IV. Abhandlungen zur Geschichte der Mathematik
und zur Philosophie des Unendlichen.

I. Historisehe Notizen
ither die Wahrscheinlichkeitsrechnung.
[Sitzungsberichte der Naturforschenden Gesellschaft za Halle 1873, 5.34—42.]
[Anmerkungen bierzu 5. 367.)

In den vier Jaliren, welche ich die Ehre habe, der Naturforschenden Gesell-
schaft als Mitglied anzugehiren, ist mir oft die Gelegenheit zuteil geworden,
bei den hier gehaltenen Vortrigen Forschungen kennenzulernen, welche
zu threr Entwickelung mehr oder weniger mathematischer Begriffe und Me-
thoden sich bedienen.

Bei gewissen Gebieten der Naturwissenschaft ist der hilfreiche, fordernde,
oft unerlifliche Anteil der Mathematik seit langen Zeiten zugestanden:
Die Astronomie besteht in ihrer einen Hilfte aus analytischen Theorien,
welche iie sich findernden Zustinde des Weltraumes zu ihrem Gegenstande
haben; in der Physik macht sich einerseits iiberall, wo man ein durch die
Beobachtung gefundenes Gesetz in einen einfachen, durchsichtigen Ausdruck
bringen will, das Bediirfnis nach der algebraischen Formel geltend, andrer-
seits wirkt aber die Mathematik, wenn man sie in ausgedehnterem Mafle
auf physikalische Daten anwendet, wahrhaft schopferisch und 1Bt anf Tat-
sachen schliefen, die teils der Beobachtung entgangen sind, teils aber
auch ein so kompliziertes Gewebe haben, dall die Empirie, welche si¢ nach-
triiglich zu bestitigen sucht, aus eigenem Antriebe schwerlich zu ihrer Ent-
deckung gelangt sein wiirde; die Chemie ist erst von der Zeit zu einer syste-
matischen, sich mit ungewdhnlicher Schnelligheit weiter entwickelnden
Wissenschaft geworden, als man sich die Zusammensetzung der NuturkOrper
dureh Auffindung der sogenannten Atomgewichte an bestimmten Zahl-
verhiiltnissen vergegenwiirtigen konnte. Aber auch in den iibrigen Zweigen
der Naturwissenschaft macht sich, wie ich hore, teils der Einflull der mathe-
matischen Methode, teils das Bediirfnis nach ihrer Anwendung mehr und
mehr geltend; ich glaubte darsus den SchiuB ziehen zu dirfen, daB neben
den in diesen Sitzungen iber alle Teile der Naturforschung sich verbrei-
tenden Vortrigen auch einmal ein solcher nicht ohne Interesse sein wiirde,
in welchem ein fiir die Naturwissenschalt fruchtbringender Teil der Mathe-
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matik, die Wahracheinlichkeitsrechnung, von historischen Gesichtspunkten
aus betrachtet wird.

Die Wakrscheinlichkeitsrechnung bietet der hlstorischen Untersuchung
¢in nach vielen Periehungen angenchm zu behandelndes Feld; tiber das
Jahrhondert, in welchem ihre Entstehung allein gesucht werden kann, braucht
man nicht zu streiten, denn, darither sind alle Gelehrten einlg, o4 ist das
siehenzehnte, welches an groBen Denkern und an weittragenden Entdeckungen
so Teich erscheint, dall man geneigt wiire, es fiiv das rahmvollste von allen
Jahrhunderten zu halten; die Nationen, welche einander den Besitz an gei-
stigen Errungenschaften fortwihrend streitig machen, erschweren ums die
Betrachtung chensowenig; denn sie kénnen in diesem Falle nicht umhin,
die Wiege der Wahrscheinlichkeitsrechnung in Frankreich zu erblicken, wo
um die Mitte des sichenzehnten Jahrhunderts die beiden Gelehrten Fermat
und Pascal im regen brieflichen Verkehr itber mathematische Fragen auch
auf solche Aufgaben verficlen, welche zu threr Losung die Prinzipien der
Wahrscheinlichkeitsrechnung nitlg hatten, und es stellte sich za beider
Genugtuung heraus, dal sie unabhingly voneinander zu denselben gelangt
waren; wihrend die gleichzeitigen Brfinder der Differsntinl- und Integral-
rechnung Isanc Newton und Gottiried Leibniz sich zu einem Priori-
titsstreit haben hinreiflen lassen, der, von thren Schitlern und Nachiolgern
in erbitterter Weise fortgefithet, noch heutiges Tages in seinen Wirkungen
bemerkbar st und dern Historiker den Blick zu tritben sucht, - sehen
wir die Begriinder der Wahrscheinlichkeitsrechnung friedlich {iber ihren
gemeinschaftlichen Fund sich frenen, um die Zukunft und um ihre Anspriiche
an dieselbe wenig besorgt,

