Entmystifizierung eines schwierig zu vermittelnden Begriffs

Entropie als Informationsmaf

HayEe HINRICHSEN

Entropie gilt als eine schwierig zu vermittelnde
physikalische GréBe, da sie sich einer direkten
Anschaulichkeit zu eniziehen scheint. Wenn man
sich diesem Begriff jedoch von einer informations-
theoretischen Perspektive ndihert, werden viele
Zusammenhdinge leichter verstéindlich.

Wohl kaum ein physikalischer Begriff ist so schwierig
zu vermitteln wie der der Entropie. Im Gegensatz zu
GroRen wie z.B. Energie und Impuls, die an Einzel-
systemen messbar sind und eine gewisse
Anschaulichkeit besitzen, ist Entropie als ,Mal fiir
Unordnung®“ komplexer Systeme sehr viel schwerer
fassbar. Der bisweilen sogar mystifizierte Begriff der
Entropie ist in der Anfangszeit selbst von Physikern
nur zogerlich akzeptiert worden. Als Claude Shannon
1948 einen theoretischen Grenzwert fiir den
Informationsverlust in Telefonleitungen fand und nach
einer passenden Bezeichnung fiir diese GroRe suchte,
soll ihm John von Neumann geraten haben:

,»You should call it entropy. [...] Nobody
knows what entropy really is, so in a debate
you will always have the advantage.* [1]

Entropie wird in der Physik traditionell als
thermodynamische GroRe eingefiihrt, womit sich aber
gerade Anfanger hdufig schwer tun. In der heutigen
Welt, die von der Informationstechnologie gepragt ist
und in der Begriffe wie ,,Gigabyte“ zur Alltagssprache
gehoren, ist es aber moglicherweise leichter, den
Entropiebegriff zunédchst informationstheoretisch zu
motivieren und erst darauf aufbauend die Verbindung
zur Physik herzustellen. In der Tat ist ndmlich Entropie
nichts anderes als ein Informationsmal, und diese
Perspektive kann erheblich dazu beitragen, den
Entropiebegriff leichter zugdnglich zu machen [2].
Dieser Artikel setzt sich mit der Frage auseinander, wie
ein solcher didaktischer Zugang aussehen konnte.

Qualitative Definition der Entropie

Im folgenden betrachten wir Systeme im Rahmen der
klassischen Physik, deren Mikrozustand unabhdngig
vom Beobachter eindeutig charakterisiert werden kann.
Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, dass die
Menge der moglichen Zustdnde eines solchen Systems,
der sogenannte Zustandsraum 2, endlich ist, wobei

|| die Anzahl der Zustinde bezeichnet. FEin
Lichtschalter besitzt beispielsweise den Zustandsraum

Q=[aus,ein] mit |Q|=2 Zustinden, ein Wiirfel
dagegen den Zustandsraum Q={1,2,3,4,5,6] mit

|Q|=6 Zustdnden. In diesem abgesteckten Rahmen
beginnen wir mit der folgenden verbalen Definition:

Die Information bzw. Entropie H eines
Systems ist die minimale Anzahl von Bits,
die man bendétigt, um dessen Zustand
volistindig zu charakterisieren.

Anschaulich ausgedriickt ist also die Information bzw.
Entropie nichts anders als die minimale Lédnge einer
Datei, die benétigt wird, um ein System oder einen
Sachverhalt vollstindig zu beschreiben. Es ist dabei
wesentlich, dass die Lédnge der Beschreibungsdatei
minimal ist, dass man also zuvor alle moéglichen
Redundanzen der Zustandsbeschreibung eliminiert,
indem man die Datei durch ideale Kompression auf
kiirzeste Léange bringt. Alternativ formuliert ist die
Entropie die minimale Anzahl bindrer ja-nein-Fragen,
die notwendig sind, um den aktuellen Zustand des
Systems in Erfahrung zu bringen.

Ein zusammengesetztes System kann beschrieben
werden, indem man zundchst seine Teile beschreibt
und dann die entsprechenden Dateien aneinander
héngt. Wenn die Teilsysteme unabhdngig voneinander
sind, wird man diese zusammengesetzte Datei nicht
weiter komprimieren kénnen. Damit ist intuitiv klar,
dass die Information H eine extensive, d.h. additive
GroRe ist.

