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1 THEMENFELD 8:

WARMETRANSPORTE UND IHRE
BEEINFLUSSUNG —THERMISCHE
ENERGIESTROME IM BASISKONZEPT SYSTEM

1.1 Uberblick iiber das achte 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 schlie3t konzeptionell an den Lehrplan des
Faches Naturwissenschaften in der Orientierungsstufe an.

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

Das achte Themenfeld ist im Rahmen des spiralig angelegten Curriculums das zweite Themenfeld, das
Aspekte aus der Warmelehre zum Inhalt hat. Dabei liegt der Schwerpunkt hier auf der Betrachtung
von thermischen Energiestromen und den sie beeinflussenden Parametern.

Eine besondere Intention fiir diese Schwerpunktsetzung liegt darin begriindet, dass die Moglichkeit
analoger Betrachtungsweisen bei elektrischen und thermischen Energiestrémen didaktisch gewinn-
bringend genutzt werden kann. Abstrakte Begriffe zur Beschreibung elektrischer Stréme kénnen mit
den Schilerinnen und Schiilern geldufigeren Grof3en bei thermischen Stromen verknlpft werden.

So kénnen aus dem ersten Themenfeld zur Elektrizitatslehre (Themenfeld 6) bekannte Sachverhalte
(elektrische Energiestrome bendtigen eine Potenzialdifferenz als Antrieb) auf thermische Energie-
strome Ubertragen werden (hier sorgt eine Temperaturdifferenz fiir den Antrieb). Die Bedeutung des
Begriffs ,Widerstand" wird bei thermischen Energiestrémen sinnlich erfahrbar und bereitet damit ein
Verstandnis des in Themenfeld 9 einzufiihrenden Begriffs des elektrischen Widerstandes vor.

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

Aus 6kologischen und 6konomischen Griinden werden die in der Handreichung vorgestellten Mate-
rialien (z. B. Arbeitsblatter) nicht 1:1 abgedruckt. Alle vorgestellten Materialien stehen in editierbarer
Form 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 8: Warmetransporte und ihre Beeinflussung

Thermische Energiestréome im Basiskonzept System

Effekte von erwiinschten bzw. unerwiinschten Warmetransporten spielen im Alltag vielfach eine
Rolle. So ist bei Wohnhausern eine effektive Warmedammung gefragt, wahrend bei der Kiihlung von
Prozessoren ein moglichst ungehinderter thermischer Energiestrom erwiinscht ist. Nicht zuletzt hat
die Frage nach der passenden Kleidung neben dem modischen auch einen physikalischen Aspekt.

Ein Schwerpunkt dieses Themenfeldes ist es, Grundlagen der Warmeleitung zu betrachten und
dabei Anknipfungsmdglichkeiten fir die Beschreibung elektrischer Stréme bereitzustellen. Derar-
tige thermische Stréme bendtigen eine Temperaturdifferenz als Antrieb und lassen sich durch den
Wérmewiderstand des durchstromten Materials in ihrer Starke beeinflussen (Strom-Antrieb-Wider-
stand-Konzept). Der besondere didaktische Reiz besteht darin, dass bei den thermischen Stromen
ein ,Begreifen” von ,Widerstand“ méglich ist und somit der thermische Widerstand — im Gegensatz
zum elektrischen Widerstand - der sinnlichen Erfahrung zuganglich ist.

Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

« planen Experimente zu thermischen Energietransporten (z. B. zur effektiven Kiihlung oder Warme-
dammung), fihren sie durch, werten sie quantitativ mit Hilfe der Darstellung von Temperaturverlau-
fen im Diagramm aus und interpretieren sie,

« diskutieren und argumentieren in Bezug auf verschiedene Mdglichkeiten der Kiihlung bzw. Warme-
ddammung,

« optimieren Kiihl- und Warmedammmaf3nahmen durch gezielte Beeinflussung thermischer Energie-
strome,

« vergleichen und bewerten verschiedene Méglichkeiten zur Kiihlung bzw. Warmedammung,

* nutzen Energieflussdiagramme zur Erklarung des Grundprinzips von Warmepumpen und Warme-
kraftmaschinen.

Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte: Fachbegriffe:

- Damit Energie stromt, ist ein , Antrieb" notig (Warmeleitung benotigt Temperatur
Temperaturdifferenz). Die Energie strémt von alleine nur in Richtung des | thermischer Strom
niedrigeren Wertes (hier der Temperatur). (SY, E) Energie

« Stréme koénnen durch Widerstande in ihrer Stérke beeinflusst werden. Die |thermisches Gleichge-
Starke thermischer Strome ist von Art, Dicke und Querschnitt des durch- | wicht
stromten Materials abhangig (thermischer Widerstand). (SY) Warmepumpe

+ Die Vermeidung von unerwiinschter Energieabgabe tragt zur Nachhaltig-
keit bei. (E)
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Erschliefung des Themenfeldes durch Kontextorientierung:

Vom Barenfell zum Thermofleece Heizen und Kiihlen im Haushalt

Geschichte
und Kultur

Warmekraftmaschinen der Zukunft ’

]

Warmeddmmung

Der Eiswiirfel im Dammhaus

Tagliches Leben | |Immer die richtige Kleidung

und Gesundheit

Wie wird Pudding am schnellsten kalt?

Thermodynamische Maschinen: die Warmepumpe Wi rmeleitung und System

Beeinflussung von Energiestrémen

Technologie Umwelt und
und Industrie Verantwortung

Was kann ein Peltier-Element?

Computer kiihlen - Wie geht’s am besten? Uberwintern

1000 PS - Autos und das Spiegelei
auf der Motorhaube

Warmepumpe statt Heizkessel?

Umweltfreundlich Dammen

Wieso denn Kiihlturm?

.

Der Kiihlschrank als Heizung

Warme speichern?

Differenzierungsmoglichkeiten:

Einfache Experimente mit variierenden Parametern (Temperaturen, Dammmaterial und -dicke)
zeigen die Einflussfaktoren auf den thermischen Energiestrom. Dabei gentigen zur vergleichenden
Darstellung Messungen des Temperaturverlaufs oder direkte Messungen mittels geeigneter Messge-
rate (z. B. Peltier-Elemente).

Zum vertieften Konzeptverstandnis werden die Darstellungen starker quantifiziert bzw. mathemati-
siert (z. B. Zusammenhang von Energie- und Temperaturanderung AE = c - m - AT).

Eine weitere Vertiefungsmdglichkeit kann auf experimenteller Ebene vorgenommen werden, wenn
je nach Komplexitat eine oder mehrere Grof3en konstant gehalten werden missen, um eine Formel
zu gewinnen. Auch eine Vertiefung auf technischer Ebene ist méglich, z. B. zu Aufbau und Funkti-
onsweise von Warmepumpen.

Falls als Energietrager die Entropie (in phdnomenologischer Deutung) eingefiihrt wird, kann die Ana-
logie zwischen thermischen und elektrischen Energietransporten auch auf der Ebene der physikali-
schen Formeln und Gréf3en herausgestellt werden (z. B. Zusammenhang von Energie- und
Entropiestrom P =1 - T).

Abb. 1: Auszug aus ,Lehrpléne fiir die naturwissenschaftlichen Facher — Physik", S. 114/115
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1.3 Vom Themenfeld zur Unterrichtsplanung

Die einzelnen Rubriken der Themenfeld-Doppelseite geben S —— Erschiiefung des
den Rahmen fiir die Unterrichtsplanung vor. Die Inhalte der . Thementeldes durch
Intention Kontextorientierung

Rubriken der linken Seite sind verbindlich umzusetzen, in de-

Kompetenzen Differenzierungsmaoglichkeit

nen der rechten werden Anregungen fiir die Unterrichtsgestal- ——-—
g zur
tung gegeben. Entwicklung der | Fachbegriffe Beziige

Basiskonzepte

Der zweigeteilte Themenfeld-Titel ,Warmetransporte und ihre Beeinflussung — Thermische Energie-
strome im Basiskonzept System" liefert eine fachsystematische Einordnung und gibt Aufschluss da-
riber, welches Basiskonzept schwerpunktmaf3ig weiterentwickelt werden soll. Inhaltlich wird aus dem
Bereich der Warmelehre vor allem auf die Betrachtung von Warmetransporten fokussiert und deren
gezielte Beeinflussung in den Mittelpunkt geriickt. Dabei wird das Basiskonzept ,System" weiter ent-
wickelt und insbesondere der Begriff des Widerstands herausgearbeitet.

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

Der zentrale Aspekt dieses Themenfeldes ist die Betrachtung von thermischen Energiestréomen unter
dem Aspekt ,System" und die damit verbundene Mdoglichkeit, analoge Strukturen bei elektrischen
und thermischen Energiestromen herauszuarbeiten und didaktisch nutzbar zu machen.

Fir die Herstellung eines Alltagsbezugs bietet sich die Betrachtung verschiedener Situationen an, in
denen Warmetransporte erwiinscht (z. B. Kiihlung eines Prozessors) oder aber unerwiinscht (z. B.
Dammung eines Wohnhauses, Warmhalten von Tee) sind.

Der Schwerpunkt der Betrachtungen sollte auf dem Aspekt der Warmeleitung liegen, denn dadurch
bietet sich die Mdglichkeit, Analogien zu bereits bekannten Phdnomenen der Elektrizitatslehre zu nut-
zen — dort war als Antrieb eine Potenzialdifferenz notig, hier ist es eine Temperaturdifferenz. Die Be-
einflussung des thermischen Energiestroms (der Warmeleitung) durch verschiedene Materialien bietet
die Moglichkeit, den Begriff ,Widerstand" als Einflussgrof3e auf eine Stromstarke sinnlich erfahrbar zu
machen. In Themenfeld 9 wird dieser Aspekt dann bei der Betrachtung des elektrischen Stromkreises
als System wieder aufgegriffen.
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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. In Themenfeld 8
werden Beitrage zur Weiterentwicklung in allen vier Kompetenzbereichen , Erkenntnisgewinnung®,
,Kommunikation®, ,Bewertung“ und ,Umgang mit Fachwissen" geleistet.

Die Schilerinnen und Schiler kdnnen in Themenfeld 8 ihre Kompetenzen im Bereich der Erkenntnis-
gewinnung weiterentwickeln, indem sie Experimente planen, Messungen durchfiihren, die Ergebnisse
grafisch darstellen und quantitativ auswerten. Die Kompetenzentwicklung im Bereich Kommunikati-
on wird bei der Diskussion und Argumentation in Bezug auf verschiedene Mdglichkeiten zur Kiihlung
bzw. Warmedammung vorangebracht. Das Vergleichen und Bewerten dieser Moglichkeiten férdert

die Bewertungskompetenz. Der Umgang mit Fachwissen wird sowohl bei der Optimierung von Ma[3-
nahmen zur Kithlung und Warmedammung durch gezielte Beeinflussung thermischer Energiestréme
als auch beim Erkldren des Grundprinzips von Warmepumpen und Warmekraftmaschinen geférdert.

1.3.3 Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte sowie Fachbegriffe

Die vermittelten Fachinhalte sollen tiber die Jahre hinweg Schiilerinnen und Schiilern helfen, eigene
physikalische Konzepte aufzubauen. Deshalb wird das Fachwissen immer an Basiskonzepte
angebunden.

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

Themenfeld 8 zielt schwerpunktmafig auf die Entwicklung der Basiskonzepte Energie und System.
Dabei stehen der thermische Energietransport sowie die gezielte Beeinflussung der Starke dieser
Energiestrome im Mittelpunkt der Betrachtung. (Siehe hierzu auch Kapitel 1.4)

Eine Uberfrachtung des Unterrichts mit Begriffen, die der reinen Beschreibung von Phianomenen
dienen und weder aus padagogischer 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 lebenswelt-
lichen Bereichen, die zentralen Bediirfnisfeldern der Menschen entsprechen. Es sind Vorschlage, wie
das achte Themenfeld kontextuell angebunden werden kann. Weder die Abdeckung der vier Aste der
Mindmap noch die Umsetzung dort aufgefiihrter Kontexte sind verbindlich. Sie sollen lediglich die
Vielfalt der Méglichkeiten aufzeigen und entsprechende Anregungen geben. Bei der Wahl geeigneter
Kontexte fir die eigene Unterrichtsplanung sollten neben individuellen Interessen der Lernenden
auch schulische Besonderheiten beachtet werden:

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

m  Moglichkeit fur Projekte, z. B. im Ganztagsunterricht,

m Zusammenarbeit mit nicht-naturwissenschaftlichen Fachern oder dem Wahlpflichtfach,
m  schulische Ausstattung,

m  aktuelle Themen/Anlasse,

m  Angebote aufBerschulischer Kooperationspartner.

