Warmetransport




Erstellt von

H. Lang
Josef-Durler-Schule Rastatt
Richard-Wagner-Ring 24
76437 Rastatt




Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

INNAITSVEIZEICANIS ...t e e e ...
] 1 [T 1 (U] o o PP PP PPPP R TPPPI 111
Versuch 1  Absorption von WErmestrahlung ..............ooeeeemiiiiiei e 1
VErsuCh 2 WAIMEIEITUNG ...eeeeeieeeiiiiiie e ettt e e e e e e seenr e e e e e e e e e e annnes 5
Versuch 3 Warme- durch StofftranSport.............uveieeeiioii e 9
Versuch 4  Warmeleitung VON WASSET ...........uuiiiiiiicmmmm ettt anmnne e e e e 13
Versuch 5 WArMESHIANIUNG .....oooiiiiiiiiee e e e e e e e 17
Versuch 6  Und alles zusammen: PC-KUNIEr ... e 23
LU= =T =] o 29.
(= Lo o] 41172 To = o LR TP PP PPPPPPPPPPPPPRN 1.3




Inhaltsverzeichnis




Einleitung

Einleitung

Dokumentstruktur

Dieses Dokument enthalt neben der Einleitung zarfedersuch:

- Hinweise fir die Lehrkraft
- Versuchsbeschreibung fir die Schtiler
- Fragen an die Schuler mit L6sungen

- Plenumsbogen

Daraus lassen sich durch selektives Ausdruckererolg Dokumente erzeugen, die auch schon im
pdf-Format der UE beiliegen:

- Lehrer-Exemplar: Alle Seiten mit Losungen, Farb@ (OLehrer)
- Schiler-Mappe Versuche: Deckblatt und ,Los gehfsitbe, foliiert (05_AB_Versuche)
- Schuler-Mappe Fragen: ,Wie ist das jetzt?", PlenSW, (06_AB_Fragen)
Hinweis: Loésungen ausblenden, indem im Format Algsfidie Farbe auf weild gesetzt wird
- Schiler-Mappe Musterldsung: ,Wie ist das jetztZlde, foliiert (07_AB_Musterloesung)

Hinweis: Loésungen einblenden, indem im Format Allsfiidie Farbe auf blau gesetzt wird

Die Schuler behalten nur die selbst ausgefllltemm&ibdgen. Damit kénnen die anderen Teile wieder

verwendet werden => farbig und foliiert.
Daneben stehen noch folgende Dokumente:

- 01_Vorlage_Unterrichtsarrangement: KurzfassungUinelrblick
- 02_VP: Verlaufsplanung

- 03_PPP_Org: Eingangsvortrag mit Organisation

- 04_PIC_Meta: Bild der verwendeten Metaplanwand

Erganzende Anmerkungen zum Unterrichtsarrangement

Beim Physikunterricht in der 2BF sollten in meinkugen die Praxisrelevanz, der Alltagsbezug und
weniger die mathematischen Zusammenhénge im Vawgdeigstehen. Das Ziel sollte sein, langfristi-
ges Wissen und vor allem Fahigkeiten im ,naturwissbaftlichen Umgehen“ mit der eigenen Um-
welt zu vermitteln. Damit bleibt eigentlich nur idpr dass sich die Schiler das Wissen und die
Fahigkeiten eigenstandig Erarbeiten, mit der eigg@edankenwelt vernetzen, es selbst ,begreifen.

Nur dann besteht die Hoffnung, dass es auch dial&ghiberlebt und verfligbar bleibt.

1 Aus Riicksicht auf die Lesbarkeit habe ich auf déemmung der weiblichen Form verzichtet. Bitte ergan3& Lehrerin,
Schilerin, ... Ich bitte dies zu entschuldigen.




Einleitung

Die vorgestellte UE soll diesem Gedanken zumindesinsatz gentigen unter Berticksichtigung der

jedem bekannten Herausforderungen. Die dargesteflegsuche und Fragen sind eher exemplarisch
zu sehen und sicher auch schon an anderer Stelleléloder besser beschrieben. Der Schwerpunkt
liegt mehr in dem Unterrichtsarrangement, das egglichen soll, auch als einzelner Lehrer und mit

beschranktem Budget schilerzentrierte Versuchemdagichen.

Das vorgestellte Material konnte sinnvoll durch Yerfigung stellen von ,Literatur” (Bibliothek) im
Vorbereitungsraum erganzt werden. So konnten ir'Vdéepereitungs- als auch in der Nachbereitungs-

phase starkere Schiler individuell geférdert werden

Der Aufbau der Versuche ist sicher der grof3te Auafivbei der Vorbereitung dieser UE. Alternativ
konnten auch fertige Experimentier-Sets verwendetden. Jedoch ist meiner Meinung nach die

Attraktivitat und Wertigkeit in den Augen der Scéiizu gering.

Effektiv ist das komplette Bereitstellen aller Maddien einschliel3lich der Stifte, da es erlaubig d

Schulranzen (mit allem ablenkendem Inlga)tzu verbannen.

Versuchsplanung: Voriiberlegung

Der folgenden Idee liegt zugrunde, die Schuler mbgt selbststandig und eigenverantwortlich han-

deln zu lassen:

- Auswahl der Versuche
- Zeitliche Reihenfolge

- Tempo der Durchfihrung

Allein schon durch das Material, den Raum und derb¥reitungsaufwand ist die Anzahl der Versu-
che beschrankt. Andererseits ist nach meiner Erfghsschon bei einem Team mit 3 Schilern ein
Schiler ,unbeteiligt‘. Dies erfordert eine Verwaity des Mangels, die mdglichst gerecht, sozial
vertraglich, transparent und effizient gestaltetdea sollte (wie in jeder Gesellschaft auch). Darau
hat sich das folgende Konzept ergeben, das meinsicit nach zwar Konflikte nicht ganzlich ver-

meidet, aber den Schilern Gelegenheit gibt, sazMégrhalten zu Uben und gleichzeitig eigene Inte-
ressen zu verfolgeiNicht zuletzt ergibt sich durch das Visualisierelas ,Veroffentlichen* des

Arbeitsstandes jeder Gruppe ein Feedback UberigasesVorankommen.

