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Hochansehnliche Versammlung!
Verehrte Kollegen! .

Liebe Kommilitonen!

Nach alt-ehrwiirdigem Braueh begeht heute die Friedrich-
Wilbelms-Universitit, in freudigem Bekenntnis untilgbarer
D%Wmmm&EE, die Geburtsfeier ihres erhabenen Stifters, dessen
Namen sie mit Stolz den ihren nennt, und entnimmt zugleich
der besonderen Lage dieses (Gedenktages die Anregung zu
sinnender Riickschau auf das zur Neige gehende Semester. In
einer Zeit der bittersten Not gegriindet, durch ein Jahrhundert
rastloser Avbeit zun hoher Bliite entfaltet, darf sie gegenwirtig
mit Recht sich der genommenen Entwicklung freuen und fahH,
sich gerade heute wieder hesonders eng verbunden mit der
Personlichkeit ::,@,m ersten Kiniglichen H.Ho.w.zr der unter den
Firsten seiner Zeit emporragte durch die Makellogigkeit deg
Charakters, durch die @mimmmurﬁaﬁmmﬁ und Treue, die er in
allen Lagen seines schicksalsreichen Lebens zur Richtschnur
des Handelns zn nehmen bemiiht war,

Gewissenhaftigkeit und Treue, das sind auch die Wahr-
zeichen, unter denen unsere Universitit groBl geworden ist,

* wahrend dagegen andere gleichzeitig gegriindete, duberlich noch
glinzendere Schopfungen menschlichen Genies, die eines solchen
Merkmals entbehren muBten, vorzeitig in Staub zerronnen sind;
sie sollen fiir immer die Leitsterne E&uo:,. welche Lehrern




und Lernenden unserer Anstalt bei ihrer Arbeit wie bei all
ihrem Tun voranleuchter. Niemals, zu keiner Zeit seit der
Griindung unserer Universitit, waren sie ihnen nitiger als in
diesen Tagen, wo uns alle, die. wir hier versammeli sind, ein
einziges Gefithl im tiefsten Innern bewegt. '
Wir wissen heunte nicht, was der nichste Morgen bringen
wird; wir ahnen nur, daf unserem Volke in kurzer Frist etwag

Grofles, etwas Ungeheures bevorsteht, daB es um Gut E:_‘

Blut, um die Ehre und vielleicht um die Existenz deg Vater-
landes gehen wird. Aber wir sehen und fithlen auch, wie sich
bei dem furchtbaren Ernst der Lage alles, was die Nation an
physischen und sittlichen Kriiften ihr eigen nennt, mit Blitzeg-
schnelle -in Eins zusammenballt wnd einer gen Himmel
lodernden Flamme heiligen Zornes sich entziindet, wahrend so
manches, was songt fiip wichtig und erstrebenswert gilt, als
wertloses Flitterwerk unbeachiet, zu Boden fillf,

Doch nur, wemn ein jeder, ob alt oder jung, ob hoch
oder niedrig, gewissenhaft und treu auf dem ihm vom Schicksal -
gewiesenen IPosten ausharrt, dirfen wip hoffen, daB das sich
nun wendende Blatt der Weltgeschichte kommenden Gesehlechtern
einst Gutes von uns kiinden wird, Darum ziemt es uns in dep
gegenwirtigen Stunde zunichst, der dberkommenen Pflicht zu

.gedenken und wuns zu sammeln in schlicht-sachlicher, wissen-
schaftlicher Befrachtung. / .

HﬁéE,Emmm@@%mﬁmm@mﬁﬁnm@mEaeg% ‘
keine fremden Begriffe; denn nicht nur dem praktischen Leben,
auch der reinen Forschung, die gleichfalls auf der GE«.Q&&
eine Heimat hat und hoffentlich auch fiir immep behalten wird,

ist soleh sittlicher Gehalt vonndten. Denn wehe dem Forscher,
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der in dem 433%.%%%@% nach groBen, weit reichenden
Womﬁﬁﬁmcv vielleicht geblendet durch die ersten Erfolge einer
neuen geistigen Eroberung, die mmimmgwu&mmﬂm Priifung und
Sicherung der gewonnenen Stellung unterléft, der nicht tren
und fest den gewshlten Ausgangspunkt und den eingeschlagenen
Weg im Auge behilt. Uber Nacht kann es ihm gesehehen,
daB seine mihsam gewonnene Position abgeschnitten wird und
sich der einstirmenden Kritilk gegeniiber als unhalthar erweist.
Und nicht minder wehe dem Forscher, der vor einem neuen,
von anderer Seite eingebrachten Befunde, der sich nicht recht
in seine eigenen Ideenkreise einfiigen will, die Augen ver-
schlieft und ihn, wenn nicht als unrichtig, so doch als vadeom
hinzustellen geneigt ist. Die Einsicht, die er fiir den Aungen-
blick zurtickweist, wird er fir die Zukunfi um teuren Preis
erkaufen miissen,

Derartige unvorhergesehene und auch ‘unvorherzusehende
Befunde fehlen in keiner ‘Wissenschaft, und um so weniger, je
frischere Jugendkratt in ihr pulsiert. ‘Denn eine Jjede Wissen-
schaff, selbst die Mathematik nicht ausgenommen, ist bis z
einem gewissen Grade .mﬁﬁqgmmimmgmorm? mag sie nun
die Natur oder die geistige Kultur zum Gegenstande haben,
umd in jeder Wissenschaft gilt ‘als vornehmste Losung _ die
Aufgabe, in der Fille der vorliegenden Eingelerfahrungen und
Kinzeltatsachen nach Ordnung und Zusammenhang zu suchen,
um dieselben durch Ergéinzung der Liicken zu einem einheit-
lichen Bilde zusammenzuschlieBen. S