Man sollte darauf hinweisen, dass die so definierte
Information bzw. Entropie nichts mit dem alltdglichen
Informationsbegriff zu tun hat, mit dem die individuell
wahrgenommene  Bedeutung  einer = Nachricht
umschrieben wird. Eine sinnlose Folge zufélliger
Worter besitzt beispielsweise eine hohe Information
gemdl der obigen Definition, da eine grofe
Datenmenge erforderlich ist, um sie zu beschreiben,
doch sie besitzt fiir uns keine Bedeutung und damit
keine verwertbare Information im landldufigen Sinne.

Quantifizierung der Entropie in Bit

Ein System, das in nur einem einzigen Zustand sein
kann, ist bereits vollstandig charakterisiert und besitzt
demzufolge die Entropie H=0. Ein bindres System mit
zwei moglichen Zustinden wie z.B. ein Lichtschalter
wird dagegen bekanntlich durch ein einzelnes Bit



(binary digit) charakterisiert. Das Bit als elementares
Informationsquantum  spielt die  Rolle  einer
fundamentalen ,,Mafeinheit* fiir Information, von der
die in der Informationstechnologie gebrduchlichen
Einheiten abgeleitet sind (siehe Kasten). Die Entropie
wird also grundsétzlich in Bit gemessen. Da diese
Einheit universell ist, also nicht durch ein in Paris
hinterlegtes ,,Ur-Bit“ festgelegt werden muss, ldsst
man diese Einheit auch hiufig weg und behandelt die
Entropie als dimensionslose GroRe.

Gebrauchliche Informationseinheiten
Byte (B) 8 Bit
Kilobyte (kB) 10°B Kibibyte (KiB) 21°B
Megabyte (MB) |10°B Mebibyte (MiB) 2B
Gigabyte (GB) |10°B Gibibyte (GiB) 2*B
Terabyte (TB) 10“ B | | Tebibyte (TiB) 29 B

Ungeradzahlige Entropie

Da man mit n Bits bekanntlich 2" verschiedene Bit-
muster bilden kann, ist sofort klar, dass ein System mit
2" Zustdnden mit einer n-Bit-Datei vollstdndig be-
schrieben werden kann, so dass in diesem Fall H=n ist.
Was aber passiert, wenn die Anzahl der Zustédnde keine
Zweierpotenz ist? Um beispielsweise die sechs
moglichen Zustinde eines Wiirfels zu beschreiben,
wiren 3 Bit erforderlich, wobei aber zwei der 2°=8
moglichen Bitmuster gar nicht verwendet werden. Der
Informationsgehalt sollte in diesem Fall also einen
nicht-ganzzahligen Wert zwischen 2 und 3 annehmen.

Um diesen Wert zu berechnen, betrachten wir ein
zusammengesetztes System bestehend aus N unter-
scheidbaren Wiirfeln, das in 6" moglichen Zustinden
sein kann (siehe Abb. 1). Zu seiner Beschreibung sind
n Bit erforderlich, wobei n die kleinste ganze Zahl ist,
fiir die 2">6" bzw. nlog2>Nlog6 ist. Die
mittlere Anzahl der erforderlichen Bits pro Wiirfel n/N
ist also fiir gegebenes N die kleinste rationale Zahl mit
der Eigenschaft

n _ log6

N = gz 1085

Abbildung 1: Fiinf Wiirfel befinden sich in einem der 7776
moglichen Zustinde. Dieser Zustand kann durch die Angabe
von 13 Bit vollstindig charakterisiert werden. Damit
entfallen auf jeden Wiirfel im Mittel 2.6 Bit.

Fir grofe N ldsst sich diese Ungleichung immer
scharfer abschitzen, die Redundanz also immer weiter
reduzieren, so dass /N fiir N—o gegen die mittlere
Entropie pro Wiirfel H=log,6~2.585 konvergiert.

Zahl der Anzahl der | erforderliche | Bits pro
Wiirfel N | Zustidnde 6~ Bits n Wiirfel n/N
1 6 3 3
2 36 6 3
3 216 8 2.666
4 1296 11 2.75

5 7776 13 2.6
) ) 0 ~2.585

Auf diese Weise lédsst sich gut motivieren, dass die
Information bzw. Entropie eines Systems durch

H=log,|Q)|

gegeben ist. Mit dieser Formel ldsst sich die Additivitat
der Entropie sofort verifizieren: Da man beim
Zusammensetzen von Teilsystemen zu einem
Gesamtsystem die Anzahl der méglichen Zustdnde
miteinander multiplizieren muss, setzt sich die
Gesamtentropie wegen des Logarithmus additiv aus
den Einzelentropien zusammen.

