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Uber die Entropieverminderung in einem thermo­
dynamischen System bei Eingriffen intelligenter Wesen. 

Von L. Szilard in Berlin. 

Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 18. Januar 1928.) 

Es wird untersucht, durch welche Umstande es bedingt ist, daJl man scheinbar 
ein Perpetuum mobile . zweiter Art konstruieren kann, wenn man ein Intellekt 
besitzendes Wesen Eingriffe an einem thermodynamischen System vornehmen 
lallt. Indem solche Wesen Messungen vornehmen, erzeugen sie ein Verhalten des 
Systems, welches es deutlicl1 von einem sich selbst iiberlassenen mechanischen 
System unterscheidet. Wir zeigen, dall bereits eine Art Erinnerungsvermogen, 
welches ein System, in dem sich Nlessungen ereignen, auszeichnet, AnlaJJ zn einer 
dauernden Entropieverminderung bieten kann und so zu einem Verstoll gegen den 
zweiten Hauptsatz fiihren wiirde, wenn nicbt die Messnngen selbst ihrerseits not­
wendig unter Entropieerzeugung vor sich geben wiirden. Zunacbst wird ganz 
universell diese Entropieerzenguug ans der Fordernng errechnet, Jail sie im Sinue 
des zweiten Hanptsatzes eine voile Kompensation darstellt [Gleichung (1)]. Es 
wird dann anch an Hand einer unbelebten Vorrichtung, die aber (unter dauernder 
Entropieerzeugnng) in der Lage ist, Messungen vorzunehmen, die entstehende 
Entropiernenge berechnet und gefnnden, daJJ sie gerade so grofi ist, wie es fiir die 
voile Kompensation notwendig ist: die wirkliche Entropieerzeugung bel der Messung 

braucht also nicht groller zu sein, a is es Gleichung (1) verlangt. 

Es gibt einen schon historisch gewordenen Einwand gegen die all­
gemeine Giiltigkeit des zweiten Hanptsatzes der Thermodynamik, welcher 
in der Tat einen recht bedrohlichen Eindruck macht. Es ist dies der 
Einwand des l\faxwellschen Damons, der in verschiedener Umkleidung 
auch hente noch immer wieder auftaucht, und viclleicht nicht ganz mit 
Unrecht insofern, als hinter der prazis gestellten Frage sich quantitative 
Zusammenhange zu verbergen scheinen, die bisher nicht aufgeklart wo~den 
sind. Den Einwand in seiner ursprlinglichen Formulierung, die mit einem 
Damon operiert, welcher die raschen Molekiile abfangt und die langsamen 
passieren laBt, kann man allerdings mit der Entgegnung abtun, daJ.l wir 
Menschen den Wert der thermisch scbwankenden Parameter ja prinzipiell 
nicht jeweils erraten konnen; aber es laBt sich nicht leugnen, daJ.l wir 
den Wert eines solchen schwankenden Parameters sehr wohl messen 
konnten und dann sicherlich Arbeit auf Kosten der Warme gewinnen 
konnten, indem wir unsere Eingriffe dann je nach dem Resultat der 
Messung passend einrichten. Freilich bleibt es zunachst dahingestellt, 
ob wir nicht einen Fehler begehen, wenn wir den eingreifenden Menschen 
selbst nicht mit zum System rechnen und seine Lebensvorgange nicht mit­
beriicksichtigen. 
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Abgesehen von diesem ungeklarten Punkt ist heute erkannt, daD in 

einem sich selbst liberlassenen System trotz der Schwankungserscheinungen 

kein Perpetuum mobile zweiter Art, d. h. genauer, .keine automatische 

Warme niedrigster Temperatur verbrauchende Maschlne von fortdauernder 

endlicher Arbeitsleistung" wirksam sein kann. Es ware dies eine Maschine, 

deren Wirksamkeit, auch wenn man lange Zeiten ins Auge fa.Bt, das 

Resultat hatte, da.B ein Gewicht auf Kosten des Warmeinhalts eines Warme­

reservoirs gehoben wird. Etwas anders ausgedrlickt kann man auch sagen, 

da~, wenn wir die Schwankungserscheinungen benutzen wollen, urn Arbeit 

auf Kosten der Warme zu gewinnen, wir in derselben Lage sind wie bei 

einem Gllicksspiel, bei welchem wir ab und zu gewisse Betrage gewiunen 

konnen, bei dem aber der Erwartungswert (mathematische Hoffnung) des 

Gewinns null oder negativ ist. Dasselbe gilt fur ein System, das zwar 

nicht ganz sich selbst liberlassen ist, bei dem aber die Eingriffe von au.Ben 

her streng periodisch erfolgen, etwa durch periodisch sich bewegende 

:Mascbinen. Diese Erkenntnis betrachten wir als gesichert* und wollen 

uns bier nur mit den Schwierigkeiten befassen, die auftreten, wenn etwa 

intelligente W esen Eingriffe im System vornehmen und die dabei auf­

tretenden quantitativen Zusammenhii.nge zu erkennen trachten. 

Smoluchowski schreibt**: .Soweit unsere jetzigen Kenntnisse 

reichen, gibt es also trotz molekularer Schwankungen kein automatiscbes, 

dauernd wirkendes Perpetuum mobile, aber wohl konnte eine solche Vor­

richtung regelmaLlig funktionieren, falls sie durch intelligente W esen in 

passender Weise betatigt wlirde. . . . 

