz sagt, ein
ausgezeichneter Wert zu sein. Natiirlich sind alle hier ziemlich unbestimmt
bezeichneten GroBen und Operationen exakt mittels der Begriffe der
Infinitesimalrechnung zu definieren.

Bezeichnet man diese Grofe A als den Aufwand, der bei der betrachteten
Bewegung, der betrachteten Folge von der exakten Physik angehorigen
Erscheinungen von der Natur gemacht wird, und liegt ein Minimum vor,
so hat man ein Prinzip des kleinsten Aufwandes fiir die betrachtete Er-
scheinung; wie gesagt ist aber das Minimum nicht wesentlich.

Die allgemeine Teleologie, auf die Physik meBbarer Vorgdnge angewandt,
driickt also das Vertrauen aus, daB fiir jedes einzelne Erscheinungsgebiet
ein solches Aufwandsprinzip gefunden werden kann, aus dem sich die
wirklich vor sich gehende Bewegung mittels rein mathematischer Methoden
erschlieBen 148t; diese Methoden gehéren der Disziplin der Variations-
rechnung an, einer Disziplin, deren Wesen schon Leibniz bekannt ist; es han-
delt sich in ihr um eine besondere Art von Aufgaben des Groften und



2 Aufwandsprinzipien

Kleinsten, deren einfachsten Typus die Aufgabe zeigt, auf einer beliebigen
gekritmmten Flache zwischen zwei gegebenen Punkten die kiirzeste Linie
zu ziehen.

Die mathematische Ableitung der wirklichen Vorgénge aus dem Prinzip
leistet das, was Leibniz immer wieder verlangt und hervorhebt: das all-
gemeine Prinzip, die allgemeine Teleologie soll nicht nur die Weisheit
Gottes, d. h. eine gewisse durchgidngige Ubereinstimmung der Er-
scheinungen zeigen, sondern zur genauen und vollstandigen Ableitung der
Sonderfélle gut sein. Also, um eine moderne Bezeichnung zu gebrauchen,
es handelt sich um ein Prinzip der ausgezeichneten Fille, um das Prinzip,
daB der Fall der Natur gegeniiber den moglichen fingierten Vorgingen
ein ausgezeichneter ist, der aber den Vorgang vollstindig charakterisiert,
wenn man nur die nétigen mathematischen Hilfsmittel heranzieht, und
das Wesen der Auszeichnung geniigend definiert.

Die Weisheit Gottes besteht nun fiir ein gewisses Gebiet von Erschei-
nungen oder, wie wir auch sagen konnen, fiir gewisse Wissenschaften darin,
daB fiir jedes Erscheinungsgebiet ein im angegebenen Sinne beherrschen-
des Integralprinzip da ist; alle diese Prinzipien haben nur die angegebene
allgemeine Form gemein; die konkrete Form der GroBen w und A ist in
den verschiedenen Gebieten ganz verschieden, auch nicht ohne weiteres
aus beherrschenden allgemeinen Formen durch Spezifikation ableitbar.

Aber auch, wenn wir den Gottesbegriff moglichst eliminieren oder ver-
weltlichen, wie es zweifellos in Leibnizens tiefstem Sinne liegt, bleibt bei
der Betrachtung und Darstellung der Natur nach Integralprinzipien ein
bemerkenswerter Umstand. Man denke an die einfache Aufgabe der Be-
wegung eines materiellen Punktes ohne wirkende Krafte in der Ebene oder
auf einer beliebigen gekriimmten Fldche. Die Bahnlinie wird erhalten,
wenn man das Prinzip der kleinsten Wirkung — wir brauchen gleich die
spatere Bezeichnung — in der von Leibniz geforderten Form ansetzt, daB
der Aufwand, dessen Extrem man sucht, das Zeitintegral der lebendigen
Kraft ist. Letztere ist konstant nach dem Satze der lebendigen Kraft, der
vorausgesetzt werden muB, aber nicht ausreicht, um die Bahnlinie zu
bestimmen. Das Wirkungsprinzip fordert, wenn v die Geschwindigkeit ist,
das Extrem der GroBe

A=[vdt =12 [dt,
also das Extrem der Zeit, mithin auch, wegen der konstanten Geschwindig-
keit, das Extrem der Linge; die Bahnlinie ist die kiirzeste Linie zwischen
ihren Endpunkten, in der Ebene also die Gerade. Hierbei wird die kenn-
zeichnende Eigenschaft der Geraden, daB ihre Kriimmung in jedem be-
stimmten Punkte = 0 ist, abgeleitet aus der Betrachtung eines endlichen
Bogens und eines endlichen entsprechenden Zeitintervalls, in welchem der
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bestimmte Punkt mitten inne liegt, das also auch zeitlich nachfolgende
Lagen des bewegten Punktes mit enthélt. Bei der Ableitung der kenn-
zeichnenden Eigenschaft der Bahnkurve fiir einen bestimmten Raum-
Zeitpunkt, bei der Ableitung der Richtung und Geschwindigkeit in diesem
besonderen Punkte wird also die Zukunft, ein nachfolgendes Zeitintervall,
im Ansatz und Beweis benutzt, hat also den Charakter des logischen
Prius. Dagegen wird das einzelne Naturgesetz etwa bei Newton so formu-
liert, daB aus gegebenen Zustidnden des Massensystems nur der Zustand
in einem spdteren Zeitpunkte gefolgert wird. Der Planet befindet sich
in einer Anfangslage mit einer gewissen Anfangsgeschwindigkeit; seine
Lage wird durch das Gravitationsgesetz gegeben fiir jede spitere Zeit;
die Zukunft wird durch Vergangenheit und Gegenwart bestimmt. Bei
Verwendung des Integralprinzips wird die Gegenwart durch Vergangen-
heit und Zukunft bestimmt; hierin liegt das teleologische, eine entfernte
Erinnerung an das Handeln mit vorbestimmtem Zweck. Die Kriimmung
der Bahn zur Zeit f wird, wenn #;, <{< 1, ist, abgeleitet aus der Betrach-
tung der Lagen auf der ganzen Zeitstrecke von f, bis f,; diese Lagen sind
natiirlich unbekannt, aber sie werden bei dem Ausgang vom Integral-
prinzip hypothetisch benutzt. Aus der Minimums- oder Extremseigenschaft
der AufwandsgroBe A auf der Strecke von f, bis {, folgert man, was man
braucht, fiir den Zeitpunkt £,

Hier sieht man einen logischen Unterschied zwischen Newtons klassi-
scher Methode, der Methode der Effizienten nach Leibniz, bei der man aus
der Wirkung der bekannten Kréfte alles ableitet, und der Leibnizischen
Methode der Finalen, der Endursachen, wie wir sie definiert haben, der
Integralprinzipien.

Ist nun das Aufwandsprinzip, das Prinzip der kleinsten Wirkung in
seiner allgemeinsten Form ein allgemeines Naturgesetz? Man mochte es
glauben, wenn man?') den begeisterten Hymnus von Helmholtz hort:
,,Alles Geschehen wird dargestellt durch das Hin- und Herfluten des ewig
unzerstérbaren und unvermehrbaren Energievorrates der Welt, und die
Gesetze dieses Flutens sind vollstindig zusammengefaBt in dem Satze der
kleinsten Aktion.* Der Begriff des Naturgesetzes ist hier doch wohl, wenn
wir nach genauer begrifflicher Scheidung streben, zu weit gefaBt. Bei
Leibniz ist das Aufwandsprinzip eine Erscheinungsform der goéttlichen
Weisheit und deshalb zweifellos etwas anderes, Hoheres als die ein-
zelnen Naturgesetze. Die wahre Scheidung der Dinge gibt die kritische
Philosophie; wir sehen im Prinzip der kleinsten Wirkung eine Maxime der
zur Vernunft im Kantischen Sinne gehérigen Urteilskraft, die bestrebt

1) Harnack, Geschichte der Kgl. PreuBischen Akademie der Wissenschaften,
Bd. IT S. 282.