Aber auch die Art der Qmmmﬁmorwm:pmﬁ auf so ver-
schiedenen Gebieten die in den einzelnen Wissenschaften be-
handelten Materien auch liegen mogen, keineswegs so ver-
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schieden, als e beim Anblick der gewaltigen Qmmm:mm.;mcu wie
sie z. B. ein historisches und ein physikalisches Problem bietet,
zunéchst erscheinen mochte. Zum mindesten wiire ‘es ganz
verkehrt, einen grundsitzlichen Unterschied etwa darin zu

setzlichkeit allenthalben eine absolute, der Ablanf der Er-
scheinungen ein notwendiger sei, der keinerlei Ausnahmen
“,: gestatiet, wihrend auf geistigem (ebiete die <m~_h£m=um des
i kausalen Zusammenhanges streckenweise immer auch durch
. etwas Willkiir und Zufall hindurchfiihre. Denn einerseits ist
fir jegliches wissenschaftliche Denken, auch auf den héchsten
Hohen des menschlichen Q&mﬁmm“ die Annahme einer in tiefstem
Grunde rohenden absoluten, ither Willkiir und Zufall erhabenen
Gesetzlichkeit unentbehrliche Voraussetzung, und auf ~der
anderen Seite findet sich auch- die exakteste der N aturwissen-
schaften, dje Physik, sehr hinfig veranlaft, mit Vorgingen zu
operieren, deren gesetzlicher Zusammenhang einstweilen noch
vollig im Dunkeln bleibt, und -die daher im wohlverstandenen
Sinne des Wortes unbedenklich als zuféllige bezeichnet werden
kénnen.
Betrachten 'wir nur einmal als ein speziell heraus-
* gegriffenes Beispiel das Verhalten radioaktiver Atome nach
der nun wohl allseitig anerkannten Zerfallshypothese von
Rutherford und Soddy. Wie komms ein bestimmtes Uran-Atom
dazu, nachdem es ungezihlte Millionen von Jahren sich in-

mitten seiner Umgebung vollstindig unveranderlich und passiy
- verhalten hat, plotzlich innerhalb einer unmefbar kurzen Zeit
ohne jede feststellbare Veranlassung seinem Namen Schande
z0t machen und mit einer Gewalt zu explodieren, gegen welche

suchen, dafl auf dem Gebiete der Naturwissenschaft die Ge-

unsere brisantesten Sprengstoffe sich wie Kinderpistolen aus-
nehmen, indem es seine Bruchstiicke zum Teil mit Geschwindig-
keiten von Tausenden von Kilometern in der Sekunde fort-
schleudert und zugleich elektromagnetische Strahlung von einer
Feinheit aussendet, welche die der hiirtesten Réontgenstrahlen
noch um ein Bedeutendes iibertrifft, wihrend dagegen ein un-
mittelbar benachbartes, allem Anschein nach vollkommen gleich-
artiges Atom noch weitere Millionen von Jahren in gleicher
Passivitit verharrt, his endlich auch ihm die Schieksalsstunde
schligt? Firwahr: hier auch nur mit einer Vermutung hin-
sichtlich des kausal bestimmenden dynamischen Gesetzes ein-
Npmﬁmmmd, erscheint zurzeit um so hoffnungsloser, als bisher
alle Versuche, durch Anwendung #uflerer Mittel, namentlich
Erhohung oder Erniedrigung der Temperatur, einen Rinfluf
auf den Verlauf der radioaktiven Erscheinungen zu gewinnen,
villig ergebnislos verlaufen sind. Und doch ist die genannte
Atomzerfalls-Hypothese fiir die physikalische Forschung von
der allergroften Bedeutung, sie hat in die anfangs schier ver-
wirrende Menge von Hinzeltatsachen mit einem Schlage Zuo-
m@EBE:Ssm, gebracht und hat eine Anzahl Teuer Folgerungen
gezeitigt, die zum Teil durch die Hrfahrung in glinzender Weise
bestiitigh wurden, zum Teil zu neuen wichtigen Forschungen’
und Entdeckungen anregten. :

Wie ist nun so etwas moglich? Wie kann man iiber-
haupt aus der Betrachtung von Vorgingen, deren Verlauf im
ganzen wie im einzelnen «oamzmm. noch vollstindig dem blinden
Zufall uberlassen bleibt, wirkliche Gesetze ableiten? — Anch
die Physik hat, wie schon lange vorher die sozialen Wissen-
schaflen, “die hohe Bedeutung einer von der rein kausalen




ginzlich verschiederien Betrachtungsweise kennen gelernt, und
hat dieselbe seit etwa der Mitte des vorigen Jahrhunderts

mit immer steigendem Brfolge angewendet; es ist dies die

statistische Methode, mit deren Ausbildung die ganze neuere
Entwicklung der theoretischen Physik aufg engste zusammen-

hingt.  Statt den zurzeit noech véllig' im Dunkeln liegenden-

dynamischen Gesetzen eineg Binzelvorganges ohne eine Augs-
sicht auf greifbaren Erfolg nachzuforschen, werden zunéchst
einmal nur die an einer grofen Zahl von Einzelvorgiingen
einer bestimmten Apt gemachten Beobachtungen zusammen-
gestelll und aus ihnen Durchschnitts- oder -Mittelwerte ge-
bildet. PFir diese Mittelwerte ergeben sich dann je nach den
besonderen Umstinden des Falles: gewisge mH.EEEﬁmEmE@m
Regeln, und die so gewonnenen Regeln gestatten, allerdings
niemals mit absoluter Sicherheit, aber doeh mit einer Wahy-
scheinlichkeit, . die sehr hiufig der GewiBheit praktisch gleich-
kommt, den Ablanf auch N:Wmi.mmmw Vorginge im voraug
anzugeben, zwar nicht in allen Kingelleiten, wohl aber — und
darauf kommt es bei den Anwendungen oft gerade am meisten
an — in ihrem durchschnittlichen Verlauf.

Mag auch dem wissenschaftlichen Bediirfnis manches
Forschers, den es vor allem nach Aufklirung des Kausal-
Zusammenhanges verlangt, ein solches im Grunde provisorisches
Verfahren unbefriedigend und unsympathisch erscheinen, fiir
~die “praktische Physik “ist “dasgelbs nun einmal tatsichlich
unentbehrlich geworden. Rin Verzicht darauf wiirde einen
Strich durch die wichtigsten neueren Errungenschatten der
physikalischen Wissenschaft bedeuten.  Ubrigens ist zu he-
denken, daB man in der Physik, genan genommen, nirgends

mit absolut bestimmten Grofen rechnet; denn eine jede

durch wr%wwwm_:mno:m Messungen gewonnene Zahl ist mit .Eﬁ%%
gewissen moglichen Fehler behaftet. <<9.. also nur éi.w .oh
bestimmte Zahlen, nieht zugleich auch einen Fehlerbereich
zulagsen wollte, miifite auf die Verwertung <o.= K.mmmémg.
und konsequenterweise auf indukiive Erkenntnis iherhaupt
Jerzi isten.

j mEEWMHWMEb erhellt aus der geschilderten Sachlage %E.z
hinreichend deutlich die iiberaus hohe wmgmiﬁ:m, welche die
UE&&.&E&@ einer sorgfiltigen und mgzmmﬁaroﬁ@m @..mzscsm.
der beiden begprochenen Arten von Q.mmwﬁsm?mwﬂ# der
dynamischen, streng kausalen, und der H&m&oﬁ. ,mﬁ.gﬂmsm arﬁ.r
fiir das Verstiindnis des eigentlichen- Wesens jeglicher HEET
wissenschaftlichen Erkenntnis besitzt; es sei mir %EE.. m.mm_g?mm
diesem Gegengtande und diesem Gegensatze heute einige Aus-
fiithrungen zu i&.ﬁmz.

