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Experimenteller Nachwels

- von Protolysediagrammen

- schwacher Sauren anhand der

Absorptionsspektroskopie fur
den Sekundarbereich Il
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e Bedeutsame Rolle furs Verstandnis
e der chemischen Reaktionen

* der Eigenschaften wassriger
Losungen.

Saure-Base- e |
* Assoziierte Begriffe oft von den
GleiChgeWichte: Lernenden als zu komplex und

) abstrakt empfunden
nicht ganz « Mathematische Voraussetzungen
einfaCh! * Fokus auf algorithmische Verfahren

* Besondere Schwierigkeit: welche
molekulare Form eines Saure-Base-
Gleichgewichts dominiert bei einem
gewissen pH-Wert?

* Bekannte Misskonzeptionen



Didaktische
Empfehlungen
aus der
Forschung

* Die alternativen Konzeptionen
der Lernenden erforschen



e Sauren enthalten H und Basen
enthalten OH.

* Die Starke einer Saure oder Base hangt
von der Anzahl der H oder OH im

Misskonzeptionen Molekiil ab.
Al_ternative e Sauren brennen und schmelzen alles.

Konzeptionen * Der pH-Wert misst nur den Sauregrad.

* Starke Sauren haben hohere pH-Werte
als schwache Sauren.

e Konzentrierte Sauren sind immer starker
als verdunnte Sauren.



 Die Produkte von
Neutralisationsreaktionen haben immer
einen pH-Wert von 7.

 Neutralisation ist der Abbau einer Saure.

Missk . * Indikatoren helfen bei der Neutralisation.
1SS onzeptlonen * Die Indikatoren andern bei pH =7 ihre

Alternative rarbe.
. * Der sprunghafte pH-Anstieg in der Nahe
Konzeptlonen des Aquivalenzpunktes entspricht der

Reaktion, die plotzlich stattfindet.

* Die Blasenbildung ist ein Indikator fur die
Starke der Saure oder Base.

* Starke Sauren haben starke Bindungen,
wahrend schwache Sauren schwache
Bindungen haben.

6



* Die alternativen Konzeptionen der
_ernenden erforschen

Didaktische * Die Natur wissenschaftlicher
Empfehlungen Modelle und Theorien erlautern
d * Das gesamte Johnstone’s Dreieck
aus der erkunden
Forschung * Vielfaltige Darstellungen entdecken

lassen (molekulare, grafische,
schematische, symbolische)



Components Representing

J O h nston e,S Physical Science Concepts
Dreieck

Macro and tangible

Johnstone, A. H. (1991). Why is
science difficult to learn? Things
are seldom what they seem.
Journal of Computer Assisted

Learning, 7(2), 75-83.

Johnstone, A. H. (2010). You can’t

get there from here. Journal of Molecular and invisible Symbolic and mathematical
Chemical Education, 87(1), 22-29.



Konzeptualisierung

macroscopic
conceptualisation

Direkte Erfahrung

Johnstone’s
Dreieck :
Taber’s Fassung

level

theoretical -
descriptive level

technical
vocabulary

and other
formal symbolic
representations

everyda
description

chemical
phenomena

Taber, K. S. (2013). Revisiting the
chemistry triplet : Drawing upon the
nature of chemical knowledge and the
psychology of learning to inform
chemistry education. Chemistry
Education Research and Practice,
14(2), 156-168.

theoretical -
explanatory level

submicroscopic
conceptualisation

»,Beim Erlernen der Chemie geht es um Umschreibungen zwischen
der Alltagssprache der direkten Erfahrung und den formalen
Darstellungen der Konzeptualisierung des Themas auf zwei,
verschiedenen Ebenen.”



Didaktische
Empfehlungen
aus der
Forschung

Die alternativen Konzeptionen der Lernenden
erforschen

Die Natur wissenschaftlicher Modelle und Theorien
erlautern

Das gesamte Johnstone-Dreieck erkunden

Vielfaltige Darstellungen entdecken lassen
(molekulare, grafische, schematische,
symbolische)

Forschendes Lernen anbieten
(motivationsfordernd, sozial-konstruktivistischer
Ansatz) durch Einfuhrung eines experimentellen
Ansatzes

Experimente vorschlagen, die die Relevanz fur das
Alltagsleben der Schuler*innen betonen,
iInsbesondere durch die Arbeit mit alltaglichen oder
,attraktiven” Substanzen

Kognitive Uberlastung vermeiden

10
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1
0,9 |
0,8 |
0,7
0,6 |
0,5

m)