Die in der Physik gebrauchliche Entropiedefinition
S=kgIn|Q|

unterscheidet sich von der obigen Definition nur durch
einen konstanten Faktor kzln2, durch den die
Entropie die Einheit J/K erhdlt, — ein historisch
bedingter Unfall, auf den wir spéter bei der Diskussion
des Temperaturbegriffs zurtickkommen werden.

Wie viele Gigabyte stecken in einem Heliumballon?

In der chemischen Literatur findet man, dass ein Mol
Helium (22.4 Liter) bei Zimmertemperatur die
Entropie S=126 J/K besitzt [3]. Mit der Boltzmann-
Konstante k,=1.38-10"" J/K ldsst sich diese
Angabe umrechnen in einen Informationsgehalt von

S ~ 1.3-10” Bit.

Das ist ca. 5.000 mal mehr als die Kapazitit aller
bislang weltweit produzierten Speichermedien! Die
Entropie pro Teilchen ist allerdings {iberraschend
gering und betrdgt nur etwa

— ~ 22 Bit.




Abschitzung der Entropie eines Gases

Die Entropie eines Gases ist nach den obigen
Uberlegungen die Informationsmenge, die benétigt
wird, um den mikroskopischen Zustand des Gases, also
sdmtliche Positionen und die Geschwindigkeiten der
Teilchen zu einem gegebenen Zeitpunkt, vollstindig zu
beschreiben. Im Rahmen der klassischen Physik ist
dies allerdings unmoglich, da diese Groken reelle
Zahlen mit unendlich vielen Nachkommastellen sind,
die von sich aus bereits unendlich viel Information
beinhalten. Dieses Problem konnte erst im Rahmen der
Quantentheorie geldst werden, in der die Genauigkeit
von Ort und Impuls durch die Unschérferelation

AxAp=h begrenzt wird. Nédherungsweise kann
man sich deshalb den Phasenraum des Systems in
Zellen der GréRe h’ unterteilt vorstellen, wobei jede
Zelle einen Zustand représentiert. Die Anzahl der
moglichen Zustdnde eines Teilchens erhdlt man also,
indem man das vom System beanspruchte Phasen-
raumvolumen ® durch A’ teilt.

Die tatsdchliche Entropie pro Teilchen in einem Gas ist
aber sehr viel geringer (siehe Kasten). Ursache dafiir
ist ein weiterer quantenmechanischer Effekt: Anders
als in der klassischen Physik sind quantenmechanische
Teilchen ndmlich nicht unterscheidbar, sondern kénnen
umgeordnet werden, ohne das sich dabei der physi-
kalische Zustand des Systems é&ndert. Die kombi-
natorische Anzahl der Zustdnde des Gesamtsystems ist
also noch durch die Anzahl der mdglichen
Permutationen zu dividieren.

Abschitzung der Entropie von einem Mol Helium

Helium ist ein einatomiges Gas, in dem die Teilchen
bei Raumtemperatur typische Impulse von der Gros-
senordnung p~+v2mE=y3mk,T~9-10 kg m/s
besitzen. Stellt man sich nun den Impulsraum als
Wiirfel vor, in dem sich jede Komponente zwischen
-p und +p bewegt, erhdlt man das Phasenraum-
volumen

o~ V_ (2p) ~ 1.3:107°(Js)’.

Um den Quantenzustand eines einzelnen Teilchens
anzugeben, wére also eine Information von etwa
log,(®/h’)~99 Bit erforderlich. Der tatsichliche
Wert ist aber sehr viel geringer, da die Teilchen
quantenmechanisch ununterscheidbar sind, die
kombinatorische Anzahl der Zustinde also noch
durch die Anzahl der moglichen Permutationen der
N,=6.023-10” Teilchen zu dividieren ist:

1 (p\™
NA!(h3) '

Die Entropie pro Teilchen ldsst sich mit der Stirling-
schen Formel n!~n"/e" abschétzen:

Q] ~

H . 1og, 2 log,N ,+log,e ~ 21Bit
N, h

Dieses Ergebnis stimmt recht gut mit dem obigen
Umrechnungsresultat H/N,~22Bit {iberein,
obwohl die Rechnung stark vereinfacht ist und der
Impulsraum eine kompliziertere Struktur besitzt.

