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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
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Wege vollstindig beweisen, so hat man (a) zu definieren, wann zwei
verschiedene Korper im Wirmegleichgewicht sind, um so zu einer
Definition des Begriffes ,.gleiche Temperaturen in verschiedenen Korpern®
zu gelangen und (b) die nichtumkehrbaren Prozesse in die Mechanik
einzuordnen. In beiden Richtungen ldsst der augenblickliche Stand
der Wissenschaft noch viel zu wiinschen iibrig.

Helmholtz 1'*) hat ein dynamisches Bild des Wirmegleichgewichts
zwischen zwei Korpern ausgearbeitet, indem er die Bedingung dafiir
aufstellte, dass zwei monocyklische Systeme miteinander gekoppelt
werden koénnen, ohne dass Energie von dem einen zu dem andern
System iibergeht; als Beispiel denke man an zwei rotierende Wellen,
die bei gleicher Umdrehungsgeschwindigkeit miteinander gekoppelt
werden. Lautet die genannte Bedingung dahin, dass die integrierenden
Divisoren von d¢@ fiir beide Systeme gleich sein miissen, so heisst die
Koppelung isomor. Helmholtz findet nun, dass die allgemeinsten Formen
My, Mg des integrierenden Nenners bei isomorer Koppelung fiir beide
Systeme diese sind:

=1 (g;)%c, ny= L, (}%)20

(¢, B und ¢ Konstante, p,, p, die cyklischen Impulskoordinaten, L,, L,
die lebendigen Krifte der cyklischen Koordinaten in beiden Systemen).
Um weiterhin der Bedingung zu geniigen, dass, wenn zwei Korper
im Wiarmegleichgewicht mit einem dritten sind, sie auch im Warme-
gleichgewicht miteinander stehen, muss man verlangen, dass die
Koppelungsbedingungen die Form haben
¢ =Y=13,
wo ¢, nur von den Koordinaten und Zustandsgrossen des ersten, v,
von denen des zweiten, y, von demen des dritten Korpers abhingt.
Die allgemeinste Form der Grosse S, welche der Entropie des Systems
entspricht, nachdem das erste und zweite System miteinander gekop-
pelt sind, wird mittels der allgemeinen Impulskoordinaten p; und p,
durch eine Gleichung der folgenden Form bestimmt:

X)) =)+ ¥@) + 0,
wo @, ¥, X willkiirliche Funktionen bedeuten.

Nimmt man an, dass Energie von der Form d@ nur dadurch
einem monocyklischen System mitgeteilt oder entzogen werden kann,
dass es mit einem andern monocyklischen System gekoppelt wird
(man -vergleiche das oben beschriebene Modell eines Carnof’schen

111) H. von Helmholtz, J. f. Math. 97 (1884), p. 134,
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Kreisprozesses), so ergiebt sich das dynamische Gegenbild fiir die be-
grenzte Arbeitsfahigkeit der Wiarme in umkehrbaren Prozessen un-
mittelbar.

Analogieen fiir das Wirmegleichgewicht, die auf der kinetischen
Gastheorie beruhen, sind von J. J. Thomson *'?), sowie gemeinsam von
Boltzmann und dem Ref.'?) untersucht.

33. Nichtumkehrbare Erscheinungen. Diese aus der reinen
Dynamik zu erkliren ist unméglich, denn die dynamischen Gleichungen
stellen stets nur umkehrbare Bewegungen dar''*). Widerstinde nach
Art der Reibung oder Viskositit in diese Gleichungen einzufiihren,
verbietet sich hier von selbst. Denn das Vorhandensein von solchen
Widerstinden setzt die Umwandlung von mechanischer Energie in
Wirme voraus, wihrend es doch umgekehrt die eigentliche Aufgabe
der mechanischen Warmetheorie ist, die Wirmeenergie auf Mechanik
zurlickzuftihren. Andrerseits wiirde es dem ersten Hauptsatz wider-
sprechen, die von den Widerstiinden verzehrte Arbeit als verlorene
Arbeit anzusehen. ‘

Es giebt zwei Wege, um diese Schwierigkeit zu iiberwinden:

1) Bekanntlich wird Wérme in ausgiebigem Maasse durch Strah-
lung fortgepflanzt; eine vollstindige Warmetheorie miisste also nicht
nur die Dynamik der Molekiile, sondern auch die des umgebenden
Athers in Rechnung ziehen. Die Nichtumkehrbarkeit wird alsdann
durch die Annahme eingefiihrt, dass Wellenbewegungen von dem
Sitze der Gleichgewichtstorung ausstrahlen und nur teilweise dahin
zuriick konvergieren.

Wir verfolgen diesen Weg mnicht, weil er in die Physik des
Athers gehort und in Art. 23 besprochen werden wird.

2) Die Einfithrung von Wakrscheinlichkeitsbetrachtungen, die
iibrigens auch auf dem ersten Wege zu Hiilfe genommen werden,
erdffnet einen zweiten Ausweg aus diesen Schwierigkeiten. Wenn wir
sagen, dass ein wirmerer Korper 4 mit einem kélteren B in Beriihrung
gebracht wird, so meinen wir, dass durch kiinstliche Mittel zwei
Gruppen von Molekiilen 4 und B derart gekoppelt werden, dass die
Verteilung der Energie zwischen ihnen merklich von der durchschnitt-
lichen Verteilung abweicht. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine
solche Abweichung bestehen bleibt, ist eine Grosse von solch ungeheurer
Kleinheit, dass wir ruhig behaupten kdnnen: sie bleibt nicht bestehen,

112) J. J. Thomson, Applications of Dynamics, London 1888, p. 91.
118) L. Boltzmann und G. H. Bryan, Wien. Ber. 103, Abt. 2a (1894), p. 1125.
114) Diesen Punkt bespricht H. Poincaré, Paris, C. R. 108 (1889), p. 550.



