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wiederholenten Lodungen ur Vetheiligung an Lotterien und

audeven Glitdjpielen, und Taufende [laffen fidy durch devartige
Aufforderungen wvevleiten, die ®elegenheit um Wagunif su be-
nufen, olme daf fie fich genfigend flax machen, ob die Husfidyten
eined Gewinned und der Genup ber mit dem Spiel verbundenen
Aufrequng den Ginjab [ohut. Jeder hofft, daf ihm bdie Glitds-
gottin giinftig fein werbe, Aled havet mit banger Grwartung
ibrer Spenden, um dawn in den iiberwiegend meiften Falen in
ben Hoffnungen getdujcht ju werden.

G5 ift walyr, ohune Wabl, obne Billigfeit vertheilt bder
glirdtliche Sufall jeine Gaben; aber jollte berjelbe jeder Regel
jpotten und e8 nidht moglidy fein, wenigftens einen Scnf {iber
a8 Ungemefjene des Ginfaes in einem Dbefannten Spiele u
gewinnen ?

Um diefe Frage zu beantworten und wum iberhaupt be-
timmte Anbaltspuntte fiiv die Beurtheilung der bet Glitctfpielen
auftvetenden Moglichfeiten zu gewinmenw, wollen wir von dex
Vetracdhtung eined fehr einfaden und in gany Deutichland be-

tannten Lottojpield ausgehen. [n vielen Wirthshiujern find die
XIV. 335. 1* (879)




mit Siidfeiidyten, Confect und bdergleichen handeluden Haufiver
eine befaunte Cridjeinung. Diefelben juchen zumeift thre Waare
nicht dburcd) diveften LWerfauf, fonbdern durd) ein Glitdpiel in bdie
Hinbe ber Gafte zu bringen. Der Haufirer braudt zu dem-
jelben 90 Lottofteine mit den [aufenden Jummern von 1 big 90,
weldie, nach [ber Art ded verabredeten &pield, blindlingd vom
Gpieler gegogen werden. Dad einfacd)fte Spiel ift ,gevad oder
ungerad”, welded wobl allgemein al8 eine Grinmerung Dbet
Sdyulzeit befannt ift. Der Gpieler entjdjeidet fid) vor bem
Biehen etwa fiiv ,gerad”. Stimmt bdie geogeme Jummer bier=
mit iberein, ift diefe aljo eine gerave Zabl, jo hat er gewonmnen,
im entgegengefebten Falle verloven. Unter dem 90 Nummern
find eben jo viele gerade, wie ungevade Fahlen, daler die Aud
fidten auf Gewinn und VWerlujt einauder gleid). Wurde aljo
um einen Grojden gefvielt, jo hatte der HAanbdler bem gewinuen-
den @pieler Waare itm Werthe von einem Grojden zu iber
geben. Da er aber den Geldeinjaf Ded Spielerd tn allen Fallen
eingiebt, Dat er jowohl fiir biefen, wie {fitv den Gemwinn, aljo
im Gangen firv zwei Grofdien dem glicklicher Gewinner Waare
audzuhandigen.

Gtwad verwidelter ift ein aweited, von Haufivern vielfad)
gelibted ©piel. Vet diefern werden aus den vorandenen 90 Num:
mernn Drei Dblindling8 gezogen; ift die Summe bder gegogenen
pret Nummern Eleiner ald 100, jo bhat der Spieler gewonnen,
ift fie gleidy odev grofer al§ 100, verloven. @ine nidht gang
einfacdie Medynung, bdie bier natiivlid), wie jede mathematiicye
Gntwidlung, itbergangen wird, zeigt, dal man die Jahlen von
1 big 90 genau 24 952 mal 3u je dreien fo zujommenitellen
fann, daf Ddie Summe ber combinirten Nummern fleiner alé
100 ift.  Nun laffen fid) 90 Nummern iiberhaupt 117 480 mal

au je dreien sufammenfaffen, und {daber giebt ed 117 480 weniger
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24 952, over 92 528 Gombinationen, fiiv welde die Summe bdex
brei fededmal 3ujammengejtellten Nummern gleid) oder grofer
als 100 ift. Soll nun bdag gejdhilderte Hazardipiel als rveell
gelten, muB ber Gewinn grofer ald der Ginfah fein, und Fwar
mufy fid) verbalten:

Gewinn ju Einjals, wie 92528 : 24 952. Das Verhdlinif
ber leBten Jablen ift faft gemau 31F :1, ober angendbert 34 : 1.
Demnad)y muf der Gewinn 3 mal fo bhod) wie der Einjah
jeim, oder, da ber Haufiver auch hiev ben Geldeinjats ded Syielers,
gewdhnlidy 25 PFennige, ftetd einzieht, e8 mufi dber Gemwinner
flir ben Einfaf und den Gewinn, alfo im Gangen fiir dag 43 fache
be§ Ginjaked Waave erhalten, Gewdhnlicy giebt bder Haufiver
dem. @pieler jogar angeblidh dad Finffade an Waare. Das
gejdhilderte ©piel erjcheint Biernady ald ein durdhaud reelles,
deffen Veranftalter fogar, wenn er nidht auf feinen Werbdienit
mr der audgetheilten Waare rvedynen fonnte, mit Sdadben ar-
betten witvde. Ausd der gefithrien leberlequng ergiebt fidy aber
auch, wie umwabrideinlidy ed ijt, bei bdiejem Spiele auf ben
erften: Jug au gewinnen, und jollte fich daler die bei Mandyem
jo beliebte Grzablung vom glirctliden erften Sug baufiger
wiederholen, fo darf im Durdhfchnitt als fider angenommen
werden, dap bet finffadier Wieberholung fener glictliche Sufall
nur einmal eingefvoffen fei und fidy viermal wobhl im Wunidye
bed ©pielerd, nicht aber im Bejdluffe ded tucijdien Gefchics
gefunden habe, —

Ju vorftehender Vetradytung tiber die Hoffnungen, welde
ein 3ug bei den gefchilderten Lottojpielen bietet, find bereits bie
Grundlagen einer Betvachtungsweife vevwerthet, welce bei Be-
urthetlung aller Shatjaden ibhre BVerwendung findet, die jdheinbar
gar feinen Gejepen geborchen, deren Wefen alfo durd) die woll-

ltindige ‘Wilitir bedingt, nur vom Sufall abhingig zu fein
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fcheint; ober deren Gefefte ung doch zur Jeit nod) zu unbefannt
find, um dbag Wefen der Grichetnung, wenn aud) nur angendlbert,
burdy die Form einer mathematijchen Abhingigleit ausdriiden ju
foumen. Bur erften Art der Grideinungen, deren Princip alfo
ver ufall, die -abjolute Unvegelmdahigfeit, audmadit, aeldren
alle reinen Hagardjpiele, und bdie bei Ddiefen vorfommenden
Moglidhfeiten waven e8 audy, welde den erflen Anjtok zu der
mathematijchen Vehandlung devfelben gaben. Diefe MWnterjuciung
ver bei jufilligen Greigniffen dentbaven Moglichfeiten bat fidy
in fiberrajchend furzer Jeit zu der fitr dad Verfidverungdwejen,
die Statiftif wuad bdie Naturwiffenidiaft jo widitigen und nod
immer an Vedeutung junebmenden Wabrjdyeinlichtettdrechynung
entwidelt. Nur diefe Walricdyeinlich teitévecdhmung bat die Vildung
und Grhaltung von Gefelljdyaften zur Lebens= und Feuer-Ver:

ficherung moglich gemacht; fie bildet bdie Grumbdlage fitv eine
nufbringende Anwendung der Statiftif, und by allein verdanfen

wir nidht nur bdie fo weit gefriebene Genauigfeit bet unjeren
phoiifalijhen, befonders bet aftronomijdien Mitefjungen, fonbern
fie bat aud) im lelsten Jabrzehnt ein Mittel geboten, um in
geheime und verwicelte Grjcheinungen der Korperwelt einzudringen:
Selbjt obne matlematijche Kenntnifje, welcde allerdingd Dbdie
weitere Ausbildoung diefer Wiffenfhaft in felr bebeutendem
Mafge in Anjprud) nimmit, gewdbren ' die einfaden und Jedem
faBlichen Grundlehren devfelben einen Schliiffel um Berftaudnil
vieler beachtenSwerthen Lorgdnge im praftijdien und wiffens
fchaftlichen Leben.

Das Verbienft, bden erften Anjtoh gur Augbildung ber
Wahrideinlidyfeitéredinung gegeben 3u haben, gebitbrt dem Fran:
gofen Blaife Padeal, fenem berlihmten Literaten ded {iebzelnien
Jalrhundertd, bdeffen Verdienfte die Theologie, bdie Phyfif und
Mathematit beveicherten. Die theologijche Literatur verdantt
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i die Provinzial-Briefe gegen die Jefuiten, ein Meiftermert
framgdftfcher Profa, weldjed mit den belanuten, 120 Jalyre fpater
eridheinenden Streitfchriften Lefjing’s gegen GoBe nidt muw
vielfach fm Jubalt, fondevn aud) in der Vorgiglidyfett der Form

md der fatyrifidien Sdharfe der Dolemif itbereinftimmt. Jn Der
Phofit lebrte er dag Barometer ju Hihenmejjungen und meteoro-
logiidhen Veobachtungen benutsen. Weitaud am  bedeutenditen
find aber feine Guhwidlunaen in der MWiathematif, und der von
itm aufaeftelite und nady dem Forfcher benanute Pascal’jdye
Pelyjaty befilit fiir die neuere Geometrie gleiche Widhtigleit, wie
fie fiir die dftevenm Theile bed mathematijdjen LWiffend der pyiha=
qordijdhe Lebrfaly beanfprudyt. Diefer geiftige Hevod gerieth im
Sommer 1654, al8 er eben 30 Jafhre 3dblte, in bdie Hinbe
eined Mbentewererd, ded Glhevalier’d de Mévé, mwelder fich als
Syieler einen beriidtigten Namen gejdhaffen hatte. Die Folgen
diefes Berfelrd modhten fiiv Padeal Veranlafjung biefen, uber
die verfdhicdenen Mbglichfeiten im Witrfelfpiel nachzudenten.
Dageal theilte die bieviiber gefithrten Unterfecdhungen fetnem be-
vilhmten Collegen Fermat mit. Diefer, bei feinen Jeitgenoffen
houptiadylich als Dichter wnd Vavlamentsredner befannt, behauptet
in der Gejhichte der Mathematit ebenfalls einen ebrenvollen
Diak; und wie der Pasdea ’jde Saf fitv geometrifde Mnter-
fudungen, bilden die Fermat'idhen Sabe fiir ahylentheoretifche
Entwidlungen eine Grundlage.

S diefermn, wifdien Fermat und Padeal gefithrien Brief-
wedhfel wurben bereits, mit vollem Vewufstfein von der Bebeutung
des ber Nechmung unterworfenen Gebiets, fomplicivie Aufgaben
ber Wabridyeinlicdhteitsredynung geldft. Wir erfabren, dap Ddie
dufere Veranlaffung, welde D a §eal jur Mittheilung an Fermat
trieh, ein Streit ded erftern mit feinem Genoffen de Méré war.
Beide wurben von eimem nidyt vollendeten Spiele abberufen,
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und da bdie Aubdfichten, dad Syiel fiegreich 3u beenden, wer-
ichieden waren, exhob fid) die Frage, wie der Ginjah u theilen
fet. Dem Clhevalier wollte dad ridytige, von Paseal bergeleitets
Rejultat nidht einleuchten, und Padceal berichtet hievitber 1654
an Fermat: ,Jd) babe feine Zeit, IJhnen bdie Lojung einer
Sdmwierigleit ju ftberfenden, iiber welde Herr de Mévé fely
exftaunt war; denn er ift ein geiftreicher Mann, aber fein Mathe-

matiter. Das ift, wie Sie wiffen, ein grofer Febler’. Und
ald Fermat fpater Lojungen mittheilte, weldhe Vasdcal bereits
gefunden hatte, jdyrvieb diefer: ,Ich weifle jest nidyt melyr, daf
id) auf richtigem Wege bin, nadydem idy midy in fo merfwiivdiger
Uebereinftimmung mit Shnen befinde. Iy fele woll, die Walr-
beit ift diefelbe in Touloufe wie in Parig’.

