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Hochverehrte Versammlung!

Von vornherein bin ich nicht im Zweifel, daff ich
heute einen schweren Stand habe und sehr an Ihre Nach-
sicht appellieren muff. Als mich vor etwa 5 Tagen der
Herr Sekretir lhres Vereines, an den heutigen Vortrag
mahnend, frug, was ich eventuell an Hilfsmitteln brauche,
antwortete ich — erschrecken Sie nicht! —: ,Schwamm
und Kreide“! Sie sahen nun allmittwochlich die Wiener
Meister der Experimentier- und Projektionskunst; mit
diesen kann ich nicht konkurrieren. Als Vorstand des
I. physikalischen Instituts der Wiener Universitit bin
ich in experimentellen Dingen der iirmste Bettler in ganz
Osterreich und Deutschland, olne Apparate, ohne Geld,
ohne Hilfsmittel. Ich komme nur aus diesem duferen
Grunde heute ,theoretisch®.

Das war Entschuldigung Nr. 1.

Und nun gleich Entschuldigung Nr. 2!

Beim Ausarbeiten meines theoretischen Vortrages
schwoll mir der Stoff an wie weiland dem alten Faust
der Pudel hinter dem Ofen.

,Dei ganzen Raum fiillt es an,
Es will zum Nebel zerfliefien.«
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Oder mit anderen Worten: Statt des angekiindigten
Themas nur ein einzelnes Kapitel, etwa mit dem Titel:

Einiges iiber Anwendung der Wahrscheinlich-
keitsrechnung.
I. Besprechung der Wahrscheinlichkeitskurve.

Nehmen wir an, ein Schiitze sehieBe nach einer ver-
tikalen Stange und wir wollten ein maglichst iibersicht-
liches Bild seines Konnens erlangen. Dazu bedarf es
-einer lingeren Beobachtung und wir zihlen genan, bis
er einige hundert Patronen verschossen hat.

Der Einfachheit wegen wollen wir uns um Ab-
weichungen nach oben oder unten nicht kiimmern, sondern
nur darum, wie oft und wie weit er rechts oder links an
‘der Stange vorbeigeschossen und wie oft er getroffen
hat. Solehe Treffer seien z. B. 33. Ich schreibe sie in
der Mitte der horizontalen Linie (Fig. 1). In einer Ent-
fernung 10cm rechts oder 10c¢m links flog die Kugel
z. B. je 29 mal vorbei. Ieh schreibe in die entsprechende
Entfernung rechts und links die Zahl 29 usw. Auch in
griBeren Entfernungen, z. B. 100 cm rechts oder links,
gingen einige wenige Kugeln vorbei, z. B. je 2; auch
diese schreibe ich in die entsprechenden Entfernungen in
Fig. 1 rechts und links ein. Diese Tabelle genau in allen
Distanzen ausgefiillt, ergibe die gesamten SchieB-
resultate. '

Ich kann das aber viel iibersichtlicher machen, wenn
ich das Ganze in die Form eines Diagrammes bringe.
Statt der Zahlen, die in Fig. 1 stehen, ziehe ich (Fig. 2)
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senkrechte Linien an den betreffenden Stellen und mache
diese so lange, dafi sie (in irgendeiner willkiirlichen
Einheit) den untenstehenden Zahlen entsprechen. Die
oberen Endpunkte verbinde ich durch eine Kurve und
diese Kurve heifit die Wahrscheinlichkeitskurve. Wir
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Fig. 1.
ersehen da mit einem Blick, wie oft der Schiitze in die
Stange geschossen und wie oft und in welcher Entfernung
er rechts oder links vorbeigesclhiossen hat. Die Kurve
ergibt, daf Abweichungen‘ nach rechts oder links um so

Links Rechis
Fig. 2.

seltener vorkommen, je grofler sie sind. Ein Abweichen
von einigen Metern rechts oder links' wird sehr selten
sein.

Die Form der Kurve wird bei einem guten Schiitzen
(Fig. 3), der mehr Treffer und weniger Fehler macht,
ganz anders aussehen als bei einem schlechten (Fig. 4).
Streicht wihrend des Schiefens ein Wind von links nach
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rechts, oder verreit der Schiitze seine Biichse etwas
nach dieser Seite, so haben wir wieder eine etwas andere
Kurve (Fig. 5).

Fig. 8. Guter Schiitze,

Fig. 4. Schlechter Schiitze.

Vielleicht darf ich ein anderes Exempel fiir den
Begriff Wahvscheinlichkeitskurve ausfiihren.

