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Es sind erst wenige Jahrzehnte her, da galt
die Mechanik der sichtbaren Korper, die Mecha-
nik der wirklich heobachtbaren Bewegungen und
Krifte, als der vollendetste, jedenfalls als ein
vollkommen sichergestellter Teil unseres physika-
lischen Welthildes. So stark war das Vertrauen
zu dem festgefiigten Aufbau der klassischen Me-
chanik, daB man einen beliebigen physikalischen
Vorgang erst dann als vollig wgeklirt ansehen
wollte, wenn er auf einen mechanischen zuriick-
gefithrt war. Die Philosophen, die bekanntlich

gerne die Ergebnisse einer Wissenschaff, sobald’

sie sichergestellt erscheinen, zu fiibertreiben pfle-
gen, taten auch hier ein iibriges, und so setzte
Wilhelm Wundt an die Spitze seiner Axiome der
Physik den Ausspruch: Alle Ursachen in der Na-
tur sind Bewegungsursachen. Gerade dieser enge
Zusammenhang zwischen den Grundbegriffen der
Mechanik und der QGestaltung wunseres Ursach-
begriffes berithrt sich mit dem, was uns hier be-
schiftigen wird. ~

1. Die Mechanik der Relativitdlstheorie. Den
ersten ernsthaften Anstof erhielt die Mechanik,
die man filschlich die Newtonsche nennt — denn
sie stiitzt sich auf drei unabhingige Grundpfeiler,
die Newtonsche Mechanik freier Puwktie, den
Euler-Lagrangeschen Systembegriff und den
Cauchyschen Begriff der inneren Spannung —,
den ersten AnstoB erhielt die klassische Mechanik
vor etwa zwei Jahrzehnten von der Elektrodyna-
mik her, als man sich gendtigt sah, Massen anzu-
nehmen, deren Grifle von der Geschwindigkeit
abhing. Bekanntlich hat die weitere Verfolgung
dieses Problemkreises nach einigen Umwegen zur
speziellen und dann zur allgemeinen Relativitifts-
theorie gefithrt. Als sich vor rund zehn Jahren die
Grundgedanken .der speziellen Relativititstheorie
allméhlich in weiteren Kreisen dJdurchsetsten, be-
gann man auch viel von der ,Neuen Mechanik®
zy reden, die durch jene Theorie bedingt sei. Und
wenn ich heute einen Vortrag iber die gegen-
wirtige Krise der Mechanik angekiindigt habe,
bin ich vielleicht auch dem MiBverstindnis aus-
gesetzt, als meinte ich damit die Relativitits-
mechanik. Dem ist aber micht so. Von dem
Standpunkt, den ich hier zur Geltung bringen
méchte und der den unmittelbaren Zusammen-
hang rein mechanischer Beobachlungen mit be-
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stimmten grundsditzlichen Fragen betrifft, von
diesem Standpunkt aus erscheint die Mechanik
der Relativititstheorie durchaus nicht als revolu-
tiondr; viel eher mochte ieh sie alg eine ,liber-
klassische Mechanik® bezeichnen, denn als eine
fortschrittliche Entwicklung der alten Mechanik.
Wie das gemeint ist, soll gleich etwas ausfithr-
licher erliutert werden, da dies auch die pas-
sendste Uberleitung zum eigentlichen Gegenstand
meines Vortrages bilkdet.

