Staatsexamen Physikdidaktik — Unterrichtsfach (nicht vertieft)
Frihjahr 2010, Aufgabe 1: Spezifische Warmekapazitat

1. Erlautern Sie die Begriffe innere Energie, Warme, Warmeleitung und
spezifische Warme aus fachwissenschatftlicher und fachdidaktischer Sicht!
Vergleichen Sie diese mit typischen Alltagsvorstellungen der Schiler!

Erlauterung der Begriffe:

Innere Energie:

Die innere Energie umfasst die auf molekularer Ebene gespeicherte Energie. Diese
setzt sich aus der Summe aller Energien aller Teilchen des Systems zusammen. Die
innere Energie kann nicht direkt bestimmt werden, sondern nur die Anderung der
Energiekomponenten (thermisch, chemisch, kernphysikalisch).

Warme:

Die Warme Q (auch Warmemenge genannt), ist die Energie, die auf Grund von
Temperaturdifferenzen zwischen zwei Systemen fliel3t. Die Warme ist eine
Prozessgrolie, also nicht speicherbar.

Warmeleitung:

Die Warmeleitung ist diejenige Art der Warmeubertragung, bei der die Warmemenge
nur zwischen unmittelbar benachbarten Teilchen (Molekllen) in festen oder
unbewegten flissigen und gasférmigen Stoffen Ubergeht. Die Molekiile an warmeren
Orten Ubertragen dabei ihre hohere Geschwindigkeit durch StéRe auf die sich
langsamer bewegenden Nachbarmolekiile an kalteren Stellen. Warmeleitung ist
niemals mit dem Transport von Teilchen verkntpft. Warme flie3t dabei immer in
Richtung geringerer Temperatur.

Spezifische Warme:

Die spezifische Warme ist die Warmekapazitat pro Masseneinheit. Sie ist ein Mal fur
diejenige Energie, die man bendétigt, um 1 kg eines Stoffes um 1 K (bzw. 1° C) zu
erwarmen.

Alltagsvorstellungen von Schiilern:

Warme:

Die Warme wird als ein Zustand des Warmseins gesehen, oder auch als eine Art
Substanz. Warme ist verbunden mit hdherer Temperatur als die ,Normaltemperatur®.
Demnach ist die Temperatur der dominante Aspekt bei der Beurteilung, wie viel
~NVarme“ zum Erwarmen oder Schmelzen notig ist. Bsp.: Zwei unterschiedlich grol3e
Eiswurfel werden geschmolzen. Bei welchem wird mehr Warme bendtigt, oder wird in
beiden Féllen gleich viel Warme ben6tigt? Viele meinen, gleich viel — aber der kleine
schmilzt schneller. Der Unterschied zwischen Temperatur und Warme bleibt also
meist vage.




Das Wort Warme hat fur die Schuler auch eine ,energetische® Bedeutung. Es fehlen
aber Vorstellungen von Umwandlung und Erhaltung. Vielen Schilern bereitet es
Schwierigkeiten, dass bei der Umwandlung von Energien eine Energieform auf
Kosten der Zunahme der anderen Energieform abnimmt.

Warmeleitung:

Haufig fehlt eine Vorstellung von thermischer Interaktion. In der Vorstellung der
Schuler kuhlen sich Gegenstande ab, ohne dass sie in Wechselwirkung mit anderen
Gegenstanden stehen miussen. Die Temperaturdnderung steht einzig in Verbindung
mit der Eigenschaft des Gegenstandes. Auch gibt es Schwierigkeiten bei der
Vorstellung von thermischem Gelichgewicht. Kérper in Kontakt oder in Luft nehmen
nicht unbedingt die gleiche Temperatur an. Die Temperaturzuordnung erfolgt tber
die Eigenschaften des Materials. So sind ,hei“ und ,kalt“ Eigenschaften des
Materials (Wolle ist warm, Wolle macht warm; Metall ist kalt, Metall macht kalt).

2. Begrunden Sie, warum die spezifische Warmekapazitat von Wasser
Unterrichtsgegenstand im Physikunterricht Ihrer Schulart sein soll und
unterstitzen Sie Ihre Argumentation mit drei Beispielen!

Wasser ist ein lebenswichtiges Element, zudem haben die Schiler im Alltag in vielen
Situationen Kontakt mit Wasser. So ist es wichtig, dass sie sich im
naturwissenschatftlichen Unterricht mit den Eigenschaften von Wasser
auseinandersetzen. Dazu gehdort auch die spezifische Warmekapazitat von Wasser,
die im Vergleich zu anderen Flissigkeiten sehr hoch ist. Wasser kann also
verhaltnismaRig viel Energie in Form von innerer Energie speichern, es wird aber
auch mehr Energie bendétigt, um die Temperatur von Wasser zu erhéhen. Die daraus
resultierenden Vor- und Nachteile begegnen den Schilern in vielen Situationen im
Alltag (sowohl in der Natur, als auch im Haushalt und in der Technik) und deshalb
sollten sie sich dessen bewusst sein. Zudem eignet sich Wasser fir die
Durchfiihrung von Experimenten, da dies in jeder Schule zur Verfigung steht und
Experimente mit Wasser in der Regel problemlos von Schuilern durchgefuhrt werden
kénnen.