Fragen wir vielleicht: Welches ist die Grofe irgend-
eines Volksstammes? Wie gro8 ist z. B. der erwachsene
miénnliche Japaner? Damit verbindet jedermann gewii
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eine bestimmte Vorstellung und es ist auch gleich ganz
klar, daB8 diese Frage nur dann beantwortet werden kann,
wenn ich meine Messungen der Korperlinge auf moglichst

Links- ' Rechts
Fig. 5. Schiefresultat bei Wind.

viele Japaner erstrecke. Je mehr, desto besser. Um eine
Ubersicht zn gewinnen, mache ich es so: Ich zihle alle
Japaner, welche eine Korperlinge von zirka 1:50 m
haben, zusammen, ebenso alle, welche zirka 1:55 m lang
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Fig. 6. Korperlinge der Japaner.

sind; hier wird die Zahl etwas anders sein usf. Ich kann
dann eine Tabelle machen oder, was noch iibersichtlicher
sein wird, wieder ein Diagramm anlegen. Ich denke mir
nun einen Japaner horizontal hingelegt, FiiBe in O, Kopf
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in X (Fig. 6). Die senkrechte Linie X B sei ein will-
kiirlicher MaBstab fiir die Anzahl Japaner, welche die
Korperlinge O X haben; es bedeute X B z. B. 5 Millionen
Individuen. Eine grofiere Korperlinge O X; komme
ofter vor; darum mu X; B; z. B. 6 Millionen bedeuten
usf. Die Verbindungslinie aller B Punkte hat den in
Fig. 6 dargestellten Verlauf. Die Horizontallinie bedeutet
Kirperlinge, die Vertikalerhebung der Kurve die Anzahl
der Individuen mit dieser Korperlinge, wobei natiirlich
der Horizontal- und Vertikalmafistab in zwei ganz ver-
schiedenen beliebigen Einheiten ausgedriickt ist. Wir
sehen, daf eine Korpergrofie die wahrscheinlichste ist;
kleine Abweichungen nach oben oder unten $ind hiufig,
grofie Abweichungen naclt oben oder unten werden immer
seltener. Besonders grofe Riesen oder besonders kleine
Zwerge kommen auch, aber nur in ganz geringer Zahl vor,
da ja die Kurve sowohl nach rechts als links rasch absinkt.

Aus der Form, der Breite und Steilheit der Kurve,
was sich alles leicht in mathematischen Formeln aus-
driicken ld8t, kann der Physiker alles Mogliche ablesen.

Nach dieser Erliuterung des Wesens der Wahr-
scheinlichkeitskurve bespreche ich nun einige Anwen-
dungen.

II. Maxwells Gesetz der wahrscheinlichen
Verteilung der Molekulargeschwindigkeiten.

Wenn ich ein Gas in einem Gefili habe, driickt
dieses von innen her gegen die einschlieBenden Wiinde.
Dieser Gasdruck hat mit dem Drucke, wieiln ein schwerer



Korper auf seine Unterlage ausiibt, gar nichts zu tun;
es ist dieser Gasdruck nach allen Seiten hin, also auch
nach oben oder unten, gleich groff. Verkleinere ich den
Gasraum auf die Hilfte, so verdoppelt sich dieser Gas-
druck; verkleinere ich auf '/, oder !/,, so wird der
Gasdruck -3- oder 4 mal so gro8 und so fort — Druck
und Volumen stehen, wie der Mathematiker sagt, in um-
gekehrtem Verhdltnis. Dieses ,Mariottesche“ Gasgesetz
ist sehr einfach und ebenso einfach sind andere Gasge-
setze.

Es wurde da nun eine Hypothese, die sogenannte
kinetische Gastheorie eingefiihrt, welche alle diese Ge-
setze als selbstverstindlich erscheinen ldfit. Nach dieser
Hypothese besteht ein Gas aus vielen Trillionen Teil-
chen (Molekeln), die sich mit einer gewissen Geschwin-
digkeit durcheinanderbewegen. Sie sind wie ganz kleine
elastische Kiigelchen, stofien aneinander, stofien an die
Winde und gerade dieses Bombardement der Molckel
gegen die Wand erzeugt den Gasdruck.

Denken wir uns einen Ballsaal, in dem Blinde
tanzen, sie stoen aneinander und sie stoBen an die Wand.
Ist diese Wand beweglich, so mufl sie von auflen zuriick-
gedviickt werden; wir wollen von aufien einen Haus-
knecht hinstellen, der die Wand festhalten soll. All das
Anprallen der einzelnen Ténzer wird sein Gefiihl als
eine von innen, vom Ballsaale her, wirkende Druckkraft
summieren. Nehmen wir nun an, da der Tanzranm auf
die Hilfte oder ein Drittel verkleinert wird, so stofen
die Tinzer dann zweimal oder dreimal so oft, unser
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Hausknecht muf die Wand zweimal, dreimal so stark
gegen die Tinzer zuriickstemmen. Das ist das Mariotte-
sche Gesetz nach der kinetischen Gastheorie. Wenn ich
einen Gasraum N-mal verkleinere, stofen die Gasmo-
lekel N-mal so oft, der Gasdruck nach auSen mufi N-mal
so groff werden.