Saure-Base-

Gleichgewichte: ein

didaktischer
Vorschlag

Diagramme de distribution du bleu de thymol

pH

* Experimenteller Nachweis von
Protolysediagrammen mittels UV-VIS
Absorptionsspektroskopie

* Vorteile

* Visualisierung der Dominanzbereiche

* Verbindung Theorie-
kontextorientiertes Experiment

* Modernes Experiment bzw. Material

 Einsicht ins Johnstone’s/Taber’s
Dreieck

* Entwicklung von IT-Kompetenzen
(Excel)

11



Fraction molaire
o
(W]

Diagramme de distribution du bleu de thymol

Thymolblau




* Wahl von Farbindikatoren: UV-VIS
Absorptionsspektroskopie

* Einprotoniger Indikator: Pyranin
* Zweiprotonige Indikatoren: Thymolblau

und Kresolrot
MethOde * 4-stundiges Labor
Grundzuge « Test in zwei Schulen: Sekundarbereich I,

6. Jahr (Abitur, 12. Klasse), technische
Abteilung (Chemie-Techniker): 14 + 6
Schuler*innen

* Pretest/ Posttest : Multiple-Choice
Fragebogen mit 5 Fragen

* Umfrage zur Zufriedenheit (Likert Skala)

13



* Theoretische Einfuhrung in die UV/VIS
Absorptionsspektroskopie

 Gruppenarbeit: Messung der

Absorptionsspektren von einem 1-protonigen
MethOde: und einem 2-protonigen Indikator bei

verschiedenen pH-werten :

Gliederu ng des * Gruppen von zwei Schiiler*innen
S . d e 2 pH-Werte pro Indikator und Gruppe
4-Stun Igen * Betreute Klassenarbeit: Auswertung der
L b experimentellen Spektren und Bildung der
dDOrsS Protolysediagramme (Excel): Forderung von

IT-Kompetenzen

* Deutung und Erklarung von
Protolysediagrammen im Kontext der Theorie
des Saure-Base-Gleichgewichte: Erkundung
des Johnstone’s bzw. Taber’s Dreiecks

14



Methode: Gliederung des 4-Stundigen Labors

1 Unterrichtsstunde
(50 min)

— =

Theoretische Messungen Datenauswertung
Einfihrung (75 min) +
(25 min) Interpretation der Resultat im

theoretischen Kontext
(100 min)

15



Farben der Losungen

Absorptionskurven

Spectres d'absorbance d'une solution de bleu de thymol obtenus a différents pH par les éléves de I'TMT

experiential
level

T 2 2 B " OB

S B N )
e wE e de
2 & =5 3 8 8

everyday
descriptions

Comparaison des dia

094 - -

03|

07

Fraction molaire
I 4

0,2 4 ¢
01 4

06 -
05 4

Chemisches
Gleichgewicht

pKS’ pH
Absorbanz

macroscopic
conceptualisation

theoretical -
descriplive level

technical
vocabulary

and other
formal symbolic
representations

Chemische Gleichungen
Mathematische Formeln
Grafiken

AA) = eypg - L. [HInd| + g4~ .1.[Ind™]

o o
pRa=17 O PRa=89
— —
S— <
cor
o
= X' Hind- expérimental

Molekulare Strukturen
s Protonentransfer
Dominanzbereiche

theoretical -
explanatory level

submicroscopic
conceptualisation

grammes de distribution expérimental-théorique du bleu de thymol

* x H2Ind expérimental
+ x Hind- expérimental




4 Gestaltung des \

Praktikums

Experimentelle Teste und
Datenauswertung




Indikator n°1:

Pyranin 1

FABER-CASTEL:
TLINER » REFILE

Superieuchtkraft
Superfluorescent

-

Spectres d'absorbance d'une solution de pyranine Faber-Castell obtenus a différents pH

—pH 1,34
— -pH5,14
= =pH 5,90
pH 6,16
- -pH 6,48
——pH 6,87
-=-pH7,11
pH 7,23
—pH7,61
—pH 7,78
pH 8,29
——pH 9,04
pH 9,82
— -pH 11,95

Longueur d'onde (nm)

r 0,8

F 0,7

"

- 0,6

0

r 05

T
o
-
Absorbance

T
o
w

400 450
Longueur d'onde (nm)

