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1. THEMENFELD 3

THERMISCHE AUSDEHNUNG IN
EXPERIMENT UND MODELL -
TEMPERATUR IM
BASISKONZEPT MATERIE

1.1 Uberblick tiber das dritte Themenfeld

Der neue Lehrplan im Fach Physik fiir die Klassen 7 bis 9/10 der weiterfiihrenden Schulen des Landes
Rheinland-Pfalz trat zum Schuljahr 2014/15 in Kraft und schlie(3t konzeptionell an den Lehrplan des
Faches Naturwissenschaften in der Orientierungsstufe an.

Die drei Sdulen des NaWi-Unterrichtes Kompetenzen, Basiskonzepte und Kontexte bilden auch die
Stiitzpfeiler des Physik-Lehrplans und erfordern eine darauf aufbauende unterrichtliche Umsetzung.

Die Kalorik/Warmelehre war als traditionelles Sachgebiet der Physik schon bisher in allen Schularten
verpflichtendes Unterrichtsthema der Mittelstufe und ist im neuen Lehrplan in mindestens 2 Themen-
feldern verankert (Themenfelder 3 und 8). Themenfeld 3 zielt besonders auf die Entwicklung expe-
rimenteller Kompetenz und die Erweiterung des Materiekonzeptes. Die manchmal kaum merklichen
Langenanderungen in den Experimenten eignen sich gut, um das Optimieren von Versuchsaufbauten
oder Messinstrumenten zum Thema zu machen und diesbezigliche Moglichkeiten zu erproben. Die
bereits in Themenfeld 1 angelegten Teilchenvorstellungen werden in diesem Themenfeld genutzt und
erweitert.

Die vorliegende Handreichung stellt die Themenfeld-Doppelseite des Lehrplans vor und zeigt beispiel-
haft, wie dieses Themenfeld entsprechend der Lehrplananforderungen konkret im Unterricht umgesetzt
werden kann.

Aus 6kologischen und 6konomischen Griinden werden die in der Handreichung vorgestellten Materialien
(z. B. Arbeitsblatter) nicht 1:1 abgedruckt. Einen ersten Eindruck bieten die Vorlagen in stark verkleiner-
ter Form. Alle vorgestellten Materialien stehen zum kostenlosen Download auf dem Bildungsserver
Rheinland-Pfalz bereit unter

http://naturwissenschaften.bildung-rp.de/physik/unterricht.html.
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1.2 Die Themenfeld-Doppelseite

TF 3: Thermische Ausdehnung in Experiment und Modell

Temperatur im Basiskonzept Materie

Die Beobachtung, dass sich Eigenschaften von Stoffen und Kérpern mit der Temperatur
andern, gehort zu den Grunderfahrungen aus der Lebenswelt. Die Suche nach méglichen
Erklarungen gibt Anlass zu vielfaltigen Fragestellungen und experimentellen Untersuchun-
gen und erfordert das Denken in Modellen.

Das einfach zugangliche Phanomen der thermischen Volumen- bzw. Langenanderung wird
exemplarisch zur bewussten Auseinandersetzung mit der experimentellen Methode ge-
nutzt. Durch geschickte experimentelle Techniken und sorgfaltiges Arbeiten kénnen auch
Effekte kleiner GroRRenordnung sichtbar gemacht werden. Der zweite Schwerpunkt des
Themenfeldes besteht im bewussten Umgang mit Modellvorstellungen. Bei der Deutung
der thermischen Ausdehnung von Metallen kann das aus dem NaWi-Unterricht bekannte
einfache Teilchenmodell angewendet werden. Effekte wie z. B. das Zusammenziehen von
Gummi bei Erwarmung oder aber die Anomalie des Wassers zeigen die Grenzen dieses
Modells auf und machen eine Erweiterung notwendig.

Kompetenzen:
Die Schulerinnen und Schiiler

« planen einfache Experimente (z. B. zur temperaturabhangigen Volumen- bzw. Lan-
genanderung bei Kdrpern), fihren sie durch und dokumentieren die Ergebnisse,

« entwickeln Strategien zum Sichtbarmachen kleiner Effekte,

« beschreiben an alltaglichen Beispielen das Verhalten von Stoffen bei Temperaturande-
rung unter Nutzung des Teilchenmodells,

e begrinden an geeigneten Beispielen, dass das einfache Teilchenmodell Grenzen hat.

Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte: Fachbegriffe:
« Stoffe bestehen aus Teilchen, die sich bewegen und mitei- Aggregatzustand
nander wechselwirken (z. B. starkere Bewegung der Teilchen Teilchen
bei Temperaturerh6hung). (TMS) Teilchenmodell
Temperatur

thermische Ausdehnung

Abb.: Auszug aus ,Lehrpléne fiir die naturwissenschaftlichen Fécher — Physik”, S. 104
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ErschlieBung des Themenfeldes durch Kontextorientierung:

Der Ring passt nicht.

Wie kriegt man den Stopfen
aus der Flasche?

Krumme Schienen

Historische Thermometer

Geschichte
und Kultur

Tagliches Leben
und Gesundheit

Warum beulen sich leere Plastikflaschen
nach innen, wenn es kalt wird?

Thermische Ausdehnung in
Experiment und Modell
Dehnungsfugen Temperatur im Basiskonzept Materie

Technologie 5 T
und Industrie mwelt un
Verantwortung

Uberlandleitungen

Geysire

Kélter geht’s nicht - die Suche

nach dem absoluten Nullpunkt Wasser ist anders

Thermostatventil

Differenzierungsmaglichkeiten:

Fur den Aufbau von Grundfertigkeiten und eines Grundverstandnisses reicht experimentell
das Erklaren der Funktionsweise eines vorgegebenen Aufbaus ebenso wie eine qualitative
Beobachtung der Phanomene bei der Auswertung der Experimente. Erklarungen und Be-
rechnungen kdnnen auf einfachem Niveau erfolgen. Auf der Modellebene wird ein Grund-
verstandnis der Volumen- bzw. Langenausdehnung Uber Animationen oder Modellexperi-
mente zum einfachen Teilchenmodell erreicht. Die Grenzen dieses Modells sollten in jedem
Fall thematisiert werden.

Bei vertieftem Verstandnis werden experimentelle Aufbauten selbst entwickelt und optimiert.
Der Anforderungsgrad kann bei Auswertungen auf graphische Darstellung bis hin zu mathe-
matischen Herleitungen erweitert werden. Mdglich ist auch eine quantitative Untersuchung
bei Gasen mit der Folgerung nach einem absoluten Nullpunkt der Temperatur. Die Erkla-
rungstiefe kann ebenso erweitert werden wie der Komplexitatsgrad von Berechnungen. Auf
der Modellebene kann zusatzlich eine notwendige Modellerweiterung unter Rickgriff auf das
aus dem Chemieunterricht bekannte differenzierte Atommodell erfolgen.

Bezuge:

NaWi Biologie

TF 1 Thermometer, Ausdehnung von -
Flissigkeiten

Chemie Physik

TF 1 einfache Atommodelle TF 8 Temperatur, Warmeleitung

TF 2 Aggregatzustand,
differenziertes Atommodell
TF 7 Kunststoffe, komplexe Strukturen

Abb.: Auszug aus , Lehrpléne fiir die naturwissenschaftlichen Facher — Physik”, S. 105
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1.3 Vom Themenfeld zur Unterrichtsplanung -
Analyse der Themenfeld-Doppelseite

Die einzelnen Rubriken der Themenfeld-Doppelseite geben den  [rremenferamiat
Rahmen fiir die Unterrichtsplanung vor. Die Inhalte der Rubri- intention ErschlieBung des Themeneldes
ken der linken Seite sind verbindlich umzusetzen, in denen der dureh Kontextonentieng
rechten werden Anregungen fur die Unterrichtsgestaltung ge- seirag | rachbegrite || perige

geben' Entwicklung der

Basiskonzepte

Kompetenzen Differenzierungsmoglichkeiten

Der zweigeteilte Themenfeld-Titel ,Thermische Ausdehnung

in Experiment und Modell - Temperatur im Basiskonzept Materie" liefert eine fachsystematische Ein-
ordnung des Themenfeldes (Kalorik/Warmelehre) und gibt Aufschluss, welches Basiskonzept schwer-
punktmaf3ig entwickelt werden soll (Materie). Das Konzept Materie wurde bereits im ersten Themenfeld
»Akustische Phdanomene" angelegt und wird nun in Themenfeld 3 erweitert.

1.3.1 Intention
Die Intention, die im Unterricht verbindlich umzusetzen ist, gibt Aufschluss tiber die Bildungsabsicht.

Neben dem einleitenden Hinweis auf die Méglichkeiten, die sich durch Aufgreifen der lebensweltli-
chen Grunderfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler ergeben, werden die im Unterricht zu setzen-
den Schwerpunkte deutlich herausgestellt:

Es geht zum einen um eine bewusste Auseinandersetzung mit der experimentellen Methode und da-
mit verbunden um das Entwickeln geschickter Experimentiertechniken. Dazu wird das Phanomen der
thermischen Volumen- bzw. Langendnderung exemplarisch betrachtet. Es geht nicht darum, die zur
Temperatur proportionale Langen- bzw. Volumenausdehnung bis ins Detail genau herzuleiten.

Den zweiten Schwerpunkt bildet der bewusste Umgang mit Modellvorstellungen. In NaWi haben die
Schiilerinnen und Schiiler bereits das einfache Teilchenmodell kennen gelernt. Beim Deuten thermi-
scher Phanomene sto[3t dieses Modell schnell an seine Grenzen. Im Unterricht wird bewusst gemacht,
dass darum das Modell aber nicht schlecht ist, sondern dass es modifiziert bzw. erweitert werden
muss, damit es zur Vereinfachung des Verstehens z. B. der Anomalie des Wassers oder des Zusam-
menziehens eines Gummis bei Erwdarmung weiter hilfreich ist.

Aus der Intention ergeben sich Konsequenzen fir die anzusteuernden Kompetenzen und das behandelte
Fachwissen.
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1.3.2 Kompetenzen

Die hier aufgefiihrten konkreten Aktivitdten der Schiilerinnen und Schiiler sind im Rahmen des Themen-
feldes verbindlich zu ermdglichen und tragen zur Kompetenzentwicklung bei. Schwerpunkte in The-
menfeld 3 sind die Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung (Erwerb von Experimentierkompetenz,
Modellieren) und Umgang mit Fachwissen (naturwissenschaftliche Konzepte zur Problemlésung nutzen,
Fachwissen strukturieren, Erklarungszusammenhange herstellen).

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen in Themenfeld 3 ihre bereits in den ersten beiden Themenfeldern
angelegten Kompetenzen im Planen und Durchfiihren von Experimenten erweitern. Zusatzlich sollen
sie mit Hilfe des bisher Gelernten Strategien entwickeln, die Versuche immer weiter zu optimieren. Mit
Hilfe der Kenntnisse zum Teilchenmodell beschreiben die Schiilerinnen und Schiler die Effekte (ther-
mische Ausdehnung), die sie bei Temperaturanderung beobachten. Da das einfache Teilchenmodell zur
Beschreibung von einigen Effekten wie der Wasseranomalie und dem Zusammenziehen eines Gummi-
bandes bei Erwarmung jedoch nicht ausreicht, wird es in Themenfeld 3 sinnvoll erweitert. Das bewusste
Erkennen von Modellgrenzen leistet einen Beitrag zur Kompetenzentwicklung im Bereich Modellieren.
Der Erwerb dieser Kompetenzen ist eng mit der Anwendung von Fachwissen verbunden. Die zum Um-
gang mit Fachwissen notige Wissensbasis wird im folgenden Abschnitt erlautert.

1.3.3 Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte sowie Fachbegriffe

Die vermittelten Fachinhalte sollen tber die Jahre hinweg Schiilerinnen und Schiilern helfen, eigene phy-
sikalische Konzepte aufzubauen; deshalb wird das Fachwissen immer an Basiskonzepte angebunden

Die beiden Rubriken ,Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte" und ,Fachbegriffe" geben verbindliche
Hinweise darauf, mit welcher Schwerpunktsetzung die Fachinhalte aufbereitet werden sollen, um das
angestrebte Konzeptverstandnis zu erreichen und welche Fachbegriffe von den Schiilerinnen und Schii-
lern im Unterricht verbindlich benutzt werden sollen.

Themenfeld 3 zielt schwerpunktmafig auf die Entwicklung des Basiskonzeptes Teilchen-Materie/Stoff,
in dem die Schiilerinnen und Schiiler die ihnen schon bekannte Teilchenvorstellung nutzen und bezogen
auf temperaturbedingte Vorgange erweitern. Eine Uberfrachtung des Unterrichts mit Begriffen, die der
reinen Beschreibung von Phdnomenen dienen und weder zur padagogischen Absicht noch zum Aufbau
von Konzepten gebraucht werden, ist dringend zu vermeiden.
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1.3.4 Erschlieffung des Themenfeldes durch Kontextorientierung

Diese Rubrik zeigt bildungsrelevante Kontexte und konkrete Fragestellungen aus vier lebensweltlichen
Bereichen, die zentralen Bediirfnisfeldern der Menschen entsprechen. Es sind Vorschlage, wie das erste
Warmelehre/Kalorik-Themenfeld kontextuell angebunden werden kann. Weder die Abdeckung der vier
Aste der Mindmap noch die Umsetzung dort aufgefiihrter Kontexte sind verbindlich. Bei der Wahl geeig-
neter Kontexte fiir die eigene Unterrichtsplanung sollten neben individuellen Interessen der Lernenden
auch schulische Besonderheiten beachtet werden; wie z.B

m facherverbindende oder integrierte Lernangebote (z. B. Biologie),

Moglichkeit flr Projekte, z. B. im Ganztagsunterricht,

m Zusammenarbeit mit nicht-naturwissenschaftlichen Fachern oder dem Wahlpflichtfach,

schulische Ausstattung,

aktuelle Themen/Anlésse,

Angebote auf3erschulischer Kooperationspartner.

1.3.5 Differenzierungsmoglichkeiten

Die in der Rubrik , Differenzierungsmoglichkeiten“ gegebenen Hinweise beziehen sich sowohl auf
verschieden leistungsstarke Lerngruppen z. B. unterschiedlicher Schulformen als auch auf das leis-
tungsdifferenzierte Arbeiten innerhalb einer Lerngruppe und bieten Vorschlage, wie der Plan durch Dif-
ferenzierung nach oben oder unten auf die Bediirfnisse der Schiilerinnen und Schiiler zugeschnitten
werden kann.

Der erste Abschnitt reduziert das Themengebiet der Warmelehre/Kalorik auf grundlegende Experimen-
tierfahigkeiten in den einzelnen Phasen des Experimentierens. Es wird auf Hilfen zum Modellverstandnis
verwiesen, um auch hierbei ein Grundniveau erreichen zu kdnnen. Dass Modelle Grenzen haben, muss
fir jede Schiilerin/jeden Schiiler deutlich werden.

Der zweite Absatz widmet sich der Offnung des Themas, um héheren Leistungserwartungen (z. B. im
Gymnasium) bzw. leistungsstarkeren Schiilerinnen und Schiilern einer Lerngruppe gerecht zu werden. Im
experimentellen Bereich kann z. B. die Planung und Durchfiihrung verstarkt in Schiilerhand gelegt, die
Auswertung starker mathematisiert und der Experimentiergegenstand anspruchsvoller gewahlt werden
(Gase). Beim Erklaren von beobachteten Phanomenen wird auf Moglichkeiten der Variation des Kom-
plexitatsgrades anzustellender Berechnungen sowie der Erklarungstiefe hingewiesen. Auch eine Erwei-
terung des Modellverstandnisses (differenziertes Atommodell, Chemie) tragt einem erweiterten Niveau
Rechnung.
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Zusétzliche Moglichkeiten zur Differenzierung bieten eine geschickte Kontextwahl zur ErschlieRung des
Themenfeldes sowie der gezielte Einsatz von Hilfen und methodischen Ma3nahmen, um die Kompe-
tenzen den Lernenden angepasst zu entwickeln. Besonders bei vertiefenden Betrachtungen ist darauf
zu achten, dass eine Uberfrachtung des Unterrichts und eine Uberforderung der Lernenden vermieden
werden.

