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Entgegnung zum Gutachten der DPG uUber den
Karlsruher Physikkurs

Uberblick

Die Stellungnahme besteht aus drei Teilen. Im ersten Teil wird Literatur aufgefuhrt, die im Zu-
sammenhang mit den im DPG-Gutachten angesprochen Problemen steht. Dabei wird nur knapp
erlautert, auf welche Details sich die einzelnen Verdéffentlichungen beziehen. Diese Literatur wi-
derlegt die Einwande, die im Gutachten gemacht werden.

Im zweiten Teil wird zu den Vorwirfen im Einzelnen Stellung genommen.

Der dritte Teil ist eine Abhandlung von Georg Job vom Institut fur Physikalische Chemie der Uni-
versitdt Hamburg. Job war der wichtigste Ideenlieferant fur die Teile Thermodynamik und Chemie
des KPK, namlich die Kapitel 10 bis 14 und 24 bis 26 in den Banden flr die Sekundarstufe | sowie
der ganze Band 2 fir die Sekundarstufe Il

~
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Dem KPK zu Grunde liegende Literatur

Zur Mechanik mit Impulsstrémen

Die Aquivalenz von Kraft und Impulsstrom (genauer Impulsstromstérke) wurde erstmals von Max
Planck gezeigt.
M. Plack: Physikalische Zeitschrift, 9. Jahrgang, Nr. 23 (1908), S. 828

Auszug: ,Wie die Konstanz der Energie den Begriff der Energiestrdmung, so zieht notwendig
auch die Konstanz der BewegungsgrtBe den Begriff der ‘Strémung der BewegungsgréBe’, o-
der kirzer gesprochen: der ‘Impulsstrémung’ nach sich.”

Danach findet man das Konzept Impulsstrom in der physikalischen Literatur, allerdings erscheint
es zunéchst als ein Konzept fir Fortgeschrittene.

Weyl, H.: Die Naturwissenschaften 12, Il (1924)

Landau, L. D., Lifshitz, E. M.: Theory of Elasticity, Chapter 1, Section 2, Pergamon press, Ox-
ford (1959)

Landau, L. D., Lifshitz, E. M.: The Classical Theory of Fields, Chapter 4, S. 91, Pergamon
press, Oxford (1962)

Falk, G.: Physik — Zahl und Realitat, Birkhauser Verlag Basel, 1990, S. 70.
Fuchs, H.: The Dynamics of Heat, 2nd edition, Springer, New York, 2010, S. 75.

Dass es ein Potenzial hat, die Anfangermechanik zu vereinfachen, wurde Ende der siebziger Jah-
re vorgeschlagen, und zwar fast gleichzeitig von uns und von A. diSessa am MIT. (Die beiden
Publikationen erschienen unabhangig voneinander. Der amerikanische Artikel erschien zwar et-
was spater, aber diSessa konnte von unserer Arbeit noch nichts wissen.)

Herrmann, F.: Mechanik — Abrif3 einer Neudarstellung, Konzepte eines zeitgeméaBen Physikun-
terrichts, Heft 3, Hermann Schroedel Verlag, Hannover (1979), S. 80-87.

DiSessa, A.: Momentum flow as an alternative perspective in elementary mechanics, Am. J.
Phys., Volume 48 365-369 (1980)

Die Anwendbarkeit der Impulsstromdarstellung auf Fragen auf mittlerem Niveau wurde durch un-
sere Arbeitsgruppe untersucht. Daraus hervorgegangen sind mehrere Arbeiten:

Herrmann, F., Schmid, Gary B.: Statics in the momentum current picture, Am. J. Phys. 52, 146
(1984)

Herrmann, F., Schmid, Gary B.: Momentum flow in the electromagnetic field, Am. J. Phys. 53,
415 (1985)

Herrmann, F., Schmid, Gary B.: Analogy between mechanics and electricity, Eur. J. Phys. 6,
16-21 (1985)

Heiduck, G., Herrmann, F., Schmid, Gary B.: Momentum flow in the gravitational field, Eur. J.
Phys. 8, 41-43 (1987)

Grabois, M., Herrmann, F.: Momentum flow diagrams for just-rigid static structures, Eur. J.
Phys. 21, 591-601 (2000)
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Zur Entropie als Wérme

Dass sich die Eigenschaften der Entropie weitgehend mit denen der umgangssprachlichen Wér-
me decken, und dass die Entropie weitgehend Ubereinstimmt mit dem Warmebegriff in der Zeit
von etwa 1780 bis 1850 (der einer ZustandsgréBe entsprach), wurde seit Anfang des 20. Jahr-
hunderts in der wissenschaftlichen Literatur mehrere Male hervorgehoben.

Callendar, H. L.: The caloric theory of heat and Carnot’s principle, Proc. Phys. Soc. London
23, p. 153 (1911)

Auszug: ,Finally, in 1865, when its importance was more fully recognised, Clausius (Pogg. Ann.
125, p. 390) gave it the name of 'entropy’, and defined it as the integral of dQ/T. Such a defini-
tion appeals to the mathematician only. In justice to Carnot, it should be called caloric, and de-
fined directly by his equation W= AQ (T — To), which any schoolboy could understand. Even
the mathematician would gain by thinking of caloric as a fluid, like electricity, capable of being
generated by friction or other irreversible processes. Conduction of caloric is closely associ-
ated with the electrons, and the science of heat would gain, like the science of electricity, by
attaching a more material conception to the true measure of a quantity of heat, as distin-
guished from a quantity of thermal energy.*

Job, G.: Neudarstellung der Warmelehre— Die Entropie als Warme, Akademische Verlagsge-
sellschaft Frankfurt (1972)

Hund, F.: Geschichte der physikalischen Begriffe (Teil2) B-1--Hochschultaschenbuicher Bd. 544,
Bibliogr. Institut Mannheim (1978)

Auszug S.105: ,Historisch ist der am Mischungskalorimeter im 18. Jahrhundert entstandene
und bei der Warmeleitung im 19. Jahrhundert bewéhrte mit Q bezeichnete Begriff an den An-
fang der quantitativen Warmelehre gekommen, und S ist sehr viel spater damit verknlpft wor-
den. Irreversible Vorgédnge standen also am Anfang. Man kénnte (nach G. Job') heute auch
den am reversiblen Carnot-Prozess gewonnenen Begriff S an den Anfang einer Lehre von den
Warmeerscheinungen stellen und Warme nennen. Zum Verstandnis des Kalorimeters und der
Wérmeleitung k&me man dann Uber den Energiesatz, mit dem man neben dem Begriff der Ent-
ropie-(,Warme*“-)Zufuhr A;S und der Entropie-(,Warme*“-)Produktion A,S einen Begriff der
thermischen Energiezufuhr AQ und spezifischer thermischer Energien ¢, und cv gewinnen
konnte.”

Falk, G.: Entropy, a resurrection of caloric — a look at the history of thermodynamics, Eur. J.
Phys. 6, 108-115 (1985)

Auszug: ,Entgegen weit verbreiteter Lehrmeinung handelte es sich bei der durch Clausius ein-
gefuhrten Entropie keineswegs um eine neue GréBe der Physik, sondern um die Rekonstrukti-
on einer viel alteren GroBe, namlich der hundert Jahre friher von dem schottischen Chemiker
Black konzipierten ‘Quantity of heat’. Dieselbe GréBe benutzte Carnot unter dem Namen Calo-
rique in seiner berihmten Abhandlung, in der er die Grundlagen der Thermodynamik entwi-
ckelte. Dass Entropie und Warmemenge (im Sinne Blacks) lediglich zwei verschiedene Namen
fur dieselbe GroBe sind, ist nicht nur fur die Geschichte der Physik von Bedeutung, sondern
sollte es vor allem fir ihre Didaktik sein — besagt es doch, dass die Entropie anschaulich ver-
standen werden kann als die Menge von Warme. Diese wie eine Art Substanz betrachtete
Warme befolgt einen ‘halben’ Erhaltungssatz: Sie kann zwar erzeugt, aber nicht vernichtet
werden.”
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Job, G., Ruiffler, R.: Physikalische Chemie - Eine Einfihrung nach neuem Konzept mit zahirei-
chen Experimenten, Vieweg+Teubner Verlag, 2010.

