Reversble wnd irreversible Frozesse

Qislané heben i reversble ‘Hogesse betrachtet , d.h. Hotesse | die geesistetsch
tnd re:'bun\gs(&s ablaufern  wnd die durch bdie’ais Pleine ;\nderwzgm du  extonen

Povarmetes an do et L \Schcbn[ weder honwen. @crdr'/\'\fc. Tozesse  Snd s
et aus dea  hlassigehen [Heclanik toohluestract,

In des ﬂaermoclanamfk Sprelen irrevers;ble "Proec&ne, drie sich nicht warkebkren

lassen, @ire ur'clﬂﬁ'\g¢ olle . @erarﬁ'ge_ Proresse  sind  cuch f&r terSes fundarwcn+a/<s
Deostandnis des Zet wvon 2entfrales &dcuﬁtr&.

Thermoc/ano_m ische 3C1tfc~chhﬂ2g

evor <oir wns mit desr stak shschen C&':chrc{bun\ga Solchu  reves/blen + irrexs blen
Potesse.  befassen, (oollen coir 2undchst deen -/-hamod(\»]mmf&kc :r}dc,«,*und anhend
won  Adérmehreff meschiren wwanschawlichen.

(Dir betrachten dlage  2Zwe' (Darmchrafl meschiren, enc  reversibel arbeitende
Maschine R und enc teifere Moschine T, die miglichooeise  wreversibel ookt

he fes Reservoir DOie Moschine R wird nrichewarts betneben wnel nutet
., * i e Aot Woam ke WBrme Gy i chs A
H w Reservor 2w purmpen.
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Clousius: &Yy 3 Qy

” Keine Meschine het eimen holeren wl'f/zbv«’%ICd als eine reversibel arbeltende [Maschire .
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Didessprach, asher crenn npr=n .

Alle  reversibe] arbefenden MHaschinen haben denseliery, ( idealen ) é‘)""}a“”d‘sg""d°

Statshsche Betrechtun 2

Reversible wnd irreveraible Proteste haben eine  ein facke stabahsde Grundla e
Fer die En'f‘rc)p:'cc"lrdcrung AS  olche Hozesse 8«‘@{-
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Es sind also gemaw dic quesisfahschen rozesse, die reversibel  Sind.

For  adiabahsche Horesse < AR =0 ) Sincl Stmu Jene_ %ZC&S( irrt\/cr&/.be’,
die mit Enes Enf*ft)p'ea’.ndcrun <3 AS >0 einhcrsehcn. DOiese  Zunabime des
Er\f"‘bp\‘c ist  auweh die mf/zrosh.op ische.  (kseche des Irreves iyl fat,

Befapfcl gines irreversiblen Progesses : fr&’e ExFansfon eines (Reses

%

Trennwond entfernen

/’_\>

\olumen irreversibel verdoppe!t
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Oureh  das Legrichen cles Trennand ( AW =0 ) nrimmt die Entropic des Gases 2w

egen S < Phy €n (55) st diese Entropicipderuny  AS = Neg:€n 2.

il man run die Trennuand toieder cinseteen , wm den “Fiotess  wmewkehren, mul man
Carten bis zufc{l{%- alle Tlellchen 2n des Cinken THalffe des Kehalters sind . Dxee bens"o\’r‘-
men  etwa 2V Uersuche | Lenn man gu jedem Zedpunit daven avsgeht, def jecks der
N Teilehen pat Cahrscheinlichbert 5. in einy der keiden Hilften ist. Bei N~ 072
Tedlehern st dies Ffolafb's"[\'\/.

