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1 Lernziele

Die Schiilerinnen und Schiilerll] sollen. . .

in Ankniipfung an die vorhergehende Unterrichtsstunde erkennen, dass
zur Erhchung der Temperatur von Wasser Energie in Form von Wérme
zugefithrt werden muss,

intuitiv erkennen, dass die benotigte Energie proportional zur erwirmten
Wassermenge ist,

einen Versuchsaufbau in seiner Planung nachvollziehen und den Ver-
such durchfiithren kénnen, der zeigt, dass die benéttigte Energie dariiber
hinaus proportional zur Temperaturerhéhung ist,

aus der Betrachtung der Messwerte schliefllich erkennen, dass sich die
Energie nach der Formel £ = ¢ - m - Af berechnen lisst, wobei ¢ die
stoffspezifische Warmekapazitét ist,

diese Formel in der Folge fiir praktische Rechnungen einsetzen kénnen.

Im Folgenden nur noch ,,Schiiler*.



2 Geplanter Unterrichtsverlauf

LS ZEeIT INHALT

1 9:40  Einstieg/Problemstellung: Projektion einer Abbildung des
schuleigenen Lehrschwimmbeckens.
»Kommt Euch dies bekannt vor?*
»Es ist nicht selbstverstédndlich, dass eine Schule ein eigenes Lehrschwimmbecken
besitzt. Was kostet wohl der Unterhalt eines solchen Schwimmbeckens? Was kostet

es konkret, das Wasser auf die nétige Temperatur zu erwdrmen?“

2 9:45  Erarbeitung/Hinfiihrung: Herausarbeiten von gegebenen und
gesuchten Groflen, Sicherung im Folienaufschrieb.
» Was muss man tun, um die Temperatur von Wasser zu erhhen?*
,» Wie fiihre ich dem Wasser Energie zu?“
» Wie hingt die Energie von der Wassermasse ab?*

» Wie konnte die Energie/Wirme von der Temperaturidnderung abhéingen?*

3 9:48  Erarbeitung eines geeigneten Versuchsaufbaus:

,» Welche Groflen miissen gemessen werden?“

4 9:50 Erarbeitung: Schiilerversuche zur Messung der Temperatur-
erhdhung einer gegebenen Wassermenge in Abhéngigkeit von der
zugefithrten Energie
Eine Gruppe iibertrigt ihre Messwerte auf OH-Folie.

5 10:05 Auswertung: Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Tem-
peraturerh6hung und zugefiihrter Energie. Ggf. Bekanntgabe von
E=c-m-Af.

, Welche Energie wird benétigt, um die gleiche Menge Wasser um 10K zu
erwarmen?*
,» Welche Energie ist dann nétig, um nicht 0,21 sondern 11 um diese Temperaturdif-

ferenz zu erwarmen?

6 10:10 Erarbeitung: Berechnung der spezifischen Wirmekapazitét

»Berechnet nun fiir jede Messung c!“

7 10:15 Sicherung: LV und FA zur spezifischen Wirmekapazitét.
Bekanntgabe des Literaturwertes fiir cyyqsserr und Diskussion der
Abweichung davon im Experiment
»C ist groBer als der Literaturwert. Wir haben also mehr Energie fiir gleiche Was-
sermenge und Temperaturerh6hung gebraucht als andere vor uns. Was haben wir

nicht beachtet? Wo ist die Energie geblieben?“

8 10:20 Vertiefung: Berechnung der bendtigten Energie und — sofern
noch Zeit vorhanden — der Kosten der Erwirmung des Wassers
in einem Schwimmbecken.

9 10:24 Hausaufgabe: Zwei Aufgaben auf Aufgabenblatt.
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3 Bemerkungen zur Lerngruppe

Seit Beginn des Schulhalbjahres unterrichte ich die jeweils 13 Schiilerinnen
und Schiiler der Klasse 9X. In dieser Zeit hat sich ein sehr angenehmes Un-
terrichtsklima entwickelt, was ich gerade im Vergleich zu den anderen von
mir eigenverantwortlich unterrichteten Klassen als sehr wohltuend empfin-
de. Ich unterrichte gerne in der 9X und die Klasse hat sichtlich Freude am
Physikunterricht.