Uberlegen wir uns einmal, welchen Xigen-
schaften die klassische Mechanik ihre aulBer-
ordentlich starke Stellung innerhalb der Gesamt-
heit der physikalischen Wissenschaften verdankt,
so miissen wir erkennen, daB die urspriinglichen
Ansitze sich nach zwel entgegengesetzten Rich-
tungen entwickelt haben und daB demnach auch
zwel ganz verschiedene Seiten an ihnen gewertet
werden. Der Physiker hat eine Mechanik aus-
gebildet, wie sie allenthalben als erstes Kapitel
in jedem Lehrgang der theoretischen Physik auf-
tritt, und die ich fiir den Augenblick etwa als
die ,,gebundene“ Mechanik bezeichnen mbchte.
Sie erblickt das Entscheidende und Wertvolle in
den Aufstellungen von Newton, Euler-Lagrange
und Couchy darin, daf «durch sie zum erstenmal
die Zusammenfassung eines groflen Erscheinungs-
gebietes in eine enge Gruppe von Differential-
gleichungen oder noch besser die Unterordnung
unter ein einziges Variationsprinzip geleistet
wird, ein Vorgang, der dann zum Muster fiir die
Ausbildung der iibrigen Teile der theoretischen
Physik geftihrt hat. Aber jene alten Aufstellun-
gen besitzen noch einen ganz andersartigen Vor-
teil und man wird den Verhiltnissen durchaus
nicht gerecht, wenn man meint, daf nur ein
methodischer Unterschied bestiinde zwischen der
eben gekennzeichneten ,,gebundenen® Mechanik
und der andern, die ich jetzt die ,freie® nennen
will,  Fiir sie ist der hauptsichlichste Wert der
klassischen Amsiitze darin gelegen, daf sie einen
sehr lockeren, losen Rahmen bilden, bei dessen
Ausfillung noch sehr viel Freiheit bleiht: Man
kann fiir das, was Newlon die vis impressa, die
eingeprigte Kraft, nennt, fiir das, was in der
Kuler-Lagrangeschen Mechanik die Konstitution
des mechanischen Systems ausmacht, endlich fiir
die von Cauchy eingefiihrte Spannungsdyade.in
weitestera Umfang willkiirlicke Funkiionen ein-
fithren, um sich der groflen Mannigfaltigkeit der
natiirlichen Erscheinungen anzupassen, und ver-
nmag damit inhaltlich weit iiber die ,,gebundene
Mechanik hinauszugreifen. Um nur ein konkretes
Beispiel zu nennen: Wenn man in einem System
starrer Korper die gewdhnliche Berithrungsrei-
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bung mit den in der techmischen Mechanik {iib-
lichen Ansitzen als wirksam ansieht, so bleibt
man noch im Rahmen der Newtonschen Mechanik,
aber weder die sog. Bewegungsgleichungen zweiter
Art, noch das Jamiltonsche Prinzip Liefern eine
Losung. In anderen Fillen, wenn man etwa die
bleibenden Forminderungen eines riemenartigen
Bandes oder dergleichen untersuchen will, spielen
die schinen Variationsprinzipe der ,gebundenen®
Mechanik die Rlolle leer laufender Rider einer
Maschine: sie drehen sich mit, wenn man sie
nicht ausschaltet, aber sie fordern das Ziel der
Untersuchung nicht. Ieh will also zusammen-
fassen: Die Gesamtheit der wirklich beobachtbaren
Bewegungs- und Krifteerscheipungen wird bei
wettem nicht durch die Mechanik erfaft, die der
Physiker als Einleitungskapitel der theoretischen
Physik zu behandeln pflegt, aber der urspriing-
liche, durch Newton, Euler, Lagrange und Cauchy
geschaffene Rahmen ist ein so weiter und dehn-
harer, daf man mit Recht bisher annahm, er
wiirde ausreichen, um ein Schema fiir die Evkld-
rung aller beohachtbaren mechanischen Vorginge
abzugeben. — Dieser inhaltliche TUnterschied
zwischen den beiden Richtungen der rationellen
Mechanik ist natiirlich nicht ganz unbekannt,
aber er wird nicht immer geniigend deutlich her-
vorgehoben,

