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Sissejuhatus

Juba varases eas puutub laps kokku loodusega ja loodusseaduste rakendamisega inimese
poolt. Saab alguse elukestev loodushariduse omandamine, kujunevad iildinimlikud arusaamad
iimbritsevas keskkonnas toimuvast. Pohikooli viimases astmes ja giimnaasiumis puutuvad
oppijad juba pdhjalikumalt kokku loodusteadustega. Loodusharidus on aluseks mdistva

suhtumise kujunemisele loodus-, tehis- ja inimkeskkonda [1].

Keemiaharidus on osa loodusharidusest. Kooli keemiadpetus kétkeb endas teaduslikku
komponenti — teadmisi ja arusaamu keemilistest ndhtustest ja seaduspérasustest. Koolikeemia
protsessuaalne komponent arendab Opilase oskust hankida uusi teadmisi, neid analiilisida ja
sistematiseerida ning rakendada nii tuntud kui ka uues olukorras. Ideelise komponendi
eesmirgiks on kujundada Opilaste védrtushinnanguid ning oskust ndha ja hinnata oma

tegevuse tagajirgi [2].

Koolikeemial on asendamatu koht ka terve rea vajalike tldpddevuste kujundamisel ja
arendamisel: loogilise mdtlemise vOime, jarelduste ja otsustuste tegemise oskus, vOime
toodelda informatsiooni ja eristada selles olulist ebaolulisest, oskus rakendada oma teadmisi
uute probleemide lahendamisel jne [3]. Seega peaks keemiadpetus aitama kujundada
igakiilgselt arenenud isiksust, kes saab hakkama tdnapdeva kasvavas ja muutuvas tehnika-,

tehnoloogia- ja infotulvas [4].

Nii pdhikooli kui ka glimnaasiumi keemiadpingute kdigus puutuvad Opilased kokku mitmete
teemadega, mis peaksid aitama neil paremini mdista keemiliste protsesside olemust ja téhtsust
looduses ja argielus. Uheks taoliseks, kogu keemiadpetust libivaks teemaks on
redoksreaktsioonid. Need on reaktsioonid, millega Opilased puutuvad kokku lausa igal
sammul. Esimese nditena voib nimetada elusorganismide hingamist, vdga keerulist protsessi,
mille kdigus lagundatakse toitained hapniku osavotul. Seejuures vabanevat energiat kasutame
kdik oma elutegevuseks. Redoksreaktsioonide hulka kuuluvad nii gaasi pdlemine kodukdogis
kui ka kiituse polemine automootoris. Metalli tootmiseks maagist tuleb teostada
redoksprotsess, samas on redoksprotsess ka metalli hidvimine korrosiooni kaigus.
Mobiiltelefoniga helistades tarbime energiat, mida redoksreaktsioonide kdigus on tootnud

telefonis olev patarei. Redoksreaktsioonid on fotosiintees ja kodunemine. Ka toidurasvade



rddsumine ja virskete puuviljaldikude tumenemine dhu kdes on redoksreaktsioonide tulemus.
Isegi haavade puhastamisel ja juuste blondeerimisel vesinikperoksiidi vesilahusega kulgevad

redoksreaktsioonid.

Elektrokeemia probleemidega puutuvad Opilased vahetult kokku glimnaasiumi

keemiakursuses, mil dpitakse tundma nii keemilise vooluallika kui ka elektroliitisi pShimotet.

Kéesolevas to0s uuriti glimnaasiumidpilaste arusaamu nii redoksreaktsioonidest kui ka
elektrokeemiast. Laekuv informatsioon peaks eelkdige voimaldama teha korrektiive
rohuasetusel Opetaja tookavas ja aitama valida vahendeid Oppet6d parandamiseks. To66
eesmirgiks on vilja selgitada, kas dpilased tunnevad redoksreaktsioonide teema pdhimdisteid,
oskavad tuua niiteid levinumate oksiideerijate ja redutseerijate kohta ning kas nad mdistavad,
kuidas muutub elementide aatomite oksiidatsiooniaste elektronide liitmisel ja loovutamisel.
Samuti pooratakse tdhelepanu sellele, kas Opilased suudavad eristada redoksreaktsioone
nendest reaktsioonidest, milles ei esine elementide oksiidatsiooniastmete muutust. Lisaks
uuritakse, kas Opilased tunnevad korrosioonitdrje voimalusi ja kas nad saavad aru keemilise

vooluallika ja elektroliiiisiprotsessi pohimottest.

Gilimnaasiumidpilaste arusaamade kontrollimiseks koostati ja viidi 1dbi 2005. aastal kaks testi.
Kokku osales testides 461 tavaklassi Opilast seitsmest erinevast Eesti giimnaasiumist ja

keskkoolist. Lisaks intervjueeriti uurimistoo kdigus 11 dpilast.

Magistritoo kirjanduslikus osas tutvustatakse kdigepealt erinevaid lapse arengu késitlusi ning
vaadeldakse, millised on noorukiea tunnetusprotsesside isedrasused. Seejédrel esitatakse
ilevaade Oppimise olemusest ja vddrarusaamadest. Eraldi peatutakse kdesolevas to0s Opilaste
vadrarusaamadel ja probleemidel seoses redoksreaktsioonide ja elektrokeemiaga. Peale seda
tutvustatakse teadmisruumi teooriat, kui {iht vOoimalust vilja selgitada Opilaste teadmiste
kognitiivne struktuur. T66s tuuakse vilja ka pdohikooli ja giimnaasiumi riiklikus dppekavas
esitatud nouded redoksreaktsioonide ja elektrokeemia dpetamiseks giimnaasiumis. Kirjanduse
iilevaate viimases osas analiilisitakse, kuidas on redoksreaktsioone kisitletud nii pdhikooli kui

ka giimnaasiumi keemiadpikutes.

Magistritdd teine ja kolmas osa kajastavad ldbiviidud uurimust ja selle tulemusi. Lisaks

tuuakse vilja soovitused redoksreaktsioonide ja elektrokeemia Opetamiseks. On koostatud



harjutustik, mis sisaldab {iilesandeid redoksreaktsioonidest, keemilisest ja elektrokeemilisest
korrosioonist, elektroliiiisist ja keemilisest vooluallikast. Harjutustik on mdeldud eeskatt
abimaterjalina kasutamiseks kas tunni ettevalmistamisel vdi iseseisvaks Oppimiseks-

kordamiseks.



1. Kirjanduse iilevaade

1.1. Lapse arengu kisitlused

Selleks, et dppijaid efektiivselt dpetada ja toetada, peab iga dpetaja tundma Opilaste arengut

ning teadma nende arengu seaduspirasusi [5].

Lapse arengu késitlusi on mitmeid, sest erinevad uurijad on tdhtsustanud lapse arengu eri
valdkondi ja ldhtekohti. Pedagoogikas ja psiihholoogias on aga kdige enam tunnustust leidnud
20. sajandi esimesel poolel teadustegevust alustanud psiihholoogide J. Piaget’, L. Vdgotski ja

lastepsiihhiaater J. Bowlby teooriad lapse arengust [6].

Lapse arengu kisitlemisel 1dhtus J. Piaget’ ennekdike kognitiivsetest struktuuridest. J. Piaget’
teooria jargi kulgeb lapse vaimne areng iildiste astmete kaupa. Iga astme moodustavad koik
teatud vanuses lapsele joukohased vaimsed operatsioonid. J. Piaget’ teooria eeldab, et

hilisemale astmele saab laps areneda alles parast varasema astme ldbimist.
J. Piaget’ jaotas lapse arengu neljale jargmisele astmele:

e Sensomotoorne aste (siinnist - 2 aastani) — astme algul on lapse késutuses iiksnes
kaasasiindinud seosed sensoorsete ehk meeleorganite ja motoorika ehk liigutuste
vahel. Teisti Oeldes: iimbritseva maailmaga suhtlemiseks on lapsel ainult refleksid.
Sensomotoorse staadiumi jooksul omandab laps voime koordineerida oma tegevust
meeleorganite vahendusel saadud informatsiooni alusel. Néiteks opib laps mérkama

asjade kadumist, sihipéraselt planeerima oma tegevust jne [7].

e Operatsioonide eelne aste (1,5 - 2 aastat - 7 aastani) — sellel astmel kujuneb lapsel
konekeel ja vOime moelda ning lahendada probleeme siimbolite vahendusel.
Iseloomulikud on aga raskused tajutavate objektide klassifitseerimises, osa ja terviku
eristamises ning siindmuste kdigu mdttelises pddramises. Lapse mdtlemine on sellel

astmel veel egotsentriline, mis teeb raskeks teise isiku seisukohtade mdistmise [8].

e Konkreetsete operatsioonide aste (7 - 12 aastani) — sellel astmel paraneb lapse

loogiline mdtlemine, sest mdtlemine muutub reversiivseks ehk timberpooratavaks



ning kujuneb siilitamis-, klassifitseerimis-, jarjestamis-, eitamis-, identifitseerimis- ja
kompenseerimisvoime. Ndiiteks suudab laps loogiliselt lahendada konkreetseid
(vahetult tajutavaid) probleeme, omaks vdtta teiste arusaamu olukorrast ja arvestada

teiste inimeste kavatsustega kodlblusprobleemide lahendamisel [8].