Obne  Kontrole gber die  mikroskopischen FFcfhcil-s%radc_ arn man den Anfams-
2ustancd  nicht iedeshustellen — e moyf Acbe't  axrrichtet ierden (AW #0O).

gef.sP{cl gines reversiblen Proteses : adiababische Expansion eines (Gesey

Kolben Gird !awzs&\m herat«s‘aedri'ch-[-

Bei einern  reversiblen Prozess bleibt die Enfropic wnverandest.

lm  Beispiel ohen  (adlabehsche Exponsion ) nimmt die  Epugie des Gases ab

(— Reduhion des 5ﬂ+rop'<> tnd das Dolermen  mimmmi 2w (= Ansﬁ'e& de Entrope ).,
Beide  Effelete heken sich  gegenseifiy Q.
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Dieser Progess lah+  sich zwr adiebatschen Komprssion wmbkehren , cokei sich
denn awch Ans-ls‘e(g + Redewhhon des Entropic durch die  Einzeleffelte geraw Lomdrehen .
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Ze,f-/-n'ch+un§g
Oie  allermeisten Prozesse wunserer  Umwelt  laufen rit  endlliches ng,'s%und ab, d.h. es
handelt &ich eben nicht wm  quasistabsche wnd damit reversible Progesw
Sondern wielmehr wm irreversible Protesse. Betrechten or nun das  Universum
als abgeschlossenes  Gesamtsystern, so giet also fir die allermeisfen Hroese AS>0.
Die Em‘ronc. des Universums nimmt  also sk%g 2ee (und Strebt ein fﬂw}nam*an).
Dies definist eine efndew{s'ge, pfch{-uq\g fir den  ZeHichen Ablawf des :Dfn\gc ,
den Sqgenannten  Zeitpfedl.
Diese Erkenntnis des ge.'-ln‘d-;l-un(y 4t eme besondoe Errun genseheff de ’ﬂocrmod(,]ncmih
und steh shechen Fhysik — Sie ergbt sch in diess Form nicht  for zednvanante
Theorien (ie die Mechank odes QuantenmechaniR. Die Aus%c:‘dnnuné- eims  Zeif -

rehtung wird 2n diesen 2eitinvarsantern Theoren aber durChaws angenommen , etoa
berm Ansafz eines auslacfenden  Kugeleselle  bei guantenmechanischen  Strewproblenen
odes  des &ly&dwa der refard:esten Fotendale Gbes die avancieoyten 1 des
blassischen  Feldbheone  ( Elekirodgnamik ).

¥ Das Streben nach enem Hoeximwm der Entropie hotten coir auch <n des Stahshschen
(P}’IUS”Z bei des \‘Dc;*n(-[\'or\ Lon ch,‘c};\g(ufch{-sz&s%&'ndcn wraw&ead&-ﬁ.



Errfrop?c Lei hefer /I_C/npera-/urcn ~8-

Um das Jebr [90S  beobachtete der Berlines Chemikes  Qalthes Mernst (Nobclpm's. 1920)
in ExpeAmenten, | dafb  Enfropieunterschiede  bel  hiefstern Temperetfuren werschonden.

Dies werarlasste 2hn, eiren dnlfen ?-/aupf&fz der %dmodanmi’a 2 ﬁ:rmu/icrcn

Cm AS(T) =0

T-0o

Dies follar'k thn  Ansbesondee da?u, emren absoleten ﬁmFeraﬁ‘;na”f:-un’E'r[ 2t erkennen.

Max Planck. &tellfe dann die eroerternde E)rduom\r auf, dcyS de absofete Enhqok.
am abscbten Tlemperaturnullpunkt  weoseh windet

T-06

$y er'rh S(T) =0

Mibroskopisch  @aft sich  diese Fordscug  So  interpreheren, dal es wegen

S(T=0) = kg-& 2=0 — [R(E)-4

einen Glh?\'\gth Crundzustand  mit  einer Grundeug-l-andsgnessfe. E, &'b{',
Diese Eir)dewkgke/# des  Grind gustands macht nwr guentenmechanisch einen Sinn,

denn nur for die Quianternmeckenik ergeben sich A.shrete Encr&'cn &

{
ln klassischern Theonen 8:&1— dies nicht. %’ }EZ‘S‘:&;
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Die Planck' sche Formulfercm(Y des dn#ten Heuptsatees nimmt Telle des QM voroey.

