Die Einheit des physikalischen Weltbildes.

(Vortrag, gehalten am 9. Dezember 1908 in der naturwissenschaftlichen Fakul-
tit des Studentenkorps an der Universitit Leiden.)

Meine sehr geehrten Herrenl Als mir die freundliche Einladung
iibermittelt wurde, hier vor Thnen uber ein Thema meiner Wissen-
schaft zu sprechen, war mein erster Gedanke der, wie sorgfiltig doch
die Physik gerade in Holland gepflegt wird, welch glinzende, welt-
bekannte Namen Ihnen hier tagtiiglich voranleuchten, und wie wenig
an eigentlich Neuem Thnen daher ein Vortrag iiber theoretische Phy-
sik und nun vollends hier in Leiden, zu bieten vermdchte. Wenn ich
nun dennoch den Versuch machen will, Ihre Aufmerksamkeit eine
Zeitlang in Anspruch zu nehmen, so kann ich den Mut dazu lediglich
aus der Uberlegung schopfen, daBl unsere Wissenschaft, die Physik,
ihrem Ziele ja nicht auf geradem Wege, sondern nur auof vielfach
verschlungenen Pfaden stetig sich anzunihern vermag, und daf} des-
halb auch in ijhr der Individualitit des Forschers ein breiter Spiel-
raum gelassen ist. So arbeitet der eine an dieser, der andere an jener
Stelle, der eine mit dieser, der andere mit jener Methode, und das
physikalische Weltbild, um das wir uns alle bemiihen, malt sich zur
Zeit in jedem wohl etwas verschieden. Daher hoffe ich immerhin auf
Interesse bei Ihnen rechnen zu diirfen, wenn ich hier im folgenden
versuche, Thnen die Hauptziige des physikalischen Weltbildes zu
entwerfen, wie es sich aus den mir zur Verfiigung stehenden Erfah-
rungen und Anschauungen heraus gestaltet.hat und in Zukunft ver-
mutlich gestalten wird.

L

Von jeher, solange es eine Naturbetrachtung gibt, hat ihr als letz-
tes, hochstes Ziel die Zusammenfassung der bunten Mannigfaltigkeit
der physikalischen Erscheinungen in ein einheitliches System, womog-
lich in eine einzige Formel, vorgeschwebt, und von jeher haben sich
bei der Losung dieser Aufgabe zwei Methoden gegeniibergestanden,
oft miteinander ringend, noch O6fter sich gegenseitig korrigierend
und befruchtend, letzteres am reichsten, wenn sie sich in dem nim-
lichen Forschergeist zu gemeinsamer Arbeit verbanden. Die eine
Methode ist die jugendlichere, sie fafit, einzelne Erfahrungen schnell
verallgemeinernd, mit kithnem Griffe nach dem Ganzen und stellt in
das Zentrum des Bildes von vornherein einen einzigen Begriff od=r
Satz, in den sie nun mit mehr oder weniger Erfolg die ganze Natur
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samt allen ihren AuBerungen zu bannem unternimmt. So machte
Thales von Milet das ,,Wasser®, Wilhelm Ostwald die
wEnergie”, Heinrich Hertz das ,Prinzip der geradesten Bahn"
zum Haupt- und Zentralpunkt seines physikalischen Weltbildes, in
welchem alle physikalischen Vorgiinge ihren Zusammenhang und
ihre Erkldrung finden.

Die andere Methode ist bedichtiger, bescheidener und zuverlissi-
ger, aber an StoBkraft der ersten lange nicht gewachsen und daher
auch sehr viel spiter zu Ehren gekommen: sie verzichtet vorliufig
auf endgiiltige Resultate und malt zunichst nur diejenigen Einzelziige
in das Bild, welche durch direkte Erfahrungen vollstindig sicher-
gestellt erscheinen, ihre weitere Verarbeitung spiiterer Forschung
iiberlassend. Thren prignantesten Ausdrmick hat sie wohl gefunden
in Gustav Kirchhoffs bekannter Definition der Aufgabe der
Mechanik als einer ,,Beschreibung® der in der Natur vor sich gehen-
den Bewegungen. Beide Methoden erginzen sich gegenseitig, und auf
#&_.-__mn Fall kann die physikalische Forschung auf eine derselben ver-
zichten. '

Aber nicht von dieser doppelten Methodik unserer Wissenschaft
mdachte ich jetzt zu Thnen reden, sondern ich mdochte vielmehr Jhre
Aufmerksamkeit richten auf die prinzipiellere Frage, wohin denn
diese eigenartige Methodik gefithrt hat und wohin sie vermutlich
noch fithren wird. DaB die Physik in ihrer Entwicklung wirklich Fort-
schritte gemacht hat, dal wir die Natur mit jedem Jahrzehnt erheb-
lich besser kennenlernen, das kann ernstlich gewifl von niemandem
geleugnet werden, das beweist ein einziger Blick auf die an Zahl wie
an Bedeutung stetig wachsenden Hilfsmittel, mit welchen die Mensch-
heit die Natur ithren Zwecken dienstbar zu machen versteht. Aber in
welcher Richtung bewegt sich im ganzen dieser Fortschritt? Inwie-
weit kann man sagen, dafl wir uns dem angestrebten Ziele, dem Ein-
heitssystem, wirklich annihern? Dies zu untersuchen muf jedem
Physiker, der sich ein offenes Auge fiir die Fortschritte seiner
Wissenschaft bewahren will, von groSter Wichtigkeit erscheinen.
Und wenn wir imstande sind, iiber diese Fragen Auskunft zu er-
langen, werden wir auch in die Lage kommen, uns Rechenschaft zu
geben iiber die weitere, heutzutage wieder heifl umstrittene Frage:
Was bedeutet uns im Grunde das, was wir das physikalische Welt-
bild nennen? Ist dasselbe lediglich eine zweckmiBige, aber im Grunde
willkiirliche Schopfung unseres Geistes, oder finden wir uvns zu der
gegenteiligen Auffassung getrieben, daB es reale, von uns ganz un-
abhingige Naturvorginge widerspiegelt? .

Um zu erfahren, in welcher Richtung sich die Entwicklung der
physikalisclten Wissenschaft bewegt, gibt es nur ein Verfahren:
man vergleicht den Zustand, in dem sie sich gegenwiirtig befindet,
mit demjenigen in einer fritheren Zeit. Fragt man aber weiter, welches
duflere Kennzeichen denn das beste Charakteristikum fiir den Ent-
wicklungszustand einer Wissenschaft zu gewihren vermag, so wiifite
ich kein allgemeineres zu nennen als die Art und Weise, wie die



Wissenschaft ihre Grundbegriffe definiert und wie sie ihre verschie-
denen Gebiete einteilt. Denn in der Schirfe und Zweckmaifigkeit der
Definitionen und in der Art der Einteilung des Stoffs liegen, wie
allen etwas tiefer Nachdenkenden bekannt ist, sogar die letzten, reif-
sten Resultate der Forschung hdufig schon implizite mit enthalten.

Sehen wir nun zu, wie es in dieser Beziehung mit der Physik ge-
gangen ist. Da gewahren wir zunichst, daf} die wissenschaftliche phy-
sikalische Forschung in allen ihren Gebieten entweder an unmittelbar
praktische Bediirfnisse oder an besonders auffillige Naturerscheinun-
gen ankniipft. Und nach diesen Gesichtspunkten richtet sich natur-
gemif die anfingliche Einteilung der Physik und die Benennung jhrer
einzelnen Zweige. So entsteht die Geometrie aus der Erd- oder Feld-
mefikunst, die Mechanik aus der Maschinenlehre, die Akustik, die
Optik, die Wirmelehre aus den entsprechenden spezifischen Sinnes-
wahrnehmungen, die Elektrizititslehre aus den merkwiirdigen Beob-
achtungen am geriebenen Bernstein, die Theorie des Magnetismus
sus den auffallenden Eigenschaften der bei der Stadt Magnesia ge-
fundenen Eisenerze. Entsprechend dem Satze, daB alle unsere Er-
fahrungen an Empfindungen unserer Sinne ankniipfen, ist in allen
physikalischen Definitionen das physiologische Element mafgebend,
kurz gesagt: die ganze Physik, sowohl ihre Definition als auch ihre
ganze Struktur, tragt urspriinglich in gewissem Sinn einen anthropo-
morphen Charakter. .

Wie verschieden hiervon ist das Bild, welches uns das Lehrgebiude
der modernen theoretischen Physik darbietet! Zunichst zeigt das
Ganze ein viel einheitlicheres Geprige: die Anzahl der Einzelgebiete
der Physik ist erheblich verringert, dadurch, daBl verwandte Gebiete
miteinander verschmolzen sind: so ist die Akustik ganz in die Me-
chanik aufgegangen, der Magnetismus und die Optik ganz in die
Elektrodynamik; und diese Vereinfachung zeigt sich begleitet von
einem auffallenden Zuriicktreten des menschlich-historischen Ele-
ments in allen physikalischen Definitionen. Welcher Physiker denkt
heutzutage bei der Elektrizitit noch an geriebenen Bernstein oder
beim Magnetismus an den kleinasiatischen Fundort der ersten natiir-
lichen Magnete? Und in der physikalischen Akustik, Optik und
Wiirmelehre sind die spezifischen Sinnesempfindungen geradezu aus-
geschaltet. Die physikalischen Definitionen des Tons, der Farbe, der
Temperatur werden heute keineswegs mehr der unmittelbaren Wahr-
nehmung durch die entsprechenden Sinne entnommen, sondern Ton
und Farbe werden durch die Schwingungszah! bzw. Wellenldnge de-
finiert, die Temperatur theoretisch durch die dem zweiten Hauptsatz
der’ Wirmetheorie entnommene absolute Temperaturskala, in der
kinetischen Gastheorie durch die lebendige Kraft der Molekular-
bewegung, praktisch durch die Volumeninderung einer thermometri-
schen Substanz bzw. durch den Skalenausschlag eines Bolometers
oder Thermoelements; von der Wirmeempfindung ist aber bei der
Temperatur in keinem Fall mehr die Rede.

Genau ebenso ist es mit dem Begriff der Kraft gegangen. Das Wort

»Kraft* bedeutet urspriinglich ohne Zweifel menschliche Kraft,
entsprechend dem Umstand, daB die ersten und #ltesten Maschinen:
der Hebel, die Rolle, die Schraube, durch Menschen oder Tiere an-
getrieben wurden, und dies beweist, daB der Begriff der Kraft ur-
spriinglich dem Kraftsinn oder Muskelsinn, also einer spezifischen
Sinnesempfindung, entnommen wurde. Aber in der modernen Defi-
nition der Kraft erscheint die spezifische Sinnesempfindung ebenso
eliminiert, wie in derjenigen der Farbe der Farbensinn.

