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Uber die gegenw~rtige Krise 
der Mechanik. 

Von i?. v. Mises, Berlin'). 

Es slnd erst wenige Jahrzehnte ,her, da gait 
die Meehanik der sieht.baren K~rper, d~ie Mecha- 
nik der wirklich beobaehtbarerL ]3ewegungen u,nd 
Kriifte, als der vollendetste, jedenfalls als ein 
vollkommen sichergestellter Teil anseres physi'ka- 
l isehen WeltbDdes. So stark wa~ des Vertrauen 
zu dem festgefiigten Aufbau der Massischen Me- 
ehanik, dab man einen ~beliebigen physikalisc2~en 
Vorgang erst dann a]s ,~511ig gekliirt ansehen 
wollte, wean er auf einen m.eehanisehen zuriiek- 
geftihrt war. Die Philosophen, die ~be;kanntIich 
gerne die Erg6bnisse einer Wissensehaf~, sobald 
sie sishergestetlt erseheinen~ zu fi'bertreiben pile- 
,gen, taten: aueh bier sin ftbriges, und so setzte 
Wilhelm Wundt an die Spitze seiner Axiom,e der 
Physik den Aussprueh: Alle I3rsaehen in der Na- 
fur sine Bewegungsursaehen. Gerade dieser enge 
Zu.s.ammen.ha.ng zwisehen den Grun,dbegriffen der 
~Ieehanik ,und der Gestaltung unseres Ursaeh- 
begeiffes beriihrt siet~ mit dem, was uns bier be- 
sch~iftigen wird. 

1. Die Mechani~ der RelativitS.tstheorie. Den 
er.stea ernsthaften AnstoB erhielt die Mechanik, 
die man fiilsehli'eh .die Ne,wtoasche nennt ~ denn 
sie sttitzt .sieh auf d:rei unabh~ngige Grundpfeiler, 
die New~o.nsehe Meehanik freier Pu~/kte, den 
Euler-Lagrangesehen Systembegriff un,d ,den 
Cauehysehen Begriff  der innerea Spannung ~ ,  
den ersten AnstoB erhielt die '.klassisehe ~echanik 
vor etwa zwei Jahrzehnten yon der Elel~rodyna- 
mik her, als man sieh ,genStigt sah, ~{assen anzu- 
nehmen, deren G¢.5t3e ~on .der Gesehwi.ndigkeit 
ebbing. Bekanntlieh hat die weitere ¥erfolgung 
dieses Pr(~blemkreises naeh ei~n.igen Umwegen zur 
speziellen und dann zur a,llge,meinen Relativitiits- 
theorie gefilhrt. Als sleh vet rued' zehn Jahren die 
Grundgedanken tier speziellea Re]ativit~itstheorle 
s]lm[:hlich in weiteren Kreisen durcl~setzten, be- 
gann man aueh vim yon der ,,Neuen Mechani;k" 
z~t ,reden, die durch je~ne Theorie ,beding't sei. Und 
wenn ieh ~heule einen Vortrag fiber ride gegen- 
w~rtige Krise der Meehanik an.gekiindigt babe, 
bi,n ieh vidlelsht aueh dem Nil~verst.iiMnis aus- 
gesetzt, als mei:nte ~ich damit .die Relativit~ts- 
me&~anik. Dem ist aber nieht so. Von dem 
Standpunkt, .den. is,h bier zu,r, GeItung %ringen 
mSehte un.d der den unmittel*baren Zusammen- 
hang rein mechanischer Beobachtungen mit be- 

~) V~rtratg, gehalten auf d er Jahresversammhmg 
tier deut~sch.en Mathematlk~er-Verei.nigun,g in Jena aom 
20. September 1921. 

stim.mten grundsiitzlichen Fragen ~betrlfft, v~n 
diesem ~Standpunkt aus erschein% die 3~[eehanik 
tier Retativitiitstheorie dt~r.ehaus nicht a]s r~vo]u- 
~ion;,tr; viel eher roSe]ate ich sie als eine ,,iibsr- 
klassische Meehani,k" bezeichnen, dean als eine 
fortschrhtliehe Entwicklung der a]ten Mechanik. 
Wie des gemeint ist, sell gleieh etwas ausftih'r- 
li,cher er]~utert wsrden~, da dies auch ,die pas- 
sead'ste t~berleitu.ng zu~ eigent.]ichen Gegenstand 
meines Vortrages bildet. 

