Die kleinen Teilchen mit digitalen Medien "begreifbar" machen E. - PAGES

 ￼

[image: Die kleinen Teilchen mit… Die kleinen Teilchen mit 
digitalen Medien 
„begreifbar“ machen]
Die kleinen Teilchen mit 
digitalen Medien 
„begreifbar“ machen

[image: Elvira Breuer Elvira Breuer]
Elvira Breuer

[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 1: Entwicklung des Erklärungsprozesses zur Sublimation und Resublimation von Iod Abb. 1: Entwicklung des Erklärungsprozesses zur Sublimation und Resublimation von Iod]
Abb. 1: Entwicklung des Erklärungsprozesses zur Sublimation und Resublimation von Iod


Abstract:
 
Das einfache Teilchenmodell ist ein wichtiges (Denk-)Werkzeug im Anfangsunterricht Chemie. Mit 
seiner Hilfe können Schüler*innen Eigenschaften und Verhalten von Stoffen verstehen. Die 
Visualisierung und die vertiefte Auseinandersetzung mit dieser „gedachten“ Welt sind daher von 
großer Wichtigkeit. Mit Hilfe digitaler Werkzeuge kann eine solche intensive Auseinandersetzung mit 
dem Teilchenmodell auch kollaborativ stattfinden. Schüler*innen erfahren durch interaktive 
Tafelbilder, StopMotion-Filme etc. wie sich das Verhalten der kleinen Teilchen in einer Stoffprobe 
durch äußere Einflüsse wie Temperatur oder Druck ändert.
 
 
 
The simple particle model is an important hypothesis in the first lessons. With its help students can 
understand the properties and behavior of substances. Therefore, the visualization and the in-depth 
analysis of this imaginary world are of great importance. Such an intensive examination of the particle 
model can also take place collaboratively by digital tools. With this help of digital tools like interactive 
whiteboards, stop motion movies etc. students learn how the small particles change in a sample due to 
external influences like temperature or pressure 
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Einführung
            „Für das Fach Chemie ist das Denken auf zwei Ebenen, der Ebene der Phänomene 
(Stoffe, Beobachtungen, Eigenschaften) und der Ebene der Modelle (Teilchen, Deutungen und 
Strukturen), besonders typisch. Dieses Denken muss immer wieder geschult und angewendet 
werden.“ [1]

 
Diese zentrale Denkweise ist für alle Chemielehrer*innen selbstverständlich und bildet die Grundlage 
zum hier dargelegten Thema. Die im Folgenden vorgestellten Unterrichtsbeispiele haben genau diesen 
Prozess des Denkens auf zwei Ebenen zum Inhalt.
 
Das Teilchenmodell wird in Zusammenhang mit dem Basiskonzept Struktur der Materie im 
Anfangsunterricht Chemie eingeführt bzw. als (Denk-)Werkzeug genutzt. Es ist damit ein wichtiger 
Bestandteil des Chemieunterrichts. 
 
Bei jedem Unterrichtsthema, das den Schüler*innen vermittelt werden soll, lautet die zentrale Frage: 
Welcher chemische Lerninhalt ist von zentraler Bedeutung für das chemische Verständnis? Neben 
vielen anderen Aspekten ist es immer wieder das Verhalten der kleinsten Teilchen in einer 
Stoffportion, denn dieses erklärt alle Eigenschaften der betrachteten Stoffe sowie Veränderungen und 
Umsetzungen dieser. Das bedeutet, dass bei allen Erklärungsphasen liegt der Fokus auf der profunden 
Vermittlung bzw. Anwendung des Teilchenmodells liegt. Nur durch die vertiefte, modellgestützte 
Auseinandersetzung mit der Teilchenebene verinnerlichen die Schüler*innen ein Verständnis für die 
chemischen Grundprinzipien. Auch kann durch diese Auseinandersetzung das Verstehen der 
chemischen Veränderungen und Einflüsse in der Umwelt verbessert werden und damit letztendlich 
eine Haltung erreicht werden, die ein*e mündige*r Bürger*in benötigt, um verantwortungsbewusste 
gesellschaftliche Entscheidungen zu treffen.
 
Die digitalen Medien bieten für diese Auseinandersetzung mit dem Teilchenmodell eine Reihe von 
Tools, die z.B. durch die Darstellung von Teilchenbewegungen und von Prozessentwicklungen 
vorteilhaft und somit für die Erkenntnisgewinnung hilfreich sind. 
 
 In den folgenden Unterrichtsbeispielen werden Möglichkeiten aufgezeigt, wie man digitale Tools für 
vertiefende Einsichten in das spezielle Wesen der Chemie nutzen kann. 
Das erste Unterrichtsbeispiel wird exemplarisch ausführlicher beschrieben, während sich bei den 
weiteren Beispielen auf die umfassende Erklärung des Teilchenmodells mit Hilfe der digitalen Medien 
beschränkt wird.
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1. Unterrichtsbeispiel: 
Erwärmung des Wassers mit 
Siedetemperaturbestimmung
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Die vertiefte Auseinandersetzung mit dem Teilchenmodell lernen die Schüler*innen erstmalig in der 7. Klasse zum Thema 
Stoffeigenschaften bei der Erarbeitung des Siedepunktes von Wasser kennen.
1.1 Fachliche Voraussetzungen zum Teilchenmodell
Die Schüler*innen wissen zu diesem Zeitpunkt bereits, dass Stoffe aus kleinsten gleichartigen Teilchen bestehen. Durch die Betrachtung 
der Oberflächenspannung des Wassers ist ihnen auch bekannt, dass sich die Teilchen in irgendeiner Form aneinander festhalten.
1.2 Überlegungen zur Versuchsgestaltung
Alle Schüler*innen werden aufgefordert eine eigene Vorstellung zum Versuchsaufbau zur Temperaturbestimmung von siedendem Wasser 
zu dokumentieren. Die Zeichnungen oder Beschreibungen werden in ihren Heften unter der Überschrift „Eigene Gedanken“ mit Bleistift 
angefertigt. Kreative Lösungsvorschläge sind durchaus erwünscht und Fehler sind an dieser Stelle ausdrücklich erlaubt. Anschließend 
werden die Vorschläge mit dem*der Lernpartner*in besprochen und evtl. verbessert. 
Einige ausgewählte Versuchsaufbauten werden fotografiert und über den Beamer gespiegelt. Anschließend werden sie ausführlich und 
wertschätzend besprochen. Durch diese Diskussion entwickeln sich Schritt für Schritt die geforderten Bedingungen für einen gelungenen 
Versuchsaufbau.
￼
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3 Versuchsdurchführung
Der gemeinsam erarbeitete Versuch zur Erwärmung des Wassers mit Siedetemperaturbestimmung wird in Gruppenarbeit von den 
Schüler*innen selbstständig und kooperativ durchgeführt. Als Hilfestellung bekommen sie ein passendes Arbeitsblatt und eine 
gesonderte Aufgabenstellung zur Beobachtung.￼
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Abb. 3a: Arbeitsblatt zur Bestimmung des Siedepunktes von Wasser  (Vorderseite) 

Abb. 3b: Arbeitsblatt zur Bestimmung des Siedepunktes von Wasser  (Rückseite )







 
Abb. 3a: Arbeitsblatt zur Bestimmung des Siedepunktes von Wasser  (Vorderseite) 


 
Abb. 3b: Arbeitsblatt zur Bestimmung des Siedepunktes von Wasser  (Rückseite )





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Schüler*innengruppen während der Versuchsdurchführung gleichzeitig vielfältig beschäftigt sind (Zeitansage, Temperaturbestimmung 
etc.), ist der Beobachtungsbogen zur Fokussierung der Lernenden auch auf die Vorgänge im Becherglas wichtig.
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Abb. 3c: Arbeitsblatt zur Bestimmung des Siedepunktes von Wasser - Beobachtungsbogen 


1.4 Erklärung der Beobachtung
Nach der eigenständigen Versuchsdurchführung geht es anschließend um die genaue Erklärung der gemachten Beobachtungen.
Dies geschieht im Wesentlichen durch den Einsatz des digitalen Tools Miro.
￼
1.4.1 Exkurs: Erläuterung des Tools Miro
 
Mit Hilfe der App Miro können alle betrachteten Vorgänge 
nachgestellt und bearbeitet, das heißt insbesondere 
simuliert, werden.
 
 
Kurze Beschreibung des Miro-Tools:
Miro ist ein unendlich großes Online-Whiteboard mit einer Oberfläche, die intuitiv und somit leicht bedienbar ist. Sie ermöglicht 
kollaboratives Arbeiten, sodass synchron und asynchron zusammengearbeitet werden kann. Während viele kollaborative Tools nur 
Textverarbeitung zulassen, bietet diese App vieles an, was Lehrer*innen und Lernende in den MINT-Fächern brauchen:
Textverarbeitung mit Tastatur oder Stiften, Erstellung von eigenen Zeichnungen und Skizzen, Rechnen mit Formeln, Einfügen von 
Bildern und Dokumenten u.v.m.. Außerdem verfügt Miro über eine große Anzahl von Templates zur agilen Prozessgestaltung (Kanban- 
Board, SWOT-Analysis, Mind-Map... etc.). Miro kann sowohl als Browser-Tool, als auch als App verwendet werden.￼
 
Mit dieser digitalen Oberfläche ist es nun möglich, den Erwärmungs- und Siedevorgang desWassers genau darzustellen und zu erklären.
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Abb. 4: Miro-Emblem
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Abb. 9: Erklärvideo - Darstellung der Arbeit mit dem Miro-Tool


1.4.2 Nutzeroberfläche
Auf der vorbereiteten Oberfläche sehen die Schüler*innen zunächst folgende Darstellung:￼
 
 
Wichtig ist hier zunächst die Unterscheidung zwischen der stofflichen Welt der Beobachtung (Was sehen wir?) in der oberen Bildhälfte 
und der „unsichtbaren“ Welt der Modellvorstellung (Was stellen wir uns vor?) in der unteren Bildhälfte. Durch diese Gegenüberstellung 
festigt sich bei den Schüler*innen die Vorstellung, dass jede für uns sichtbare Veränderung durch das Verhalten der kleinen Teilchen 
zustande kommt bzw. erklärbar ist.
Erfahrungsgemäß vermischen Schüler*innen häufig Beobachtung und Erklärung, daher ist die klare Gegenüberstellung der beiden 
Welten des Stofflichen und des Modellhaften  hier zur Unterscheidung sehr hilfreich.
 
Des Weiteren werden den Lernenden für die Stoffebene und die Teilchenebene „Werkzeuge“ in grau unterlegten Flächen zur Verfügung 
gestellt, die sie wahlweise durch Verschieben oder Copy & Paste einsetzen können, um die Simulation der Teilchen umzusetzen.
 
In folgenden beiden Abschnitten wird sich auf die Internet-Seite bezogen, die sich beim Anklicken des obigen Links öffnet. Die 
Oberfläche muss für die Ansicht entsprechend gezoomt werden sowie der Fokus entsprechend gerückt werden. 
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Abb. 5: Nutzeroberfläche der Miro-Datei zur Simulation der kleinen Teilchen. 
             Zum Öffnen der Originalseite im Browser bitte die Abbildung anklicken. Das Tool ist so eingestellt, dass Sie sich alles 
             anschauen, aber nichts editieren können. Bitte haben Sie Verständnis.


1.4.3 Entwicklungsprozess: Von der Beobachtung zur Erklärung
Jeder einzelne Beobachtungsschritt wird in der oberen Bildhälfte so genau wie möglich dargestellt. Anschließend werden in der unteren 
Bildhälfte die Teilchen so zurecht geschoben, dass sich die darüber stehende Beobachtung damit begründen lässt. 
 