Auszug S. 45: ,Kernbegriffe der Warmelehre sind Entropie S und Temperatur 7. Wahrend die
Temperatur jedoch jedermann gelaufig ist, gilt die Entropie als besonders schwierig, sozusa-
gen als ,schwarzes Schaf“ unter den physikochemischen Begriffen. Schulblcher haben sie
friher ganz Ubergangen, einfuhrende Physikblcher haben sie oft nur erwéhnt und selbst Fach-
leute umgehen sie gern.

Doch warum meidet man eigentlich die Entropie? Denn an sich ist sie etwas ganz Einfaches:
recht genau das, was man sich im Alltag unter Warme vorstellt! Sie ist, grob gesagt, das Et-
was, was man in einem Suppentopf anreichern muss, um das Kochgut zu erwarmen, was der
Kaffee verliert, wenn er in der Tasse erkaltet, was in der elektrischen Herdplatte, dem Mikro-
wellenherd, dem Olofen erzeugt wird oder was im heiBen Wasser beférdert, iiber die Heizkér-
per verteilt und durch warmeddmmende Wénde in der Wohnung und wollene Kleidung im Leib
zusammengehalten wird. Leider wurde friiher der Name ,Warme* in der Wissenschaft an eine
andere GroéBe vergeben und damit S einer natirlichen Deutung beraubt. So wurde die Entro-
pie nur abstrakt einflhrbar, d. h. indirekt durch Integration eines aus Energie und Temperatur
gebildeten Quotienten definiert, und damit begrifflich schwer zu handhaben.”

Fuchs, H.: The Dynamics of Heat, Springer New York 2010

Auszug S. 116: ,The quantity | have been calling heat in the interpretations of thermal proc-
esses was called caloric by Sadi Carnot and his contemporaries. This easily visualized and
intuitively understood quantity best fits what after 1850 was called entropy in physics, chemis-
try, and engineering. Therefore, the concept of entropy which, in standard presentations of
thermodynamics is considered to be formal, derived, and non-intuitive, has simple and intuitive
roots. It is analogous to volume and to charge in fluids and electricity, respectively.”
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Magnetische Ladung und magnetische Monopole

Die GroBe, die im KPK magnetische Ladung genannt wird, heiBt in der Literatur meist magneti-
sche Polstérke, manchmal auch magnetische Ladung und bei Maxwell Menge des Magnetismus.

Maxwell, J. C.: Lehrbuch der Electricitat und des Magnetismus, Verlag von Julius Springer
1883, zweiter Band

Auszug, S. 7: ,377. Die Menge Magnetismus, die ein Pol eines Magnets beherbergt, ist stets
der GréBe nach gleich und dem Zeichen nach entgegengesetzt der Menge Magnetismus, die
der andere Pol desselben in sich birgt.

Allgemeiner: In jedem Magnete ist die Gesamtmenge an Magnetismus algebraisch genommen
gleich Null.“

Sommerfeld, A.: Elektrodynamik, Akademische Verlagsgesellschaft Leipzig 1964

Auszug, S. 39: ,Wir gehen jetzt auf (9) zurtick und bilden die Divergenz der links und rechts
stehenden Vektoren. Dann folgt die Poissonsche Gleichung der Magnetostatik, ndmlich

Al// ==Ppn-

Auszug S. 78: ,Wir kehren noch einmal zum Stabmagneten und zur Definition seiner Polstéarke
P zurlck. Sie wird von unseren Standpunkt aus als QuantitatsgréBe gegeben durch

P=¢H,do,

[...]. Diese Definition von P entspricht der Definition (7.2) der magnetischen Raumdichte
p., =div H und besagt, dass P gleich der Summe aller in der betreffenden Stabhélfte vorhan-

denen magnetischen Mengen p,, dt ist.”

Macke, W.: Elektromagnetische Felder, Akademische Verlagsgesellschaft Leipzig, 1960

Auszug S. 78: ,Alle Folgerungen und Lésungen der elektrostatischen Theorie (1) lassen sich
daher unmittelbar auf die Magnetostatik (2) Gbertragen. Als magnetische Ladungsdichten
kommen allerdings nur solche in Frage, die durch Dipole hervorgerufen werden. Entsprechend

(224.7) beschreibt
pulF)=-Y P28 -1)  =0,8

i

die Magnetpoldichte magnetischer Dipole m;, die sich an Orten r; befinden.”

Jackson, J. D.: Classical Electrodynamics, 2nd edition, John Wiley & Sons New York, 1975
Auszug S. 193: ,Then with (5.93) it becomes a magnetostatic Poisson equation,

V2¢’M =—4np,

with the effective charge density,

pu=—V- M (Hier is M die Magnetisierung.)
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Bemerkungen zu den einzelnen Einwanden

Mit ,der Autor” ist im Folgenden der Autor des Textes des DPG-Gutachtens gemeint. Zitate aus
dem Gutachten sind eingerickt.

Zur Mechanik mit Impulsstrémen

Seite 2 und Seite 3

Wenn Kraft bzw. KPK-Impulsstrom als Ursachen den Wagen in gleichem MaBe beschleunigen, mussten eigentlich
beide GréBen in Betrag und Richtung gleich groB sein. Wahrend dies bei den Betragen zutrifft, kann es bei den
Richtungen Unterschiede geben, wie im Folgenden gezeigt wird.

In Abb.2a zieht ein Lastwagen einen Anhanger nach rechts (diese Situation ist mit der aus Abb. 1 vergleichbar). Der
KPK-Impulsstrom zeigt nach links, wahrend der Kraftpfeil nach rechts zeigt. In der ndchsten Abb. 2b ist der Lastzug

um 180° gedreht worden: Dem KPK zufolge hat sich die Richtung des KPK-Impulsstroms beim Ubergang von Abb.

2a nach 2b nicht verandert. Dagegen ist die Richtung der Kraft der Drehung des Lastzugs um 180° gefolgt: In bei-
den Féllen, Abb. 2a und 2b, zeigt die Kraft in Richtung der Zugmaschine. Das ist auch verninftig, weil sie die Ursa-
che fur die Beschleunigung des Anhéngers ist.

Die Probleme des Autors kommen daher, dass er die Stromrichtung mit der Richtung des Strom-
starkevektors verwechselt.

Unter der Richtung des Stroms einer skalaren GréBe versteht man in der Physik allgemein die
Richtung des Stromdichtevektors.

Ist die stromende GroBe selbst, und damit auch die Stromstéarke, ein Vektor, so ist die Stromdich-
te ein Tensor zweiter Stufe, gewdhnlich mechanischer Spannungstensor genannt. Man kann nun
die drei kartesischen Komponenten des Impulses und der Impulsstromstérke einzeln betrachten
und mit ihnen umgehen wie mit 3 Skalaren (unter der Voraussetzung, dass man das Koordinaten-
system nicht mehr dreht). Zu jeder der drei Impulskomponenten gibt es nun wieder einen Strom-
dichtevektor, und damit eine Stromrichtung. Die Komponenten dieser drei Vektoren sind gerade
die drei Zeilen des Spannungstensors (in kartesischer Komponentenschreibweise). Die Richtung
der drei Impulsstromdichte-Vektoren ist nattrlich zu unterscheiden von der Richtung des
Stromstarke-(= Kraft-)Vektors. Der Autor des Gutachtens hat anscheinend diese beiden Richtun-
gen miteinander identifiziert.

