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Zusammenfassung: Zur Frage, durch welche GroRe der Begriff Warme am besten zu beschrei-
ben ist, gibt es eine Reihe widerspriichlicher Auffassungen. Man sollte sie kennen, wenn man sich
aus den abweichenden Angaben verschiedener Lehrbiicher ein eigenes, konsistentes Bild von den
Eigenschaften der Warme zu machen versucht. In dem folgenden Beitrag werden neun mehr oder
minder verbreitete Ansichten in Worten und Formeln kurz charakterisiert und mit Zitaten belegt
und veranschaulicht.

Was ist Warme? — Eine Frage, viele Antworten

Die Uberzeugung, dass Warme eine Energieform darstellt, ist anderthalb Jahrhunderte alt.
Man sollte also erwarten, dass vielleicht nicht jedes Kind, aber doch jeder Physiker oder zu
allermindestens jeder Physikprofessor heute ohne viel Wenn und Aber angeben kann, um
welche Energieform® es sich dabei handelt.

Aber diese Erwartung triigt. Zur Frage, was Warme eigentlich ist oder wie man sie auffas-
sen sollte, gibt es ein buntes Spektrum von Lehrmeinungen. Nicht einmal der Ansatz, Warme
sei eine spezielle Form der Energie, ist unbestritten. Diese Vielfalt der Auffassungen tber
einen zentralen Begriff passt schlecht zum Selbstverstandnis des Naturwissenschaftlers. Da-
her werden Abweichungen meist stillschweigend Ubergangen, obwohl die Gegensatze un-
Ubersehbar und unvereinbar sind. Der unkundige Leser sieht sich mit widerspriichlichen Aus-
sagen konfrontiert, die alle im zugehdrigen Rahmen richtig sein kdnnen, sich aber dennoch
nicht, wie er es erwartet, zu einem einheitlichen Bild der Warme zusammenfligen lassen. Stu-
denten etwa, die sich mit der Wéarmelehre befassen miissen und verschiedene Fachbuicher zu
Rate ziehen, bringt die Auseinandersetzung mit diesen differierenden, jedoch nicht benannten
und gegeneinander abgegrenzten Auffassungen in eine missliche Lage. Wie verheerend die
Folgen sind, macht K. STIERSTADT in seinem Aufsatz ,\Was ist Warme?* deutlich (siehe Zitat
im Block 4). Es ware zu Uberlegen, ob sich frustrierende Erlebnisse dieser Art nicht vermei-
den oder wenigstens mildern lie3en, wenn man nicht die Meinungsverschiedenheiten iber den
Warmebegriff verschweigt (wohl aus gut gemeinten lernpsychologischen Griinden), sondern
umgekehrt diese Auffassungsunterschiede kenntlich macht und angemessen bespricht. Ziel
dieses Beitrages ist es, auf dieses schwelende Problem aufmerksam zu machen.

Als Ursache fur diese Meinungsvielfalt kann gelten, dass sich durch eine EnergiegroRe,
ganz gleich wie man sie wahlt, jeweils nur gewisse Aspekte des Warmebegriffes wiedergeben
lassen. CLAuUSIUS operierte daher mit zwei WarmegroRen, der einem Korper zugefiihrten
Warme Q und der in einem Kdorper vorhandenen Warme H, die er der kinetischen Energie der
ungeordneten Molekularbewegung gleichsetzte?. Aber auch Hund Q zusammen ergeben
keine befriedigende Beschreibung. H ist heute als GrélRe ausgestorben und auf manchen Ge-
bieten durch die Enthalpie ersetzt worden, geistert aber als Begriff oder Vorstellung nach wie
vor durch viele Lehrbucher (vergleiche etwa die zum zweiten Block der Liste gehdrende Zita-
te).

Das Bekenntnis des Verfassers eines Lehrbuches oder Aufsatzes zu einer bestimmten Auf-
fassung bedeutet noch keineswegs, dass er sich auch konsequent daran halt. Immer wieder
verirren sich unbewusst fremde Ausdrucksweisen in den Text, selbst bei Wissenschaftlern wie
PLANCK oder GiBBS, die entscheidend an der Entwicklung der thermodynamischen Begriffe
mitgewirkt haben.

b Die Abgrenzbarkeit der Energieformen gegeneinander wird oft als selbstverstdndlich unterstellt, erweist sich aber oft als
recht problematisch.
) Vgl. etwa R. Clausius: ,,Abhandlungen tiber die mechanische Wérmetheorie* Vieweg: Braunschweig (1864) S.252
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Ansichten Giber die Warme im Uberblick