Betrachten wir nun von diesem Standpunkt
aus die ,,Neue Mechanik® der Relativitidtstheorie,
so kann kein Zweifel bestehen, daB sie noch ,ge-
bundener ist, als die bisherige Mechanik der
theoretischen Physik. Solange nur die spezielle
Relativititstheorie in Betracht kam, lieB sich
noch, wie Minkowski gezeigt hat, die ,neue” Me-
chanik ganz auf die Form der alten bringen; man
muBte nur die Definitionen und Axiome etwas
verallgemeinern. GewiB hat Minkowski, was ja
von seinem Standpunkt aus nahe lag, den Haupt-
vorzug der relativistischen Mechanik darin ge-
funden, daB ihre Herleitung noch einheitlicher
geschehen kann, indem auch die Kontinuitits-
gleichung aus dem verallgemeinerten Energie-
gesetz folgt; aber es hat, denke ich, keine grund-
sitzlichen Schwierigkeiten, die Minkowskische
Mechanik in der Richtung auszubauen, wie ich
sie frither als die der ,.freien® Mechanik gekenn-
zeichnet habe. Ganz anders steht es, wenn wir
von der allgemeinen Relativitiitstheorie ausgehen.
Diese ist von vornherein auf die Schwerefelder
zugeschnitien, und wenn man anfinglich das sog.
Aquivalenzprinzip  auch  beliebigen  Kriften
gegeniiber aussprach, so ist es heute doch zumin-
dest sehr zweifelhaft, ob diese neue Mechanik die-
selbe Allgemeinheit von Kraftgesetzen zulillt wie
die alte. Es scheint, daf die Mechanik der Rela-
tivitatstheorie viel absoluter oder ,,absolutisti-
scher® ist als die gewdhnliche, in unserer Aus-
drucksweise ,.gebundener; gie ist weit weniger
anpassungsfihig, und dies mag in gewissem theo-
retischen Sinn auch eine Stirke sein. Die ganze
Frage ist matiirlich noch nicht lm geringsten
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untersucht, hat man sich doch kaum eingehender
damit beschiftigt, welchen Einschrinkungen die
zuldssigen Kraftgesetze innerhalb der klassischen
Mechanik unterworfen sind. Vielleicht liegt aber
hier ¢in Teil der Grinde, die Erast Mach in seiner
hinterlassenen ,,Optik“ zu so entschiedener Ab-
lehnung der Relativititstheorie, vor allem vom
Standpunkt der Erfahrung aus, veranlalt haben. —
Freilich darf man nie vergessen, dall die Einstein-
sche Theorie die Anpassung der Mechanik an das
ilteste und bedeutendste ‘Erscheinungsgebiet, die
Bewegung der Himmelskorper, erst vollendet hat,
und alles, wag ich hier gesagt habe, soll durchaus
kein Urteil, noch weniger eine Aburteilung der
Relativititstheorie sein, sondern nur ihr Verhilt-
nis zu der Frage kennzeichnen, mit der ich mich
eigentlich beschiftigen will.

2. Entwicklung des Hauptproblems. Diese
Frage, in deren negativer Beantwortung ich das
Kritische in dem heutigen Zustande der Mechanik
erblicke, lautet, auf die kiirzeste Form gebracht,
so: Konnen wir noch annehmen, daf alle Be-
wegungs- und Gleichgewichtserscheinungen die
wir an sichtbaren Xorpern beobachten, sich in
dem Bahmen des Newtonschen und der daran an-
Iknipfenden Ansitze erkliren lassen? Mit anderen
Worten: Li#ft sich jede Bewegung eines beliebig
abgegrenzten Massenteils in ihrem zeitlichen Ab-
lauf dadarch eindeutig bestimmen, daf man den
Anfangszustand gibt und irgendwelche Kraft-
oder Spannungsgesetze als wirksam ansieht? Vor
wenigen Jahren noch hitte man kaum gezbgert,
die Frage mit einem glatten ,,Ja“ zu beantworten.
Auch heute sind wir nicht so weit, sie entschie-
den verneinen zu konnen, noch viel weniger kon-
nen wir in allen Einzelheiten sehen, was zu den
alten Begriffsbildungen neu hinzuzutreten hat.
Allein ich will hier doch zu zeigen versuchen, dal
der Tatsachenbestand, den wir heute besitzen, es
als in hohem MaBe wunwahrscheinlich erkennen
1481, daB jenes Ziel der klassischen Mechanik je
erreicht werden konnte, und dal ganz bestimmte
andere, iibrigens nicht mehr ungewohnte Ther-
legungen den starren Kausalaufbau der klassi-
schen Theorie abzulésen oder zu erginzen berufen
sind.

