154 Temperatur und Warme bei der
Expansion ins Vakuum

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Gay-Lussac-Expansion eines Gases nimmt die
Entropie zu, wéhrend die Temperatur ungefédhr konstant
bleibt. Das scheint der Aussage zu widersprechen, dass
die Entropie ein MafB} dafur ist, was man umgangssprach-
lich Warme nennt. Die Ubereinstimmung ist trotzdem vor-
handen. Um das zu sehen, muss man das Gas nach der
Expansion reversibel auf sein Ausgangsvolumen zurtck-
bringen.

Gegenstand

Die Entropie stimmt in ihren Eigenschaften und ihrem Verhalten in
vieler Hinsicht mit dem Uberein, was man umgangssprachlich War-
me nennt. Es gibt allerdings ein berihmtes Experiment, bei dem
diese Ubereinstimmung nicht zu bestehen scheint: Die Expansion
ins Vakuum, auch bekannt unter dem Namen Gay-Lussac-Expansi-
on.

Mangel

Den Lehrern, die die Entropie als MaB3 dessen einflihren, was man
umgangssprachlich Warme nennt, wird manchmal entgegen gehal-
ten, dass bei der Gay-Lussac-Expansion die Entropie zunimmt, dass
aber trotzdem keine ,Warme entsteht® [1].

Hierzu ist verschiedenes zu bemerken:

1. Die Ubereinstimmung zwischen einer physikalischen GroBe
und dem, was ihr Name zu versprechen scheint, ist nie vollstan-
dig. Beispiele hierfur sind etwa die GréBe Q und ihr eingebulrger-
ter Name ,Warme®“. So ist fur den Lernenden schwer zu akzeptie-
ren, dass man nicht sagen kann, in einem heiBen Koérper sei
Warme gespeichert. Noch schlechter sieht es aus mit der Uber-
einstimmung von Namen und physikalischer Bedeutung bei der
GroBe F, genannt Kraft [2].

2. Im vorliegenden Fall geht es allerdings nicht um die Uberein-
stimmung zwischen dem Namen einer GréB8e und ihrer physikali-
schen Bedeutung, denn der Name der GréBe S ist Entropie. Es
geht lediglich darum, ob es geraten scheint, bei der Einflihrung
der Entropie zu bemerken, dass ihre Eigenschaften mit denen des
umgangssprachlichen Warmebegriffs weitgehend Ubereinstim-
men. Tatséchlich ist die Ubereinstimmung hier so gut wie es bei
nur wenigen anderen physikalischen GréB8en der Fall ist.

Nehmen wir zum Vergleich die Kraft. Es ist tblich, sich bei der
EinfGhrung der Kraft auf eine Muskelempfindung oder ein Mus-
kelgefuhl zu berufen [3]. Das ,Muskelgefihl“ weist aber genauso
auf eine Kraft (einen Impulsstrom), wie auf einen Energiestrom
hin. Trotzdem nimmt an diesem Vergleich kaum jemand Anstol3.

3. Nun zur Expansion eines Gases ins Vakuum. Zunéchst: Es ist
ein Experiment, das man nicht gleich am Anfang der Wéarmelehre
diskutiert. Man tut es spéater, wenn die Gase behandelt werden.
Die Diskussion lauft etwa so: Ein Gas expandiert ins Vakuum.
Nachdem sich das thermodynamische Gleichgewicht eingestellt
hat, ist die Temperatur nahezu die gleiche wie vor der Expansion.
Also hat die Warme (das Wort im umgangssprachlichen Sinn be-
nutzt) nicht zugenommen? Auf den ersten Blick, nein. Nun ist es
aber leichtsinnig, den Entropieinhalt, bzw. den umgangssprachli-
chen Warmeinhalt vor und nach der Expansion nur auf Grund der
Temperatur zu beurteilen, denn es hat sich ja das Volumen des
Gases geandert. Man wird daher das Gas zunéachst wieder auf
sein altes Volumen bringen, und zwar so, dass man dabei weder
Waérme zu- oder abfihrt, noch dass man welche erzeugt. Nach-
dem man das getan hat, ist das Gas wéarmer als am Anfang. Es
enthalt mehr (umgangssprachliche) ,Wé&rme*, d.h. Entropie.

Herkunft

Wir vermuten, dass die Abwehr gegen die Vorstellung der Entropie
als umgangssprachliche Wéarme gar nicht damit zu tun hat, dass die
Ubereinstimmung nicht perfekt ist. Vielmehr sucht man nach Bei-
spielen, in denen die Behauptung nicht zutrifft, aus Angst davor,
dass sich die Aussage bewahrheiten sollte; aus Angst vor der Ein-
sicht, dass die Entropie nicht so kompliziert und schwierig ist, wie
man es sein Leben lang geglaubt hat.

Entsorgung

Man fihre die Entropie ein, indem man sie mit der umgangssprach-
lichen Warme assoziiert. Die Ubereinstimmung zwischen Namen
und physikalischem Konzept ist besser als bei den meisten anderen
physikalischen GréBen, bei deren Einflihrung man sich ohne gréBe-
re Bedenken an der alltaglichen Erfahrung orientiert.
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