Spectres d'absorbance d'une solution de pyranine pure obtenus a différents pH

pH 0,72
— -pH 5,05
--pH5,79
—pH 6,21
— -pH 6,76
pH 7,02
—pH 7,24
pH 7,50
—pH 8,07
—pH 9,47
pH 10,39
- -pH 10,79
— -pH 11,10
— -pH 13,16
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Auswertung : vom
Spektrum zum
Protolysediagramm

Diagrammes de distribution expérimentaux de la pyranine Faber-Castell

Lambert-Beersches Gesetz: (1) = I, - 107¢WMCL

Die Absorbanz (optische Dichte, Extinktion) ist
proportional zur Konzentration:
A =logyollp/1(D)] = e(M)CL

Betrachten wir folgendes Gleichgewicht:
Hindaq) + H;0(p 2 Ind(,y) + H30%,,
Xuma = [HInd]/Cior  Xpna-= [INd™]/Cror

Die Absorbanz ist gleich
A(/D = xHIndAHInd(/D + xlnd‘Alnd‘ (/D

— Agima(d) + (1 — )Ama-(4)
= XHInd [AHInd (A) _ lfflnd‘ (A)] + Alnd‘ (/D

A = A
Hind AHInd (/1) o Alnd_ (/1)

Auch anwendbar fur mehrprotonige Sauren,
wenn ApKs > 4.

19



A(/U — xHIndAHInd (/1) T (1 T xHInd)AInd_ (A)

o _AD =A@
ind AH[nd(/l) T Alnd_ (/‘l)

Datenauswertung

Hind Ind~™

— pH =1,29

Reine saure Form
— pH =7,40

Mischung
— pH =13,51

Reine basische Form

0.6-

Isosbestischer
Punkt

Enima Aiso) =
€nd~ (Aiso)

Absorbanz

0.0- e

300 350 400 450 500 550
Wellenlange (nm) 20




* A(A) = XginaAnina(d) + Xma-Ama-(A)
. oq. | _ [Hind] _ A(A)— Ama—(A)
Indlkator N 1 . XHInd Afmd(D)— Ama—(A)

Ctot
i L. ImdTl _ AD- Apma@)
Py ra n I n xlnd Ctot And- (A)_ AHInd(A)

Diagrammes de distribution expérimentaux de la pyranine Faber-Castell

1 - * + i *
'I X =
0,9 -
o c|> o 08 1 ’ : H T a
Ne# o 1 x HInd ajusté au spectre complet e
7' -
’ X

» x Hind déterminé a A = 404 nm +
o) = 0,6 8 i
” - ! + X HInd déterminé 3 A =454 nm | ‘ 0
3 |

o—u
\ e
e}
Fraction molaire
o o
-9
i |
¥
o
o—

¢ / I x Ind- ajusté au spectre complet
&
X Ind- déterminé a A = 404 nm
03 - + X Ind- déterminé a A = 454 nm * -
OH ’ +
0,2 + X
0,1 -
# & X
0 * P L *
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 21



c A(A) = xHIndAHind(/D + Xna-Amd- (A)
[HInd] _ AA)—Apmg-(A) _ 107PH

IndikatOr no1 . " YHind = Ctot  AHma)— Ama-(A)  107PHiKg

[Ind”] AV - Agmad)  _  Kg

Pyra n I n . XInd_ CtOt - m N 10—pH+KS

Comparaison des diagrammes de distribution expérimental-théorique
de la pyranine Faber-Castell

L¥
o 0,9 = o
ol 0 . O] 0
s 0,8 - P ¢ x Hind expérimental Xe#
0,7 a ¢

E | - Ind- expérimental
O| ‘ O- % D}E _| .-I | l IP I T ‘ -
- [e)
E "
o¢f 8/40 € 05 - ‘ ------ % Hind théorique 04/5 s/ _—o0
(o] ol 'ﬁ njq A _.'. ‘._ . 0- ||
E ;. oo+ x Ind- théorique 0
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Indikatoren n°2 und 3

Thymolblau




Thymolblau

Fraction molaire

R v A e i et
P N W R U1 D N ® W e

o

—pHO0,41
——pH 0,89
——pH1,15

pH1,78
e pH 2,20
~pH 3,03
——pH 4,19
~ pH 5,17

——pH 8,04

—pH 9,92

.~ -pH13,33

350 400 450 500 550 600 650

e
.
......

