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Die thermodynamischen Gesetze geben u.a. zwei ganz universelle Erfahrungen
wieder: (1.) Energie ist stets erhalten, kann sich aber in viele Formen umwan-
deln. (2.) Vorgénge laufen von alleine nur in einer bestimmten Reihenfolge ab. Die
in (2.) beschriebene Irreversibilitdt wird in den eigentlich dynamischen Gesetzen der
Physik (Newton, Maxwell, Einstein, Schrodinger) gerade nicht auf offensichtliche
Weise erfasst - ja sie stehen scheinbar im direkten Widerspruch dazu.

Deshalb ist man an einer moglichst allgemeingiiltigen Formulierung der Ther-
modynamischen Gesetze interessiert - ohne Riickgriff auf eine eigentlich dynamische
Theorie. Das gelingt in der axiomatischen Thermodynamik (Clausius, Caratheodory,
Lieb u. Yngvason), in der die Entropie als Zustandsgréfie zur Ordnung von alleine
ablaufenden Prozessen dient und damit auch als Zustandsgrofle, die den um-
gangssprachlichen Begriff der Wérme erfasst.

Mit der statistischen Deutung (Boltzmann, Einstein, Gibbs) der Entropie als ex-
tensives Mafl der Verteiltheit von Energie auf mogliche Zustdnde wurde eine neue
Interpretation er6ffnet sowie Berechnungsmoglichkeiten fiir Zustandsgleichungen der
Materie. Vorgange verlaufen natiirlich in der tiberwiltigenden Mehrheit der Félle
so, dass dabei die Verteiltheit der Energie auf mogliche Zustédnde zunimmt. Eine
Begriindung dieser statistischen Thermodynamik im Rahmen eigentlicher dyna-
mischer Gesetze steht dabei weiter aus bzw. erscheint widerspriichlich.

Man kann die Irreversibilitdt aus einer Dynamik fiir offene Systeme als dynamis-
chen Phaseniibergang mit Brechung der Zeitumkehrsymmetrie deuten. Ein System
ist an eine ”Umgebung” (die sich rdumlich auch innerhalb befinden kann) aus sehr
vielen Variablen gekoppelt, deren Dynamik nicht mehr im Detail aufgelost werden
kann und nur mit einer Energiedichte in die effektive Dynamik des offenen Systems
eingeht. Das erzeugt einen Relaxator-Anteil in der Dynamik, der die Irreversibilitét
erfasst. Der Zugang beschreibt, dass i.A. offene Systeme nach einer jeweils charak-

teristischen Relaxationszeit in einen eindeutigen Grundzustand relaxieren, der sta-



tionar ist und sowohl die Energieerhaltung respektiert als auch eine Verteiltheit der
Energie erfasst. Der Grundzustand ergibt sich aus einer stationdren klassischen
Master-Gleichung, die dem Relaxator zugeordnet ist. Die kanonischen Verteilungen

der statistischen Thermodynamik lassen sich damit begriinden.
Zur Einstimmung in die Vorlesung sollten Sie sich die folgenden Fragen stellen und versuchen
sie fiir sich zu beantworten:

1. Wieso baut man bei Warmekraftwerken eigentlich Kiihltiirme, wenn man doch soviel

Energie zum Heizen aufwendet?
2. Was verstehen Sie unter dem Begriff Irreversibilitat?
3. Welche Temperatur hat ein Gas aus drei Neutrinos?
4. Haben Sie den Eindruck, Thermodynamik gut zu verstehen?

5. Wie wiirden sie die Stellung der Thermodynamik im Gefiige der Theoretischen Physik

charakterisieren?

6. Wie wiirden Sie im Rahmen der Newtonschen oder Schrodinger Mechanik das Streben

eines makroskopischen Systems ins Gleichgewicht beschreiben?
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