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Hegels Kritik am Newtonschen Kraftbegriff und seine Verteidigung
Keplers

Der gegenwartige Vortrag zerfallt in drei Teile: zuerst mdchte ich einige
Worte Uber den problematischen Ruf der Hegelschen Naturphilosophie sa-
gen; im zweiten Abschnitt gehe ich kurz auf die Grundlegung der Himmels-
mechanik durch Kepler und Newton ein; erst im dritten Abschnitt komme ich
schlieRlich auf Hegels Kritik an der ,,mathematischen Physik Newtons zu
sprechen.

1. Einleitung: Der problematische Ruf der Hegelschen Naturphilo-
sophie

Die Naturphilosophie war schon zu Hegels Zeit eine Disziplin, gegen die in
der Gelehrtenwelt zahlreiche Vorurteile herrschten. Hegel selbst war mit die-
sen Vorurteilen bestens vertraut, wie wir etwa aus folgender Passage seiner
Enzyklopédie schlielen kénnen:

»Man kann vielleicht sagen, daf zu unserer Zeit die Philosophie sich kei-
ner besonderen Gunst und Zuneigung zu erfreuen habe [...] Aber soviel 143t
sich wohl ohne Bedenken als richtig annehmen, dal die Naturphilosophie
insbesondere unter einer bedeutenden Abgunst liege.“!

Die Absicht Hegels war es ohne Zweifel, eine Naturphilosophie auszuar-
beiten, die eben nicht ein ,,duBerlicher Formalismus* und nicht ein ,,Instru-
ment fur die Oberflachlichkeit des Denkens* sei, wie es von ihm der Schel-
lingschen Naturphilosophie vorgeworfen worden war.

Doch der GrofRteil der Philosophen und Naturwissenschaftler erkannte gar
keine wesentliche Differenz zwischen der Schellingschen und der Hegel-
schen Version einer Philosophie der Natur. Betrachten wir zum Beispiel Be-

1 GW.F. Hegel, Enzyklopédie der philosophischen Wissenschaften im Grundrisse, Zweiter
Teil. Die Naturphilosophie. In: GW.F. Hegel, Werke, Hrsg. E. Moldenhauer und K.M.
Michel, Bd. 9. Frankfurt am Main 1986, S. 9.
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nedetto Croce. Dieser setzte in seinem ,,Saggio sullo Hegel* die Hegelsche
der Schellingschen Methode der Naturphilosophie praktisch gleich:

.»[-..] anche la filosofia della natura di Hegel non pud svolgersi se non per
mezzo dell’analogia, sol che in essa I’analogia € quella delle forme del con-
cetto, e vi si parla di giudizio, di sillogismo, di opposti dialettici.”?

Allgemeiner kann man folgendes feststellen: jegliche Philosophie der Na-
tur, die im deutschen Idealismus ihren Ursprung hatte, wurde im Rahmen der
Hauptstromungen der Philosophie des 19. (und 20.) Jahrhunderts als eine
Verirrung des menschlichen Geistes angesehen. Als eine Verirrung ndmlich
deshalb, weil es sich — so die vorwaltende Meinung — bei den idealistischen
Naturphilosophien sémtlich um Ansétze handle, die den Ergebnissen der em-
pirischen Wissenschaften widersprachen. Eine merkwirdige Episode trug
dazu bei, diese Meinung zu etablieren.

In seiner Dissertatio Philosophica de Orbitis Planetarum hatte Hegel ge-
schrieben, es sei nicht notwendig, die Existenz eines Planeten zwischen Mars
und Jupiter anzunehmen, wenn die Zahlenreihe aus Platons Timaios die Ab-
stdnde zwischen den Planeten anndhernd richtig wiederspiegle, und wenn
weiters die von Titius und Bode aufgestellte Reihe falsch waére.