1.3.5 Differenzierungsmoglichkeiten

Die dargestellten Moglichkeiten beziehen sich sowohl auf duf3ere Differenzierung, wie z. B. fiir unter-
schiedliche Schulformen, als auch auf binnendifferenzierte Arbeitsweisen innerhalb einzelner Lern-
gruppen. Sie schlagen Ansatzpunkte fiir die Differenzierung nach oben wie nach unten vor, um die
Lerninhalte individuell an die Bediirfnisse und Fahigkeiten der Lerngruppen anzupassen.

Der erste Abschnitt macht deutlich, dass ein Grundverstandnis fur die Einflussfaktoren auf thermi-
sche Energiestrome schon mit Hilfe einfach strukturierter Experimente erreicht werden kann.

In den ndchsten Abschnitten wird aufgezeigt, dass eine Vertiefung sowohl durch starkere Abstraktion
und Mathematisierung als auch durch eine Erhdhung der Komplexitat bei der experimentellen Unter-
suchung erfolgen kann.

Der letzte Abschnitt weist auf die didaktische Alternative hin, in diesem Themenfeld die Entropie als
Energietrager einzufiihren und dann auch die strukturelle Gleichheit der mathematischen Formeln
nutzen zu konnen. (Siehe hierzu Kapitel 1.5.2 dieser Handreichung)
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1.3.6 Beziige

Um Synergien nutzen zu kdnnen, empfiehlt es sich, zumindest die Arbeitsplane und Unterrichts-
verteilungen der naturwissenschaftlichen Facher NaWi, Biologie, Chemie und Physik aufeinander
abzustimmen. 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
Kontingentstundentafel und der darauf aufbauenden schulinternen Arbeitspldne sehr schulspezifisch.
Auch deswegen empfehlen sich Absprachen innerhalb der Fachkonferenz bzw. fachiibergreifend. Je
besser die Vernetzung zwischen den Fachern erfolgt, desto kontinuierlicher werden Kompetenzen
entwickelt und desto besser gelingt ein kumulativer Aufbau der Basiskonzepte.

Beispielhaft wird gezeigt, dass das Themenfeld 8 des Physiklehrplans inhaltliche Verbindungen zu den
Themenfeldern 1und 5 des NaWi-Lehrplans, zu den Themenfeldern 4 und 5 des Biologielehrplans,

zu den Themenfeldern 3 und 8 des Chemielehrplans und zu den Themenfeldern 2, 3, 6, 9 und 11 des
vorliegenden Physiklehrplans aufweist.

Im NaWi-Unterricht der Orientierungsstufe haben die Schiilerinnen und Schiiler in Themenfeld 1
eventuell Temperaturmessungen vorgenommen und in Themenfeld 5 die Angepasstheit an verschie-
dene Temperaturen thematisiert.

In der Biologie werden in den Themenfeldern 4 und 5 Energietransporte und Energieversorgung des
Organismus thematisiert. Bei den Verbrennungsreaktionen in Themenfeld 3 der Chemie spielen
thermische Energietransporte eine wichtige Rolle; Themenfeld 8 thematisiert u. a. die Steuerung und
Nutzung der Energieabgabe bei grof3technischen Verfahren.

Die angegebenen Beziige zum Physiklehrplan weisen darauf hin, dass z. B. aus Themenfeld 2 Kenntnis-
se zur Absorption und damit zusammenhéangender Erwarmung vorhanden sind; der Temperaturbegriff
wurde in Themenfeld 3 eingefiihrt. Eine weitere Nutzung des in Themenfeld 8 erarbeiteten Wissens
ist im Zusammenhang mit Sensoren in Themenfeld 11 moglich. Zu weiteren Bezligen innerhalb der
Physik insbesondere auch unter dem Aspekt der Entwicklung des Basiskonzepts System siehe auch
Abschnitt 1.4.

Neben den genannten sind auch Beziige zu weiteren Fachern moglich. Schulinterne Abstimmung ist
hierbei ebenfalls notwendig und hilfreich.
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1.4 ,Der rote Faden" —- Themenfeld 8 und seine Beziige zu anderen Themenfeldern

Entwicklung von Basiskonzepten

Der Physiklehrplan zielt auf die Entwicklung von Basiskonzepten, mit deren Hilfe sich die Schiilerin-
nen und Schiiler ein Bild von der Physik machen kénnen, die ihnen aber auch in den anderen Natur-
wissenschaften bei der Erkldrung ihrer lebensweltlichen Fragen helfen kdnnen. In der nachstehenden
Grafik ist erkennbar, dass die Basiskonzepte kontinuierlich weiterentwickelt werden und einzelne
Themenfelder jeweils auf unterschiedliche Weise Beitrage zur Entwicklung dieser Basiskonzepte
leisten.

Basiskonzept

Energie

System

Teilchen-Materie/Stoff

Struktur-Eigenschaft-Funktion

Chemische Reaktion

Wechselwirkung

Entwicklung

Basiskonzept verpflichtend - Basiskonzept fakultativ

Abb. 2: Entwicklung von Basiskonzepten

Der Schwerpunkt des vorliegenden Themenfeldes liegt auf einer Weiterentwicklung in Bezug auf die
Basiskonzepte Energie und System. Dazu leisten verschiedene Erkenntnisse und Beobachtungen aus
dem Unterricht einen Beitrag. Wichtig fur die Lehrkraft ist es, Lernmaterialien und Unterrichtssitua-
tionen so aufzubereiten und zu gestalten, dass diese Entwicklung und der Bezug auf bereits vorhande-
nes Konzeptwissen auch bewusst gemacht werden.

Das Basiskonzept Energie wurde im vorangegangenen Unterricht schwerpunktmafig in den Themen-
feldern 4 und 6 entwickelt. Dabei wurde in Themenfeld 4 die Energie vor allem im Zusammenhang
mit Bewegungsvorgdngen betrachtet. In Themenfeld 6 haben sich die Lernenden mit dem Transport
und den verschiedenen Nutzungsmaoglichkeiten von Energie befasst. Dabei stand neben dem Trans-
port von Energie auf dem Trager Elektrizitat auch die Umladung der Energie auf andere Trager in ver-
schiedenen Elektrogeraten im Zentrum der Betrachtung. Auch im Umgang mit den Einheiten fir die
Energie sowie fiir die Energiestromstarke (Leistung) sollte eine gewisse Vertrautheit erreicht worden
sein.
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Im Mittelpunkt der unterrichtlichen Betrachtungen in Themenfeld 8 steht nun zunachst weniger die
Energieumladung, sondern der thermische Energiestrom selbst im Zusammenhang mit Fragestel-
lungen wie etwa: ,Wie kann man diesen Energiestrom moglichst gro? machen?" (wenn es beispiels-
weise um die Kiihlung eines Prozessors geht) oder ,Wie kann man einen thermischen Energiestrom
moglichst gering halten?" (wenn es um das Warmhalten von Tee oder aber die Dammung eines
Wohnhauses geht). Die Umladung von Energie riickt dann im Zusammenhang mit der Erklarung des
Grundprinzips von Warmepumpen und Warmekraftmaschinen wieder in den Fokus.

Die Weiterentwicklung des Basiskonzepts Energie erfolgt dann z. B. im Themenfeld 10, wenn die
Effektivitat solcher Energieumladungen unter dem Aspekt ,Wirkungsgrad" naher betrachtet und un-
tersucht wird.

Beitrage zur Entwicklung des Basiskonzepts System wurden bereits in den Themenfeldern 1, 2, 4 und
6 geleistet. Dabei lernten die Schiilerinnen und Schiiler in den ersten beiden Themenfeldern, dass
Systeme aus Elementen bestehen, die untereinander Materie, Energie und Information austauschen
und dass dieser Austausch mit einer endlichen Geschwindigkeit stattfindet. In Themenfeld 4 kam der
Aspekt des Gleichgewichts hinzu. Bei der Betrachtung des elektrischen Energietransports in Themen-
feld 6 lernten die Schiilerinnen und Schiiler die Potenzialdifferenz als Bedingung fiir einen elektri-
schen Energietransport kennen.

In Themenfeld 8 werden diese bisherigen Erkenntnisse aufgegriffen und auf den thermischen Energie-
transport bezogen. Hier ist es eine Temperaturdifferenz, die notwendig ist, damit ein solcher Energie-
transport stattfinden kann. Als Erweiterung in Bezug auf das Basiskonzept System kommt nun der
Aspekt hinzu, dass diese thermischen Energiestrome durch Widerstdnde in ihrer Starke beeinflusst
werden kénnen.

Dieser Aspekt der Beeinflussung von Strémen durch Widerstdande wird dann im Themenfeld 9 wieder
aufgegriffen und auf elektrische Stréme angewendet. Erweitert wird das Wissen zum Basiskonzept
System dann bei der Betrachtung komplexerer Systeme am Beispiel verzweigter Stromkreise. Dort
lasst sich z. B. zeigen, dass solche Systeme stets als Ganzes reagieren und die Veranderung eines Ele-
ments Auswirkungen auf das gesamte System haben kann. Bezogen auf das Themenfeld 8 zeigt die
folgende Darstellung noch einmal auf, wie die beiden Basiskonzepte zur Erklarung der Beobachtung
von Warmetransporten und zur Beantwortung vieler damit zusammenhangender Fragen beitragen.

1
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Kompetenzentwicklung

... optimieren Kihl- und Warmedammmaf-
nahmen durch gezielte Beeinflussung
thermischer Energiestréme.

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen...

... naturwissenschaftliche Konzepte zur
Problemlésung nutzen. T - [ |
... nutzen Energieflussdiagramme zur Erkla-

rung des Grundprinzips von Warmepum-
pen und Warmekraftmaschinen.

... mit Geraten, Stoffen, Verfahren umgehen.

Umgang mit
Fachwissen

... Fachwissen strukturieren und Erklarungszu-

sammenhange herstellen. §.
... naturwissenschaftlich untersuchen,
experimentieren. _—H
Y
9 = 4
... modellieren. ,g 2 ... planen Experimente zu thermischen
< ‘§: Energietransporten (z. B. zur effektiven
z 9 Kihlung oder Warmedammung), fiihren sie

... naturwissenschaftliche Erkenntnisse bzw. den . P P
naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess durch, werten sie quantitativ mit Hilfe der

reflektieren. Darstellung von Temperaturverldufen im
Diagramm aus und interpretieren sie.

... Informationen sachgerecht entnehmen. L Y,
5
B ("... diskutieren und argumentieren in Bezug auf |
... sach- und adressatengerecht présentieren X A g " g
und dokumentieren. S verschiedene Moglichkeiten der Kiihlung
E L bzw. Warmedammung.
... naturwissenschaftlich argumentieren und S <
diskutieren. 1
... Bewertungskriterien festlegen und
anwenden. —l
oo
.. Handlungsoptionen erkennen und auf- é ... vergleichen und bewerten verschiedene
zeigen. g Méglichkeiten zur Kiihlung bzw. Wérme-
g ddmmung.

... Sachverhalte naturwissenschaftlich einord-
nen und (multiperspektivisch) bewerten.

Abb. 4: Kompetenzentwicklung

Der Schwerpunkt von Themenfeld 8 liegt vermehrt auf der Entwicklung von Basiskonzepten, weniger
auf der von den Kompetenzen. Ungeachtet dessen werden aber hier, wie in vorangegangenen
Themenfeldern auch, sowohl neue Kompetenzen angelegt als auch bestehende weiter ausgebaut.
Beispielsweise ist im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung im Vergleich zu vorangegangenen
Themenfeldern eine klare Progression zu erkennen:

Im Bereich Umgang mit Fachwissen wurden in Themenfeld 1 Experimente nach Anleitung durchge-
fuhrt, in Themenfeld 2 und Themenfeld 3 wurden einfache Experimente geplant, durchgefiihrt und
dokumentiert. In Themenfeld 5 wurde die Dokumentation durch die Wahl geeigneter Darstellungs-
formen erweitert, in Themenfeld 6 kam die genauere weil quantitative Messung hinzu. Themenfeld 8
stellt insofern eine Erweiterung dar, als dass zur Darstellung nun auch die Auswertung von quantita-
tiven Messergebnissen und deren Interpretation hinzukommt.

Dies bedeutet nun aber nicht, dass ein Hauptaugenmerk des Themenfeldes auf dem Experimentieren
liegt und ebenso wenig, dass alle Teilkompetenzen (Planen, Durchfiihren, Dokumentieren usw.) ein-
zeln gelibt oder thematisiert werden miissen oder sollen. Von gro3erer Bedeutung dagegen ist, dass
im Zusammenhang von Messungen Beeinflussungsfaktoren betrachtet werden. Innerhalb von
Themenfeld 8 sind diese noch recht konkret und (be)greifbar: die Gréf3e der Kontaktflache zweier
Kérper unterschiedlicher Temperatur, verwendete Materialien, Temperaturunterschiede, etc.

13
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Alle diese Grof3en lassen sich letztlich zu einem immer noch recht konkreten Konzept vereinigen: Es
gibt fur das Stromen von Energie verschiedene Hindernisse, oder Widerstande.