1.3.6 Beziige

Um Synergien nutzen zu kdnnen, empfiehlt es sich, zumindest die Arbeitsplane und Unterrichtsvertei-
lungen der naturwissenschaftlichen Facher NaWi, Biologie, Chemie und Physik aufeinander abzustim-
men. Welche Voraussetzungen genau in NaWi geschaffen wurden bzw. wie die optimale Anbindung an
die spateren Themenfelder in Chemie und Biologie aussehen kann, ist u. a. wegen der Kontingentstun-
dentafel und der darauf aufbauenden schulinternen Arbeitspldne sehr schulspezifisch. Auch deswegen
empfehlen sich Absprachen innerhalb der Fachkonferenz bzw. fachiibergreifend. Je besser die Vernet-
zung zwischen den Fachern erfolgt, desto kontinuierlicher werden Kompetenzen entwickelt und desto
besser gelingt ein kumulativer Aufbau der Basiskonzepte.

Beispielhaft wird gezeigt, dass das Themenfeld 3 des Physiklehrplans inhaltliche Verbindungen zum The-
menfeld 1 des NaWi-Lehrplans, zu den Themenfeldern 1, 2 und 7 des Chemielehrplans und zum The-
menfeld 8 des vorliegenden Physiklehrplans aufweist.

Im NaWi-Unterricht der Orientierungsstufe lernten die Schiilerinnen und Schiiler im Zusammenhang
mit der Temperaturmessung im Rahmen des Themenfeldes ,Von den Sinnen zum Messen" das Phano-
men der thermischen Ausdehnung von Flissigkeiten.

Wahrend in NaWi Flussigkeiten untersucht wurden, widmet sich das Physik-Themenfeld 3 den festen
Stoffen oder sogar den Gasen (erweitertes Niveau). Das einfache Teilchenmodell ist den Schiilerinnen
und Schiilern aus NaWi-Themenfeld 1 bekannt und wurde bereits in der Akustik aufgegriffen. In The-
menfeld 3 erfdhrt es eine Erweiterung und die Modellgrenzen werden thematisiert.

Neben den genannten sind auch in Themenfeld 3 Beziige zu weiteren Fachern moglich. Schulinterne Ab-
stimmung ist hier ebenfalls notwendig und hilfreich.
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1.4 Konzept- und Kompetenzentwicklung im dritten Themenfeld

Der Physiklehrplan zielt auf die Entwicklung von Basiskonzepten, mit deren Hilfe sich die Schiilerinnen
und Schiiler ein Bild von der Physik machen kénnen, die ihnen aber auch in den anderen Naturwissen-
schaften bei der Erklarung ihrer lebensweltlichen Fragen helfen kénnen.

Der Beitrag des vorliegenden Themenfeldes zur Konzeptentwicklung erscheint beim Blick auf die The-
menfeld-Doppelseite kleiner als bei den ersten beiden Themenfeldern. Das Themenfeld 3 nahert sich
mit der Untersuchung des Phanomens der thermischen Ausdehnung der Warmelehre auf der Teilchen-
ebene. Damit wird schwerpunktmafig das Basiskonzept Teilchen-Materie/Stoff weiter entwickelt, das
bereits im NaWi-Unterricht sowie in Themenfeld 1 angelegt wurde und nun aufgegriffen werden kann.
Der sichere Umgang mit dem Teilchenmodell bildet wiederum die Basis fiir den Ubergang zum differen-
zierten Atommodell in Themenfeld 5 und je nach Thema die Themenfelder 7, 11 und/oder 12. Auf einen
weiteren konzeptbildenden Schwerpunkt wird in Themenfeld 3 bewusst zugunsten einer verstarkten
Kompetenzférderung im experimentellen Bereich verzichtet.

Basiskonzept TF1 TF2 | TF3 | TF4 | TF5 | TF6 | TF7 | TF8 | TF9 | TF10 | TF11 | TF12
Energie " Stoffe bestehen aus Teilchen, die sich bewegen und miteinander wechselwirken ™I
st (z. B. starkere Bewegung der Teilchen bei Temperaturerhohung). f
ystem

L s il

Teilchen - Materie /Stoff

Struktur - Eigenschaft — Funktion

che( Stoffe bestehen aus Teilchen, die

sich bewegen und miteinander
wechselwirken (z. B. bei Schalluber-
EntV tragung, einfaches Teilchenmodell).

Atome bestehen nach dem Kern-

Hulle-Modell aus Protonen und Neu-
tronen im Kern und Elektronen in der

Hiille (differenziertes Atommodell).

Basiskonzept verpflichtend i

Die in Themenfeld 3 behandelten Phanomene decken nur einen Teil der in der Warmelehre zu behan-
delnden Themen ab. Im Lehrplan wurde die Warmelehre/Kalorik in zwei Bereiche geteilt. Nach den
erwahnten Inhalten und Konzepten in Themenfeld 3 werden in Themenfeld 8 energetische und systemi-
sche Betrachtungen zur Entwicklung der Basiskonzepte Energie und System unternommen. Dabei erhebt
der Lehrplan nicht den Anspruch, mit diesen beiden Themenfeldern die gesamte Warmelehre/Kalorik im
Unterricht abzubilden. Zusatzliche Aspekte der Warmelehre kdnnen in die Themenfelder 11 und 12 ein-
flieSen bzw. sind Bestandteil des Oberstufenunterrichts.

Basiskonzept I[1111]
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Der Physikunterricht kann bereits auf Kompetenzen aus dem NaWi-Unterricht zurlickgreifen. Die stark
reduzierte Ubersicht aus dem Physiklehrplan zeigt die Schwerpunktkompetenzen in Themenfeld 3 aus
den Bereichen Erkenntnisgewinnung und Umgang mit Fachwissen im Gesamtbild mit den anderen
Physik-Themenfeldern, in denen diese Kompetenzen angelegt wurden bzw. erneut benétigt und gefes-
tigt werden. Diese Kompetenzen bilden ebenso eine Grundlage fir die weitere Schul- oder Ausbildung
sowie das Berufsleben.

Die Schulerinnen und Schiiler kénnen... TF3

... naturwissenschaftliche Konzepte zur
Problemlosung nutzen.

... Fachwissen strukturieren und Erklérungs-
zusammenhénge herstellen.

Umgang mit
Fachwissen

... naturwissenschaftlich untersuchen,
experimentieren.

Erkenntnisge-
winnung

... modellieren.

Einen wesentlichen Schwerpunkt bildet im Themenfeld 3 das Experimentieren. Experimentierkompetenz
ist eine wesentliche Kompetenz, die im Unterricht der naturwissenschaftlichen Facher gefordert ist und
deshalb auch im Physikunterricht kontinuierlich entwickelt werden muss. Der Lehrplan bietet dafir in
fast allen Themenfeldern (auf3er TF 5, TF 7 und TF 10) ausdriicklich Raum.

Nach den Themenfeldern zur Akustik und zur Optik wird das Planen, Durchfiihren und Dokumentie-

ren von Experimenten immer komplexer. Das bedeutet nicht zwangslaufig, dass die Schiilerinnen und
Schiiler nun immer selbststandiger experimentieren missen. Die fiir die Sammlung angeschafften Ex-
perimentiermaterialien zur thermischen Ausdehnung sind im Aufbau oftmals recht kompliziert. In die-
sem Fall kdnnte man eine komplette Anleitung vorgeben, damit sich die Schiilerinnen und Schiiler auf
die Durchfiihrung, Beobachtung und/oder Auswertung und besonders auf das Optimieren konzentrieren
konnen. Da der Schwerpunkt des Arbeitens auf dem Entwickeln von Strategien fiir das Sichtbarmachen
kleiner Effekte liegen sollte, ist eine Fokussierung auf das Optimieren von Versuchsaufbauten notwen-
dig, was oftmals mit ,freien* Materialien besser umsetzbar ist.

Bei der Auswertung eines Experimentes zur Ausdehnung, bei der die gemessene Temperatur zusammen
mit der gemessenen Ausdehnung tabellarisch erfasst wurde, kann man z. B. nur einen einfach zusam-
menfassenden Satz formulieren lassen. Hier lie[3e sich fiir Fortgeschrittene, die zusatzlich zum Optimie-
ren noch Kapazitdten frei haben, das Feld erweitern durch das Erstellen eines Diagramms, das Finden
eines Zusammenhangs zwischen den Grof3en oder das Herleiten einer Formel fiir den Zusammenhang
aus den gemessenen Werten. Auch hier liegt es im Ermessen der Lehrkraft, fiir welche Schiilerin/wel-
chen Schiiler welcher Schwerpunkt bzw. welche Hilfe geeignet ist.

1
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Bei den Experimenten zur Langenausdehnung von festen Kérpern stehen die Experimentierenden vor
dem Problem der oftmals kaum wahrnehmbaren Ausdehnungen.

Ausgehend von bisher gemachten Beobachtungen und Kenntnissen, die sie in der Lebenswelt bzw. im
bisherigen Fachunterricht erwerben konnten, sollen die Schiilerinnen und Schiiler Losungen fiir ein bes-
seres Sichtbarmachen der Veranderungen entwickeln. Hierbei sind unterschiedlichste Ansatze moglich.
Wichtig ist es, dass der Problemlseprozess als solcher thematisiert bzw. auf der Metaebene betrachtet
wird, damit es nicht beim blof3en Herumprobieren bleibt. Durch kompetenzorientierte Aufgabenstellun-
gen, welche die Herstellung eines Lernproduktes einschlief3en, wird ersichtlich, welchen Stand die/der
Einzelne erreicht hat und welche nachsten Schritte auf dem Weg zur personlichen Kompetenzentwick-
lung eingeschlagen werden miissen. Sollen also ,Strategien zur Sichtbarmachung kleiner Effekte® entwi-
ckelt werden, kdnnte die Aufgabenstellung laut Lehrplan folgendermaf3en aussehen:

»Forscht zielgerichtet nach einem Mechanismus, um die kleine Ladngenanderung besser sichtbar zu ma-
chen. Stellt eure ,Erfindung' in einem Werbeflyer vor.”

Hier bieten sich differenzierend die unterschiedlichsten Forder- bzw. Unterstiitzungsmaf3nahmen an, z.B.

Vorgeben der Forschungsziele,

Anbieten verschiedener Mechanismen zur Auswahl und deren Erforschung,
Auswahlmaoglichkeit zur schriftlichen oder miindlichen Dokumentation (z. B. mit Video),
vorgegliederter oder freier Werbeflyer,

anderes Lernprodukt (Aufsatz, Film, Plakat... ).

Experiment zur Ldngenédnderung, Foto: Martin Buchhold



PL-Information 1/2015
]

1.5 Thermische Phanomene im Physikunterricht

Die Warmeausdehnung spielt im Alltag eine wichtige Rolle. Beriicksichtigt man sie dort nicht z. B. bei
Konstruktionen von Briicken, Straf3en, Gleisanlagen etc., so riskiert man neben erheblichen Sachschadden
auch gesundheitliche Gefahren. Auch physikalisch sind diese Phdnomene interessant.

Im Themenfeld geht es um ausgewahlte Phanomene der Warmelehre. Schon im Themenfeldtitel wird
der Fokus auf die Temperatur und die mit ihr verbundenen thermischen Phdnomene gelenkt. Es geht
nicht um die ,Warme" im fachsprachlichen Sinn und es werden auch keine Prozesse unter dem Aspekt
der Energielibertragung betrachtet. Die beschreibende physikalische Gré[3e ist in allen betrachteten Fal-
len ausschlief3lich die Temperatur. Das Themenfeld bietet deshalb auch keine geeigneten Anldsse, die
Entropie als passenden Fachbegriff fiir den alltagssprachlich mit ,Warme" bezeichneten Aspekt bei der
thermischen Energietibertragung einzufiihren. Dieser Sachverhalt wird in Themenfeld 8 thematisiert.

Fachliche Aspekte sind das Messen von Temperaturen und Langen bzw. Volumina sowie das Denken
und Argumentieren in Modellen sowie die Auseinandersetzung mit deren Giiltigkeitsbereichen bzw.
Grenzen. Letzteres ist neben der Absicht, experimentelle Kompetenz zu entwickeln, auch aus didakti-
scher Sicht wichtig. Dabei liegt beim Experimentieren der Schwerpunkt auf der Tatsache, dass es in den
Naturwissenschaften bisweilen auch von Interesse ist, kaum wahrnehmbare kleinste Veranderungen ge-
nauer zu untersuchen. Die Lernenden kénnen/sollen erfahren, dass es durch entsprechend geschickte
Vorrichtungen im experimentellen Aufbau gelingen kann, auch Veranderungen kleiner Gréf3enordnung
messbar zu machen. Im Unterricht zu Themenfeld 3 sollen die Phdnomene qualitativ und quantitativ ge-
nau beobachtet und untersucht werden.

Die Temperatur wird bei den Experimenten als eine den Schiilerinnen und Schiilern geldufige Gré[3e be-
trachtet. Es ist daher im Themenfeld nicht angedacht, die Messung der Temperatur sowie die Skalie-
rung eines Thermometers zu thematisieren (das erfolgte i. A. bereits in NaWi) — bei Verwendung eines
Lineals zur Ldngenmessung oder einer Uhr zur Zeitmessung wird auch nicht die Genese der Messtechnik
thematisiert.

Das Denken und Argumentieren in Modellen als der zweite didaktische Hauptaspekt dieses Themen-
feldes wird als ein fir die Naturwissenschaften typisches Vorgehen in den Blick genommen. Dies spielt
insbesondere bei der Deutung von Vorgadngen auf der atomaren bzw. Teilchenebene eine wichtige Rolle.
Wenn es also darum geht, die beobachteten Phdanomene zu erkldren, zu beschreiben oder darzustellen,
sollte am Beispiel der Modellvorstellungen vom Aufbau der Materie der Umgang mit Modellen ganz be-
wusst im Unterricht thematisiert werden.

13
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Ausgangspunkt dafiir sollten die bei den Lernenden vorhandenen Prakonzepte sein:

»Das konstruktivistische Modell des Wissenserwerbs stellt Lernen als einen aktiven, zielgerichteten Pro-
zess dar. Das Vorwissen des Einzelnen beeinflusst grundlegend, welche Informationen wahrgenommen
und wie sie interpretiert werden. Auch im naturwissenschaftlichen Bereich bringen Schiiler viele Vorstel-
lungen mit in den Unterricht, die nicht mit den wissenschaftlichen tibereinstimmen. Ein Nichtaufgreifen
dieser Ideen kann zu Lernschwierigkeiten fiihren."

Ausgehend von diesen Prakonzepten kann das einfache Teilchenmodell, das bereits im NaWi-Unterricht
genutzt wurde, wieder aufgegriffen und zur Deutung der Ausdehnung bei Erwdrmung herangezogen
werden. Beim Versuch, das Zusammenziehen eines Gummis bei Erwdrmung oder aber die Volumenzu-
nahme von Wasser beim Gefrieren zu erklaren, versagt das Modell. Hier bietet sich die Mdglichkeit, An-
wendungsbereich und Grenzen von Modellen zu thematisieren.