¢ Formaalsete operatsioonide aste (iile 12 aasta) — seda astet pidas J. Piaget’ inimese
vaimse arengu ldppastmeks. Sellel astmel omandab laps keerulise verbaalse
motlemise, mis véljendub hiipoteeside piistitamises ja abstraktsete stimbolitega
opereerimises. J. Piaget’ jirgi muutub lapse mdtlemine teaduslikumaks sedamodda,
kuidas areneb voime genereerida ja kontrollida kdiki vaatluse all oleva probleemi
loogilisi kombinatsioone [8]. Niiteks kaalukangi voi pendli t66pdhimaotte selgitamine
tekitab raskusi konkreetsetes operatsioonides motlevale lapsele, kuna ta suudab
samaaegselt arvestada, vaid ihe muutujaga. Formaalse operatsioonilise motlemisega
laps leiab aga sageli dige lahenduse, kuna ta késitleb probleemi tervikuna ja varieerib

muutujaid siistemaatiliselt [6].

Vene psiihholoog L. Vogotski uskus, et kdige enam modjutab lapse arengut kultuur ja
tihiskondlikud organisatsioonid. Samuti pidas ta lapse arengus dérmiselt oluliseks sotsiaalset
interaktsiooni, sest see mojutab nii lapse motlemist kui ka keelt [6]. L. Vogotski eristas lapse
arengus kolme etappi (varane ja hiline lapsepdlv ning poisi- voi tiitarlapsepdlv), millel on oma
bioloogiline mote ja eriline suhe keskkonnaga [9]. Tuginedes oma katsetele tootas L.
Vogotski vilja teooria lapse ldhima arengu tsoonist. Ilmnes, et momendil {ihesuguse
voimekusega (IQ) Opilased voivad Opetaja juhtimisel (voi ka vanemate juhtimisel) saavutada
viaga erinevaid arenguastmeid. Néaiteks moni 8-aastane hakkab lahendama 12-aastaste
iilesandeid, aga moni vaid 9-aastaste iilesandeid. Just seda vahet nimetas L. Vgotski 1dhima

arengu tsooniks [10].

Lastepsiihhiaater J. Bowlby pidas aga lapse arengus véga tdhtsaks ema ja lapse vahelist
kiindumus- ehk seotussuhet esimese kolme eluaasta jooksul. J. Bowlby leidis, et kiindumus
on kui alusmiiiir, mis on seotud intellekti, sotsiaalsuse, emotsionaalsuse ja seksuaalsusega [6].

Seega on turvaline seotussuhe aluseks lapse psithholoogiliselt tervele arengukdigule.

Lapse arengu erisuguste kisitluste tundmine aitab kindlasti igal dpetajal mdista lapse arengut

integreeritult ja igakiilgselt.



1.2. Noorukiea tunnetusprotsesside isedrasused

Noorukiiga (nimetatud ka vanemaks koolieaks) hdlmab Gpilaste arenguperioodi 16/17 kuni
20/21 eluaastani [11]. Sellesse perioodi jddb ka glimnaasiumis Oppimine. Noorukiiga on
ihendusliili murde- ja kiipsusea vahel. Selles vanusejirgus ldhenevad noored nii
bioloogilisele, vaimsele kui ka sotsiaalsele kiipsusele. See iga on peamiselt maailmavaate,
eneseteadvuse, iseloomu, elulise enesemédratluse ja tulevikupiitidluste kujunemise aeg [11,
12]. Selles eas ilmneb ka kiillaltki selgelt noore loominguvajadus ning valiv suhtumine
dppeainetesse. Uhe vdi teise Oppeaine eelistamine on eeskiitt seotud tulevase elukutse

valikuga [12].

Noorukieas areneb Opilaste vaatlusvdime. N. Levitov osutab, et vorreldes murdeealistega on
vanemate klasside Opilased oma vaatlustes palju sihikindlamad ja pilisivamad, nende
tdhelepanu on pilisivam ja sageli ka intensiivsem [12]. A. Kdverjalg aga rohutab, et dpilaste
vaatlusvdime ei arene iseenesest, vaid vajab dpetajapoolset diget suunamist. Oppijaid tuleb
harjutada oma vaatlustes mitte laiali valguma, vaid allutama need alati piistitatud iilesannetele

eesmargiga mingeid jéreldusi teha [11].

Suurem kiipsus kui murdeealistel ilmneb vanemate klasside dpilaste mélu t66s. Mehaaniline
teadmiste omandamine asendub selles eas motestatud omandamisega [11]. Piiides
dradpitavast materjalist paremini aru saada, Opivad vanemate klasside Opilased rohkem
tdhelepanu podrama teksti pohilisele teemale, kavandama selle plaani, vélja tooma olulisi
motteid, dra mirkima omandamiseks vajalikke toetuspunkte, seostama uut materjali juba
olemasolevate teadmiste ja elukogemustega, kasutama selliseid votteid nagu
allakriipsutamine, konspekteerimine, skeemide koostamine. Kdik see tdhendab, et noorukieas

touseb kujundatavate ajutiste seoste siisteemsuse tase [12].

Noorukieas toimuvad muutused Opilaste tdhelepanu osas. Tahtelisejargse tidhelepanu kdrval
kasvab ka tahtelise tdhelepanu tdhtsus. Oluliselt areneb ja tdiustub tdhelepanu timberliilitamise
ja jaotamise voime. Viimane avaldub nditeks kujunevas oskuses kuulata samaaegselt dpetaja
seletusi ja teha nende kohta mirkmeid, jdlgides niihdsti oma vastuste sisu kui ka vormi. V.
Krutetski hinnangul suudavad noorukid palju enam kui murdeealised vastu panna tihelepanu

hajutavatele arritajatele [13].



Motlemine on noormeestel ja neidudel murdeealistega vorreldes rohkem organiseeritud —
jarjekindel ja pdhjendatud [12]. V. Krutetski mérgib, et noorukite mdtlemist iseloomustab {iha
korgem iildistamise ja abstraheerimise tase, kasvab tendents néhtuste pohjuslikuks
seletamiseks, argumenteerimisoskus, oskus tdestada teatud seisukohtade tdesust voi véirust,

teha stigavaid jéreldusi, seostada Opitavat siisteemiks. Areneb ka mdtlemise kriitilisus [13].

Koos motlemise arenguga kasvab Opilaste konekultuur. Kujuneb oskus oma motteid

viljendada, muutub keerulisemaks kdne struktuur, rikastub sdnavara [13].

Tuginedes noorukiea tunnetusprotsesside isedrasustele, peaksid glimnaasiumiopilased olema
valmis selleks, et opereerida keemias kasutatavate abstraktsete mdistete, siimbolite ja

valemitega.



1.3. Oppimise olemus

Oppimine on inimvdimekuse iilimalt keerukas aspekt ja isegi tinapieval ei ole seda
onnestunud 10puni mdista. Filosoofid ja psiihholoogid on iiritanud seda analiiiisida ja uurida
sajandite viltel ning kahtlemata jatkub selline tegevus ka edaspidi. Tulemuseks on aga kogum

teooriaid, mis koik piitiavad dppimist tolgendada omamoodi [14].

Naiteks biheivioristid (teooria loojad Thorndike, Skinner, Watson, Pavlov) nédevad dppimise
pohilise ldttena inimese ja teiste kOrgemate organismide kaasasiindinud voimet véltida
kogemuslikul baasil siindmusi, mis toovad kaasa ebameeldivusi vOi kannatusi. See
alateadvuslik motiiv kujundab inimestel mitmesuguseid kditumisharjumusi ja automaatseid
reageeringuid keskkonna mirguannetele. Motlemise osa peavad biheivioristid dppimise juures
teisejarguliseks. Viidates asjaolule, et mdtlemisprotsesside puhul on tegemist jarelduslike
konstruktsioonidega, leiavad nad, et ainukesed faktid, mida dppimise puhul saab tdsikindlalt

fikseerida, on keskkonna méarguanne ja dpitud reageering sellele [8].

Vastupidiselt biheivioristidele ndevad kognitiivse psiihholoogia esindajad dppimise allikana
inimese sisemist aktiivsust, mis viljendub huvi tundmisena timbritseva maailma vastu [8].
Kognitivismi jdrgi on Oppimine suures osas just uue kognitiivse struktuuri ehk teadmiste
slisteemi iilesehitamine. Selle protsessi kéigus leiab aset uue info teadlik valik, tdlgendamine

ja kokkusobitamine varasemate teadmistega [15].

Kolmanda dppimisteooriate grupi moodustavad késitlused, mis toetuvad nii biheivioristlikele

kui ka kognitiivsetele ideedele dppimisest [8].

Tanapidevaste ettekujutuste jargi defineeritakse Oppimist kui teatud tiilipi muutust teadmistes,
hoiakutes, véirtustes, protseduurides, kéitumisviisides, oskustes jms ning nende
organiseerimise viisides. See tdhendab uute teadmiste lisamist, olemasolevate muutmist, uute
seoste loomist ja olemasolevate limberkorraldamist [16]. Teisiti 6elduna on Oppimine

motlemise ja tegutsemise tulemuse salvestamine malus [17].

Oppimisega kaasneva teatud tiiiipi muutuse all mdeldakse tavaliselt seda, et see muutus on

suhteliselt pikaajaline, pole taandatav kasvamisele, on saavutatud eelneva kogemuse voi
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praktiseerimise tulemusel ning vOib seisneda ka ainult voimes tegutseda, kuid ei pea

avalduma tegutsemises [16].