Am besten werden wir an ein paar E.marmgzzmmm aus
dem alltiglichen Leben ankntipfen. Nehmen wir zwei offene
Glasrohren, vertikal aufgestelll und mit ihren E;E..o: ngm.z
durch einen Kautschuksehlaueh verbunden, und giefen wir
von oben in die eine Rohre eine gewisse Menge mﬂﬁ. mﬂgﬁ.g
Flissigkeit, etwa Quecksilber, so wird die @Ewmﬁwg .mEdr
den Verbindungssehlaueh auch in die andere Rohre o:wmﬁ.oﬁou.
und zwar so ,S:m,m, bis die Emmmwmwm&wocmiﬁ%@ in vo.aou
Rohren gleich hoeh sind. Dieser Zustand mmw_.@mwob@ogoﬁm
stellt m.wow bei jeder Storung immer wieder ein. Wenn wir
z. B. die eine Rohre sehr schnell heben, so daf das Queck-
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silber fiir einen Augenblick mit emporgerissen wird und ip-
folgedessen in dep gehobenen Rihre hiher steht, so wird eg
sich ‘sogleich wiedep senken, bis die Niveauhthen auf beiden
Seiten E.ow, wieder ausgeglichen haben. Dies ist dag bekannte

elementare (Jegoty der kommunizierenden Rohren, auf welchem
jegliche movmﬂiawzcm beruht.

Nun denken wir yng einen andep
ein Stick Hisen, a@m in einem geheizten Ofen auf eine hohe
Temperatur erwirmt ist, und werfen es in ein Gefil mit kaltem
Wasser. Die Wirme des Eisens wird sich der des Wagsers
mitteilen, und zwar go lange, big vollkommene Gleichheit der
Temperaturen erreicht ist. Dann igt, wie ‘man sagl, der ther-
mische Gleiehgewichisznstang eingetreten, der gich bei jeder
Stérung stets wieder herstellen wird. : ‘

. Offenbar zeigen die beiden beschriebenen Eﬂ.mm:&::umd:
eine gewisse Analogie. In beiden Tillen ist fir den Rintreitt
des Vorgangs mafBgebend eing gewisse Differenz, das eine
Mal ecine Diftereng der ZZQEEEEF das andere Maj eine
Differenz der Temperaturen, und Gleichgewicht bestelt nur
dann, wenn die Difterenz verschwindet. Man bezeichnet dahler
manchmal auch die Temperatur geradezu als dag Wirmeniveay
EE kann dann sagen, daB im ersten gy die Energie dep
Gravitation, im zweiten Fall die Energie der Wirme in der
Richtung von héherem zu tieforem Niveau wandert bis die’
Niveaus sich ausgeglichen haben. , ‘

Kein Wunder, daB diege Analogie von ein,
ochsten Ziele “eingestellten, aber Zu - vorschnellen Verallge-
meimerungen neigenden Richtung der Energetik ohue :

als der AusfluB eines gemeinsamen grofen

en Vorgang. Wir nehmen

Wweiteres
»Prinzips des Ge-

er auf die
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sechehens erklirt wurde, welches jedwede Verdnderung in der
Natur auf Energieaustausch zuriickfithren will wund die ver-

schiedenen - Energieformen als selbstindig und gleichwertig
nebeneinander stehend behandelt. ~Jéder Energieform soll ein
besonderer - Intensititstaktor. enisprechen, der (ravitation die

Hohe, der Wirme die Temperatur, und die Differenz der

Intensititsfaktoren soll.den Verlauf des Geschehens bestimmen.
Der Anschaulichkeit dieses Satzes entspricht die Zuversicht,
mit -der ‘seine allgemeine Giiltigkeit verkiindet' wurde, und es
konnte nicht fehlen, daB derselbe sehnell in populiire Dar-
stellungen und sogar in_ elementare Lehrbiicher iiberging. -

In Wirklichkeit ist die Analogie zwischen den beiden
geschilderten Erscheinungen nirr eine ganz oberflichliche, und
die Gesetze, nach denen sie verlaufen, durch eine tiefe Khuft
voneinander geschieden. Denn, wie die Gesamtheit aller heute
vorliegenden Krfahrungen mit voller Bestimmtheit zu behaupten
gestattet, gehoreht die erste Erscheinung einem dynamischen,
die zweite aber cillem statistischen Gesetz, oder mit anderen
Worten: Daf die Flissigkeit von hoherem auf tieferes Niveau
sinkt, ist notwendig, daB aber die Wirme von hoherer zu
tieferer Temperatur tibergeht, ist nur wahrscheinlich.