Informationsreduktion durch Vorkenntnis

Bislang sind wir davon ausgegangen, dass der
Systemzustand vor der Charakterisierung génzlich
unbekannt ist, der Beobachter also iiber keinerlei
Vorkenntnisse verfiigt. Ist er dagegen schon im Besitz
einer Teilinformation iiber das System, reduziert sich
die Entropie, da nun zur Charakterisierung des
Zustands eine geringere Datenmenge ausreicht.

Ein solches Vorwissen kann in einer Einschrdnkung
des Zustandsraums bestehen. Wenn z.B. bereits
bekannt sein sollte, dass ein Wiirfelwurf eine gerade
Augenanzahl ergeben hat, halbiert sich die Anzahl der
noch verbleibenden Maoglichkeiten, womit sich die
Entropie um 1 Bit reduziert.

Eine partielle Vorkenntnis kann aber auch in Form
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung vorliegen. Dieser
Fall tritt immer dann auf, wenn eine grofe Anzahl
gleichartiger Systeme zu charakterisieren ist. So ist
z.B. die Haufigkeit der Zeichen in einem Text oftmals
vorher bekannt. Schon Samuel Morse erkannte, dass
Buchstaben wie 'E' und 'T" hdufiger vorkommen als
beispielsweise 'X' und 'Q', so dass es effizienter ist, die
haufig auftretenden Zeichen durch besonders kurze
Codes zu reprasentieren (siehe Tabelle). Je seltener ein
Buchstabe auftritt, umso mehr Information wird also in
solchen ,entropieoptimierten® Codes benétigt, um
diesen zu charakterisieren.

Die drei am haufigsten und die drei am seltensten
auftretenden Buchstaben in der englischen Sprache
mit dem dazugehorigen Morsecode

12.702% | - X | 0150% | —---
9.056% | - Q | 0.095% |——--
8.167% | --— Z | 0.074% | ——--

Individuelle Entropie

Um diesen Effekt quantitativ zu verstehen, kehren wir
zum abstrakten Zustandsraum € zuriick, von dem
wir nun annehmen wollen, dass die Zustinde i€Q
mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten p,€[0,1]
auftreten, deren Summe gleich 1 ist. Da jede reelle
Zahl beliebig genau durch einen Bruch approximiert
werden kann, wollen wir zudem annehmen, dass die
Wahrscheinlichkeiten rationale Zahlen sind, die wir
auf einen gemeinsamen Hauptnenner m bringen, so
dass p;=m;/m ist. Wir stellen uns nun eine fiktive



Individuelle und mittlere Entropie — ein Beispiel

Zustandsraum Q={ _ i i }
. 1. . 1 1 1
Wabhrscheinlichkeiten:  p,= b D= 3 Dc= 5

Fiktive Menge mit ent- _ _ i i

sprechenden Haufigkeiten: _ i

H,=—log,1/2=1bit
H,=—log, 1/3=1.585bit
H.=-log,1/6=2.585 bit

Individuelle Entropien:

H= Y pH=1459bit

i=A,B,C

Mittlere Entropie:

Menge mit m Elementen vor, in dem der Zustand i
genau ™m; mal vorkommt (siehe Kasten). In dieser
fiktiven Menge entsprechen die Haufigkeiten der
Zustdnde exakt den vorgegebenen Wahrscheinlich-
keiten.

Wir wahlen nun ein Element dieser fiktiven Menge
zufdllig aus. Um anzugeben, um welches der m
Elemente es sich handelt, widren nach den obigen
Uberlegungen log,m Bit notwendig. Da aber nur der
Zustand i von Interesse ist, kann auf die Information
zur Identifizierung des Elements innerhalb der
Teilmenge von m; Elementen verzichtet werden, so
dass log,m; Bit iiberfliissig sind. Fiir die
Charakterisierung des Zustands i ist also eine
Information von H,=log,m—log,m,=log,(m/m,) Bit
notwendig. Wegen p;=m;/m ist daher der
individuelle Informationsgehalt eines bestimmten
Zustandes bzw. Zeichens gegeben durch

H; = —log, p;.