Ja, dieses Zuriickdringen des spezifisch sinnlichen Elements aus
den Definitionen der physikalischen Begriffe geht so weit, daBl sogar
Gebiete der Physik, welche urspriinglich durch die Zuordnung zu
einer bestimmten Sinnesempfindung als durchaus einheitlich charak-
terisiert wurden, infolge der Lockerung des zusammenhaltenden
Bandes in verschiedene ganz getrennte Stiicke auseinanderfallen, also
gerade entgegen dem allgemeinen Zuge zur Vereinheitlichung und
Verschmelzung. Das beste Beispiel hierfiir zeigt die Lehre. von der
Wiirme. Friiher bildete die Wirme einen bestimmten, durch die Emp-
findungen des Wirmesinns charakterisierten, wohlabgegrenzten ein-
heitlichen Bezirk der Physik. Heute findet man wohl in allen Lehr-
biichern der Physik von der Wirme ein ganzes Gebiet, die Wirme-
strahlung, abgespalten und bei der Optik behandelt. Die Bedeutung
des Wirmesinns reicht eben nicht mehr hin, um die heterogenen
Stiicke zusammenzuhalten; vielmehr wird jetzt das eine Stiick der
Optik bzw. Elektrodynamik, das andere der Mechanik, speziell der
kinetischen Theorie der Materie, angegliedert.

Schauen wir auf das Bisherige zuriick, so koénnen wir kurz zu-
sammenfassend sagen: die Signatur der ganzen bisherigen Entwick-
lung der theoretischen Physik ist eine Vereinheitlichung ihres Systems,
welche erzielt ist durch eine gewisse Emanzipierung von den anthropo-
morphen Elementen, speziell den spezifischen Sinnesempfindungen.
Bedenkt man nbun andererseits, da doch die Empfindungen an-
erkanntermaflen den Ausgangspunkt aller physikalischen Forschung
bilden, so muBl diese bewufite Abkehr von den Grundvoraussetzungen
immerhin erstaunlich, ja paradox erscheinen. Und dennoch liegt kaum
eine Tatsache in der Geschichte der Physik so klar zutage wie diese.
Fiirwahr, es miissen unschitzbare Vorteile sein, welche einer solchen
prinzipiellen Selbstentduflerung wert sind!

Bevor wir auf diesen wichtigen Punkt niher eingehen, wollen wir
nun noch unseren Blick aus der Vergangenheit und der Gegenwart
in die Zukunft richten. Wie wird man in kiinftigen Jahrhunderten
das System der Physik einteilen? Gegenwirtig stehen sich darin noch
zwei groBe- Gebiete gegeniiber: die Mechanik und die Elektrodyna-
mik, oder wie man auch sagt: die Physik der Materie und die Physik
des Athers. Erstere umfaBt zugleich mit die Akustik, die Kérper-
wiirme, die chemischen Erscheinungen, letztere den Magnetismus, die
Optik und die strahlende Wirme. Wird diese Einteilung die end-
giiltige sein? Ich glaube es nicht, und zwar deshalb nicht, weil diese
beiden Gebiete sich gar nicht scharf voneinander abgrenzen lassen
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Gehdren zum Beispiel die Vorgiinge der Lichtemission zur Mechanik
oder zur Elektrodynamik? Oder: In welches Gebiet soll man die Be-
wegungsgesetze der Elektronen rechnen? Vielleicht méchte man auf
den ersten Blick sagen: zur Elektrodynamik, da bei den Elektronen
doch die ponderable Materie gar keine Rolle spielt. Aber man richte
sein Augenmerk nur etwa auf die Bewegungen der freien Elektronen
in Metallen. Da wird man zum Beispiel beim Studium der Unter-
suchungen von H. A. Lorentz finden, daB die Gesetze derselben
weit besser in die kinetische Gastheorie als in die Elektrodynamik
hineinpassen. Uberhaupt scheint mir der urspriingliche Gegensatz
zwischen Ather und Materie etwas im Schwinden begriffen zu sein.
Elektrodynamik und Mechanik stehen sich gar nicht so ausschlieBend
gegeniiber, wie das in weiteren Kreisen gew6Shnlich angenommen wird,
wo sogar schon von einem Kampf zwischen der mechanischen und
der elektrodynamischen 'Weltanschauung gesprochen wird. Die Me-
chanik bedarf zu ihrer Begriindung prinzipiell nur der Begriffe des
Raums, der Zeit und dessen, was sich bewegt, mag man es nun als
Substanz oder als Zustand bezeichnen. Die nimlichen Begriffe kann
aber auch die Elektrodynamik nicht entbehren. Eine passend ver-
allgemeinerte Auffassung der Mechanik kénnte daher sehr wohl auch
die Elektrodynamik mit umschliefen, und in der Tat sprechen
mancherlei Anzeichen dafiir, dal} diese beiden schon jetzt teilweise
ineinander iibergreifenden Gebiete sich schliefllich zu einem einzigen,
zur allgemeinen Dynamik, vereinigen werden.

Wenn also der Gegensatz zwischen Ather und Materie einmal
iiberbriickt ist, welcher Gesichtspunkt wird dann in endgiiltiger
Weise der Einteilung des Systems der Physik zugrunde gelegt wer-
den? Nach dem, was wir oben gesehen haben, ist diese Frage zu-
gleich charakteristisch fiir die ganze Art der Weiterentwicklung
unserer Wissenschaft; doch ist es zu ihrer ndheren Untersuchung
notwendig, dafl wir etwas tiefer als bisher in die Eigenart der physi-
kalischen Prinzipien eindringen.

IL

Ich bitte Sie zu diesem Zwecke zunichst mich zu begleiten an den-
jenigen Punkt, von welchem aus der erste Schritt zur tatsichlichen
Verwirklichung des bis dahin nur von den Philosophen postulierten
Einheitssystems der Physik gemacht wurde: zum Prinzip der
Erhaltungder Energie. Denn der Begriff der Energie ist neben
den Begriffen von Raum und Zeit der einzige allen verschiedenen
physikalischen Gebieten gemeinsame. Nach allem, was ich oben aus-
fithrte, wird es Thnen erklirlich und fast selbstverstindlich erschei-
nen, daf} auch das Energieprinzip urspriinglich, noch vor seiner all-
gemeinen Formulierung durch Mayer.Jouleund Helmholtz,
einen anthropomorphen Charakter trug. Seine ersten Wurzeln liegen
namlich schon in der Erkenntnis, daf} es keinem Menschen gelingen
kann, nutzbare Arbeit aus Nichts zu gewinnen; und diese Erkenntnis
ihrerseits entstammt im wesentlichen den Erfahrungen, die gesam-
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melt wurden bei den Versuchen zur Losung eines technischen Pro-
blems: der Erfindung des Perpetuum mobile. Insofern ist das Perpe-
tuum mobile fiir die Physik von ahnlicher weittragender Bedeutung
nmioann. wie die Goldmacherkunst fiir die Chemie, obwohl es nicht
&o.bo&zﬁ? sondern umgekehrt die negativen Resultate dieser Ex-
perimente waren, aus denen die Wissenschaft Vorteil zog. Heute
sprechen wir das Energieprinzip ganz ohne Bezugnahme auf mensch-
liche oder technische Gesichtspunkte aus. Wir sagen, daB die Ge-
samtenergie eines nach auflen abgeschlossenen Systems von Kérpern
eine GrofBe ist, deren Betrag durch keinerlei innerhalb des Systems
sich abspielende Vorgiinge vermehrt oder vermindert werden kann,
und wir denken gar nicht mehr daran, die Genauigkeit, mit der dieser
Satz gilt, abhiingig zu machen von der Feinheit der Methoden, welche
wir gegenwirtig besitzen, um die Frage der Realisierung eines
Perpetuum mobile experimentell zu priifen. In dieser strenggenom-
men unbeweisbaren, aber mit elementarer Gewalt sich aufdringenden
Verallgemeinerung liegt die oben besprochene Emanzi ation von den
anthropomorphen Elementen.

Wihrend so das Energieprinzip als ein fertiges selbstindiges Ge-
bilde, losgelést und unabhiingig von den Zufilligkeiten einer Ent-
wicklungsgeschichte, vor uns steht, ist das nimliche noch keineswegs
in gleichem Maf3e der Fall bei demjenigen Prinzip, welches R. Clau -
sius unter dem Namen des zweiten Hauptsatzes der Wirmetheorie
in die Physik eingefiihrt hat; und gerade der Umstand, daB dieser
Satz die Eierschalen seiner Entwicklung auch heute noch nicht voll-
stindig abgestreift hat, verleiht ihm in unserer heutigen Besprechung
besonderes Interesse. In der Tat trigt der zweite Hauptsatz der
Wirmetheorie, wenigstens in seiner landliufigen Beurteilung, noch
entschieden anthropomorphen Charakter. Gibt es doch zahlreiche
hervorragende Physiker, welche seine Giiltigkeit in Verbindung brin-
gen mit der Unfidhigkeit des Menschen, in die Einzelheiten der Mole-
kularwelt einzudringen und es den M a x w e 11 schen Démonen gleich-
zutun, welche ohne jeglichen Arbeitsaufwand, lediglich durch recht-
zeitiges Vor- und Zuriickschieben eines kleinen Riegels, die schnelle-
ren Molekiile eines Gases von den langsameren zu trennen vermdogen.
Man braucht aber kein Prophet zu sein, um mit Sicherheit voraus-
zusagen, daf} der Kern des zweiten Hauptsatzes mit menschlichen
Fdhigkeiten nichts zu tun hat und daf} daher auch seine endgiiltige
Formulierung in einer Weise erfolgen muf} und erfolgen wird, welche
keinerlei Bezugnahme auf die Ausfiihrbarkeit irgendwelcher Natur-
prozesse durch Menschenkunst enthilt. Zu dieser Emanzipation des
zweiten Hauptsatzes werden, wie ich hoffe, auch die folgenden Aus-
filhrungen etwas beitragen kénnen.