Unglicklicherweise begab es sich nun, dass gerade in dem Jahr, als He-
gels Dissertatio [...] de Orbitis veréffentlicht wurde — 1801 — der Zwergpla-
net Ceres zwischen Mars und Jupiter entdeckt wurde. Wenig spéter wurden
bekanntlich weitere Kleinplaneten im selben Bereich unseres Sonnensystems
gefunden. Die Gelehrtenwelt — und besonders der deutsche Astronom Baron
von Zach — reagierten mit scharfen Polemiken gegen Hegel und Schelling.
Teils ohne die Hegelsche Dissertatio [...] de Orbitis wirklich gelesen zu ha-
ben, behaupteten von Zach und andere, Hegel habe a priori die Existenz eines
jeglichen Himmelskdrpers zwischen Mars und Jupiter ausschliefen und
ebenso a priori die Zahl der Planeten unseres Sonnensystems deduzieren
wollen. Vor rund 17 Jahren hat sich Dieter B. Herrmann das Verdienst erwor-
ben, in einem breitenwirksamen Artikel in der Zeitschrift Sterne und Welt-
raum gezeigt zu haben, dass diese Vorwirfe gegen Hegel gar nicht den Tat-
sachen entsprechen.® Und doch waren sie im Laufe des 20. Jahrhunderts —
von Karl Popper und anderen — so h&ufig wiederholt worden, dass sie noch

2 B. Croce, Saggio sullo Hegel, seguito da altri scritti della filosofia (1907). Bari 1967, S.
1111,

3 Vgl. Dieter B. Herrmann Hegels Dissertation und die Siebenzahl der Planeten. Kontrover-
sen und Legenden um einen vermeintlichen Irrtum. In: Sterne und Weltraum 31 (1992), S.
688-691.
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heute gleichsam Allgemeingut sind, mit der Folge, dass nicht zuletzt auf-
grund dieser Vorwiirfe die Hegelsche Philosophie der Natur weithin als eine
haltlose Konstruktion gilt. Freilich trug zu dieser weit verbreiteten negativen
Einschatzung auch die Tatsache bei, dass Hegels Philosophie als ganze in ei-
ner sehr schwer verstandlichen Sprache abgefasst ist.

Was einer der Schuler Hegels, Karl Rosenkranz, schon 1868 festgestellt
hatte: dass ndmlich die negativen Vorurteile gegen Hegels Philosophie sich
in keinem Punkte stérker festgesetzt hatten als in Bezug auf die Naturphilo-
sophie, das trifft heute — trotz verdienstvoller Arbeiten wie jener D.B. Herr-
manns — nach wie vor zu.*

Ich schildere diese Situation gleichsam nur als historischen Hintergrund,
den man bei jeglicher Ankniipfung an Teile der Hegelschen Naturphilosophie
im Kopf haben sollte, auch und gerade dann, wenn man so wie ich der Uberz-
eugung ist, dass diese Philosophie weit besser ist als ihr Ruf. Um meine grobe
Skizze des gleichsam dusteren Hintergrundes, vor dem jede Ankniipfung an
Hegels Philosophie der Natur heute steht, zu vervollstandigen, méchte ich
noch einen frithen englischen Hegelianer — den heute kaum mehr bekannten
James Hutchison Stirling (1820-1909) — zitieren. Dieser schilderte wortge-
wandt den Eindruck, welchen Hegels Philosophie infolge ihres Stils fast
zwangslaufig auf den unbefangenen Leser mache:

.| have before me not an active, sensible, intelligent man, with his wits
about him, looking at the thing in a business-like manner, and treating it so on
the common stage of education and intelligence as it is now, but an out-of-
the-way sort of body, [...] who, in pure ignorance, non-knowledge, non-edu-
cation, non-intelligence, simply impregnates a mist of his own with confused
figures of his own, that have no earthly application to the business in hand
[...]. That any reputable persons of the usual education and position, should
be caught with such self-evident, [...] muddle-headed nonsense, fills me with
[...] surprise, regret, sorrow [...].”°

Indem Stirling diese (ironischen!) Zeilen schrieb, konnte er sich auf eine
durchaus auch in England schon real bestehende Situation der Kritik an Hegel
beziehen. In England hatte Hegels Kritik an Newton — auf die ich noch ein-

4 K. Rosenkranz, Hegel’s Naturphilosophie und die Bearbeitung derselben durch den italie-
nischen Philosophen Augusto Vera. Berlin (Nicolai) 1868, Nachdruck Hildesheim 1979, S.
13.