So sind beispielsweise zur Charakterisierung des
Buchstabens 'E', der mit der Wahrscheinlichkeit
pr=0.127 haufig auftritt, nur etwa 3 Bit erfor-
derlich, fiir das seltene 'Z' dagegen ungefdhr 10 Bit.

Mittlere Entropie

Oft ist man nicht an der individuellen Entropie eines
einzelnen Zustandes, sondern an dem Mittelwert

H = ZP,-H,- = —Z p;log, p;

ieQ i€eQ

interessiert. Diese sogenannte Shannon-Entropie gibt
an, wie viele Bit im Durchschnitt notwendig sind, um
ein Zeichen bzw. einen Zustand zu charakterisieren
(siehe Beispiel im Kasten). In der Informationstheorie
dient dieser Wert als untere Schranke fiir die
erforderliche Bandbreite eines Ubertragungskanals.

Der obige Ausdruck ist undefiniert, sobald eine der
Wabhrscheinlichkeiten gleich Null ist, weil dann der
Logarithmus divergiert. Da aber solche Zustdnde nicht
auftreten, tragen sie nicht zur Summe bei. Wir kénnen
deshalb solche Zustinde bei der Summation aus-
schliefen oder die Konvention 0log,0=0 benutzen.

Numerische Abschétzung der Entropie

Die Entropie eines Systems kann numerisch abge-
schitzt werden, indem man eine Stichprobe von n
zufdlligen Zustdnden nimmt, von denen sich n; im
Zustand i befinden. Mit Hilfe eines solchen Samplings
konnen die Wahrscheinlichkeiten p; durch die
relativen Haufigkeiten n,/n approximiert werden, so
dass man fiir die mittlere Entropie die Abschétzung

n; n;
H ~ —Z ;logzg

ieQ

erhilt. Diese Abschitzung wird im Limes
exakt, wihrend man fiir eine endliche Anzahl von
Versuchen statistische Abweichungen erwartet. In Abb.
2 wird dies am Beispiel eines Wiirfels demonstriert.
Die abgeschétzte Entropie nach n Wiirfen ist durch rote
Punkte dargestellt. Wie man sehen kann, ndhert sich
die Abschéitzung fiir groBe n dem theoretischen Wert
H=log,6~2.585 (griine Line). Bei Wiederholung
dieses Experiments wiirden die roten Punkte anders
verteilt sein, die entsprechenden Mittelwerte sind in der
Abbildung als gestrichelte rote Linie visualisiert.
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Abbildung 2: Numerische Abschdtzung der Entropie
eines Wiirfels (siehe Text).

Auffallig ist, dass sich die roten Punkte dem Grenzwert
von unten ndhern, dass die tatsdchliche Entropie also
stests systematisch unterschétzt wird. Fiir eine einzige
Stichprobe n=1 ist die abgeschitzte Entropie sogar
immer exakt gleich Null. Dieser systematische Fehler
wird hervorgerufen durch die Nichtlinearitit des
Logarithmus.

Auch Fachleuten ist oft nicht bekannt, dass sich dieser
systematische Fehler durch einfache Korrekturterme in
der Abschdtzung erheblich reduzieren ldsst. Mit der
von Miller [4] eingefiihrten Abschatzungsformel



Abbildung 3: Dynamik eines komplexen Systems durch
zuféllige Spriinge im Zustandsraum.

1 L n;
H ~ - —log,—
2nln2 ,EZK; n ngn

lassen sich so bereits erheblich bessere Ergebnisse
erzielen, die in der Abbildung blau dargestellt sind.

Entropie in der statistischen Physik

Entropie als MaR fiir die Information, die zur
Beschreibung eines Systems notwendig ist, hat
zundchst keine direkte physikalische Bedeutung. Zu
einem physikalischen Konzept wird die Entropie erst
durch die chaotische und damit zufdllige Dynamik
komplexer Systeme. Im Zustandsraum € kann man
sich eine solche Dynamik als zufdlliges spontanes
Springen von Zustand zu Zustand vorstellen (siehe
Abbildung 3). Befindet sich das System beispielsweise
im Zustand i, springt es spontan mit einer bestimmten
Ubergangsrate w,_ =0, also einer gewissen
Wabhrscheinlichkeit pro Zeiteinheit, in den Zustand j.
Ein komplexes physikalisches System ist folglich
durch seinen Zustandsraum und seine Ubergangsraten
bestimmt. Wie man diese Vorstellung mit Hilfe der
Chaostheorie und Quantenmechanik begriinden kann,
ist Gegenstand aktueller Forschung.