2 Ein urspriinglicher Plan, die Versuche zeitlich iméester Reihenfolge getaktet vorzugeben, wurdem@ zuvor verwor-

fen.




Einleitung

Versuchsplanung: Konkret®

Jedes 2er-Team bekommt eine eigene Nummer undgeines Symbol. Hierzu kdnnen Kértchen aus
einem Metaplan-Koffer verwendet werden, die sichcduFarbe und Form (zugeschnitten z.B. Halb-
kreis, Raute, ..) unterscheiden. Eines kommt aaiMitaplan-Wand in den ,Vorbereitungsraum®, ein
Zweites und Drittes Symbol wird in die Mappen eiegé

Alle anderen Teams bereiten sich vor

Nur ein Team gleichzeitig oder bearbeiten die Fragen am Platz

LAzOR \oraereTune
a B |~ ®

Max. ein Team kann = = s@D
s

reservieren ] i

& 3 a 3
Tisch 4 Tiscr 5 HRCT I

............

Versuch 6 erst nach 3 Anderen

Die Metaplan-Wand wird ausschlief3lich vom Lehredibat. Sobald sich ein Team fur einen Versuch
entscheidet, wird das Symbol in das entsprechema#tBck gehangt. Ist der Versuch schon belegt,
kann maximal ein Kartchen in die Warteposition an &and des Rechteckes gehangt werden. Weite-
re Reservierungen sind nicht mdglich. Da insgeg#eutlich weniger Versuche als Teams zur Verfi-
gung stehen, missen eventuelle Wartezeiten mit \@@bereitung auf die anderen Versuche
verwendet werden. Ist ein Team fertig, geht es kahrer und gibt dies kund. An dieser Stelle besteht
die Gelegenheit eines ersten Lehrerfeedbacks.Baedenstellender Bearbeitung erhélt das Kartchen
eine Markierung. Das Kartchen wird, je hach Belagsituation und Wunsch des Teams, entweder in
den Vorbereitungsraum gehangt oder gleich als Rieseng fur einen nachsten Versuch verwendet.
Versuch 6 darf erst nach 3 erfolgreich durchgefihenderen Versuchen belegt werden (Markierun-

gen auf dem Kartchen).

3 siehe auch 03_PPP_Org
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Versuch 1 Absorption von Warmestrahlung

Versuch 1 Absorption von Warmestrahlung

Hinweise fiir die Lehrkraft

Aufbau und Material:
Fir den Aufbau werden im Wesentlichen ben6tigt:

1 . ik |-

- Material nach Absorption von Warmestrahlung (Phyr4€43500)
jedoch IR-Strahler statt Brenner (Phywe 04036-93)

alternativ

- Satz(2)Warmestrahlungsproben (Ilvo Haas 354931 1ptrahler
- evt. elektronische Thermometer

- Stativmaterial

Es kdnnten auch andere Absorber in klaren Reagiéseagl mit Stopfen verwendet werden. Die Stop-
fen sind notwendig, um den Luftaustausch zu vedrnimd,Fenster zu beim Auto®). Elektronische
Thermometer, evt. kombiniert mit Schreiber, erhotienAttraktivitat.

Ist ein Warmeschutzglas vorhanden, kdnnte auclke déiskung verwendet werden (z.B. aus dem
alten OHP ausbauen).

Sicherheitshinweise:

Der IR-Strahler sollte nicht bewegt werden, wenheiR ist.

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 1 Absorption von Warmestrahlung

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 1 Absorption von Warmestrahlung

Und los geht's

Schwarze Autos sind ,in“.

.Da gehst Du doch im Sommer ein wie ne Primel. Dagh doch
gleich in die Bratrohre!*

Ist da etwas dran? Sollten die Sitze im Auto vieHe doch etwas

heller sein?

Und da ist noch die Option: WarmeschutzverglasiBrguche ich

das?

Der Aufbau
Die Sonne steht nicht auf dem Tisch, aber ein gHimatz: Ein

Infrarot-Strahler.

Statt einem Auto tut es auch ein schwarzer BehatsVergleich komplett verchrom&

Versuch 1

I Achtung !: Die Lampe darf im heil3en Zustand niodvegt werden.

- Vergleiche die Temperaturen vor dem Versuch.
Schalte die Lampe ein.

- Wie verandern sich die Temperaturen?
- Wie schnell wirkt ein Karton als Carport-Dach?

Aufraumen

Ist die Lampe aus?
Ich hoffe, es hat Dir Spald gemacht! Jetzt zurlick kehrer und austragen.

Jetzt kannst Du die folgenden Fragen sicher beatéwno

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 1 Absorption von Warmestrahlung

Wie ist das jetzt?

Unterschied schwarz/reflektierend

Hast Du einen Unterschied in den Temperaturen heisbeiden Behéaltern festgestellt?

Der schwarze Behalter wird wesentlich
warmer als der Verspiegelte.

Welche Konsequenz ergibt sich daraus fir das Auto?

Schwarze Sitze werden heiller als weilRe Sitz-
bezige

Untersuchungen mit identischen Autos ergaben, daswtsachlich einen Unterschied zwi-
schen Autos unterschiedlicher Lackfarbe gibt, alzess der Effekt durch eine Warmeschutz-
verglasung wesentlich hoher ist aufgrund der groRensterflachen. Hast Du eine Idee,
weshalb dies so ist und was eine Warmeschutzvergiesein konnte?

Durch die Fenster kommt die Warmestrahlung

direkt ins Auto. Warmeschutzverglasung

reflektiert IR-Licht und lasst sichtbares Licht

durch.