5 J.H. Stirling, Lectures on the Philosophy of Law. Together with Whewell and Hegel, and
Hegel and Mr W.R. Smith, A Vindication in a Physico-mathematical Regard. London 1873,
S. 70.
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gehen werde — naturgemé&R schon im 19. Jahrhundert einige Wogen hochge-
hen lassen. So etwa hatte der Wissenschaftshistoriker und Physiker William
Whewell (1794-1866) zu beweisen versucht, dass Hegels Newton-Kritik un-
gerechtfertigt und das Resultat einer mangelhaften wissenschaftlichen Bil-
dung sei.
Stirling suchte hingegen zu zeigen,
1. dass Hegel nicht die Physik durch Philosophie ersetzen wollte;
2. dass Hegel in seiner Behauptung, es gebe Inkonsistenzen in Newtons Ge-
brauch des Konzepts der Zentrifugalkraft, Recht gehabt habe.®
Auf den zweiten Punkt — betreffend die Zentrifugalkraft — komme ich dem-
néchst zurtick.

2. Kepler versus Newton

Bevor ich auf den Hegelschen Blick auf Keplers Gesetze der Planetenbewe-
gung und Newtons Konzeption von Kraftgesetzen eingehe, soll zuerst kurz
der Wortlaut und Gehalt jener Gesetze in Erinnerung gerufen werden.

I. Kepler

Vor genau 400 Jahren, ndmlich 1609, erschien Keplers Astronomia Nova,
welche die ersten beiden Keplerschen Gesetze enthdlt. Diese lauten in heu-
tiger Formulierung:

Erstes Keplersches Gesetz:
,,Die Bahnen der Planeten um die Sonne sind Ellipsen, in deren einem Brenn-
punkt die Sonne steht.*

Zweites Keplersches Gesetz: (Flachensatz):
,,Der Vektor Sonne — Planet Uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachen.”
Erst mit der wesentlich spéteren Publikation der ,,Weltharmonik” kam das
dritte Keplersche Gesetz ans Licht der Welt:
Drittes Keplersches Gesetz:
,Die Quadrate der Umlaufzeiten der Planeten um die Sonne verhalten sich
zueinander wie die Kuben der jeweiligen grof3en Bahnhalbachsen.*
Nach einer GesetzmaRigkeit fur den mittleren Abstand der Planeten von
der Sonne hatte Kepler bekanntlich fast sein ganzes Forscherleben lang ge-
sucht.” Schon in seinem ersten Buch, dem , Mysterium cosmographicum”

6 Vgl. Cinzia Ferrini, Il giovane Hegel critico di Newton. Intersezioni, Anno XVII, n. 3, Dic.
1997, S. 398.
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(1596), hatte er bekanntlich VorstéRe in diese Richtung unternommen, die
aber, weil nur auf den radumlichen Aspekt (Platonische Korper!), nicht auf das
raumzeitliche Ganze der Planetenbahnen bezogen, im wesentlichen erfolglos
blieben.

Wichtig fir das Folgende ist die Feststellung, dass die Keplerschen Ge-
setze ohne den Begriff einer (gravitativen) ,,Kraft“ auskommen. Dieser Um-
stand bleibt auch dann erwdhnenswert, wenn wir in Keplers Schriften an ver-
schiedenen Stellen sehr wohl Spekulationen lber eine ,,magnetische oder
seelische” Kraft finden — eine Kraft, die der Sonne inhérent sei und die Be-
wegung der Planeten antreibe (jedenfalls die Bewegungen langs der Eklipti-
kebene). Kepler spricht in seiner ,,Astronomia nova” auch von einer Schwere
oder wechselseitigen Anziehungskraft zwischen Erde und Mond (,,tellurem
quogue, et Lunam vi gravitatis in sese niti mutuo”®) und stellt dartiber hinaus
Axiome zu einer ,wahren Lehre tber die Schwere* auf.® Dennoch gehen di-
ese Keplerschen Uberlegungen zu einer im ganzen Sonnensystem wirkenden
Schwerkraft nicht in die explizite Formulierung seiner Gesetze der Planeten-
bewegung ein. Anders ist es bei Newton, wie ich gleich zeigen werde.