Die grol3e spezifische Warmekapazitat von Wasser hat eine wichtige Bedeutung fir
das Klima unserer Erde. Das Meer speichert im Sommer in Folge seiner hohen
spezifischen Warmekapazitat bedeutende Energiemengen, ohne sich dabei stark zu
erwarmen. Diese Energie wird im Winter wieder abgegeben. Das Klima am Meer ist
daher das ganze Jahr Uber relativ ausgeglichen, und es treten nur geringe
Temperaturunterschiede auf. In Gegenden, die weiter vom Meer entfernt sind (Mitte
der Kontinente) sind die Temperaturunterschiede wesentlich gré3er als in
meernahen Gegenden.

Taglich verwendet man Wasser zum Kochen. Hierbei muss diesem viel Energie
zugefuhrt werden, um von der Raumtemperatur schlief3lich zum Sieden gebracht zu



werden. Vergleicht man die nétigen Energiemengen mit anderen Flussigkeiten, sind
diese auf Grund der geringeren Warmekapazitaten deutlich niedriger.

Auch in der Technik findet die spezifische Warmekapazitat des Wassers viele
Anwendungen. Zum Beispiel werden Kernreaktoren mit Wasser gekuhlt. Hier ist die
grol3e Warmekapazitat von Wasser von Vorteil. So kann die gleiche Menge an
Wasser im Vergleich zu anderen Flussigkeiten deutlich mehr Warme aufnehmen und
somit besser fur Kuhlung in den Kernreaktoren sorgen. Auch wird Wasser zum
Kuhlen von Sagen oder Bohrern verwendet.

Sicherlich allen Schulern bekannt ist die Nutzung von Wasser zum Warmen. In
Zentralheizungen erfolgt der Energietransport mittels Wasser. Das erwarmte Wasser,
welches sich im Heizkorper befindet, gibt Warme an die Umgebung ab, so erhdht
sich die Temperatur im Raum. Oder auch die Warmflasche gibt Warme an die
Umgebung mit geringerer Temperatur ab und fuhrt so zu einer Temperaturerhéhung.

3. Skizzieren Sie eine Unterrichtseinheit zur spezifischen Warmekapazitat!
Geben Sie Lernvoraussetzungen, Grob- und Feinlernziele an! Ein
Schilerversuch soll zentraler Bestandteil der Unterrichtseinheit sein.

Unterrichtsstunde zur spezifischen Wéarmekapazitat von Wasser

Grobziel:
- Die Schuler bestimmen die spezifische Warmekapazitat von Wasser.
Feinziele:

- Die Schiuler sind durch ein Alltagsbeispiel motiviert sich mit der Thematik
auseinander zu setzen.

- Die Schuler Giben durch Experimentieren in Kleingruppen ihre Selbstandigkeit
und Teamfahigkeit.

- Die Schuler erkennen, dass die Warmekapazitat abhangig ist von der Masse.

- Die Schiuler erkennen, dass die spezifische Warmekapazitét eines Materials
konstant ist.

- Die Schiller stellen den Zusammenhang AE = ¢ - m - A9 auf.

- Die Schiuler lernen, dass die spezifische Warmekapazitat angibt, wie viel
Energie ben6tigt wird um 1 kg eines Stoffes um 1°C zu erwérmen.

- Die Schuler erkennen, dass die Energie des Tauchsieders nicht nur zu einer
Temperaturerhbhung des Wassers fiihrt, sondern auch der Umgebung.

Lernvoraussetzungen:

- Die Schiler haben die qualitative Erfahrung gemacht, dass Arbeit zur
Anderung der inneren Energie eines Korpers fiihrt (z.B. durch Reibung beim
Schleifen).



- Der Zusammenhang zwischen Masse, Volumen und Dichte: p = % Ist bekannt.

- Der Zusammenhang zwischen Leistung, Energie und Zeit: P = AA—f Ist bekannt.

- Die Schuler erkennen die direkte Proportionalitat zwischen zwei Grol3en
sowohl an der Quotientengleichheit als auch an der Ursprungshalbgerade im
Diagramm.

- Die Schiler kbnnen Gleichungen umformen.

- Die Schiler haben Erfahrungen in Schiileriibungen und sind in der Lage in
kleinen Gruppen Experimente durchzufihren.