T. Pedastsaar leiab, et dppimine dnnestub siis, kui dppijal on korge eneseusaldus ja enesest
lugupidamine ning soodne Opikeskkond, mida iseloomustab véljakutsete olemasolu ja
kartuse/dhvarduste puudumine [18]. H.- M. Kadajas peab ddrmiselt oluliseks dpilase sisemist
Opimotivatsiooni — ainult dppijast endast sdltub, miks ta peab Oppima. Eesmairgid, milleni
tahetakse elus jouda tipsustuvad, tekitades positiivse hoiaku suhtumisel Oppimisse ja
opingutesse. H.- M. Kadajas lisab, et sisemiselt motiveeritud dppija oskab ise end késile votta

ja Oppima sundida ka siis, kui raskused ette tulevad [19].

Oppimise edukus sdltub paljuski dppija oskusest dppida. Oskus dppida (learning skills) on
tihedalt seotud dppija enesetunnetuse, dpiprotsessi teadvustamise ja enesehinnanguga. Oskus
oppida tihendab seda, et Opilane Gpib oma Oppimist juhtima: seadma eesméirke, dppimist
kavandama, jélgima oma Oppimisprotsessi, kontrollima ja hindama oma Opitulemusi ning oma

tegevust korrigeerima [18].

Opetaja iilesandeks on kaasajal eelkdige Opisituatsiooni kujundamine, mitte dppematerjali
edasijutustamine. Eelistatuim dpikeskkond on dpilasekeskne — ldhtub tema eelteadmistest ja
huvidest, kultuurikeskkonna iseédrasustest (nditeks keelekasutus). Sellega peaks {ihisosa
moodustades liituma teadmistekeskne Opetamine, millega edastatakse teaduslikku
informatsiooni, stimuleerides samal ajal metakognitiivset 1dhenemist Opiprotsessile (dpilane
on huvitatud uue informatsiooni kogumisest ja korrastamisest, vajadusel kiisib selgitust ja
otsib lisainformatsiooni) [20]. Seega moodustavad Opikeskkonna koostoimiva tuumiku

Opilased, dpetajad ja teadmised.

Opetajal on oluline roll klassi mikrokliima kujundamisel. Just dpetaja saab kohandada riikliku
oppekava konkreetse klassi Opilastele, kasutades oma teadmisi ja praktilisi kogemusi.
Oppimine on tulemuslikum, kui dpetaja teab, mida on vaja teha, et dpilased Opiksid ning

millised tegevused viivad neid piistitatud eesmarkide poole [1].

Oppimise protsess on etapiviisiline tegevus, milles E. Kikas toob vilja kaks peamist etappi.
Oppimise esimesel etapil peetakse loomulikuks, et dpilane ei mdista uut teadmist ning ei oska
seda seostada olemasolevaga. Seetdttu on Oppija teadmised alguses verbaalsed ja/voi inertsed
(st esinevad nn verbalismidena ehk mehhaaniliselt pdhe Opitud teadmistena). Olemasolev

teadmine/oskus jddb uutest teadmistest/oskustest soltumatule tasandile ja sdilib nii endisena
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[16]. Opilase verbaalsed teadmised ja lihtsamate iilesannete lahendamise oskused vdivad sel
etapil olla viga head. Naiteks vOib Opilane teada lihtsamaid definitsioone ja fakte, osata

lahendad lihtsamaid matemaatikaiilesandeid tdpselt opitud skeemi alusel [17].

Oppimise teisel etapil toimub uute teadmiste integreerimine olemasolevasse siisteemi, mida
Opilane voib vajadusel ka muuta. E. Kikas leiab, et uus info saab dpilasele omaseks siis, kui
seda illustreeritakse ndidetega ja seostatakse eelnevate teadmistega, mis algselt esinevad
lahus. See muutus toimub siis, kui Opilane kasutab teadmisi probleemide lahendamisel [16].
E. Kikas rohutab, et sellel etapil lahendatavad probleemid peaksid olema niisugused, et
vanadest teadmistest ei piisa, st ainult neid kasutades ei jouta adekvaatse lahenduseni.
Motestamisel kasutatakse palju analoogiat tuntud valdkonnast voi tavakogemusest. Analoogia
aitab moista nii uusi teadmisi kui ka struktuuri, seostades need tuntuga. Teadvustatakse
vastuolud teadmistes ja nende seostes ning otsitakse seletusi. Oppimise teisele etapile kulub

tavaliselt rohkem aega kui esimesele [17].

Kui aga Oppimise teiseks etapiks (Opitava seostamiseks, struktureerimiseks, motestamiseks) ei
ole piisavalt aega, voOib Oppimine ebadnnestuda ja Opilastel tekivad mitmesugused

vadrarusaamad [17].

Seega pikemaks ajaks ja paindlikumalt kasutatavana, st mitte ainult dpitud kujul korratavana,
jaab meelde teadmine, mida on mdistetud — seostatud eelnevaga, interpreteeritud olemasoleva
taustal ja seostes. See tdhendab, et Oppida ei tule mitte lihtsalt fakte ja {tksikuid
elementaarseid seoseid, vaid ka seda, mida need seosed annavad, mis neist jireldub, miks

need on selliseks kujunenud [17].

Opetajal tuleb arvestada, et see mida dpilased dra dpivad, ei sdltu mitte ainult sellest, mida
neile Opetatakse, vaid ka sellest, kuidas neid Opetatakse, soltub nende arengutasemest,
huvidest ning kogemustest (ka majanduslikust olukorrast, kultuuritaustast, eriannetest jne)

[18].
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1.4. Vidrarusaamadest didaktikaalases kirjanduses

Pedagoogikaalased uurimistodd on ndidanud, et dpilastel on sageli eelarusaamad Opetatavatest
mdoistetest  (preconceptions), mis vodivad olla tdiesti vddrad, nn véddrarusaamad
(misconceptions) [21]. Need védrarusaamad vdivad tuleneda tildisest kdnekeelest v3i dpilase
véikesest elukogemusest [22]. Nagu eelnevas peatiikis on kirjeldatud, vdivad védrarusaamad
tekkida ka siis, kui Opitava seostamiseks, struktureerimiseks ja motestamiseks ei ole piisavalt
aega. Paljudel juhtudel voibki just vddrarusaamadest tuleneda see, et dpilased ei suuda tiht voi

teist teemat omandada.

Kaasaegse keemia didaktikaalase kirjanduse pdhjal voib vdita, et Opilastel esinevad

vadrarusaamad pea igas keemia valdkonnas (vaata tabel 1).
Tabel 1

Teemad, millega seoses on uuritud Opilastel esinevaid vddrarusaamu [23-27]

e Okslideerumine-redutseerumine

e Mooli moiste

e Stohhiomeetria

e Happed ja alused

e Elektrokeemia

o Keemiliste reaktsioonivorrandite tasakaalustamine/tdlgendamine
e Keemiline tasakaal

e Lahustuvus ja lahused

e Aine oleku muutused

e Keemiline side

e Termodiinaamika

e Keemilised ja flilisikalised muutused

e Pdlemine
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Mis on vadrarusaamad? Vidrarusaamaks peetakse tavaliselt niisugust arusaama, mis oluliselt
erineb teadlaskonna poolt aktsepteeritust [26]. O. Krikmann jt nimetavad védrarusaamaks
mitteteaduslikke ettekujutlusi, mille alusel indiviid seletab néhtusi [28]. D. Gabel ja O.
Krikmann jt tddevad, et Opilaste véddrarusaamad on dirmiselt piisivad [29, 30]. Kui
vadrarusaamad on juba talletunud Opilase pikaajalises mélus, on neid véga raske asendada
teadlaskonna poolt aktsepteeritud ettekujutlustega [29]. Usutakse, et vddrarusaamad, mis
esinevad 12 aastastel Opilastel, esinevad suure tdendosusega ka giimnaasiumidpilastel ning
ilidpilastel [31]. Niiteks selgus M. Ahtee ja 1. Varjola uurimusest [32], et ligikaudu 10%
Soome 8. klassi Opilastest ei teinud vahet lihtainetel (substances) ja aatomitel. Téapselt sama

suur protsent giimnaasiumidpilasi ja iilidpilasi tegid sarnase vea.

Mis pdhjustab vidrarusaamade teket? Oeldakse, et konkreetse viirarusaama allikat ei ole
kunagi kerge kindlaks teha. Selleks vdivad olla dpetaja, dpik, meedia, film voi raamat [28].
Viadrarusaamu voib pdhjustada ka n-06 vair keelekasutus. Niiteks on meil tavakeeles kombeks
radkida, et karamellkomm sulab suus voi et kohvi on kange. Teaduskeele termineid kasutades
oleks aga korrektne oOelda, et karamellkomm lahustub suus ning et kohvilahus on
kontsentreeritud [33]. Seega tdhendavad teaduskeele terminid monigi kord hoopis midagi

muud kui samad sOnad tavakeeles.