I1. Newton

Newton, der 12 Jahre nach dem Tod Keplers geboren wurde, verdffentlichte
1687 seine Mathematischen Prinzipien der Naturphilosophie. Schon im Vor-
wort zu diesem Buch erklart Newton, dass die Suche nach den Kréften, die
die natiirlichen Bewegungen und natiirlichen Prozesse beherrschen, die
Hauptaufgabe der Naturwissenschaft sei. (Genauer gesagt spricht Newton
von der Suche nach den Kréften als zentraler Aufgabe der ,,Philosophie”; al-
lerdings hat der Begriff ,,Philosophie* in diesem Zusammenhang etwa diesel-
be Bedeutung wie der Begriff ,,Naturwissenschaft“. Noch heute gibt es ja in
Cambridge einen Lehrstuhl fir Astronomie unter dem Namen ,,Lehrstuhl fiir

7 Vgl. GW.F. Hegel, Vorlesung tiber Naturphilosophie Berlin 1821/22, Nachschrift von Boris
von Uexkiill, hg. von Gilles Marmasse und Thomas Posch. Frankfurt am Main u.a. 2002, S.
62: ,,An diesem Gesetz hat Kepler 27 Jahre gesucht, der groe Glaube, dal Vernunft in der
Bewegung der himmlischen Kérper sein misse, hat ihn nicht verlassen, und durch diese
Treue ist er zu diesem Gesetz gekommen.“ (im Folgenden zitiert als: Hegel, Uexkill-Nach-
schrift).

8 Johannes Kepler, Astronomia nova, 1609, Einleitung (zitiert nach Cinzia Ferrini, Guida al
De Orbitis, Bern et al. 1995, S. 83).

9 Johannes Kepler, Astronomia Nova. Ubersetzt von Max Caspar. Durchgesehen und erganzt
sowie mit Glossar und einer Einleitung versehen von Fritz Krafft. Wiesbaden 2005, S. 28ff.
— Vgl. MacLaurin, An Account of Sir Isaac Newton’s Philosophical Discoveries. London
1748, p.52: ,,In his preface to the commentaries concerning the planet Mars, he speaks of
gravity as of a power that was mutual betwixt bodies*.
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experimentelle Philosophie”. In diesem Falle hat sich die Synonymie von
(,experimenteller’) Philosophie und Naturwissenschaft bis heute erhalten.)

Ich gebe im Folgenden — nach der englischen Ubersetzung — Newtons
Worte {iber die zentrale Rolle der Krafte in der Naturwissenschaft bzw. Na-
turphilosophie wieder, wie sie im Vorwort zur ersten Ausgabe der Mathema-
tischen Prinzipien der Naturphilosophie artikuliert werden. Sie lauten:

»[A]ll the difficulty of philosophy seems to consist in this: from the phe-
nomena of motions to investigate the forces of nature, and then from these
forces to demonstrate the other phenomena [...] I am induced by many rea-
sons to suspect that they may all depend upon certain forces by which the par-
ticles of bodies, by some causes hitherto unknown, are either mutually impel-
led towards each other, and cohere in regular figures, or are repelled and
recede from each other; which forces being unknown, philosophers have
hitherto attempted the search of nature in vain; but | hope the principles here
laid down will afford some light either to this or some truer method of philo-
sophy.“10

Dies ist das Programm der Newtonschen Mechanik. Die spezielle Kraft,
die an spéterer Stelle in den Mathematischen Prinzipien der Naturphilosophie
eingefuhrt wird, ist bekanntlich die Gravitation. Auch wenn ich im gegen-
waértigen Beitrag nur auf die Bewegung der Planeten abziele, scheint es mir
wichtig zu betonen, dass der Newtonsche Kraftbegriff — wie er in den be-
rihmten drei Newtonschen Axiomen zum Ausdruck kommt — als ein allge-
meiner Rahmen fir alle Kréfte konzipiert wurde, egal ob diese nun mecha-
nischer, elektrischer, magnetischer oder anderer Art seien. Und in der Tat
werden die Newtonschen Axiome ja auch in zahlreichen anderen Teildiszipli-
nen der Physik angewandt.