Der jwijdien Paseal und Fermat gefiihrte Briefwediel
wurde erjf 1679 verdffentlidht. Dod) war bereitd lange vorber
Sunbe dber die won ihunen gefitbrfen Unterjudjungen 3u Fad:
genofjen gedrungen, und bierburch angeregt, verdffentlichte det
bejonbers alg Dhyiiter beviihmte Hollander Chriftian Huyghens,
bem wir die Pendeluly und bdie verbefferte Ginvichtung ber
Lajdpenulren verdanfen, im Jahre 1657 eine Theorie der Witrfels
Ipiele. Jn biefer Arbeit wurden zum erften Male bie Hauyt:
jage der Walrideinlidyteitdredynung in elementarer Weife ent:
widelt. Ihm folgte 1666 der befannte Philofopl Barudy Spinoia.
Gine vou einem Freunde geftellte Aufgabe bot ihm Gelegenbeit,
pie GrundiaBe der neuen Wiffenfdhaft in {dharfer, fachgemdfer
Weife aufzuitellen.

Um biefe Grumdprincipien durd) ein mdglidhft einfaded
Raijonnement 3u entwideln — von einer ftrengen Herleitung
fann fier nidyt die Jiebe fein — betradyten wiv bdie mit einem
eingigen Witrfel moglichen Wirfe. Derfelbe fann nady dem
Wurfe bdie fed)d veridjiebenen Jablen 1, 2, 3, 4, 5, 6 jeigen.
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Habe id) jedod) vorher gewettet, dafy ber Wiirfel eine beftimmte
Babl, etwa 4, zeige, fo ift fitv dag Gewinnen meiner Wette nux

eine Miglichfeit vorhanden, ndmlidy eben die, 4 3u werfen, alle
anderen fitnf Fdalle find unginjtig. Man fagt nun, die mathe-
matijche Walrjcheinlichleit, meine Wette u gewinmen, fei 2.
Der Jabler diefes Brudies, 1, giebt die Jabl ber mir glinftigen,
der Jtenner, 6, die Jabhl aller vorhandenen Miglidhteiten. Und
bievmit gewinnen wiv bdie grundlegende Grfldrung der Walyr-
idemlichteitdredynung

Die Wabrideinlicdhteit eined Greigniffes wird burdy einen
Brudy audgebritcft, deffen Jabler bdburch die bem ervwarteten Gi-
eignily gunftigen Fille, und dejfen Nenner durd) bdie Summe
aller tbertbaupt bdentbaren, jowobhl ginftigen wie ungimftigen
galle, gebildet mwird; wvorausdgefest, daf feine Urfache befannt
ift, weldye bad Gintveten einer Moglidhleit gegen eine andere
begtinitigt.

Die mathematifhe Wahricheinlidhteit, aus dem neungig
Nummern de§ vorbin erwdbnten Sidfruchthindlers eine gerade
ju siehen, tft biernady 45 ober 3. Denn 90 verfdhiedene Nums-
mevn tdnnen tuberhaupt gezogen werden, und von diefen 90 Jiigen
find 45 bem evwarteten Greigniff, auf eine gerabe Nummer 3u
trefren, gtinftig. Nach derjelben Sdylufweife ergiebt fich fiix
die Wabricheinlichfeit, ans den evwdilbnten 90 Nummern drei 3u
sichen, deven Summe unter 100 ift, mit Nitcficht auf die feither
vorgefiihrien Fablen #4452 oder male 4. Die Wabridein-
lichteit, welche und bisher nuv einen unbeftimmten Himweis auf
ben ®rad unferes erfabrungd- oder nefgungégemdfen Ver-
tauens Dbarftellte, briicft fidy aljo febt in beftimmien Sablen
g, weldye eine Wergleichung der Wabrjdyeintichfeit unter ver-
idiedenen Umftdnden erlauben. Die duferften Grade bdiefer

mathematijchen Wabhridyeinlichfeit find 0 und 1. Null bedeutet,
(88a)
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bafy das evwartete Greignifi gav nidht auftvefew tamm, Eins, dak
ieber mbgliche Fall bem Eintreffen Dded evivavieten Greignifjes
giinftig ift. Eing driidt aljo die unzweifelhafte Gewipheit aus,

lm den bisher erl@uterten Beqriff yraftifd) vevwerthen ju
fonnen, ift eine Grgdngung bdefjelben nothig. Kebhren wiv u
dem vorhin gebranditen Veijpiele des Spield mit etnem FWitcfel
e, X Datte gewettet, 4 3u werfen. Die MWabricdeinlidteit
bierfite ift 1, dbagegen Ddiejenige, nidyt 4 3u werfen, & Soll aljo
das gefithrte Sypiel veell fein, jo muf der von miv 3u eviwartende
®ewinn fitnfmal fo grofs, wie der Ginjal fein. Ober verall-
gemeinert: Jft bei etnem Hazardipiel 3wijdhen wei Spielewn
die Mabridyeinlicyfeit ded Gewinnensd eine perjchiedene, jo mitjjen

bei veellem ©yiel audy die erwarteten Gewinne nady dem Vers

baltnify der Walrfcheinlic)feiten bevart verjdyieden fjeim, dal Dev
qrofern Wabrideinlichieit der fleimere Gewinn entjpricht. Diefe
Ueberlequug, in mathematijee Fovm gebletdet, liefert Ddie Ve

bingung, dbap die aus der Wabridyeinlichtett Ded Gewinnend und
bem ®Gewinn felbft gebildeten Produfte fiie Deide Spieler ein:
ander gleicd) feien. Die Wifjenjdyaft bat bdieje Produfte mit
bem usdenct ,mathematifhe Grwartung” begeidynet. Daber
faun bie eben Dhevgeleitete Bedinqung audgefprodien werden:

et reellen Gliictjpielen find Ddie mathematifdyen Grivars
tungen der Spieler efnander gleid)”.

Die wenigen, bisher aufgefundenen Crtlfrungen und Grunds
fate befabigen und, zur Unterfuchung bdes in unjerm Staate
yerbreiteten ®litctivield 3u fdyreiten, deffen launijde Graebniife
mindeftens einmal in jedem Jalyre die gange Vevdlferung i
Nufrequng verfeen, defjen Nefultate von Al und Jung, Grop
und Klein mit gleicher Spannung evwartet werden. TWiv werden
bie Verwendbarfeit der hergeleiteten Sitie duvch eine Beuvtheilung
ber Preukijcpen Klajjenlotterie evweifen.
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Die Prenfijche Klajjenlotterie bejteht nady ibyrem jeBiigen
Plane aud 80 000 Stammlocjen und 15 000, zu den Gewinnen
ber sweiten, Dritten und vierten Klaffe audzugebenden Freiloojen,
weldhe bi8 au ihrer Auggabe fitv Rechuung der Lotteriefalie mit
ipielen, mit 43 000 in vier Klafjen vertheilten Gewinnen. Diefer
tady bem Plane mitgetheilte Wortlaut wird durdy die folgenve
Sdyilderung einer Jiehung verftandlidjer werden.

Rov der Jiehung bder erften Klafje werden bdie Jtumniern
fammtlicher 95 000 Loofe in eine, die Sablen fammtlicher 4000 Ge-
winne, welcdhe bei bdiefer erften Jiehung nach dem feftftehenden
Dlane der Lotterie herausfommen mitffen, in eine anbere Tombola
gelegt. Die Jabl eined jeden Loojes ober Gewinnd befindet fid)
in einer fleinen undurdpfichtigen Kapjel. Die Tombolen jind
leiht bewegliche Hobleplinder anug Glad, vielleidht I m breit,
| m im Durdhymefjer. Die Jiehung findet offentlidh jtatt. Vov
ieder Tombola, welde auf erbhdbten Gitraden aufgeftellt jind,
iteht ein Bo0gling ded Berliner Waifenbhaujed, weldjem dad Jiehen
ber Nummern aufgetvagen ijf. Jeder Knabe nimmt aud jeiner
Tombola eine Mummer; derjenige, weldjer die Loosuummer ge-
jogen, 1itbergiebt Dtefe eimem Veamten. Eine Klingel gebietet

Cfille, und der Veamte ruft die gezogene Nummer mit lauter

Gtimme aud. Dann nimmt er Ddie vom jweiten Kuaben ge-
jogene Gewinnnummer, weldye ebenfalld laut vertimbdet wird.
3t der gezogene Gewinn nidyt der fleinftmiglidie, werden Loofe
md Gewinnmnummer weimal auégerufen. Nadipem 100 Nums
mern gejogen find, werden die Tombolen ftavf gedreht und hiers
durd) ihr Jnbalt durdheinander gejdyittelt.

Jedes Lood, weldyed geogen wird, gewinnt aljo; bie zuriid-
geblichenen, nicht gezogenen Loofe bilben die Nieten. Won den
95000 Loofen, beren Nummern fich in der einen Tombola be=

finben, gelangten fedod)y nur 80 000, und war durd) Verfauf,
(887)
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in die Hande ded Publifumd; bdie itberigen 15 000 Looje, weldye
aber ebenfall8 mitipielen, werden von der General-Yotterie-Divec-
tion 3u ihren Gunften zuviickbebalten. Der auf eine Dbiefer
15000 Jtummern Dbet ber Jiehung bder erftem Klaffe Ffallenbde
Gewinn fliest alfo in die Kaffe de§ lnternelmend. Bet jedem
in dasg Publifum fallenden Gewinne wird dem Gewinner eines
der nicht gezogenen, bisher von bder Divection gejpielten Looje
alg Freilood fiiv die folgenden Klajjen aundgehindigt. Die Jall
der im Publifum vorbandenen Loofe bleibt aljo nady der Jielung
ungedndert, gleidy 80 0005 und die Divection befibt, da fowohl
mit jebem in dag Publifum, wie mit jedem zu ihrem Guniten
fallenben Gewinue ibyr eine§ der bid babin gejpielten Loofe ent:
sogen wird, nur nody 15 000 weniger 4000 oder 11 000 Yoofe,
weldje in ber folgenben zweiten Klaffe zu ithren Gunjten mit:
fpielen.

Der Gang der folgenden Jiehungen ift jefit leicht exfidytlich,
Mit jeder Klaffe mindert fidy die Jahl der vom bder Yolterie:
Divection u ilyren Gunften gefpielten Yooje um bie Fabl der
in bdiefer Klafle gezogenen Gewinne, wdibrend in den Hinden
Ded Publifums beftandig 80 000 Loofe bleiben. Da mit Ab:
fchlup der dritten Klaffe tndgejammt 15000 Gewinne gezoaen,
alfo audy 15 000 Freiloofe vertheilt wurben, ift die Divection bel
den Gewinnen der vierten Klafie nicht mebr betbeiligt.

Sudien wir, wie groff bei den verfdyiedemen Fiehungen die
mathematijhe Wabidjeinlichleit eined Gewinng und die mathes
matifche Grwartung, 3u welder der Befiy eines Loofes beredhtigt;
ift. Bei bder erjten Jiehung befit das Publitum 80 000, der
Staat 15000 Loofe; und da fidy die Gewinne im Allgemeinen
gleidymdpig nad) der Jahl der Loofe vertbeilen, fallen vom ven

miglicden 4000 Gewinnen 3369 auf dag Publitum. Die Wak:

Tdheinlichfeit, baf ein Loos gewinnt, ift 54554 ober 0,042 D¢
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gefammie Summe ber fiiv die erfte Klaffe ausgeworfenen Ge-
winne betragt etwa 314 400 Marf, welde fidy zwijdhen Staat
und Publifum nad) dem BVerhdltniffe der gefpielten Loofe theilt.
Hlermad) fallt auf dag Publifum eive Gewinnjumme von etwa
264 900 Mart; dev im Mittel ju erwavtende Gewinn betrdgt
allo % Mavk,  Multiplicivt man diefen mittlern Gewinu
mit der eben Devedyneten Walyrfdyeinlichteit deffelben, fo ergiebt
fidy al§ Wertlh der mathematifchen Guwartung fiiv die Jtebung
der erften &laffe Preupifder Lotterie 8 Mart 81 Piq. Died
wave dev reelle Werth eines Loofes, weldjes nur die Theilnabme
an der erften Klajfe geftatten wiirde.

3n genau gleicher LWeife wird bdie Recdynung fir bdie folgens
den Jiehungen gefithvt. Auf die weite Kiaffe fallen 5000 Ge=
winne mit einer Gewinujumme von nabe 556 200 Marf, auf
bie dritte Klafle 6000 Gewinne mit 945 900 Mart. Bei der
vierten Klafle, dem Glbovado aller Spieler, betheiligen fid) nuy
bie 80 000 Loofe des Publifums an 28 000 Gewinmnen, weldye
fid in folgenber Weife wvertbeilen: 23 630 Gewinne befragen
210 Mart, 2000 Gewinne 300 Marf, 998 Gewinne 600 Mart,
710 Gewinne 1500 Mart, 577 Gewimre 3000 Mart, 45 Gewinne
6000 Meart, 24 Gewinne 15 000 Mart, 8 Gewinne 30 000 Nart.
Gudlidh find nody 8 Hauptgewinne von je 45 000, 60 000, 75 000,
90 000, 120 000, 150 000, 300 000 wud 450 000 NMiark.