Eine Vorstellung von Widerstand fiir Warmestréme, der Umgang mit diesem Fachwissen stellt die
Grundlage fiir ein Verstandnis des abstrakten elektrischen Widerstands dar.

Um den Umgang mit dem nicht minder abstrakten Begriff der Energie weiter zu trainieren, tauchen
die Flussdiagramme aus Themenfeld 6 erneut auf. Sie sollen nun wieder angewendet werden, um

den Transport von Energie von Korpern héherer Temperatur zur solchen mit niedrigerer Temperatur
zu veranschaulichen. Wie in den Ausfiihrungen zu Basiskonzepten bereits angesprochen, stellt dies
eine Weiterfiihrung auch friiherer Themenfelder dar: Nachdem Energie auf unterschiedlichen Tra-
gern auftaucht (Licht, Schallwellen, Bewegung usw.), umgeladen und deponiert wird (Strahlungs- und
Schallabsorption), wird in Themenfeld 6 ihr Transport im Zusammenhang mit elektrischen Schaltkrei-
sen detaillierter besprochen. Diese Beschreibung mit Energieflussdiagrammen wird in Themenfeld 8
wieder aufgegriffen und somit gefestigt.

Im Bereich der Kommunikation wird ebenfalls eine Weiterentwicklung angstrebt. Anhand von quan-
titativen Auswertungen sollen die Schiilerinnen und Schiiler argumentieren, wie sie Warmestréme,
Kihlungsmaf3nahmen oder Warmeddammung optimieren kdnnen. Dies entspricht einer Weiterfiih-
rung von Themenfeld 5 (Strahlenschutz), verbindet nun aber die Argumentation mit quantitativen
Auswertungen. Infolgedessen ergibt sich auch, dass die Bewertung von Mdéglichkeiten zur Kiihlung
und Warmedammung eine andere Grundlage erhalt.

Um den Einfluss verschiedener Kriterien zu erkennen und fiir die eigene Argumentation angemessen
nutzen zu kdnnen, ist es notwendig, einzelne Kriterien gezielt zu untersuchen und die Messergebnisse
entsprechend darzustellen. Diagramme von Temperaturverldufen dienen hierbei der Veranschauli-
chung. Erstmals wurden im Rahmen der Erkenntnisgewinnung Diagramme in Themenfeld 2 bei der
Beschreibung der Lichtbrechung genutzt. Die Progression besteht darin, dass nun nicht mehr nur zwei
Parameter zu betrachten sind (etwa Einfallswinkel und Brechungswinkel), sondern mehrere Parameter
gleichzeitig und trotzdem voneinander unabhéngig betrachtet werden (Temperaturdifferenz, Kontakt-
flache, Material, etc.).
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1.5 Didaktische Anmerkungen

Bei der Planung des Unterrichts zum Themenfeld 8 sind verschiedene didaktische Aspekte zu
beriicksichtigen.

Ein wichtiger Punkt ist die unterschiedliche Bedeutungszuweisung des Begriffs ,Warme" in Alltags-
und Fachsprache, aus der sich Verstandnisschwierigkeiten und Lernhiirden ergeben kénnen (siehe
1.5.).

Ein weiterer Aspekt ist die Beschreibung von Energietransporten im Energietragerkonzept. Hier bietet
sich durch die Einfiihrung der Entropie die Mdglichkeit, die in den Themenfeldern 4 und 6 eingefiihrte
Beschreibungsweise konsequent fortzusetzen (siehe 1.5.2 und 1.5.3).

Zu beachten ist auch die oben im Abschnitt 1.4 unter , Entwicklung von Basiskonzepten“ dargestellte
Funktion dieses Themenfeldes im Hinblick auf die Einflihrung des Widerstandsbegriffs bei thermi-
schen Strémen und dessen Fortfiihrung bei elektrischen Strémen im Themenfeld 9. Der Einsatz von
Peltierelementen (auch: Peltier-Elemente, Peltier-Module) zur Messung von thermischen Energiestro
men bzw. Entropiestrémen bietet hier interessante didaktische Moglichkeiten (siehe 1.5.4).

1.5.1 Zum physikalischen Fachbegriff ,Warme" und der umgangssprachlichen Bedeutung des
Wortes

In der physikalischen Fachsprache bezeichnet der Begriff ,Warme" eine Prozessgrof3e und damit eine
Ubertragungsform von Energie. Das hat zur Folge, dass man zwar fachsprachlich korrekt sagen kann,
,Die Wdrme stromt von der Herdplatte durch den Boden des Kochtopfes ins Wasser" oder ,Vom
Tauchsieder stromt Warme in das umgebende Wasser", doch ist es im fachsprachlichen Sinne falsch
zu folgern: ,Anschlieend ist die Warme im Wasser.“ Vielmehr muss man fachsprachlich korrekt for-
mulieren: ,Die innere Energie des Wassers hat sich dadurch erhéht®. Aus Sicht von Schiilerinnen und
Schiilern ist es schwer verstandlich, dass etwas, das irgendwo hineinstrémt, anschliefend nicht mehr
darin enthalten sein soll.

Die physikalische Fachsprache enthalt mit dem Begriff der ,Warmekapazitat" eine weitere Hiirde (und
Inkonsequenz) bereit: Wie kann man eine Kapazitat fiir etwas angeben, das gar nicht in einem Korper
enthalten sein kann? De facto wird bei der Bestimmung der ,Warmekapazitat" mit Hilfe des Thermo-
meters nicht die ,Warme" selbst, sondern die Erhdhung der inneren Energie im Verhaltnis zur Tempe-
raturanderung bestimmt. Die ,Warmekapazitat" gibt also nicht an, wie viel mehr ,Warme" ein Korper
bei einer Temperaturerh6hung enthalt, sondern um wie viel sich seine innere Energie erhoht hat. (Sie-
he Schwarze, H. (Hrsg.) (2015): Warmelehre I: Warme und Temperatur. Kéln, Aulis. S. 8)

15
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Um die Problematik der Begrifflichkeiten zu verringern und gleichzeitig den Energie-Aspekt in den
Mittelpunkt zu riicken, wird im Rahmen dieser Handreichung und der vorgestellten Unterrichtsbei-
spiele auf den physikalischen Fachbegriff ,Warme" verzichtet und stattdessen die Formulierung ,ther-
misch bertragene Energie" oder ,thermischer Energiestrom" genutzt. Auch auf den Begriff ,innere
Energie" wird verzichtet. Wenn Energie thermisch auf einen Korper tibertragen wird, so hat sich an-
schliefend die im Korper gespeicherte Energie um diesen Betrag erhoht.

Auf diese Weise kann die in Themenfeld 6 begonnene Untersuchung von Energietransporten (hier
wurde die Energie elektrisch transportiert) auf thermische Energietransporte erweitert werden. War
als Antrieb fir einen elektrischen Energietransport eine Potenzialdifferenz erforderlich, so kdnnen die
Lernenden nun erkennen, dass im Falle des thermischen Energietransportes als Antrieb eine Tempera-
turdifferenz notig ist. Bei der gezielten Suche nach Mdglichkeiten zur Beeinflussung des thermischen
Energiestroms kann der Begriff ,Widerstand" eingefiihrt und die angestrebte Entwicklung von Vor-
stellungen unterstutzt werden.

1.5.2 Zur Einfiihrung der Entropie im Unterricht der Mittelstufe

Die Einflihrung der Entropie als mengenartige Gré[3e, die bei der thermischen Energielibertragung
als Energietrager fungiert, eréffnet bei der Beschreibung von thermischen Energietransporten
noch weiter gehende Moglichkeiten zur Analogiebildung sowie eine konsequente Fortfiihrung des
Energietrager-Konzeptes.

Im Folgenden wird gezeigt, wie man sich ein anschauliches Bild von der Entropie machen kann. Dabei
wird deutlich, dass die Entropie im Wesentlichen dem entspricht, was man umgangssprachlich mit
,Warme" oder ,Warmemenge" bezeichnen wiirde, allerdings die Verwendung des Begriffs Entropie im
Gegensatz zu Formulierungen mit ,Warme" aber nicht zu den im vorangegangenen Abschnitt be-
schriebenen fachsprachlichen Schwierigkeiten fiihrt. Entropie kann ,strémen” und Entropie kann ,,in
Korpern enthalten sein®.

Vielfach erscheint die Entropie als komplizierte, auf Schulniveau nicht vermittelbare Grof3e, die sich
kaum veranschaulichen lasst. Dies gilt insbesondere dann, wenn man ihre Herleitung im Rahmen der
statistischen Thermodynamik vor Augen hat. Um sich ein Bild von dieser statistisch hergeleiteten
Grof3e machen zu kénnen, wird die Entropie bisweilen als Maf3 fur die ,Unordnung eines Systems"
(genauer: Anzahl der Realisierungsmaglichkeiten eines Zustandes) veranschaulicht. Diese Vorstellung
ist jedoch didaktisch nicht fruchtbar.
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Geht man jedoch von der Gibbs'schen Fundamentalform fiir die Anderung des Energieinhaltes eines
Systems und ihrer Veranschaulichung als Zu- und Abflisse eines Sees aus (siehe Handreichung
Themenfeld 6, S. 17), so kann man zu einer wesentlich anschaulicheren und didaktisch nutzbaren
Deutung der Entropie gelangen.

T-dS
thermisch

u-adn

v-dp
chemisch

mechanisch
4 \p-dV
hydraulisch

Abb. 5: ,Energiesee"

Man erkennt: Wenn Energie thermisch transportiert wird, andert sich neben der Energie auch die
Entropie.

Betrachtet man die mathematischen Eigenschaften der physikalischen Gro[3e Entropie genauer, so
kann man nachweisen, dass die Entropie die Eigenschaften einer mengenartigen Grof3e hat (siehe z. B.
Pohlig, M. (2012): Zur Geschichte des Entropiestroms. In: Praxis der Naturwissenschaften, 1/61,
Januar 2012. S. 9-10) - sie erfiillt eine Kontinuitatsgleichung der Form:

Abb. 6: Anschauliche Deutung der Kontinuitatsgleichung
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Dabei beschreibt ? die zeitliche Anderung der Entropie in einem Raumbereich, I kann als Entropie-

strom durch die Umgrenzung des Bereiches gedeutet werden und 3 ¢ beschreibt die Erzeugungsrate
der Entropie innerhalb des Raumbereiches.

Man kann sich also die Entropie als einen Stoff oder als ein ,Fluidum® vorstellen, das angehauft wer-
den, sich verteilen oder von einem Koérper zu einem anderen strémen kann. Entropie entspricht daher
im Wesentlichen dem, was man umgangssprachlich mit ,Warme" oder ,Warmemenge" bezeichnen
wirde. Mit Hilfe dieser Vorstellung von Entropie als mengenartiger Groé[3e kénnen dhnliche Bilder im
Kopf entstehen, wie man sie zur elektrischen Ladung haben kann (,elektrische Ladung" ist ja auch
,nur* eine abstrakte physikalische Grof3e, die eine bestimmte Eigenschaft von Objekten beschreibt
—und doch konnte Maxwell auf Basis einer Fluidums-Vorstellung eine leistungsfahige Theorie ent-
wickeln). Dabei kann Entropie — im Gegensatz zur elektrischen Ladung - auch erzeugt, jedoch nicht
vernichtet werden.

,Die Entropie strémt von der Herdplatte durch den Boden des Kochtopfes ins Wasser* oder ,Vom
Tauchsieder stromt Entropie in das umgebende Wasser", und es ist nunmehr auch im fachsprachli-
chen Sinne richtig zu folgern: ,,Anschlief3end ist die Entropie im Wasser."

Im SI-Einheitensystem hat die Entropie die Einheit J/K. Unter didaktischen Aspekten ist es jedoch un-
glinstig, einer mengenartigen Gro[3e eine zusammengesetzte Einheit zuzuweisen (Man stelle sich vor,
in der Elektrizitatslehre wiirde als Einheit der elektrischen Ladung die Kombination J/V anstelle von

C verwendet). Es ist daher erwagenswert, fir diese zusammengesetzte Einheit einen eigenen Namen
einzufiihren. So verwenden manche Autoren fir die Entropie die Einheit ,Carnot" (abgekirzt: Ct).
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1.5.3 Zum Zusammenhang von Energiestrom und Entropiestrom
Fir den thermisch ibertragenen Energiestrom gilt: Pyerm =T * Ig
wobei T die absolute Temperatur und Is die Entropiestromstarke ist. Mit anderen Worten: Ein Entro-
piestrom der Stdrke |g tragt einen Energiestrom der Starke T - Ig. Je nach Temperatur tragt derselbe

Entropiestrom einmal wenig, einmal viel Energie. Der Unterschied liegt in der Temperatur.