Wenn wir nun aber zur genaueren Betrachtung der Newtonschen Be-
schreibung der Planetenbewegung fortschreiten, so finden wir ein — von He-
gel gesehenes, heute aber kaum mehr bekanntes — Problem in Newtons Kraft-
begriff.

Newtons Beschreibung der Planetenbewegung beruht einerseits auf dem
universalen Gravitationsgesetz. Es lautet in heute (blicher Formulierung:
»Jeglicher Kérper im Universum zieht jeglichen anderen Korper mit einer
Kraft an, die langs der Verbindungslinie der Schwerezentren der beiden
Kdrper ausgerichtet ist und deren Starke dem Produkt der Massen der beiden

10 1. Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica, Preface.
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Korper direkt sowie dem Quadrat ihrer gegenseitigen Entfernung indirekt
proportional ist.*

Andererseits erachtet Newton selbst aber das universale Gravitationsge-
setz nicht als hinreichend fiir die Beschreibung der Planetenbewegungen.
Warum nicht? Das Gravitationsgesetz liefert im wesentlichen radiale Kraft-
komponenten, die von den Planeten aus gesehen zur Sonne gerichtet sind.
Newton flhrte aber noch eine zweite Kraftkomponente ein, die er flir nétig
hielt, um die Planetenbewegungen zu erklaren: die sogenannte ,, Tragheitsk-
raft”. Diese soll in tangentialer Richtung wirksam sein. Diese zweite angeb-
liche Kraftkomponente hat in der Geschichte der Physik fir ziemlich viel
Verwirrung gesorgt und hat auch Hegels Kritik an Newton entscheidend mit
motiviert.

Was Newton als ,, Tragheitskraft” bezeichnet, ist die Tendenz eines jeden
Kdrpers, im Speziellen eines jeden Planeten, seine Bahngeschwindigkeit — in
Abwesenheit eines bremsenden Mediums — beizubehalten. Im Sinne der De-
finitionen, die Newton seinem Werk voranstellt, ist die sogenannte ,, Tragh-
eitskraft* eine ,,vis insita“, eine inhdrierender Bewegungsimpuls, hingegen
nicht eine Kraft im Sinne des zweiten Newtonschen Axioms (F =m x a, Kraft
= Masse mal Beschleunigung). Ja, man kann dies noch stérker formulieren:
der von Newton noch verwendete Begriff einer ,,vis insita” widerspricht ge-
radezu den beiden ersten Newtonschen Axiomen.!! Die sogenannte vis insita
ist ein in der Regel tangentialer Impuls; eine Kraft hingegen ist, gemaR den
beiden ersten Newtonschen Axiomen, eine zeitliche Anderung des Impulses
(F = dp/dt). Die Fehlkonzeption der ,,vis insita” als Kraft (nicht blof3 als Im-
puls) im Werk Newtons hat freilich historisch verstandliche Griinde: die ,,vis
insita” ist ein Uberrest der mittelalterlichen Theorie des Impulses als einer
Korpern inharierenden Bewegungskraft.12

Die Verwirrung, welche durch die Anwendung des Newtonschen Kréaft-
eparallelogramms auf die Planetenbewegung entstand, blieb nicht auf das
Problem der ,,vis insita* beschrankt. Im Gefolge Newtons unterlief es man-
chen Physikern, diese Verwirrung noch zu vergroRern, indem sie die Tragh-
eitskraft oder vis insita als Zentrifugalkraft bezeichneten — wahrend wir heute
gewdhnt sind, die Zentrifugalkraft nicht tangential, sondern radial nach auf3en

11 Cf. K.-N. Ihmig, Hegels Deutung der Gravitation. Frankfurt am Main 1989, S. 46: ,,[...] die
Annahme einer Tréagheitskraft resp. ,vis insita’ sowie die Konstruktion des Kréafteparallel-
ogrammes, die eine gleichférmige Bewegung auf die Wirkung einer Kraft zurtickfuhrt, steht
nattirlich im Widerspruch zu den ersten beiden Axiomen der Bewegung.*

12 Ebd., S.43.
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gerichtet und Uiberdies als eine ,,Scheinkraft* zu konzipieren. Zu den Autoren,
die die (tangentiale) Trégheitskraft als Zentrifugalkraft bezeichneten, ge-
horten Pierre Simon de Laplace in Frankreich und Benjamin Martin in
Deutschland.