Es versteht sich, daB eine derartige im ersten Augen-
blick hachst fremdartig, ja fast paradox anmutende Behauptung
durch eine erdriickende Fiille von Belegen gestiitzt sein mufl;
ich werde mich bemithen, die wichtigsten derselben hier anzu-
deuten und damit zugleich meiner Aufgabe einer’ Sehilderung
des Glegensatzes zwischen dynamischer und statistischer Ge-
setzmifligkeit gerecht zu werden, Was zundichst die Not-
wendigkeit des Herabsinkens der schweren Fliissigkeit betrifft,

. g%




80 148t sich dieselbe leicht

als eine Folge des Prinzips der
Erhaltung der Energie erwe

isen.  Denn wenn - die anf dem
héheren Niveay befindliche Plisssiglkeit ohne besonderen #uBeren
Antrieb noch weiter in die Hghe stiege, die auf dem tieferen
Niveau befindliche noch weiter
damit eine Scehopfung von Energie aus dem . Nichts vor, in
Widerspruch zu dem genannten Prinzip. Bei der zweiten Er-

scheimmg liegt die Sache . schon anders. Hier kénnte sehr
wohl ein Ubergang von Wiarme
das heiBe Eisen eintreten, ohne daB
der Energie verletzt wird; denn d
Form der Energie ist, so wiir
daf} die Menge der vom Was
groB ist wie die der

das Prinzip der Erhaltung
a die Wirme selber eine
de dieses Prinzip nur verlangen,
ser abgegebenen Wiirme ebenso
von dem Risen aufgenommenen Wirme,
Aber auch sonst zeigen die beiden Erscheinungen in
ihrem Verlauf schon dem unbefangenen Beobachter
charakteristische Verschiedenheiten.
Nivean herabsinkende liissigkeit bewegt sich um so schneller,
je. tiefer gie sinkt; wenn der Gleichstand' der Niveauhshen
erreicht ist, wird die Flitssigkeit nicht stehen bleiben, sondern
sich infolge ihrer Trigheit tber die @ao:mmioﬁmgwm hinaus
bewegen, so daB nun die urspriinglich hélere Flissigkeit tiefer
zu stehen kommt; dabei’ wird die Qmmgﬁ.s&mw@: wieder ahb-
nehmen und die Tlissigkeit allméhlich zum Stillstand ‘kommen;
and hieranf wird sich das 8 iel in _gerade _umgekelirtep
Richtung wiederholen, Konnte jeglicher Verlugt von Be-
wegungsenergie, namentlich an die angrenzende Iuft und an -
“die maﬁ.mzégmzum durch Reibung, vermieden werden, go
witrde die Fliissigkeit bis in alle Ewigkeit nm ihre Gleich-

gewisse
Die von dem héheren

herabsinken wiirde, so lige -
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gewichtslage hin und herpendeln. Ein solcher Prozef wird

daher aunch als reversibel bezeichnet. .

Ganz anders bei der Wirme. Je kleiner die Temperatur-
differenz zwischen Eisen und Wasser wird, um so langsamer
erfolgt der Wirmeiibergang von dem Eisen zum é.mmm@ww EE.
wenn man fragt, wie lange es dauert, his die (Gleichheit der
Temperaturen erreicht ist, so ergibt die Woowsssm,.mma dazu
eine unendlich lange Zeit gehoren wiirde, oder mit anderen
Worten: Es' wird stets eine kleine Temperaturdifferenz noch
iibrig bleiben, mag man auch noeh so lange Nzémios.. .<ou
einem Hin- und Herpendeln der Wirme zwischen den beiden
Korpern ist also gar keine Rede, der émem.mwoﬁmmwm oﬁ&ﬁ
vielmehr immer nur einseitig und stellt daher einen irreversiblen
Prozef} dar, . o .

Hs gibt in der Gesamtheit der @E@W&E&Ez mwmgﬁ-
nungen keinen tiefer ausgepriigten Gegensatz als den zwischen
reversiblen und irreversiblen Prozessen. Zu mo.z ersteren
gehiren die @Siﬁ@ﬂoummﬁmorm_Es_zmmP die mechanischen und
elektrischen Schwingungen, die akustischen und Emw@?
magnetischen Wellen. "~ Sie alle lassen sich E_ma:@ .mEmE
einzigen dynamischen Gesetz unterordnen: dem Prinzip der
kleinsten Wirkung, welches das Prinzip der Erhaltung der
m,nﬁ.mwm zugleich mitenthilt. Zu den 5.3&.953. quNmmmo.b
gehoren die Wirmeleitung, die &mwﬁmar.@ bw;zbm,. die
Reibung, die Diffusion, sowie samtliche ob@Em&.S ﬁm&w.s,ouos.
sofern sie @berhaupt mit merklicher (Gteschwindigkeit <m.u-
laufen. Fir diese hat R. Clausius seinen fiir die EQEW
und Chemie so ungemein fruchtbaren zweiten Hauptsatz der
Wirmetheorie abgeleitet, dessen Bedeutung darauf beruht, daB
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er einem jeden irreversiblen Prozefl seine
Aber erst I, Boltzmann war es vorbehalten, den Inhalt des
zweiten Hauptsatzes und damit die Gesamtheit der irreversiblen
Prozesse, deren Higentiimlichkeiten einer
%:pEwmowmz BErklirang uniiberwindliche Schwierigkeiten be-
reiteten, durch die Einfuhrung der atomistischen Betrachtungg-
weise auf seine eigentliche Wurzel zuriickzufithren,

Nach der -atomistischen Hypothese ist die Wirmeenergic
eineg Kérpers nichts anderes alg die Gesamtheit dep duberst
feinen schnellen unregelméfigen Bewegungen seiner einzelnen
Moleliile, die Hohe seiner Termperatur ‘entspricht der mittleren
lebendigen Kraft seinep Molekiile, und der %E,Emacmwmp:m
von einem heiBen zu einem Icilteren Korper berult darauf,
dafl die lebendigen Krafte der beiderseitigen Molekiile bei den
durch die Beriihrung der Korper bedingten haufigen Zusammen-
stofen sich gegenseitiy im Mittel ausgleichen. Das ist abepr
nicht so zu verstehen, als ob Dei jedem einzelner
stoll zweier Molekiile dasjenige mit groferer
an Geschwindigkeit einbiift, dasjenige mit geringerer lebendiger
Kraft dagegen beschleunigt wird; denn wemn z B, ein schnell
bewegtes Molekiil von der Seite her, quer gegen geine Be-
wegungsrichtung, von einem langsamer bewegten Molekiil. ge-
troffen wird, mnf seine @omorﬁz&m_mo: noeh weiter wachsen,
wihrend die deg langsameren Molekiils sich noch weiter vep-
mindert.  Aber im “grofen g ‘ganzen wird doch Tach dey
Gesetzen . der éswﬁnrawzoﬁwmmr falls nicht ganz exzeptionelle
Verhiltnisge vorliegen, eine gewisge <E.::mo_Esm der lebendigen
Krifte eintreten, ung dies entsprich ‘

t einem Ausgleieh der
Temperaturen der heiden Korper. Alle aus diesep ADnschanung

