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Einleitung

Die Warmelehre als wesentlicher Bestandteil des Lehrplans an Schulen ist eines der

Themen, die uns im Alltag in besonderem Maf3e begegnen.

Warum steigt oder sinkt die Fliissigkeit in einem Thermometer?
Warum gefriert Wasser unter 0°C?
Warum sollte man eine volle Glasflasche nicht in die Gefriertruhe legen?

Warum fahrt man auf Briicken tiber Fugen?

Mit diesen Fragen, die sich einige Schiilerinnen und Schiiler bereits selbst gestellt haben,
weckt man in Klasse 6 das Interesse am Thema. An Oberschulen findet die Einfiihrung der
Temperatur, von Aggregatzustandsanderungen sowie die thermische Ausdehnung von
Korpern in Klasse 6 statt. Freihandexperimente unterstiitzen die Neugier an Phanomenen,
mit denen uns die Natur seit jeher verbliifft hat.

In Klassenstufe 8 wird die Warmelehre vertiefend behandelt.

Warum vereisen Gewadsser zuerst an der Oberflache?

Warum fihlt sich das Metall einer Schere kalter an, als der Schreibtisch aus Holz, auf dem
sie liegt?

Warum dammen wir unsere Hauser?

Warum bespriihen Obstbauern ihre Biume bei drohendem Frost mit Wasser?

Warum kénnen manche Kochtopfe mit blofden Handen, andere nur mit Topflappen bertihrt
werden?

Wie konnte die Industrialisierung mit der Dampfmaschine so einschlagen?

Diese sind nur einige der unzahligen Fragen, die mit dem Stoffgebiet der Thermodynamik in
Klasse 8 beantwortet werden kénnen. Zu Beginn solcher Lernbereiche stelle ich den

Schiilerinnen und Schiilern (SuS) gern einige dieser Fragen, die sie mir dann im Laufe der




Zeit bzw. am Ende des Lernbereichs beantworten konnen, indem sie ihr erlerntes Wissen

auf diese Anwendungen tlibertragen haben.

Diese Belegarbeit zeigt exemplarisch drei klassische Experimente aus dem
Physikunterricht. Sie helfen uns dabei, Phanomene (meist modellhaft) erkldren zu kénnen.

Im ersten Versuch erkennen wir, wovon die Warme abhangig ist. Anschliefdend sehen wir
uns den Temperaturverlauf beim Schmelzvorgang von Eis an. Zu guter Letzt demonstrieren
wir die Ausdehnung von Luft bei Erwdarmung. Zu jedem Versuch erfolgt die didaktische

Rekonstruktion.




Versuch 1: Grundgleichung der Wiarmelehre

Der Warmebegriff an sich ist wohl einer derjenigen Begriffe, der fiir die SuS mit vielen
Vorstellungen jenseits der Wissenschaft verbunden ist. Fiir sie kann ein Kérper ,warm*“
oder ,kalt“ sein, obwohl dies der ,Thermischen Energie“ entspricht. ,Kalte“ ist ein Klassiker:
es gibt keine Kalte. Es gibt nur viel oder wenig thermische Energie. Mit dem Energiebegriff
wird in Klasse 7 ein Grundstein gelegt. Energien sind Zustandsgréfien. Thermische Energie
wird als Temperatur messbar gemacht. Warme hingegen ist eine Prozessgrofie. Sie gibt an,
wie viel thermische Energie von einem Korper auf einen anderen tibertragen wird. Messbar
ist dies mit dem Temperaturunterschied zweier Koérper oder dem Vorher-Nachher-
Vergleich bei Erwarmung bzw. Abkiihlung eines Korpers. Die Warme an sich kénnen wir
nur berechnen. Hier muss den SuS klar gemacht werden, dass es sich darum handelt, wie
viel thermische Energie Ubertragen wurde - und nicht wie heifd ein Korper ist. Die
Vorstellung des Unterschieds zwischen 4000 und 900000 Joule ist nicht trivial.