Das erfreulich gute Lehrer-Schiiler-Verhéltnis mag durch mein Aufneh-
men von Schiilerfragen und Anregungen im Unterricht, durch die Beriicksich-
tigung von individuellen Problemen der Schiiler oder durch meine Nachsicht
bei der Durchfithrung und Korrektur der schriftlichen Hausaufgabeniiber-
priffung entstanden sein, aber vielleicht — so ist zu hoffen — auch durch
einen interessanten, durch zahlreiche Experimente geprigten Physikunter-
richt. In jedem Fall besteht bei Schiilerinnen und Schiilern Interesse an den
Naturwissenschaften, nicht nur an Physik sondern auch, wie mir berichtet
wird, an Chemie.

Praktisch duflert sich das Interesse der Schiiler in einer hohen Bereit-
schaft zur Teilnahme am Unterrichtsgespréch, an Schiilerversuchen oder an
Demonstrationsexperimenten. Selbst wenn sich ein Versuch unvorhergesehen
lange hinzieht, bleibt die Klasse geduldig und ruhig.

Offensichtlich sind die Schiiler alt und versténdnisvoll genug, um meine
Personlichkeit mit ihren Eigenheiten in der Lehrerrolle zu akzeptieren. So
hat mir die Klassenlehrerin zu meiner Freude und Uberraschung vor kurzem
den ausdriicklichen Wunsch der Klasse {ibermittelt, auch in der Jahrgangs-
stufe 10 von mir in Physik unterrichtet zu werden. Mich hat diese Toleranz
und Sympathie von Seiten der Schiiler mit dazu bewogen, in der Klasse 9X
zu einem spéteren Zeitpunkt meine Examensreihe durchzufiihren.

Was das Leistungsvermogen betrifft, wiirde ich die Klasse als durch-
schnittlich einordnen. Dabei sticht A besonders durch seine naturwissen-
schaftlichen Vorkenntnisse hervor. B, C und D zeigen ebenfalls sehr gute
Leistungen, wobei sich der Letztgenannte nur selten am Unterrichtsgespréich
beteiligt. Ich schéitze Burkhard jedoch als sehr leistungsfihig ein, weshalb
ich ihn gegebenenfalls bei schwierigen mathematischen Fragestellungen in
dieser Stunde auch ohne Meldung aufrufen werde. Weniger gute schriftliche
Leistungen gezeigt haben E, F, G und H. Abgesehen von H wird dies jedoch
durch h#ufige Beteiligung am Unterricht ausgeglichen. Erwéhnen sollte ich
noch I, die stets einen abwesenden, vertraumten Eindruck macht, sich noch
nie gemeldet hat und auch nach Aufforderung still und unbeteiligt bleibt.
Thre schriftlichen Leistungen sind durchschnittlich, so werde ich mich darauf
beschrinken, sie von Zeit zu Zeit aufzurufen und auf eine Antwort zu hoffen.

Das physikalische Vorwissen der Schiiler hat sich meist als tragfihig er-
wiesen. Da ich die Klasse jedoch erst seit diesem Halbjahr unterrichte, weifl
ich nicht, welche Kenntnisse und Bezeichnungen der Klasse aus der Mecha-



nik vertraut sind, zumal das Vorgehen dort stark von der unterrichtenden
Lehrkraft abhéngt. Hier muss ich fiir diese Stunde darauf vorbereitet sein,
die Erinnerungen der Schiiler aufzufrischen. Starke Defizite haben sich in
der Vergangenheit im Bereich der Mathematik offenbart. Dies habe ich bei
meinen methodischen Entscheidungen berticksichtigt.