Uberlegen wir uns einmal, welchen Eigen~ 
sehaften die Massische :[~[eehaaik i~%re aul]er- 
vrdentlich starke Steltung inn~rha~b der Gesamt- 
heit der physikalischen Wissenschaften verdan,kt, 
.so m~issen wir erkennen, dab die urspriingliahen 
Ansiitze sich nach zwd entgegengesetzten Rich- 
tungen sntwickelt haben und d, ag demnaeh aueh 
zwei ganz verschiedene Seiten an ihnen gewertet 
werden. D~r Physilcer hat eine Mechanik aus- 
gebiMet, wie sic allenthatben Ms e rstes Kapitel 
in jedem Lehrgang der 'theoretisehen Physlk auf- 
tritt, and die ich f a r  den Augenbtick etwa als 
die ,,gebundene" ~ffechani,k be~eiehnen' mSchte. 
Sie el~blickt des Entseheidende und Wertvolle in 
den Aufstellungen yon Newton, Euler-Lagrange 
un8 Cauchy da¢.in, dab d'.ureh ~ie zum ers~enmal 
dis Zusammenfassung eines gro~en Erscheinungs- 
gebietes in eine enge Gruppe yon Differential- 
gleiehungen oder noeh besser die Unter(>rdnung 
unter ein einziges Variationsprinzip .geleistet 
wird, sin ¥organg, der dana zum Muster ftir die 
Ausbildung der fibrigen Teile ,de r theorstischen 
Physlk gefiihrt hat. &ber jene alten Aufstelhm- 
gen besitzen noch elnen ganz andersartlgen ¥or- 
teil und man wird, den VerhiiFc.nissen durchaus 
ndeht gerecht., wenn man meint, dal3 .nur ein 
methodischer Unterschied bestiinde zwischen der 
eber~ gekennzeichneten ,,gebundenen" Mechanik 
und der andern, die ieh jetzt die ,,freie" nennen 
will. Fiir sie ist der hauptsiichlichste Wert der 
klassisehen Ans~tze darin gelegen, dab sie einen 
sehr locl¢eren, Iosen Rahmen ,bilden, bei dessen 
Ausffillung noah seh.r, viel Freiheit "Meibt: Man 
kann fiir das, ~as Newton die vis i~mpressa, die 
eingepr~gte Kraft, nennt, ffir des, was in der 
Eu]er-Lagrangesehen Mechanik die Kon.stitutlon 
des meehanlschen Systems ausmacht, en, d'lieh fiir 
die yon Cauehy eingefiihrte ~Spannuag~dyade,in 
weitestem Umfang willkiirliche Funl~tionen ein- 
ftih.ren, um sieh .der ,grogen ]~[annig~altigkeit der 
natfirliehen Erseheinungen .anzupassen, had ver- 
mag damit ,inhaltlleh welt iiher ,die ,,gebundene" 
~'[echani:k hinauszugreifen. Um nur ein ~konkretes 
Beispiel zu nennen: Wenn man in einem System 
starrer KSrper die gewShnliche Beriihrungsrel- 
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bang mit .den in der teehnischen 3/[eehani.k iib- 
lichen Ansiitzen als wirksam ansieh~, so bleibt 
man noeh im tlal~men der Newtonschcn Meehanik, 
aber weder die sog. Bewegungsgleiehungen zweiter 
Art, noch das IIamilto.nsehe tZrinzip liefern eine 
Lhsung. In anderen Fiil]en, wenn man et.wa die 
hleibenden Formiinderungen eines riemenartigen 
Ban.des oder der.gleiehen untersuehen will, spielen 
d,ie sehhnen Yariationsprinzipe tier ,,gebundenen" 
Meehanik .die Rolle leer laufender I{gder einer 
Masehine: sic drehen sieh ~mit, wenn man sic 
Meht aussehaltet, abet sie fhrdern das Ziel der 
Untersuehung nicht. Ieh will also zusammen- 
fassen: Die Gesamtheit der wirklieh beobachtbaren 
Bewegungs- and Krgfteerscheinungen wird bei 
~ce.item nicht darch die Mechani~ erfaflt, die der 
Physiker a]s Einleitangskapitel der lheoretischen 
Physik zu behandeln pflegt, a.ber tier ursprfing- 
liehe, ,dure,h Newton, Euler, Lagrange ~nd Cauchy 
geschaffene Rahmen ist ein so welter und dehn- 
baror, d'ag man mit tlecht bisher annahm, er 
wiirde ausreiehen um ein .Schema fiir die Erk]ii- 
rung aller beobaehtbaren me¢han.isehen ¥orgiinge 
abzugeben. - -  Dieser inhal~liche Unterschied 
zwisdmn den t)eiden Riehtungen der rationellen 
~{eehanik ist natiirlich nicht ganz unbekannt, 
aber er wird n~eht i.mmer geniigend ~deuilich her- 
vorgeh<~ben. 

Betraehten wir r-un yon diesem Standpun:kt 
aus die ,,Neue NeehanN" der, Ilelativit~tst,heorie, 
so kann kein Zweifel bestehen, .dab sic noch ,,ge- 
bundener" ist, ,als die bisherige ~eehanik der 
theoretisehen Physik. Solange nur die ,spezietle 
Relativitiitstheorie in Betraeht :kam, ]iel3 sieh 
neeh, wie Min~ows~i ge.zei,gt hat, die ,,neue" Ne- 
e.hanik ganz auf .die Form der alten bringen; man 
mul3te nu, r die Definitionen und Axiome etwas 
verallgemeinern. Gewil3 hat Minkou, ski, wa's ja 
v.on seinem Standpu~nkt aus nahe lag, den Haupt- 
vorzug tier relativi.stisehe)a Neehanik darin ge- 
funden, dal~ ihre tterleitung noeh einheitlicher 
gesehehen kann, in, dem aueh die Kontinuit~ts- 
gleichung aus dem verattgemeinerten Energie- 
gesetz folgt.; abet es hat, denke ieh, keine .gm:md- 
s~tzliehen Sehwier~keiten, die 3gink~wskisehe 
~fech,anik in der Riehtung auszubauen, wie ieh 
sic friiher als die der ,,freien" 5[eehanik gekenn- 
zeiehnet habe. Ganz a'nders steht es, wenn w~,r. 
yon der allgemeinen Re]ativitiitstheorle au~sgehen. 
Diese ist yon vornherein auf die Sehwerefel,der 
zugesehnitten, und wenn man anfiinglieh das sog. 
Xquivalenz,prinzip auch beliebigen Kriiften 
.~egentiber aussp.r.aeh., so ist es heute doch zumin- 
dest sehr zweife]'haft, ob diese neue ~Iechanik die- 
se}be Allgemeinheit yon Kraftge.setzen zul~gt wle 
die Mte. Es sehch~t, dag die 2~Ieehanik der Rela- 
tivit~tstheorie viel ahsoluter oder ,,absolutisti- 
seher" ist als die gewhhnliehe, in unserer Ai~s- 
d,rueks~veise ,,gehundener"; .sie i..a~ welt weniger 
anpa.ssungsfiihig, u.nd dies :nag in ~gewissem t~aeo- 
retisehen Sinn aueh eine Stiirke sein. Die ganze 
Fra.ge ist ,natarlieh noeh nieht im geringsten 