Gehen wir zuniichst etwas ndher auf den Inhalt des zweiten Haupt-
satzes und seine Beziehung zum Energieprinzip ein. Wihrend das
Energieprinzip den Ablauf der natiirlichen Vorginge dadurch be-
schrinkt, daf es niemals Schépfung oder Vernichtung von Energie,
sondern nur Umwandlungen von Energie zuldBt, geht der zweite
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Hauptsatz in der Beschrinkung noch weiter, indem er nicht alle Ar-
ten von Umwandlungen, sondern gewisse nur unter gewissen Bedin-
gungen gestattet. So 148t sich mechanische Arbeit ohne weiteres in
Wirme verwandeln, zum Beispiel durch Reibung, aber nicht um-
gekehrt Wirme ohne weiteres in Arbeit. Wire das niimlich moglich,
so konnte man etwa die Wirme des Erdbodens, die uns ja unbe-
schrinkt zur Verfiigung steht, zum. Antrieb eines Motors verwenden
und hiitte dabei den doppelten Vorteil, diesen Motor, da er den Erd-
boden abkiihlt, zugleich als Kiltemaschine benutzen zu kénnen.

Aus der erfahrungsgemifien Unmoglichkeit eines derartigen Mo-
tors, der auch als ein Perpetuum mobile zweiter Art bezeichnet wird,
geht nun mit Notwendigkeit hervor, dafl es Vorgiinge in der Natur
gibt, die auf keinerlei Weise vollstindig - riickgingig gemacht werden
konnen. Denn liefié' sich zum Beispiel ein Reibungsvorgang, durch
welchen mechanische Arbeit in Wirme verwandelt worden ist, mit
Hilfe irgendeines, wenn auch noch so komplizierten Apparats auf
irgendeine Weise wirklich vollstdndig riickgidngig machen, so
wire eben der betreffende Apparat nichts anderes als der vorhin
geschilderte Motor: ein Perpetuum mobile zweiter Art. Dies erhellt
unmittelbar, wenn man sich deutlich vorstellt, was der Apparat lei-
sten wiirde: Verwandlung von Wirme in Arbeit ohne jegliche ander-
weitig zuriickbleibende Verinderung.

Nennen wir einen solchen Vorgang, der sich auf keinerlei Weise
vollstindig riickgingig machen lifit, einen irreversiblen ProzeB, alle
iibrigen Vorginge reversible Prozesse, so treffen wir gerade den
Kernpunkt des zweiten Hauptsatzes der Wirmetheorie, wenn wir
sagen, dafl es in der Natur irreversible Prozesse gibt. Demnach
haben die Verinderungen in der Natur eine einseitige Richtung: mit
jedem einzelnen irreversiblen Prozefl macht die Welt einen Schritt
vorwiirts, dessen Spuren unter keinen Umstinden vollstindig zu ver-
wischen sind. Beispiele irreversibler Prozesse sind aufler der Rei-
bung die Wirmeleitung, die Diffusion, die Elektrizititsleitung, dje
Emission von Licht- und Wirmestrahlung, der Atomzerfall radio-
aktiver Substanzen u. a. Beispiele reversibler Prozesse sind dagegen
die Planetenbewegung, der freie Fall im luftleeren Raum, die un-
gedédmpfte Pendelbewegung, die Fortpflanzung von Licht- und Schall-
wellen ohne Absorption und Beugung, die ungediampften elektrischen
Schwingungen u. a. Denn alle diese Vorginge sind entweder schon
an sich periodisch, oder sie lassen sich doch durch geeignete Vorrich-
tungen vollstindig riickgidngig machen, so daf} keinerlei Verinderung
in der Natur zuriickbleibt, zum Beispiel der freie Fall eines Kérpers
dadurch, dafl man die erlangte Geschwindigkeit benutzt, um ihn wie-
der auf die urspriingliche Hohe zu heben, eine Licht- oder Schall-
welle dadurch, dafl man sie in geeigneter Weise an vollkommenen
Spiegeln reflektieren liBt.

Welches sind nun die allgemeinen Eigenschaften und Kennzeichen
der irreversiblen Prozesse? und welches ist das allgemeine quan-
titative Maf} der Irreversibilitit? Diese Frage ist in der verschieden-
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sten Weise geprift und beantwortet worden, und gerade das Stu-
dium ihrer Geschichte bietet einen besonders charakteristischen
Einblick in den typischen Entwicklungsgang einer allgemeinen physi-
kalischen Theorie. Ebenso wie man urspriinglich durch das tech-
nische Problem des Perpetuum mobile auf die Spur des Energieprin-
zips gekommen war, so leitete auch wieder ein technisches Problem:
das der Dampfmaschine, zur Unterscheidung zwischen irreversiblen
und reversiblen Prozessen hin. Schon Sadi Carnot erkannte, ob-
wohl er eine unzutreffende Vorstellung von der Natur der Wirme
benutzte, dafd die irreversiblen Prozesse unokonomischer sind als die
reversiblen, oder dafl bei einem irreversiblen Prozefl eine gewisse
Gelegenheit, mechanische Arbeit aus Wirme zu gewinnen, ungeniitzt
gelassen wird. Was lag. nun niher als der Gedanke, fir das Maf}
der Irreversibilitit eines Prozesses ganz allgemein das Quantum der-
jenigen mechanischen Arbeit festzusetzen, welche durch ihn definitiv
verlorengeht? Fiir reversible Prozesse wire dann natiirlich die de-
finitiv verlorene Arbeit gleich Null zu setzen. Diese Auffassung hat
sich in der Tat fiir gewisse spezielle Fille, zum Beispiel fiir iso-
therme Prozesse, als niitzlich erwiesen, sie ist daher bis zum heutigen
Tag in gewissem Ansehen geblieben; fiir den allgemeinen Fall jedoch
hat sie sich als unbrauchbar und sogar irrefilhrend gezeigt. Dies hat
darin seinen Grund, daf} die Frage nach der bei einem bestimmten
irreversiblen Prozef3 verlorenen Arbeit gar nicht in bestimmter
Weise zu beantworten ist, solange nicht niher angegeben wird, aus
welcher Energiequelle denn die betreffende Arbeit hitte gewonnen
werden sollen.

Ein Beispiel wird dies klarmachen. Die Wirmeleitung ist ein irre-
versibler ProzeB}, oder, wie Clausius es ausdriickt: Wirme kann
nicht ohne Kompensation aus einem kilteren in einen wirmeren Kor-
per iibergehen. Welches ist nun die Arbeit, welche definitiv verloren-
geht, wenn die (kleine) Wirmemenge Q durch direkte Leitung aus
einem wirmeren Korper von der Temperatur T, in einen kilteren
Korper von der Temperatur T, iibergeht? Um diese Frage zu beant-
worten, benutzen wir den genannten Wirmeiibergang zur Ausfiithrung
eines reversiblen Carnotschen Kreisprozesses zwischen den bei-
den Koérpern als Wirmereservoiren. Dabei wird bekanntlich 2:.0
gewisse Arbeit gewonnen, und diese Arbeit ist es gerade, welche wir
suchen; denn sie geht eben bei der direkten Uberfilhrung der Wirme
durch Leitung verloren. Aber diese Arbeitsgréfie hat gar keinen be-
stimmten Wert, ehe wir nicht wissen, woher die Arbeit stammen soll,
ob zum Beispiel aus dem wirmeren Koérper oder aus dem _nmzn-.m.a
Kérper oder ob irgend anders woher. Man bedenke ndmlich, dall die
von dem wirmeren Kérper abgegebene Wirme bei dem _.mcn_.m.m_u_ma
Kreisprozeff ja gar nicht gleich ist der von dem _ﬁm_nnnnz..ﬂonvmn
aufgenommenen Wirtne, weil doch ein gewisser Betrag Wirme in
Arbeit verwandelt wird, und man kann mit genau demselben Rechte
die gegebene, beim direkten Leitungsprozefl mvn_.m.ommrzm Wirme-
menge Q mit der beim Kreisproze vom wirmeren Korper abgegebe-
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nen oder mit der vom kilteren Kérper aufgenommenen Wirme iden-
:mN_nao:. Je nachdem man das erste oder das zweite tut, erhilt man
fiir die GroBe der beim Leitungsprozeff verlorenen Arbeit:

T,—T, T,—T,
. Q 7 oder o.llﬁ. .

Diese Unbestimmtheit hat Clausius auch wohl erkanfit und hat
daher den einfachen Carnotschen KreisprozeB entsprechend ver-
allgemeinert durch die Annahme eines dritten Wirmereservoirs.
dessen Temperatur nun ganz unbestimmt ist und dementsprechend
auch eine unbestimmte Arbeit ergibt?).

Wir sehen also, daB der eingeschlagene Weg, die Irreversibilitit
eines Prozesses mathematisch zu fassen, im allgemeinen nicht zum
Ziele fithrt, und wir sehen zugleich auch den' eigentlichen Grund,
warum dies nicht gelingen konnte. Die Fragestellung ist zu anthro-
pomorph gefirbt, sie ist zu sehr auf die Bediirfnisse des Menschen
zugeschnitten, dem es in erster Linie auf die Gewinnung nutzbarer
Arbeit ankommt. Wenn man von der Natur eine bestimmte Antwort
haben will, muf8 man von einem allgemeineren, weniger wirtschaftlich
interessierten Standpunkt aus an sie herantreten. Das wollen wir
jetzt zu tun versuchen.

Betrachten wir irgendeinen in der Natur vor sich gehenden Prozef.
Derselbe fuhrt fiir alle daran beteiligten Korper aus einem bestimm-
ten Anfangszustand, den ich den Zustand 4 nennen will, in einen be-
stimmten Endzustand B iiber. Der Prozef ist entweder reversibel
oder irreversibel, ein drittes ist nicht moglich. Ob er aber reversibel
oder irreversibel ist, hiingt einzig und allein von der Beschaffenheit
der beiden Zustinde A und B ab, nicht von der Art, wie der Prozef3
im iibrigen verlaufen ist; denn es kommt dbei nur auf die Beant-
wortung der Frage an, ob, wenn der Zustand B einmal erreicht ist,
die vollstindige Riickkehr nach A auf irgendwelche Weise erzielt
werden kann oder nicht. Ist nun die vollstindige Riickkehr von B
nach A nicht méglich, also der Prozef irreversibel, so ist offenbar
der Zustand B in der Natur durch eine gewisse Eigenschaft vor dem
Zustand A ausgezeichnet; ich habe mir einmal vor Jahren erlaubt,
das so auszudriicken, daB8 die Natur zum Zustand B eine gréfiere
»Vorliebe* besitzt als zum Zustand A. Nach dieser Ausdrucksweise
sind solche Prozesse in der Natur durchaus unméglich, fiir deren
Endzustand die Natur eine kleinere Vorliebe besitzen wiirde wie fiir
den Anfangszustand. Einen Grenzfall bilden die reversiblen Pro-
zesse; bei ihnen besitzt die Natur die gleiche Vorliebe fiir den An-
fangs- wie fiir den Endzustand, und der Ubergang kann zwischen
ihnen beliebig nach beiden Richtungen erfolgen.

