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Referat Naturwissenschaften / Physik

Die Energie als Erhaltungsgr63e — ein Unterrichtskonzept

Ausgangspunkt fur die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise zur Einfiihrung des Energiebe-
griffs ist die Tatsache, dass sich Energie als physikalische Grol3e nur als abstraktes Konzept defi-
nieren lasst, jedoch die Erhaltung der Energie in einfachen Systemen unserer Alltagserfahrung
durchaus entspricht. Dass ein Pendel bei geringer Reibung seine Amplitude nur langsam abbaut,
bzw. im idealisierten Grenzfall beibehalt, erregt keinerlei Aufsehen, wahrend selbstverstandlich
niemand ein spontanes Anwachsen der Amplitude erwartet. Auf derartigen Erfahrungen basiert ein
intuitives Erfassen der Energie als Erhaltungsgrof3e. Es liegt nahe, auf dieser der Alltagserfahrung
entnommenen, prinzipiell aber korrekten Vorstellung aufzubauen und nicht den schwierigeren aber
oft iblichen Weg Uber die mechanische Arbeit zu beschreiten.

Mit dem didaktischen Prinzip ,Energie vor Arbeit® erfahrt das die gesamte Naturwissenschaft
durchdringende Prinzip der Energieerhaltung eine entsprechende Betonung. Schliellich lasst sich
zu einem spateren Zeitpunkt die Warme als Form ubertragener Energie leicht in das bestehende
System integrieren. In der Konsequenz des Unterrichtskonzepts treten dann auch im Unterricht
Uber elektrische Energie die Aspekte der Schalttechnik etwas in den Hintergrund. Als Vorteil wird
gesehen, dass die quantenmechanischen Aspekte der Atom- und Kernphysik sowie der Strah-
lungsphysik sich ohne Bruch in den Kursverlauf bis zum Ende der 10. Klassenstufe einbinden las-
sen.

Einbettung des Energiegedankens in den Physik-Lehrplan bis zur 10. Klassenstufe

Die zeitunabhangige Betrachtung von Systemen mit Hilfe der Energie als Erhaltungsgrol3e ist ein
Prinzip, das sich als Ubergreifender Gedanke in allen Naturwissenschaften etabliert hat und das
deshalb auch in den Fachern Biologie, Chemie und Physik aus didaktischen Griinden gleicherma-
Ren angewandt werden sollte.

Die Energieerhaltung ist das Leitthema der 8. Jahrgangsstufe, wobei das Kapitel Einfihrung der
mechanischen Energieformen den vom technischen Alltag her gut zuganglichen Einstieg markiert.
Im weiteren Verlauf der 8. Klassenstufe werden die innere Energie und die Warmeenergie Unter-
richtsgegenstand, so dass sich die erweiterte Form des Energieerhaltungssatzes ergibt. Konse-
quent ist dann auch das Kapitel Uber elektrische Energie mehr in Richtung
Energie/Leistung/Technologie formuliert.

In den darauf folgenden Jahrgangsstufen werden immer wieder Betrachtungen zur Energie ange-
stellt. Dies zeigt sich didaktisch in der Darstellung des Farbspektrums Uber der Energiegréf3e 1leV
(Eletronenvolt) statt der klassischen Wellenlangenskala und der Zuordnung von Emissions- und
Absorptionslinie zur Energiestufenleiter der gebundenen Elektronenzustande von Atomen und Mo-
lekilen. Dazu gehoért thematisch der Fotoeffekt, der prinzipiell die direkte Messung der
Photonenergie gemessen in Elektronenvolt erlaubt.

Deshalb muss durch die intensive Auseinandersetzung mit dem Basiskonzept Energie in der 8.
Jahrgangsstufe ein wichtiges Fundament fur die weiteren Jahrgangsstufen gelegt werden.
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Ph 8.1 Die Energie als Erhaltungsgréf3e: Mechanische Energie
o Uberblick iber verschiedene Energiearten
o Energieformen in der Mechanik

Ph 8.2 Aufbau der Materie und Warmelehre: Innere Energie und Wérme
¢ Aufbau der Materie
e innere Energie

Ph 8.3 Elektrische Energie: Elektrische Energie
¢ elektrische Energie und Leistung
e Einblick in die Energieversorgung