untersuoht, hat man sich doeh kaum el agehen<ter 
damit besehiiftigt, welchen Einschriinkungen die 
zuliissi,gen Kraftgesetze innerhalb der klassischen 
Neehanik unterworfen sind. ¥ielleicht liegt aber 
hier ein Teit de,r Griinde, die Ernst Mach in seiner 
hinterlassenen ,,Optik" zu so entsohiedener Ab- 
tehnung der Retativitiits~heorie, v~or allem vom 
Sta~dpu,nkt der Erfa.hrung aus, veranlal~t haben. 
Freilich darf man nie vergessen, dal~ die Einstein- 
sehe Theorie ,die Anpassung tier 5[eeha.nik an das 
alteste and .bedeutendste .Erseheinungsgebiet, die 
Bewegung der IIim,melskhrper, erst vollendet hat, 
und alles, was ieh llier gesagt h~be, soll durchaus 
kein U,rteil, noeh weniger eine Aburteilung der 
Relativitiitstheorie sein, sondern nur i,hr Verhalt- 
nis zu tier Frage kennzeichnen, mit der ioh reich 
eigentlich besehiifti.gen will. 

2. Entwick~ung des Hauptprobtems. Diese 
Frage, in deren negativ~r Beantwortung ieh das 
Kritisehe in dem heutigen Zust.ande .der ~eehanik 
erblieke, lautet, auf die kiirzeste Form gebraeht, 
so: Khnnen wir noch annehmen, d.al3 nile Be- 
wegungs- nnd Gleiehgewiehtserscheinungen, die 
wir .an sichtba,ren Khrpern be(cbachten, sich in 
dera tlahmen des Newtonschen and der daran an- 
~miipfenden. Ansiitze erk~liiren lassen? Mii anderen 
Worten: L~l~t sich jede Bewegung eines beliebig 
a.bgegrenzten Nassenteils in i'hrem zeitlichen Ab- 
lauf da,durch ein, deutig bestimmen, ,dag man den 
Anfangs'zu.stan4 gibt und irgendavelche K, raft- 
oder Spannunqsgesetze als w~irksam ansielr¢~ Vor 
wenigen Jahren a och hiitte man kaum gezhgert, 
die Frage mit ein,em ,glatten ,,Ja" zu beantworten. 
Auch heute sind wir nicht so welt, sic entschie- 
den verneinen zu khnnen, noch vieI weniger khn- 
hen wir .in allen Ei.nzellheiten .sehen, was Zil den 
alten Begriffsbildungen hen hinzu,zutreten hat. 
Allein ieh will bier doch zu zei,gen, versuehen, dalt 
der Tatsaehenbestand, den wir heute 5esitzen, as 
als in hohem Nalle unwahrscheinlieh erkennen 
l~l~t, dag jenes Ziel tier kI,assisehen Mechanik je 
erreieht werden khnnte, und dab ganz besti, mmte 
andere, iibrigens nieht mehr ungewohnte ~ber- 
legungen ,den starren K,au,s.alaufbau .der klassi- 
sehen Theorie a~b.zulhsen oder zu e, rgiinzen 'berufen 
sind. 