In der nachstehenden Liste sind neun verschiedenen Auffassungen des Begriffes Warme
aufgefuhrt und in Stichworten gekennzeichnet. In der ersten Zeile jedes nummerierten Blo-
ckes steht links in Anfuihrungszeichen ein moglicher Name und ganz rechts eine Formel, wel-
che die Warme durch andere physikalische GroBen® umschreibt. Der besseren Vergleichbar-
keit wegen wurde versucht, dabei maglichst immer dieselben Variablen S, T, U ... zu verwen-
den. Vor der Formel steht die Angabe ,,Prozess*- oder ,,Zustandsgrofe, ein Merkmal, aus
dem man auf den rechnerischen Aufwand beim Umgang mit der Wéarme schlieen kann.
Schon das Integralzeichen in der Formel bei den ProzessgroRen léasst diese als die mathema-
tisch schwierigeren erkennen. In den Zeilen danach folgt jeweils eine ganz knappe Kenn-
zeichnung des Warmebegriffs, sowie einige Angaben zu Verbreitung, Vor- und Nachteilen
der jeweiligen Auffassung. In der Liste finden sich auch zwei Uberlebte, aber in verschiedenen
Redewendungen und Begriffsbildungen noch nachklingende oder wieder auftauchende Auf-
fassungen (Block 8 und 9).

1) ,,0rtN00OX™ e Prozessgrolie J' Td,S
Warme ist: die durch thermische Kontakte einem System zugefiihrte Energie
Verbreitung: unter Thermodynamikern bevorzugte Auffassung
Vorteil: streng definierte Begriffe
Nachteil: abstrakter Kalkdl, anwendungsferne Begriffsbildung: Es gibt keinen

Warmeinhalt, keine Wérmeerzeugung, keine Reibungswérme; selbst
Begriffe wie Wérmeleitung und Warmekapazitat sind nicht theorie-
konform und werden nur mangels besserer Bezeichnungen geduldet.

Bemerkung: gilt unter ihren Vertretern als einzig korrekte Auffassung
2) ,MEChanIStISCN™ ... ZustandsgroRe %NkT
Warme ist: die in der regellosen Molekularbewegung steckende (kinet.) Energie
Verbreitung: die ,,herrschende Meinung“ in einfihrenden Physikbichern, Enzyklo-
padien und Lexika
Vorteil: vergleichsweise anschaulich und anspruchslos, wegen dehnbarer Be-
griffe gut geeignet zur Vermittlung fast jeder Art von Einsicht
Nachteil: so dehnbar wie die Begriffe, so vage sind auch die Erkenntnisse;
versagt bei Spinsystemen, Hohlraumstrahlung, entarteten Gasen
Bemerkung: Relikt der mechanistischen Physik des 19. Jahrhunderts
3) ,,chaokalorisch® ... ZustandsgroRe U(S, ...) = U(O, ...)
Warme ist: ungeordnete Energie
Verbreitung: beginnt die mechanistische Auffassung zu ersetzen oder zu ergénzen
Vorteil: auch anwendbar auf Spinsysteme, Hohlraumstrahlung, entartete Gase
Nachteil: ahnlich vage Begriffe wie im Falle der mechanistischen Auffassung
Bemerkung: Verallgemeinerung der zu engen mechanistischen Auffassung

% Es bedeutet S die Entropie, N die Atomzahl (bei einfachen Feststoffen) oder Molekelzahl (bei Gasen), k die BOLTZMANN-
Konstante, T die Temperatur, U die innere Energie, ferner dS =d,S + d;S das Entropiedifferential, das (in Anlehnung an
BR@NSTED, PRIGOGINE und andere) in einen durch Zustrom von auen und eine durch Erzeugung im Innern hervorgerufe-
nen Beitrag, d,S und d;S, aufgeteilt ist.
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4) L refOrmIBrt™ Prozessgrofie I TdS