Man hat also den Druck aus der Bewegung des
Gases erkldrt. Mifit man diesen Druck und kennt man
die Glesamtmasse des eingeschlossenen Gases, so lifit
sich leicht die Durchschnittsgeschwindigkeit der Gas-
molekel berechnen. Man findet so, daf ein Luftmolekel
bei normaler Temperatur sich mit einer Geschwindigkeit
von etwa 500 Meter per Sekunde bewegen muB.

Andererseits L8t sich leicht ausrechnen, daff irgend-
ein Kérper, ob schwer oder leicht, also anch so ein Luft-
molekel, das sich mit dieser Geschwindigkeit von 500 m
pro Sekunde vertikal nach aufwirts bewegt, infolge der
Erdanziehung immer langsamer wird und bei einer Héhe
von 12'5km wieder anfiingt, zur Erde zurtickzufallen.
Hoher als 12:5km konnte also die Luft nicht hinaufrei-
chen. Nun steigen unsere Luftballons viel hoher; astro-
nomische und meteorologische Beobachtungen ergeben
fiir die Luftatmosphire sogar eine Hohe von mindestens
200km. Ein solcher Widerspruch hiitte der Gastheorie
natiirlich den Todesstof versetzt. Hier nun hat Maxwell
den Begriff der Wahrscheinlichkeit eingefiihrt.

DaB sich ndmlich alle die vielen Trillionen Molekel
in einem bestimmten Gasquantum mit ein und derselben
Geschwindigkeit bewegen, ist sehr unwalirscheinlich; je
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nach Art des Anpralls werden sich schuellere und lang-
samere Teilchen vorfinden. Die Wahrscheinlichkeits-
kurve, die Maxwell hier fiir die Geschwindigkeit aus-
rechnet, hat ungefihr dieselbe Form wie die Kurve in
Fig. 2. Die Gasteilchen haben also eine gewisse mittlere
Schnelligkeit (gerade wie die Japaner eine gewisse mitt-
lere Korpergrofie). Manche Molekel bewegen sich aber
rascher oder langsamer und es gibt — allerdings nur in
kleiner Zahl — auch bedeutende Abweichungen von
dieser mittleren Geschwindigkeit. Solche einzelne sehr
rasch fliegende Molekel konnen natiirlich weit iiber die
Evdfliche hinausfliegen und die wirklich beobachtete
Héhe unserer Luftatmosphire erklirt sich so ganz un-
gezwungen.

Von solchen Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen macht
die kinetische Gastheorie noch oft ausgiebigen Gebrauch.
Sie berechnet z. B. die mittlere Weglinge eines Gas-
molekels, die Anzahl der Kollisionen usw. Es wiirde
weit iiber den Rahmen der mir zu Gebote stehenden Zeit
hinausgehen, wenn ich mich dartiber ausliefie.

III. Zweiter Hauptsatz der mechanischen
‘Warmetheorie.

Eine weitere Anwendung des Wahrscheinlichkeits-
prinzipes liefert uns der zweite Hauptsatz der mechani-
schen Wirmetheorie.

In der Natur finden wir Materie und an diese Ma-
terie gekniipft Energie, d. h. die F#higkeit, Arbeit zu
Jeisten, Wie die Materie nnzerstorbar und ewig, aber in



— 320 —

allen moglichen Formen als anorganische oder organi-
sche Materie, als chemische Verbindung, als Gestein oder
als Blume, als Tier auftritt, so ist auch die Energie un-
zerstorbar und ewig, verwandelt sich aber fortwihrend
in die verschiedensten Erscheinungsformen.

So sehen wir die Energie des von dem Berge mit
wilder Giseht in die Miihle einstiirzenden Baches ver-
schwinden, ruhig und gebéindigt fliefit das Wasser unten
wieder ab. Dafiir aber treibt es in der Mithle irgendeine
Dynamomaschine und es erscheint eine andere Energie,
die eines elektrischen Stromes, welche wieder in der

~Gliihlampe verschwindet und sich da als neue Energie
des Lichtes mauifestiert usf. Unsere Wissenschaft Physik
handelt ja eigentlich immer nur von diesen gegenseitigen
Umwandlungen der einzelnen Energieformen.

Von diesen vielen Umwandlungen wollen wir hier
nur die eine, die von mechanischer Arbeit in Wirme, und
umgekehrt die von Wirme in mechanische Arbeit niher
betrachten.

Dafl mechanische Arbeit sich in Wirme verwandelt,
sehen wir bei jeder Reibung; indem Sie ein Ziindhdlzchen
anziinden, verwandelt sich Ihre Muskelkraft in soviel
Wirme, da die Ziindmasse entflammt. Das Umgekehrte
haben wir in jeder Dampfmaschine, in jeder Lokomotive,
wo die Wirme der glithenden Kohle zu mechanischer
Arbeit wird.