Bei der Umsetzung des Themenfeldes im Unterricht bietet es sich an, auf gangige Experimentiersatze
zur Langenausdehnung zu verzichten und stattdessen Alltagsmaterialien zu verwenden, auch wenn
der Bereitstellungsaufwand dadurch wachst. Die fertigen Materialien verleiten zu einem rezeptartigen
Abarbeiten und fordern nicht dazu heraus, sich gedanklich mit den Voraussetzungen und Hintergriinden
des Untersuchungsgegenstandes zu beschdftigen. Die mit den Materialien haufig mitgelieferten Arbeits-
blatter sind Giberwiegend rein ergebnisorientiert. Kompetenzentwicklung im Bereich der Erkenntnisge-
winnung wird jedoch geférdert, wenn zundchst Vorstellungen hinsichtlich méglicher Vorgehensweisen
entwickelt, das Potenzial bzw. die Sinnhaftigkeit der vorgeschlagenen Wege kritisch betrachtet und
dann Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnen, wobei auch das Erlebnis des Scheiterns bzw. die Er-
kenntnis, dass die gewdhlte Vorgehensweise gar keine Antwort auf die zu untersuchende Fragestellung
zuldsst, wichtige Erfahrungen sind. Oftmals entsprechen die Formulierungen auf den fertigen Arbeits-
blattern auch nicht dem Sprachverstandnis der Schiilerinnen und Schiiler, die damit zurecht kommen
sollen. Die Formulierungen liegen haufig nur in verschiedenen ,komplizierten Sprachen" vor, so dass ein
erfolgreiches Bearbeiten in einer vorgegebenen Zeit von vorne herein zum Scheitern verurteilt ist: Spra-
che der Mathematik, Sprache der Symbole, Fachsprache. Hier sind lerngruppengerechte Arbeitsauftrage,
die in Alltags- oder der gewohnten Unterrichtssprache verfasst und mit klarer Bildsprache erganzt wer-
den, zielfiihrender.

Gerade in der Beschdftigung mit thermischen Phdnomenen kommt es bei der Verwendung von Begrif-
fen oft zu einer Vermischung von Alltagssprache und Fachsprache. Aus lernpsychologischer Sicht gilt:
Fachbegriffe stehen am Ende des Verstehensprozesses. Solange es darum geht, die Vorstellungen der
Schiilerinnen und Schiiler kennenzulernen, sollten sie Sachverhalte und Vermutungen in ihrer Alltags-
sprache formulieren durfen.

1 Anne Beerenwinkel, Ilka Parchmann, Cornelia Grasel: Chemieschulbiicher in der Unterrichtsplanung — Welche Bedeutung
haben Schiilervorstellungen? In CHEMKON 14, (2007) Issue 1, Pages 7 — 14
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Josef Leisen sagte auf einem Vortrag zum Thema Sprache des Physikunterrichts: ,,Der didaktische Ort
der Alltagssprache ist der Anfang des Fachlernens, wo die Schiiler gedanklich und sprachlich abgeholt
werden. Der didaktische Ort der Bildsprache ist da, wo Begriffe und Vorstellungen entwickelt oder kom-
muniziert werden. Der didaktische Ort der Fachsprache und der mathematischen Sprache ist mehr am
Ende des Fachlernens, wo eine miihsam errungene Erkenntnis zur Definition herabsinkt...Der didaktische
Ort der Unterrichtssprache ist der Weg zum Verstehen beim sprachlichen Ausscharfen, Aushandeln und
begrifflichen Umwenden. Die Unterrichtssprache ist kommunikativ und die ,Leiter, die man verbrennen
kann, wenn man oben angekommen ist.” Die Unterrichtssprache formuliert nicht minderwertig, sondern
schiillergema(3. Die Kommunikation gelingt nicht trotz sondern wegen fachsprachlicher Mangel." 2

Wenn also im Physikunterricht neue Fachinhalte vermittelt werden, sollte man sich bei der Aneignung
um , Kohdrenz zwischen Denk- und Sprachstrukturen* bemiihen und sich stets fragen ,Passt die Sprache
zum Denken?*.

Unter anderem in den Fachzeitschriften finden sich thematisch passende, interessante und vielfaltig
einsetzbare Materialien zur Kompetenzentwicklung, z. B. ,Materialien & Methoden: Warmelehre"
(Naturwissenschaften im Unterricht Physik, Friedrich- Verlag, Heft 115, 2010) oder ,Warmelehre —
Kompetenzfoérderung im Anfangsunterricht" (PdN Physik in der Schule, Aulis Verlag, Heft 6, 2010).

2 Josef Leisen: ,Wie viel Sprache braucht der DFU und welche?“, Fortbildung an der Deutschen Schule Helsinki, 2006
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1.6 Vertiefende Betrachtungen zu Anomalien
a) Anomalie von Gummi bzw. gummiartigen Materialien

Erwarmt man Kérper/Stoffe (fest, flussig, gasférmig) dehnen diese sich in der Regel aus. Je héher die
Temperatur steigt, desto grof3er wird das Volumen des jeweiligen Stoffes und desto kleiner wird seine
Dichte. Neben Wasser, das bei etwa 4 °C seine gré[3te Dichte hat, weicht unter anderem auch Gummi
von dieser Regel ab. Der hier verwendete Begriff Gummi schlie[3t dabei sowohl natiirlichen Gummi als
auch gummiartige Materialien ein. Naturgummi ist ein Produkt des Kautschukbaums und wird daher
auch Kautschuk genannt. Gummiartige Materialien werden aus langen kettenférmigen Molekiilen, den
Polymeren, entwickelt.

Steht Gummi unter Spannung und wird erwdrmt, so zieht es sich zusammen. Dieses Phdnomen bezeich-
net man nach den Entdeckern als Gough-Joule-Effekt, der bei ungedehntem Gummi im Ubrigen nicht
auftritt. Durch Anspannen kénnen die langen Polymere der gummiartigen Materialien gestreckt werden.
Weil Querverbindungen zwischen den Ketten — die z. B. durch Vulkanisation entstehen — aber die Ur-
sprungslage wieder erzwingen, sobald diese Spannung aufgehoben wird, wirkt Gummi elastisch.

Wird ein Gummiband gedehnt, z. B. durch Anhangen eines konstanten Gewichtes (nicht als quantita-
tives Experiment geeignet), so gibt es Warme ab (qualitativer Nachweis: Einweckgummi schnell kraftig
ziehen und schnell gespannt an die Lippen halten - Wéarmeabgabe spiirbar).

Zur Erklarung kann die Struktur des Materials herangezogen werden. Es handelt sich bei den Teilchen
des Gummis nicht um kugelartige Teilchen sondern um lange Ketten. Beim Erwarmen ist nicht nur die
Bewegung der Teilchen untereinander sondern auch die der einzelnen Ketten in sich verstarkt. Dadurch
steigt die Wahrscheinlichkeit fiir eine nichtlineare Ausrichtung mit der Temperatur, was in der Summe
eine Verkiirzung zur Folge hat. Oder anders erklart: Diese langen Polymerketten kénnen im ungedehn-
ten Zustand die unterschiedlichsten Formen zwischen den Verbindungen annehmen. Vorstellen kann
man sich das wie ein Netz von Wollfdden, das wahllos hingeworfen wird. Es ergeben sich die unter-
schiedlichsten Erscheinungsbilder. Wird das Gummiband gedehnt, so richten sich die Ketten zwischen
den Verbindungen, deren Abstand vergrof3ert wird, aus und die Ordnung im System steigt. Fiir das Woll-
netz bedeutet das ein ordentliches Auslegen mit gestrafften Faden. Diese , Erzeugung" von Ordnung ist
dafiir verantwortlich, dass eine Erwarmung feststellbar wird, weil die Entropie (also hier die innere Un-
ordnung) des Systems Gummiband verkleinert wird. Da die Entropie eines Systems aber immer ein Ma-
ximum anstrebt (2. Hauptsatz der Thermodynamik), fiihrt eine Erwdrmung eines gedehnten Gummis zu
einem Ansteigen der Entropie, also auch zu einer Vergrof3erung der Unordnung, weil sich die Verbindun-
gen wieder zusammenknd&ulen. Dieser Hintergrund sollte auf der komplexen Ebene nicht im Unterricht
thematisiert werden.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Prozesse sowie eine kurze Darstellung zweier Experimente zur Anoma-
lie von Gummi findet man z. B. unter http://www.polyphys.mat.ethz.ch/news_events/ETH polymer-
physics_opendays_4.pdf.
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b) Anomalie von Wasser

Wasser besteht aus Molekiilen, die jeweils durch die Verbindung zweier Wasserstoffatome und eines
Sauerstoffatoms entstanden sind. Die Atome sind dabei (iber Elektronenpaarbindung miteinander ver-
knupft. Das heif3t, die beteiligten Atome steuern je ein Elektron zu einem gemeinsam genutzten Elektro-
nenpaar bei. Diese Bindung verleiht den Wassermolekiilen ihre spezielle Form und Eigenschaft.

Wasser Wassermolekiil als Dipol

m Da Sauerstoff eine erheblich gro3ere Elektronegativitat besitzt als Was-
serstoff, sind die Elektronen, die von beiden Atomen gemeinsam genutzt
werden, starker zum Sauerstoff hin orientiert. Die Form des Molekiils [asst
dadurch einen Dipol entstehen, dabei liegt die negative Ladung partiell beim

@ Sauerstoff, die positive entsprechend beim Wasserstoff.

H,0

Neben anderen wirkenden Kréften verursacht der starke Dipol der Wassermolekiile erhebliche Anzie-
hungskrafte zwischen den Molekiilen, die sich bereits im flissigen Zustand des Wassers mittels Was-
serstoffbriickenbindungen zusammenlagern (Clusterbildung). Wasserstoffbriickenbindung entsteht
dadurch, dass sich ein Wasserstoffatom eines Wassermolekiils, das eine positive Teilladung besitzt, an
ein negativ geladenes Sauerstoffatom eines anderen Wassermolekiils anndhert. Die Wasserstoffbrii-
ckenbindung kann im Sinne des Anlegens von Basiskonzepten analog zur lonenbindung, zu den Van-der-
Waals-Kraften und zur Dipol-Wechselwirkung allgemein als elektrostatische (Dipol-) Wechselwirkung
zwischen gebundenen Wasserstoffatomen und Sauerstoffatomen betrachtet werden.

Bei etwa 4 °C beanspruchen die Cluster das geringste Volumen, das bedeutet, das Wasser hat seine
grof3te Dichte. Steigt die Temperatur, bewegen sich die Molekiile starker und beanspruchen mehr Raum,
Cluster zerfallen und das Volumen steigt, wie bei anderen Fliissigkeiten.

Sinkt die Temperatur unter 4 °C, so verstarkt sich die Strukturbildung zwischen den Molekdilen konti-
nuierlich. Bei gefrorenem Wasser (fest) bewirken die zahlreichen starken Wasserstoffbriickenbindun-
gen eine spezielle Anordnung: Jedes Sauerstoffatom wird von vier Wasserstoffatomen umgeben, die
tetraedrisch angeordnet sind. Im festen Zustand des Eiskristalls bewirkt diese Struktur verhaltnismafig
grof3e ,Hohlrdume" zwischen den Molekiilen. Diese Struktur ben&tigt mehr Platz, als wenn die Molekiile
im flissigen Zustand gegeneinander beweglich sind. Darum ist die Dichte von Wasser im festen Zustand
geringer als bei flissigem Wasser von 4 °C.

Durch diese sogenannte ,,Anomalie des Wassers" sinkt z. B. 4 °C kaltes Wasser sowohl im Sommer als
auch im Winter immer auf den Boden eines Sees und sorgt dafiir, dass Seen normalerweise nie ganz zu-
frieren. Ein weiteres Beispiel fur die Wirkung der Anomalie ist die Frostsprengung, die in beiden vorlie-
genden Unterrichtsgangen thematisiert wird.
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Zum Teilchenmodell von Eis und Wasser sowie zur Frage, was an Wasser ,,anomal ist, gibt es im Netz
geeignete Animationen zum online Betrachten oder zum Download. Anschauliche Materialien finden
sich z. B. unter http://www.chemie-interaktiv.net/ff.htm# oder http://phet.colorado.edu/de/simulation/
states-of-matter-basics.

Im Ubrigen verhalt sich Wasser fir Schilerinnen und Schiiler oft keineswegs ,anomal®. Sie haben in ih-
rem Alltag kaum Erfahrungen mit dem Ubergang anderer Stoffe in den festen Zustand. Das gezielte Be-
obachten beim Erstarren von Kerzenwachs oder beim ,Einfrieren“ von Speisedl kann deutlich machen,
dass Wasser sich anders verhalt als diese Stoffe.
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2. UNTERRICHTSBEISPIELE

Im Folgenden wird an zwei Unterrichtsgangen (UG) gezeigt, wie das dritte Themenfeld kompetenz- und
konzeptorientiert umgesetzt werden kann. Der Unterrichtsgang 1 bildet eine in sich geschlossene Einheit
mit drei Sequenzen auf der Grundlage eines einzigen Kontextes. Zur individuellen Verwendung stellt der
Unterrichtsgang 2 Materialien in drei Bausteinen vor, die fiir den Kompetenzerwerb im Themenfeld ge-
eignet sind und fiir die eigenen Kontexte und Unterrichtsgange angepasst genutzt werden kénnen.

4 N )
UG UG 2

»,Unterwegs auf unseren Fahrbahnen" Bausteine fiir individuellen Kontext

e ———

Blow-ups und verwandte Sommereffekte/
Sichere Briicken, egal zu welcher Jahreszeit

—
S T

Ausdehnung bei Erwarmung

Erkldrung der Ausdehnung mit Hilfe des

Lord Kelvin und das Teilchenmodell Teilchenmodells

e
S J—

Spate Spuren eines Winterfrostes Ausnahmen bei Gummi und Wasser

I ———

- AN J

Der Unterrichtsgang bzw. die Materialien sind im Unterricht erprobt worden und erfiillen die Anforde-
rungen des Lehrplanes. Durch Nutzung der vorgeschlagenen sowie von weiteren individuellen Diffe-
renzierungen kdnnen alle bereitgestellten Materialien fiir die eigene Schulform angepasst werden. Die
notwendigen Maf3nahmen fiir ein sicheres Umsetzen der vorgestellten Experimente im Unterricht oblie-
gen der unterrichtenden Lehrkraft.

Bei der Beschreibung der Unterrichtsgange werden folgende Abkiirzungen verwendet:
TF — Themenfeld, S — Sequenz, B — Baustein, GA — Gruppenarbeit, AB — Arbeitsblatt, Info — Informations-
material, Merk — Merkblatt, LE — Lerneinheit, LK — Lernkontrolle, mind — Mindmap.

Alle vorgestellten Materialien stehen zum kostenlosen Download auf dem Bildungsserver Rhein-
land-Pfalz bereit unter http://naturwissenschaften.bildung-rp.de/physik/unterricht.html.

Die Dateinamen bestehen aus der Kennung dieser Handreichung, der TF-Nr., dem Kiirzel des Unter-
richtsganges, der Sequenz- oder Bausteinnummer und der Art des Materials mit laufender Nummer so-
wie gegebenenfalls weiterer Kennzeichnung von Teilaufgaben, Gruppen, Differenzierung.

19
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2.1 Unterrichtsgang 1, Unterwegs auf unseren Fahrbahnen"

Der im Folgenden vorgestellte Unterrichtsgang erschlief3t in drei Sequenzen die thermischen Ausdeh-
nungsphdanomene lber den Kontext ,,Unterwegs auf unseren Fahrbahnen/Straf3en®. Der Kontext zeich-
net sich dadurch aus, dass er zum téglichen Leben grundlegend dazu gehdrt und damit der Lebenswelt
der Schiilerinnen und Schiiler entspringt, aber gleichzeitig von ihnen meist gar nicht wahrgenommen
wird, weil sie auf den Strafen (das Fahrradfahren ausgenommen) nur als Beifahrer unterwegs sind.

Die Erprobung des hier ausgewahlten Lebensweltbezugs im Unterricht hat gezeigt, dass die Auseinan-
dersetzung mit der Thematik die personliche Wahrnehmung der Umwelt und der Straf3en nachhaltig
verdndern kann. Au3erdem scharft die Betrachtung der mit dem Kontext verbundenen wirtschaftlichen
Faktoren offensichtlich das gesellschaftsrelevante Verantwortungsbewusstsein der Schiilerinnen und
Schiiler.