Warme ist: die zu Entropiezufuhr oder Entropieerzeugung erforderliche Energie
Verbreitung: gelegentlich vorgeschlagen und benutzt
Vorteil: erlaubt es, von Wérmeerzeugung durch Reibung, elektrischen Strom,
chemische Reaktion usw. zu sprechen
Nachteil: es gibt keinen Warmeinhalt
Bemerkung: Erweiterung der sehr restriktiven orthodoxen Auffassung
5) 1, ANETGRtISCNY™ oo ZustandsgroRe TS
Warme ist: der isotherm nicht als Arbeit verfiigbare Teil der inneren Energie
Verbreitung: mehr beildufig verwendet, selten systematisch benutzt
Vorteil: latente Warme bei Dehnung, Magnetisierung, Reaktionen usw. sind als
Differenzen des Wérmeinhalts berechenbar
Nachteil: nicht erweiterungsféahig auf andere als isotherme Prozesse
Bemerkung: Erweiterung der orthodoxen Auffassung um den Begriff Warmeinhalt
B) ,,AKAlOFISCR™ e entfallt
Warme ist: wie Arbeit ein Uberflussiger Begriff
Verbreitung: gelegentlich vorgeschlagen, selten praktiziert
Vorteil: vermeidet die unndétige und leicht missverstandliche Differenzierung
der Energie in Arbeiten und Nichtarbeiten
Nachteil: die Ausschaltung des Warmebegriffs bei der Diskussion von Warme-
effekten wirkt paradox
Bemerkung: Verzicht auf die problematischen Prozessgrofien Warme und Arbeit
7) LeNtropoKaloriSCh ... ..o e ZustandsgroRe S
Warme ist: keine Energie, sondern identisch mit der Entropie
Verbreitung: sporadisch, jedoch mit zunehmender Tendenz
Vorteil: frei von abstrakten Grolien, alle Rechengange kurz und anschaulich,
mit der auBerwissenschaftlichen Wérmevorstellung voll kompatibel
Nachteil: widerspricht alten Denkgewohnheiten, Wéarmeleitung in Medien ohne

merkliche thermische Ausdehnung (in der Technik haufig vorkom-
mend) ist als Energiefluss einfacher darstellbar als als Entropiefluss

Bemerkung: Abkehr von der Zwangsvorstellung, Warme sei eine Energieform

8) ,,archekalorisch™ ..........cccoooveveeeeecerenennne. bei reversiblen VVorgéngen ZustandsgroBRe S
Warme ist: ein der elektrischen Ladung oder einem Stoff vergleichbares Fluidum
Verbreitung: nur in Namen von WarmegroRRen und -begriffen tberlebend
Vorteil: besonders einfach und anschaulich
Nachteil: wegen der angenommenen Warmeerhaltung falsche Deutung vieler

Warmeeffekte (etwa der Reibungswarme)

Bemerkung: erste Erfolge bei der quantitativen Beschreibung der Warmeeffekte

4 Anergie = ,,Unarbeit“. In der technischen Thermodynamik bezeichnet man das Produkt Ty'S, in dem T, die Umgebungs-
temperatur bedeutet, als Anergie; U — Ty'S wird Exergie genannt.
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9) L KINEKAIOTISCRT™ oottt entfallt

Warme ist: die Folge unsichtbarer Teilchen- oder Atherschwingungen
Verbreitung: als qualitative Beschreibung weitest verbreitet
Vorteil: erklart modellhaft eine Vielzahl von Erscheinungen
Nachteil: nur qualitativ
Bemerkung: erste Versuche zu einem atomistischen Verstandnis der Warmeeffekte
Zitate
1. ,,0rthodoxe® AUFFaSSUNG  ...ocoveieeriicic e Prozessgrofie I Td,S

G. KORTUM / H. LACHMANN: ,Einflhrung in die chemische Thermodynamik®, Verlag
Chemie, Weinheim 1981

S. 16: Der Begriff ,,Warme* ist schwer zu definieren ... . Die Erkenntnis, dass Wéarme eine
Energieform darstellt, wurde relativ spat gewonnen.

S. 60: Der Energiesatz verlangt, dass in diesem Fall [nicht vollstdndig adiabatischer
Prozess] eine weitere Energieform Q zwischen System und Umgebung ausgetauscht worden
sein muss, so dass Q=AU -A. Q wird als Warme bezeichnet, sie stellt die Differenz zwi-
schen der Anderung der inneren Energie eines Systems und der zwischen System und Umge-
bung ausgetauschten Arbeit bei beliebigen Prozessen dar. Durch diese Definition wird die
Warme auf schon bekannte GroRen zurtickgefiihrt, sie ist nichts anderes als eine Energieform.