Ph 9.2 Atome
¢ Aufnahme und Abgabe von Energie
o Kernumwandlungen (grundlegende Betrachtungen zur Energiebilanz)

Ph 10.2 Die Mechanik Newtons
e Impuls als Erhaltungsgrofle
=  Impulserhaltungssatz
=  Anwendung von Impuls- und Energieerhaltungssatz auf einfache Falle

Ph 10.3 Wellenlehre und Einblick in die Quantenphysik

e Wellencharakter und Teilchencharakter des Lichts
= qualitative Experimente zur Interferenz von Licht am Doppelspalt
= gualitativer Nachweis des Photoeffekts und dessen Deutung durch Photonen
= Zusammenhang zwischen Lichtwellenlange und Photonenenergie

Vorkenntnisse zur 8. Klassenstufe:

In Natur und Technik (NT 5.1.2) haben die Schiler auf propadeutischem Niveau Energieumwand-
lungen bei Vorgangen in der Natur kennen gelernt. Ausgehend von diesem deskriptiven Niveau
wird in der 8. Jahrgangsstufe einerseits eine Scharfung und Differenzierung in den Begriffen, ande-
rerseits die Einbeziehung quantitativer Berechnungen und Messungen sowie die theoretische Er-
fassung Uber Energiebilanzen angestrebt.

Vorgehen im Unterricht — Von der Vorerfahrung
zur Messgrofie

h maximal
v=0

In direkter Anknlipfung an die Energieumwandlungen
in NT 5.1.2 wird man zunachst den Energiebegriff in
der Alltagssprache aufgreifen und Beispiele fir unter-
schiedliche Energiearten (chemische, elektrische, A
thermische) benennen. Hierbei kann der Begriff des
Energiewandels bereits fallen und durch Energiefluss-
diagramm veranschaulicht werden. Im weiteren Ver-
lauf bietet es sich an, auf qualitativem Niveau
mechanische Beispiele zur Energieerhaltung insbe-
sondere an Beispielen sich periodisch wiederholender Vorgange zu betrachten. Denkbar ware
etwa direkt aus der Erfahrungswelt der Schiler die Bewegung eines Inlineskaters in einer Halfpipe:

h=0
v maximal

In den Punkten A und E hat der Inlineskater die maximale Héhe erreicht, die Geschwindigkeit ist
dort Null. Im Punkt C hingegen hat er bei einer natirlichen Wahl des Bezugsniveaus die Hohe Null,
aber die grofite Geschwindigkeit. Die Bewegung wiederholt sich (im ldealfall verschwindender
Reibung) stets in gleicher Weise. Da Hohe und Geschwindigkeit keine vergleichbaren Gréf3en
sind, gibt es offensichtlich eine weitere GroRRe, die in dem System steckt, die sich im Lauf der Zeit
nicht andert und die sich einmal in gro3er Geschwindigkeit und ein anderes Mal in grol3er HOhe
manifestiert - die Energie.
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Die Begriffe Hohenenergie und Bewegungsenergie drangen sich auf. Im Idealfall erreicht der Inli-
neskater bei E wieder die gleiche Hohe wie bei A, weshalb die Hohenenergie bei A und E gleich
ist. Dies legt nahe, dass auch bei B, C und D die Summe der mechanischen Energieformen gleich
ist, allerdings mit unterschiedlicher Zusammensetzung. Es bleibt zu erarbeiten, dass die Erhaltung
der mechanischen Energie nur in reibungsfreien Systemen ohne &uf3ere Einwirkung gilt.

Ein weiteres, lebensnahes Beispiel, bei dem Energieumwandlungen gut zu beobachten sind, ist
ein Trampolinspringer, bei dem die dritte mechanische Energieform, die Spannenergie, in Erschei-
nung tritt. Zusammenfassend ware folgende Konkretisierung zu den Energiearten denkbar:

Energie kann in verschiedenen Formen auftreten:

e Ein Korper, der sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit bewegt, besitzt Bewegungs-
energie. Diese ist umso groR3er, je schneller und massereicher der Korper ist.