Die Nutzung dieses Zusammenhangs in Kombination mit den bereits eingefiihrten Energieflussdia-
grammen ermoglicht eine sehr einfache Herleitung der Formel fiir den Carnot’schen Wirkungsgrad:

P ein = T1'|s P Nutz = P ein -P Verlust
, Thermod. :
Energie , Energie
Maschine
Entropie Drehbewegung
23 s
S| £
. |® 7
® I
o

Abb. 7: Energieflussdiagramm einer thermodynamischen Maschine

Bei einer thermodynamischen Maschine wird die Energie auf dem Trager Entropie zugefihrt. Da En-
tropie nicht vernichtet werden kann, muss sie die Maschine wieder verlassen und tragt dabei noch
Energie mit sich. Der Wirkungsgrad einer Maschine gibt an, welcher Anteil der zugefiihrten Energie
letztlich genutzt werden kann. Aus dem Flussbild ist ersichtlich, dass der nutzbare Energiestrom
maximal so grof3 sein kann wie die Differenz zwischen dem Energiestrom am Eingang der Maschine
und dem Energiestrom, der auf dem Trdger Entropie die Maschine wieder verldsst. Fiir den Wirkungs-
grad gilt also:

=F>Nutz= Pein — F)Verlust= Ti-lg—Ty-lg - (T1 - TZ) : IS=T1 -T,
Pein Pein Ty ls Ty ls T

T _To
Ty

Dies ist der Carnot’sche Wirkungsgrad n.=

Er beschreibt den maximal erreichbaren Wirkungsgrad einer thermodynamischen Maschine.
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Man erkennt: Der Wirkungsgrad wird umso grof3er, je kleiner T, ist. Er ware maximal fir

T, =0K, d. h. wenn die Entropie auf einem Temperaturniveau von 0 K ,entsorgt“ werden konnte.
Diese Temperatur wird aber nirgendwo in unserer Umgebung erreicht — nicht einmal im Weltraum ist
es so kalt. Damit wird deutlich, dass ungeachtet aller denkbaren technischen Fortschritte eine
beliebige Steigerung dieses Wirkungsgrades nicht moglich ist und thermodynamische Maschinen
daher in Bezug auf die Nutzung der eingesetzten Energie einer physikalisch gegebenen Limitierung
unterliegen. Ubliche Umgebungstemperaturen auf der Erde liegen im Bereich von 300 K, technisch
gut beherrschbare Prozesstemperaturen im Bereich 800 K, was zu einem Wert von

1= SOKS0K - S - 0 65 fiihrt.
Auf gleiche Weise lasst sich auch die maxi- A ™

. . - P pump =P Heiz -P umgeb =T,
male Leistungszahl einer Warmepumpe be- He e e Pein=Tals

rechnen. Diese Leistungszahl (englisch: COP, : Warme- .
Coefficient Of Performance) ist der Quotient pumpe
aus der Energie, die an den Heizkreislauf ab- Elektrizitat Entropie
gegeben wird, und der eingesetzten Energie. bei hoher Temparatur
Bei der Warmepumpe wird Entropie aus der
Umgebung (Temperatur T,) auf ein hoheres
Temperaturniveau T, gepumpt und auf diese
Weise Energie aus der Umgebung zum Hei-
zen genutzt. Aus dem Energieflussbild der

Warmepumpe erkennt man:

1'|s

P Umgebung
Energie
Entropie
bei niedriger
Temparatur

& J
Abb. 8: Warmepumpe

Ty ls I P I P
Tolg=Ti-lsg (T,=Tqy)ls To—14

COPpax =

Bei einer Heizwasser-Temperatur von 50° C ergibt sich z. B. fiir eine Erdwdrmepumpe (Temperatur im
Boden 10° C) eine maximale Leistungszahl von:

323 K

COPmax = 323K — 283K

8,1

Das bedeutet: Theoretisch kann von der Warmepumpe achtmal so viel Energie an den Heizkreislauf
abgegeben werden, wie zum Antrieb der Pumpe aufgewendet werden muss. Mit 1 kW Antriebsleis-
tung kdnnte also eine Heizleistung von 8 kW erreicht werden. In der Praxis liegen die Leistungszahlen
fur solche Warmepumpen etwa bei 4,5.
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1.5.4 Zur Messung thermischer Energiestrome mittels Peltierelementen

Im vorgestellten Unterrichtsgang werden in Se-
quenz 3 mit Hilfe eines Peltierelements ther-
mische Energiestrome gemessen. Im Folgenden
sollen die Grundlagen des Einsatzes von Peltier-
elementen kurz vorgestellt werden. Weiterge-
hende Informationen findet man z. B. in dem
Artikel von U. Noll (,,Ein Amperemeter fiir die
Warmelehre", https://www.lehrer-online-bw.de/
site/pbs-bw/node/811529/Lde/index.html).

Wird ein Peltierelement zwischen zwei Korper
unterschiedlicher Temperatur gebracht, so liefert
es aufgrund des Seebeck-Effektes eine Thermo-
spannung U, die ndherungsweise proportional
ist zur Temperaturdifferenz AT zwischen den
beiden Kontaktflachen. Da die Entropiestrom-
starke ebenfalls proportional ist zur Temperatur-
differenz, kann die angezeigte Spannung auch
als ein Maf3 fur die Stérke des Entropiestromes
Is durch das Element hindurch interpretiert
werden (ebenso, wie bei einem Drehspulinstru-
ment der Zeigerausschlag sowohl als Maf3 fir
die anliegende Spannung (Potenzialdifferenz)

als auch als Maf3 fiir die elektrische Stromstar-
ke durch das Instrument dienen kann). In An-
betracht des proportionalen Zusammenhangs
zwischen Entropiestromstarke und thermischem
Energiestrom Pinerm = T - Iskann die Anzeige

des Peltierelements ebenfalls als Maf3 fiir den
thermischen Energiestrom interpretiert werden.
Genauere Ausfiihrungen sowie Hinweise zur
Eichung von Peltierelementen finden sich z. B. im
oben genannten Artikel von U. Noll.

Mit Hilfe eines Peltierelements kann die Beein-
flussung von Warmestrémen auf einfache Weise
experimentell untersucht werden. Nebenstehen-
de Fotos zeigen die Untersuchung des thermi-
schen Stroms durch ein Stlick Moosgummi, das
sich zwischen zwei mit Wasser unterschiedli-
cher Temperatur gefiillten Marmeladenglasern
befindet. Das Peltierelement wird dazu mit dem
Moosgummi ,in Reihe geschaltet®.

Moosgummi

Abb. 9: Messung thermischer Energiestréme
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Mit diesem einfachen Aufbau ldsst sich qualitativ zeigen, dass bei grof3erer Temperaturdifferenz ein
groferer Entropiestrom (im gezeigten Fall durch ein Stiick Moosgummi hindurch) flief3t. Will man
quantitativ verwertbare Ergebnisse erhalten, so muss man jedoch — genau wie in der Elektrizitats-
lehre — beriicksichtigen, dass der Innenwiderstand des Messgerdtes gering sein muss im Verhaltnis
zum duf3eren Widerstand. Da der thermische Widerstand des Peltierelements nicht vernachldssigbar
klein ist, eignet es sich fiir quantitative Untersuchungen (z. B. Abhédngigkeit des Entropie- oder Ener-
giestroms von der Schicht-Dicke) vor allem an schlechten thermischen Leitern wie z. B. Glas, Fliesen
oder Holz, wahrend man bei Messungen des thermischen Stroms durch gute thermische Leiter wie
z. B. verschieden dicke Metallplatten nur qualitativ brauchbare Werte erhlt.
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2 UNTERRICHTSBEISPIELE

An einem moglichen Unterrichtsgang (UG) wird gezeigt, wie das achte Themenfeld kompetenz- und
konzeptorientiert im Rahmen sinnstiftender Kontexte umgesetzt werden kann.

2.1 Voriiberlegungen

Fir den im Folgenden skizzierten Unterrichtsgang gilt ein Zeitansatz von etwa 10 Unterrichtsstunden;
Themenfeld 8 ist damit eher eines der kiirzeren Themenfelder. Dieses Thema unterscheidet sich von
der Warmelehre im alten Lehrplan dadurch, dass ein Teil (thermische Ausdehnung und Teilchendeu-
tung) bereits in Themenfeld 3 behandelt wurde und hier die energetische Betrachtung im Mittelpunkt
steht. Diese hat zudem einen anderen Schwerpunkt.

Betrachtet wird der thermische Transport von Energie, speziell die Warmeleitung und ihre Beein-
flussung. Dieses ist begriindet durch die Ubertragbarkeit in den Alltag, in dem an vielen Stellen er-
wiinschte und unerwiinschte Warmetransporte eine Rolle spielen. Es lassen sich leicht Beispiele (und
damit Kontexte) fiir thermische Ableitung von Energie (z. B. bei Prozessoren oder Kiihlungen) sowie
fir das Verhindern einer Abkiihlung durch Isolation (z. B. bei Hausern oder bei warmen Getranken)
finden. Besonders das Wissen (iber Isolation ist auch im Sinne einer nachhaltigen Umwelterziehung
und in Bezug auf die Herausforderungen der Energiepolitik relevant. Zudem erfiillt das Phanomen
Warmeleitung eine Plattformfunktion im Sinn von Wagenschein, da es exemplarisch in die Tiefe ge-
hend thematisiert wird, genau wie z. B. die thermische Ausdehnung in Themenfeld 3. Weitere energe-
tische Aspekte der Thermodynamik werden angerissen, aber nicht vertieft.

Die im alten Lehrplan vorkommende Betrachtung des thermischen Energiegehalts eines Korpers (bzw.
Warmekapazitat) ist nicht gefordert, kann aber, wenn es die Zeit erlaubt, als Ergénzung unterrichtet
werden. Das kann insbesondere dann sinnvoll sein, wenn die Warmeleitung auch quantitativ be-
trachtet wird. Dabei ist experimentell in Hinblick auf den vorangegangenen Unterricht die elektrische
Erwdarmung vorzuziehen. Die Behandlung des mechanischen Warmedquivalents ist wegen fehlender
physikalischer Grundlagen nicht sinnvoll und zudem experimentell aufwéndiger (besonders im
Schilerversuch).

Grundsatzlich sollte im Vorfeld eine Entscheidung getroffen werden, ob der Begriff der Entropie
verwendet wird oder nicht. Den Begriff einzufiihren birgt Vorteile im Hinblick auf die konsequente
Entwicklung des Strom-Antrieb-Widerstand-Konzepts und ist durch die Deutung des Begriffs als
,2Warme" im umgangssprachlichen Sinn unterrichtlich erprobt und fruchtbar. Naheres dazu findet
sich im Kapitel 1.5 der Handreichung. Im dargestellten Unterrichtsgang werden indes Varianten mit
bzw. ohne den Entropiebegriff gezeigt.
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der physikalische Begriff der Warme Q als Prozessgré3e
(auf thermischem Weg transportierter Energie) im Lehrplan nicht vorgesehen ist und dementspre-
chend im Unterrichtsgang nicht verwendet wird. Es findet lediglich die Betrachtung der Energiedn-

derung AE eines Korpers statt, was aber zum gleichen Ergebnis fiihrt. Zur Sprache und Begrifflichkeit
finden sich Anmerkungen in Kapitel 1.5 dieser Handreichung.

Fir den vorgestellten Unterrichtsgang wurde wegen der Alltagsndhe der Kontext , Tee warm halten*
gewahlt. Man kann alle Forderungen des Lehrplans damit erfiillen und die Entwicklung von Experi-

menten zur genaueren Untersuchung aufgeworfener Fragestellungen ist davon ausgehend leicht zu
bewerkstelligen.

/ Warmetransporte und ihre Beeinflussung \

a N

Unterrichtsgang: Tee warm halten

Sequenz 1: Tee und Temperaturausgleich — was passiert beim Abkiihlen?
Sequenz 2: Wege des Energieaustauschs

Sequenz 3: Wie kann man die Wdrmeleitung beeinflussen?