* X H2Ind expérimental
X Hind- expérimental
X' Hind- expérimental
) * xInd2-
' ----- x H2Ind théorique
. x Hind- théorique

----- ¥ Ind2- théorique

- =pH7,10 | |

—pH9,01 | [

—pH 11,84

- 09

- 08

07

- 06

- 05

o
B

o
w

02

01

Absorbance
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Kresolrot

=—pH 0,35
~—pH 0,77
~—pH 1,38

pH 1,82
——pH 2,26
—pH 3,00
—pH4,21
= +pH5,16
- -pH7,13
—pH 8,09
——pH 9,07
——pH 9,85

—pH11,78

- -pH13,42

530 580 630
Longueur d'onde (nm)

1 e ) S A *
0
0,9 - .
0,8 - » » ® x H2Ind expérimental
) 0,7 - X Hind- expérimental
S 06 - ; x' Hind- expérimental
£ § )
c 0,5 - . : e xInd2- expérimental
(o] ’
© 04 - * B -+-+X H2Ind théorique
e : *
0,3 - ' x Hind- théorique
0,2 P x Ind2- théorique
0,1 - o o
0O e o +—9 9 @ [ R & L Ld | —& T |
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

680

-

o
[

e
©

o
~

o
)

o
[

o
>

o
w

o
~

o
-

o

Absorbance

25



Anwendung mit Schuler*innen \
/ In technischen Abteilungen

(Sekunderbereich ll, 12. Jahr)

-




Theoretische
Einfuhrung

Vorkenntnisse der Schuler*innen

e Theorie des Saure-Base-

Gleichgewichte: Protonentransfer, K
USW.

e Titration
e Farbindikatoren

* Elementare Einfuhrung in die
Absorptionsspektroskopie mit
Lambert-Beerscher Gleichung

e Schule1: X
e Schule2:V

27



* Auffrischung der Theorie uber
Saure-Base-Gleichgewichte

Theoretische » Einfihrung in die
< Erqto[yslg vlc? r% rIEE;‘s.ns?imseé:ure und
Einflihrung Clyom’ ;

* Einfuhrung in die
Absorptionsspektroskopie

bzw. Auffrischung der
Spectroscopie UV-visible Kenntnisse

, e Lambert-Beersche
£.C. Gleichung

Loi de Beer-Lambert A

B e — * Beziehung zwischen
b Absorbanz und
Konzentration

* Lichtabsorption,
Komplementarfarben und
Wellenlangenbereiche

—pH=0,41
—pH=13,33

Abso

03

28



Durchfuhru NE - was stand fiir die Schiler*innen zur
der Verfugung?
. * Versuchsanleitung

Experimente » Laborheft
* (Puffer)losungenimpH = 1 — 12 Bereich
* Stocklosungen von

e Pyranin (7.7 - 107> mol - L™1)

 Methylblau (4.3-107°> mol - L™1)

* Kresolrot (4.8-107°> mol - L™1)
* Reagenzglaser
* Pasteur-Pipetten
* Quarzzellen fur Absorptionsspektroskopie
* pH-Meter (von der jeweiligen Schule)
* Absorptionsspektrometer (von der Uni)

29




Resultate: Absorptionsspektren

Spectres d'absorbance d'une solution de pyranine Faber-Castell obtenus a différents pH par les éléves
de I'IMT

pH 3,31
pH 4,15
—pH56
— -pH5,89
—pH7,43
——pH 7,46
——pH7,64
— -pH7,73
—pH 8,15
pH 8,74
— -pH8,92

——pH 10,31
— -pH10,96|[
— -pH 11,86

370 420 470
Longueur d'onde (nm)

09

038
0,7
06
05
04
03

0,2

01

Absorbance

Spectres d'absorbance d'une solution de pyranine Faber-Castell obtenus a différents pH par les éléves de
I'IPES

370 420 470
Longueur d'onde (nm)

——pH3,13
———pH4,26
-.---pH 5,20
— —pHS5,68
——pH 6,58

pH 6,70
——pH 6,98

pH 7,40
——pH7,92
——pH 8,40
——pH 8,77

pH 9,42

— —pH10,36
——pH11,30 |
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Resultate:
Auswertung
der Daten

Spalte 2

Spalte 3

Ind™ (AHInd

XHInd = @@@

Spalfe 4

Spaklte 3

* Jede*r Schuler*in bzw. jede Gruppe zweier
Schuler*innen verfugt uber einen Laptop.

