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Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik
und der Satz von der Entropie im Lichte des
Boltzmannschen H-Theorems der Gastheorie.

Von Dr. Josef Nabl (Wien).
(Originalmitteilung.)

Die folgenden Zeilen stellen einen Versuch dar,
eine der schonsten Friichte — wenn nicht die schénste
Frucht iiberhaupt —, die die theoretische Physik ge-
zeitigt hat, allgemein verstindlich darzustellen. Es
wird sich hierbei darum handeln, Sitze darzulegen,
die uns einen tiefen Einblick in den Ablauf der phy-
gikalischen und chemischen Naturvorgiinge gewiihren
und denen, wie Chwolson in einer spiter ausfiihrlich
zitierten Schrift sagt, der ,Schénheitsstempel der
absoluten Wahrheit®“ aufgedriickt ist.

Versuche einer populiren Darstellung des zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik und des Entropie-
satzes liegen, wenn auch nicht allzu zahlreich, aus
den verschiedensten Zeiten seit Aufstellung dieser
Prinzipe vor. Ich will hier von einer Aufzihlung
solcher zum Teil von den Klassikern der Thermo-
dynamik selbst herrithrenden Darstellungen absehen
und nenne nur aus der allerjiingsten Zeit die bereits
erwihnte Schrift Chwolsons: ,Hegel, Haeckel,
Kossuth und das zwolfte Gebot“, die, was Klarheit
und Priizision des Ausdruckes anlangt, muster-
giiltig ist.

Ausfiihrlichere Besprechungen des H-Theorems
aber und seines Zusammenhanges mit dem Entropie-
satze in allgemein verstindlicher Form sind dem
Verf. keine bekannt. Da nun das H-Theorem die
schirfste Beleuchtung des zweiten Hauptsatzes und
das tiefste Eindringen in das Wesen desselben ge-
stattet, wird eine Darlegung speziell dieser Seite des
Problems vielleicht fiir manchen von Interesse sein.
Sollte der vorliegende Versuch einer solchen Dar-
legung des genannten Problems nicht auf der ganzen
Linie gliicken, so moge der notgedrungene Verzicht
auf die mathematischen Methoden bei Lehren, die
zur vollstindigen Klarstellung der mathematischen
Formulierung eben nicht entraten konnen, einen teil-
weisen Entschuldigungsgrund bieten.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik gibt
uns, um seine Bedeutung méglichst kurz zu charak-
terisieren, AufschluB iiber die Richtung, in welcher
die Naturvorginge tatsiichlich verlaufen. Betrachten
wir nimlich die uns umgebenden physikalischen Vor-

ginge, so finden wir, daf man sie allesamt in zwei
Gruppen einteilen kann. In die erste Gruppe ge-
horen alle jene Vorginge, die in der Natur tat-
sichlich von selbst stattfinden: z. B. Wirmeiiber-
gang von einem heileren auf einen kilteren Korper,
Verwandlung von Arbeit (mechanischer Energie) in
Wirme, etwa beim Vorgang der Reibung, Vermischung
zweier Gase, die durch eine Scheidewand getrennt
gehalten wurden, nach Entfernung dieser Wand (Dif-
fusion der Gase) usw. Alle diese Vorgiinge wollen
wir die natiirlichen Vorgiinge nennen. Dieser
Gruppe steht nun eine zweite gegeniiber, welche die
Vorgiinge enthilt, die sozusagen die Umkehrung der
natiirlichen Vorgiéinge bilden; hierher gehéren also:
Wirmeiibergang von einem kiilteren zu einem wir-
meren Korper, Verwandlung von Wirme in Arbeit,

Entmischung zweier in einander diffundierter
Gase usw. Alle diese Vorginge sind natiirlich aus-
fiihrbar — ich erinnere nur an die Dampfmaschine

als Beispiel fiir die Realisierung des zweiten Falles —,
allein sie geschehen nicht von selbst im Sinne eines
Naturvorganges, wir wollen sie daher erzwungene
Vorgénge nennen.