Der hier vorgeschlagene Kontext ist wie schon bei den ersten Themenfeldern in drei Sequenzen geglie-
dert (siehe Ubersicht). Der Grof3teil der Experimente ist fiir Sequenz 1 vorgesehen, wahrend Sequenz 2
sich ausschlief3lich der Modellbildung und der Einheit Kelvin widmet. In Sequenz 3 wird nur ein Experi-
ment vorgeschlagen, das in die Hausaufgabe verlagert wird. Hier stehen die Auswirkungen der Anomalie
des Wassers im Vordergrund. Dieser Teil erweitert damit die Betrachtungen zur thermischen Ausdeh-
nung von Briicken oder Betonfahrbahnplatten aus Sequenz 1 um die Untersuchung ,regelwidrigen’
Verhaltens und zeigt Grenzen der Modellbildung aus Sequenz 2 auf. In dem hier vorgestellten Unter-
richtsgang wurde aus Zeitgriinden auf die ebenfalls einfach durchzufiihrende Betrachtung der Anomalie
von Gummi verzichtet.

Mochte man die nach dem gehduften Experimentieren in Sequenz 1 folgende experimentierfreie Phase
vermeiden, lassen sich die erklarenden und modellbildenden Arbeitsblatter aus Sequenz 2 auch sinnvoll
mit den Experimenten der ersten Sequenz verzahnen.

Sequenz 1 liegt in zwei Varianten vor. Die Variante , Sichere Briicken, egal zu welcher Jahreszeit" bietet
dabei eine starkere Mathematisierung und beschaftigt sich ausfiihrlich mit der Gewinnung einer For-
mel fiir die Ladngendnderung bei Temperaturdnderung sowie deren rechnerischer Anwendung. Dies bie-
tet neben der Bearbeitung von Rechenaufgaben Gelegenheit fiir Einheitenbetrachtungen (Absprachen
Mathematik).

In der zweiten Variante der Sequenz 1,Blow-ups und verwandte Sommereffekte" tritt die Mathema-
tisierung in den Hintergrund. Der Fokus liegt hier bei den Alltagseffekten und deren Sichtbarmachung.
Beide Varianten beinhalten ein zentrales Schiilerexperiment, das der Sichtbarmachung thermischer Aus-
dehnung dient. Das Experiment wird in drei methodischen Varianten angeboten, um den unterschiedli-
chen Schillergruppen gerecht zu werden und verlangt von der Lehrkraft Geschick in der Umsetzung und
Vorbereitung.

Es geht im vorliegeden Themenfeld ausdriicklich nicht um Warmetransporte und ihre Beeinflussung.
Diese Thematik wird erst in Themenfeld 8 aufgegriffen.
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TF3 Sequenz

Fachlicher Schwerpunkt

Tatigkeiten/Lernprodukte

ST:
a) Sichere Brii-
cken, egal zu

Normales Verhalten von
Feststoffen bei Tempera-

ﬂ Briicken und andere feste Korper
dehnen sich bei Temperaturzunahme
aus
bzw.
Der Blow-up und die Gefahren hoher
Temperaturen bei Festkorpern (Expe-
riment und Prdsentation, optimiertes
Experiment)

e > Verhalten von Fliissigkeiten und
Jahreszeit turerhdhung/ b) Mathe- lil Gasen bei Temperaturerhéhung
5 matisierung (Zeitungsartikel)
o EZVI;I ! (5 bzw. bei b) 6 m Experiment zur Langenausdehnung/
= ) Blow-Ups Unterrichtsstunden) mit dem Langenausdehnungsapparat
o und verwandte (Dokumentation der Versuchs-
[ o .
< Sommereffekte optimierung)
T Eine Formel fiir die Langenausdehnung
s bzw.
= Arbeitsblatt zur Langenausdehnung
2 von Festkdrpern mit Fokus Bimetall
5 (AB)
G
=
®
)
i  Erklaren im Teilchenmodell
: S2: Modellvorstellungen verbal und bild-
= g
£ [ Lord Kevin Denken im Teilchenmodell [ | lich umsetzen)
= und das (3 Unterrichtsstunden) (© Umrechnen der Temperatureinheiten
O Teilchenmodell °C und K
-

(Think-Pair-Share-Austausch, Quiz)

S3:

Spate Folgen
eines
Winterfrostes

Anomalie von Wasser
(3 Unterrichtsstunden)

= Schlaglocher als Folge der Anomalie
von Wasser (Arbeitsblatt)

. Frostsprengung, Frostgare und ge-
platzte Wasserleitungen als Folgen
der Anomalie von Wasser (AB)

= Anomalie von Wasser im Diagramm
(AB)

Weil sie meist nur als Beifahrer auf den Straf3en unterwegs sind, haben die Schiilerinnen und Schiiler oft
nur eine sehr selektive Erfahrungen mit den unterschiedlichsten Fahrbahnen und ihren Zustanden. lhre
zukiinftige Wahrnehmung kann durch die Beschaftigung mit der Thematik jedoch nachhaltig verandert

werden.

21



22

PL-Information 1/2015

Erlduterungen zur Durchfiihrung der Sequenz 1 -
Variante a) Sichere Briicken, egal zu welcher Jahreszeit

Den Einstieg (Stunde 1) in das dritte Themenfeld bildet ein Concept-Cartoon, mit dessen Hilfe die Schii-
lerinnen und Schiiler Vorhersagen aufgrund von Alltagserfahrungen treffen sollen. Dabei sollen die
Wahrnehmung gescharft und ein Nachdenken lber die Gré3enordnung von auftretenden Effekten
(Messtechnik) angestof3en werden. Damit das gelingt, sollten die Sprechblasen im Cartoon sehr zielftih-
rend gestaltet und auf die Vorkenntnisse in NaWi abgestimmt sein.

Aus der Beschaftigung mit dem Cartoon ergeben sich im Wesentlichen folgende Fragen, die den Verlauf
der weiteren Sequenz bestimmen:

+ Ist eine Briicke im Winter tatsachlich kiirzer als im Sommer?
« Um wie viel ist die Briicke im Winter kiirzer als im Sommer?
+ Was macht ein Briickenbauingenieur, um Schaden und Katastrophen vorzubeugen?

Keine dieser Fragen kann bereits zu Sequenzbeginn hinreichend geklart werden.

Information zur Briicke im Cartoon: —~
{Die Briicke wird um
héchstens 1mm kirzer!
Die dort abgebildete Briicke gehdrt zu einem ~ A~
. . S O
der einfachsten Briickentypen und ist eine ; . . 0, /e
i Die Briicke wird Iéngel}j ’
q aber nicht breiter!

Balkenbriicke. Sie besteht aus einem Unter-
(hier Balken oder Trager). '

bau (hier zwei Stiitzen) und einem Uberbau

Martin .

Sichere Briicken egal zu welcher Jahreszeit?

Extremer Temperatursturz fur néchste Woche vorhergesagt!!!

Die Briicke wird am hinteren
Ende kirzer, das Auto kann
noch darauf fahren, aber
nicht mehr herunter

Und was sagst Du
voraus?

HR_Ph_TF3_UG1_S1_Cartoon
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Schiilerexperiment zur Klarung der Frage, ob eine Briicke im Winter kirzer ist als im Sommer (Stunde 2)

Obwohl im Cartoon die Temperaturerniedrigung als Einstiegsidee fiir einen spektakularen Effekt (Bri-
ckeneinsturz) dient, wird im Experiment mit der Stricknadel eine Temperaturerhéhung realisiert, da nur
so eine ausreichend gro[3e Temperaturdifferenz und die damit einhergehende Langendnderung erreicht
werden kann.

Vorteile bei Nutzung der Stricknadel bzw. einer Fahrradspeiche im Vergleich zu anderen Beispielen aus
der Physiksammlung und evtl. klassischen Unterrichtsgangen sind die einfache Modellierung eines Brii-
ckentragers mit einem Alltagsgegenstand sowie die schliissige Hinflihrung auf die spatere quantitative
Nutzung des Langenausdehnungsapparates (Dilatometer) als messtechnisches Instrument.

Zur Realisierung des Schiilerexperimentes missen die Moglichkeiten und Schwierigkeiten der Tempera-
turdnderung und der Anzeige der vermuteten Langenanderung diskutiert werden.

Mogliche Diskussionsansatze ergeben sich aus folgenden Stichworten:

« Zur Temperaturanderung: eine Kerze, Vielzahl von Kerzen, vollstandige oder nur teilweise Erwar-
mung der Stricknadel bzw. Fahrradspeiche, Abstand zur Flamme, Bunsenbrenner, Eiswasser,
Féhn ...

* Zur Anzeige: Fixierung der Stricknadel bzw. Fahrradspeiche auf einer Seite, Auflage, Lange der
Stricknadel bzw. Fahrradspeiche, Material der Stricknadel bzw. Fahrradspeiche, Rollenlager mit
fixiertem Anzeiger (Stecknadel mit Strohhalm), Durchmesser eines Rollenlagers (Stecknadel) ...

& Belehrung zum sicheren Umgang beim Experimentieren beachten!

Die kommenden Schiilerexperimente bergen unterschiedliche experimentelle Gefahren, auf welche die
Schiilerinnen und Schiiler in geeigneter Art hingewiesen werden miissen. Eine zuvor erstellte Gefahr-
dungsbeurteilung schatzt die entsprechenden Risiken ein und beugt durch geeignete Maf3nahmen vor
(z. B. sollte hier auf feuerfesten Unterlagen gearbeitet werden).

Schiilerexperimente zur Ldngenausdehnung, Fotos: Lutz Rosenhagen
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Jede der folgenden methodischen Alternativen kann je nach Schwerpunktsetzung im Unterricht und
nach Differenzierungsansatz genutzt werden.

Alternative 1 - Schwerpunkt: Durchfiihren von Experimenten nach Planung im Plenum:

Dazu kénnten die Ideen der Schiilerinnen und Schiler gesammelt (z. B. Think-Pair-Share-Methode) und
auf ihre Durchfiihrbarkeit hin diskutiert (Plenum) werden. Nach gemeinsamer Planung und Festlegung
des durchzufiihrenden Aufbaus wird in Gruppen experimentiert und selbststandig dokumentiert (Video
oder Fotos).

Alternative 2 - Schwerpunkt: Planung und Durchfiihrung von Experimenten bei vorgegebenen
Rahmenbedingungen, Differenzierung:

Die Schilerinnen und Schiiler sollen das Uberprifungsexperiment aus einem vorgegebenen Material-
fundus heraus entwickeln. Als moglicher Differenzierungsansatz kdnnen die Materialien vollstandig oder
uberzahlig angeboten werden (z. B. feuerfeste Unterlage, Teelichter, Stricknadel bzw. Fahrradspeiche,
Korken, Holzplattchen, Wascheklammer, Reagenzglasklammer, Stecknadel, Strohhalm, ...).

Eine andere Differenzierungsmoglichkeit ergibt sich durch den Umfang der Teile, die bereits fertig aufge-
baut angeboten werden, z. B. vermeidet eine mit einem Anzeiger fest verbundene Stecknadel als Rollla-
ger Fehler beim Umgang.

Alternative 3 - Schwerpunkt: Planung von Experimenten, die auch misslingen kdnnen:

Ohne vorherige Sammlung und Abstimmung fiihrt jede Schiilergruppe ihre eigene Idee durch. Offene
Aufgabenstellung und das Finden kreativer Losungsmdoglichkeiten férdern in besonderem Maf3e die Ei-
genstandigkeit der Schilerinnen und Schiiler und bilden die naturwissenschaftliche Arbeitsweise opti-
mal ab.

Der Ideenreichtum der Schiilerinnen und Schiiler fihrt manchmal zu auf3ergewohnlichen Messmetho-
den und kann die Bereitstellung des dazu notwendigen Materials mitunter recht aufwendig gestalten.
Auf3erdem kann der Nachweis der Langendnderung in der vorgegebenen Zeit bei einzelnen Gruppen
vollstandig misslingen. Solche Fehlschldge sind aber auch Lernchancen. Nach einer Reflexion der Ursa-
chen fiir das Misslingen konnen die Messmethoden verbessert werden, so dass der Nachweis (bei ausrei-
chender Zeit) moglicherweise in einem zweiten Durchlauf realisiert werden kann.

Moglicher Arbeitsauftrag:

Idealisiert kann man anstatt eines Briickentrdgers auch z. B. eine Stricknadel oder Fahrradspeiche
betrachten.

Plant ein Experiment, mit dem ihr nachweisen kdnnt, dass sich eine Stricknadel bzw. Fahrradspeiche
ausdehnt, wenn man sie erhitzt. Optimiert das Experiment so, dass der Effekt der Ausdehnung
moglichst gut sichtbar wird.

Dokumentiert euren Versuch, ihr dirft auch mit eurem Handy ein Video oder Foto machen!
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Eine quantitative physikalische Untersuchung ist an dieser Stelle noch nicht erwiinscht. Zur Dekontextu-
alisierung wird im Anschluss an das Experimentieren eine Hausaufgabe gestellt:

Das bei Briicken neu kennen gelernte Phanomen wird auf andere Alltagsbeispiele tibertragen. Auf3erdem
wird eine Erweiterung weg vom Festkérper (Briickenproblem) hin zu Flussigkeiten und Gasen angeregt,
da sich auch diese normalerweise bei Erhohung der Temperatur ausdehnen (z. B. Thermometer).

ﬂ Ausdehnung bei Erwirmung Aufgabe

In der Regel dehnen sich Korper beim Erwarmen aus. Die Temperatur spiell nicht nur bei den
Fahrbahnplatten einer Bricke eine i Rolle. die i Folos und
formudiere schiifllich den Einfluss und die Gefahren hoher Temperaturen

Beispiel A:

Belspiel B:

Beispiel C:

Auch Filsssigkeiten und Gase dehnen sich bei Erwarmung aus. Uberlege dir ein Experiment oder
eine rung, die diese unterstotzt und schreibe dies in deinem Physikheft auf!

| HR_Ph_TF3_UG1_S1_Ausdehn_HA

Die Besprechung des Hausaufgabenblattes (Stunde 3)
erweitert die Betrachtung des Phanomens der Ausdehnung von Festkdrpern bei Temperaturerhéhung

auf Flussigkeiten und Gase.
Als ergénzende Teilkontexte/Experimente eignen sich unter anderem:

m Kalibrieren eines Flussigkeitsthermometers
Dies konnte bereits in NaWi erfolgt sein, deshalb ist eine vorherige Absprache sinnvoll.

m Knack-Experiment mit der PET-Flasche
Einstieg z. B. mit einer Alltagsgeschichte aus dem Winter: ,Nachmittags brachte ich den Korb mit den
leeren Plastikflaschen ins Auto, um sie bei nachster Gelegenheit abzugeben. Am nachsten Morgen
hatte ich das vergessen und fuhr los. Wahrend der Fahrt fing es plotzlich an zu knacken und zu plop-
pen. Was war da passiert?"
oder
Stiller Impuls: Fest verschlossene leere Plastikflasche aus dem Eisschrank ohne Worte hinlegen und
zundchst die Hausaufgabe besprechen.
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m Zaubertricks
Hier sollte nicht tiber eine Druckdifferenz argumentiert werden, sondern héchstens tiber den Platzbe-
darf der Gasteilchen (vgl. Sequenz 2).
« Geldstiick auf benetztem Flaschenrand einer eisgekihlten Flasche (Flaschengeist)
- Phdnomen der Erwdrmung,
Ei in die Flasche zaubern -> Phanomen der Abkiihlung,
Luftballon auf Erlenmeyerkolben befestigen und Luft im Kolben durch Eintauchen in ein Wasserbad
erhitzen.

m In einem Internetforum fragt ein Fahranfanger: ,Warum soll ich bei gro3er Hitze mein Auto nicht
ganz volltanken?" Schreibe einen Forumsbeitrag, der diese Frage beantwortet.

Als Abschluss eignet sich eine Zusammenfassung fiir alle Aggregatzustande z. B. als Animation unter
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/ausdehnung-bei-erwaermung.

