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Zusammenfassung

Entropie ist die wichtigste und zugleich am schwierigsten verstandliche Grof3e der
klassischen Thermodynamik. Viele Menschen sind mit ihrer Herleitung unzufrieden,
weil sie sich meistens auf die Begriffe Temperatur und Warme stutzt, die sich nur
mittels der Entropie genau definieren lassen. Diese Tautologie hat zur Folge, dass
auf die Frage was Entropie sei, haufig unprazise und gelegentlich sogar falsche
Antworten gegeben werden. Lieb und Yngvason (Phys. Rep., 1999, Bd. 310, S. 1-
96) haben kurzlich eine Formulierung der Thermodynamik entwickelt, die dank ihrer
logischen Strenge und mathematischen Exaktheit den Kontroversen uber eine
korrekte Entropiedefinition in der klassischen Thermodynamik ein Ende setzt. Mit
dem vorliegenden Beitrag soll gezeigt werden, dass mittels eines didaktischen
Hilfsmittels - der Lieb-Yngvason Maschine - diese Theorie in eine physikalisch gut
verstandliche Sprache Ubersetzt und eine prazise Antwort auf die im Titel formulierte
Frage gegeben werden kann. Damit ist der Grundstein fur eine mogliche Erneuerung
der universitaren Ausbildung auf dem Gebiet der Technischen Thermodynamik
gelegt.

1. Die Frage

Arnold Sommerfeld soll Gber Thermodynamik gesagt haben: ,,Thermodynamik ist ein
komisches Fach. Das erste Mal, wenn man sich damit befasst, versteht man nichts
davon. Beim zweiten Durcharbeiten denkt man, man hétte nun alles verstanden, mit
Ausnahme von ein oder zwei kleinen Details. Das dritte Mal, wenn man den Stoff
durcharbeitet, bemerkt man, dass man fast gar nichts davon versteht, aber man hat
sich inzwischen so daran gewohnt, dass es einen nicht mehr stort." Die anhaltende
Popularitat dieser Worte ist ein Beweis fur einen bis heute unbehandelten logischen
Geburtsfehler der klassischen Thermodynamik. In der Mechanik oder der
Elektrodynamik, die auf einer soliden logischen und mathematischen Basis in Gestalt
der Lagrange- beziehungsweise Maxwellgleichungen stehen, sind solche Spriiche
unbekannt. Mit dem vorliegenden Beitrag soll auf eine neue Formulierung der
klassischen Thermodynamik, die Lieb-Yngvason Theorie [1] aufmerksam gemacht
werden. Ergdnzt man diese Theorie um ein neues didaktisches Hilfsmittel, die Lieb-
Yngvason Maschine [2], so wird es moglich, die haufig gestellte Frage ,,Was ist
Entropie?" [3] einfach und prazise zu beantworten.

Die Frage, was Entropie sei, wird in verschiedenen Kreisen unterschiedlich
beantwortet. In Lehrbtchern fur Physiker wird oft behauptet, man kdnne Entropie nur
im Rahmen der statistischen Physik richtig verstehen. Doch es ist unlogisch, dass ein
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so allumfassendes Naturgesetz wie der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik, der
mit der Entropie eng verknupft ist, von den Einzelheiten des molekularen Aufbaus der
uns umgebenden Materie abhangen soll. Zudem ist es bislang noch niemandem
gelungen, den Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ausgehend von der
Grundgleichung der Quantentheorie, der Schrédingergleichung, zu beweisen. ,,Die
Existenz eines so prazisen und modellunabhangigen Gesetzes muss deshalb eine
logische Grundlage besitzen, die unabhangig von der Tatsache ist, dass Materie aus
wechselwirkenden Teilchen besteht." [4] In Lehrblichern fir Ingenieure wird die
Entropie hingegen meistens auf der Grundlage der Begriffe Temperatur und Warme
definiert. So anschaulich dieser Zugang beim Einstieg in die Thermodynamik auch
sein mag, er wird der Forderung nach logischer und mathematischer Strenge nicht
gerecht. Denn Temperatur lasst sich nur auf der Grundlage der Entropie eindeutig
definieren, und fir Warme gibt es Uberhaupt keine willkirfreie mathematische
Festlegung. Wie lasst sich Entropie ohne Bezug auf die Mikrostruktur der Materie
und ohne Tautologie mathematisch exakt definieren?

