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Was ist empirisch am Energieerhaltungssatz?
P. Farwig, U. Backhaus und H. J. Schlichting

0. Einleitung
Der 1. Hauptsatz der Warmelehre in der Form
AU = AW + AQ

ist naturlich jedermann, der physikalische Grund-
kenntnisse besitzt, geldufig. Der Lehrer jedoch, der
erkléren soll, was die einzelnen Ausdriicke in dieser
Gleichung bedeuten, muR} sich (ber die Interpretati-
on der Beziehung Rechenschaft ablegen. Ich moch-
te lhnen heute unsere Uberlegungen dazu vortragen,
inwiefern das Gleichheitszeichen in dieser Bezie-
hung empirisch ist, d. h. inwieweit es mdglich ist,
rechte und linke Seite der Gleichung unabhéngig
voneinander zu beobachten.

1. Energiednderung und Wechselwirkung
mit der Umgebung

Ein gegebenes physikalisches System &ndert seinen
Energieinhalt nur dann, wenn eine Wechselwirkung
mit seiner Umgebung vorliegt; dabei flieit Energie
durch seine Begrenzungen. Dieser Energieflul? ist
beobachtbar, und zwar ohne daf man Veranderun-
gen am System selbst anschauen muf.

Beispiele: Auftanken eines Pkw, Beflllen des Heiz-
Oltanks, Nahrungsaufnahme durch einen Organis-
mus, Lieferung elektrischer Energie, Erwérmung ei-
nes Kaorpers.

Es ist Ublich, verschiedene Ubertragungsarten der
Energie zu unterscheiden und mit einem besonderen
Namen zu versehen:

Arbeit AW
Warme AQ
Stoffgebundenen Energieflu  AEg.

Ich kann hier nicht darauf eingehen, warum man
diese drei Terme getrennt auffiihrt und ob und wie
eine solche begriffliche Trennung eindeutig méglich
ist. Hinweis: Bedeutung fur Einflhrung der Gréfen
S und :. Hier kommt es auf folgendes an: Es ist be-
obachtbar, dal und wieviel Energie die Grenzen ei-
nes Systems Uberschreitet, und zwar an Verande-
rungen.

2. Verbleib der Gbertragenen Energie:
Innere Energie

Letztlich flhren die auf ein System (bertragenen
Energiemengen zu Anderungen der Bewegungszu-
stdnde (und der damit verbundenen Energien) der
Mikrobausteine des Systems. Solche strukturellen
Verénderungen sind prinzipiell beobachtbar, und
zwar am System; dazu ist es nicht erforderlich, die
Umgebung anzuschauen. Solche durch Energietiber-
tragung hervorgerufenen strukturellen Verénderun-

gen sind z. B. Veranderungen
der Schwingungsamplituden,

der Gitterkonstanten,

des Aggregatzustandes,

der chemischen Zusammensetzung etc.,

aber auch z. B.

- des elektrischen Widerstandes,

- des VVolumens, der Temperatur etc.,

die ja auch Indikatoren fiir die interne Struktur sind.

Durch eine Eichung kann man nun fir jedes System
den Zusammenhang zwischen seinem Energieinhalt
und seinen strukturellen Merkmalen feststellen (U
als Funktion solcher Merkmale). Man ist dann in
der Lage, die Energiebilanz auf ihre Gultigkeit em-
pirisch zu prufen. Schema: Prifung der Verande-
rung der inneren Energie durch Beobachtung von
Verénderungen des Systems; Prifung der Gbertra-
genen Energiemengen durch Beobachtung der Flis-
se; Priifung der Giiltigkeit des Gleichheitszeichens.

3. Zum Eichprozel3

Wird bei der Eichung die Energieerhaltung nicht
vorausgesetzt?

Bei der Eichung werden durch ein Normverfahren
(z. B. elektrische Heizung) definierte Energiebetra-
ge zugeflhrt und ein Zusammenhang zwischen die-
sen Ubertragenen Energiemengen und den struktu-
rellen Merkmalen, von denen oben gesprochen
wurde, festgestellt. In der Tat bleibt nun gar nichts
anderes ubrig, als die Energieerhaltung bei der Ei-
chung zu postulieren, namlich zu behaupten, dafi3
die Uibertragene Energie gleich ist der Anderung der




inneren Energie. Insofern ist der Energiesatz teil-
weise Postulat. Es ist aber empirisch, daB die so ge-
eichte GroRe innere Energie Zustandsfunktion ist.