Richtung vorsehreibt,

gemeinsamen

lebendiger Kraft

1 Zusammen- |
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heraus entwickelten Folgerungen, die besonders ?.:.. gasformige
Korper sehon ziemlich ins Einzelne gehen, haben .sich Em ver-
traglich mit der Erfahrung erwiesen. . .
Allein  so. vielversprechend wund aussichtsvoll diese
atomistische Befrachtungsweise auch erscheinen mag, sie dﬁ:.,mm
bis vor kurzem doch vielfach im Grunde nur &m eine mmpmﬁ-.
volle Hypothese bewertet, da manchem <o~.m€5moa @oemowmﬂ.
der gewaltige Sprung aus dem sichtbaren, direkt WEE..oE%.-
baren, in das unsichtbare Gebiet, ans dem Makrokosmos in den
Mikrokosmos, doch allzu gewagt diinkte. Selbst Boltzmann
vermied es offensichtlich, die Tragweite seiner Anschauungen
und Berechnungen durch allzu kithnes Vorstirmen zu mwmﬁﬁmﬁr
er legte Wert darauf, die atomistische Hypothese als 9.: Eo.@mm
Bild der Wirklichkeit zu bezeichnen. Heute diirfen wir weiter
ermP insoweit es tiberhaupt einen Sinn hat, vom mﬁmz@g_&
Qm.H. Erkenntnistheorie aus, einem Bilde die QWEM@ES;J ent-
gegenzusetzen. Denn wir kennen jetzt eine Reihe <e..z @2&7
rungen, welche der atomistischen Hypothese den :E,Eu.abmu
Grad von Sicherheit verleihen, wie ihn etwa die Eongﬂm&ﬁ
Theorie der Akustik oder die elektromagnetische Theorie der
Licht- und Warmestrahlung besitzt. . .

. Nach dem oben von mir als unzulinglich bezeichneten
mw@mma,marmz Prinzip alles Geschehens miifte der .N%:E.m
einer yuhenden Fliissigkeit von gleichmafiger Temperatur ein
absolut unverdnderlicher sein; denn wenn nirgendwo :;mzmgﬁm-
differenzen vorhanden sind, fehlt auch jede dammobm, zZum ME‘
Es einer Verdnderung. Nun kann man aber die Verhiltnisse
in einer solchen Fliissigkeit sichtbar machen dadurch, daf
man in -eine durchsiehtige Fliissigkeit, z. B. Wasser, zahlreiche

s e
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sehr  kleine Staubteilchen oder auch Tropfechen  einer
anderen Fliissigkeit, z B. von Mastix oder Gummigntt
hineinbringt. - Tch glaube, niemand, der einmal durch ein
Mikroskop in guter Beleuchtung ein derartiges Préaparat beob-
achtet hat, wird den ersten Eindruck deg ihm sich darbietenden
Schauspiels vergessen. Ks ist der Einblick in eine neue Welt.
Statt der erwarteten KirchMofruhe bemerkt er einen #uBerst
lebhaften, munteren Tanz der kleinen suspendierten Teilchen,
wobei gerade die kleinsten sich am tollsten gebiirden; von
irgendeinem Reibungswiderstand der @Emmﬁw@: ist keine Spur
zu bemerken; wenn einmal ein Teilchen stillstehen bleibt, fingt
dafiir wieder ein anderes an sich zu bewegen. Man wird
unwillkiirlich an das aufgeregte Treiben in einem Ameisen-
haufen - erinnert, welchen man mit einem Stock beriihrt hat,
Aber wihrend die gereizten Tierchen sich allméhlich wieder
beruhigen und bei. eintretender Dunkelheit ihre Beweglichkeit
verlieren, zeigen die unter dem Mikroskop befindlichen Teilchen,
solange nur die Temperatur der Flissigkeit nieht verdndert
wird, niemals auch nur die mindesten Anzeichen einer Ep-
Eﬂmzum — ein wirkliches perpetuum mobile, im wartlichsten
Sinne dieses auch in mannigfachen -anderen Bedeutungen ge-
brauchten Ausdrucks. , .
Das beschriebene, im Jahre 18927 von dem mum.umowmc
Botaniker Brown entdeckte Phinomen wurde zwar schon vor
-26--Jahren von dem-franzosischen ~Physiker -Gouy -auf die
Wirmebewegungen der Flissigkeitsmolekiile zuriiekgefiihrt,
welche, selber unsichtbar, an die zwischen ithnen herom-
schwimmenden’ mikroskopiseh sichtharen Teilchen fortwihrend
anstoflen und sie dadurch in unregelméflige Bewegung sétzen;

‘mentellen Arbeiten von Jean Perrin, den die philosophische

‘Reihenfolge, wie sie gezogen sind, nebeneinander legt, so wird . ;

. Gedicht von Goethe. Oder wenn jemand mit einem gewohn-
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aber der endgiltige Beweis fiir die Richtigkeit dieser Auf-
fassung wurde erst in neuester Zeit erbracht, indem die von _
Einstein und Smoluchowski theoretisch abgeleiteten statisti-
schen Gesetze tiber die Verteilungsdichte, die Geschwindig-
keiten, die zuriickgelegten Wege, ja sogar die Drehungen der
mikroskepischen Teilchen in allen Einzelheiten ihre glinzende
quantitative Bestitigung fanden, namentlich durch die experi-

Fakultit unserer Universitit bel ihrer Jahrhundertfeier als
Zeichen ihrer Anerkennung daftir mit dem Doktorhut ge-
schmiickt hat. .