Pierre Fermat {geb. in Beaumont de Lomagne bel Toulouse 1601, gest,
in Toulouse 1685) war Rat i Parlamente diescr Stadt und soll in dieser
Eigenschaft sich als Jurist einen bedeutenden Nagren erworben haben. In
den beiden Hauptteilen der Mathematik, in der Geometris und Arithmetik,
werden ihm die wichtigsten Entdeckungen verdankt, von welchen ich nur
die Tangentenmethode, welche in ibrer allgemeinen Ausbildung zar Diffe-
rential- und Integralrechnung fihren mubte, und die nach ihm benannten
Sitze in der Zahlentheorie erwithnen mochte, deren Bewelse spiiter so frucht-
bringende Mihe den Mathematikern gekostet haben.

Blaise Pascal (geb. in Clermont Ferrand 1623, gest. in Paris 1662)
lebte ohne 6ffentliches Amt abwechselnd in Clermont, Rouen und Parls;
selne gegen die sittenverderbende lLehre der Jesuiten gerichtete, noch bis
auf den heutigen Tag wegen des vortrefflichen Stiles, der feinen Ironie und
des witzigen, gewandten Vortrages vielgelesene Schrift, Lettres Provinciales,
begriindete eine newe Epoche in der Prosaliteratur; Pascals eigentliche
Stiirke darf aber wohl in seinen mathematischen und mechanischen Arbeiten
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angenommen werden, von denen leider cine Theorie der Kegelschnitte ver-
loren gegangen ist; als Erinnerung an letztere sehen wir in fast allen Darstel-
lungen dieses Gegenstandes den sogenanuten Pascal'schen Satz den vor-
nehmsten Platz etnnehmen,

Paseal und Fermat sind alse die Begriinder der Wuhrscheinlichkelts-
rechnung; ihr Zusammengehen darin tritt besonders lebhaft an der folgenden
Stelle in einem Briefe Pascals an Fermat hervor {d. 2% Juli 1654):

,Je ne doute plus maintenant que je ne sols dans la vérité, aprés la ren-
contre admirable ou je me trouve aves vous. Je vois bien que la vérité est
la méme & Toulouse et & Paris™.

Wir erfabiren nun einen Umstand, welcher als besonderer Anlall dieser
Besprechungen angesehen werden kann. Ein gewisser Chevalier de Merd,
Mann von Ansehen und von Geist, will bel einer dus Wiirfelspiel betreffenden
Aufgabe die Autoritit des Mathematikers durchaus nicht anerkennen; er
hat sich eine andere Lésung in den Kopf gesetzt und in der Meinung, sie
sei die richtige, klagt er die Mathematik offentlich an, dall sie sich selbst
widerspreche. Ks handelte sich um folgendes, Wenn man mit einem Wiirfel
viermal werfen darf, so kann man mit Ferteil daranf wetten, mindestens
¢inmal die 6 zu werfen. Spielt man mit zwei Wirfeln, so findet sich, dald
man nicht mit Verteil nnnehmen kann, eine doppelte 6 unter vier und zwanzig
Wiirfen zu erhalten. Nichtsdestoweniger verhalten sich beim zweiten Spiele
die Zahl 24 zu der Anzahl der miglichen Fiille 36, wie 4 zu 6, . h. wie beim
ersten Spiele die entsprechenden Zahlen; und dies wollte dem Chevalier
nicht einleuchten [*}. Pascal in seiner lebhaften Weise berichtet an Fermat
wia folgt:

,Je n’ai pas le temps de vous envoyer la démonstration d'une difficulté
qui étonnait fort M. de Meré; car il est trds bon esprit, mais il n'est pas
géométre. Clest comme vous suvez un grand defaut, et méme il ne comprenid
pas quune ligne mathematique soit divisible & Uinfini et croit fort bien
entendre qu'elle est composée de points en nombre infini, et jumais Je n'al
pu Pen tirer; si vous le pouviez faire on le rendrait parfait” [3]; und nachdem
er die Streitfrage gegeichnet, filrt er fort: ,voila quel était son grand scan-
dale, qui lui faisait dire hautement que Jes propositions n’étaient pas con-
stantes et que I'Arithmetique se démentait.”

