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81. Mechanische und statistische Bilder. 153

Eine andere Ableitung desselben Resultats giebt J. J. Thomson 7).
Bei dieser scheinen die notwendigen Voraussetzungen die folgenden
zu sein:

1) Die kinetische Energie enthélt keine Produkte ¢,g, von kon-
trollierbaren in unkontrollierbare Geschwindigkeitskoordinaten, sie ist
vielmehr von der Form L—I,+1,

2) Wenn die kinetische Energie der Molekularbewegung L, eine
der kontrollierbaren Koordinaten g, enthalten sollte, so muss dieses in
einem dem ganzen Ausdruck L, gemeinsamen Faktor geschehen, oder
mit anderen Worten, L, muss die Form haben f(g,) - ¢ (¢,). Trife
dieses nimlich nicht zu, so wiirden die wahrnehmbaren Erscheinungen
von einzelnen Molekiilgruppen mehr wie von anderen beeinflusst
werden.

31. Mechanische und statistische Bilder. Eine Anzahl von
Beispielen fiir monocyklische Systeme sind von Boltzmann %) u. a. an-
gegeben. Ein Watt'scher Regulator an der Dampfmaschine ist ein
einfaches Beispiel dieser Art, aber eine noch einfachere Verwirklichung
eines monocyklischen Systems liefert eine Welle mit einem radial
von ihr auslaufenden Arm, beide massenlos gedacht. Auf diesem
Arm kann ein Knopf von der Masse m entlanggleiten und die Lage
des Knopfes lésst sich durch einen in geeigneter Weise iiber eine
Rolle gefiihrten Faden regulieren oder ,kontrollieren® (vgl. den mitt-
leren Teil der Fig. 6). Den Abstand » des Knopfes von der Wellen-
mittellinie hat man als die kontrollierbare Koordinate anzusehen, der
Umdrehungswinkel 6 der Welle bildet die cyklische Koordinate. Man
zeigh leicht, dass fiir langsame Bewegungen des Knopfes, bei denen
die kinetische Energie der radialen Bewegung vernachlissigt werden
kann:

d .
22 — 2d10g (*0),

wo d@ die an der Koordinate 6 geleistete Arbeit bezeichnet. Be-
deutet p den zu 6 gehorigen Drehimpuls, ¢ die Dauer einer vollen
Umdrehung, so ist die rechte Seite gleich dlog (p?); dafiir kann man
auch, da 720 = 2L/m6@ — Li/m= ist, schreiben dlog(:L). Die
erstere Schreibweise entspricht den Entwickelungen von Nr. 30, die
letztere denen von Nr. 29.

107) J. J. Thomson, Applications of Dynamics chap. VI, p. 94 der engl.
Ausgabe.

108) L. Boltzmann, J.f. Math. 98 (1885), p.85; Vorlesungen iiber Maxwell's
Theorie, 1, Leipzig 1891, p. 8—23.
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Eine Abénderung!%®) dieses Mechanismus entsteht, wenn man die
Welle mit zwei Scheiben C und ) versieht, welche nacheinander in
Berithrung mit zwei Scheiben 4 und B gebracht werden konnen
(vgl. Fig. 6). Die Scheiben 4 und B mégen sich mit den unver-

N o anderlichen Winkelgeschwindig-
keiten @, und w, umdrehen und
tibertragen, wenn sie nach einander
mit den Scheiben C oder D in Be-
rithrung sind, diese Geschwindig-
keiten auf die Welle. Dieses
System kann man ein genaues
Gegenstiick eines Carnot’'schen
Kreisprozesses ausfiihren lassen,
wobei die Scheiben A und B die
%//////////%} Rolle von Quelle und Kiihler, die
7 Winkelgeschwindigkeit die Rolle
| Kiihler der Temperatur, und der zuge-
hérige Drehimpuls die Rolle der
Entropie spielt. Den Isothermen
des Kreisprozesses, lings denen der
Arbeitsstoff in Berithrung mit
Quelle oder Kiihler ist, entsprechen hier diejenigen Vorgénge, bei denen die
Welle gleichférmig rotiert und sich bezw. mit ihrer oberen oder unteren
Scheibe gegen A oder B gegenlegt, wihrend gleichzeitig der Dreh-
impuls mit der Stellung des Knopfes sich verindert. Den adiabati-
schen Linien des Kreisprozesses entspricht die freie Umdrehung der
Welle, welche bei konstantem Drehimpuls verlduft, wihrend gleich-
zeitig die Winkelgeschwindigkeit von w, nach @, abnimmt oder um-
gekehrt von o, bis o, zunimmt, in dem Maasse wie der Knopf an
seiner Fiihrung entlang gleitet. Sind ¢, und @, die Energiemengen,
die das System von der schneller laufenden Scheibe aufnimmt oder
die es an die langsamer laufende abgiebt, so ldsst sich zeigen,
dass @,/0, = @,/w,, entsprechend der thermodynamischen Gleichung
/T, =@/ T,.