Nun handelt es sich darum, eine physikalische Grofle zu suchen,
deren Betrag als ein allgemeines Maf8 der Vorliebe der Natur fiir
einen Zustand dienen kann. Es muf} dies eine Grofe sein, welche

) R. Crausius, Die mechanische Wirmetheorie. 2. Aufl.. 1. Bd.. S. 96. 1876.
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durch den Zustand des betrachteten Systems unmittelbar bestimmt
ist, ohne daB} man irgend etwas iiber die Vorgeschichte des Systems
zu wissen braucht, ebenso wie das bei der Energie, beim Volumen
und bei anderen Eigenschaften des Systems zutrifft. Diese Grolle
wiirde die Eigentiimlichkeit besitzen, bei allen irreversiblen Pro-
zessen zu wachsen, bei allen reversiblen Prozessen dagegen ungein-
dert zu bleiben, und der Betrag ihrer Anderung bei einem Prozesse
wiirde ein allgemeines Maf} liefern fiir die Irreversibilitit des Pro-
zesses.

R. Clausius hat nun diese Grofie wirklich aufgefunden und hat
sie die ,Entropie” genannt. Jedes Korpersystem besitzt in jedem
Zustand eine bestimmte Entropie, und diese Entropie bezeichnet die
Vorliebe der Natur fiir den betreffenden Zustand, sie kann bei allen
Prozessen, welche innerhalb des Systems vor sich gehen, stets nur
wachsen, niemals abnehmen. Will man einen ProzeB betrachten. bei
dem auch Einwirkungen von auflen auf das System stattfinden, so
mufl man diejenigen Korper, von denen die Wirkungen ausgehen, als
mit zum System gehorig betrachten; dann gilt der Satz wieder in der
obigen Form. Dabei ist die Entropie eines Korpersystems einfach
gleich der Summe der Entropien der einzelnen Korper, und die
Entropie eines einzelnen Korpers wird nach Clausius gefunden
mit Hilfe eines gewissen reversiblen Kreisprozesses. Zuleitung von
Wirme vergréfert die Entropie eines Korpers, und zwar um den Be-
trag des Quotienten der zugefiihrten Wirmemenge durch die Tem-
peratur dés Korpers; einfache Kompression dagegen iindert die
Entropie nicht. ’

Um auf das oben besprochene Beispiel der von einem wirmeren
Korper mit der Temperatur T, einem kiilteren Korper mit der Tem-
peratur T, direkt zugeleiteten Wiirme Q zuriickzukommen, so ver-
mindert sich bei diesem ProzeB nach dem eben Gesagten die Entro-
pie des wirmeren Kérpers, die des kilteren dagegen wichst, und die
Summe beider Anderungen, also die Anderung der Gesamtentropie
beider Korper, ist:

Q @
-7, tr,>0

Diese positive Grofie gibt also frei von aller Willkiir das Maf} fiir
die Irreversibilitit des Wirmeleitungsprozesses. Derartige Beispielc
lassen sich natiirlich in unzdhliger Menge anfiihren. Jeder chemische
Prozef} liefert einen Beitrag dazu.

So ist der zweite Hauptsatz der Wirmetheorie samt allen seinen
Folgerungen zum Prinzip der Vermehrung der mq._:.ovmn
geworden, und es wird Thnen nun wohl verstindlich erscheinen, wes-
halb ich, ankniipfend auf die oben aufgeworfene Frage, meine Mei-
nung dahin ausspreche, dafl in der theoretischen Physik der N:w::.:
die erste, wichtigste Einteilung aller physikalischen Prozessc die in
reversible und in irreversible Prozesse sein wird.

In der Tat-zeigen alle reversiblen Prozesse, sei es, daB} sie in der
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Materie oder im Ather oder in beiden verlaufen, untereinander eine
viel grofiere Ahnlichkeit als mit irgendeinem irreversiblen ProzeB.
Das ergibt sich schon aus der formellen Betrachtung der Differential-
gleichungen, welche sie beherrschen. In den Differentialgleichungen
der reversiblen Prozesse tritt das Zeitdifferential immer nur in einer
geraden Potenz auf, entsprechend dem Umstand, dafl das Vorzeichen
der Zeit auch umgekehrt werden kann. Das gilt in gleicher Weise fiir
Pendelschwingungen, elektrische Schwingungen, akustische und
optische Wellen, wie fiir Bewegungen von Massenpunkten oder von
Elektronen, wenn nur jede Art von Dimpfung ausgeschlossen ist
Hierher gehéren aber auch die in der Thermodynamik betrachteten
unendlich langsam verlaufenden Prozesse, die aus lauter Gleich-
gewichtszustinden bestehen, in denen die Zeit iiberhaupt keine Rolle
spielt oder, wie man auch sagen kann, in der nullten Potenz vor-
kommt, die auch zu den geraden Potenzen zu rechnen ist. Alle diese
reversiblen Prozesse haben auch die gemeinsame Eigenschaft, daB sie,
wie Helmholtz gezeigt hat, vollstindig dargestellt werden durch
das Prinzip der kleinsten Wirkung, welches auf jedwede ihren meB-
baren Verlauf betreffende Frage eine eindeutige Antwort gibt, und
insofern kann man die Theorie der reversiblen Prozesse als eine voll-
kommen abgeschlossene bezeichnen. Dafiir haben die reversiblen
Prozesse den Nachteil, daf} sie samt und sonders nur ideal sind; in
der wirklichen Natur gibt es keinen einzigen reversiblen Prozef3, da
jeder natiirliche Vorgang mehr oder minder mit Reibung oder mit
Wirmeleitung verkniipft ist. Im Bereich der irreversiblen Prozesse
ist aber das Prinzip der kleinsten Wirkung nicht mehr ausreichend;
denn das Prinzip der Vermehrung der Entropie bringt in das physi-
kalische Weltbild ein ganz neues, dem Wirkungsprinzip an sich frem-
des Element, welches auch eine besondere mathematische Behandlung
erfordert. Thm entspricht der einseitige Verlauf der Vorginge, die
Erreichung eines festen Endzustandes.

Die vorstehenden Erwigungen werden, wie ich hoffe, geniigt haben,
um es deutlich zu machen, daBl der Gegensatz zwischen reversiblen
und irreversiblen Prozessen ein viel tiefer liegender ist als etwa der
zwischen mechanischen und elektrischen Prozessen, und dafl daher
dieser Unterschied mit besserem Recht als irgendein anderer zum
vornehmsten Einteilungsgrund' aller physikalischen Vorginge ge-
macht werden und in dem physikalischen Weltbild der Zukunft end-
giiltig die Hauptrolle spielen diirfte.

Und doch ist die erérterte Klassifizierung noch einer ganz wesent-
lichen Verbesserung bediirftig. Denn es ldft sich nicht leugnen, dafl
in der geschilderten Form das System der Physik immer noch mit
einer starken Dosis Anthropomorphismus versetzt ist. In der De
finition der Irreversibilitit sowoh! wie auch in der der Entropie wird
ndmlich Bezug genommen auf die Ausfiithrbarkeit gewisser
Veriinderungen in der Natur, und das heifit doch im Grunde nichts
anderes, als dafl die Einteilung der physikalischen Vorginge abhiingig
gemacht wird von der Leistungsfihigkeit menschlicher Experimentier-
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kunst, welche doch sicherlich nicht immer auf einer bestimmten Stufe
stehenbleibt, sondern sich stetig mehr und mehr vervollkommnet.
Wenn also die Unterscheidung zwischen reversiblen und irreversiblen
Prozessen wirklich fiir alle Zeiten bleibende Bedeutung haben soll,
so0 muf} sie noch wesentlich vertieft und namentlich unabhiingig ge-
macht werden von jeglicher Bezugnahme auf menschliche Fihig-
keiten. Wie das geschehen kann, méchte ich im folgenden besprechen.

118

Die urspriingliche Definition der Irreversibilitit leidet, wie wir ge-
sehen haben, an dem bedenklichen Mangel, dafl sie eine bestimmte
Grenze menschlichen Kénnens zur Voraussetzung hat, wihrend doch
eine solche Grenze in Wirklichkeit gar nicht nachzuweisen ist. Im
Gegenteil: das Menschengeschlecht macht alle Anstrengungen, um
die gegenwirtigen Grenzen seiner Leistungsfihigkeit stets weiter
hinauszuriicken, und wir hoffen, dafl uns in spiteren Zeiten noch
mancherlei gelingen wird, was vielleicht vielen jetzt als unausfithrbar
erscheint. Kénnte es demnach nicht noch einmal eintreten, daB ein
Prozel3, der bis jetzt immer als irreversibel angesehen wird, sich
infolge einer neuen Entdeckung oder Erfindung als reversibel er-
weist? Dann wiirde das ganze Gebidude des zweiten Hauptsatzes
unweigerlich zusammenstiirzen, denn die Irreversibilitit eines ein-
zigen Prozesses bedingt, wie sich leicht nachweisen 1ifit, die aller
iibrigen.

Nehmen wir ein konkretes Beispiel. Die mikroskopisch gut wahr-
nehmbare hochst merkwiirdige zitternde Bewegung, welche kleine, in
einer Fliissigkeit suspendierte Partikel ausfiihren, die sogenannte
Brownsche Molekularbewegung, ist nach den neuesten Unter-
suchungen eine direkte Folge der fortwihrenden Stéfle der Fliissig-
keitsmolekeln gegen die Partikel. Wire man nun imstande, mit Hilfe
irgendeiner sehr feinen Vorrichtung richtend und ordnend, aber ohne
merklichen Arbeitsaufwand, auf die einzelnen Partikel derartig ein-
zuwirken, daB} aus der ungeordneten Bewegung eine irgendwie ge-
ordnete wird, so hitte man ohne Zweifel ein Mittel gefunden, einen
Teil der Fliissigkeitswirme ohne Kompensation in grob sichtbare und
daker auch nutzbare lebendige Kraft umzuwandeln. Wire dies nicht
ein Widerspruch gegen den zweiten Hauptsatz der Wirmetheorie?
Wenn diese Frage zu bejahen wire, dann konnte jener Satz doch ge-
wifl nicht mehr den Rang eines Prinzips behaupten, da doch seine
Giiltigkeit von den Fortschritten der Experimentaltechnik abhinge.
Man sieht, das einzige Mittel, um dem zweiten Hauptsatz eine prin-
zipielle Bedeutung zu sichern, kann nur darin bestehen, daBl man den
Begriff der Irreversibilitit unabhingig macht von allen menschlichen
Beziehungen.