Dilatometerexperiment zur Klarung der Frage ,Wie viel kiirzer ist eine Briicke im Winter als im Som-
mer?" (Stunden 4/5)

Ausgangspunkt dieser Stunden ist die folgende konkrete Aufgabe mit Zahlenwerten zu einer
Stahlbetonbriicke:

Eine Autobahnbriicke aus Stahlbeton hat bei 10 °C eine Lange von 300 m.

a) Schatze zunachst und berechne dann, um wie viel sich die Briicke ausdehnt, wenn sie im Sommer
auf 40 °C erwdarmt wird?

b) Um wie viel zieht sie sich im Winter bei -30 °C zusammen?

c) Schau dir eine Briicke in deiner Nahe genau an und untersuche, ob der Briickenbauingenieur eine
Lésung fur das Problem gefunden hat.

Der Rechenteil dieser Aufgabe kann von den Lernenden noch nicht geldst werden, da sie keinen ma-
thematischen Zusammenhang zwischen den beteiligten Gro[3en kennen. Die Schiilerinnen und Schiiler
merken sehr schnell, dass sie noch nicht in der Lage sind auszurechnen, um wie viel eine Stahlbetonbri-
cke von 300 m Lange langer wird, wenn sich die Temperatur von 10 °C auf 40 °C verdndert.

Somit sind eine exakte experimentelle Versuchsreihe und/oder eine sich daraus ergebende mathemati-
sche Formel zwingend nétig, um den Schatzwert, den jede Schiilerin und jeder Schiiler geben kann, mit
einem exakten Wert zu vergleichen.
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Die vorgegebene Aufgabe strukturiert damit wesentlich den weiteren Unterrichtsgang, wobei die quan-
titative Untersuchung der Langenanderung mit einem Dilatometer (Ldngenausdehnungsapparat) im
zeitokonomischen Lehrerdemonstrationsexperiment erfolgen kann.

Methodisch eroffnet die Stahlbetonbriickenaufgabe eine besondere Moglichkeit, die insbesondere als
Differenzierungselement gesehen werden kann: Man kann diese Aufgabe als Langzeitaufgabe einsetzen.

Dazu folgender Hinweis:

Aufgaben als langerfristige Zielsetzung sind ein Methodentrainingselement und férdern Selbstorganisa-
tion und Zeitmanagement der Schiilerinnen und Schiiler. Auf3erdem ist ein individuelles Arbeitstempo
moglich und lasst dadurch ein eigenstandiges Losen liber Recherche und Sachtextverstandnis zu. Dies
ist gleich zu Beginn oder im Verlauf des Unterrichts zu unterschiedlichen Wissensstanden méoglich.

Einige Schillerinnen und Schiiler werden bereits direkt nach der Aufgabenstellung in der Lage sein, diese
durch geeignete Recherche zu l6sen. Andere kdnnen diese Aufgabe erst nach dem Demonstrationsexpe-
riment zum Langenausdehnungsapparat (Dilatometer) selbststandig l6sen. Von einer vollstandigen Be-

sprechung im Unterricht sollte abgesehen werden.

Losungsstrategien (unter Einbeziehung der Langzeitaufgabe):

+ Erweitern des Laborexperimentes aus Stunde 1/2 auf Prézisionsmessgerat

+ Experimentieren und Mathematisieren/Herleitung einer Formel

* Ausrechnen mit der neu gewonnen Formel und vorgegebenem o, ohne Potenzschreibweise zu-
nachst ohne Tabelle

+ Vergleichen mit den Schatzwerten

+ Losungen in der Realitat wahrnehmen (Frage zum Briickenplaner)

Verschiedene Mafsnahmen zum Ausgleich der Langenausdehnung an Briicken, Fotos: PL/Ronny Schwarz
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Andere Losungsstrategien:

Alternativ kdnnte man den Mathematisierungsgrad niedrig halten, indem man einen Stab aus Stahl der
Lange 50 cm erhitzt (Temperaturen in der Textaufgabe geschickt wéhlen!) und dann nur die Verlange-
rung absolut misst und mit Dreisatz auf die gegebene Lange hochrechnet. Ein vereinfachter Umgang mit
tabellarisch gelisteten Werten fir o ist trotzdem maoglich, insbesondere das Verhalten eines Bimetalls
und entsprechende Anwendungen.

n

Durchfiihrung:

Experiment mit dem Ling dehnungsapparat Ar

Beobachtung:

Raumtemperatur: &, = Ausgangsldnge des Stabes: [

B, in°C

ABinK

alin mm
Auswertung: Al

asae T T T rrrrnri
A9

Genauer, es gilt: Al=o- ":D - AD mit Al:
AD = ), = §; ist der Temperaturunterschied. Er wird nicht in °C sondern in K (Kelvin)
angegeben.

[y

s | HR_Ph_TF3_UGT_S1_Dilatometer_AB

In der Vertiefungsstunde 6 bzw. den Vertiefungsstunden 6/7 kdnnen sich die Lernenden mit weite-

ren Aufgaben zur Langendnderung auch mit einem erhéhten mathematischen Anteil beschaftigen. In
einem ersten Arbeitsblatt erschlief3en sich die Schiilerinnen und Schiler eine Tabelle, in der Langen-
ausdehnungskoeffizienten verschiedener Feststoffe gelistet sind und nutzen diese fiir entsprechende Er-
klarungen zu Bimetallen und maéglicherweise deren Anwendung (Buigeleisen). Berechnungen mit Hilfe
der zuvor erarbeiteten Formel sind hier nicht notwendig. Einzige Schwierigkeit birgt der Langenausdeh-
nungskoeffizient hinsichtlich seiner Einheit. Eine vereinfachte Version dieses Arbeitsblattes finden Sie in
der Variante b der Sequenz 1, dabei wird neben anderen Vereinfachungen die Potenzschreibweise durch
Dezimalschreibweise vermieden. Erganzend bieten sich hier Schiilerexperimente mit geeigneten Bime-
tallstreifen an.

Im zweiten Arbeitsblatt wird eine starkere Mathematisierung vorgenommen. Es kann als Additum ge-
nutzt werden. Hier kdnnen die Schiilerinnen und Schiiler den korrekten Umgang mit der Formel und der
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Mitfiihrung der Einheiten trainieren. Es bietet sich zur Differenzierung an (Umgang mit Formeln, Dia-
gramme zeichnen, Textaufgaben, Diagramme lesen). Dabei bedarf es der Unterstiitzung durch die Lehr-

kraft und es sind vielfaltige Arbeitsmethoden denkbar.

Aus zeitlichen Griinden sollte aus diesen beiden Arbeitsbldttern eine Auswahl getroffen werden. Sie kon-
nen auch als inhaltliche Vertiefungsinseln dienen.

fest eingespannt. Im Modell k&nnte man sich das so

ﬂ Der Lénger h koeffizient o Arbeitsblatt
Wir arbeiten mit einer Tabelle fur Feststoffe
Es gibt Tabellen, in denen der L deh koeffizient a fir hied
F ffe aufgeschrieben ist. Am t kann man ablesen, welcher Feststoff sich bei gleicher
T dhung starker
a) Begrinde, welcher Feststoff sich bei gleicher -
Temp hme mehr ausdehnt, Gold oder S win g
1
Kupfer! Alurninium 238
b} Begriinde, walcher Feststoff sich bei gleicher Beton 12
Temp hme mehr ausdehnt, Porzellan oder Blei 264
12!
L Eis (- 4°C) ar
c) Nenne das in der Tabelle gelistete Metall, dessen Eisen (Stahl) 1,5=-12
Vol sich bei Temp: bnahme am wenigsten Glas far Laborgerate | 3.2
verdndert. P 142
d) Erkldre, wieso man zur Stabilisierung von Kochsalz 48
P im fel Kupter 168
einarbeiten kann (Fachwort Bewehrung®), ohne dass Porzellan F
bei Temp Risse 1
Platin 9.1
&) Ein Bimetallstreifen besteht aus zwei fest miteinander Plexiglas 75
Unsear 1 s@i links. Silver 182

varstellen:

+  Zeichne die Form des erwarmten Bimetallstreifens in die obige Abbildung ein!

Befastigung!

+  Erkldre mit Hilfe der Tabelle, was geschieht, wenn man diesen Bimetallstreifen erhitzt!

* Ein anderer Bimetallstreifen besteht aus Aluminium und Zink. Er soll sich beim Erwérmen
nach unten biegen. Zeichne eine Modellabbildung fir die Anordnung der Metalle samt

HR_Ph_TF2_UG1_S1_LAKoeff AB

H Langenausdehnung von Festkorpern Arbeitsblatt
Aufgabe 1:
Eine fiir i i g hat einen linearan Ausdehnungs-
koeffizienten von 0,000016 .

for i T die jewailige L eines 100m

langen Tei dar b und zeichne ein zugehtriges Al-Ad-Diagramm!
[ ABin K [ 5 l 10 15 | 20 [ 25 l
| Alin mm | | | | | |
Aufgabe 2:
Die 1937 gebaute T) ke an des Ad ist aine it edner
Stistzweite von 138m. Wie grod ist die L g dieses Bri zwischen Sommer

(+25°C) und Winter (-5°C)?
Stahlbeton hat einen linearen Ausdehnungskoeffizianten von 0,.000012 i

Aufgabe 3:

z.B. . haben etwa alle
50 m einen Ausgleichsbogen.
B die L derE hre aul dieser

Strecke, wenn sk sich von 10°C aul 70°C erwidrmen
(B = 12102,

Aufgabe 4 :

Eine Stahibetonbricke dehnt sich bei aus. Der T zwischen
Sommer und Winter kann bis zu 60K betragen. Der Zusammenhang zwischen

und L g der Bricke ist im Diagramm dargestalit.
Alinem
8
B
4
2.
OI 10 20 30 40 50 60 Adin K
a) Zeichne eine Tabelle mit 2wei Zeilen: in K und Lang g incm.,
Trage vier L und iger L win
b} ibe den 2 zwischen Ti ied und L der

Briicke in einer Je-desto-Baziehung.

HR_Ph_ TF2_UGT_S1_LAFestkoerper_AB
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Erlduterungen zur Durchfiihrung der Sequenz 1- Variante b): Blow-ups und verwandte
Sommereffekte

Fur den Einstieg (Stunde 1) eignet sich ein Zeitungsartikel, wenn nicht auf personliche Erfahrungen, Bild-
material etc. zuriickgegriffen werden kann.

Beispiele findet man z. B. unter
http://www.abendzeitung-muenchen.de/inhalt.gluthitze-setzt-strassen-zu-blow-up-toedliche-gefahr-
auf-den-autobahnen.c5477c20-df78-43c3-a8e4-7762c223¢c8¢6.html

oder

http://www.adac.de/infotestrat/adac-im-einsatz/motorwelt/blow_up.aspx

Worum geht es physikalisch?
-> Die Asphaltplatten dehnen sich bei Hitze aus und brechen auf, weil sie nicht ausweichen kdnnen.

Wo tritt der Effekt auch auf?

HR_Ph_TF3_UG1_S1_Ausdehn_GA A: Bahngleise

— B: Gelander

E Ausdehnung bei Erwlirmung aufgabe

Betachiet die voregendan Fotos und stell Ubedegungen Gber den Einfluss und de Getahrer hoher
Temperaturen an. Frisenten eurs Erpebnisse vor der Klasso;

C: Dehnungsfugen—> Lésung fiir Briicken—> Rolllager bzw.
Verzahnung/Verzahnungsgeflecht

Boinpiel A: Beispiol B

D: Silikonfuge im Haus

Das Arbeitsblatt zur Gruppenarbeit wird in Kleingruppen bearbeitet. Hierbei soll das bei den Blow-ups
neu kennen gelernte Phanomen nun auf andere Beispiele des Alltags tibertragen werden. Eine nahere
physikalische Untersuchung ist an dieser Stelle noch nicht erwiinscht. Ausgeldst durch ein Bild tauschen
sich die Schiilerinnen und Schiiler zundchst nur mit anderen aus und prasentieren dann. Das Aufschrei-
ben dient der Ergebnissicherung und kann zu Hause oder im Unterricht geschehen. Eigentliche Hausauf-
gabe ist die Erweiterung weg vom Festkorper und evtl. auch weg vom Stra3enbau hin zu Fliissigkeiten
und Gasen.

Denn normalerweise gilt auch fir Flissigkeiten und Gase: Sie dehnen sich bei Temperaturerhéhung aus,
sieche Thermometer bzw. Plastikflasche.
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Die Besprechung des Hausaufgabenblattes (Stunde 2) fiihrt gleichzeitig zur Erweiterung der Beschaftigung mit
der Ausdehnung von Festkorpern bei Temperaturerhohung auf Flissigkeiten und Gase.

Erganzende Kontexte/Experimente in dieser Stunde konnten sein (analog Variante a)):

m Kalibrieren eines Flissigkeitsthermometers
Dies kdnnte bereits in NaWi erfolgt sein, deshalb ist eine vorherige Absprache sinnvoll.

m Knack-Experiment mit der PET-Flasche
Einstieg z. B. mit einer Alltagsgeschichte aus dem Winter: ,Nachmittags brachte ich den Korb mit den leeren
Plastikflaschen ins Auto um sie bei ndchster Gelegenheit abzugeben. Am ndchsten Morgen hatte ich das ver-
gessen und fuhr los. Wéahrend der Fahrt fing es plétzlich an zu knacken und zu ploppen. Was war da passiert?*
oder
Stiller Impuls: Fest verschlossenen Plastikflasche aus dem Eisschrank ohne Worte hinlegen und zunachst die
Hausaufgabe besprechen.

m Zaubertricks
Hier sollte nicht Uber eine Druckdifferenz argumentiert werden, sondern héchstens tiber den Platzbedarf der
Gasteilchen (vgl. Sequenz 2).
¢ Geldstiick auf benetztem Flaschenrand einer eisgekihlten Flasche (Flaschengeist)
-> Phdnomen der Erwdrmung
* Eiin die Flasche zaubern - Phanomen der Abkiihlung
* Luftballon auf Erlenmeyerkolben befestigen und Luft im Kolben durch Eintauchen
* in ein Wasserbad erhitzen

® In einem Internetforum fragt ein Fahranfanger: ,Warum soll ich bei gro3er Hitze mein Auto nicht ganz volltan-
ken?“. Schreibe einen Forumsbeitrag, der diese Frage beantwortet.

Als Abschluss eignet sich eine Zusammenfassung fir alle Aggregatzustande z. B. als Animation unter
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/ausdehnung-bei-erwaermung.

Um den Blow-up zu verdeutlichen, steht in den Stunden 3 und 4 die qualitative Untersuchung der Langenande-
rung bei Erwdrmung einer Stricknadel bzw. Fahrradspeiche im Schiilerexperiment im Fokus: Sichtbar machen, was
man sonst nicht wahrnimmt. Das experimentelle Vorgehen entspricht dem aus Stunde 2 in Variante a) (S. 23).

Méglichkeiten des Verdeutlichens von Langendnderungen sind ausreichend von klassischen Unterrichtsgangen
bekannt. Vorteile bei Nutzung der Stricknadel bzw. Fahrradspeiche sind die einfache Modellierung der Betonfahr-
bahnplatte mit einem Alltagsgegenstand.
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Moglicher Arbeitsauftrag fir das Modellieren des Blow-up:

Ist eine Betonfahrbahnplatte im Sommer tatsachlich langer als im Winter?
Eine Autobahnplatte aus Beton ist 20 m lang. Idealisiert kann man anstatt einer Fahrbahnplatte auch
z. B. eine Stricknadel oder eine Fahrradspeiche betrachten.

a) Plant ein Experiment, mit dem ihr nachweisen konnt, dass sich diese Stricknadel bzw. Fahrradspei-
che ausdehnt, wenn man sie erhitzt.

b) Optimiert das Experiment so, dass der Effekt der Ausdehnung maoglichst gut sichtbar wird.

c) Dokumentiert euren Versuch, ihr dirft auch mit eurem Handy Fotos machen oder ein Video
drehen!