Zweiter Hauptsatz und Gibbssches Postulat

Die Ubergangsraten unterliegen einer wesentlichen
quantenmechanisch begriindbaren Einschrankung, auf
der im Prinzip die gesamte Thermodynamik beruht:

In einem abgeschlossenen System sind
die Ubergangsraten symmetrisch:

i—j joi

Wegen dieser Symmetrie sind Ubergédnge in beide
Richtungen gleich wahrscheinlich, es gibt also keine
Vorzugsrichtung, vielmehr diffundiert das System
orientierungslos durch seinen eigenen Zustandsraum.
Bei bekanntem Anfangszustand wird so durch jeden
zufdlligen Sprung der aktuelle Aufenthaltsort des
Systems unklarer, die notwendige Information zur
Lokalisierung also immer umfangreicher, und damit ist
es intuitiv klar (wenn auch nicht so einfach zu
beweisen), dass die mittlere Entropie bei einem solchen
,random walk® im Zustandsraum nur zunehmen kann.
Dies ist die zentrale Aussage des zweiten Hauptsatzes
der Thermodynamik:

In einem abgeschlossenen System kann
die mittlere Entropie nicht abnehmen.

Das immer geringer werdende Wissen iiber den
aktuellen Zustand des System manifestiert sich in einer
zeitabhingigen Wahrscheinlichkeitsverteilung  p;(t),
die immer unschirfer wird. Deren Zeitentwicklung
folgt dabei der sogenannten Mastergleichung

%pi(t) = Z‘Wjaipj(t)_wiajpi(t)) .
JEQ

Nach sehr langer Zeit werden die Wahrscheinlichkeiten
zeitunabhdngig und erreichen einen stationaren Gleich-
gewichtszustand, in dem die linke Seite der Master-
gleichung gleich Null ist. Damit die rechte Seite
ebenfalls gleich Null ist, miissen bei symmetrischen
Raten alle Wahrscheinlichkeiten gleich gro8 sein.
Unter der Voraussetzung, dass das System ergodisch
ist, dass also Netz der moglichen Spriinge so dicht
gekniipft ist, dass alle Zustdnde tatsdchlich erreicht
werden konnen, wird man damit auf das Gibbssche
Postulat gefiihrt:

In einem abgeschlossenen System im
Gleichgewicht sind alle Zustinde gleich
wahrscheinlich und demzufolge ist die
Entropie H=l0g,|Q| maximal.

Computerexperiment:

Auf einem Ring mit N Platzen /:'ég;\
i=1...N springt ein Teilchen (rot) " ‘f
in jedem Zeitschritt t=1,2,... zuféllig }
nach rechts oder links. Man schétze &
durch wiederholte Simulation dieses

Vorgangs die Wahrscheinlichkeiten p;(t) ab, dass
sich das Teilchen zur Zeit t auf dem Platz i befindet,
berechne damit die mittlere Entropie und iiberpriife
den zweiten Hauptsatz.

ErhaltungsgréfRen

Der zweite Hauptsatz wére so gut wie bedeutungslos,
wenn es keine Erhaltungsgréfen gidbe. Wie in allen
Bereichen der Physik spielen namlich Symmetrien und
die dazugehorigen ErhaltungsgroBen auch hier eine
zentrale Rolle.

Als Beispiel betrachten wir ein abgeschlossenes
System mit Energieerhaltung. Da jedem Zustand eine
bestimmte Energie E zugeordnet ist, zerfdllt der
Zustandsraum Q nun in Sektoren Qp von Zustin-
den gleicher Energie E (siehe Abb. 4). In jedem dieser
Sektoren ist der zweite Hauptsatz weiterhin giiltig, d.h.

Abbildung 4: Erhaltungsgrolen: Zustandsraum mit vier
Energiesektoren (siehe Text).



im Gleichgewicht erreicht das System dort die
maximal méglich Entropie

Hy = 10g2|QE|'

Was ist Temperatur ?