4 Sokrates und Anaxagoras

und geeignet ist, zwischen den verschiedenen Erscheinungsgebieten, in
denen der Verstandesgebrauch vorwaltet, eine gewisse systematische
Einheit herzustellen. Da8 das gelingt, verbiirgt das Kantische Prinzip
von der formalen ZweckméaBigkeit der Natur in der Kritik der Urteils-
kraft, das seinerseits wohl mit Recht mit der dritten Idee in der Kritik
der reinen Vernunft identifiziert wird.

Wir wenden uns zur Erlduterung und Rechtfertigung dieser Aufstellungen
im einzelnen. Wir zitieren dabei

Leibniz, Philosophische Schriften, hrsg. von Gerhardt unter Gerh.,

Leibniz, Mathematische Schriften, hrsg. von Gerhardt unter Math.
Schr.,

Leibnitii Opera philosophica ed. Erdmann unter Erdm.; Kant,
Kritik der reinen Vernunft unter Kr. d. r. V. nach der Ausgabe des Insel-
verlags; Kant, Kritik der Urteilskraft unter Kr. d. U., nach der Reclam-
schen Ausgabe von Kehrbach.

IL

Um Leibnizens Anschauungen im einzelnen zu verfolgen, beginnen wir
mit einem Brief an Bayle vom Jahre 1687.1) Dort heiBt es:

,,Oott ist der letzte Urgrund der Dinge, und die Kenntnis Gottes ist nicht
weniger das Prinzip der Wissenschaften als sein Wesen und sein Wille die
Prinzipien der Dinge. Dariiber stimmen die verniinftigsten Philosophen
tiberein; aber es gibt nur wenige, die davon Gebrauch machen kénnen,
um notwendige Wahrheiten zu entdecken. ... Es heiBt die Philosophie
heiligen, wenn man die Quellbdche von den Attributen Gottes herleitet.
Weit entfernt, die Zweckursachen und die Betrachtung eines mit Weisheit
wirkenden Wesens auszuschlieBen, muBl man von da her alles in der Physik
ableiten. Das hat Sokrates schon im Phddon in bewundernswerter Weise
bemerkt, indem er gegen Anaxagoras und andere allzu materielle Philo-
sophen argumentiert, welche, nachdem sie zuerst ein intelligentes Prinzip
tiber der Materie anerkannt haben, dasselbe nicht anwenden, wenn sie iiber
das Universum philosophieren wollen, und anstatt zu zeigen, dab diese
Intelligenz alles aufs beste anstellt und der Vernunftgrund der Dinge ist,
welche sie ihren Zwecken gemdB zu erschaffen fiir gut gefunden hat, alles
zu erkldren suchen durch den alleinigen Zusammenlauf roher Partikeln;
indem sie die Bedingungen und die Werkzeuge mit der wahren Ursache
zusammenwerfen. Das ist, sagt Sokrates, wie wenn, um zu ergriinden,
weshalb ich im Gefingnis sitze und den verhdngnisvollen Becher erwarte
und nicht auf dem Wege zu den Bdotiern oder andern Vélkern, wo man

1) Erdm., S. 106 Nr. XXIV.
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weiB, daB ich mich hatte retten konnen, man sagen wiirde, der Grund sei,
weil ich Knochen und Muskeln habe, die sich beim Sitzen lagern kénnen,
wie es sein muB. Meiner Treu, sagt er, diese Knochen und Muskeln wiren
nicht hier und ihr sdhet mich nicht in dieser Lage, wenn mein Geist nicht
geurteilt hitte, daB es des Sokrates wiirdiger ist, zu leiden, was die Gesetze
vorschreiben. Diese Stelle des Plato verdient ganz gelesen zu werden ; denn
es liegen in ihr sehr schone und begriindete Erwégungen vor. Indessen
gebe ich zu, daB die besonderen Naturwirkungen mechanisch erkldrt wer-
den konnen und miissen, ohne jedoch ihre Zwecke und bewundernswerten
Anwendungen zu vergessen, welche die Vorsehung darzubieten gewuBt hat.
Aber die aligemeinen Prinzipien der Physik und Mechanik selbst hdngen
von der Fiigung einer erhaben waltenden Intelligenz ab und kénnen nicht
erklirt werden, ohne dieselbe in Betracht zu ziehen.‘

In dieser Briefstelle sind verschiedene allgemeine Gedanken zu erkennen,
die wir spéter zu konkreten wissenschaftlichen Methoden verdichtet sehen
werden. Zundchst liegt ein stark verweltlichter Gottesbegriff vor; aus der
gottlichen Weisheit heraus soll man einzelne Aufgaben der Physik ldsen
konnen. Gott ist also die nicht personifizierte, kaum hypostasierte objektive
Weltordnung; seine Weisheit soll ein wissenschaftliches Prinzip sein. Diese
Tendenz, das geforderte geistige Prinzip mit Sonderfragen der Wissen-
schaft in Verbindung zu setzen, zeigt sich eigentlich auch schon in der
Kritik des Sokrates an Anaxagoras, wenn wir die von Leibniz nicht ange-
fiihrten Stellen aus Platos Phddon heranziehen. Sokrates glaubte anfangs?),
,,daB Anaxagoras ihm nun auch sagen werde zuerst, ob die Erde flach ist
oder rund, und wenn er es mir gesagt hat, mir dann auch die Notwendig-
keit der Sache und ihre Ursache dazu erkldren werde, indem er sich auf
das Bessere beriefe und mir zeigte, daB es ihr besser wire, so zu sein.
Und wenn er behauptete, sie stiinde in der Mitte, werde er mir dabei
erklidren, daB es ihr besser wire in der Mitte zu stehen; und wenn er
mir dies deutlich machte, war ich schon ganz entschlossen, nie mehr
eine andere Art von Ursache begehren zu wollen. Ebenso war ich ent-
schlossen, mich nach der Sonne gleichfalls zu erkundigen und auch
nach dem Monde und den iibrigen Gestirnen, wegen ihrer verhdltnis-
maBigen Geschwindigkeit und ihrer Umldufe und was ihnen sonst be-
gegnet, inwiefern es doch jedem das Bessere sei, das zu verrichten und
zu erleiden, was jedes erleidet.*

Hier sielit man, daB Sokrates oder besser Plato ebenso wie Leibniz all-
gemeine Prinzipien der Naturwissenschaft sucht, die ein Herabsteigen
zu den Einzelfragen der exakten Wissenschaft gestatten und vermitteln.

1) Plato, Phiddon 97 E. Ubersetzung nach Schleiermacher, (Reclam) § 46 S. 72.



6 Zweckursachen

Demgegeniiber weist Natorp ) bei dieser Stelle nur auf einen tieferliegenden
allgemeinen Gedanken hin, da8 ndmlich die physische Weltordnung
ebenso wie die sittliche auf einer gewissen Zusammenstimmung der Teite
zum Ganzen beruhen miisse; es kommt ihm darauf an, eine gewisse Ein-
heit aus der sittlichen und der intellektuellen Welt zu konstruieren mit
dem Ziel, daB schlieBlich der Idee des Guten nach Plato eine beherrschende
Stellung zugewiesen werden kénne. Natorp verweist in diesem Zusammen-
hang auf eine Stelle in dem wesentlich ethisch orientierten Dialog Gorgias:
,.Die Weisen behaupten, daB auch Himmel und Erde, Gétter und Men-
schen nur durch Gemeinschaft bestehen bleiben und durch Schicklichkeit,
Besonnenheit und Gerechtigkeit, und betrachten deshalb die Welt als ein
Ganzes und Geordnetes, nicht als Ziigellosigkeit. Du aber merkst hierauf
nicht, sondern es ist Dir entgangen, daB das mathematische Gleichmab
unter Gottern und Menschen gleiche Bedeutung habe.*“2) Ohne der Autori-
tit des beriihmten Interpreten Platos zu nahe treten zu wollen, scheint
uns die Leibnizische Auffassung der Stelle im Phadon fiir die Wissen-
schaft ein lebhafteres und unmittelbareres Interesse zu gewdhren und
leuchtet dem unbefangenen Leser zweifellos ein.