Der erste Hauptsatz der mechanischen Wéarme-
theorie gibt nun an, daB immer, wihrend eine bestimmte
Arbeitsmenge verschwindet, eine ganz bestimmte Wirme-
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menge erscheint, und umgekehrt, dag immer, wenn eine
bestimmte Wirmemenge verschwindet, eine ganz be-
stimmte Arbeitsmenge erzeugt wird. Dieser Umtausch
vollzieht sich in der Natur nach einem ganz bestimmten,
ewig gleich bleibenden Kurswerte. Eine Wirmeeinheit
ist immer gleich 427 Arbeitseinheiten, wobei wir uns mit
der Definition dieser Einheiten nicht linger aufhalten
wollen. DieZahl 427 bedeutet das sogenannte mechanische
Wirmeiquivalent und man nennt den ersten Hauptsatz
auch den Satz der Aquivalenz von Wirme und Arbeit.

Nun der zweite Hauptsatz, der bedeutend schwerer
zu verstehen und zu erkliven ist.

Arbeit »—— Wirme
Wiirme m-—s Arbeit

Die Bedeutung dieses Fragezeichens ist folgende.
So oft ich (erste Zeile) mechanische Arbeit in Wirme
verwandeln will, geht das immer ohne jegliche Ein-
schriinkung. Soviel Arbeitseinlieiten Sie mir auch geben,
fir je 427 derselben liefere ich llnen prompt eine
Wiirmeeinheit.

Viel weniger reell werde ich Sie aber bedienen
kinnen, wenn Sie das Umgekehrte von mir verlangen.
Wenn Sie mir z. B. 100 Wirmeeinheiten geben und
sagen: Ich bitte mir diese in 100mal 427 Arbeitsein-
lLeiten umzutauschen, so werde ich bedenklich den Kopf
schiitteln und Sie zuerst bitten miissen, obiges Frage-
zeichen giitigst zu bemerken.

Nun berufen Sie sich auf den ersten Hauptsatz und

sagen mir, ich bekomme doch pro Wirmeeinheit 427 Ar-
Verein nat. Kenntn. L. Bd. 21

} Zweiter Hauptsatz.
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beitseinheiten? Gewil, aber bei allem Entgegenkommen
meinerseits kann ich von den mir angebotenen 100 Wirme-
einheiten nur einen Teil, diesen allerdings zum vollen
Kurswert umtauschen; den Rest der nieht verwendeten
Wirmeeinheiten erhalten Sie zuriick und wenn Sie un-
geduldig fragen warum, mufl ich um Geduld bitten, es
geht nicht, der zweite Hauptsatz verbietet es.

Das Problem ist von grofiter praktischer und theo-
retischer Bedeutung. Die Verwandlung der Wirme in
Arbeit bildet ja den Lebensnerv aller Industrie und die
theoretischen Folgen dieses Problems beherrschen alle
Teile der Physik und darum auch der anderen Natur-
wissenschaften.

Uber das mochte ich nun ausfiihrlicher sprechen.
Wenn Sie mir Anfmerksamkeit schenken, geht’s vielleicht
aunch ohne mathematischen Formelkram, nur in Form
einer wissenschaftlichen Abendunterhaltung.

Sie wollen also fiir Warme Arbeit erhalten und ich
will Sie bedienen. Zunichst mdglichst gut, ideal gut und
ein zweites Mal nur so gut, wie es uns Sterblichen in
der Praxis wirklich moglich ist.

a) Moglichst gute Bedienung. Die Wirme, die
Sie mir geben, steckt in irgendeinem warmen Korper,
z. B. in einer gliihenden Metallkugel. Fiir jede Wirme-
einheit, die ich aus dieser Metallkugel wegnehme, kann
ich Ihnen 427 Arbeitseinheiten liefern. Ich nehme zu-
nichst eine Wirmeeinheit aus der Kungel und dafiir er-
halten Sie 427 Arbeitseinheiten; die Kugel ist etwas
kilter geworden: Ich nehme eine zweite Wirmeeinheit
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lierans nnd gebe Ihnen weitere 427 Arbeitseinheiten; die
Kugel hat sich noch mebr abgekiihlt. Da aber jede Ab-
kithlung schlieBlich ihre Grenze hat, muf ich mit einem
weiteren Umtausch einhalten,

Ich kann also Wirme nur so in Arbeit verwandeln,
daB irgendein heiBer Korper sich abkiihlt. Die Wirme,
die ich in Arbeit verwandeln kann, hingt also ab von
der Anfangstemperatur des heilen Korpers und von
seiner Endtemperatur am Schlusse der Abkiihlung.

Je grofier dieses Intervall der Temperatur des heifien
Korpers und der Temperatur des abgekiihlten Kérpers
ist, desto mehr kann ich von den mir iibergebenen
100 Wirmeeinheiten in Arbeit verwandeln. Immer aber
bleibt etwas unverwandelte Wirme iibrig. Auch das, was
wir einen kalten Korper nennen, enthilt immer noch
Wiirme! Nur wenn ich bis zum absoluten Nullpunkt, der
bei —270° C liegt, herunterkénnte, wiire es moglich,
alle Wirme in Arbeit umzusetzen.