Ein Perpetuum mobile ist also moglich, falls man nach der liblichen 

Methode der Physik den experimentierenden Menschen als eine Art »Deus 

ex machina« auffa.Bt, welcher von dem momentanen Zustand der Natur 

fortwahrend genau unterrichtet ist und die makroskopischen Naturvorgange 

in beliebigen Momenten ohne Arbeitsleistung in Gang setzen oder unter­

brechen kann. Er brauchte somit durchaus nicht wie ein Maxwell­

scber Damon die Fahigkeit zu besitzen, einzelne Moleklile abzufangen, 

wlirde sich aber doch schon in obigen Punkten durchaus von wirklichen 

Lebewesen unterscheiden. Denn die Hervorbringung irgend eines physi­

kalischen Effekts durch Betatigung des sensorischen wie auch des 

motorischen Nervensystems derselben ist immer mit einer Energie­

entwertung verbunden, abgesehen davon, da.B ihre ganze Existenz an fort­

wahrende Dissipation derselben gebunden ist. 

* Vgl. z. B. L. Szilard, ZS. f. Phys. 32, 753, 1925. 

** Vortrage tiber die kinetischeTheorie derMaterie u.Elektrizitat, S.89. Leipzig 1914. 
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Ob also bei Beriicksichtigung dieser Umstande wirkliche Lebewesen 

dauernd, oder wenigstens in regelma!liger Weise Arbeit auf Kosten der 

Warme niederster Temperatur erzeugen konnten, erscheint wohl recht 

zweifelhaft, wiewohl unsere Unkenntnis der Lebensvorgange eine definitive 

Antwort ausschlie!lto Doch fiihren die zuletzt beriihrten Fragen schon 

tiber den Rahmen der eigentlichen Physik hinaus 0 0 0 " 

Es scheint nun, daB uns die Unkenntnis der Lebensvorgange nicht 

zu storen braucht, urn das zu erkennen, auf was es unserer Ansicht nach 

hier ankommto Denn wir diirfen ja sicher sein, da!l man die intelligenten 

W esen, sofern es sich urn ihre Eingriffe in ein thermodynamisches System 

handelt, durch unbelebte Vorrichtungen ersetzen kann, deren "Lebens­

vorgange" sich verfolgen lie!len,_ so daB man feststellen konnte, ob dabei 

in der Tat eine Kompensation fiir die Entropieverminderung auftritt, , 

welche durch die Eingriffe der Vorrichtung im System hervorgerufen wird. 

Wir wollen zunachst zu erkennen trachten, durch welchen Umstand 

bei dem Eingreifen intelligenter W esen in ein tbermodynamisches System 

die in diesem hervorgebrachte Entropieverminderung bedingt wird, und 

werden dabei sehen, da!l es auf Kopplungen besonderer A.rt zwischen ver­

schiedenen Parametern des Systems ankommt. Wir wollen eine besonders 

einfache Art dieser bedrohlichen Kopplungen betrachten. Wir werden 

kurz von einer "Messung" reden, wenn es uns gelingt, den Wert eines 

Parameters y_ (z. B. der Lagenkoordinate des Zeigers eines MeBinstrumentes) 

in einem Augenblick mit dem Momentanwert eines schwankenden Para­

meters x des Systems zu koppeln, so daB man a us dem Vl erte von y , 

Riickschliisse auf den Wert, den x zum Zeitpunkt der "Messung" gehabt 

hat, ziehen kann. Dabei seien x und y nach der Messung wieder ent­

koppelt, so da.B sich x verandern kann, wahrend y noch seinen Wert eine 

Zeitlang beibehalt. Solche Messungen sind keine harmlosen Eingrif~e; 

ein System, in welchem solche Messungen vorkommen, weist ja eine Art 

Erinnerungsvermogen auf, in dem Sinne, da.B man an dem Zustandspara­

meter y erkennen kann, was fiir einen Wert ein anderer Zustandspara­

meter x zu einem friiheren Zeitpunkt gehabt hat, und wir werden sehen, 

da.B schon vermoge einer solchen Erinnerung der zweite Hauptsatz verletzt 

ware, wenn der Vorgang der Messung sich ohne Kompensation abspielen 

wiirde. DaB der zweite Hauptsatz durch diese Entropieverminderungen 

nicht so stark bedroht ist, wie man es urspriinglich meinen konnte, werden 

wir dann sehen, wenn wir zunachst erkennen, da.B die durch die Eingriffe 

bedingte Entropieverminderung jedenfalls schon vollstandig kompensiert 

ware, falls die Vornahme einer solchen Messuug ganz universell beispiels-
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weise jedesmal mit einer Entropieerzeugung von dem Betrage k .log 2 einher­
ginge. Es wird dann gelingen, ein etwas allgemeineres Entropiegesetz auf­
zufinden, welches sich ganz universell auf alle Messungen bezieht. Zum 
Schlu1l wird dann eine sehr einfache (natiirlich unbelebte) Vorricbtung be­
'trachtet, welche in der Lage ist, dauernd ,Messungen" vorzunehmen, und 
deren , Lebensvorgange" wir leicht verfolgen konnen. Durch direktes A.us­
rechnen findet man dann in der Tat eine dauernde Entropieerzeugung von 
dem Betrage, wie ibn das erwli.hnte, allgemeinere, aus der Giiltigkeit des 
zweiten Hauptsatzes hergeleitete Entropiegesetz fordert. 

Das erste Beispiel, welches wir als typisch jetzt naher betrachten 
wollen, ist nun das folgende: Ein etwa stehender Hohlzylinder, der nach 
unten und oben durch einen Boden, bzw. _einen Deckel abgesperrt ist, la.Llt 
sich in zwei imallgemeinen ungleich groLleHalften VOID Volumen vl bzw. 
V2 teilen dadurch, dail man in irgend einer festgesetzten Hohenlage von 
der Seite her eine Zwischenwand einschiebt. Diese Zwischenwand bildet 
einen Stempel, der sich im Zylinder nach oben und unten verschieben 
la1lt. Ein unendlich gro1les Warmereservoir von irgend einer Temperatur T 
sorgt dafiir, daB ein etwa im Zylinder vorhandenes Gas bei der Bewegung 
des Stempels eine isotherme Expansion durchmacht. Dieses Gas soll 
nun aus einem einzigen Molekiil bestehen, welches, solange der Stempel 
nicht in den Zylinder eingeschoben wird, sich vermoge seiner thermischen 
Bewegung in dem ganzen Zylinder herumtummelt. 

