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Klassenstufe Oberthemen Unterthemen Anforderungs- Durchfiihrungs- Vorlauf
niveau niveau Vorbereitung
Durchfiihrung
S| Warmelehre Energieabgabe o0 1] 0 - 15 Min
45 Min
Lehrziele

o die Schiler erkennen, dass der thermische Energieverlust eines Korpers an seine
Umgebung vom Temperaturunterschied zur Umgebung abhangt (fachlicher Inhalt)

e die Schiler fuhren die Temperaturmessung mit dem Messinterface Xplorer GLX durch
(technische Kompetenz)

o die Schiiler vergleichen zwei Messdiagramme miteinander (Methodenkompetenz)

o die Schiler werten zwei Messdiagramme aus (Methodenkompetenz)

Einfihrung

Ausgangspunkt fir den Versuch ist eine klassische Fragestellung:

Jemand hat gerade Kaffee eingeschenkt, wird aber noch vom Trinken abgehalten. Um den Effekt
des Abkuhlens wenigstens zu minimieren, Uberlegt er, ob er die kalte Milch besser gleich, oder
erst wenn er den Kaffee trinkt, in den Kaffee gibt. Macht das tiberhaupt einen Unterschied fir die
Trinktemperatur und welches Vorgehen minimiert gegebenenfalls den Temperaturverlust?

Das Experiment modelliert diese Problemstellung mit heiem und kaltem Wasser (Kaffee und
Milch). Die Menge an kaltem Wasser ist dabei relativ gro3 gewahlt, um den Effekt mdglichst
deutlich zu machen. Die zwei Temperaturmesseingdnge am GLX ermdglichen die parallele
Durchfihrung des Experiments fur beide Handlungsmodelle. Damit lassen sich die zugehérigen
Messkurven direkt miteinander vergleichen. Dieses Experiment findet sich auch als Videotutorial
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auf der CD, die dem Xplorer GLX beiliegt. Aufgrund des einfachen Versuchsaufbaus eignet sich
das Experiment gut fir die Einfihrung in das Arbeiten mit dem Schilerinterface Xplorer GLX.
Zudem geniigen die Thermosensoren, die bereits in der Grundausstattung enthalten sind. Die
gquantitative Analyse des Messdiagramms bietet die Chance fir ein vertieftes physikalisches
Verstandnis, zumal der gefundene Zusammenhang im Rahmen der aktuellen Energieproblematik
von aul3erordentlicher Bedeutung ist.

Notwendiges Material

2 Becherglaser 250 ml

1 Becherglas 100 ml

heiRes (ca. 70°) und kaltes Wasser
2 Wascheklammern

Xplorer GLX
2 Thermosensoren

Didaktische und methodische Hinweise

Im Anhang finden sich ein Handbuch sowie ein Schilerarbeitsblatt.

Das Handbuch ist als Lehrsaalexemplar gedacht und sollte jeder Arbeitsgruppe in einem
Schnellhefter oder Ordner zur Verfiigung stehen, es fuhrt die Schiler step-by-step durch den
Versuch und erlautert insbesondere sehr ausfuhrlich die Bedienung des Xplorer GLX. Das
Schiulerarbeitsblatt enthalt eine Kurzfassung von Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung (zur
hauslichen Wiederholung) sowie Fragen zur Auswertung der Versuchsergebnisse.

Zunachst werden beide grol3en Becherglaser mit 100 ml heiRem Wasser beflllt (die
Thermosensoren sind bis 70°C spezifiziert). Dieses wird am einfachsten zentral, z.B. mit einem
Wasserkocher bereitgestellt. Nun muss sicher gestellt werden, dass beide Wassermengen genau
dieselbe Temperatur haben. Dies ist der schwierigste Teil des Experiments, da sich der Effekt
schlieZlich nur im Bereich von wenigen Grad Temperaturdifferenz bemerkbar macht. Ein gréRerer
Temperaturunterschied zu Beginn macht damit das Versuchsergebnis zunichte. Die aktuellste
Firmware-Version des GLX erlaubt eine Darstellung der Messwerte bereits vor dem Start der
Messaufnahme. Damit lasst sich sehr genau die Gleichheit der Temperaturen prifen. Zudem wird
hierdurch eine eventuell vorhandene unterschiedliche Kalibrierung der Thermosensoren
zumindest fur die Ausgangstemperatur kompensiert. Um die Temperaturen in den beiden Bechern
gegebenenfalls anzugleichen, rihrt man am einfachsten im Gefal3 mit dem hei3eren Wasser
kraftig um. Dadurch bleibt die Menge des Wassers konstant, was fur den direkten Vergleich
unabdingbar ist. Die Fixierung der kleinen Thermosensoren in den Bechern erfolgt Ubrigens
ebenso einfach wie zuverlassig mit Wascheklammern.