Dartiber hinaus ist die Existenz einer stoffabhdngigen Konstante, der spezifischen

Warmekapazitat, den SuS verstiandlich zu machen, sowie die Bedeutung dieser. Eine spezif.

Warmekapazitat von 4,19 RZ—{K bedeutet, dass man 4190 ] Warme benétigt, um 1 kg Wasser

um 1 K zu erwarmen. Dass die Temperaturdifferenz zwischen zwei Werten in °C als in K
angegeben wird, sollte den SuS zu Beginn des Lernbereichs unter Einfiihrung der absoluten
Temperatur bereits vermittelt worden sein.

Des Weiteren ist es sinnvoll, vor dem Experiment die Arten der Warmeiibertragung im
Unterricht zu behandeln. So lasst sich im Protokoll auch iiber Fehlerquellen diskutieren.

Aufierdem fiihre ich zuvor die thermische Leistung ein, damit die SuS die von der Heizplatte

abgegebene Warme mithilfe ihrer Leistung berechnen kénnen: P e = % .

Einordnung des Versuchs:

Gesetz: Q=c -m-AT
Die Warme ist abhangig vom Stoff, von der Masse und der
Temperaturanderung.

Dies gilt nur, wenn sich der Aggregatzustand des Korpers nicht dndert.




Die Abhangigkeit dufiert sich als direkte Proportionalitat.

Kategorie:  quantitatives SE

Lehrplan: Klasse 8, Lernbereich 3
Funktion: Die Grundgleichung der Warmelehre experimentell herleiten,
zumindest teilweise (aufder spezif. Warmekapazitat)

Lernziel: Erkennen der linearen proportionalen Abhangigkeiten der Warme

[st die Unterrichtseinheit des Experimentierens gekommen, machen wir zur Wiederholung
eine tigliche Ubung. Diese habe ich in einem interaktiven Tafelbild (IAT-Bild) erarbeitet,
siehe Anhang. Zudem sollen sich die SuS abermals der Bedeutung diverser Formelzeichen
bewusst werden, die sie in ihren Tabellen verwenden werden. Dies geschieht via Multiple-
Choice-Fragen im IAT-Bild.

Den SuS wird wahrend des gesamten Versuchs die Folie des IAT-Bildes mit den
Sicherheitshinweisen angezeigt.

Ihre Protokolle haben die SuS nach den Vorgaben bereits zuhause vorbereitet. Sie haben die
Vorbetrachtung erledigt, Aufbau und Material notiert sowie Messwerttabellen vorbereitet.
Nun experimentieren die SuS. Sie legen dabei ein Protokoll an, welches wie folgt aussehen

soll.




Kundisch, Marcus Chemnitz, im Mai 2020

Protokoll

Grundgleichung der Warmelehre

Aufgabenstellungen: 1. Uberpriife die Abhingigkeit der Warmemenge von der

Temperaturerhéhung.

- Erwdarme 100 g (entsprechen 100 ml) Wasser auf 50°C. Lies alle 30 s die
Wassertemperatur ab.

- Berechne jeweils die Warmemenge Q aus der gemessenen Zeit (mithilfe
der Leistung der Heizplatte).

- Berechne jeweils die Temperaturdifferenz AT zu Anfangstemperatur.
- Berechne jeweils den Quotienten A% .

- Stelle die Ergebnisse in einem Q(AT)-Diagramm dar.

- Triff eine Aussage Uiber die Proportionalitat zwischen Q und AT .

2. Uberpriife die Abhingigkeit der Warmemenge von der Masse.

- Erwarme 100, 150 und 200 g Wasser um jeweils AT = 20K.

- Merke dir die Anfangstemperatur 9,yr! Lies Zeit und Endtemperatur
Ygnp ab, wenn die Wassertemperatur um 20 K erhéht wurde.