In dem entsprechenden Unterrichtsteil sind noch keine Vektoren eingefiihrt. Es wird also nur mit
Impuls- und mit Impulsstrémen einer einzigen Richtung gearbeitet. Es gibt noch keinen Strom-
starkevektorpfeil, da nur die eine Komponente der Stromstéarke auftritt. Es gibt dagegen eine
Stromrichtung: die Richtung des Stromdichtevektors.

Dass man die Richtungen des Impulses und die der Stromdichten voneinander unterscheiden
muss, wird im Unterricht ausfiihrlich behandelt in Kapitel 6, Abschnitt 6.2 unter der Uberschrift
»Die Richtung des Stroms und die Richtung dessen was strémt“. Dort wird auch der folgende
Merksatz formuliert: Verwechsle nicht die Richtung des Weges mit der Richtung des transportier-
ten Impulses.
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Eine weitere Schwierigkeit tritt auf. wenn sich z.B zwei Schiiler tiber die Ausrichtung ihrer Koordinatensysteme nicht
einigen kénnen. Dann werden sie verschiedene Antworten auf die Frage nach der Richtung des KPK-Impulsstroms
geben. Und beide Antworten kdnnen gleichzeitig richtig sein! In Anbetracht solcher Probleme beginnt man zu sich
zu fragen, ob der Richtung des KPK:Impulsstroms iberhaupt eine objektive Realitdt zukommt und sie nicht nur eine
willkiirliche Festsetzung ist. Diese Uberlegungen werden im nachsten Abschnitt noch vertieft.

Das ist in der Tat ein Problem. Aber solche ,willklrlichen® Festsetzungen haben wir Gberall in der
Physik. Wenn wir den Wert einer physikalischen GréBe angeben wollen, missen wir den Null-
punkt bzw. Bezugssystem wéhlen. Ein Auto fahrt relativ zur Erde mit 40 km/h in Richtung Osten.
Ist die Geschwindigkeit positiv oder negativ? Das hangt davon ab, in welche Richtung man die
Geschwindigkeitsachse orientiert. Aber man kann die Geschwindigkeit auch angeben in Bezug
auf irgendeinen anderen Bezugskdrper, die Sonne zum Beispiel. Damit miissen die Schuler auch
klarkommen. Das ist Teil des Physikunterrichts. Diese Probleme treten auf, sobald wir ein Natur-
phanomen mathematisch beschreiben.

Seite 4

Da an dem System keine Bewegung zu erkennen ist, misste ein aufgeweckter Schiler eigentlich fragen, wie man
denn nachweisen kénne, dass wirklich etwas durch die Feder flieBt. Eine etwas schwierigere Frage koénnte lauten:
Warum ist an einem offensichtlich symmetrischen System eine Richtung vor der anderen ausgezeichnet? Und wenn
der Lehrer das schon behauptet, wie kann er uns das beweisen?

Gibt es nun ein dem Amperemeter vergleichbares Instrument fir den KPK-Impulsstrom? Ein solches Instrument
wird in dem Schulbuch fir den KPK nicht beschrieben.

Doch, ein solches Instrument wird im KPK beschrieben, auf Seite 36:

— verlangerte Feder: Impulsstrom in die eine Richtung,
— verklrzte Feder: Impulsstrom in die andere Richtung.

Die kauflichen Kraftmesser kann man nicht auf Druck beanspruchen.

Nebenbei: Wir haben einen Impulsstrommesser gebaut, den man auch umpolen kann. Wie ein
Amperemeter nach dem Umpolen in die andere Richtung ausschléagt, so schlagt dieser Impuls-
strommesser nach dem Umpolen in die andere Richtung aus. Wichtig ist dabei: Umpolen bedeu-
tet nicht, dass man das Gerét einfach im Raum umdreht (das wirde beim Amperemeter auch
nicht zu einem anderen Ausschlag fihren), sondern, dass man die Anschlisse ,innen“ und ,au-
Ben“ vertauscht. Mit ,innen“ ist der innere Stab, mit ,auBen“ der &uBere Zylinder des Kraftmessers
gemeint.

Der Kraftmesser ist deshalb mit der Glihbirne im elektrischen Fall vergleichbar, aber nicht mit dem Amperemeter.

Die Vorzeichen-Unempfindlichtkeit der Gliihlampe kommt von der Gleichung P= U - I, in der bei-
de Faktoren ihr Vorzeichen wechseln, wenn die elektrische Stromrichtung umgekehrt wird. Das
Entsprechende ist beim Federkraftmesser nicht der Fall. Der Kraftmesser entspricht also in dieser
Hinsicht dem Amperemeter.

Damit kann auch die Richtung des KPK-Impulsstroms willkurlich, d.h. unabhangig vom Geschehen im System allein
durch eine neue Wahl des Koordinatensystems verandert werden. Wir schlieBen daraus: die Richtung des KPK-Im-
pulsstroms ist keine Eigenschaft des Systems.

Die Tatsache, dass sich Vorzeichen und Betrage bei Bezugssystemwechsel &ndern, heiBt nicht,
dass die entprechenden GréBen keine Eigenschaften des Systems beschreiben.
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Seite 5

Es gibt diesen Strom in der Natur nicht. Damit hat der KPK-Impulsstrom auch keinen Platz im Gebé&ude der Physik
und ganz gewiss auch nicht im Physikunterricht.

Ob es den Impulsstrom im Gebaude der Physik gibt, erkennt man daran, ob er in Blichern und
sonstigen Vero6ffentlichungen auftritt, und das tut er.

Entropie und Wérme in der Thermodynamik

Seite 6

Auch bei den Begriffen Warme und Energie bringen die Schiiler ein gewisses Vorverstandnis mit. Das gilt sicher
nicht flir die Entropie.

Hier sind wir anderer Meinung. Die Schiiler haben ein gutes Vorverstandnis fir die Entropie, siehe
auch die angegebene Literatur. Etwa Callendar: ,In justice to Carnot, it should be called caloric,
and defined directly by his equation W= AQ (T — To), which any schoolboy could understand.”

BekanntermaBen ist Entropie eine der schwierigsten GréBen der Physik.

Dies ist eine weit verbreitete Meinung. Die entgegengesetzte Meinung ist allerdings auch verbrei-
tet. (Siehe die angegebene Literatur)

Seite 7

Aber deshalb ist Entropie noch lange nicht der Warme gleichzusetzen, auch keiner ,umgangssprachlich“ so be-
zeichneten. Beide haben verschiedene MaBeinheiten, kdnnen also schon deshalb nicht gleich sein. Warme misst
man in Joule. Entropie in Joule/Kelvin.

Es trifft nicht zu, dass wir die Entropie mit der Warme oder einer anderen energetischen GroBe
gleichsetzen.

Die Logik des Satzes stimmt auch nicht ganz. Man kann nicht sagen, dass man die umgangs-
sprachliche Warme in Joule misst.

Was wir tun, ist etwas, was im Physikunterricht gang und géabe ist: Wir versuchen eine Anschau-
ung von einer GréBe zu erzeugen, indem wir zeigen, dass sie etwas misst, das wir aus dem All-
tagsleben kennen.