E. Kikase arvates tekivad Opilastel vddrarusaamad siis, kui Opitav on liiga abstraktne, lapse
motlemine aga tavamdisteline (konkreetne), viljakujunenud (tava)teadmised erinevad
Opitavast, Oppimiseks jddb liiga vdhe aega. Laps piiliab enda jaoks motestada uut
informatsiooni, aga kui see ei ole kooskdlas vanaga, muudab ta uue info endale
vastuvoetavamaks, interpreteerides seda oma kogemuse ja moistete abil, moonutades aga selle
kaudu Opitavat infot. E. Kikas lisab, et sageli tahendab see abstraktsete, teaduslike mdistete
muutmist tavamoisteteks, néiteks abstraktsetele moistetele konkreetsete omaduste lisamist.
Tajutaguse maailma moistmisel kasutatakse analoogiat tajutavaga. Nditeks ajaloolisi
siindmusi interpreteeritakse sarnaselt tdnastega; kaugete kultuuride inimestele omistatakse
oma kultuuriga sarnaseid jooni; iildistatakse analoogiat ja arvatakse, et Maa on suur magnet;
aatomitele omistatakse aine tajutavaid omadusi, néiteks virvus ja agregaatolek. Sageli usuvad
Opilased ja sh Opetajadki, et aatomid/molekulid paisuvad aine kuumutamisel, et

aatomid/molekulid sulavad, kui aine sulab, et punase maja molekulid on punased [17, 34].
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Teaduskirjanduses liigitatakse vddrarusaamad jargmiselt:

e Eelarusaamad (preconceived notions) on vidrarusaamad, mis pohinevad
igapédevastel kogemustel. Néiteks paljud inimesed usuvad, et maa sees olev vesi peab
voolama, sest vesi, mida nad on harjunud ndgema maa peal (jogedena, ojadena),

voolab [35].

o Mitteteaduslikud uskumused (nonscientific beliefs) on joudnud Jpilaste
arusaamadesse mitteteaduslike kanalite (religiooni voi miitoloogia) kaudu. Naiteks
moned lapsed on dppinud usu kaudu Maa ja selle eluvormide ajalugu. Laialdaselt
levinud uskumuse ja teadusliku tdendusmaterjali vaheline lahkuminek on aga viinud
mirkimisviirse vastuoluni loodusteaduste Opetamisel. See véddrarusaama litk on

levinud eeskatt religioossetes maades [35].

e Moistelised ehk kontseptuaalsed vaidrarusaamad (conceptual misunderstandings)
ilmnevad siis, kui dpilastele on Opetatud teaduslikku informatsiooni sellisel viisil, mis
ei pane neid timber mdtestama oma eelarusaamu ja mitteteaduslikke uskumusi. Et aga
siiski selles segaduses mingit siisteemi moodustada, konstrueerivad Opilased valesid
kontseptuaalseid mudeleid, mis on aga tihti nii ndrgad, et ka nende loojad ise ei ole

neis piisavalt kindlad [35].

o Faktilised vidrarusaamad (factual misconceptions) kinnistuvad inimese
teadvusesse juba nooruses ning on hiljem viga visad kaduma [35]. Naiteks tihti
arvatakse ekslikult, et kuufaasid tekivad Maa pdhjustatud varjust, nagu see juhtub

kuuvarjutuse ajal [36].

o Keelelised viidrarusaamad (vernacular misconceptions) tulenevad maistetest, millel
on igapdevaelus teistsugune tdhendus, kui teaduslikus kontekstis [35]. Votame nditeks
mdiste t60. Fiilisikalises mottes tehakse t6dd siis, kui kehale mojub joud ja keha selle
jou mojul ka liigub [37]. Tood igapdevaelus voib vaadelda kui inimese sihipdrast
kehalist voi vaimset tegevust, mille eesmark on luua hiivesid [38]. Paljud keelelised

vidrarusaamad tulenevad ka keeles ning inimeste mdtlemises esinevatest
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metafooridest. Niiteks usutakse, et suurem ja tugevam inimene liikkkab rikke tottu

seiskunud autot kiiremini, sest tal on rohkem joudu [22].

On selge, et pracguse toese informatsiooni leidmisele orienteeritud infolihiskonna liikmetele
ei ole kasulik omada viddrteadmisi meist timbritsevast maailmast. Seetdttu on Opilaste
vddrarusaamade vilja selgitamine kahtlemata oluline. Opilaste viirarusaamad annavad
eelkdige védrtuslikku informatsiooni nende mdtlemisest ja aitavad seeldbi Opetajal parandada
Oppimis- ja Opetamisprotsessi [26]. Teiseks — selleks, et uusi mdisteid arusaadavaks teha, on
vaja teada, millele neid saab rajada. Naiteks kirjutab M. Taagepera, et kui keemias on
opilastel kinnistunud vdirarusaam, et kovalentses sidemes paiknevad elektronid alati tépselt
kahe aatomi vahel keskel, siis on orgaanilise keemia loogilise struktuuri loomine vdimatu

[21].
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1.4.1. Opilaste viidrarusaamad ja probleemid seoses redoksreaktsioonidega

Vaatamata sellele, et opilased puutuvad redoksreaktsioonidega kokku peaaegu igal sammul,
peetakse antud teemat koolikeemia iiheks raskemaks. Seda seisukohta jagavad nii Opetajad
kui ka Opilased Suurbritanniast, Pohja-Ameerikast, Austraaliast ja Hollandist [39]. P. J.
Garnett jt osutavad, et vddrarusaamu (alternative conceptions) seoses redoksreaktsioonidega
esineb iilidpilastelgi [26]. Opilaste enamlevinud viirarusaamad seoses redoksreaktsioonidega

on toodud tabelis 2.

Tabel 2

Opilaste viirarusaamad seoses redoksreaktsioonidega [26]

e Aatomi okstidatsiooniaste lihtaines vOrdub selle elemendi aatomi

oksiidatsiooniastmega tihendis.
e Teatud elemendi aatomi okstidatsiooniaste liitioonis vOordub selle iooni laenguga.

e Liitioonide laengute muutuse jérgi saab otsustada, kas toimub okslideerumine voi

redutseerumine.

e Koaikides reaktsioonivorrandites on voimalik oksiideerumine kindlaks teha kas

hapniku liitmise voi vesiniku loovutamise jargi.

e Koaikides reaktsioonivOrrandites on voimalik redutseerumine kindlaks teha kas

hapniku loovutamise voi vesiniku liitmise jargi.

e Oksiideerumine ja redutseerumine ei pea alati koos toimuma.

Uurimused [26, 39] on nididanud, et Opilased ei suuda redoksreaktsioone eristada muudest
reaktsioonidest. Pohjus peitub siin esiteks selles, et Opilased ei oska méddrata elementide
aatomite oksiidatsiooniastet. Ei teata, et lihtaines on oksiidatsiooniaste alati null. Suureks

probleemiks on iihe elemendi aatomi oksilidatsiooniastme midramine liitioonis. Néiteks
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arvavad Opilased, et mangaani oksiidatsiooniaste permanganaatioonis (MnQOy4) on -1. Samuti
usuvad Opilased, et liitioonide laengute muutuse jargi on vdimalik otsustada, kas toimub

okstideerumine voi redutseerumine [26].

Teine pohjus, miks Opilased ei tule toime redoksreaktsioonide kindlakstegemisega, peitub
selles, et oksiideerumis- ja redutseerumisreaktsioone defineeritakse véga erinevalt [26].
Sagedamini kasutatakse nelja jidrgmist definitsiooni: redoksreaktsioonid on reaktsioonid,

milles
o liidetakse ja loovutatakse hapnik;
e Jloovutatakse ja liidetakse vesinik;
e toimub elektronide tilekanne;

e muutuvad elementide aatomite oksilidatsiooniastmed [26].

Naiteks selgus H.- J. Schmidt’i uuringust [40], et viga paljud Opilased pidasid kahte jargmist
reaktsiooni (2HCI + MgO — MgCl, + H,O; 2HCl + Mg(OH), — MgCl, +2H,0)
redoksreaktsiooniks, kuna molemas reaktsioonivOrrandis toimub samaaegselt nii hapniku
loovutamine kui ka liitmine. P. J. Garnett jt leiavad, et taolisi vigu on vdimalik véltida.
Selleks tuleb okslideerumine ja redutseerumine defineerida ainult niisuguste reaktsioonidena,

milles muutuvad elementide aatomite okstlidatsiooniastmed [26].

Opilaste seas on levinud védédrarusaam, et okslideerumine ja redutseerumine ei pea alati koos
toimuma. Oeldakse, et selline véirarusaam voib tekkida juhul, kui oksiideerumise
defineerimiseks kasutatakse koige algsemat definitsiooni: oksiideerumine — see on hapniku

liitmine [26].

A. L. Cox jt hinnangul on dpilastel viga raske mdista, kuidas redoksreaktsioonis elektronide
liitmisel vOi loovutamisel muutub elementide aatomite oksiidatsiooniaste [41]. Niisugune
probleem vo4ib olla tingitud nii keemia kui Oppeaine omapérast ning Opetamistavast.
Teadaolevalt on keemias tavaks infot esitada kolmel erineval tasandil: siimbol-, makro- ja

mikrotasandil (vaata joonis 1).
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Siimboltasand

Mikrotasand Makrotasand

Joonis 1. Kolm info esitamise tasandit keemias [33]

Stimbolid, valemid, vorrandid, matemaatilised manipulatsioonid, graatikud — kdik need kokku
moodustavad siimboltasandi. See, mida ndeme, saame katsuda ning mille I6hna tunneme, on
osa makromaailmast. Mikromaailm koosneb aga aatomitest, molekulidest, ioonidest ja
struktuuridest [42]. Kuna mikromaailm eksisteerib véljaspool meie kogemust, nouab
aatomite, molekulide v&i ioonidega opereerimine abstraheerumise voimet teatud tasandil ja

koigile dppijatele ei ole see vordselt joukohane.