Der zweite Hauptsatz besagt nun im wesentlichen
folgendes: Withrend die Vorgiinge der ersten Gruppe,
die natiirlichen Vorgiinge, ohne weiteres von selbst
stattfinden, sind die Vorgiinge der zweiten Art, die
erzwungenen, stets nur so ausfithrbar, daf gleich-
zeitig — gewissermalen als Kompensation — ein
natiirlicher Vorgang mit stattfindet. Hierbei ist
natiirlich der kompensierende Vorgang quantitativ
genau bestimmt.

Dies ist im groBen und ganzen die Formulierung,
die Chwolson dem zweiten Hauptsatze gibt. Sie
schlieBt die zahlreichen Fassungen, in denen dieser
Satz meist ausgesprochen zu werden pflegt, in sich:
z. B., auf den speziellen Fall der Umwandlung von
Arbeit in Wirme angewandt, lautet der Sataz:

Arbeit 1Bt sich stets bedingungslos oder, wie
man auch sagt, vollstindig in Wirme umwandeln,
Wirme in Arbeit hingegen nur unvollstindig oder
bedingt, d. h. nur so, daB gleichzeitig ein kompen-
sierender natiirlicher Vorgang mit stattfindet, z. B.
etwa gleichzeitig ein bestimmtes Quantum Wirme von
einem heiBeren Korper auf einen kilteren itbergeht.

Oder auf den Fall des Warmeiiberganges von
einem heiBeren auf einen kilteren Korper angewandt,
lautet der Satz:
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Wirme kann nur von einem heiSeren auf einen
kilteren Kdrper von selbst ibergehen; der um-
gekehrte Vorgang ist nur so ausfithrbar, daB gleich-
zeitig ein natiirlicher Vorgang mit stattfindet, etwa Ver-
wandlung einer bestimmten Arbeitsmenge in Wirme.

Von diesen Spezialfillen ausgehend wird es viel-
leicht nicht allzuschwer sein, in das Wesen gewisser
sehr allgemein gehaltener Fassungen des zweiten
Hauptsatzes einzudringen, wie sie tiefsinnige Forscher
aufgestellt haben, um die weltbeherrschende Tendenz
des zweiten Hauptsatzes zu beleuchten. In diesem
Sinne spricht Lord Kelvin von der Zerstreuung
der Energie’(dissipation of energy), und Pfaundler
sagt analog: ,Die Energie strebt nach Entartung.“
Versteht man unter Energie die Fihigkeit, Arbeit zu
leisten, so zeigen uns unsere beiden Spezialfille tat-
siichlich, daf mechanische Energie die natiirliche
Tendenz besitzt, in Wirme iiberzugehen; im ersten
Falle verwandelt sich ja Arbeit (mechanische Energie)
ohne weiteres in Wiarme, im zweiten Falle tritt der
gleiche Vorgang als eine natiirliche Kompensation
des erzwungenen Vorganges ein und in beiden
Fillen geht iiberdies Wirme von einem heifleren auf
einen kilteren Korper iiber, tritt also ein Wirme-
ausgleich ein. Nun, was hier von mechanischer
Energie gilt, gilt aber ebenso von elektrischer, mag-
netischer, chemischer Energie, kurz von jeder anderen
Energieart. Jede Art von Energie hat das Bestreben,
in Wirme iiberzugehen, und diese, sich in ihren
Niveauunterschieden (Temperaturunterschieden) aus-
zugleichen. Das schlieBliche Resultat dieser Tendenz
besteht nun offenbar darin, daB es endlich keinerlei
Energieformen in unserer Welt geben wird, mit Aus-
nahme der Wirme, und auch dieser wird mangels
eines jeden Niveauunterschiedes jede Arbeitsmoglich-
keit fehlen. Die Welt geht, wie das betreffende
Schlagwort lautet, dem Wirmetode entgegen.