Sequenz 4: Energietransport erzwingen: die Warmepumpe

Ergdnzungen: Energiemenge und Temperatur, Wirkungsgrad einer Warmepumpe

\_ /




PL-Information 1/2017

2.2 Vorschlag fiir einen Unterrichtsgang: Tee warm halten

TF8 Sequenz Schwerpunkt Tatigkeiten/Lernprodukte
{® Formulieren von Hypothesen zur Abkiih-
lung einer Tasse Tee mit Hilfe vorgegebe-
ner Leitfragen
. 1® Experimente zur Abkiihlung: Temperatur-
S1: Abkuhlen von Tee deuten als Ener- kurve bei verschiedenen Anfangstempe-
giestrom in Richtung der geringeren
Tee und Temperatur- . raturen
. Temperatur bis zum Temperatur- - . L
a.usglelc.h. was pas- gleichgewicht t® Deutung der Abkiihlung als selbststandi-
siert beim Abkuhlen? (3-4 Unterrichtsstunden) gem Energiestrom und Analogisierung mit
elektrischem Energietransport
t® Optional: Einfiihrung der Entropie als
Energietrager (Alltagsvorstellung von
,Warme") und Deutung als Entropiestrom
() Beschreibung der Funktionsweise ver-
52 Energietransport auf verschiedenen schiedener Warmhaltegefdf3e fiir Tee
W. des . Wegen: — Ubertragung von Energie durch Konvek-
au(:%:usi;s nergie- Konvektion/Strahlung/Leitung tion, Strahlung, Leitung
(1-2 Unterrichtsstunden) () Zuordnung der Ubertragungswege bei
verschiedenen Beispielen
c
3
© § Hypothesen formulieren: was beeinflusst
= o o die Warmeleitung, wie muss ein Aufbau
€ Identifikation der Faktoren, die die aussehen, der Energie méglichst schnell
S 53 . Warmeleltung beeinflussen: Kon- ableitet (Prozessor/Tee)?
2 Wie kann man die taktflache, Leitungsstrecke (Dicke), i Pl Durchfih dA "
5 Warmeleitung beein- Material und Temperaturdifferenz anung, u;'c E rung unt usweUbung "
= flussen? und experimentelle Uberpriifung ¥on g;:elg:e e?h Xperimenten zur Lberpru-
] (3 Unterrichtsstunden) ung der Hypotnesen
) § Formulieren und Anwenden der Gesetzma-
Rigkeiten
#  Schrittweise Darstellung des Kreisprozes-
ses beim Kiihlschrank (Puzzle und Présen-
24: iet t Funkti ise einer Wa tation)
nergietransport er- unktionsweise einer Warmepumpe , ;
zwingen: die Wéarme- (1-2 Unterrichtsstunden) & D.arstellu.ng der Warmepumpe im Ener-
pumpe gieflussdiagramm
#  Anwendungsbeispiele und Vorteile von
Warmepumpen
Diverse Erganzungen (optional je
nach vorhandener Zeit): ;
AT - Energiemenge und Temperatu- ! YRCITERG (AL EIUTE (TSl AL
Energiemenge und rinderung dungen zur Warmekapazitét
Temperatur, Wir- (2-3 Unterrichtsstunden) ] AEsc-m-AT
kungsgrad einer . o + Entropiefluss bei einer Warmepumpe und
Wérmepumpe - Wéarmepumpe und Entropie, Wir- Bestimmung des Wirkungsgrads
kungsgrad einer Warmepumpe
(1 Unterrichtsstunde)
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Erlauterungen zur Durchfithrung der Sequenz 1, Tee und Temperaturausgleich:
Was passiert beim Abkiihlen?*

Das Ziel dieser Einstiegssequenz ist das Eréffnen des Themas anhand einer Alltagssituation, das Ver-
folgen des Abkiihlungsprozesses sowie das Deuten mit Hilfe des Energiekonzepts. Dabei wird Vorwis-
sen aus Themenfeld 6 aufgegriffen und angewandt.

Eine heif3e Tasse Tee auf dem Pult geniigt, um davon ausgehend in Gruppen Stellung zu verschiede-
nen Leitfragen nehmen zu lassen:
Erldutere, ob es iiberhaupt moglich ist, Tee auf der gleichen Temperatur zu halten,
«  skizziere und erldutere, wie der Temperaturverlauf beim Abkiihlen aussehen konnte,
beschreibe, was beim Abkiihlen des Tees geschieht,
+ notiere und erldutere, bei welcher Temperatur das Abkihlen endet.
Diese Leitfragen werden an verschiedene Gruppen verteilt, wobei sich das Vorgehen Think-Pair-Share
anbietet: Zunachst bearbeitet jeder alleine die Fragestellung, dann tauscht er sich mit anderen aus,
die die gleiche Fragestellung haben und formuliert mit diesen gemeinsam eine neue Version. In der
anschlieffenden Prasentation in der Klasse wird diese schlief3lich vorgestellt, im Unterrichtsgesprach
werden die Ergebnisse als Hypothesen notiert. Hierbei ist eine gewisse Lehrerlenkung sinnvoll, um die

Hypothesen in Anzahl und Richtung zu begrenzen. Es kdnnten zum Beispiel folgende Hypothesen
herauskommen:

+  Esist nicht moglich, den Tee fiir immer auf der gleichen Temperatur zu halten, durch Isolierung/
Dammung kann das Abkiihlen nur verlangsamt werden.

+  Beim Abkiihlen geht dem Kérper ,etwas* verloren.
Die Abkiihlung endet bei Umgebungstemperatur. (Skizze des Abkiihlungsverlaufs)
«  Solange die Temperatur auf3en kiihler ist, findet Abkiihlung statt.
Eine Lenkung durch Leitfragen ist insbesondere wichtig, da der Vorgang des Abkiihlens (ebenso wie
der des Erwarmens) verschiedene physikalische Konzepte beriihrt, die aber von den Lernenden natdir-

lich zundchst nicht getrennt werden und sich in den Aussagen und Vorschlagen zum Abkiihlungsvor-
gang widerspiegeln:

«  ,Pusten” hilft > (forcierte) Konvektion/Warmemitfiihrung
,In kaltes Wasser stellen* hilft > Warmeleitung
+ ,Inden Kihlschrank stellen* hilft > Warmepumpe

Warten" hilft
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Je offener bzw. weniger geleitet diese erste Phase durchgefiihrt wird, desto mehr Schiilervorstel-
lungen werden im Raum stehen. Eine Strukturierung fiir den folgenden Unterricht kann dann erfah-
rungsgemaf’ schwierig werden und bei den Schiilerinnen und Schiilern lernhinderliche Verwirrung
verursachen. Ein Bezug zu den Schiilervorstellungen ist aber durchaus erwiinscht und didaktisch sinn-
voll, daher werden diese im Rahmen der Leitfragen etwas ,vorstrukturiert".

In der Prasentation und Diskussion wird auch das Vorwissen der Schiilerinnen und Schuler offensicht-
lich, daher dient diese Phase auch der Diagnose der Schiilervorstellungen.

Es ist moglich, dass bereits hier eine energetische Deutung von Schiilerseite erfolgt, dann kann das
direkt aufgegriffen und notiert werden (,Je héher die Temperatur eines Gegenstandes, desto mehr
Energie ist enthalten, beim Verandern der Temperatur stromt Energie hinaus oder hinein.").

Es ist aber auch moglich (und erfahrungsgemaf’ wahrscheinlicher), dass die verbreitete Vorstellung
uberwiegt, es gabe ,Warme" und ,Kalte" als zwei unterschiedliche, aber existente ,Dinge" — etwa in
der Art, dass ,Kélte in den warmen Tee kommt". In diesem Fall ist es sinnvoll, zundchst weitere Er-
fahrungen zu sammeln und Beobachtungen bzw. Experimente zu machen. Die energetische Deutung
erfolgt dann spater im Lehrervortrag.

Die Experimente zur Abkiihlung konnen direkt mit Wasser (statt Tee) durchgefiihrt werden, falls
vorhanden und spater in weiteren Experimenten wieder verwendet, kénnen aber z. B. auch Alumi-
niumwdrfel verwendet werden, wie sie in einigen Schiileriibungskdsten zum Thema Warmelehre
enthalten sind. Hierbei werden die Temperaturverldufe bei verschiedenen Anfangstemperaturen
aufgenommen und dienen der Uberpriifung der eingangs formulierten Hypothesen. Da die Abkiihlung
bei unbedachter Materialwahl lange dauern kann, sollten nur geringe Volumina verwendet werden,
zudem ist die Verwendung gut warmeleitender Gefaf3e hilfreich (kleine Metallbecher, Reagenzglaser
etc.), zudem sollten aufgrund der angestrebten Vergleichbarkeit alle Gruppen gleiche Gefa3e haben.
Falls sich die energetische Deutung bei der Besprechung der Hypothesen direkt ergibt, werden die
Experimente erst anschlie3end durchgefiihrt.
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Als Ergebnis kdnnen z. B. die verschiedenen Verldufe in einem Diagramm zusammengefasst oder
skizziert werden:

Temperatur T in °C

Raum-
temperatur

> =
Zeittin min

Abb. 10: Abkiihlungskurven

Um im nachsten Schritt den Energiestrom plausibel zu machen, muss noch gezeigt werden, dass sich
die Umgebung tatsachlich auch erwdrmt (bzw. bei einem kalten Gegenstand abkiihlt). Der Raum
erwarmt sich beim Abkiihlen von Tee nicht messbar wegen der Menge der Luft, in der sich die Warme
verteilt, daher werden auch Experimente mit einer festgelegten ,Umgebung" durchgefiihrt, die einen
messbaren Temperatureffekt zeigt:

A
/

T~ o
\ ~15°C
/
8B 60°C
Abb. 11: Reservoirs, verandert nach: Hermann, F. et al. (2014): Der Karlsruher Physikkurs — Ein Lehrbuch fiir
den Unterricht in der Sekundarstufe I. Band 1: Energie — Impuls — Entropie.

Zusatzlich ist an dieser Stelle hilfreich zu klaren, dass alle Gegenstande tatsachlich Raumtemperatur
annehmen. Da sich verschiedene Materialien im Raum unterschiedlich warm anfiihlen, sollten mit
Hilfe eines Kontaktthermometers bzw. eines IR-Thermometers die Temperaturen verschiedener Ma-
terialien (Metall, Stoff, Holz ...) im Raum gemessen werden.
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Diese Experimente kénnen in Gruppen durchgefiihrt werden, die anschlief3ende Prasentation eréffnet
Diskussionen dazu, die die Grundlage fiir die energetische Deutung ergeben.

Fir die Argumentation und diese Phase des Unterrichts finden sich grundsatzliche Uberlegungen und
weitere Vorschldge in Fritzsche, K.; Duit, R. (2000). Grundbegriffe der Warmelehre — aus Schiilervor-
stellungen entwickelt. In: Unterricht Physik 11, Nr. 60, S. 22-25.

Die energetische Deutung des Abkiihlungsvorgangs erfolgt ausgehend von den Hypothesen und
den im Experiment gemachten Beobachtungen und kann von der Lehrkraft unter Bezug auf die be-
reits haufiger verwendete Energievorstellung prasentiert werden. Dabei ldsst sich gut verdeutlichen,
dass die Vorstellungen von ,Kalte" und ,Warme" (falls diese Vorstellungen vorlagen) als entgegenge-
setzte Begriffe in der Physik nicht notwendig sind. Die Darstellung in geeigneten Diagrammen erleich-
tert das Ubernehmen des Konzepts, ein méglicher Tafelanschrieb ist dann z. B..

WAS GESCHIEHT BEIM ABKUHLEN VON TEE?

Q%b
Energie 4,
£

60°C 20°C

Abb. 12: Abkiihlen von Tee
Zur Abkihlung des Tees muss die Umgebung eine geringere Temperatur haben. Ist es auf3en
warmer, nimmt die Temperatur des Tees zu.

Dabei wird Energie vom Kérper mit héherer Temperatur zum Korper geringerer Temperatur
transportiert (,thermischer Transport von Energie").

« Derwarmere Korper kiihlt sich ab und der kiihlere erwdrmt sich.
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Der Energietransport endet, wenn beide Korper die gleiche Temperatur haben.

Analogie zum elektrischen Transport von Energie: Elektrisch wird Energie transportiert, wenn
und solange eine Potenzialdifferenz A@ herrscht (thermisch: solange eine Temperaturdifferenz
AT herrscht).

Dabei steht die bildliche Darstellung im Mittelpunkt, die notierten Satze steigern sich im Abstrak-
tionsgrad von der konkreten Abkiihlung des Tees hin zum allgemeinen Konzept. Am Ende steht ein
Verweis auf die Analogie zum elektrischen Transport von Energie, wie sie bereits in Themenfeld 6 ge-
deutet wurde. Sinnvoll ist fiir das spdtere Aufgreifen die Verdeutlichung, dass die Richtung des selbst-
standigen Energiestroms eine , Einbahnstraf3e" ist. Wie im einfiihrenden Text zum Unterrichtsgang
und in Kapitel 1.5 ausgefihrt, wird auf den physikalischen Warmebegriff als Prozessgrof3e verzichtet
und eine konzeptnahe Sprache mit moglichst wenigen Begriffen verwendet.