Samuti pooratakse keemiatunnis suhteliselt vihe tdhelepanu mikrotasandile. Niiteks leidis A.
H. Johnston, et umbes 70% glimnaasiumi ja iilikooli keemiadpetusest toimub siimboltasandil
[29]. Kui keemikud ja keemiadpetajad suudavad osavalt manipuleerida kolme tasandiga,
osutub see kahjuks paljude Opilaste (sh iilidpilastegi) jaoks iile jou kidivaks iilesandeks [26,
43]. D. Gabel tddeb, et dpilased ei suuda omavahel siduda siimboltasandit kahe tilejddnud
tasandiga [33]. Mis on selle tagajirg? Opilased dpivad tunnis kisitletu pihe, et libida
jarjekordne arvestus, kuid seejuures ei saa nad aru, kuidas keemia on seotud igapievaeluga
(ehk makromaailmaga). Veelgi enam, maérgib D. Gabel, Opilased ei oska isegi kdige
lihtsamaid keemilisi protsesse kirjeldada mikrotasandil [29]. Paraku eeldab aga

redoksprotsessi stigavam mdistmine viga head mikromaailma tunnetamist.

Lisaks on wuuringute pohjal selgunud, et Opilased ei tule toime keerulisemate

redoksreaktsioonide tasakaalustamisega [39, 44].

A. Ayas ja A. Demirbas [45] ning O. De Jong jt [39] tddevad, et paljud dpilased ei tunne ka
redoksreaktsioonidega seotud pohimdisteid. Nédib, et see probleem on aga veelgi laiem.
Nimelt selgus C.-Y. Chou uurimusest [46], et isegi loodusteaduste dpetajad ajavad omavahel

segamini moisted okslideerumine ja redutseerumine. On ilmne, et pohimdistete kehv
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tundmine ei vOimalda omakorda aru saada iihestki keemia valdkonnast, sealhulgas ka

redoksreaktsioonidest.
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1.4.2. Opilaste viidrarusaamad ja probleemid seoses elektrokeemiaga

Nii nagu redoksreaktsioone on elektrokeemiatki Opilastel raske mdista. Néiteks paigutab F.
Rogers elektrokeemia kolme kdige raskema teema hulka koolis. Kaks esimest teemat F.
Rogersi pingereas on stohhiomeetria ja keemiline tasakaal [47]. Miks on dpilastel
elektrokeemiat raske moista? F. Rogers leiab, et raskused on esiteks seotud sellega, et teema
ise on viga abstraktne ning keel, mida keemias kasutatakse on Opilaste jaoks uus. Seetottu
voivad dpilased mdtestada dpetaja kdnet omamoodi ning interpreteerida mingit terminit teisti,
kui on selle teaduslik tdhendus [47]. Teiseks — elektrokeemiliste protsesside siigavam
moistmine eeldab viga head ettekujutust mikromaailmast, mis kahjuks koigile dppijatele ei
ole vordselt jdukohane [48]. Opilaste viirarusaamad seoses keemilise vooluallikaga on
toodud tabelis 3.

Tabel 3

Opilaste vdirarusaamad seoses keemilise vooluallikaga [26, 48-50]

e Lahustes on elektronid elektrivoolu kandjateks.
e Modda soolasilda transporditakse elektrone.

e Positiivse standardpotentsiaali védartusega metall on alati anoodiks ning negatiivse

standardpotentsiaali vadrtusega metall on alati katoodiks.

e Anood on positiivse laenguga elektrood, kuna seal toimub elektronide loovutamine,

katood on negatiivse laenguga elektrood, kuna seal toimub elektronide liitmine.

e Elektrivool tekib keemilises vooluallikas seetdttu, et katood ja anood on erinevate

laengu markidega.

e Lahuste elektroneutraalsus on tagatud siis, kui tihes lahuses on ainult katioonid ning

teises lahuses on ainult anioonid.

e Vasakpoolne elektrood on alati anoodiks.
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Glimnaasiumiopilaste seas on iildlevinud védrarusaam, et keemilises vooluallikas juhivad

elektroliitidilahuses elektrivoolu elektronid (vaata joonis 2).

Nii arvab nditeks ilile 40% Austraalia, Louna-Aafrika ja
}_4\6 Ameerika koolidpilastest [26, 48, 50]. R. T. Allshop ja N.
4

H. George tddevad, et niisugune vdirarusaam esineb ka

1

Suurbritannia koolidpilaste seas [44]. Ka 1989. aastal

toimunud 25-ndal Rahvusvahelisel Noorte Teaduste

Oliimpiaadil (25th National Youth Science Olympiad)

eN, e_nxe Louna-Aafrikas vastas iile 60% Opilastest, et nii vélises

vooluahelas kui ka lahustes liiguvad elektronid [50].

Joonis 2. Opilaste vidrarusaam
elektronide litkumisest elektroliitidi-
lahuses [48]

Omamoodi huvitavad on veel Opilaste arusaamad, mil moel saavad elektronid lahustes
litkkuda. Usutakse, et elektronid n-0 ,hiippavad” lahuses iihelt ioonilt teisele voi et ainult

katioonid/anioonid transpordivad lahuses elektrone iihelt elektroodilt teisele [26, 50].

Miks on taoline viddrarusaam nii laialt levinud? P. J. Garnett jt leiavad, et niisugune
vddrarusaam voOib tuleneda eelkdige sellest, et varasemate Opingute kdigus defineeritakse
elektrivoolu kui vabade elektronide suunatud litkumist. Seetdttu vdivad Opilased arvata, et
keemilist vooluallikat ldbiv elektrivool kujutab endast tervenisti vabade elektronide suunatud
litkkumist [26]. Samuti v0ib see vddrarusaam olla tingitud kas Opikute autorite voi Opetajate
n-0 kahemottelisest keelekasutusest. Niiteks voivad Opilased valesti tdlgendada jargmist
véljendit: lahustes on ioonid laengu kandjateks (,,ions carry the charge” or ,,the charge
carries are the ions). Siit voib Opilastel pris kergesti tekkida védrarusaam, et ioonid

transpordivadki lahustes elektrone [26].

M. J. Sanger ja T. J. Greenbowe [50] ning P. J. Garnett jt [26] osutavad, et paljud dpilased ei
saa aru, millist iilesannet tdidab galvaanielemendis soolasild. Ameerika ja Austraalia Opilaste
arvates transporditakse mooda soolasilda peamiselt elektrone. N. A. Ogude ja J. D. Bradley
uurimus kinnitas, et taoline védrarusaam on siligavalt juurdunud ka Louna-Aafrika
koolidpilaste seas. Nditeks arvas iile 70% antud uuringus osalenud Opilastest, et modda

soolasilda liiguvad elektronid [48]. C.-Y. Chou leidis, et isegi loodusteaduste Opetajad
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usuvad, et mooda soolasilda transporditakse elektrone [46]. Mitmed uurijad [26, 48, 50] on
ithisel seisukohal, et see viddrarusaam voib olla jdllegi tingitud n-0 kahetdhenduslikust
keelekasutusest. Naditeks kirjeldatakse paljudes keemiadpikutes soolasilla iilesannet
jargmiselt: soolasild moodustab vooluringi (,,the salt bridge completes the circuit™).
Niisugusest viljendist voibki Opilane vélja lugeda seda, et mdoda soolasilda liiguvad

elektronid [26].

P. J. Garnett jt mérgivad, et dpilased ei oska teha jareldusi metallide pingerea pdhjal. Nimelt
arvab suur osa Austraalia Opilastest, et positiivsema standardpotentsiaali vairtusega metall on
galvaanielemendis anoodiks ning negatiivsema standardpotentsiaali vdirtusega metall on
katoodiks. Samuti selgus antud uuringu pdhjal, et dpilased ei saa aru, kuidas tekib keemilises
vooluallikas elektrivool. Levinud on vaararusaam, et elektrivool tekib seetottu, et elektroodid

on erinevate laengu méarkidega [26].

Nii Austraalia kui ka Ameerika koolidpilaste eksimuste pdhjal voib viita, et Opilased ei tea,
milliste laengu markidega on galvaanielemendis katood ja anood. Usutakse, et katood on
negatiivse laenguga elektrood, kuna seal toimub elektronide liitmine ning anood on positiivse

laenguga elektrood, kuna seal toimub elektronide loovutamine [26, 50].

N. A. Ogude ja J. D. Bradley [48] ning P. J. Garnetti jt [26] uurimus néitas, et dpilastel on
viga raske moista, kuidas keemilises vooluallikas séilitatakse lahuste elektroneutraalsus.
Niiteks tlile 70% Louna-Aafrika Opilastest ei osanud digesti ndidata ioonide ja elektronide

litkkumist keemilises vooluallikas (vaata joonis 3).

Joonis 3. Opilaste ettekujutlus ioonide ja elektronide liikumisest keemilises vooluallikas [48]
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Ule 60% samas uuringus osalenud Opilastest arvas, et lahuste elektroneutraalsus on tagatud
siis, kui iihes lahuses on ainult anioonid ning teises lahuses on ainult katioonid (vaata joonis
4) [48]. N. A Ogude ja J. D. Bradley hinnangul vdib see vddrarusaam olla pohjustatud sellest,

et keemiadpikutes kisitletakse lahuste elektroneutraalsuse sdilitamist viga pinnapealselt [48].

()
C -

+++ - — -
+++ + 4 —_——— -

Joonis 4. Opilaste vidrarusaam lahuste elektroneut-

raalsusest [48]

A. R. Ozkaya mirgib, et isegi iilidpilastel on #drmiselt raske mdista, kuidas siilitatakse

keemilises vooluallikas lahuste elektroneutraalsus [51].