Wir wollen nunmehr daran gehen, den zweiten
Hauptsatz noch in einer anderen Formulierung kennen
zu lernen, in der er vom rein wissenschaftlichen Stand-
punkte aus besonders fruchtbar gewirkt hat. Gemeint
ist diejenige Fassung, die man dem Satze vermittelst
des Begriffes der Entropie geben kann.

Zunichst sei der genannte Begriff erliutert. Ein
Koérper ist thermodynamisch charakterisiert durch
seinen Wirmeinhalt, d. h. die Wirmemenge, die ihm,
von einem gewissen Zeitpunkte — dem Nullpunkt
unserer Zihlung — angefangen, zugefithrt wurde,
und durch seine gegenwiirtige Temperatur. Die
mathematische Fassung dieser Charakterisierung des
Wiirmezustandes durch die beiden genannten GriSen
nennen wir nun die Entropie. Wir gelangen zum
Begriff derselben vielleicht am leichtesten auf folgende
Art: Der vorliegende Korper habe den Wirmeinhalt
@ bei einer Temperatur 7', und nun wollen wir ihm
eine bestimmte Wirmemenge zufiihren bzw. entziehen,
die jedoch so klein sein soll, daB die Temperatur des
Korpers im ersten Falle nicht merklich steigen, im
zweiten Falle nicht merklich sinken soll. Diese
Wiérmemenge sei </ Q; dann nennen wir den Quo-

tienten -+ —? den Zuwachs bzw. die Abnahme, die

die Entropie des Korpers bei dem Prozesse der Wiirme-
zufuhr bzw. Wirmeentziehung erfahren hat. Stamm-
grofe und Zuwachs sind natiirlich so wie der Teil
und das Ganze gleicher Art; somit stellt sich die
Entropie selbst als eine Summe lauter solcher Quo-
tienten dar. Und wenn wir diese lange Reihe von
Summanden iiberblicken, so offenbart sich uns ge-
wisgsermaflen die thermodynamische Vorgeschichte des
Kérpers; wir sehen, wie ihm nach und nach die ver-
schiedensten Wirmemengen zugefiihrt oder entzogen
wurden, jede bei einer bestimmten Temperatur, bis
er endlich seinen jetzigen Wirmeinhalt und seine
gegenwirtige Temperatur erreichte.

Auf den ersten Blick scheint nun die Definition
der Entropie vorderhand noch eine Schépfung reiner
mathematischer Willkiir zu sein, und der Nutzen, den
sie fiir den Ausdruck des zweiten Hauptsatzes haben
soll, ist noch nicht abzusehen. So viel steht indessen
fest, dal wir die Entropie als eine mathematisch
genau definierte, physikalisch meBbare Grofie zu be-
trachten haben, die ganz ebenso wie Druck, Volumen,
Temperatur usw. den gegenwirtigen Zustand des
Korpers, und zwar nach der thermodynamischen
Seite hin, charakterisiert.

Und nun denken wir uns ein System zweier
Korper; der eine habe gegenwirtig den Wirmeinhalt
@1 bei der Temperatur T}, der zweite den Wirme-
inbalt ¢ bei der Temperatur T. Fir jeden dieser
Koérper wird nun die Entropie einen bestimmten Wert
haben, der den gegenwirtigen thermodynamischen
Zustand der beiden Kérper charakterisiert, und die
Summe dieser beiden Entropiewerte E; und E, wird
uns die Entropie des ganzen Systems darstellen, die
wir E nennen wollen. Die beiden Kérper mégen
nun in thermodynamische Wechselwirkung treten und
hierbei die Wiarmemenge 4 @ vom ersten Kérper auf
den zweiten Koérper iibergehen (beziiglich der GrsBe
dieser Wirmemenge gelten die gleichen Einschriin-
kungen wie oben); dann nimmt die Entropie des

4
ersten Koérpers ab um TQ’ die des zweiten Kérpers
1

4
aber zu um A9 Die Gesamtinderung der Entropie

T,
des Systems ist demnach, wenn wir die Abnahme
negativ, die Zunahme aber positiv rechnen:

__4d9 4@ _ T,—1T,

SE=S b = g
Nun Jautet aber, wie wir wissen, ein dem zweiten
Hauptsatze zugrunde liegendes Prinzip: , Wirme
kann nicht von selbst aus einem kilteren in einen
wirmeren Korper iibergehen. Demnach mulB, wenn
der betrachtete Vorgang zu der Klasse der natiir-
lichen gehoren soll, 7} > T, gewesen sein; somit
ist 4E eine positive Grofe, d. h. die Entropie des
Systems ist bei dem Prozel gewachsen, und wir
kommen 80 zu dem Resultate: Alle natiirlichen Vor-
ginge spielen sich so ab, daB hierbei die Entropie

bestéindig zunimmt.
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Wie sieht nun die Sache bei den erzwungenen
Vorgiéingen aus? Nehmen wir, um bei unserem frii-
heren Beispiel zu bleiben, an, ich wollte dem kilteren
Korper die Wirmemenge 7 @ entziehen und sie dem
wiirmeren Korper zufithren; hierbei wiirde, wie eine
der friiheren Rechnung analoge Uberlegung zeigt, die
Entropie des Systems um 4 %_TT? abnehmen. Ver-

11

moge des zweiten Hauptsatzes aber muB dieser er-
zwungene Vorgang von einem ihn kompensierenden
natiirlichen Vorgange begleitet sein; letzterer hat aber
wie wir wissen, stets wieder eine Entropiezunahme
im Gefolge. Wollten wir uns also die Aufgabe stellen,
jeden natiirlichen Vorgang in der uns umgebenden
Welt riickgiingig zu machen, so bliebe vermoge des
zweiten Hauptsatzes dennoch stets ein Zuwachs an
Entropie das Resultat. Wir konnen demnach den
zweiten Hauptsatz auch in die Worte kleiden: ,Die
Entropie der uns umgebenden Welt wiichst bestindig,
sie strebt einem Maximum zu.“

Wir haben in der Entropie eine GroBe kennen
gelernt, deren Anderungssinn den Ablauf des Welt-
geschehens kennzeichnet, und wollen uns nun bemiihen,
einen Blick in das Wesen dieser ,Weltherrin* zu
tun. Zu diesem Zwecke wollen wir aber nicht mehr
wie bislang von den uns umgebenden Korpern im
allgemeinen sprechen, sondern unsere Betrachtungen
auf eine ganz bestimmte Klasse von Korpern be-
schrinken, auf die Gase. Ks ist der theoretischen
Forschung gelungen, die Gesetze, welche fiir das Ver-
halten der Gase experimentell gefunden wurden,
ziemlich vollsténdig auf Grund einer Hypothese her-
zuleiten, die auf folgender Grundidee fulit: Die
kleinsten Teilchen eines Gases, das wir uns in einem
Gefifle eingeschlossen denken, die Molekiile, sind in
bestindiger Bewegung begriffen, und zwar fliegen sie
in geradlinigen Bahnen nach allen nur mdglichen
Richtungen des Raumes mit allen nur méoglichen Ge-
schwindigkeiten umher. Der Druck, den das Gas auf
die Gefifwinde ausiibt, ergibt sich dann als Folge
der Stéfe der Molekiile auf die Winde und die je-
weilige Temperatur des Gases als proportional der
lebendigen Kraft der Molekiile, d. h. der Arbeits-
fihigkeit, welche den Molekiilen vermdge ihrer Ge-
schwindigkeit und Masse zukommt. Es gelang nun
den Bemiihungen Maxwells und seiner Nachfolger,
das Gesetz aufzufinden, nach welchem an jeder Stelle
unseres Gefiles die Geschwindigkeiten sowohl ihrer
GroBe als auch ihrer Richtung nach unter den Mole-
killen verteilt sind, vorausgesetzt, daB sich das Gas
bereits in dem stationiren Zustande des Wirme-
gleichgewichtes befindet, d. h.dal die lebendige Kraft
der Molekiile an allen Stellen des GefiBes im Durch-
schnitt die gleiche ist. Anders ausgedriickt: Max-
well gibt eine GroBe f an, die in eigentiimlicher
Weise von der Geschwindigkeit ¢ der Gasmolekiile ab-
hiingt, also, wie man sagt, eine Funktion dieser Ge-
?cbwindigkeit ist, so zwar, daf, wenn wir den Wert
rgend einer bestimmten Geschwindigkeit in diese
GroBe f eintragen, der Wert, den sie hierdurch er-