Hier als Beispiel, wie man die Einfihrung der Kraft beginnt. Es sind Zitate aus zwei angesehenen
Hochschulblchern:

-Ebenso wie die Begriffe La&nge und Zeit besitzt auch der Kraftbegriff eine unmittelbar anschauli-
che Bedeutung, die keiner weiteren Erklarung bedarf. Kérperliche Kraft wird durch Muskeln aus-
geulbt, sie wird als eine Muskelempfindung vom Auslibenden erlebt.”

sWir meinen, daB3 wir in unserem Muskelgefihl eine unmittelbare, wenigstens qualitative Vorstel-
lung des Kraftbegriffs besitzen.*

Diese Zuordnung zwischren der GréBe Kraft und dem Muskelgefuhl ist gewiss nicht eindeutig.
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Der KPK stiitzt seine Argumentationen fast ausschlieBlich auf die Gleichung AS = AQ/T, die im eingeschrankten
Fall einer reversiblen Warmezu- oder -abfuhr AQ bei einer Temperatur T die Entropiednderung AS angibt.

Die Gleichung kommt im KPK nicht vor. Die Autoren machen mdglicherweise keinen Unterschied
zwischen

AS=AQT
und
P=T-1Is

(P = Leistung, Is = Entropiestrom).

Ein wichtiger Unterschied in den Aussagen der beiden Beziehungen ist, dass sich die erste auf
einen Raumbereich, die zweite auf ein Flache bezieht. Die zweite ist daher unabhéangig davon, ob
Entropie produziert wird oder nicht.

Er wendet die Gleichung unverandert auch bei irreversiblen Prozessen an, obwohl dort AS > AQ/T gilt.

Nein, er wendet sie nicht an.

Damit behindert er den Zugang zu den fur das Verstandnis unserer Welt so ungeheuer wichtigen irreversiblen Pro-
zessen.

Irreversible Prozesse sind eines der zentralen Themen der Thermodynamik im KPK. Sie werden
ab der 5. Unterrichtsstunde der Thermodynamik der Mittelstufe ausfuhrlich behandelt.

Es gibt wichtige Prozesse, in denen die obige Formel gar nicht anwendbar ist, weil sich die Entropie als Zustands-
gréBe ohne Wéarmezufuhr verandert.

Wir wenden die obige Formel nicht an. Dass sich die Entropie ohne Warmezufuhr &ndern kann,
wird im Unterricht ausfiihrlich behandelt, siehe Mittelstufenband 10.5 und 11.3, und Oberstufen-
band 1.5, 1.11, 2.7 und 7.4.

Seite 8

... S0 dass nach dem Temperaturausgleich mehr Entropie in dem System aus beiden Behéltern ist als am Anfang.
Das ist keineswegs ein kleiner Effekt, den man Gbergehen diirfte, sondern diese Entropiezunahme ist das Wesentli-
che an diesem Versuch Uberhaupt! Sie ist der eigentliche Antrieb fiir diesen Prozess: Die Entropiezunahme legt fest,
dass der Warmeaustausch vom heieren zum kélteren Behélter erfolgt, aber eben niemals umgekehrt. Dieser ent-
scheidende Aspekt wird vom KPK einfach verschwiegen.

Den fachlichen Bemerkungen des Gutachters stimme ich zu. Die Frage ist nur, wie man
das im Unterricht macht. Im KPK wird die Rolle der Entropieerzeugung bei der Warmelei-
tung auf S. 133 behandelt. Man kann uns nicht vorwerfen, etwas nicht an einer bestimm-
ten Stelle des Unterrichtsgangs zu tun. Hinzu kommt, dass dieses Thema in den meisten
Schulbichern tberhaupt nicht behandelt wird.
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Seite 9

Hier stolpert der KPK Uber seine eigene Definition, dass namlich die Entropie nur erhéht werden kann, wenn Wéarme
zugefihrt wird und sich damit die Temperatur erhéht.

Das sagt der KPK nicht, das wére unsinnig. Er sagt etwas anderes: Die Entropie nimmt zu durch
Entropiezufuhr oder -produktion. Im vorliegenden Beispiel liegt Produktion vor, und das wird auch
gesagt.

Hier verweist der KPK auf eine friihere Beobachtung, wo bei der Expansion eines Gases die Temperatur gesunken
war. Dabei handelte es sich um eine adiabatische Expansion, bei der das Gas Arbeit verrichtet. Der KPK betont
zutreffend, dass bei einem solchen Prozess die Entropie konstant bleibt, benutzt ihn aber - flr uns nicht nachvoll-
ziehbar -, um die Expansion ins Vakuum zu erkléren, bei der die Entropie zunimmt, wie der KPK schlieBlich selbst
feststellt! Davon unabhangig sieht man sofort ein, dass sich die Temperatur des Gases nicht verandert, weil bei der
Expansion ins Vakuum keine Arbeit nach auBen verrichtet wird.

Das Verfahren, das der KPK hier benutzt, ist in der Thermodynamik gang und gabe. Um zu ver-
stehen, wie sich bestimmte GréBen bei einem Ubergang von einem Zustand A in einen Zustand B
verhalten, geht man einen anderen Weg als den, den das System tatséchlich genommen hat.
Dieses Vorgehen kann das Bilanzieren erleichtern. Im KPK wird der Ubergang vom Zustand mit
dem kleinen Volumen in den mit dem groB3en auf einem anderen Weg als der freien Expansion
durchgefiihrt: Zuerst eine isentrope Expansion. Dabei nimmt die Temperatur ab. Um in den sich
tatséchlich einstellenden Endzustand B zu gelangen muss man Entropie von auB3en zufihren. Auf
diese Art versteht man, dass die Entropie von B tatsachlich gréBer sein muss als die von A. Und
damit weif3 man: Bei konstanter Temperatur enthélt ein Gas um so mehr Entropie, je gréBer sein
Volumen ist. Wenn der Autor, dieses Ergebnis an den Anfang stellen will, so ist das eine methodi-
sche Entscheidung, gegen die nichts einzuwenden ist. Wir haben einen anderen Weg gewabhilt.
Siehe zu unserem Verfahren auch Falk-Ruppel, S. 248-249.

Seite 10

Der KPK geht auf diese physikalische Tatsache lberhaupt nicht ein, sondern gibt in Tab. 1.3 ([5], S. 14) Werte flr
die Entropieleitfahigkeit von Stoffen an, indem er einfach die Warmeleitfahigkeit durch eine willkirlich gewahlite mitt-
lere Temperatur teilt.

Nein, es wird nicht durch eine willktrlich gewahlte mittlere Temperatur geteilt. Wenn man tber-
haupt so genaue Werte verwenden wollte, misste man die normale, energetische Warmeleiféhig-
keit bei einer bestimmten Temperatur nehmen und durch genau diese Temperatur dividieren. Bei-
de, die Warmeleitfahigkeit und die Entropieleitfahigkeit sind temperaturabhangig.

Er setzt zwei physikalisch unterschiedliche GréBen gleich und begeht damit einen elementaren Fehler. Die an den
Anfang gestellte, fundamental falsche Identifikation von Entropie und Wéarme fiihrt sofort zu Widersprichen.

Noch einmal: Wir setzen nicht zwei unterschiedliche GréBen gleich, und wir identifizieren nicht
Entropie und physikalische Warme.

KIT - Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Magnetische Ladungen

Seite 11

Das ist kein Einzelfall, sondern wie oben schon berichtet ist bisher die Suche nach magnetischen Monopolen erfolg-
los geblieben. Also gibt es fir magnetische Ladungen bisher keine experimentelle Rechtfertigung.