Eire ghawere Formulierung  des 3. Hauptsatees fordest, daf okr Grundeustand

Zmindest nicht exf:oncnﬁ'e/l entartet sein darf, d.h. for (2L(E,) sollte Qelten
e;m ————-en -Q(EO) = ——,— Eim SCT:O)
N> oo N B Q@ N » oo N

=



wdrnﬁhafafy'4‘5+ bey "\'Cftn ’Emloanr"urcn

For die En#mpied'ﬁerenz 2eoischen  #oe; 7307;:6'&4‘—0‘” T, und Tz_. 8;e+

TL TL
S(T) - (1) = | ‘*3?5 _ [ cdr

'T“ 'r4 Ll
Lobei lC = g_(g_‘ﬁ\ die .Soso_nann'l’e wérmcfzafxz%"‘é-/- odes fpii_sf.rl)c LDarme a5t

Es hendelt sich debei wm einc Soscnannk _%SFMS¢ - Gro"/ic_, die bcca\g-F , (e
Sich die (Darmeacfnahme (bew. C«J&rmca.‘:gabe> eines  Systemd it des Terperatr
andest.

M+ S(T=0) =0 folgt

-
H S(T) = Sj-d-r' C_(:_')

’

Dieses  Integral  ist nur  dern bonvusen"' , Lerr CCT,)/T' endlich blerbt., Dage
Mu-/5 C(T") bel hefen Tempereturen Eincar odes schnelles als  linear Ser Ned]

Sehcn.

Queantenmechanisch C/};/S{— sSich dieses Deshaltern, deach eime endliche Envg.'g&:cfzc AL 2um

- A8
ersten ander<&+m Zusterd erblaren, R:+ T -0 3d—>{- auch e /eaT — O, die an&eres'r'-rn

Zustarde  "frieren aus’, wes zur Folee bat, da/)  fir Terperaturen nahe MNull eine

’remlpera'fw&nduur& necht g eines Sn'gv\f j{haz,qlea. ,anour\\? Aes E?esd%undsﬁah/en j-’:.}.#_

Dahe kanmn  Sich Pkein [,Jérmc_f?o/g bylden .

For das ideale Fermi - (Ras 8’:th es ber (T: O)Z/Zcfn: du—cr’lmgt Enugécfzfcée_, StaHclesse r
T

hatten cir Sefu—nden E(T) = ECT=O) + ’22‘,: N — C(T1) = gjﬁ.{_&: - T, tes genaw

dern Srw’iuuk\gmn ADes ha.ten en-fs}pn‘cl«{—, S dcyﬁ S(T->0) nicht d:vug{o'{-.

Klagsicoh 8«'?# fz:r das ideale (Ges

3
E=3NhT — ccr- € _
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Unerreichbarket des absofuten chlfmfzfs

Enormes  experimentells  Aufuand  wowrde wnd coird getneben, um  Systeme ke dhefsten
Temperaturen 2w oforschen. Mokvehon dafor <st das Awftreten newarhpoen Matene -
2ushande adie Supra@ifeme in monchen [elallen ( Obegagstempoctar  Guecksilber
bei 4,2 Keloin), Supraféuidtat n Heiun ( Obergany bei 2,12 Keluin) odsr
dem Bote - Einsfein ~ Kondentaf e wltrekaClen Atonen ( Obergars wnterhelb 100 pK).
Der derae-'(\'se KeClerekord 1nn  Lobor é’.‘e\g-/- bei S0pk = 5. 107" k| — PeL 11y, 143004 (2015).

Tatsachlich st es mcht mésl.'clﬂ, den absoluiten TemperaturnullpunRt  Gbehavpt 2

erreichen !

Hewrishache Arsumen'ft
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Bei T=0 fuhrt sgelbst kleinste (Degen —1': = gé d-‘vcg’o{- die  Entropie-
Udrmeeufibr AQ 2w grofsr T-Arderung. dndouny bei Annaherung an Eo

Formales ArgwemL

Lir nehmen an, T=0 konnte ereicht (xerden, So cr'o% wir enen Camot - zﬂbfus
2uischen einey  endlichen Tlempecatr Ty wnd  Kiefer Temperefr T,=0  befrachten hdmen:
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o ——t—3 ASg. = AScy =0 (adiabohsch) ¢ Ddosprech
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Kesiduelle En 'l‘ro;ofcn