Wir denken uns nun etwa einen Menschen, der zu irgend einem Zeit­
punkt den Stempel in den Zylinder hineinschiebt und gleichzeitig irgendwie 
feststellt, ob nun das Molekiil in der oberen oder unteren Halfte des 
Zylinders, im Volumen V1 oder V2, gefangen ist. Findet er dann etwa, 
daB das erstere der Fall ist, so wird er den Stempel langsam nach unten 
schieben, bis der Boden des Zylinders erreicht ist. Wahrend dieser 
langsamen Bewegung des Stempels bleibt das Molekiil selbstverstandlich 
immer oberhalb des Stempels, nicht aber in der o beren Halfte des 
Zylinders, prallt vielmehr viele Male gegen den bereits in der unteren 
Halfte des Zylinders sich bewegenden Stempel. Das Molekiil iibertragt 
auf diese Weise eine gewisse Menge Arbeit1 auf den Stempel. Es ist dies 
die Arbeit, die einer isothermen Expansion eines aus einem einzigen 
Molekiil bestehenden ideal en Gases vom Volumen V1 auf das V olumen 
V1 + V2 entspricht. Nach einiger Zeit, wenn der Stempel den B<!den 
des GefaBes erreicht hat, steht dem Molekiil wieder das ganze Volumen 
V1 + V~ zur Verfiigung, und der Stempel wird alsdaun herausgezogen. 
Der Vorgang kann belie big oft wiederholt werden, wobei der eingreifende 

56* 
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Mensch den Stempel, je nachdem das Molekiil in der oberen oder unteren 

Halfte des Stempels gefangen ist, eben nach unten oder nach oben ver­

schiebt, d. h. genauer, etwa mit einem Gewicht, das gehoben werden soD, 

durch eine mechanische Kraftiibertragung jeweils so koppelt, da.B das 

Gewicht durch den Stempel -jeweils nach oben verschoben wird. Auf 

diese Weise wachst die potentielle Energie des Gewichts sicher dauernd. 

(Die Kraftiibersetzung auf das Gewicht wird zweckma.Big so gestaltet, 

daLl die von dem Gewicht auf den Stempel iibertragene Kraft bei jeder 

Stellung des Stempels dem mittleren Druck des Gases gerade das Gleich­

gewicht halt.) Es ist klar, da.B auf solche Weise dauernd Arbeit auf 

Kosten der Warme gewonnen wird, sofern die Lebensvorgange des ein­

greifenden Menschen nicht mit in Rechnung gestellt werden. 

Urn zu erkennen, was der Mensch hier eigentlich fiir das System 

leistet, steDt man sich am besten vor, dai.l die Bewegung des Stempels 

maschinell erfolgt und dai.l die ganze Tatigkeit des Menschen sich darin 

erschopft, da.B er die Hohenlage des i\Iolekiils feststeDt und dai.l er einen 

Hebel, der die Bewegung des Stempels steuert, nach rechts oder nach 

links legt, je nachdem, ob die festgestellte Hohenlage eine Abwarts- oder 

eine Aufwartsbewegung des Stempels erfordert. Das heii.lt, der EingrifE 

des Menschen besteht lediglich in der Kopplung von zwei Lagenkoordi­

naten, namlich einer Koordinate x, welche die Hohenlage des Molekiils 

festlegt, mit einer anderen Koord~ate y, welche die L~ge des Rebels 

definiert und welche also dafi.ir bestimmend ist, ob dem Stempel eine 

aufwarts oder abwarts gerichtete Geschwindigkeit erteilt wird. Die 

Masse des Stempels denkt man sich dabei am besten gro.B und die er­

teilte Geschwindigkeit hinreichend hoch, so daLl die thennische Agitation, 

die der Stempel bei der betreffenden Temperatur hat, daneben zu ver­

nachlassigen ist. 
Wir wollen bei den Vorgangen des hier betrachteten typischen Bei­

spiels zwei Zeitabschnitte unterscheiden, unrl zwar: 
1. den Zeitabschnitt der Messung, bei welchem der Stempel bereits 

in die Zylindermitte eingeschoben und das Molekiil entweder in der oberen 

oder unteren Zylinderhalfte eingeschlossen ist, so daLl, wenn wir den 

Koordinatenanfangspunkt passend wahlen, seine x- Koordinate auf das 

Intervall x > 0 oder x < 0 beschrankt ist; 
2. den Zeitabschnitt der Ausnutzung der Messung, wahrenddessen die 

Abwarts- oder Aufwartsbewegung des Stem pels erfolgt, den "Zeitabschnitt 

der Entropieverminderung". Wahrend dieses Zeitabschnitts wird die x-Ko­

ordinate des Molekiils keineswegs auf das urspriingliche Intervall x > 0 
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bzw. x < 0 beschrankt bleiben. Vielmehr mu.f.l, wenn das Molekiil im 
Zeitabschnitt der Messung sich in der oberen Halfte des Zylinders befunden 
hat, so daJ.l x > 0 war, das Molekiil auf den sich jetzt entsprechend in 
der unteren Halfte des Zylinders nach abwarts bewegenden Stempel auf­
prallen, wenn es auf diesen Arbeit iibertragen soli. Das heiJ.lt, es 
muJ.l die x- Koordinate des 1\.f oleki.ils in das Intervall x < 0 eintreten. 
Dagegen wird der Hebel seine der Abwartsbewegung entsprechende Rechts­
stellung wahrend des ganzen Zeitabschnitts beibehalten. Ist diese Rechts­
lage des Rebels etwa durch y = 1 festgelegt (und entsprechend die Links­
lage y = - 1), so sehen wir, dail wahrend des Zeitabschnitts der Messung 
der Lage x > 0 y = 1 zugeordnet wird, dail aber ·nachher y = 1 bleibt, 
obschon x in das andere Intervall x < 0 eintritt. Man sieht, dail bei der 
Ausnutzung der Messung die Kopplung der heiden Parameter x und y 

wieder verloren geht. 
Wir wollen ganz allgemein davon reden, dail ein Parameter y den 

. Wert eines etwa nach einem Wabrscheinlichkeitsgesetz schwankenden 
Parameters x , miilt", wenn der Wert von y sich danach richtet, welchen 

. Wert der Parameter x zu einem bestin1mten Zeitpunkt annimmt. Die 
Vornahme einer Messung liegt der Entropieverminderung bei den Ein­
griffen intelligenter W esen zugnmde. 

