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Zusammenfassung: Es wird vorgeschlagen, die Entropie in der Schule iiber
die Vorstellung der molekularen Unordnung einzufiihren. Der Begriff der Un-
ordnung und ihre quantitative Beschreibung werden an zwei Beispielen aus-
fiihrlich erklért. Der Ubergang zur Entropie ergibt sich dann relativ zwanglos.
AnschlieBend werden die Gleichungen fiir die Anderung der Entropie bei
Wirmezufuhr und Volumenédnderung abgeleitet und diskutiert. Ferner wird
vorgeschlagen, bei der Behandlung der Entropie in der Schule auch das Leben
von Ludwig Boltzmann zu schildern, weswegen eine kurze Biographie einge-
fiigt ist.

Vorbemerkung

Entropie ist ein schwieriger Begriff. Der Schule gelingt es i.a. nicht, die-
sen so zu vermitteln, dass er ,,hdngen* bleibt. Das liegt wohl auch daran, dass
die Lehrer damit selbst nicht geniigend vertraut sind. Da aber das Wissen der
Lehrer durch die Vorlesungen an der Universitit geprigt wurde, ist letztlich
die Universitit fiir den Missstand verantwortlich. Thr ist es offenbar bisher
nicht gelungen, die Entropie so anschaulich zu vermitteln, dass diese Grof3e in
das Denken und das Vokabular der Lehrer, der Schiiler und des tiglichen Le-
bens eingegangen ist. Ganz anders ist es mit der Energie. Sie ist heute schon
Teil des offentlichen Vokabulars, d.h. sie wird in den Medien und in Gespri-
chen gebraucht und sogar in den meisten Fillen richtig. Da auch Entropie eine
wichtige Rolle im Verstindnis der Naturvorgéinge spielt, sollten auch sie und
die mit ihr verbundenen Phinomene Eingang in das naturwissenschaftliche
Grundwissen der Gymnasiasten finden. Das ist keine wissenschaftliche, son-
dern eine padagogische Herausforderung an Universitit und Schule.

Der vorliegende Beitrag ist ein Vorschlag, wie man die Entropie im Un-
terricht der Sekundarstufe 1l einfiihren konnte. Die unanschauliche Entropie
wird auf die aus dem Alltag vertraute Unordnung zuriickgefiihrt. Dazu muss
man sich allerdings auf die Ebene der Atome und Molekiile begeben. Dieser
Gedanke ist natiirlich nicht neu, sondern geht u.a. auf Ludwig Boltzmann zu-
riick. In vielen Schulbiichern wird diese Sicht der Entropie erst am Ende der
Wirmelehre ,,nachgeschoben. In dem vorliegenden Artikel wollen wir zei-
gen, wie man im Unterricht den Begriff Unordnung einfiihren kann und wel-
che konzeptionellen Vorteile der mikroskopische Zugang hat. Da selbst auf
diesem Weg die Entropie ein schwieriger Begriff bleibt, raten wir davon ab,
sie schon im Physik-Anfangsunterricht einzufiihren. Dort sollte man sich auf
die Temperatur und die Warme beschrianken.



Warme

In der Warmelehre treten drei neue physikalische Gro3en auf: Tempera-
tur, Warme und Entropie. Wir werden sie in dieser Reihenfolge diskutieren.

Die Empfindungen heif3 und kalt sind Erfahrungen des tiglichen Lebens.
Ihre physikalische Prizisierung fiihrt auf den Begriff der Temperatur, die ein
MalB fiir den Warmezustand eines Korpers ist und mit einem Thermometer
gemessen werden kann. Thre tiefere Bedeutung wird erst klar, nachdem ein
Zusammenhang mit der Entropie hergestellt ist (siehe unten).

Als Graf Rumford (1753 - 1814) die Warmeentwicklung beim Aufbohren
von Kanonenrohren beobachtete, erahnte er einen Zusammenhang zwischen
Wirme und Energie: Wirme ist eine Form der Energie.

Wodurch unterscheidet sich Warme - genauer Wiarmeenergie - von ande-
ren Energieformen, wie der Bewegungsenergie, der potentiellen Energie oder
der elektrischen Energie? Wenn einem Korper Wiarme zugefiihrt wird, erhoht
sich (auBler bei einem Phaseniibergang) seine Temperatur, aber es treten i.a.
keine weiteren sichtbaren Veranderungen des Korpers auf. Diese Beobach-
tung, die natiirlich schon recht alt ist, fiihrte Graf Rumford zu der Vermu-
tung, dass Wiarme eine Art innerer Energie sei. Er schrieb sie der vibrieren-
den Bewegung der Teilchen zu, aus denen der erwarmte Korper besteht. Um
1800, als die Physiker die Vorstellung von der atomaren Struktur der Materie
noch kaum akzeptiert hatten, war dies eine auBlerordentlich weitsichtige Hy-
pothese.

Rumfords Vermutung wurde spiter von Ludwig Boltzmann (1844 -
1906) und James Maxwell (1831 - 1879) zu einer konsistenten Theorie, der
kinetischen Theorie der Gase, ausgearbeitet. Nach dieser besteht ein Gas, das
in einem Volumen eingeschlossen ist, aus kleinsten Teilchen (Atomen oder
Molekiilen), die sich unabhidngig voneinander ,kreuz und quer* durch den
Raum bewegen. Gelegentlich werden diese Teilchen an den Wénden reflek-
tiert oder dndern ihre Geschwindigkeiten, wenn sie gegeneinander stol3en.
Wiirde man in regelmifligen Abstdnden Bilder von dem Gas machen, so er-
géibe sich jeweils eine Situation hochster Unordnung, d.h. die einzelnen Teil-
chen sind ungleichméBig iiber den Raum verteilt und auch ihre Geschwin-
digkeiten lassen keine RegelmiBigkeiten erkennen. Diese Unordnung wird
manchmal auch durch den anschaulichen Begriff , Kleingewimmel*“ be-
schrieben [1].

Der Zustand der Unordnung dndert sich auch nicht wesentlich, wenn dem
System Wirme zugefiigt wird. Nur die Geschwindigkeiten der Molekiile
werden im Mittel groBer. Es ist iiblich, zwischen der inneren Energie eines
Korpers und der dem Korper zu- oder abgefiihrten Warme zu unterscheiden.
Die innere Energie eines Korpers ist diejenige Energie, die in der ungeordne-
ten Bewegung seiner Teilchen (Atome oder Molekiile) steckt. Die Wirme
hingegen ist diejenige Energie, die durch Wéarmekontakt einem Korper zu-
oder von ihm abgefiihrt wird und dadurch dessen innere Energie verdndert.
Die innere Energie charakterisiert den Zustand eines Korpers oder Systems
und ist daher eine Zustandsgrofle. Die Wiarme hingegen ist - dhnlich wie die
Arbeit - eine UbergangsgrdBe, die den Zuwachs oder die Abnahme an innerer
Energie angibt. Bei der Beschreibung des inneren Zustandes eines erwiarmten
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Korpers tritt der Begriff Unordnung auf, der eng mit der Entropie zusam-
menhingt und zunidchst einmal definiert werden muss.