3. Die Hegelsche Kritik an Newtons Mechanik

Ein Teil der Hegelschen Kritik an Newtons Kraftbegriff bezieht sich auf das
unlibersichtliche Gewirr von Kraften, die bei und nach Newton fir die Be-
schreibung der Planetenbewegung notig sein sollten. Hegel bemerkt jedoch,
dass zu seinen Lebzeiten jenes uniibersichtliche Gewirr schon im Begriff war,
entwirrt zu werden. Er bemerkte dementsprechend in seiner Vorlesung tiber
Naturphilosophie aus dem Jahre 1821/22:

»Newton hat dann die Ansicht aufgestellt, dass diese Linien verschie-
denen Kraften angehoren, und so ist die Vorstellung von einer besonderen At-
traktiv- und von einer besonderen Repulsivkraft entstanden. Betrachtet man
die Formen in den neuesten mathematischen Darstellungen, so findet man
bald, dass die Vorstellung der einen dieser Kréfte nach und nach ganz ver-
schwunden ist.“13

Doch allein die Revision der Rolle der Tragheitskraft in der Beschreibung
der Planetenbewegung geniigte Hegel nicht. Hegel hatte grundlegendere Ein-
waénde, die ihn sogar zu dem Ausspruch verleiteten, der Ruhm Newtons habe
den Ruhm Keplers verdunkelt.2* Wie kommt der Autor der Enzyklopéadie der
philosophischen Wissenschaften zu einem so scharfen Urteil? Einer seiner
Grundeinwdande gegen Newtons Kréftelehre ist:

a. Die von Newton eingefiihrten Kréfte sind gar nicht nétig, um Bewegungen
zu erklaren oder zu beschreiben. Deren Einfiuihrung stellt eigentlich keinen
wissenschaftlichen Fortschritt dar.

In der schon erwahnten Vorlesung Uber Naturphilosophie aus den Jahren
1821/22 schreibt Hegel:

13 Hegel, Uexkill-Nachschrift, S. 45: ,,Newton hat dann die Ansicht aufgestellt, dal diese
Linien verschiedenen Kréaften angehoren, und so ist die Vorstellung von einer besonderen
Attraktiv- und von einer besonderen Repulsivkraft entstanden. Betrachtet man die Formen
in den neuesten mathematischen Darstellungen, so findet man bald, daR die Vorstellung der
einen dieser Krafte nach und nach ganz verschwunden ist...“.

,»In der sogenannten physikalischen Astronomie, die durch Newton ihre Gestalt erhalten
hat, sind es Zentralkréfte, welche das Bestimmende ausmachen. Diese Zentralkréfte werden
vorgestellt als Zentrifugal- und Zentripetalkrafte“ (§ 201 Anmerkung).

14 Vgl. Hegel, Uexkill-Nachschrift, Uexkill, Ms S. 62.
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,»In der mathematischen Konstruktion der Mechanik hat man mancherlei
Linien notwendig, allein diese hat man nicht fiir etwas Physikalisch-Reelles
zu betrachten. Newton [ge]braucht den Namen Kréfte, ungeachtet seiner 6ft-
eren Protestationen, daR hiemit nur mathematische Bestimmungen gemeint
seien.“1°

In einer spéteren Vorlesung (vom Wintersemester 1825/26) heift es in
ahnlichem Sinne:

»Wenn nichts physikalisch bestimmt werden soll, so wére der Ausdruck
,Kraft’ ganz wegzulassen.“16

Der Hegelianer Augusto Vera driickte dasselbe so aus:

»Newton versichert, man kénne ohne Weiteres die Wirkungen und den
modus operandi einer Kraft kennen, ohne etwas (iber das Wesen jener Kraft
zu wissen [...] Newton (berlasst anderen die Aufgabe, die Ursache oder den
inneren Grund der Gravitationskraft zu erforschen. Er duBert sich auch nicht
dariber, wie die genaue Wirkungsweise jener Kraft sei, ob sie etwa in der
Weise infinitesimal kleiner KraftstéRe agiere oder auf irgendeine andere Wei-
se. Er versichert uns nur, daB jene Kraft existiere...”.1’