Jn der folgenden tleinen Tabelle find die mathematijchen
Walhrideinlichteiten wnd Crwaviungen fiir  bdie verjdyiedenen
Klajfen der Preufiijchen Lotterie gujammengejtellt,

Riafje : | 11. [P AT

Wabrideinlicteit 0,042 0,055 0,07 | 0,35
Grwartung . , . 3,31 ME. 6,24 L. 11,00 ML | 138,96 ME.
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Mit vollem Necht wird aljo vom Publifum pie Btehung
ber vievten Klaffe als die mafgebenbe betrachtet. Nicht obne
nteveffe ift e8, bdie Wabricheinlichteit zu verfolgen, welde {id
Fir ein Loo8 an ben verfdyiedenen Sagen bet bev Fiehung vievter
RKlaffe Dbietet. Da tdglicy 2000 Nummern geogen werden,
nimmt diefe Biebung 14 Tage in Anjprud. Die MWabrichein:
licheit Ded Gewinnens fir ein Loos betrdgt am exften Tage 5,
alfo etwa 4, und finft beftanbdig, bis biefelbe fitr den leBien Tay
auf den neunten Theil, aljo anf 57, gefallen ift. Aber dieje
Walrjdeinlichteit allein beftimmt den Werth eined in den leBten
Tagen zu verfaufenden Loofes nidt. 1lm biefen Fu fiubden, ift
bie mathematijde Grwartung, au welder dag ¥oos pen Inbaber
berechtiat, alfo die Grdfe der nod) nidht gezogenen Gewinne, ju
beriictfichtiqen, wie auedy das den Handel mit votterteloojen frels
bende Publifum richtig abut.

Der Wertl eines gangen Loofed, weldhed fid) an jammtliden

Rlaffen betbeiligt, bejtimmt fid) duvdy bie Summe der matle:

matifdhen Grwarvtungen in den verjdjiedenen Slajjen.

pdition der im ber Tabelle Dievjiiv angegebenen Werthe findet
fidg 159 Mart 51 Dig. Der Preis Dbes Loojes ift, ein
idhlieRlich ber Screibgebiihren, 160 Mart, aljo mif dem ge:
fundenen veellen Werthe faft itberetnjtimuntend. Der  Gewinn
bes Staates veducivt fidy demnach auf die vom Gewinuer eil:
qezogenen Progente; vou jedem Gewinn find an den Gollectent
2 pGt., an bdie Kafje der Geneval-LotterieDivection 13§ pOL. §u
ablen. ©iernad) ftellt fid) die Lreubijde “otterie vom Siant:
vunfte dev Wakrjcheinlichleitbrechnung aus alg ein durdjus
veelles Unternehmen dar. Die evmilnte Abgabe an Staat wnd
©ollecteur triigt den Gharatter eimer in dem meiften Fallen wobl
gern gezablten Gtewer. Ob ed gevedytfertigt ift, baf der Stant
Vevanjtalter eines berartigen. Glidjpield wivd, ift eine Frage
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die allerdingd nod) von anberen Gefichtspuntten, als demjenigen
per Meellitdt ded gefithrien Spiels, beurtheilt werden mufy, fid
aber in einem Vortrage iiber die Prinzipien der IBabridiein-
lichteitérechnung nicht entjcheiden [aft. —

3Im  Vorftehenden wurde die Frage geftellt, mit welder
Wabrjdeinlichfeit ein eingiged Dbeftimmtes Greiguifi erwartet
werden fann. Vet vielen Vorgdngen lautet die Frage jedod)
etwad verwidelter, namlid), mit weldher Walyrjdeinlichfeit man
dem Gintreffen irgend eines Greignifjes bei einer gewiffen vt von
Gridyeinungen entgegenjehen davf. Ein Beijpiel wird die Aufgabe
deutlicdher machen. Mit weldyer Wahrjdjeinlichteit darf id) Loffen,
mit einem AWitvfel eine der Jabhlen 1 ober 2 zu werjen? Dffenbar
find unter den 6 fiberhaupt miglichen Wiirfen 2 meinem Bor-
baben gitnftig, und bdaher bdie gefuchte Walrjdyeinlichfeit 2. Num
it # =444 aljp die Wabrideinlicdyteit, 1 ober 2 zu erbalten,
gleid) der Summe der Wabrjdyeintichfeiten, weldies jedes bdiefer
Gretgniffe fuir fidy bietet. Die Verallgemeinerung ded in diejem
Nejultate liegenben Sabes ift tlar. Vom bisher Gejagten woll
gu unterjcheiben ift die Guife der IWalrjcheinlichleit, weldhe fitx
dag gleidjzeitige Auftveten mebrever Ereignifie qilt. Iie
groB ift Dbie Wabridjeinlichfeit, daff bet einem Spiel mit wei
Wifeln efn beftimmter Witxfel efne 2, der andere eine 3 zeige?
Jwei Winrfel Tonnen ju 36 verjdhiedenen Fallen, zu 36 wver:
dhicdenen Gombinationen der Sahlen 1 bidg 6 Anlafy geben.
Der Wurf (2, 3) fann nur auf eine eingige Ant qebildet werden,
und daber ift feine Walbyrjdjeinlichleit 4. Die Walridyeinlich-
keit, daf ber erfte Witvfel eine 2 zeige, ift 43 dafy der Zweite
eine 3 gebe, ebenfalls 4, und ba i qleich &, 1 erfennt man,
bafy die Walrideinlichfeit fitv das gleidyseitige Gintveten Dber
beiben Wiivfe dag Produft der Walrfdyeinlichteiten fiir die etnzelnen

Winfe ift. Das bier gefibrte Naifonnement Ikt lichy allgemein
(891)
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burchfiiliven und lefert folgenden Hauptfal bder Wabridein.
lichteitsrechnung: Die Wabrfdjeinlichfeit fiir dag gleichzeitige
Yuftreten melrerer Greigniffe wird evhalten, indem man die
Walrideinlidfeiten dev eingelnen Greigniffe mit einander multi:
plicict.

Auf bden bis jest aufpeftellten Sdben beruht bad gange
Spftem der Walrjdheinlichfeitdredynung. Dinfen aber diefe vein
theoretijdhen Grovterungen, weldje obne Ridiicht auf die Gr
gebnifie thatfachlicher Bovgdnge gefiibrt wurden und nur auf
ber dody willtirlichen Grflavung der mathematijden Wabridjein:
lichleit bernben, den Anfprud) erheben, bei wirlichen Worfallen
bevitcfichtigt su werden? Bei der Unterfudyung iber die Dreufsijde
Cotterie wurde allerdings, vielleicht etwas voveilig, die Juftimmung
bierfiiv in Anfprud) genommen. Sreten wiv jetit biejer widytigen
Frage, ob wir Boffen bitvfen, baf eine theovetijd) bevedhnete
Walrideinlichleit ficy bei dev wirflichen Ansfithrung der Gro
jcheinungen wiederfinde, ndber.

Die Walrideinlicdyfeit, mit einem Witrfel eine bejtimmie
Sabl, etwa eine 1, zu werfen, ift 3. Darf nun bet etuem
©piel mit einem ridjtig geavbeiteten TWifel evwavtet werden,
baf ber fechite Theil aller Witefe eine 1 jeige?

&8 ftebt Tebem bdie Miglicheit zu Gebote, Dieje Frage
durd) den Verfucy gu Ben, umd ‘ed wird fich im Allgemeinex
feine Uebereinftimmimg jwijdjen jener Forderung und dem praftiz
fhen Grgebunifs zeigen. Ja, wiv thnmen ecine jolde nad unjeren
Vorausfebungen gar nidt erwarten. Denn wiivde ftetd gendau
ber fechfte Theil der Witfe eime 1 bringen, fo Datten wir einen
qefebmafigen BVorgang und nidt ein duvd) vein gufdllige B-

dingungen Bervorgerufoned Greignif vor ung. Aber die Nidyi:

fibereinfimmung wifden Recdynung und BVeobacytung witd um
io mebr fdhwinden, alfo bie Bahl der geworfenen 1 fid) Dem

(892)




17

fechften Theile ter fiberhauyt vorgefommenen Wirfe um fo melyr
nibern; je gviBer die Sabl ber Witrfe wird. Nud hievin' [feqt
derjenige ©afy ber “\\ﬂi}m{}c[uEtdﬁetfﬁwd)mmq weldyer die An-
mendung Ddevielben fitv dag wraftijde Leben Heert, namlidy: Die
mit Hiilfe der mathematifchen Wabhridyeinlichfeit bevedjnete’ Sabl
fie: die Moglicifeit eines Greigniffes ftimmt um o melyr mit
vem Grgebnih der Wirkliciteit iiberein, je grbfer bie Zabl bder
Beobachtungen wird:

Diefer widitige Safy [Ght fidh fowobl purdy theoretifdie
Unterjudiungen, wie durdy bie prattiiche BVeobachtung erweifen.
Yufgeftellt wurbe ev durd) Jacob Vernoulli, bdey erfte in ber
Oejchidjte auftretenbe Mathematifer des bevithmten Gelefrten-
gefdilechts der«Bernoulli’s in Bajel, welches der' Welt fieben
bevithmte Mathematifer fchenfte, in ‘mt[dwm fiber 3wei Jalbs
hunberte bindurdy) ber Geniug pder Wiffenjdyaft beimifdy war.
Dev Stammypater Jafob Bernoulli wurde purd)y Dben Tobd
an der Vollenduny feined grundlegenden Werts {iber TWalyr|cdhein=
lihteitérecinung, das ben obigen Sat bevleitete, gebindert. Nadh
feinem eigenen Geftinbdnify bat er fidy 20 Jahre mit ber Her-
itung  diefes Sabes befaht. Dodh erft 8 Jabre nady fetmem
Lode, 1713, wurde durch feinen Sefren Nicolaud Bernoulli
baé beriihmte Werf, bdem ev fein Yeben gewidmet hatte, bie
Ars conjectandi, die Kunft des Vermuthens, dem Dind fibers
fieberr,

Su dem Bernoulli'jchen Satie fpricht fidy dag Gefess

b Jufalls aud; nidt in eingelnen ober wenigen Fallen, nur

ber Maffe, im Durdyjchmitt einer arofen Jabl von Beob-
Adtungen tritt daffelbe auf. Deghalh bat Dder Mathematifer
Poifjon dafielbe audy alg das Gefes der grofen Sablen be-
eidnet.  Gin auffallendes, intereflantes Beijviel fiir die Ve

titigung  diejes GejeBes durd) die Crfabrung lieferte G aunf,

335. & (893)
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weldyem die Yugbildung der Walbrjdeinlichieitsredynung 1tber-
baupt viel verdanft. JIn Gottingen, wo Gau i von 1807 big
zu feinem 1855 erfolgten Tode der Sternwarte voritand, batte
derfelbe lange Seit die Gewolubeit, allabendlid) mit denjelben dret
Sreunden Whift zu jpielen und notivte einige IJabre himdurd),
wie viele Affe feder Theilnehmer in den verfchiedenen Spielen
batte. Jtad) einer von Cantor wiedergegebenen Mitthetlung
seigte fid), dap nabegu iibereinftimmend oft ein Jeder vou thuen
fein ein, wei, drei und vier Ajje erhalten Dhatte und diefe ein:
zelnen Anzablen aud) das von der Wabrjdyeinlichieitdred)nung
vorgejdhriebene Verhdltnih boten.