Das nmfassendste tm,d getiiufig.ste Ersehei- 
nun.gsge'biet, das man mit den Differential.glei- 
chur~gen der Meehanik ~bisher nieht in EinMang 
zu bringen vermoeh¢ hat, stellt die Bewegung der 
F14~ssigteeiten in zahlloseI~, .der unmittel,baren De- 
obaehtung 'zug~ngliehen F~llen ,da.r. Wenn wit 
Wasser dutch ein zylindrisches Rohr gleichfhrmig 
fliegen lassen, so miissen wir dabei, je nach den 
Abmessungen, zehn-, hundert- oder tausen, ctmal 
mehr Druek aufwenden, als dem Poiseuilles<~hen 
Gesetz entspricht, das eine unmittel'ba.r.e Folge- 
rung der Theorie ziiher Fliissigkeiten ist. :Man 
well3 sehon s.eit Poncelet d'nd Saint-Venant, dag 
diese Unstimmigkeit daher rN~rt, dalt .d'ie Be- 
wegung .des Was.sers ,gar keine gleiehfhrmi.ge ist, 
~on.dern ~ich za:hllose kleine, n~regelmiil3'ige Pulsa- 
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tioaen a'ber eine verhSltnismSl]ig ruhi'ge Grund- 
beweg,ng lagern. Die meehanisehen Differential-  
a'leiehuogen k~;nnen abet ihrem urspriingliehen 
~inn naeh nu,r flu' die wirklichen Beweguno'en 
atler Einzelteilehen gelten end besagen nichts 
iib~zr die Schei.rzicerte xon Druek end Gesehwin- 
di.:,,kei% dig durch eine unLeabsiehtigte Mit~elwert- 
1,ihiun~ nac.h Or~ und Zeit zustande kommen. 
Vom praktisehen Standpunkt  aus lag es nahe zu 
untersuehen, ob sieh nieht unmittelbar Gesetze 
fiir die Grundbewegung auffi.nden lassen. Dies 
ha.t znerst Boussinesq unternommen, indem er e~n 
System von Differeudalg]eiehungea garb, .das sieh 
ton dem 'klassisehe~t fi'tr ziihe Fltissigkeiten .da- 
dul'eh untersehied, dag au Stelle ,des konstanten 
Reibu~gskoeffizienten ein passend ~-eriinderlieher 
..Tu,rbu]en.zkoeffizient" trat. Die It~tegrale d[eser 
(lleiehungen sollten Dru.e.k und Gesehwlndigkeit 
der Grundbewegung darstellen, doeh sin4 sic der 
mathematisehen Sehwierigkeiten wegen kaum 
aueh nur in ei.~em entsehei, dendeu Fall aufgefun- 
den worden. Eine welt einfaehere Theorie habe 
ieh im J, ahre 1908 entwiekelt ~) end ich glaube, daft 
sie du.r.eh alle bisherigen. ErfaSrungen nu t  bestii- 
tigt worden ist. Ih r  Grundgedanke ist der:  Die 
Gesct~windigkeitsverteilung d.er Grundbewe~mg 
eines tur.bMenten Zustandes .geniigt dem Diffe- 
rentialgleiehun~ssystem, das man au.s dem Euler- 
seheu Ansatz fiir i.d,eale Fliiss~gke~ten e,r,hiilt, 
wenn man daraus den Druek eliminiert (und das 
man das Helmholtzsctm nennen kann, d a e s  in- 
haltlieh mit den Helmholtzsehen Wir~bels~itzen 
iibereinstimmt). Daft dieses Gleiehungssystem 
nie ht eindeutig ist und dag far  die Druekvertei- 
lung noeh weitere Annahmen erf(~rderlieh sind, 
gibt nur  ,die wil'Nommene Gelegenheit zur An- 
passung der Theorie an 'die Beobaehtungen. Ieh 
mbehte yen neueren Ergebnissen besonders die 
mit ,der Beo'baehtung so gut iibereinstimmende 
Leh.r.e vom Tragfliiehenauftrieb ~md die yon der 
Wirb.el,bildung Mnter einem in ei.ne StrSmung 
eingetauehten KSrper ats Bestfit]gun~en meiner 
Auffassung in Ansprueh ne%men. 

Aber wie dem a uch sei, ob .die Boussinesqsehe 
Theorie oder meine - -  eine drit.te ist ~isher nieht  
bekannt geworden - -  die Erseheinungen besser 
wiedergibt, mit .der eigentliehen Meehani,k i,m 
klassisehen Sinne hat das niehts zu tun. Denn 
diese erhebt den Ansprueh, gerade ,die vielfiiltig 
verwlrrte Bewegung ,der Einzelteilc~en erkI~ren, 
also vor al]em in ihrem zeittlehen Ablauf  dar- 
stelIen zu kSnnen; der Verla.uf der verhiiltnis- 
miil]ig ruhigen Grund~bewegung miigte sich da- 
neben yon selbst,, jedenfa]Is o.%ne weitere An- 
nahmen, wit  sic die vorgenannten Theo, r ien brau- 
(~hen ergeben. Es ist bekannt, in welcher Weise 
s~eh hier, da man ja in erster Linie station~ire 