Es ist nun nabeliegend, anzunehmen, daJ.l die Vornahme einer Messung 
prinzipiell mit einer ganz bestimmten mittleren Entropieerzeugung ver­
bunden ist, und dail dadurch der Einklang mit dem zweiten Hauptsatz 
wieder hergestellt wird ; groiler diirfte die bei der Messung entstehende 
Entropiemenge freilich immer sein, nicht aber kleiner. Genauer ge­
sprochen, miissen hier zwei Entropiegroilen unterschieden 
werden, die eine, S1 , wird erzeugt, wenn bei deml\feilprozeil y den Wert 1 
annimmt, und die andere, Si, wenn y den Wert - 1 erhalt. Wir kOnnen 
nicht erwarten, ganz allgemein tiber sl oder si allein etwas zu erfahren, 
wohl aber -werden wir sehen, dail aus der Annabme, da.f.l diese bei der 
,, Messung" erzeugte Entropiemenge die durch die Ausnutzung erzielte 
Entropieverminderung des Systems im Sinne des zweiten Hauptsatzes 
kompensieren muil, ganz allgemein die Beziehung 

(1) 

folgt. 
Man sieht aus dieser Formel, daJ.l wir wohl eine der Groilen, also 

etwa 81:._ beliebig klein machen konnen, da.f.l aber dann dafiir die andere 
Groile, 82, entsprechend grail wird. Es kann ferner auffallen, daJ.l es gar 
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nicht auf die Gro6e des betrachteten Tntervalls ankommt. Immerhin 
kann man leicht einsehen, da6 es auch gar nicht anders sein kann. 

Wir konnen auch umgekehrt sagen, sobald die bei der Messung ent­
stehenden Entropien 81 und 82 der Ungleichung (1) geniigen, diirfen wir 
beruhigt sein, dail dadurch die nachher bei der Messung erzielbare Entropie­
verminderung schon voll kompensiert wird. 

Bevor wir nun auf den Beweis der Ungleichung (1) eingehen, konnen 
wir an dem bisher betrachteten mechanischen Beispiel zusehen, wie sich 
dies alles zusammenreimt. Fiir die bei der Messung erzeugten Entro­
pien S1 und Ss machen wir als Spezialfall den Ansatz : 

S1 = ss = 1c log 2. 

Dieser A.nsatz gehorcht der Ungleichung (1), und der mittlere Wert der 
bei einer Messung erzeugten Entropiemenge ist (in diesem Spezialfall 
natiirlich unabhangig von dem Verhaltnis der Haufigkeit w1, w2 der heiden 
Ereignisse) : 

S = lc log 2. 

Bei dem betrachteten Beispiel erzielt man bei der isothermen Expansion 
Entropieverminderung * : 

l v1 
- s1 = - lc og V V: ; 

1 + 2 

je nachdem, ob beim Einschieben des Stempels das Molekiil im Volumen 
V1 oder Vs angetroffen wurde. (Die Entropieverminderung ist gleich dem 
Quotienten der Warmemenge, die bei der isotherm en Expansion dem Warme­
reservoir entzogen wird, und der Temperatur des betreffenden Warme­
reservoirs.) Da nun im vorliegenden Falle die Haufigkeit w1, w!l. der 
beiden Ereignisse sich verhalt wie die Volumina V11 V2, so ist der mittlere 
Betrag der erzeugten Entropie (negative Zahl) 

v v v. v: s =w,(+s1)+w2.(+s2)=v 1 V: !clog 1 + 2 !clog 2 . 1 + 2 v1 + v2 vl + v2 vl + v2 
Wie man sieht, ist nun in der Tat 

v v v: v. 
-=---'1'-=" lc log 1 + 2 k log _ s + 7dog 2 > 0 
~+~ ~ + ~ ~ + ~ ~ + ~ -

und also 

* Die erzeugte Entropie ist mit 8 1, 82 bezeichnet. 
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Es ware also tatsachlich im vorliegenden Spezialfall eine voile Kompen­

sation fur die bei der A usnutzung der Messung erzielbare Entropie­

verminderung vorhanden. 
Wir wollen nun darauf verzichten, weiter spezielle Beispiele zu 

betrachten, und gleich mit Hilfe einer allgemeinen Betrachtung tiber die 

hier obwaltenden Verhaltnisse Kla.rheit zu schaffen und Formel (1) ab­

zuleiten versuchen. Wir wollen hierzu das gauze System, in welchem 

die Koordinate x irgend welch en thermischen Schwankungen unterworfen 

ist und durch y in der soeben erorterten Weise gemessen werden kann, 

in sehr vielen Exemplaren vorgegeben denken, die alle in einem gemein­

samen Kasten eingeschlossen sind. Jedes ei:nzelne dieser Exemplare sei 

frei beweglich, so da!.l die einzelnen Systeme als die Molekiile eines 

idealen Gases betrachtet werden konnen, die infolge der thermischen 

Agitation in dem gemeinsamen Kasten voneinander unabhangig umher­

irren und auf die· Wan de des Kastens einen bestimmten, der Temperatur 

der fortschreitenden Bewegung entsprechenden Druck ausuben. Wir 

werden nun zwei dieser Molekiile als chemisch verschieden und durch 

semipermeable Wande prinzipiell trennbar ansehen, falls die x-Koordinate 

fur das eine Molekul sich in einem hervorgehobenen Interval! befindet 

und fiir das andere Molektil aullerhalb des Intervalls. Ebenso werden 

wir sie als chemisch verschieden ansehen, wenn sie sich nur darin unter­

scheiden, daf.l der Wert der y- Koordinate ftir das eine 1 ist und fur das 

andere - 1 betragt. 

