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Abkiihlen von Wasser

45-90 min

Klasse 6-8 (11-15 Jahre)

Die Schuler*innen treffen Voraussagen, Uberprifen, erstellen
und analysieren Graphen von Temperaturveranderungen in
Abhangigkeit der Zeit mit Hilfe von Experimenten.

Forschendes Lernen [
Situiertheit - 1 ]
Digitale Werkzeuge [

Embodiment
Input — Output
Kovariation

Zuordnung I
Objokt —

Die Schiler*innen:

- nehmen in regelmafigen Abstdanden Messungen der
Wassertemperatur vor,

- tragen die Werte der Messungen in eine Tabelle ein,

- stellen die Messwerte in einem Graphen in Form von Punkten
dar,

- kombinieren verschiedene Darstellungen des
Funktionsbegriffs: Beschreibung und Analyse einer realen
Situation, ein geordnetes Zahlenpaar (Daten), eine Tabelle, ein
Graph,

- entdecken intuitiv, dass die analysierte Funktion kontinuierlich
ist, da das Wasser zu jedem Zeitpunkt zwischen den
Messungen eine bestimmte Temperatur hat,

- entdecken intuitiv die Monotonie der Funktion (nicht
ansteigende oder konstante Funktion auf Intervallen),

- finden intuitiv heraus, was eine Asymptote ist,

- lernen etwas Uber andere Funktionsklassen (abgesehen von
linearen Funktionen),

- lernen, worum es bei der Interpolation (Annaherung von
Funktionswerten) geht,

- entdecken die Form des Graphen einer Funktion, die das
theoretische Modell der Wasserkiihlung beschreibt.

Die Lektion kann als Einflhrung in das Konzept von Funktionen
eingesetzt werden, bevor Funktion selbst eingefuihrt werden.
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Aktivitaten

Aktivierung

Aktivitat 1: Brainstorming: Was verbindest du mit dem Wort " Abkuhlung"?

Die Lehrperson frage offene Fragen:

- Was verbindet ihr mit dem Wort “Abkuihlen”? (Die Lehrperson schreibt die Vorschlage
der Schiler*innen an die Tafel.)

Abklhlen, die Temperatur verandern, etwas abkuhlen (z. B. Tee, Abendessen), (Antworten
mehrerer Schiler*innen)

- Was kann man abkuhlen?

- Was glaubt ihr, wie schnell kiihlt Wasser ab?

Langsam, erst langsam, dann schneller/ oder vielleicht sollte es andersherum sein, also erst
schnell, dann langsam.

- Die Meinungen sind geteilt, also lasst uns ein Experiment durchfihren um die Antwort
auf diese Frage zu finden.

Erkundung

Aktivitat 2: Die Temperatur von Wasser wahrend dem Abklihlen messen — Ein Experiment
mit der Klasse

Benotigte Materialien:

- Pyrometer (oder digitales Thermometer),

Ps

Abbildung 1. Pyrometer

- Computer, Tablet oder Smartphone mit einem Tabellenkalkulationsprogramm (Excel),

- Beamer,

- Verschiedene (4-5) Gefél3e (unterschiedliche GréRBe, Form und Material, z.B. Glass, Topf,
Plastikschiissel, Porzellanschlissel ...)

- Wasserkocher,

- Stoppuhr

- Arbeitsblétter



Das Wasser wird im Wasserkocher vor dem Unterricht erhitzt, so dass es wahrend des
Unterrichts nicht kocht (aus Sicherheitsgriinden) und etwa 70 Grad Celsius warm ist.

Die Schiler*innen werden entsprechend der Anzahl der vorhandenen Utensilien in Gruppen
eingeteilt - zum Beispiel in 4 Gruppen (ein Glas, ein Metalltopf, eine Plastikschissel, eine
Porzellanschale). Fir jede Gruppe wird heilles Wasser in das Gefald gegossen.

Das Experiment beginnt. Die Schiler*innen:

messen die Temperatur des Wassers in ihrem Gefald (mit einem Pyrometer oder einem

anderen digitalen Thermometer) in regelmaligen Abstanden, z. B. alle 1-2 Minuten, je

nach Anzahl der Schuler*innen und der Gruppen, wobei sie die Zeit der Messung mit

einer Stoppuhr notieren

tragen die Ergebnisse der Messungen in die vorbereiteten Tabellen auf den

Arbeitsblattern ein

notieren gleichzeitig die Ergebnisse im Koordinatensystem auf den Arbeitsblattern (dieser

Abschnitt kann entfallen, wenn die Stunde in unteren Klassenstufen durchgefihrt wird),

tragen die Ergebnisse der Messungen in ein Tabellenkalkulationsprogramm ein. Diese

Aufgabe kann auf verschiedene Weise umgesetzt werden, z. B:

1. in einer gemeinsam genutzten Datei in der Cloud, wenn jede Gruppe ein Tablet oder
einen Laptop hat oder ein Smartphone fur diesen Zweck verwendet,

2. indem jede Gruppe nacheinander die Daten an dem Computer der Lehrkraft eingibt,

3. durch die Ernennung einer Person aus der Klasse, die von allen Gruppen die
gemessenen Ergebnisse systematisch nacheinander eingibt.