M. BorN: ,,Kritische Betrachtungen zur traditionellen Darstellung der Thermodynamik*
Physik. Zeitschr. 1921, 22, 218 ... 286

S. 221: Sobald man erkannt hat, dass Korper erwarmt werden kénnen, ohne dass die um-

gebenden Korper ihnen Warme abgeben, namlich etwa durch Aufwendung mechanischer Ar-
beit, verliert der Begriff der Warmemenge zweifellos seinen Inhalt. Erst muss das Gesetz die-
ser Verwandelbarkeit bekannt sein, bevor man wissen kann, unter welchen speziellen Vor-
sichtsmalinahmen die Warmbheit durch eine QuantitatsgréRRe ,,WWarmemenge®“ gemessen wer-
den darf. Wir werden daher den Begriff Warmemenge zunéchst nicht einfuhren und ihn erst
nachtraglich an die im ersten Hauptsatz formulierten Erfahrungen anschlief3en.
1. Hauptsatz: Um einen Korper (oder ein System von Koérpern) von einem bestimmten An-
fangszustande zu einem bestimmten Endzustande auf adiabatische Weise zu bringen, ist im-
mer ein und dieselbe mechanische Arbeit (bzw. &quivalente elektrische Energie) notwendig,
unabhangig von der Art des Uberganges. Halt man den Anfangszustand fest, so ist demnach
die Arbeit A nur noch von den Parameterwerten des Endzustandes abhé&ngig; man schreibt
A=U - Uy wo U eine Funktion des Zustandes ... und Uy ihr Wert im Anfangszustande ist. U
heil3t die Energie des Systems.

S. 222: Jetzt konnen wir die Warmemenge auch flr ganz beliebige Prozesse definieren:
dazu muss angenommen werden, dass die Energie als Funktion des Zustandes bekannt und
die bei einem beliebigen Prozess aufgewandte Arbeit gemessen sei, dann ist die bei dem Pro-
zess zugefuhrte Warme Q=U-Uy-A. Im folgenden spielt der Begriff Wéarme
keine selbststdndige Rolle; wir gebrauchen ihn durchaus nur als kurze Bezeichnung der Diffe-
renz von Energiezunahme und zugefthrter Arbeit.



2. ,,Mechanistische® Auffassung ..o ZustandsgroRe %Nk T

C. GERTHSEN / H. O. KNESER / H. VOGEL: ,,Physik®; Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
New York, Tokyo, 1986

S.193: Was ist Warme? Die ganze Wérmelehre lasst sich in einem Satz zusammen-
fassen: Warme ist ungeordnete Molekiilbewegung. Wir beginnen mit der Feststellung, dass
Warmeenergie nichts anderes ist als kinetische® Energie der ungeordneten Molekiilbewe-
gung.

S.196: Freiheitsgrade Molekile kénnen nicht nur Translationsenergie haben, son-
dern auch Rotationsenergie. Aulierdem konnen ihre Bestandteile ... gegeneinander schwingen.
Jede solche unabhangige Bewegungsmaglichkeit nennt man einen Freiheitsgrad. Bei einer
Schwingung sind ... kinetische und potentielle Energie im Mittel gleich grof3. Daher hat ein
Teilchen im Kristall i. allg. 6 Freiheitsgrade, 3 der kinetischen, 3 der potentiellen Schwin-
gungsenergie. Es gilt der Gleichverteilungssatz ...: Auf jeden Freiheitsgrad entfallt im thermi-
schen Gleichgewicht die gleiche mittlere Energie, und zwar fiir jedes Molekil Weg = (1/2) kT.
Ein Molekul mit f Freiheitsgraden enthalt also die mittlere Gesamtenergie W = (f[R) KT.

S.197: Warmekapazitat Ein homogener (aus lauter gleichen Molekilen bestehen-
der) Korper der Masse M enthalt M/m Molekile der Masse m. Jedes davon braucht die Ener-
gie (1/2) fk(T, — T1), um von T; nach T, zu gelangen, der ganze Korper braucht also die
Energie AW = (M/m) (f[R) k AT. Man nennt das Verhaltnis C = AWIAT = (M) (f[R)k die
Warmekapazitat des Korpers. Bezogen auf 1 kg eines bestimmten Stoffes erhalt man die spe-
zifische Warmekapazitat ¢ =AWIMAT) = fkl{2m) = ....