Temperatur Zweiter Hauptsatz

A 4

A

Entropieprinzip

Warme Reversibilitat

A

Lieb-Yngvason Maschine

Adiabatische Erreichbarkeit X <Y

Gleichgewichtszusténde X, Y, Z

Abbildung 1 - Die logische Struktur der klassischen Thermodynamik in der Formulierung von Lieb und
Yngvason [1], [2]

Diese Frage wurde erstmalig von Carathéodory [5] untersucht, in einer Reihe
spaterer Arbeiten [6], [7] weiterentwickelt und von Lieb und Yngvason in [1]
abschlieBend beantwortet. Die logische Struktur der Lieb-Yngvason Theorie ist in
Abbildung 1 dargestellt. Fur eine elementare Darstellung dieser Theorie sei auf [2]
verwiesen. In den Abschnitten 2, 3 und 4 sollen die Bausteine dieser Theorie,
insbesondere die Lieb-Yngvason Maschine, dargestellt werden. In Kapitel 5 werden
wir die Frage ,,Was ist Entropie?" auf der Grundlage der Lieb-Yngvason Theorie
beantworten.



2. Gleichgewichtszustande und adiabatische Erreichbarkeit

Gegenstand der Thermodynamik sind in erster Linie Ubergange zwischen
Gleichgewichtszustadnden thermodynamischer Systeme und die damit verbundenen
Energie- und Stoffumwandlungen. Unter einem thermodynamischen System im
Gleichgewichtszustand wollen wir eine genau definierte Menge an Materie verstehen,
die skalierbar ist ([2], Kapitel 2.1), mit ihrer Umgebung Energie austauschen kann,
sich zeitlich stabil verhalt und durch eine geringe Zahl physikalischer Grol3en
charakterisiert werden kann. Wir  bezeichnen Gleichgewichtszustande
thermodynamischer Systeme mit X, Y, und Z. Diese Zustande bilden eine abstrakte
Menge, die wir Zustandsraum nennen. Beispiele fur Gleichgewichtszustande sind:

X = (1 kg Eis am Schmelzpunkt bei Normaldruck) (2)
Y = (1 kg Wasser am Gefrierpunkt bei Normaldruck) (2)
Z = (1 kg Wasser am Siedepunkt bei Normaldruck). (3)

Gleichgewichtszustdnde werden durch Zustandskoordinaten charakterisiert. Fur ein
System mit zwei thermodynamischen Freiheitsgraden, zum Beispiel ein Gas in einem
Behalter mit variablem Volumen, sind die natirlichen Zustandskoordinaten die innere
Energie U und das Volumen V. Wir kdnnen den Gleichgewichtszustand dann als
Vektor in einem abstrakten zweidimensionalen Zustandsraum in der Form

X=(U\V) (4)

darstellen. Die oben stehenden Zustande besitzen in dieser Darstellung die
Koordinaten

X = (-333 kJ, 1.0908 x10° m°) (5)
Y=( 0kJ, 1.0002 x10° m°) (6)
Z = (+419 kJ, 1.0435 x10° m°). (7)

(Alle Zahlenangaben gerundet, Quelle: [8], Der Energienullpunkt ist so gewahlt, dass
gefrierendes Wasser bei Normaldruck die innere Energie U=0 besitzt). Die
Zustandskoordinate V, auch Arbeitskoordinate genannt, verbindet die
Thermodynamik mit der Mechanik. In einem reibungsfreien mechanischen System ist
namlich die Energie U eindeutig mit V verknlUpft. Die Existenz von U als zweite
unabhéangige Zustandskoordinate, die wir auch als Energiekoordinate bezeichnen, ist
eine Erfahrungstatsache, die mit dem Ersten Hauptsatz der Thermodynamik in
Verbindung steht. Allerdings hat schon Planck (siehe z.B. [9]) darauf verwiesen,
dass fur die Formulierung des Ersten Hauptsatzes der Begriff der Wéarme nicht
notwendig ist. Der Erste Hauptsatz hat bei der Entwicklung der Thermodynamik eine
herausragende Rolle gespielt. Doch im Rahmen der Lieb-Yngvason Theorie reduziert
sich seine Bedeutung auf die Feststellung, dass die GroRe U eine
Zustandskoordinate sei.