Abbildung 2. Schiiler*innen beim Messen der Temperatur
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Abbildung 3. Arbeitsblatter fir eine Gruppe (analog fiir alle Gruppen)



Untersuchen/ Erklaren

Aktivitat 3: Analyse der wahrend der Messung aufgezeichneten Daten

Nach Abschluss des Experiments werden die Daten jeder Gruppe auf dem Bildschirm in
einem Arbeitsblatt in einer zusammenfassenden Tabelle angezeigt, z. B. wie folgt:

Time [min] 0 2 4 6 8 10 12

Glass 76,2 72,1 67,2 65,1 63 599 57,5
Metal pot 74,9 65,2 57 53,1 50,2 47,8 44,2
Plastic bowl S, 67,6 60 54,9 5115 49,4 47,3
Porcelain dish 76,2 68,8 63,8 58,5 54,6 49,9 47,9

Abbildung 4. Temperaturdaten der Schiiler*innen
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Abbildung 5. Beispiel fiir die Erstellung einer Tabelle in einer Tabellenkalkulation

AnschlieRend stellen wir diese Punkte im Koordinatensystem dar. Wir erhalten den
folgenden Graphen:
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Abbildung 6. Punktegraph



Die

Ergebnisse des Experiments werden analysiert. Die Lehrkraft stellt offene Fragen und

moderiert die Diskussion mit den Schuler*innen:

Wie hat sich das Wasser in den einzelnen Gefalien abgekihlt?

Wodurch werden die Unterschiede verursacht?

Wie oft konnten wir die Wassertemperatur messen?

Ist es mdglich, den Temperaturwert zu jedem Zeitpunkt zu bestimmen? (Anmerkung:
Theoretisch ja, aber man braucht andere Hilfsmittel, um die Temperatur kontinuierlich zu
messen, z. B. ein herkdmmliches Thermometer.)

Kdénnen die aufgezeichneten Punkte, die die Temperatur wahrend der Abkuhlung des
Wassers fur jedes Gefald beschreiben, durch eine Linie verbunden werden? Warum? (Die
Schuler*innen begriinden, dass es moglich ist, die Punkte mit einer Linie zu verbinden,
da Wasser zu jedem Zeitpunkt eine bestimmte Temperatur hat.)

Koénnte die Temperatur unter den gegebenen Bedingungen ansteigen? (Nein. Es ist
jedoch méglich, eine Anderung der Bedingungen zu diskutieren: Was kénnte passieren,
damit die Temperatur steigt?)

Wie kénnen die Punkte miteinander verbunden werden? (Diskussion verschiedener
Vorschlage - Abb. 7.)

Abbildung 7. Wie konnen die Punkte verbunden werden?

Als Ergebnis dieser Diskussion stellen die Schiler fest, dass es verschiedene Mdglichkeiten

gibt,

die Punkte zu verbinden, da wir nicht gentigend experimentelle Daten haben.

- Wie verandert sich die Temperatur mit der Zeit? (Sie nimmt ab.)

Es

wird eine andere Art von Graph gewahlt, um den allgemeinen Trend der

Temperaturveranderungen darzustellen (Abb. 8).
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Abbildung 8. Allgemeiner Trend der Temperaturverdnderungen im Tabellenkalkulationsprogramm



Der gewahlte Graph ist in Abbildung 9 zu sehen.

Es wird betont, dass nicht ausreichend genaue Daten verfliigen, um einen genauen Graphen
zu zeichnen. Der Graph erlaubt nur eine ungefahre Vorstellung davon, wie der Graph der
Wasserkuhlung in jedem Gefall im Zusammenhang mit der 12-minutigen Dauer des
Experiments aussieht.
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Abbildung 9. Graph mit geglatteten Kurven auf der Grundlage von Messdaten

Die Diskussion wird fortgesetzt, um die Graphen zu analysieren und zusammenzufassen.
Die Lehrkraft stellt eine offene Frage:

- Was ist euch noch aufgefallen? Was kénnt ihr tGber die Temperaturveranderung in
jedem Gefal sagen?
- Wir schlagen die folgenden unterstitzenden Fragen vor:

o Wie verandert sich die Temperatur in den einzelnen Gefallen? Die
Temperatur sinkt mit der Zeit.

e |stsiein jedem Gefal gleich?

e Wovon kann die Geschwindigkeit der Temperaturabnahme in einem Gefaly
abhangen? Von der Grofle und dem Material des Gefalies, der
Wassermenge, der Umgebungstemperatur, der Anfangstemperatur, usw.