Geordnete und ungeordnete Bewegung

Im Gegensatz zur ungeordneten Bewegung in einem Gas wird eine Be-
wegung von Teilchen geordnet genannt, wenn diese alle mit gleicher Ge-
schwindigkeit und in die gleiche Richtung fliegen, sozusagen in ,,Reih und
Glied* wie beim Formationsflug einer Flugzeugstaffel. Die Mechanik ist der
Teil der Physik, der sich mit geordneten Bewegungen beschéftigt. Wenn ein
Stein zu Boden fillt, bewegen sich, wenn man von der ungeordneten Eigen-
bewegung absieht, alle seine Teilchen mit der gleichen Geschwindigkeit und
in die gleiche Richtung. Die zugehorige Energie, die kinetische Energie des
Steins, berechnet sich aus seiner Gesamtmasse M und seiner Geschwindig-
keit v zu:

Esiein = Y2-M-v2 = ¥5-N'm-v?, (1)

wobei angenommen wurde, dass der Stein aus N Teilchen der Masse m be-
steht.

Auch dem Gas in einem ruhenden Behélter 1dsst sich eine Energie zu-
ordnen. Auch sie berechnet sich als die Summe der kinetischen Energien der
einzelnen Teilchen

EGas =2 (I/Z'm'viz)a (2)

wobei die v; die Geschwindigkeiten der einzelnen Teilchen sind, die sich al-
lerdings voneinander in Richtung und Grof3e unterscheiden. Wiirden sich alle
Teilchen in die gleiche Richtung und mit gleicher Geschwindigkeit bewegen,
gilte v; = v, und man erhielte die Gleichung (1). Um eine geordnete Bewe-
gung vollstindig zu beschreiben, bendtigt man nur die Kenntnis einer Ge-
schwindigkeit, wahrend der Zustand eines Gases zu einem bestimmten Zeit-
punkt erst vollstdndig bestimmt ist, wenn die Geschwindigkeiten aller Teil-
chen bekannt sind.

Die Unordnung in einem Gas hat zwei Urspriinge: die Vielzahl der
moglichen Orte und die Vielzahl der moglichen Geschwindigkeiten der ein-
zelnen Teilchen. Bei einem Festkorper ist das etwas anders, da dort alle Mo-
lekiile oder Atome fest an bestimmte Orte gebunden sind. Sie schwingen um
thre Ruhelagen, wobei die Richtung und die Stirke der Schwingung von
Teilchen zu Teilchen variieren. Das ist ihre Form von Unordnung.

Die mikroskopische Beschreibung eines Gases durch die ungeordnete
Bewegung seiner Teilchen ist zwar sehr anschaulich, aber vollig unpraktisch.
Denn wollte man diesen Zustand vollstindig beschreiben, stlinde man vor ei-
ner uniiberwindlichen Schwierigkeit: Wegen der Vielzahl der Molekiile (un-
ter Normalbedingungen N = 6:1023 in einem Mol) ist es vollig unmoglich,
die Geschwindigkeiten aller Teilchen zu einem festen Zeitpunkt zu kennen
und ihre zukiinftige Bewegung zu berechnen.

Gliicklicherweise ist es fiir viele Anwendungen gar nicht notig, alle De-
tails der Unordnung in einem Gas zu kennen. Der Grad der Unordnung lésst
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sich ndmlich durch eine neue Grofle, die Entropie, charakterisieren. Hierzu
bendtigt man (in einem gewahlten Einheitensystem) nur eine einzige Zahl.

In diesem Zusammenhang bietet sich ein Demonstrationsexperiment zur
Brownschen Bewegung an. Darin wird die ungeordnete Bewegung von Molekulen
eines Gases oder einer Flussigkeit durch eine Zitterbewegung beobachtbarer
Teilchen sichtbar gemacht.

Wie definiert man Unordnung?

Jeder glaubt intuitiv zu wissen, was Ordnung ist, hitte aber Schwierig-
keiten, dem Ordnungszustand eines Systems eine Zahl zuzuordnen. Hat die
Unordnung auf meinem Schreibtisch den Wert 7 oder 12 000? Welchen Wert
hat die Unordnung in einem Kinderzimmer vor und nach einem Kinderge-
burtstag? Diese Fragen sind vielleicht etwas merkwiirdig, lassen sich aber
beantworten.

Um der Quantifizierung von Unordnung ndher zu kommen, betrachten
wir als Beispiel eine Bibliothek mit N Biichern. Der ordentlichste und er-
wiinschte Zustand der Bibliothek ist hergestellt, wenn alle N Biicher nach
dem Alphabet angeordnet sind. Dafiir gibt es nur eine Moglichkeit. Wir wol-
len die Zahl der Mdoglichkeiten, die Biicher anzuordnen, mit dem Buchstaben
W bezeichnen. Dann gilt flir die alphabetische Anordnung

Wy = 1. 3)

Entnimmt nun ein Leser ein Buch und stellt es nach dem Lesen zuriick,
ohne darauf zu achten wohin, so ist die Bibliothek in Unordnung gekommen.
Der unaufmerksame Leser konnte das Buch an N mogliche Pléitze gestellt
haben, ndmlich vor, zwischen oder hinter die verbleibenden N-1 Biicher. Al-
so wiirden wir den Grad der Unordnung durch

Wi(N;a)=N 4

beschreiben. In dem Argument der Funktion W, gibt N die Gesamtzahl der
Biicher in der Bibliothek an und der Buchstabe a beschreibt, welches Buch
verstellt ist. Wenn zwei Leser ihre Biicher a und b an beliebige Positionen
zuriickstellen, gibt es dafiir genau

W(N;a,b) =N-(N-1) )
Moglichkeiten.

Wenn aber liberhaupt keine Ordnung d.h. maximale Unordnung bei den
Biichern vorliegt, dann kdnnen die N Biicher in jeder mdglichen Reihenfolge
vorliegen, wobei die Zahl dieser Reihungen

Winax(N) = N! (6)

betrdgt. Bei der Funktion W,,.«(N) muss man nicht mehr angeben, welche
Biicher verstellt wurden, da es ja alle sind. Mit wachsendem N wird
Wiax(N) schnell sehr gro3: Fiir eine Bibliothek mit nur 10 Biichern erhalt
man W, = 3,6-10° Moglichkeiten.



Fiir ein ganz allgemeines System definieren wir: Der Grad der Unord-
nung eines Systems wird durch die Zahl W der moglichen Zustinde be-
schrieben, die das System einnehmen kann. W = 1 bedeutet maximale Ord-
nung. Beispiel: Wenn es auf meinem Schreibtisch 10 Orte gibt, wo 10 ver-
schiedene Dinge abgelegt werden konnen, ich aber nicht darauf achte, was
ich wohin lege, so hitte meine persénliche Unordnung den Wert 3,6-100.

Der Grad W der Unordnung lésst sich auch durch eine andere uns aus
dem Alltag vertraute Grof3e, die Wahrscheinlichkeit, charakterisieren: Wenn
W die Anzahl der moglichen Zustinde ist, dann ist der Kehrwert 1/W die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass einer dieser Zustiande realisiert ist. Fiir den
einfachen Fall, dass nur das Buch a verstellt wurde, gibt die GroBe
1/W(N;a), die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass ich dieses Buch an einer
beliebigen, von mir gewihlten Stelle finde. Wenn zwei Biicher a und b ver-
stellt wurden, gibt 1/W,(N;a,b) die Trefferwahrscheinlichkeit dafiir an, die
Biicher a und b an zwei bestimmten Stellen zu finden usw.