Der 3. Ha.,\fp{-sa-lz- St nicht won des Sle:'c/'xn Lenivesellen 6(2’7"8’26‘1‘ tole des
. + 2. chp+341l%, da. es fir den R. Hawptmate Aatsachlich eine OreCeahl an
Auvsnehimen gﬂ‘b‘}'. Die 100kl behannteste Awsnchne st deas Tiefterpercturveshealten

Qon C«):SSere-’s, das emne  endliche 72:3-/-m+mp_;:§

I.51

1R

S
K’_b; — 04/ L To-O — QU(E.) = @,

aunfeist — en Rlarer w:’dusﬁuc}; Zemm 3, ﬂeu.p-l'sa*? tnd za\g\k:‘ck en vorg&sb‘el«qs
Keigpiel dlefcr, da./g in manchen Sﬁskm Selbst ber T =0O nicht all Fcf%e:'-/gsvcclc
Gusfveren und Ceitechin flukhderen  fanren.

Um dies &~ wustehen ) betrachtern ir de Keoslall - Strulter von Eis .

(i) O-Alome bilden Oub‘ﬂl - Shrukher ( Diameant - Giller )
Uedes O-Alom het 4 Nachbain.

(1'_1'.) Ba’ndunégléin\gen : O-0O 2.7 /z\ } Z mé\g!ichc %.Sf‘r'\'oncn des H- AMoms

O-H 0.9s A 2woischen 2oei O - Afomen :

O-H—oO O——H-0O
-
Po O-Atom (cdes Hzf - HO:;h;I ) gibt binare Aanable
es (2, = 2x2=¢ Mhrogusiinde .
x \7p//

2u 8ro/§ im VexsfefCh Fm EXFCI‘""C""L./

Es Vnu/ﬂ also roch eime (eifere El'rxscj—-fénf&u»{g geben . Dies e+ die won Bermal

und Foeoles 1933 efn\scf&hrk ELSNSC_{:
DOie -'HZO Holekile bleibern 211 Ernsiall "v.'wI-Q/Z-r'-”, d.h. ches O - Aom hat 2w

"burge ' wnd azer " IGQYC " Br'nda,n\gcn .

Von den 6 Méglichketen, 4 H-Afome um cin O-Alom 2w plafeseren, bleker
nur noch 6 = (?L_I) Hc';Sh'chb&"LCn &bns
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Sincd diese 6 Ha\g’fC})fxi'}cn
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bt .

(2—in, 2- cet rule )
Anhand dieser Efsre\ge)n het ‘Paah’ncg 935S che ?eSJ-enhDP{c won  Eis Q.L»Sc&c}:&w‘z'l

_ 6 _ 3
° 16 4=3
Exakte Qechnuné.- R, = |.50685 * 0.cools  ( Nagle , [9%6)

3,
Zeseidmensionales &is L2, = (q/3> = 1. 539% (onel:;, /%:")

as Au\Jr treten einer residiellen Entrope , eines endlichen QSMHQF&'_ kei T=0,
st awch das chorakiberishische Merkmal won  frustnesten &js{emcn , 0 denen
Ronkurrierende  (Dechsel Ofrhun\yen nicht  Smulfan  minimicst cerden  feahnen.

Aus dem Bereich des Magnehsmus st Spin- Eis ein bekanntes Berspiel, o
sich die "2-in,2-out" Eia- ‘Dt:gel St die mcdncv‘x'sdﬂm Monmente einstellt.

Oie "2-in, 2-owt" Lis-Regel 25t ein Beispiel eines  lokalen 2uangsbecknguny, dic
im Grurdgustend  fer \)'cdcn Veotex efillf Sen meB. (len wir 2 des Votex -
C’)crg#dlwa (oben) die Pile mit onentsten HMogneHeldern idewh faoen,
denrn )&'./ﬁp‘ Sich diese Colkale &)angsbcdindwg acsdriichen als

H Adiv —:’i) =0
Wir Ronnen also den T=0 Grundeustand dirch eine emepente HQJne%os-fQ%'/Q
besclreibeny, cie das  Auftreten aon Honopolen wabiefel.  —> Culopab - Phese
Ver’e,{—&nseh des Ekalen Eis- (Eacln ki endlichen TemPerc.ﬁwen en?"&FR‘d:cn quodm.