Sowohl Hegel als auch Vera erkannten klar das folgende Grundproblem
in Newtons Physik: Einerseits erklart Newton, nicht die Absicht zu haben,
eine physische Erklarung der Phdnomene zu entwickeln, vielmehr die Krafte
nur als mathematische Hilfsbegriffe einzufiihren — sodass sich tiber eine ,,Na-
tur oder ein ,,Wesen“ jener Kréfte nicht sinnvoll sprechen lasse. Andererseits
sind es gerade die Kréfte — etwa die Zentripetalkraft —, die Newton und seine
Anhanger als zentrale Errungenschaft der Mathematischen Prinzipien der
Naturphilosophie ausgeben. Hegels Vorschlag zur Auflésung dieses Wider-
spruchs lautet: Wenn es nicht um einen erkldrenden Zugang zu den Naturer-
scheinungen geht, vielmehr nur um eine moglichst elegante Beschreibung
und Berechnung derselben, dann sei es wohl das Beste, die Kréfte ganz aus
dem Spiel zu lassen. Wie wir noch sehen werden, ist dieser Vorschlag des
Philosophen Hegel auch unabhéngig von ihm innerhalb der Physik gemacht
worden.

15 Hegel, Uexkiill-Nachschrift, S. 58, Hervorhebung hinzugefiigt.

16 GW.F. Hegel, Vorlesungen tber Naturphilosophie Berlin 1825/26. Nachschrift von H.W.
Dove. Hrsg. von K. Bal, G. Marmasse, Th. Posch und K. Vieweg. Hamburg 2007, S. 68.

17 Philosophie de la Nature de Hegel. Traduite pour la premiére fois et accompagnée d’une
introduction et d’un commentaire perpétuel [von A. Vera)], 3 Bde. Paris 1863-65. Nach-
druck Brissel 1969, 1. Bd., Introduction, S. 66/67.
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b. Das Verhéltnis zwischen dem 3. Keplerschen Gesetz und Newtons Gravi-
tationsgesetz: letztere fligt nach Hegel dem ersteren nichts Wesentliches hin-
zu.

Fur diese These argumentiert Hegel folgendermalien:

Das 3. Keplersche Gesetz:

A3T? = a3it?
kann ja offenbar auch so geschrieben werden:

A2 AlT2=3a2. alt2.

Dies ist aber dann weiters aquivalent zu:

AlT?: a/t2 = a2/ A2

Und so scheint es in der Tat, dass der wesentliche Gehalt des Newton-
schen Gravitationsgesetzes — die 1/r-Abhangigkeit der Schwerebeschleuni-
gung — aus dem 3. Keplerschen Gesetz ableitbar sei.

Das Problem bei dieser ,,Ableitung” ist allerdings, dass noch eigens be-
wiesen werden miisste, dass man den Quotienten A/T2 als Schwerebeschleu-
nigung interpretieren kann.

Dies ist nicht so selbstverstandlich, wie Hegel meint, da doch ,,A“ die
mittlere Entfernung Sonne — Planet ist und ,, T* die Umlaufperiode. Also ist
die GroRe ,,A" nicht unmittelbar mit einer infinitesimalen Fallstrecke und ,, T*
nicht unmittelbar mit einer infinitesimalen Fallzeit gleichzusetzen. Und eben
daher bedrfte es, wie gesagt, erst des Beweises, dass A/T2 die mittlere Be-
schleunigung eines Planeten sei. Der Beweis daftir wird von Newton auch ge-
liefert, jedoch noch nicht von Kepler.

Schlussfolgerungen

Wenn wir summarisch Hegels Kritik an Newtons Mechanik betrachten, so
kdnnen wir erstens feststellen, dass seine Polemik gegen den Gebrauch des
Zentrifugalkraft-Begriffs durchaus legitim ist; sie ist es abgesehen von den
angeflhrten Grunden auch deswegen, weil die Entwicklung der theoretischen
Physik im 19. Jahrhundert zu dhnlichen Kritiken des Newtonschen Kraftbe-
griffs flihrte, so etwa bei Heinrich Hertz, der die Kréafte ,,leergehende Réder*
in der Klassischen Mechanik nannte.