Nach jedem einzelnen Beobachtungsschritt wird der bearbeitete Ausschnitt kopiert, rechts daneben eingefügt und anschließend der 
nächste Beobachtungspunkt analog weiterentwickelt bzw. simuliert. Dadurch wird gewährleistet, dass jeder Zwischenschritt erhalten 
bleibt und noch einmal wiederholt werden kann. Die untenstehende Bildergalerie zeigt diese Entwicklungsschritte.
￼
 
 
Bei diesem Simulationsprozess werden den Schüler*innen schwierige Vorstellungen abverlangt, aber durch die anschauliche Darstellung 
werden auch Hilfestellungen gegeben, sodass dieses Neuland bewältigt werden kann. Bei jeder Veränderung muss überlegt werden, was 
genau geschieht und wie diese in der unteren Ebene der Modelldarstellung abgebildet werden kann.
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Abb. 6: Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Simulation des Teilchenmodells zur Erwärmung von Wasser







 

 

 

 

 

 

 

 


Abb. 6: Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Simulation des Teilchenmodells zur Erwärmung von Wasser



Die zur Beobachtung gehörenden Fragestellungen lauten: 	- Welche Temperatur herrscht gerade? 
								- Welche Blasengröße wird benötigt?
								- Wo wird die Blase positioniert? 
Sind die Beobachtungen korrekt eingefügt, müssen die dazu gehörenden gedanklichen Vorstellungen in der unteren Bildhälfte mithilfe 
des Teilchenmodells simuliert werden. 
 
Dazu gehören die Fragestellungen:		1. Welche Teilchen lösen die beobachteten Veränderungen aus?
						2. Wie bewirken die kleinen Teilchen die Veränderungen? / Wie bilden sie z.B. eine Blase?
						3. Was bewirkt die Temperaturerhöhung bei den kleinen Teilchen?
					
 
Die Vorstellungen der Schüler*innen können dazu recht diffus sein. Beispielsweise werden Aussagen getroffen wie „ In den Blasen ist 
nichts drin.“ , „In den Blasen ist Luft enthalten.“ ,  „In den Blasen ist gasiges Wasser.“
 
Eine dazu gehörige mögliche Unterrichtsdiskussion kann dabei z.B. folgende Gedanken enthalten:
 
	zu 1.  Die Teilchen am Boden werden zuerst erhitzt, d.h. sie bewirken als erstes eine Veränderung. 
	zu 2.  Wenn in den Blasen nichts wäre, dann gäbe es keine Blase. Sämtlicher Platz würde von den Wasserteilchen ausgefüllt.
	          Diese Antwort ist bei niedrigen Wassertemperaturen richtig. Die Schüler*innen begründen auch richtig: Die Fische 
	         atmen im Wasser, also ist auch Luft in Wasser enthalten. Aber dieses Argument erklärt nicht, warum die 
	         Wasseroberfläche mit der Zeit absinkt und sich beim Kochvorgang Dämpfe bilden. Außerdem stellt sich die Frage, 
	         woher die ganze Luft kommen sollte, wenn sich die ganze Zeit über immer wieder erneut „Luftblasen“ bilden.
	zu 3. Für die Schüler*innen ist die Gestaltung und Bewegung der Blase ein wichtiger Prozess, den sie ohne Weiteres nicht alleine
	         bewältigen können. Er beinhaltet die folgenden Gedanken:
		a)	Die Wasserteilchen bewegen sich.
		b)	Die Wasserteilchen bewegen sich immer heftiger, je mehr Wärmeenergie zugeführt wird. 
		c)	Die Wasserteilchen können sich bei zunehmender Bewegung nicht mehr „festhalten“.
		d)	Die Wasserteilchen stoßen in der Flüssigkeit daher immer heftiger mit den benachbarten Wasserteilchen 
			zusammen und stoßen sie regelrecht weg.
		e)	Die Wasserteilchen benötigen durch diese heftige Bewegung mehr Platz als vorher. Durch dieses Wegstoßen der 
			Nachbarteilchen bildet sich also ein freier Raum - eine Blase. Den Rand dieses „Freiraums“ bilden die 
			Wasserteilchen, die sich noch nicht so heftig bewegen können, da sie noch nicht genügend Energie haben. Sie 
			werden aber von den im Inneren der Blase befindlichen Wasserteilchen durch permanentes Anstoßen auf Abstand 	
			gehalten.
		f)	Die Wasserteilchen in der Blase sind nicht so dicht gepackt wie die Wasserteilchen, die sich noch mit ihren 
			Nachbarn festhalten. Dies bedeutet, dass die Blase leichter als ihre Umgebung ist. Daher steigt sie nach oben. 
		g)	An der Wasseroberfläche können dann die Wasserteilchen, die sich heftig in der Blase bewegen, den Absprung in 
			die Luftatmosphäre vollziehen. 
		h)	Die Siedetemperatur bleibt während des Siedevorgangs konstant, weil sämtliche Wärmeenergie, die zugeführt 
			wird, für die Bewegung der Teilchen und damit dem Überwinden der Anziehungskräfte sowie für den Übergang in 
			die Luftatmosphäre benötigt wird.
		i)	Diese Temperatur ist für alle Stoffe eine charakteristische Stoffeigenschaft. (—> Siedetemperatur)
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Mit Hilfe des Miro-Tools können alle aufgezählten Abläufe so simuliert werden, dass immer nur kleine Schritte erarbeitet werden 
müssen, sodass die eigenen gedanklichen Vorstellungen visualisiert werden können,. Somit bleibt der prozesshafte Charakter erhalten 
und insbesondere die Gelegenheit für die Schüler*innen dabei ihre eigenen Gedanken kreativ, kollaborativ, kommunikativ zu steuern 
sowie auch wertschätzend und kritisch zu denken.
1.4.4 Mündliche Wiederholung bzw. Zusammenfassung:
Nach Beendigung der Simulation wird der gesamte Vorgang noch einmal von den Schüler*innen mündlich wiederholt. Dabei ist es 
äußerst hilfreich, dass alle Erklärungsschritte noch in chronologischer Reihenfolge vorliegen. Bei jedem einzelnen Abschnitt werden die 
Lernenden zusätzlich aufgefordert, sowohl für den Beobachtungs- als auch für den Erklärungsbereich ausgewählte Fachbegriffe und 
ausgesuchte Formulierungen zu Wortlisten zusammenzustellen, die anschließend bei den entsprechenden Abschnitten ergänzt werden.
 
Bilderfolge mit den ergänzten Wortlisten:￼
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Abb. 7a:Abfolge der Entwicklungsschritte mit Ergänzung von Wortlisten
Wortliste zur Beobachtung (grün)
Wortliste zur Erklärung (blau)

Abb. 7b:
Wortliste: Wasser, Temperatur, Aggregatzustand
Wortliste: Wasserteilchen, Aggregatzustand, beweglich, ziehen sich an,
Luftteilchen, gleichmäßig verteilt

Abb. 7c:
Wortliste: erwärmen, Temperatur, Bläschen, bilden sich, hochsteigen
Wortliste: Energie zuführen, bewegen, sammeln sich, leicht, hochsteigen

Abb. 7d:
Wortliste: keine Bläschen, hochsteigen, verlassen
Wortliste: Luftteilchen, Umgebung

Abb. 7e:
Wortliste: höhere Temperatur, erneut, Bläschen, bilden, Boden, Wand
Wortliste: Energie zuführen, heftiger, Bewegung der Teilchen, anstoßen, schupsen, Platz benötigen, gasiger Zustand, 
Blasenbildung, im Inneren der Blase,

Abb. 7f:
Wortliste: Blasen, hochsteigen, schweben
Wortliste: Wasserteilchen nicht so dicht, daher..., leicht

Abb. 7g:
Wortliste: Blasen, sich öffnen, Dämpfe, entstehen
Wortliste: Wasserteilchen, verlassen, gehen über, Luft-Umgebung

Abb. 7h:
Wortliste: Wasser, kochen, Temperatur, bleibt gleich, steigt nicht höher,Wasserspiegel, sinken
Wortliste: alle Wasserteilchen, nach und nach, gasiger Zustand, Energie wird eingesetzt, wird benötigt
Frage: Warum steigt die Temperatur nicht höher? Wofür wird die Energie benötigt?







 
Abb. 7a:Abfolge der Entwicklungsschritte mit Ergänzung von Wortlisten
Wortliste zur Beobachtung (grün)
Wortliste zur Erklärung (blau)


 
Abb. 7b:
Wortliste: Wasser, Temperatur, Aggregatzustand
Wortliste: Wasserteilchen, Aggregatzustand, beweglich, ziehen sich an,
Luftteilchen, gleichmäßig verteilt


 
Abb. 7c:
Wortliste: erwärmen, Temperatur, Bläschen, bilden sich, hochsteigen
Wortliste: Energie zuführen, bewegen, sammeln sich, leicht, hochsteigen


 
Abb. 7d:
Wortliste: keine Bläschen, hochsteigen, verlassen
Wortliste: Luftteilchen, Umgebung


 
Abb. 7e:
Wortliste: höhere Temperatur, erneut, Bläschen, bilden, Boden, Wand
Wortliste: Energie zuführen, heftiger, Bewegung der Teilchen, anstoßen, schupsen, Platz benötigen, gasiger Zustand, 
Blasenbildung, im Inneren der Blase,


 
Abb. 7f:
Wortliste: Blasen, hochsteigen, schweben
Wortliste: Wasserteilchen nicht so dicht, daher..., leicht


 
Abb. 7g:
Wortliste: Blasen, sich öffnen, Dämpfe, entstehen
Wortliste: Wasserteilchen, verlassen, gehen über, Luft-Umgebung


 
Abb. 7h:
Wortliste: Wasser, kochen, Temperatur, bleibt gleich, steigt nicht höher,Wasserspiegel, sinken
Wortliste: alle Wasserteilchen, nach und nach, gasiger Zustand, Energie wird eingesetzt, wird benötigt
Frage: Warum steigt die Temperatur nicht höher? Wofür wird die Energie benötigt?





1.4.5 Abschließende Verschriftlichung der Erklärung
Nach der mündlichen Wiederholungs- bzw. Zusammenfassungsphase werden die Schüler*innen aufgefordert mit Hilfe der Wortlisten 
passende Textabschnitte zu den einzelnen Abschnitten zu formulieren, die auf den entsprechenden differenziert vorbereiteten 
Arbeitsblättern (siehe S. 13, Abb. 10a-e)) notiert werden. Durch die Wortlisten und die chronologische Vorstrukturierung gelingt es den 
Schüler*innen immer besser, die Erklärung fachsprachlich korrekt zu formulieren.
 
 
Entsprechende Mustertexte können später zur Kontrolle herangezogen werden. (s. Bildergalerie Abb. 8 und Abb. 10e Lösungsblatt) 
￼
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Abb. 8a: Abfolge der Entwicklungsschritte mit Ergänzung von Texten zur…
Beobachtung: 
 
Erklärung:

Abb. 8b:
Beobachtung: Am Anfang hat das Wasser eine Temperatur von ca. 23°C, es befindet sich im flüssigen Aggregatzustand.
 
Erklärung: Die Wasserteilchen bewegen sich und ziehen sich gegenseitig locker an. Zwischen den Wasserteilchen sind gleichmäßig 
Luftteilchen verteilt.

Abb. 8c:
Beobachtung: Das Wasser wird erwärmt. Bei ca. 50°C bilden sich am Boden und an den Wänden kleine Bläschen.
 
Erklärung: Durch die Energiezufuhr bewegen sich insbesondere die Luftteilchen schneller. Sie sammeln sich in kleinen Bläschen.

Abb. 8d:
Beobachtung: Diese steigen allmählich hoch und verlassen das Wasser.
 
Erklärung: Da der Bläscheninhalt leichter ist als das umgebende flüssige Wasser, steigen sie nach oben. Nun ist keine Luft mehr im 
Wasser.

Abb. 8e:
Beobachtung: Nach einer weiteren Temperaturerhöhung bilden sich am Boden wiederum Bläschen.
 
Erklärung: Die weitere Energiezufuhr bewirkt, dass sich die Wasserteilchen an der heißesten Stelle (Boden) immer heftiger 
bewegen. Durch diese Bewegung schupsen sie ihre Nachbarteilchen zur Seite. Sie benötigen für ihre Bewegung mehr Platz. Die 
Anziehungskräfte zwischen den Teilchen reichen nicht mehr aus, um sie mit den Nachbarteilchen zusammen zu halten. Wenn sie 
nun nicht mehr mit ihren Nachbarteilchen zusammen sind, ist der gasige Zustand erreicht und wir können eine Blase sehen. In der 
Blase sind also Wasserteilchen im gasigen Aggregatzustand. Die Begrenzung der Blase bilden die flüssigen Wasserteilchen der 
Umgebung.