Dem Kasten, in welchem diese , Molektile" eingeschlossen sind, wollen 

wir nun die Form eines Hohlzylinders geben, in welchem vier Stempel 

angebracht sind (siehe Fig. 1). A und A' sind fest, die 

heiden anderen B und B' beweglich, und zwar so, daf.l 

der Abstand B B' konstant gleich dem Abstand A A' 

gehalten wird, wie dies in der Figur durch die heiden 

Klammern angedeutet ist. A', der Boden, und B, der 

Deckel des ganzen Gefaf.les, sind fur aile , Molekule" 

undurchdringlich, dagegen A und B' semipermeabel, 

und zwar A nur permeabel fiir jene ,Molekiile", ftir 
Fig. I. 

welche der Parameter x im hervorgehobenen Interval! x1 x2 liegt, B' nur 

permeabel fur die iibrigen. 

Anfanglich liegt der Stempel B bei A und also B' bei A', und aile 

, Molekiile" befinden sich in dem Zwischenraum. Bei einem bestimmten 

Bruchteil der Molekiile befindet sich x in dem hervorgehobenen Intervall. 

Die W ahrscheinlichkeit dafur, daJ3 dies bei einem herausgegriffenen 
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Molekiil der Fall ist, sei mit w 1 hezeichnet, daftir, daB x au.Berhalh des 
Intervalls fallt, mit w9• Es gilt dann: 

wl + w2 = 1. 
Die V erteilung der y-Parameter moge auf die heiden W erte 1 und - 1 
in irgend einem Verhaltnis, a her jedenfalls von den x-W erten unahhangig 
sein. Wir denken uns nun etwa durch ein intelligentes Wesen einen 
Eingriff vorgenommen, durch welchen y der Wert 1 erteilt wird in allen 
"Molekiilen", ftir welche in dem hetreffenden Zeitpunkt x in das hervor­
gehobene Intervall fallt, und entsprechend im umgekehrten Faile der 
Wert - 1. Tritt dann infolge der thermischen Schwankung bei irgend 
einem . Molekiil" der Parameter x a us dem hervorgehohenen Intervall 
heraus oder, wie wir uns hier auch ausdrticken konnen, erleidet das 
"Molekiil" heztiglich x eine monomolekulare chemische Reaktion (durch 
welche es a us der Modifikation, welche durch den semipermeahlen 
Stempel A durchgelassen wird, in eine Modifikation tiberftihrt wird, ftir 
welche dieser Stempel undurchlassig ist), so hehalt der Parameter y zu­
nachst seinen Wert 1 un verandert bei, so d aLl sich das "Molektil" vermoge 
des Parameters y wahrend des ganzen spateren Prozesses daran "er­
innert", da£ x urspri.i.nglich in das hervorgehohene Intervall fiel. Wir 
werden gleich sehen, welche Rolle diese Erinnerung spielen kann. Nach 
dem soehen besprochenen Eingriff verschieben wir nun die Stempel, so 
daLl wir ohne Arheitsleistung die beiden Molekiilsorten voneinander 
trennen. Es liegen dann zwei GefliLle vor, von denen das eine nur die 
eine Modifikation, das andere nur die andere Modifikation enthalt. Jede 
Modifikation allein nimmt jetzt dasselhe Volumen ein wie frtiher das 
Gemisch. In einem dieser GefaLle ftir sich hetrachtet, herrscht jetzt be­
ztiglich der heiden .Modifikationen in x" nicht die Gleichgewichts­
verteilung. Das Mengenverhaltnis der heiden Modifikationen ist nattir­
lich w1 : w9 gehlieben. Lassen wir hei konstant gehaltenem Volumen und 
Temperatur in heiden Gefa.Ben ftir sich diese Gleichgewichtsverteilung 
entstehen, so hat dabei die Entropie des Systems bestimmt zugenommen. 
Denn die Gesamtwarmetonung ist dahei 0, da doch das Verhaltnis der 
heiden .Modifikationen in x" w1 : w9 sich dabei nicht andert. Wenn wir 
die Einstellung der Gleichgewichtsverteilung in beiden Gefaf3en ftir sich 
auf reversiblem W ege lei ten, so wird dahei die Entropie der iibrigen 
Welt urn denselben Betrag abnehmen. Die Entropie nimmt also urn eine 
negative Gro.Be zu, und zwar ist der Wert der Entropiezunahme pro 
Molektil: 

(2) 



U'ber die Entropieverminderung in einem thermodynamischen System usw. 849 

(Die Entropiekonstanten, die wir heiden .Modifikationen in x" zuzuordnen 
hahen, kommen hier nicht explizite vor, weil der Prozeil die Gesamt­
anzahl der Molekiile, die der einen oder der anderen Modifikation an­
gehOren, ungeandert la!lt.) 