Das umfassendste und geliufigste Erschei-
nungsgebiet, das man mit den Differentialglei-
chungen der Mechanik bisher nicht in Einklang
zu bringen vermocht hat, stellt die Bewegung der
Fliissighkeiten in zahllosen, der unmittelbaren Be-
obachtung zuginglichen Fillen dar. Wenn wir
Wasser dureh ein zylindrisches Rohr gleichformig
flieBen lassen, so miissen wir dabei, je nach den
Abmessungen, zehn-, hundert- oder tausendmal
mehr Druck aufwenden, als dem Poiseuilleschen
Gesetz entspricht, das eine unmittelbare Folge-
rung der Theorie ziher Flussigkeiten ist. Man
weil schon seit Poncelet und Saini-Venant, daB
diese Unstimmigkeit daher rithrt, dal die Be-
wegung des Wassers gar keine gleichférmige ist,
sondern sich zahllose kleine, wnregelmifBige Pulsa-
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tivnen fiber eine verhiltnismilig ruhige Grund-
bewegung lagern. Die mechanischien Differential-
gleichungen kinnen aber ihvem urspriinglichen
Sinn nach nur fiir die wirklichen Bewegungen
aller Einzelteilehen gelten wnd  besagen nichts
ither «die Scheinwerfe von Druck und Geschwin-
digkeit, die darch eine unbeabsichtigte Mittelwert-
hildung nach Ort und Zeit zustande kommen.
Vom praktischen Standpunkt aus lag es nahe zu
untersuchen, ob sich nicht uvnmittelbar Gesetze
fitr die Grundbewegung auffinden lassen. Dies
hat znerst Boussinesq unternommen, indem er ein
System von Differentialgleichungen gab, das sich
von dem klassischen fiir zihe Fliissigkeiten da-
durch untersehied, dafi an Stelle des konstanten
Reibungskoeffizienten ein passend verénderlicher
Turbulenzkoeffizient trat. Die Integrale dieser
(Hleichungen sollten Druck und Geschwindigkeit
der Grundbewegung darstellen, doch sind sie der
mathematischen Schwierigkeiten wegen kaum
auch nur in einem entscheirdenden Fall aufgefun-
den worden. Eine weit einfachere Theorie habe
ich im Jahre 1908 entwickelt?) und ich glaube, daf
sie durch alle bisherigen Erfahrungen nur besti-
tigt worden ist. Ihr Grundgedanke ist der: Die
Geschwindigkeitsverteilung der Qrundbewegung
eines turbulenten Zustandes geniigt dem Diffe-
rentialgleichungssystem, das man aus dem Euler-
schen Apsatz  fiir ideale Fliissigkeiten erhalt,
wenn man daraus den Druck eliminiert (und das
man das Helmholtzsche nennen kann, da es in-
haltlich mit den Helmholtzschen Wirbelsitzen
iibereinstimmt). DaB  dieses Gleichungssystem
nicht eindeutig ist und daB fiir die Druckvertei-
lung noch weitere Annahmen erforderlich sind,
gibt nur die willkommene Gelegenheit zur An-
passung der Theorie an 'die Beobachtungen. Ich
mochte von neueren Ergebnissen besonders die
mit der Beobachtung so gut ihereinstimmende
T.ehre vom Tragflichenauftrieb und die von der
Wirbelbildung hinter einem in eine Strdomung
cingetauchten Korper als Bestidtigungen meiner
Anffassung in Ansprach nehmen.

Aber wie dem auch sei, ob die Boussinesgsche
Theorie oder meine — eine dritte ist bisher nicht
hekannt geworden —- die Erscheinungen besser
wiedergibt, mit der eigentlichen Mechanik im
klassischen Sinne hat das nichts zu tun. Denn
diese erhebt den Anspruch, gerade die vielfiltig
verwirrte Bewegung der Einzelfeilchen erkliren,
also vor allem in ihrem zeitlichen Ablauf dar-
stellen zu kdnnen; der Verlauf der verhiltnis-
miflig ruhigen Grundbewegung miifite sich da-
neben von selbst, jedenfalls ohne weitere An-
nahmen, wie sie die vorgenannten Theorien brau-
chen, ergeben. Es ist bekannt, in welcher Weise
sich hier, da man ja in erster Linie stationiire
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oder quasi-statiopire Zustiude untersuchen will.
das arspriingliche Anfangswertproblem der Inte-
gration in ein Randwertproblem verwandelt.
dessen mathematische Behandlung dullerst sechwie-
rig ist, dessen Yrledigung noch in weiter Ferne
zu liegen scleint . .. Zwel Zuginge hat man
zundichst zu bahnen versucht. Lovrd Kelvin, dann
Lord Rayleigh und zuletzt Sommerfeld haben dic
Methode der kleinen Schwingungen herangezogen.
das KErgebnis war, wic man weill, ein negatives.
Und Prandil meinte, wenigstens in dem Rand-
gebiet der turbulenten Bewegung in der Nahe der
begrenzenden festen IKorper, der sog. ,,Grenz-
schicht®, in der die Geschwindigkeit der Grund-
bewegung fast unvermittelt auf Null herabfillt.
die Verhaltnisse mit den klassischen Differential-
gleichungen der zihen Fliissigkeit beherrschen zu
kinnen; aber auch hier zeigte sich, dafll man quau-
titative Ubereinstimmung nicht erhilt, ohne zu
Annahmen zu greifen, wie sie das Wesen der
beiden angefithrten, phinomenologischen Theorien
ausmachen., Es steht heute so, und die noch nieht
abgeschlossenen Arbeiten Oseens diirften daran
kaum etwas Andern: Die kleinen, mit freiem Awuge
beobachtbaren, aullerordentlich wechselvollen, un-
regelmifiyg schwankenden, fast zitternden DBe-
wegungen der Einzelteilehen einer im Ganzen
ruhig stromenden Fliissigkeit entziehen sich der
Verfolgung und Darstellung im Sinne der klassi-
schen Mechanik. Sie weisen gebieterisch hin auf
sine ganz andeve, in den letzten Jahrzechnten auf
vielen Gebieten der Physik immer mehr zur Gel-
tung kommende Betrachtungsweise: auf die sog.
physikalische oder, wie wir hier sagen wollen, die
mechanische Statistik.

