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1. Im Physikunterricht soll das Teilchenmodell fiir Gase/ Fliissigkeiten erarbeitet

werden.

Begriinden Sie, welche physikalischen Phanomene Sie auswahlen, um den Schiilern das

Teilchenmodell nahe zu legen!

1. Leeres Wasserglas mit Offnung nach unten in ein Wasserbecken driicken oder
Luft in einer Fahrradpumpe oder Plastikspritze komprimieren.
Ergebnis:

= Gase bestehen aus etwas - Luft ist also nicht ,,Nichts*.

= Gase lassen sich komprimieren.

2. Bromgas in einem zweiten, vorher durch eine Glasplatte getrennten Glaszylinder
diffundieren lassen.
Parfim in einer Ecke des Zimmers verspriihen oder ein Duftschalchen aufstellen
= Das eigenstandige Vermischen der verschiedenen Gase kann vor allem beim
Bromgas-Versuch gut deutlich gemacht werden, da die Vermischung ziigig und gut
sichtbar ablauft.

3. Brownsche Molekularbewegung durch Zigarettenrauch o. &. sichtbar machen.
= Gase und Flussigkeiten bestehen aus sehr kleinen oder unsichtbaren ,, Teilchen* die
andere ,,anschubsen* kdnnen

4. Tropfen weiRe Tusche in destilliertes Wasser mit Tropfen Spilmittel geben und unter dem
Mikroskop betrachten;
Ein Kornchen Farbstoff in ein Wasserglas geben;
(Vermischen zweier Flissigkeiten zum Beispiel Wasser und Fruchtsirup;
Ein Stuck Wirfelzucker siif3t eine ganze Tasse Tee.)
= Flussigkeits-,, Teile* mischen sich eigenstandig durch, was auf eine Eigenbewegung
dieser ,, Teilchen® schlieRen l&sst.
= Unter dem Mikroskop erkennt man, dass sich keine neue Flussigkeit gebildet hat,
sondern sich wirklich kleine Teile durcheinander gemischt haben.

VVon den Phanomenen zum Teilchenmodell:

Dass Flussigkeiten und Gase aus kleinsten Teilchen bestehen, sollte durch jeden der
aufgefiihrten Versuche zum Ausdruck kommen.

Doch jeder Versuch zeigt zusatzlich noch eine oder mehrere bestimmte Eigenschaften, von
Flussigkeiten oder Gasen, die durch ein Teilchenmodell erklért werden kénnen und somit ein
solches nahe legen.

,»Gase lassen sich komprimieren.” — Flissigkeiten nicht oder nur wenig. Das fuhrt zu der
Annahme, dass in Gasen ein viel groRRerer Abstand zwischen den Teilchen liegt, die so auch
mehr ,,Platz zur freien Bewegung zur Verfligung haben missen.

Das bestatigen auch Versuche 2 und 4. Die Gase vermischen sich viel schneller miteinander
als es bei Flussigkeiten der Fall ist. Aus dieser selbstandigen Vermischung lésst sich
wiederum ableiten, dass sich die Teilchen in Gasen und auch in Flussigkeiten frei bewegen,



obwonhl ihre Abstande in Flissigkeiten sehr klein sein miissen, wie Komprimierungsversuche
zeigen.

Noch deutlicher wird die Teilchenbewegung bei der Beobachtung der Brownschen
Molekularbewegung. Die ,,groRen* Teilchen wiirden keine Zick-Zack-Bewegung
durchfuhren, wirden sie nicht von vielen kleinen Teilchen der Flussigkeit oder — bei
Zigarettenrauch - des Gases angestofen.

2. Stellen Sie die Funktionsweise eines Kilthlschranks in einer elementarisierten Form

dar!

Elementarisierung:

Elementarisieren heiflt Schwieriges oder Komplexes (hier die Funktionsweise eines Geréts) so
vereinfachen und zerlegen, dass es von einer bestimmten Adressatengruppe gelernt werden
kénnen.

Dabei ist darauf zu achten, dass die physikalischen Sachverhalte nicht verfélscht, oder auf
falschen Grundlagen basierend wiedergegeben werden.