Zu Beginn der Messung wird nun in einem Becherglas die bereitgestellte Menge an kaltem
Wasser zugegeben, was sich aufgrund der Durchmischung sogleich in einem Temperatursturz
bemerkbar macht. Im zweiten Becherglas erfolgt die Zugabe erst etwa 5 min spéater. Die
Temperatur des kalten Wassers kann dabei relativ leicht konstant gehalten werden. Am
einfachsten entnimmt man es einem Kanister, der im Raum bereitgestellt wird (Zimmer-
temperatur). Nach der Durchmischung zeigt sich im zweiten Becher eine geringere Temperatur.
Schon zu sehen ist die erheblich starkere Temperaturabnahme beim noch heiRen Wasser im
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Verlauf des Versuches (groRReres Gefalle bei der oberen Messkurve). Im Verlauf der Auswertung
quantifizieren die Schuler auch die Steigungen in den beiden Kurven. Die Auswertung kann an
den ausgedruckten Kurven per Hand oder an den Datensatzen mit dem Auswertetool Differenz
erfolgen. Eine Formulierung des physikalischen Zusammenhangs sowie weiterfiihrende Fragen
auf dem Schiilerblatt runden den Versuch ab.

Die Bedienung des Xplorer GLX ist im Hinblick auf eine erste Benitzung des Systems im
Handbuch fur dieses Experiment sehr ausfuhrlich erklart, falls die Schiler mit dem Gerat vertraut
sind, lasst sich das natirlich abkirzen.

Hinweis zum Zeitbedarf

Dieses Experiment ware natirlich auch ohne computergestitzte Messwertaufnahme mdglich. Die
zeitgleiche Messung und die direkte Vergleichsmdglichkeit der beiden Messkurven schafft aber
einen sehr intuitiven Zugang zum Geschehen. Zudem verringert die automatische Erfassung hier
den Messaufwand, was der Interpretation des Messergebnisses zugute kommt. Damit lasst sich
das Experiment gut in 45 min durchfiihren. Gegebenenfalls kann die Auswertung an Hand der
ausgedruckten Messkurven problemlos zu Hause durchgefiihrt werden. Wenn die Schiler die
Messtechnik bereits von der Mechanik her kennen, kommt das dem Versuchsablauf natirlich
entgegen. Einziger Knackpunkt ist Ubrigens die gleiche Ausgangstemperatur in den beiden
Becherglasern, die aber wie beschrieben leicht erreicht werden kann.

Arbeitsblatt (-blatter)

e Handbuch fur den Experimentierraum (6 Seiten farbig, ein Exemplar pro Gruppe)
e Schulerarbeitsblatt (1 Seite s/w, zum Kopieren fir jeden Schuler)
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Aufgabe:
Euer Physiklehrer hat im Physikercafe die letzte Tasse Kaffee ergattert. Allerdings muss er

zun&chst noch im Lehrerzimmer das neue Arbeitsblatt kopieren und muss wohl oder tbel
akzeptieren, dass in der Zwischenzeit sein Kaffee kalter wird. Um den Effekt wenigstens zu
minimieren, Uberlegt er, ob er die kalte Milch besser gleich oder erst wenn er den Kaffee
trinkt in den Kaffee gibt. Macht das Gberhaupt einen Unterschied fur die Trinktemperatur und
welches VVorgehen minimiert gegebenenfalls den Temperaturverlust?

Versuchsaufbau:

Wir stellen die Situation nach, indem wir in zwei Becherglasern mit heiBem Wasser
gleichzeitig die Temperatur messen. Im Glas 1 schitten wir zu Beginn der Messung kaltes
Wasser hinzu, im Glas 2 erfolgt die Zugabe der gleichen Menge kalten Wassers erst gegen
Ende der Messung.