Bigher wurde angenommen, die Wabrjdjeinlichteit einesd
Greignifjes laffe fic) ftets theoretijd) vorber, wie. man jagt,
a priori, beftimmen. Bei Hazardjpielen wird bied in der That
haufig ber Fall fein; aber es ift dod) faum glanblid), dap die
im Publitum verbreiteten und meift vicdhtigen Anunalmen iber
dic Ghancen eines Gliictjpield auj dem Wege theorvetijdyer Gr-
prtexungen. gejunden jeien. MWenn um Veijpiel der bei Beginn
bes Vortragsd eingefiibrte Haufiver bei feinem Spiele ,drel
Nummern unter Lundert” bdem nabe vidtigen Saly anwenvet,
bem gewinnenden Spieler das BVierfache des Einjafies ju ver
gelten, o ift er hierzu nid)t durc) Redymung, jondern durch Gr:
fafrung ober Ueberlieferung gefithrt worden. G5 hat fid) eben
burd) auperordentlidy viele Verjudje gegeigt, daff im Duvd)jdnitt
unter 5 ©pielen der Spieler vievmal verliert. Eine Wabr-
ideinlichteit, weldye fidh in Ddiefer Weife erft nachtraglicy duvd
bag Grgebnif zablveicher Verjudie ergiebt, heiht Wabyrjdyeinlidy:
Feit a posteriori. Ju ihrer Veftimmung bhat man die Amzabl

der dem betrachieten Greignip gitnftigen BVovtommuifje durd) die
Gefammizabl der Verjuche zu theilen. Diefe Wabhricyeinlicfert
a p{}rgtm'icn‘i witd bet Dder HL‘l’lEl‘ﬁd}I aller 1L‘lt‘l}tlt iﬂomﬁu,p:
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benubit, weldie zu jo vielen Moglichfeiten Anlaf geben ober
beren Ergeugung zu wenig befannt ift, als dafy bie Nechnung
bie Bildung dev eingelnen MoglichEeiten verfolgen tonnte. Selbit-
verftandlid) ftimmt bei allen Bovgdngen, deren Walyrjdjeinlichteit
theoretijd), alio a priori aufgeftellt werden famr, wie 3 D. bei
Wiefeljpielen oder der Preufifdien Klaffen-Lotterie, dieje Walbr-

jdeinlichfeit mit dev durd) zablreidye BVerjuche obder Beobadytungen

a posteriori gefunbemen iiberein. Jn Diefer Webereinftimmumg
liegt eben Ddie Vedeutung bded vom Vernou(li aufgeftellten
Gaties itber das Gefes der grofien Sabhlen.

Jjt eimmal in irgend einer Weife, alfo entweder duvch
Redmung  oder Veobadhtung, die Walrjdyei nlichfeit eines Gr-
eigniffes ermittelt, jo (@Bt fidy, jelbftverftandlich tmmer unter der
Beadytung de8 Bernoulli’jhen Sapes, daf bdie Grgebuiffe
ber Wabridyetnlichfeitvechmmg nur fite die Mafje der Eretguiife,
nidt jiiv den eingelnen Fall Geltung baben, diefe WMWabridein-
lichfeit bei weiterer Wieberholung bes betreffenden Greigniffes
verwerthen. Auf diefem Verfalren bevulht die wiffenjdhafiliche
Statiftif, insbejonbeve die Bevdlferungsftatiftit und das Ver:
fidjevunggwefen.

Wir haben hiermit ein Gebiet betreten, defjen Bedeutung
fity unjeve heutigen jozialen WVerbdltniffe unermeplich ift. Ioht
nir jehr MWenige werden fid) unter ben Gebildeten unferes Volfes
befinden, weldje nicht in hdherm oder geringerm Mafe bet efner
Lerficdherung  betheiligt find. Daler moge die Grunbdlage dex
tebensverfichevungen, die Vewdlferungsftatiftif, Dier eine furze
Grwdhnung finden.

Der Vegrimbder einer wifjenfdyaftlichen Behanblung bdex
Devdlferungsftatiftit it Gdmund Halley, hauptiddlicy durd)
bie vou ihm guerft gelehrte Bevedymung einer Sometenbaln be-

tannt,  Derfelbe ftellte 1693 bie exfte Vitalitatstabelle auf,
g%
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b. . die erfte Tabelle, ausd bdeven Bablen man Edlitfje auf die
Iahrideinlicyfeit zieben Founte, daf in eimem gewifjen Alter
ftebenbe Perfonen nod) eine angegebene IReile von Jabren am
Ceben bleiben. Halley Datte die zum Entwurfe feiner Tabellen
nbthigen Sahlenangaben dew NRegiftern der Stabt Vreslau ents
nommen. Sm Folgenden werde bie Aufftellung etner jolden
Tabelle angedeutet, wobei wir bdie im Wirtlichteit allerdingd
felten, 3u Halley’s Jeit aber fitr Vredlau nabe geltende An-
nalhme ulajjen, daf ber Bevdlferungszuftand eine lange Jieibe
pon Sabren unvevduderlidh jei, aljo die feftbleibende Jahl bder
idbrlich ftattfindenden Geburten mit berjenigen der Tobesfalle
fibereinjtimme. Den folgenden Ausfibhrungen ift eine wirklicye,
nachy Beobadstungen im Konigreid) Sachfen aufgejtellte Vitalitais:
tabelle su Grunde gelegt, weldje duvd) eine Jeidynung grapbid)
wiedersugeben verjudyt wurbde.

G5 feten alip in einer abgefdhlofjenen Vevolferungdgruppe
wibrend eines jeden Jabres 100 000 Kinder geboren worden,
und nad) den Jujammenftellungen ber Stanbdeddmter im Yaufe
biefes Salyred 53 965 Kiubder im Alter unter 10 IJabren geftorben,
io find 100 000 — 53 965 = 46 035 Kinder unter 100 000 Ge-
burten vorbauden, weldhe dag 10. Lebendjalyr erreichen. Dem:
nad) ergiebt fidy, wenn wir den Bernoullifchen Saf itber
bas Werbdltnip bder grofen Sablenw anwenven, als Werth der
Wabrideinlidyfeit, daf ein Kind der von uns beobadyteten BVepo!fe-
rungsaruppe jein 10. Lebendjabhr guriidlege, %oy, oLeY, diefe
Bahl als Decimalbrud) gejdyrieben, 0,46055. Ferner finde fid)
durdh ftatiftijhe Sujammenitellungen, dap 56 682 Derjonen untes
20 Sabren im Laufe des IJalves audgefchicden feien; jo beftelen
unter 100000 Geburten 100000 — 56682 = 43318, weldje das
20. Lebendjabr zuviiclegten, allerdings immer unter Wahrung
ber ermdbuten Vovausfesung, daf wibhvend dev lelitverflofjenen
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20 Jabhre Dber Vevdlferungszuftand durdaus jtationdr blieb.
Die Wabrideinlicheit, dafy ein Neugeborner fein 20. Jabr er-
veidye, ift aljo 0,43318. Die Sab!l der vor Veginn des 30. Lebens-
jabred Geftorbenen finde fidy gleidy 60978, jo haben 100 000 —
60978 = 39022 Seelen unter 100000 Geburten ilhr 30. Iabr
angetveten, und demmnady ergiebt ficdh als Wertl) dber Wabr{chein-
lichteit, Dak ein Jleugeborner mindeftend 30 IJabre alt werde,
0,39022. Jn gleicher Weije laft fidh die Tabelle, welde bet
und nad) einem Intervall von 10 zu 10 Jahren weiterjdyreitet,
fortieien und hiermit die Walbyricheinlichfeit beftimmen, Ddafi ein
Jteugeborner ein beftimmted Decennium, alfo ein Alter voun 10,
20, 30 Jabhren u. . w. erveiche. Dod) greift die Anmwend-
barfeit unferer Tabelle bievitber nod) weit Binaus. ©8 batte
fich gefunden, von 100 000 Gebuvten fiberleben 46035 ibr 10,
43318 ibr 20., 39022 ibr 30. Lebenfjahr u. §. w. Von 46035
Derfonen, welde ihr 10. Lebendjabhr erveicht haben, gelangen
pemnach 43318 fiber die Sdywelle deg 20., 39022 {iber die ded
30. Jabres; und demmady ift die Walyjcheinlichfeit, daf eine
10 jabrige Perjon nady 10 IJalren nody lebe, 43318 —0,94098;
und bdie Walywidieinlichfeit, daf eine 10 jalrige Perjon nacdy 20
Salyren nody lebe, $3022 = 0,84766. Mit Hitlfe unjerer Tabelle
it fidy alfo allgemein die Walrjcheinlichfeit feftitellen, weldje
dafiiv angunehmen ift, daf eine in efnem beftimmten Decennium
ved Ulterd ftehende Perion nachy Ablauf einer gewiffen Anzabl
von Decenntien nody lebe.

Die vereinfadienden Bedingungen, weldye wir bei Verfolgung
unfeved Jdeengangd zu Grvunde legten, fallen bei Anfjtellung der
in bem praftijhen Leben zu verwerthenden Tabellen fort. Die
Jabl der Geburten und Todesfdlle, fberhaupt die Bevdlferimg
eined Landes wird nie fiir (Angeve Zeit ungedndert bleiben.
Serner diirfen die Tabellen nidyt fitr ein Intervall von 10 ju 10

(897)




22

Salren, fondern miiffen von Jabr ju Jaby fortidveiten. Anud
ohne in mathematijde Unterfudyungen einzugeben, wird ‘man
wolyl erfennen, bafi alle auf bdie Lebendbauer beziglichen Gr-
gebuiffe um fo qenauer beriictfiditigt werben Tonnen, je haufigere
und genaunere Aufftellungen man von dem Vevdlferungszuftand
in einem beftimmten Seitmomente bat. Dem Vebiirfnifje dicfer
Mutftellunqen dienen die grofien Volt&zahlungen ; und die Recynung
fann um o zuverldffigere Nejultate aus ihren Ergebnifjen auf die
Wabridetnlicdyfeit der Lebensdauer machen, je haufiger fidy diefe
Boltgsahlungen wiederholen, je grofere Mafien fe umfajjen, und
fe melyr genaie Angaben ed evmdglichen, diefe Maffen in Grupyen
aleidien Alters, gleichen Gefdhlechts, gleidher Vefdyaftigung und
gleicher Lebendweife ju zerlegen. Jede neue Volfszdahlung bilbet
eine Probe fiix unfeve Vitalitdtstabellen; was die Veobadytung
eined Venud-Durdygangsd fiir unfere Keuntnifje der Jablens
perhiltnifle im Sonnenfyftem, bebeutet eine Volfszallung fin
bie Statiftit.

Mit Hitlfe der Vitalitdtstabellen werben bdie NRedmungen
ber Lebendverficherungd-Gefelljchaften audgefithrt und intevefjante
Fragen fiber die Wabrjdeinlidifeit gewiffer Lebengverhalinifie
beantwortet. [m Folgenden mbge wenigftend eine Bovfjtelinng
fiber dicfe Anwenbdungen der Walridieinlichfeitdredhynung gewedt
werden. Bei einem Chepaar fei der Mann 40, bie Frau 35 Jabre
alt, fo betrdgt nach ber bei unferer Betvadytung benuften Vi-
talitdtétabelle dbie Wabhridyeinlidyfeit, daf der Vann nody 10 Jalyre

lebe, 0,83, b;{‘[; bie Frau nady bdiefer Zeit nods am Leben jei,
0,87. Wir werfen folgende Fragen auf:

1) Wie grof ift die Wabrideinlidyfeit, daf Vieibe nod
10 Jabre feben, alfo die Ghe nody 10 Jalbre dauere?

Da gwet Creigniffe gleidyeitiq ftattfinden, namlidy Mann
und Fraw fidy beide nody nady 10 Jabren ded Dafeind jreuen
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follen, ift die gefudite Wabrideinlidyfeit dad Produft aud den
Wabridieinlichfeiten der eingelnen Greiqnifje, alfo 0,83:0,87 = 0,72.

2) Wie qrofy ift die Walpjdyeinlichteit, dap die Ehe nad
10 Salhren durd) den Tod getremnt, aljo wenigftend einer der
Ehegatten aus dem Yeben gejdhyieven fei?

Gutweder befteht die Ghe nadhy 10 Jahren, ober fte hat
geendet. Die Summe aud den Wabrfdeinlichleiten fitr biefe
beidert Greigniffe ift daler, ba eines bdexrfelben {edenfalld ein=
getreten ift, bie Gewibilieit, 1; und demnad) die Walrjcheinlidy-
feit, dafy dte Ehe aufgehirt habe, 1 — 0,72 = 0,28.

3) MWie grofy ift bie Wakridjeinlichteit, daf nady 10 Jabren
der Pann, ober die Frau, oder beide, aljo jedenfalld eimer bex
Ehegattten nody lebe?