Das Elementarisieren sollte auch nicht mit einem Trivialisieren komplexer Sachverhalte
verwechselt werden. Es soll den Sachverhalt nicht falsch vereinfachen, sondern einfacher
verstandlich machen.

Eine Mdglichkeit der Elementarisierung ist die Einteilung in elementare Sinneinheiten.
Am Beispiel des Kihlschranks — eines recht komplexen physikalisch technischen Geréts —
bedeutet das nicht blof3 eine Zerlegung in seine Bestandteile sondern in physikalisch
technische Sinneinheiten wie Wéarmeentzug durch Verdampfen und Herabsetzen der
Siedetemperatur durch Druckverminderung.

Funktionsweise eines Kiihlschranks

Um die Funktionsweise eines Kihlschranks zu verstehen, muss man sich, wie eben genannt,
vor allem tber zwei physikalische Phdanomene klar werden:

1.Verdampfung bzw. Kondensation und 2. die Druckabhangigkeit der Siedetemperatur bzw.
den Dampfdruck.

1. Verdampfung bzw. Kondensation

Beim Verdampfen gehen Teilchen einer Substanz vom flissigen in einen gasformigen
Zustand Uber. Die Teilchen eines Gases besitzen eine hohere mittlere Geschwindigkeit und
damit eine hohere mittlere kinetische Energie als die Teilchen einer Flussigkeit. Diese
Energiedifferenz, die so genannte Verdampfungswérme wird beim Verdampfen der
Umgebung entzogen. Sie wird kélter. Daher friert man zum Beispiel bei nasser Haut auch
wenn es eigentlich warm ist.

Dieses Phanomen macht man sich im Kihlschrank zu Nutze. Ein KihlImittel geht innerhalb
einer Leitung im Innenraum des Kuhlschranks durch Verdampfung in den gasférmigen
Zustand uber. Dabei entzieht es, wie oben erklart, der Umgebung - in diesem Fall der Luft im
Innern des Kuhlschranks - Warme. Dort wird es also kélter als die Raumtemperatur.

Das verdampfte KuhImittel wird dann auBerhalb des Kiihlschrankinnenraums wieder
kondensiert, was den Umkehrvorgang zum Verdampfen darstellt. Es gibt die
Verdampfungswarme nun also an seine Umgebung ab, die sich dadurch erwarmt.




2. Druckabhdangigkeit

Die Verdampfung und Kondensation tritt aber nicht spontan, ohne Anderung der Umstéinde
ein.

Eine Mdglichkeit, Verdampfung oder Kondensation einzuleiten ist eine Temperatur-
verdnderung. Einfachstes Beispiel hierfir ist das Sieden von Wasser.

Allerdings soll mit dem Kihlschrank ja genau eine Temperaturveranderung erst erreicht
werden, weshalb man auf eine andere Moglichkeit zurtickgreift: die Druckverédnderung.

Die Kondensation wird am Kuhlschrank durch eine Druckerh6hung durch Kompression des
zu kondensierenden Gases erreicht. Analog verdampft das Kihlmittel im Kihlschrankinnern
durch Absaugen des bereits verdampften Anteils, was ja (bei gleich bleibendem Volumen)
eine Druckveringerung bedeutet.

Eine Verknupfung dieser physikalischen VVorgange erreicht man durch die Betrachtung des
geschlossenen Kuhlmittelkreislaufs.

Die Kuhlflussigkeit verdampft im Kihlschrankinnern. Der Kihlsubstanz-Dampf wird
abgesaugt, was zu einer Druckerniedrigung im Verdampfer und einer Druckerh6hung im
Kondensor fuhrt. Dadurch Kondensiert das Kihlmittel im Kondensator und fliel3t wieder in
den Verdampfer. Dabei muss es die sog. Drossel passieren, die die Druckdifferenz zwischen
Verdampfer und Kondensor Aufrecht erhalt.
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Eine weitere Mdglichkeit die Funktionsweise des Kuhlschranks zu elementarisieren ist die
Erklarung der thermodynamischen VVorgange im Sinne von Warme- bzw. Energietransport.
Hier kdnnen die physikalischen Phdanomene Kondensation und Verdampfung ungeachtet
bleiben, was allerdings der geforderten Kompetenz, das Teilchenmodell anwenden zu kénnen
natirlich nicht zu gute kommt. Wohl aber einer anderen wichtige physikalische Denkweise, in
der komplexe Vorgénge durch die Ubertragung und oder Erhaltung der Energie beschrieben
werden.