Die Form des gesuchten Prinzips der Wissenschaft bleibt hier im
Dunkeln. Die Sokratische Kritik an Anaxagoras wird noch mehrfach von
Leibniz erwdhnt, so in der Abhandlung iiber das Kontinuitdtsprinzip?), so
in der Metaphysischen Abhandlung vom Jahre 16864); hier findet sich
auch ein Hinweis auf die oft von Leibniz erwdhnte Ableitung der optischen
Erscheinungen aus einem Prinzip des GroBten oder Kleinsten.5) Hier
finden sich ferner Bemerkungen iiber die Moglichkeit einer doppelten Me-
thode in der Wissenschaft, der Methode der wirkenden Ursachen, der Effi-
zienten, wie es spiter einmal heift, und der Methode der Zweckursachen,
der Finalen. Auf diese Gegeniiberstellung, die weithin in der Wissenschaft
gewirkt hat, werden wir bei Euler zuriickzukommen haben. ,,Der Weg der
wirkenden Ursachen indessen, der in der Tat tiefer und gewissermaBen un-
mittelbarer und a priori ist, ist dafiir auch ziemlich schwierig, wenn man
zu den speziellen Fragen vordringt, und ich glaube, daB unsere Philo-
sophen in den meisten Fillen von ihm noch recht weit entfernt sind. Der
Weg der Zweckursachen dagegen ist leichter und dient immerhin haufig

1) Natorp, Platos Ideenlehre (1903) S. 148. Wir halten uns natiirlich nur an
den Natorp der ersten Auflage.

2) Plato Gorgias 508. Ubersetzung nach Schleiermacher bei Reclam, §63
S. 113.

3) Math. Schr. VI S. 135.

4) Gerh. IV S.247. Leibniz Hauptschriften, hrsg. von Cassirer, Bd. Il
S. 163, 165. S. auch Gerh. VII 8. 335.

5) Acta Erud. 1682.
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dazu, auf wichtige und niitzliche Wahrheiten hinzufithren, die man auf
dem andern, mehr physischen Wege lange Zeit hatte suchen miissen, wofiir
die Anatomie beachtenswerte Beispiele zu liefern vermag.* Es folgt ein
Hinweis auf die Ableitung des Reflexionsgesetzes des Lichts bei den Alten
und des Brechungsgesetzes bei Fermat aus einer Eigenschaft des GréBten
und Kleinsten. Nimmt man an, da8 die Lichtgeschwindigkeiten in zwei
Medien ein Verhéltnis haben, das dem Brechungsindex gleich ist, so zeigt
Fermat, daB die wirkliche Gestalt des gebrochenen Strahls ein Minimum
der Zeit liefert, in welcher das Licht von einem Punkte des ersten Mediums
nach einem Punkte des zweiten gelangt. Das Extrem hat also physikalisch
einen wesentlich anderen Charakter als die spiter zu betrachtenden Auf-
wandsextreme.

Die Ubereinstimmung in den Ergebnissen der beiden bezeichneten Metho-
den scheint in der erst aus dem Jahre 1714 stammenden Abhandlung: Die
Vernunftprinzipien der Natur und der Gnade') dem Begriff der préstabilier-
ten Harmonie untergeordnet zu werden; Leibniz spricht von der ,,Har-
monie, die seit alter Zeit zwischen dem Reiche der Natur und dem Reich
der Gnade, zwischen Gott als Baumeister und Gott als Monarchen pra-
stabiliert ist. Die Natur fiihrt somit selbst auf die Gnade hin, wie anderseits
die Gnade die Natur vervollkommnet, indem sie sich ihrer bedient.* Das
Reich der Gnade diirfte die Natur sein, sofern sie sich nach Zweckursachen
begreifen 148t.

Bestimmtere Fassungen des in den zitierten Worten ausgesprochenen
Gedankens geben die Abhandlungen und Aufzeichnungen der mittleren
Zeit.

I

Eine genauere Formulierung der Leibnizischen Teleologie und zugleich
des gesuchten, die Finalursachen darstellenden Prinzips findet sich in der
Abhandlung De rerum originatione radicali?) vom Jahre 1697. ,,Alles
mogliche, oder was ein Sein oder mdgliche Wirklichkeit ausdriickt, strebt
mit gleichem Recht zum Dasein nach dem MaBe des Seins oder der Wirk-
lichkeit oder nach dem Grade der Vollkommenheit, den es bei sich fiihrt;
Vollkommenbheit ist ndmlich nichts anderes als das MaB des Seins. Hieraus
ist ersichtlich, daB unter unendlich vielen Zusammenstellungen und mog-
lichen Reihen diejenige existiert, durch welche das meiste Sein zum Dasein
gebracht wird. Immer ndmlich gibt es in den Dingen ein Prinzip der Be-
stimmung, welches vom Maximum oder Minimum hergenommen ist, daB

1) Gerh. VII S. 596. Hauptschriften hrsg. von Cassirer, Bd. II S. 432.
2) Gerh. VII 8.302. Erdm., S. 147 Nr. XLVIIIL. Zuerst veroffentlicht von
Erdmann 1840.



8 Der ausgezeichnete Fall

namlich die groBte Wirkung hervorgebracht werde mit dem kleinsten Auf-
wande so zu sagen.

Man darf wohl sagen, daB hier das Prinzip der kleinsten Wirkung, natiir-
lich in unbestimmter Form, mindestens so gut ausgesprochen wird wie bei
Maupertuis, der ja nie zu einer exakten Formulierung und nie zu einer
einzigen korrekten Anwendung seines Prinzips gelangt ist. Die vorliegende
Stelle scheint bei den bis in die letzten Jahrzehnte fortgesetzten Er-
orterungen {iber die Prioritat betreffs des Wirkungsprinzips nicht beachtet
zu sein. Doch wir lassen Leibniz weiter sprechen.

,Uund hier muB Zeit, Ort, oder um es mit einem Wort zu sagen, die
Empfénglichkeit oder Aufnahmefdhigkeit der Welt fiir den Aufwand ge-
halten werden oder fiir das Geldnde, in welchem am vorteilhaftesten ge-
baut werden kann; die Verschiedenheit der Formen aber entspricht der
Bequemlichkeit des Geldndes und der Vielheit der Zimmer. Und die Sache
verhdlt sich wie in gewissen Spielen, wenn alle Pldtze auf einer Tafel aus-
zufiillen sind nach gewissen Regeln, aber wenn man nicht einen gewissen
Kunstgriff gebraucht, man ausgeschlossen von den ungiinstig gelegenen
Pldtzen schlieBlich gezwungen ist, mehr Pldtze frei zu lassen, als man
wollte und konnte; ein gewisses Verfahren gibt es aber, nach dem die
Ausfiillung aller Pldtze auf das leichteste gelingt.”* Das Spiel, das Leibniz
hier meint, scheint nach einer andern Briefstelle das Einsiedler- oder Solitdr-
spiel zu sein.') Leibniz fahrt an der abgebrochenen Stelle fort: ,,Wie wenn
es bestimmt ist, ein Dreieck solle erscheinen und kein anderer Grund zur
Bestimmtheit beigefiigt wird, sich mit Notwendigkeit ein gleichseitiges er-
geben wird; oder wie wenn man von einem Punkte zu einem andern hin-
streben soll und nichts bestimmt weiter den Weg, der leichteste und
kiirzeste Weg ausgesucht wird. So auch, wenn einmal das Dasein dem Nicht-
sein vorgezogen wird, oder es ist ein Grund vorhanden, weshalb eher
etwas existiert als nichts, oder es sei von der Moglichkeit zur Wirklichkeit
iiberzugehen, so folgt hieraus, wenn nichts weiter bestimmt ist, mit Not-
wendigkeit, dal so viel existiert wie nur maoglich bei der gegebenen Auf-
nahmefahigkeit der Zeit und des Ortes; gerade so wie Spielsteine so zu-
sammengesetzt werden, dafl auf gegebener Fliche moglichst viele vorhan-
den sind.“

Die letzte Wendung verschérft in erwiinschter Weise die obige Fassung
des Aufwandprinzips, bei der es hieB: gréBte Wirkung bei kleinstem Auf-
wand. Das ist so zu verstehen wie man etwa leichthin den Kreis als grote
Fldche bei kiirzestem Umfang bezeichnet; das genauere ist die grobte
Flache bei gegebenem Umfang oder kleinster Umfang bei gegebener Flache.