S.199: Kalorimeter Die spezifische Warmekapazitat ¢ kann mit dem Mischungskalo-
rimeter bestimmt werden. In einem GefaR bekannter Warmekapazitat C,, befindet sich eine
Wassermasse m; der Temperatur T;. Der Probekdrper, dessen ¢ gemessen werden soll, hat die
Masse m, und wird auf T, erhitzt. L&sst man ihn in das Kalorimeter fallen, stellt sich nach
einer Weile eine Mischungstemperatur T, ein. Der Energiesatz fordert Gleichheit von abge-
gebener und aufgenommener Warmemenge: Q,=cmy(To—Tm) = Qi=(comy + Cy) (Tm—Th).
Co ist die spezifische Warmekapazitat des Wassers. Es folgt ¢ = ... .

S. 201: Der erste Hauptsatz der Wéarmelehre Fihrt man einem System von
aullen die Wérmeenergie AQ zu, so kann sie teilweise zu einer Arbeitsleistung —AW ver-
braucht werden ... . Der Rest von AQ fiihrt zur Steigerung der inneren Energie U des Systems
um AU: AQ =AU - AW. Die innere Energie kann Bewegungsenergie der Molekiile sein ... ,
also zu einer Erwarmung fihren ... . Sie kann aber auch zum Umbau oder zum Aufbrechen
des Festkorper- oder Flussigkeitsverbandes dienen (Schmelz-, Verdampfungs-, Losungsener-
gie). Sie kann auch in Arbeit gegen chemische und elektro magnetische Krafte bestehen.

R. W. PoHL: ,,Mechanik, Akustik, Warmelehre*, S. 248ff; Springer-Verlag, Berlin, Got-
tingen, Heidelberg, 1962

S. 244: Das Verstandnis der Wéarmelehre wird erleichtert, wenn man das friher so oft an-
gewandte Wort ,,Warmemenge“ ganz vermeidet und vom Worte Warme nur sparsam Ge-
brauch macht.

S. 248: Das Wort Warme wird leider noch immer nebeneinander in zwei verschiedenen
Bedeutungen benutzt. Meist kennzeichnet es nicht eine besondere Form der Energie, wie es
die Worte potentielle, kinetische, elektrische und magnetische Energie tun. Meist kennzeich-
net das Wort Warme lediglich eine besondere Art, in der Energie aus einer Stoffmenge in eine
andere Ubergeht: Es ist der Ubergang, der unter Ausschluss aller sonstigen Hilfsmittel allein
durch eine Temperaturdifferenz verursacht wird. Wir nennen einen solchen Ubergang kurz

® warme und Waérmeenergie werden synonym gebraucht. Spater wird stillschweigend — im Widerspruch zur Feststellung am
Anfang — auch der potentielle Anteil der Schwingungsenergie der Warmeenergie zugerechnet.
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~thermisch, vermeiden also zur Kennzeichnung dieses Ubergangs das Wort Warme. — Im
Sonderfall bezeichnet Warme den kinetischen Anteil einer inneren Energie. Wir werden es
allein in diese Bedeutung benutzen.

3. ,,Chaokalorische Auffassung ........ccccccoeevieivernnnne. ZustandsgroRe U(S, ...) - U(O, ...)

F.J. DYsON: ,,What Is Heat?*; Scientific American 1954, 191, No. 3 (September), 58...63
p. 58: Heat is disordered energy. So with two words the nature of heat is explained. ...
Energy can exist without disorder. For example, a flying rifle bullet or an atom of uranium
235 carries ordered energy. ... When the bullet hits a steel plate and is stopped, the energy of
its motion is transferred to random motions of the atoms in the bullet and the plate. This dis-
ordered energy makes itself felt in the form of heat ... When the [uranium] atom fissions, the
energy of motion of the flying fragments is converted by collisions into random motions of
the electrons and other atoms nearby in the surrounding matter—that is to say, into heat. ...
These two examples illustrate the general principle that energy becomes heat as soon as it is
disordered. It is conversely true that disorder can exist without energy, and that disorder be-
comes heat as soon as it is energized. ... To see how heat is produced by adding energy to
disorder, consider the air in a bicycle pump. Before compression the air atoms are already
moving at random in all directions; in other words this is a disordered system, and its energy
is in the form of heat, though we do not feel it because the air is only at room temperature.
Now if you pump vigorously, compressing the air rapidly, it heats up; the pump becomes hot
to the touch. The air has the same disorder it had before, but more energy. By doing work you
have pushed more energy into the air, and the observed production of heat is just the effect of
this addition of energy to the pre-existing disorder.

p. 61: Like other forms of energy, when electromagnetic waves are disordered they become
heat. So disordered electromagnetic energy is a form of heat, which belongs to empty space,
just as disordered motion of atoms is a form of heat, which belongs to matter.