Das Fragezeichen in obiger Formel 1) hat also hierin
seine — erste — Begriindung. Ich lhoffe, das ist leicht
verstiindlich.

Bleiben wir aber weiter bei unserem Exempel. Ich
habe Thnen z. B. aus der heifen Kugel mit den 100 Wir-
meeinheiten vielleicht 80 Wirmeeinheiten in 80mal
497 Arbeitseinheiten umgetauscht. Und nehmen wir nun
an, es reute Sie dieser Umtausch; Sie wollen die ganze.
Bestellung wieder riickgingig machen undretournieren miy
dieiiberlieferten 80mal427 Arbeitseinheiten. Dafl ich diese

wieder in Wiirme zuriickverwandeln kann, ist selbstver-
21%
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stindlich nach der ersten Zeile der Formel 1); dariiber
ist nichts weiter zu reden. Die Frage, die uns jetzt inter-
essiert, lautet vielmehr so: Kann ich, indem ich die ge-
wonnenen 80mal 427 Arbeitseinheiten in 80 Wirmeein-
heiten zuriickverwandle, auch wieder die Kugel auf ihren
alten heiBen Zustand bringen? Kann ich also genau den
alten Ausgangszustand wieder herstellen? Ist der ganze
Proze umkelirbar (reversibel)? Kénnen Sie Ihre
Bestellung vollstiindig rtickgingig machen?

Theoretisch lautet die Antwort ja. Es lassen sich
Vorgiinge ausdenken, welche einen solchen vollstindig
umkehrbaren oder reversiblen ProzeB ermdglichen
wiirden.

Ieh habe Sie in diesem Falle, trotzdem ich Ihrem
Ansuchen nach einem vollstindigen Umtausche nichit nach-
kommen konnte, so gut bedient, als unter den gegebenen
Verhiltnissen méglich war. Wenn Sie mir irgendeinen
heifilen Kérper geben und mir sagen, ich kann ihn z. B.
bis auf 0° C abkithlen und ich soll Ihnen dafiir so viel
Wirme als moglich in Arbeit verwandeln, so muf§ ich
einen Vorgang wihlen, der umkehrbar oder reversibel
ist, wo also Ihr Auftrag vollstindig riickgingig gemacht
werden kann. Kein Konkurrent der Welt konnte die
Sache dann besser machen. Jeder Maschinenbauer wird
moglichst diesen Weg gehen.

b) Schlechte Bedienung. Bei allen Prozessen
nimlich, die nicht umkehrbar sind, kommen Sie viel
schlechter weg. Nehmen wir z. B. wieder unsere heifie
Kugel mit 1000° C, in der 100 Wirmeeinheiten drin-
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stecken. Ich bringe nun diese Kugel in ein gut mit
Watta umhiilltes Wassergefd, dabei wird das Wasser
natiirlich warm, ohne da Wirme verloren gegangen ist.
Ich habe immer noch die mir tibgrgebenen 100 Wirme-
einheiten, aber nicht mehr in der heiBen Kugel konzen-
triert. Alles ist auf einer tieferen Temperatur. Wenn
ich jetzt anfangen will, diese in meinem warmen Topfe
enthaltenen 100 Wiirmeeinheiten in Arbeit zu verwan-
deln, habe ich nicht mehr die groBe Temperaturdifferenz
wie urspriinglich. Ieh kann jetzt durch Abkiihlung bis
0° C viel weniger Wirme, z. B. nur 20 Wirmeeinheiten
in Arbeit verwandeln. Die 100 Wirmeeinheiten, die Sie
mir gegeben, habe ich also hier zwar immer noch, aber
die ,,Ausniltzbarkeit* dieser — jetzt in einem nieder-
temperierten Korper enthaltenen 100 Wirmeeinheiten
ist kleiner geworden.

Dabei ist noch ein weiterer Nachteil eingetreten,
der im Naturgeschehen eine unendlich wichtige Rolle
spielt. Jetzt konnen Sie die Bestellung nicht mehr riick-
eingig machen. Es ist mir ganz unméglich, die Kugel
wieder auf ihren urspriinglich glihenden Zustand zuriick-
zubringen. Sie wurden also jetzt viel schlechter bedient
als frither, der Vorgang ist nicht umkehrbar, irre-
versibel. .

Nun sind alle Vorgiinge in der Natur irreversible.
Die wirklich umkehrbaren Prozesse sind nur ideelle Ge-
dankenprozesse, in der Natur gibt es keine.