langt, uns die Anzahl der Molekile pro Volumen-
einheit angibt, denen diese bestimmte Geschwindigkeit
zukommt. Es gelang des weiteren, hauptsichlich den
Bemiithungen Boltzmanns, zu zeigen, dal wie immer
und mit welcher Geschwindigkeit immer sich anfangs
die Molekiile eines Gases durch einander bewegen,
vorausgesetzt, dal dies nicht etwa in der Art ge-
schieht, daB alle Molekiile parallele Bahnen verfolgen,
stets im Laufe der Zeit sich ein Zustand in dem
Gase einstellen mull, welcher durch das Maxwell-
sche Geschwindigkeitsverteilungsgesetz beherrscht
wird, das nun hinfort in Kraft bleibt. D. h., jedes
Gas nihert sich mit der Zeit dem Zustande des
Wirmegleichgewichtes, der sich dann station#r erhilt.
Der Beweis dieses Satzes nun bildet einen Teil des
Inhaltes des sog. H-Theorems. Er wird in der Weise
gefithrt, dal man von einer gewissen GroBe, die selbst
wieder von der Verteilungsfunktion f in ganz be-
stimmter gesetzmifBiger Weise abhiingt und die man
jetzt allgemein mit H bezeichnet, zeigt, daB sie im
Laufe der Zeit stindig abnimmt, bis sie endlich ein
Minimum erreicht; und dies tritt dann ein, wenn eben
die Verteilungsfunktion f die Form erlangt, die ihr
von Maxwell gegeben wurde, d. h. wenn der sta-
tionéire Zustand des Wirmegleichgewichtes im Gase
erreicht ist.

Wir besitzen demnach in der Funktion H eine
GroBe, die analog wie die Entropie imstande ist, den
natiirlichen Ablauf der molekularen Ereignisse in dem
Spezialfalle eines Gases durch ihr Verhalten bzw.
durch den Richtungssinn ihrer Anderung zu charak-
terisieren; nur ist der Unterschied der, daf die H-
Funktion im natiirlichen Verlauf der Dinge stindig
abnehmen mub, bis sie ein Minimum erreicht, womit
der Eintritt des Wiirmegleichgewichtszustandes ver-
bunden ist, wihrend die Entropie stets wiichst, bis
sie im gleichen Falle ein Maximum wird. Es lag
nahe, zu vermuten, dafl sich die beiden Gréflen etwa
wie Gegenstand und Spiegelbild zu einander ver-
halten, und tatsiichlich findet man, wenn man die En-
tropie des Gases berechnet, da8 dieselbe, abgesehen von
einem konstanten Faktor und Addenden, gleich, aber
entgegengesetzt bezeichnet der H-Funktion ist.

Damit wire jedoch vorliufig zum Zwecke eines
Einblickes in das Wesen der Entropie moch nichts
erreicht; wir haben einfach an Stelle der Entropie
die Gréfe H eingefithrt, die gleichfalls imstande ist,
durch ihre Anderung den Sinn des natiirlichen Ab-
laufes der Naturvorgiinge zu kennzeichnen,

Allein die GroBe H laBt noch eine ganz eigen-
timliche Deutung zu, und diese ist es eben, die uns
den letzten und zugleich tiefsten Einblick in den Ab-
lauf der Naturprozesse, wenn auch zunichst nur in
dem Spezialfall eines Gases, gewiihrt.