Wenn Newton, statt von Kréften zu sprechen und diesen soviel Gewicht
beizulegen, von lokalen Beschleunigungen gesprochen hatte, so hétte meines
Erachtens auch Hegel dem etwas abgewinnen und darin einen Fortschritt ge-
gentber Kepler sehen kénnen. Merkwiirdigerweise sind es gerade infinitesi-
male Beschleunigungen, die auch in der Allgemeinen Relativitatstheorie von
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grundlegender Bedeutung bleiben, wéhrend sich dies von den Kréaften nicht
in gleicher Weise sagen lasst. Mindestens zwei bedeutende Physiker — Hein-
rich Hertz und Albert Einstein — die beide wohl so gut wie nichts von Hegels
Philosophie der Natur wussten — haben auf je unterschiedliche Weise eine
Mechanik ,,ohne Newtonsche Krafte” ausgearbeitet, so wie sie Hegel vor-
schwebte.

Das was meines Erachtens auch heute noch von Hegels Polemik gegen
Newton giiltig bleibt ist die darin zum Ausdruck gebrachte Forderung nach
einer ,,niichternen” Physik (das heifit nach einer Physik, die darauf verzichtet,
im strengen Sinne kausale Erklarungen der natiirlichen Bewegungen geben
zu wollen.) Auch wenn die opinio communis dahin geht, Newton sei der anti-
metaphysische Wissenschaftler und Hegel sei der grole Metaphysiker, so
zeigt doch ein Studium der Originaltexte, dass Hegels Vorstellung von Physik
nlchterner war als die Newtonsche. Denn Newton glaubte wenigstens in
einem gewissen Sinne, eine kausale Erklarung der Naturvorgénge liefern zu
sollen. Die Krafte galten ihm als die realen Ursachen der Bewegungen. Es
Uberrascht daher nicht, dass einige Wissenschaftshistoriker folgende Formel
prégten: Kepler habe erkannt, wie sich die Planeten um die Sonne bewegten,
Newton aber dariiber hinaus erkannt, warum sie dies tun. In dieser Perspekti-
ve wére die Leistung Keplers die Auffindung phanomenologischer Gesetze
der Planetenbewegung gewesen; die Leistung Newtons dagegen die Auffin-
dung kausaler Gesetze der Planetenbewegung. Und diese letzteren, kausalen
Gesetze erscheinen weiters als hoherwertig denn die phdnomenologischen.

Auch Hegel sagt, Newton habe ,,die Kraftgesetze an die Stelle der Gesetze
der Phanomene gestellt”. Doch nach Hegel war dies, wie wir sahen, eben kein
echter Fortschritt (oder nicht in jeder Hinsicht ein Fortschritt), und die Auf-
gabe der Physik besteht fur ihn nicht darin, ,,kausale” anstelle von ph&dnom-
enologischen Gesetzen zu finden. Vielmehr erscheint dieser Anspruch aus
Hegelscher Perspektive als ein illegitimer. Dies ist nicht gleichbedeutend mit
der Behauptung, das Gravitationsgesetz sei falsch. Der Punkt ist vielmehr,
dass dieses Gesetz einen Begriff — den Begriff der Kraft — benétigt, der keine
wirkliche ,,Erklarung* der Phdnomene liefert, weil er mehr Fragen aufwirft
als er beantwortet. So etwa bleibt die Frage nach der Natur der Kraft und nach
der Beziehung der verschiedenen Kréfte (Zentripetalkraft, Tragheitskraft,
Zentrifugalkraft, Schwerkraft) offen. Diese Fragen stellen sich in Bezug auf
die Keplerschen Gesetze nicht. Insofern sind die Keplerschen Gesetze, wie
Hegel erkannte, erkenntnistheoretisch weniger problematisch als Newtons
Kraftelehre und das darauf aufbauende Gravitationsgesetz.