Bei Wohngeb&uden sind Jalousien fur den Sonnersehuater aufl3en angebracht, obwohl sie
dort durch das Wetter (zum Beispiel Wind) gefahsied. Weshalb?

Auch reflektierende Jalousien werden heild.

Sind sie innen angebracht, geben sie die

Warme an die Raumluft ab und es wird heilRer

im Raum.

Deine Frage fur das Plenum:

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 2 Warmeleitung

Versuch 2 Warmeleitung

Hinweise fiir die Lehrkraft

Aufbau und Material:
Fir den Aufbau werden im Wesentlichen ben6tigt:

- Warmeleitungsapparat nach Ingenhousz (Phywe 04617-0
- Becherglas DURAN®, hohe Form, 1000 ml (Phywe 36008-
- Tauchsieder, 1000 W (Phywe 04020-93)

- Temperatur-Schutzhandschuh (Phywe 46361-00)

- Stoppuhr

- Wasser

- Pappe DIN-A4, Papiertiiche®j

Sinnvoll kdnnte es sein, auch hier die Lage desfisiaders mittels Stativmaterial festzulegen.

Der Versuch ist hinreichend bekannt. In diesem Ageanent ist er der einzige Versuch, bei dem
Messergebnisse (die Zeiten) schriftlich wahrend\Messung fixiert werden. Auch wenn es andere
Versuche gibt, die die Warmeleitung von Festkorarschaulicher demonstrieren, ist der Vorteil an
diesem Versuch, dass nicht noch eine ,offene Fellersunter Beobachtung gestellt werden muss.
Die Bezeichnung der Materialien (sofern auf demé&Geermerkt) sollte durch einen Klebstreifen
verdeckt sein (siehe Fragen zu diesem Versuch).

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 2 Warmeleitung

Sicherheitshinweise:

Der Tauchsieder wird hei®. Die elektrischen Anschliisse missen weit genug Wasser entfernt

gefuhrt werden. Auch sollten die Wege zum Entsordes hei3en Wassers so kurz wie méglich
organisiert werden.

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 2 Warmeleitung

Und los geht's

Feste Korper leiten Warme, geben Warme weiter,

ohne dass sie selbst transportiert werden missen: | ! & % o
vielen technischen Anwendungen ist dies erwiinscht, 4 .
ja sogar die entscheidende Eigenschaft, z.B. bei
Kidhlkérpern fur PC's (GPU/CPU). In anderen

Gebieten ist diese Eigenschaft stérend und verur-

sacht hohe Kosten (Wande von Hausern). In diesem

Versuch werden unterschiedliche Materialien mitei-

nander verglichen.

Finde Du die Reihenfolge heraus: ,Was ist was?"

Der Aufbau

Der Behalter auf dem Tisch hat ein groRes Wasseuas als Warmespeicher. Im Deckel sind Stabe
aus verschiedenen Materialien montiert. Sie sindemer Substanz umgeben, die sich verfarbt, wenn
eine Temperatur von ca. 40°C Uberschritten wirck Behdalter sollte leer sein und die Stdbe nicht
verfarbt.

Bringe ca. 1 | Wasser in dem Becherglas mit His @auchsieders zum Kochen.

I Achtung !: Der Tauchsieder muss die ganze Zdistémdig im Wasser stehen. Ziehe in jedem Fall
den Netzstecker, bevor Du ihn aus dem Wasser zieldskege ihn auf die Pappe. Der Tauchsieder
und das Wasser sind heil3. Verwende die bereitgalddhindschuhe.

Versuch 1
Schitte das Wasser mit Hilfe der Handschuhe inBidvilter. Die Stabe miissen nach dem Verschlie-
Ben gut mit Wasser bedeckt sein. Setzte den Degc&der auf den Behélter.

- Starte die Messubhr.

- Beobachte die Verfarbung der Stabe.
- Notiere Dir die Zeit, bis das Ende der Stabe s@tidrbt hat.

Aufraumen
Ist der Tauchsieder aus? Leere den Behélter austehé alles wieder so hin, wie Du es angetroffen

hast.
Ich hoffe, es hat Dir SpalR gemacht! Jetzt zurlck kehrer und austragen.

Jetzt kannst Du die folgenden Fragen sicher beatémno

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 2 Warmeleitung

Wie ist das jetzt?

Reihenfolge
- In welcher Reihenfolge haben sich die Enden ddyeStarfarbt?

- Stelle eine Vermutung an Uber das Material derestéab

Stab 1: Stab 2:
Stab 3: Stab 4:
Stab 5: Stab 6:

Du hast die Zeiten gemessen. Wie kdnnte man danetkennzahl fiur die Warmeleitfahig-
keit ausrechnen?

Als MalR kénnte man die Lange des Stabes
durch die gemessene Zeit dividieren.

Technische Verwendung
- Gute Warmeleitung: Nenne zwei technische Beispaele Deiner Erfahrungswelt, bei denen
es auf gute Warmeleitung ankommt und die verwendet@terialien.
Kochtopf, aus Aluminium
Kihlkorper, aus Kupfer

- Gute Warmeisolation: Nenne zwei technische Beismaels Deiner Erfahrungswelt, bei denen
es auf gute Warmeisolation ankommt und die verweamdilaterialien.

Isolierung der Hauswande, Styropor (Luft)
Kochloffel, Holz

Deine Frage fur das Plenum:

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 3 Warme- durch Stofftransport

Versuch 3 Warme- durch Stofftransport

Hinweise fiir die Lehrkraft

Aufbau und Material:
Fir den Aufbau werden im Wesentlichen ben6tigt:

Zirkulationsrohr, grof3 (Phywe 04510-00)
Zur sicheren Erwarmung des Rohres: Evt. DrahtnétKeramik 160 x 160 mm (Phywe

33287-01) oder umwickeln mit Eisennetz

Passendes Stativmaterial

Kartuschenbrenner mit Kartusche (LD Didactic 668)71
Kaliumpermanganat (LD Didactic672 7000)
Reagenzglaser (ca. 5 Stk.), Stander, kleines BglelseiSpatel
Temperatur-Schutzhandschuh (Phywe 46361-00)
Eiswasser und Trichter

Gefal fur Wasserentsorgung

Papiertlicher®)

Der Versuch wird ist hinreichend bekannt. Die MeageKaliumpermanganat sollte klein gehalten

werden. Ein halber Spatel reicht. Die Menge saltieon vordosiert in Reagenzglasern angeboten

werden.