Nun geht der Begriff der Irreversibilitat zuriick auf den Begriff der
Entropie; denn irreversibel ist ein ProzeB, wenn er mit einer Zu-
nahme der Entropie verbunden ist. Hierdurch wird das Problem
zuriickgefiithrt auf eine geeignete Verbesserung der Definition der
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Entropie. Nach der urspringlichen Cla usiusschen Definition wird
ja die Entropiec gemessen durch einen gewissen reversiblen Proze8,
und die Schwiche dieser Definition beruht darauf, dafl derartige
reversible Prozesse in Wirklichkeit gar nicht genau ausfithrbar sind.
Man kénnte zwar mit gewissem Recht erwidern, daB es sich hierbe:
gar nicht um wirkliche Prozesse und um einen wirklichen Physiker
handelt, sondern um ideale Prozesse, sogenannte Gedankenexperi-
mente, und um einen idealen Physiker, der simtliche experimentelle
Methoden mit absoluter Genauigkeit handhabt. Hier liegt nun aber
gerade wieder die Schwierigkeit. Wie weit reichen denn derartige
ideale Messungen des idealen Physikers? Dafl man ein Gas kompri-
miert mit einem Druck, der dem Druck des Gases gleich ist, oder es
erwirmt aus einem Wirmereservoir, welches die ndmliche Tempe-
ratur besitzt wie das Gas, 1dft sich noch mit Hilfe eines geeigneten
Grenziiberganges verstehen, aber dal} man z. B. einen gesittigten
Dampf durch isotherme Kompression auf reversiblem Wege in
Fliissigkeit verwandelt, ohne daB jemals die Homogenitit der
Substanz verlorengeht, wie das bei gewissen Betrachtungen in der
Thermodynamik vorausgesetzt wird, mufl schon bedenklich erschei-
nen. Noch viel auffallender jedoch ist das, was in der physikalischen
Chemie an Gedankenexperimenten dem Theoretiker zugetraut wird.
Mit seinen semipermeablen Winden, die in Wirklichkeit nur unter
ganz speziellen Umstinden und dann nur mit gewisser Annidherung
realisierbar sind, trennt er auf reversiblem Wege nicht nur alle be-
liebigen verschiedenen Molekiilarten, einerlei ob sie in stabilem oder
labilem Zustand sich befinden, sondern sogar die entgegengesetzt
geladenen Ionen voneinander und von den undissoziierten Molekiilen,
und er liBt sich dabei weder durch die enormen elektrostatischen
Krifte storen, welche sich einer solchen Trennung widersetzen, noch
durch den Umstand, daB in Wirklichkeit sofort beim Beginn der
Trennung die Molekiile sich wieder zum Teil dissoziieren, die Ionen
sich wieder zum Teil vereinigen. Solche ideale Prozesse sind aber
nach der Clausiusschen Definition durchaus notwendig, um die
Entropie der undissoziierten Molekille mit der Entropie der dis-
soziierten Molekiile vergleichen zu konnen. Firwahr, es muf} fast
wundernehmen, daf alle diese kithnen Gedankengénge die Priifung
jhrer Resultate durch die Erfahrung so gut bestanden haben.
Bedenkt man aber andererseits, daf in allen Resultaten jede Be-
zugnahme auf die wirkliche Ausfiihrbarkeit jener idealen Prozesse
wieder verschwunden ist — es sind ja nur Beziehungen zwischen
direkt meBbaren Grofien, wie Temperatur, Wirmeténung, Konzen-
tration usw. —, so ist die Vermutung nicht von der Hand zu weisen,
daf vielleicht die ganze voriibergehende Einfiithrung solcher idealer
Prozesse im Grunde einen Umweg bedeutet, und dafl der eigentliche
Inhalt des Prinzips der Vermehrung der Entropie mit allen seinen
Konsequenzen von dem urspriinglichen Begriff der Irreversibilitdt
oder von der Unméglichkeit des Perpetuum mobile zweiter Art eben-
sowohl losgelést werden kann, wie das Prinzip der Erhaltung der
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Energie sich losgelést hat von dem Satz der Unméglichkeit des Per-
petuum mobile erster Art.

Diesen Schritt: die Emanzipierung des Entropiebegriffes von
menschlicher Experimentierkunst und dadurch die Erhebung des
zweiten Hauptsatzes zu einem realen Prinzip, vollzogen zu haben,
ist das wissenschaftliche Lebenswerk Ludwig Boltzmanns. Fs
besteht, kurz gesagt, in der allgemeinen Zuriickfithrung des Begriffes
der Entropie auf den Begriff der Wahrscheinlichkeit. Da-
durch erklirt sich zugleich auch die Bedeutung des oben von mir aus-
hilfsweise gebrauchten Wortes: ,,Vorliebe** der Natur fiir einen be-
stimmten Zustand. Die Natur zieht eben wahrscheinlichere Zustinde
den minder wahrscheinlichen vor, indem sie nur Ubergiinge in der
Richtung gréflerer Wahrscheinlichkeit ausfiihrt. Die Warme geht von
einem Kérper hoherer Temperatur zu einem Korper tieferer Tempe-
ratur iiber, weil der Zustand gleicher Temperaturverteilung wahr-
scheinlicher ist als jeder Zustand ungleicher Temperaturverteilung.

Die Berechnung einer bestimmten Griofle der Wahrscheinlichkeit
fir jeden Zustand eines Korpersystems wird erméglicht durch die
Einfilhrung der atomistischen Theorie und der statistischen Betrach-
tungsweise. Fiir die Wechselwirkungen der einzelnen Atome kénnten
dann die bekannten Gesetze der allgemeinen Dynamik, Mechanik
und Elektrodynamik zusammengenommen, ganz ungeindert be-
stehen bleiben.

Durch diese Auffassung wird mit einem Schlage der zweite Haupt-
satz der Wirmetheorie aus seiner isolierten Stellung geriickt, das
Geheimnisvolle an der Vorliebe der Natur verschwindet, und das
Entropieprinzip kniipft sich als ein wohlfundierter Satz der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung an die Einfithrung der Atomistik in das phy-
sikalische Weltbild. .

Freilich ist nicht zu leugnen, daB} dieser weitere Schritt in der Ver-
einheitlichung des Weltbildes mit mancherlei Opfern erkauft ist. Das
vornehmste Opfer_ist_wohl de i lich_vollstin-
dige Beantwortung aller auf die Einzelheiten eines physikalisch
Vorganges beziiglichen Fragen, wie sie jede bloB statistische Be-
handlungsweise mit sich bringt. Denn wenn wir nur mit Mittelwerten
rechnen, erfahren wir nichts von den einzelnen Elementen, aus denen
sie gebildet sind. :

Ein zweiter bedenklicher Nachteil scheint zu liegen in der Ein-
filhrung zweier verschiedener Arten der ursichlichen Verkniipfuny

physikalischer Zustinde: einerseits der absoluten Notwendigkeit,
andererseits der bloflen Wahrscheinlichkeit ihres Zusammenhangs.
Wenn eine ruhende schwere Fliissigkeit einem tieferen Niveau zu-
strebt, so ist das nmach dem Satz der Erhaltung der Energie eine
notwendige Folge des Umstandes, da} sie nur dann in Bewegung
geraten, dafl heifit kinetische Energie gewinnen kann, wenn die po-
tentielle Energie verkleinert wird, also ihr Schwerpunkt tiefer riickt.
Wenn aber ein wirmerer Korper an einen ihn beriihrenden kilteren
Korper Wirme abgibt, so ist das nur enorm wahrscheinlich,

> \B
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keineswegs absolut notwendig; denn es lassen sich sehr wohl ganz
spezielle Anordnungen und Geschwindigkeitszustinde der Atome
ersinnen, bei denen gerade das Umgekehrte eintritt. Boltzmann
hat hieraus die Konsequenz gezogen, daB solche eigentiimlichen Vor-
ginge, die dem zweiten Hauptsatz der Warmetheorie zuwiderlaufen,
in der Natur wohl vorkommen kénnten, und hat ihnen daher in
seinem physikalischen Weltbild einen Platz offengelassen. Das ist nun
allerdings ein Punkt, in welchem man nach meiner Meinung ihm nicht
zu folgen braucht. Denn eine Natur, in welcher solche Dinge passie-
ren, wie das Zuriickstromen der Wirme in den wirmeren Korper
oder die spontane Entmischung zweier ineinander diffundierter Gase,
wiire eben nicht mehr unsere Natur. Solange wir es nur mit letzterer
zu tun haben, werden wir wohl besser fahren, wenn wir solche selt-
same Vorginge nicht zulassen, sondern umgekehrt diejenige all-
gemeine Bedingung aufsuchen und als in der Natur realisiert an-
nehmen, welche jene allen Erfahrungen zuwiderlaufenden Phinomene
von vornherein ausschlieBt. Boltzm ann selber hat jene Bedingung
fiir die Gastheorie formuliert, es ist, ganz aligemein gesprochen, die
.Hypothese der elementaren Unordnung* oder kurz aus edriickt die
Voraussetzung, daB die einzelnen Elemente. mit denen die statistische
Betrachtung operiert, sich vollstindig unabhéngig voneinander ver-
halten. Mit der Einfilhrung dieser Bedingung ist die Nofwendigkeit
alles Naturgeschehens wiederhergestellt; denn ihre Erfiillung ziecht
nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung die Vermeh-
rung der Entropie als direkte Konsequenz nach sich, so daB} man das
Wesen des zweiten Hauptsatzes der Wirmetheorie auch geradezu
als das Prinzipderelementaren Unordnung bezeichnen
kann. In dieser Formulierung kann das Entropieprinzip/ebensowenig
jemals zu einem Widerspruch fithren, wie die auf rein mathema-
tischer Grundlage ruhende Wahrscheinlichkeitsrechnung, aus der es
abgeleitet ist.