Das zentrale Konzept der Lieb-Yngvason Theorie ist der Begriff der adiabatischen
Erreichbarkeit. Dabei handelt es sich um eine Ordnungsrelation zwischen den
Gleichgewichtszustanden eines thermodynamischen Systems, die mit dem Symbol



< (8)

bezeichnet wird. Wir sagen, ein Gleichgewichtszustand Y sei ausgehend von einem
Gleichgewichtszustand X adiabatisch erreichbar, geschrieben X<Y (sprich ,,X liegt
vor Y"), wenn es mdglich ist, das System unter Zuhilfenahme einer ,Apparatur” und
eines Gewichts so aus dem Zustand X in den Zustand Y zu Uberfuihren, dass die
Apparatur am Ende der Zustandsanderung in ihren Ausgangszustand zurtickkehrt
(oder ruckfuhrbar ist), wahrend das Gewicht seine Lage im Schwerefeld geéndert
haben kann. In einem Fall, wo Y ausgehend von X erreichbar ist, jedoch nicht
umgekehrt, schreiben wir X< <.

Fur die durch die Gleichungen (1) und (2) definierten Zustande gilt beispielsweise
X<Y, 9)

denn es ist mdglich, Eiswirfel durch mechanisches Rihren zum Schmelzen zu
bringen. Dabei &ndert sich in der Umgebung des Systems nur die Lage eines
Gewichts, welches die Apparatur, in diesem Fall den Ruhrer, angetrieben hat. Die
umgekehrte Aussage, Y <X, ist hingegen falsch. Es ist zwar maoglich, Wasser in Eis
zu Uberfuhren, doch es ist unmdoglich dies allein durch Heben oder Senken eines
Gewichts zu tun. Deshalb gilt in diesem Fall X< <Y. Unsere Intuition legt ferner die
Vermutung nahe, dass auch die Beziehungen X< <Z und Y < <Z gelten, wobei Z
durch Gleichung (3) definiert ist. (Zur Erinnerung Y < <Z heif3t, dass Y < Z gilt, jedoch
nicht Z <Y.) Um das Verstandnis der adiabatischen Erreichbarkeit zu vertiefen, sei
ein zweites Beispiel genannt. Wir betrachten ein aus Wasser und Alkohol
bestehendes thermodynamisches System in den Zustanden A=(500 g Wasser und
250 g Alkohol in getrennten Flaschen) und B=(750 g Schnaps in einer Flasche),
jeweils bei gleichen AuRenbedingungen. Es gilt offenbar

A<B, (10)

denn es ist moglich, Wasser und Alkohol durch Vermischen in Schnaps zu
uberfihren. Die Umkehrung dieser Aussage, B<A, gilt hingegen nicht. Man kann
zwar Schnaps durch Destillation in seine Bestandteile Wasser und Alkohol zerlegen,
doch dies ist nicht auf rein mechanischem Wege mdglich. Somit gilt A< < B.

Der Begriff der adiabatischen Erreichbarkeit nach Lieb und Yngvason ist mit dem
herkdbmmlichen Begriff der adiabatischen Zustandsanderung insofern verwandt, als
er sich auf Vorgange bezieht, die in der Umgebung des betrachteten Systems
ausschlie3lich mechanische oder elektromagnetische Wirkungen hinterlassen. Die
Definition nach Lieb und Yngvason besitzt jedoch gegeniber den géngigen
Lehrbuchdefinitionen den Vorteil, dass sie nicht auf den Begriffen ,,Wéarme" und
,,Temperatur" beruht. Vom mathematischen Standpunkt aus betrachtet, handelt es
sich bei der adiabatischen Erreichbarkeit um eine Ordnungsrelation, die einen
irreduziblen Grundbegriff der Thermodynamik verkorpert. Ahnlich dem Begriff
,,Punkt" in der Geometrie kann sie nicht auf noch einfachere Konzepte zuriickgefihrt
werden.