- Berechne jeweils die Warmemenge Q aus der gemessenen Zeit.
- Berechne jeweils den Quotienten % .

- Stelle die Ergebnisse in einem Q(m)-Diagramm dar.

- Triff eine Aussage (iber die Proportionalitat zwischen Q und m.

Materialien: Thermometer, Heizplatte, Kabel, Messzylinder, Wasser, Stoppuhr




Aufbau:

Figure 1: Aufbau Versuch 1

Durchfiihrung:- Leistung der Heizplatte P =150 W > Warme Q = P -t
- Video der Durchfiihrung: https://youtu.be/ZPXWE9mcl4Y

Beobachtung:
a) Messwerttabelle: Zusammenhang zwischen Warme und Temperaturerh6hung
. e . . Q. ]
tins 9 in °C QinJ AT inK ar i~
0 27 - - -
30 43 4500 16 281,25
60 51 9000 24 375
90 58 13500 31 435,48
120 65 18000 38 473,68
150 72 22500 45 500
180 79 27000 52 519
b) Video der Durchfiihrung: https://youtu.be/0K-bGzC2W4Q
Messwerttabelle: Zusammenhang zwischen Warme und Masse
m in kg Yanr in °C AT inK Ygnp in °C tins QinlJ %'n k]—g
0,100 25 20 45 58 8700 87000
0,150 26,5 20 46,5 84 12600 84000
0,200 36 20 56 122 18300 91500



https://youtu.be/ZPXWE9mcI4Y
https://youtu.be/0K-bGzC2W4Q

Auch hier ware zu erwarten gewesen, dass die Zeit zum Erwarmen von 200 g Wasser doppelt so

grol ist wie von 100 g Wasser.

Auswertung:
Zu 1a)

Zwischen der Temperaturerhéhung und der zugefiihrten Warme besteht ein Zusammenhang in

Form von direkter Proportionalitat. Der Quotient aus Warme und Temperaturerh6hung sollte

konstant bei 419 ésein.

_ Warmemenge
QinlJ

30000

y = 629.66x - 5868.5

20000 //

15000

/ =¢=\Wirmemenge

10000 / —— Linear (Warmemenge)
5000 /

0

1 11 21 31 41 51
AT inK

Figure 2: Diagramm Versuch 1
Im Diagramm erwarten wir eine Gerade durch den Nullpunkt. Eine Gerade ist es, allerdings
weitab vom Nullpunkt. Das deutet darauf hin, dass ich vermutlich zu Beginn der Messungen
Fehler gemacht habe. Der Anstieg der Geraden (629 J/K) liegt dann jedoch recht fern vom

Erwartungswert, den ich unter denselben Bedingungen hatte herausbekommen miissen.

zu 1b) Auch hier wéare zu erwarten gewesen, dass die Zeit zum Erwdrmen von 200 g Wasser

doppelt so grofB ist wie die Zeit bei 100 g Wasser. Somit hatten wir einen konstanten Quotienten

von 83.800 S erhalten.
kg




Fehler geschehen hier bei Messungenauigkeiten, bei Warmeabgabe an die Umgebung seitens
der Heizplatte (Wirkungsgrad der Leistung nicht bei 100%) sowie seitens des Blechtopfes.
Zudem stort das Ruhren und Abstellen des Thermometers auf dem Boden. Eine feste

Anbringung mit immer gleicher Eintauchtiefe wiirde Abweichungen verringern.

Prinzipiell eignet sich das Experiment hervorragend, um die linearen Proportionalitiaten in
der Grundgleichung der Warmelehre aufzuzeigen. Den SuS wird der Zusammenhang Klar.
Sie verstehen anschliefdend, dass die Formel Q = ¢ - m - AT nicht aus der Luft gegriffen ist,
sondern dass sie sie sich gemeinsam erarbeitet haben. Die Vorbereitungszeit ist nicht all zu
grofd. Aufwand und Nutzen stehen demnach in angemessenem Verhaltnis. Allerdings ist zu
berticksichtigen, dass die SuS (zumindest bei der ersten Durchfiihrung) gleichzeitig am
Wasserhahn Schlange stehen; somit kdnnen einige eher beginnen als andere.