~) V~gl. meinen Vortrag auf der Naturforseherver- 
,~amm}ung in K61n 1908, Jahresber. d. deuts eh. Mat~he- 
rnat.-~er. 17, 1908, S. 319--320, oder Zeitsehr. f. d. 
ges. Tnrbi.nenwesen 1909; ferner Elemente tier techn. 
I{ydromeel~nik, I, Leipzig 1914, S. 29~33 .  
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oder quasi-st, atim~:,ire Zust inde untersuehen will, 
das urswangl iche Anfangswertproblem der Inte- 
gration in ein Rand~vertproblem verwandelt. 
dessen mathematisehe Behandlung iiul~erst schwie- 
rig ist, (lessen Erledigung noch in wei'ter Ferne 
zu liegel~ s c h e i n t . . .  Zwei Zugih~ge ~lat man 
zun~iehst zu ,bahnen versueht. Lc~r.d Kelvin% dam~ 
Lord Rayleigh und zuletzt Sommerfeht .haben di~ 
~[ethode der kteinen Sehwingunaen herangezogen. 
das Ergebnis w.ar, wie man weig, ein negatives. 
Und Prandtl meinte, wenigstens in dem Rand- 
gebiet der turbulenten Bewegung in der Niihe de.r 
begrenzende.n festen KSrper, der sot. ,,Grenz- 
sehieht", in der die Gesehwi,ndi.akeit .d'er Grund- 
bewegung fast unver,mittelt auf Null .herabfiillt. 
die ¥erhiiltnisse mit  den klasslsehen Differential-  
gleiehungen der ziihen Fl~'tssigkeit .beherrsehen z~ 
k5nnen; aber aueh hier z~igte sieh, dal} man quan- 
titative ~bereinst immung nieht erh~lt, ,o,hne zu 
Annahmea zu. ~r.eifen, wie sie alas Wesen der 
beiden .sn,gefiihrten, phiinomen/)logisehen Theorien 
ausmaehen. Es steht heute so, und die noeh nieht 
abgesehlossenen Arbeiten Oseens diirften daran 
kaum etwas ~ndern: Die kleinen, mit  freiem A~uge 
beo.baeht'baren, aul~erordentlieh weehselvollen, un- 
regelm~l~i,g sehwanker~d'e,n, fast zitternden Be- 
wegungen der Einzelteileheu einer ,i.m Ganzen 
ruhig strSmen,den Flassigkeit  entziehen, sich der 
Verfolgllng und Da.rstelIung i~ Sinne der ~lassi- 
schen Mechanilc. Sie weisen ge~bieterisch hin auf 
eine ganz andere, in .den ]et:zten J-ahrzehnten aalf 
vielen Gebieten der Physi~k immer mehr zur Gel- 
tung kommende Betrachtun,gsweise: au f  die sog. 
physikalisehe oder, wie wit hier sagen wollen, die 
mechanlsche StatistiC. 

Ich mul3, ehe ich zu einer genaueren Umg.ren- 
zung dieses Begriffes .komme, kurz einen Punk t  
beriihren, der reich selbst ]ange Zeit gehindert  
hat, die allgemeine Bedeutung der hier vortiegen- 
den Yer.hiiltnisse zu erkennen. Es sieht so aus, 
a]s wiir,de es sieh bei der eben 5eschriebenen Er-  
seheinung der Turbulenz um einen ~anz verelnzelt 
dastehenden Fall innerhalb oder im Gegensatz zu 
der ganzen iibri,gen Iv[eehan]k ~handeln. Nan  
denkt unwillkii.rlieh an die vortreffliehe U.berein- 
sti, mmung der Elastizitiitstheorie mit dem wirk- 
lichen Yerhalten der meisten festen KSrper. Und 
gewil] sind an den Leistungen dieser Theorie die 
For,derungen e.r.waehsen, ,die man an die Lehre 
yon den Fl~ssig~keiten stellt, .oh,ne sie dort befr.ie- 
digt  zu linden. Aber, wenn man niiher zusieht, 
erkenng man, dab die Dinge hi.er gar nieht  so sehr 
anders liegen. Denn .die wirkliehen KSrper ver- 
halten sieh doeh nur  in gewissen Grenzen ela- 
stisch, ~bis zu bestin~mten, ihnen eigentiimliehen 
HSehst:spannungen - -  dari.n liegt ein.e, wenn aueh 
nnvoll.kommene Analogie zu jener vielgesuehten. 
noeh wenig aufgekt'iirten kritischen Grenze, bei 
der die laminare Fliissigkeitsbewegun,g in die tur- 
bulente umsehl£gt. Das Wesent~i&e aber sdheint 
mir dies zu sein: Is t  die sot. Elastizitiitsgrenze 
bei~m festen KSrper iibersehritten, ~:ritt 'd~r so.g. 
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Fliegzustand ein, den wir mit einem yon Saint- 
Venant begriindeten Gleichu~gsansatz noeh eini- 
ger maBen za beherrschen g]auben, da 'zeigt sich 
doch dem Beobachter, dag innerhatb der zahllosen, 
endlich ausgedehnten und unter dem Mikroskop 
deut, lich erkennbaren Kristalle oder Kristallit, e 
des Kbrpers Lagen- ~nd Riehtungsanderun.gen 
vor sick ,gehen, .die nicht a'nders als statistisch za 
erfassen sind. Die Saint-Venan~sehe Plastizitgts- 
theor[o spielt also hier eigent]ieh nur die Rolle 
der beiden fr~iher genannten ph~ia(~menologisehen 
Theorim~ ~iir die Grundbewegung einer ~ur:bulen- 
ten Strbmung. Und diese Kristallite sind nieh~ 
etwa hypothetische Atome oder :~[olektile oder gar 
nur die Bausteine yon solchen, wie die moderne 
Physik sic gerne und erfol~r.eieh handhabt, son- 
dern durehaus sieht'bare Kbrper mit durehwegs 
endliehen, bestimmbaren ~assen. K_ein :genseh 
denkt daran, dab sieh die Bewegun,gen diese.r Kri- 
stalle beim Fliel]en des festen KbrI~er:s eindeutig 
naeh den Gesetzen der 3~[eehanik, etwa aus tland'- 
bedingungen und Anfangszustand bestimmen 
lassen. Und was ist es schliet~lich ~nderes mit 
tier vieldurchforsehten, seit bald hundert Jahren 
bekannten Brownschen Bewegung? Wit haben 
un.s lgngst damit abgefunden, bei dieser offen- 
kundlg meehanischen ErschMnung die Forderung 
des einde'utig kausal bestimmten Geschehens fallen 
zu lassen and ,uns mit einer Theo~rie zufrieden 
gegeben, hei tier die Gesetze der klassisehe~ ~{e- 
ehanik zwar nieht vbllig ausgeschaltet, abet doeh 
za einer sehr bescheidenen RolIe yon besehrgnkter 
Tragweite veru.rteHt erschMnen. In der Tat 
s~eht es also so, dab nicht mehr die Frage, ob 
fiberhaupt statistische Betrachtungsweisen .zur Er- 
kliirung gro'bsinnlieh wahrnehmba~rer tlewegungen 
heranzuziehen seien, erbrtert werden mull, son- 
dern d.as weit schwierlgere Problem erbffnet sieh: 
Wo ist die Grenze zwischend'en Geltungsberei- 
ehen d'er beiden Ansehauungs,weisen u~n,d in wel- 
ehem Yerh~ltnis stehen die Voraussetzungen nnd 
die A~bleltungen der mechanisehen Statistik ztt 
den Grundlagen, S~'itzen und Ergebnissen der 
Newton-E'uler-Lagrange-Cauchyschen 3/[eehanik? 