Ich mub, ehe ich zu einer genaueren Umgren-
zung dieses Begriffes komme, kurz einen Punkt
berithren, der mich selbst lange Zeit gehindert
hat, die allgemeine Bedeutung der hier vorliegen-
den Verhiltnisse zu erkennen. KEs sieht so aus,
als wiirde es sich hel der eben beschriebenen Er-
scheinung der Turbulenz um einen ganz vereinzelt
dastehenden Fall innerhalb oder im Gegensatz zu
der ganzen iibrigen Mechanik handeln. Man
denkt unwillktirlich an die vortreffliche Uberein-
stimmung der Hlastizitdtstheorie mit dem wirk-
lichen Verhalten der meisten festen Korper. Und
gewiB sind an den Leistungen dieser Theorie die
Forderungen erwachsen, die man an die Lehre
von den Flissigkeiten stellt, ohne sie dort befrie-
digt zu finden. Aber, wenn man niher zusieht,
erkennt man, daB die Dinge hier gar nicht so sehr
anders liegen. Denn die wirklichen Korper ver-
halten sich doch nur in gewissen Grenzen ela-
stisch, bis zu bestimmten, ihnen eigentiimlichen
Hochstspannungen — darin liegt eine, wenn auch
unvollkommene Analogie zu jener vielgesuchten.
noch wenig aufgeklirten kritischen Grenze, bei
der die laminare Fliissigkeitshewegung in die tur-
bulente umschligt. Das Wesentliche aber scheint
mir dies zu sein: Ist die sog. Elastizititsgrenze
beim festen Korper iiberschritten, tritt der sog.
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FlieBzustand ein, den wir mit einem von Saint-
Venant begriindeten Gleichungsansatz noch eini-
germafen zu beherrschen glauben, da zeigt sich
doch dem Beobachter, daB innerhalb der zahllosen,
endlich ausgedehnten und unter dem Mikroskop
deutlich erkennbaren Xristalle oder Xristallite
des Korpers Lagen- und Richtungsinderungen
vor sich gehen, die nicht anders als statistisch zu
erfassen sind. Die Saint-Venantsche Plastizitits-
theorie spielt also hier eigentlich nur die Rolle
der beiden frither genannten phinomenologischen
Theorien fiir die Grundbewegung einer turbulen-
ten Stromung. Und diese Kristallite sind nicht
etwa hypothetische Atome oder Molekiile oder gar
nur die Bausteine von solchen, wie die moderne
Physik sie gerne und erfolgreich handhabt, son-
dern durchaus sichtbare Koérper mit durchwegs
endlichen, bestimmbaren Massen. Kein Mensch
denkt daran, daB sich die Bewegungen dieser Kri-
stalle beim FlieBen des festen Korpers eindeutig
nach den Gesetzen der Mechanik, etwa aus Rand-
bedingungen wund Anfangszustand bestimmen
lassen. Und was ist es schlieBlich anderes mit
der vieldurchforschten, seit bald hundert Jahren
bekannten Brownschen Bewegung? Wir haben
uns léngst damit abgefunden, bei dieser offen-
kundig mechanischen Erscheinung die Forderung
des eindeutig kausal bestimmten Geschehens fallen
zu lassen und wuns mit einer Theorie zufrieden
gegeben, bei der die Gesetze der klassischen Me-
chanik zwar nicht vdllig ausgeschaltet, aber doch
zu einer sehr bescheidenen Rolle von beschrinkter
Tragweite verurteilt erscheinen. In der Tat
steht es also so, daB nicht mehr die Frage, ob
tiberhaupt statistische Betrachtungsweisen zur Er-
klirung grobsinnlich wahrnehmbarer Bewegungen
heranzuziehen seien, erortert werden mull, son-
dern das welt schwierigere Problem eréffnet sich:
Wo ist die Grenze zwischen den Geltungsberei-
chen der beiden Anschanungsweisen und in wel-
chem Verhiltnis stehen die Voraussetzungen und
die Ableitungen der mechanischen Statistik zu
den Grundlagen, Sitzen und Ergebnissen der
Newton-Euler-Lagrange-Cauchyschen Mechanik?