Es ist auf die Besonderheiten hinzuweisen (z.B. Heizplatte muss erst vollstindig aufgeheizt
sein) sowie die Verletzungsgefahren (Sicherheitsbestimmungen).

Dieser Versuch eignet sich gut fiir eine Durchfiihrung in Zweiergruppen. Das gleichzeitige

Ablesen von Uhr und Thermometer funktioniert besser zu zweit.
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Versuch 2: Schmelzvorgang von Eis

Der zentrale Begriff, der in diesem Experiment verstanden werden soll, ist die
Umwandlungswarme. Diese existiert nicht nur beim Schmelzvorgang, sondern bei allen
Vorgangen, in denen Koérper ihre Aggregatzustande dndern.

Hintergrund ist die sogenannte ,Latente“ (also verborgene) Warme wahrend eines
isothermen Prozesses. Die Grundgleichung der Warmelehre ist hier nicht anwendbar, da
wir nicht anhand der Temperaturanderung die zugefiihrte Wiarmemenge feststellen
konnen. Die Schiiler sollen erkennen, dass sich eine Zeit lang auf dem Thermometer nichts
tut, obwohl doch permanent von der Heizplatte Warme hinzugefiihrt wird. Diese Warme
wird eben verborgen - und zwar in den Molekiilen des Wassers als kinetische Energie. Das
sollen die SuS verstehen. Sie kennen bereits das Teilchenmodell und wissen, dass sich mit
zunehmender Temperatur die Teilchen schneller bewegen. Man konnte einen Bogen
spannen zur Klasse 7 und den Umwandlungen von Energie (hier thermische Energie der
Heizplatte in Bewegungsenergie der Wassermolekiile).

Es bietet sich an, die SuS diesen Sachverhalt mithilfe des Versuchs selbst herausfinden zu
lassen, moglicherweise als Lernaufgabe mit kleinen Stichworten (Energieumwandlung,
Teilchenbewegung, ...) zu fordern, damit sie selbststandig auf den Pfad der verborgenen

Warme gelangen.

Einordnung des Versuchs:

Phianomen: Umwandlungswarme, speziell Schmelzwarme von Eis
Kategorie:  qualitatives SE

Lehrplan: Klasse 8, Lernbereich 3

Funktion: physikalische Konzepte veranschaulichen

Lernziel: Kennen des Begriffs ,Umwandlungswarme*“

11



Ihre Protokolle haben die SuS nach den Vorgaben bereits zuhause vorbereitet. Sie haben die
Vorbetrachtung erledigt, Aufbau und Material notiert sowie Messwerttabellen vorbereitet.
Nun experimentieren die SuS. Sie legen dabei ein Protokoll an, welches wie folgt aussehen

soll.

Kundisch, Marcus Chemnitz, im Mai 2020

Protokoll

Schmelzvorgang von Eis

Aufgabenstellungen: 1. Miss die Temperatur beim Schmelzen von Eis.

Beachte, dass das Eis trocken getupft ist.
Fasse deine Ergebnisse in einer Messwerttabelle zusammen und

stelle sie in einem Y (t)-Diagramm dar.