1. Fllle zwei Becherglaser (jeweils 250 ml) mit jeweils ungeféahr 100 ml heilem Wasser.
Die Wassertemperatur sollte zwischen 60° C und 70 °C betragen und in beiden
Bechern gleich grol? sein. Auch die Wassermenge muss in beiden Gl&sern gleich sein.

2. Stelle den Kkleinen Becher mit 100 ml kaltem Wasser bereit.

200 ml | 200 ml
| 100 ml ” | 100 ml H
Thermosensor 1 Thermosensor 2

Versuchsdurchfiihrung (Bedienung des GL X):

1. Schliel’e den Netzadapter am GLX an oder schalte den GLX mit @ ein.

2. Stecke den ersten Thermosensor links am GLX im Port Temperatur 1 an. Dadurch
offnet sich automatisch ein Grafikfenster flir die Temperaturmessung.

3. Stecke den zweiten Thermosensor links am GLX im Port Temperatur 2 an. Um beide

Messungen gleichzeitig anzuzeigen, wechselst Du mit in das Meni Graphen

und wahlst dort mit D und 4 oder mit der passenden Nummerntaste den
Modus Zwei Messungen aus:

Hot coffee — cool milk 1 GLX 2
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4. Es erscheint ein Diagramm zur Darstellung von zwei Graphen gleichzeitig, wobei die
linke Hochachse flr Temperatur 1 und die rechte Hochachse fir Temperatur 2 steht:
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5. Hé&nge Thermosensor 1 in Becherglas 1 und Thermosensor 2 in Becherglas 2 und trage
dafiir Sorge, dass die Sensoren nicht unbeabsichtigt aus den Bechern rutschen kdnnen.

6. Starte die Messung mit@. Die beiden Messkurven sollten eine gemeinsame Linie
bilden (bei gleicher Ausgangstemperatur). Schiitte gleich das kalte Wasser (100 ml) in
das Becherglas 1. Die Temperaturkurve von Sensor 1 sollte jetzt deutlich absinken:
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7. Verwende die Taste @ (skalieren automatisch), um die Temperaturachse zu
strecken (dabei wird auch der Nullpunkt verschoben, so dass die Messkurven
maoglichst groR auf dem Display zu sehen sind):
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8. Stelle nochmals 100 ml kaltes Wasser im Becher bereit (bei Entnahme aus dem
Kanister hat es nach wie vor Raumtemperatur). Warte, bis der aktuelle Messpunkt die
Marke 300 s Uberschritten hat, dann schutte das kalte Wasser in Becher 2. Lasse die

Messung noch ein wenig laufen und beende sie dann mit @
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9. Damit bist Du zunachst am Ziel unseres Experiments angelangt. Du kannst Deinem
Physiklehrer jetzt sicher bei seinem Kaffee-Problem helfen. Drucke aber zunéchst

Deine Messkurve mit und Drucken @ aus, bevor Du die Fragen auf Deinem
Arbeitsblatt an Hand der ausgedruckten Messkurve beantwortest.

Hot coffee — cool milk 3 GLX 2
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Im den Schritten 10 bis 14 wird Dir noch erklért, wie Du das Tool Differenz geschickt
zur Auswertung der Messkurve nutzen kannst. Du kannst es zur Beantwortung der
Fragen auf Deinem Arbeitsblatt verwenden, falls Du die Auswertung im Praktikum
durchfiihrst oder falls Du den Datensatz mit USB-Stick nach Hause nimmst und dort
mit der entsprechenden Software bearbeitest (unter pasco.com/glx kannst Du Dir eine
entsprechende Messsoftware downloaden inklusive einem Programm, das den GLX
auf Deinem Computerbildschirm simuliert).

10. Offne mit das Auswahlmeni Graphen, wahle den Menupunkt Zwei

Messungen an und hebe den Modus Zwei Messungen durch &L

auf:
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11. Bringe den Daten-Cursor mit @ auf dem Graphen an die Position 100s (die
Koordinaten des aktuellen Messpunktes siehst Du in runden Klammern in der Mitte

direkt unter der Statusleiste des Bildschirms). Wahle dann tber (Auswerten)
das Tool Differenz.