Da sich das Rohr nur wenig erwarmt, sollte das fadisekt im Anschluss an den Versuch ausge-

tauscht werden (Handhabung siehe Schilerblatt).

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 3 Warme- durch Stofftransport

Der Versuch kdnnte auch erweitert werden und dédden folgenden Versuch zur Warmeleitung von
Wasser ersetzen. Das Rohr wird hierzu leicht sehagitiert, nur teilweise gefillt und etwas zerklei-
nertes Eis dem Wasser beigemischt. Dann sollté¢bsickein, dass auf der Brennerseite das Wasser zu
kochen anfangt, wahrend in der anderen Rohrsest&ganoch schwimmt. Anschliel3end wird das

Rohr komplett gefullt ...

Sicherheitshinweise:
Das Erhitzen mit dem Gasbrenner stellt eine mogliGefahrenquelle dar. In jedem Fall sollte das

Glasrohr geschitzt werden wie oben beschrieberdign8chuiler entsprechend angewiesen werden.

Auch sind die Sicherheitshinweise im Gebrauch nalilinpermanganat zu beachten. Der Chemieleh-

rer gibt hierbei sicher Unterstitzung.

Meine Empfehlung: Das Rohr sollte nur oben mit ellemme gegriffen werden (Klemmbacken mit
Korkauflage!). Damit konnen die Schiler das RohdanKlemme halten und transportieren (Warme
und Klemme lésen/festzuziehen! entfallt) und wéabrdes Versuchs gibt es keinen zweiten Zwangs-
punkt (Glasbruch).

Der Versuch sollte in der Nahe des Lehrers aufgalarden.

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 3 Warme- durch Stofftransport

Und los geht's

Wie Du schon kennengelernt hast, speichert Was
sehr gut Warme und wird deshalb z.B. fir die KU
lung von Motoren oder die Wohnungsheizung b
nutzt. Dabei wird die Warme transportiert, in dem

das Wasser selbst zusammen mit der Warme trans-

portiert wird. Im Auto wird das Wasser mit der

Wasserpumpe umgewalzt, in der Heizung ist auch
eine entsprechende Pumpe. Aber geht es auch ohne

Pumpe?

Der Aufbau
Vor Dir auf dem Tisch findest Du ein Zirkulationfro Sollte es noch Wasser enthalten, so musst Du
es erst ins bereitstehende GefalR entleeren.

I Achtung !: Das Wasser kann noch sehr heil3 seemvende dazu die bereit#
gelegten Handschuhe. Lose die Klemme vom Statihalteldas Rohr mittels|

der Klemme.

Es wird mit Eiswasser bis zur Markierung gefulltiChiter) und dann wieder montiert.

Versuch
I Achtung ! Der Gasbrenner ist sehr heil3. Auch edstzte Rohr ist hei3 und kihlt nur langsam ab!

Beim Erhitzen darf das Eisennetz nicht gliihen!
Das Kaliumpermanganat ist giftig und darf nicht gegen werde®

Fulle oben in die Rohroffnung eine kleine Mengenfarganat (aus dem Reagenzglas, gibt Dir Dein
Lehrer). Jetzt ziinde den Gasbrennefveenn Du Dir unsicher bist, wie das geht und was zu be-
achten ist, frage bitte Deinen Lehrer). Erhitze das Rohr an der im Bild gezeigten Stelle.

- Was beobachtest Du?
- Prife mit den Fingerspitzen vorsichtig, wie sick &ohr erwarmt

Aufrdumen

Ist der Gasbrenner aus? Lasse das Wasser im Glasuds erst noch auskiihlen.
Ich hoffe, es hat Dir SpalR gemacht! Jetzt zurlck kehrer und austragen.

Jetzt kannst Du die folgenden Fragen sicher beatémno

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 3 Warme- durch Stofftransport

Wie ist das jetzt?

Beobachtung

Beschreibe in kurzen Worten, was Du beobachtet hast

Das Wasser zirkuliert im Rohr.

Hast Du eine Erklarung daftr?

Das heiBe Wasser steigt auf (geringe Dichte),
das kalte Wasser stromt nach.

Was miusste man tun, damit das Wasser schnellent8tro

starker Erhitzen und oben starker kiuhlen,
Rohre sonst isolieren

Anwendung

Dieses Prinzip des Warmetransportes wird bei demasserheizung angewendet. Welche

Versuchsgegenstande entsprechen welchen HeizdegStei

Gasbrenner = Brenner der Heizung, Glasrohr

Rohr der Heizung und HeizkoOrper

In einem Haus soll eine Gastherme (Warmwasserhgizlia das Wasser mit Gas erwarmt),
eingebaut werden. Der Hauseigentimer entscheidetasis Kostengriinden fir das Dachge-
schoss. Was konnte der Grund sein? (Tipp: Er ggwifohnraum)

Er braucht keinen Kamin durch das ganze

Haus, jedes Stockwerk, bauen. Dafir nutzt er

eine starkere Umwalzpumpe.

Der Golfstrom, eine gigantische Meeresstrom, die der Karibik bis nach Norwegen reicht,

basiert auch auf diesem Prinzip. Eine Idee?

In der Karibik wird das Wasser durch die Son-

ne erhitzt und stromt an der Oberflache nach

Norden. Im Norden kiuhlt es ab, sinkt nach

unten und stromt in der Tiefe zurick.