Zu diesem Zwecke greifen wir wieder auf die
Geschwindigkeitsverteilung unter den Gasmolekiilen
zuriick und denken uns zuniichst eine ganz bestimmte
Geschwindigkeitsverteilung unter den Molekiilen fest-
gesetzt. Es sollen etwa 7, Molekiile die Geschwin-
digkeit ¢,, 7y Molekiile die Geschwindigkeit ¢, usw.
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besitzen. Die Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung
gestatten nun einen Ausdruck aufzustellen, welcher
die relative Wahrscheinlichkeit dieser speziellen Zu-
standsverteilung gegeniiber der durch das Maxwell-
sche Verteilungsgesetz bestimmten angibt, d. h. die
Hiufigkeit des Vorkommens dieser speziellen Zu-
standsverteilung, bezogen auf die Haufigkeit des Vor-
kommens der Maxwellschen Verteilung als Einheit.
Diese WahrscheinlichkeitsgroBe 1iaft sich nun in
Form eines Bruches darstellen, und es ergibt sich nun
nach Vornahme geeigneter mathematischer Trans-
formationen, daB der Nenner dieser Wahrscheinlich-
keitsgrofe im Wesen identisch ist mit dem Werte der
Funktion H fiir diese Zustandsverteilung. Hierdurch
erhélt aber die Abnahme von H einen tieferen Sinn.
Indem némlich H, also der Nenner der Grofe, die uns
die Zustandswahrscheinlichkeit angibt, im Verlaufe
der Zeit stindig abnimmt, nimmt diese Grofe selbst
besténdig zu. Der Satz, dal die H-Funktion im
naturgemifen Ablauf der molekularen Bewegungs-
zustiinde stetig abnimmt, besagt also nichts anderes,
als dal sich diese Zustinde immer wahrscheinlicheren
und wahrscheinlicheren Zustinden néihern. Nun haben
wir aber gesehen, dafl die Abnahme von H gastheo-
retisch identisch ist mit der Zunahme der Entropie.
Nachdem nun die Abnahme von H selbst wieder
identisch ist mit der Zunahme der Zustandswahrschein-
lichkeit unter den Gasmolekiilen, so bietet sich uns
schlieBlich die Interpretation der Entropie als Gréfe
der Wahrscheinlichkeit der herrschenden Zustands-
verteilung dar und das Wachsen der Entropie als
ein Streben nach immer wahrscheinlicheren Zustands-
verteilungen.

Damit ist im wesentlichen das eingangs gestellte
Thema erledigt, und es eriibrigt nur noch, einige Be-
merkungen zur Illustration des Gesagten anzufiigen,
welche zum Teil aus Einwidnden entspringen, die
gegen das H-Theorem und seine Konsequenzen er-
hoben wurden. Es wurde aus gewissen Lehrsitzen
der Dynamik gefolgert, dal ein System von Gas-
molekiilen, die in einem starren, unverinderlichen
GefialBe eingeschlossen sind und unter denen anfangs
eine bestimmte, unwahrscheinliche Zustandsverteilung
herrscht, iiberhaupt nicht einen stationiren End-
zustand wahrscheinlichster Zustandsverteilung er-
reichen kénne, sondern — wenn nur hinreichend grofe
Zeitriume verflieben — stets wieder periodisch dem
unwahrscheinlichen Anfangszustande nahe kommen
miisse. Allein solche Folgerungen bilden keine Wider-
legung der vorgebrachten Siitze, sondern lassen sich
ganz wohl in Einklang mit denselben bringen. Denn
die erérterten gastheoretischen Theoreme sind ihrer
Natur nach bloBe Sitze der Wahrscheinlichkeits-
rechnung; wenn also gesagt wird, im Verlaufe der
Zeit wichst die Wahrscheinlichkeit, daB das Gas
sohlieflich den Zustand des Wirmegleichgewichtes
annimmt und beibehilt, ins Enorme, so ist damit
keineswegs behauptet, daB es iiberhaupt ausgeschlossen
sei, dal das Gas irgend einmal im Laufe der Zeit
wieder einen vom Wiirmegleichgewicht abweichenden