Der Chevalier de Meré darf. wie ich glaube, ailen Widersachern der
exakten Forschung, und es gibt deren zu jeder Zeit und iberall, als ein
warnendes Beispiel hingestells werden; denn es kann auch diesen leicht
begegnen, daB genau an jener Stelle, wo sie der Wissenschaft die todliche
Wunde zu geben suchen, ein neuer Zweig derselben, schoner, wenn miglich,
und zukunftreicher als alle fritheren, rasch vor ihren Augen aufblitht — wie
die Wahrscheinlichkeitsrechnung vor den Augen des Chevalier de Meré[?].
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Sehen wir auf diese Weise Pascal und Fermat im brieflichen Verkehr
das Fundament der nachherigen Wissenschaft legen und verschiedene, zum
Teil komplizierte Aunfgaben derselben stellen und losen, so sprechen sie sich
doch so gut wie gar nicht Giber die von ithnen befolgten Prinzipien aus, welche
gewissermafen nur zwischen den Zeilen zu erkennen sind, und es mull daher
die erste systematische Zusammenstellung und Begrindung derselben be-
sonders hach geachtet werden, Bereits nach 3 Jaliren unternalim es Huygens
diese Litcke auszufitllen, Als Anhang zu Schootens Exercitationum mathe-
maticarum libri quingue erschien sein Tractatus de ratiociniis in ludo alese.
Hier werden die Grundsitze der Wahrscheinlichkeitsrechnung, freilich noch
nicht in der einfachsten Weise, entwickelt; der Verfasser wendet siz haupt-
sichlich auf die mit Wirfeln angestellten Spiele an; er bezieht sich auf die
Arbeiten seiner Vorghnger, mullte jedoch fast ganz von vorn anfangen,
weil sich jene ifiher ihre Methoden nicht ausgesprochen hatten. In der Ein-
leitung zum Huygens'schen Werke heillt ext | Seiendum vero, quod jam pridem
inter praestantissimos tota Gallin geometras caleulus hic agitatus fuerit, ne
quis indebitam mibi primae inventionis gloriam hae in re tribuat, Caeterum
h, dificillimis quibusque quaestionibus se invicem exereere soliti, methodnm
suam quisque oceultam retinuere, adeo ut a primis elementis universam hane
materiam evolvere mihi necesse {uerit”

Zu den frithesten Dokumenten der Wahrscheinlichkeitarechnung gehirt
such ein Brief des Amsterdamer Philesophen Benedictus de 8pinoza
{geb. tn Amsterdam 1632, gest. im Haag 1677). Wahrend scines einsamen
Tandlebens in Yoorhurg iist er eine ithm von einem Freunde gestellte arithme-
tische Aufgabe und teilt demselben seine Losung mit. Der Brief {in der
Bruderschen Ausgabe von Rps Werken der 43 st datiort den 1. Oktober
1666; sehen wir uns seinen Inhalt genauer an, so finden wir darin gewisse
CGrundsiitze der Wahrscheinlichkeitsrechpung mit der dieserm Philosophen
eigenen, fast unerreichbaren Strenge der Begriffskonstruktion kurz enthalten.
Ich mufl es den Kennern tiberlassen, zu entscheiden, ob Spinoza in den
Briefwechsel zwischen Pascal und Fermat eingeweibt gewesen, ob er den
Huygensschen Tractat gekannt hat, oder ob er unabhingig ven allen Vor-
gingern zu seinen Resultaten gelangt ist. —

Wenn man das Wesen der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf eine einfache
und zugleich allgemeine Weise bezeichnen will, so ou8 man es in dem Grund-
satze erblicken, dafl die mathematische Wahrschelnlichkeit fitr den Binfritt
eines erwarteten Ereignisses durch einen echten Bruch gemessen wird, dessen
Nenner die Anzahl aller denkbaren, sowohl giinstigen, wie ungiinstigen Fille,
welche eintreten kénnen, dessen Zibler aber nur die Anzahl der dem Hreg-
nisse giinstigen Fille angibt, vorausgesetzt, daB ein jeder von den samt-
Lichen in Betracht zu ziehenden Fiillen, mit Riicksicht auf unseren Wissens-
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zustand, gleich moglich ist. -~ Man ist also bei der Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses auf die Berechnung vom Zahler und Nenner
derselben angewiesen, was je nach der Natur der betreffenden Aufgabe ver-
sehiedene Hilfamittel erfordert,