Materialien: Kochtopf, Herdplatte, zerbroseltes Eis, Thermometer

Aufbau:

Figure 3: Aufbau Versuch 2

12



Durchfiihrung:- Kurzvideo der Durchfiihrung https://youtu.be/cD9UQIy1INCU

- Eis wird so klein wie moglich zerbrdselt (ca. 5 mm) und muss trocken sein
- zur Beschleunigung des Vorganges wird die Herdplatte auf geringer Stufe
eingeschalten

- Thermometer ins Eis halten

- alle 30 Sekunden die Temperatur ablesen

Beobachtung:

Nach zehn Minuten ist das Eis komplett geschmolzen. Die Temperatur steigt dann schneller an

als zuvor. Messwerttabelle: Zusammenhang zwischen Temperatur und Zeit
tins Y in°C
0 0,5
30 0,5
60 0,5
90 0,5
120 0,5
150 0,5
180 0,5
210 0,5
240 0,5
270 0,5
300 0,5
330 0,5
360 0,5
390 1,0
420 1,5
450 2,0
480 3,0
510 3,5
540 4,0
570 4,5
600 5,0
630 7,0
660 10,0
690 14,0
720 18,0

13


https://youtu.be/cD9UQly1NCU

Auswertung:

din°C
20.00

15.00 /
10.00
5.00

0-00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

O O O O O O O OO OO0 OO0 O O OO oo oo o o o o

Mm O O N 1N 0 A < N O M O O N WM OO A - ™NO M OW O N

T NN AN OO S ND N DO O OO

tins

Figure 4: Diagramm Versuch 2

Das Diagramm zeigt unterschiedliche Anstiege der Temperatur zu verschiedenen Zeiten.
Zundchst bleibt die Temperatur konstant bei 0.5°C. Dabei ist im Eis-Schmelzwasser-Gemisch
vorwiegend Eis. Mit der Zeit schmilzt das Eis allmahlich, es sind nur noch vereinzelt Eisstiickchen
im Schmelzwasser. Die Temperatur steigt in dieser Phase relativ linear zwischen Minute 7 und
Minute 10 an. Ab der 11. Minute ist das Eis komplett geschmolzen. Der sprunghafte Anstieg der
Temperatur bedeutet, dass die nun zugefligte Warme nicht mehr zu Teilen dem Schmelzen von
Eis genutzt wird, sondern zum GrofSteil zum Erwdrmen des bereits vorhandenen
Schmelzwassers. Bei schnellerem Rihren hatte die Schmelzwassertemperatur bis zum
vollstdndigen Schmelzen allen Eises genau 0°C betragen miissen. AnschlieRend miisste der
Anstieg konstant und demnach linear sein, da nun ab Minute 11 nur noch das Wasser erwarmt
wird. Der Anstieg der Temperatur betragt hier zunachst 2 K pro halbe Minute, dann 3 K pro
halbe Minute und schlussendlich 4 K pro halbe Minute. Diesen nunmehr konstanten Anstieg von

4 K pro Minute wiirde man vermutlich bei langerem Messen feststellen.

14



Auch bei diesem Versuch wird Warme von der Topfwand an die Umgebung abgegeben. Der
Fehler ist jedoch gering, da das Eis im Topf eine niedrigere Temperatur als die Umgebung

besitzt.

Dieses Experiment eignet sich ebenfalls ausgezeichnet zum Verstehen des fachlichen
Hintergrundes. Der Aufwand ist gering, der Nutzen hoch. Eine Darstellung der Messwerte
im Diagramm ist obligatorisch und sinnvoll weil anschaulich. Es kann gut in den Unterricht
eingebettet werden, allerdings sind die Arbeitsplatze auch hier freizurdumen, da sonst an
Biichern und Heftern Wasserschiaden entstehen konnten. Die Grundgleichung der
Warmelehre sowie Arten der Warmeitibertragung sollten zuvor behandelt worden sein.
Bestenfalls konnte man in einer anschlieRenden Ubung feststellen, ob die SuS ihr neues
Wissen auch auf die Retour-Vorgiange (Kondensieren, Erstarren) anwenden konnen.
Experimente dazu sind in der Schule jedoch schwierig umsetzbar, da wir Kérpern meist nur
Warme experimentell zuflihren, aber nicht entnehmen kénnen.