Wie hingt nun die Wahrscheinlichkeit eines Systems mit seiner
Entropie zusammen? Das ergibt sich einfach aus dem Satze, daB die
Wahrscheinlichkeit zweier voneinander unabhidngiger Systeme durch
das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten (W=W,W,), die En-
tropie aber durch die Summe der Einzelentropien (S = §, 4 §,) dar-
gestellt wird. Demnach ist die Entropie proportional dem Logarith-
mus der Wahrscheinlichkeit (S = k log W). Dieser Satz eroffnet den
Zugang zu einer neuen, iber die Hilfsmittel der gewdhnlichen
Thermodynamik weit hinausreichenden Methode, die Entropie eines
Systems in einem gegebenen Zustand zu berechnen. Namentlich er-
streckt sich hiernach die Definition der Entropie nicht allein auf
Gleichgewichtszustinde, wie sie in der gewohnlichen Thermodynamik
fast ausschlieBlich betrachtet werden. sondern ebensowohl auch auf
beliebige dynamische Zustinde, und man braucht zur Berechnung der
Entropie nicht mehr wie bei Clausius einen reversiblen Prozef
auszufithren, dessen Realisierung stets mehr oder weniger zweifel-
haft erscheint, sondern man ist unabhingig von allen Kinsten
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B.msmor:orm_.. Technik. Das Anthropomorphe ist mit einem Worte aus
dieser Definition véllig ausgemerzt, und damit der zweite Hauptsatz
ncmq..mo wie der erste auf eine reale Basis gestellt.

.U_m Fruchtbarkeit der neuen Definition der Entropie hat sich aber
:._n_.: allein in der kinetischen Gastheorie, sondern auch in der Theo-
rie der strahlenden Wirme gezeigt, da sie zur Aufstellung von Ge-
setzen gefithrt hat, die mit der Erfahrung gut iibereinstimmen. Daf§
auch die strahlende Wirme eine Entropie besitzt, folgt schon daraus,
n_um. ein Kérper, der Wirmestrahlen emittiert, eine Einbufie von
Wiirme, also eine Abnahme seiner Entropie erfihrt. Da die gesamte
Entropie eines Systems nur wachsen kann, so mufl demnach ein Teil
der Entropie des ganzen Systems in der ausgestrahlten Wirme ent-
rm:ms sein. Daher besitzt auch jeder monochromatische Strahl eine
cwm.n::.:.g. nur von seiner Helligkeit abhingige Temperatur; es ist
dicjenige Temperatur, welche ein schwarzer Korper besitzt, der
Strahlen von der nidmlichen Helligkeit emittiert. Der Hauptunter-
schied zwischen der Strahlungstheorie und der kinetischen Theorie
liegt darin, dal} bei der strahlenden Wirme die Elemente, deren
Unordnung die Entropie bedingt, nicht mehr wie bei den Gasen die
Atome sind, sondern die #uflerst zahlreichen, einfachen, sinusformi-
gen Partialschwingungen, aus denen jeder Licht- und Wirmestrahl,
auch der homogenste, als zusammengesetzt betrachtet werden muB.

Fir die Gesetze der Wirmestrahlung im freien Ather ist beson-
ders bemerken$wert, daB die in ihnen auftretenden Konstanten,
cbenso wie die Gravitationskonstante, einen universellen Charakter
besitzen insofern, als sie unabhiingig sind von der Bezugnahme auf
irgendcine spezielle Substanz oder irgendeinen speziellen Korper.
Daher ist mit ihrer Hilfe die Moglichkeit gegeben, Einheiten fiir
Linge, Zeit, Masse, Temperatur aufzustellen, welche ihre Bedeutung
fiir alle Zeiten und fiir alle, auch fiir auflerirdische und auflermensch-
liche Kulturen notwendig behalten miissen. Dasselbe gilt nidmlich
bekanntlich keineswegs von den Einheiten unseres gebriuchlichen
Maf3systems. Denn diese sind, obwohl sie gewéhnlich als die abso-
luten Einheiten bczeichnet werden, doch durchweg den speziellen
Verhiltnissen unserer gegenwiirtigen irdischen Kultur angepaf3t.
Das Zentimeter ist dem jetzigen Umfang unseres Planeten entnom-
men, die Sekunde der Zeit seiner Umdrehung, das Gramm dem Was-
ser als dem Hauptbestandteil der Erdoberfliche, die Temperatur
den Fundamentalpunkten des Wassers. Jene Konstanten aber sind
derart, daB auch die Marsbewohner und iiberhaupt alle in unserer
Natur vorhandenen Intelligenzen notwendig einmal auf sie stofien
miissen, — wenn sie nicht schon darauf gestofen sind.

Noch eines weiteren hichst merkwiirdigen Aufschlusses will ich
hicr gedenken, den das Wesen der Entropie durch ihre Verkniip-
fung mit der Wahrscheinlichkeit erfahren hat. Der oben benutzte
Satz, daB die Wahrscheinlichkeit zweier Systeme das Produkt ist der
Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Systcme, gilt bekanntlich nur fiir
den Fall, dal} die beiden Systeme im Sinne der Wahrscheinlichkeits-
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rechnung unabhingig voneinander sind; im anderen Fall ist die
Wahrscheinlichkeit eine andere. Daher sollte man vermuten, dafl in
gewissen Fiilllen die Gesamtentropie zweier Systeme verschieden ist
von der Summe der Einzelentropien. Der Nachweis, daf} solche Fille
wirklich in der Natur vorkommen, ist kiirzlich in der Tat von Max
L aue geliefert worden. Zwei ganz oder teilweise ,kohdrente” Licht-
strahlen (die der ndmlichen Lichtquelle entstammen) sind im Sinne
der Wahrscheinlichkeitsrechnung nicht unabhingig voneinander, weil
durch die Partialschwingungen des einen Strahles die des anderen
zum Teil mitbestimmt sind. Nun kann man tatsdchlich eine einfache
optische Vorrichtung ersinnen, durch welche erreicht wird, daB} zwei
kohidrente Strahlen von beliebigen Temperaturen sich direkt in zwei
andere verwandeln, die eine gréfiere Temperaturdifferenz besitzen.
Also der alte Clausiussche Grundsatz, dal Wirme nicht ohne
Kompensation von einem kiilteren zu einem wirmeren Korper gehen
kann, gilt nicht fiir kohdirente Wirmestrahlen. Aber das Prinzip der
Vermehrung der Entropie behilt auch hier seine Giiltigkeit; nur ist
die Entropie der urspriinglichen Strahlen nicht gleich der Summe
ihrer Einzelentropien, sondern kleiner?).

Ganz dhnlich verhilt es sich nun offenbar mit der oben aufgewor-
fenen Frage nach der eventuellen Umwandlung der B ro wn schen
Molekularbewegung in nutzbare Arbeit. Denn eine Vorrichtung,
welche richtend und ordnend auf die einzelnen bewegten Partikel
wirken wiirde, mag sie nun technisch herstellbar sein oder nicht, sie
wiire jedenfalls, sobald sie in Funktion tritt, mit den Bewegungen der
Partikel in gewissem Sinne ,kohirent"”, und deshalb wiirde es keines-
wegs einen Widerspruch gegen den zweiten Hauptsatz bedeuten,
wenn aus ihrer Wirksamkeit nutzbare lebendige Kraft hervorginge.
Man hat nur zu beriicksichtigen, daf} die Entropie der Molekular-
bewegung sich nicht einfach zu der Entropie jemer Vorrichtung
hinzuaddieren wiirde.

Derartige Betrachtungen zeigen, wie vorsichtig man bei der Be-
rechnung der Entropie eines zusammengesetzten Systems aus den
Entropien der Teilsysteme zu verfahren hat. Man muf} strenggenom-
men bei jedem Teilsystem erst fragen, ob nicht vielleicht an ‘irgend-
ciner anderen Stelle des ganzen Systems ein kohirentes Teilsystem
vorhanden ist; sonst konnten sich im Falle einer Wechselwirkung der
beiden Teilsysteme ganz unerwartete, dem Entropieprinzip scheinbar
widersprechende Vorgiinge ereignen. Kommen aber die beiden Teil-
systeme nicht zur Wechselwirkung, so wiirde der durch die Nicht-
beachtung ihrer Kohirenz begangene Fehler gar nicht bemerklich
werden.

Wird man durch diese eigentiimlichen Folgeerscheinungen der
Kohirenz nicht unwillkiirlich an die geheimnisvollen Wechselbezie-
hungen im geistigen Leben erinnert, die hiufig ganz verborgen blei-
) M. Laue, Ann. d. Physik Bd. 20, S.365, 1906; Bd. 23, S. 1, 795, 1907; Verh.
d. Dtsch. Physik. Ges. Bd. 9, S. 606, 1907; Physik. Ztschr. Bd. 9, S. 778, 1908.
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ben und daher auch ohne Nachteil ignoriert werden konnen, die aber,
falls einmal besondere #uflere Umstiinde zusammentreffen, zu ganz
ungeahnten Wirkungen sich entfalten kénnen?

Ja, wenn wir einmal unserer Phantasie freien Lauf lassen wollten,
so &._.nmnnn wir die Méglichkeit nicht von der Hand weisen, daB
vielleicht in Entfernungen, deren GréBe durch keine unserer Mes-
sungsmethoden fafibar ist, zu der uns umgebenden Korperwelt ge-
wisse kohirente Korper existieren, die, solange sie von den unserigen
getrennt bleiben, sich ebenso wie diese durchaus normal verhalten,
sobald sie aber mit ihnen in Wechselwirkung treten wiirden, schein-
bar, auch nur scheinbare Ausnahmen vom Entropieprinzip hervor-
rufen konnten. Auf diese Weise konnte die von seiten des zwei-
ten Hauptsatzes drohende Gefahr des allgemeinen Wirmetodes,
welche vielen Physikern und Philosophen diesen Satz unsympathisch
gemacht hat; abgewendet werden, ohne daf8 seine Allgemeingiiltigkeit
tiberhaupt angetastet zu werden braucht. Aber auch ohne dieses
kiinstliche Auskunftsmittel scheint mir schon wegen der unbegrenz-
ten Ausdehnung der unserer Beobachtung zugiinglichen Welt jene
Gefahr nicht irgendwelcher Beunruhigung wert zu sein; harren doch
gegenwiirtig viele weit dringendere Fragen ihrer Bearbeitung.

Iv.