Dieses bedeutet, dal die Bilanzgleichung bei ande-
ren Prozessen als dem Eichprozel3 bestatigt gefun-
den wird. Insofern ist der Energiesatz empirisch.

4. Zerlegung der inneren Energie

Lassen Sie uns einen Augenblick zur Frage zuriick-
kehren: Wo bleibt die ibertragene Energie? Welche
inneren Bewegungszustdnde bei einem gegebenen
Prozel3 betroffen werden, hangt ab von

- den mdglichen Energieniveaus des Systems (d.
h. von seinem Hamiltonoperator)

- von den vorhandenen Anregungen (d. h. vom
Zustand des Systems bei Beginn des Prozesses)

- von der GroRe der Ubertragenen Energie, ge-
nauer von der durchschnittlich pro Mikrobau-
stein Ubertragenen Energie im Vergleich zu den
Anregungsstufen des Systems.

Bei Vorliegen der Voraussetzungen werden be-
stimmt innere Bewegungszustdnde bevorzugt be-
troffen, und die Ubertragene Energie geht in diese
Anregungsformen. Es lassen sich typische Bereich
unterscheiden:

Thermische Energie: Hier handelt es sich um die
Energie, die mit der ungeordneten Warmebewegung
der Mikrobausteine verknipft ist. Typische Grole:
einige Hundertstel bis einige Zehntel eV pro Teil-
chen.

Chemische Energie: Energie der geordneten Bewe-
gung der bindenden Elektronen. Typische Grolie:
einige Elektronenvolt pro Teilchen.

Kernenergie: Energie der geordneten Bewegung der
Kernbausteine. Typische GroRe: einige bis viele
MeV pro Teilchen.

Damit ist eine Zerlegung der linken Seite unter be-
stimmten Voraussetzungen né&herungsweise mog-
lich. Es muB jedoch darauf hingewiesen werden,
dafi’ diese Zerlegung i. a. nicht eindeutig ist und daf3
eine eindeutige Zuordnung von Summanden der
linken und der rechten Seite im allgemeinen unmaég-
lich ist. So wird sich im allgemeinen die zugefiihrte
Waérmemenge nicht allein im thermischen Anteil der
inneren Energie wiederfinden.

Selbstverstandlich bleibt die Gleichung, die empiri-
scher Ausdruck des Energieerhaltungssatzes ist, ma-
thematisch richtig, wenn man Terme von der linken
auf die rechte Seite umstellt. Allerdings andert sich
dann ihre Bedeutung. Ich schlage daher vor, solche
Umstellungen nicht zu machen bzw. die damit ver-
bundene Bedeutungsédnderung zu beachten.

5. 1. Hauptsatz und Gibbsche Form

Man kann die Terme der rechten Seite gelegentlich
als Differentiale in den ZustandsgrofRen des Systems
und das Ganze als Gibbsche Form schreiben:

- pAV + TAS + AN

Hier ist allerdings Vorsicht am Platz, da quasistati-
sche  ProzeRfihrung  vorausgesetzt  werden
mufB(wenigstens die intensiven ZustandsgroRe mis-
sen wahrend des Prozesses existieren). AuRerdem
wird allzu leicht der Eindruck erweckt, zur Messung
der Energieflisse bedirfe es Beobachtungen am
System, was nicht der Fall ist.

6. Flhrung eines Bankkontos — Analogie
zum 1. Hauptsatz

Durch Erorterung einiger Aspekte der Fiihrung ei-
nes Bankkontos und Gegenlberstellung zu Aspek-
ten des Energiesatzes mochte ich die Thesen meines
Vortrages zusammenfassen und veranschaulichen.

Veranschaulichung 1. Hauptsatz durch Analogie
Wirklichkeit: Modell:

Ubertragungsform:
Arbeit, Warme, Bareinzahlung,
stoffgebundener Uberweisung,
Energieflul Scheck

Speicherform:
thermische Energie, Teilkonten:

chemische Energie, Sparbuch, Girokonto,
etc. Sonderkonto

Rickmeldung:

Strukturelle Ver- Kontoauszug

anderungen

Uberprifbarkeit:
ja, nach Verab- ja, durch Vergleich

redung! der Kontoausziige mit
Einnahmen, Ausgaben
+ Inhalt Geldbdrse