Abb. 8f:
Beobachtung: Je wärmer es wird, desto schneller bilden sich Blasen, welche nach oben steigen.
 
Erklärung: Die Wasserteilchen im gasigen Zustand sind nicht so dicht gelagert wie in der Flüssigkeit, daher sind die Blasen leichter 
und schweben nach oben.

Abb. 8g:
Beobachtung: An der Wasseroberfläche öffnen die Blasen und Dampf steigt hoch.
 
Erklärung: Die Wasserteilchen im gasigen Zustand verlassen die Flüssigkeit und steigen in die Luftatmosphäre.

Abb. 8h:
Beobachtung: Während des Kochvorgangs sinkt der Wasserspiegel. Die Temperatur steigt dabei nicht höher als 100°C.
 
Erklärung: Alle Wasserteilchen verlassen nach und nach auf diese Weise die Flüssigkeit, daher sinkt der Wasserspiegel. Die 
Temperatur steigt nicht höher, da sämtliche Energie zur Bewegung der kleinen Teilchen benötigt wird, um sie vom flüssigen in den 
gasigen Zustand zu überführen.







 
Abb. 8a: Abfolge der Entwicklungsschritte mit Ergänzung von Texten zur…
Beobachtung: 
 
Erklärung:


 
Abb. 8b:
Beobachtung: Am Anfang hat das Wasser eine Temperatur von ca. 23°C, es befindet sich im flüssigen Aggregatzustand.
 
Erklärung: Die Wasserteilchen bewegen sich und ziehen sich gegenseitig locker an. Zwischen den Wasserteilchen sind gleichmäßig 
Luftteilchen verteilt.


 
Abb. 8c:
Beobachtung: Das Wasser wird erwärmt. Bei ca. 50°C bilden sich am Boden und an den Wänden kleine Bläschen.
 
Erklärung: Durch die Energiezufuhr bewegen sich insbesondere die Luftteilchen schneller. Sie sammeln sich in kleinen Bläschen.


 
Abb. 8d:
Beobachtung: Diese steigen allmählich hoch und verlassen das Wasser.
 
Erklärung: Da der Bläscheninhalt leichter ist als das umgebende flüssige Wasser, steigen sie nach oben. Nun ist keine Luft mehr im 
Wasser.


 
Abb. 8e:
Beobachtung: Nach einer weiteren Temperaturerhöhung bilden sich am Boden wiederum Bläschen.
 
Erklärung: Die weitere Energiezufuhr bewirkt, dass sich die Wasserteilchen an der heißesten Stelle (Boden) immer heftiger 
bewegen. Durch diese Bewegung schupsen sie ihre Nachbarteilchen zur Seite. Sie benötigen für ihre Bewegung mehr Platz. Die 
Anziehungskräfte zwischen den Teilchen reichen nicht mehr aus, um sie mit den Nachbarteilchen zusammen zu halten. Wenn sie 
nun nicht mehr mit ihren Nachbarteilchen zusammen sind, ist der gasige Zustand erreicht und wir können eine Blase sehen. In der 
Blase sind also Wasserteilchen im gasigen Aggregatzustand. Die Begrenzung der Blase bilden die flüssigen Wasserteilchen der 
Umgebung.


 
Abb. 8f:
Beobachtung: Je wärmer es wird, desto schneller bilden sich Blasen, welche nach oben steigen.
 
Erklärung: Die Wasserteilchen im gasigen Zustand sind nicht so dicht gelagert wie in der Flüssigkeit, daher sind die Blasen leichter 
und schweben nach oben.


 
Abb. 8g:
Beobachtung: An der Wasseroberfläche öffnen die Blasen und Dampf steigt hoch.
 
Erklärung: Die Wasserteilchen im gasigen Zustand verlassen die Flüssigkeit und steigen in die Luftatmosphäre.


 
Abb. 8h:
Beobachtung: Während des Kochvorgangs sinkt der Wasserspiegel. Die Temperatur steigt dabei nicht höher als 100°C.
 
Erklärung: Alle Wasserteilchen verlassen nach und nach auf diese Weise die Flüssigkeit, daher sinkt der Wasserspiegel. Die 
Temperatur steigt nicht höher, da sämtliche Energie zur Bewegung der kleinen Teilchen benötigt wird, um sie vom flüssigen in den 
gasigen Zustand zu überführen.





1.4.6 Mögliche differenzierende Arbeitsblätter
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Abb. 10a: Blanko-Arbeitsblatt 

Abb. 10b: Arbeitsblatt mit vorgegebener Beobachtungsreihenfolge

Abb. 10c: Vorgegebene Beobachtungs- und Teilchenebene 

Abb. 10d: Lückenhaft vorgegebene Beobachtungs- und Teilchenebene mit einzelnen 
Mustertexten

Abb. 10e: Lösung mit Mustertext







 
Abb. 10a: Blanko-Arbeitsblatt 


 
Abb. 10b: Arbeitsblatt mit vorgegebener Beobachtungsreihenfolge


 
Abb. 10c: Vorgegebene Beobachtungs- und Teilchenebene 


 
Abb. 10d: Lückenhaft vorgegebene Beobachtungs- und Teilchenebene mit einzelnen 
Mustertexten


 
Abb. 10e: Lösung mit Mustertext





1.5 Unterschiedlicher Einsatz von Methoden:
a)	Diese Erarbeitung der Versuchserklärung kann in einem Unterrichtsgespräch von der Lehrkraft gesteuert werden. 
 
b)	Für die Schüler*innen ist es motivierender und lehrreicher, wenn sie ihre Vorschläge aktiv am Lehrer*innen-PC selbst steuern. 
Fehler sind dabei ausdrücklich erlaubt, denn es handelt sich um einen neu zu erarbeitenden Unterrichtsstoff. Mögliche 
Fehlvorstellungen werden kritisch, aber auch wertschätzend in die weitere Diskussion eingebracht, begründet und korrigiert 
und sie führen oft zu weiteren kreativen Überlegungen. 
 
c)	Es ist auch möglich, einzelne Schüler*innen mit Hilfe eines QR-Codes, den man vorher ausgedruckt hat, auf das Miro-Board 
einzuladen, sodass die Steuerung der Vorgänge vom Schülerplatz aus mit Hilfe von BYOD geleistet werden kann. Stellt man 
den QR-Code der gesamten Klasse zur Verfügung, kann nicht mehr erkannt werden, welche*r Schüler*in was bewegt, da die 
Schüleraccounts anonym sind. (Die Erziehung zum verantwortungsvollen kollaborativen Umgang miteinander bietet sich an 
dieser Stelle natürlich an.)
 
d)	Wenn alle Schüler*innen mit Handys oder Tablets ausgestattet sind, können Gruppen gebildet werden und jeder Gruppe wird 
ein eigenes Miro-Board mit entsprechendem Inhalt zur Verfügung gestellt. Durch die Copy&Paste-Funktion lassen sich die 
Miro-Dateien schnell duplizieren und umbenennen.
 
e)	Sowohl im Präsenz- als auch im Online-Unterricht kann diese Bearbeitungsmethode gleichermaßen eingesetzt werden. Wird 
beispielsweise das Tool Zoom für den Online-Unterricht verwendet, kann die Gruppenarbeit dann in Gruppenräumen 
(Breakout-Räumen) erfolgen. Die Schüler*innen können dabei zusätzlich ihre Bildschirme freischalten. Dies ist aber nicht 
unbedingt nötig, da jede*r Lernende über die kollaborative Datei jeden Schritt mitverfolgen kann. 
 
f)	Die Arbeitsblätter dazu erhalten die Schüler*innen entweder analog in Papierform oder digital über Moodle, Airdrop, Padlet, 
o.ä.. Zum digitalen Ausfüllen ziehen die Lernenden die Dateien dann in ihre eigenen Notizen-Apps (z.B. Notability, 
GoodNotes, ExplainEverything). Die Fortschritte können von den Schüler*innen auch über Beamer oder Bildschirm im 
Fachraum gespiegelt werden.
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1.6 Vorteile der digitalen Veranschaulichung
 
Durch die Unterrichtsweise der digitalen Veranschaulichung werden Lernen und Lehren effektiver. 
Zeichnungen sind immer nur Momentaufnahmen und durch diese Methode ist Bewegung als Prozess zügig darstellbar und es entsteht 
darüber hinaus ein tieferes Verständnis des Teilchenmodells. 
 
Durch diese Unterrichtsphase erfahren und verinnerlichen die Schüler*innen Fachinhalte sehr weitreichend, die abstrakte Welt der 
kleinen Teilchen und der Zusammenhang zur stofflichen Welt werden dabei durchdrungen bzw. stets auf einander bezogen.
 
Bei gutem Verständnis des Teilchenmodells und immer wiederkehrender Anwendung im Unterricht sind die Schüler*innen schrittweise 
in der Lage bei neuen Beobachtungen das Teilchenmodell einzusetzen und zur Klärung neuer Lerninhalte zu übertragen.
Sie gewinnen erste Einsichten in die Beziehung von Stoffen und ihren Teilchen, die eine Grundlage für ein chemisches Verständnis 
bildet. Sie wird durch das Spiralcurriculum immer weiter verfeinert. So können nachfolgende Themen wie z.B. Schmelzpunkt, 
Löslichkeitsverhalten, chemische Reaktionen mit Bezug auf die Teilchenebene leichter zugänglich werden, was die lange 
Bearbeitungszeit des Lernstoffs an dieser Stelle rechtfertigt.
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1.7 Leistungsüberprüfung mit der StopMotion-App
Zur Überprüfung des Wissens werden die Schüler*innen aufgefordert, ein Stop-Motion Video zu produzieren.￼
 
 
Benötigtes Material
-Arbeitsblatt mit aufgezeichnetem Becherglas
-eine genügend große Anzahl von blauen/roten Plättchen,
-Smartphone mit der App StopMotion
-Dreifuß
￼
 
Aufgabenstellung
Erstelle ein Stop-Motion-Video zur Simulation der Vorgänge 
auf der Teilchenebene beim Erwärmen von Wasser.
Lege dazu das Smartphone auf einen Dreifuß, damit der 
Abstand zum Arbeitsblatt immer gleich groß ist. Klebe das 
Blatt mit Tesafilm auf dem Tisch fest, damit nichts 
verrutscht.Verschiebe die Plättchen immer nur 1-2 mm und 
erstelle nach jeder Verschiebung ein Foto . Je mehr Schritte 
fotografiert werden, desto ruhiger ist später der Filmablauf.
 
 
Auch bei dieser Übung setzen sich die Schüler*innen mit 
dem Teilchenmodell auseinander. 
Während der Bearbeitung kann beobachtet werden, wie die 
Lernenden versuchen die Bewegung der Teilchen 
nachzuvollziehen und dabei die Wege der einzelnen Teilchen 
zu steuern. Durch diese eigene Steuerung wird auch hier 
wieder die Perspektive vom einfachen Nachvollziehen auf 
aktive Regulierung gewechselt und dadurch wiederum eine 
vertiefte Auseinandersetzung mit dem Verhalten der Teilchen 
ermöglicht.
 
 
Ebenso bei der anschließenden gemeinsamen 
wertschätzenden Besprechung der einzelnen Videos ist die 
auseinandersetzende Debatte über das Verhalten der kleinen 
Teilchen ein wichtiger Bestandteil des Lernens. Durch die 
Begründung, warum welche Teilchen sich wie bewegen, 
werden jedes Mal alle Bedingungen zur Bewegung der 
Stoffteilchen herangezogen.
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IMG_1332.MOV
[image: Abb. 12: Stop Motion-Film - Teilchenmodell zur Erwärmung von… Abb. 12: Stop Motion-Film - Teilchenmodell zur Erwärmung von 
               Wasser erstellt von Schüler*innen der Klasse 7]
Abb. 12: Stop Motion-Film - Teilchenmodell zur Erwärmung von 
               Wasser erstellt von Schüler*innen der Klasse 7

[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 11:… Abb. 11:
Stop Motion-Emblem]
Abb. 11:
Stop Motion-Emblem


1.8 Weiterführende Anwendungsaufgaben/Zusatzaufgaben
a)	Betrachtung von Siedepunkten bei unterschiedlichen Höhenlagen bzw. unterschiedlichem Luftdruck￼
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b)	Kondensationsprozess:
￼
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[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 14: Kondensation von Wasserdampf - Erarbeitung des Teilchenmodells Abb. 14: Kondensation von Wasserdampf - Erarbeitung des Teilchenmodells]
Abb. 14: Kondensation von Wasserdampf - Erarbeitung des Teilchenmodells


c) Übung - LearningApp zum Teilchenmodell￼
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[image: Abb. 5: LearningApp zum Lerninhalt… Abb. 5: LearningApp zum Lerninhalt
             Wenn Sie das Bild anklicken führt der Link Sie zur entsprechenden Internetseite.]
Abb. 5: LearningApp zum Lerninhalt
             Wenn Sie das Bild anklicken führt der Link Sie zur entsprechenden Internetseite.