Zur weiteren Beschaftigung mit der Langenausdehnung von Festkérpern und zur Vertiefung eignet sich
das Arbeitsblatt in Stunde 5, das auch schon in der vorigen Variante der Unterrichtssequenz Verwen-
dung fand.

H Langenausdehnung von Festkorpern Arbeitsblatt
Aufgabe 1:
Eine fir H p i 1 verwendete Stahllegierung hat einen linearen Ausdehnungs
koeffizienten von 0,000016 &
B hne fr hi Temp derungen die | lige L 19 eines 100m
langen Tei der Hoch und zeichne ein zugehotriges Al-Ad-Diagramm!
Adin K E | 10 15 20 25 |
Alin mm | | |
Aufgabe 2:

Die 1837 gebaute Teufelstalbriicke an der Autobahn A4 ist eine Stahlbetonbriicke mit einer
Stitzweite von 138m. Wie grof ist die L. d g dieses Brick ils zwischen Sommer
(+25°C) und Winter (-5°C)?

Stahlbeten hat einen linearen Ausdehnungskoeffizienten von 0,000012 5

Aufgabe 3:

Rohrleitungen, z. B. Fernwérmeleitungen, haben etwa alle
50 m einen Ausgleichsbogen.

B hne die L derung der Ei hre auf dieser
Strecke, wenn sie sich von 10°C auf 70°C erwarmen
(Qrnen = 1210°%).

Aufgabe 4 :

Eine Stahlbetonbriicke dehnt sich bei Erwarmung aus, Der Temperaturunterschied zwischen
Sommer und Winter kann bis zu 60K betragen. Der Zusammenhang zwischen
Temperaturunterschied und Langendnderung der Bricke ist im Diagramm dargestelit.

Al'in cm
8
-
4
2
ol 10 20 30 40 50 60 Adin K
a) Zeichne eine Tabelle mit zwei Zeilen: T 1g in K und Léng ung in cm,
Trage vier Wertepaare fir Temperaturinderung und zugehariger Langenanderung ein.
b) ibe den 1ang zwischen Temp ied und Langendnderung der

Brilcke in einer Je-desto-Beziehung.

HR_Ph_TF2_UGT_S1_LAFestkoerper_AB
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Erlduterungen zur Durchfithrung der Sequenz 2 - Lord Kelvin und das Teilchenmodell

In Sequenz 2 liegt der Fokus auf der abstrakten Vorstellungsebene und den noch fehlenden Erklarungen
zu den in Sequenz 1 gemachten Beobachtungen. Sie beschaftigt sich im Wesentlichen mit dem Teilchen-
modell, welches bereits im Fach NaWi in der Orientierungsstufe angelegt wurde. Mit dem Teilchenmo-
dell soll die Volumenzunahme, schwerpunktmaf3ig die Langenanderung eines langen Stabes erklart und
veranschaulicht werden. Die Modellvorstellung wird sowohl verbal als auch bildlich umgesetzt.

In Sequenz 2 ist explizit kein weiteres Experiment vorgesehen. Es ist nicht zuletzt aus Zeitgriinden eher
sinnvoll die Modellerkldrungen fiir Riickbeziige auf die bereits in Sequenz 1 kennengelernten Phdnomene
heranzuziehen und diese abzurunden. Dadurch ergibt sich natdirlich die Moglichkeit, Sequenz 2 als Ein-
zelbaustein komplett aufzulésen und in Sequenz 1 zu integrieren. Méchte man dies nicht, besteht die
Moglichkeit, die theorielastige kurze Sequenz 2 durch geeignete Animationen aufzulockern bzw. metho-
dische Vielfalt bei der Erarbeitung in den Fokus zu riicken.

Die Aufarbeitung von bereits Bekanntem, Erweiterungen oder Anwendungen erfolgen in Form von Ar-
beitsblattern, die gleichzeitig auch Merkblatter sind.

Ein Arbeitsblatt beschéftigt sich mit der Temperatureinheit Kelvin und dient gleichzeitig als Merkblatt.
An sehr vielen Stellen der Arbeitsblatter bietet es sich an, die bereits besprochenen Phanomene und Ex-
perimente aus Sequenz 1 wieder einzubinden oder Animationen diesmal unter dem Blickwinkel , Teil-
chenmodell* erneut zu betrachten.
Methodisch kénnte die Erarbeitung der Merkblatter tiber die Think-Pair-Share-Methode geschehen, Teile
der Arbeitsbldtter kdnnten auch als Hausaufgaben gegeben werden. Ein Quiz bietet sich als Abschluss
von Sequenz 2 als Diagnoseinstrument an, bevor es mit Sequenz 3 weitergeht.
Da die Gestaltung der Sequenz 2 eng mit Sequenz 1 verkniipft ist und nach den jeweiligen Randbedin-
gungen orientiert sein muss, wird an dieser Stelle auf ein vorgeschlagenes Stundenraster verzichtet, son-
dern nur auf die vorhandenen Arbeitsblattvorschlage verwiesen.
Vorhandene Arbeitsblatter (siehe Folgeseite):

+ Arbeitsblatt zum Teilchenmodell mit Musterlésung

* Arbeitsmaterial differenziert G und B zur Erklarung der Ausdehnung

+ Arbeitsblatt Lord Kelvin und das Teilchenmodell

+ Arbeitsblatt Ausdehnung eines langen Stabes bei Erwarmung
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©

Teilchenmodell

Arbeitsblatt

Das folgende einfach

.. alle Stoffe aus Teilchen

ist dir

in dieser Form schon aus dem
Naturwissenschaftsunterricht bekannt. Man geht dabei daven aus, dass. .

Wenn man sich genauer Uberlegt, was dieses

und jeder R ff aus gl Teilchen.

.. die Teilchen sich standig bewegen.
.. die Teilchen miteinander wechselwirken.

fur die g der

Lies dir die

Teile

nach nicht vollst-hndig ausgefullt ist,

gelangt man zu der folgenden Tabelle, die

durch und erganze die Tabelle!

fest

fliissig

gasférmig

23t

o
T

‘e s
o b

Der Zusammenhalt der
Teilchen ist gros.

Y

Die Teiichen haben einen
bestimmten Platz und
bewegen sich dort nur

U

Die Teilchen konnen sich
bewegen und sind in der
Lage verschiedene Platze

&

der Form des Gefalles an
und lassen sich kaum
zusammendricken.

genngligly. einzunehmen.
Flissigheiten passen sich Gase fillen jedes beliebige

Gefald aus und lassen sich
leicht zusammendricken.

HR_Ph_TF3_UG1_S2_Teilchenmodell_AB

©

fuhrten. Diese nur th

Lord Kelvin und das Teilct d

‘William Thomson (1834-1907 ), der spatere Lord Kelvin, fuhre schon in jungen Jahren
Forschungen in der W&molerwe ﬂllfﬂ‘l die :uf F

wurde ihm zu Ehren 0 K

Skala etwa -273°C.

Beachte:
Immer wenn wir

in der uns Celsius-

(Nl Ketvin) genannt. Null Kelvin

also jeweils ein Kehvin.

Erganze die

und

miissen wir diese in der Einheit Kelvin
angeben. Ein Temperaturunterschied von 14°C auf 15°C oder von 20°C auf 19°C betragt

fir die

it Kelvin!

100

3

0Kim

Erkliire in Worten, was die F

Fiille die Licken aus!

von

Gestern Morgen war ¢s ganz schon kalt. Unser
Heute Morgen war es noch kalter! Das FIa
ich gegen Mittag nach Hause kam, zeigte es +2

zeigte 270 an.

zeigte -11 an. Als

hittp:ifwane.|

Einen Elnheﬂenumred\mr zur Kontrolle findest du am Ende der Seite Ll\ber

an. Es gab also heute einen

HR_Ph_TF3_UG1_S2_LordKelvin_AB

g mit dem Version A

@ Erklarung der Ausdet
Betrachtet man die Bewegung der Tellchen genauer, so ergibt sich aus unserem

&in P und Tei
Ergnrlze dazu folgende Tabelle und Uberlege, was der absolute Nullpunkt sein koﬂnta

o o o T Ly
atiny, manens omas | 20°C s Mat turco
9. o mittiers Geschwindigkeit
" Manc Ll 15 v Taichan
langsamer
Erwdrmung
Abkithlung

absoluter Nullpunkt

Mit Hilfe dieses Models kann man auch die Ausdehnung von KSrpern erkidiren;

*  Die Erwdrmung eines Kdrpers fidhrt zu
schnellerer Teilchenbewegung und auch
zu haufigeren und kraftigaren
Wechselwirkungen zwischen iven,

+  Als Folge vergrifien sich der (mittiere)
Abstand zwischen den Teilchen. Also
dehnt sich der Kérper aus.

Eigentiich dehnt sich der Korper in alle
aus. Bel e

Festhdrpem wirkt sich diese Ausdehnung

aber in die L i

aus.

o e 0
L B

Begriinde in unserem Modell, ob ein erhitzter Kérper beim Erwadrmen auch schwerer wird!

HR_Ph_TF3_UG1_S2_ErklaerAusdehnTM_AB

@ Ausdehnung eines langen Stabes bei Erwdrmung Arbeitsblatt

In dir Regel dehnen sich Kérper bei Erwimung aus - Gase stirker als Flissigheiten, Flissigheiten
stgrker als feste Kiiper. Bei festen Stoffen und Fidssigkeiten hingt die Ausdehnung vom Material ab,
bei Gasen nicht. in der Animation in Sequenz 1 haben wir gasehen:

Bei gleichem ist die propertional zur Bei
langen Fastkdrpern wirk! sich diese aber in die L i aus.

Veranschaulichung fir zwel glalch lange Stabe:

——— 1§ &
i'ﬂd iii f‘d

Aufgabe 1: Trage in die Skizze die Worte:
erginze den folgenden Satz!

und gesamte ein und

Ja sMw die Temperaturerhdhung ist. desto starker ist die Ausdehnung. Die Veranderung ist sogar

Bei doppeiter P g hat man
gilt: Bei gieicher g it die L zum
Ausgangsiange. D.h. jo idnger aormmr-sr desin g:asunsi die Verldngenung bei jeweils glaicher
g. Die g ist auch hier gi il
Aufgabe 2: Fuhre die hende zu Ende und erklire in Worten in
deinem Heftl
1 w CCC/——————)
———1 [ -
)
g [ N ] R
s '
o @ X iw
—

my

HR_Ph_TF3_UG1_S2_LaengeStab_AB
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Erlauterungen zur Durchfiihrung der Sequenz 3 — Spate Spuren eines Winterfrostes
Zeitungsartikel als Einstieg (Stunde 1)

Artikel mit bildlicher Darstellung(!) und Erklérung des Zustandekommens http://www.nw-news.de/
owl/8245363_Strassenschaeden_durch_Frost_kosten_Milliarden.html?set_style=2

oder
http://www.wz-newsline.de/lokales/wuppertal/strassenschaeden-durch-frost-flickschusterei-im-gros-
sen-stil-1.1239929

Worum geht es physikalisch?

Insbesondere der erste Artikel beschaftigt sich nicht nur mit den immensen und kostenintensiven Scha-
den, die jahrlich im Straf3ennetz entstehen, sondern auch mit einer einfachen Erkldrung ,Wie Schlaglo-
cher entstehen" mit bildlicher Unterstiitzung der Darstellung der Vorgange.

Physikalisch ist die Anomalie von Wasser hier von besonderer Bedeutung. Durch rissigen Asphalt gelangt
Wasser unter die Fahrbahndecke, welches nicht abflieRen kann. Das Wasser dehnt sich beim Gefrieren
aus (Anomalie von Wasser) und die Fahrbahndecke wolbt sich dadurch nach oben. Bei steigenden Tem-
peraturen bleibt ein Hohlraum zurtick, der bei Belastung durch einen Pkw einbricht - ein Schlagloch ent-
steht.

Methodisch ware es interessant, sowohl den Artikel als auch die Bilder ohne Erklarung vorzugeben und
eine entsprechende Erklarung von den Schiilerinnen und Schiilern anfertigen zu lassen. Alternativ kann
man die Erkldrungskasten als Puzzle zuordnen lassen oder die Erklarungskasten in falscher Reihenfolge
vorgeben und berichtigen lassen. Die richtige Verbalisierung kdnnte dann als Merktext zugrunde gelegt
werden.

Hausaufgabe kénnte sein, noch einmal zu erkldren, wieso das Verhalten von Wasser mit Blick auf Se-
quenz 1 als anomales Verhalten bezeichnet werden kann.

Wo tritt der Effekt noch auf?

HR_Ph_TF3_UG1_S3_Winterfrost_AB A: Frostsprengung
= ) (zusatzlich Video http://www.prosieben.de/tv/galileo/
videos/100-sekunden-frostsprengung-clip)

B: Frostgare

C: geplatzte Wasserleitungen
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‘,A,A Die Anomalie von Wasser Arbeitsblatt
1,002
1,001 "
1,000 e e Ty
0 2 4 6 810 12 14 16 18 20 ' 'S
H |
-

b}

]

} Ergénaze den Merksalz: Wasser bendtigl am messten Plalz bei

} Kreuze die richtigan Antwarten an!

2 Das Wasservolumen bel 0°C ist grofier als das bei 10°C.

Das Wasservolumen bei 0°C ist kisiner als das bei 10°C.

o O

Das Wasservolumen bei 0°C ist genauso groft wie das bei 10°C.
O Das Wasservolumen bei 2°C ist grofier als das bei 6°C.

Das Wasservolumen bei 8°C ist grofier als das bei 2°C

o

O Wasser bei 2°C bendligt weniger Flatz als das bes 4°C.
©  Das Wasservolumen bei -1°C ist grofier als das bei 1°C,
O Das Wasservolumen bei -1°C ist kieiner als das bei 1°C

Zeichne aullerdem in das Diagramm einen zweiten Graphen fir Alkohol ein und begriinde,
waram Alikohol im aufgetragenen Temperaturbereich fr ein Thenmometer besser geeignet ist
als Wasser!

Wir haben in der ersten Sequenz erkldrt, dass ein erhitzier Korper beim Erwarmen nicht
schwerer wird

+  Erklare den Abkuhivorgang von 4°C auf 0°C im Teilchenmodell und nimm Bezug zum
Graphen!

»  Erklire, was daraws fur die Dichte von Wasser bei 1°C verglichen mit Wasser der
Temperatur 5°C folgt!

*C. D es nicht schwerer

wird, wenn es sich ausdehnt, ist die Dichta bei dieser Temperatur am

Das bedeutet fir Wasser,

Dichte bei 1°C < Dichte bei 2°C Dichte bei 3°C Dichte bei 4°C

Dichte bei 5°C Dichte bei 6°C.

Man speicht deshalb auch von einer Dichteanomalie.

HR_Ph_TF3_UG1_S3_Anomalie_AB

&) Trage in die gezeichnete Skizze eines herbstlichen Sees, dessen Hichsttemperatur 8°C und
Tiefsttemperatur 2°C betrigt, die Temperaturen 2°C, 4°C, 8°C ein.

Du kannst dir zu Hause auch eine Animation anschauen, die zeigt, wie sich der Temperaturverauf im
Wandel der Jahreszeiten veréndert.

P eduhi. iedgymiphysil o ie.htm

f)  Uberlege, wie der Graph fir negative Temperaturen weiter gehen misste. Suche nach
Beispielen oder Experimenten, die deine Vermutung bestatigen!

Hausaufgabe:

Fllle eine Ei i he (dinn) mit Leit randvoll und verschliele sie. Packe die
volle Flasche in gine Plastikiite und knote sie fest zu. Stelle sie in den Gelrierschrank und lass alles
ber Macht darin stehen. Schau erst am anderen Tag nach, ob sich etwas verdndert hat. Schreibe
dann deine Beobachiung in dein Heft auf und erkldre sie mit Bezug zum obigen Diagramm!