(sehr vereinfacht ausgedrickd)

Deine Frage fur das Plenum:

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 4 Warmeleitung von Wasser

Versuch 4 Warmeleitung von Wasser

Hinweise fiir die Lehrkraft

Aufbau und Material:
Fir den Aufbau werden im Wesentlichen bendtigt:

]If Sk . 8 “ i

- L

- Becherglas DURAN®, hohe Form, 1000 ml (Phywe 36008-

- Tauchsieder, 1000 W (Phywe 04020-93)

- Labor-Hebebiihne (Phywe 02074-00)

- 2 Thermometer, -30...+110 °C/1 K (LD Didactic 382 2

- Passendes Stativmaterial

- Temperatur-Schutzhandschuh (Phywe 46361-00)

- Gitter rund (aus Edelstahl Volierendraht 1,22m 6,4x0,8mm, Bauhaus)
- Eiswdrfelbehalter mit Eiswrfeln, grob (Maschenwegitter)

- Wasser

- Pappe DIN-A4, Papiertiiche®j

Sinnvoll ist es, die Lage des Tauchsieders, derrbmeter und des Gitters bereits mittels Stativma-

terial festzulegen, damit gewahrleistet ist, dass

- Der Tauchsieder stets mit Wasser bedeckt ist umt/dibrennungsgefahr minimiert ist.
- Die Thermometer in der richtigen Hohe platzierdsimd nicht hantiert werden muss, wah-
rend das Wasser kocht.

- Das Gitter in der Lage zum Thermometer fixiert ist

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 4 Warmeleitung von Wasser

Dieser Aufbau bietet gegentiber dem ,klassischemaulf mit Reagenzglas den Vorteil, dass nicht

mit offener Flamme hantiert werden muss und dezkEf§ichtbarer ist.

Das Gitter sollte mit Abstand zum Tauchsieder ligfesierden, damit sich das Gitter nicht erwarmt.

Sicherheitshinweise:
Der Tauchsieder wird hei®. Die elektrischen Anschliisse miissen weit genug Wamaser entfernt
gefuhrt werden. Auch sollten die Wege zum Entsordes hei3en Wassers so kurz wie méglich

organisiert werden.

Unterrichtseinheit Warmetransport



Versuch 4 Warmeleitung von Wasser

Und los geht's

Wasser ist ein ganz besonderer Stoff. Jeder Mdmssieht aus
ca. 65% Wasser, je nach Alter und Geschlecht etwsr-

schiedlich. Die Erdoberflache ist zu 71% mit Wadsedeckt.
Wie Du schon kennengelernt hast, speichert Wasder gut
Warme und wird deshalb z.B. fur die Kihlung von bten

oder die Wohnungsheizung benutzt. Dabei wird dierridéa
transportiert, in dem das Wasser selbst zusammendeni
Warme transportiert wird. Aber leitet Wasser dierlivgi auch,
ohne das es sich bewegt, wie zum Beispiel Metdlie?Ant-

wort auf diese Frage erklart viele Alltagsfragenewd.B.: |

Warum ist an manchen Tagen das Wasser im Badesse

schon warm und unten erbarmlich kalt und an and€eggen

ist der Unterschied viel kleiner (ist dann tbekalk ©)?

Der Aufbau

Vor Dir auf dem Tisch findest Du ein Becherglas aufem Podest. Sollte es noch Wasser enthalten,
so musst Du es erst |leerést. der Netzschalter ausgeschaltet?

I Achtung !: Das Wasser kann noch sehr heil3 senvehde dazu die bereitgelegten Handschuhe.

Es wird mit Eiswasser komplett geflillt, zunachstelkisstiickchen.

Versuch 1

Gib ca. 3-4 grobe Eiswdurfel hinein.

- Sie schwimmen! Warum?
Nimm nun das Glas und bringe es in die oben gezéigsition (das Podest seitlich wegziehen und
das Becherglas von unten uber das Gitter schieben).

Versuch 2
I' Achtung !: Der Tauchsieder und das Wasser werskdm heif3. Kein Wasser im Bereich des Ste-
ckers!
Schalte nun den Tauchsieder ein.
- Beobachte, wie sich die Temperatur der beiden Thereter verandert.
- Wenn das Wasser kocht, kannst Du abschalten
Aufraumen
Ist der Netzschalter aus? Lasse das Wasser im Edasuss erst noch auskuihlen.
Ich hoffe, es hat Dir Spald gemacht! Jetzt zurlick kehrer und austragen.
Jetzt kannst Du die folgenden Fragen sicher beatémno
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Wie ist das jetzt?

Beobachtung

Beschreibe in kurzen Worten, was Du beobachtet hast

Das Eis ist direkt unter dem kochenden
Wasser, oben ca. 100°C, unten ca. 10°C.

Hast Du eine Erklarung daftr?

Wasser leitet die Warme sehr schlecht. Ohne
Vermischung bleibt die Warme am Ort.

Warum klappt der Versuch nicht, wenn die Eiswuodle¢n sind und das Wasser von unten er-
hitzt wird

Das warme Wasser steigt nach oben, die Eis-
wirfel schmelzen, das kalte Wasser sinkt
nach unten => Vermischung

Zuriick zum Badesee

Wenn das Oberflachenwasser trotz Sonnenschein élbigest, hat jemand rumgerihrt! Der

Bademeister?

Wind kann eine Ursache sein, dass das Wasser

durchmischt wird (im Baggersee auch stro-

mendes Grundwasser)

Die meisten Taucheranziige sind sogenannte Nas&rnidas Neopren dringt Wasser ein

und wird dort festgehalten. Warum friert man damitWasser wesentlich weniger?

Das Wasser kann nicht weg (keine Vermi-

schung), es leitet Warme sehr schlecht =>

der Korper bleibt warm.