Die Begriffe Gleichgewichtszustand, Zustandskoordinaten und adiabatische

Erreichbarkeit sind zusammen mit 15 Axiomen ausreichend, um Entropie eindeutig
zu definieren. Die vollstandige Liste der Axiome mit den Bezeichnungen A-1 bis A-7,
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E-1 bis E-3 und T-1 bisi T-5 ist in der Originalarbeit [1] ebenso wie in [2] (Kapitel 2.6)
angegeben; ein reduziertes System bestehend aus den Axiomen A-1 bis A-6 sowie
dem Vergleichbarkeitsprinzip VP befindet sich im Anhang zur vorliegenden Arbeit. Es
ist bemerkenswert, dass sich die Axiome ausschliel3lich auf die Eigenschaften der
adiabatischen Erreichbarkeit beziehen. Begriffe wie Warme, Temperatur,
Reversibilitat, Irreversibilitat, Carnotprozess oder molekulare Unordnung sind fur die
Definition der Entropie unnétig. Ja sie sind einem vertieften Verstandnis der
Entropiedefinition sogar abtraglich! Um die Entropiedefinition nach Lieb und
Yngvason anschaulich zu erklaren, ist allerdings die Zuhilfenahme eines didaktischen
Hilfsmittels hilfreich. Dabei handelt es sich um die Lieb-Yngvason Maschine ([2],
Kapitel 3.1).
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Abbildung 2 - Lieb-Yngvason Maschine: Prinzipielle Methode zur Ermittlung der Entropie eines
Kilogramms Wasser im Zustand X (rechter Analyseschacht) unter Zuhilfenahme eines
Entropiemal3stabes (linker Analyseschacht) sowie einer Lieb-Yngvason-Maschine, die jede Frage
nach der adiabatischen Erreichbarkeit zweier Zustande mit JA oder NEIN beantwortet. (Aus [2] mit
freundlicher Genehmigung des Oldenbourg-Wissenschaftsverlages)

e

3. Lieb-Yngvason Maschine

Gilt fur zwei Gleichgewichtszustdnde sowohl X<Y als auch Y <X, wie dies zum
Beispiel bei der unendlich langsamen und reibungsfreien Kompression eines Gases
in einem Behalter mit variablem Volumen der Fall ist, so nennt man die Zustande

adiabatisch &quivalent und schreibt X ~ ¥ Man kann sich die Menge der zu einem
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gegebenen Gleichgewichstzustand adiabatisch &aquivalenten Gleichgewichts-
zustande als Linie im zweidimensionalen Zustandsraum (U,V) vorstellen. Gilt nur
eine der beiden Relationen X<Y oder Y <X, so liegen X und Y auf verschiedenen
Linien. Diese Linien lassen sich bildlich als Ho6henlinien eines Gebirges
interpretieren, dessen Hohe S(X) die Entropie ist und bei dem adiabatische
Zustandsanderungen immer ,,bergauf" fihren. Wie kann man das Entropiegebirge
S(X) bestimmen? Hierzu sind zwei Zutaten erforderlich, namlich ein Entropiemal3stab
und eine Vorrichtung - die Lieb-Yngvason Maschine - die den Entropiemal3stab mit
dem zu analysierenden System vergleicht.

Wir definieren einen Entropiemal3stab, indem wir zwei Referenzzustande auswahlen,
zum Beispiel

Xo=(1 kg Eis am Schmelzpunkt) = (-333 kJ, 1.0908 x10° m°) (11)
X1=(1 kg Wasser am Siedepunkt) = (+419 kJ, 1.0435 x10° m®)  (12)

(beide bei Normaldruck) und diesen Referenzzustanden die Entropiewerte

S(X0)=0 (13)
S(X1)=1 (14)

zuordnen. Die so definierte Entropie ist zunéchst dimensionslos, in [2] wird jedoch
erlautert, wie aus der dimensionslosen Entropie die richtige Entropie mit der
korrekten Malfleinheit Joule/Kelvin gebildet werden kann. Durch gedankliche
Vereinigung von (1-A) Kilogramm Wasser im Zustand X, (Eis) und A Kilogramm
Wasser im Zustand X; (heiRes Wasser) zu einem zusammengesetzten System
(,,compound system" [1], Kapitel lla, [2], Kapitel 2.5) im Zustand

X3=((1-1) Xo, A X1) (15)
erhalten wir einen Entropiemal3stab mit der Entropie
S(X)=n. (16)

Um die Entropie eines Kilogramms Wasser in einem gegebenen Zustand X zu
bestimmen, muss man dieses mit dem soeben definierten Entropiemalistab X;
vergleichen. Damit lasst sich prifen, fur welches A sowohl X< X, als auch X; <X
und damit S(X)=A gilt. Da eine solche Prifung in der Praxis oft sehr miuhsam ist,
wollen wir uns die Erreichbarkeitsbeziehungen aller thermodynamischen Systeme
durch eine fiktive Apparatur vergegenstandlicht denken, die wir zu Ehren der
Begriinder der vorliegenden Theorie als Lieb-Yngvason Maschine bezeichnen ([2]).