4 Didaktische Entscheidungen

Der zentrale Inhalt dieser Stunde soll die Erhchung der Temperatur eines
Korpers infolge zugefiihrter Energie sein. Ausfiihrlicher formuliert fithrt die
zugefithrte Energie in Form von Wirme zu einer grofleren inneren Energie
des Korpers, die sich in einer erhchten Temperatur manifestiert. Den eigent-
lichen Hintergrund dieser Stunde bildet demnach das Prinzip der Energie-
erhaltung, das den Schiilern als ein zentrales physikalisches Prinzip aus der
Klasse 8 bekannt sein sollte [I]. Um mich in diesem Punkt zu versichern,
wurden die unterschiedlichen Energieformen (Lageenergie, Bewegungsener-
gie) in der vorangegangenen wiederholt; gleichzeitig wurde die innere Energie
neu eingefithrt und der Zusammenhang zwischen Temperatur, Teilchenbe-
wegung und innerer Energie im Modell dargestellt.

Obwohl das Thema fiir das zweite Halbjahr der Klasse 9 die Kalorik, also
Wirmelehre, ist, blieb bisher weitgehend offen, was unter ,, Warme“ zu ver-
stehen ist. Der Begriff ist in seiner Bedeutung umstritten: Herkémmlicher-
weise bezeichnet man damit die Energie, die infolge einer Temperaturdif-
ferenz von einem Korper auf einen anderen iibergeht [1]. Das Lehrbuch
Dorn-Bader zieht den Vergleich mit einer Bankiiberweisung und dem Ver-
mogen auf einem Konto: Jedesmal handele es sich um Geld. Entsprechend
heile die Energie, die ein Korper hat, innere Energie und die Energie, ,,die
unterwegs ist“, Wéirme [2), S. 230]. Es gibt eine grundlegend andere Position
in der Fachdidaktik, die die Warme mit der Gréfie Entropie identiﬁziertﬂ Al-
lein aus praktischen Uberlegungen muss ich diese Vorgehensweise in meinem
Unterricht weitgehend unbeachtet lassen: Das eingefiihrte Lehrbuch [3] und
der Lehrplan fiir Rheinland-Pfalz [I] folgen dem herkémmlichen Weg und
nicht zuletzt bindet mich das schulische Umfeld, zumal ich als Referendar
vermutlich nur dieses halbe Jahr in der Klasse unterrichte.

Mir scheint die Problematik verwandt zu sein mit der Frage, welche Rol-
le man in der Mechanik der Grofle ,,Arbeit* zumisst. Fiir mich in einer
extremen Position ist die ,,Arbeit“ entbehrlich. An ihre Stelle tritt die kon-
sequente Betrachtung der Energie eines Systems. Durch Umwandlung oder

2Grundlegend hierzu das einfithrende Lehrbuch von Georg Job: Neudarstellung der
Wirmelehre. Die Entropie als Warme. Frankfurt 1972. Die Idee ist in zahlreichen spéteren
Arbeiten und Verdffentlichungen aufgegriffen worden, mafigeblich propagiert wird sie in
Deutschland von Friedrich Herrmann. In dem von ihm herausgegebenen Lehrbuchwerk
Der Karlsruher Physikkurs findet die Idee ihre entschiedenste Umsetzung [5].



Ubertragung in eine andere Energieform bleibt die Gesamtenergie stets kon-
stant. Die Reduktion der Anzahl von Begriffen und Gréfien kann in meinen
Augen fiir die Schulphysik nur zu einer gewiinschten Vereinfachung fiihren.
In diesem Sinne werde ich den Schiilern mitteilen, dass die aufgrund einer
Temperaturdifferenz {ibertragene Energie auch mit dem Begriff ,, Wérme*
belegt wird, dass es sich aber dabei im Kern um Energie handelt. Die Ener-
gie eignet sich als einzige Gréfle sowohl zur Beschreibung des Zustandes eines
Systems wie zur Beschreibung der zu- oder abgefithrten Energiemenge. Al-
lein der Energieerhaltungssatz legt schon nahe, von ein und demselben zu
sprechen. Konsequenterweise verwende ich als Abkiirzung fiir die Warme
im Sinne der iibertragenden Energie die Grofienbezeichnung EE| Da die
Warme definitiv keine Stoffeigenschaft ist, miisste man im Bezug auf das
Thema dieser Stunde strenggenommen von Energiekapazitdt anstelle von
Wirmekapazitét sprechen [2 S.231]. Allein die Verbreitung und Akzeptanz
der traditionellen Bezeichnung hindern mich daran.