Der Autor unterscheidet nicht zwischen dem physikalischen System ,magnetisch geladenes Teil-
chen® und der physikalischen GréBe ,magnetische Ladung®. Kérper oder Teilchen, die eine mag-
netische Nettoladung tragen, gibt es nicht. Aber schon um diese Tatsache auszudricken, braucht
man die physikalische GréBe magnetische Ladung. Es ist aber sicher nicht meine Aufgabe, diese
GroBe zu verteidigen. Es gibt sie in der Literatur, siehe unsere Literaturangaben. Sie tragt dort
verschiedene Namen: magnetische Menge, Polstédrke oder magnetische Ladung. Wenn betont
werden soll, dass es sich um die Ladung handelt, die auf magnetischer Polarisation beruht, be-
nutzt man die Bezeichnungen magnetische Polarisationsladung oder gebundene Ladung. Nur
Maxwell méchte ich noch einmal zitieren, da er sich besonders klar ausdruckt:

,Die Menge Magnetismus, die ein Pol eines Magnets beherbergt, ist stets der Gr6B8e nach gleich
und dem Zeichen nach entgegengesetzt der Menge Magnetismus, die der andere Pol desselben
in sich birgt. Allgemeiner: In jedem Magnete ist die Gesamtmenge an Magnetismus algebraisch
genommen gleich Null.*

Das kénnte fir einen Schiller zunachst liberzeugend klingen. Aber dann wird er fragen, wie man diese Ladungen
rdumlich trennen kann, so dass man von wirklichen Ladungen und nicht nur von Eigenschaften eines Stabmagneten
sprechen kann.

Hier werden ungewdhnliche Forderungen an eine physikalische GréBe gestellt. Was sind wirkli-
che Ladungen? Warum soll die Ladung nicht eine Eigenschaft des Magneten beschreiben? Die
elektrische Ladung beschreibt doch auch eine Eigenschaft des Elektrons.

sDie Frage ist nicht, ob es magnetische Ladungen gibt oder nicht, sondern ob ihre Einfihrung zweckmaBig ist". Das
nun ist ein Argument, das das Vorgehen des KPK in den Augen seriéser Wissenschaftler vollstéandig diskreditiert.

Zur Frage, mit welchem Recht man eine physikalische GréBe einfihrt, méchte ich einige Autoren
zitieren, deren Aussagen mehr Gewicht haben als meine eigenen:

1. Aus einem von Heisenberg (Der Teil und das Ganze, Piper & Co Verlag Miinchen 1969 S. 91-
92) nacherzahlten Dialog mit Einstein:

Einstein: Aber Sie glauben doch nicht im Ernst, daB man in eine physikalische Theorie nur be-
obachtbare GréBen aufnehmen kann.

Heisenberg: Ich dachte, daB gerade Sie diesen Gedanken zur Grundlage |hrer Relativitatstheorie
gemacht hatten? Sie hatten doch betont, daB man nicht von absoluter Zeit reden diirfe, da man
diese absolute Zeit nicht beobachten kann. Nur die Angaben der Uhren, sei es im bewegten oder
im ruhenden Bezugssystem, sind fur die Bestimmung der Zeit maBgebend.

Einstein: Vielleicht habe ich diese Art von Philosophie ben(tzt, aber sie ist trotzdem Unsinn. Oder
ich kann vorsichtiger sagen, es mag heuristisch von Wert sein, sich daran zu erinnern, was man
wirklich beobachtet. Aber vom prinzipiellen Standpunkt aus ist es ganz falsch, eine Theorie nur
auf beobachtbare GréBen begrinden zu wollen...
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2. Einstein, A.: Grundzuge der Relativitatstheorie, AkademieVerlag Berlin, 1978, S. 6

,Es ist deshalb nach meiner Uberzeugung eine der verderblichsten Taten der Philosophen, daB
sie gewisse begriffliche Grundlagen der Naturwissenschaft aus dem Kontrolle zugénglichen Ge-
biete des Empirische-ZweckmaBigen in die unangreifbare Héhe des Denknotwendigen (Apriori-
schen) versetzt haben. Denn wenn es auch ausgemacht ist, daB die Begriffe nicht aus den Erleb-
nissen durch Logik (oder sonstwie) abgeleitet werden kénnen, sondern in gewissem Sinn freie
Schépfungen des menschlichen Geistes sind, so sind sie doch ebensowenig unabhangig von der
Art der Erlebnisse, wie etwa die Kleider von der Gestalt der menschlichen Leiber.”

3. Falk, G., Ruppel, W.: Mechanik, Relativitat, Gravitation, Springer-Verlag Berlin 1973, S. 2

»ochlieBlich ist es irrtimlich anzunehmen, die Objektivitat der Physik bestliinde darin, dass ihre
Begriffe nichts zu tun hatten mit der menschlichen Fantasie oder tiberhaupt mit dem Menschen.
Tats&chlich sind die physikalischen GréBen Erfindungen des menschlichen Geistes, die dazu die-
nen, die verwirrende Fulle der uns umgebenden Erscheinungen durch durch einfache Regeln -
berschaubar zu machen.

Ather/Vakuum

Seite 12

Zwar kann man aufgrund der Quantenfeldtheorie das Vakuum als einen modernen Nachfolger des Athers ansehen.
Ein entscheidender Unterschied zum klassischen Ather ist aber, dass das Vakuum der Quantenfeldtheorie lorentz-
invariant ist, damit der Relativitatstheorie gentligt und somit kein Bezugssystem auszeichnet.

Wir kbnnen aus den Bemerkungen des Autors nicht ableiten, dass es unpassend wére, das Va-
kuum der QED als Tréager der elektromagnetischen Felder zu bezeichnen.

KIT - Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Anthologia Calorica
GEORG JOB

i. R. Institut fur Physikalische Chemie, Universitat Hamburg

Zusammenfassung: Zur Frage, durch welche GréRe 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 Lehrblcher 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 trugt. Zur Frage, was Wérme eigentlich ist oder wie man sie auffas-
sen sollte, gibt es ein buntes Spektrum von Lehrmeinungen. Nicht einmal der Ansatz, Wéarme
sei eine spezielle Form der Energie, ist unbestritten. Diese Vielfalt der Auffassungen Uber
einen zentralen Begriff passt schlecht zum Selbstverstdndnis 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 Warmelehre befassen missen und verschiedene Fachblcher 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 (siche Zitat
im Block 4). Es wére zu Uberlegen, ob sich frustrierende Erlebnisse dieser Art nicht vermei-
den oder wenigstens mildern lieRen, wenn man nicht die Meinungsverschiedenheiten tber den
Warmebegriff verschweigt (wohl aus gut gemeinten lernpsychologischen Grinden), 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 Energiegrolie,
ganz gleich wie man sie wahlt, jeweils nur gewisse Aspekte des Warmebegriffes wiedergeben
lassen. CLAUSIUS operierte daher mit zwei WarmegroRRen, der einem Korper zugefihrten
Waérme Q und der in einem Koérper vorhandenen Warme H, die er der kinetischen Energie der
ungeordneten Molekularbewegung gleichsetzte?. Aber auch H und Q zusammen ergeben kei-
ne befriedigende Beschreibung. H ist heute als GréRe ausgestorben und auf manchen Gebie-
ten durch die Enthalpie ersetzt worden, geistert aber als Begriff oder Vorstellung nach wie vor
durch viele Lehrbuicher (vergleiche etwa die zum zweiten Block der Liste gehrende Zitate).