Deine Frage fur das Plenum:
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Versuch 5 Warmestrahlung

Hinweise fiir die Lehrkraft

Aufbau und Material:
Fiar den Aufbau werden im Wesentlichen benétigt:

- Parabolspiegel, 1 Paar (Phywe 04540-00, LD Did&8#241 oder &hnliches)
- Passendes Stativmaterial
- Lampe (Gluhlampe oder Halogenlampe klar) und pakseNetzgerat
(Phywe 06175-00 Lampenfassung E 14, auf Stiel; lidaEtic 450 521 Gluhlampe 12 V/30
W, E14, Phywe 13500-93 Netzgeréat, universal)
- Kugel mit Ring (nach Gravesand) (LD Didactic 38);01ervon nur die Kugel
- Kartuschenbrenner mit Kartusche (LD Didactic 668)71
- Becherglas DURAN®, niedrige Form, 1000 ml (Phyw@BBE-00)
- Temperatur-Schutzhandschuh (Phywe 46361-00)
- Einfache Stoppuhr
- Pappe DIN-A4, transparentes Seidenpapier ca. DINP&piertiicher®)

Die Maf3e fur den Aufbau sind von den BrennweitenSj#egel abhéngig. Bitte entnehmen diese den
Gebrauchsanleitungen der Hersteller. Als Abstandcven den Spiegeln hat sich ca. 1 m bewahrt.
Die Kugel sollte bereits zu Versuchsbeginn im Wabegen. Auf eine Sicherung der Kugel nach dem
Einhangen vor dem Spiegel ist dringend zu achtamjtcdie Kugel im heiRen Zustand nicht unkon-
trolliert bewegt wird.
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Sicherheitshinweise:

Durch das Erhitzen mit dem Gasbrenner wird die Kagar heil3. Deshalb sind die Schiler anzuwei-
sen, mit der Kugel ausschliefZlich im kalten Zustamdhantieren. Dazu wird die Kugel im Wasserbad

abgekuhlt. Die Kugel sollte hierbei das Glas nisbtiihren. Der Versuch sollte in der Nahe des Leh-
rers aufgebaut werden.
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Und los geht's

Warmestrahlung, auch Infrarot- oder kurz |
Strahlung, verhalt sich wie Licht, aber man karen
nicht sehen, nur spuren. Eine Vielzahl von tech
schen Geraten verwendet IR wie zum Beispiel
meisten Fernbedienungen (remote conted] War-
mebildkameras, einige Fieberthermometer, ... Jeder‘

Korper strahlt sie ab und jeder Kérper nimmt sig au

/
; RN i
e -

mal mehr, mal weniger. Sie transportiert Energie )
Warme. Sie liefert die Erklarung fur viele Erschm'gen/Phnomene ih Deiner Umwelt, die sonst
nicht zu verstehen sind: ,Warum warmt ein Lagerfeobwohl die Luft zwischen Dir und dem Feuer
kalt bleibt?", ,Warum gefrieren Frontscheiben vontds schneller als die Seitenfenster, und das bei
Lufttemperaturen tber 0°C?", ... Das folgende Experitrhilft Dir, die Wéarmestrahlung besser zu

verstehen.

Der Aufbau

In der Skizze siehst Du einen Hohlspiegel. Dieseegih reflektieren alles

Licht, das parallel zu ihrer Achse einfallt, in dBnennpunkt (bindeln oder
fokussieren). Umgedreht wird alles Licht, dass @rannpunkt kommt, paral-

lel abgestrahlt. Stellt man 2 gleiche Spiegel gében so wird deswegen das
Licht vom Brennpunkt des Spiegels 1 in den Brenkpdes Spiegels 2 gelei-
tet.

Versuch 1

I Achtung !: Nicht l&nger direkt in die Lampe sckau
Schalte die Lampe Uber das Netzgerat ein.

- Prufe mit einem Blatt Papier, welchen Weg das Latlftdem Weg zum anderen Hohlspiegel
nimmt. . ! ;
Welchen Weg nimmt das Licht direkt von der Lampe? !
Welchen Weg nimmt das reflektierte Licht?

- Suche den Brennpunkt des Spiegels 2.

Aus welcher Richtung kommt das meiste Licht?

- Verdecke mit der Pappe Teile des Lichtweges.
Was andert sich am Brennpunkt?

4
Schalte die Lampe ab, montiere sie wie im Bild ¢giz&b und lege sie auf den vorgesehenen
Platz.
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Versuch 2
I Achtung !: Der Gasbrenner ist sehr hei
Auch die erhitzte Kugel ist extrem heif3 u

kuhlt nur langsam ab!
Handschuhe benutzen

Die Lampe wird jetzt durch die Stahlkugek
ersetzt. Sie wird hierzu oben eingehangt undl
mit der Feststellschraube gesichert! (Posi-
tion beachten) Anschlieend den Gasbren
anziuinden(\wenn Du Dir unsicher bist, wie
das geht und was zu beachten ist, frage
bitte Deinen Lehrer). Erhitze die Kugel ca. 2 min von unten, schalte @asbrenner ab und stelle ihn
zuriick auf seinen Platz.
- Priufe mit dem Handriicken in der Néhe der KugeDuahldie Strahlung spiren kannst
(Néhe heif3t nicht DRAN)
- Bewege Deine Hand weiter weg und wieder néher dran.
Was bemerkst Du?
- Prufe nun das Gebiet in der Nahe des Brennpunkt&&.dSpiegels.

Kannst Du die Strahlung spliren?
Aus welcher Richtung kommt sie?

- Nimm das Becherglas mit Wasser und kiihle die Kagel 2 min ab. !
Achtung ! Nicht erschrecken, es zischt und dampft
Spurst Du die Strahlung immer noch?

Aufraumen
Montiere die Kugel und die Lampe wieder auf derrallatz. Achte dabei auf die Markierungen auf

den Stangen fir die richtige Position. Stelle alégsder zurlick an seinen Platz, auch die Lampe.
Ich hoffe, es hat Dir SpalR gemacht! Jetzt zurlck kehrer und austragen.

Jetzt kannst Du die folgenden Fragen sicher beatémno
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Wie ist das jetzt?