Hot coffee — cool milk 4 GLX 2
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12. Durch Verschieben des aktiven Datencursors mit@ ziehst Du dann ein Rechteck auf
der Messkurve auf, mit dem Du Abstande sowohl in x- wie in y-Richtung vermessen
kannst. Ziehe das Rechteck bis 300s auf und lies ab, um wie viel °C sich die
Temperatur in der Zeit von 100s bis 300s andert:
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13. Das Auswerteprogramm misst die Unterschiede immer vom feststehenden
Cursorpunkt (in der Graphik kleiner Kreis) zum beweglichen Cursorpunkt (in der
Graphik Dreieck). Die Reihenfolge lasst sich im Menl Auswerten unter dem Punkt
Cursorauswahl vertauschen.

Hot coffee — cool milk 5 GLX 2
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schon friiher mit den Tasten & f—"‘ & , @ und ; ) und miss auch hier die
Temperaturabnahme zwischen 1003 und 300s.
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|W 8.1 GLX 2 | hot coffee — cool milk

| Wérme, zusétzliches Becherglas 250 ml, GLX |

Aufgabe:

Euer Physiklehrer hat im Physikercafe die letzte Tasse Kaffee ergattert. Allerdings
muss er zunachst noch im Lehrerzimmer das neue Arbeitsblatt kopieren und muss
wohl oder Uibel akzeptieren, dass in der Zwischenzeit sein Kaffee kélter wird. Um
den Effekt wenigstens zu minimieren, Uberlegt er, ob er die kalte Milch besser
gleich oder erst wenn er den Kaffee trinkt in den Kaffee gibt. Macht das tiberhaupt
einen Unterschied fur die Trinktemperatur und welches VVorgehen minimiert
gegebenenfalls den Temperaturverlust?

200 ml . 200ml

100 ml U

Thermosensor 1

. 100ml

Thermosensor 2
Aufbau und Durchfiihrung:

Eine ausfuihrliche Anleitung findest Du im,, Experimentierhandbuch Explorer GLX*
unter der Nummer 2.

1. Fulle in zwei Becherglaser jeweils 100 ml heilRes Wasser von gleicher
Temperatur (dies soll jeweils der Kaffee sein).

2. Miss im folgenden den Temperaturverlauf in beiden Glasern mit zwei
Thermosensoren und dem GLX.

3. Schutte jeweils 100 ml kaltes Wasser (dies soll die kalte Milch sein) in das
Becherglas 1 sofort, in das Becherglas 2 erst nach 5 min.

Fragen zum Graphen:

1. Macht es einen Unterschied, ob man die kalte Milch sofort in den heilen Kaffee
schiittet oder erst nach 5 min ? 0 ja 0 nein

2. Bei welchem Verfahren kann Dein Physiklehrer den Kaffee heifler genieRen?

0 wenn er die kalte Milch sofort in den Kaffee gibt
0 wenn er die kalte Milch erst nach der Wartezeit in den Kaffee gibt

3. Wie grol? ist der Temperaturunterschied zwischen
den beiden Verfahren in unserem Beispiel ungefahr? — ................

4. Vergleiche die beiden Messkurven im Zeitraum zwischen 100s und 300s, fallt
Dir etwas auf? Um wie viel °C (eigentlich K) hat sich in diesem Zeitraum der
heilRe Kaffee ohne Milch bzw. der lauwarme Kaffee mit Milch jeweils
abgekhlt?

heiBer Kaffee: Abkuhlung um .........c.cccvvvennene. in 200s

lauwarmer Kaffee: Abkthlungum ...................... in 200s

Ergebnis aus dem Experiment:
Wovon héngt der Verlust an Temperatur und damit an Warme offenbar
wesentlich ab? Ergénze das folgende Ergebnis!

Ein Korper verliert in einer bestimmten Zeit umso mehr Wérme,

B ettt eneas im Vergleich zur Umgebung ist.

weiterfluhrende Fragen:
1. Nicht alle Physiklehrer mischen Kaffee und Milch im Verhéltnis 1 : 1, wie wir
das gemacht haben. Wie wird der Temperaturunterschied in der Praxis ausfallen?
o Kleiner 0 gleich 0 groler als im Experiment
2. Als Tipp zum Energiesparen hort man haufig, man solle die Zimmertemperatur
besser 1 bis 2 Grad niedriger wahlen, als man das gewohnt ist. Welcher
Zusammenhang besteht zwischen diesem Tipp und unserem Experiment?
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