Jacob Bernoulli (geh. in Basel 1654, gest. in Basel 1705) hat in seinem
Werke Ars conjectandi, welches nach seinem Tode von seinem Sohne Ni-
kolaus 1713 herausgegeben worden ist, die Berechnung der Wahrscheinlich-
keiten fur die bel den Hazardspielen denkbaren Aufgaben allgemein durch-
sufithren gesucht; er bemerkte, daB sie auf die Aufgabe zuriickkommt, ans
grgebenen Elementen nach einem vorgeschriebenen Modus alle miglichen
Zusammenstellungen zu bilden: von den verschiedenen Modis, welche dabei
erdacht werden kinnen, wurden die hiufigst vorkommenden ins Auge ge
faBt, die Permutationen, Kombinationen und Variationen genannt und in
dem zweiten Treile seines Buches ausfithrlich behandelt werden; in den
ersten Teil desselben nahm er den Huygensschen Tractat auf, dem er eigens
Bemerkungen hinznfiigte; der dritte Teil ist den Anwendungen auf das
Hazardspiel gewidmet; der vierte Teil des unvollendet gebliebenen Werkes
kann als der bedeutendste von allen betrachtet werden; wir sehen Ber-
noulli hier ganz neue Bahnen betreten, welche, fiie alle spiiteren Bearbel-
tungen maBgebend, der jungen Wissenschaft eine unvorhergesehene Trag-
weite und das unbestrittene Recht verschafften, in allen Gebieten des Lebens
ein gewichtiges Wort mitreden zu diirfen,

Die Uberschrift ist: | Pars quarta, tradens usum et applicationem prae-
cedentis doetrinae in eivilibus, moralibus et oeconomicis.” THe Kapitel dieses
Teiles sind folgendermalen betitelt:

..Cap. 1. Praeliminaria quaedam de certitudine, probabilitate, necessitate
et contingentia rerum.” :

,Cap. IT. De scientin et conjectura. De arte conjectandi. De argumentis
contjecturarum. Axiomata quaedam generalia huc pertinentia.”

,Cap. IIT. De variis argumentorum generibus, et quomodo eorum pondera
aestimentur ad supputandas rernm probabilitates.”

SCap. IV, De dupliel modo investigandi numeros easuum, Quid sentien-
dum de illo, qui instituitur per experimenta, problema singulare eam in rem
propositum.”

Wenn wir in der Gegenwart alle weisen Staatsverwaltungen der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung als eines sicheren, zuverlissigen Instrumentes sich
bedienen sehen, wenn wir bemerken, daB die modernen volkswirtschaftlichen
Theorien durch sie umgestaltet und gefordert werden, so kinnen wir nicht
ohne eine gewisse Genugtuung aul das Buch des Baseler Universitiitslehrers
blicken, wo in den hier bezeichneten Kapiteln die praktische Seite der Wahr-
seheinlichkeitsrechnung zum ersten Male wissenschaftlich vorbereitet wird.
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Nur an den mathematischen Teil dieser Arbeit mochte ich hier wenige
Bemerkungen kniipfen; derselbe gipfelt in dem von Bernoulll gefundenen
Satze, welcher das Verhiltnis der sogenannten Wahrscheinlichkeit a priori
zu der Wahrscheinlichkeit a posteriori bestimimt, Viele Ereignisse haben ein
so zusammengesetzies Geftige, dal es nieht midglich ist, ihre Wahrschein-
lichkeit direlt, d.h. a priori anzugeben; Bernoulli lebrt uns, wie sie a poste-
riori, . k. durch Beobachtungen gefunden werden kanun. Dieser Satz wird
uns leicht verstitndlich durch ein Beispiel. Man denke sich eine Urne, welche
schwarze und weiBe Kugeln enthitlt, Wenn man weill, dall die Anzahl der
schwarzen Kugeln p ist, die Anzabl simtlicher Kugeln n, so ist dic Wahr-

scheinlichkeit w des Ziehens einer schwarzen Kugel 1w = f . gleich der Anzahl
der glinstigen Falle, dividiert durch die Anzahl aller Fille

Denken wir uns aber dieses Verhiiltnis der schwarzen zu allen in der
Urne enthaltenen Kugeln unbekannt, so zielen wir blind eine Anzabl von
Malen, die ich »' nennen will, je eine Kugel, die jedesmal wieder in die Urne
zuritckgeworfen wird; hierbel mige p" die Anzabl angeben, wie oft eine
schwarze Kugel gezogen worden ist; dann gibt uns der Bernoullische
Batz eine bestimmute Bezichung zwischen der gesuchten Wahrscheinlich-

r

M I3 . . s - . 4 i
keit w = f; und dem auf diese Welse dureh Versuche auffindbaren Bruche »f;.
an; der Satz lautet:

P
. . - N b T v .