Opilaste seas on viga levinud vidrarusaam, et keemilises vooluallikas on vasakpoolne
elektrood alati anoodiks. M. J. Sanger ja T. J. Greenbowe leidsid, et niisugune véirarusaam
tuleneb eelkdige asjaolust, et keemiadpikutes kujutatakse anoodi alati vasakpoolse

elektroodina [49].
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Ka seoses elektroliiiisiprotsessiga esineb Opilastel mitmeid vddrarusaamu (vaata tabel 4).

Tabel 4

Opilaste viirarusaamad seoses elektroliiiisiprotsessiga [26, 48, 49, 52]

e Lahuses on elektronid elektrivoolu kandjateks

e Vilises vooluahelas liiguvad elektronid katoodilt anoodile.

e Oksiideerumine toimub katoodil ning redutseerumine anoodil.

¢ Anioonid liiguvad lahuses katoodi ning katioonid anoodi suunas.

e Katood on positiivse laenguga elektrood ning anood on negatiivse laenguga
elektrood.

e Inertsete elektroodide korral ei toimu elektroliiiisiprotsess.
e Kui elektroliiiisiprotsessi korral toimub kaks v0i enam oksiideerumise voi

redutseerumise osareaktsiooni, siis ei ole mitte millegi pohjal voimalik otsustada,

millised reaktsioonid peaksid toimuma.

Uurimuste [48, 52] pohjal on selgunud, et dpilaste arvates liiguvad elektroliilisiprotsessi korral
elektroliitidilahuses elektronid. N. A. Ogude ja J. D. Bradley osutavad, et véddrarusaama
allikaks voivad olla keemiadpikutes olevad joonised [48]. Nad toovad nditeks jargmise
joonise (vaata joonis 5), mille pdhjal v3ib tdepoolest esimest korda elektrokeemiaga kokku

puutuval Opilasel tekkida védrarusaam, et elektronid liiguvad elektroliiiidilahuses.

Joonis 5. Joonis kui voimalik védrarusaamade allikas [48]
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P. J. Garnett jt mirgivad, et dpilased ei tee vahet elektroliiiisiprotsessi ja galvaanielemendi
toOpohimattel. Naiteks kui galvaanielemendis toimus anoodil oksiideerumine, siis Opilased
arvavad, et elektroliiiisiprotsessi korral toimub anoodil redutseerumine. Usutakse, et
elektroliilisiprotsessis liiguvad anioonid katoodi ning katioonid anoodi suunas. Paljude

Opilaste arvates vahetavad isegi anioonid ja katioonid oma laengu mérgid [26].

N. A. Ogude ja J. D. Bradley tddevad, et opilased ei tea, milliste laengu mérkidega on katood
ja anood elektroliilisiprotsessi korral. Levinud on viddrarusaam, et anood on negatiivse ja
katood positiivse laenguga elektrood [52]. Néib, et Opilastel on ka vdga raske mdista, millised
saadused tekivad elektroliiiisil. Naiteks teadis vahem, kui 20% Austraalia dpilastest, millised
saadused tekivad nikkelbromiidi vesilahuse elektroliiiisil [26]. N. A. Ogude ja J. D. Bradley
uurimus aga nditas, et kdigest 7% Louna-Aafrika Opilastest suutis kindlaks teha, millised
saadused tekivad naatriumkloriidi vesilahuse elektroliiiisil [52]. Samuti arvavad dpilased, et
kui elektroliiiisiprotsessi korral toimub kaks voi enam oksiideerumise vdi redutseerumise
osareaktsiooni, siis ei ole mitte millegi pohjal vdimalik otsustada, millised reaktsioonid

peaksid toimuma [49].

Lisaks kirjutatule on Opilaste seas levinud ka védrarusaam, et kui elektroliiisiseadmes

kasutatakse inertseid elektroode, siis elektroliilisiprotsessi ei toimugi [26, 49].

Kokkuvotteks vOib tddeda, et Opilastel esineb seoses elektrokeemiaga terve rida
vddrarusaamu. Mitmete uurijate hinnangul vdivad need véirarusaamad olla pohjustatud kas
Oopikute autorite vOi Opetajate kahetdhenduslikust keelekasutusest, Opikutes olevatest

joonistest voi liiga pinnapealsest teema késitlusest.
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1.5. Teadmisruumi teooria

Tihti kujunevad Opilastel oppimise kdigus kognitiivsed struktuurid, mis oluliselt erinevad
Opetaja omadest ja tldiselt soovitavatest. Kui Opetajal puudub tagasiside Opilaste poolt
omandatu kohta, voivad viimastel tekkida véddrarusaamad, mis teadmiste hierarhilise
struktuuri korral hédirivad oluliselt edasist Oppimist ja pdhjustavad iiha uusi vddrarusaamu
[53]. Opilaste kognitiivsete struktuuride kindlaks tegemiseks vodib kasutada teadmisruumi

teooria (Knowledge Space Theory) abi.

Teadmisruumi teooria arendasid vélja kognitiivse orientatsiooniga psiihholoogid J.-C.
Falmagne ja J.-P. Doignon [54]. Teadmisruumi teooriat on viimase kiimne aasta jooksul
rakendatud ennekoike matemaatiliste teadmiste omandamise analiiiisis, kuid kdesoleval hetkel
leiab see teooria iiha rohkem kasutust ka loodusteadustes [55]. Teadmisruumi teooria kohaselt
on motlemisprotsessil oma hierarhiline struktuur, mis voib igal aineeksperdil olla natuke
erinev, kuid teatud pdhialuste osas on siiski iiheselt méédratud [21]. Kasutades teadmisruumi
teooriat on voimalik jélgida, mismoodi aineekspert aine loogikast aru saab ja vorrelda seda
sellega, kuidas Oppija ainet mdistab. Niisugune analiiis on &irmiselt tohus vahend ka
ainealase Opetuse optimeerimisel, st teadmiste vdimalikult tulemuslikul {lekandmisel

Opetajalt Opilastele [55].

Laiemas moistes holmab teadmisruumi teooria ka konstruktivistlikku ldhenemist, kus antakse
opilasele endale voimalus andmebaas iiles ehitada, seda ise kogu aeg kasutades ja testides
aktiivoppe meetoditega. Konstruktivistliku ldhenemise juures peetakse vidga tdhtsaks
integratsiooni niiteks bioloogia, geograafia, keemia ja fiilisika teadmiste vahel. Ainult
seostatud Oppimise tulemusena saavad Opilasel kujuneda teadmised, mis ei ole pelgalt
lithiméllu talletatud pahetuupimise teel, vaid mis aitavad ka hiljem asjadest aru saada ja omalt

poolt uusi avastusi teha [55].

Teadmisruumi teooria vdoimaldab testide abil kindlaks médrata iga Opilase teadmisseisundi.
Niiteks kui Opilane on testis oOigesti vastanud kiisimusele 1, 2, ja 4, siis on tema
teadmisseisund jargmine: [ 1, 2, 4 ]. Koikide testitud Opilaste teadmisseisundid kokku
moodustavad  teadmisstruktuuri.  Teadmisruum kui tervik hdlmab endas aga
teadmisseisundeid, mis esinevad teadmisstruktuuris. Samuti on seal esindatud seisundid, kus

uuritavad teadmised téiesti puuduvad (téhistatakse tdhega J) ning seisundid, kus on esindatud
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koik voimalikud teadmised (tdhistatakse tdhega Q). Teadmisruumi teoorias kasutatakse ka
terminit kriitiline Opperada (critical learning pathway), mille all mdeldakse suurima
tdendosusega teadmiste omandamise jirjekorda [56]. Opetamise seisukohalt vaadates oleks
ideaalne, kui Opilaste kriitiline Opperada sarnaneks Opetaja kriitilise dpperajaga, kuna siis
toimuks Oppimine viiksema vaevaga. Seda saab saavutada ainult siis, kui Opetaja on endale

teadvustanud oma Opperaja koos vastavate seoste ja struktuuriga [21].

Kodigi opilaste teadmisseisunditest teadmisruumi ja kriitilise dpperaja leidmiseks kasutatakse
tanapdeval tavaliselt vastavaid optimeerimisprogramme. Optimeerimisparameetritena
voetakse seejuures arvesse asjaolu, et Opilane voib vastata Oigesti juhuslikult ning valesti

hooletusest [55].
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1.6. Pohikooli ja giimnaasiumi riiklikus oppekavas esitatud nouded
redoksreaktsioonide ja elektrokeemia opetamiseks giimnaasiumis

Pohikooli ja glimnaasiumi riikliku dppekava keemia preambulast voib lugeda, et dppimine
keemias nagu teistes loodusteadustes on protsess, mille kdigus Opilane konstrueerib
olemasolevale kogemusele toetudes uue teadmise, siivenevad teadmiste rakendamise oskused,

kujunevad viirtushinnangud ning suhtumised [2].

Riikliku Oppekava jargi slivendab glimnaasiumi keemiadpetus pohikoolis omandatud
teadmisi, oskusi ja vilumusi. Samuti taotletakse Opilaste keemiaalase ja iildise
loodusteadusliku maailmapildi avardumist. Vorreldes pohikooliga késitletakse keemilisi
objekte ja ndhtusi sligavamalt, tdpsemalt ja silisteemsemalt, suuremat tdhelepanu pooratakse
seoste loomisele erinevate nihtuste ja seaduspirasuste vahel. Oppeprotsessis lisandub
induktiivsele kisitlusele ka deduktiivne kisitlus. Opitakse Opitu pdhjal jireldusi tegema,
erinevaid nihtusi seostama, Opitud seaduspérasusi uudsetes olukordades rakendama. Oluliseks
peetakse keemia Opetamise kdigus rohutada seoseid teiste loodusteadustega, seoseid looduses

(sealhulgas inimeses endas) toimuvate protsessidega [2].
Riikliku oppekava keemia ainekava fikseerib Opitulemused, mida giimnaasiumildpetaja peab
teadma, moistma vOi oskama seoses nii redoksreaktsioonide kui ka elektrokeemiaga.