Durch die ErhaltungsgroBe E wird die oV
Entropie des Systems energieabhdngig C kByte
und bekommt erst dadurch eine 0 -
physikalische Bedeutung. Durch 0
Zufuhr von Energie erhoht sich 22 210
ndamlich die Anzahl der Zustidnde des " 200
Vielteilchensystems und damit auch § 100
die zu seiner Charakterisierung 10
benotigte Information. Die Energie- 20 180
menge, die zugefiihrt werden muss, -30 170
um die Information um 1 Bit zu -40

. . 160
erhohen, wird als Temperatur 50
bezeichnet: ®

AE Abbildung 5

T = —
AH

Streng genommen miisste die Temperatur in Joule/Bit

gemessen werden, doch wohl kaum jemand wiirde wie

in Abb. 5 die Raumtemperatur mit 4-10">" J/Bit

oder 200 eV/kB angeben.

Ein System, das durch Energiezufuhr seine Entropie
stark erhohen kann, wird Energie gerne aufnehmen
aber nur sehr ungern wieder abgeben. Solche Systeme
nennen wir kalt. Im Gegensatz dazu wird ein System,
dessen Entropie bei Energiezufuhr nur wenig ansteigt,
Energie bereitwilliger abgeben. Solche Systeme
empfinden wir als heil8.

Entropie als treibende Kraft

Man stelle sich eine Fliege vor, die im Zimmer ziellos
umher fliegt. Wenn sie durch das offene Fenster nach
draufen gelangt, ist es sehr unwahrscheinlich, dass sie
in den Raum zuriickkehrt, - nicht etwa, weil sie das
Fenster von nun an meiden wiirde, sondern weil es
draullen einfach so viel mehr mégliche Aufenthaltsorte
gibt als drinnen. Dieser statistische Effekt scheint die
Fliege wie eine Kraft aus dem Raum nach draufSen zu
ziehen, obwohl es keine konkrete physikalische Kraft
gibt, die auf die Fliege in dieser Weise wirkt.

Alle thermodynamischen Vorgdnge sind von solchen
entropischen Kriften getrieben und bewegen sich
folglich immer in diejenige Richtung, in der das
Gesamtsystem seine Entropie erhohen kann. Als
Beispiel betrachten wir zwei Systeme A und B, die {iber
eine Warmebriicke Energie austauschen konnen. Der
Energieaustausch fluktuiert und ist prinzipiell in beiden
Richtungen méglich, jedoch wird im Mittel diejenige
Richtung bevorzugt sein, in der sich die Entropie des
Gesamtsystems erhohen ldsst. So kommt es zu einem
makroskopisch sichtbaren Energiefluss.

Abbildung 6: Zwei thermisch gekoppelte Systeme

Thermisches Gleichgewicht

Der gerichtete Energiefluss kann nur aufrecht erhalten
werden, solange sich dabei die Entropie des Gesamt-
systems erhoht. Der Vorgang endet also, wenn beim
Transport einer kleinen Energiemenge AE von A
nach B der Entropiegewinn A H” auf der einen Seite
durch einen Entropieverlust AH"'=—AH" auf der
anderen Seite kompensiert wird. Da andereseites aber
auch AE*=—AE" ist, erhalten wir

AE AE

AH* ~ AHP

< T,=Tg .

Der gerichtete Warmeaustausch endet also, wenn beide
Systeme die gleiche Temperatur erreichen.

Warmebad

Eine besondere Situation entsteht, wenn eines der
beiden Systeme, beispielsweise B, sehr groB ist. Bei
Energieaustausch mit einem solchen Warmebad wird
sich dessen Entropie &ndern, nicht jedoch dessen
Temperatur. Damit wird es moglich, die differentielle
Beziehung AE,=—AEz=—TzAHy zuintegrieren:

E, = const-T H,
Damit definiert man die sogenannte freie Energie
F, = E,~T,H, = const—T,(H,+H),)

und kann leicht erkennen, dass eine Maximierung der
Entropie des Gesamtsystems H,+Hy mit einer
Minimierung von F gleichbedeutend ist. Mit diesem
Trick integriert man den Effekt des Warmereservoirs in
einem thermodynamischen Potential F.

Zusammenfassung

Entropie ist eine thermodynamische GrolSe, die gerade
Anfiingern schwierig zu vermitteln ist. Es bietet sich
deshalb an, den Begriff der Entropie zundichst
informationstheoretisch zu motivieren und sich erst
dann physikalischen Fragestellungen vom Blickwinkel
der statistischen Mechanik zu ndhern.
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