Unterrichtsskizze:

In verschiedenen Situationen im Alltag wird Wasser zum Kochen gebracht. Die
Schuler werden durch die Frage ,Wie viel Energie braucht man zum Teekochen?*
dazu motiviert sich mit der Thematik auseinanderzusetzten. In Kleingruppen (3-4
Schiiler) sollen die Schiuler dies im Experiment herausfinden. Zuvor wird wiederholt,
wie man aus der Leistung des Tauchsieders die zugefuhrte Energie berechnen kann.
Die Lehrkraft erklart den Arbeitsauftrag und stellt die nétigen Materialien bereit. Auf
einem Arbeitsblatt finden die Schiler nochmals die Angaben tber benotigte
Materialien und die Vorgehensweise. Jede Gruppe erhélt einen Tauchsieder, ein
Thermometer, eine Uhr, einen Rihrstab und einen Behalter fir das Wasser. Wobei in
jeder Gruppe unterschiedliche Mengen (300/350/400/450/500/550/600 ml) an
Wasser verwendet werden sollen. Die entsprechende Masse wird ermittelt.

Fur die Experimentierphase finden sich die Schiler in ihre Kleingruppen ein. Die
Schiuler verteilen die Aufgaben untereinander (Material, Protokollierung des
Experiments, Durchfiihrung des Experiments). Nun sollen die Schiler den
Tauchsieder in den mit Wasser gefullten Behélter stellen. Nach einer vorgegeben
Zeit wird jeweils die Temperatur gemessen und in eine Tabelle (auf AB vorgegeben)
eingetragen. Nach Durchfiihrung des Experimentes erfolgt der erste Teil der
Auswertung noch in den Gruppen. Es soll der Quotient von Energiednderung und
Temperaturanderung® berechnet werden. Wobei die Energieanderung jeweils aus
Leistung des Tauchsieders (Angaben auf Tauchsieder) und Zeit berechnet wird. Die
Schiuler erkennen, dass der Quotient aus Energieanderung und Temperaturdnderung
konstant ist und somit eine direkte Proportionalitat vorliegt.

Die weitere Auswertung erfolgt gemeinsam. Den Schilern wird erklart, dass dieser
Quotient als Warmekapazitat C bezeichnet wird. Auf Grund der unterschiedlichen
Werte in den Gruppen fir die Warmekapazitat, lasst sich eine Massenabhangigkeit
vermuten. Diese wird durch ein Diagramm, in dem die Werte der Massen und der
zugehorigen Warmekapazitaten aufgetragen werden (Lehrer tragt Werte auf Zuruf in
Diagramm auf Folie ein), bestatigt. Auf Grund der Ursprungshalbgerade erkennen die

! Da die Temperaturdifferenzen in Kelvin und Grad Celsius gleich sind, sollen diese hier in Grad Celsius
bestimmt werden. Diese Elementarisierung ist fiir die Realschule durchaus ublich, denn es ist fur Schiiler nicht
leicht nachzuvollziehen, warum Temperaturen in Grad Celsius gemessen werden, deren Differenzen aber in
Kelvin angegeben werden sollen.



Schuler den direkt proportionalen Zusammenhang zwischen Warmekapazitat und

Masse. Als Proportionalitatsfaktor wird die spezifische Warmekapazitat eingefuhrt.

So ergibt sich der Zusammenhang: C = i—g =c-mbzw. AE = c-m- A9. Dieser wird

auf dem Arbeitsblatt im Kasten notiert. Es wird zudem darunter festgehalten, dass die
spezifische Warmekapazitat angibt, wie viel Energie benotigt wird, um 1kg des
Stoffes um 1°C zu erwarmen. Die Schuler Uberlegen sich die Einheit der spezifischen
Warmekapazitat.

Aus diesem Zusammenhang sollen die Schuler nun die spezifische Warmekapazitat
von Wasser berechnen. Um abschliel3end die Eingangsfrage zu klaren, soll nun
berechnet werden, wie viel Energie benotigt wird, um 1 Liter Wasser zum Kochen zu
bringen. (Die entsprechenden Temperaturen sind den Daten der Experimentierphase
zu entnehmen.)

Zum Abschluss soll der von den Schilern ermittelte Wert mit dem Literaturwert
cw = 4,19 :g% verglichen werden. Abweichungen von diesem werden diskutiert,

wobei geklart werden soll, dass stets auch Energie an die Umgebung abgegeben
wird, bzw. Energie verwendet wird, um das Gefal zu erwarmen.



Bendtigtes Material:

Tauchsieder, Thermometer, Uhr, Rihrstab, Behélter fir Wasser

Vorgehensweise:
Fualle(_ ml= g) Wasser in den Behalter. Nun soll der

Tauchsieder in den Behalter gestellt werden. Nach jeweils 30

Sekunden soll die Temperatur gemessen werden. Trage die Daten in

die Tabelle ein.
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Ermittle aus der Leistung des Tauchsieders (P = ) die jeweils zugeflihrte Energie und
ermittle die zugehorigen Temperaturdifferenzen. Bilde anschlie3end den Quotienten aus
Energieanderung und Temperaturdnderung. Was stellst du fest?

AE inJ

A9 in °C

AE . ]
AY m"c

Den Quotienten aus Energie- und Temperaturdnderung nennt man:

Durch Zusammentragen der Ergebnisse erkennen wir:

Aufgabe:
Ermittle die Energie, die einem Liter Wasser zugefuhrt werden muss, um es zum Sieden zu

bringen. Entnehme die entsprechenden Temperaturen deinem Experiment.