Praktisch wird in dieser Stunde ohnehin nicht die theoretische Betrach-
tung sondern vielmehr die Messung und die anschliefende mathematische
Beschreibung des Zusammenhangs im Mittelpunkt stehen. Unabhéngig von
der eben skizzierten Diskussion erweist es sich fiir den Alltag und die physi-
kalische Praxis als sehr niitzlich, den Zusammenhang zwischen Energie und
Temperaturerhohung zu kennen. Das Messen von Temperaturen mittels ver-
schiedener Skalen war bereits Inhalt in den vergangenen Stunden. Nun soll
es in dieser Stunde gelingen, auch die fiir eine Temperaturerh6hung nétige
Energiezufuhr bestimmen zu kénnen. Die Energie wird mess- bzw. errechen-
bar. Da die Energieressourcen begrenzt sind und Energie bezahlt werden
muss, liegt die Bedeutung fiir die Schiiler auf der Hand.

5 Methodische Entscheidungen

Am Beginn der Stunde steht die Konfrontation der Schiiler mit einer nicht
abwegigen Problemstellung: Was kostet es, das Schulschwimmbecken auf die
notige Temperatur zu erwdrmen? Die Schiiler sind nun gefordert, das Pro-
blem mit ihren physikalischen Kenntnissen zu l6sen. Aus der vergangenen
Stunde sollten sie wissen, dass eine hohere Temperatur mit einer gréfleren
inneren Energie einhergeht. Diese Energie muss dem Wasser zugefithrt wer-
den. In den Mittelpunkt riickt also die Frage, nach der benétigten Energie.

Sobald die Schiiler dies erkannt haben, werde ich die Problemstellung
durch die Mitteilung der relevanten Gréflen konkretisieren. In einem Fo-
lienaufschrieb sollen gegebene und gesuchte Groflen festgehalten werden. Mit
der Frage nach dem ,, Wieviel“ ist die Suche nach einem mathematischen Zu-

3Das Formelzeichen ist in der Literatur gerade im Bezug zur Verwendung im Zusam-
menhang mit der spezifischen Wirmekapazitit vollkommen uneinheitlich. Man findet W,
AE, Wg und Q [11, 2 [3] [4, [5].



sammenhang verbunden. Ich gehe davon aus, in Anbetracht der fehlenden
Ubung der Schiiler einige Hilfestellungen im stark gelenkten Unterrichtsge-
sprich geben zu miissen. Es geht darum zu erkennen, dass die Energie offen-
sichtlich proportional von der Wassermasse abhéngig istE| Dass die Energie
weiterhin durch die gewiinschte Temperaturdifferenz bedingt wird, liegt na-
he. In welcher Form hier ein Zusammenhang besteht, soll ein Versuch zeigen.