Beobachtung

Beschreibe in kurzen Worten, was Du beobachtet hast

Das Licht sammelt sich im Brennpunkt des
zweiten Spiegels. Es kommt aus Richtung des
Spiegels. Mit der heillen Kugel wird es

dort auch warm.

Hast Du eine Erklarung daftir?

Die Kugel strahlt Warmestrahlung (Infrarot-,
IR-Licht) ab. Es verhalt sich wie ,normales*
Licht und wird im Brennpunkt gesammelt.

Im Text steht, dass jeder Koérper, jeder GegenstaMidrmestrahlung aussendet. Warum
nimmt man fur das Experiment die Kugel?

Die Kugel kann viel heiler gemacht werden
und strahlt deshalb starker ab.

Ohne Hohlspiegel: Warum spurt man die Warmestrahlonmer weniger, je weiter man von
der Kugel entfernt ist?

Die Strahlung verteilt sich im Raum (Kugel).
Die Energiedichte nimmt ab.

Technik und Uberleben

Warmebildkameras fangen Warmestrahlung auf wie emmnale Videokamera sichtbares
Licht auffangt. Schon ein altes Sprichwort sagin ,Wald da sind die Rauuuber”. Mit der

Kamera findet man sie im Winter besonders le@@htWarum?

Sie ,leuchten” wesentlich starker im Ver-

gleich zu ihrer kalten Umgebung. Sie sind

heller* => starker Kontrast.
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- Rettungsdecken haben 2 Seiten: eine stark refiekiie, silberne und eine goldschimmernde
Seite. Um einen Menschen vor dem Auskihlen zu gehiitpackt man ihn in die Folie ein.

Welche Seite ist innen?

Die silberne Seite nach innen => die Warme-
strahlung des Korpers wird zurtck reflektiert
= der Korper bleibt warm (obwohl die Folie
sehr dinn ist und deshalb in jedem Erste-
Hilfe-Kasten drin ist).

- Es gibt keine ,Kaltestrahlung“. Trotzdem hat jedehon mal die Erfahrung gemacht, dass es,
besonders an kalten und klaren Winternachten, ,#emster her kalt herkommt”. Kannst Du
das erklaren? (Lost auch das Autoscheibengefrimdiie)

Der Korper strahlt Warme ab. Auch die
warmen Raumgegenstande strahlen Warme ab.
= abgegebene und erhaltene Strahlung sind
ahnlich stark. Die Gegenstande aullen, beson-
ders der Nachthimmel, sind kalt und strahlen
nur wenig. In diese Richtung gibt der Kdrper
Warme ab und es fuhlt sich kalt an.
(Nachthimmel Weltall Temperatur -269°C, 4K)

Deine Frage fur das Plenum:
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Versuch 6 Und alles zusammen: PC-Kuihler

Hinweise fiir die Lehrkraft

Aufbau und Material:

Fir den Aufbau werden im Wesentlichen ben6tigt:

PC-Kuhler mit Heatpipe und Lufter (aus altem PCroueb)

Kupfer- oder Aluminiumplatte, ca. 60x150 mm2

Heizwiderstande, z.B. Conrad Electronic, Artikell834, 50 W Hochlast-Drahtwid., 5¢1
Warmeleitpaste

Befestigungsschrauben
Labornetzgerat mit 2 regelbaren Ausgangen,

Elektronisches Thermometer mit Thermoelement

Leider habe ich einen fertigen Aufbau nicht kauflgefunden. Die Komponenten werden mechanisch

miteinander verbunden. Zwischen den HeizwiderstdadPlatte und den Kuhlkdrper sollte Warme-

leitpaste angebracht werden.

Dieser Versuch kommt dem Schuleralltag schon xetethe. Er beinhaltet die Prinzipien der anderen

Versuche in, z.T. versteckter Form. Mit der Heatdietet er ein erweitertes Prinzip zur Konvektion,

dass als Anreiz fur die interessierten Schileraehdmann, sich tiefer mit dieser Materie zu bestchaft

gen.

Auch die Temperaturmessmethode ist eine Mdglichieitvertiefung durch einzelne Schiiler.
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Da die Attraktivitat des Versuchs weit Giber deneand Versuchen liegt, ist er als ,,Belohnung und
Anreiz" gedacht und es darf sich erst nach 3 amdésgsuchen ,darauf beworben werden®. Dies ist
auch sinnvoll, da er das Verstehen der anderezipien voraussetzt.

Sicherheitshinweise:

Die Kupferplatte ist ohne aktive Kiihlung und belleoLeistung sehr heil3. Die Leistung muss vom
Aufbau her schon begrenzt sein (evt. Vorwiderstindm eine Uberhitzung der Widerstande zu
vermeiden. Beim Gebrauch der Warmeleitpaste biite ethtsprechenden Sicherheitshinweise des

Herstellers beachten. Ein Gebrauch durch die Scimil&nterricht ist abzulehnen.

Auch die Lufterspannung sollte auf maximal 12V leegt sein. CPU-Lifter sind normalerweise so
ausgelegt, dass sie auch ohne Schutzgitter betrigbeden kdnnen. Dies ist vor der Verwendung zu

Uberprifen.
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Und los geht's

Hast Du schon mal in das Geh&use Deines Rechners
geschaut? Dann solltest Du so einen Kiihler oder
etwas Ahnliches gesehen haben. Game- Fanatiker.
sowieso: Es gibt Foren ohne Ende, wie man durch
Overclocking der CPU das letzte Quéantchen Leis
tung aus der Kiste presst. Und sie dabei endgultig
ruiniert, wenn man nicht aufpasst (eine Garantie is
dann sowieso verwirkt). Eines der Probleme istsdas
der Prozessor (CPU) desto heiRer wird, je starkegegordert wird und das wird er bei Grafik-
intensiven Spielen in jedem Fall. Und je heiRer Beyzessor wird, desto schneller ,stirbt* er, ganz

ohne Kuhlung schon in ein paar Sekunden.
Also kuhlen, kiihlen, kuhlen, .......