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Unterrichtsbeispiel: 
Erstellung des Teilchenmodells 
bei der Sublimation und 
Resublimation von Iod
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2.1 Filmische Einführung zum Handling der Werkzeuge mit Miro
So wie im ersten Unterrichtsbeispiel gezeigt, kann auch der Prozess der Sublimation und Resublimation mit dieser Methode konzipiert 
werden.
￼
 
 
 
Die gesamte Oberfläche eröffnet sich beim Anklicken des Links: 
https://miro.com/app/board/o9J_lChbkvc=/
Das Tool ist so eingestellt, dass Sie sich alles anschauen, aber nichts editieren können. Bitte haben Sie Verständnis.
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iPhoto-Mediathek.mov
[image: Abb. 16: Filmausschnitt zur Arbeit mit Miro bei der Sublimation und Resublimation von Iod. Zum Öffnen des Films im Browser bitte die Abbildung anklicken! Abb. 16: Filmausschnitt zur Arbeit mit Miro bei der Sublimation und Resublimation von Iod. Zum Öffnen des Films im Browser bitte die Abbildung anklicken!]
Abb. 16: Filmausschnitt zur Arbeit mit Miro bei der Sublimation und Resublimation von Iod. Zum Öffnen des Films im Browser bitte 
die Abbildung anklicken!


2.2 Bildergalerie zur Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod
￼
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Abb. 17a: Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod - 
                 Anfangsstadium des Versuchs

Abb. 17b: Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod -
                 Sublimationsphase

Abb. 17c: Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod - 
                 Resublimationsphase







 
Abb. 17a: Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod - 
                 Anfangsstadium des Versuchs


 
Abb. 17b: Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod -
                 Sublimationsphase


 
Abb. 17c: Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod - 
                 Resublimationsphase





2.3 Bildergalerie zur Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod mit Ergänzung von 
passenden Wortlisten zur Beobachtung und Erklärung
￼
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Abb. 18a: Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod
 
Wortliste zur Beobachtung (grün): Iod-Kristalle,
 
Wortliste zur Erklärung (blau): Luft-Teilchen, Iod-Teilchen, anziehen, Aggregatzustand, 
geordnet, aneinander

Abb. 18b: 
Wortliste: Gas, entstehen, Kristalle, kleiner werden
Frage: Besteht eine Beziehung zwischen Gasmenge und Kristallmenge?
Wortliste: Energie zuführen, Kristalle auseinandergehen, Luft-Teilchen, Iod-Teilchen, zittern, 
heftiger bewegen, schneller, abstoßen, wegschubsen, Anziehung überwinden, verteilen, 
Anziehungskräfte überwinden

Abb. 18c: 
Wortliste: Kristallbildung
Frage: Besteht eine Beziehung zwischen Gasmenge und Kristallmenge?
Wortliste: langsamer, anziehen, zusammenlagern, geordnet







 
Abb. 18a: Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod
 
Wortliste zur Beobachtung (grün): Iod-Kristalle,
 
Wortliste zur Erklärung (blau): Luft-Teilchen, Iod-Teilchen, anziehen, Aggregatzustand, 
geordnet, aneinander


 
Abb. 18b: 
Wortliste: Gas, entstehen, Kristalle, kleiner werden
Frage: Besteht eine Beziehung zwischen Gasmenge und Kristallmenge?
Wortliste: Energie zuführen, Kristalle auseinandergehen, Luft-Teilchen, Iod-Teilchen, zittern, 
heftiger bewegen, schneller, abstoßen, wegschubsen, Anziehung überwinden, verteilen, 
Anziehungskräfte überwinden


 
Abb. 18c: 
Wortliste: Kristallbildung
Frage: Besteht eine Beziehung zwischen Gasmenge und Kristallmenge?
Wortliste: langsamer, anziehen, zusammenlagern, geordnet





2.4 Bildergalerie zur Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod mit Ergänzung von 
passenden beschreibenden und erklärenden Mustertexten zur Beobachtung und Erklärung
￼
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Abb. 19a: Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod mit 
Ergänzung von Texten zur Beobachtung und Erklärung.
 
Beobachtung: 
Zu Beginn des Versuchs liegen die Iod-Kristalle am Boden des Rundkolbens. Im Kolben 
befinden sich Luft-Teilchen.
 
Erklärung: 
Im Kolben befinden sich Luft-Teilchen im gasigen Zustand. In den Iod-Kristallen sind die 
kleinen Iod-Teilchen fest aneinander, denn sie ziehen sich gegenseitig an. Außerdem liegen sie 
geordnet vor.

Abb.19b:
 
Beobachtung: 
Bei der Erwärmung bilden sich violette Dämpfe. Je mehr Dämpfe sich bilden, desto kleiner 
werden die Iodkristalle.
 
Erklärung: 
Durch die Erwärmung beginnen die kleinen Iod-Teilchen an ihren Plätzen zu zittern. Je mehr 
Energie zugeführt wird, desto heftiger werden die Bewegungen. Die Anziehungskräfte werden 
überwunden und die Teilchen verlassen ihre festen Plätze. Sie verteilen sich gleichmäßig im 
ganzen Kolben.

Abb.19c:
 
Beobachtung: 
Bei der Abkühlung bilden sich am kalten Reagenzglas wieder Iod-Kristalle, erkennbar an der 
grauglänzenden Oberfläche.
 
Erklärung:
Sobald die Energiezufuhr beendet wird, werden die Iod-Teilchen langsamer und im Bereich des 
kalten Reagenzglases geschieht dies besonders schnell. Sie stoßen zusammen, werden 
abgebremst und die Anziehungskräfte können wieder wirksam werden. Die Iod-Teilchen lagern 
sich am kältesten Punkt zusammen und bilden wieder einen Iod-Kristall.







 
Abb. 19a: Abfolge der Entwicklungsschritte bei der Sublimation und Resublimation von Iod mit 
Ergänzung von Texten zur Beobachtung und Erklärung.
 
Beobachtung: 
Zu Beginn des Versuchs liegen die Iod-Kristalle am Boden des Rundkolbens. Im Kolben 
befinden sich Luft-Teilchen.
 
Erklärung: 
Im Kolben befinden sich Luft-Teilchen im gasigen Zustand. In den Iod-Kristallen sind die 
kleinen Iod-Teilchen fest aneinander, denn sie ziehen sich gegenseitig an. Außerdem liegen sie 
geordnet vor.


 
Abb.19b:
 
Beobachtung: 
Bei der Erwärmung bilden sich violette Dämpfe. Je mehr Dämpfe sich bilden, desto kleiner 
werden die Iodkristalle.
 
Erklärung: 
Durch die Erwärmung beginnen die kleinen Iod-Teilchen an ihren Plätzen zu zittern. Je mehr 
Energie zugeführt wird, desto heftiger werden die Bewegungen. Die Anziehungskräfte werden 
überwunden und die Teilchen verlassen ihre festen Plätze. Sie verteilen sich gleichmäßig im 
ganzen Kolben.


 
Abb.19c:
 
Beobachtung: 
Bei der Abkühlung bilden sich am kalten Reagenzglas wieder Iod-Kristalle, erkennbar an der 
grauglänzenden Oberfläche.
 
Erklärung:
Sobald die Energiezufuhr beendet wird, werden die Iod-Teilchen langsamer und im Bereich des 
kalten Reagenzglases geschieht dies besonders schnell. Sie stoßen zusammen, werden 
abgebremst und die Anziehungskräfte können wieder wirksam werden. Die Iod-Teilchen lagern 
sich am kältesten Punkt zusammen und bilden wieder einen Iod-Kristall.





2.5 Mögliche differenzierende Arbeitsblätter￼
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Abb.20a: Blanko-Arbeitsblatt

Abb. 20b: Arbeitsblatt mit vorgegebener Beobachtungsreihenfolge

Abb. 20c: Vorgegebene Beobachtungs- und Teilchenebene 

Abb. 20d: Arbeitsblatt mit vollständiger Musterlösung







 
Abb.20a: Blanko-Arbeitsblatt


 
Abb. 20b: Arbeitsblatt mit vorgegebener Beobachtungsreihenfolge


 
Abb. 20c: Vorgegebene Beobachtungs- und Teilchenebene 


 
Abb. 20d: Arbeitsblatt mit vollständiger Musterlösung





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Unterrichtsbeispiel: 
Erstellung des Teilchenmodells 
beim Lösevorgang
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3.1 SMART-Notebook Software
Eine weitere digitale Anwendung, die zum besseren Verständnis des Teilchenmodells beiträgt, ist die SMART-Notebook Software, mit 
deren Hilfe die Erarbeitung des Lösevorgangs von Kaliumpermanganat in Wasser sehr gut dargestellt werden kann.
￼
 
Der kostenfreie Download der Basisversion befindet sich auf folgender Seite:
https://support.smarttech.com/docs/software/notebook/notebook-20/de/sls/your-account-and-subscription/
notebook-basic-subscription-features.cshtml?cshid=explainsubscription [3]
 
 
 
Im Gegensatz zu Miro ist die Basisversion der SMART Notebook-Software zwar für interaktives, aber nicht für das kollaborative 
Arbeiten geeignet. Während sich bei Miro - je nach Bearbeitungszeit - die Oberfläche ständig durch das kollaborative Arbeiten 
entwickelt bzw. ändert, liegt der Vorteil des Browsertools SMARTNotebook darin, dass allen Schüler*innen eine Datei mit der gleichen 
Aufgabenstellung zur Verfügung steht. Dadurch finden alle Lernenden die gleichen Ausgangsbedingungen vor und können alleine und 
selbstständig ihre Teilchenvorstellung durchdenken, sodass niemand den Lernablauf des anderen stören kann.
3.2 Video zum Löslichkeitsversuch
Der Versuch zur Auflösung von Kaliumpermanganat ist bekannt und findet man im Internet auf der YouTube-Plattform￼
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[image: Abb. 22: Video: Diffusion von Kaliumpermanganat… Abb. 22: Video: Diffusion von Kaliumpermanganat 
YouTube-Plattform: https://www.youtube.com/watch?v=AhaCA_UT-ao ]
Abb. 22: Video: Diffusion von Kaliumpermanganat 
YouTube-Plattform: https://www.youtube.com/watch?v=AhaCA_UT-ao 
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[image: Abb. 21: Icon -… Abb. 21: Icon -   
               SMARTNotebook]
Abb. 21: Icon -   
               SMARTNotebook


3.3 Oberfläche der SMARTboard-Software
Die vorbereitete Nutzeroberfläche ist wie folgt gestaltet:￼
3.4 Bildergalerie zur Abfolge der Entwicklungsschritte beim Lösungsvorgang von Kaliumpermanganat in Wasser
￼
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Abb. 23a:
Die Seite ist vorbereitet: 
Becherglas und Tabelle sind fest vorgegeben; die Teilchen sind im Endloskloner-Modus 
eingestellt.

Abb. 23b: Wasserteilchen werden eingefügt. 

Abb. 23c: 
Der Aggregatzustand muss korrekt dargestellt werden: aneinander, ungeordnet, 
beweglich. Die Beweglichkeit ist hier nicht zu erkennen, kommt aber in der Videodatei 
zum Ausdruck.

Abb. 23d: 
Die Kaliumpermanganat-Teilchen werden eingefügt.

Abb. 23e: 
Der Aggregatzustand muss korrekt dargestellt werden: fest aneinander, geordnet.
Die Kaliumpermanganat-Teilchen werden eingefügt.

Abb. 23f: 
Die beweglichen Wasserteilchen stoßen gegen die festsitzenden Kaliumpermanganat-
Teilchen.