Darin liegt die grofie Bedeutung des Fragezeichens
in der Formel 1).
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Die Ausniitzbarkeit der Wirme sinkt oder die Un-
ausniitzbarkeit (Lntropie) steigt. Dieses Steigen
der Entropie ist ein mindest ebenso wichtiges
Naturgesetz wie das Gesetz von der Erhaltung
der Energie. Ich wiirde nie gewagt haben, eine so
illustre Versammlung mit meinen fast kindlich anmuten-
den Beispielen zu belistigen, wemn ich mich nicht dabei
mit der Hoffnung geschmeichelt hitte, daf so manchen von
Thnen vielleicht das erste Mal der Begriff und die Wich-
tigkeit des zweiten Hauptsatzes oder Entropiesatzes klar
wiirde. Mich reizte die Aufgabe, das Wesentlichste dieses
Satzes in populire Form zu bringen.

Von all der Energie, die Gott einmal geschaffen,
kann auch nicht der allerkleinste Teil jemals verschwin-
den; die einzelnen Erscheinungsformen aber der Energie,
als da sind: Wirme, mechanische Bewegung, elektrische
Energie, Licht, Lebensenergie usw. verwandeln sich fort-
withrend ineinander. Dabei wird jedoch die Wirmeform
bevorzugt. Fiir diese hat die Natur eine besondere ,Vor-
liebe“.') Immer mehr und mehr werden sich die ein-
zelnen Energieformen so in Wirme verwandelt haben,
daf eine Riickwandlung unméglich; schlie@lich gibt es
keine Elektrizitit, keine mechanische Bewegung, nur
mwelir Wirme; das Ende der Welt ist der ,Wirmetod®.

Diese Vorliebe der Natur fiir die Wiarmebewegung
bildet den wichtigsten Inhalt des zweiten Hauptsatzes. Es

1) Dieser Ausdruck riihrt vom Berliner Physiker
Planck her.
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muf schlieBlich alle Energie in diese Form kommen, in
eine ungeordnete Bewegung der allerkleinsten Bestand-
teile des Korpers. W. T homson sprach von einer , Dissi-
pation“, Pfaundler von einer ,Entartung® der Energie,
ich mdchte lieber an einen egalisierenden, an einen demo-
kratischen Zug im Naturgeschehen denken.

Gibt es da kein Entrinnen? Wie, wenn wir Wirme,
ohne sie zu vermehren, von selbst irgendwo konzentrieren
konnen, so daf die Temperatur stiege?

Ein Dampfer, der von Europa nach Amerika geht,
verbraucht eine Unmenge Kohle, trotzdem die horizon-
tale reibungslose Forthewegung des Schiffes gar keine
Energie benotigt. Die ganze Energie der verheizten
Kohle verwandelt sich nur in Reibung. Es hat also diese
Unmenge verheizter Kohle eigentlich nur den Ozean er-
wirmt. — Eine unglaubliche Verschwendung! Konnen
wir diese Wirmemenge nicht wieder verwenden? Ihre
erste Antwort, hochverehrte Anwesende, wird wohl die
sein, daB diese Wirmemenge iiber den ganzen Ozean zer-
streut ist. Gut, diese nur rdumliche Zerstreuung hat
aber mit unserem theoretischen Problem gar nichts
zu tun.

Denken wir uns einen kleinen kreisformigen Kanal
und ein Schiffsmodell mit Kohlen geheizt, das nur in die-
sem kleinen Kanal rundherum fihrt, dann haben wir die
ganze Reibungswirme in unserem kleinen Modell bei-
sammen; von einer réumlichen Zerstreuung der
Energie kann nicht mehr die Rede sein. Trotzdem kénnen
wir die verlorene Arbeitsmenge nie wieder zuriickge-
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winnen; der Hauptsatz verbietet es; die Wirmemenge
ist da, jedoch die Temperaturdifferenz fehlt.

Ich glaube aber, wenn Sie scharf nachdenken, wer-
den Sie nicht ganz befriedigt sein. Sie werden sich
" sagen, die erzeugte Wirme im Wasserkanal besteht in
Bewegung der Molekel. Diese Bewegung ist ganz unge-
ordnet, geht nach allen Richtungen. Wie, wenn wir
Wichtelméinnchen gewinnen, wenn wir irgendwelche
kleine Geister, Mikrophysiker engagierten, die diese un-
geordnete Bewegung ordneten, die Stofrichtung dieser
Bewegung nach einer einzigen Seite hin dirigierten, dann
miiften wir doch durch den einseitigen Anprall dieser
Molekel die verlorene Arbeit wieder genau herausbe-
kommen. Es liefien sich nun wirklich einige Vorrichtun-
gen ausdenken, welche etwas Derartiges ermoglichten —
aber nur fiir Wichtelmiinnchen, fiir Mikrophysiker. Wenn
also so winzige Wichtelméinnchen zur Herrschaft kiimen,
wire es mit der Herrlichkeit des zweiten Hauptsatzes zu
Ende.