¢ In einer Feder, die gedehnt bzw. gestaucht wird, steckt Spannenergie. Diese ist umso gro-
Rer, je harter die Feder ist und je starker sie gedehnt bzw. gestaucht ist.

e Ein Korper, der sich in einer bestimmten Hohe Uiber einem Bezugsniveau befindet,hat
Hohenenergie. Diese ist umso grof3er, je massereicher der Kdrper ist und je hdher er sich be-
findet.

Durch die folgende Formulierung kdénnen die Schuler vom abstrakten Begriff des abgeschlossenen
Systems entlastet werden:

In einem reibungsfreien mechanischen System ist die Gesamtenergie zu jeder Zeit gleich,
wenn es von auf3en nicht beeinflusst wird. Dabei kann die Gesamtenergie auf unterschiedliche
mechanische Energieformen verteilt sein. Dieses Prinzip nennt man Energieerhaltung.

Bei der Einfihrung der Energie als Erhaltungsgréf3e sollte auch der Unterschied zwischen dem
fachlichen Energiebegriff und dem Energiebegriff in der Umgangssprache (z.B. Energiequelle,
Energieverlust 0. A.) deutlich hervorgehoben werden.

In einer anschlieRenden Ubungsphase beschreiben die Schiilerinnen und Schiiler qualitativ, wel-
che Energieformen in einer bestimmten Phase einer Bewegung auftreten und wann sie Maximal-
werte erreichen. Hierzu eignen sich besonders periodische Bewegungen, die in den Aufgaben zur
Link-Ebene zur Verfligung gestellt werden:

JInlineskater”

»JTrampolin®
,Energiediagramm — Trampolin®

Ein schones Beispiel, bei dem Spannenergie direkt in Bewegungsenergie umgewandelt wird, ist
bei folgendem Laborversuch zu beobach-
ten: < >

Ein einseitig an einer Feder befestigter
Versuchswagen pendelt auf einer Luftkis-
senfahrbahn annahernd reibungsfrei hin
und her, wobei Spannenergie in Bewe- LUFTKISSENFAHRBAHN
gungsenergie umgewandelt wird und um-

gekehrt.

Goldene Regel der Mechanik.

Der Ubergang von der qualitativen Energiebetrachtung hin zur quantitativen geschieht tiber die
Goldene Regel der Mechanik, wobei an einem Koérper (genauer am System Koérper — Erde) mit
Hilfe eines Kraftwandlers Hubarbeit verrichtet wird.
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Zwar ist die Wahl des Kraftwandlers von untergeordneter Bedeutung, doch lasst sich die Goldene
Regel besonders einfach am Flaschenzug oder der schiefen Ebene zeigen. In den bekannten Ex-

perimenten erhalt man im verlustfreien Idealfall F * s = konstant = mg * h (%), wobei F im Fall der

schiefen Ebene die Hangabtriebskraft ist und im Fall des Flaschenzugs die Zugkraft. Entsprechend
ist s der zurtickgelegte Weg bzw. die Seilzuglange.

Die Auswertung des Versuchs liefert eine Vielzahl von neuen Aspekten und Begriffen. Zunachst
beschreibt die Gleichung (%) selbst die Goldene Regel der Mechanik:

(Ideale) Kraftwandler &ndern das Produkt aus Weg und Kraft entlang des Weges nicht.

Im Unterricht folgen Beispiele zur Anwendung und zur Einlbung der Goldenen Regel. Im An-
schluss macht folgende Uberlegung die Definition der Arbeit plausibel:

Werden statt einem zwei gleiche Koérper (oder ein doppelt so massereicher) Uber die gleiche Weg-
strecke s transportiert, hat sich die aufzuwendende Arbeit verdoppelt. Wird der urspriingliche Kér-
per zweimal Uber die Strecke s transportiert (oder doppelt so weit), so verdoppelt sich die Arbeit
ebenfalls. Experimentell lassen sich diese Plausibilitatsbetrachtung sehr schon am Flaschenzug
zeigen. Die Arbeit ist also proportional zur Kraft (falls s sich nicht andert) und proportional zum
zuriickgelegten Weg (falls F sich nicht andert). Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Arbeit in fol-
gender Weise zu definieren:

Arbeit ist das Produkt aus Kraft und Weg, sofern die Kraft langs des Weges
gerichtet ist und einen konstanten Wert hat: W = F s. Dabei wird die Energie
des Systems verandert, also: W=AE. Das 4E macht sich im System durch ei-
ne veranderte Lagerenergie oder eine veranderte kinetische Energie bemerk-
bar. Die Lageenergie erhalt damit auch einen Definitionsterm E,=mg h, der sih
auf einen Ausgangszustand des Systems bezieht. Durch die Gleichung W=A4E
haben Energie und Arbeit dieselbe Einheit. Spatestens hier ergibt sich also die
Kette der Einheiten [E] = 1J = [F s=W= AE] = 1 Nm = [mgh] = 1 kg m?/s®

Eine Ubungsphase zur Vertiefung wird an dieser Stelle eingeschoben, wofiir sich die folgenden
Aufgaben eignen.
Formel fur die Bewegungsenergie

Die Formel fir die Bewegungsenergie gewinnt man, ausgehend von der H6henenergie, unter Zu-
hilfenahme des Energieerhaltungssatzes:

Zur Bestimmung der Abhangigkeit der Bewegungsenergie von der Geschwindigkeit lasst man ei-
nen Versuchswagen (moglichst geringe Reibung, R&der mit geringem Tragheitsmoment), dessen
Masse zunéachst unverandert bleibt, aus verschiedenen H6hen h eine schiefe Ebene hinunterfah-
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ren. Eine rollende Stahlkugel als bewegter Kdrper eignet sich nur sehr bedingt, da 2/7 der Ge-
samtenergie stets in Form von Rotationsenergie gebunden sind.

Auf einer anschlieBenden, waagrechten Messstrecke wird seine Geschwindigkeit mittels Licht-
schranken und Stoppuhr bestimmt. Aus der Messreihe erhélt man h ~ v, bzw. wegen der unver-
anderten Masse des Wagens E;, ~ v*, bzw. wegen des Prinzips der Energieerhaltung Ey, ~ V2.

Fur die Abhangigkeit der Bewegungsenergie von der Masse wird die Masse des Wagens bei glei-
cher Hohe variiert. Aus dem Versuch ergibt sich, dass die Geschwindigkeit unabhéngig von der
Masse des Wagens ist. Da bei unveréanderter Hohe E; ~ m, gilt auf Grund der Energieerhaltung
auch Ey, ~ m. auch: Einheitenbetrachtung der Proportionalitdtskonstante zeigt die Einheit kg.

Die beiden Teilergebnisse liefern zusammen E, ~ mv?. Der Proportionalitatsfaktor ¥ ergibt sich in
der Regel mit vernlnftiger Genauigkeit, er kann aber bei Bedarf den Schulerinnen und Schilern
auch mitgeteilt werden.

Damit kdnnen erste einfache Aufgaben zu Energieumwandlungen zwischen Hohenenergie und
Bewegungsenergie behandelt werden.

.Platzregen”
(http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web_ph09/musteraufgaben/06energie/index.htm)

Qualitative Behandlung der Spannenergie

Die Spannenergie ist gemafld dem Lehrplan nur qualitativ zu behandeln. Dies beinhaltet, dass die
Schilerinnen und Schiiler verstehen, dass die in einer Feder gespeicherte Energie umso groRRer
ist, je groBer Dehnung und Federharte sind. Ein naives Verstandnis der Federharte ist dabei aus-
reichend. Den mathematischen Zusammenhang zwischen Spannenergie, Federharte und Deh-
nung der Feder brauchen die Schilerinnen und Schiler nicht zu kennen.

Bei den Aufgaben ist darauf zu achten, dass zwar durchaus auch mit der in einer Feder gespei-
cherten Energie gerechnet werden kann, Berechnungen von Dehnungen oder Federhérte jedoch
entfallen.

Vertiefung und Festigung

AbschlieBend folgt eine ausgiebige Ubungsphase zu Energieumwandlungen und dem Energieer-
haltungssatz. Da die Berechnungen zu einem Zeitpunkt stattfinden, bis zu dem in der Mathematik
noch keine Wurzeln behandelt wurden, sollte man keinen Ubertriebenen Rechenaufwand betreiben
und die Wurzeltaste des Taschenrechners sehr pragmatisch einsetzen. Ansprechende Beispiele
sind:

,Simulation Energiebilanz Skifahrer”
(http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web ph09/simulationen/06skifahrer/skifahrer.htm)
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