K. STIERSTADT: ,Was ist Warme? — Erfahrungen mit einem Vorlesungskonzept®; Phys.
Bl. 1983, 39, 126 ... 128 »verbal chaokalorisch, faktisch reformiert*

S. 126: Die Fragen ,,Was ist Warme, was ist Temperatur?“ werden von etwa 90% der
Physikstudenten im Vorexamen und von etwa 65% im Hauptexamen falsch oder sehr unvoll-
stdndig beantwortet. ... Inzwischen wissen wir aber, dass sie [die Warmelehre] eines der be-
grifflich schwierigsten Gebiete der Physik ist. ...

S. 127: Ich habe die 30 gebréauchlichsten Lehrblcher der allgemeinen Physik und der
Warmelehre sowie einige Lexika daraufhin durchgesehen, ob die Begriffe Warme und Tem-
peratur vernilinftig eingefuhrt sind. Das Ergebnis ist niederschmetternd: Insgesamt habe ich
fur die Temperatur (bzw. die Warme) 10 (bzw. 9) befriedigende und 25 (bzw. 26) unbefriedi-
gende Erklarungen der genannten Art gefunden. ... [STIERSTADT propagiert als Konsequenz
davon eine Warmelehre auf quantenstatistischer Grundlage, die er in Stichworten skizziert:]
Warme ist eine Form ungeordneter Energie. Temperatur ist ein MaB fiir die Anderung die-
ses ungeordneten Anteils. Quantitativer Ausdruck fir die Unordnung ist notwendig, z. B. die

Zahl w der moglichen Energiezustande. ... [Weitere Schritte seines ,,Konigsweges* sind:]
E+6E

[o ,.geglattet”] Q(E)EJ‘ w(E')dE', Definition der Temperatur: T =1/k (0InQ/dE)™,
E

Definition von Arbeit AW und Warme AQ: A(In Q):ﬁg:zg AE+ OInQ AV = AQ AW

N kT kT W




4. ,,Reformierte” AUffassung .......cccocoiiiiiiiinne e Prozessgrolie J TdS

J. N. BR@NSTED: ,,Principles and Problems in Energetics®, Interscience Publishers, New
York, London 1955

S. 2: ... der Verfasser dieses Buches macht auf einige Ungenauigkeiten in der herkémmli-
chen Deutung aufmerksam, die auf eine Mehrdeutigkeit der Grundbegriffe zurickzufihren
sind. Dies gilt besonders fur den Wérmebegriff, der in der klassischen Darstellung nur im Fall
der Warmeleitung befriedigend definiert ist.

S. 56: Dabher scheint es vertretbar und sprachlich konsequent ... allgemein den gleichen
Namen fiir 6Q in der Gleichung T dS =3Q zu verwenden, ganz gleich, ob die Entropie dem
System von aul3en zugefiihrt oder in seinem Innern erzeugt wird.

W. RupPEL: ,,Entropie und Warme* in Konzepte eines zeitgemaRen Physikunterrichts,
Heft 1, Schroedel Verlag, Hannover 1977.

S.92: Der Gebrauch des Wortes Warme ist so verworren und hat sich historisch so wenig
im Einklang mit dem Kalkil der Thermodynamik entwickelt, dass das Wort ,,Wéarme*, ganz
im Gegensatz zur ,,Entropie*, mehr als ein Hindernis als ein Hilfsmittel beim Verstandnis der
Thermodynamik ist.

G. FALK / W. RuppPEL: ,,Energie und Entropie*; Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York, 1976.

S. 92: Die zur Energieform® Warme gehérige extensive Variable ... hat den Namen Ent-
ropie S. Es ist also die Energieform Warme = T dS.  Die intensive Variable T heil3t die abso-
lute Temperatur. Durch [diese Gleichung] werden die beiden Variablen T und S ... auf einmal
eingeflhrt. ... Die Wérme ist aber kein Energieanteil, sondern eine Energieform. Ebenso sind
Satze wie ,,Warme ist ungeordnete Bewegung von Teilchen* oder ,\Warme ist kinetische
Energie der Teilchen® irrefiihrend; denn sie besagen, dass Wé&rme eben kinetische Energie,
also doch wieder ein Energieanteil sei. Dass aber Warmeenergie nicht in einem System ,,drin-
steckt”, sondern nur bei Energieaustausch auftritt, wie alle Energieformen, ist der springende
Punkt der Thermodynamik, auf den man nicht hartnéckig genug hinweisen kann.