ES bleibt sonach - fiir den Physiker, der nun einmal an
die induktive Beweisfiihrung gebunden ist, kein Zweifel: Die : _
Materie ist atomistisch konstituiert, die Wirme ist Bewegung
der Molekiile, und die Wiarmeleitung, wie alle iibrigen irrever-
siblen Vorginge,’ gehoreht nicht dynamischen, sondern statisti-
schen, d. h. Wahrscheinlichkeitsgesetzen. Freilich ist es schwer,
sich auch nur eine annihernde Vorstellung zn machen von
dem winzigen Grad der Wahrscheinlichkeit, die dafiir besteht,
daB einmal fir einen Augenblick die Wirme in umgekehrter
Richtung, vom kalten Wasser znm heillen REisen, iibergeht.
Wenn jemand ‘in einen mit zahlreichen verschiedenen Buch-
staben angefiillten Sack blindlings hineingreift, einen Buchstaben
nach dem andern hervorzieht und die Buchstaben in der

man immerhin die Moglichkeit zugeben miissen, dall dabei
verntinftige Worte heranskommen konnen, vielleicht sogar ein

lichen Wiirfel hundert Wirfe hintereinander macht, so wird
. . )
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niemand die - Moglichkeit bestreiten konnen, daf8 bei allen
Wirfen ohne Ausnahme jedesmal sechs geworfen wird, da
doch das Ergebnis jedes Wurfes unabhiingig ist von dem der
vorherigen Wiirfe. Aber wenn in Wirklichkeit einmal go etwag
passieren sollte, so wiirde jedermann doch ohne weiteres sagen:
es geht nicht mit rechten Dingen zu, der Wiirfel ist vielleicht
nicht vollkommen symmetrisch, und kein Verstiandiger wirde
sich dem Qewichi dieser Behauptung entziehen. Denn die
Wahrscheinlichkeit, daB wnter normalen Umstiinden ein der-
artiger Ausnahmefall eintritt, ist doch gar zu gering. Und
dennoch ist sie immer noch ganz ungeheuer grofl gegeniiber
der Wahrscheinlichkeit, daB einmal Wirme aus einem ,WEHH.@:
in einen wirmeren Korper tibergeht. Man bedenke nur, daf
es sich bei dem Wirfel nur um sechs Zahlen, also wm sechs
verschiedene Fille, bei den Buchstaben um 25, bei den Mole-
killen dagegen um viele Millionen in den Kkleinsten boor. sicht-
baren Raumteilen handelt, die mit den verschiedensten Ge-
schwindigkeiten behaftet sind.  Also vom Standpunkt der
praktischen Physik auns ist gewill kein Grund zu Bedenken
vorhanden wegen der Moglichkeit einer Abweichung von der
Allgemeingiiltigkeit der Gesetze der Wiirmeleitung.

Anders steht es allerdings mit der Theorie. Denn eg
muf jedem einleuchten, daf eine wenn auch noech ‘so kleine
Q@V_ﬁm@mgmoww.ﬁﬁf4@.v der absoluten Unméglichkeit durch

eine abgrundtiefc Kluft ‘gelrennt ist; ja diese Kluft macht
sich unter besonderen Umstinden wirklich geltend. Man
braueht nur hinreichend oft zq wiirfeln, um sehlieflich, .mom,ﬁ.
mit grofer Wahrscheinlichkeit, auch auf hundert Sechger
hintereinander rechnen zu kinnen, oder man braucht das

Buchstabenspiel nur it hinlinglicher Ausdauer zu wieder-
holen, nm schlieBlich auch den Faustmonolog herauszu-
belommen. Immerhin ist es gut, daf wir nicht auf diese
Methode des Dichtens allein angewiesen sind; denn um auf
einen solchen mi.&m rechnen zu konnen, wiirde weder das
Lebensalter eines Menschen, noch wahrscheinlich das des
Menschengeschlechfs tiberhaupt ausreichen. :

Was aber die Anwendung auf die Physik betrifft, so
sind derartige minimale Wahrscheinlichkeiten unter Umstéinden
doeh sehr ernsthaft zu nehmen. Wenn ein HUGZE.E@m@NE
eines schonen Tages in die Luft fliegt, ohne dafi man irgend
einen &ufleren Anlaf der Explosion ausfindig machen kanmn,
80 wird ein solches Ereignis gewiB nicht ignoriert werden,

~und doch ist die sogenannte m&vmﬂsm:m:zm eben auch an-

zusehen als bedingt durch eine an sich sehr unwahrscheinliche
Héufung -von verhiingnisvollen ZusammenstoBen chemisch
reagierender Molekiile, deren Gesetze nur auf statistischem
Wege erschlossen werden konnen. Man sieht, wie vorsichiig
man auch in der exakten” Wissenschaft mit dem Wortchen
»Zewil“ und ,sicherlich* umgehen muB, und wie. bescheiden
oft die Tragweite von Erfahrungsgesetzen einzusehitzen ist. —

- So werden wir durch Theorie und Brfahrang gleich-
mifig genotigt, in allen Gesetzmifigkeiten der Physik einen
fundamentalen Unterschied zu machen zwischen Notwendigkeit
und Wahrscheinlichkeit, und bei jeder beobachteten Gesetz-
mafigkeit zu allererst zu fragen, ob sie dynamischer oder obh
sie statistischer Art ist. Dieser Dualismus, der mit der Rin-
fihrung: der statistischen Betrachtungsweise unvermeidlich in
alle physikalischen+ GesetzmiBigkeiten hineingetragen worden

ax
g%
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ist, will manchem unbefriedigend erscheinen, und man hat

daher schon den Versuch gemacht, ihn, wenn es mun doch
nicht anders geht, dadurch zy beseitigen, daB man die absolute
GewiBheit bezw. Unméglichkeit tiberhaupt leugnet und nur
noch gréBere oder geringere Grade von ‘Wahrscheinlichkeit
zulafit. Danach gibe es in der Natur gar keine dynamischen
Gesetze mehr, sondern nur noch statistisehe; der Begriff
einer absoluten Notwendigkeit wire in der Physik iberhaupt
aufgehoben. Eine solche Auffassung muf} sich aber sehy bald
als ein ebenso verhdngnisvoller wie kurzsichtiger Trrtum
herausstellen, selbst wenn wir ganz davon absehen wollen, dafl
alle reversiblen Prozesse ohne Ausnahme durch &Bm_imabm
Gesetze geregelt werden und daB gar kein Grund vorliegt,
diese Gesetze fallen zu lassen. Denn so wenig wie irgend
eine andere Wissenschaft der Natur oder des menschlichen
Geistes kann die Physik der <o§mmmm§5m einer absoluten
GesetzmaBigkeit entbeliven; ja gerade den SehluBfolgerungen
der Statistik, von denen hier die Rede ist, wire ohne sie die
wesentlichste Grundlage entzogen. :