Téapsustatud keemia ainekavas on dpitulemused pohjalikumalt avatud [57].

Mida peab glimnaasiumildpetaja teadma redoksreaktsioonidest ja elektrokeemiast?

Opilane teab:

e teemaga seotud moisteid: oksiideerumine, redutseerumine, okstlideerija, redutseerija,
elektroliilis, korrosioon;
e clektroliiiisi kasutusalasid (metallide tootmine, metallide galvaaniline katmine);

e keemiliste vooluallikate to6pShimotet (vorrandeid ndudmata).
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Opilane oskab selgitada:

keemilise ja elektrokeemilise korrosiooni tingimuste erinevust;

korrosioonitdrje voimalusi,

elektroliiiisi pohimdtet (sulatatud soolade ja vesilahuste elektroliiiisil)

mittemetallide  oksiideerivate  ja  redutseerivate =~ omaduste =~ muutumist
perioodilisustabelis (seoses elektronegatiivsuse muutumisega);

mittemetallilise elemendi (iithendi) kéitumist oksiideerijana vai redutseerijana sdltuvalt

okstidatsiooniastmest.

Opilane mdistab, et

metallid kdituvad keemilistes reaktsioonides alati redutseerijatena;

metall on keemiliselt seda aktiivsem (seda tugevam redutseerija), mida kergemini
tema aatomid loovutavad viliskihi elektrone;

mittemetallid (va F,) saavad keemilistes reaktsioonides kéituda nii oksiideerijana kui
ka redutseerijana;

véadrisgaaside aatomite elektronstruktuur on véga piisiv, seetdttu on nad keemiliselt

viga inertsed (neile ei ole iseloomulik kdituda oksiideerija voi redutseerijana).

Opilane oskab lahendada jirgmisi probleemiilesandeid:

redoksreaktsioonide dratundmine elementide oksiidatsiooniastmete muutumise pdhjal;
oksiideerija ja redutseerija leidmine reaktsioonivorrandis, elektronvorrandite
koostamine;

reaktsioonivorrandite koostamine, milles mittemetall kiitub redutseerijana voi
oksiideerijana;

etteantud redoksreaktsioonide vorrandite tasakaalustamine elektronbilansi meetodil.
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1.7. Pohikooli keemiakursusest saadavad teadmised redoksreaktsioonide
moistmiseks

Riikliku dppekava jérgi stivendab giimnaasiumi keemiadpetus pdhikoolis omandatud teadmisi
ja oskusi [2]. Seetdttu vaadeldakse kidesolevas alapunktis, kuidas on redoksreaktsioone
kasitletud 8. ja 9. klassi keemiadpikutes. Siinkohal piirdutakse ainult dpikute analiiiisiga, kuna

opik on dppekirjanduse tdhtsaim osa [58].

Redoksreaktsioonide dpetamiseks 8. klassis on vdimalik valida kolme erineva autori poolt
kirjutatud keemiadpiku vahel. H. Kariku opikus [59] tuuakse juba ,,Hapniku” teema juures
sisse redoksreaktsioonidega seotud pohimdisted: oksiideerija, redutseerija, oksiideerumine ja
redutseerumine.  Esialgu ei  seostata  okslidatsiooni ja  reduktsiooni elemendi
oksiidatsiooniastme muutusega. Opikus kirjeldatakse redoksreaktsiooni niitena magneesiumi
poOlemist. Vahvate vérviliste jooniste abil pliiab autor Opilastele selgitada, mismoodi
magneesiumi aatom loovutab kaks viliskihi elektroni hapniku aatomile. Opikus on olemas
vastavad elektronvdrrandid: Mg - 2 — Mg*", O + 2& — O Siisiniku, vesiniku ja metaani
polemisreaktsiooniga rShutab autor hapniku tihtsust oksiideerijana. Uuesti puutuvad opilased
redoksreaktsioonidega kokku vesiniku redutseerivate omadustega tutvudes. Vahepeal Opitakse
selgeks oksiidatsiooniastmete mddramine ning niilid uuritakse redoksreaktsiooni sellest
seisukohast, kuidas reaktsiooni toimumise kdigus muutuvad elementide oksiidatsiooniastmed.
Niéitena kasutab H. Karik, nii nagu teisedki 8. klassi keemiadpikute autorid, vask(II)oksiidi

reageerimist vesinikuga.

L. Tamme koostatud 8. klassi keemiadpikus [60] késitletakse esmalt hapnikku kui
oksiideerijat ning pdlemist kui oksiideerumist. L. Tamm kasutab nditena magneesiumi ja
vadvli polemisreaktsioone. Samuti annab autor lithikese iilevaate looduses esinevatest
oksiideerumisreaktsioonidest, niiteks elusorganismides toimuvast aeglasest leegita
»pOlemisest” vOi virskete Ounaldikude tumenemisest dhu kées. Modisted redutseerija ja
redutseerumine tulevad Opikus esmakordselt kasutusele vesiniku teema késitlemisel. Autor
kirjeldab, kuidas vesiniku reageerimisel hapnikuga ja vask(Il)oksiidiga muutuvad elektronide
tileminekul nii redutseerija kui ka oksiideerija oksiidatsiooniastmed. Samaaegselt tuletab
opiku koostaja meelde okslideerumist ja lisab, et redutseerumine on oksiideerumisele
vastupidine reaktsioon. Autor rohutab, et redutseerumis- ja oksiideerumisreaktsioonid

esinevad alati koos.
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Nii L. Tamme kui ka H. Kariku 8. klassi keemiadpikus [60, 59] on eraldi liihike alapunkt
,»Redoksreaktsioonid”. Molemas Opikus on sarnane joonis, mis peaks Opilasele andma
tervikliku tilevaate redoksreaktsiooni toimumisest ja siduma omavahel antud teemaga seotud
pohimdisted. L. Tamm on lisanud néiteid levinumatest redutseerijatest (aktiivsed metallid,
kuumutamisel vdhemaktiivsed mittemetallid, nagu vesinik, siisinik jt) ja oksiideerijatest

(hapnik, halogeenid jt).

Monevdrra teistmoodi ldhenevad redoksreaktsioonide dpetamisele A. Lukason ja A. Tdldsepp
[61]. Silmatorkavaim erinevus vorreldes teiste autorite dpikutega on see, et redoksreaktsioone
kisitletakse tervikuna koos niidetega iihe teema raames. Teema sissejuhatuses avavad autorid
koigepealt Opilasele redoksreaktsiooni moiste. Redoksreaktsiooni néitena kasutavad autorid
tsingi ja vdadvli vahelist reaktsiooni. Selle pdhjal selgitatakse, kuidas ja miks muutuvad
reaktsiooni kiigus vastavate elementide oksiidatsiooniastmed. Redoksreaktsioonidest aru
saamise lihtsustamiseks on Opiku koostajad kasutanud mitut joonist. Hapnikku kui tihtsat
oksiideerijat tutvustatakse vadvli polemisreaktsiooni ja raua roostetamise ndite abil ning

vesiniku redutseerivad omadused tuuakse esile reageerimisel vask(II)oksiidiga.

Uheksanda klassi keemiakursuses puutuvad dpilased redoksreaktsioonidega lihemalt kokku
peatiikkides ,,Tédhtsamaid metalle”, ,,Siisinik. Siisinikuiihendid” ja ,Kuidas kulgevad

keemilised reaktsioonid”.

Nii L. Tamme ja H. Timotheusi kui ka H. Kariku opikus [62, 63] vaadeldakse esimese
teemana metalle. Alguses suunatakse pohirdhk metallide iildomadustele ja seejérel
selgitatakse, missuguste ainetega metallid reageerivad, samaaegselt poorates tdhelepanu nii
oksiideerijale kui ka redutseerijale. Néidete varal selgub, et metallide reageerimisel hapniku,

vee, hapete ja soolade lahustega kdituvad metallid alati redutseerijatena.

Redoksreaktsioonid tulevad uuesti pdevakorrale siisiniku keemiliste omaduste juures, kus
tutvustatakse siisiniku okstideerivaid ja redutseerivaid omadusi. Néideteks on valitud siisiniku

reageerimine vesiniku ja hapnikuga.

Peatiikis ,,Kuidas kulgevad keemilised reaktsioonid” [62, 63] on hulgaliselt elulisi nditeid
redoksreaktsioonidest. Opikutes on juttu hingamisest, looduslikest midanemise ja
kddunemise protsessidest, kddrimisest, fotosiinteesist, kiituste pdlemisest. Kdik need niited

peaksid omakorda laiendama Opilaste silmaringi redoksreaktsioonidest ja aitama paremini
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moista, et redoksreaktsioonid ei ole keemiadpikus kui iliks raske teema, vaid nende

reaktsioonidega puutume kokku viga sageli.

M. Karelsoni, A. Lukasoni ja A. Toldsepa 9. klassi opikus [64] hakkab kohe silma teemade
teistsugune jarjestus. Nditeks metalle kisitletakse Opikus kolmanda teemana, mis aga ei tohiks

oluliselt mojutada Spitulemusi.