Besonders einfach erscheint mir die Vorstellung der Funktionsweise eines Kuhlschranks, der
ja eine so genannte Kaltepumpe ist, als Umkehrung einer Warmekraftmaschine.

Diese Erklarungsvariante hat zwar einen sehr abstrakten Charakter und ist deshalb fur Schiiler
niedrigerer Jahrgangsstufen und allgemein fur Schiler ohne Grundkenntnisse der
Thermodynamik eher ungeeignet, ist aber wegen der starken Vereinfachung der
physikalischen Vorgange dennoch erwahnenswert.

Bei einer Wérmekraftmaschine hat man ein Warmereservoir 1, z. B. ein Heizkessel mit einer
hohen Temperatur T1. Dieses gibt durch W&rmeausgleich ,,freiwillig” innere Energie an ein
Warmereservoir 2 - die Umgebung - mit einer niedrigeren Temperatur T2 ab. Da dieser
Vorgang freiwillig ablduft, kann man einen Teil der Gbertragenen Energie als mechanische
Arbeit nutzen.

Umwelt
H Bei einer Kaltepumpe wie z. B. dem Kihlschrank ist der
. — umgekehrte Vorgang erwiinscht. Von einem Reservoir 2 mit
Wagf’e —] einer niedrigeren Temperatur T2— dem Kiihlschrankinnern —
' A A’f?f" soll noch Wérme an ein Reservoir 1 hdherer Temperatur T2
Kiihl- j‘ abgegeben werden. Natirlicherweise erfolgt Wéarmeausgleich
1 lL” - aber immer, wie oben beschrieben, vom Reservoir htherer zum
Wirme == a Reservoir niedrigerer Te-mperat.ur.ab'. Der Vorgang in einer
Q, = Kéltepumpe kann also nicht freiwillig ablaufen, sondern nur

durch Zufiihrung von Energie.
Kiihlschrank

T.l’.

Man kann den Temperaturunterschied zweier Reservoire mit dem Héhenunterschied des
Wassers in einem Wasserfall vergleichen. Das Wasser fallt freiwillig herunter und man kann
seine kinetische Energie beim Fallen mit einem Wasserrad o. &. nutzbar machen. Das
entsprache dann einer Warmekraftmaschine.

Will man aber das Wasser den Berg hinauf pumpen, arbeitet man entgegen der natiirlichen
Richtung und bendtigt dazu mechanische Energie. Das ist Gbertragbar auf eine Kaltepupe.
Diese Analogie hinkt allerdings etwas, weil sich die Temperaturen in der Mitte treffen, das
Wasser allerdings komplett auf das niedrige Niveau absinkt...

Die Vorstellung des Kihlschranks als Wéarmepumpe ist zwar etwas abstrakt gehalten, erklart
aber dennoch den Abkthlungsvorgang im Kihlschrankinnern ohne tiberhaupt auf die
physikalischen Phanomene Verdunstung und Kompression zuriickgreifen zu missen.



3. Skizzieren Sie zum Lerninhalt ,,Funktionsweise eines Kithlschranks* eine

Unterrichtseinheit!

Geben Sie dazu insbesondere die Lernvoraussetzungen, Lernziele und schilergeman

formulierte Ergebnisse an!

Lernvoraussetzungen
Teilchenmodell
Aggregatszustande

Kondensation und Verdampfen als Aggregatszustandsédnderung

Innere Energie als mittlere kinetische Energie
Warme als Ubertragung innerer Energie
SchulergeméR formulierte Ergebnisse:
Kdihlschrankinneres:

der Teilchen

Drossel und Kompressor bewirken einen niedrigeren Druck.

Das Kihlmittel kann leichter Verdampfen.