1) Ahrens, Mathematische Unterhaltungen und Spiele, S. 96. Brief von Leib-
niz an Montmort vom 17. Jan. 1716.
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Nach der letzten Fassung wird also in Leibnizens Prinzip die groBte oder
kleinste Wirkung bei gegebenen raumzeitlichen Anfangs- und Endbedin-
gungen verlangt, wie es spiter auch formal genau durchgefiihrt wird.

Ubrigens erscheint hier mit groéBter Deutlichkeit das Prinzip des aus-
gezeichneten Falles, das neuerdings in einer besonderen Fassung von Ost-
wald?) dem Aufbau der Mechanik zugrunde gelegt wurde, freilich ochne daB
dieser Versuch vollkommen durchgefiihrt wére.

Weiter heiit es bei Leibniz wie folgt:

,,Hieraus ist schon wundervoll einzusehen, wie im Ursprung der Dinge
eine gewisse gottliche Mathematik oder ein metaphysischer Mechanismus
ausgeiibt wird und eine Bestimmung des Maximums stattfindet; wie unter
allen Winkeln der Rechte ein bestimmter ist in der Geometrie, und wie die
Fliissigkeiten aus beliebiger Lage in die gehaltreichste Gestalt, die sphirische
zusammenlaufen, vor allem aber, wie in der gewdhnlichen Mechanik bei
mehreren miteinander auf- und absteigenden schweren Kérpern schlie-
lich eine solche Bewegung zustande kommt, bei der im ganzen der groBte
Abstieg zum Vorschein kommt. Wie ndmlich alles mégliche mit gleichem
Recht zum Dasein strebt im Verhéltnis seiner Wirklichkeit, so streben alle
Gewichte mit gleichem Recht zum Abstieg nach dem Verhiltnis ihrer
Schwere, und wie hier die Bewegung herauskommt, in welcher der groBte
Abstieg des Schweren, so geht dort die Welt hervor, durch welche die
groBte Erzeugung des Méglichen erwirkt wird.

Hier ist das dynamische Aufwandsprinzip einigermaBen konfundiert
mit der bekannten der Statik angehdrigen Eigenschaft der Gleichgewichts-
lage schwerer Korper, dem Schwerpunkt des ganzen Massensystems eine
moglichst hohe oder moglichst tiefe Lage zu geben. Die Bewegung, von der
Leibniz spricht, ist wohl diejenige, durch welche ein System schwerer
Massen, sich selbst iiberlassen unter geeigneten Umstinden einer Gleich-
gewichtslage zustrebt. Die Tendenz, das allgemeine Prinzip in Einzelfdllen
zu bewihren, setzt sich also hier nicht so klar durch, wie anderswo. Denk-
bar wire immerhin auch, da8§ der groBte Abstieg derjenige wire, bei dem
die von Leibniz in der Dynamik eingefiihrte Actio am groBten ist, so daB
diese als MabB fiir die GroBe des Abstiegs genommen wére.

In diesem Zusammenhang sei auf eine Stelle im Briefwechsel zwischen?)
Leibniz und Johann Bernoulli hingewiesen, in der als Zeichen der gottlichen
Weisheit der Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie angesehen
wird. ,,So steht also fest, daB Gott nicht nach den Gesetzen vollkommener
Weisheit handeln wiirde, wenn er nach der Regel der Cartesianer dieselbe

1) Berichte der Sichsischen Gesellschaft der Wissenschaften (phys.-math.)

1893, S. 599.
2) Commercium epistolicum, Bd. I S. 158. Brief vom Mai 1696.
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Quantitit der Bewegung, wie sie sie verstehen, fest erhielte; denn dann
wadre die actio selbst in Wahrheit nicht konstant.*

Hier steht actio fiir Energie, was mit den anderweitig vorliegenden
Definitionen der actio bei Leibniz nicht iibereinstimmt.

Die Abhandlung de rerum originatione fahrt noch mit folgenden Worten
fort: ,,Und in Wahrheit nehmen wir wahr, daB in der Welt alles nach den
Gesetzen der ewigen Wahrheiten, nicht blo8 nach den geometrischen,
sondern auch nach den metaphysischen geschieht, das heiBt, nicht nur nach
den stofflichen Notwendigkeiten, sondern auch nach den Formalgriinden;
und das ist nicht nur allgemein wahr bei der von uns durchgefiihrten Be-
griindung der lieber existierenden als nicht existierenden Welt, die auch
lieber so als anders existiert, einer Begriindung, die aus der Tendenz des
moglichen zum Dasein zu entnehmen ist, sondern auch wenn wir zu den
Sonderféllen herabsteigen, sehen wir, daB auf wunderbare Weise in der
ganzen Natur die metaphysischen Gesetze der Ursache, Kraft, Wirkung
Platz greifen und daB diese den rein geometrischen Gesetzen der Materie
iiberlegen sind.‘

Wir fiigen noch ein paar Stellen hinzu, die den Eindruck der angeftihrten
verstarken mogen.

De ipsa natura sive de vi insita actionibusque creaturarum?), 1698:
,,Ich glaube, daB Gott aus bestimmten Griinden der Weisheit und Ordnung
die Gesetze gegeben hat, die wir in der Natur beobachten, und hieraus wird
offenbar, was von mir einst bei Gelegenheit eines optischen Gesetzes an-
gemerkt worden ist und was der beriihmte Molyneux nachher in der
Dioptrik durchaus gebilligt hat, daB die Zweckursache nicht blo8 niitzlich
sei fiir Tugend und Frommigkeit in der Ethik und natiirlichen Theologie,
sondern auch in der Physik zur Auffindung und Entdeckung verborgener
Wahrheiten.*

Nouveaux essais2), Buch IV Kap. 7, 1704: ,,Diese Maxime, daB die
Natur auf den kiirzesten Wegen wirkt oder wenigstens auf den bestimmte-
sten, geniigt fiir sich allein, um von der ganzen Optik, Katoptrik, Dioptrik
Rechenschaft zu geben, d. h. von allem, was auBler uns in den Wirkungen
des Lichts geschieht, wie ich es einstmals gezeigt habe, und Herr Molyneux
hat es durchaus gebilligt in seiner Dioptrik, die ein sehr gutes Werk ist.«

V.
Neue und bestimmtere Gedanken iiber das Wirkungsprinzip bietet die
wichtige Abhandlung Tentamen anagogicum?®), nach Gerhardt in die
Jahre von 1690 bis 1695 fallend, in Wahrheit aber erst nach 1696 verfalt,

1) Acta Erud. 1698, Erdm., S. 155 Nr. L.
2) Erdm., S.368 Nr. LIV. 3) Gerh. VII S. 270.
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da erst in diesem Jahre im Briefwechsel mit Johann Bernoulli die Brachi-
stochrone auftritt, d. h. die Kurve zwischen den gegebenen Punkten A
und B, auf der ein schwerer Punkt herabgleitend in der kiirzesten Zeit von
Anach B hin gelangt. Diese Kurve wird in der vorliegenden Abhandlung
als Beispiel an wichtiger Stelle erwdhnt. ,,Was zur letzten Ursache fiihrt,
wird bei Philosophen wie Theologen Anagogik genannt. Man beginnt also
hier damit zu zeigen, daB man von den Naturgesetzen keine Rechenschaft
geben kann, wenn man nicht eine intelligente Ursache annimmt. Man zeigt
auch, daB bei der Untersuchung der Zweckursachen Fille vorkommen,
wo man auf das Einfachste und Bestimmteste achten muB, ohne zu unter-
scheiden, ob es das GroBte oder Kleinste ist; daB dieselbe Sache auch in
der Differentialrechnung beobachtet wird; daB das allgemeine Gesetz der
Richtung des Lichtstrahls aus den Zweckursachen abgeleitet ein schénes
Beispiel gibt, gleichviel ob Reflexion oder Brechung vorliegt, und ob
die Oberfliche gekriimmt ist oder eben. Man zieht hieraus einige neue
Satze, die in gleicher Weise auf Reflexion und Brechung anwendbar sind.*