Diesen Versuch sollen die Schiiler selbst in Gruppen durchfithren. Dazu
stehen in den Schrinken Gerédte und Zubehor bereit. Ich werde mich da-
rauf beschrianken, die bendtigten Teile aufzuzdhlen und auf ihren Standort
hinzuweisen. Weitere Hinweise gibt ein Arbeitsblatt, das die Schiilern er-
halten und auf dem sie eine Tabelle auszufiillen haben. Der Versuch erfolgt
in Anlehnung an Unterlagen der Lehrmittelfirma LEYBOLD [6]. Dabei wird
ein Heizwiderstand (R = 15€2) an ein Netzgerit (12V) angeschlossen und
die Temperaturerhchung in einem mit 200 g Wasser gefiillten Kaloriemeter
in Abhéngigkeit von der Zeit und somit der zugefiihrten Energie gemes-
sen. Alternativ hétten die Versuche auch mit haushaltsiiblichen Wasserko-
chern oder Tauchsiedern durchgefiihrt werden kénnen. Diese Geriite wiren
den Schiilern als Alltagsgegenstéinde vertraut gewesen; sie hitten weiterhin
den Vorteil geboten, eine groflere Wassermenge erhitzen zu kénnen. Eine
groBere Wassermenge fithrt zu einem giinstigeren Verhéltnis von Volumen
zu Oberflache und damit zu einem geringeren Einfluss der Wirmekapazitit
des Behilters. Durch die deutlich hohere Leistung wére auch die Zeitdauer
fiir die Durchfithrung trotz groflerer Wassermenge verkiirzt worden. Pro-
blematisch sind Wasserkocher aus Sicherheitsaspekten zu beurteilen. Hier
erweist sich die geringe Spannung und Temperatur (zwischen 20 und 30°C)
im gewéhlten Versuchsaufbau als Vorteil. Letztlich musste die Entscheidung
sich aber auch an den praktischen Gegebenheiten orientieren: In der Samm-
lung standen keine Wasserkocher wohl aber Heizwidersténde in hinreichen-
der Zahl zur Verfiigung.

Der schwierigste Teil der Stunde wird fiir mich die Auswertung der
Versuchsergebnisse sein. Es geht nicht allein darum, die Proportionalitét
zu erkennen — dies traue ich den Schiilern ohne weiteres zu —, sondern
es gilt dariiber hinaus, die Proportionalitdtskonstante zu bestimmen. Der
herkémmliche Weg fiir Physiker besteht darin, die Energie iiber dem Pro-
dukt aus Masse und Temperaturdifferenz aufzutragen und aus der Steigung
die Proportionalitéitskonstante, hier die spezifische Warmekapazitét, abzu-
lesen. Allein die fehlende Kenntnis der Schiiler, eine Geradensteigung zu
ermitteln, verhindert dieses Vorgehen. So bleibt nur der Weg iiber die Be-
trachtung der Quotientengleichheit. Um dies zu motivieren, miissen jedoch
enge Vorgaben durch mich im Lehrervortrag gemacht werden. Wichtig ist

4Teilweise wird vorgeschlagen, auch die Proportionalitiit zwischen zugefiihrter Energie
und Wassermasse im Versuch zu bestétigen [3]. Dieser Zusammenhang lésst sich aber auch
rein argumentativ auf Grundlage der Erfahrungen der Schiiler verdeutlichen.



mir dann, dass die Schiiler — sofern es die Zeit zulésst — den Quotienten c fiir
ihre Messungen selbst berechnen und miteinander vergleichen. Erschwerend
fiir die Versuchsauswertung erweist sich die vernachléssigte Wérmekapazitét
des Kaloriemeters. In der Versuchsbeschreibung des Herstellers wird sie un-
terschlagen [6]. Tatsdchlich macht sie sich im Messergebnis durch eine etwa
15%ige Abweichung vom Literaturwert bemerkbar. Ich hatte iiberlegt, den
Wert fiir die Warmekapazitéit des Behilters im Vorfeld zu errechnen und
den Schiilern bekanntzugeben, dies jedoch wieder verworfen. Fine Diskussi-
on der Abweichung vom Literaturwert sollte die Schiiler im Nachhinein auf
den systematischen Fehler aufmerksam machen.

Das Ergebnis wird im Folienaufschrieb durch mich gesichert, wobei ich
im Lehrervortrag darauf hinweisen werde, dass die Wirmekapazitéit eine
materialspezifische Grofle ist.