Aus unserer Erfahrung mit Bibliotheken (auch unseren eigenen) sind
wir bereits mit einigen Eigenschaften der Unordnung vertraut.

e Wird eine Bibliothek sich selbst, d.h. den Lesern, iiberlassen, nimmt die
Unordnung mit der Zeit zu. Es kann natiirlich manchmal passieren, dass
der unachtsame Leser zufillig ein Buch an den richtigen Platz stellt. Dann
wiirde die Unordnung zwar reduziert, jedoch um einen vernachlassigbaren
Betrag.

e Es gibt einen Maximalwert W, der Unordnung, ndmlich den, wenn alle
Biicher verstellt sind. Auch wenn sich durch weitere Benutzer der Biblio-
thek die Reihung der Biicher verin-
dert, bleibt der Grad der Unordnung p
bestehen, weil von keinem Buch be-
kannt ist, wo es steht.

e Je groBer die Unordnung ist, desto
weniger wert ist eine Bibliothek.

e Nur durch ein Eingreifen von auflen,
z.B. durch das Personal der Biblio-
thek, kann die Unordnung wieder ab-
nehmen.

Bei dem Beispiel der Bibliothek
war das Abzidhlen der moglichen Anord- Xm X
nungen einfach, weil es sich um ein ein- ~ Abb. 1: Der Setzkasten als Modell fiir
dimensionales Problem mit unterscheid- den Phasenraum einer eindimensiona-
baren Objekten handelt. Wie aber zghlt 'on Bewegung. Zum Beispiel nimmt
man die moglichen Zustinde eines Ga- das Fach mit den Koordinaten (xm,pn)
ses mit N Molekiilen ab? Das soll im alle Teilchen auf, die diese Orts- und

. . . . Impulswerte haben.

ndchsten Abschnitt an einem Beispiel
gezeigt werden.
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Unordnung in einem Gas

Wir wollen uns die Aufgabe etwas erleichtern, indem wir ein Modellgas
betrachten, das zwar nicht ganz realistisch ist, dafiir aber den Vorteil hat,
dass die Mathematik einfach wird. Zuniachst nehmen wir an, dass die Gas-
teilchen sich nicht in drei, sondern nur in einer Raumdimension bewegen
konnen und auch dort nur in einem beschrankten Bereich zwischen -L/2 und
+L/2. Dann ldsst sich die augenblickliche Position des i-ten Teilchens durch
eine Zahl x; mit -L/2 < x; <+L/2 beschreiben. Das ist vergleichbar mit den
Positionen der Biicher in den Regalen. Im Unterschied zu den ruhenden Bii-
chern gehort zu den Teilchen aber auch noch eine Geschwindigkeit v; (oder
ein Impuls p;). Dazu wollen in unserem Modellgas weiter annehmen, dass die
Werte der moglichen Impulse nach oben und unten durch (-P/2 < p; < +P/2)
beschrankt sind. Dann lassen sich auch die Impulse p; nach ithrer GroBe ord-
nen. Will man nun die Molekiile nach ihren Orten und Impulsen ordnen,
kann man sich einen Setzkasten mit vielen einzelnen Féchern vorstellen
(Abb. 1). Zu vorgegebenen Werten x,, des Ortes und p, des Impulses gehort
ein Fach, worin alle Teilchen mit diesen Orts- und Impulswerten abgelegt
werden. Ein solcher Setzkasten heifit in der Physik (zweidimensionaler) Pha-
senraum, und die einzelnen Facher nennt man die Zellen des Phasenraums.
Man sollte darauf hinweisen, dass sich der Phasenraum nicht nur auf den ver-
trauten Ortsraum bezieht, sondern dariiber hinaus den abstrakten Raum der
Impulsvektoren einschliefit. Zur Beschreibung einer im Ortsraum eindimen-
sionalen Bewegung hat der Phasenraum deshalb zwei Dimensionen. Zu Be-
wegungen im {blichen dreidimensionalen Ortsraum gehort ein sechsdimen-
sionaler Phasenraum.

Da Orts- und Impulsvariable kontinuierliche Gréfen sind, wiirde man
zunichst vermuten, dass der zu dem Gas gehorige Phasenraum unendlich
viele Zellen hat. Weil es dann unendlich viele Moglichkeiten gdbe, wire die
Unordnung immer unendlich groB3, sogar schon fiir ein Teilchen. Das verhin-
dert die Quantenphysik, was zunéchst vollig unerwartet ist. Aber wir sollten
nicht vergessen, dass in der Mikrowelt, der Welt der Atome und Molekiile,
haufig die Quantenphysik das entscheidende Wort spricht. Fiir unseren Pha-
senraum ergibt sich aus der Quantenphysik:

Der Fliacheninhalt einer nicht mehr teilbaren Elementarzelle mit den
Seitenlédngen Ax (in Ortsrichtung) und Ap (in Impulsrichtung) ist gleich dem
Wert der Planckschen Konstante h, d.h. Ax-Ap = h. Dieses Ergebnis erinnert
an die Heisenbergsche Unschérferelation.

Damit berechnet sich die Zahl M der Zellen im Phasenraum fiir unser
eindimensionales Modellgas zu

M = (L-P/h). (7

Diese Zahl hat eine einfache Bedeutung. Sie ist der Quotient aus dem
Fliacheninhalt des zugelassenen Phasenraumes L-P und der Fliache h der Ele-
mentarzelle. Die Zahl der Zellen héngt also von der Ausdehnung im Orts-
raum und im Impulsraum ab.



Achtung: M ist eine sehr gro3e Zahl! Fiir eine Linge L = 0,3 m und fiir
Stickstoffstoffmolekiile mit der maximalen Geschwindigkeit V = P/m = 970
m/s ergibt sich M = 2:10'°. Im realistischeren Fall, bei dem sich die Gasmo-
lekiile in drei Dimensionen bewegen, erhdht sich diese Zahl auf M® ~ 10°",
Fiillt man das Volumen V = L’ mit N = 6-10* Molekiilen, dann entspricht die
Wahl von V, P und N einem Mol Stickstoffgas unter Normalbedingungen.
Die Zahl M® der Phasenraumzellen dieses Systems ist wesentlich groBer als
die Anzahl N der Molekiile in dem Gas, so dass die meisten Zellen leer blei-
ben, wenn die N Molekiile auf die M Zellen des Phasenraums verteilt wer-
den. Eine dhnliche Situation liegt in einer Bibliothek vor, die auf Zuwachs
angelegt ist und in der noch viele Regalplitze unbesetzt sind.

Wie viele verschiedene Moglichkeiten gibt es, N unterscheidbare Mole-
kiile auf M’ Ficher zu verteilen? Fiir ein herausgegriffenes Molekiil a erge-
ben sich genau W;(N;a) = M® Moglichkeiten, fiir zwei Molekiile a und b er-
halt man W, (N;a,b) = (M’)* Moglichkeiten. Fiir alle N Gasmolekiile findet
man dann

Wnax(P, L, N)= (M) = (L-P/h)’ ™, (8)

wobei hier angenommen wird, dass jedes Fach mehrere Molekiile aufnehmen
kann. Die GroBBe W, hdngt nicht mehr davon ab, welche Molekiile an der
Unordnung beteiligt sind, sondern nur von den von auflen vorgegebenen
Abmessungen P und L des Phasenraums, also von makroskopischen Grof3en.