Zustand annnimmt. Es ist dies letztere nur als ganz
enorm unwahrscheinlich hingestellt, allein mathema-
tisch gleich Null ist die Wahrscheinlichkeit hierfiir
trotzdem nie. Man kann sich von diesen Verhilt-
nissen eine Anschauung verschaffen, wenn man die
GroBe H in ihrer Abbingigkeit von der Zeit graphisch
darstellt. Zu diesem Zwecke trigt man auf einer
Horizontalen die Werte der ablaufenden Zeit (als
Abszissen) auf und senkrecht hierzu die zugehérigen
Werte der H-Funktion (als Ordinaten). Es werden
nun fiir ein Gas, das durch lange Zeit sich selbst iiber-
lassen blieb, die Werte der Ordinaten stets sehr nahe
dem Minimumwert von H gleich sein (entsprechend
dem Zustande des Wiarmegleichgewichtes). Selbst-
verstindlich werden, wenn auch ganz enorm selten,
d. h. auf der Kurve durch ganz enorm grofie Zeit-
riume (Abszissenwerte) getrennt, auch groBere Werte
der Ordinaten vorkommen (entsprechend unwahr-
scheinlichen Zustinden), und zwar werden diese
Buckel der H-Kurve wieder um so enorm seltener
sein, je grober sie sind. Betrachten wir dann das
Gas zu einem Zeitpunkte, dem eine H-Minimum-Or-
dinate entspricht, also im Zustande des Wirme-
gleichgewichtes, go wird es der Natur der H-Kurve
entsprechend ganz ungeheuer wahrscheinlich sein,
daB das Gas auch weiterhin in diesem Zustande ver-
bleibt, ob wir nun in der Zeit vorwirts schreiten oder
in der Zeit riickblickend die Zustinde verfolgen.
Betrachten wir aber das Gas in einem Zeitpunkte,
wo es eine vom Wirmegleichgewicht abweichende,
unwahrscheinliche Zustandsverteilung besitzt, hefinden
wir uns also auf einer jener enorm seltenen Ordina-
ten, die gréfer als H-Minimum sind, so wird es nun
enorm wahrscheinlich sein, dal sowohl beim Vorwirts-
schreiten mit der Zeit als auch beim Riickblick auf
die Vergangenheit die H-Funktion abnimmt und nicht
wiichst, denn eine noch groflere H-Ordinate als die-
jenige, auf der wir uns befinden, wire eben noch
ganz ungeheuer unwahrscheinlicher.

Ich will diese Zeilen mit einer Bemerkung be-
schliefen, die sich in einem Aufsatze Boltzmanns
iiber das H-Theorem (Nature 51, 415) befindet
und die eine interessante Anwendung der H-Kurve
auf die Vorginge im Universum enthélt.

Die Idee, als deren Urheber von Boltzmann
Dr. Schiitz zitiert wird, besagt ungefihr folgendes:

Wir nehmen an, das ganze Universum ist und
bleibt fiir ewig im Zustande des Wirmegleichgewichtes;
dann ist es nach dem friiher Gesagten trotzdem nicht
absolut unméglich, daB ein einziger Teil des Uni-
versums sich in einem hiervon abweichenden Zu-
stande befindet; und es ist die Wahrscheinlichkeit
hierfir um so kleiner, je weiter dieser Zustand vom
Wirmegleichgewicht entfernt ist, und um so groBer,
je ausgedehnter wir das Universum annehmen. Nach-
dem wir es nun in der Hand haben, das Universum
beliebig ausgedehnt zu denken, so konnen wir die
Wahrscheinlicheit, da sich irgend ein relativ kleiner
Teil des Universums in einem beliebig vom Wirme-
gleichgewicht abweichenden Zustande befindet, be-
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