Man kann die Wahrecheinlichkest, dafl der Bruch i won der Wakrschein-
Lickkeit w wim weniger als eine beliebly vorgegebene Grifle abweicht, der
Gewiffheit  beliehyy nahe bringen, wenn nur die dnzahl ' lhiwreichend
vergréfiert wird,

Hieraus folgt nun, daB man fir die Wahrscheinlichkeit w eines Ereige
nisses anniherungsweise mit grofler Glaubwitrdigkeit den aus der Beohach-

1 . .
tung sich ergebenden Bruch 2 substituieren kann, wenn nur #' groB genug
- R

angenorgmen wird,

Bernoulli legte diesem Resultate mit Recht einen um so grofleren
Wert bei, als er zu dessen Begriindung erhebliche Schwierigkeiten besiegen
mulite. Bein Bewels enthilt zwar einige Beschriinkungen, kann aber, wie
ich gefunden habe, ohne dus dabel befolgte Prinzip zu indern, vollkormmen
strenge gemacht werden; er hat vor dem spiiter durch Laplsce gelieferten
den groflen Vorzug, da in ithm nur die elernentarsten Mittel zur Anwendung
kommen, Es wird erzihlt, dal Bernoulli, obgleich er von der Bedeutung
seiner Arbeit durchdrungen war, dieselbe 20 Jahre lang unter seinen Papieren
habe liegen lassen. —

Bereits im Jahre 1708 erschien der Essal d’analyse sur les jeux de hazard
von Pierre Rémond de Montmort (geb. in Paris 1678, gest. in Paris 1719},
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Canonicus an Notredame und Mitglied der Académie zu Paris. Obgleich der
Heransgabe nach ilter als die Ars conjectandi, welche erst 1713 erschien,
ist dieses Werk doch nieht unabhingig von dem Bernoullischen. Der
Verfasser sagt, dal} er die Anregung dazu dem verdanke, was er berichtweise
iiber die Bernoullischen Forschungen erfaliren habe, und wir konnen uns
itber den Tnhalt der Montmortschen Arbeit dahin aussprechen, dall sie
im wesentlichen mit den drei ersten Teilen der Ars conjectandi parallel geht.

Von Moivre erschien 1711 (Phil. Trans.) eine Abhandlung De mensura
sartis, welcher im Jahre 1718 die Schrift folgte Doctrine of chances. Abra-
ham de Moivre (geb, in Vitry in der Champugne 1667, gest. in London
1754) verlieB nach Aufhebung des Ediktes von Nantes als Protestant sein
Vaterland und lebte als Privatlehrer der Mathematik in London, wo er in
die Roval Soclety aufgenommen wurde.

In den Moivreschen Arbeiten sehen wir mehr als in allen fritheren iibher
die Wahrscheinlichkeitsrechnung das Wesentliche von dem Unwesentlichen
geschieden ;dem IHu ygensschen Tractate gegeniiber erscheinen seine Methoden
als die mehr genuinen und im Vergleiche zu der Ars conjectandi macht sted
eine zum Tell gewandtere Analyse geltend.

I Jahre 1740 erschien in London von Thom, Simpsoen ein Treatise on
the nature and laws of chance: es ist derselbe Simpson, welchem wir wert-
volle Bereicherungen in der Geometrie verdanken; die sogenannten Simp-
sonschen Regeln haben die Lehre von der nitherungsweisen Quadratur
angebahnt.

Indem wir der Entwickelung der Wahrscheinlichkeitsrechnung weiter
folgen, treten wir in die Epoche der franzisischen Revolution; die Gedanken-
richtung, welche dieses Ereignis vorbereitete und durch eine schonungslose,
auf den Umsturz des Bestehenden hinzielende Kritik der Zustiinde des staat-
lichen und des Familienlebens bezeichnet ist, konnte ein Instrument nicht
ungenutzt lassen, welches, wie kein underes, die Befdhigung gbt, die ver-
schiedensten Kulturelemente allgemeinen Gesichtspunkten unterzuordnen. 4u
den Lieblingsideen dieser Aufklirungszeit gehirte dann auch, da8 die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung einer der wichtigsten Gegenstinde des offentlichen
Unterrichts sei, denn sie sei die Rechnung des gesunden Menschenverstandes,
durch deren Belehrungen allein der falsche EinfluBl von Hoffnung, Furcht
und allen Gemitsbewegungen auf unser Urteil vernichitet und somit Vor-
urteil und Aberglaube aus dem Urteil im birgerlichen Leben verdriangt
werden konne.