8. Die mechanische Statistik. Es ist auBer-
ordentlich schwierig, iber diesen Punkt etwas
Hinreichendes und zugleich Verstindliches zu
sagen, Denn leider ist die Entwicklung der
Wahrscheinlichkeitstheorie in den letzten Jahr-
zehnten sehr vernachlissigt oder zumindest auf
hochst abwegige Bahnen gelenkt worden. Man
ist, teilweise unter dem Einflusse Poincaréds, der
in seinem schonen Buche, dem berithmten ,,cours
de probabilité® eine Fiille hithscher Aufgaben in
geistreicher Weise behandelte, allmihlich dahin
gelangt, die Wahrscheinlichkeitsrechnung beinahe
in dag Gebiet der ,Mathematischen Unterhal-
tungen und Spiele” zu verweisen, und hat ganz
das Gefithl dafiir verloren, dall es sich hier um
eine ernsthafte naturwissenschaftliche Theorie
fiir eine bestimmte Klasse beobachtbarer Erschei-
nungen handelt. Die Wahrscheinlichkeitsrech-
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nung ist ein Teil der theoretischen Physik, ebenso
wie die klassische Mechanik oder die Optik, sie ist
eine vollig in sich geschlossene Theorie gewisser
Phinomene, der sog. Massenerscheinungen, gleich-
giltiz ob diese nun mechanischer, elektrischer
oder anderer Natur sind; sie arbeitet, genau wie
jede andere physikalische Theorie, mit bestimmten
Voraussetzungen, die sich in klar formulierbare,
die Grundbegriffe definierende Axiome zusam-
menfassen lassen, und leitet aus diesen deduktiv
ihre Schliisse ab. Zwel entscheidende Grundtat-
sachen muB ich hier hervorheben: Erstens, die
Wahrscheinlichkeitsrechnung vermag ihre Resul-
tate immer nur aus gegebenen Wahrscheinlich-
keiten zu errechnen, so wie etwa die Mechanik
nur aus gegebenen Anfangsgeschwindigkeiten die
spiteren Geschwindigkeiten eines XKorpers be-
stimmt; diese Ausgangswerte der Rechnung er-
scheinen in der Regel, aber nicht immer, in der
Form von Annahmen iiber sog. ,gleichmogliche
Fille®. Zweitens, die Wahrscheinlichkeitstheorie
kann aus den Daten, die ihr in einem konkreten
Falle geboten werden, niemals etwas anderes als
Wahrscheinlichkeiten ableiten, also Grenzwerte
von relativen Hiufigkeiten innerhalb unbegrenzt
gedachter Folgen von Vorgingen oder Erschei-
nungen; insbesondere fithrt sie niemals zu einer
bestimmien Aussage itber den zeitlichen Ablauf
eines FEinzelvorganges und kann so niemals in
unmittelbare Konkurrenz treten mit einem Er-
gebnis der Mechanik oder der iibrigen determini-
stischen Physik. Thre Rechtfertigung erhilt die
Wahrscheinlichkeitsrechnung durch die Uberein-
stimmung jhrer Folgerungen mit der Erfahrung.
eine Ubereinstimmung, die in allen bisher durch-
gefithrten Fillen mindestens so gut ist wie die
irgendeiner sonstigen physikalischen Theorie.