Abb. 23g: 
Die Kaliumpermanganat-Teilchen werden durch die Stöße aus ihren Positionen gedrängt 
und können ihren Platz verlassen.

Abb. 23h: 
Nach und nach können so alle Kaliumpermanganat-Teilchen ihren Kristall verlassen.

Abb. 23i: 
Da sie immer wieder von den beweglichen Wasserteilchen angestoßen werden, verteilen 
sie sich in der gesamten Lösung.







 
Abb. 23a:
Die Seite ist vorbereitet: 
Becherglas und Tabelle sind fest vorgegeben; die Teilchen sind im Endloskloner-Modus 
eingestellt.


 
Abb. 23b: Wasserteilchen werden eingefügt. 


 
Abb. 23c: 
Der Aggregatzustand muss korrekt dargestellt werden: aneinander, ungeordnet, 
beweglich. Die Beweglichkeit ist hier nicht zu erkennen, kommt aber in der Videodatei 
zum Ausdruck.


 
Abb. 23d: 
Die Kaliumpermanganat-Teilchen werden eingefügt.


 
Abb. 23e: 
Der Aggregatzustand muss korrekt dargestellt werden: fest aneinander, geordnet.
Die Kaliumpermanganat-Teilchen werden eingefügt.


 
Abb. 23f: 
Die beweglichen Wasserteilchen stoßen gegen die festsitzenden Kaliumpermanganat-
Teilchen.


 
Abb. 23g: 
Die Kaliumpermanganat-Teilchen werden durch die Stöße aus ihren Positionen gedrängt 
und können ihren Platz verlassen.


 
Abb. 23h: 
Nach und nach können so alle Kaliumpermanganat-Teilchen ihren Kristall verlassen.


 
Abb. 23i: 
Da sie immer wieder von den beweglichen Wasserteilchen angestoßen werden, verteilen 
sie sich in der gesamten Lösung.
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3.5 Mögliche Aufgabenstellung zur obigen Bildergalerie
Erstelle und begründe eine Handlungsanweisung zur Steuerung der kleinsten Teilchen durch die SMARTNotebook Software


28


 
 


Abb. 24 a: Arbeitsblatt - Löslichkeit von Kaliumpermanganat in Wasser

Abb. 24 b: Arbeitsblatt - Löslichkeit von Kaliumpermanganat in Wasser - Lösung







 
Abb. 24 a: Arbeitsblatt - Löslichkeit von Kaliumpermanganat in Wasser


 
Abb. 24 b: Arbeitsblatt - Löslichkeit von Kaliumpermanganat in Wasser - Lösung





3.6 Vorteile der digitalen Bearbeitung
Zwei Punkte sind bei der Erarbeitung mit der SMARTNotebook-Software vorteilhaft: 
Die Visualisierung der Teilchen und ihrer Bewegungen sowie die Perspektive der Lernenden.
 
Die bildliche Vorstellung der Teilchen prägt sich leichter ein und der chronologische Prozessablauf beim Lösevorgang kann so klarer 
verdeutlicht bzw. strukturiert werden, was auch der nachfolgenden Protokollierung dienlich ist. Die Schüler*innen denken vertieft über 
die ablaufenden Prozesse in der Stoffportion nach und entwickeln eigene Ideen zur Löslichkeit. So wurden von den Schüler*innen zum 
Beispiel bei der Fortsetzung des Lernstoffs zur Bildung eines Bodenkörpers folgende Ideen in der Unterrichtsdiskussion eingebracht:
- Im Wasser ist nicht mehr genügend Platz. Alle Lücken sind schon besetzt.
- Die verteilten Salzteilchen hemmen die Bewegung der Wasserteilchen. Die Wasserteilchen 
  haben nicht genügend „Schwung“, um die Salzteilchen aus ihrem Kristallverband zu lösen.
- Wenn zu viele Salzteilchen da sind, können die Wasserteilchen diese nicht mehr voneinander
   trennen. Sie lagern sich wieder zu Kristallen zusammen.
Diese Ideenfülle wird erst durch die vertiefte Auseinandersetzung mit dem Teilchenmodell möglich und zeigt, dass die Schüler*innen in 
ihrer Vorstellung in die Welt der Teilchen regelrecht eintauchen. Dabei muss natürlich berücksichtigt werden, dass die Lernenden zu 
diesem Zeitpunkt noch keine differenzierte Vorstellung von den Wechselwirkungen zwischen den Teilchen haben. 
Die Aussagen der Schüler*innen fußen häufig – wie auch oben erkennbar- auf der Fehlvorstellung, dass die Teilchen selbst aktiv 
handeln. Erfahrungsgemäß ist den Lernenden durchaus klar, dass die Teilchen nicht selbst aktiv etwas gestalten, sondern dass die 
Vorgänge durch äußere Einflüsse und Stoffeigenschaften hervorgerufen werden.
Die Personifizierung der Teilchen in Erklärungsphasen stellt für Schüler*innen scheinbar ein Art Werkzeug dar, um sich die ablaufenden 
Prozesse anschaulich vorzustellen, zu verstehen und um sie verständlich zu kommunizieren. Die Übertragung in die Alltagssprache und 
-vorstellungen führt an dieser Stelle zu einer leichteren Verständlichkeit des Lerninhaltes, wie häufig seitens der Schüler*innen zu hören 
ist. [5] Allerdings muss die Lehrkraft immer genau abwägen, ob die dadurch gewonnenen Vorstellungen richtig und sinnvoll sind oder 
eher nicht mit dem fachlichen Wissen übereinstimmen. Im letzteren Fall muss sofort interveniert, eventuell berichtigt werden oder auf 
einen späteren Klärungszeitpunkt verwiesen werden.
In diesem Zusammenhang ist auch zu erwähnen, dass es für Lehrende häufig äußerst schwierig ist, aus dem sprachlich manchmal schwer 
verständlichen Diskussionsbeitrag der Schüler*innen auf ihre konkreten Vorstellungen zu schließen und entsprechend damit umzugehen. 
Die Sprachhürden sind häufig hoch; die Erziehung zur Fachsprache an dieser Stelle wichtig.
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Methodisch wird die Erklärung des Lösevorgangs nicht vom Lehrkörper gezeigt. Stattdessen erarbeiten sich die Schüler*innen den Weg 
gemeinsam. Dabei kann die Datei vom Lehrer*innen-PC nach Schüler*innenanweisung über den Beamer gesteuert werden. Im 
Unterrichtsgespräch können so die wesentlichen Schritte erarbeitet werden. 
Ein anderer Weg ist, die SMARTNotebook Datei den Schüler*innen unter anderem über Moodle, Padlet oder AirDrop zur Verfügung zu 
stellen und anschließend von ihnen gruppenweise oder einzeln bearbeiten zu lassen. Die Lernenden können dabei die verschiedenen 
Situationen des Prozesses mit Hilfe der Teilchen darstellen und überlegen, wie es zu diesen Veränderungen kommt.
Die Bearbeitung kann durch Arbeitsblätter (s. Anhänge 6 und 7) unterstützt werden. Durch Einbindung passender Prozessbilder und 
Erklärungsbausteine kann das Arbeitsblatt auch bei heterogenen Lerngruppen eingesetzt werden.
 
Durch diese digitale Gestaltung des Unterrichts können die Lernenden sich wiederum aktiv und selbst steuernd einbringen.
3.7 Erklärvideo zur Festigung
Das folgende Erklärvideo zeigt die Arbeitsweise und Anwendung des Tools zur Erklärung des Löseverhaltens der kleinsten Teilchen im 
Chemieanfangsunterricht.
￼
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Diffusion KMnO4 in Wasser.mp4
[image: Abb.25: Erklärvideo zum Thema ‚Teilchenmodell beim Lösungsvorgang‘. Abb.25: Erklärvideo zum Thema ‚Teilchenmodell beim Lösungsvorgang‘.]
Abb.25: Erklärvideo zum Thema ‚Teilchenmodell beim Lösungsvorgang‘.


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Unterrichtsbeispiel: 
Nutzung des Teilchenmodells 
zur Einführung der 
chemischen Reaktion
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Die chemische Reaktion bildet den Kern des Faches Chemie und ist damit die wichtigste Anwendung des Teilchenmodells. Auch hier 
erleichtern die digitalen Medien in gleicher Weise wie oben beschrieben den Schüler*innen das Verständnis des Phänomens und 
ermöglichen ihnen eine strukturierte, detaillierte und zum Teil eigenständige Erarbeitung der Abläufe. 
4.1 Versuch: Erhitzen eines Eisen-Schwefel-Gemischs
 
Dazu wird die Chemische Reaktion von Eisen und Schwefel zu Eisensulfid betrachte, welche als Video zum Beispiel unter dem Link 
https://youtube.com/watch?v=wJs9W-MkGZo zu finden ist.
￼
 
 
Das Miro-Board bietet auch hier wieder die nötigen Funktionen für eine vertiefte Betrachtung des Teilchenmodells bei der Erklärung 
einer chemischen Reaktion. Die Beobachtung, die bisher immer zeichnerisch dargestellt wurde, ist hier durch passende Fotos ergänzt 
worden. Diese erhält man, wenn man eine Videoaufnahme des Versuchs erstellt und anschließend ausgewählte Abbildung kopiert. Dies 
stellt eine große Hilfe bei der zu erstellende Beobachtung dar. Die Aussagen der Schüler*innen werden dadurch präziser und 
einheitlicher.
 
Zum Öffnen des Miro-Boards im Browser können Sie gerne den folgenden Link anklicken:
https://miro.com/app/board/o9J_l2rUJ3M=/?share_link_id=411379225037
 
Auch hier ist das Tool so eingestellt, dass Sie sich alles anschauen, aber nichts editieren können. Bitte haben Sie Verständnis.
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[image: Webvideo]
[image: Abb. 26: Video zum Schulversuch - Ein Gemisch aus Eisen und Schwefel wird erhitzt. [5] Abb. 26: Video zum Schulversuch - Ein Gemisch aus Eisen und Schwefel wird erhitzt. [5]]
Abb. 26: Video zum Schulversuch - Ein Gemisch aus Eisen und Schwefel wird erhitzt. [5]


4.2 Bildergalerie: Entwicklungsprozess zur Erklärung der chemischen Reaktion zwischen Eisen und Schwefel
 
￼
 
 
Die Beobachtung, die bisher immer zeichnerisch dargestellt wurde, ist hier durch passende Fotos ergänzt worden.
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Abb. 27a: Vorlage zur Beobachtung und Erklärung der chemischen Reaktion 
                  zwischen Eisen und Schwefel

Abb. 27b: Ausgangsstoffe

Abb. 27c: Gemisch der Ausgangsstoffe

Abb. 27d: Zündung des Gemischs

Abb. 27e: Start der chemischen Reaktion

Abb. 27f: Fortsetzung I der chemischen Reaktion

Abb. 27g: Fortsetzung II der chemischen Reaktion

Abb. 27h: Ende der chemischen Reaktion







 
Abb. 27a: Vorlage zur Beobachtung und Erklärung der chemischen Reaktion 
                  zwischen Eisen und Schwefel


 
Abb. 27b: Ausgangsstoffe


 
Abb. 27c: Gemisch der Ausgangsstoffe


 
Abb. 27d: Zündung des Gemischs


 
Abb. 27e: Start der chemischen Reaktion


 
Abb. 27f: Fortsetzung I der chemischen Reaktion


 
Abb. 27g: Fortsetzung II der chemischen Reaktion


 
Abb. 27h: Ende der chemischen Reaktion





4.3 Bildergalerie: Entwicklungsprozess zur Erklärung der chemischen Reaktion zwischen Eisen und Schwefel sowie Ergänzung 
der Wortlisten
 
￼
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Abb. 28a : Vorlage zur Beobachtung und Erklärung der chemischen Reaktion 
	       zwischen Eisen und Schwefel 
 
Wortliste: Beobachtung
Wortliste: Erklärung

Abb. 28b : Ausgangsstoffe
 
Beobachtung: Eisen, Schwefel, Aggregatzustand, fest
 
Erklärung: Teilchen, fest aneinander, geordnet

Abb. 28c : Gemisch der Ausgangsstoffe 
 
Beobachtung: Gemenge, grau
 
Erklärung: Teilchenverbände, gemischt

Abb. 28d : Zündung des Gemischs
 
Beobachtung: Zündstelle, flüssig werden
 
Erklärung: Wärmezufuhr, Teilchen, sich bewegen, abtrennen, loslösen, Zündstelle, 
Verband, Bewegungsenergie