* Eine detaillierte Beschreibung der
schrittweisen Auswertungsprozedur
mithilfe der Excel-Software wird
bereitgestellt.

e Annotierte Grafiken zeichnen und
anzeigen

* Die Spalten der Tabelle mit den pH-
Werten und Extinktionen der
Mischungen und der reinen Spezies

aufbauen

* Dierichtigen Formeln in der Excel-
Sprache schreiben und anwenden =
die Spalten mitden
Stoffmengenanteilen der Saure-Base-
Spezies konstruieren
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o
o

Fraction molaire
o © o © ©
= (8] w =9 [¥,]

o

Diagramme de distribution de la pyranine Faber-Castell obtenu par les éléves de I'|MT

Resultate: Protolysediagramme

=

14

—os—X Hind
x Ind-
N T - T T T T T - T 1
4 5 6 7 9 10 11 12 13
pH

Fraction molaire
o © o o o
[l N w E-Y v

~

o

Diagramme de distribution de la pyranine Faber-Castell obtenu par les éléves de I'IPES

14

—o—x% Hind
X Ind-
T T T T T T T T T T I . T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Fraction molaire

Diagramme de distribution du bleu de thymol obtenu par les éléves de I'IMT

|

Resultate: Protolysediagramme

——x H2Ind
X Hind-
X' HInd-

——X Ind2-

Diagramme de distribution du rouge de crésol obtenu par les éléves de I'IPES

——x H2Ind

X Hind-

x' Hind-

—e—x Ind2-

11 12

10

11 12 13 14
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Diagramme de distribution du bleu de thymol obtenu par les éleves de I'|MT

L S
Resultate: o
Protolyse- o .

diagramme "




Pretest — Posttest: Multiple-Choice Fragebogen

1. Bestimmt aus dem pKq-Wert einer einprotonigen Saure einen oder
mehrere pH-Werte, bei denen die basische Form dominiert.

2. Bestimmt aus dem pH-Wert und den 3 pKs-Werten einer
dreiprotonigen Saure die in der Losung uberwiegenden Formen.

3. Ausgehend vom Protolysediagramm einer einprotonigen Saure,
Identifiziert die Kurve fur die Saureform und die Kurve fur die basische
Form.

4. Leitet aus demselben Diagramm den pKg-Wert ab.

5. Bestimmt auf der Grundlage dieses Diagramms den pH-Wert, der
genauen Werten der Stoffmengenanteile der verschiedenen Formen
entspricht.

35



100 -

Pretest Schule1 M=19 o0=1.2
B Posttest Schule1 M=28 o0=1.2
o Pretest Schule 2
s 80- B Posttest Schule 2
C
D
©
S 60-
-
- —
Pretest S
5 404
Posttest S
D
c 20-
<
Bestimmt aus dem pH-Wert und den 3 pKg-Werten I I
einer dreiprotonigen Saure die in Losung 0- | | | | | |
uberwiegenden Formen.
Ausgehend vom Protolysediagramm einer 0 1 2 3 4 S
einprotonigen Saure, identifiziert die Kurve fiir die Ergebnis (maximum =5 Punkte)

Saureform und die Kurve fur die basische Form. 36



Zufriedenheit (%)
0 40 80

I | I | I 11 1 I | ]

Interessanter Versuch |

Klares Verfahren |

Effiziente Betreuung |

Insgesamt positives Erlebnis |

ZUfn e d e n h e |t Entwicklung von Laborkompetenzen |
Vorteilhafte Teamarbeit |

der Le rnenden? Verantwortung furs eigene Lernen |
U mfra ge Relevanz |

Klarheit der Erwartungen |

Genug Zeit fur den praktischen Teil |

Verbessertes Verstandnis der Chemie |

Ausreichende Informationen |

Verbesserung der Datenauswertungsfahigkeiten |
Genug Zeit fur die Datenauswertung |
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Qussfolgerungen/



* Qualitat der pH-Messungen
beachten

* Kognitive Uberlastung
vermeiden

* Datenauswertung: mehr Zeit,
Excel-Macros

* Verteilung des Praktikums auf 2
Sitzungen

e Validierung: In mehr Klassen
testen => Verbesserung der
Statistik!

* Mit Student*innen im
Bachelorstudium testen

* Die Schuler*innen zeigten
Interesse, guten Willen, Spass
und Engagement.

* Verbesserung des
Verstandnisses der Saure-Base-
Gleichgewichte

* Erkundung des ganzen Taber’s
Dreieck
* Farbenanderungen

« Stoffmengenanteil von H,A, HA-
und A%~ als Funktion des pH

* Gleichungen, Grafiken

* Positive Beurteilung durch die
Schuler*innen
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