Vornehmlich begegnet uns hier der zu den Girondisten gezithlte Marquis
de Condoreet (geb. in Ribemont 1743, gest. in dem Gefiingnis zu Bourg
la Reine 1794), Mitglied und spiter Sekretir der Pariser Akademie. Sein
Esaai sur Papplication de l'snalyse & la probabilité des décisions rendues
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& la pluralité des voix (Paris 1784) zeichnet sich durch seinen philosophischen
Gehalt sowohl, wie auch durch die Neuheit der darin behandelten Probleme
aus. —

Durch Pierre Simon Marquis de Laplace (Beaumont en Auge 1749 —
Paris 1827) erhilt die Wahrscheinlichkeitsrechnung eine auBerordentliche
Vollendung in ihren analytischen Bestandteilen und in ihren Anwendungen
auf das Leben,

Laplace war erst Lehrer der Mathematik an der Militirschule seiner
Vaterstadt, dann in Paris Examinator beim k. Artilleriekorps und spiiter
Professor der Mathematik an der Ecole Normale, daneben Mitglied der Aca-
démie und des Burean des Longitudes, sucl unter der Konsularregierung kurze
Zeit Minister des Innern. Kr hat zwel Werke tiber die Wahrscheinlichkeits-
rechnung hinterlassen; das groflere, die Théorie analytique des probabilités
(Paris 1812} widmete er, wie schon frither seinen Traité de méeanique céleste
dem ersten Napoleon; in der Widmung heiflt es:

»Ce caleul délicat s'étend aux questions les plus 1mmportantes de la vig,
qui ne sont, en effet, pour la plupart, que des problémes de probabilits, TI
doit, sous ce rapport, interesser votre Majesté dont le génie sait si bien ap-
précier et si dignentent encourager tout ce qui peut contribuer au progrés
des lumidres, et de la prosperité publique.”

Das zweite Werk ist sein: Essai philosophique sur les probabilités (Paris
1814); hier sehen wir, daB Laplace nicht nur Meister in der Behandlung
der schwierigsten analytischen Fragen ist, sondern auch, daB es ihm, wie
keinem andern gegeben war, dieselben Gegenstinde gemeinfaBlich in der
vollendetsten Form zu behandeln,

Deutschland erhilt einen entschiedenen Anteil an der Ausbildung der
Wahrscheinlichkeitsrechnung erst durch GauB, welcher hesonders eine Seite
ihrer Anwendungen untersucht und begriindet hat.

Stets, wenn in der Natur Grobenmessungen vorgenommen werden, sind
dic Resultate derselben mit Fehlern behaftet, die teils vom Zufalle herbei-
gefibrt, teils von storenden dulleren Umstinden sbhiingig sind, teils aber
auch in den Tiuschungen ihre Ursache haben, welchen wir selbst, unserer
Natur nach, beirn Beobachten unterworfen sind,

Um nun diese Febler, welche nach der cinen oder andern Seite hin mog-
lich sind, zu verkleinern, ist man schon frithe anf den Gedanken gekommen,
sine und dieselbe Messung oder, allgemeiner gesprochen, ein und dasselbe
System von Messungen ofter, als die Zahl der zu bestimmenden GréBen
fordert, und unter den verschiedensten Umstiinden vorzunehmen; die Re-
gultate, welche man auf diese Weise erhiilt, sind nun zwar alle von dem rich-
tigen aus den angefithrten Griinden verschieden, aber es LBt sich annehmen,
dal man durch eine verstindige Kombination derselben ein solches aus ihnen
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herleiten kann, welchem man eine groflere Glaubwitrdigheit betlegen mull
alx jeder der urspriinglichen Messungen fiir sich.

In der Astronomie, wo das hier berithrte Problem besonders dringend
auftrat, hat bereits de Laplace eine Methode entworfen, welche zu dem
angegebenen Ziele fihrt,

Gaull wandte zum ersten Male auf diese Aufgabe die Prinzipien der
Wakrscheinlichkeitsrechnung an und fand nicht nur eine eirdachere Lisung
derselben, sondern auch diejenige, welcher von allen méglichen die gréfite
Glaubwiirdigkeit zukommt. Die unter dem Namen Methode der kleinsten
Quadrate® von ikm begriindete Niherungsmethode erschien zuerst als ein
Bestandteil seines grollen Werkes: Theoria motus corporum  coelestium
1809, welches hauptsiichlich der Bahnbestimmung der Planeten aus drei
Bahnelementen gewilmet ist.