Wir konnen freilich jetzt durch einfache Riickverschiebung der 
Stempel die heiden Gase nicht mehr ohne weiteres ohne Arbeitsleistung 
wieder auf das urspriingliche Volumen bringen. Denn es sind jetzt etwa 
in dem Gefail, welches durch die Stempel B B' hegrenzt ist, auch solche 
Molekiile da, deren x-Koordinate au6erhalb des hervorgeho henen Inter­
valls fallt und fiir die infolgedessen der Stempel A nicht mehr permeahel 
i. t. So sieht man, dail die gefundene Entropieverminderung (2) nicht 
einen Widerspruch zum zweiten Hauptsatz hedeutet. Solange wir nich t 
die Tatsache henutzen, dail die Molekiile in dem Gefail BB' ver­
moge der Koordinate y sich noch daran ,erinnern", da6 die 
x -Koordinate fiir die Molekiile dieses Gefailes urspriinglich 
im hervorgeho hen en Intervall lag, solange ist auch fiir die 
errechnete Entropieverminderung hestimmt die volle Kompen­
sation da in der Tatsache, da6 die Partialdrucke in den heiden Gefailen 
jetzt kleiner sind als im urspriinglichen Gemisch. 

Wir konnen aher nun die Tatsache, daB alle Molekiile im 
Gefail BB' die y-Koordinate 1 hahen und im anderen Gefa6 
entsprechend -1, henutzen, urn alle Molekiile wieder auf das 
urspriingliche Volumen zu hringen. Hierzu hrauchen wir blo.Ll die 
semipermeable Wand A durch eine Wand A* zu ersetzen, welche semi­
permeabel ist nicht mit Riicksicht auf x, sondern mit Riicksicht auf y, 
und zwar so, dail sie permeahel ist fiir die Molekiile mit der y-Koordinate 1 
und impermeabel fiir die anderen, und umgekehrt B' ersetzen durch einen 
Stempel B'*, der impermeahel ist fiir die Molekiile mit y = -t 1 und 
permeabel ist fiir die anderen. Daun lassen sich die heiden Gefa6e wieder 
ohne Arbeitsleistnng ineinander verschiehen. Die Verteilung der y-Ko­
ordinate auf 1 und - 1 ist nunmehr von den x-W erten statistisch 
unahhangig geworden, und wir konnen auilerdem noch die urspriingliche 
Verteilung auf 1 und -1 herstellen: wir durchliefen so einen voll­
standigen Kreisprozeil. Die einzige V eranderung, die wir dann zu 
registrieren haben, ist die erzielteEntropievermindernngvon dem Betrage (2), 

s = k(w1 logw1 + w11 logw2). 

Wenn Wir also nicht zugehen wollen, da6 der zweite Hauptsatz 
verletzt ist, so mlissen wir schlieilen, daJl der Eingriff, der die 

z 
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Kopplung zwischen y und x bewirkt, die Messung von x durch y, 
unloslich mit einer Entropieerzeugung verkniipft ist. Wird 
ein bestimmter W eg zur Erzielung dieser Kopplung eingeschlagen, und 
wird die dabei notwendig erzeugte Entropiemenge mit 81 und 82 be­
zeichnet, wobei dann 81 die mittlere EntropievergroLlerung angibt, die 
eintritt, wenn y den Wert 1 erhalt, und entsprechend 82 die, welche 
eintritt, wenn y den Wert - 1 erhalt, so wird die bei einem solchen im 
Mittel erzeugte Entropiemenge gegeben sein durch 

w1 81 + w, 82 = 8. 

Damit der zweite Hauptsatz zu Recht besteht, muLl diese Entropiemenge 
groLler sein als die durch die V erwertung der Messung erzielbare Entropie­
verminderung s nach (2). Es muLl daher gel ten: 

s + s > 0, 
w1 81 + w2 82 + k(w1 logw1 + w2 logw1) > 0. (3) 

Diese Ungleichheit muLl fiir belie bige Werte von w1 und w 1 gelten*; 
natiirlich darf die Nebenbedingung w1 + w1 = 1 nicht verletzt sein. Im 
besonderen fragen wir danach, bei welchem w1 und w2 fiir gegebene 
8-W erte der Ausdruck ein Miniinum wird. Auch fiir dieses W ertepaar 
w1 und w2 muLl die Ungleichheit (3) noch gelten. Unter der erwahnten 
N ebenbedingung tritt das Minimum ein, wenn 

81 82 1 k + log w1 = k + og w2 ( 4) 

gilt. Dann ist aber s1 s2 
e-T + e-T < 1. 

Dies kann man sehr einfach sehen, wenn man die Bezeichnung 

81 l 82 l - + og w1 = - + og w2 = A 
lc k 

einflihrt. Es ist dann 

(5) 

Setzt man diese W erte in die Ungleichheit (3) ein, so ergibt sich 

Es gilt also auch 
A> 0. 

* Die EntropievergroJlerung kann ja nur von der Art der Messung und seinem 
Resultate, nicht aber davon abhangen, wie viele Systeme der einen oder anderen 
Art vorhanden sind. 
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Setzt man aber die Werte fiir w1 und w2 aus (5) in die Gleichung 

w1 + w~ = l ein, so erhiilt man 

St -~ 
e-k+e k e-J.. 

U nd wegen A. > 0 gilt also 
s1 s2 

e-k +e-k < 1. (6) 

Diese .Formel mul.l also ganz allgemein gelten, wenn die Thermodynamik 

nicht verletzt sein soli. 

Solange wir die Eingriffe durcb intelligente W esen vornehmen lassen, 

ist freilich eine direkte Nachprlifung ausgeschlossen. Wir kOnnen jedoch 

versuchen, einfache unbelebte Vorrichtungen anzugeben, welche eine solche 

Kopplung bewirken, und zusehen, ob dabei in der Tat eine Entropie 

erzeugt wird und von welch em Betrage. W enn wir erst einmal erkannt 

haben, daf.l es lediglich auf eine bestimmte charakteristische Art der 

Kopplung, eine "Messung", ankommt, so brauchen wir nicht irgendwelche 

komplizierten Modelle zu konstruieren, welche die Eingriffe der Lebe­

wesen weitgehend nachahmen, sondern konnen uns mit dem Zustande­

bringen dieser besonderen, mit Erinnerung behafteten Kopplung be­

gniigen. 