Das hier prasentierte Modell asst sich an einem Beispiel einliben und festigen
(HR_Ph_TF8_UG_S1_03_Uebung)

Wenn man sich im Vorfeld dafiir entscheidet, die Entropie als Energietrager zu thematisieren, wird
sie an dieser Stelle eingefiihrt. Da diese in den hier verwendeten Argumentationen mit der Alltags-
vorstellung von ,Warme" als ,das, was in einem warmen Gegenstand ist" deckungsgleich ist, kann es
sogar einen leichteren Zugang ermdglichen. Zudem bezieht die Analogisierung zwischen Ladungs-
strom und Entropiestrom die Energietrager mit ein. Eine ausfihrliche Diskussion des Begriffs fin-

det sich in Kapitel 1.5 dieser Handreichung, eine Darstellung der Durchfiihrung im Unterricht kann
folgendermaf3en aussehen:

Bereits bei den Experimenten ist es sinnvoll, eine Erweiterung von Experiment 2 (siehe HR_Ph_TF8_
UG_S1_02_ExpAbk_Wasser) vorzunehmen, so dass auch die verschiedenen Volumina eines warmen
Stoffes betrachtet werden:

A A
] /I ) / r
/
—~_ o ~ o
L3 15 | |k 15°C
B 60°C B 60°C

Abb. 13: Reservoirs, verandert nach: Hermann, F. et al. (2014): Der Karlsruher Physikkurs — Ein Lehrbuch fiir
den Unterricht in der Sekundarstufe I. Band 1: Energie — Impuls — Entropie

Bei der Deutung wird statt der Beschrankung auf die Energie das Augenmerk auf den Energietrager
gelenkt, der sich in diesem Fall als deckungsgleich mit dem Alltagsbegriff von ,Wdrme" erweist:
,Warme ist das, was Tante Erna in der Warmflasche hat". Sie hat umso mehr davon, je héher die
Temperatur des Wassers darin ist, aber auch je mehr Wasser dieser Temperatur darin enthalten ist.
Das ist in einfachen Demonstrationen mit Bechergldsern zu verdeutlichen und wird erfahrungsgemaf?
von den Schiilerinnen und Schiilern problemloser angenommen, als man als es sich als klassisch
ausgebildeter Physiker vorstellt.
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Abb. 14: Umschiitten, verdndert nach: Hermann, F. et al. (2014): Der Karlsruher Physikkurs — Ein Lehrbuch
fiir den Unterricht in der Sekundarstufe I. Band 1: Energie — Impuls — Entropie

An zwei Bechergldsern A und B kann man zeigen: zundchst ist in A Entropie im warmen Wasser, nach
dem Umschitten ist je die Halfte der Entropie in Glas A und Glas B. Beide haben aber die gleiche

Temperatur wie vorher.

Man kann auch vergleichen, wie viel Entropie sich irgendwo befindet:

Abb. 15: Temperaturdifferenz, verandert nach: Hermann, F. et al. (2014): Der Karlsruher Physikkurs — Ein
Lehrbuch fiir den Unterricht in der Sekundarstufe I. Band 1: Energie — Impuls — Entropie

Je hoher die Temperatur eines Gegenstandes ist, desto mehr Entropie enthalt er.
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120°C| | 20°C

Abb. 16: Volumendifferenz, veréndert nach: Hermann, F. et al. (2014): Der Karlsruher Physikkurs — Ein Lehr-
buch fiir den Unterricht in der Sekundarstufe I. Band 1: Energie — Impuls — Entropie

Je grof3er die Masse eines Gegenstandes ist, desto mehr Entropie enthalt er:

Die Temperatur (Symbol T; Einheit °C) charakterisiert den ,Zustand des Warmseins" eines
Korpers, unabhangig von dessen Grd[3e, Masse, Material, etc.

Entropie ist, was man umgangssprachlich ,Warmemenge" nennt (Symbol S;
Einheit Ct (Carnot)).

«  Die Entropie ist etwas, das in dem Korper enthalten ist, abhangig von dessen Grof3e, Masse,
Material, Temperatur, ...

«  Die Entropie ist in etwa das, was wir umgangssprachlich ,Warme” nennen.

Mit Entropie kann man Energie lbertragen.

Die Deutung mit dem obigen Tafelanschrieb kann nun direkt in der Entropieformulierung erfolgen.
Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen bei der anschliefenden Ubung und im folgenden Unterricht
mit dem Entropiestrom argumentieren, statt oder zusatzlich zum Energiestrom. Hilfreich ist hier
insbesondere die Vorstellung der ,\Warmemenge". Ein weiteres Argument fiir die Verwendung des
Entropiebegriffs ist die im spateren Verlauf der Unterrichtseinheit vorgenommene Betrachtung der
Warmepumpe, deren Funktion dann tiefergehend verstanden werden kann bis hin zu einer sehr ein-
fachen Herleitung des Wirkungsgrades und dem Verstandnis, dass eine Warmepumpe (oder ein ande-
res Gerat) nie mehr Energie abgeben kann, als es aufnimmt.
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Leitfragen

LE: Formulieren von Hypothesen zur Abkiihlung einer Tasse Tee mit Hilfe vorgegebener

Kompetenz

Schilerinnen und Schiiler ...

.. stellen gezielt Hypothesen auf und diskutieren
diese.

Konzeptbezogenes Fachwissen
Vorbereitung fiir die Lernziele:

Damit Energie stromt, ist ein ,, Antrieb" nétig
(Warmeleitung benétigt Temperaturdifferenz).
Die Energie stromt von alleine nur in Richtung
des niedrigeren Wertes (hier der Temperatur).
(SY, E)

Je hoher die Temperatur eines Gegenstandes ist,
desto mehr Energie ist enthalten, beim Verén-
dern der Temperatur strémt Energie hinaus oder
hinein.

Lernprodukt

Hypothesen, die als Grundlage weiterer Uberle-
gungen und Experimente dienen.

Differenzierung

- Bewusstes Verteilen der Leitfragen (z. B. ist das
Beschreiben und Skizzieren der Abkiihlung ab-
strakter als die Frage nach der Endtemperatur)

- Think-Pair-Share dient als individuell differen-
zierende Methode.

Materialien und Literatur

AB online:
HR_Ph_TF8_UG_S1_01_Leitfragen
Kapitel 1.5 dieser Handreichung

ssssss

.......

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

.......

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

sssssss

ssssss

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

In: Unterricht Physik 11, Nr. 60, S. 22-25.

Fritzsche, K,; Duit, R. (2000). Grundbegriffe der Warmelehre — aus Schiilervorstellungen entwickelt.
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LE: Experimente zur Abkiihlung: Temperaturkurve bei verschiedenen Anfangstemperaturen

Kompetenz

Schilerinnen und Schiiler ...

.. flihren Experimente zu thermischen Energie-
transporten durch, werten sie quantitativ mit
Hilfe der Darstellung von Temperaturverldufen
im Diagramm aus und interpretieren sie.

Konzeptbezogenes Fachwissen
Vorbereitung zu:

Damit Energie stromt, ist ein ,, Antrieb" nétig
(Warmeleitung benétigt Temperaturdifferenz).
Die Energie stromt von alleine nur in Richtung
des niedrigeren Wertes (hier der Temperatur).
(SY, E)

Je hoher die Temperatur eines Gegenstandes ist,
desto mehr Energie ist enthalten, beim Verén-
dern der Temperatur strémt Energie hinaus oder
hinein.

Lernprodukt

Diagramme, die den Temperaturverlauf beim
Angleichen der Temperatur (z. B. beim Abkuhlen)
zeigen.

Differenzierung

- Experiment mit weniger bzw. mehr Material
bzw. Komplexitat (Experiment 1, Experiment 2,
siehe AB)

- Zeitdifferenzierung Uiber Zusatzexperiment
(siehe AB)

- Offene/geschlossene Experimentanleitung

- Entlastung durch vorgegebene
Diagrammformulare

- Foto des Experimentaufbaus vorgeben/Aufbau
vorgeben

Materialien und Literatur

AB online:
HR_Ph_TF8_UG_S1_02_ExpAbk_Wasser
HR_Ph_TF8_UG_S1_02_ExpAbk_Aluwuerfel

In: Unterricht Physik 11, Nr. 60, S. 22-25.

Fritzsche, K.; Duit, R. (2000). Grundbegriffe der Warmelehre — aus Schiilervorstellungen entwickelt.
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schem Energietransport

LE: Deutung der Abkiihlung als selbststandigem Energiestrom und Analogisierung mit elektri-

Kompetenz

Schilerinnen und Schiiler ...

. interpretieren Beobachtungen und Experimen-
te zu thermischen Energietransporten.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Je hoher die Temperatur eines Gegenstandes ist,
desto mehr Energie ist enthalten, beim Verdn-
dern der Temperatur strémt Energie hinaus oder
hinein.

Damit Energie stromt, ist ein ,, Antrieb" nétig
(Warmeleitung benétigt Temperaturdifferenz).
Die Energie stromt von alleine nur in Richtung
des niedrigeren Wertes (hier der Temperatur).
(SY, E)

Analogie zum elektrischen Energiestrom:
Elektrische Leitung bendtigt Potenzialdifferenz
und findet von selbst immer in Richtung des
geringeren Potenzials statt.

Lernprodukt

- Tafelbild mit Abbildung und Merkséatzen zur
energetischen Deutung von Abkihlung und
Erwarmung (s. 0.)

- AB zur Ubung HR_Ph_TF8_UG_S1_03_Uebung

Differenzierung

Materialien und Literatur
AB online:

HR_Ph_TF8_UG_S1_03_Uebung

JURINNIY
y
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In: Unterricht Physik 11, Nr. 60, S. 22-25.

Fritzsche, K.; Duit, R. (2000). Grundbegriffe der Warmelehre — aus Schiilervorstellungen entwickelt.
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LE: Optional: Einfiihrung der Entropie als Energietrager (Alltagsvorstellung von ,Warme")
und Deutung der Abkiihlung als Entropiestrom, Analogisierung

Kompetenz

Schilerinnen und Schiiler ...

. interpretieren Beobachtungen und Experimen-
te zu thermischen Energietransporten.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Je hoher die Temperatur eines Gegenstandes ist,
desto mehr Entropie ist enthalten, je grof3er sein
Volumen bei gleicher Temperatur, desto mehr
Entropie ist enthalten. Beim Verdndern seiner
Temperatur stromt Entropie hinaus oder hinein.

Energie ist an einen Trager gekoppelt und wird
mittels diesem transportiert (hier: Entropie als
Trager des thermischen Energiestroms).

Damit Entropie und mit ihr Energie stromt, ist ein
,Antrieb" notig (Warmeleitung benotigt Tempe-
raturdifferenz). Die Entropie stromt von alleine
nur in Richtung des niedrigeren Wertes (hier der
Temperatur). (SY, E)

Analogie zum elektrischen Energiestrom:
Elektrische Leitung benétigt Potenzialdifferenz
und findet von selbst immer in Richtung des ge-
ringeren Potenzials statt.

Lernprodukt
- Tafelbilder zur Einflihrung der Entropie

- Tafelbild mit Abbildung und Merksatzen zur
energetischen Deutung von Abkiihlung und
Erwarmung

Differenzierung

Materialien und Literatur

AB online:

Kapitel 1.5 dieser Handreichung

nnnnnnnn
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110000011

HR_Ph_TF8_UG_S1_03_Uebung, HR_Ph_TF8_UG_S1_04_Entropie_Einfuehrung

Fritzsche, K.; Duit, R. (2000). Grundbegriffe der
Warmelehre — aus Schiilervorstellungen entwi-
ckelt. In: Unterricht Physik 11, Nr. 60. S. 22-25.

Herrmann, F. et al. Der Karlsruher Physikkurs

— Ein Lehrbuch fiir den Unterricht in der Sekun-
darstufe I. Band 1: Energie - Impuls - Entropie.
http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/
Material_KPK.html.
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Erlauterungen zur Durchfiihrung der Sequenz 2 ,Wege des Energieaustauschs"

Hier werden verschiedene Wege aufgezeigt, auf denen ein Gegenstand Energie mit seiner Umgebung
austauschen kann und sich dessen Temperatur andert. Im Kontext bedeutet das, dass man ver-
schiedene Arten betrachtet, wie Tee abkiihlen kann bzw. auf welche Art man gerade eine Abkiihlung
verhindert. Zum Einstieg kann man verschiedene Moglichkeiten zeigen, Tee warm zu halten. Daraus
lassen sich die drei klassischen Wege der Warmeibertragung Konvektion, Strahlung und Leitung
ableiten und naher thematisieren.

Auch hier kann die Diskussion mit Hilfe von verteilten Leitfragen und geeigneten Abbildungen oder
Originalgegenstanden angeregt werden (HR_Ph_TF8_UG_S2_01_Teewarmhalten):

Gruppe 1: Formuliere Vermutungen, wieso ein Deckel auf der Tasse den Tee besser warm halt.

Abb. 17: Tassen ohne und mit Deckel

Gruppe 2: Formuliere Vermutungen, wieso ein ,,Mantel* aus Styropor den Tee besser warm halt.

\

R s

k-

Abb. 18: Teekanne mit ,,Mantel"
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Gruppe 3: Formuliere Vermutungen, wieso eine innen verspiegelte Kanne den Tee besser warm halt.

| g 7.