3. Die mechan.lsehe Statistilc. Es ist anl3er- 
ordentlieh sehwierig, fiber diesen Punkt etwas 
tIinreiehendes und zugleieh Verstiindliches zu 
sagen. Denrt leider ist die En~wieklung der 
Wahrseheinlichkeitstheorie in den letzten Jahr- 
zehnten sehr vernaehliisslgt oder zumindest auf 
h~chst abwegige Bahnen gelenkt w.orden. Nan 
ist, teilweise unter dam Einflusse Poincar&, der 
in seinem schbnen Buehe, dem beriihmten ,,tours 
de probab.ilit6" eine Ffille hfibseher A~fgaben in 
geistreicher Weise hehandelte, allm~hlieh damn 
gelangt, die Wahrseheinliehkeitsreehnun~ beinahe 
in alas Gebiet der ,,Mathematiseben Unterhal- 
tungen und Splele" zu verweisen, und bat ganz 
das Geftihl daffir verlo,ren, dal] es sicb hler nm 
eine ernsthafte naturwissensehaftliehe Theorie 
ffir eine bestimmte Klasse beobaehtbarer Ersehel- 
nungen hande]t. Die Wahrscheinlichkeitsreeh- 

hung ist ein Teil d~r theoretischen Physil~, ebenso 
wie die Massische ~[echanlk oder die Optik, sic ist 
eine vb]llg in sich gescJalossene Theorie gewisser 
Fhiinomene, der sog. Massenerseheinungen, gleich- 
giiltig oh diese nun mechanischer, elektriseher 
oder anderer Natu,r sind; sie arbeitet, gena~u wie 
jede andere physikalische Theorie, mit bestimmten 
Voraussetzungen, die sich in Mar formulierbare, 
die Grund.begriffe definlerende Axiome zusam- 
menfassen ]assen, und leitet aus diesen deduktD 
ihre Sehliisse ab. Zwei entscheidend~e Grundtat- 
saehen mug ich hler hervorheben: Erstens, die 
Wahrseheinlichkeitsrechnung vermag ihre Resul- 
rate immer nur arts gegebenen Wahrscheinlich- 
keiten z~ errechnen, so wie etw~a die ~eehanik 
nur aus gegebenen Anfangsgesehwindigkeiten die 
sp~teren Gesehwindigkeiten eines ]~brpers be- 
stimmt; diese Ausgangswerte der Rechnung ,er- 
scheinen in der Regel, aber nicht immer, in der 
Form yon Annahmen iiber sog. ,,gleichmbgliche 
F~i]le". Zweitens, die Wahrschein]ichkeitstheorie 
kann aus den Daten, die ihr in einem ko~kreten 
Fa]le geboten werden, ~iemaIs etwas anderes als 
Wahrschein~ich~eite~ ableiten, also G.renzwerte 
~o.r~ relatlven Hiiufi~keiten innerhalb unb~grenzt 
gedaehter :Fo]gen yon Vorgiingen oder Ersehei- 
mmgen; insbesondere ffihrt 'sic niemals zu elner 
bestimmfen Aussage fi~be~ den zeitlichen Ablauf 
eines Einze]vorganges und kann ~so niemals in 
unmitte]bare Konkurrenz Creten mit einem Er- 
gebnis der 5[eehanik oder der fibrigen determini- 
stischen Pbysik. Ihre ];[eehffertig, nng erh~It die 
Wahrseheinliehkeitsreehmmg 'dureh die lltberein- 
stimmung ihrer Folgerungen mit der Erfahrung, 
eine l~bereinstimm'ung, die in allen bisher .dureh- 
gefiihrten Fii]len mindestens so gut ist wie die 
irgendeiner 'sonstigen physikalisehen Theorie. 