Die Wabhricdeinlichfeit, dafy nady 10 Jabren der Niann ge-
ftovben, betrdgt 1 — 0,83 = 0,17, diejenige, dafy nach diefer Jeit
die Frau todt fei, 1 —0,87=0,13; und bdemnad) bdie Walbr-
{heinlichfeit, dafi beibe Ghegatten nady 10 Jabrem aud bem
feben gefchieden feten, 0,17.0,13 =0,022. Hieraud folgt firr
die Wabhricheinlichteit, daff nid)yt jeder bder beiden Elegatten
nach 10 Jabyren geftorben, jondern mindeftend nody einer der-
jelben am Leben fei, in gleider Weife wie bet der weiten Frage
1—0,022=0978. Demnacy darf man, felbftveritandlid) unter
per Vorausjehung eined novmalen Feitlaufs, faft ald gewil an-
nehmen, dafi die Kinbder nadhy 10 Jalren nidyt obne jede elterliche
Stikse feten. —

Sn diefen Vetvadytungen wurden fitv die Vehandlung ber
rathielhafteften, unaufgetlarteften aller Gricheinungen bdiefelben
Gefetse vermandt, wie fie die Wabrideinlideit fiir nur vom
Bufall beherrichte Vorfalle, 3. B. fiir bad Witrfelpiel, aufjtellt.
3t man aber wirflich berechtiat, Leben und Tod eined Nienjdyen
in gleicdher Weife alg einen rein Fufdlligen Vorgang aufzufafjen,
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wie dad Fallen einer bejtimmten Nummer im Witrfeljpiel? —

Die (Dauer eines Lebend ift duvd) die Gonftitution, bag
Lempevament, die Lebensweife, durd) den Stand der allgemeinen
Gefittung beftimmt. Jebe diefer Ginwirfungen ift jedocy feine
foldhe, dafy |idy bievaus mit {djarfer Sidperlyeit dag Alter eines
Jndividuums beftimmen liege. Denn in jenen Namen greifen
wir eine Unzgabl von Urjachen, theil8 befannter, meifjtentleils
jedoch unbefanuter MNatur zujammen, welcdhe in einer fitv ung
unaufgeflarten oder dody mathematiidy nidyt darftellbaren eife
pag Lebensalter bedingen. Alle diefe, auf eine beftimmte Perfon
wirfenden Ginfliifje .find in threr Intenfitdt und der At ilyes
Auftretend gum groBen Theile durch bdag Alter, weldjes Ddiefe
Perjon jchon erveidyt hat, beftimmt; das LebenSalter, weldes
eine beftimmte Perjon erveichen wird, ober audy die Veantwortung

per frage, ob Ddieje Perjon nad) eimer bejtimmten Meilie von
Jabren nody leben wird, hingt aljo tm Algemeinen, audy in jtreng

mathemathijhem Sinne, vom Alter, weldjed diefe Perfon gliictlid)
evveicht hat, ab. Wenn nun die Annabme erlaubt ift, daf alle
itberigen Ginmwirtungen al8 rein gufdllige auftveten, fidy aljo fein
Beweid dafiir evbringen laffe, dakk diefe Nrfachen auf die Vet
l[angerung oder Verfiivgung bde§ Yebend ditber ober unter ein
mittlered Miaf in ungleidhmdipiqer Weife wivfen, fo find wi
allerdingd beredhtigt, die Wabrideinlicdhteitsrednung bei Fragen
itber die Yebendbauer in bder gefdjehenen Weife anzwwenden.
Stellen wir dbag Gefagte durdy ein BVeijpiel flar. Die Summe,
weldje Ddrei aus Dden JNummern 1 big 90 blindlingd gejogene
ablen ergeben, hingt hauptiadlid)y ab von der Anzahl der Gom=
binationen, in welder fid) diefe Summe durcd) die Addition fe
preier Jablen von 1 bi§ 90 bilden [akt. Aupevdem wirfen nod
viele anbdere, duberit vevwidelte Urjachen, weldje in der Anord:

uung der 90 Nummern und in der peridnlichen Disdpofition ded
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©pielers liegen, mit. Da aber diefe lefsten Mrfachen alle als rein
gufillige auftretern, alfo fein Gruud befannt ift, nad) weldyer
biefelbent etnent Jug vovzugsweije begiinftigen ober audjchliefsen
jollten, Dditvfen wiv anf das gefdyilberte Spiel die Gefefse der
Wahridjeinlidyteit anwenden. Dag Gleiche gilt fiir das Lebens-
alter Ded Denjdjen. Jft bei jedem Menjchen das [Hon erreidyte
Alter der Hauptfattor, nad) weldem fidy die fernere Lebensfihig-
feit vidhtet, und treten alle tiberigen Gimwirfungen alg rein 3u=
fallige auf, die eben fowohl in giinftigem wie in unginftigem
Stune wirfen thnnen, jo haben wiv das gleidie Recht ur An-
wendung der Walrjcheinlichteitsredynung, wie bei dem erwdhnten
©piel ,drei Mummern unter 100"; mur dafi wir die Iaby-
heinlichEeiten nicht wie bei diefem Glitdipiel duech theoretijche
Betrad)tungen a priori, fondern durd) Beobadytungen a posteriori
bejtimmen.  Gbenjo [Gfit {ich die entfdjeidende Srage, ob in Der
That alle Sinfluffe mit Ausnalme des erveichten Alters als rein
sufallige aufzufaffen jeien, unidht duvch jpeculative Betradytungen,
jondern nur  burd) die Uebereinftimmung der mit SHitlfe ber
Wabrideinlichleitsredynung erbaltenen Nefultate mit |bateren
Beobachtungen erweifen.

Diefe Veobadytungen find feit etwa 150 IJalren mit Hitlfe
ber Jabhlen, weldhe bie BVevolferungsftatiftit civilifivter Linder qe:
wahet, fiv diefe angeftellt worden und baben gezeigt, daf bei
avilificten WVolfern in der That alle Ginflifle mit Anspalme
ded erveidjten UAlters und dedjentgen Ginfluijes, weldyer fich durdy

bie- fortdyreitende Hibhe ber Givilijation ergiebt, als ufallige

aufgefafit werden miiffen. Durdy die enderung der Lebensweife
und die Sorge fitv Neinlicyfeit, welde bdie fortidireitende Ge-
fitng bedingt, wird die Lebensbdauer der verjdhiedemen Ulters:
faffen etwag gedndert; ba aber diefer bis jelit noch nidht genau
efinnte Ginflufy ein geringer, und auferdem fidy derfelbe bei
(801)
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ben Maffen nur nady langever Jeit mertlidy andern fanw, darf bey
jelbe vernachldffigt und bdie Lebendbauer bei Vefvachtung grofer
Bevdlferungdaruppen ald Function der Wabrideinlicifeit ane
aefehern werden. Wie felyr fidy bei der Wergleicdhung umfaffen:
der Maffen bdie Wirfungen bder Individualitdt audgletdien und
wie gerechtfertigt e ift, in vielen menjdlicden Handlungen Er:
idyeinungen 3w evbliden, weldje fich nad)y den Gejeben der
Wahrideinlichteitélehre vollziehen, seiqt die fibervajdyende Megel:
mafigfeit, weldie uns in normalen Jeiten die Criminalftatijtit im
Gefitge der Verbredjen nach Avt devjelben, nady Alter und Gejd)led
der Thiter nacdyweift, eine Negelmakhiateit, welche den berithmien
Statiftifer Belgtens, Quetelet, u dem Audprudye veranlafte:
,@8 giebt ein Vubdget, weldyed mit erfdhiitternder Negelmakigtet
geablt wird, dies ift dag Bubget ded Gefangnifjes, der Galeere
und des Sdyaffots!”

Dtefer Audjprudy ift allerdingd mit grofier Vorfidyt aufan-
nehmen. Denn nidht nur bedarf jede Anwendung der Wal:
idyeinlichfeitsrechnung auf das Gefelljdhaftsleben bded Mienjden
ber Beftindigen Gontrole durdy die Grfalrung, wobdurdy fid idyon
pit eine bebauptete Negelmdfigteit ald Taujdung erwies; jonbdern
por Allem bat man bdie von rohem Materialidmusd verfodiene
Meinung uriictimwetfen, alg ob die Bahl der Diebftible, der
Miorde und andever Vevbredien, welde nady diefen Srgebnifjen det
Statiftit auf eine Bevdlferungdgrupye fallen, die Folge eined iber
AMe Herrchenden unabanbderlidien Fatums fei, weldyes fich unberiit
yon menjcdlichem Wirfen und Konnen vollziche, diejenige Gigenjdoft
ber menichlichen Matur, welde man bdie Freibeit ded Willend
nennt, aufhebend. Nur das ift zu folgern, daf im Allgemetnen
audy der Wille be§ Menjdyen feine Entichliiffe nicht unabbangiy
von duferen, auf ibn einmwitfenden Umftdnden faft. Der Will
deg Menfden exicheint faft nie, umd am wenigften bei fiiv fein
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Gejdid widtigen Greignifien, alg reine Willtiiv, bdie, losgeldft
von der Auberwelt, obme Nicdfid)t auf diefe fein TWirfen be-
ftimmt. Die hanfigere Wiederholung joldien Willens fenmzeidynet
den Wabnjinn. Der fogenaunte freie Willen bed normalen
Menfchen tritt vielmehr nur alg die Vefugnify auf, zwijdien ver-
ihiedenent Mbglichteiten eine Walhl zu tfreffen. Maglich find
viele Wablen, aber deshalb ift nicht fitr jede derfelben gleiche Walyr-
ideinlichfeit vorbanden. Diefe wird durdy die mely oder weniger
iharfe Abwagung aller fiiv und wider einen Entjdluf fpredien-
ven Folgen, durc) Gewolhnbeit und dufere Veeinflujfung beftimmt
und jomit die Wabrideinlidyeit, einen ober den andern Vejchluf
ju faffen, eine febr verjchiedene. Wenn wir daker Maffen dex
Gejelljchaft betraditen, die grofs genug find, um in denjelben alle
Moglidhteiten, weldie auf die Fafjung eines Bejdluffes wirken
tonmen, vielfacy angutreffen, divfen wir und nidt wunbern,
wenn dag Ergebnif tm Grofien und Gaungen den Vedingungen
der Wabrideinlichfeitslelire entipricht. Wenn Jemand 6000mal
mit einem ridytigen Wiirfel wirft, wird er jede der Bahlen 1 big
b etwa 1000 mal erhalten. Aus diefer Negelmdfigheit eines nue
ben Gefehen der Walyrjcheinlichfeit unterliegeuden Spiels folgt
edoch nidyt, dafs der Spieler falidy, fonbern umpefelrt, dafy er
ndtig gefpielt abe; und in gleicher Weife folgt aus der feften Duote,
weldhe die Geburt, dad Verbredyen, der Tod, furj, jo viele Gr-

Iheinungen im Menjdyenleben zeigen, fein faljches Spiel, b. .

bier dag Walten eines fiir den tenjdyen unabdnderlidien, vorler
beftimmenben Fatumé, jondern umgqefelrt das Soiel des Bufalls,
vie Miglichfeit der freien JWabl, weldye allerdings durd) dufere
Lerbdltnifie, befondersg durdh die Juftdude innerhalb der men|d)-
lihen Gefellichaft, beeinflufst und hierburd au einer mebr ober
minder walrideinlien gemadyt wird.

Wie aber, wenn bei 6000 Wiirfen nicht jede Zahl etwa
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1000mal auftveten, wenn eine ftatiftiiche Thatjadye audy bei Be-
trachtung grofer Majfen feine beftimmte NRegelmapigteit zeigen
jollte? Fallen bei einem Witrfelfpiel die verjchiedenen Nummery
— immer eine felyr grohe 3ahl von Wiivfen vovausyefeft — nidt
gleid)y oft, fondern ein ober melyreve Jablen tn weit iitbermwiegen-
dbem Miafie, o (dliefen wiv, der Wiirfel fei faljch, . b. aufer
dem Jufall wirkt bdie Lage desd Sdywerpunttes gefebmabiy auf

dbie erjcheinenden JNummern ein, Unter gewifjen VorausfeBungen,

wenn und 3. B. die Geftalt bes IWinfels genau befannt ijt, wird
ed jogqar miglidh, aud der Jujammenitellung der in verjdyiedeuer
Anzabl erjcheinenden Nummern auf die Lage ved Sdywerpuniis
im Witrfel 3u fchliefsenn, aljo diejenige Urfache, welche die Ab:
weidjung von den Gefesen der Wabridyeinlichfeit bemwirtt, ju e
grimden. Die Uebertragung auf ftatiftijde Sujammenitellungen
ergtebt fich fofort. Wo die ftatiftijdhe Sonderung der Erjdypeis
nungen feine feften, jondern wedyfelnde Jahlen liefert, wird die
Gridieinung nicht nur durdy urdlige, jondern audy duvdy gefel:
makiq aujtretende Grimde beftimmt, deven MWirfungen in der
Maffenbeobadytung fichtbar werden. UUnd wie fid) vorbin die
Yufgabe ftellte, den Sdywerpuntt ded Wirfeld u finden, tritt
jelit die Forderung auf, aud dem ftatiftijden Matevial jene fid
in der Maffe nidyt verlievende Urfache u ermitteln.