Abb. 19: Teekanne mit verspiegelter Innenseite

Fir die Durchfiihrung bietet sich auch hier Think-Pair-Share an, damit Lernende sich untereinander
erganzen konnen und die Diskussion aufnehmen. Die Zuordnung der Begriffe Konvektion, Strah-
lung und Leitung kann in der Besprechung der Gruppenergebnisse vorgenommen werden, zusatz-
liche Impulse durch geeignete Abbildungen oder Demonstrationen kénnen hier unterstiitzend wirken.
Es wird verdeutlicht, dass selten eine Ubertragungsart ausschlieflich vorkommt, z. B. wird bei der
verspiegelten Kanne auch die Konvektion verhindert. Ein entsprechender Tafelanschrieb mit den De-
finitionen sichert das Ergebnis. Eine Ubertragung auf andere alltagliche Situationen uibt den Transfer
des Wissens (z. B. HR_Ph_TF8_UG_S2_02a, b und c).

Es ist aus Zeitgriinden und wegen der Schwerpunktsetzung der Themenfeldes sinnvoll, diese Phase
kurz zu halten. Sie ist aber notwendig, um in der ndchsten Sequenz gezielt die Warmeleitung unter-
suchen zu kénnen.

Der Begriff der Warmestrahlung, die oft fatalerweise mit Infrarot gleichgesetzt wird, sollte vermieden
werden. Korper strahlen entsprechend ihrer Temperatur elektromagnetische Strahlung in einem wei-
ten Wellenlangenbereich ab und die dadurch verspiirte ,Erwarmung" beruht auf Absorption an ge-
eigneten Materialien (die ebenfalls nicht ausschlieBlich im IR-Bereich stattfindet). Die Absorption von
Energie (und moglicherweise die dadurch folgende Temperaturerhthung) ist bereits im Themenfeld 2
bei der Erklarung der Farbigkeit von Stoffen sowie in Themenfeld 5 bei der schadigenden Wirkung
ionisierender Strahlung Thema. Aus diesem Grund sollte sie hier aufgegriffen und verkniipft werden,
statt eine unnétig verfalschende und verkiirzende Vereinfachung zu verwenden. Zur Verdeutlichung
der Abstrahlung heif3er Korper kann z. B. ein gliihendes Metallstiick prasentiert werden, bei dem die
Meisten schon durch Ansehen erkennen, dass es heif3 sein muss.
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tragungswege bei verschiedenen Beispielen

LE: Beschreibung der Funktionsweise verschiedener Warmhaltegefaf3e fiir Tee -
Ubertragung von Energie durch Konvektion, Strahlung, Leitung sowie Zuordnung der Uber-

Kompetenz

Schiilerinnen und Schiiler ...

.. diskutieren und argumentieren in Bezug auf
verschiedene Mdglichkeiten der Kithlung bzw.
Warmeddmmung.

.. deuten Beobachtungen naturwissenschaftlich.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Bei Abkiihlung und Erwdrmung kann Energie
auf verschiedenen Wegen stromen (Konvektion,
Strahlung, Leitung).

Die Vermeidung von unerwiinschter Energieab-
gabe tragt zur Nachhaltigkeit bei. (E)

Lernprodukt
Tafelanschrieb zu Konvektion, Strahlung, Leitung

AB zur Anwendung auf verschiedene Beispiele

Differenzierung

Think-Pair-Share in der Einfiihrung bzw. in der
Ubungsphase

AB: verschieden viele und verschieden komplexe
Beispiele vorgeben

Materialien und Literatur

AB online:
HR_Ph_TF8_UG_S2_01_Teewarmbhalten
HR_Ph_TF8_UG_S2_02a_AustauschUeb
HR_Ph_TF8_UG_S2_02b_AustauschUeb
HR_Ph_TF8_UG_S2_02c_Anwendungen

nnnnnnnnnnnn
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Erlauterungen zur Durchfithrung der Sequenz 3 ,Wie kann man die Warmeleitung beeinflussen?"

In dieser Sequenz ist das Ziel, die Bedingungen der Warmeleitung genauer zu beschreiben. Dazu
werden ausgehend von Hypothesen Experimente geplant und durchgefiihrt. Das Ergebnis kann sich
auf Je-desto-S&tze beschranken, die zur Ubung auf verschiedenen Beispielen (z. B. Beurteilung und
Optimierung von Isolierungsmafinahmen an Hausern) angewandt werden:

Je grof3er die Kontaktflache A,
+  jekleiner die Materialdicke d,
je grofRer die Warmeleitfahigkeit A,
«  je grofRer die Temperaturdifferenz AT,
desto grof3er ist der thermische Energiestrom (= desto starker ist die Warmeleitung).

Fir ein mathematisch tiefergehendes Verstandnis bietet es sich jedoch an, daran die Formel fiir den
thermischen Warmestrom

zu verdeutlichen und davon ausgehend auch Berechnungen zu den Isolierungsmaf3nahmen durchzu-
fiuhren. Diese Differenzierung kann gruppenweise oder auch individuell erfolgen.

Diese Beschreibung der Zusammenhange lasst sich im nachsten Themenfeld (Gesetzmaigkeiten im
elektrischen Stromkreis) auf den spezifischen elektrischen Widerstand tbertragen, da im Prinzip der

gleiche Zusammenhang besteht. Wéhrend hier eine tatséchliche Uberpriifung der Proportionalitaten
messtechnisch schwierig ist und es bei einer Verdeutlichung bleibt, ist in Themenfeld 9 eine Bestati-

gung in Schiilerexperimenten moglich.

Falls die Entropie als Energietrager eingefiihrt wurde, ist es sinnvoller, die Formel fiir den
Entropiestrom

zu verwenden. Das ist in dem Fall konsistenter und bietet den Vorteil einer noch besseren Analogie
zum elektrischen Strom |, da dort tiblicherweise ebenfalls der Strom des Energietragers (dort Ladung
Q, hier Entropie S) betrachtet wird.
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Auch hier werden beim Einstieg konkrete Vorgaben gemacht, zu denen wieder in Gruppen und
mittels Think-Pair-Share Stellung genommen werden soll. Wieder wird Gebrauch vom Kontext ,Tee
warm halten" gemacht, ausgehend davon kénnen die Experimente mit Laborgerdten abgeleitet wer-
den. Die Leitfrage ,Vergleiche jeweils zwei Gefd[3e! In welchem wird der Tee schneller kalt, d. h. wo ist
der Energiestrom am grof3ten? Was unterscheidet die Gefaf3e?" verbindet eine Alltagssituation mit
dem eingefiihrten Fachkonzept und lenkt die Uberlegungen auf den thermischen Energiestrom in Ab-
hangigkeit von verschiedenen Faktoren. Diese Art der Fragestellung lasst verschiedene Uberlegungen
zu, fokussiert die Schiilerergebnisse aber in sinnvoller Weise auf die Hypothesenbildung.
(HR_Ph_TF8_UG_S3_01_TassenEinstieg und Bildmaterial)

Abb. 20: Tassen aus unterschiedlichen Materialien

Abb. 21: Tassen mit unterschiedlichen Oberfléchen

Abb. 22: Tassen unterschiedlicher Dicke

4
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Die vorgestellten Gefd[3e sollten sich dadurch eignen, dass sich z. B. je zwei ansonsten gleiche Tassen
in einer Eigenschaft unterscheiden (Material: Blech — Kunststoff, Auf3enflache grof3 oder gering, dick-
wandige oder dinnwandige Tasse). Die Gefaf3e sollten dabei auch etwa gleich grof? sein, d. h. gleiches
Volumen haben. Denn mit grof3erem Volumen nimmt die Warmekapazitat der enthaltenen Flissig-
keit zu, was die Abkiihlungsgeschwindigkeit beeinflusst. Daher sollte das Volumen bei der Betrach-
tung und den Experimenten zur Warmeleitung konstant gehalten werden. Eine getrennte Betrachtung
der Warmekapazitat kann bei ausreichender Zeit als Ergdnzung zur Unterrichtseinheit zusatzlich
vorgenommen werden (siehe auch bei den Erganzungen zum Unterrichtsgang). Es ist allerdings damit
zu rechnen, dass einige Schiilerbegriindungen in die Richtung ,mehr oder weniger Volumen" gehen
werden. Das kann gewollt durch die Vorauswahl der Gefdf3e provoziert werden, aber auch ohne diese
vorkommen. In dem Fall sollte man den Volumeneffekt (bzw. Masseneffekt) anerkennen, aber von
den Effekten der Warmeleitung abgrenzen, z. B. durch die Riickmeldung ,Es ist richtig: Wenn mehr
Tee vorhanden ist, wird darin auch mehr Energie (bzw. Entropie) enthalten sein. Daher dauert es auch
langer, bis diese hinausgestromt ist. Um den Strom genauer zu untersuchen, sollten wir daher nur
Tassen mit gleichem Volumen vergleichen."

Davon ausgehend konnen im Verlauf der Schiilerprasentationen bzw. im Unterrichtsgesprach Hypo-
thesen formuliert werden. z. B. :

Je diinner das durchstromte Material,
+  je grofer die Kontaktflache,
je besser die Leitfahigkeit des Materials,

desto besser die Energieleitung.

Alternativ kann z. B. die Problemstellung der Prozessorkiihlung bei Computern thematisiert werden,
was aufgrund abnehmender Verwendung von Desktop-PCs allerdings zunehmend schwieriger dar-
zustellen sein konnte und zudem Konvektion und Verdunstungswarme mit ins Spiel bringt (HR_Ph_
TF8_UG_xtra_02_Prozessorkiihlung). Wenn man diesen Kontext wahlt, sollte eine Fokussierung auf
die Leitung vorgenommen werden.

Um die Planung und Durchfiihrung der Experimente zu den Hypothesen zu flankieren, wird das
Material vorgegeben, da sonst viele Ideen entstehen, die nicht realisiert werden kénnen. Es ist auch
sinnvoll, zur Entlastung bereits eines der Experimente im Lehrervortrag darzustellen und seine Eig-
nung fur eine der Hypothesen zu erldutern. Zur Differenzierung kann eine schwache Schiilergruppe
direkt dieses vorbereitete Experiment durchfiihren, wahrend die anderen zunéchst eine Planung skiz-
zieren und der Lehrkraft vorlegen miissen. Aus Zeitgriinden ist eine Durchfiihrung aller Experimente
durch alle Gruppen nicht sinnvoll.
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Fir die Experimente selbst sind verschiedene Varianten denkbar:

«  Eswerden direkt Temperaturverldufe mit den vorgestellten Gefd3en aufgenommen und ver-
glichen.

Es werden Planung und Durchfiihrung verschiedener Experimente aus einer Auswahl vorge-
gebener Materialien zugelassen, Ideen kénnen als Hilfekartchen ausgelegt werden (z. B. aus
HR_Ph_TF8_UG_S3_02_Exp1_Gefaesse).

«  Eswerden vorhandene Materialien aus einem Schiileriibungskasten verwendet:

o Aluwirfel mit Thermometeréffnung, die verschieden gegeneinander isoliert werden
(HR_Ph_TF8_UG_S3_02_Exp2_Alu).

o Direkte Messung des Energiestroms oder Entropiestroms mittels Peltierelement.

Die direkte Messung des Energie- bzw. Entropiestroms kann auch mit Materialien erfolgen, die
sich ginstig beschaffen lassen (siehe Kapitel 1.5.4 und HR_Ph_TF8_UG_S3_02_Exp3_Peltier).

umgedrehtes
Marmeladenglas
(warmes Wasser)

1 Material
Peltierelement

_ Metallplatte

Abb. 23: Peltierelement

In jedem Fall ist auf die Variablenkontrolle zu achten (alle Grof3en auf3er der variierten miissen gleich
bleiben, insbesondere das Volumen und die Temperatur der Flussigkeit). Eine Schwierigkeit besteht
aber bei den Experimenten mit Temperaturmessung gerade darin, dass die Temperatur der abkiihlen-
den Flussigkeit als Ma[3 fir den Energiestrom verwendet wird, so dass eine exakte Variablenkontrolle
nicht moglich ist. Ergebnisse sind trotzdem verldsslich zu erhalten. Eine Proportionalitat wird aber
nur erkennbar, wenn die Temperaturabnahme sehr gering bleibt (kurze Messdauer) und die Tempe-
raturdifferenz AT zu dem Auf3enraum sehr gro[3 ist. Insbesondere ist darauf zu achten, dass die zu
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messende Temperaturdnderung und die Temperaturdifferenz AT der Reservoirs im Gesprach nicht
verwechselt werden und eine unterschiedliche Benennung erfolgt. Bei den Messungen mittels Peltier-
element ist dieses Problem geringer, da direkt ein Messwert fiir den Energiestrom abgelesen wird.