Nun ist aber fiir uns grobgeschlachtete Menschen
eben dieser zweite Hauptsatz in seiner mathematischen
Formulierung so oft ein treuer Freund und verlilicher
Berater gewesen, er ist eines der wichtigsten Hilfsmittel
gewesen zur Entdeckung zahlreicher neuer physikalischer
Beziehungen und Erscheinungen. Es entsteht nun die
grofBe Frage: Ist dieser Satz wirklich absolut richtig oder
fallt er, wenn wiv kleine Dimonen zur Hilfe rufen kénn-
ten? Ist es nur ein Satz fiir uns Riesen, die kein Atom
oder Molekel in die Pinzette nehmen konnen, oder sind
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seine Tage gezdhlt, wenn nur einmal in spiteren Jahr-
tausenden unsere physikalischen Hilfsmittel feiner sein
werden als heute? Wie kommt es denn, dafi die Folgen
dieses Satzes im Bereiche der ganzen Physik und Chemie
richtig sind, wenn die Primissen dieses Satzes eine
Walrleit auf Kiindigung, nur eine Walirheit infolge der
Unzulédnglichkeit unseres derzeitigen Konnens bedeuten ?

Hier Klarheit geschaffen zu haben, ist das Haupt-
werk des grofiten Wiener Physikers Boltzmann. Nach
ibm (nach seinen beriihmten H-Theorien) ist der zweite
" Hauptsatz ein Wahrscheinlichkeitsergebnis. Da alle Kor-
per, auch die kleinsten, mit welchen wir physikalisch,
d. h. wirklich operieren, immer noch eine Unzahl von
Molekeln enthalten, so kann man auf einen solchen grofien
Komplex die Gesetze -der Wahrscheinlichkeitsrechnung
anwenden. Die gegenseitigen Beziehungen solcher Mo-
lekel werden immer in jener Richtung ablaufen, da8 der
wahrscheinlichste Endzustand resultiert und das ist der
ungeordnetste, — fast wie im dsterreichischen Parlament!
Jede Ordnung ist unwahrscheinlich. Es ist absolut un-
wahrscheinlich anzunelimen, da bei einer molekularen
Bewegung olne duBeren Grund eine einzige Richtung
bevorzugt wird, ebenso unwahrscheinlich, wie daf alle -
Einwoliner Wiens ohne fiufleren Grund in einem hestimm-
ten Zeitpunkte pldtzlich alle nach Norden oder Siiden
blicken wiirden.

Was wir also friither Vorliehe des Naturgeschehens
fiir die Wirmeform der Energie nannten, was wir als
einen egalisierten, demokratischen Zug im Naturgeschehen
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ansprachen, ist nur ein Ablaufen der Erscheinungen nach
dem wahrscheinlichsten Zustande hin. Das ist der Sinn
unseres Satzes und dieser Sinn gilt nur fiir Ergebnisse,
die als Summe sehr zahlreicher Einzelfille erscheinen.
Ein solcher Einzelfall, den unser Mikrophysiker beob-
achtet, kann eine Ausnahme bilden. Alles aber, was wir
Menschen beobachten, somit das ganze Universum, unter-
liegt der Herrschaft des zweiten Hauptsatzes.

Das ganze Universum??

Darauf gibt das H-Theorem von Boltzmann ein
merkwiirdiges Postskriptum,

Wir sahen frither an der Wahrscheinlichkeitskurve,
daB grofle Abweichungen von dem wahrscheinlichsten
Werte auch vorkommen konnen, aber nur sehr, sehr
gelten und nur, wenn wir sehr, sehr viele Fille beob-
achten. Wenn nun das Universum unendlich ist, so kann
dann und wann, sehr, sehr selten, aber doch manchmal
eine Abweichung vom wahrscheinlichsten Endzustand
vorkommen. Vielleicht also gibt es irgendwo im Sternen-
haufen oder noch weiter draufien in den #uBersten Tiefen
unbekannter und ungeahnter Weltexistenzen einen Ma-
terienkomplex, fiir den gerade jetzt der zweite Hauptsatz

" nicht gilt. Wihrend wir hier auf Erden der Egalisierung
der Energie, dem Wirmetode immer niher kommen, be-
gimt da dravBien die Moglichkeit vielleicht eines neuen
Lebens.

Der Trost ist aber sehr gering, denn nach der
‘Walrscheinlichkeit werden solche Neugeburten im Laufe
der Zeiten immer seltener.
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IV. Bedeutung der groBfien Zahlen in der
Physik und in den anderen Wissensgebieten.