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 selbstverstédndlich unterstellt, erweist sich aber oft als
recht problematisch.
2 Vgl. etwa R. Clausius: ,,Abhandlungen iiber die mechanische Warmetheorie“ 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
aufgefiihrt und in Stichworten gekennzeichnet. In der ersten Zeile jedes nummerierten Blo-
ckes steht links in Anfuihrungszeichen ein mdglicher Name und ganz rechts eine Formel, wel-
che die Warme durch andere physikalische GréRen® umschreibt. Der besseren Vergleichbar-
keit wegen wurde versucht, dabei moglichst immer dieselben Variablen S, T, U ... zu verwen-
den. Vor der Formel steht die Angabe ,,Prozess*- oder ,,Zustandsgrofie, ein Merkmal, aus
dem man auf den rechnerischen Aufwand beim Umgang mit der Warme schlieRen kann.
Schon das Integralzeichen in der Formel bei den ProzessgréRen lasst 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) ,,0rthodOX™ oo Prozessgrolie jT d,S
Warme ist: die durch thermische Kontakte einem System zugefuhrte Energie
Verbreitung: unter Thermodynamikern bevorzugte Auffassung
Vorteil: streng definierte Begriffe
Nachteil: abstrakter Kalkul, anwendungsferne Begriffsbildung: Es gibt keinen

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

Bemerkung: gilt unter ihren Vertretern als einzig korrekte Auffassung
- o
2) ,,MeChaniStiSCN™ ..o ZustandsgroRe ENkT
Warme ist: die in der regellosen Molekularbewegung steckende (kinet.) Energie

Verbreitung: die ,,herrschende Meinung* in einfithrenden Physikbiichern, 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™ ... ZustandsgroBe U(S, ...) — U(0, ...)

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 aufen und eine durch Erzeugung im Innern hervorgerufe-
nen Beitrag, d,S und d;S, aufgeteilt ist.
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4) , reformiert”

5)

6)

7)

8)

Warme ist:
Verbreitung:
Vorteil:

Nachteil:
Bemerkung:

,.anergetisch®«
Warme ist:
Verbreitung:
Vorteil:

Nachteil:
Bemerkung:

,,akalorisch*
Warme ist:
Verbreitung:
Vorteil:

Nachteil:

Bemerkung:

HENErOPOKAlOFISCN ... ..o

Warme ist:
Verbreitung:
Vorteil:

Nachteil:

Bemerkung:

,,archekalorisch’

Warme ist:
Verbreitung:
Vorteil:
Nachteil:

Bemerkung:

ProzessgroRe J.T dsS

die zu Entropiezufuhr oder Entropieerzeugung erforderliche Energie
gelegentlich vorgeschlagen und benutzt

erlaubt es, von Warmeerzeugung durch Reibung, elektrischen Strom,
chemische Reaktion usw. zu sprechen

es gibt keinen Warmeinhalt

Erweiterung der sehr restriktiven orthodoxen Auffassung

ZustandsgréRe TS
der isotherm nicht als Arbeit verfligbare Teil der inneren Energie

mehr beil&ufig verwendet, selten systematisch benutzt

latente W&rme bei Dehnung, Magnetisierung, Reaktionen usw. sind als
Differenzen des Warmeinhalts berechenbar

nicht erweiterungsfahig auf andere als isotherme Prozesse

Erweiterung der orthodoxen Auffassung um den Begriff Warmeinhalt

.................................................................................................... entfallt
wie Arbeit ein Uberflussiger Begriff

gelegentlich vorgeschlagen, selten praktiziert

vermeidet die unndtige und leicht missverstandliche Differenzierung
der Energie in Arbeiten und Nichtarbeiten

die Ausschaltung des Warmebegriffs bei der Diskussion von Warme-
effekten wirkt paradox

Verzicht auf die problematischen Prozessgréfien Warme und Arbeit

ZustandsgroRe S
keine Energie, sondern identisch mit der Entropie

sporadisch, jedoch mit zunehmender Tendenz

frei von abstrakten GroRen, alle Rechengéange kurz und anschaulich,

mit der auBerwissenschaftlichen Warmevorstellung voll kompatibel
widerspricht alten Denkgewohnheiten, Warmeleitung in Medien ohne
merkliche thermische Ausdehnung (in der Technik haufig vorkom-
mend) ist als Energiefluss einfacher darstellbar als als Entropiefluss
Abkehr von der Zwangsvorstellung, Warme sei eine Energieform

bei reversiblen Vorgéngen ZustandsgroRRe S
ein der elektrischen Ladung oder einem Stoff vergleichbares Fluidum
nur in Namen von WarmegroRen und -begriffen tiberlebend

besonders einfach und anschaulich

wegen der angenommenen Warmeerhaltung falsche Deutung vieler
Warmeeffekte (etwa der Reibungswarme)

erste Erfolge bei der quantitativen Beschreibung der Wéarmeeffekte

9 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) LKINEKAIOTISChT™ ...ttt 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 ...........ccccovviiiiniiiinicne e Prozessgrofie IT d,S

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

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

S. 60: Der Energiesatz verlangt, dass in diesem Fall [nicht vollstandig adiabatischer
Prozess] eine weitere Energieform Q zwischen System und Umgebung ausgetauscht worden
sein muss, so dass Q=AU —-A. Q wird als Wéarme 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
Wérme auf schon bekannte Grolien 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 kdnnen, ohne dass die um-

gebenden Korper ihnen Warme abgeben, ndmlich 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-
sichtsmaBBnahmen die Warmbheit durch eine Quantititsgrole ,,Warmemenge* gemessen wer-
den darf. Wir werden daher den Begriff Warmemenge zunéchst nicht einfiihren und ihn erst
nachtraglich an die im ersten Hauptsatz formulierten Erfahrungen anschliel3en.
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 abhangig; man schreibt
A =U - Uy wo U eine Funktion des Zustandes ... und Uy ihr Wert im Anfangszustande ist. U
heiR3t die Energie des Systems.

S. 222: Jetzt konnen wir die Warmemenge auch fiir 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 Warme
keine selbststandige Rolle; wir gebrauchen ihn durchaus nur als kurze Bezeichnung der Diffe-
renz von Energiezunahme und zugefuhrter Arbeit.



2. ,Mechanistische® Auffassung ............ccccccoecevieiiiiiniicieennn, 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 Warmelehre l&sst sich in einem Satz zusammen-
fassen: Wérme ist ungeordnete Molekulbewegung. Wir beginnen mit der Feststellung, dass
Warmeenergie nichts anderes ist als kinetische® Energie der ungeordneten Molekiilbewe-
gung.

S.196: Freiheitsgrade Molekile kdnnen nicht nur Translationsenergie haben, son-
dern auch Rotationsenergie. AuRerdem koénnen ihre Bestandteile ... gegeneinander schwingen.
Jede solche unabhéngige Bewegungsmaoglichkeit nennt man einen Freiheitsgrad. Bei einer
Schwingung sind ... kinetische und potentielle Energie im Mittel gleich grol3. Daher hat ein
Teilchen im Kiristall 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 fir jedes Molekil Weg = (1/2) KT.
Ein Molekil mit f Freiheitsgraden enthélt also die mittlere Gesamtenergie W = (f/2) KT.

S.197: Wéarmekapazitat Ein homogener (aus lauter gleichen Molekiilen bestehen-
der) Kdrper der Masse M enthalt M/m Molekule 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/2) k AT. Man nennt das Verhéltnis C = AW/AT = (M/m)(f/2)k die
Warmekapazitat des Korpers. Bezogen auf 1 kg eines bestimmten Stoffes erhélt man die spe-
zifische Warmekapazitat ¢ =AW/(MAT) = fk/(2m) = ....