Die Auswertung wird je nach Zielsetzung wie oben beschrieben auf Je-desto-Beziehungen be-
schrankt oder die Formel wird plausibel gemacht. Dabei muss je nach Experiment nochmals deutlich
werden, dass mit der Abkiihlung eines Korpers ein Energieverlust AE verbunden ist und diese Energie
abflief3t. Eine Bezugnahme zur energetischen Deutung des Abkiihlens zu Beginn der Unterrichtsein-
heit ist hilfreich. Im Anschluss kénnen dann z. B. Ubungen dazu vorgenommen werden.

An dieser Stelle bietet es sich (falls noch nicht bei den Warmetransportarten geschehen) auch an, die
Warmeleitung auf Teilchenebene darzustellen (Energieweitergabe durch Anstof3en des benachbarten
Teilchens). Je nach Experiment kann die Proportionalitat an den Messwerten erkannt werden, im
Allgemeinen reicht eine Plausibilisierung der Formel aus. Es ist sinnvoll, verschiedene Beispiele fiir die
Warmeleitfahigkeit zu geben, etwa wie folgt:

Warmeleitfahigkeiten in W/(m K)
(falls nicht anders angegeben bei Raumtemperatur 300K)

Luft (0°C) 0,024 Glas 1
Polystyrol 0,035-0,050 Beton 2,1
Glaswolle 0,04 Granit 2,8
Porenbeton 0,08-0,25 Stahl 15-58
Dammputz 0,1 Eisen 80
Vollziegel 0,5-1,4 Aluminium 237
Wasser 0,6 Kupfer 401
Diamant 2300

Quelle: http://www.chemie.de/lexikon/W% C3%A4rmeleitf% C3 %A4higkeit.html
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Ein mogliches Tafelbild konnte so aussehen (Formel optional):

Bei der quantitativen Untersuchung der Warmeleitung stellt man fest, dass der thermische
Energiestrom P (= Energiednderung AE/At) durch einen Korper von verschiedenen
Faktoren abhangig ist:

e vom Material,

von der Temperaturdifferenz zwischen den zwei Enden,

von der Querschnittsflache und

e von der Dicke bzw. Lange.

des Korpers.

Idealisiert ergeben sich folgende Proportionalitaten:

o S~ A (Warmeleitfahigkeit des "
Materials, Einheit W/(m-K))

= A

AE AT
At '

AE _ AT (Einheit K P= A
e — ~AT (Einheit K) > = |

o 2~ A(Einheit m?)

e S~ (Einheitm") ~/

Experimente:
a) Warmestrom in Abhangigkeit vom Material (% ~N\)

= Untersuchung von Aluminium, Plastik und Holz

Ergebnis:

Je groler die ,spezifische Warmeleitfahigkeit des Materials®, desto grof3er ist der
Warmestrom. Je groler der ,spezifische Warmewiderstand des Materials®, desto geringer ist
der Warmestrom.

b) Warmestrom in Abhangigkeit von der Materialdicke (% ~ %)

= Untersuchung verschiedener Dicken bei Aluminium, Plastik und Holz

Ergebnis:

Je dicker das Material, desto groRer ist der ,Warmewiderstand® und desto geringer ist der
Warmestrom.
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Im vorangegangenen Unterricht (Themenfeld 6) wurde bereits ausgehend von der Leistung eines
elektrischen Gerates die umgesetzte Energie und deren Kosten berechnet. Hier kénnen nun in ana-
loger Weise Energieverlust und Kosten fiir ein Haus abgeschatzt werden. Auch ohne Rechnungen

kann aus den Je-desto-Beziehungen erkannt werden, dass Dicke, Flache und Material bzw. spezifische
Warmeleitfahigkeit einen erheblichen Einfluss auf den Energieverlust eines Hauses haben (HR_Ph_TF8_
UG_S3_03_Berechnung). Differenzieren lasst sich dabei z. B. durch die Vorgabe der ersten Rechnung a).
Ahnliche Rechnungen zur weiteren Ubung sind denkbar, die Vertiefung in Form von Referaten zu verschie-

denen Anwendungen (Niedrigenergiehaus, Prozessorkiihlung, Tiere im Winter, Kleidung, ..

) bietet sich bei

ausreichender Zeit an. Es kdnnen auch differenzierend parallel Kurzreferate vergeben werden, bei denen
ein Teil der Schiilerinnen und Schiiler die Mathematisierung bearbeiten.

Beispielrechnungen:

Doppelhaushalfte — Wohnung 80 m? (10m lang — auf einer Seite gemeinsam mit einem
Nachbar, 8 m breit, 2,50 m hoch)

Berechne den Energieumsatz flr einen 3-stlindigen Fernsehabend, AuRentemperatur 0° C,
Innentemperatur.

a) Altbau, Ziegelstein, Normalglas

gesucht:

gegeben:

Berechnung:

Energieverlust AE in kWh

At=3h

AT =25K

A:o,gﬂ
m-K

AE =A% AT - At
Raumtemperatur: 25° C

65 m?
AE = 08—K FZSK 3h

AE = 13000 Wh = 13 kWh (3,64 €)
Raumtempertatur 20° C

65 m?

AE = 08—K FZOK 3h

AE = 10400 Wh = 10,4 kWh (2,91 €)
Fernseher (40 Zoll, 60 W)

b) Gasbeton, Isolierglas

AE in kWh

At=3h

AT =25K
_ w

A=02—

=A$AT |- At
AE=A’T*AT-At

65 m?

AE = 02—K FZSK 3h

AE = 3250 Wh = 3,25 kWh (0,91 €)

65 m?

AE = 02—K FZOK 3h

AE = 2600 Wh = 2,6 kWh (0,73 €)

AE=P-At=60W -3 h=180Wh (AEWénde Altbau ~ 72 - AEFernseher)
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LE: Hypothesen formulieren: Was beeinflusst die Warmeleitung, wie muss ein Aufbau ausse-
hen, der Energie méglichst schnell ableitet (Prozessor/Tee)?

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen

Schiilerinnen und Schiiler ... Strome kénnen durch Widerstande in ihrer Star-

ke beeinflusst werden. Die Starke thermischer

.. stellen gezielt Hypothesen auf und diskutieren | Strome ist von Art, Dicke und Querschnitt des
diese. durchstromten Materials abhéngig (thermischer

Widerstand). (SY)

Lernprodukt Differenzierung

4 Hypothesen, die als Grundlage weiterer Uber- |- Think-Pair-Share
legungen und Experimente dienen.

- Auswahl der zu vergleichenden Gefaf3e

Materialien und Literatur

AB online:
HR_Ph_TF8_UG_S3_01_TassenkEinstieg
HR_Ph_TF8_UG_xtra_02_Prozessorkiihlung
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der Hypothesen

LE: Planung, Durchfiihrung und Auswertung von geeigneten Experimenten zur Uberpriifung

Kompetenz

Schilerinnen und Schiiler ...

. planen Experimente zu thermischen Energie-
transporten (z. B. zur effektiven Kiihlung oder
Warmedammung), fiihren sie durch, werten
sie quantitativ mit Hilfe der Darstellung von
Temperaturverldufen im Diagramm aus und
interpretieren sie.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Strome kénnen durch Widerstande in ihrer Star-
ke beeinflusst werden. Die Starke thermischer
Strome ist von Art, Dicke und Querschnitt des
durchstromten Materials abhéngig (thermischer
Widerstand). (SY)

Lernprodukt

Protokolle von Experimenten, Messergebnisse,
Schiilerprasentationen

Differenzierung

- Auswahl und Zuordnung von Experimenten zu
Gruppen

- Anzahl der Experimente pro Gruppe

- Hilfekarten zur Planung

Materialien und Literatur

AB online:
HR_Ph_TF8_UG_S3_02_Exp1_Gefaesse
HR_Ph_TF8_UG_S3_02_Exp2_Alu
HR_Ph_TF8_UG_S3_02_Exp3_Peltier

3. Fase dine Boobachungen i o Desto Aussagen zusaren




PL-Information 1/2017

LE: Formulieren und Anwenden der Gesetzmafigkeiten

Kompetenz

Schilerinnen und Schiiler ...

. werten Ergebnisse von Experimenten aus.

. nutzen naturwissenschaftliche Konzepte und
Gesetzmafigkeiten zur Bestimmung von Ener-
gieverlusten.

. vergleichen und bewerten verschiedene Mog-
lichkeiten zur Kiihlung bzw. Warmeddammung.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Strome kénnen durch Widerstande in ihrer Star-
ke beeinflusst werden. Die Starke thermischer
Strome ist von Art, Dicke und Querschnitt des
durchstromten Materials abhéngig (thermischer
Widerstand). (SY)

Die Vermeidung von unerwiinschter Energieab-
gabe tragt zur Nachhaltigkeit bei. (E)

Lernprodukt

Protokolle von Experimenten, Messergebnisse,
Schiilerprasentationen

Differenzierung

- Einbeziehung mathematischer Zusammenhdnge
uber je-desto-Beziehungen hinaus

- Mathematisierung fuir Teilgruppen im Rahmen
von Kurzreferaten

- Hilfestellungen bei Berechnungen

Materialien und Literatur

AB online:
HR_Ph_TF8_UG_S3_02_Exp1_Gefaesse
HR_Ph_TF8_UG_S3_02_Exp2_Alu
HR_Ph_TF8_UG_S3_02_Exp3_Peltier

3. Fases o Backachtngen i o Desio-Aussagen eammen
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Erlauterungen zur Durchfiihrung der Sequenz 4 , Energietransport erzwingen:
die Warmepumpe"

Ausgehend von der bekannten Tatsache, dass bei einer Temperaturdifferenz immer selbststandig
Energie thermisch vom Ort hoherer Temperatur zum Ort niedrigerer Temperatur flie(3t, wird hier
die Umkehrung thematisiert: Wie kann man von einem kiihleren Gegenstand Energie auf einen
warmeren Gegenstand Ubertragen. Dabei wird direkt geklart, dass es sich nicht um ein einfaches
Erwarmen (z. B. mittels Tauchsieder) handelt, sondern um die erzwungene Umkehrung der thermi-
schen Stromrichtung.

WS

60°C 20°C

Abb. 24: Energieabgabe an Umgebung

?b
20°C

60°C
Abb. 25: Energieaufnahme von Umgebung

Das Ziel ist dabei die Darstellung des prinzipiellen Konzepts einer Warmepumpe. Es werden verschie-
dene Anwendungen aufgezeigt, z. B. im Kiihlschrank, der Klimaanlage oder der Warmepumpenheizung
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im Haus. Es ist nicht beabsichtigt, hierbei den thermodynamischen Kreisprozess der tblichen
Warmepumpe in den Blick zu nehmen, zumal neben der traditionellen Bauart zunehmend
Warmepumpen verwendet werden, die auf Peltierelementen beruhen (z. B. in neueren Wasche-
trocknern). Trotzdem kann neben der Darstellung als Energieflussdiagramm die Funktions-
weise eines Kiihlschranks erarbeitet werden (HR_Ph_TF8_UG_S4_01_Kuehlschrank bzw.
HR_Ph_TF8_UG_S4_02_Kuehlschrank_Entropie).

Erlauterungen zur weiteren Vertiefungen

Wie bereits bei der Erlauterung zu den Experimenten erwahnt spielt die Warmekapazitat eine Rolle
bei der Abkiihlung und Erwarmung, da eine gré[3ere Masse eines Stoffs mehr Energie bzw. Entropie
enthalt und somit ldnger braucht, um diese abzugeben.

Dazu kdnnen die tblichen Experimente zur Warmekapazitat durchgefiihrt werden, die zum

Zusammenhang
AE=c-m-AT

fuhren. Im Zusammenhang mit der Unterrichtseinheit sind folgende Punkte allerdings zu beachten,
die entsprechende Anderungen der Arbeitsauftrage und Aufgaben nétig machen kénnen:

Der Begriff der Warme Q wurde nicht verwendet. Stattdessen wird die Energiedifferenz AE
verwendet.

Experimente zum mechanischen Warmeaquivalent sind ungeeignet, da der Zusammenhang
zwischen Kréften (hier bei Reibung) und der damit verbundenen Energie (bzw. mechanischer
Arbeit) erst in Themenfeld 10 betrachtet wird. Stattdessen sind (auch wegen der besseren
Durchfiihrbarkeit in Schiilergruppen) Experimente zur elektrischen Erhitzung von Wasser sinn-
voll, bei denen der eingefiihrte Zusammenhang AE = P - At Verwendung findet.

Ubermafige Ubungen und Rechnungen, z. B. zu Mischtemperaturen, sollten aus Zeitgriinden
vermieden werden.

Ein Arbeitsblatt zur Warmekapazitdt findet sich in den Online-Materialien
(HR_Ph_TF8_UG_xtra_01_WaermekapazitaetExp).

Wenn die Entropie eingefiihrt wurde, ldsst sich einfach zeigen, dass der Wirkungsgrad einer
Warmepumpe in jedem Fall unter 100% ist (siehe Kapitel 1.5.3).
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