Ich habe versucht, Thnen in Kiirze einige der Grundlinien anzudeu-
ten, welche das physikalische Weltbild der Zukunft vermutlich ein-
mal aufweisen wird. Uberschauen wir nun riickwirts blickend die
Wandlungen, welche das Weltbild im Laufe der Entwicklung der
Wissenschaft durchgemacht hat und vergegenwirtigen wir uns wie-
der die oben gefundenen charakteristischen Merkmale dieser Ent-
wicklung, so muBl man zugeben, daB das Zukunftsbild gegeniiber der
bunten Farbenpracht des urspriinglichen Bildes, welches den mannig-
fachen Bediirfnissen des menschlichen Lebens entsprossen war und
zu welchem salle spezifischen Sinnesempfindungen ihren Beitrag bei-
gesteuert haben, merklich abgeblafit und niichtern, der unmittelbaren
Evidenz beraubt erscheint, und dies ist fiir die Verwertung in der
Wirklichkeit ein schwerer Nachteil. Dazu kommt noch der gravie-
rende Umstand, daB eine absolute Ausschaltung der Sinnesempfin-
dungen ja gar nicht méglich ist, da wir doch die anerkannte Quelle
aller unserer Erfahrungen nicht verstopfen konnen, da also von
einer direkten Erkenntnis des Absoluten gar nicht die Rede sein kann.

Welches ist denn nun das eigentiimliche Moment, welches trotz
dieser offenbaren Nachteile dem zukiinftigen Weltbild dennoch einen
so entscheidepden Vorrang verschafft, dal es sich gegen alle friihe-
ren durchsetzen kann? — Es ist nichts anderes als die Einheit des
Weltbildes. Die Einheit,in bezug auf alle Einzelziige des Bildes, die
Einheit in bezug auf alle Orte und Zeiten, die Einheit in bezug auf
alle Forscher, alle Nationen, alle Kulturen.

Sehen wir nidmlich genauer zu, so glich das alte System der Physik
gar nicht einem einzigen Bild, sondern viel eher einer Gemilde-
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sammlung; denn fiir jede Klasse von Naturerscheinungen hatte man
ein besonderes Bild. Und diese verschiedenen Bilder hingen nicht
miteinander zusammen; man konnte eins von ihnen entfernen, ohne
die anderen zu beeintrichtigen. Das wird in dem zukiinftigen physi-
kalischen Weltbild nicht méglich sein. Kein einziger Zug desselben
wird als unwesentlich fortgelassen werden kénnen, jeder ist vielmehr
unentbehrlicher Bestandteil des Ganzen und besitzt als solcher eine
bestimmte Bedeutung fiir die beobachtete Natur, und umgekehrt wird
und muf} jede beobachtete physikalische Erscheinung in dem Bilde
einen ihr genau entsprechenden Platz finden. Hierin liegt ein wesent-
licher Unterschied gegeniiber gewohnlichen Bildern, die wohl in de-
wissen, aber durchaus nicht in allen Ziigen dem Original zu entspre-
chen brauchen, — ein Unterschied, der, wie ich glaube, bisweilen auch
in Physikerkreisen nicht genug beachtet wird. Findet man doch ge-
rade in der neueren Fachliteratur gelegentlich Bemerkungen wie die,
man miisse bei Anwendungen der Elektronentheorie oder der kine-
tischen Gastheorie sich stets gegenwiirtig halten, daf} sie nur ein an-
genihertes Bild der Wirklichkeit zu geben beanspruche. Wenn diese
Bemerkung etwa so ausgelegt wiirde, daB man nicht von allen Kon-
sequenzen der kinetischen Gastheorie eine Anpassung an die Er-
fahrungstatsachen verlangen diirfe, so wiirde eine solche Auffassung
auf einem argen Mifiverstindnis beruhen.

Als Rudolf Clausius um die Mitte des vorigen Jahrhunderts
aus den Grundannahmen der kinetischen Gastheorie gefolgert hatte,
daf} die Geschwindigkeiten der Gasmolekeln bei gewhnlichen Tem-
peraturen sich nach Hunderten von Metern pro Sekunde bemessen,
wurde ihm als Einwand entgegengehalten, dal zwei Gase nur sehr
langsam ineinander diffundieren, und daB lokale Temperaturschwan-
kungen in Gasen sich ebenfalls nur sehr langsam ausgleichen. Da
berief sich Cla usius zur Verteidigung seiner Hypothese nicht etwa
darauf, daf} dieselbe ja nur ein angenidhertes Bild der Wirklichkeit
vorstellen solle und daf3 man nicht zuviel von ihr verlangen diirfe,
sondern er zeigte durch Berechnung der mittleren freien Weglinge,
daB das ven ihm entworfene Bild auch in den beiden namhaft ge-
machten Ziigen den physikalischen Beobachtungen wirklich ent-
spricht. Denn er war sich sehr wohl bewuf3t, daf} mit der Feststellung
eines einzigen definitiven Widerspruchs die neue Gastheorie ihren
Platz im physikalischen Weltbild unwiderruflich verlieren miisse; und
das ndmliche gilt auch noch heutzutage.

Gerade auf der Berechtigung dieser hohen an das physikalische
Weltbild zu stellenden Anforderungen beruht nun offenbar die wer-
bende Kraft, mit der sich dasselbe schliefllich die allgemeine An-
erkennung erzwingt, unabhingig vom guten Willen des einzelnen
Forschers, unabhingig von den Nationalititen und von den Jahr
hunderten, ja unabhingig vom Menschengeschlecht iiberhaupt. Die
letzte Behauptung wird allerdings auf den ersten Blick sehr gewagt.
wenn nicht absurd erscheinen. Aber erinnern wit uns zum Beispiel
unserer fritheren gelegentlichen Schiuf3folgerung beziiglich der Physik
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der Marsbewohner, so wird man mindestens zugeben miissen, daf} dic
behauptete Verallgemeinerung nur eine derjenigen ist, wie man sie
in der Physik téglich iibt, wenn man iiber das direkt Beobachtete hin-
aus Schliisse macht, die nic und nimmer durch menschliche Beobach-
tungen gepriift werden kénnen, und daB daher jedenfalls jemand,
der ihnen Sinn und Beweiskraft aberkennt, sich selber damit von der
physikalischen Denkweise lossagt. .

Kein Physiker zweifelt wohl an der Zulissigkeit der Behauptung,
daf} ein mit physikalischer Intelligenz begabtes Geschopf, welches ein
spezifisches Organ fiir ultraviolette Strahlen besitzt, diese Strahlen
als gleichartig mit den sichtbaren anerkennen wiirde, obwohl noch
niemand weder einen ultravioletten Strahl noch ein solches Geschopf
geschen hat, und kein Chemiker trigt Bedenken, dem auf der Sonne
vorhandenen Natrium dieselben chemischen Eigenschaften zuzu-
schreiben, wie dem irdischen Natrium, obwohl er nicht hoffen kann,
jemals ein Reagenzglas mit einem Salz von Sonnennatrium zu fiillen.

Mit den letzten Ausfiihrungen sind wir schon in die Beantwortung
derjenigen Fragen eingetreten, welche ich in meinen einleitenden
Worten an den Schluf} gestellt habe: Ist das physikalische Weltbild
lediglich eine mehr oder minder willkiirliche Schépfung unseres Gei-
stes, oder finden wir uns zu der gegenteiligen Auffassung getrieben,
daB es reale, von uns ganz unabhingige Naturvorginge widerspiegelt?
Konkreter gesprochen: Diirfen wir verniinftigerweise behaupten, daf3
das Prinzip der Erhaltung der Energie in der Natur schon gegolten
hat, als noch kein Mensch dariiber nachdenken konnte, oder daf die
Himmelskorper sich auch dann noch nach dem Gravitationsgesctz
bewegen werden, wenn unsere Erde mit allen ihren Bewohnern in
Triimmer gegangen ist?

Wenn ich im Hinblick auf alles Bisherige diese Frage mit Ja be-
antworte, so bin ich mir dabei wohl bewuf3t, da} diese Antwort sich
in gewissem Gegensatz befindet zu einer Richtung der Naturphilo-
sophie, die gerade gegenwirtig unter der Fiihrung von Ernst Mach
sich grofler Beliebtheit gerade in naturwissenschaftlichen Kreisen er-
freut. Danach gibt_es keine_andere Realitit_als_dje eigenen_Empfin-
: issenschaft ist in_letzter Linie pur emec

dungen, und alle Natu
okonomische Anpassu nserer Gedanken an_unsere Empfindungen,

zu_der wir durch den Kampf ums_Dasein_getricben_werden. Dic
Grenze zwischen Physischem und Psychischem ist lediglich eine prak-
tische und konventionelle, die eigentlichen und einzigen Elemente
der Welt sind die Empfindungen?).

Halten wir den letzten Satz mit dem zusammen. was wir unserer
Uberschau iiber den tatsiichlichen Entwicklungsgang der Physik ent-
nommen haben, so gelangen wir notwendig zu dem eigentiimlichen
SchluBl, daf3 das charakteristische Merkmal dieser Entwicklung sci-
nen Ausdruck findet in der fortschreitenden Eliminierung der eigent-
lichen Elemente der Welt aus dem physikalischen Weltbilde. Jeder

)Y Ernst Mach, Beitrige zur Analyse der Empfindungen. S. 23, 142, Jena
1886, Gustav Fischer.
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gewissenhafte Physiker miiite demnach stets sorgfiltig bemiiht sein,
das eigene Weltbild als etwas begrifflich Einzigartiges und von allen
anderen total Verschiedenes genau zu unterscheiden, und wenn ein-
mal zwei seiner Fachgenossen, die ganz unabhiingig voneinander den
ndmlichen physikalischen Versuch angestellt haben, dabei entgegen-
gesetzte Resultate gefunden zu haben behaupten, was ja gelegentlich
vorkommt, so wiirde er einen prinzipiellen Fehler begehen, wenn er
etwa schlieflen wollte, da} mindestens einer von den beiden im Irr-
tum befindlich sein muB. Denn der Gegensatz kénnte ja auch durch
einen Unterschied der beiderseitigen Weltbilder bedingt sein.,— Ich
glaube nicht, daB ein richtiger Physiker jemals auf solch seltsame
Gedankengénge verfallen wiirde.