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

S.201: Der erste Hauptsatz der Warmelehre Fihrt man einem System von
aulen die Wérmeenergie AQ zu, so kann sie teilweise zu einer Arbeitsleistung —AW ver-
braucht werden ... . Der Rest von AQ flhrt 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 Kréfte bestehen.

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

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

S. 248: Das Wort Wérme 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 Wérme 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

® Wirme und Warmeenergie 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 ...........c.ccccovvrinnnnnn. ZustandsgroRe U(S, ...) —U(O, ..))

F.J. DYsoN: ,What Is Heat?*; Scientific American 1954, 191, No. 3 (September), 58...63

S. 58: Warme ist ungeordnete Energie. Die zwei Worte genligen, um die Natur der WAér-
me zu erkldren. ... Energie kann ohne Unordnung vorkommen. Zum Beispiel tragt eine flie-
gende Gewehrkugel oder ein ?*Uran-Atom geordnete Energie. ... Wenn die Kugel auf eine
Stahlplatte prallt, geht ihre Bewegungsenergie in eine Zufallsbewegung der Atome in Ge-
schoss und Platte Gber. Diese ungeordnete Energie wird in Form von Wéarme flhlbar ... .
Wenn das [Uran-]Atom zerfallt, wird die Bewegungsenergie der fliegenden Bruchstiicke
durch ZusammenstoRe in eine Zufallsbewegung der Elektronen und Atome in der Umgebung
verwandelt, das heiflt in Warme. ... Diese zwei Beispiele veranschaulichen das allgemeine
Prinzip, dass Energie als W&rme erscheint, sobald sie ungeordnet ist. Umgekehrt gilt, dass
Unordnung ohne Energie vorkommen kann und dass Unordnung Warme wird, sobald Energie
hinzukommt. Um zu sehen, wie Wé&rme erzeugt wird, indem man Energie der Unordnung
zufiigt, betrachte man die Luft in einer Fahrradpumpe. Vor einer Verdichtung bewegen sich
die Luftatome bereits zuféllig in alle Richtungen. Das heil3t, dies ist ein ungeordnetes System
und seine Energie liegt als Warme vor, obwohl wir sie nicht fihlen, weil die Luft nur Zim-
mertemperatur hat. Nun pumpen wir kraftig. Wenn wir die Luft schnell verdichten, erhitzt sie
sich, und wir flhlen, dass die Pumpe hei3 wird. Die Luft hat dieselbe Unordnung wie zuvor,
aber mehr Energie. Durch die verrichtete Arbeit haben wir mehr Energie in die Luft gedriickt
und die beobachtete Warmeerzeugung ist die Folge dieser Energiezufuhr zu der schon vor-
handenen Unordnung.

S. 61:  Wenn elektromagnetische Wellen ungeordnet sind, erscheinen sie als Wéarme wie
andere Formen der Energie auch. Ungeordnete elektromagnetische Energie ist eine Form der
Waérme, die zum leeren Raum gehért, genauso wie ungeordnete Bewegung der Atome eine
Form der Warme ist, die zur Materie gehort.

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

S. 126: Die Fragen ,,Was ist Wiarme, 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 gebrdauchlichsten Lehrbicher der allgemeinen Physik und der
Warmelehre sowie einige Lexika daraufhin durchgesehen, ob die Begriffe Warme und Tem-
peratur verniinftig eingefiihrt sind. Das Ergebnis ist niederschmetternd: Insgesamt habe ich
fiir die Temperatur (bzw. die Wéarme) 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 MaR fiir die Anderung die-
ses ungeordneten Anteils. Quantitativer Ausdruck fiir die Unordnung ist notwendig, z. B. die

Zahl o der moglichen Energiezusténde. ... [Weitere Schritte seines ,,Konigsweges® sind:]
E +6E

[ ,.geglittet] Q(E)= w(E')dE', Definition der Temperatur: T=1/k (8InQ/JE)™,
E
i : ) _ _olnQ .. omQ ., AQ AW
Definition von Arbeit AW und Warme AQ: A(In Q)_a—E AE +6—VAV =TT R Usw



4. ,Reformierte Auffassung ..o, Prozessgrofe .[T dS

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 herkdmmli-
chen Deutung aufmerksam, die auf eine Mehrdeutigkeit der Grundbegriffe zurtickzufiihren
sind. Dies gilt besonders fiir den Wérmebegriff, der in der klassischen Darstellung nur im Fall
der Warmeleitung befriedigend definiert ist.

S. 56: Daher scheint es vertretbar und sprachlich konsequent ... allgemein den gleichen
Namen fiir 8Q in der Gleichung T dS =8Q zu verwenden, ganz gleich, ob die Entropie dem
System von auf3en zugefiihrt oder in seinem Innern erzeugt wird.

W. RUPPEL: ,Entropie und Wérme* in Konzepte eines zeitgemidfen 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 Kalkiil der Thermodynamik entwickelt, dass das Wort ,,Warme*, ganz
im Gegensatz zur ,,Entropie®, mehr als ein Hindernis als ein Hilfsmittel beim Verstandnis der
Thermodynamik ist.

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

S.92: Die zur Energieform® Warme gehorige extensive Variable ... hat den Namen En-
tropie S. Es ist also die Energieform Wéarme = T dS. Die intensive Variable T heif3t die abso-
lute Temperatur. Durch [diese Gleichung] werden die beiden Variablen T und S ... auf einmal
eingefuhrt. ... Die Warme ist aber kein Energieanteil, sondern eine Energieform. Ebenso sind
Sitze wie ,,Wérme ist ungeordnete Bewegung von Teilchen* oder ,,Wérme ist kinetische
Energie der Teilchen irrefiihrend; denn sie besagen, dass Warme 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 .............cccooeiiiiieniinneee ZustandsgroRe TS

H. H. STEINOUR: ,,Heat and Entropy*; J. Chem. Educ. 1984, 25, 15...20.

S.16: Es st lehrreich im Hinblick auf diese Betrachtungen die bekannte Gleichung zu un-
tersuchen, die die innere Energie in zwei Teile aufspaltet, E = A+ TS wovon der erste, A,
eine Energie darstellt, die, soweit sie abgebbar ist, Arbeit bei der Temperatur T zu verrichten
vermag. Die Grolle A kann daher als Arbeitsinhalt bei der Temperatur T angesehen werden
und wird in der Tat oft so genannt. Entsprechend erscheint TS fur die Rolle des Warmeinhalts
ausersehen ... . Mach (12) scheint ebenfalls TS als Warme betrachtet zu haben. Trevor (19,
20) zeigt Klar, dass er sich friher TS als Wé&rme gedacht hat ... . Berthelot (2) und Leaf (5)
nennen TS ,thermische Energie®. Dodé (4) nennt es ,,Warmeenergie* und in einem Fall
,,Wirme*. Babor und Thiessen (1) sagen ausdriicklich, dass TS ,.tatsdchlich Warme ist oder
eine Energieform, die nur als Warme greifbar ist.*

6. ,AKalorische Auffassung .............ccooeiiiiiiiiiiie e entfallt

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

® Der Begriff ,,Energieform™ wird hier ausschlieBlich im Sinne von ,,Energie-Ubertragungsform®“ gebraucht, wahrend die
verschiedenen ,,Energie-Daseinsformen* (kinetische, potentielle, elektrische usw.) als ,,Energieanteile” bezeichnet werden.
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S. 44: In der chemischen Thermodynamik sind gewodhnlich drei Dinge im Auge zu behal-
ten: ein System, seine thermische Umgebung und seine mechanische Umgebung. ... Vereinba-
rungsgemal ist die thermische Umgebung in starre, warmeleitende Wande eingeschlos-
sen, die mechanische Umgebung in bewegliche, warmeddammende Wande. ... Die fol-
genden Abkurzungen haben sich als nutzlich erwiesen.