5. ,,Anergetische® AUFfassuNg ......ccccoeiiiinninne e ZustandsgroBe TS

H. H. STEINOUR: ,,Heat and Entropy*; J. Chem. Educ. 1984, 25, 15...20.
p. 16: With these considerations in mind it is instructive to examine the familiar equation
which divides internal energy, E, into two parts,

E=A+TS, (1)
one of which, A, is energy which, in so far as it can be released, is able to do work at tempera-
ture T. The quantity A can, therefore, be regarded as the work content at temperature T, and it
is, in fact, often called work content. Thus, TS appears to be cast for the role of heat content

These views on the significance of equation (1) may be compared with the following
statement by SACKUR (16): "The energy U of a body is the sum of two parts, viz., the heat
energy and the so-called volume energy, the increment of which is the work done in an iso-
thermal compression.” It is evident that in this statement TS is called the heat energy of the
body, i. e., its heat content. MACH (12) appears also to have regarded heat as TS. TREVOR
(19) shows clearly that he once thought of heat as TS .... BERTHELOT (2) and LEAF (5) call TS
"thermal energy". DoDE (4) calls it "heat energy," and, in one instance, "heat". BABOR and
THIESSEN (1) state, significantly, that TS "is actually heat or some energy form that can only
be manifested as heat."

® Der Begriff ,,Energieform* wird hier ausschlieRlich im Sinne von ,,Energie-Ubertragungsform* gebraucht, wéhrend die
verschiedenen ,,Energie-Daseinsformen* (Kinetische, potentielle, elektrische usw.) als ,,Energieanteile* bezeichnet werden.
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6. ,,Akalorische® AUFFaSSUNG ......cccooeiiiieieee e s entfallt

H. A. BENT: ,,A Note on the Notation and Terminology of Thermodynamics®; J. Chem.
Educ. 1972, 49, 44...46.

p. 44: In chemical thermodynamics one usually needs to keep track of three things: a system,
its thermal surroundings, and its mechanical surroundings.... By agreement, the system's
thermal surroundings are encased in rigid, thermally conducting walls, its mechanical sur-
roundings by moveable, non-thermally conducting walls. ... The following abbreviations
have been found useful...

o = The system

6= The system's thermal surroundings

wt = The system'’s mechanical surroundings
... With this notations ... the algebraic expressions of the First and Second Laws ... become

AEwta = AE, + AEg+ AEy =0 (5)

ASiotal = AS;+ ASy > 0 (6)
Also, always, by definition

ASy = AEy/T. (7)

Equations (5)—(7) are applicable to all conventional problems in chemical thermodynamics.
The First Law equation, egn. (5), is usually written
AE=qg-w. 8)

p. 45: A Short Dictionary

g = Energy lost by the thermal surroundings = - AEy,
W = Energy gained by the mechanical surroundings = AEw,
AE = Energy-term required to conserve energy = AE..

p. 46: Insummary, the " o-[_P-wt-total" notation enables one to express the First and Second
Laws of thermodynamics in symmetrical, analogous, easily remembered forms ... The nota-
tion brings clarity to the definitions of "q" and "w" and offers one the option of purging from
one's thermodynamic vocabulary the often troublesome terms "heat"” and "work," by substitut-
ing, respectively, these operationally more expressive, if grammatically less succinct, phrases:
"energy lost by the thermal surroundings"; "energy gained by the mechanical surroundings.”

G. M. BARROW: ,,Thermodynamics Should Be Built on Energy — Not on Heat and Work*
J. Chem. Euc. 1988, 65, 122...125
p. 122: "Heat" and "work" should vanish from the thermodynamic scene. Look through
your thermodynamics textbooks or any chemistry books that deal with thermodynamics or
thermochemistry. See what is said about heat and about work. You will find many vague and
strange statements. Heat "flows", or "heat is a form of energy", or "heat is energy in transit",
or it is "energy at a boundary", or it is "the process", or "the mechanism™ by which energy is
transferred. Work is "being done" or is "being transformed into heat". We were warned of
the difficulties of these words at the birth of modern chemical thermodynamics. In Thermo-
dynamics (McGraw-Hill: New York, 1923, p.53), Lewis and Randall wrote

There are two terms, heat and work, that have played an important part in the development
of thermodynamics, but their use often brought an element of vagueness into a science ca-
pable of the greatest precision.