Bei dem Beispiel, das wir hier anfiihren wollen, wird die Lagen­

koordinat~ eines hin und her schwankenden Zeigers durch den Energie­

inhalt eines Korpers K "gem essen". Der Zeiger soU zunachst rein 

mechanisch bewirken, da£ der Korper K, durch dessen Energieinhalt 

die Lage des Zeigers gemessen werden soll, je nach Lage des Zeigers mit 

dem einen von zwei Zwischenstiicken, A bzw. B, wiirmeleitend verbunden 

ist, und zwar so, da£ der Korper mit A verbunden ist, solange die Koor­

dinate, welche die Lage des Zeigers festlegt, in ein bestimmtes hervor­

gehobenes, im iibrigen aber beliebig gro£es oder kleines Intervall a fallt, 

und sonst, im Intervall b, mit B. Beide Zwischenstiicke seien bis zu 

einem gewissen Zeitpunkt, dem Zeitpunkt der "Messung", mit einem 

Warmereservoir von der Temperatur T 0 in thermischem Kontakt. In 

diesem Zeitpunkt wird etwa durch eine periodisch funktionierende mecha­

nische Vorrichtung das Zwischenstiick A in reversibler Weise auf die 

Temperatur T A abgekiihlt, d. h. nach sukzessiver Beriihrung mit Warme­

reservoiren von Zwischentemperaturen mit einem \Varmereservoir von der 

Temperatur TA in Beriihrung gebracht. Gleichzeitig wird das Zwischen­

stuck B in derselben Weise auf die Temperatur T B erwli.rmt. Alsdann 
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werden die Zwischenstiicke wieder von den hetreffenden Warmereservoiren 
thermisch isoliert. 

Wir setzen voraus, da13 die Lage des Zeigers sich so lamgsam ver­
andert, dal3 alle bier skizzierten Operationen noch hei ein und derselhen 
Zeigerlage vorgegangen sind. Fiel die Lagenkoordinate des Zeigers in 
das hervorgehohene Intervall, so war wahrend der erwii.hnten Operation 
der Korper mit dem Zwischenstiick A verhunden und ist infolgedessen 
jetzt auf die Temperatur T A ahgekiihlt. Im umgekehrten Faile ist der 
Korper jetzt auf die Temperatur T B erwii.rmt. Sein Energieinhalt wird 
also, je nachdem wie die Zeigerlage zu dem Zeitpunkt der "M:essung" 
war, der Temperatur T A entsprechend klein oder der Temperatur T B ent­
sprechend gro.l3 sein und sell. en Wert heihehalten, auch wenn der Zeiger 
nun im Laufe der Zeit aus dem hervorgehohenen Intervall austritt hzw. 
in dassel he eintritt. N ach einiger Zeit, wii.hrend der Zeiger weiter seine 
Schwankungen ausfiibrt, lal3t sich dann aus dem Energieinhalt des 
Korpers K kein SchluJ.l mehr auf die augenhlickliche Lage des Zeigers 
ziehen, wohl aher ein sicherer SchluJ.l auf die Lage des Zeigers zum Zeit­
punkt der Messung. Dann ist die Messung vollhracht. 

Die erwii.hnte periodisch funktionierende mechanische Vorrichtung, 
die uns bier die Eingriffe vornimmt, soil dann nach der vollhrachten 
Messung die jetzt thermisch isolierten Zwischenstiicke A und B mit dem 
Warmereservoir T 0 direkt in Verbindung hringen. Dies hat den Zweck, 
den Korper K, der jetzt mit einem der heiden Zwischenstiicke ehenfalls 
in Verhindung steht, wieder in den urspriinglichen Zustand zu hringen, 
in welchem er vor der "Messung" war. Die direkte Verhindung der 
Zwischenstiicke und damit des auf TA ahgekiihlten bzw. TB erwii.rmten 
Korpers K mit dem Reservoir T0 hewirkt notwendig eine Entropie­
vergroJ.lerung. Dies la.J.lt sich aber gar nicht vermeiden, denn es hatte 
jetzt keinen Sinn, etwa das Zwischenstiick A durch sukzessive Beriihrung 
mit Reservoiren von Zwischentemperaturen in reversihler Weise auf die 
Temperatur T 0 erwii.rmen zu wollen und B ehenso ahzukiihlen; denn nach 
vollhracllter Messung wissen wir nicht, mit welchem der heiden Zwischen­
stiicke der Korper K jetzt im Kontakt steht, und ebensowenig wissen 
wir, oh er zuletzt mit TA oder TB in Verhindung gestanden hat. Wir 
wissen also auch nicht, oh wir Zwischentemperaturen zwischen T A und 
T 0 oder T 0 und TB anwenden sollen. 

Der Betrag der auf diese Weise im ;Mittel pro Messung erzeugten 
Entropiemengen S1 und S2 laJ.lt sich angehen, falls .die Warmekapazita.t 
als Funktion der Temperatur u (T) fiir den Korper K hekannt ist, denn 
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die Entropie ist ja aus der Warmekapazitat zu berecimen; von der 
Warmekapazitat der Zwischenstiicke wird natiirlich abstrahiert. War 
die Lagenkoordinate des Zeigers zum Zeitpunkt der ,Messung" in dem 
hervorgehobenen Intervall und entsprechend der Korper mit dem Zwischen­
stuck A in Verbindung, so wurde den Warmereservoiren bei der sukzes­
siven Abkiihlung die Entropie 

zugefiihrt. Dafiir wurde aber nachher bei der direkten Beriihrung mit 
dem Warmereservoir T 0 diesem Warmereservoir die Entropie 

u(T0)- u (1'A) 

To 

entzogen. Es wurde also in summa die Entropie mit dem Betrage 

(7) 

vermehrt. Analog wird die Entropie, wenn der Korper zum Zeitpunkt der 
,Messung" mit dem Zwischenstiick B in Verbindung war, den Zuwachs 

To 

8 = u B 0 + - - dT - ('1' ) - u (T ) f 1 d u 
B T

0
· T dT (8) 

TB 

erfahren. 