Ich habe bis jetzt den Ausdruck ,Zufall“ vermieden.
Nun unterliegt es aber keinem Zweifel, dafl bei jeder Wahr-
scheinlichkeitsrechnung ein vollstindiges Ausschliefien
des Zufalles unmoglich ist. Widerspricht dieser bloBe
Gedanke an die Moglichkeit eines Zufalles nicht dem
,exakten* Charakter der Physik? Und die Physik
steht doch an der Spitze aller exakten Wissenschaften.
Wenn Ausnahmen (und wenn auch noch so selten) mog-
lich sind, Kann dann noch von einem ,Gesetze“ die
Rede sein? Gewif! Unser Finanzminister setzt den
voraussichtlichen Gewinn des Lottos rnhig ins Budget,
trotzdem die Einzelnummern, welche die armen Spiel-
opfer des Kulturstaates Osterreich wiihlen, vom bloBen
Zufalle abhingen; unsere Versicherungsgesellschaften
haben es ebenso mit lauter unbestimmbaren Einzelfsillen
zu tun, die grofie Zahl aber dieser Einzelfille ermoglicht
die Anwendung der Walrscheinlichkeitsrechnung und
das Resultat wird um so genauer und sicherer sein, je
grofier die Zahl dieser Einzelfille ist.

Da haben es die Physiker doch viel besser als so
ein Finanzminister, viel besser als die grofte Assekuranz-
gesellschaft. Die Zahl der Einzelfille ist in unserem
Falle eine ganz enorme; in einem Tropfen Wasser, einem
kleinen Tautropfchen sind mehr Molekel, als es gedruckte
Buehstaben gibt in allen Biichern der Erde {und allen
Bibliotheken, die jemals waren, und jedes dieser Molekel
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ist wieder eine Welt fiir sich, aufgebaut aus Tausenden
von Unterbausteinen, den sogenannten Elektronen. Bei
soleh groflen Zahlen ergibt die Anwendung der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung nur Resnltate, welche den Namen
~exakt® verdienen. .

Es wafen, wie ich glaube, Poincaré und besonders
F.Exner, die zuerst die Aufmerksamkeit darauf lenkten,
dafl jede physikalische Beobachtung nur Mittelwerte aus
einer solchen Unmasse von Einzelereignissen gibt.

Beim Gasdruck sahen wir schon, daf er ein Mittel-
wert aus den Einzelstéfen von Trillionen Gasmolekeln ist.

Vielleicht gestatten sie noch irgendein anderes Bei-
spiel. Wihrend ein fester glithender Korper durch ein
Prisma betrachtet alle Regenbogenfarben zeigt, ergeben
glithende Gase nur bestimmte charakteristische Farben-
linien. Es ist kein Zweifel, daB auch ein glithendes Gas ein
vollstindiges Spektrum gibt, nur ist hier die Intensitiits-
verteilung der Strahlung nach einer Wahrscheinlichkeits-
kurve angeordnet, die ganz besonders steil verliuft. Be-
trachten wir eine der gelben Natriumlinien (Fig. 7). Man
sieht, daB hier auch rote und violette Strahlen weggehen,
aber in so geringer Menge, daB wir sie gewdhnlich nicht be-
* merken. Die wirklich beobachtete scharfe gelbe Spektral-
linie ist der mittlere Teil der Wahrseheinlichkeitskurve.

Hier und iiberall ist das Endresultat, das physika-
lische Gesetz, nur der Mittelwert einer Riesensumme von
Einzelereignissen, die alle so verlaufen, daB sie das unter
den gegebenen Versuchs- und Beobachtungsbedingungen
Wahrscheinlichste darstellen.
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Darum stehen auch, wie F. Exuer in seiner vor-
jihrigen Rektoratsrede ausfiihrte, die Gesetze der Physik
an Genanigkeijt weit iiber den Ergebnissen aller anderen
Wissenschaften und ganz besonders der Geisteswissen-
schaften. Wir gliicklichen Physiker brauehen (abgesehen
von Beobachtungsfellern) kein Mittel aus unzéhligen
Einzelbeobachtungen zu nehmen, denn wir beobachten
das Mittel selbst. Der Historiker, der Linguist, der

rol geld violelle
Tig. 7. Natrium-Strahlung.

Nationalokonom hat immer Einzelerscheinungen, aus der
er in manchen Fillen eine mittlere Erfahrung ableiten
kann. Diese Erfahrung kann aber, weil die Eiuzelfille
so gering an Zahl, lange nicht, was Exaktheit anlangt,
anf gleicher wissenschaftlicher Hohe stehen wie die
physikalischen oder chemischen oder eventuell auch
manche biologischen Gesetze. Dieses Ubergewicht der
einen Wissenschaft itber die anderen ist natiirlich
nicht Verdienst der Arbeiter, sondern begriindet in der
Natur der Sache.
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Ich habe Ihre Geduld schon lange genug in An-
spruch genommen. Meine Absicht war, Ihnen, hochan-
sehnliche Versammlurig, heute einiges iiber das Wesen
der Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen und vor allem die
Wichtigkeit vorzufiithren, welche solche Spekulationen fiir
unser physikalisches Weltbild bieten. In einem groBeren
Werke iiber ,Physikalische Weltanschauungen® gehort
dieses Kapitel mit an eine erste Stelle und so bitte ich
zum Schlusse nochmals: Nehmen Sie giitigst diesen einen
Teil ftir das Ganze.