Erweiterbar ist der Versuch beim Verdampfen, um die Verdampfungswarme festzustellen.
Das siedende Wasser behadlt seine Temperatur, wird aber immer weniger bzw.
»verschwindet” nach einiger Zeit komplett. Hier konnten die SuS auch vergleichen, welcher
Vorgang lianger dauert: eine gewisse Masse Eis zu schmelzen oder das siedende
Schmelzwasser komplett zu verdampfen? Sie wirden feststellen, dass die bendétigte
Verdampfungswarmemenge deutlich grofder ist, weil der Vorgang zeitlich langer dauert,
was den Hintergrund hat, dass im Gas (Wasserdampf) die Molekiile viel mehr

Geschwindigkeit aufnehmen, als vom festen zum fliissigen Ubergang.
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Versuch 3: Thermische Ausdehnung von Luft

Die Ausdehnung von festen, fliissigen und gasformigen Koérpern ist Bestandteil des
Lehrplans Klasse 6. Die SuS kennen bisher die physikalische Grofde Temperatur und die
verschiedenen Aggregatzustinde und das Teilchenmodell. Sie wissen, dass sich Teilchen,
wenngleich in festen und fliissigen Korpern nicht sonderlich schnell, bewegen. Nun sollen
sie diese Kenntnisse anwenden und verkniipfen. Dass héhere Temperaturen eine schnellere
Bewegung der Teilchen bedeuten, kann als Begriindung erscheinen. Am Ende sollte das
Verstdandnis da sein, dass sich Kérper bei Erwarmung ausdehnen (Ausnahme Anomalie

Wasser).

Einordnung des Versuchs:

Phdnomen: Bei Erwdrmung dehnt sich Luft aus.
Kategorie:  qualitatives DE

Lehrplan: Klasse 6, Lernbereich 3
Funktion: Denkanst6f3e geben, nachhaltige Eindriicke vermitteln,
theoretische Aussagen qualitativ priifen
Lernziel: Wissen, dass Temperaturanderung Volumenanderung hervorruft,

Ubertragen der Kenntnisse vom Teilchenmodell

In diesem Experiment wird den SuS die Ausdehnung von Luft in einem hermetischen
System demonstriert. die Volumenzunahme kann nur durch Ausdehnung des Ballons

kompensiert werden.
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Kundisch, Marcus Chemnitz, im Mai 2020

Protokoll
Thermische Ausdehnung von Luft

Aufgabenstellungen: Ein Erlenmeyerkolben mit einem aufsitzenden Luftballon wird erwarmt.

Schreibe deine Beobachtung auf und interpretiere das Ereignis!

Materialien: Brenner, Dreibein, Erlenmeyerkolben, Luftballon

Aufbau:

Figure 5: Aufbau Versuch 3

Durchfiihrung:- Luftballon wird tber den Erlenmeyerkolben gestiilpt
- Erlenmeyerkolben wird erwdarmt

- Video der Durchfiihrung: https://youtu.be/ kuVCkoTFlw

Beobachtung: Der Luftballon dehnt sich aus.

17


https://youtu.be/_kuVCkoTFIw

Auswertung: Die Ausdehnung des Ballons bei zunehmender Temperatur deutet auf eine
zunehmende Fillung mit Luft hin. Da das System hermetisch ist und der
Erlenmeyerkolben aus Glas besteht, welches (zumindest bei der aktuellen
Temperatur des Systems) nicht verformbar ist, kann es sich nur um die

Ausdehnung der im System eingeschlossenen Luft handeln.

Dieses Experiment veranschaulicht qualitativ und prazise, dass sich Luft beim Erwarmen
ausdehnt. Dies lasst sich auf andere Gase tibertragen.

Zur einfachen Veranschaulichung mit qualitativer Beobachtung, die zu Protokoll gegeben
wird, eignet sich das Experiment optimal. Das Erstellen von Protokollen wird vertieft, der
Aufwand fiir die SuS und die Lehrkraft ist gering, der Nutzen dafiir enorm.