¢ Sind die Linien in den Diagrammen gerade Linien? Nein



Eine Hypothese aufstellen

Aktivitat 4: Eine Hypothese aufstellen

In diesem Teil der Lernumgebung arbeiten die Schiler*innen in Einzelarbeit. Sie zeichnen
ihren eigenen Antwortvorschlag in Form einer Skizze auf den bereitgestellten Arbeitsblattern
ein, und zwar mit folgender Vorgabe:

Skizziere, wie das Wasser in dem Topf, der in unserem Klassenzimmer steht, deiner Meinung
nach abkihlen wird, nachdem das Wasser 5 Stunden lang gekocht hat.

Naszkicuj, jak Twoim zadaniem bedzie stygla woda w naczyniu pozostawionym w klasie
od momentu zagotowania przez 5 godzin.
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Abbildung 10. Arbeitsblatt - Vorhersage des Abkiihlungsprozesses von Wasser

Wahrend dieser Aktivitat beobachtet die Lehrperson die Einzelarbeit der Schiiler*innen und

wahlt die interessantesten Graphen fir die folgenden Schritte aus (mdglichst unterschiedliche
Graphen).

Auswertung

Aktivitat 5: Uberpriifung der Hypothesen - Diskussion (eventuell mit dem zweiten Teil des
Experiments)

Die Lehrkraft bittet die Autoren der ausgewahlten Werke, ihre Vorschlage an die Tafel zu

zeichnen oder zeichnet sie selbst an die Tafel und moderiert die Diskussion lber deren
Richtigkeit.

- Kann die Wassertemperatur unter unseren Bedingungen im Klassenzimmer negative
Werte erreichen? Wie sieht es mit dem Wert 0 aus?

- Was ist die niedrigste Temperatur, die das Wasser unter unseren Bedingungen nach 5
Stunden erreicht? Raumtemperatur

- Ist die Abklhlungsrate immer gleich?



Wenn ein korrekter Graph unter den Beispielen ist wird es am Ende diskutiert.

Wenn gentgend Zeit zur Verfugung steht, kocht die Lehrkraft das Wasser und wiederholt das
Experiment aus Sicherheitsgrinden selbst in einem ausgewahlten Gefaly, z. B. einer
Metallschussel, und misst jede Minute nach dem Kochen die Temperatur des Wassers. Ein*e
ausgewahlte*r Schiler*in tragt die Daten in eine Tabelle ein, wahrend ein*e andere*r die Zeit
misst.

Wenn keine Zeit flr solche Aktivitaten bleibt, kbnnen die Daten eines zuvor durchgeflhrten
Experiments genutzt werden- zum Beispiel:

Zeit [min] 0 1 2 3 4 0
Wassergfg]wperatur 93,6 80,1 75,4 71,5 69,7 67,3

Bei der Analyse des Graphen stellen die Schiler*innen fest, dass das Wasser zunachst
schneller und dann immer langsamer abkuhlt (wenn die Schiler*innen dies nicht bemerken,
kénnen die Temperaturunterschiede berechnet werden). Die Geschwindigkeit der Abkihlung
des Wassers bleibt nicht gleich.

Am Ende wir eine gemeinsame Skizze des Graphen, der den Verlauf der Abkihlung des
Wassers darstellt gezeichnet (falls sie noch nicht thematisiert wurde).

Die Lehrperson erklart den Schiilerinnen, dass ein bekannter Physiker und Mathematiker
namens Isaac Newton zu dhnlichen Schlussfolgerungen kam und auf der Grundlage ahnlicher
Beobachtungen den nach ihm benannten AbklUhlungsprozess, das Newtonsche
Abkuhlungsgesetz, theoretisch beschrieb.
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Abbildung 11. Wasserkiihlungskurve als Modell fiir das Newtonsche Kiihlungsgesetz
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Abbildung 12. Experimentelle Daten und ihre Interpolation
Zusammenfassung:
Welche Schlussfolgerungen kénnen aus der heutigen Stunde gezogen werden?

- Die Temperatur des Wassers in unserem Gefald andert sich kontinuierlich mit der Zeit -
deshalb kénnen wir sie als Linie (Kurve) im Koordinatensystem darstellen.

- Die Temperatur in jedem Gefal® nimmt zunachst ab und erreicht dann einen konstanten
Wert.

- Die Geschwindigkeit, mit der das Wasser abkuhlt, ist bei den verschiedenen Gefalien
nicht gleich, weshalb die Kurven, die wir erhalten haben, zwar unterschiedlich sind, aber
eine ahnliche Form haben. Sie hangen von verschiedenen Faktoren ab, z. B.: Art des
Gefales, Menge und Art der enthaltenen Flissigkeit, Umgebungstemperatur,
Anfangstemperatur.
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