Es fragt sich nun, in welcher Weise diese
Grundsiitze einer rationellen statistischen Theoric
auf mechanische Vorginge anzuwenden sind. Ich
will dabei ausdriicklich betonen, daf ich nicht an
hypothetische Molekiile, Elektronen, o-Teilchen
oder dgl. denke, sondern nur Bewegungs- und
Gleichgewichtserscheinungen an sinnlich wahr-
nehmbaren Massen im Auge habe. Wir kénnen
uns die Verhiltnisse an einem bekannten Beispiel
aus der Mechanik der starren Kodrper veranschau-
lichen. Das sog. Galtonsche Brett besteht aus
einem durch Nigel gebildeten, regelmiBigen
Gitter, in dem Xugeln, oder besser kreisrunde
Scheibchen, deren Grofle gerade dem Nigel-
abstand entspricht, herabfallen. L#ft man alle
Scheibehen aus einer Zelle der obersten Reihe
fallen, so kommen sie bekanntlich in der letzten
Reihe in einer Verteilung an, die mehr oder
weniger genau dem Gaullschen Fehlergesetz ent-
spricht. Dieses Ergebnis 1dBt sich aus den S#tzen
der klassischen Mechanik in keiner Weise folgern,
ja es fehlt ung jede Vorstellung davon. wie eine
solche Ableitung ausschen kénnte. Man kann
vom Standpunkt der Mechanik nur zweierlei ver-
suchen: Entweder man idealisiert die Aufgabe
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so weit, dall man alle Abstinde als vollig exakt,
alle Scheibchen als ideal kreisformig ansieht
usf., dann erhilt man iberhaupt gar keine Aus-
kunft dariiber, wie ein solcher Korper sich be-
jeder der geometrisch moglichen Wege
lieferi auch cine Lisung der Differentialglei-
chungen.  Oder man sucht seinen Trost darin.
daf beim Finschlagen der Nigel, bei Herstellung
der einzelnen Scheibchen, bei ihrver Einfithrung
in dic Ausguugszelle usw. UnregelmiBickeiten
vorkommen und dal diese, zusammen mit
dulleren Storungen, wie Luftbewegungen oder dgl.
dic Bahnen eindeutig bestimmen. Der Trost ist
ein nur schwacher, denn praktisch bleiben die
Bahnen nach wie vor unbestimmt, da es kein
Mittel gibt. die einfluBnehmenden Elemente zu
hestimmen. Iis ist ganz gleichgiiltig, ob wir an
der Annahme festhalten, die Bahnen wdren be-
stimmt, wenn wir die genauen Anfangsbedingun-
gen und alle Einfliisse kenunten; denn da wir
keine Aussicht haben, die Kenntnis je zu er-
lancen, so ist es eine Annabme. von der sich nie
entscheiden 180t, ob sie richtig ist oder micht, also
eine nicht wissenschaftliche. Das allein Wesent-
liche ist: Die Methoden der klassischen Mecha-
nik versagen dem Problem gegeniiber vollstindig,
die der Wahrscheinlichkeitsrechnung liefern hin-
gegen ein ganz klares, mit der Erfahrung tiber-
einstimmendes Resultat. Dieses hat nicht etwa
die Form einer Aussage der Mechanik oder iiber-
haupt der deterministischen Physik, d. h. eg legt
nicht den Ablanf der Erscheinung eindeutig fest,
sondern lautet nur: Ist die Zahl der Einzelkdrper
und die Zahl der Nigelreihen hinreichend grof.
so ist in der dbergroflen Mehrheit der Fille eine
Verteilung nach dem Gaufschen Gesetz zu erwar-
ten. Dies Resultat gewinnt man natiirlich nur auf
Grund bestimmter Annahmen iiber die Ausganegs-
wahrscheinlichkeiten, Annahmen, die. wie schon
erwihnt, in der statistischen Theorie dieselbe Rolle
spielen wie die,,willkiirlichen® Kraftgesetze oder die
Anfangsbedingungen der Newtonschen Mechanik.
Es sei nur nebenheil bemerkt, dal man im Falle
des Galtonschen Brettes keineswegs einer so engen
Voraussetzung bedarf, wie der in elementaren Ab-
leitungen zugrunde gelegten, es bestinde jedesmal
die Wahrscheinlichkeit ¥ fiir das Ausweichen
nach der einen oder andern Seite — diese Vor-
anssetzung ist in der Regel gar nicht erfillt.