In den Jahren 1821, 1823 und 1826 widmete er dieser Theorie drei akade-
mische Abhandlungen: Theoria combinationls observationum erroribus mi-
nimis obnoxise. Pars I und 11 und Supplementum theorize combinationis
observationum erroribus minimis obnoxiae.

Bs liegt in der Aufgabe, welche ich mir gestellt, nur dasjenige kurz zu
berithren, was in der Entwicklung der Wahrscheinlichkeitsrechnung als
maBgebend hervortritt; es sind aus diesem Grunde viele verdienstvolle Ab-
handlungen und Kompendien von dieser Besprechung ausgeschlossen, die
gur Vertiefung sowohl, wie zur Verbreitung der Wissenschalft Ausgezeichnetes
beigetragen haben. Ich darf jedoeh ein Moment nicht unerwihnt lassen,
welches wesentlich zu unserer Wissenschaft gehort, ich meine ihre philo-
sophische Begritndung — die Franzosen nennen es die Metaphysik der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung.

Jede Wissenschaft, welche sich wie die unsrige auf Begriffe und Grund-
sitze stiitzt, die nicht blof spontan gebildet und mathematisch verwertet
werden, sondern auch eine gewisse reale Giiltigkeit in Anspruch nehmen,
so daB die Resultate der Rechnung eine Anwendung auf die Wirklichkeit
erhalten sollen, jede derartige Wissenschaft erfordert nach Inhalt und Um-
fang eine philosophische Kritik. Die Mathematiker beschriinken sich freilich
in den meisten Fillen bei der Herleitung der Grundbegriffe, wie mathematische
Wakrschesnlichkeit, moglicher Fall, Gewifheit und dergl, auf synthetische
Begriffserklirungen, die Bedingungen ihrer Anwendbarkeit werden oft als
etwas Selbstverstindliches nicht weiter erbrtert. Um die fundamentalen
Sitze, wie z. B, den fiir die Wahrscheinlichkeit zusammengesetzter Ereig-
nisse zu beweisen, wird ein konkreter Fall, wie etwa der einer Urne mit
schwarzen und weiBen Kugeln behandelt: und es wird manchmal stillschiwei-
gend die Richtigkeit derartiger Sitze auf Fille iibertragen, in welchen ihre
Gilltigkeit mindestens zweifelbuft ist.
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Nirgends st die Gelegenheit in dem Grade vorhanden wie hier, die
Kunst der Anpalysis in glinzender Weise zu entfalten; aber auch nirgends
tritt der Fall hiiufiger auf, dal die mit Scharfsinn durchgefithrte Rechnung
von gar keinemn Werte ist, weil sie sich auf unrichtige Voraussctzungen
stittzt,  Die Wahrscheinlichkeitsrechnung hat also stets und besonders,
wenn thr ein neuwes Feld der Anwendung gegeben wird, eine Erérterung
nétig, worin die Giiltigkeit ihrer Berechnungen genau festgestellt wird,

Diese Seite der Wissenschaft, niimbich ihre philosophische, finden wir
denn auch von allen ihren Vertretern gewiirdigt und gepflegt. Bernonlli
hat, wie wir sahen, das vierte Buch seiner Ars conjectandi hauptsiichlich
der Kritik gewidmet; Condorcet geht in setnern Werke von philosophischen
Gesichtspunkten aus; Laplace schrieb seinen Fssal philosophique sur les
probalilités; in Lacreix’s |, Traité élémentaire du calenl des probabilitéss
finden wir die philosophische Seite durchgehends vertreten. Hierbei bietet
schen Mathematiker

sich eine Bemerkung dar: die englischen und franzés
gehen bel ihren philosophischen Betrachiungen zumeist von den Grund-
sitzen des Hume'schen Skeptizismus und des Locke'schen Sensualismus
aug; darnach finden wir bel thnen auch die Begrimdung der Wabirscheinlich-
keitsrechnuug von diesen Gesichtspunkten aus; seitdem aber in Deutsehland
Kant neue, die Erkenntnis betreffends Lehren angebahnt hat, wird auch
die Wahrseheinlichkeitsrechnung im Kantischen Sinne kritisch untersucht,
und es gei mir in dieser Bezichung gestattet, nar an die Sehrift von Jae. Fr.
Fries zu erinnern, betitelt: Versueh siner Kritik der Wahrscheindichkeits-
rechnung.