Wenn schon die Zahlen M und N der Fiacher und der Molekiile grof3
sind, so ist W, eine riesige Zahl, die jedes Vorstellungsvermdgen iiber-
steigt, weil der Exponent N so unvorstellbar grof3 ist: Fiir ein Mol Stickstoff
ist W, eine Zahl mit 10% Ziffern; das ist eine Zahl, die man selbst dann
nicht ausschreiben konnte, wenn man langer als das Universum leben wiirde.

Man sollte sich die Verteilung im Phasenraum jedoch nicht statisch vor-
stellen. Die einzelnen Teilchen bewegen sich, d.h. sie verdndern stindig ihren
Ort, gleichzeitig finden St6e zwischen den Teilchen statt, wobei sich deren
Impulse verdndern. Nach dem Stof3 belegen die am Stof3 beteiligten Teilchen
jeweils neue Zellen im Phasenraum. Bei einem Stof3 zwischen zwei Gasmo-
lekiilen passiert dasselbe wie in einer Bibliothek, wenn ein unaufmerksamer
Leser zwei Biicher aus den Regalen herausnimmt und sie an zwei neue Posi-
tionen wieder einstellt. In einem Gas unter Normalbedingungen stoft z.B. je-
des einzelne Teilchen etwa 10'' Mal in der Sekunde mit anderen Teilchen
zusammen; da ebenso auch alle andern Teilchen stof3en, verdndern sich die
Verteilungen im Phasenraum N-10'' = 10** Mal in der Sekunde. Auch wenn
diese Zahl sehr groB ist, ist sie immer noch winzig im Vergleich mit der Ge-
samtzahl Wy, die 10°° und nicht nur 34 Ziffern hat.

Solange im Gas noch eine teilweise Ordnung vorliegt, filhren die Stof3e
dazu, dass die Unordnung im Laufe der Zeit zunimmt. Eine teilweise Ord-
nung liegt z.B. in einem Gas vor, dessen Dichte ortsabhingig ist. Die Ten-
denz zur Unordnung lésst sich fiir Systeme mit wenigen Molekiilen in Mo-
dellrechnungen nachvollziehen. Dass diese Tendenz eine ganz allgemeine
Eigenschaft physikalischer Systeme ist, wird im Zweiten Hauptsatz der
Wirmelehre ausgesagt. Der Zustand maximaler Unordnung, der mit dem Be-
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griff der Entropie verknlipft ist, wird erst nach einer gewissen Zeit erreicht,
wobel diese Zeit von Eigenschaften des Systems abhingt.

Da man meist keinen Setzkasten zur Verfugung hat, kann man die Beset-
zung im Phasenraum und ihre Veranderung auch mit einem Eierkarton in Palet-
tenform und einigen Tischtennisballen veranschaulichen: Man legt einige Balle in
die Vertiefungen und erhalt damit eine der mdglichen Konfigurationen. Schuttelt
man den Karton vorsichtig, so dass die Balle von einer Vertiefung in die andere
springen kdnnen, ergeben sich neue Besetzungsmadglichkeiten.

Entropie

Im Folgenden betrachten wir ein abgeschlossenes System, d.h. ein Sys-
tem, das von der Umwelt isoliert ist und in dem die innere Energie E, das
Volumen V, die Teilchenzahl N und evtl. andere makroskopische Parameter
konstant gehalten werden. Beispiele hierfiir sind eine sich selbst iiberlassene
Prasenzbibliothek, aus der keine Biicher entlichen werden diirfen, oder ein
Gas mit festem Volumen, undurchldssigen Wénden und fester Energie. Nicht
nur die Zahl W der Moglichkeiten, in denen die Biicher in den Regalen oder
die Gasteilchen im Phasenraum verteilt sein konnten, ist ein Mal} fiir die Un-
ordnung, sondern auch jede monoton wachsende Funktion f(W). Diese Frei-
heit hat man benutzt und hat unter den vielen moglichen monotonen Funkti-
onen f die Logarithmusfunktion ausgewahlt. Durch den Ausdruck

S(E,V,N) = k-In Wyu(E,V,N) (9)

wird die Entropie S definiert. Man beachte,
dass sie ein MaB fiir die maximale Unord-
nung eines Systems ist, aber nicht von De-
tails des mikroskopischen Systems, sondern
allein von wenigen makroskopischen Vari-
ablen z.B. E, V, N abhingt. Nach einer fiir
jedes System charakteristischen Zeit wird
ein abgeschlossenes System von selbst in
den Zustand maximaler Unordnung iiberge-
hen. Erst dann darf man dem System einen
Wert fiir die Entropie zuordnen. Dieser wird
sich aber — solange das System abgeschlos-
sen bleibt — auch nicht weiter dndern. Des- =

halb ist die Entropie eine GroBe, die den  Abb.2: Boltzmanns Grabstein auf
Zustand des Systems beschreibt, weswegen dem Wiener Zentralfriedhof.
auch sie zu den ZustandsgroBen gehort.

Man sieht hier zum ersten Mal einen Vorteil des mikroskopischen Zugangs.
Denn es ist unmittelbar und ohne Rechnungen einsichtig, dass die Entropie
eine Zustandsgrofle sein muss.

Der Wert der multiplikativen Konstanten k in der Definition der Entro-
pie ist zundchst nicht festgelegt. Identifiziert man k jedoch mit der Boltz-
mann Konstanten, werden viele Beziehungen einfacher. Dieser Name fiir k
wurde iibrigens durch Planck eingefiihrt, und er war es auch, der sich dafiir

-8-



einsetzte, dass der Ausdruck GI. (9) fiir die Entropie auf Boltzmanns Grab-
stein eingemeif3elt wurde (Abb. 2).

Fiir unser Beispiel des dreidimensionalen Modellgases (MG) ergibt sich
fiir die Entropie:
Smg(P,V.N) =k‘In (L-P/hy’N =k'N-[3:InP+1nV—-3:Inh]. (10)

Das ist ein erstaunlich einfacher Ausdruck fiir eine Grof3e, die sich auf ein
vollig ungeordnetes System mit viel Kleingewimmel bezieht. In diesem Aus-
druck hingt die Entropie S von den drei Variablen P, V = L’ und N ab. Die
Grofle des maximalen Impulses P fiir ein einzelnes Teilchen hidngt mit der
gesamten inneren Energie E des Systems zusammen. Denn E ist die Summe
der Bewegungsenergien der einzelnen Teilchen, deren Impulse zwischen den
Werten —P/2 und P/2 gleichverteilt sind (E = N-P%/(8-m)).

Die Herleitung der Gleichung (10) fiir die Entropie eines eindimensio-
nalen Gases lasst sich vermutlich auch von Schiilern nachvollziehen. An ihr
sicht man unmittelbar, dass die Entropie mit der Energie dem Volumen und
der Teilchenzahl zunimmt.

