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Aufgabe: Erlautern Sie, warum die Entropie im sichtbaren Teil des Weltalls abnehmen muf.

L6sung: Bislang war man der Meinung, daR das Universum ein abgeschlossenes System sei,
und es wurde behauptet, daR die Entropie im All deshalb zunehmen misse. Wir postulieren
nun, dal’ das All ein offenes System darstellt, und daR die Entropie darin abnimmt. Dazu ver-
wenden wir folgende Definition: Als abgeschlossen bezeichnen wir ein System, das keine
Energie oder Masse mit seiner Umgebung austauschen kann. Die Gesamtenergie eines abge-
schlossenen Systems ist somit konstant. Vom Universum glaubte man bisher, dal3 seine Ener-
gie konstant sein miisse, denn womit sollte ein abgeschlossenes Raum-Zeit-Kontinuum Ener-
gie austauschen? Nun wissen wir aber, daR das Universum ein winziges Loch enthélt, durch
welches seine Energie periodisch entweichen und zurlickkehren kann. Dieses Loch nennen
wir Singularitéat, und in dieser Singularitét ist die Raumkrimmung so stark, dal} keine elekt-
romagnetische Strahlung und damit auch keine potentielle Energie daraus entweichen kann —
auller im Falle eines Urknalls. Umkehrt kann aber kinetische Energie und damit Masse in die-
ser Singularitat jederzeit verschwinden, d.h. unser All kann demnach kein abgeschlossenes
System sein, sondern es mul3 offen sein; und in einem offenen System wiederum muf3 die
Entropie abnehmen, sonst kdnnte sie im reziproken Raum, in dem alle Masse komprimiert ist,
nicht zunehmen. Es ist klar, da gemaR der relativistischen Gesamtenergie
E®=E;, +E,, =m’c’+ p’c?

aus einem semipermeablen reziproken Raum, der mit dem sichtbaren Raum (ber eine Singu-
laritat verbunden ist, so lange keine Energie entweichen kann, solange nicht ein neuer Urknall
passiert, bei dem alle potentielle Energie in kinetische umgewandelt wird. Auch wenn das
sichtbare Universum als Ganzes kein abgeschlossenes System darstellt, sind in diesem Uni-
versum dennoch quasi-abgeschlossene Subsysteme, in denen die Entropie auch zunehmen
kann, méglich. Ein System', das von der Sonne genausoviel Energie aufnimmt wie es ins All
zuriickstrahlt, und das daher in einem Strahlungsgleichgewicht mit seiner Umgebung steht,
verliert netto keine Energie und gewinnt auch keine hinzu. Unter diesen Bedingungen nimmt
in einem solchen System die Unordnung zu. Zunehmende Entropie bedeutet wachsende
Komplexitat, zunehmende Mannigfaltigkeit und steigende Temperatur. Umgekehrt ist ab-
nehmende Entropie von zunehmender Einfachheit, aussterbender Vielfalt und sinkender
Temperatur gepragt, das All mit anderen Worten vom sogenannten Warmetod? bedroht. Eine
bereits optisch zu erkennende Ungleichverteilung der Materie im Universum kann durch die
lokal zunehmende Entropie von Stern- und Planetensystemen kompensiert werden. Das andert
allerdings nichts daran, daf die gesamte Entropie des Universums dennoch abnimmt, wahrend
sie im reziproken Raum umgekehrt stetig ansteigt, wie es in einem durch eine Singularitat
abgeschlossenen, semipermeablen Raum gar nicht anders sein kann. Dal} sich das Universum,
wie es kosmologische Modelle derzeit vorhersagen, unendlich ausdehnen soll, basiert auf
Uberlegungen, die den reziproken Raum nicht miteinbeziehen, und die von einer gleichférmig

! Wie beispielsweise die Erde
’ Der Begriff Warmetod ist meist nur mit Temperaturausgleich vorbelegt, nicht immer mit Abkihlung (anschau-
lich der Tod der Warme).
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im Universum verteilten Energie ausgehen. Wenn dem so wére, konnte es niemals mehr zu
einem weiteren Urknall kommen, womit unserer Universum auch niemals hétte beginnen dur-
fen, da die Zeit wie die Energie eine ErhaltungsgroRe ist. Wenn unter den im universellen
Zustandsvektor

(E.t,x,p)

enthaltenen GrolRen zwei Erhaltungsgrofien sind, ndmlich Energie E und Impuls p, so mis-

sen die dazu reziproken und Uber die Heisenbergschen Unschérferelationen verknupften Gro-
RBen Ort x und Zeit t ebenfalls Erhaltungsgrélen sein. Man kann sich das Universum verein-
facht wie eine Sanduhr vorstellen, deren Inhalt aufgrund der Gravitationskraft durch ein Na-
del6hr in den unteren Teil (siehe Abb. 1) rieselt. Am Ende ist jeweils die obere Halfte leer, die
untere gefullt. Der Urknall dreht dann die Sanduhr einfach um, wobei die Gravitation ihr VVor-
zeichen wechselt, wie wir es auch von einer Magnetfeldumpolung her kennen.

X

Abbildung 1. Raum und reziproker Raum am Beispiel einer Sanduhr, bei der die Richtung der Gravitation vertauscht wird,
anstatt die Uhr umzukehren

Wir konnen die Sanduhren auch ebenerdig lagern und mit einer Flissigkeit fullen (Abb. 2).
Den schwappenden Inhalt setzen wir dann entsprechenden Gezeitenkraften aus.

Abbildung 2. Raum und reziproker Raum am Beispiel einer liegenden Sanduhr, die wechselnden Gezeitenkraften ausge-
setzt ist.
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