Abb. 28e :Start der chemischen Reaktion
 
Beobachtung: Funken sprühen, orange-gelb, Glut
 
Erklärung: bewegen, zusammenstoßen, verbinden, Wärme und Licht entstehen 
dabei

Abb. 28f : Fortsetzung der chemischen Reaktion I
 
Beobachtung: Glutfront, laufen, selbstständig, Flamme, flüssige Glut
 
Erklärung: freiwerdende Energie, verursacht Bewegung, andere Teilchen, wieder 
zusammenstoßen, verbinden, so lange…bis,

Abb. 28g : Fortsetzung der chemischen Reaktion II
 
Beobachtung: siehe Abb. 20 f
 
Erklärung: siehe Abb. 20 f

Abb. 28h : Ende der chemischen Reaktion
 
Beobachtung: Rückstand, spröde, brüchig, porös, dunkelgrau, fest
 
Erklärung: alle Teilchen, sind verbunden, Wärmeabgabe hört auf, keine Bewegung 
der Teilchen, fester Aggregatzustand







 
Abb. 28a : Vorlage zur Beobachtung und Erklärung der chemischen Reaktion 
	       zwischen Eisen und Schwefel 
 
Wortliste: Beobachtung
Wortliste: Erklärung


 
Abb. 28b : Ausgangsstoffe
 
Beobachtung: Eisen, Schwefel, Aggregatzustand, fest
 
Erklärung: Teilchen, fest aneinander, geordnet


 
Abb. 28c : Gemisch der Ausgangsstoffe 
 
Beobachtung: Gemenge, grau
 
Erklärung: Teilchenverbände, gemischt


 
Abb. 28d : Zündung des Gemischs
 
Beobachtung: Zündstelle, flüssig werden
 
Erklärung: Wärmezufuhr, Teilchen, sich bewegen, abtrennen, loslösen, Zündstelle, 
Verband, Bewegungsenergie


 
Abb. 28e :Start der chemischen Reaktion
 
Beobachtung: Funken sprühen, orange-gelb, Glut
 
Erklärung: bewegen, zusammenstoßen, verbinden, Wärme und Licht entstehen 
dabei


 
Abb. 28f : Fortsetzung der chemischen Reaktion I
 
Beobachtung: Glutfront, laufen, selbstständig, Flamme, flüssige Glut
 
Erklärung: freiwerdende Energie, verursacht Bewegung, andere Teilchen, wieder 
zusammenstoßen, verbinden, so lange…bis,


 
Abb. 28g : Fortsetzung der chemischen Reaktion II
 
Beobachtung: siehe Abb. 20 f
 
Erklärung: siehe Abb. 20 f


 
Abb. 28h : Ende der chemischen Reaktion
 
Beobachtung: Rückstand, spröde, brüchig, porös, dunkelgrau, fest
 
Erklärung: alle Teilchen, sind verbunden, Wärmeabgabe hört auf, keine Bewegung 
der Teilchen, fester Aggregatzustand





4.4 Bildergalerie: Entwicklungsprozess zur Erklärung der chemischen Reaktion zwischen Eisen und Schwefel und Ergänzung 
der Lösung (Mustertexte)
￼
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Abb. 29a: Vorlage zur Beobachtung und Erklärung der chemischen Reaktion
	     zwischen Eisen und Schwefel 
 
Beobachtung: Modelltext
 
Erklärung: Modelltext

Abb. 29b : Ausgangsstoffe
 
Beobachtung: Die Stoffe liegen getrennt vor. 
 
Erklärung: Beide Stoffe sind im festen Aggregatzustand. Die Stoffteilchen liegen 
aneinander und geordnet vor.

Abb. 29c : Gemisch der Ausgangsstoffe 
 
Beobachtung: 
Am Anfang liegt ein graues Eisen-Schwefel-Gemenge im festen Aggregatzustand 
vor.
 
Erklärung: Die Eisenteilchen liegen fest aneinander und geordnet in Verbänden vor. 
Die Schwefelteilchen ebenfalls. Diese Eisen- und Schwefelverbände liegen 
durcheinander gemischt vor.

Abb. 29d : Zündung des Gemischs
 
Beobachtung: 
An der Zündstelle wird das Gemisch flüssig.
 
Erklärung:
An der Zündstelle nehmen die Teilchen die vorhandene Energie auf und setzen sie 
in Bewegungsenergie um. Sie lösen sich dadurch aus ihrem Verband.

Abb. 29e :Start der chemischen Reaktion
 
Beobachtung: 
An der heißen Stelle entsteht eine orange-gelbe Glut und Funken sprühen.
 
Erklärung:
Bei den heftigen Bewegungen der kleinen Teilchen, stoßen sie mit anderen Teilchen 
zusammen. Ist der Stoß zwischen einem Eisen- und einem Schwefelteilchen heftig 
genug, bleiben sie aneinander hängen. Sie verbinden sich also und bleiben 
zusammen. Dabei entsteht Wärme- und Lichtenergie, die man als Glut erkennen 
kann. (Einige Eisenteilchen werden herausgeschleudert und verglühen dort.)

Abb. 29f : Fortsetzung der chemischen Reaktion I
 
Beobachtung: Die Glutfront läuft selbstständig weiter durch das ganze Gemisch 
ohne äußere Erwärmung.
 
Erklärung: Die bei der Verbindung entstehende Wärmeenergie wird von den 
benachbarten Teilchen genutzt. Sie nehmen diese Energie auf, um sich ebenfalls zu 
bewegen. Bei diesen Bewegungen stoßen Schwefelteilchen wieder mit anderen 
Eisenteilchen zusammen. Sie verbinden sich miteinander und geben dabei wieder 
Wärme- und Lichtenergie ab. Dieser Prozess läuft so lange ab, bis keine freien 
Partner mehr da sind.

Abb. 29g : Fortsetzung der chemischen Reaktion II
 
Beobachtung: siehe Abb. 30 f
 
Erklärung: siehe Abb. 30 f

Abb. 29h : Ende der chemischen Reaktion
 
Beobachtung: Der vorher flüssige Zustand wird allmählich wieder fest. Der 
erkaltete Rückstand ist dunkelgrau, fest, porös und brüchig.
Ergänzung: Er hat andere Stoffeigenschaften als das Eisen-Schwefel-Gemisch.
 
Erklärung: 
Da nun keine Verbindungen mehr stattfinden, wird auch keine Wärme- und 
Lichtenergie mehr abgegeben und der Rückstand erkaltet. Dabei lagern sich die 
beweglichen Teilchenpaare zu einem festen Aggregatzustand zusammen.
Es ist ein neuer Stoff entstanden mit völlig anderen Stoffeigenschaften.
Ergänzung: Die neuen Stoffeigenschaften werden im Anschluss getestet.







 
Abb. 29a: Vorlage zur Beobachtung und Erklärung der chemischen Reaktion
	     zwischen Eisen und Schwefel 
 
Beobachtung: Modelltext
 
Erklärung: Modelltext


 
Abb. 29b : Ausgangsstoffe
 
Beobachtung: Die Stoffe liegen getrennt vor. 
 
Erklärung: Beide Stoffe sind im festen Aggregatzustand. Die Stoffteilchen liegen 
aneinander und geordnet vor.


 
Abb. 29c : Gemisch der Ausgangsstoffe 
 
Beobachtung: 
Am Anfang liegt ein graues Eisen-Schwefel-Gemenge im festen Aggregatzustand 
vor.
 
Erklärung: Die Eisenteilchen liegen fest aneinander und geordnet in Verbänden vor. 
Die Schwefelteilchen ebenfalls. Diese Eisen- und Schwefelverbände liegen 
durcheinander gemischt vor.


 
Abb. 29d : Zündung des Gemischs
 
Beobachtung: 
An der Zündstelle wird das Gemisch flüssig.
 
Erklärung:
An der Zündstelle nehmen die Teilchen die vorhandene Energie auf und setzen sie 
in Bewegungsenergie um. Sie lösen sich dadurch aus ihrem Verband.


 
Abb. 29e :Start der chemischen Reaktion
 
Beobachtung: 
An der heißen Stelle entsteht eine orange-gelbe Glut und Funken sprühen.
 
Erklärung:
Bei den heftigen Bewegungen der kleinen Teilchen, stoßen sie mit anderen Teilchen 
zusammen. Ist der Stoß zwischen einem Eisen- und einem Schwefelteilchen heftig 
genug, bleiben sie aneinander hängen. Sie verbinden sich also und bleiben 
zusammen. Dabei entsteht Wärme- und Lichtenergie, die man als Glut erkennen 
kann. (Einige Eisenteilchen werden herausgeschleudert und verglühen dort.)


 
Abb. 29f : Fortsetzung der chemischen Reaktion I
 
Beobachtung: Die Glutfront läuft selbstständig weiter durch das ganze Gemisch 
ohne äußere Erwärmung.
 
Erklärung: Die bei der Verbindung entstehende Wärmeenergie wird von den 
benachbarten Teilchen genutzt. Sie nehmen diese Energie auf, um sich ebenfalls zu 
bewegen. Bei diesen Bewegungen stoßen Schwefelteilchen wieder mit anderen 
Eisenteilchen zusammen. Sie verbinden sich miteinander und geben dabei wieder 
Wärme- und Lichtenergie ab. Dieser Prozess läuft so lange ab, bis keine freien 
Partner mehr da sind.


 
Abb. 29g : Fortsetzung der chemischen Reaktion II
 
Beobachtung: siehe Abb. 30 f
 
Erklärung: siehe Abb. 30 f


 
Abb. 29h : Ende der chemischen Reaktion
 
Beobachtung: Der vorher flüssige Zustand wird allmählich wieder fest. Der 
erkaltete Rückstand ist dunkelgrau, fest, porös und brüchig.
Ergänzung: Er hat andere Stoffeigenschaften als das Eisen-Schwefel-Gemisch.
 
Erklärung: 
Da nun keine Verbindungen mehr stattfinden, wird auch keine Wärme- und 
Lichtenergie mehr abgegeben und der Rückstand erkaltet. Dabei lagern sich die 
beweglichen Teilchenpaare zu einem festen Aggregatzustand zusammen.
Es ist ein neuer Stoff entstanden mit völlig anderen Stoffeigenschaften.
Ergänzung: Die neuen Stoffeigenschaften werden im Anschluss getestet.





4.5 Protokollierung mit Hilfe der erarbeiteten Texte
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Abb. 30a: Versuchsprotokoll - Eisensulfid-Herstellung 1. Teil

Abb. 30b: Versuchsprotokoll - Eisensulfidherstellung - 2.Teil

Abb. 30c: Versuchsprotokoll - blanko - 1. Teil

Abb. 30d: Versuchsprotokoll - blanko - 2. Teil







 
Abb. 30a: Versuchsprotokoll - Eisensulfid-Herstellung 1. Teil


 
Abb. 30b: Versuchsprotokoll - Eisensulfidherstellung - 2.Teil


 
Abb. 30c: Versuchsprotokoll - blanko - 1. Teil


 
Abb. 30d: Versuchsprotokoll - blanko - 2. Teil





4.6 Erklärvideo zur chemischen Reaktion von Eisen und Schwefel zu Eisensulfid
Zur Wiederholung oder als Hilfe für Förderschüler ergänzt das folgende Erklär-Video die zu lernenden Inhalte im Teilchenmodell: 
￼
 
 
Bei chemischen Reaktionen wird das Teilchenmodell meist mit der korrekten stöchiometrischen Anzahl von Teilchen dargestellt. In 
Klasse 7 ist diese Betrachtungsweise noch nicht vorgesehen. Die Betrachtung von vielen Teilchen ermöglicht jedoch gleichzeitig eine 
Darstellung der Aggregatzustände, der Umlagerung der Teilchen und auch der energetischen Betrachtung, was für das Verständnis 
wertvoll ist. Den Schüler*innen wird durch diese Visualisierung auch deutlich, dass keine Teilchen hinzukommen oder weggehen. D.h. 
das Gesetz von der Erhaltung der Masse wird intuitiv mitgedacht.
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[image: Eisensulfidbildung im Teilchenmodell.mp4]Eisensulfidbildung im Teilchenmodell.mp4
[image: Abb. 31: Erklärvideo zur chemischen Reaktion zwischen Schwefel und Eisen Abb. 31: Erklärvideo zur chemischen Reaktion zwischen Schwefel und Eisen]
Abb. 31: Erklärvideo zur chemischen Reaktion zwischen Schwefel und Eisen


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Unterrichtsbeispiel: 
Erstellung von 
Teilchenmodellen zu 
exothermen und endothermen 
Reaktionen
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Um das Wesen von exothermen und endothermen Reaktionen zu verstehen, wird mit den Schüler*innen die zugehörige Erklärung 
wiederum mit Hilfe eines Miro-Boards erarbeitet. 
 