Beim Verdampfen entzieht das KuhIimittel der Luft im Kihlschrank Warme.

Die Temperatur sinkt.
Aulerhalb des Kuhlschranks:

Drossel und Kompressor bewirken einen héheren Druck.
Das Verdampfte Kuhimittel kondensiert wieder.
Beim Kondensieren gibt das Kihlmittel Wéarme an die Umgebung ab.

Die Temperatur steigt.
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Zusétzlich sollte durch Farbe gekennzeichnet werden wo sich die Kiihlsubstanz in
gasformigen und wo im flissigen Zustand befindet.




Unterrichtsverlauf

Lernziele

Denkanstol3:

,Wenn es mir im Sommer im Haus zu warm
ist, mache ich einfach die Kihlschranktiire
auf. Nach kurzer Zeit habe ich ein
angenehmes Raumklima. Macht ihr das zu
Hause auch so?*

Schiler &uRern Gedanken, Kritik,
Vorstellungen zur Funktionsweise...

Den Schilern soll auffallen, dass sie die
Funktionsweise eines Kiihlschranks nicht
genau kennen und sie sollen darauf
neugierig gemacht werden.

Erarbeitung:

Das Verdampfen einer Flissigkeit, wird als
Anderung des Aggregatszustands flissig zu
gasformig anhand des Teilchenmodells und
der Begriff ,,Innere Energie* als kinetische
Energie der Teilchen im Klassengesprach
wiederholt und vom Lehrer an die Tafel
skizziert.

...durch das Teilchenmodell verstehen,
dass durch Verdampfung einer Substanz
ihrer Umgebung Wéarme entzogen wird
und diese Vorstellung présent haben.

Der Lehrer fiihrt einen Versuch zur
Verdunstung einer Flissigkeit bei
Druckverminderung und gleich bleibender
Temperatur vor.

Beispiel in der Lebenswelt: Wasser kocht in
grol3er Hoher bereits bei niedrigerer
Temperatur.

...erkennen, dass durch
Druckverminderung die Verdampfung
(und damit die Kiihlung) verbessert
werden kann.

...von diesem Phanomen erstaunt sein.

Ein realitatsgetreues und ein stark
vereinfachtes statisches Modell eines
KihImittelkreislaufs werden an die Wand
projiziert.

Im Klassengesprach wird diskutiert, was in
dem Teil des Kreislaufs passieren muss, der
sich offensichtlich aul3erhalb des
Khlschrankinnenraums befindet und welche
Funktion der Kompressor hat.

...die stark vereinfachte Darstellung als
richtig und mit der Realitat vergleichbar
anerkennen

...sich an die Kondensation als
Umkehrung der Verdampfung erinnern.
...die gerade gelernten/ wiederholten
physikalischen Phdnomene nutzen um
einen Kuhlmittelkreislauf zu erklaren.

Ergebnissicherung:

Einfaches dynamisches Modell eines
KihlImittelkreislaufs am Computer/ Beamer
lauft ab wéhrend die Schiiler in Partnerarbeit
analoges Arbeitblatt ausfillen/ gestalten.
Der Lehrer erteilt dabei individuelle
Hilfestellung.

...In Zusammenarbeit mit ihrem
Nachbarn das dynamische Modell des
KihlImittelkreislaufs auf ihr statisches
Arbeitsblatt Ubertragen und es dabei
selbst so gestalten, dass der dynamische
Kreislauf fur sie ersichtlich wird mit
Pfeilen, Farben,...

Vertiefung:

Der Denkanstol3 aus Unterrichtsphase 1 wird
noch einmal angesprochen und diesmal etwas
ausfihrlicher diskutiert.

...verstehen, dass die Kihlsubstanz im
Kuhlschrank, dem Innern Warme
entzieht und diese durch die
Kondensation an die Umgebung abfiihrt.
...erkennen, dass zu einer sinnvollen
Diskussion ein gewisses Maf an
Sachkenntnis sehr dienlich ist.

Als weiter Vertiefungen konnen die Wahl des Kuhimittels oder die Isolierung des
Kihlschrankinnenraums und damit verbundene Energieeinsparung behandelt werden.