Eine Lieb-Yngvason Maschine ist in Abbildung 2 skizziert. Sie besitzt zwei
Analyseschachte sowie zwei Signallampen, die mit J (fur JA) und N (fir NEIN)
markiert sind. In den linken Schacht wird der Entropiemal3stab im Zustand X,
eingebracht, in den rechten Schacht das System im Zustand X, dessen Entropie
bestimmt werden soll. Die Lieb-Yngvason Maschine, erfillt folgende Funktion: Ist die
Ausage X; <X wabhr, so leuchtet die linke Lampe, ist die Aussage X, <X falsch, so
leuchtet die rechte Lampe auf. Die Lieb-Yngvason Maschine vereinigt in sich den
gesamten von der Menschheit bereits gesammelten und noch zu sammelnden
Erfahrungsschatz tber thermodynamische Systeme nebst allen bereits vorhandenen
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und noch zu erfindenden Apparaturen zur Ermittlung der adiabatischen
Erreichbarkeit. Fur die Definition der Entropie ist die bloRe Annahme der Existenz
einer solchen Maschine ausreichend; es nicht entscheidend, ob man eine solche
Maschine wirklich konstruieren kann. Wichtig ist allerdings, dass diese Maschine
allen Axiomen gemalR [1] genigt und dass sich in beiden Analyseschachten die
gleiche Menge Materie, zum Beispiel ein Kilogramm Wasser, befindet.

Die Vorschrift zur Bestimmung der Entropie mittels der Lieb-Yngvason Maschine
lasst sich auf die Beantwortung der folgenden Frage reduzieren: Welches ist die
kleinste Menge an ,,hochwertigem" Eis, die man benétigt, um zusammen mit einer
Komplementarmenge ,,niederwertigen” heifl3en Wassers den Zustand X adiabatisch
zu erreichen? Wir verwenden die Begriffe hoch- und niederwertig, um auszudricken,
dass sich Eis adiabatisch in heil3es Wasser verwandelt lasst, aber nicht umgekehrt.
Wir wollen diese Frage anhand der Abbildung 2 beantworten, in der wir verschiedene
Maglichkeiten darstellen, den Zustand X ausgehend von (1-A) Kilogramm Eis und A
Kilogramm heiRem Wasser zu erreichen. In einem ersten Versuch, siehe Abbildung 2
a, lassen wir die Lieb-Yngvason Maschine analysieren, ob der Zustand der Probe im
Falle A =0 adiabatisch erreichbar ist. Hierzu stellen wir in den linken Analyseschacht
den zu S=0 gehorigen Entropiemalistab, welcher aus 1 kg Eis und 0 kg heilem
Wasser besteht. Die Probe setzen wir in den rechten Analyseschacht. Das
Aufleuchten der linken Lampe zeigt an, dass der Zustand unserer Probe fur A =0
adiabatisch erreichbar ist. Dieses Resultat ist einleuchtend, denn wir kbnnen ein
Kilogramm Eis durch gentigend langes mechanisches Umrihren in den Zustand der
Probe Uberfiihren. Die vorliegende Variante ist vom Standpunkt der Maximierung von
A nicht besonders gunstig, weil sie eine groRe Menge Eis erfordert, keinen Gebrauch
vom heiRen Wasser macht und Uberdies noch mechanische Arbeit bendtigt. Kann
man X auch mit weniger Eis, daftr aber mit mehr Wasser adiabatisch erreichen?