￼
 
 
Grundlage der Erarbeitung bildet ein strukturiertes Arbeitsblatt, auf dem im Zentrum das zur Reaktion gehörende Energiediagramm 
steht.
Nacheinander werden alle Phasen des Energiediagramms mit Hilfe des Teilchenmodells zeichnerisch dargestellt und anschließend 
fachsprachlich mit präzisen Formulierungen in Erklärungstexte umgesetzt. Die Erarbeitung erfolgt wieder wie unter dem ersten 
Unterrichtsbeispiel (s. S. 2) zur Erwärmung von Wasser beschrieben.
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[image: pasted-image.png]
[image: Abb.32: Miro-Board zur kollaborativen Erarbeitung der exothermen und endothermen Reaktion. Durch das Anklicken der Abbildung gelangen Sie zur Originalseite des Miro-Boards. Auch hier ist das Tool wieder so eingestellt, dass Sie sich alles anschauen, aber nichts editieren können. Bitte haben Sie Verständnis Abb.32: Miro-Board zur kollaborativen Erarbeitung der exothermen und endothermen Reaktion. Durch das Anklicken der Abbildung gelangen Sie zur Originalseite des Miro-Boards. Auch hier ist das Tool wieder so eingestellt, dass Sie sich alles anschauen, aber nichts editieren können. Bitte haben Sie Verständnis ]
Abb.32: Miro-Board zur kollaborativen Erarbeitung der exothermen und endothermen Reaktion. Durch das Anklicken der 
Abbildung gelangen Sie zur Originalseite des Miro-Boards. Auch hier ist das Tool wieder so eingestellt, dass Sie sich alles 
anschauen, aber nichts editieren können. Bitte haben Sie Verständnis 


5.1 Exotherme Reaktion am Beispiel der Verbrennung von Magnesium￼
a) Arbeitsblatt - Zeichne das Teilchenmodell für jede Phase!
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Arbeitsblatt - Beschreibe und erkläre mit eigenen Worten das Teilchenmodell für jede Phase!  (Rückseite)￼
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[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 33b: Arbeitsblatt - Teilchenmodell bei einer exothermen Reaktion - Rückseite Abb. 33b: Arbeitsblatt - Teilchenmodell bei einer exothermen Reaktion - Rückseite]
Abb. 33b: Arbeitsblatt - Teilchenmodell bei einer exothermen Reaktion - Rückseite

[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 33a: Arbeitsblatt - Teilchenmodell bei einer exothermen Reaktion - Vorderseite Abb. 33a: Arbeitsblatt - Teilchenmodell bei einer exothermen Reaktion - Vorderseite]
Abb. 33a: Arbeitsblatt - Teilchenmodell bei einer exothermen Reaktion - Vorderseite


c) Arbeitsblatt - Lösung der Vorderseite￼
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) Arbeitsblatt - Musterlösung der Rückseite￼
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[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 33c: Lösungsblatt - Teilchenmodell bei einer exothermen Reaktion - Vorderseite Abb. 33c: Lösungsblatt - Teilchenmodell bei einer exothermen Reaktion - Vorderseite]
Abb. 33c: Lösungsblatt - Teilchenmodell bei einer exothermen Reaktion - Vorderseite

[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 33d: Lösungsblatt - Teilchenmodell bei einer exothermen Reaktion - Rückseite Abb. 33d: Lösungsblatt - Teilchenmodell bei einer exothermen Reaktion - Rückseite]
Abb. 33d: Lösungsblatt - Teilchenmodell bei einer exothermen Reaktion - Rückseite


5.2 Endotherme Reaktion am Beispiel der Erwärmung von Silberoxid
a) Arbeitsblatt - Zeichne das Teilchenmodell für jede Phase! (Vorderseite)￼
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Arbeitsblatt - Beschreibe und erkläre mit eigenen Worten das Teilchenmodell zu jeder Phase! (Rückseite)￼
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[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 34b: Arbeitsblatt - Teilchenmodell bei einer endothermen Reaktion - Rückseite Abb. 34b: Arbeitsblatt - Teilchenmodell bei einer endothermen Reaktion - Rückseite]
Abb. 34b: Arbeitsblatt - Teilchenmodell bei einer endothermen Reaktion - Rückseite

[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 34a: Arbeitsblatt - Teilchenmodell bei einer endothermen Reaktion - Vorderseite Abb. 34a: Arbeitsblatt - Teilchenmodell bei einer endothermen Reaktion - Vorderseite]
Abb. 34a: Arbeitsblatt - Teilchenmodell bei einer endothermen Reaktion - Vorderseite


c) Arbeitsblatt - Lösung der Vorderseite￼
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) Arbeitsblatt: Musterlösung der Rückseite￼
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[image: Abb. 34c: Lösungsblatt - Teilchenmodell bei einer endothermen Reaktion - Vorderseite Abb. 34c: Lösungsblatt - Teilchenmodell bei einer endothermen Reaktion - Vorderseite]
Abb. 34c: Lösungsblatt - Teilchenmodell bei einer endothermen Reaktion - Vorderseite

[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 34d: Lösungsblatt - Teilchenmodell bei einer endothermen Reaktion - Vorderseite Abb. 34d: Lösungsblatt - Teilchenmodell bei einer endothermen Reaktion - Vorderseite]
Abb. 34d: Lösungsblatt - Teilchenmodell bei einer endothermen Reaktion - Vorderseite


5.3  Ergänzung zur digitalen Entwicklung der Diagramm-Erklärung
 
Bei dieser vertieften Betrachtung steigen die Schüler*innen erneut ganz tiefgründig in das Teilchenmodell ein. Jede Phase des 
Diagramms muss konkret mit Hilfe der kleinsten Teilchen übersetzt beziehungsweise dargestellt werden. Die einzelnen Teilchen korrekt 
zu steuern stellt für die Lernenden eine große Herausforderung dar. Die Beobachtung der chemischen Reaktion muss richtig umgesetzt 
werden und gleichzeitig muss die Steuerung auch zur Diagramm-Phase passen.
Gerade die vertiefte detaillierte Vorstellung, wie es zur Energiefreisetzung kommt und wie die Energie weiterverwendet wird, ist 
fundamental für den Ablauf einer chemischen Reaktion und das gesamte chemische Verständnis.
Ist die Aufgabe einmal richtig erfüllt, haben die Schüler*innen eine profunde Vorstellung vom Teilchenmodell, auf welcher bei weiteren 
Lerninhalten zurückgegriffen werden kann und welche dabei hilft die eigene Umwelt besser zu verstehen.
 
Eine anschließende Diskussion über Energieformen, Energiegewinnung und Energieaustausch bietet sich hier an.
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6. Unterrichtsbeispiel: 
Nutzung des Teilchenmodells 
bei der Erarbeitung der 
Bestandteile des 
Wassermoleküls
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In diesem Unterrichtsbeispiel geht es um den Sauerstoff-Nachweis im Wassermolekül. Mit Hilfe des Versuchs soll erkannt werden, dass 
Wasser (bis dahin unbekannt) eine Verbindung ist, dessen Molekül ein Sauerstoff-Atom enthält.
Dieses Unterrichtsbeispiel wird wieder mit der SMARTNotebook-Software durchgeführt.
6.1 Video zum Versuch der Magnesiumverbrennung an der Luft und im Wasserdampf
 
 
Der zentrale Versuch wird von den Schüler*innen im Unterricht selbstständig durchgeführt.
 
￼
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[image: Webvideo]
[image: Abb. 35: Versuchsvideo - Magnesiumverbrennung an der Luft und im Wasserdampf Abb. 35: Versuchsvideo - Magnesiumverbrennung an der Luft und im Wasserdampf]
Abb. 35: Versuchsvideo - Magnesiumverbrennung an der Luft und im Wasserdampf


6.2 SMARTNotebook-Datei zur Erarbeitung des zugehörigen Teilchenmodells
Erfahrungsgemäß verstehen Lernende nur äußert schwer, dass Magnesium sowohl in der Luftatmosphäre als auch in Wasserdampf 
brennt. Manche Schüler*innen gehen davon aus, dass im Wasser bzw. Wasserdampf genügend Luft enthalten sei und das Magnesium mit 
diesem Luftsauerstoff reagiert. 
Daher muss an dieser Stelle das Verhalten der kleinen Teilchen bei der Erwärmung noch einmal kurz wiederholt bzw. im eigenen Hefter 
nachgeschlagen werden. 
Wichtig ist in jedem Fall, dass den Schüler*innen klar wird, dass im Wasserdampf kein gasförmiger Sauerstoff mehr enthalten ist, der als 
Reaktionspartner für Magnesium in Frage kommt. Wenn die Lernenden dies verstehen, können sie überhaupt auf die Idee kommen, dass 
die Wassermoleküle an der Reaktion beteiligt sind.
 
Durch die kleinschrittige Erarbeitung des Teilchenmodells mit Hilfe der SMARTNotebook-Datei kann der Unterricht so gestaltet werden, 
dass die Schüler*innen diese Einsicht erlangen. Sie bietet den Lernenden die Möglichkeit jeden Abschnitt des Prozesses genau zu 
visualisieren und auch den gesamten Prozessablauf im Blick zu halten. Durch die parallele Darstellung der beiden chemischen 
Reaktionen (in der Luftatmosphäre und im Wasserdampf) wird der Unterschied sofort deutlich sichtbar:
￼
 
Auch hier kann der Erarbeitungsprozess mit differenzierten Arbeitsblättern unterstützt bzw. gefestigt werden und durch Einbindung 
passender Prozessbilder und Erklärungsbausteine kann das Arbeitsblatt auch bei heterogenen Lerngruppen eingesetzt werden. 
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[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 36: Oberfläche der SMARTNotebook-Datei bei der Bearbeitung des Teilchenmodells zur chemischen Reaktion… Abb. 36: Oberfläche der SMARTNotebook-Datei bei der Bearbeitung des Teilchenmodells zur chemischen Reaktion 
	   von Magnesium an der Luft und im Wasserdampf]
Abb. 36: Oberfläche der SMARTNotebook-Datei bei der Bearbeitung des Teilchenmodells zur chemischen Reaktion 
	   von Magnesium an der Luft und im Wasserdampf


6.3 Arbeitsblatt zur Prozessentwicklung
	Verbrennung von Magnesium an der Luft und im Wasserdampf￼
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Abb. 37a: Arbeitsblatt zur Erarbeitung des Teilchenmodells bei der Verbrennung von Magnesium an der 
                 Luft und im Wasserdampf

Abb. 37b: Lösung - Arbeitsblatt zur Erarbeitung des Teilchenmodells bei der Verbrennung von 
	     Magnesium an der Luft und im Wasserdampf







 
Abb. 37a: Arbeitsblatt zur Erarbeitung des Teilchenmodells bei der Verbrennung von Magnesium an der 
                 Luft und im Wasserdampf


 
Abb. 37b: Lösung - Arbeitsblatt zur Erarbeitung des Teilchenmodells bei der Verbrennung von 
	     Magnesium an der Luft und im Wasserdampf





6.4 Video zur Entwicklung der Erklärung im Teilchenmodell￼
 
 
Ein von der Lehrkraft vorbereitetes Video (s.o) zeigt und erklärt den entsprechenden chronologischen Ablauf des Versuchs mit Hilfe des 
Teilchenmodells und kann den Schüler*innen nach der Erklärungphase zur Wiederholung zur Verfügung gestellt. 
Das Video ist unter folgendem Link anzusehen: https://youtu.be/MsAoJ9a59CU
Hier dient das Video zur Veranschaulichung der Arbeitsweise mit der SMARTNotebook-Software und gibt gleichzeitig einen Einblick in 
die einzelnen Prozessschritte der Erklärungsphase.
 