Neben der Annahme, dass die Werte der Impulse der einzelnen Molekii-
le durch £P/2 beschrinkt sind, wurde bei unserem Modellgas auch vorausge-
setzt, dass die Teilchen unterscheidbar sind. Hebt man diese beiden Annahmen
auf, so ergibt sich der Ausdruck fiir die Entropie eines idealen Gases (IG) von
ununterscheidbaren Teilchen mit der Masse m zu

Sig(E,V,N) =k-N-[3/2:In(E'm) + InV - 5/2:InN -3-Inh — const.], (11)

worin E die Gesamtenergie des Systems mit dem Volumen V und der Teil-
chenzahl N ist. Dieser Ausdruck, der hier nicht abgeleitet werden soll, ist der
Entropie des Modellgases Gl. (10) erstaunlich &hnlich, so dass selbst unser
vereinfachtes Modellgas die Physik des idealen Gases schon recht gut be-
schreibt.

Bei der Definition der Entropie in Gl. (9) hat man die Logarithmusfunk-
tion gewahlt, weil diese eine wichtige Eigenschaft besitzt: der Logarithmus
eines Produktes ist gleich der Summe der Logarithmen, d.h. In (x'y) =In x +
In y. Fiir zwei physikalische Systeme A, B, die nichts miteinander zu tun ha-
ben, ist die Zahl der Moglichkeiten Wy g gleich dem Produkt der Moglichkei-
ten der Einzelsysteme W p = W, Wg. Damit gilt fiir zwei nicht in Kontakt
stehende Systeme A und B, dass sich ihre Entropien addieren

SA,B:SA""SB (12)

Die Defintion der Entropie durch Gl. (9) mit dem Logarithmus und der
kleinen Zahl k hat den zusédtzlichen Vorteil, dass sich fiir die in der Physik
iblichen Systeme kleine Maf3zahlen fiir die Entropie ergeben.

Damit ist die Einfithrung der Entropie abgeschlossen. Da dieser erste
Teil vermutlich recht anstrengend war, schlagen wir an dieser Stelle vor, auf
Boltzmanns interessantes Leben einzugehen. Denn wir glauben, dass Schiiler
abstrakte Sachverhalte besser behalten, wenn diese mit der Kenntnis der Ent-
decker verkniipft werden.



Ludwig Boltzmann (1844 — 1906)

"Bring vor, was wahr ist,
schreib so, daf es klar ist,
und verficht’s, bis es mit dir gar ist.

Boltzmanns Leitspruch

Ludwig Boltzmann wurde als Sohn eines kaiserlich- und koniglichen Fi-
nanzbeamten in Wien geboren. Seine Kindheit und Jugend verbrachte er in
kleinen Provinzstddten, zundchst in Wels und spéter in Linz, wo er auch das
Gymnasium besuchte. Schon als Schiiler zeichnete er sich durch aullerordent-
lichen Lerneifer aus und entwickelte eine spezielle Vorliebe fiir die Naturwis-
senschaften. Er war immer Klassenbester und legte sein Abitur mit 17 Jahren
ab. Anschliefend studierte er Physik und Mathematik an der Wiener Univer-
sitit. Es war die Zeit, in der Kaiser Franz Joseph regierte und in der die grof3e
Wiener Musiktradition durch Bruckner, Brahms, Mahler und die Familie
Strauf3 fortgesetzt wurde. Das geistige Klima in Wien war anregend, so dass
auch die Naturwissenschaften und die Medizin einen bliithenden Aufschwung
nahmen. Man pflegte insgesamt eine kultivierte Lebensweise, und Wien be-
trachtete sich als das "Paris Osteuropas".

Nach drei Jahren promovierte Ludwig Boltzmann beim Leiter des Wie-
ner Physikalischen Instituts Josef Stefan mit einer Arbeit zur kinetischen Gas-
theorie, wurde anschlieBend Assistent und ein Jahr spéter Privatdozent.

Bereits mit 25 Jahren wurde Boltzmann ordentlicher Professor fiir ma-
thematische Physik in Graz. In den Jahren 1869 und 1871 folgen Aufenthalte
in Heidelberg und Berlin, wo er mit Kirchhoff, Bunsen und Helmholtz zu-
sammenarbeitete. Im Jahre 1873 ging Boltzmann zuriick nach Wien, wo er
einen Lehrstuhl fiir Mathematik erhielt. Doch schon nach drei Jahren kehrte er
als Professor fiir Experimentalphysik wieder nach Graz zuriick, diesmal fiir
14 Jahre. Zwar schlug sein Herz fiir die theoretische Physik, doch Boltzmann
war auch ein tiichtiger Experimentator, der durch Messungen von Dielektrizi-
tiatskonstanten und Brechungsindizes auf sich aufmerksam machte. Hermann
Nernst und der Schwede Svante Arrhenius, spiter fiihrende Kopfe der physi-
kalischen Chemie, gehorten zu seinen Schiilern. In diese Zeit gehort auch eine
Anekdote, die Boltzmanns legendére Schrulligkeit belegt: Um mit Milch ver-
sorgt zu sein, kaufte er sich eine Kuh und trieb sie selbst mitten durch die
Stadt nach Hause

Boltzmann pflegte - halb im Scherz - seine hdufigen Ortswechsel damit
zu begriinden, dass er in den spédten Stunden eines Fastnachtsdienstags gebo-
ren wurde. Aber wahrscheinlich war seine Ruhelosigkeit durch gesundheitli-
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che Probleme bedingt. Er war manisch-depressiv und suchte seine Depressio-
nen durch Ortswechsel zu bekdmpfen. Auflerdem hatte er Asthma, hiufig
Migriane und spdter Augenprobleme, so dass er einen Vorleser einstellen
musste.

Sein Leben wurde zusitzlich erschwert, nachdem der Physiker Ernst
Mach im Jahre 1895 auf den Lehrstuhl fiir die Geschichte und Philosophie der
Naturwissenschaften nach Wien berufen worden war und Boltzmann wegen
seiner Vorstellungen zum atomaren Aufbau der Materie heftig bekdmpfte.
Boltzmann wechselte nach Leipzig und kehrte erst nach Wien zuriick, als
Mach im Jahre 1901 nach einem Schlaganfall seinen Lehrstuhl aufgab. Fortan
lehrte er nicht nur theoretische Physik, sondern las auch iiber philosophische
Probleme der Naturwissenschaften. Diese Vorlesung wurde in kurzer Zeit so
beriihmt, dass auch der groffte Horsaal der Universitdt nicht ausreichte, alle
Zuhorer zu fassen.

Auch wenn Boltzmann manchmal seine Mitmenschen mit bei3ender Iro-
nie traktieren konnte, war er doch meist ein liebenswerter Mensch, wie Mitar-
beiter und Studenten berichten. Er liebte Musik, war ein guter Pianist, und in
seiner Wohnung fanden hdufig Hausmusikabende statt. Seine Briefe sind le-
bendig geschrieben, und seine wissenschaftlichen Arbeiten zeichnen sich
durch gute Formulierungen aus. Manchem Physiker, wie z.B. Maxwell, waren
sie jedoch zu lang und dadurch unverstandlich.

Mit zunehmendem Alter verschlechterte sich Boltzmanns Gesundheits-
zustand. Die Depressionen nahmen zu und die Angriffe auf seine Vorstellung
von der atomaren Struktur der Materie lieBen nicht nach. Er erhédngte sich
wiahrend eines Urlaubs mit seiner Familie im damals Osterreichischen Duino
in der Ndhe von Triest. Was ihn letztlich zum Selbstmord trieb, bleibt ein
Ritsel.