Man bedenke doch, daB auch die Sitze der Wahrschein-
lichkeitsrechnung einer exalten Formulierung und einer strengen
Beweisfiihrung nicht nur féhig, sondern auch bediirftig sind,
weshalb sie aueh von Jeher in besonders hohem Mage das
Interesse hervorragender Mathematiker gefesselt haben. Wenn
“die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB auf ein bestimmtes Ereignis
- einanderes “bestimmtes Ereignis folgt, “gleichi Y, ist, 80 heilt
das nicht etwa, daf man iiber das Rintreten des zweiten Er-
eignisses tiberhaupt nichts weill, sondern es wird damit positiv
behauptet, daf unter allen Féllen, in denen dag erste Ereignis
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o.w;a? gerade 50 Prozent das zweite Ereignis herbeifiihren,
und - daff dieses Prozentualverhiltnis um so genauer heraus-
kommt, je zahlreichiere Fille der Betrachtung zugrunde gelegt

werden. Ja auch iber die bei einer geringeren Anzabl von

beobachteten Fillen zu erwartende Abweichung von dem Mittel-
werte, iiber die sogenannte Dispersion, gibt die Wahrscheinlich-
keitsrechmimg genan Auskunft, und wenn einmal die gemachten
Beobachtungen einen Widersprueh mit der vorher berechneten
Grofle der Dispersion ergeben, so kann man mit Sicherheit
darans schlieBen, daf in den Grundlagen der Berechnung eine
unrichtige Annahme, ein sogenannter systematischer Fehler,
steckt.

Um solch weitgehende Behaupiungen aufstellen zu konnen,
sind naturgemiB auch. sehr weitgehende Voraussetzungen not-
wendig, und so wird es sich verstehen lassen, dafl in der Physik
die exakte Berechnung von .é&ﬁw%@&obﬁmgg nur dann
moglich ist, wenn fiir die elementarsten Wirkungen, also im
allerfeinsten Mikrokosmos, lediglich dynamische Gesetze als.
giltig angenommen werden diirfen. Entziehen sich diese auch
einzeln der Beobachtung durch unsere groben Sinne, so Hlefert
doch die Voraussetzung ihrer absoluten Unabinderlichkeit die
unumgéinglich notwendige feste Grundlage fiir den Aufbau der
Statistik. .

Nach diesen Darlegungen erscheint also der Dualismus
zwischen statistischer und dynamischer GesetzmaBigkeit aufs
engste verkniipft mit dem Dualismus zwischen Makrokosmos
und Mikrokosmos, den wir als eine experimentell erhirtete
Tatsache hinnehmen miissen. Tatsachen lassen sich nun aber

. einmal nicht durch Theorien aus der Welt schaffen, mag man
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dies nun unbefriedigend finden odep nicht, und .s0 wird nichig
librig  bleiben, als sowohl den dynamischen wie auch den

statistischen Geselzen die ilnen gebithrende Stelle in dem ge- .

samten System der physikalischen Theorien einzuridumern.
Dabei diirfen frejlich Dynamik und Statistik nicht etwa
als koordiniert nebeneinander stehend aufgefaBt werden. Denn
wihrend ein &5@5.5%% Gesetz dem Kausalbediirtnis voll-
stindig geniigt und dahep einen einfachen Charakter trigt,
stellt jedes statistische Gegetz ein Zusammengesetztes vor, bei

dem man niemalg definitiv gtehen bleiben ka

e un, da es stets

“ngeh das Problem der Zuriiekfihrung auf seine einfachen
dynamischen Elemente in sich birgl. Die Liosung derartiger
Probleme bildet eine der Hauptaufgahen dep fortschreitenden
Wissenschaft; an ihnen arbeitet- die Chemie in gleicher Weise
wie die physikalischen Theorien der Materie und der Hlektri-
zitit. Auvch die Meteorologie darf in diesem Zusammenhang
erwihnt werden; denn in den Bestrebungen von V. Bjerknes
sehen wir einen grofl angelegten Plan, alle meteorologische
_Statistik auf ihre einfachen Elemente, nimlich auf physikalische
Qmmmﬁﬁdgmmw@:m:“ zuriiekzufiihren, Mag der Versueh praktischen
Krfolg haben oder nicht, gemacht muf} ep einmal werden, schon
weil es im Wesen Jeglicher Statistik liegt, daB sie wohl oft
das erste, aber niemals das letzte Wort zu sprechen hat.
Wie unter den dynamischen Gesetzen das Prinzip der
Lirhaltung der Energie oder der erste fﬁ@:ﬁm%?mﬁ.:ﬁmﬁém-
theorie, 80 steht untep den statistischen Gesetzen der Physik
der zweite Hauptsatz der Wirmetheorie in vorderster Reihe.
Auch dieser Saty ist, obwohl er ein ﬁgﬁ_moﬁﬁ.bﬁ&%mmmgﬁ
ist und obwohl man infolgedessen oft von den Grenzen seiner

23

Gltigkeit spricht, sehr wohl einer 'exakten allgemein giiltigen
Formulierung fihig. Kine soleche 1iBt sich etwa folgender-
mallen aussprechen. Alle physikalischen und chemischen Ncm
standséinderungen verlaufen im Mittel so, dafl sie die Wahr-
scheinlichlkeit des Zustands vergroflern. Nun ist unter allen
Zustinden, die ein System von Korpern annehmen kann, der
wahrscheinlichste Zustand dadurch ausgezeichnet, daf alle
Korper die nimliche Temperatur besitzen; aus diesem und
keinem anderen Grunde erfolgt die Wirmeleitung im Mittel
stets im Sinne eines. Ausgleichs der Temperaturen, also in der
Richtung von héherer zu tieferer Temperatur. Uber einen
einzelnen Vorgang vermag aber der Bﬁzm Hauptsatz stets
nur dann etwas mit Bestimmtheit auszusagen, wenn man von
vornherein sicher ist, daB der Verlauf des speziellen Vor-
gangs mnicht merklich abweicht von dem ,Eﬂamwg Verlauf
einer groBen Anzahl von Vorgingen, die alle von dem nim-
lichen Anfangszustand ihren Ausgang nehmen. Um die Er-
fullung dieser Bedingung zu sichern; genfigt theoretisch die
Hinfithrung der sogenannten Hypothese der elementaren Un-
ordnung. Experimentell gibt es kein anderes Mittel, als den

betreffenden Versuch ofters hintereinander zu wiederholen,

oder auch ihn durch verschiedene Beobachter, die unabhingig
von einander arbeiten, reproduzieren zu lassen. Rine derartige -
Wiederholung eines bestimmten Versuches, oder die Anp-
stellung einer ganzen Versuchsreihe, ist ja auch tatsichlich
das Verfahren, das in der praktischen Physik allgemein an-
gewendet wird. Denn Kein Physiker wird sich bei seinen
Messungen jemals auf einen einzigen Versueh Dbeschrinken,
mmrou wegen der Elimination der unvermeidlichen Versuchsfehler.
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Mit der Energie hat aber der zweite Wiirmesatz direlt

gar michts zu tun. Rin gutes Beispiel fiir einen Vorgang, der.