Die Aufgaben des Arbeitsblattes sind vielfdltig, so dass man leicht eine passende Auswahl treffen kann.
Es geht prinzipiell um das Lesen und Anwenden des vorgegebenen Diagramms. Methodisch startet das
Arbeitsblatt mit einem Multiple-Choice-Test, den man kiirzen oder sprachlich, wie an einer Stelle ge-
schehen, einfacher gestalten kann. Man kénnte ihn aber auch um Items erweitern, die ohne nahere Er-
lauterung auf den Dichtebegriff abzielen. Aufgaben c) und d) erst lenken zum Dichtebegriff hin und
finden in Aufgabe e) eine Anwendung, die durch eine Animation im Internet erweitert werden kann.

In Aufgabe b) wird ein Riickbezug zu Sequenz 1 gezogen (Animation ist auch hier — genau wie in Aufgabe
e) — moglich unter http://schulen.eduhi.at/riedgym/physik/10/waerme/temperatur/anomalie.htm).

Auch in der Hausaufgabe ist ein Riickbezug zu Sequenz 1 moglich. Die Hausaufgabe schlief3t auch Se-
quenz 3 ab, denn durch die Volumendanderung und die Aggregatzustandsanderung hat man die Laborbe-
statigung fur die Phanomene zu Arbeitsblatt 1 und den Schlaglochern. Das dazugehdrige Protokoll lasst
sich zur Leistungsfeststellung nutzen.

Natdrlich hat man alternativ die M&glichkeit, mit einem Experiment, das den Wechsel des Aggregatzu-
standes beinhaltet, zu beginnen. Davon ausgehend kann das Verhalten von Wasser bei Temperaturen
uber 0 °C untersucht werden.
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Methodische Vielfalt ist beim Arbeitsblatt ebenfalls Gestaltungsmerkmal.
Schiilerinnen und Schiiler sollen ...
... den Graphen lesen,
.. Sachverhalte begriinden und erklaren,
.. Werte in ein vorgegebenes Diagramm einzeichnen und Wissen graphisch umsetzen,
.. auf eine Beziehung zwischen Volumenanderung und Dichtednderung schlie3en,
.. nach Anleitung zu Hause experimentieren,
.. ein Experiment deuten,
.. vorgegebene Werte in eine Schemazeichnung eintragen,

.. neue mit bereits gelernten Erkenntnissen verknipfen.
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2.2 Unterrichtsgang 2 - Bausteine fiir den individuellen Kontext

Anders als UG 1 steht dieser Unterrichtsgang unter keinem konkreten lebensweltlichen Kontext. Vor-
schlage dafir finden sich z. B. auf der zweiten Seite der Themenfeld-Doppelseite des Lehrplans (siehe
auch Seite 5). Die vorgestellten Bausteine innerfachlicher Kontexte und die Materialien lassen sich auf
jeden entsprechenden lebensweltlichen Kontext anwenden.

TF3 Baustein Fachlicher Schwerpunkt Tatigkeiten/Lernprodukte

B1:

Kleine Effekte Thermometer, thermische

. AA Experimentieren zu thermischer
Ausdehnung, geschicktes P

& [ sichtbar machen" — . - —  Ausdehnung (Dokumentation, Skizze,
) — Arbeiten wie die Experimentieren Prasentation)
€ . (5 Unterrichtsstunden)
S Wissenschaftler
o
2| [s2
= :
= Warmeausdeh- Bedeujcung und Nutzung % Gestaltung einer Themenseite
£ [nunginNatur | thermischer Ausdehnung (Arbeitsblatt)
‘o g (2 Unterrichtsstunden)
3 und Alltag
(]
=
& ;
= O Darstellung der Ausdehnung mit
ﬁ B3: Teilchenmodell und seine dem einfachen Teilchenmodell
g || Keine Regel ohne || Grenzen | (Skizze, Text)
Ausnahmen (3-4 Unterrichtsstunden) O Grenzen des Modells begriinden

(Dokumentation/Prasentation)

Die Schiilerexperimente, die in den Bausteinen beschrieben sind, bergen verschiedenste experimentelle
Gefahren, auf welche die Schiilerinnen und Schiiler in geeigneter Art hingewiesen werden miissen. Eine
zuvor erstellte Gefahrdungsbeurteilung hilft, die entsprechenden Risiken einzuschatzen und beugt durch
geeignete Mafnahmen vor (z. B. sollte hier auf feuerfesten Unterlagen gearbeitet werden).
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Bemerkungen zu Baustein 1:

Zu Beginn des Bausteins werden die Kenntnisse der Schiilerinnen und Schiiler, die sie im NaWi-Unter-
richt im Rahmen des Themenfeldes 1 erworben haben, reaktiviert. Im Sinne eines kompetenzorien-
tierten Unterrichts und unter Berticksichtigung des konstruktivistischen Denkansatzes ist es glinstig,
an dieser Stelle das (vermeintliche) Vorwissen sowie mogliche Fragen der Schiilerinnen und Schiiler zu
sammeln und festzuhalten. Als reaktivierende Lernanldsse kdnnen eignen sich z. B. die Demonstration
der Funktion eines Fliissigkeitsthermometers, die Demonstrationsexperimente Kugel-Ring-Versuch so-
wie Gasthermometer. Am Ende der Sequenz kann riickblickend darauf der Lernzugewinn festgehalten
werden. Méchte man zwischendurch ein ,Grundwissen’, auf dem die weitere Einheit aufbaut, fur alle
festhalten, empfiehlt sich das Notieren eines Merkstoffes zum (vorerst regelgerechten) Ausdehnungs-
verhalten von Gasen, Flissigkeiten und Feststoffen, wie er in allen gangigen Schulbiichern enthalten ist
(z. B. Fokus Physik, S. 222).

In der darauf folgenden Stunde beginnt die Phase, in der die Entwicklung der Experimentierkompeten-
zen der Schiilerinnen und Schiiler im Fokus steht. Es geht um die Planung, Durchfiihrung Optimierung
und Prasentation eines Experimentes zur Langenausdehnung. Dazu wird die Klasse in Gruppen (je nach
schulischen Voraussetzungen z. B. 6er Gruppen) eingeteilt, die sich jeweils mit dem Arbeitsauftrag aus-
einandersetzen sollen, der wie folgt aussehen kdnnte:

Plant ein Experiment, mit dem ihr nachweisen kénnt, dass sich Luft (bzw. Wasser, Stricknadel/Fahr-
radspeiche) ausdehnt. Optimiert es so, dass der Effekt der Ausdehnung méglichst gut sichtbar wird.

Dokumentiert zuerst eure Idee in einer Skizze und erstellt dann eine Materialliste.

Hier geht es um das intensive Uberlegen und Vorbereiten der Experimentierphase. Bei Bedarf kénnen als
Hilfe zur Vorbereitung unter anderem Einzelseiten aus Schulbiichern empfohlen werden, wie z. B. aus Er-
lebnis Physik S. 204, S. 210f,, S. 216.

Ausdehnung bei Fliissigkeiten und Gasen, Fotos: Lutz Rosenhagen
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In den nachsten Stunden steht das Durchfiihren des Experimentes im Vordergrund. Da die zu beob-
achtenden Effekte sehr klein ausfallen, eignen sich Langenausdehnungsexperimente besonders gut, um
Optimierungsmaglichkeiten zu thematisieren. Der gestaffelte Arbeitsauftrag flr die etwa zweistiindige
Arbeitsphase kénnte z. B. folgendermaf3en formuliert sein:

1. Phase

Baut den Versuch auf, fiihrt ihn durch und erstellt ein Protokoll. Uberlegt euch dann, wie ihr den
Versuch optimieren kdnnt, damit die Ausdehnung besser sichtbar wird und erstellt eine neue
Materialliste.

2. Phase

Baut den neuen Versuch auf, fuhrt ihn durch und erstellt ein Protokoll. Bereitet die Prasentation eures
Versuches vor. Tauscht euch mit anderen Schiilerinnen und Schiilern aus, die denselben Versuch ge-
plant haben.

Da das Protokollieren schon wahrend der vorangegangenen Themenfelder trainiert worden ist, kdnnen
die Protokolle der Experimentierphase gegebenenfalls fiir eine erste Leistungsbewertung heran gezogen
werden.

Die eigentliche Leistungsbewertung erfolgt im Rahmen der Prasentationen der Experimentiergruppen.
Dazu sollte in der Klasse vorher eine klare Anforderungsklarung erfolgen, um die Bewertungskriterien
transparent zu machen.
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Unterrichtsgang — Bausteine fir individuelle Kontexte
Baustein 1: , Kleine Effekte sichtbar machen" - Arbeiten wie die Wissenschaftler

LE: Wiederholung und Impulssetzung (1 Unterrichtsstunde)
Einstieg in die thermischen Ausdehnungsphanomene, Demonstrationsexperimente: Bolzensprenger,

Kugel-Ring-Versuch, Gasthermometer

Kompetenz
Schilerinnen und Schiiler ...

... verkniipfen Vorwissen und entwickeln Erkla-
rung aufgrund vorhandener Prakonzepte.

... dokumentieren Experimente.

Konzeptbezogenes Fachwissen
Funktion eines Fliissigkeitsthermometers
Thermische Ausdehnung

Lernprodukt
Dokumentation eines Experimentes

Differenzierung

nach Bedarf tiber

- Methoden

- Hilfen

- Schwierigkeit des Experimentes
- vorstrukturierte Dokumentation

Materialien und Literatur

Merkstoff aus vorhandenen Schulblchern (Ausdehnung fester, fliissiger und gasférmiger Korper, Zu-
sammenhang Temperaturdnderung — Volumenanderung, Materialabhangigkeit, Besonderheiten)
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Unterrichtsgang — Bausteine fir individuelle Kontexte
Baustein 1: , Kleine Effekte sichtbar machen" - Arbeiten wie die Wissenschaftler

LE: Gruppenexperiment (4 Unterrichtsstunden)
Planung, Durchfiihrung Optimierung und Prdsentation eines Experimentes, Bewertung

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen
Schiilerinnen und Schiiler ... Geschickte experimentelle Techniken und sorg-
faltiges Arbeiten ermdglichen das Sichtbarma-
.. planen einfache Experimente zur temperatur- | chen kleinster Effekte.
abhangigen Volumen- bzw. Langendnderung
bei Korpern, fihren sie durch und dokumen-
tieren ihre Ergebnisse.

.. entwickeln Strategien zum Sichtbarmachen
kleiner Effekte.

.. prasentieren ihre Vorgehensweise und ihre

Ergebnisse.
Lernprodukt Differenzierung
Versuchstagebuch * Gruppen nach Neigung, Aggregatzustand...
Dokumentation in Form eines Protokolls * einfache je-desto-Aussagen
Prasentation (Plakat, Bildschirmprasentation, * Erstellen von Messwerttabellen (kalibriert/
Textdokument 0. A) unkalibriert)
* Darstellung in Diagrammen
* Mathematisierung Al =at- lo -AT
» wenn Prdsentationserstellung bereits fertig:
Bimetallstreifen untersuchen und dazu Erkla-
rung finden

Materialien und Literatur AA P—
Eingefiihrte Schulbiicher als Hilfe,
z. B. Erlebnis Physik (S. 204, 210 f., 216)

HR_Ph_TF3_UG2_B1_Ausdehnung_AB
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Bemerkungen zu Baustein 2:

Auch der zweite Baustein mit dem Schwerpunkt Alltagsphanomene ldsst sich gut in Gruppenarbeit
durchfiihren. Er umfasst 3 Unterrichtsstunden. Technische Anwendungen der thermischen Ausdehnung
sind dabei so in Aufgabenstellungen eingebettet, dass sie eine hohe Aktivitat der Bearbeitenden erfor-
dern. Es ergibt sich eine hohe Interaktion zwischen den Gruppenbeteiligten, z. B. weil sie sich gegenseitig
ihre Arbeitsergebnisse prasentieren mussen, um tiber alle Anwendungen informiert zu sein.

Von den auf dem Arbeitsblatt vorliegenden Aufgaben, fiir deren Bearbeitung den Gruppen zwei Unter-
richtsstunden plus einer etwaigen Hausarbeitszeit zur Verfligung stehen, missen nicht alle Aufgaben
von jedem bearbeitet werden. Je nach Lernvoraussetzungen wird eine vorgegebene Mindestanzahl von
zu bearbeitenden Aufgaben vorgegeben. Die Sterne an den Aufgaben geben den jeweiligen Schwierig-
keitsgrad an. Die Lehrkraft gibt vor, wie viele Sterne mindestens erreicht werden missen, um das Un-
terrichtsziel zu erreichen. Die Gruppenmitglieder ordnen sich die Aufgaben so zu, dass am Ende alle
Aufgaben bearbeitet sind und gleichzeitig jedes Mitglied die Chance hat, die erforderlichen Punkte zu
erreichen.

Gruppe 1-

jede/r 4 Aufg. L 2 3 4 5 6 / 8 9 10 Summe

Schwierigkeit/

2 | KEI6 | KE/4 | KF[4 | K[2 | KX4 | KR4 | KRG | */2 | ***6 | G12/E18
Punkte

Name 1

Name 2

Name 3

Name 4

Im Beispiel der Aufgaben zur Ausdehnung (HR_Ph_TF3_UG2_B1_Ausdehn_Aufgaben) sind es 12 Punkte
fr ein Grundniveau und 18 Punkte (fast alle Aufgaben) fiir ein erweitertes Niveau. Hier bieten sich
durch individuelle Anpassung umfangreiche Mdglichkeiten zur Differenzierung. Ein vorbereitetes Blatt
zur Gruppeneinteilung mit Aufgabenauswahl steht unter http://naturwissenschaften.bildung-rp.de/phy-
sik/unterricht.html. zum Download bereit.

Nach der Gruppenarbeitsphase inklusive der erforderlichen Ergebnis- R = = = |l 5 v
prasentation kann ggf. nach Stunde 3 eine HU zur Lernkontrolle
eingesetzt werden.

vhadala s far]a] o] n] see

HR_Ph_TF3_UG2_B2_Gruppen_Orga
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Unterrichtsgang — Bausteine fiir individuelle Kontexte
Baustein 2: Warmeausdehnung in Natur und Alltag

LE: Gruppenarbeit (3 Unterrichtsstunden)
Gestaltung einer Themenseite im Heft zu Alltagsphanomenen

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen

Schiilerinnen und Schiiler ... * Bedeutung und Nutzung der thermischen

Ausdehnung

. beschreiben an alltaglichen Beispielen das Ver-
halten von Stoffen bei Temperaturénderung. * Beschreibung der Funktion technischen

Gerate

Lernprodukt Differenzierung
Gestaltete (Lehrbuch-)Seiten tuber individuelle Hilfen

Materialien und Literatur HR_Ph_TF3_UG2_B2_Ausdehn_Aufgaben

Aufgabe 1 | aw 3 Aulgabe §
*** Ausdohnung bai Erwlemung W_ *** Ausdohnung bei Erwlmung """ ;ﬁ;‘ Ausdehnung bei Erwinmung i
- Gestaite sine Sese!
) Farrmwimeiet.nge ol redere Riohrieitonges Do ZerviraBerizung und i
el ot by ger Asrgleichagelal

susgaserss Man baut darnm in angemessansn

maw Schiesten brw. AusgiChesticks 440 Au dern Bild sishat & varsindachl

carpesiet e Zarmuheirung. I Kelis
s Mauses sleht s Kessel, mi dem
Wanser ootz wird

[ e ——
DR Lafwnrtnch) ez, Baschuvios S krms

Bematung des Ausdeheungagetilien”
Erbdarn, waream der wterniathve Begrif
Ausgectigelal g Beseutung Setes

Wi Soe Schisfen an Rehrienusgen, we auf dem Bid duaestell warmm werden, varedem s sich

T o Zenwaiaszung gut beschiet: PUSp—
5 VBRI SN BUTA, W 5 kel werien. Ferige S0r bexde Fils wine Zuschaung an
Fte s (Rarscheit, schints dur Augates s ond blsts das BA (s am Lahvertisch] dar
St o
Finde sine (berschvif und schvsbe die Aulgate ab. Gehe bei der Beantwortung auch auf de * Ausdeh Audgabe &
nung bei Erwarmuny
Dehrungsfugen sin, Kistes das B {pbes am Leheertiuch) daau. *% v v -