Boltzmann *'°) hat ferner gezeigt, dass man von einem einzelnen
Teilchen ausgehend, dessen Bewegung monocyklische Eigenschaften
nicht zu haben braucht, allemal ein monocyklisches System konstruieren
kann, indem man eine grosse Anzahl solcher Teilchen oder Korper
hintereinander anordnet.

109) G. H. Bryan, Rep. Brit. Assoc. 1891 p. 108.
110) L. Boltzmann, J. f. Math. 98, (1885) p. 68.
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Fig. 6.
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Z. B. ist ein einzelnes Teilchen, welches eine Ellipse unter einer
vom Brennpunkte ausgehenden Kraft a/r? beschreibt, fiir sich nicht
monocyklisch; wohl aber bildet ein Strom von solchen Teilchen, dessen
Dichtigkeit an jeder Stelle unabhiingig von der Zeit ist — also eine
Art Saturnsring — ein monocyklisches System. Hier findet Boltzmann

d@Q = Ldlog %,;

als cyklische Koordinate kann dabei diejenige Massensumme gewihlt
werden, die durch irgend einen Querschnitt bis zur Zeit ¢ hindurchgeht.
Ein anderes Beispiel liefert ein Strom von Teilchen von der Ge-
samtmasse m, welche geradlinige Schwingungen unter dem Einfluss eines
konservativen Kraftfeldes ausfiihren. Hierbei wird d Q =2 Ldlog (i L),
wo ¢ die Schwingungsdauer. Die allgemeinen Geschwindigkeits- und
Impulskoordinaten kionnen dabei wie folgt gewdhlt werden
. 2¢L
D=7 D=
In dem besonderen Fall, wo ein Strom von Teilchen zwischen
zwei parallelen elastischen Winden im Abstand @ voneinander, hin
und her reflektiert wird, sei v die Geschwindigkeit des Stromes, {m
die ganze Masse, die sich in der einen oder anderen Richtung bewegt;
dann sind die allgemeinen Geschwindigkeits- und Impulskoordinaten
sowie die kinetische Energie in Ubereinstimmung mit den vorher-
gehenden Festsetzungen gegeben durch
mo _ 2a%q,* oL

Qb"-:'g*a'7 m pb=”a_q;=2a’v'

Dieses System ist strenge monocyklisch. Betrachtet man aber einen
Strom von Teilchen, der von den vier Seiten eines rechtwinkligen
Kastens unter den Winkeln D und 90°— D zuriickgeworfen wird, so
erhilt man ein System, welches nicht monocyklisch ist, sofern Ande-
rungen in der Grosse des Winkels D in Betracht gezogen werden.

Boltzmann hat schliesslich gezeigt, dass ein Gas, dessen Molekeln
nach dem Boltzmann- Maxwell'schen Gesetz verteilt sind, #hnliche
Eigenschaften besitzt, wie die monocyklischen Systeme von Helmholtz,
und dass die mittlere kinetische Energie der Translationsbewegung
seiner Teilchen ein integrierender Nenner von d@ wird. Néheres
hieriiber vgl. Art. V 9.

32. Analogien zum Wirmegleichgewicht. Der Satz, dass die
absolute Temperatur ein integrierender Nenner von d @ ist, setzt uns
nur in den Stand, verschiedene Temperaturen an dem gleichen Korper
zu vergleichen. Will man den zweiten Hauptsatz auf dynamischem