Wie wir schon oben (III) der Alternative Maximum oder Minimum be-
gegnet sind, wird hier mit der groBten Bestimmtheit ausgesprochen, daB
das gesuchte und gewiinschte Prinzip der Finalursachen durchaus nicht
notwendig ein ékonomisches, ein Prinzip der Ersparung zu sein braucht,
was in der Popularphilosophie von Maupertuis spiter die Hauptsache wird
und bei weiterer Ausbildung der Variationsrechnung zu Einwédnden Anla
gibt, von denen die Leibnizische Fassung nicht getroffen wird. Das ein-
fachste Gegenbeispiel gegen Maupertuis ist die Bewegung eines materiellen,
keiner Kraft unterworfenen Punktes auf der Kugelfliche; seine Bahn hort
auf, die kiirzeste zu sein, sowie er den Gegenpunkt seiner Ausgangslage er-
reicht hat, d. h. den Punkt, dessen Verbindungslinie mit dem Ausgangs-
punkte durch den Mittelpunkt der Kugel geht. Doch fahren wir mit
Leibniz fort. ,,Man zeigt, daB die Analyse der Naturgesetze und die Er-
forschung der Ursachen zu Gott fiihrt; man zeigt ferner, wie man auf dem
Wege der Zweckursachen ebenso wie in der Differentialrechnung nicht
allein auf das GroBte und Kleinste, sondern allgemein auf das Bestimmteste
und Einfachste achtet. Ich habe bei verschiedenen Anlassen bemerkt, daf
die letzte Auflosung der Naturgesetze uns zu dem erhabensten Prinzip der
Ordnung und Vollkommenheit fiithrt und anzeigt, daB die Welt die Wir-
kung einer universellen intelligenten Macht ist. Diese Erkenntnis ist die
Hauptfrucht unserer Untersuchungen, wie die Alten schon geurteilt haben,
und ohne von Plato und Pythagoras zu sprechen, die sich hauptsdchlich
darauf richteten, strebte selbst Aristoteles durch seine Werke und beson-
ders durch die Metaphysik einen ersten Beweger zu erweisen. Diese Alten
waren allerdings nicht so unterrichtet wie wir von den Naturgesetzen und
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deshalb fehlten ihnen viele Mittel, die wir haben und deren wir uns bedienen
miissen.*

,,Diese Betrachtung liefert uns das wahre Mittel, um zugleich der Wahr-
heit und der Frommigkeit zu dienen. Man weiB, daB es geschickte Philo-
sophen gibt, die in der Welt nur das Stoffliche sehen wollen; dem gegen-
tiber gibt es eifrige und gelehrte Theologen, die, bestiirzt iiber die Korpus-
kularphilosophie und nicht zufrieden, ihre MiBbrauche zuriickzuweisen,
sich zu der Behauptung verpflichtet glauben, es gebe Naturerscheinungen,
die man nicht durch mechanische Prinzipien erkliren kann, wie z. B. das
Licht, die Schwere, die elastischen Krifte; aber da sie hierin nicht mit
Genauigkeit argumentiert haben und es den Korpuskularphilosophen leicht
gemacht haben, sie zu widerlegen, schddigen sie nur die Religion, der sie
zu dienen glauben; denn sie bestdrken diejenigen in ihrem Irrtume, die
nur materielle Prinzipien zulassen wollen., Das wahre Mittel, die einen
wie die andern zu befriedigen ist, daB alle Naturerscheinungen mechanisch
zu erkldren wéren, wenn wir sie gentigend verstiinden, daB aber die Prinzi-
pien der Mechanik selbst nicht geometrisch zu erkldren sind, weil sie von
hoheren Prinzipien abhingen, die die Weisheit des Schépfers in der Ord-
nung und Vollkommenheit seines Werks anzeigen.**

Es lohnt sich, einen Augenblick bei den theologischen Betrachtungen
Leibnizens zu verweilen, so veraltet sie auch dem naturwissenschaftlichen
Zeitalter erscheinen mogen. Mit der Aufstellung eines Vollkommenheits-
oder Aufwandsprinzips gilt der Gottesbeweis als erbracht. Das Prinzip soll
wie gleich unten nochmals (s. oben unter I1 und III) betont wird, mit den
besonderen Aufgaben der Wissenschaft in engster Verbindung stehen, also
wirklich wissenschaftlicher Natur sein, in der Sprache der Wissenschaft
formuliert; ein solches Prinzip kann nur insofern als Gottesbeweis auf-
gefaBt werden, als in ihm, kantisch gesprochen, nach dem Schema einer
bewuBten und schlieBlich personifizierten Intelligenz gearbeitet wird. Es
liegt ein schwacher Schatten des physiko-theologischen Gottesbeweises
vor, dem ja auch Kant seine Achtung nicht ganz versagt. Das Unkritische
liegt wohl nur in der Einfiihrung des Namens Gottes, der von der Welt der
Werte her mit einem ganz ausgeprigten Komplex von Assoziationen
und Vorstellungen verkniipft ist, die aber hier gdnzlich unter der Schwelle
des BewuBtseins verbleiben. Dem Frommen gibt dieser Beweis nichts.

Wir kommen nach Auslassung an sich hochst inhaltreicher Ausfiihrungen
nunmehr zu der fiir uns wichtigsten Stelle unserer Abhandlung.

,,Was mir bei dieser Betrachtung das Schonste scheint, ist, daB dieses
Prinzip der Vollkommenheit, statt sich nur auf das Allgemeine zu be-
schrianken, auch in das Einzelne der Dinge und Erscheinungen herab-
steigt, und daB es dabei ungefihr zugeht wie bei der Methode der besten
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Formen, d. h. der Formen, die ein GroBStes oder Kleinstes darbieten und
die wirin die Geometrie eingefiihrt haben noch jenseits der alten Methode der
groBten und kleinsten Werte. Denn das Optimum dieser Formen findet sich
nicht bloB im ganzen, sondern in jedem Teil, und wire ohne dies auch im Gan-
zen gar nicht vorhanden. Z. B. wenn wir in der Linie des kiirzesten Abstiegs
zwischen zwei Punkten zwei andere Punkte nach Belieben annehmen, so
ist der von diesen abgeschnittene Teil der Kurve ebenfalls beziiglich dieser
letzteren Punkte eine Linie kiirzesten Abstiegs. So sind die kleinsten Teile
des Universums nach der Regel gréBter Vollkommenheit geordnet; ohne
dies wire das Ganze es auch nicht.*

Hier ist zunichst der bestimmte Hinweis auf die Methode der Variations-
rechnung, die spiter das Wirkungs- oder Aufwandsprinzip allein fruchtbar
machen konnte. Die jenseits der gewohnlichen der Differentialrechnung
zugénglichen liegenden Aufgaben des GroBten und Kleinsten werden von
Johann Bernoulli?) in einem Brief vom Jahre 1696 erwdhnt als etwas,
was Leibniz nicht fremd sein diirfte. Bernoulli stellt die beriihmte Aufgabe
der Brachistochrone: Zwei Punkte A und B durch eine solche Kurve zu
verbinden, daB ein auf ihr gleitender schwerer Punkt in der Kiirzesten
Zeit von A nach B gelangt; er fiigt hinzu: ,,Du siehst, daB das Problem zu
denjenigen gehort, bei denen aus allen Linien eine herausgesucht wird, die
ein Minimum einer gegebenen GroBe liefert; eine solche Aufgabe hast du
bei der Kettenlinie durch eine Reihe losen gelehrt. Die gewdohnlichen
Extremumsaufgaben der Differentialrechnung sind diejenigen, bei denen
eine Kurve gegeben ist und auf ihr das Extremum einer Ordinate gesucht
wird. Jene andern sind die Aufgaben der Variationsrechnung, fiir die Euler
eine allgemeine rechnerisch brauchbare und vielseitig anwendbare Methode
der Losung herstellt, die sich dann nach dem Eingreifen von Lagrange zur
modernen Variationsrechnung entwickelt. Bei der engen Beziehung dieser
mathematischen Disziplin zum Wirkungsprinzip diirfen wir bei iliren An-
fangen ein wenig verweilen.

