HEFT 5 / JAHRGANG 60 / 2011

MAGAZIN / PdN PHYSIK in der Schule

Altlasten der Physik (130):
Thermische Energie

F. Herrmann

Gegenstand
Aus einem Schulbuch:

,Die thermische Energie ist Teil der inne-
ren Energie und wird weitgehend durch die
Temperatur bestimmt. Da man in vielen
Fallen von der Konstanz der anderen Be-
standteile ausgehen kann, wird mitunter
nur die thermische Energie betrachtet. ...

Die Warme gibt an, wie viel thermische
Energie von einem System auf ein anderes
tibertragen wird. ...

Fiir den Zusammenhang zwischen tiber-
tragener Warme und Energiednderung gilt:
Q = AEtherm'“

Aus einem anderen Schulbuch:

,Die potenzielle und die kinetische
Energie derTeilchen wird zusammenfassend
auch als thermische Energie bezeichnet.*
Aus einem dritten Schulbuch:

,Die gesamte Energie eines thermodyna-
mischen Systems, die aus thermischer Ener-
gie (potentielle und kinetische Energie der Teil-
chen), aus chemischer Energie und nuklearer
Energie besteht, ist die innere Energie U.*

Méngel

Die Absicht, die den Definitionen der ther-

mischen Energie zu Grunde liegt, ist klar:

Man moéchte ein Maf? fiir den Warmeinhalt

eines Systems einfiihren. Dieses Maf3 soll

unter anderem die folgenden Eigenschaf-
ten haben:

1. Es soll fiir ein gegebenes System in ei-
nem gegebenen Zustand einen wohl
definierten Wert haben, d.h., es soll
eine Zustandsgroéfie sein.

2. Essoll ein energetisches Maf? sein, d.h.
eine extensive Grofde, die man in Joule
misst.

3. Es soll ein Anteil der inneren Energie
sein. Ein anderer Anteil ware die ,,che-
mische Energie®.

4. Seine Anderung soll mit dem iiberein-
stimmen, was man in der Physik als
Warme Q bezeichnet.

Eine Grofe, die diese Forderungen erfiillt,
lasst sich aber nicht definieren. Man kann
nicht kinetische und potenzielle Energie
der Teilchen von einem Anteil unterschei-
den, den man chemische Energie nennen
wiirde. Jede Temperaturerh6hung fiihrt
zur Zunahme von elektronischen Anre-

gungen, Schwingungsanregungen, Anre-
gungen des Spinsystems, zur Dissoziation
von Molekiilen, zur Umlagerung von Ato-
men, d.h. chemischen Reaktionen, und
schlief3lich auch zu Kernreaktionen. Es
gibt keine Moglichkeit und auch keinen
Grund dafiir, die an diesen Prozessen be-
teiligte Energie auf eindeutige Art in Sum-
manden zu zerlegen.

Gdbe es eine solche Zerlegung, so wiir-
de sie sich thermodynamisch darin du-
f3ern, dass der eine Summand (die thermi-
sche Energie) nur von der Temperatur und
nicht vom chemischen Potenzial abhéngt,
und ein anderer nur vom chemischen Po-
tenzial und nicht von der Temperatur.

Herkunft

Physik, Chemie und technische Thermody-
namik brauchen ein Mengenmaf? fiir die
Warme, ein Maf$ fiir den Warmeinhalt ei-
nes Systems. Unser gesunder Menschen-
verstand legt es auch nahe, dass sich eine
solche Grofde definieren lisst, denn wir
operieren intuitiv standig damit, und zwar
erfolgreich. Bei der Suche nach einem War-
memafd im 19. Jahrhundert wurde aller-
dings der Fehler gemacht, dass man an-
nahm, eine solches Maf$ miisse eine ener-
getische Grof3e sein [1]. Die Definition ei-
nes energetischen Warmemafies mit den
erwiinschten Eigenschaften konnte aber
nicht gelingen. Herausgekommen sind
stattdessen Ersatzkonstruktionen, die ei-
nige Erwartungen an ein Warmemaf3 erfiil-
len, andere aber nicht. So hat die Grofse Q,
die ja auch ,Wdirme“ genannt wird, den
Nachteil, dass sie keine physikalische Gro-
e im tiblichen Sinn ist. Man sagt, sie sei
eine Prozessgrofde, denn es hat keinen
Sinn, nach ihrem Wert fiir ein gegebenes
System in einem gegebenen Zustand zu
fragen. Die Chemiker behelfen sich gern
mit einer anderen Ersatzkonstruktion, der
Enthalpie H. In der Tat verhadlt sich die Ent-
halpie wie ein Warmeinhalt, solange man
nur Prozesse mit konstantem Druck zu-
lasst — fiir einen Physiker allerdings eine
inakzeptable Einschrankung.

Keine der beiden Gr6f3en Q und H erfiillt
also die Anforderungen, die man berech-
tigterweise an ein Warmemaf? stellt. Was
liegt also ndher, als ein neues Warmemafs,

zu konstruieren, das sich verniinftig ver-
halt, namlich die thermische Energie?

Esistinteressant, dass man den Begriff
,thermische Energie“ nurin Schulbiichern
findet, nicht aber in Hochschulbiichern.
Miissen wir also den Schulphysikern den
Vorwurf machen, dass sie aus Unkenntnis
derThermodynamik unhaltbare Konzepte
erfinden? Ja und nein. Ja, denn ihre Kon-
struktion funktioniert nicht. Nein, weil die
Schuld, dass die Warmelehre so unbeliebt
und so wenig bekannt ist, bei der Hoch-
schule liegt. Die Thermodynamik hat den
Ruf, abstrakt zu sein, und die Hochschul-
lehre macht diesem Ruf alle Ehre: Zu-
sammenhdnge zwischen vier Variablen,
die sich alle gleichzeitig dndern, ver-
schachtelte partielle Ableitungen, Varia-
blenwechsel, unanschauliche Grofden, wie
Enthalpie, freie Energie, Gibbs’sche freie
Energie gehoren zur Ausstattung des Gru-
selkabinetts. Fiir die Erklarung eines so
einfachen Vorgangs wie der Kompression
der Luft in einem Dieselmotor benutzt
man den so genannten Adiabatenexpo-
nenten, der definiert wird als Quotient aus
zwei partiellen Ableitungen, die sich darin
unterscheiden, dass einmal eine, einmal
eine andere Variable konstant gehalten
wird. Soist gar nicht zu erwarten, dass ein
Student ein unverkrampftes Verhdltnis zur
Warmelehre entwickelt. Wie soll er dann
aber spdter als Lehrer diese Sachverhalte
schiilergerecht darstellen? Es ist nur zu
verstandlich, dass er sich eine einfachere
Welt zusammenbastelt.

Entsorgung

Sie ist viel einfacher als man befiirchten
konnte. Man lasse ab von der Idee eines
energetischen Warmemaf3es. Alle Schwie-
rigkeiten verschwinden, wenn man die
Entropie als Warmemaf3 einfiihrt. ]
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