Wir setzen unsere Analyse fort, indem wir, wie in den Abbildungen 2 b, ¢ und d
gezeigt, unsere Probe mit Entropiemal3stdben vergleichen, die zu immer grol3eren
Werten von A und damit zu immer hoheren Entropien gehdren. Abbildung 2 b
verdeutlicht, dass X ausgehend von X;=((1-1) Xo, A X1) auch fur A>0 erreichbar ist.
(wir setzen voraus, dass X nicht mit Xy Ubereinstimmt, widrigenfalls ware S (X)=0 und
es gabe nichts mehr zu bestimmen). Verbinden wir den Eis- und den Wasserbehélter
namlich mit einem Kupferdraht und halten die Driicke in den Behaltern konstant, so
werden sich ihre spezifischen inneren Energien (innere Energie pro Masseneinheit)
und spezifischen Volumina (Volumen pro Masseneinheit) nach gentgend langer
Wartezeit aneinander angleichen. Haben wir den richtigen Wert von A gewahlt, dann
werden das ehemalige Eis und das vormals heiRe Wasser am Ende die Zustande
((2- 2)U,(1- L)V) beziehungsweise (A U, A V) besitzen. Auf Grund der Mdglichkeit,
Systeme zu trennen und zu vereinigen, [1] kdnnen wir sie dann zu einem System im
Zustand X=(U,V) zusammenfligen, der mit dem Zustand unserer Probe
Ubereinstimmt. Bei dieser Variante ist keine mechanische Arbeit erforderlich.

Kann man den Zustand X mit einem noch gréf3eren Anteil an heiRem Wasser, etwa
so wie in Abbildung 2 c, adiabatisch erreichen? Dies ist tatsachlich der Fall. Hierzu
kann man beispielsweise ein Thermoelement zwischen dem Eis- und dem
HeiBwasserbehalter installieren. Mit dem erzeugten elektrischen Strom und einem
Motor kann man ein Gewicht anheben und im Gegensatz zu den bisher behandelten
Varianten sogar Arbeit verrichten. Ebensogut kbnnte man auch einen Stirlingmotor



verwenden, vorausgesetzt, er wechselwirkt ausschliesslich mit dem Eis- und dem
HeilBwasserbehalter und hinerlasst keine anderen Veranderungen in der Umgebung.

Die Moglichkeit der Erhohung von A  stof3t irgendwann an eine Grenze, wie
Abbildung 2 d verdeutlicht. So wirde die Lieb-Yngvason Maschine etwa auf die
Frage, ob fur A=1 die Aussage ((1-A)Xo, A X;) <X gelte mit NEIN antworten. (Wir
nehmen an, X sei nicht mit X; identisch, anderenfalls ware S(X)=1 und es gabe
nichts zu analysieren.) Wirde man die Experimente fortsetzen, indem man immer
kleinere A -Schritte wahlte, so kame man zu dem Schluss, dass es einen maximalen
Wert von A gabe, fur den der Zustand der Probe ausgehend von dem
entsprechenden Entropiemal3stab adiabatisch erreichbar ware. Dieser Wert
beschreibt die maximale Menge heil3en Wassers, die man unter Zuhilfenahme einer
Komplementarmenge von Eis in den Zustand X tberfihren kann. Dieser Wert von A
sei die Entropie des Zustands X. Damit kann die Entropiedefinition in der Form

S(X)=max{ A:((1- A)Xo, A X1) < X} (16)

geschrieben werden. Diese Definition ist auf den ersten Blick etwas unanschaulich.
Doch sie bseitzt den Vorteil, ausschliel3lich auf genau definierten mathematischen
und physikalischen Konzepten zu beruhen.

4. Das Entropieprinzip

Die soeben gewonnenen Erkenntnisse Uber die Existenz der Entropie lassen sich auf
der Grundlage der in der Arbeit [1] angegebenen Postulate auf eine solide
mathematische Basis stellen. Die exakten Beweise, die auf Grund ihrer
mathematischen Komplexitat nicht Gegenstand unserer Darstellung sind, gipfeln in
dem folgenden Entropieprinzip, welches die zentrale Aussage der Thermodynamik
verkorpert.

Entropieprinzip: Jedem Gleichgewichtszustand X eines thermodynamischen
Systems lasst sich eine Entropie S zuordnen. Die Entropie ist

e monoton:  aus X< <Y folgt S(X)<S(Y), aus X LY folgt S(X)=S(Y),
o  additiv: S((X,Y))=S(X)+S(Y) und extensiv: S(tX)=tS(X),
o konkav: S(EX+(1-t)Y)> tS(X)+(1-1)S(Y).