Das Problem des schnellsten Abstiegs, sagt Leibniz?), ,,ist fiirwahr sehr
schon, und hat mich, den unwilligen und widerstrebenden, angezogen wie
der Apfel die Eva. Diese Versuchung ist ndmlich fiir mich ernst und schad-
lich bei den geschwichten Kraften und der auf mir liegenden anderweitigen
Arbeitslast, so daB ich nicht leicht weitere Dinge in Angriff zu nehmen
wage, die eine intensivere Denkarbeit erfordern; deshalb bitte ich fiir die
Zukunft mich mit Aufgaben zu verschonen; ich will lieber von anderen,
insbesondere von Dir, die Losungen lernen, als daB sie von mir erhofft
werden, und will lieber Dir recht schwach erscheinen, als es ftir mich wirk-

1) Commerc. epist., Bd. I S. 167. 2) Commerc. epist., Bd. I S. 172,
Kneser, Prinzip der kleinsten Wirkung 2
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lich werden. Ich fiihle ndmlich, daB durch solche Arbeit, besonders durch
Rechenarbeit, die Dir vielleicht leicht erscheinen kénnte, meine Krafte
nicht wenig erschopft werden, und da8 jene unangenehmen Hitzeanfalle,
Phlogosen, dadurch hervorgerufen werden.” Trotz dieser Klagen gibt
Leibniz die richtige Losung der Aufgaben, und Bernoulli freut sich be-
sonders des Gleichnisses vom Apfel der Eva, wenn nur er, Bernoulli, nicht fiir
jene bosartige Schlange gehalten werde, die den Apfel anbot. Er fiigt trium-
phierend hinzu, was Leibniz entgangen war, daB die richtig gefundene
Kurve mit der Zykloide identisch sei.

In einem spéteren Briefe und ausfithrlicher auf einem im NachlaB ge-
fundenen Blattel), gibt Leibniz seine Methode, die im wesentlichen schon
die Eulersche ist, in klassischer Kiirze. ,,Ich denke mir statt der Kurve
ein Polygon mit unendlich vielen Ecken; dasselbe gibt unter allen méglichen
den leichtesten Abstieg, wenn in ihm bei drei aufeinanderfolgenden Ecken
A, B, C der Punkt B so liegt, daB er unter allen Punkten einer durch ihn
gehenden horizontalen Geraden D E den leichtesten Abstieg von A nach C
gibt. Die Sache lauft also auf die Losung folgender leichter Aufgabe
hinaus: Sind A und C gegebene Punkte, DE eine zwischen ihnen hin-
durch laufende horizontale Gerade, so soll auf dieser ein solcher Punkt B
gefunden werden, daB A BC der leichteste mogliche Weg sei. Daraus geht
hervor, was ich im vorigen Briefe betreffs der Elemente der Abszissen,
Ordinaten und Bogen angegeben habe, wenn ndmlich die Zwischenrdume
zwischen den Punkten A, B, C unendlich klein genommen werden.*
D. h. so erhédlt man die Differentialgleichung der Kurve.

Hier erblicken wir die mathematische Grundlage des im Tentamen
anagogicum ausgesprochenen Gedankens, daf die kennzeichnende Extre-
mumseigenschaft auch einer kleinen Teilstrecke des betrachteten Vorgangs
zukommt; die Minimumseigenschaft der Brachistochrone wird zuerst fiir
einen kleinen Teil der gesuchten Kurve, das infinitesimale Polygonstiick
A BC gefordert, womit sich schon die volle Charakterisierung der ganzen
Kurve ergibt. Der hier zugrunde liegende Gedanke kommt in der spéteren
Entwicklung der Variationsrechnung besonders durch Jacob Bernoulli
mathematisch vielfach zur Geltung. Bei Leibniz erscheint dieser Gedanke
einigermaBen in Verbindung mit dem allgemeinen Streben, das allgemeine
Prinzip im einzelnen, also Kleinen, zu bewahren und anzuwenden,

Hiermit sind die Begriffe, Aufgaben und Methoden gekennzeichnet, in
denen sich nach dem Tentamen das Leibnizische Vollkommenheitsprinzip
realisieren soll; oder, wenn man will, werden diese ganz bestimmten
mathematischen Gedanken durch das allgemeine Vollkommenheitsprinzip

1) Commerc. epist., Bd. 1 S. 183. Math. Schr., Bd. 111 (1) S. 290.
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sozusagen sublimiert. Was hier fehlt, ist der konkrete fiir die einfachsten
dynamischen Vorgidnge maBgebende Ausdruck der Wirkung, der Aktion,
das uns spater begegnende Produkt vds oder v2df, in welchem v die Ge-
schwindigkeit eines bewegten Massenpunktes, df und ds die Elemente der
Zeit und der Weglidnge bedeuten. Die Formulierung des Tentamen gibt
gerade dasjenige, was bei der neueren Verallgemeinerung des Wirkungs-
prinzips, seiner Ausdehnung auf nicht rein massendynamische Vorginge
iibrig bleibt. Die allgemeine, farblose Form des Prinzips, an die auch
Helmholtz nur denken kann, wenn er das Wirkungsprinzip als ein all-
gemeines Naturgesetz auch fiir thermische und elektrische Vorginge auf-
faBt, ist bei Leibniz vorhanden; es ist das grundsdtzliche Streben, die
Naturvorgange auf Integralprinzipien von wohl bestimmter mathematischer
Eigenart zuriickzufiihren. Was hier noch fehlt und was fiir die wissen-
schaftliche Welt o6ffentlich erst Euler geleistet hat, ist die besondere Form
des Prinzips fiir die Bewegung von Massenpunkten, die unter der Wirkung
von Kréften gewisser Typen stehen, die Wurfparabel, die Planetenbahn usf.
Hier wird von Euler das Wirkungselement vds zugrunde gelegt, das wir
auch noch bei Leibniz finden werden, das dieser aber nicht zur Ausrechnung
einzelner Beispiele angewandt hat. Die besondere Form des Wirkungs-
prinzips fiir die Dynamik eines Massenpunktes ist, wie hier vorldufig nur
erwadhnt sei, nur in dem von Maupertuis und seinen Leuten angefochtenen
Briefe von Leibniz ausgesprochen.

V.

Wir kehren zum Tentamen anagogicum zuriick.

,,Aus diesem Grunde bin ich gewohnt zu sagen, daB es sozusagen zwei
Reiche der korperlichen Natur gibt, die sich durchdringen, ohne sich zu
vermischen und ohne sich zu hemmen, das Reich der Macht, nach welchem
alles sich mechanisch erkldren 146t durch wirkende Ursachen, wenn wir
nur hinreichend weit ins Innere eindringen, und das Reich der Weisheit,
nach welchem alles sich, architektonisch sozusagen, durch die Zweck-
ursachen erkldren 148t, wenn wir deren Gebrauch geniigend kennen.‘

Hier finden wir den unter I1. schon besprochenen und auch sonst haufig
begegnenden!) Gedanken einer doppelten Methode der Wissenschaft;
das Wort architektonisch findet sich dhnlich bei Kant. Es folgt jetzt
im Tentamen ein Absatz iiber die ZweckmaBigkeit in der organischen
Welt, der zu den sonst von uns betonten Gedanken nicht recht pafBt.
In der Terminologie der Kritik der Urteilskraft gehort diese Betrach-

1) Specimen dynamicum, Math. Schr., Bd. VI S.24. Hauptschriften hrsg.
von Cassirer, Bd. I S.272,270. Metaphysische Abhandlung, Hauptschr., Bd. 11
S. 164. Gerh., Bd. IV S. 447.