Fehlerquellen gibt es kaum; der Versuch kann lediglich langer dauern, wenn die Hitze zu
gering ist.

Eine klassische Demonstration zur Ausdehnung von festen Korpern ist die Eisenkugel, die
nach Erwarmung nicht mehr durch ein Loch passt. Auch Freihandexperimente mit
Bimetallstreifen oder dem sich ausdehnenden Stab, der einen Zeiger verdndert, sind
niitzlich und anschaulich. Fir die Ausdehnung von Fliissigkeiten konnen die SuS ein
Flissigkeitsthermometer ins Wasser halten, wahrend es erwarmt wird. Damit schlieft sich
auch der Kreis zum Vorwissen; jetzt kennen sie sogar den Hintergrund, warum das
Thermometer so angemessen zur Temperaturmessung ist. Darliber hinaus kann man
anhand der linearen Skala das Thermometers die direkte Proportionalitit zwischen

Temperatur und Volumenanderung herleiten.
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Zusammenfassung

Unsere drei ausgewahlten Experimente dienen erfolgreich dazu, den SuS Kernwissen zur
Warmelehre vermitteln zu kénnen. Sie sind logisch im Lehrplan eingeordnet. Erforderliches
Vorwissen wurde bereits angeeignet.

Wie fiir die drei Versuche beschrieben, gibt es teilweise alternative Experimente, die ebenso
sinnvoll und effektiv einsetzbar sind. Das erlernte Wissen ist zu iiberpriifen, bspw. im
,Lernraum“ mit einer Anwendungsaufgabe im anderen Kontext oder im ,Leistungsraum”
anhand eines Tests.

Bei jedem Versuch sind die speziellen Sicherheitsbestimmungen zu beachten.
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Anhang

IAT-Bilder zur Grundgleichung der Warmelehre, tigliche Ubung

Thema der heutigen Stunde:

Experiment zu den Abhdngigkeiten der Warme

Erinnerung )
Heizplatte: Leistung =

o=

=>

o
[

_.*

Faustregel: Warme (J) = 150 W * Zeit (s)

Figure 6: Verdecktes IAT-Bild zu Beginn der Stunde




Thema der heutigen Stunde:

Experiment zu den Abhéangigkeiten der Warme

Erinnerung ) _ Wirme
Heizplatte: Leistung = -
Zeit
a9
Tt

Faustregel: Warme (J) = 150 W * Zeit (s)

Figure 7: Aufgedecktes IAT-Bild nach Antworten der SuS




Welches ist das Formelzeichen
fur die Warme?

Kreuze die richtige Antwort an.
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Welches ist das Formelzeichen fur die Warme?
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Hier neue Option eingeben
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V] Korrekte Antwort zuweisen

Figure 8: Multiple Choice: Formelzeichen der Warme




Welches ist das Formelzeichen
fur die Masse?

Kreuze die richtige Antwort an.
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:

&

~

g
!!!@

Hier neue Option eingeben

E]

Anzahl der erforderlichen Antworten: |1 %
[¥] Korrekte Antwort zuweisen

Figure 9: Multiple Choice: Formelzeichen der Masse
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Welches ist das Formelzeichen
fur die Temperaturanderung?

Kreuze die richtige Antwort an.

'Multiple-Choice [+ = Stufe 1
Zeichenanzahl: 49 / 512

Formelzeichen Temperaturanderung
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Anzahl der erforderlichen Antworten: }_j_
[ Korrekte Antwort zuweisen

Figure 10: Multiple Choice: Formelzeichen der Temperaturanderung
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Sicherheitshinweise beim Experimentieren

Was mussen wir beachten?

e Wir arbeiten mit Strom, Glas, Wasser und Hitze!
e Gefahr der Verbrennung
e Heizplatte muss erst vollstandig aufgeheizt sein

e Thermometer nicht auf dem GefaRboden abstellen

Figure 11: Sicherheitshinweise beim Experimentieren
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