Boltzmanns GréB3e wurde schon zu seinen Lebzeiten anerkannt. Er er-
hielt viele Preise, wurde in Akademien aufgenommen und erhielt u.a. die Eh-
rendoktorwiirde der Universitit Oxford. Die 1960 gegriindete Ludwig-
Boltzmann-Gesellschaft ist der angesehenste aulleruniversitdre wissenschaft-
liche Verband Osterreichs und entspricht der deutschen Max-Planck-
Gesellschaft. Sie betreut mehr als 130 Institute und Forschungsstellen, die auf
verschiedensten wissenschaftlichen Gebieten tétig sind. [2]

Der Zweite Hauptsatz der Wirmelehre

Die allerwichtigste Eigenschaft der Entropie wird im sog. Zweiten
Hauptsatz der Warmelehre zusammengefasst: In einem abgeschlossenen Sys-
tem nimmt die Entropie niemals ab, jede Anderung AS der Entropie ist also
nicht-negativ oder in Formeln

AS > 0. (13)
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Entscheidend ist die Bedingung ,,abgeschlossen®, d.h. die makroskopischen
Variablen Gesamtenergie E, Volumen V und Gesamtzahl N diirfen sich nicht
verdndern. Wegen des Zusammenhangs von Entropie und Unordnung ist die
Aussage der Gl. (13) plausibel: Von selbst nimmt Unordnung nie ab. Aber
Plausibilitdt ist kein Beweis. Gleichung (13) ist ein Naturgesetz, dessen Be-
griindung alleine im Verhalten der Natur zu suchen ist. Der mikroskopische
Zugang zur Entropie iiber die Unordnung beweist Gleichung (13) nicht, aber
er erlaubt ein unmittelbar anschauliches Verstandnis.

Hierzu ein Beispiel dafiir, wie sich die Entropie verdndern kann: Zwei
Korper A und B, denen verschiedene Werte E, und Eg der inneren Energie
zugeordnet werden, seien zundchst voneinander getrennt. Jeder der beiden
Korper befindet sich im Gleichgewichtszustand, so dass man ihnen die Werte
der Entropie S, und Sg zuordnen kann, deren Summe die Gesamtentropie ist.
Bringt man die Korper in Kontakt, so entsteht i.A. zundchst ein Zustand des
Nichtgleichgewichtes, d.h. spontan wird Warme von einem Kdérper zum an-
deren flieBen, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Erst
dann ldsst sich dem Gesamtsystem ein neuer Wert fiir die Entropie zuordnen,
der groBer als der Anfangswert ist. In dem Zwischenzustand, wéahrend die
Wirme flieB3t, hdngt der Zustand nicht nur von der Gesamtenergie ab, son-
dern von vielen anderen Details wie der Art des Warmekontakts und der
GroBe und Form der Einzelsysteme.

Da die Entropie sich in einem abgeschlossenen System immer in eine
Richtung entwickelt, bezeichnet man die Entropie als Richtungsgréfie, zum
Unterschied von der Energie, die fiir jedes abgeschlossene System eine Er-
haltungsgrofie ist. Das Wort ,,Entropie® (griech.: sich nach etwas hinwenden)
driickt diese Bedeutung auch aus.

Wenn es in einem System unter gegebenen Umstdnden nur eine Mdg-
lichkeit der Anordnung gibt (wie z.B. die alphabetische Reihung in einer
Bibliothek, GI. (1)), dann gilt W = 1, woraus unmittelbar S = 0 folgt. Ganz
allgemein wird der Zustand maximaler Ordnung eines Systems durch den
Wert S = 0 beschreiben. In der Natur ist dieser Zustand am absoluten Null-
punkt realisiert, wenn die Teilchen an festen Orten zur Ruhe gekommen sind.
Man nennt die Aussage S = 0 bei T = 0 auch den Dritten Hauptsatz der
Wiairmelehre.

Entropie und Temperatur

Nachdem die Entropie eines Systems iiber die maximale Unordnung
seiner Molekiile eingefiihrt wurde, sind viele konzeptionelle Probleme, die
mit der Entropie auftreten, gelost. Die maximale Unordnung héngt nicht von
den Details der molekularen Verteilungen ab, sondern nur von wenigen mak-
roskopischen Variablen, wie Energie E, Volumen V, Teilchenzahl N und na-
tiirlich von seiner stofflichen Zusammensetzung (siehe z.B. Gl. (10)). Man
muss also nur untersuchen, wie sich die Entropie eines Systems verhilt,
wenn man die einzelnen makroskopischen Parameter variiert. Zunichst wiir-
de man vermuten, dazu miisse man in jedem Fall den Ausdruck fiir die Ent-
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ropie des betrachteten Systems kennen, wie z.B. den Ausdruck Gl. (11) fiir
ein ideales Gas.

Gliicklicherweise ldsst sich eine ganz allgemeine und erstaunlich einfa-
che Beziehung ableiten, die angibt, wie sich die Entropie eines Systems ver-
dndert, wenn man seine innere Energie E erhdht, indem man die Wiarme AQ
zufiihrt. Dabei werden alle anderen Parameter wie Teilchenzahl N und Vo-
lumen V konstant gehalten. Die Anderung der Entropie AS ergibt sich zu

AS=1/T-AQ, (14)

worin T die absolute Temperatur ist. Fiir die Messung oder die Berechnung
der Entropie ist Gl. (14) die vermutlich wichtigste Gleichung der Warmeleh-
re. Allerdings — so meinen wir - verrét sie uns nichts liber die Natur der Ent-
ropie.

Zunichst wollen wir als Beispiel die Entropiezuahme von 1 Mol (18g)
Wasser beim Schmelzen von Eis (ohne Temperaturdnderung) betrachten. Da
die Schmelzwirme fiir Eis den Wert AQ = 6 kJ/Mol hat, dndert sich die Ent-
ropie dabei um AS = 6 kJ/273 K = 22 J/K. Joule pro Kelvin ist ganz allge-
mein die Einheit, in der die Entropie gemessen wird. Aus dem Wert AS= 22
J/K lésst auch ausrechnen, um welchen Faktor die Zahl der moglichen Zu-
stinde des Systems beim Schmelzen zunimmt. Man dividiert AS durch den
Wert der Boltzmann Konstanten k = 1,4-10 J/K und exponenziert das Er-
gebnis. Das Resultat ist eine Zahl mit etwa 10** Ziffern. Um diesen riesigen
Faktor hat die Zahl der moglichen Zustinde beim Schmelzen von 1 Mol Eis
dadurch zugenommen, dass die Molekiile nicht mehr an die Orte im Kristall-
gitter gebunden sind, sondern sich in der fliissigen Phase frei bewegen kon-
nen.

Gleichung (14) fillt in den meisten Betrachtungen zur Entropie ,,vom
Himmel“. In der Tat ist der Zusammenhang zwischen Entropie, Energie und
Temperatur zunéchst gar nicht einsichtig. Auch die Vorstellung von der mo-
lekularen Unordnung gibt keinen anschaulichen Schliissel, weil die Tempera-
tur eine makroskopische Grof3e ist, die man im mikroskopischen Bild nicht
verstehen kann. Zwar hat ein Klotz Eis eine Temperatur, aber nicht ein ein-
zelnes Molekiil. Jedes einzelne Teilchen besitzt eine Energie; nur die mittlere
Bewegungsenergie der Teilchen hiangt mit der Temperatur zusammen.