Aufgabe 2
*** Ausdehnung bel Erwdmung e Sprinkiaraniags im Kaufhass

* Autgabe 4
.l Ausdahnung bl Enwarmung -
Gatalts s Seital it Kaushatssorm sishé man an dor Docks of Sprinkisraiagen”. Dbl
vt nsungen Dinen belossqt, S =2 Misknen Giansthchen
Suche n der Sehaks wnd auf dem Heimwng Dehnengsfugen Twischen Gabaudetelen. Finds harms, astalie s Saitel it I dhsen Bicrachien Sercdet wcn ira Flongionn, S
e 540 GoA bt nd warum man s brmscht. Falls D ki Fugan fedast, bio den St o Lena i e S, n o el g s i &sch S bt Exvimaing e ek wosdaes
Hamssrmantes am M -
ekl : L L Natiars die (teruchit und kb das B (it s am Lehreessch) dacs
08 von den Deninangsfigen, Kiste se e und beantworie e Frigen austiteicn. Suche i Zeictraegen von (Reniulengen b Sorrnes i s Wirter 3, Saatcri i Frage e wowion I S e =
i wakamen Baiagieien von Dehrungahagen sus anderen Beraichan {ovi, such i Irbeme) und . - e e~ e Brand kormeeL. Gloha oush imd din sterriarign MetaRolumchen
e et des Glasrobrihers on

58 08 e Kuplarienung i, der Abatand Twischen Zwel Masten 100 m Detragt und der
Tempermununterschied 70 K beirigt igegeben gesuct, Losing)

| [ autgavas |
*** Ausdehnung bei Erwarmung Autgabe 7 5 Ausdehnung bi Erwdrmung s

[FRS—— Gestalie sine Seitel

Cia Bicien Abbiddungen rwgen Modes fr Fausrrrakder. Eridire & Funkionsmsise dar

Hochhduser. i
Iergastel. Ciame chmser noch wiabiber wisd, werden Mstaleibe oder Furcarmaicer, boachis ive omesdarmheten und Uslirschde.

dter ot I ] el man, wie win Metaloitee mi rach

[l e Fircie s Uberschr, schraton e Ackgabe sb, Kebe de unbeeatetanden Bider (1's beem
e ! Lahiir) dara Zaichon such wie Schamikicse

Eaten meatlirich, weichan Lstal dafls am basten geeignet at und
wrichan s actechinte, Sructrobs e Figen bei der Verseniug
e M

Finate s Ubarschat, schreton die Actgabe ab. kisbe de
nebenatehendan Bider (be's arm Labrertisct] dasu

(Folor L Rnssnhagen. Skizze: A Busrgin}

#* Aufgabe &
e Ausdehnung bel Erwdamung
* Aufgabe 10
Gantalte sine Saitel o Ausdehnung bel Erwdrmung
i der Abtiktung shehs! Du sin Modell sines Sring:Mokors P

Ikorriare Dichs Cser i Furiion diesee Maschine. 2. B, urter = -
- Zoige 0 o meveras Skizzen, .
S il Rigelung der Rauserrperatus ueel darmd 2o
= Enerpieermpanng
Sinigh i Bamsrtorrgaratu 2. B, dorch i Heiourg

Sonrensrtabiung, siektische Gerale oder durch im
s bebnmehe Fessonen an, 50 vemegen dis
ermt den Durch s S Wi, Hezungeminssrs.

mcateiemeghchat guea ik HileFwelr SHzzen, S e baien Zucine cinea
byl peschicesenes Versl zesgen. Foto: A Busrgn}
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Bemerkungen zu Baustein 3:

Baustein 3 widmet sich dem Teilchenmodell und seinen Grenzen. Er umfasst je nach Ausweitung 3-4
Unterrichtsstunden.

Anfangs wird das Verhalten verschiedener Korper/Stoffe bei Temperaturdnderung unter Nutzung des
Teilchenmodells, das bereits in NaWi kennengelernt wurde, beschrieben. Die Schiilerinnen und Schiiler
bearbeiten dazu gemeinsam die vorgegebenen Arbeitsbldtter. Gerade die Tabelle zum Teilchenmodell
lie3e sich leicht abgewandelt spater auch als Begriffsnetz, ggf. mit Liicken einsetzen, um den Verstand-
nisgrad der Schiilerinnen und Schiiler zu priifen.

Eine gute Mdglichkeit, die Teilchenbewegung bei Erwdrmung zu verbildlichen ist das Darstellen mit der
Klasse. Ein Beispielvideo, in dem das naturwissenschaftliche Teilchenmodell durch Schiilerinnen und
Schiiler des Kurfiirst-Balduin-Gymnasiums Miinstermaifeld dargestellt wurde, findet man unter https://
www.youtube.com/watch?v=461354qSDDM.

Nachdem das ,Regel konforme" Verhalten von Kérpern bei Temperaturerhdhung erklart und dargestellt
wurde, werden in der darauffolgenden Stunde die abweichenden Phanomene in den Blick genommen.
Dazu kdnnen gegeniiberstellend in vollen Teelichtbehaltern abgekiihltes Wachs und gefrorenes Wasser
betrachtet und als Demonstrationsexperiment (bzw. als Film) die Erwarmung eines Gummiseiles gezeigt
werden. Dabei werden die Grenzen des bis dahin bekannten Teilchenmodells deutlich erkennbar und
missen thematisiert werden.

Daran anschlief3end kann das Arbeitsblatt mit Aufgaben zur Anomalie des Wassers eingesetzt werden.
Nach einer abschlie3enden Besprechung und Wiederholung bietet sich Gelegenheit fir einen 10-Stun-
den Test zu den Phdnomenen der thermischen Ausdehnung.

Fir eine Vertiefung innerhalb des Unterrichtsganges eignen sich sowohl das Abschdtzen und anschlie-
Rende Berechnen verschiedener Langendnderungsphanomene als auch das vertiefte Experimentieren
mit einem langen Draht und vielen darunter platzierten Teelichtern.
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Unterrichtsgang — Bausteine fiir individuelle Kontexte
Baustein 3: Keine Regel ohne Ausnahmen

LE: Teilchenmodell (1 Unterrichtsstunde) optional: Erweiterung des Modells (+1)
Darstellung der Ausdehnung mit dem einfachen Teilchenmodell

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen

Schiilerinnen und Schiiler ... * Aggregatzustand

* Teilchen, Teilchenmodell, Temperatur

... beschreiben an alltaglichen Beispielen das Ver- |  Stoffe bestehen aus Teilchen, die miteinander
halten von Stoffen bei Temperaturanderung wechselwirken.
unter Nutzung des Teilchenmodells.

Optional:

* Kelvinskala

* Differenziertes Teilchenmodell

Lernprodukt Differenzierung
Skizze und/oder Text zur thermischen Simulationen
Ausdehnung Gasthermometer
Materialien und Literatur :
Simulationen bei PhET o ‘ Ausdehnung bei Erwdrmung Arbeitsblatt
YO Utu be (Te i lch e n m od e“.) Im Alltag treten haufig Langenanderungen fester Korper bei Temperaturanderungen auf. Entscheide,
. ob die Langengnderung erwinscht oder unerwinscht ist. Mit welchen MaBnahmen kénnen Schaden
Arbe |tS b latt vermieden werden? Ergdnze rwei weilere Beispiate.
Beispial erwinschl? un@rwinscht? MabBnahme

lange Roheeitung

Eisenbahnschienen

Birmetall-
Thermomaeter

Freileitungen

Fensterscheiben

Mit Hilfe des Teilchenmedells, das schon aus NaWi bekannt ist, kann man die
Ausdehnung ven Korpern erklaren:

* Die Erwarmung eines Kérpers fubn zu
schnellerer Teilchenbewegung und auch
zu haufigeren und kraftigeren
Wechsetwirkungen zwischen ihnen.

+  Als Folge vergrofiert sich der (mittlers)
Abstand zwischen den Teilchen. Alsa
dehnt sich der Karper aus.

* Eigentlich dehnt sich der Kdrper in alle
Raumrichtungen aus. Bei langlichen
Festkorpern wirkt sich diese Ausdehnung
aber hau ich in die L& i I]
aus

HR_Ph_TF3_UGZ2_B3_TeilchenAusdehn_AB
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Unterrichtsgang — Bausteine fur individuelle Kontexte

Baustein 3: Keine Regel ohne Ausnahmen

LE: Grenzen des Teilchenmodells - Anomalien bei Wasser, Wachs und Gummi; schriftlicher
Leistungsnachweis (2 Unterrichtsstunden)
Nicht alle Stoffe verhalten sich ,normal" — Modelle haben Grenzen.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Kompetenz
* Grenzen der Modellvorstellung

Schiilerinnen und Schiiler ...

... begriinden an geeigneten Beispielen, dass das
einfache Teilchenmodell Grenzen hat.

Lernprodukt Differenzierung
Dokumentation/Prasentation Demonstrations- oder Schiilerexperimente
Materialien und Literatur ) e ———— v

Arbeitsblatt: HR_Ph_TF3_UG2_B3_TempTeilchen_AB
Differenzierter Test: = — —
HR_Ph_ TF3_ UGZ_B.S_A USdehn Tel[_ TE'St T Venastens S -':cg‘}::-I:«:‘:q':s‘;:‘:.::q.;:‘:-I\r;::;-:-{::-:m dar

wak et

o Tai und p

1. Erlautere mit Hile des Tellchenmodells den Zusammenhang Zwischen der Temperatur eines
Korpers und der Bewegung seiner Tailchen. Gahe auch auf den abscluten Nullpunkt ein
3 G- Eriiusern win Expariment, it dem mas ragen kaen, ass sich Gumes bem
Erwilrmen andars vermi ais e meisien Siofle. (rusiizich evi beschiiese Skzze sl
der Auchsaie)

2. Erganze die fehlenden
Temperaturangaben

Celsius-Skala |0 100

Kulvin-Skala

3. Beschreibe mit Hiffe der Abbildung de Anomalie des Wassers. Zeichne aullerdem in das
Diagramm sinen zweiten Graphen fir eina Fiissigied, die sich .nomal”, d.h. nach dem
Tedchenmodel, verhall.

5. - Buachvaine it il dae ABbicung de Arcrale des Wassers Zeichsa
i das Diagramem firtsd enen Zwtiten) Grighen i ene Debetege Flasghet sin. oo
Vih pomar, 4 T et

1,002 autantes

1,001
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3. GLOSSAR AUSGEWAHLTER
METHODEN

Concept-Cartoon

Concept-Cartoons sind einfach, schnell und effektiv einzusetzen. Sie dienen dazu, sich auf ein Thema
einzulassen, das Denken zu fordern und Diskussionen zu provozieren. Concept-Cartoons problematisie-
ren Konzepte und geben Lernimpulse. Mit einem Concept-Cartoon z. B. zu Modellen oder Vorstellungen
lassen sich engagierte Diskussionen provozieren und Schiilerinnen und Schiiler dazu anregen, mehr tber
das zentrale Problem erfahren zu wollen.

Dabei wird im Concept-Cartoon eine zentrale Frage oder ein Problem aufgeworfen und von verschiede-
nen Charakteren (bewéahrt haben sich 3 bis 4) in Form von Sprechblasen beantwortet. Eine zusatzliche
Sprechblase bleibt frei und symbolisiert die eigenen Uberlegungen.

Concept-Cartoons eignen sich ausgezeichnet dazu, Prakonzepte zu ermitteln oder Fehlvorstellungen zu
erkennen und damit einen an den Vorstellungen der Lernenden orientierten Unterricht zu generieren.

Durch Anpassen der Formulierungen in den Sprechblasen an das Sprachvermdégen der Schiilerinnen und
Schiiler eignen sich Concept-Cartoons auch sehr gut zur Differenzierung.

o]
Aussage 2

Problemstellung

Und was sagst Du?

O

o

HR_Ph_TF3_Glossar_Cartoon
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Galerie/Museumsrundgang

Diese Form der Prasentation ldsst sich gut im Anschluss an eine Gruppenarbeitsphase zu unterschiedli-
chen Themen bzw. Inhalten einsetzen. Dabei erfahren die Schiilerinnen und Schiiler in neu zusammen-
gestellten Gruppen (oder auch alleine) die Arbeiten und Lernprodukte der anderen Arbeitsgruppen und
setzen sich mit deren bearbeiteten Inhalten und Erfahrungen auseinander.

Jede Arbeitsgruppe bekommt einen Ort z. B. im Klassenraum zugeordnet, an dem sie ihre Ergebnisse
prasentiert. Die Klasse wird nun gruppengemischt neu aufgeteilt, so dass in jeder Rundgangsgruppe min-
destens ein Mitglied jeder Arbeitsgruppe enthalten ist. Die Rundgangsgruppen besuchen nacheinander
die Stationen bzw. Ausstellungen der einzelnen Arbeitsgruppen. Dort bekommen sie vom jeweiligen Ar-
beitsgruppenmitglied ihrer Rundgangsgruppe als jeweiligem Spezialisten die Station erklart und kdnnen
Fragen stellen.

Diese Methode lasst sich z. B. einsetzen als Zusammenfassung der Ausdehnungsexperimente in UG 2 zu
den unterschiedlichen Aggregatzustanden.

Stand von Gruppe B

Rundgangsgruppe2
Mitglied Team A |
Mitglied Team B ol
Mitglied Team C

rasentiert
_~P

Stand von Gruppe A Stand von Gruppe C
Rundgangsgruppel Rundgangsgruppe2
Mitglied Team A < prasentiert Mitglied Team A
Mitglied Team B Mitglied Team B
Mitglied Team C Mitglied Team C

prasentiert

Beispiel fiir einen Museumsrundgang bei 3 Arbeitsgruppen mit je drei Mitgliedern
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Gruppenpuzzle

Fir diese Form der Gruppenarbeit benotigt man eine Einteilung, in der die Anzahl der Gruppen idealer-
weise mit der jeweiligen Anzahl der Gruppenmitglieder tibereinstimmen sollte. In jeder Gruppe wird das
gleiche Thema bearbeitet, allerdings beschaftigt sich jedes Gruppenmitglied wahrend der Arbeitsphase
als ,Experte" mit einem anderen Teilthema. Nach dieser Arbeitsphase tauschen sich gruppentibergrei-
fend die Expertinnen und Experten zum Teilthema aus. Dabei vertiefen sie ihr Expertenwissen, korrigie-
ren und erweitern es. Mit diesem vertieften Kenntnisstand geht es zuriick in die urspriingliche Gruppe,
wo er den anderen Teammitgliedern prasentiert wird. Die ,Laien" héren dabei zu, stellen Fragen und
diskutieren mit der Expertin/dem Experten, um sich das Spezialgebiet ebenfalls anzueignen. Auf diese
Weise wird die Gruppe selbststandig mit dem Gesamtthema vertraut, so dass am Ende auch von allen
Schiilerinnen und Schiilern das gesamte Thema abgepriift werden kann.

Das Gruppenpuzzle lasst sich beispielsweise zur Bearbeitung der Aufgaben zur Langenausdehnung in UG
2 einsetzen. Dabei wiirden die Aufgaben gleichartig auf die Gruppenmitglieder verteilt, so dass sich bei-
spielsweise Experten fiir die Aufgaben 1und 2, 3 und 4, 5 und 6 usw. herausbilden, die sich untereinan-
der ergdnzen und dann mit den anderen Aufgabenexpertinnen und -experten austauschen.

Phase 1

Teilthema /Teilthema

/ Teilthema /Teilthéma Teilthema /Teilthema
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Phase 2

Bearbeite
2

Bearbeiter

2

4
thema
1 4 Bearbeite

4 4

Bearbeiter

4

Bearbeiter
5

Phase 3

Teilthema /Teilthema

Teilthema’ /Teilthema Teilthema /Teilthema

Teilthema /Teilthema

2 3
Teilthema
4
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