Die Verwendung der Walrjdeinlichfeitdredynung gur Lojung
berartiger Yufzaben wird bereitd durd) die beiden alteften Ber-
noulli’8 angedeutet; docy erft dem Genie ded Laplace gelang
e8, die Hilfsmittel der Recdmung nr Vewaltigung jolder Fragen
augzubilden. Gine der inteveffanteften Lojungen, welde ¥aplace
burd) die Anwendung der Wiffenjdyaft ded gejunden Mienjden:
verftanded — wie ev die abrideinlichfeitdrechnung nennt —
aunf derartige Aufgaben erbielt, werdbe im Folgenden mitgetheilt

Bereits feit etwa einem Jalrbunbdert ift ben Sfatiftifert
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befannt, dap mebr Knaben wie Niadchen geboven werden. Folge-
nngen 1tber dag Ueberwiegen eined Gejdilechts diirfen an diefe
Thatladye nicht angetniipft werden, dba Knaben und Maddyen in
perfchiedenen Gegenden der Sterblichleit in fehr werjdhiedenem
Grade audgeiest find. Dad Uebermiegen bder Knabengeburten
findet jedboch allgemein ftatt; jo werden im bdeutjdyen Reidye auf
100 Neadchen etwa 106 Knaben geboven. Laplace, weldyer
diefes Verbaltnif ju Veginn ded Iahrhunderts v Franfreid
affuchte, fand, daf fiiv alle Departementd, die genaue Geburts-
!t|tun liefern tmml‘uu ficy bie Geburten der beiden Gefchledyter
wie 22 : 21 verhielten. Gine Ausnabhme bildete nur Parvis, fiiv
weldie Stadt fich ein Verbaltnih 25: 24 wvorfand. Dexr lnter=
ibied der betven Werbaltnifje chien dem jorgjamen Mathematifer
i genug, um bder Urfacdie dedjelben nadyzuipiiven. Durd)
tne gejdhicte Mechnung fand derfelbe, daf man mit einer Walyr=
iheinlichfeit gleidy 235, alfo mit nabesu voller Gewipheit, be-
baupten fonne, diefe Abweidpmg der Verbdltniffe finde in feinem
Jufall, jondern in einer gejebmafhig wirfenden Urjadye thre Ve-
giindung. 8 gelang ihm, Ddiefe Urfadie 3u ermitteln. Die
dem Finbelhauje in Pavis gugefithrten Kinder rviefen fiix Paris
die aufgefallene Ausnabme bhevvor. Jn Ddiejes wurden aud
finder aufgenommen, welche auferhalb der Stadt geboren waren,
md jwar, wie die Yijten der Unftalt zeigten, umeift Mabdyen.
Hierdurd) wurde bei Ginvedynung der Findelfinder ein abweiden-
0e§ Geburtdverhdlinily hervorgerufen. A8 die Findelfinder ausg
ber Mechnung fortgelaffen wurden, ergab jidy fitx Paris dasdjelbe
Berhiltnifs, wie fiir die iibevigen Departements.

Gewify loct diefes Veifpiel des beviihmien Mathematifers,
weldher die fdjeinbare Ausnahme bei etver ftatiftijden Negel durdy

tne vegelmapig wictende Urjadye exfldvte, dagu au, audy auf andeven
Gebieten ber Statiftit bag Gleidhe zu verjucdjen. IWohl wire ed
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3. 9. hodybedeutjam, in diefer Wetie etnen beftimmten, duvd) Jablen-

angaben ald unanfedytbar bingejtellten Srund fitv die entjebliche

Steigerung der Verbrechen gegen Leben und Sidyerbeit in bden
leten Jabren, weldye das Vedenfen aller Patvioten hervorruft,
aufftellen gu tomnen. Aber jeder Vevijud), in diejer Weife Auj-
flavung ttber Gricheinungen der Gefellichaft zu gewinnen, bedarf
der duferiten Vorficht. Keine Grideimung it hier mit genligen
per Sicherbert theovetijd) berleitbar, fjede WorausjeBung, ijede
Annahme wird nur durd) die Veobachtung gewonnen. Daber
bedarf auch jeves Mednungsdrejultat des nacdhtraglicdhen Beweifes
purc) die praftifhe Grfabrung. Aber die bisherigen Erfabyrungen
per Statijtif jind nidht nur rdumlid) wie zeitlid) im Vergleid)
gur Pajfe der ung bevithrenden Erjdjeinungen gering, [oudem
fie exftreden jich auch meijt auf jdywer iiberjehbave Combinationen
per den Milenfdhen beeinflufjenden Verbaltnifje. Das Mittel,
purd) weldies bdie Maturmwijjenidhaft zur Blithe gelangte, bdas
Grperiment, ift dem Statijtifer verjagt, da jeder mit Maljen
aungeftellte Verfuch, wenn er itherhaupt moglidy ijt, jdmwere Ge-
fabren bivgt. Daber ift er geywungen, {jich an die Grgebuiije
au Dalten, weldye die Crjcdheinungen der ungejdyichieten, tn jo
verwiceltem Jujammenbang ftelenden wivtlichen Gejelljdyaft bieten.
Gr jteht ihren Beweguugen gegeniiber wie ein Phyfifer, dem die
einfadjen ®ejelse der Flirjfigleiten und Gaje unbefanunt wiven,
verwicelten meteorologijdhen Progefjen. Daber ift die Ausbeute,
weldye die Wabrideinlichfeitdvedhnung bisher zur Aujtlavung
gefellidyaftlicher und jpegiell wirthjidyaftlicher Streitfragen liefern
founte, geving, wie die Parteitimpfe der Gegenwart, bdie nod
inmer nicht geflavien Anfichten itber jcheinbar jo einfadye wirth:
idhaftliche Fragen, wie dtber Freibandel und Sdubszoll, zetgen.
Aber eine wiffenjchaftliche Statiftit ijt dod) ber eingige Faden
weldher ung, allerdingsd nur bei Beadtung der groften Vorfidy,

(906)




31
in diefem Labyrintl) vermorrener njidten und Erjdeinungen
suredyt leiten fann. —

Grofer, wie auf dem Gebiete der Statijtit jind die Triumphe,
weldie unfere Wedynung bei der nwendung auf die Natur=
wijfenidhaften exvungen hatf. Durd) ihre BVenuBung evveichen die
Beobachiungen einen Grad der Genanigfeit, weldjer uns nidt
nw fiber die Unvollfommenleit unjerer Sinnedorgane himwveghebt,
jondern jogar in manden Fallen evloubt, bdie Ungenauigteit
berfelben durch Jahl uud Mak feftzujtellen. Im Jahre 1809
verdffentlichte G auf, der Fivlt der Mathematifer, wie er wegen
des Reichthums jeiwer Avbeiten auf fo vielen mathemathijden
Gebieten, wegen ber Sdydrfe jeiner Beweije und wegen der An:
wendungen, weldye feine phyjifalijden Arbeiten im praftijdyen
feben fanden, genannt wurde, in feinem unfterblichen Werte
Theora motus corporum coelestium (Bewegungdtheovie bdev
Hunmelstorper) etne Methode, duvc) Vervielfaltigung ver Beob-
adytungen die Sdyarfe der Meffung zu exhobhen. Aelmlidye Ideen,
wenn aud) nidyt tn der Wollitandigteit wie Gaufp, behandelten
Legendre und Laplace um etwa Ddiefelbe Zeit. Der Jwed
imd das Princip der von diefen Forjchern verwendeten WMethode
fonn durd) ein einfadjed Veifpiel gezeigt mwerben. Die Yinge
einer Strede joll durch bdirvefte Miefjung crmittelt werden; man
berubiat fid) jedoch nidht mit einer einmaligen Meffung, jondern
diefe wird vievmal unter Anfwendung ftetd gleider Sorgfalt und

mit denfelben ober dod), joweit wiv u urtheilen vermdgen, gleid)
genauen Appavaten wiederholt. Die WRejultate diefer Mejjungen
leien :

E2.34% vy 12351 tm, s 19546 -, el 2 349 s
0 wird mau, jelbjt wenn man mit feiner Theorie der Fehler-
awggleidiung betannt ift, alg wabrjdeinlidyites NRejultat biejer
Deflungen das avithmetijde Mittel der vier Beobachtungen, aljo
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12,342 4 12,351 |- 12,346 - 12,349
: ; .

alte Verfalyren, weldied ein gewiffer mathematijder Inftintt jeden

= 12,347 m feBen. Diefed

Praftifer bei devartigen Mefjungen amwenden [akt, erfabrt in
der von Gaufp entwidelten Methode feine Erilarung und G-
weitevung anf {dywierigere Probleme dev Veobadhtung. Keiue
Meeffung, welcdyer Art fie audy fei, it abjolut genaw; bdie fie be-
einfluffenden Febler fefen fich aud den verjcdhiedenartigjten i
jachen gufammen. Theild liegen fie in gewifjen fleinen Gon-
ftructiongfehleryt jelbjt ber - beftqebauten Injtrumente, theils in
duferen, der Diveften Medmung nidyt ugduglichen, meift meteo-
rologtidhen Vorgangen, theild in Unvolfommenbeiten oder mo-
mentanen ZJviibungen unjerer Sinne. Eine Trennung Ddiefer
verjchiedenavtigen Febhlevquellen ift fajt niemald moglich; um
thren @influl dennody aud den Veobadytungen audzujcheiden,
wendet die Theorie folgended Verfalren an: Wian denft fid)
jede Veobadhfung von zwar febr fleinen, aber auferordentlid)
vielen Storungen beeinflupt, weldje eben jo gut nady dev enen,
wie nac) der anderen Midytung einwirfen, oder, wic die matle:
matijdhe Ausdrudsweije fagt, abjolut gleidy, aber bald pofitiy,
bald negativ auftreten Eonmen. Jeder bei bder Miefjung fid)
wirflidy einftellende Fehler entfteht nady diefer Grundannalme
durdy eine Gombination jener pofitiven und negativen Fehler;

nad) der UArf Ddiefer Combinationen werden bdaber verjdyieden

grofe Fehler in verjchiedener Zabl auftveten mitjjen. Jtelymen
wir an, daf bet jeder Mefjung 100 Grundfehler auftreten, deren
jeber Die abjolute Grdfe f habe und dad Meflungdrejultat bald
vergrofern, bald verfleinern fonne. Die gudpte Ueberjdjreitung
bes rvichtigen dejultatd, bei weldem alle Febler nach gleidper
pofitiver Midytung zujommenwirfen miiffen, ift 100f. Diefer

Febler faun nad) unfever Theorie nur einmal vorfommen. Der
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ndchft-tleinere moglicdhe Febler ift 98 f. Gr entftelt, wenn 99
unjever elementaven Fehler f alé pofitiv, einer derfelben alg negativ
auftreten; unbd da jeder ber 100 elementaren Fehler alg negativ
auftreten fann, wenn wir bag Walten bed abfoluten Sufalls bei
der Bilbung unjever Fehler vorausdfehen , fann der Fehler 98f
in 100 verfdyiedenen Weifen gebildet werden. Demnach ift die
Wahrideinlichfeit fitx dad Auftreten bded Feblers 98f 100 mal
jo grofy wie die, baf fidy ber Feller 100 £ vorfinde. Der nddyft-
tletneve Febler ift 96f, durdy 98 pofitive und 2 negative Grund-
fehler gebildet. Gine einfache Nedmung evqiebt, bdaf diefer
Sebler tn 4 950 verfdyiebenen Weifen entftehen fann. Wir er-
fennen jhon, vaf nad) unferer Sheovie dev Fehlerbilbung fich
flir dag Auftreten der verichiedenen Feller verdyiedene, durch bie
Nedmung beftimmbare Wabridieinlichfeiten ergeben und fid)y das
ber, die Mebereinftimmung unjerer Theorie mit der Grfalrung
vorausgefelst, in etmer grofern Zahl von Beobadhtungen jeder
debler in einer gang beftimmien Ynzabl vorfinden muf. Da fid)
aljo die Abweicdyungen ber gefundencn Beobachtungsrefultate vom
wirflidy ridytigen Werthe nad) einem beftimmten Gefebe gruppi-
ven, wird e durch Veadytung diefes Gruppirungsgeleses audy
moglic), Den ridytigen ober vielmelyr, bda wir immer nur mit
Mbglichfeiten und Wahrjcdheinlichteiten, nie mit Gewifsheiten ope-
titen, den wabhrideinlidften Werth ber gejuchten Grdfe ausd
ven fehlerhaften Beobachtungen zu finden. Die Eniwidlung dex
Redynung fitbrt auf die Bedingung, bdaf biejenige Grofe die
wabrjdeinlidyfte jei, fiir welde die Summe aud den Duadraten
ver Abweidyungen. wijchen ihr und den eingelnen BVeobadytungen,
aljo die Summe der Feblerquadrate, moiglichft flein fei. Diefer
dolgerung verdanft bag BVerfalyren feimen Namen als , Methode
vev tleinften Quabrate”. Dad Primsip ded arithmetijdyen

Mittels, wie ed vorbhin an dem Beifpiele einer Langenmefjung
A1V, 335, 3 (902




eldutert wurde, ftellt ficdy als eiue einfadhe Folgevung unjever
Theorie dar; und umgefelrt wird e8, wie Gaup nadgewiefen
bat, mbglich, die gange Theovie fiber Ddie PVertheilung bder Febler
aufsubauen, wenn der Gebraud) ded arithmetijdyen Miitteld alg

richtig augeftanden wird.