 
 
Alternativ kann die Bearbeitung auch auf einem Miro-Board erfolgen:
https://miro.com/app/board/o9J_lND7TU8=/
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Oxidation von Magnesium in Luft- und Wasserdampf-Umgebung - Teilchenmodell RPReplay Final1585232324.mp4

6.5 Überprüfung des Fachwissens: Schüler*innen gestalten passende Erklärvideos
Die Überprüfung des Fachwissens der Lernenden durch die Gestaltung eigener Erklärvideos verlangt erneut die tiefgründige 
Auseinandersetzung mit dem Lernstoff. Die Erstellung eines Videos erweitert dabei auch die digitalen Kompetenzen der 
Schüler*innen und bereitet ihnen erfahrungsgemäß auch viel Freude.
Mit ganz unterschiedlichen kreativen Ideen können die Schüler*innen ihre eigenen Vorstellungen visualisieren. Die Möglichkeit, den 
Zuschauern eine bestimmte Thematik zu erklären, erfordert von den Lernenden den Perspektivwechsel hin zur Lehrerrolle und 
fordert dabei genaue Kenntnis der fachlichen Zusammenhänge.
 
Die anschließende wertschätzende Auseinandersetzung mit den erstellten Videos in der Klasse erfordert erneut die vertiefte 
Auseinandersetzung mit dem Thema. Bei der genauen Fehleranalyse und der anschließenden Diskussion wird deutlich sichtbar, wer 
die Thematik verstanden hat und wer nicht.
 
 
￼
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[image: Webvideo]
[image: Abb. 39: Zusammenschnitt mehrerer Schüler*innenvideos zur Erklärung der Vorgänge bei der Verbrennung von Magnesium… Abb. 39: Zusammenschnitt mehrerer Schüler*innenvideos zur Erklärung der Vorgänge bei der Verbrennung von Magnesium 
	   an der Luft und im Wasserdampf. ]
Abb. 39: Zusammenschnitt mehrerer Schüler*innenvideos zur Erklärung der Vorgänge bei der Verbrennung von Magnesium 
	   an der Luft und im Wasserdampf. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. Unterrichtsbeispiel: 
Ausblick auf eine 
Programmierung von 
Teilchenmodellen mit Scratch
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Ein weiteres Ziel zur Visualisierung des Verhaltens von kleinen Teilchen stellt die eigenständige Programmierung ihrer Bewegungen mit 
Hilfe von digitalen Medien dar.
Damit wird auch ein Beitrag zur Integration von Elementen informatorischer Grundbildung in den Chemieunterricht geleistet. Eine 
Möglichkeit hierzu bietet das Browser-Tool Scratch. Die Internetseite dazu findet sich unter dem Link: https://scratch.mit.edu
 
 
Scratch ist eine graphische Programmiersprache, mit deren Hilfe Schüler*innen einfache Anwendungen programmieren können. Mit 
Hilfe von vorgefertigten Blöcken können Programmierschritte in der einen Bildschirmhälfte nacheinander entwickelt werden und deren 
Anwendung anschließend auf der anderen Bildschirmhälfte direkt überprüft werden. 
 
 
Da das Fach Informatik verpflichtend im Fächerkanon der fünften und sechsten Klassen aufgenommen wurde, sollte es möglich sein, 
eine solche Blockprogrammierung dort einzuführen, sodass in Zukunft alle Chemielehrer*innen auf dieses Vorwissen der Schüler*innen 
zugreifen und eine Programmierung des Teilchenmodells in verschiedenen Phasen der Anwendung durchführen können.
 
 
Ein Vorteil einer solchen Programmierung ist, dass bei jedem Programmierschritt genau überlegt wird, welche Eigenschaft der kleinsten 
Teilchen hier in die Programmiersprache übersetzt werden muss. Zum Beispiel: 
-Aussehen, Farbe, Position im Gesamtbild etc.
-Wie müssen Nachbarteilchen positioniert werden? 
-Wie grenzen sie sich voneinander ab?
-In welche Richtungen können sich die einzelnen Teilchen bewegen? 
-Wie schnell können sie sich bewegen? 
-Was passiert bei Kollisionen?
 
Auf alle Fragestellungen bietet die Blockprogrammierung eine Antwort.
Dies bedeutet, dass sich Lernende sehr vertieft mit jedem Teilchen und seiner Darstellung bzw. Bewegung in der Stoffportion 
auseinandersetzen müssen. So detailliert wird das Teilchenmodell selten von Schüler*innenseite aus betrachtet. 
 
 
Außerdem bietet die Blockprogrammierung auch die Möglichkeit im Unterricht differenziert zu arbeiten.
Die Aufgabenstellung wird so formuliert, dass einige Schüler*innen…
-…ganz ohne Hilfen arbeiten.
-…einzelne zentrale Blöcke bekommen und weitere dazu programmieren müssen.
-…alle Blöcke bekommen, aber die Werte in den Blöcken noch ermitteln müssen.
-…alle Programmierblöcke komplett vorgegeben bekommen und nur noch die richtige Reihenfolge ausfindig machen müssen.
 
Im Chemieunterricht der 7. Klasse können Teilchenmodelle z.B. für folgende Lerninhalte programmiert werden:
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7.1 Mögliche Programmierung der kleinsten Teilchen beim festen Aggregatzustand￼
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
￼
7.2 Mögliche Programmierung der kleinsten Teilchen beim flüssigen Aggregatzustand
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[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 40a: Scratch-Programmierung: Die kleinen Teilchen im festen Aggregatzustand Abb. 40a: Scratch-Programmierung: Die kleinen Teilchen im festen Aggregatzustand]
Abb. 40a: Scratch-Programmierung: Die kleinen Teilchen im festen Aggregatzustand

[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 40b: Scratch-Programmierung: Die kleinen Teilchen im flüssigen Aggregatzustand Abb. 40b: Scratch-Programmierung: Die kleinen Teilchen im flüssigen Aggregatzustand]
Abb. 40b: Scratch-Programmierung: Die kleinen Teilchen im flüssigen Aggregatzustand


7.3 Mögliche Programmierung der kleinsten Teilchen beim gasigen Zustand￼
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.4 Mögliche Programmierung der kleinsten Teilchen beim Löslichkeitsvorgang￼
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[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 40c: Scratch-Programmierung: Die kleinen Teilchen im gasigen Aggregatzustand Abb. 40c: Scratch-Programmierung: Die kleinen Teilchen im gasigen Aggregatzustand]
Abb. 40c: Scratch-Programmierung: Die kleinen Teilchen im gasigen Aggregatzustand

[image: pasted-image.png]
[image: Abb. 40d: Scratch-Programmierung: Die kleinen Teilchen beim Ausbreitungsvorgang Abb. 40d: Scratch-Programmierung: Die kleinen Teilchen beim Ausbreitungsvorgang]
Abb. 40d: Scratch-Programmierung: Die kleinen Teilchen beim Ausbreitungsvorgang


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.   Gedanken zur 
Visualisierung von 
verschiedenen 
energetischen Zuständen
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Zur Visualisierung des Teilchenmodells wurden bei den vorgestellten Unterrichtsbeispielen zum 
besseren Verständnis auch immer wieder energetische Zustände dargestellt, um Schüler*innen eine 
erweiterte Sichtweise zu ermöglichen. 
 
 
Die didaktische Fachliteratur gibt dazu wenig Auskunft, was vermutlich daran liegt, dass alle Versuche  
Energie darzustellen unzulänglich sind und nicht die Realität abbilden können.
 
 
Um den Lernenden trotzdem Hilfestellung zu bieten, müssen zu jedem Vorgang, bei dem energetisch 
unterschiedliche Niveaus erreicht werden, passende Darstellungsweisen zur Energie überlegt werden.
 
So wird im ersten Unterrichtsbeispiel die höhere Bewegungsenergie bei der Erwärmung der kleinen 
Teilchen durch unterschiedliche Farbgebung und unterschiedliche Abstände der Wasserteilchen 
zueinander dargestellt: energetisch ärmere Wasserteilchen blau und aneinander; energiereichere 
Wasserteilchen rot und mit größeren Abständen zueinander. (vgl.. S. 7) Dies dient in diesem Beispiel 
insbesondere der Orientierung. Die Wasserteilchen (rot) in der Blase lassen sich somit auf ihrem Weg 
durch die blauen Wasserteilchen bildlich besser verfolgen.
 
Dagegen wird die bei der chemischen Reaktion freiwerdende Energie in Form von Funken, Flammen 
und Wärme hier mit einem Blitz oder - wie im Film gesehen - mit einer kleinen Flammenzunge in 
oranger Farbe symbolisiert. (vgl. S. 18)
 
Auch im vierten Unterrichtsbeispiel (vgl. S. 20 – Exotherme und endotherme Reaktionen) bedarf es 
der Visualisierung von Energieänderung bei den kleinen Teilchen:
Bei Bewegungszunahme durch Energiezufuhr werden die Teilchen - ähnlich wie bei einem Comic - 
mit zwei Zitterstreifen versehen. 
Die Energieabgabe wird auch hier wieder mit kleinen orangen Blitzen dargestellt, hingegen die 
Energiezufuhr von außen nur im Erklärungstext dargestellt.
Die quantitative Energieerfassung ist bei solchen Symbolen nicht wirklich möglich. Vielleicht könnte 
man große und kleine Blitze zeichnen, um diesem Ausdruck zu verleihen.
Tatsächlich kann aber das Energieniveau beim Diagramm abgelesen werden.
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9. Fazit
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Die hier vorgestellten Unterrichtsbeispiele zeigen, dass die ausgewählte Nutzung der hier eingesetzten Apps Miro und 
SMARTNotebook den Schüler*innen sehr profunde Erkenntnisse bezüglich des Teilchenmodells im Fach Chemie ermöglichen. Durch die 
Darstellungsmöglichkeiten der kleinsten Teilchen mit Hilfe dieser Apps eröffnen sich neue visualisierte Szenarien, die den 
Schülern*innen die unterschiedlichsten Kompetenzen abverlangen, z.B.:
-besseres Verständnis durch dynamisches Nachvollziehen der vormals nur gedachten Teilchenvorstellungen
-Visualisierung eigener Gedanken durch die Möglichkeit die Teilchen selbst zu steuern
-Kreativität, Kommunikation, Kollaboration und kritisches Denken werden geübt
-durch übersichtliche chronologische Struktur gelingt die Einbindung einer sprachsensiblen Protokollierung besser
-Umgang mit digitalen Medien
-u.v.m.
 
Die Erfahrungen zeigen: Je häufiger sich die Schüler*innen mit dieser Basisbetrachtung des Teilchenmodells in verschiedenen 
Lernszenarien auseinandersetzen, desto mehr verinnerlichen sie die Prozesse auf der Teilchenebene und können sie auf neue Lerninhalte 
übertragen - gleichsam wie ein nützliches Werkzeug. Durch dieses grundlegende allgemeingültige Verständnis des Teilchenmodells 
erweitert sich ebenso das Verständnis für chemische Prozesse auf der Beobachtungsebene. Beide Ebenen bedingen sich dadurch 
gegenseitig. Durch dieses allgemeingültig Basiswissen werden die Schüler*innen in die Lage versetzt allgemein Stoffumwandlungen, 
z.B. in der Umwelt besser zu verstehen und gesellschaftlich verantwortungsvoll zu beurteilen.
 
Die Bedeutung der vertieften, grundlegenden Auseinandersetzung mit dem Teilchenmodell ist also in jeder Hinsicht sehr wertvoll. Daher 
sollte die Didaktik des Chemieunterrichts in entsprechenden Kontexten so überarbeitet werden, dass die wichtigen grundlegenden 
Auseinandersetzungen zum Teilchenmodell immer mitgedacht werden und einen zentralen Aspekt bei der Erarbeitung chemischer 
Prozesse einnehmen. Auf Dauer kann dies vielleicht den Chemieunterricht auf ein sehr verständliches Niveau bringen, das viele 
Schüler*innen mitnimmt, sodass deren Interesse am Fach größer wird und sie vielleicht später sogar einen Beruf in diesem Fachgebiet 
wählen.
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