EIS fragt sieh nnn, in weleher We ise diese 
Grun, dsiitze einer rationellen statistlschen Theorle 
auf meehanisehe ~o,rgiinge an zuwenden sind. Ieh 
will dabef ausdriicklieh betonen, dab ieh nieht an 
hypothetlsche l~olekfile, Elektronen, a-Teilehen 
oder dgl. denke, sondern nur Bewegungs- und 
Gleiehgewichtserseheinungen an sinnlieh wahr- 
nehmbaren ~assen iln Auge ,babe. Wit kbnnen 
uns die Yerh~i]tnisse an einem bekannten Beispiel 
aus der ~fechani,k der starren Kbrper veranschau- 
lichen. Das so,g. Galtonsche Brett besteht a u~ 
einem durch N~gel gebildete.n regelmiil3igen 
Gitter, in dem Kugeln. oder be~sser kreisrunde 
Se,beibohen, deren GrbBe gerade dem N~ge]- 
abstand entsprich%, herabfallen. L~13t man a]le 
Scheibehen aus einer Ze~le der obers~en ]leihe 
fallen, so kommen sie .bekanntlieh in der letzten 
Reihe ia einer Verteilung an, die ~nehr oder 
weni,~er genau dem Gau~schen Fehlergesetz ent- 
spricht. Dieses Ergebnis ]iittt sic, ll aus dlen Siitzen 
de.r klassisc.hen ~[eehanik in kelner Weise folgern, 
ja es fehlt uns jede ¥orstellung da'v,on, wle eine 
solehe Ableitung aussehen kbn'nte. 3£an kann 
yore Standpunk~ der ]~[eehanik nur zweierlei ver- 
suehen: Entweder m~,n .idealisiert die Aufgabe 
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~,, weit, dal.I man alle AbsSinde als vSllig exakt,  
alle Seheibehen als ideal kre is fSrmig ansieht  
~sf., dann erh[itt man i iberhaupt  ga.r. ~keine Aus- 
k , lnf t  dariiber,  wie Bin soleher :I(Srper sich be- 
wc~t, jeder  der  geometriseh mSgliehen W e r e  
l iefer t  aueh elne L~;sung der  Dif ferent ia lg le l -  
chungcn. Oder man sueht seinen Trost  darin.  
(lab ~)eim Einsehlagen der  N~igel, bel I-Ierstelhmg 
d,.r e{nzelnen Sehei.bd~en, bet ihrer  E4nfi ihrung 
in die Ausga.ngszel]e nsw. Unre~,etmiil~ia'keiten 
vorkommen trod ,dab diese, zu,sammen mi t  
iiul.~eren StSrungen,  wie Luf tbewegungen ode,r, dgl. 
die Bahnen e indeut ig  bestimmen. Der Trost  ist 
ein nur  sehwaeher, denn prakt isch 'blei~ben die 
Bahnen naeh wle ve t  unbest immt,  da es kein  
~[it tel  gibt. die einflul~nehmenden Elemente zu 
bestimmen. Es is t  ganz gleiehgii l t ig,  ob wit  an 
der Annahme festhal ten,  die Bahnen wiiren be- 
st lmmt,  wenn wi~r die genauen Anfang~bedlngnn-  
a'en ~md alle Einfl i isse kennten ;  denn da wir 
keine Auss ieht  haben, die Kenntn i s  je zu er- 
]an ten ,  ~o i s t e s  elne Annah,me. yon der sleh hie 
¢,ntseheiden lii~t, ot) sic r ieh t ig  is t  oder nieht,  also 
e~ne n leht  wissensehaftl iehe.  Das allein Wesent-  
t iehe ist :  Die  3£etho,den der klassisehen N:eeha- 
nil< versagen dem Problem gegenfiber vollstiindig, 
.die der Wahrsehe in l iehke i t s reehnung l iefern hin- 
gegen Bin ganz Mares, mi t  d er Erfahrun.g iiber- 
e ins t immendes  Resultat .  Dieses ha t  n icht  etwa 
die F o r m  einer Aussage der  Neehani 'k oder iiber- 
haupt  der  .determinist isehen Physik,  d. h. es legt  
nieht  den A~blauf tier Er sehe immg ein.deutig feat, 
sondern lau te t  n, ur :  I s t  ,die ZahÂ der Ei n,zelkSr.per 
u.nd die Zahl tier Niigelreihen hinre iehend ~ grolL 
so ist  in, der iibergro[2e.~ Meh.rheit deir Fiille elne 
¥ e r t e i l u r ~  naeh dem Gauftsehen G e ~ t z  zu erwar-  
ten. Dies I tesu]tat  gewinnt  man natf i r l ieh nur  auf  
Grund  best immter  Ann~hmen fiber die  Ausgan,gs- 
wat~rseheinliehkeiten, Annahmen,  d~e. wle sehon 
erwShnt, in tier sfati.stisehen Theorie  di,esel~be Ro]le 
spielen w.le ,die, ,wil lki ir l lehen" Kra  ftgesetze.oder .die 
Anfangsbedingungen der Newtonsehen ~l:eehanik. 
Es set nu t  nebenbei b emerkt,  dab .man im Fal ]e  
des Galtonsehen ]3rettes keineswea's ether so engen 
Vorau.ssetzung bedarf ,  wie der in elementaren Ab- 
le i tungen zugrunde ,gelegten, es bestiinde jedesmal  
die Wahrse2~ei.nl'iehkeit N fi ir  das Ausweiehen 
naeh tier einen oder andern  Seite - -  diese V o f  
aussetzung ist  in :der Regel  gar  nleht  erfi i l l t .  