2*
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tung zum Begriff der objektiven ZweckmabBigkeit, wihrend die im Wir-
kungsprinzip geforderte Vollkommenheit sich dem Begriff der formalen
ZweckmadBigkeit unterordnet, auf den wir zuriickkommen. Weiter folgt
der uns schon vertraute Gedanke, ,,daB die Zweckursachen nicht bloB
zur vermehrten Bewunderung des Schopfers dienen, sondern auch um
Entdeckungen in seinem Werk zu machen*. Zum Beweis gibt nun Leibniz
eine Ableitung der von ihm immer wieder erwdhnten Extremumseigenschaf-
ten der Katoptrik und Dioptrik. Indem Leibniz die Fermatschen Sitze auf
Brechung und Reflexion an krummen Fldchen mittels des Algorithmus der
Differentialrechnung iibertragt, weist er darauf hin, inwiefern z. B. bei
einer Funktion von einer Verdnderlichen ein Maximal- oder Minimalwert
als der bestimmteste angesehen werden kann: in der Nihe einer extremen
Ordinate kommt ein ihr naheliegender Wert als Ordinate entweder gar
nicht, oder zweimal vor, als Zwillingsordinate. Maxima und Minima kom-
men je nach den Fillen beide vor; ,,man geniigt einem anderen Prinzip,
welches dem vorstehenden nachfolgt und mit sich bringt, daB man in
Ermangelung eines kleinsten sich an das bestimmteste halten muB8, welches
das Einfachste sein kann, auch wenn es das grofte ist*,

,,Das Prinzip der Natur, auf dem bestimmtesten Wege zu operieren, ist
nur architektonisch; aber die Natur verfehlt nirgends, es zu beobachten.
Nehmen wir an, die Natur wolle ein Dreieck von gegebenem Umfang bilden
und nicht mehr, so wiirde sie zweifellos das gleichseitige Dreieck konstru-
ieren. Mansieht an diesem Beispiel den Unterschied zwischen den geometri-
schen und den architektonischen Bestimmungen; die geometrischen bringen
eine absolute Notwendigkeit heran, deren Gegenteil einen Widerspruch er-
gibt; die architektonischen bringen nur eine Notwendigkeit der Wahl, deren
Gegenteil die Unvollkommenheit bringen wiirde. Etwa wie man in der
Jurisprudenz sagt: Was gegen die guten Sitten geht, muB fiir unmoglich
gelten; quae contra bonos mores sunt, ea nec facere nos posse credendum
est. Wie es denn selbst im algebraischen Kalkiil etwas gibt, was ich das
Gesetz der Gerechtigkeit nenne und was sehr dazu hilft, die guten Wege
zu finden. Wenn die Natur roh wire so zu sagen, d. h. rein materiell oder
geometrisch, so wére jener Fall unméglich, und wenn die Natur nicht mehr
als den Umfang eines Dreiecks hétte, wére sie nicht in der Lage, es zu
konstruieren; aber weil sie architektonisch geleitet wird, geniigen ihr geo-
metrische Halbbestimmungen, um ihr Werk zu vollenden. Andernfalls
wiirde sie meistens zum Stillstand kommen. Und das ist das Wirkliche be-
ziiglich der Naturgesetze. Man wird vielleicht verneinen, was ich oben vor-
gebracht habe beziiglich der Bewegungsgesetze, und man glaubt vielleicht,
daB es eine vollstandig geometrische Ableitung gibt; aber ich behalte mir
vor, das Gegenteil in einer andern Abhandlung zu beweisen und zu zeigen,
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dafl man jene Gesetze nicht ableiten kann ohne architektonische Beweis-
griinde.¢

,,Einer der erheblichsten, dieichin die Physik zuerst eingefiihrt zu haben
glaube, ist das Gesetz der Kontinuitdt, von dem ich vor mehreren Jahren
in der République des lettres gesprochen und an Beispielen gezeigt habe, daB
dasselbe als Grundstein der Dogmen dient. Es dient aber nicht nur zur
Priifung, sondern als ein sehr fruchtbares Prinzip der Erfindung, wie ich
eines Tages zeigen werde. Aber ich habe noch andere sehr schéne und aus-
gedehnte Gesetze der Natur gefunden, die sehr verschieden sind von denen,
die man anzuwenden pflegt, und die immer von architektonischen Prin-
zipien abhdngen. Und nichts scheint mir wirksamer, um die héchste Weis-
heit des Schopfers in ihren eigenen Prinzipien zu erweisen und zu be-
wundern.

Im letzten Absatz scheint der Begriff der architektonischen Prinzipien
gegeniiber dem vorhergehenden etwas verschoben, indem das Kontinui-
titsprinzip, also die Methode, aus Ubergidngen zur Grenze Schliisse zu
ziehen, jenen Prinzipien zugerechnet wird. Hier haben nun die ganzen Be-
trachtungen iiber das Extremum und die grofite Bestimmtheit keinen Sinn
mehr; wir miissen also diese im weiteren Sinne architektonischen Prin-
zipien von denen unterscheiden, die vorher als fiir das Reich der Gnade
charakteristisch entwickelt wurden.

Als AbschluB unserer Darstellung der allgemeinen Leibnizischen Metho-
denlehre moge hier eine Stelle aus einem Brief an Jablonskil) vom Jahre
1696 Platz finden, an der Leibniz seine ganze Anschauung besonders frisch
und lebendig zum Ausdruck bringt. ,,Es scheint, daB zur Zeit weder die
Herren Englidnder noch die Cartesianer in Frankreich und Holland in den
Grund der materialischen Dinge gesehen. Ich vermeine, da zwar alles in
den korperlichen Phanomenis mechanisch, urspriinglich aber auch alles in
der Natur zugleich metaphysisch und moral; und zwei einander durch-
dringende Reiche in allen Dingen, das Reich der Weisheit nach den Finalen
und das Reich der Kraft nach den Effizienten, indem die letzten Ursachen
der mechanischen Gesetze selbst von einer hoheren Substanz hergeholet
werden miissen, welche auch tiberall gewisse Monades geschaffen hat, so
keine Figur noch Teile haben und in denen die Kraft wohnet. Halte ich
es also weder mit denen Platonicis Peripateticis, welche vermeinen, man
konne nicht alle besonderen Zufélle der Kérper mechanisch erkldren, noch
mit den Cartesianern, welche vermeinen, daf aufer bei dem Menschen —
welches eine gar schlechte und unzuldssige Ausnahme — in der ganzen

1) Harnack, Geschichte der Konigl. PreuBischen Akademie der Wissen-
schaften, Bd. Il S. 53.
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Natur nichts sei als eine taube Massa, allein bequem, den Platz zu fiillen:
wogegen glaube ein anderes erweisen und dadurch zu mehrerer Erkenntnis
des Hoheren und Inneren beitragen zu konnen.*

VI

Was Leibniz unter der actio, der Wirkung bei der Bewegung eines ein-
zelnen Massenpunktes verstanden hat, ist aus verschiedenen Stellen deut-
lich zu ersehen. So schreibt er im Mérz 1696, auf dem Hohepunkt seines
Briefwechsels mit Johann Bernoulli an diesen?): ,,Die bewegenden Wir-
kungen, actiones motrices, desselben bewegten Massenpunktes sind im
zusammengesetzten Verhéltnis der unmittelbaren Wirkungen, effectus,
namlich der durchlaufenen Lingen und der Geschwindigkeiten. Also sind
die Wirkungen in einem Verhaltnis, das zusammengesetzt ist aus dem ein-
fachen Verhaltnis der Zeiten und dem doppelten der Geschwindigkeiten.
Deshalb sind in gleichen Zeiten oder Zeitelementen die bewegenden Wir-
kungen desselben Korpers im doppelten Verhéltnis der Geschwindigkeiten,
oder, wenn verschiedene bewegte Punkte vorliegen, in einem Verhaltnis,
das aus dem einfachen Verhéltnis der bewegten Punkte, Massen, und dem
doppelten der Geschwindigkeiten zusammengesetzt ist.*

Nennen wir also wieder v die Geschwindigkeit, df und d's die Elemente der
Zeit und des Raumes, so ist ds = vdf, und die Wirkung ist vds = v2dt.
Eben dies Resultat wird in den Briefen an de Volder?), in der Dynamik3)
sowie in der Abhandlung Essay de dynamique .. .%) gegeben; de Volder
geht schlieBlich auf Leibnizens Gedanken ein und reproduziert sie in seiner
etwas scholastischen Weise.