Indessen will ich gern zugeben, daf} eine erfahrungsgemifl enorme
Unwahrscheinlichkeit von der prinzipiellen Unméglichkeit praktisch
nicht abweicht; aber das méchte ich dafiir hier um so ausdriicklicher
hervorheben, daB die Angriffe, welche von jener Seite her gegen die
atomistischen Hypothesen und gegen die Elektronentheorie gerichtet
werden, unberechtigt und unhaltbar sind. Ja, ich méchte ihnen ge-
radezu die Behauptung entgegensetzen — und ich weif3, daB ich damit
nicht allein stehe —: die Atome, so wenig wir von ihren niheren
Eigenschaften wissen, sind nicht mehr und nicht weniger real als die
Himmelskorper oder als die uns umgebenden irdischen Objekte; und
wenn ich sage: ein Wasserstoffatom wiegt 1,6-1072 g, so enthilt
dieser Satz keine geringere Art von Erkenntnis wie der, dafl der
Mond 7-10* g wiegt. Freilich kann ich ein Wasserstoffatom weder
auf die Waagschale legen noch kann ich es iiberhaupt sehen, aber
den Mond kann ich auch nicht auf die Waagschale legen, und was
das Sehen betrifft, so gibt es bekanntlich auch unsichtbare Himmels-
kérper, deren Masse mehr oder weniger genau gemessen ist; wurde
doch ja auch die Masse des Neptun gemessen, noch.ehe iiberhaupt
ein Astronom sein Fernglas auf ihn richtete. Eine Methode physi-
kalischer Messung aber, bei der jedwede auf Induktion beruhende
Erkenntnis ausgeschaltet ist, existiert iiberhaupt nicht; das gilt auch
fiir die direkte Wigung. Ein einziger Blick in ein Prizisionslabora-
torium zeigt uns die Summe von Erfahrungen und Abstraktionen,
welche gerade in einer solchen scheinbar so einfachen Messung
enthalten ist.

Es bleibt uns noch iibrig zu fragen, woher es denn kommt, dafl die
M a ch sche Erkenntnistheorie eine so groBe Verbreitung unter den
Naturforschern gefunden hat. T#usche ich mich nicht, so bedeutet
sie im Grunde eine Art Reaktion gegen die stolzen Erwartungen, die
man vor einem Menschenalter, im Gefolge der Entdeckung des
Energieprinzips, an die speziell mechanische Naturanschauung ge-
kniipft hatte, wie man sie zum Beispiel in den Schriften Emil du
Bois-Reymonds niedergelegt finden kann. Ich will nicht sagen,
dafd diese Erwartungen nicht manche hervorragende Leistungen von
bleibendem Wert gezeigt haben — ich nenne nur die kinetische
Gastheorie —, aber in vollem Umfange genommen haben sie sich
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doch als iibertrieben herausgestellt, ja die Physik hat durch die Ein-
filhrung der Statistik in ihre Betrachtungen auf eine vollstindige
Durchfithrung der Mechanik der Atome grundsitzlich verzichtet.
Ein philosophischer Niederschlag der unausbleiblichen Erniichterung
war der M a chsche Positivismus. Thm gebiihrt in vollem Mafle das
Verdienst, angesichts der drohenden Skepsis den einzig legitimen
Ausgangspunkt aller Naturforschung in den Sinnesempfindungen
wiedergefunden zu haben. Aber er schieft iiber das Ziel hinaus, in-
dem er mit dem mechanischen Weltbild zugleich das physikalische
Weltbild iiberhaupt degradiert.

So fest ich davon iiberzeugt bin, dal dem M achschen System,
wenn es wirklich folgerichtig durchgefiihrt wird, kein innerer Wider-
spruch nachzuweisen ist, ebenso sicher scheint es mir ausgemacht,
daf} seine Bedeutung im Grunde nur eine formalistische ist, welche
das Wesen der Naturwissenschaft gar nicht trifft, und dies deshalb,
weil ihm das vornehmste Kennzeichen jeder naturwissenschaftlichen
Forschung: die Forderung eines konstanten, von dem Wechsel
der Zeiten und Volker unabhingigen Weltbildes fremd ist. Das
Machsche Prinzip der Kontinuitit bietet hierfiir keinen Ersatz;
denn Kontinuitidt ist nicht Konstanz.

Das konstante einheitliche Weltbild ist aber gerade, wie ich zu
zeigen versucht habe, das feste Ziel, dem sich die wirkliche Natur-
wissenschaft in allen ihren Wandlungen fortwihrend annihert, und
in der Physik diirfen wir mit Recht behaupten, dafl schon unser
gegenwirtiges Weltbild, obwohl es je nach der Individualitit des
Forschers noch in den verschiedensten Farben schillert, dennoch
gewisse Ziige enthilt, welche durch keine Revolution, weder in der
Natur noch im menschlichen Geiste, je mehr verwischt werden kon-
nen. Dieses Konstante, von jeder menschlichen, iiberhaupt jeder in-
telektuellen Individualitit Unabhingige ist nun eben das, was wir
das Reale nennen. Oder gibt es zum Beispiel heute wirklich noch
einen ernst zu nehmenden Physiker, der an der Realitit des Energie-
prinzips zweifelt? Eher umgekehrt, man macht die Anerkennung
dieser Realitit zu einer Vorbedingung bei der wissenschaftlichen
Wertschitzung.

Freilich, dariiber, wie weit man gehen darf in der Zuversicht, schon
jetzt die Grundziige des Weltbildes der Zukunft festgelegt zu haben,
lassen sich keine allgemeinen Regeln aufstellen. Hier ist die grofite
Vorsicht am Platze. Aber um diese Frage handelt es sich erst in
zweiter Linie. Worauf es hier einzig und allein ankommt, ist die
Anerkennurig eines solchen festen, wenn auch niemals ganz zu er-

‘reichenden Zieles, und dieses Ziel ist — nicht die vollstindige An-

passung unserer Gedanken an unsere Empfindungen, sondern — die
vollstindige Loslésung des physikalischen Welt:
bildes von der Individualitit des bildenden Gei-
stes. Es ist dies eine etwas genauere Umschreibung dessen, was ich
oben die Emanzipierung von den anthropomorphen Elementen ge-
nannt habe, um das MiBverstindnis auszuschlieBen, als ob das 'Welt-
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bild von dem bildenden Geist iiberhaupt losgelost werden sollte;
denn das wire ein widersinniges Beginnen.

Zum Schluf noch ein.Argument, das vielleicht auf diejenigen,
welche trotz alledem den menschlich-konomischen Gesichtspunkt
als den eigentlich ausschlaggebenden hinzustellen geneigt sind, mehr
Eindruck macht als alle bisherigen sachlichen Uberlegungen. Als die
groflen Meister der exakten Naturforschung ihre Ideen in die Wissen-
schaft warfen: als Nikolaus Kopernikus die Erde aus dem
Zentrum der Welt entfernte, als Johannes Kepler die nach ihm
benannten Gesetze formulierte, als Isaac Newton die allgemeine
Gravitation entdeckte, als Ihr grofier Landsmann Christian Huy-
g ens seine Undulationstheorie des Lichtes aufstellte, als Michael
Faraday die Grundlagen der Elektrodynamik schuf — die Reihe
wire noch lange fortzusetzen —, da waren &konomische Gesichts-
punkte sicherlich die allerletzten, welche diese Minner in ihrem
Kampfe gegen iiberlieferte Anschauungen und gegen iiberragende
Autoritdten stdhlten. Nein — es war ihr felsenfester, sei es auf kiinst-
lerischer, sei es auf religibser Basis ruhender Glaube an die Realitit
ithres Weltbildes. Angesichts dieser doch gewifl unanfechtbaren Tat-
sache lif}t sich die Vermutung nicht von der Hand weisen, daB, falls
das M a c h sche Prinzip der Okonomie wirklich einmal in den Mittel-
punkt der Erkenntnistheorie geriickt werden sollte, die Gedanken-
ginge solcher filhrender Geister gestdrt, der Flug ihrer Phantasie ge-
ldhmt und dadurch der Fortschritt der Wissenschaft vielleicht in ver-
hingnisvoller Weise gehemmt werden wiirde. Wire es da nicht wahr-
haft ,6konomischer, dem Prinzip der Okonomie einen etwas be-
scheideneren Platz anzuweisen? Ubrigens werden Sie schon aus der
Formulierung dieser Frage ersehen, daf} ich selbstverstindlich weit
davon entfernt bin, die Riicksicht auf die Okonomie in hherem Sinne
aufler acht lassen oder gar verbannen zu wollen.

Ja, wir kénnen noch einen Schritt weitergehen. Jene Minner spra-
chen gar nicht von ihrem Weltbild, sondern sie sprachen von der
Welt oder der Natur selbst. Ist nun zwischen ihrer ,, Welt" und un-
serem ,.Weltbild der Zukunft” irgendein erkennbarer Unterschied?
Sicherlich nicht. Denn daf} es gar keine Methode gibt, einen solchen
Unterschied zu priifen, ist durch Immanuel Kant Gemeingut
aller Denker geworden. Der zusammengesetzte Ausdruck ..Weltbild"
ist nur der Vorsicht halber iiblich geworden, um gewisse Tllusionen
von vornherein auszuschlieBen. Wir kénnen ihn also, wenn wir uns
aur vornehmen, die erforderliche Vorsicht anzuwenden und hinter
dem Worte Welt nichts weiter zu suchen als jenes ideale Zukunfts-
bild, auch wieder durch das einfache Wort ersetzen und gelangen
dann zu einer mehr realistischen Ausdrucksweise, die sich nun gerade
auch vom o6konomischen Standpunkte aus augenscheinlich weit mehr
empfiehlt als der im Grunde iduferst komplizierte und schwer ganz
durchzudenkende M a c h sche Positivismus, und die ja auch tatsich-
lich von den Physikern stets angewendet wird, wenn sie in der
Sprache ihrer Wissenschaft reden —
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Ich habe soeben von lliusionen gesprochen. Nun wire es ganz ge-
wil auch von meiner Seite eine arge Illusion, wenn ich hoffen wolite,
mit meinen Ausfithrungen allgemein iiberzeugt zu haben, ja auch nur
allgemein verstindlich gewesen zu sein; und ich werde mich also
auch sorgfiltig hiiten, ihr anheimzufallen. Sicherlich wird iiber diese
prinzipiellen Fragen noch vieles gedacht und geschrieben werden;
denn der Theoretiker sind viele, und das Papier ist geduldig. Des-
haib wollen wir um so einstimmiger und riickhaltloser dasjenige be-
tonen, was von uns allen ohne Ausnahme jederzeit anerkannt und
beherzigt werden mufl: das ist in erster Linie die Gewissenhaftigkeit
in der Selbstkritik, verbunden mit der Ausdauer im Kampfe fiir das
einmal als richtig Erkannte, in zweiter Linie die ehrliche, auch durch
MiBverstindnisse nicht zu erschiitternde Achtung vor der Personlich-
keit wissenschaftlicher Gegner, und im iibrigen das ruhige Vertrauen
auf die Kraft desjenigen Wortes, welches seit nunmehr neunzehn-
hundert Jahren als letztes, untriigliches Kennzeichen die falschen
Propheten von den wahrem scheiden lehrt: An ihren Friichten
sollt Ihr sie erkennen!