weet,

Nach diesem Schema des Galtonschen Brettes
habe ich zunichst eine vollstindige Theorie der
Brownschen Bewegung durchgefithrt?). Sie ge-
langt zn Ergebnissen, die allerdings nicht iden-
tisch sind, aber leicht in Einklang gebracht wer-
den konnen mit den FErgebnissen der #lteren
Theorien von v. Smoluchowski und Einstein. Der
Tnterschied besteht hauptsichlich darin, daB bei
mir ausdriicklich ganz bestimmte, explicit aus-
gesprochene Annahmen  iiber Ausgangswahr-

%) Physikalische Zeitschrift 21, 1920, 8. 225 bis 232
and 256 bis 262,
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schieinlichkeiten an die Spitze gestellt werden —
Annahmen. dic, wie gesagt, die Rolle der Kraft-
gesetze in den DProblemen «der gewsShnlichen Me-
chanik spielen -—, dall ferner in keiner Weise,
anch nicht versteckt, von der beriichtigten Ergo-
denhypothese Gebrauch gemacht wird, und daf
¢ndlich die Schlubsitze eine Form annehmen, in
der sie nieht als deterministische Aussagen in der
Art der klassischen Physik erscheinen. Darin lag
ja. wie FEinstein hervorgehoben hat, ein un-
cririiglicher Widerspruch der fritheren Theorie,
daB man den Ablauf der Erscheinunngen einmal
durch physikalische oder mechanische Gesetze als
cindeutig bestimmt ansah, dann aber von ganz
anderer Seite her zn Aussagen iiber diesen Ab-
lauf gelangen zu konnen meinte. Besonders offen
tritt dieser Widerspruch in der Boltzmannschen
Fassung der Gastheorie zutage (die allerdings mit
den hypothetischen Molekiilen und nicht mit be-
obachtbaren Massen zu tun hat. hier also nur als
Analogie herangezogen werden kanu), wo man zu-
erst die QGeschwindigkeitsinderungen nach den
Gesetzen des elastischen Stofles berechnet und
dann durch Uberlegungen rein statistischer Art
diese Rechnungen durchkreunzt.

Tch will nun auf XEinzelheiten nicht weiter
eingehen und auch nicht auf die Frage zuriick-
kommen. in welcher Weise in den frither erwihn-
ten Problemen der Turbulenz und des Flieflens
fester Stoffe die statistische Theorie aufzubauen
whre. Was ich mit meinen bisherigen Veriffent-
lichungen?®) angestrebt habe, war nur, die be-
grifflichen Schwierigkeiten aus dem Wege zu
raumen und ein logisch mogliches Schema mecha-
nischer Statistik anzugeben. Gewif erheben sich
noch grofe und mannigfaitige Schwierigkeiten
anderer Art und vor allem werden uus, davon bin
ich tiberzeugt, gewisse Enttiuschungen nicht er-
spart bleiben: Viele Fragen, die uns heute ganz
natiirlich und selbstverstindlich zu sein scheinen,
werden sich als endgiiltig unbeantwortbar heraus-
stellen, so etwa wie seinerzeit die Newtonsche
Himmelsmechanik die Frage Keplers nach der
GroBe der Radien der Planetenbahnen nicht be-
antwortet, sondern aus der wissenschaftlichen
Betrachtung ausgeschaltet hat. Aber wie dem
auch sei, mag der Verzicht groB oder klein
sein, uns schwer oder leicht fallen, es schien mir
unauvsweichlich, einmal offen wund klar auszu-
sprechen, daB es innerhalb der rein empirischen
Mechanik Bewegungs- wund Gleichgewichtsvor-
cinge gibt, die sich einer Erklirung auf Grund
der mechanischen Differentialgleichungen auf die
Dauver entziehen und den Aufbau einer geschlos-
senen Theorie der mechanischen Statistik ver-
langen.

1) Vgl. insbesondere die oben angefiihrte Arbeit in
der Physik. Zeitschr.; fermer: Grundlagen der Wahr-
scheinlichkeitsrechnumg., Math. Zeitsehr. 5, 1919, 8. 52
big 99 und eine leicht verstiindliche Darstellung in:
Die Naturwissenschaften 7, 1919, S. 168 bis 175, 186
bis 192 und 205 bis 209, '