Naeh diesem Schema des ,Galt,onsehen Bret tes  
babe ieh zuniiehst elne vollstiin.dige Theorie  der 
Brownsehen Bewegung durehgef i ihr ta) .  Sie ge- 
lan,o't zu Ergebnissen,  die allerdi,ngs nieht  Men- 
ti:seh sind, abe, r. ]eieht in E ink l ang  ge~braeht wer- 
den kSnnen mi t  den Erge'bnissen de'r iilferen 
Theorien yon v. Smoluchowski nnd Einstein. Der 
Untersehied hesteht  haupts~ichlich dar in ,  dal] bet 
mir ausdri ickt ieh ga,nz besti,mmte, expliei~ aus- 
gesprochene Annahmen fiber Ansgangswah r- 

s) PhyMkalische Zeitaehrift 21, 1920, S. 225 hie 232 
nnd 256 bis 262. 
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scheinlichkeite~L an die Spiize gestel l t  w e r d e n -  
A n n a h m e n  die, wie ,gesagt, die Rolle der  K r a f t -  
cesetze in den ]'rc)blemen ,der gewShnliehen )~[e- 
(:hanik spieleu ....... , dab ferner  in ke iner  Weise, 
auch nlcht  versteckt,  yon der ber i ieht ig ten  Ergo-  
denhypoihese Gebraueh genlaebt  wird,  und daft 
e, ,dlieh <lle SehluBsStze ei,ne Fo rm annehmen, in 
der sic rlieht als deterInlr~istische Aussa.~en in der 
Ar t  der  .klassiseh;,n Phys ik  erseheinen. Dar in  Ia,g 
ja, wie Ei~sle;.~ hervorgehoben hat, ein un- 
ertr i i¢l ieher Wi, tersprueh der fr i iheren Theorie,  
d'ag man den A.btauf der E r sehe immgen  einmal 
du,reh physikalische oder meehanisehe Gesetze als 
e indeut ig  best lmmt ansah, ,dann aber yon ganz 
and'erer Seite her  zu Aussa,gen ii~ber diesen Ab- 
tauf gelangen zu k6nnen meinte.  :Besonders offen 
t r i t t  dieser Wi:derspl;ueh in der Bol tzmannsehen 
Fassun.g .der Gastheorie za tage  (die a l lerdings  ml t  
den hypothefisehen Molekiilen und n leht  mit be- 
,~'baehtbaren ~Iassen zu tun hat. b ier  also nur  als 
Analo.~ie herangezogen we rden kann) ,  we man zu- 
erst  die Gesehwindi~kei ts i inderun~en naeh den 
Gesetzen des elastisehen St.oges bereehneg und 
dann d~ureh l tberlegung'en rein s tat is t iseher  A r t  
diese 1Reehnnngen durehlcreuzL 

Ieh  wil l  nun auf  Einzelhei ten  nieht  wetter  
eingehen u,n~l auch n ieht  auf  .die F r a g e  zuriiek- 
,kmmnen, in weleher Weise  i~ den f r i iher  erwiihn- 
ten Problemen der Turgulenz  und des F]ieBens 
fester  S tof fe  die s ta t is t isehe The~r ie  aufzuhauen 
wiire. Was  ieh mit  meinen .bisheri.gen VerSffent-  
liehun.ger~ ~) angest rebt  .babe, war  nur ,  d ie  be- 
gr i f f l iehen  Sehwier igkei ten a.us dem Wege zu 
riiumen und eln loglseh m5gliehes Sehema meeha- 
nisehet, Statis~i~k anzu,ge~en. Ge~,il~ erhe,ben sich 
noeh grebe und mannigfMtige  Sehwier igkei ten  
anderer  A r t  und vor allem wer,den u~.s, davon bin 
ieh iiberzeugt, gewisse Ent t i insehungen n ich t  er-  
apart  'bleiben: ¥ i e l e  Fra,gen, die n,ns heute  ganz 
nat i i r l ieh nnd selbstverst~indlieh zu seln seheinen, 
werden sieh ats endgiilti~g unb.eantwort:bar her~us- 
stellen, so etwa wie seinerzei t  d ie  Newtonsehe 
t I i 'mmelsmeehanik d ie  F r a g e  Keplers naeh der 
GrSl~e tier Ead ien  der Planete.n!bahnen nieht  be- 
antworte t ,  soMern  aus 4er  wissensehaftlie.hen 
Bet  raehtung a usgeschattet  hat .  Aber  wie dem 
aneh sei, mag der Verzicht  grol] odor klein 
seth,, uns sehwer oder le icht  fallen, es schien mir  
u nausweidfl ich,  e inmal  of ten  und Mar auszu- 
~prechen, dab es innerha]b der rein empi.r,ischen 
~'[eehanik Bewegungs- ~lnd Gleieh~ewiehts~vor- 
~-5nge gi,bt, d i e  s ieh e iner  ErkNirung auf  Grund  
der mechanischen JOiffe, rentialgleichu~gen auf  die 
Dau er entzlehen und den Aufbau  e~ner ,geschlos- 
senvn Theorie  tier ~echanischen Statistil~ ver- 
lan,gen. 

a) V,gl. ia,sbesond.ere die oben an,gefiihrte Ar,bei?~ in 
d'er Physik. Zeitsehr.; ferner: Grun41agen der Wuhr- 
scheinlichl~eitsrechn~aa,~. Sixth. Zeitsehr. 5, 1919, S. 52 
his 99 und eine leieht verst~ndlich,e D.arstellung in: 
Die N~aturwi~ssenschafben 7, 1919, S. 168 bis 175, 186 
b~ t92 und 205 his 209. 
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