Wir wollen nun diese Ausdriicke auswerten fiir den besonders ein­
fachen Fall, daLl der Korper, dessen wir uns bedienen, nur zwei Energie­
zustande, einen unteren und einen oberen Zustand, besitzt. Ist ein solcher 
Korper mit einem Warmereservoir von irgend einer Temperatnr T rn 
thermischer Beriihrung, dann ist die W ahrscheinlichkeit dafiir, daB er 
sich im unteren bzw. oberen Zustand befindet, gegeben durch 

1 

l p(T) = u 

l+ge kT 
bzw. 

. J 

(9) 

q(T) = 
ge kT 

1 +ge_k,.T 
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Dabei bedeutet u den Energieunterschied der heiden Zustande und g das 
statistische Gewicht. Die Energie des unteren Zustandes konnen wir, 
ohne dail dies eine Einschrankung bedeuten wiirde, gleich Null setzen. Es 
ergibt sich dann * 

SA= (T )kl q(TA)p(To) +klogp(TA) I q A og q (To) p (TA) p (To) 
bzw. 

S =P(T )klogq(To) p(TB) +klogq(TB). 
B B q (TB) p (To) q (To) 

(10) 

Dabei bedeuten q und p die durch Formel (9) gegebenen Funktionen 
von T, die hier fi.ir die betreffenden Argumente T 0 , T A und T B zu 
nehmen sind. 

Wollen wir nun erreichen, dail ein sicherer Schlul.l von dem Energie­
inhalt des Korpers K auf die Lagenkoordinate des Zeigers moglich sei, 
wie dies bei der hier verwendeten begrifflichen Abgrenzung fi.ir die 
.Messung" zu fordern ist, so miissen wir erreichen, daJ.l der Korper sicher 
in den unteren Zustand gerat, wenn er mit T A in Beriihrung kommt, und 
sicher in den oberen Zustand, wenn er mit TB in Beriihrung kommt, was 
der Aussage entspricht, dail 

gilt. Dies lal.lt sich zwar nicht erreichen, aber beliebig genau approxi­
mieren dadurch, dal.l man T A gegen den absoluten Nullpunkt und das 
statistische Gewicht g gegen Unendlich gehen laJ.lt. [Bei dem Grenz­
iibergang wird auch T 0 verandert so, dal.l p (T0) und q (T

0) festgehalten 
werden.J Aus den Formeln (10) wird dann 

SA = - lclogp (T0); SB = - 7dog q (T0), (11) 
SA SB 

und wenn wir nun den Ausdruck e- T + e- T bilden, so find en wu 

Es konnte also der durch unsere vorangehende Uberlegung gerade 
noch zugelassene Grenzfall realisiert werden; die Verwendung von semi­
permeablen Wanden nach Fig.l erlaubt eine voile Ausniitzung der 
Messung: Ungleichung (1) lailt sich sicher nicht verscharfen. 

Wie wir an diesem Beispiel gesehen ~aben, kann eine einfache un­
belebte Vorrichtung mit Bezug auf das, was wesentlich ist, dasselbe 

* Siebe den Anhang am SchluJl der Arbeit. 
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leisten, was die Eingriffe intelligenter W esen leisten wiirden. Wir haben 
an diesem Beispiel die "Lebensvorgange" einer unbelebten Vorrichtung 
verfolgt und sehen konnen, daLl durch sie genau die von der Thermo­
dynamik geforderte Entropiemenge erzeugt wird. 

An han g. In dem betrachteten Falle, wenn die Haufigkeit der heiden Zu· 
stande von der Temperatur nach den Formeln 

1 
p(T) = --- u q(T) = 

u 

ge kT 

abhangt und somit die mittlere Energie des Kiirpers durch 

u 

uge kT 

" 
gegeben ist, gilt die Identitat 

u 

2_ du = !:__ {u(T)+ki ( 1 + -k'~)}. 
T dT dT T og e 

Damit konnen wir den Ausdruck To 
_ u(TA)-u(To) f 2_ du 

SA - To + J T dT dT 
TA 

auch schreiben: 

S = u(TA)-u.(1'o)+{u(T)+klo (1+ -k~)}To 
A T, T g ge ' 

o TA 
und indem wir die Grenzen einsetzen, erhalten wir 

u 

- ( 1 1 ) 1 + g e k To 
SA = 1~( TA) -T - 'f' + k log u · 

0 A - -
1 + ge kTA 

Schreiben wir nun in diesem letzten Ausdruck zunachst gema.Jl (9) 

u 
-kT _ 1 1+ ge - p(T) 

fiir T A und T0 , so erhalten wir 

_ ( 1 1 ) p(TA) 
SA = tt (TA) To- TA + klog p(To) ' 

und wenn wir dann noch gema.Jl (12) 

schreiben, so wird daraus 

( 
u u ) p(TA) 

SA= q(TA) To- TA +k log p(To). 
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Schreiben wir schlieDiich noch gemall (9) 

flir 'TA und T0 , so erhalten wir 

- k log _gj_T) 
,q p (T) 

Die entsprech cnde Forme! fiir S B erhalten wir, indem wir hier den Index: A mit B 
vertauschen. Wir erhalten dann: 

Erstere ist die Forme!, die im Text fiir SA angefiihrt ist. 
Wir konnen die Forme! fiir S B auch noch auf etwas andere Gestalt bringen, 

indem wir 

schreiben, ausmultiplizieren und das erste und letzte Glied zusammenziehen. Es 
wird dann: 

Dies ist die Forme!, die im Text fiir S B angefiibrt ist. 
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