iiberhaupt nicht von m:mamwmﬁségagmwd begleitet zn sein
braucht, bietet die Uﬁzmmo:, die lediglich deshalb erfolgt, weil
eine gleichmaBige Mischung zweier verschiedener Substanzen
wahrscheinlicher ist als eine ungleichmiBige. Man kam zwar
auch die Diffusion der Energetik diowoum:mzw indem man fir
diesen besonderen Zweck den besonderen Begriff der freien
Energie einfithet, der eine bequeme Formulierung zuliBt wnd
fir viele Fille auch die Anschatung erleichtert, aber dies Ver-
fahren ist doch ingofern ein indirektes, als die freie Bnergie
- sieh ihrerseits im Grunde nur durch ihre Beziehungen zur
Walrscheinlichkeit verstehen 1aBt. )

Verweilen wir nach diesen fliichtigen Ansblicken zum
Schlufl noch bei den GesetzmiBigkeiten in den Vorgingen deg
geistigen Lebens, so finden wir hier zum Teil gang dhnliche
Verhiltnisse, nur daf} die strenge Kausalitiit hinter dep ‘Wahr-
scheinlichkeit, der Mikrokosmos hinter dem Makrokosmos, voll- .
kommen zuriicktritt. Aber dennoch ist aneh hier auf allen
Gebieten, bis hinauf zu den hdchsten Problemen des mensch-
lichen Willens und der Moral, die Annahme eines absoluten
Determinismus  fiir Jede wissenschaftliche Untersuchung  die
unentbehrliche Grundlage. Freilich ist dabei eine Vorsicht
geboten; -die -zwar-auch- in- dep Naturwissensclraft- gilt, -aber
dort wegen ihrer Selbstverstindlichkeit gewdhnlich nicht
besonders hervorgehoben wird: die némlich, daB der zu unter-
suchende Vorgang durch die dimww:orsum selber in seinem

Verlauf nicht gestort wird. Wenn ein Physiker die Temperatur

a:mmg@%oam messen will, so darf er dazu kein Thermometer
verwenden, durch dessen Anbringung die Temperatur mmm
Korpers <8.95m§‘ wird. Aus diesem @EEG .mﬂ.mqmaﬁh sich
“die Moglichkeit einer vollstindig objektiven wissenschaftlichen
Untersuchung geistiger Vorgiinge prinzipiell mmuoEE.mw nur auf
die Beurteilung fremder Personlichkeiten, soweit sie von der
..amm:mb Person unabhingig sind, fiir die eigene Huﬁ..moz auch
noch aunf die Vergangenheit, insofern dieselbe ?Z.Hm._ abge-
schlossen vor dem inneren Auge des Denkers liegt, nicht aber
auf die eigene Gegenwart, und nicht auf die Emgm NEE:.?
zu welcher der Weg immer nur durch die Gegenwart hin-
durchfithrt. Denn das Denken und Worschen selber gehort
auch mit zu den geistizen Vorgiingen im Menschen, und é.m:z
das Objekt der Untersuchung mit dem denkenden Subjekt
identisch wird, so verindert es sich fortwihrend in dem MaBe,
wie die Erkenntnis fortschreitet. _

! s ist. daher auch von vornlierein villig aussichtslos,
“vom .mgnmw:ni des Determinismus - aus die 48..@5_@@ mﬁ.
eigenen Zukunft erschopfend behandeln und -damit zugleich
den Begriff der sittlichen Freiheit erledigen zu éo.:o:. . éﬁ
die uns durch das BewuBtsein gegebene freie, durch WoEmEE
: szmammm.mg eingeschrinkte .mmgmgomgdﬁzdm fiir logisch
unvereinbar hilt mit dem absoluten Determinismus auf allen
Gebieten des geistizen Lebens, der begeht einen prinzipiellen

. )
o - Fehler von #hnlicher Art, wie der oben erwithnie Physiker,

wenn er die bemerkte Vorgicht nicht beachtet, oder wie Eﬁ
ein Physiologe begehen wiirde, wenn, er sich mEESS.P die
natiirlichen Funktionen eines Muskels an dem anatomischen
‘ Priiparat desselben studieren zu konnen.
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So setzt sich die Wissenschaft selber ihre eigene up-
tibersteigliche Grenze. Aber der Mensch in seinem unabldgsigen
Drange kann sich mit dieser Grenze nicht begniigen, er will’
und muf} iber sie hinang dringen, da er eine Antwort braucht
auf die wichtigste, unaufhérlich wiederkehrende Frage seines
Lebens: Wie soll ich handeln? — Und eine volle Antwort auf
diese Frage findet er nicht beim Determinismus, nicht bej der
Kansalitit, iiherhaupt nicht bei dep reinen Wissenschaft, sondern
er findet sie nur bei seiner sittlichen Gesinning, bei seinem
Charakter, bei geiner a<m:§mo§:znm.. :

@oimmgggmﬁmu und Treue, das sind die Ithrer, die
ihm wie in der Wissenschaft, so aueh weit darither hinaus
den rechten Lebensweg weisen, die il keineswegs glinzende
>zmo§:owmm%&m@, wohl aber die hochsten Giiter des mensch-
lichen Q&mﬂmm“ namlich den inneren Frieden und die wahre
Rreiheit gewidhrleisten. Sie stellen atuch das unzerreiBbare

Band dar, welcheg unsere Universitit nun schon linger als ein

Jahrhundert hindureh mit dem Andenken ap ihren Kéniglichen

Stifter verbindet. Moge sich dieses Band aunch fernerhin als

wirksam erweisen, moge unter solcher Fithrung seine Schipfung,
ungere geliebte alma mater, auch wihrend der folgenden Jahr-

hunderte durch alle inneren ungd dulleren Stiirme’ hindurch
blithen, wachsen wnd gedeihen!