o = das System 9= die thermische Umgebung wt = die mechanische Umgebung. ... In
dieser Schreibweise lauten die algebraischen Ausdriicke fir den ersten und zweiten Hauptsatz

AEwtal = AE;+AEg+AE =0  ([Gl.] 5) ASiota = AS,+ASg > 0 ([GL.] 6) ferner gilt
gemal Definition: AS, = AEy/T....([Gl.] 7). Die Gleichungen (5) — (7) sind bei allen tbli-
chen Aufgaben in der chemischen Thermodynamik anwendbar. Die Gleichung (5) flr den
ersten Hauptsatz schreibt man gewéhnlichals AE=q-w ([Gl.] 8) ...

q = Energie, die die thermische Umgebung verliert = —AEy
w = Energie, die die mechanische Umgebung gewinnt = AEw
AE = Energieterm, der sich aus der Energieerhaltung ergibt = AE,

S. 46: Zusammenfassend gesagt, die ,,0- 9 -wt-total“—Schreibweise erlaubt es, den ersten
und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik in symmetrischer, analoger, leicht merkbarer
Form auszudriicken ... . Die Schreibweise bringt Klarheit in die Definitionen von ,,q° und ,,w*
und bietet die Moglichkeit, die oft qudlenden Ausdriicke ,,Warme* und ,,Arbeit* aus dem
thermodynamischen Vokabular zu streichen, indem man diese durch die zwar umstandliche-
ren, aber eindeutigeren Wendungen ersetzt: ,,Energie, die die thermische Umgebung verliert*
bzw. ,,Energie, die die mechanische Umgebung gewinnt.

G. M. BARROW: ,,Thermodynamics Should Be Built on Energy — Not on Heat and Work*
J. Chem. Euc. 1988, 65, 122...125

S.122: ,Wirme* und ,,Arbeit“ sollten von der thermodynamischen Biihne verschwinden.
Man sehe sich einmal an, was in Thermodynamikbtichern oder irgendwelchen Chemieb-
chern, die sich mit Thermodynamik oder Thermochemie befassen, Gber Warme und Arbeit
gesagt wird. Man findet viele vage und seltsame Aussagen. Warme ,,flieit* oder ,,Wéarme ist
eine Form der Energie* oder ,,Wdrme ist Energie im Ubergang“ oder sie ist ,,Energie an der
Grenze® oder sie ist ,,der Vorgang* oder ,,der Mechanismus®“ durch den Energie tbertragen
wird. Arbeit ,,wird getan® oder ,,wird umgewandelt in Wéarme*. Wir werden vor den Schwie-
rigkeiten, die diese Begriffe verusachen, schon bei der Geburt der modernen Thermodynamik
gewarnt. In ihrem Buch ,,Thermodynamics®“ [McGraw-Hill: New York, 1923, S. 53] schrie-

ben Lewis und Randall:
Es gibt zwei Begriffe, Warme und Arbeit, die eine wichtige Rolle in der Entwicklung der Thermody-
namik gespielt haben. Aber ihr Gebrauch hat oft eine Verschwommenheit in diese Wissenschaft ge-
bracht, die der groRten Genauigkeit fahig ware.

Die Schwierigkeiten, die Warme und Arbeit mit sich bringen, setzen sich mit der Weiterent-
wicklung der Thermodynamik fort. ... Wir werden dann zu einer ganz unnétigen Auseinan-
dersetzung mit ,,unvollstandigen Differentialen* und seltsamen Differentialsymbolen — rundes
d, groRes d, quergestrichenes d — veranlasst. Der Bezug zur Wéarme stammt von der Warm-
theorie des 18. und friihen 19. Jahrhunderts, wo man glaubte, Warme sei die Wirkung eines
»Caloricum* genannten Stoffes. ... Die ,kalorische Periode® endete. Indem wir das Wort
,,Warme* weiterbenutzen, verharren wir in einer ,,modifizierten kalorischen Periode®. Es ist
Zeit, dieses linkische Uberbleibsel der Vergangenheit aufzugeben.

S. 123: Im Gegensatz zu Warme und Arbeit ist Energie eine wohlbestimmte Eigenschaft.
... Davidson [Statistical Mechanics; McGraw-Hill: New York, 1962] meint, ,,es ist wichtig,
dass man Warme und Arbeit als Anderungen definiert, die nicht im System, sondern in der
Umgebung auftreten.” Wenn wir die Energie heranziehen, fallt es uns leichter, das System und
seine thermische und mechanische Umgebung gleichartig zu behandeln. ... Auf diese Weise
kdénnen wir statt von Warme von der Energiedanderung in der thermischen Umgebung,
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AU(therm), sprechen. Analog kann man statt von Arbeit von der Energiednderung in der me-
chanischen Umgebung, AU(mech), reden.

S. 125:  Schlussfolgerungen. Es gibt in der Thermodynamik keine Rolle fur die
schliipfrigen Begriffe ,,Warme* und ,,Arbeit”. Wir sollten mit Energien umgehen, insbesonde-
re in der Thermodynamik mit den Energien von System und seiner thermischen und mechani-
schen Umgebung.

7. ,Entropokalorische Auffassung ..o, ZustandsgroBRe S

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

S. 178: Niemand zu der Zeit [19. Jahrhundert] scheint ... erkannt zu haben, dass die En-
tropie lediglich das Caloricum [der Warmestoff] unter einem anderen Namen war.

S. 184: Das Caloricum besitzt eine wichtige Eigenschaft, die wesentlich fur ein naturli-
ches MaR der Warmemenge ist, ndmlich bei einem reversiblen Austausch unverdndert 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 eingefuhrte Grofle Wéarme, die so viel mit dem alten Begriff des
Caloricums gemein hat, tragt eindeutig die Merkmale dessen, was Physiker, Chemiker und
Ingenieure Entropie nennen.

S. 66: Deshalb ... sollte die Entropie im ersten Akt des Dramas als zentrale Figur der
Wérmelehre erscheinen, ndmlich als formales MaR an der GréRe Warme, fir die wir sehr
brauchbare Alltagsvorstellungen besitzen. Um die Vorstellung weiter zu festigen, wollen wir
in Abschnitt 1.3 fur die Beschreibung einfacher Wérmeerscheinungen 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 Wirme erzeugt™ soll auch
weiterhin das Wort Warme statt Entropie beibehalten werden.

8. ,,Archekalorische™ Auffassung ............... bei reversiblen VVorgéngen ZustandsgrélRe 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 ih-
nen 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 zurtickzuhalten. Sie kann sich mit den Korpern verbinden und in die-
sem Zustande hort sie auf, auf das Thermometer zu wirken und sich von einem Kérper zum
anderen mitzuteilen. Nur im Zustand der Freiheit, welche ihr gestattet, sich in den Kérpern ins
Gleichgewicht zu setzen, bildet sie das, was wir freie Warme nennen.

9. ,,Kinekalorische™ Auffassung ............cocoocooooioioieoeeeeeeeceee e, entfallt

A. L. LAVOISIER, P. S. DE LAPLACE: ,Zwei Abhandlungen tber die Wéarme 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 Molekule der Materie. ... Um diese Hypothese zu entwickeln, machen wir
darauf aufmerksam, dass bei allen Bewegungen ... ein allgemeines Gesetz besteht, welches
die Geometer mit dem Namen ,,Gesetz von der Erhaltung der lebendigen Kréfte bezeichnet
haben.
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