Obgleich ich nun mit meinem Yersuche, aus den miv bekannt gewordenen
Schriften unit Uberlieferungen cin flilehtiges Bild der Wissenschaft zu ent-
werfen, eigentlich zu Ende bin, kann ich der Versuchung doch nicht wider-
stehen, die Niitzlichkeit und den Wert der Wabrseheinlichkeitsrechnuag
hervorzulieben, indem ich die Schlullworte aus dem Essal philosophique
von Laplace in Ubersetzung hier anfibre:

HMan sieht™, sagt er, ,dal die Wabrscheinlichkeitsrechnung im Grande
nichts anderes 18t als der in Rechnung gebrachte gesunde Menschenverstand;
sie lehrt dasjenige mit Genauigkeit bestimmen, was ein richtiger Verstand
durch eine Art von Instinkt fuhlt, ohne sich immer Rechenschaft davon geben
zu konnen, Sie liBt keine Willkdir bet der Wahl von Ansichten zu, da sie
zeigt, welche von ihnen die glaubwiirdigste sei. Bo hildet sie cinen Frsatz
fir die natiirliche Unwissenheit und Schwiiche des menschlichen Geistes,
Betrachtet man die analytischen Methoden, welche erst durch diese Theorie
entstanden sind, die Wahrheit der Grundsiitze, auf denen sie beruht, die
feine und genaue Logik, welche ihr Gebrauch bel der Auflosung von Auf-
gaben erfordert, den Nutzen der auf sie pegriindeten 6ffentlichen Anstalten
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und die Ausdehnung, welche sie auf die wichtigsten Aufgaben der Natur-
wissensehaft und der moralischen Wissenschaften erbalten hat und noch mehr
erhalten kann; und beriicksichtigt man zugleich, daBl sie selbst bel Gegen-
stiinden, die der Rechnung nicht unterworfen werden konuen, die richtigsten
Ansichten verschafft, welche die Urteils dartiber leiten kiinnen, und duB
sie vor verwirrenden Tiuschungen sich hilten lehrt, so wind man einsehen,
daB keine Wissenschaft des Nachdenkens wiirdiger ist und keine mit mehr

Nutzen in das System des offentlichen Unterrichts sufgenommen werden
kann.*

[Anmerkungen,]

Es handelt sich hier um cinen in der Naturforschenrden Geseilschaft zu Halle ge-
haltenen populiirwissenschaftlichen Vortrag, der augenscheinlich auf tivlorgehende histo-
rische Studien des Verfassers geprindet ist, Wie Cantor dazu kam, sich gerade mit der
Uieachichte der Wahrescheinlichkeitsrechnung zu beschilftipen, ohne doch jemals selbst
aunf irgendeinem Cebiete der angewsndten Mathematik forschend Litip pewesen zu kein,
entzicht sich unserer heutigen Kenntnis, Bigenttimlick un dicsern Vortrag und uns Hea-
tigen seltssm anmutend st der durchgebende Zug eines {roblichen Optimismus, jener
L rationalistische® Glaube des achizehnten Jahrhunderts an die Maelt der menschlichen
Vernunft und des mathematisch rechnenden Verstandes, der auch anf allen Gebieten des
praktischen, js des politischen Lebens zur Fihrung berafen sein soll.

[} ZuS8.35% Tn der Tat sind dis beiden von Chevalier de Meré irrtiimlick
jdentifizierten Wahrscheinlichkeiten o, und sy nach den Regeln der Wahmcheinlichkeits-
rechnung voneinsoder verschieden, Ks st nimlich
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[#] ibid. Immerhin kann man sich eine Linde gang wohl als Sesaomtheit ihrer Punkie
denken, als vine Menge® im Cantorschen Sinne; nur sind shre |, Teile’ dann nicht diese
Punkte selbst sondern wieder ,,Punktmengen®, dorunter freifich anch solehe, die ans
cinzelnen Punkiten bestehen. Hrat die scharfe Unterscheidung zwischen ciner aus einer
cinzigen Element bestehenden  Menge" und dictem Blemente selbat ermiglicht die Fest-
haltung des Grundsatzes, daB jeder ,, Tell® dem Ganzen ,gleichartig' sein miikee.

[¥] ibid. Die auf dicsen Chevalier de Meré beziigliche SchluBhemerkung Cantors konnte
mit fast noch gréferem Rechte auf das Schicksal der Meagenlehre vl ihrer Widersacher
bezogen werden: cine merkwirdige Vorausachau zu einer Zeit, wo der kiinftige Bahn.
brecher spin eipentliches Lebenswerk kaunm noch begonnen hatte: seine eréte mengen-
theoretisclie Arheit ITL 1 erschien erst 1873, Die vorliegende Auberung charakterisiert
treffend das Schicksal jeder reaktiomiren Richtung in der Wissenschaft und wird
immer wieder aktuell sein,