Diefe auf rein abjtraften Jdeen aufgebaute Sheorie ither
bie Gntftebung und Bertbeiumg ber Febler darf natirlid) erft,
wenn ifyre Braudgbavfeit in audreidyendem Diake purch Vergleidy
ihrer Nefultate mit denen der Beobadtung beftatigt wird, Den
Meffungen dev Praxis gu Grunde gelegt werden. Dieje Drobe
ift mun fiiv neuere, wie dlteve Beo bachtungen vielfad in jorg:
famfter Weife audgefithrt worden. So hat 3. B. der befannie
Aftronom Befjel 470 Beobadhtungen eined Stevnovtd, weldye
you Bradley zu Anfang ded ach tzehnten IJahrhundert, aljo vor
melbir al 150 Jalyven, ausdgefihrt wurden, einer Pritfung unter-
sogen. Der BVergleih awijdyen Theovie und Crfabhrung ftellte
fih wie folgt:

Anzahl nady

Fehler in /10 Winfeljecunven
jwijdyen: Der

Theorie | Eriabrung

850 94
89 | 88
78 ' 75
64 a8
50 | ol
36 a6
24 | 26
15 14

10
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Summe bdey Beobadjtungen




Die in diefem, wie in jo mandem anbern Beifpiel gefunbdene
liebeveinftimmung darf nidt nur al8 bdie jhonite Beftatigung
ber durd) die Theorie der fleinften Duadrate exhaltenen Rejultate,
jondern itberhaupt af ein Veweis fiir die Nidtigfeit der in det
Wabridyeinlichleitéredmung benubten Prinzipien behadtet werden

Mit Hitlfe diefer Dethode, welde hauptiddlich auf aftros
nomijdje Beobadhtungen angewenbdet wird, erreiditen bdie Be:
fimmungen fiiv die Vewegungen der Geftirne einen aufevordent
lien Gvad bder Sdyirvfe. Wenn 8 der Wiffenjchaft eines
Adbams und Levervier's moglid) geworden ift, aus den geringen
Storungen, welche der Planet Uranug zeigte, and den gertngen
Ubweichungen, um weldye er fid) bei feinem Laufe von bder bes
redimeten Babn entfernte, melrere beftimmende Glemente einesd
tg dabhin von feinem Sterblidien beachteten Planeten 3u ent
befen und der Veobadytung den 1t am Himmel angugeben,
o fich das bis babin mur geiftig erfannte Geftirn audh dem
forperlichen Auge zeigte, wenn ef dem Menjden gelungen ift,
i diefer Umfajjung den Gebdanfen der Schopfung u erfennen,
bat cv Dev YUmwendung der Walridheinlichfeitsredinung nidt jum
Mindeften diefen Grfolg zu danfen. Ja, Ddiefe Methode bdex
Oeobachtung madst e8 uné jogar durdy Rictichliffe auf die Natur
ber auftretenden Fehler mdglich, Grfahrungen {iber die Wirfungs-
weife unferer Sinne 3u ermitteln. Uniere heorie lebrt, bie
Ubweidyungen, weldye fidy in den Veobacytungsfehlern ausinredien,
tad) der Grife ihrer Jahlenwerthe in gewijje Gruppen zerlegen.
falls diefe Grupyen bedeufend wvon ber purchy bdie Theorie bder
Wabridjeinlicyfeit gefordevten Ausbelbnung abweiden, ltegt ein
Inzeichen vor, daf aufier sufa lligen Cinflitffer fidy anbere, welde
nad) beftimmter Regel wirfew, geltend madjer. In der jweiten
Hilfte ded vorigen Jabrhunderts mufite ein Affiftent der Stern-
Larte gu Greenwidy entlafjen werben, weil derfelbe fo bedeutende

L
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Beobacdhtungsfehler beging, daf feine Verwendumg ungeeiquet
erfdyien. Wenige Jahrzehnte fpdter wurde in diefem Vorfomm:
nifp nur eine befonderd auffdllige Beftdtiqung jerer, in Der
Organifation eined feden Beobadyters begriindeten  Urfache 3u
fehlerhaften Veobadytungen evfannt, weldye beute bei-allen feine-
vert Untexjuchungen alg die peridnlide Gleidung bes Veob-
adyterd Veriictfichtigung findet. Unter diefer verfonlicien Gletdung
verftelt man diejenige Abweichung in Der Thitigteit dev Sinnes:
prgane bei verjdhiedenen Derfonen, infolge Deren fjie gur Vuf:
faffung Deffelben Ereigniijes durd) Geficht und Gehor verjdyiedene
Reit brauchen. Bon zwei Beobadytern, die unter gleichen 1ms
ftdnben ben Durdygang eines Sterns durd) bas Fabenfreuy eined
Femmrohrd beobachten, bemerft der eine biefen PMioment inbejug
auf den Sdjlag einer Penbelulyr etwasd frither al8 Der anbere.
Diefer Unterfchied in den Bemwuftieind-Empfindungen der beiden
Beobadter beifst ibre perfonliche Gleichung. Diefelbe bleibt bei
awei geiibten Beobadtern ziemlid) fonftant, fanu aber bis ju
einer halben Seambde fteigen. In enger Verbindung mit by
fteht die jogenannte phyiiologijche Jeit, weldye die Jeitdawer an:
giebt, die zwifdjen einem dufern Gindrud und einer bierdurd
fo fdmell wie mbglich vevanlafsten Action verfliebt uwd Deven
Beftimmung in neuefter Jeit der Gegenftand zahlreidyer, inter:
effanter BVerfuche geworden ift. So hat dag in der A ftronomie
gefammelte und mittelft der Walyrjdeinlicyteitsrechnung geordnete
Material der Beobadytungsfehler einen Anlaf gur Entdecduny
and Ausbeute widitiger vhyfiologijdher Thatjachen qeqeben. 3¢

salylreidyer devartige Feblerbeobadytungen porliegen und auf e

weitere eitriiume fich bdiefelben fitv bdad eingelne Sndividuum
vertheilen, Defto eher ditrfen wir hoffen, audy an thnen Gefel
mdfigfeiten 3u entdecen, welde vielleicht eime fpdatere Generation
sur dyaratteviftifhen Werthjchdbung fitr die fadliche T iichtigfeit

(912)




ves Beobaditers vermendet. Die pom eingelnen Individuum in
ver Gefellichaft unbd bet der Veobadytung gemadhten Fehler bilden
deffen fpegielle Statiftif.

Aber die Walrideinlichleitsredynung bat uné nid)t nuv be-
fabigt, ein fdyarf gefidytetes BVeobachtungdmaterial gu erwerbew
ynd an Ddiefem die Ridytigfeit der von und aufgejtellten Natur-
qefee gu pritfen; fondern in Den lefiten Jahrzehnten it fie felbit
1(8 Deuterin der Gricheinungen aufgetreten und hat eine Anzab!
big dabin unvermitielter Gefetie alg Wirfungen derjelben Urjadyen
erflavt.  Su der bonamijdhen Theorie ber Gaje lehrt die Waly-
icheinlicheitrechuung, alle ung befannten Gefelie der Gaje aus
denen Ded abjoluten Sufalls 3u ermitteln.

Die erften Anfinge diefer Theovie reicdhen merfwirdiger
Weije big auf dbie Seit der Vegrimdung bder Walrjcheinlichieits-
redymng guvid.  Sn der gweiten Hilfte ded fiebzehnten Jabr-
funderts batten die Forjcper Boyle und Mariotte das ®efes

entdectts nach weldem zujammengedrirdte oder augqedehute, auf

einen fleinern ober grofern Naum gebrachte Luft den Drud
anf dte’ Wénde beg fie einfdhliefenden Gefafes dndert. Das
Refultat diejer Verjuche liefert ein fibervajdjend einfadyes, unter
dem Namen Mariotte’s befannted Gejels: Der Drud der Lujt
oder itberbaupt eined beliebigen Gajes dndert fidh im umges
fehrten WVerbdltniffe, wic dag von ibyr eingenommene Volumen,
vovaudgeiest, dafy die Temperatur ded Gajes ftetd dicjelbe bleibe.
Daniel BVernoulli, ein Neffe ded bereitd enmwaluten WVerfafjers
der Ars conjectandi, tiditiy alg Arzt, beriihmt als Mathematifer,
judbte in feiner im Jalhre 1758 erfchienenen Hydrodynamit
diejes merfwiirbige Gefets der gasfirmigen Kovper durd) UAn-
nabme {iber ihre atomiftijche Genftitution zu erblaven. Denu
dad im Mariotte jden Gejehs* audgedritcte Verhalten der gads

formigen Kbrper, nach weldjem bdiefe einen von ibrem Gigen-
(913)




auftande abbangigen Drud auf die fte umjdlieBenden AWande
fiben, ift gewif ecin hodyft eigenthiimlidied; ed tritt bdies nody
peutlider bervor, wenn man an die Gigenjcdhaften der feften und
flitffigen Korper denft, weldie auf ten erjten VL nidyts Analoges
seigent.  Unjerver Generation ift durch die vielfadyen Anmwendun-
gen de8 Mariotte'{den Gejelsed, durd)y den Gebraudy, welde
pas praftijche Yeben von den Eigenfchaften der verjcdhiedenften
Gaje macht, das Gefihl der Vermunderung dtber die merk:
wiirtdigen Erjdeinungen der gadfdrmigen Korper jelir geminbdert.
3u Zeiten Daniel Bernoulli’d aber, wo nur wenige Safe be-
farnt waven und man eben begonuen batte, ihre eigenthiimlicien
Eigenjchaften zu ftudirven, trat died Gefithl in voller Stirfe auf
und drdngte zu Annabhmen, welde dad Abweidjen im Verhalten
ber Gafe wvon Ddem bder feftew und flijfigen Kovper exflarlidy
maden follten.

Griechijde Philofophen hatten bereitd eine Unfidht audje-
bilbet, weldie die Gigenjdhajten, Cimwirfungen und Aenderungen
eined jeden Korpers aud der Unnabme berzuleiten juchte, Dder
Sorper fei feine ftetige Miaffe, jondern beftebe ausd febr fleinen,
purd) Bwijdenvaume getrennten [heilden. Diefe Theilchen,
Atome gemannt, find feiner Aendevung melhr fabig, fondern nu
der Veweaquny unterworfen; und alle Grjdjeinungen der Korvper:
welt beruben nady diefer Anfidit auf Mijdungen und Ortdver=
anderungen der Atome. Die {idy enhwidelnde Naturwiffenidaft hat

diefe Hyvothele nidyt nur juldffig, fondern fiv die Erildrung ungil:

liger, bejonbders dyemijcdher Gridieinungen unentbebrltdy gefnnden.
Nur jeen fid) nady den Auffchliffen der Chemie die meiften Stoffe
nidht divect auseinfachen Atomen, jondern ausd gejebmafig gebildeten
Atomgruppen ujammen, jo dafs die Natur eined Koryers weniger
purdy oie in ihm entbhaltenen Atome, wie durd) die von diefen ge-

bildeten Atomgruppen bedingt wird. Eine joldye Atomgruppe heibt
(914)
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Moletitl; fo lange ein Kbrpev in feiner demifdyen SufammenieBung
ungednbdert bleibt, befteht ex aus denfeiben Molefitlen. Dantel
Rernoulli nahm nun an, daf die ein Gad bildenden tleinften
Theildien, aljo, wie die heutige Wiffenjdyaft jagt, Dbie dafjelbe
sujammenfeenden Moletitle ofne jeden Ginflup auf einander
iefenn und febes Miolefitl eine beftimmte Bewegqunyg habe. Ve
biefer Veweguug der Moletile, weldhe nur den Gejehen, Ddes
Jufalls unterworfen fein foll, in weldper aljo jede BVewegungs:
vidtung gleich oft fich vovfinden joll, werden in jedem Augen-
blide gewiffe Molefiile gegeneinander, andere an die Iand Des
umidilichenden ®efafes prallen. Diefe in ihrer Vewegung ge-
ftsuten Mioletitle follen fidy bei dem Stofy wie vollfommen elafti
ihe Kower verbalten, aljo nad) den ®efehen itber elaftijche
Kovper guritgenorfen werden. Mian denfe fic), jagt Vevnoulli,
ein cplindrijdhes, jenfrecht ftehendes Gefaf und davin einen be-
weglidien Stempel, auf weldem ein Gewicht liegt. Die Hihlung
mbge anperft Eleine Kovperdhen enthalten, weldye fid) mit groger
Gejchwindiyfeit nad) allen Richtungen bin bewegen. Dann
wirden diefe Kovperchen, welde infolge thres unaufhdrlichen
Inprallens den Stempel tragen, ein Gas darftellen. Te griper
die Sabl der in einer beftimmten Feit den Stempel frefenbden
Korper ift, defto grbher witd dagd Gewidyt fetn, weldyes von dens
felben jdhwebend erbalten wird. Wird alfo bie HOllung desd Ge-
fafles nad) frgend einem Werhaltnify vervingert, mit andeven
Worten, das Voluwen deé Gafed verfleinert, fo wird die Jahl
der den Stempel treffenden Stofie in gleichem Verhdltnif ver=
grofert, demnady ein in gletchem Verhaltnip vergroferted Gewidyt
getragen. ©omit gelangt Bevmoulli ju einer jdharfen Grfli-

tyng des thm anfgefallenen Gejefies.
(o)