Es lohnt sich, bei der Begriindung der Definition durch Leibniz zu ver-
weilen, die in den Briefstellen besonders frisch zum Ausdruck kommt. Die
Grundvorstellung ist immer, daB jedem Bewegungsvorgang, jeder Be-
wegung z. B. eines Punktes von bestimmter Masse und Geschwindigkeit
wahrend eines gewissen Zeitintervalls eine bestimmte kennzeichnende
GroBe, die WirkungsgroBe, Actio, zugeordnet werden kann; die Wahl der De-
finition hdngt mit der Frage nach Schédtzung der Kraft unmittelbar zu-
sammen. Die Energie, Effectus, wird von der Wirkung klar unterschieden;
es stort nur auf den ersten Blick, daB von der Erhaltung der Wirkung im
vollstindigen Massensystem die Rede ist, wo wir nur das Wort Energie
erwarten. Wir kommen darauf zuriick. Nachdem die Unterscheidung von
virtueller und formaler Wirkung als unwesentlich abgewiesen ist, schreibt
Leibniz gegen Bernoullis Einwendungen®): ,,Weil die Durchlaufung von

1) Commerc. epist., Bd. I S. 143. 2) Gerh., Bd. II S. 220, 212, 215.
3) Math. Schr., Bd. VI 8. 356. 4) Math. Schr., Bd. VI S. 321.
5) Commerc. epist., Bd. I S. 141.
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zwei Meilen in einer Stunde das Doppelte ist der Durchlaufung von zwei
Meilen in zwei Stunden, und die Durchlaufung von zwei Meilen in zwei
Stunden das Doppelte ist der Durchlaufung von einer Meile in einer Stunde,
so folgt, daB die Durchlaufung von zwei Meilen in einer Stunde das Vier-
fache ist der Durchlaufung von einer Meile in einer Stunde.* Da die Ge-
schwindigkeit bei zwei Meilen in der Stunde die doppelte ist gegen die
Geschwindigkeit bei einer Meile in einer Stunde, ist die definierte GroBe
offenbar dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional; ebenso der Zeit
proportional nach der Erwdgung, daB zwei Meilen in zwei Stunden das
Doppelte bedeuten von einer Meile in einer Stunde, also mit derselben
Geschwindigkeit. An einer fritheren Stellel) wird die SchluBreihe sorg-
faltiger durchgefiihrt und betont, daB natiirlich bei diesen Proportiona-
litdten die Zahl 2 durch jede andere ersetzt werden kann. DaB auch
die Masse als Proportionolitdtsfaktor auftritt, wird in der Dynamik?)
hervorgehoben.

Weiter heift es gegen die Einwdnde Bernoullis: ,,Entschuldige meine
Offenheit, wenn ich sage: Du scheinst meinen Beweis nur einigermaBen
obenhin betrachtet zu haben, da Du ihn folgendermaBen gegen mich
wenden zu konnen glaubst: 1. Die Wirkung, die das Doppelte in der ein-
fachen Zeit leistet, ist virtualiter das Doppelte der Wirkung, die das Dop-
pelte in der doppelten Zeit leistet. 2. Die Wirkung, die das Doppelte in der
doppelten Zeit leistet, ist virtualiter dieselbe, wie die Wirkung, die das
Einfache in der einfachen Zeit leistet. 3. Die Wirkung, die das Doppelte in
der einfachen Zeit leistet, ist das Doppelte der Wirkung, die das Einfache
in der einfachen Zeit leistet; was gegen mich geht. Aber ich bitte um Auf-
klarung, mit welchem Rechte der Satz 2. angenommen werden kann,
daB namlich die Durchlaufung von zwei Meilen in zwei Stunden virtualiter
ein Einfaches sei, oder gleich der Durchlaufung einer Meile in einer Stunde.
GewiB ist gleichwertig, was von gleicher Stérke ist; welcher Laufer liefe
aber nicht lieber eine Meile in einer Stunde als zwei Meilen in zwei Stunden;
vielmehr wird er, wenn Du das letztere von ihm verlangst, wenn auch
in zwei verschiedenen Zeitintervallen, den doppelten Lohn fordern, nam-
lich fiir doppelte Arbeit. Hier wird offenbar der Begriff der Wirkung
aus solchen formalen Eigenschaften abgeleitet, die dem populdren Begriff
des Arbeitsaufwandes zukommen.

Endlich liegt eine Art von Erhaltungsprinzip der Wirkung in folgenden
Worten. ,,Es verhalten sich aber die Kréfte wie die Wirkungen, die un-
gehindert und nicht unterstiitzt in gleichen Zeiten ausgeiibt werden. Wir
sehen also, daB immer dieselbe Kraft, vis, und dieselbe bewegende Wir-

1) Commerc. epist., Bd. I S. 122.  2) Math. Schr,, Bd. VI S. 356, 366.



20 Begriff der Wirkung

kung in den Dingen erhalten bleibt, und daB sowohl an Kraft, potentia,
wie an Wirkung dem einen abgeht, was dem andern zugefiihrt wird.*

Zur Deutung dieser Worte darf daran erinnert werden, da an der ent-
sprechenden Stelle der Dynamik?) ausdriicklich hervorgehoben wird, daB
von den Gewichten und Schwerkriften, also von potentieller Energie in
diesen allgemeinen Erorterungen abgesehen wird. Wollen wir die angefiihr-
ten Worte also auf ein greifbares Massensystem anwenden, so haben wir
etwa an ein System vollkommen elastischer Kugeln zu denken, in denen
sich bei allen StoBen die Kraft, d. h. die lebendige Kraft, potentia erhilt;
das Zeitintegral derselben ist aber die Wirkung, so da8 die Gesamtwirkung
in einem Zeitintervall gegebener Lange immer dieselbe ist, wo man auch
das Intervall beginnt.

Die WirkungsgroBe, von der hier die Rede ist, bezieht sich immer nur auf
die wirkliche Bewegung, wéahrend bei dem Wirkungsprinzip diese natiirliche
WirkungsgréBe mit solchen verglichen wird, die sich bei fingierten Bewe-
gungen eines Massensystems ergeben wiirden; die fingierten Bewegungen
entfernen sich nur wenig von der gesuchten, gefunden gedachten wirklichen
Bewegung. Der teleologische Gedanke kommt bei den zitierten Erérterun-
gen iiber den Begriff der Wirkung nicht unmittelbar zum Ausdruck, wohl
aber andeutungsweise in einem der Briefe an de Volder vom Jahre 1700,
wo als Zweck der ganzen Betrachtung bezeichnet wird, zu konstatieren?),
,,daB die Prinzipien der Natur nicht weniger metaphysisch als mathematisch
seien, oder vielmehr daB die Ursachen der Dinge in einer gewissen meta-
physischen Mathematik verborgen liegen, welche die Vollkommenheiten
oder die Grade der Realitdten abschatzt.*

Jetzt sind wir in der Lage, die Stellung Leibnizens zu dem konkreten
Prinzip der kleinsten Wirkung, wie es nachher von Euler fiir die Dynamik
des einzelnen Massenpunktes entwickelt wird, zu kennzeichnen. Leibniz
definiert das richtige Wirkungselement vds, wie schon Helmholtz?)
hervorgehoben hat, mit solcher Ausfiihrlichkeit in der Dynamik, daB schon
daraus auf eine beabsichtigte wichtige Anwendung geschlossen werden kann.
DaB aber wirklich die WirkungsgrdGe

Svds

diejenige GroBe ist, die nach dem allgemeinen teleologischen Prinzip (I111)
ein Extrem oder einen ausgezeichneten Wert haben soll, geht urkundlich
nur aus dem von Samuel Konig verdffentlichten, von Maupertuis und seinen

1) Math. Schr., Bd. VI S. 366. S. a. Brief an de Volder. Gerh., Bd. II S. 220.

2) Gerh,, Bd. 11 S. 213.

3) Zur Geschichte des Prinzips der kleinsten Aktion, Ges. Abh., Bd. I1I
S. 252.
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