The problems that heat and work bring with them continue as thermodynamics is developed.
... We are then led into a quite unnecessary treatment of “inexact differentials” and the intro-
duction of strange symbols—curly d, capital d, d with a crossbar—for the differential.

Our attachment to "heat" stems from the caloric theory of the 18th and early 19th centu-
ries. That theory held that heat was a manifestation of a material called "caloric”. The "calor-
ic period” had come to an end. By continuing to use "heat" we remain in a "modified caloric
period". It is time to give up this awkward remnant of the past...

7. ,,Entropokalorische® AUuffassung .......cccccoceevieiiierieeieseese e ZustandsgroRe S

H. L. CALLENDAR: ,,The Caloric Theory of Heat and Carnot’s Principle; Proc. Phys. Soc.
1911, 23, 153 ... 189.

p. 178: No one at that time [19™ century] appears ... to have realised that entropy was mere-
ly caloric under another name.

S. 184: Das Caloricum besitzt eine wichtige Eigenschaft, die wesentlich fir ein nattrli-
ches MaR der Wéarmemenge ist, ndmlich bei einem reversiblen Austausch unverandert zu
bleiben ... . Wenn wir daher als MalR der Warmemenge das Caloricum tbernehmen, das je
nach Temperatur mehr oder weniger Energie besitzt, werden alle Gleichungen und Herleitun-
gen, die Gleichgewichte betreffen, sehr vereinfacht und leichter erhaltlich.

H. U. FucHs: ,,The Dynamics of Heat", Springer-Verlag, New York, Berlin ... 1996

S. 65: Die hier eingefiihrte GrolRe Warme, die so viel mit dem alten Begriff des Calori-
cums gemein hat, trégt eindeutig die Merkmale dessen, was Physiker, Chemiker und Ingeni-
eure Entropie nennen.

S. 66: Deshalb ... sollte die Entropie im ersten Akt des Dramas als zentrale Figur der
Warmelehre erscheinen, namlich als formales MalR an der Grolle Wéarme, flr die wir sehr
brauchbare Alltagsvorstellungen besitzen. Um die Vorstellung weiter zu festigen, wollen wir
in Abschnitt 1.3 fur die Beschreibung einfacher Warmeerscheinungen das Wort Warme ver-
wenden. Vom Abschnitt 1.4 an wird dann der Begriff Entropie benutzt. Auch danach ist stets
die Entropie gemeint, wenn umgangssprachlich von Warme die Rede ist. In Ausdriicken wie
»Der Korper wurde erwarmt* oder ,,Bei diesem Vorgang wurde Wéarme erzeugt“ soll auch
weiterhin das Wort Warme statt Entropie beibehalten werden.

T

8. ,,Archekalorische'* Auffassung ............... bei reversiblen Vorgangen Zustandsgrofie S

A. L. LAVOISIER, P. S. DE LAPLACE: ,,Zwei Abhandlungen tber die Warme von 1780 und
1784* Ostwalds Klassiker, Band 40, Engelmann, Leipzig 1892.

S. 5:  Die Physiker sind nicht einer Meinung uber die Natur der Warme. Mehrere unter
ihnen betrachten sie als eine Flussigkeit welche in der ganzen Natur verbreitet ist und welche
die Korper mehr oder weniger durchdringt, je nach dem Grade der Temperatur und der ihnen
eigenen Fahigkeit, sie zurlickzuhalten. Sie kann sich mit den Kérpern verbinden und in die-
sem Zustande hort sie auf, auf das Thermometer zu wirken und sich von einem Korper zum
anderen mitzuteilen. Nur im Zustand der Freiheit, welche ihr gestattet, sich in den Korpern ins
Gleichgewicht zu setzen, bildet sie das, was wir freie Warme nennen,

Tee

9. ,,Kinekalorische * AUFfaSSUNG  .....ccccceeieiiieiecie e entfallt

A. L. LAVOISIER, P. S. DE LAPLACE: »Zwei Abhandlungen tber die Warme von 1780
und 1784 Ostwalds Klassiker, Band 40, Engelmann, Leipzig 1892.

S. 5. Andere Physiker glauben, dass die Warme nichts ist, als das Ergebnis unmerklicher
Bewegungen der Molekile der Materie. ... Um diese Hypothese zu entwickeln, machen wir
darauf aufmerksam, dass bei allen Bewegungen ... ein allgemeines Gesetz besteht, welches
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die Geometer mit dem Namen ,,Gesetz von der Erhaltung der lebendigen Krafte* bezeichnet
haben.
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