Der lineare Zusammenhang AS ~ AQ in GI. (14) wird oft dahingehend
interpretiert, dass es groBe Ahnlichkeiten zwischen Wirme und Entropie
gibt. Besonders im Karlsruher Physik Kurs [3] spielt diese Beziehung eine
zentrale Rolle und fiihrt zu einer - nach unserer Meinung - unscharfen Ab-
grenzung zwischen Entropie und Warme.

Dass in Gl. (14) die Anderung AS der Entropie proportional zur zuge-
fiihrten Warme AQ ist, hat zunéchst gar keine physikalische Bedeutung, son-
dern folgt allein aus einer Taylorentwicklung von S(E+AQ,V,N) nach AQ. In
erster Ordnung ergibt sich

S(E+AQ,V,N) = S(E,V,N) + [0S(E,V.N)/OE]- AQ + ... . (15)
Der Klarheit wegen haben wir das Symbol 0 fiir die partielle Ableitung be-
nutzt, in der Schule sollte eher darauf verzichtet werden. Nach Definition
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miissen bei der der partiellen Differentiation nach E alle anderen Variablen
wie V und N konstant gehalten werden. Diese mathematische Vorschrift ist
dquivalent zu der physikalischen Forderung, dass die Warme AQ in reversib-
ler Form zu- bzw. abgefiihrt wird. Denn Reversibilitdt bedeutet, dass bei ei-
ner Energiednderung alle anderen GréBen ihren Wert behalten. Dass Gl. (14)
nur flr reversible Prozesse gilt, wird hdufig dadurch angedeutet, dass man
AQ,, statt AQ schreibt.

Das physikalische Interessante an der fundamentalen Gleichung (14) ist
deshalb nicht, dass AS proportional zu AQ ist, sondern, dass die Proportiona-
litdtskonstante 0S/OE gleich der inversen absoluten Temperatur T ist. Warum
das? Um den Zusammenhang zwischen Entropie und Temperatur zu erldu-
tern, betrachtet man haufig zwei Korper A und B, die in Wéarmekontakt ge-
bracht werden. Aus der Alltagserfahrung weil man, dass dann von dem Kor-
per mit der hoheren Temperatur Wéarme auf den anderen Korper fliefft und
dass der Energieaustausch erst dann endet, wenn beide Korper auf gleicher
Temperatur sind. In diesem Endzustand hat - nach dem zweiten Hauptsatz -
die Gesamtentropie der beiden in Kontakt stehenden Korper ein Maximum
erreicht. Diese Aussage soll mathematisch gefasst werden. Im entstandenen
Gleichgewicht bezeichnen wir die Entropien der beiden Korper mit
SA(EA,Va,N4) und Sg(Eg,Vg,Ng) und die Gesamtentropie mit S = Sp+ Sg.
Selbst im Gleichgewicht wird wegen unvermeidlicher thermischer Schwan-
kungen immer wieder eine kleine Warmemenge AQ von einem Kdorper zum
anderen flieBen. Fiir die Gesamtentropie ergibt sich dann die folgende Ver-
dnderung

S(AQ) = Sa(Eat AQ,Va,Nyp) + Sp(Ep- AQ,Vp,Np). (16)
Eine Taylorentwicklung nach AQ fiihrt zu
S(AQ) = S(0) + [0SA(Ea,Va,NA)/OE - 0Sp(Eg, Ve, N)/OEg] AQ + ... (17)

Da es sich nach Voraussetzung um Schwankungen der Gesamtentropie um
threm Gleichgewichtszustand handelt, in dem S(0) ein Maximum ist, muss
der Term in der eckigen Klammer verschwinden, woraus folgt, dass die Stei-
gungen 0S,/0E, und 0Sp/0OEg gleich sind. Das sagt uns die Mathematik. Aus
der physikalischen Wirklichkeit aber wei3 man, dass im Gleichgewicht die
Temperaturen der beiden Korper, die im Wiarmekontakt stehen, gleich sind.
Wenn die Temperatuten T, und Ty immer dann gleich sind, wenn 0S/0E4
und 0Sp/0OEg gleich sind, schlieBt man, dass die Steigungen der Entropien mit
der Gleichgewichtstemperatur T zusammenhédngen miissen, z.B. in der Form
O0SA/OEA = 0Sp/0Eg = F(T) (18)

mit einer zundchst noch unbekannten Funktion F. Mit der Definition der Ent-
ropie durch Gl. (9) wird die Funktion F fiir die absolute Temperatur T sehr
einfach, ndmlich F(T) = 1/T. Damit ist die Grundgleichung (14) der Warme-
lehre aus dem zweiten Hauptsatz abgeleitet. Gleichzeitig ergibt sich ein tiefe-
res Verstindnis der Temperatur:

Die Temperatur ist eine ,,Gleichgewichtsgrofe®. Sie beschreibt das
Gleichgewicht zweier Korper, nachdem diese in Warmekontakt gebracht
worden sind. Das ist eigentlich gar nichts Neues. Denn wie werden Tempera-
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turen gemessen? Das Thermometer wird in Warmekontakt mit dem zu unter-
suchenden Korper gebracht. Wenn der Warmefluss zwischen beiden Objek-
ten zum Stillstand gekommen ist, wird die Temperatur, die sich an dem
Thermometer eingestellt hat, abgelesen und als Wert fiir die Temperatur des
anderen Korpers genommen. Die Temperatur ist deshalb in der Physik der
Wirme eine so wichtige Grofle, weil sie das thermodynamische Gleichge-
wicht be1 Warmekontakt anzeigt.

Wendet man die Gleichung 0S/0E = 1/T auf den Ausdruck fiir die Entropie
eines idealen Gases GI. (11) an, so ergibt sich unmittelbar E/N = 3/2-k-T, d.h.
die mittlere Energie eines Teilchens ist direkt proportional zur Temperatur.

Entropie und Druck

Die Entropie S hingt nicht nur von der Energie E des Systems ab, son-
dern auch vom Volumen V, von der Teilchenzahl N und anderen makrosko-
pischen Variablen ab. Ganz dhnlich, wie man die Verdnderung der Entropie
bei kleinen Anderungen der Energie untersucht, so kann man auch das Ver-
halten der Entropie bei kleinen Anderungen der anderen Variablen studieren.
In diesem Abschnitt soll das Volumen V um ein kleines AV veridndert wer-
den, wobei diesmal die Parameter E und N konstant gehalten werden. Es er-
gibt sich aus einer Taylorentwicklung

AS = (p/T)-AV, (19)

worin p den Druck bezeichnet, der in dem System herrscht. Wieder ist der
Zusammenhang erstaunlich einfach.

Der Zusammenhang 0S/0V = p/T ergibt sich aus folgender Betrach-
tung: Man stelle sich einen Behélter vor, der aus zwei Kammern besteht, die
durch eine leicht verschiebbare Wand getrennt sind. In beiden Kammern be-
finden sich Gase. Aus unserer Alltagserfahrung wissen wir, dass sich die be-
wegliche Wand solange verschiebt, bis der Druck auf beiden Seiten gleich
ist. Auch der Druck ist deshalb aus thermodynamischer Sicht eine Gleichge-
wichtsgrofle. Dass er in Gl. (19) auftritt entspricht also unserer Erwartung.
Dass dort auch noch die Temperatur auftritt, ist allerdings nicht unmittelbar
zu verstehen.