Dieje (dharvffinnige Hyvotheje blieb dfiber ein Jalrhundert

unbeacdhtet. Die Wijjfenjchaft war bejcdhaftigt, den tmmer mehr
(915)
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anjdwellenden Stoff fiber bas Verhalten der Gaje durdy genaue
Verjude zu fichten. Das merbwitedige, ebenfalld durd) ein
duperft einfached, allgemein gelfendes ejel barftellbare Ver-
Balten ber Gaje gegen die Ginflitffe der Warme, neue Aufjdluffe,
weldje man iiber dag Wejen der Warme gewann, lieen endlidy
der Iunjch wieder aufleben, die verjdyiedenen, duvdy thre Gin-
fachheit jo merfviirdigen Gefese, weldje das Verhalten der Gaje
bei Yenderungen des Drucs, des Volumens und der Temperatur
tegeln, aug einem Pringive herguleiten. Diefes Pringip war in
Rernoulli’'s Anfidyten fiber die Conjtitution der Gaje bereits
gegeben. Die Sdbie der Warmelehre ndthigen zuv Aufftellung,
uicht der Hupothefe, jombern bes wohlbegrimdeten Sales, daj
fene enberung im Juftande eined Kovpers, weldye unjer Gefitl
al8 cine Temperatur-Erhdlung bezeidynet, mit einer Vergriferung
der Wirtungsfabigleit ober, wie ber tedinijdje Ausdrud lautet,
ber [ebendigen Kraft bev fleinften Theile des Korpers, der Moletile,

€
identijch jet. Werbindet man diefen unzweifelbaft vichtigen Saj

mit der Bernoulli’jden Hypothefe itber das Wejen der Gas:
fornt, fo wird e§ mbglich, alle bisher fiiv die Gafe anfgefundenen
Sage mit Hitlfe der Walbridjeinlichleitdrednung, der Gejesse der
grofien Sablen, weldie das Spiel der in ihrer Vewegung nur
bem Sufall untermworfenen Moletitle regeln, Gevzuleiten. Bejons
bers Deutiche ‘é.?orid;et, Glaujiug in Bonn uud Veyer i
Breglaw, Laben jich durch die Ausbilbung bdiefer dhnamijden
heorie ber Gafe hobe Verdienfte ermworber. Die Betradyimg
bat fich fedod) nicht davauf bejdyrdntt, die befannten Gejefe ald
Folgerungen eined Pringipsd herzuleiten, jondern bie burch Die
mathematijdie Unalyfe gewonnenen Folgerungen exfdhlofjen, der
erpevimentellen Grfalrung vovaneilend, neue Gebiete dev lnter:
fuchung, welde bisher in allen Fallen vad Jefultat der Nedymung
beftatigte. Die Verfudge fiber den Reibungdwiderftand, welden
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ein ®ad der Bewegung eined anbderen enfgegenfelit, iber das
qegenfeitige Durchdringen, die Abjorption der Gaje, itber dad Ver-
migen der ®aje, eine Temperatur=Erhohung weiter au leiten, find
fheils durch die dynamijche Theovie hevvovgerufen worden, theild
erbielten fie buvdy biefe exft grdfeve Vedentung, Selbit die geringen
9(bweidhungen wijdyen Theovie und Gefabrung, welde iberigens fo
aufievordentlich flein find, daf 8 der mit der peinlichten Sorg:
falt audaefithrien Verjudje bedburfte, wm diefe Abweid)ungen feftau-
tellen, tdnnen jene Theorie nidyt erfchiittern. Wie die Entdecung
ber Farbenzerftremung junddyft ald ein Gegenja jur Wellen-
theovie De§ Lichts - aufgefafit wurde, heute aber bei Der weitern
Jusbilbung derfelben eine threr Grunbditiifen geworden ift; wie
fidh aus den geringen Stdvumgen, welde die Planeten bet dem
Umlaufe um die Sonne geigen und die Funact dem Newton'
ihen Gefel gu widerfprechen fcheinen, Ddie ficheriten Vewetf
iy daffelbe und 3ablreiche Hiffsmittel ur Erfenniniy unjered
Weltiyftems evgeben, fo find aud) die duperft gevingen b=
weihungen von dem Forderungen Dev Theorie, welde die Gafe
seigen, beftimmt, ber Theovie grifere Nusbildbung und Begrin=
bung, unjerer Kenntnify iiber Ddie Natur ber einzelnen Gaje
qrofiere Ausdebmung gu verlethen. Die bigherigen Mejultate feen
voraus, dap bdie eingelmen Moletitle ved Gafes feinen Ginfluf
auf einander ausiiben, eine Unficht, weldje nuy fliv eine unendlidye
Berdimmung der Gafe, aljo fiiv einen ibealen Juftand, ridtig
fein fann.  Die ju unferen BVerfudjen gu Gebote ftehenden Gaje
find diefem ibealen Sujtande wobl nabe geritdt, aber dody nod)
jt weit von thm entfernt, al8 dak fidy nicht die gegenfeitige
Wirfing der Moletitle in Hleinen Abweidngen fonnte bemertbar
madyen.  Sie find Jwifdenglieder einer Kette, Dderen Anfangs-
glied e flirjfige obev fefte, deven Enbdglied dev ibeal-gagformige
Suftand ift, eine Anficyt, weldye durc) Ddie von Gailletet in
X1V, 385. g (917)
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Paris und Pictetin Genf exveichte Ueberfiibring des Sauerftofs
Mafferftoffd und Stidjtoffé in den flijfigen und feften Agaregat:
suftand eine weitere erperimentelle Begriindung gefundenhat. Dod)
reicht unjere Theovie heute fchon aud, um ung ein durd) wobl:
begrimdete Jablemwerthe unterjtiizted Bild von der Wirkjamfeit
per Molefitle bei den widbtigiten Gadavten ju verjdyaffen. Hier:
nady Dewegen fidy die eingelnen Molefiile mit auferovdentlid
qrofer ®ejdywindigleit; denmody ift n Folge der jehr boben
Babl der fortwalrend eintretenden Stdpe Fwijden den Mole:
fillen  der MWeg, welden ein MNioletirl Fwijden Fwetr {idy
folgenden Stofen guvitdtlegt, tm Durdyjdynitt auperordentlidy ein,
Um eine Anjdhymung  bievitber zu gewinmen, fithren wir Dden
mittlern Weg ein, d. I denjenigen ey, welcher, von der Ge-
jammtzabl der Molefitle guvitdgelegt, diejelbe Wegjumme liefert,
wie die Summe Dder vom Dden eingelnen Miolefitlen wirklich ge-
madyten MWeqe. Die folgende Tabelle liefert die von Glaujins
fitr einiqge ®adarten bervedmeten, fiir eine Temperatur von 0°
und 760 mm Barometerftand geltenden Sablen:

Meittlexre Mittlerer C'Durr[yirlgnittﬁmfﬂ i‘i'u-

bie Stife eined Mo

lefitld8 pro Secunbde
in Millionen.

Gejdywindigteit eq in

in Meter: ioo Mitllimeter.

St s =l
Sanerftoff
Stidftofr .

Waiferitoff

Gin Grftaunen uiber die gqroke Zabl der Stofe oder, wab
daffelbe wdrve, ftber bie Kleinbeit ded 3wijdjen jwet Stifen eined

Molefitld liegenden mittlern YBeqed wdre nicht gevechtjertigt.
(918)
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i Jablen beftitigen eben nuv die alte Grfabrung, bap Ddie=
ienigen Maum-  und Settqrifen, weldie fidy jur Ginthetlung

pnfever Bewubtjeind-Empfindungen ald geeignet evivetjenr, 3u

Raum= wd Seitqrdfen auf mandyen anderen Gebieten der Natur

in feinem cinfachen Verhiltnifje frehen. 1eberigens ijt bei "Be-

frachtung der mitgetheilten Tabelle nicdht 3u vergefjen, daf thre

Ynaaber nur Durdhidinittdvefultate darjtellen. Nach demt Gr=
4 i ihor '

qebnifs der Walridjeinlichicitsrechnung legen v eiwa 37 pet.
ber Molefitle den mittlern Wegy wirflicy juritd. Gtwa 19 pEL
machen einen grofern Weg, wabhrend 44 p@Et. ber Mioletile
bereitd wor Durchmefjung ded mittlern Wegs in die Wirlungs-
iubdre anbever Molefirle geratben und hierdurdh in ihrer Be-
wegung abgelenft werden.

Der NAusflug in dag Gebiet der Walyjdjeinlichleitdrechnung
ift beembet, der Sriumphzug, welder und die Ergebnijje mathe-
matifdgen Scharffinns vorfithrte, gejdyloffen. Mt Stolz bditrfen
wir auf bag Material, welded menfdylicdhes Wiffen innerhalb
weniger Jabrhunderte aud jdetnbar jo geringem Unfang jdhuf,
surlidblicten.  Macgbem die Walrideinlidyteitsrednung durd) die
Betradytung  der gewdhnliden Glitctipiele thre Grunbdiase ge-
wonnen und Bierdurcy felbjt das- riviale um Gegenjtande
wiffenjdaftlicher Foridung gemadyt batte, weifi fie dieje Grunod-
jite anguwenden, um in der Statiftif dev menjhlichen Gefell-
icdsaft, in ber Verfolgung der Beobachtungsfehler dem Individuum,
in ber dymamijden Theorie der Gaje der Materie thre Gefefe
abgulanjdhen. Die Auffaffung, welde wir von den Naturgeieten
hegen, beginnt infolge der Aufidylifje, weldye die Wabrdjeinlich-
feiterechmung iiber dad Wefen der gadformigen Korper verjdafjte,
eine anbere su werben. In dem Ergebnify der Borftellungen,
weldhe die heutige Phyfit itber die Gafje zu hegen — wir ditrfen
fagen, gezwungen ift, -erjdeint gum exften MWale ein Natur-
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gefels nidht ald eine feftftehende, aber nady der Anddebhnung
unferer Grfenntnify grundlofe, nidht herzuleitende Iegel, Jondern
ald pag Nativlich-Walyrjdyeinlidye und daler audy, mit Rictficht
auf die wuendliche Jabl der Eingelwirfungen wijcdhen den Mo-
lefiilen, al@ bad eingig Moglide. Dad Naturgefels tritt nid
alg ein unabdnbderlidyes Fatum, jondern alg die jtatiftijche Regel
etner Angahl von Gingeleveigniffen ein. Wer Fann heute alnen
s weldyen Ergebnifjen. durdy die weitere LVerfolgung diejed G-
banfend dbie Naturwiffenjdyaft gefithrt wird? Gine NReibe neuer
Forjchungen wird mit diefen Betvachtungen hevaufbejdymworen,
deven leBted Fiel vielleicht der Veweid ded Saled fein wird:

,Da8 Moglidie ift das Notlwendige.”

(020)

Drud pon Bebr. Unger (L. Grimm) in Berlin, Sdonebergerfir. 17a
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