Abschlielend soll die Verwendung des gefundenen Zusammenhangs am
Beispiel der eingangs gestellten Problemstellung geiibt werden. Sofern es die
Zeit zulasst, konnen iiber die benétigte Energie hinaus die Kosten hierfiir
berechnet werden. Da es sich hierbei jedoch in erster Linie um mathemati-
sche Gréflenumformungen und Einsetzungen handelt, konnte dieser Schritt
auch in die Hausaufgaben verlagert werden.

Ansonsten ist als Hausaufgabe ein Arbeitsblatt vorbereitet, das ein Nach-
vollziehen des Vorgehens in der Stunde mit einem haushaltsiiblichen Wasser-
kocher und eine Recheniibungsaufgabe fiir die spezifische Warmekapazitét
vorsieht.
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A Geplantes Folienbild I

WAS KOSTET ES, EIN SCHWIMMBECKEN ZU ERWARMEN?

7

Gegeben:

LANGE: 16,67 m WASSERVOLUMEN: 136,7 m?
BREITE: 8,00 m WASSERMASSE: 136 700 kg
(ohne Treppenbereich) gewiinschte Temperaturerh6hung;:
TIEFE: 0,85 bis 1,20 m 15°C —30°C Af = 15K
Gesucht:

Energie £

E~m
E~A07

Die Energie (Wérme) E die ich einer gegebenen Masse m zufithren muss, um eine
Temperaturerhohung A# zu erhalten, errechnet sich wie folgt: £ =c-m - A6

c ist die spezifische Wirmekapazitit. cyygsser = 4,19 klfg—‘%{

ESchwimmbad = 4,19 15k~ 136 700kg- 15 K = 8591595 k]
1J=1Ws = 8591595 kWs
1h = 3600s ls = s h = 2386kWh
Energiekosten: 0,15€/kWh - 2386 kWh = 358 €



B Geplantes Folienbild 11

Mwasser = 072 kg

tins | E=P-tinJ | 6#in°C Af in K c:%iné—{{
0 0 20,7 0 0
120 1200 22,0 1,3 4,6
240 2400 23,2 2,5 4.8
360 3600 24,5 3,8 4,7
480 4800 25,5 4,8 5,0
E=c-m-Af

c ist konstant!

C Arbeitsblatt

Aufbau wie im nebenstehenden Bild, Wassermenge m =
200g (200ml abmessen). Die Stoppuhr wird gestartet,
sobald der Heizvorgang beginnt.

Den Heizwiderstand vollstdndig ins Wasser eintauchen;
seine Leistung P betridgt ca. 10 Watt, dazu miissen am
Netzgerdat U = 12V und I = 0,9 A eingestellt sein.
Waihrend der gesamten Messung kontinuierlich riihren,
damit im Wasser iiberall gleiche Temperatur herrscht.

Alle t = 120s Temperatur 6 ablesen und in die Tabelle

eintragen (Anfangstemperatur nicht vergessen)!

tins| E=P-tinJ | 0in °C Af in K

0 0 0
120 1200
240 2400
360 3600
480 4800
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Hausaufgaben

. Uberpriife die Leistungsangabe auf dem Wasserkocher oder Tauchsie-
der bei Euch zu Hause! Fiille 1kg Wasser ein und stoppe die Zeit, die
benotigt wird, um das Wasser von Zimmertemperatur (Schéitzen oder
Messen!) bis zum Siedepunkt zu erhitzen. Erkldre gegebenenfalls die
Abweichungen zwischen Versuch und Rechnung!

. Berechne aus den Angaben in der Tabelle die spezifische Wirmekapazitit
von Glycerin und vervollstdndige die Tabelle:

’ Masse des Glycerins | Temperaturerh6hung | Zugefiihrte Energie

1,5kg 5K 17,93kJ

2.0kg 10K

1,0kg 2.39k]

0,5kg 2.39kJ

1,5kg 14,34kJ
10K 15,00kJ
15K 100,00kJ
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