Wie in [2] (Kapitel 4) ausfihrlich beschrieben wird, lassen sich ausgehend von dem
Entropieprinzip die Begriffe thermisches Gleichgewicht, Temperatur sowie reversible
und irreversible Zustandsanderung mathematisch sauber definieren. Zudem lasst
sich aus dem Entropieprinzip der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik in allen drei
bekannten Formulierungen, der Kelvin-Planckschen, der Clausiusschen sowie der
Carathéodoryschen, ableiten [1] und der Carnot-Wirkungsgrad von
Warmekraftmaschinen berechnen. Es ist deshalb angemessen zu sagen, dass das
Entropieprinzip die zentrale Rolle der Hauptsatze der Thermodynamik tbernimmt.
Die Folgerungen aus dem Entropieprinzip hinsichtlich der praktischen Anwendungen
der Thermodynamik unterscheiden sich nicht von bisherigen Zugangen. Doch mit
dem Entropieprinzip steht die Thermodynamik auf einer soliden mathematischen
Basis.



5. Die Antwort

Die Lieb-Yngvason Theorie erlaubt folgende kompakte Antwort auf die im Titel dieser
Arbeit formulierte Frage:

Entropie ist eine Grol3e, die die adiabatische Erreichbarkeit von
Gleichgewichtszustanden thermodynamischer Systeme
beschreibt. Ist die Entropie S; eines Zustandes 1 kleiner als die
Entropie S, eines Zustandes 2, so ist der Zustand 2
ausgehend vom Zustand 1 adiabatisch erreichbar, wahrend
der Zustand 1 ausgehend vom Zustand 2 nicht adiabatisch
erreichbar ist.

Was haben wir mit dieser Antwort gewonnen? Wir haben die Entropie auf einen
einzigen irreduziblen Grundbegriff - die adiabatische Erreichbarkeit - zurtckgefihrt,
dessen Existenz das fundamentale Postulat der klassischen Thermodynamik
verkorpert. Damit haben wir der Entropiedefinition die gleiche logische Scharfe
verliehen wie etwa der Definition einer Kugel in der Geometrie, die auf den
irreduziblen Grundbegriffen Punkt und Abstand beruht. Worin liegt der Vorzug der
Entropiedefinition nach Lieb und Yngvason gegenuber der Formulierung von [5], die
auf Differenzialformen aufbaut? Carathéodorys Theorie erfordert die Einflihrung
empirischer Temperaturen und empirischer Entropien, bevor in einer mathematisch
exakten, jedoch fur Anfanger schwer durchschaubaren Prozedur die
thermodynamischen Temperaturen und Entropien abgeleitet werden. Im Gegensatz
dazu liefert die Lieb-Yngvason Theorie sofort die , richtige"” Entropie und bringt
zudem den abgeleiteten Charakter der Temperatur besser zum Ausdruck. Auch ist
die physikalische Suggestivkraft der Lieb-Yngvason Maschine so grof3, dass es
angeraten erscheint, die ingenieurwissenschaftliche Grundausbildung auf dem
Gebiet der Thermodynamik auf das neue Konzept umzustellen.
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Anhang: Axiome zur Herleitung des Entropieprinzips

Das Entropieprinzip kann aus 15 Axiomen hergeleitet werden, die mit A-1 bis A-7, E-
1 bis E-3 und T-1 bis T-5 bezeichnet werden und in [1] sowie [2] angegeben sind. In
einem Zwischenschritt auf dem Weg zum Entropieprinzip wird unter Verwendung
samtlicher Axiome das unten stehende Verlgeichbarkeitsprinzip VP abgeleitet. Aus
diesem sowie aus den Axiomen A-1 bis A-6 folgt dann das Entropieprinzip. Der
Ubersichtlichkeit halber werden im Folgenden nur die zu diesem Zwischenschritt
gehorigen Aussagen aufgelistet.

A-1 Reflexivitit: X 2 X,

A-2 Transitivitat: Wenn X <Y und V' < Z, dann gilt X < Z.

A-3 Konsistenz: Wenn X < X' und Y < Y7, dann gilt (X, V) < (X Y").

A-4 Skalierungsinvarianz: Wenn X < Y dann gilt X < Y fir alle ¢ > 0.

A-5 Trennung und Wiedervereinigung: Fir 0 < ¢ < 1 gilt X 4 (tX, (1 —1)X).

A-6 Stabilitiat: Gilt filr zwel Zustande Z; und Zq und eine Folge € — 0 die Beziehung
(X.eZn) = (Y.eZy), dann gilt auch X < V.

Vergleichbarkeitsprinzip (VP): In einem Zustandsraum sind zwel Zustinde X und V
stets vergleichbar, d.h. es gilt entweder X < Y oder ¥ < X.

10