Auch wenn es aus Gl. (19) unmittelbar ersichtlich ist, wollen wir doch
noch einmal betonen, dass die Entropie auch erhoht werden kann, indem nur
das Volumen des Systems vergréfert wird, ohne dass sich der Energie-Inhalt
verdndert. Entropie ist also nicht nur mit Warme verbunden. Ein anderes Bei-
spiel ist das Ausstromen eines Gases ins Vakuum.

Fiir die Entropie eines idealen Gases (Gl. (11)) kann man die die Diffe-
rentiation in 0S;5/0V=p/T direkt ausfiihren und erhilt dann p-V = N'k-T, d.h.
das bekannte ideale Gasgesetz. Diese zundchst empirisch gefundene Relation
ergibt sich also zwanglos aus der Kenntnis der Entropie. Die Entropie weil3
alles! Jedenfalls was die thermodynamischen Eigenschaften eines Systems
angeht. Deshalb ist sie auch so wichtig.
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Von den unerwiinschten Assoziationen bei der Veranschaulichung phy-
sikalischer Phinomene

Im vorliegenden Artikel argumentieren wir fiir einen anschaulichen Zu-
gang zur Entropie. Denn wir meinen, dass Anschauung das Lernen, d.h. das
Verstehen und das Behalten von Sachverhalten fordert. Dennoch wollen wir
nicht verschweigen, dass dabei auch Probleme auftreten konnen. Diese lassen
sich besonders leicht an dem Begriff der Unordnung erldutern. Unordnung ist
schlecht, so lernen wir schon von klein auf. Mit der Vorstellung von Unord-
nung ist also ein Werturteil verbunden. Das Naturgeschehen aber ist wertfrei;
erst der Mensch bewertet. Indem Entropie mit Unordnung in Verbindung ge-
bracht wird, entsteht durch unbewusste Assoziation ein negatives Bild der
Entropie in den Kopfen der Schiiler. Wie soll man damit umgehen?

Wir selbst haben davon gesprochen, dass eine Bibliothek an Wert ver-
liert, wenn sie in Unordnung gerét. Damit war nicht gemeint, dass die einzel-
nen Biicher weniger wert geworden sind - in Geld oder geistigem Inhalt -,
sondern dass die Bibliothek ihrem Auftrag, dem Leser ein von ihm ge-
wiinschtes Buch moglichst schnell zu beschaffen, mit wachsender Unord-
nung immer schlechter nachkommen kann. Die Bibliothek ist eine Instituti-
on, die fiir einen gewissen Zweck errichtet wurde. Wenn sie ithn mangelhaft
erfiillt, wird die Institution negativ bewertet, was vollig in Ordnung ist.

Unerwiinschte Assoziationen bei der Veranschaulichung physikalischer
Phianomene lassen sich nicht vermeiden, aber man kann sie bewusst machen.
Dieses Vorgehen empfehlen wir und wollen es an einem Beispiel erldutern.
Beim Abbremsen eines Autos wird die zunichst geordnete Bewegung der
Molekiile des Fahrzeugs in die ungeordnete Bewegung der Molekiile in den
erwarmten Bremsbacken und dann in der umgebenden Luft umgewandelt.
Dabei erhoht sich die Entropie. Dies ist ein Vorgang, der nach den Gesetzen
der Physik ablduft und vollig wertfrei ist. Dennoch spricht man haufig davon,
dass beim Bremsen Energie ,.entwertet” wird. Denn die dabei erzeugte Wir-
me kann nicht wieder zur Beschleunigung des Autos benutzt werden. Die
Entwertung bezieht sich also nicht auf den Prozess, sondern auf ein vom
Menschen definiertes Ziel. Beschreibung und Bewertung eines Naturvor-
gangs sollten immer sauber getrennt werden.

Auch der ,,Wiarmetod* ist ein Begriff, der durch die Assoziation mit
dem Tod negativ beladen ist. Warmetod beschreibt die Zukunft unseres Uni-
versums, wie man sie sich am Ende des 19. Jahrhunderts vorstellte, nachdem
der zweite Hauptsatz der Wiarmelehre entdeckt worden war. Der Zweite
Hauptsatz als Schreckgespenst! Heute weill man iiber die Entwicklung der
Sterne und des Kosmos viel mehr als damals, so dass es zweifelhaft ist, ob
das Universum je einen Gleichgewichtszustand erreichen wird und wenn ja,
dann in einer so fernen Zeit, dass es fiir die menschliche Existenz vollig un-
erheblich ist. Es empfiehlt sich deshalb, den Begriff Warmetod ganz zu ver-
meiden. An seiner Stelle sollte man die Rolle der Sonne fiir das Leben auf
der Erde diskutieren. Die Erde ist ein wunderbares Beispiel fiir ein offenes
System, das nicht dem zweiten Hauptsatz unterliegt, weil sie dauernd Energie
von der Sonne erhilt. Das ist heute allgemeines Wissen. Aber in einer Unter-
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richteinheit iiber Entropie sollte man dieses Phdnomen, das meist in Begrif-
fen der Energie diskutiert wird, unter dem Aspekt der Entropie vertiefen: Die
Sonne ist eine Quelle von Energie mit extrem niedriger Entropie (d.h. hoher
Temperatur), die den Aufbau komplizierter Ordnungsstrukturen wie die der
Lebewesen erst ermoglicht. Nur Energie, also Energie irgendwelcher Art
reicht dazu nicht.

Schlussbemerkung

“Entropie ist etwas, was man nicht versteht, aber man gewohnt sich dar-
an.” Dieser trostliche Satz wird Max Planck zugeschrieben. Dabei bezog sich
Planck, der zunédchst Boltzmanns Zugang ablehnte, auf die Definition der
Entropie, wie sie Mitte des 19. Jahrhunderts von Rudolf Clausius (1822 —
1888) eingefiihrt wurde, ndmlich iiber den Zusammenhang zwischen Entro-
pie, Wiarme und Temperatur. Diesen anerkannt schwierigen Zugang zur Ent-
ropie muten wir unseren Schiilerinnen und Schiilern immer noch zu! Warum
eigentlich, wenn es auch einen — nach unserer Meinung - einfacheren gibt?

Aber machen uns keine Illusionen! Auch der Boltzmannsche Zugang
wird den Schiilern Miihe bereiten. Denn er erfordert ein Denken, das sich
nicht auf Kausalgesetze wie z.B. die Newtonsche Gleichung stiitzen kann,
sondern ein Denken in statistischen Begriffen. Da aber solche Begriffe (z.B.
die Wahrscheinlichkeit) heute im Alltagsleben haufig vorkommen, ist die
Behandlung der Entropie, wie wir sie vorschlagen, auch iiber die Physik hin-
aus wichtig. Deshalb lohnt es sich, auf die Behandlung der Entropie ausrei-
chend Zeit (etwa fiinf bis sechs Unterrichtsstunden) zu verwenden. Dabei
sollten natiirlich auch die interessanten Beispiele aus Natur und Technik be-
sprochen werden, wie schon jetzt reichhaltig in den Schulbiichern zu finden
sind.
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