Aber wie? Was ist der beste Kihler? Wie unters@reitle sich (aul3er im Pre®)? Wasserkihlung?

Heatpipe? Warmeleitpaste?

Das Prinzip kannst Du hier lernen. Und es ist alles, was Du schon in den anderen Versuchen
gelernt hast. Mindestens.

Der Aufbau

Statt der CPU wird im Versuch eine elektrisch haigbKupferplatte verwendet. Die Heizleistung
kannst Du regeln (zwischen Textverarbeitung und &avodus). Die Temperatur wird Uber ein
Thermoelement gemessen. Auf der Platte ist einifigCPU-Kihler montiert. Wenn Du genau
hinschaust, ist zwischen der Platte und dem KibierWarmeleit-Pad geklebt. Das Unterteil des
Lifters besteht auch aus eine Platte. Die ist rdfirBn, sogenannten Heatpipes, mit vielen und grof3en
Kihlrippen verbunden. Ein Lufter, den Du regeln rkstn blast mehr oder weniger Luft durch die

Kihlrippen.
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Versuch 1
I Achtung !: Die Temperatur der Platte darf 150°@ht Uberschreiten. Sonst ist die CPU kaputt!

Und Deine Finger auch, wenn Du hin langst!

Schalte das Thermometer und das Netzgerét einoiel r [ s rtres L~ 2405 PRO - —
ge die CPU mit einer Leistung von 20W (e-mail Madt :

...). Die Leistung von 20W hast Du dann eingeste

wenn das Produkt aus dem Stromwert in [A] und d

Spannungswert in [V] 20 ergibt (das Bild zei
9,5V*1,71A~16W, also zu weni@)

- Beobachte die CPU-Temperatur.
Wie schnell steigt sie an? Wird der Kuhler sch
warm? Wo ist die Warme schon angekommen

- Warte noch eine Weile.
Was kannst Du Uber den Temperaturanstieg sagen?

Versuch 2
Jetzt wird es ernst: Gaming-Modus

- Erhohe die Leistung auf 50W i : y gl |
Beobachte den Temperaturanstieg. o '
Achtung: CPU nicht zerstoren!

- Versorge den Lufter mit 6V.

Beobachte die Temperatur und fuhle, wie die Warme
abgefuhrt wird.

- Erhdhe die Lufterspannung bis anéximal 14V.

Stelle die Lufterspannung so ein, dass die CPU 60°C
heil3 ist.
Was stellst Du fest?

- Schalte jetzt gleichzeitig Lufter und CPU aus. I8tblerfir die Regler
fur beide Spannungen auf OV zuriick
Beobachte die Temperatur der CPU.

Aufrdumen

Sind beide Regler auf OV zuriickgestellt. Schalte etzgerat und das Thermometer ab.
Ich hoffe, es hat Dir SpalR gemacht! Jetzt zurick kehrer und austragen.

Jetzt kannst Du die folgenden Fragen sicher beatéwno
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Wie ist das jetzt?

Beobachtung
- Beschreibe in kurzen Worten, welchen Weg die WatereCPU nimmt.
Uber die Warmeleitpaste zur Grundplatte, von

dort Uber die Rohre zu den Kupferlamellen,
von den Kupferlamellen an die Luft.

- Welche verschiedenen Warmetransportarten sindlig&zei

Warmeleitung Metall-Metall, Konvektion Gas-
Flissigkeit, Metall-Gas, Warmestrahlung

- Der Temperaturanstieg bei 20W sollte sich nachraideile verlangsamt haben. Kannst Du
das erklaren?

Die Lamellen sind heild und strahlen die

Warme ab, auch die Luft zirkuliert durch Er-
warmung und nimmt Warme mit.

- Warum verringert sich die Temperatur, wenn der éxtifiuft?

Die Luft an den Lamellen wird sehr schnell
durch kalte Luft ausgetauscht. Obwohl Luft
schlecht Warme leitet, nimmt sie so Warme
mit (kein ,Stau” an der Lamelle)

- Weshalb hat der Kiihler oben so viele und grof3e Llamaus Kupfer?
Der Warmeubergang von Kupfer nach Luft ist
schlecht (Luft ist ein schlechter Warmeleiter)
Uber die grole Flache wird dies ausgeglichen.

Technik
- Zwischen der CPU und dem Kihler ist eine dinne®tvarmeleitpaste aufgetragen. Man-
che Hersteller werben damit, dass die Paste Siliélt. Sie muss mdglichst diinn, aber ohne
Luftblasen aufgebracht werden. Warum?
Die Silber-Teilchen leiten die Warme sehr

gut, Luft leitet extrem schlecht, je dinner die
Schicht, desto besser die Leitung.
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- Heatpipes sind hohle Réhren, die mit einer Flusstgiefullt sind. Auf der heiRen Seite ver-
dampft die Flussigkeit und nimmt dadurch viel Wéarawg. Auf der kalten Seite kondensiert
der Dampf und gibt die Warme wieder ab. Die FlUssiglauft an den Rohrwanden in Kapil-
laren wieder zuriick. Dadurch entsteht ein Kreisl@i# Warmeleitung von Heatpipes ist bis
zu 1000-mal groRer als von Kupfer. Was ist die Fonkder Heatpipes bei diesem Kihler?
Die Warme von der kleinen Kupfer-Grund-

platte bei mdglichst kleinem Temperatur-
unterschied zu den Lamellen transportieren.

- Wie misste ein Kuhler aussehen, um die TemperauC&U noch weiter zu senken (bzw.

um noch ,heil3ere” Spiele darauf spielen zu kon@gn

mehr Lamellen, groRerer Lufter.

Wasserkthler: Warme erst an Wasser abgeben,
nach aullen transportieren, uber sehr grof3en
Warmetauscher (mit Lufter) an die Luft
abgeben

Deine Frage fur das Plenum:
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