Stisiniku eripdra tutvustamise kdigus  rohutavad ainult selle Opiku autorid, et koik
stisinikuiihendid, milles siisiniku oksiidatsiooniastme véértus on vidiksem kui pluss neli, on
redutseerijad ja vdivad oksiideeruda reaktsiooni kéigus. Siisinikuiihendid, milles siisiniku
oksiidatsiooniastme védrtus on pluss neli, saavad ainult elektrone liita, st olla oksiideerijad.
Opikusse on lisatud viga hea joonis, mis ndgemismiluga pilasele on kahtlemata suureks

abiks. Opiku plussiks vdibki pidada rohkete jooniste olemasolu, mis kindlasti hdlbustavad

tekstist arusaamist ning aitavad Opitut paremini meeles pidada.

Kéesoleva t60 autor leiab, et 8. ja 9. klassi keemiadpikutes pddratakse piisavalt tdhelepanu
redoksreaktsioonidele ning Opilastel peaks juba pohikooli 16puks kujunema kindel arusaam

redoksreaktsioonidest.
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1.8. Redoksreaktsioonide ning elektrokeemia kisitlemine 10. klassi
keemiaopikutes

10. klassis on Opetajal voimalik valida kahe keemiadpiku vahel. Neist esimene Opik on
valminud V. Pasti, J. Tamme ja L. Tamme koostdona [65]. Teine, L. Tamme kirjutatud dpik
[66] ilmus alles 2005. aasta siigisel. L. Tamme Opik erineb varasemast opikust ennekoike selle
poolest, et iga uus teema algab lithikese sissejuhatusega ning 16peb kokkuvottega. Samuti
leiab Opikust lisatekstide ndol tdiendavat materjali silmaringi laiendamiseks vOi Oppetdo
individualiseerimiseks. Molemad OJpikud on aga sisu poolest sarnased. Sellepérast
vaadeldakse  allpool ainult n-6 vana Opiku niitel, kuidas autorid késitlevad nii

redoksreaktsioone kui ka elektrokeemiat.

10. klassis puutuvad oOpilased redoksreaktsioonidega kokku metallide ja mittemetallide
késitlemisel. Kéesoleva t66 autor hindab viga kdrgelt, et ,,Metallide” peatiikis meenutatakse
kdigepealt Opilastele, kus nad redoksreaktsioonidega kokku puutuvad. Autorid mérgivad, et
redoksreaktsioonid esinevad koikjal. Neid on looduses (pdlemine, hingamine, kddunemine jt),
nad leiavad kasutamist to0stuses ja argielus (metallide tootmisel ja keemilistes vooluallikates)
[65]. Pohjalikumalt meenutatakse redoksreaktsioonide toimumise pdohimdtet metallide
reageerimisel mittemetallidega. Niiteks on valitud naatriumi reageerimine klooriga. Lisaks
leiab Opikust skeemi, mis aitab selgitada metalli ja mittemetalli vahelist reaktsiooni

elektronide liitmise ja loovutamise seisukohalt vaadatuna.

Jargnevate teemade kasitlemise kdigus réhutavad autorid, et metallide reageerimisel nii vee,
hapete kui ka leeliste lahustega kéituvad metallid alati redutseerijatena [65]. Seega peaks
Opilastel kinnistuma teadmine, et keemilistes reaktsioonides kéituvad metallid alati

redutseerijatena.

Tutvustades metallide korrosiooniprotsessi, méirgivad autorid, et metallide korrosioon on alati
redoksreaktsioon. Korrosiooni kdigus metalli aatomid oksiideeruvad keskkonnas leiduvate
oksiideerijate toimel. Opikus selgitatakse lihemalt metallide keemilist ja elektrokeemilist
korrosiooni. Keemilist korrosiooni illustreerivad  Opikus kaks jargmist ndidet:
3Fe + 20, — Fe304; 2Fe + 3Cl, — 2FeCls. Elektrokeemilise korrosiooni ithe osareaktsiooni
niitena vaadeldakse dpikus raua aatomite oksiideerumist (Fe - 28 — Fe*"). Autorid lisavad, et
soltuvalt keskkonnast seovad teises osareaktsioonis elektrone kas Ohuhapnik

(O, + 2H,0 + 48 — 40H") vdi vesinikioonid (2H" + 2& — H,). Samuti kirjeldatakse dpikus,
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millised tegurid soodustavad metallide korrosiooni ning kuidas kaitsta metalle korrosiooni

eest [65].

Redoksreaktsioonidega on vahetult seotud teema, kus selgitatakse metallide saamist maagist.
Pogusalt peatutakse dpikus maagi todtlemise kahel esimesel etapil, rikastamisel ja sdrdamisel.
Pohjalikumalt késitletakse aga maagi tOotlemise viimast etappi: metalli redutseerimist
ithendist. Autorid osutavad, et metalli redutseerimine iihendist toimub korgel temperatuuril
ning redutseerijatena kasutatakse mitmesuguseid aineid — siisinikku, siisinikoksiidi, vesinikku,
aktiivseid metalle (Al, Mg). Seega meenutatakse Opilastele jarjekordselt, millised ained
saavad redoksreaktsioonis kiituda redutseerijatena. Uksikasjalikumalt vaadeldakse opikus
metalliiihendite redutseerimist alumiiniumi (Cr,O3 + 2Al — Al,Os3 + 2Cr) ja siisinikoksiidiga

(Fe;0; + 3CO — 2Fe + 3CO,) [65].

Ka ,Mittemetallide” peatiikis tuletatakse korduvalt redoksreaktsioone meelde, néiteks
halogeenide, hapniku ja vesiniku keemilisi omadusi tutvustades. Samuti késitletakse selles
peatiikis keerukamate redoksreaktsioonide tasakaalustamist elektronbilansi meetodil.
Naideteks on Opikus vase reageerimine kontsentreeritud védvelhappega ning vase
reageerimine lahjendatud ldmmastikhappega. Mdlema nidite puhul selgub taaskord, et
keemilistes reaktsioonides metalli aatomid loovutavad elektrone ning mittemetalli aatomid

(vadvel ja lammastik) seevastu liidavad elektrone.

Metallide teema raames peatutakse opikus ldhemalt elektrokeemilistel protsessidel. Esimesena
selgitavad autorid, kuidas on vdimalik redoksreaktsioone &rakasutada -elektrienergia
saamiseks. Selleks avatakse Opikus vask-tsinkelemendi niitel keemiliste vooluallikate
toopohimdte. Vask-tsinkelemendis toimuvaid protsesse aitab paremini ette kujutada Spikus
olev joonis. Kdesoleva t00 autor leiab, et joonisel oleks voinud ndidata ka ioonide litkumist
soolasillas ja lahustes. Nimelt on mitmete uurimuste pdhjal selgunud [26, 48, 50], et Opilaste
arvates liiguvad nii lahustes kui ka soolasillas elektronid. Lisaks on dpikus vilja toodud vask-
ja tsinkelektroodidel toimuvate oksiideerumis- ja redutseerumisreaktsioonide vdrrandid:
Zn - 28 — Zn*"; Cu®" + 28 — Cu. Autorid tutvustavad lugejale ka argielus kasutatavaid

keemilisi vooluallikaid, néiteks autoakut ning patareisid [65].

Opikus kisitletakse ka elektroliiiisi. Kdigepealt selgitavad autorid lugejale, mis on elektroliiiis
ning milleks seda kasutatakse. Jargnevalt esitatakse Opikus iildine elektroliilisiseadme skeem

ning tihtlasi vorreldakse keemilistes vooluallikates ja elektroliilisil toimuvate protsesside
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suunda. Elektroliiiisiprotsessi pohimdte avatakse Opikus sulatatud naatriumkloriidi niitel.
Sulatatud naatriumkloriidi elektroliiiisil toimuvaid protsesse aitab visualiseerida dpikus olev
joonis. Eraldi on autorid vilja toonud katoodil ja anoodil toimuvate oksiideerumis- ja
redutseerumisreaktsioonide vorrandid: katoodil: Na“™ + & — Na; anoodil: CI" - ¢ — CI;
2Cl — Cl,. Vesilahuste elektroliiiisi késitletakse aga opikus ,,Mittemetallide” peatiikis, kus
vaadeldakse naatriumkloriidi vesilahuse elektroliiiisi. POgusalt peatutakse opikus elektroliitisi
rakendusvaldkondadel, nditeks metallide galvaanilisel katmisel ja metallide elektrokeemilisel

puhastamisel [65].

10. klassi keemiadpiku(te) analiilisi pohjal voib viita, et dpilased puutuvad mitmete teemade
oppimisel kokku redoksreaktsioonidega. Seetdttu peaksid giimnaasiumidpilased vorreldes
nditeks pohikoolidpilastega oluliselt paremini mdistma redoksreaktsioonide olemust ning

tundma nende reaktsioonide rakendusvaldkondi.
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2. Metoodika

2.1. Uurimistoo eesmdrgid

Kéesoleva uurimistdo eesmirkide seadmisel arvestati giimnaasiumi keemia ainekavas olevate

Opitulemuste ning koolis kasutatavate keemia dppematerjalidega.

To6 eesmérgiks oli teada saada, kas giimnaasiumidpilased

e tunnevad redoksreaktsioonide teema pohimdisteid (oksilideerija, redutseerija,
oksiideerumine, redutseerumine, redoksreaktsioon);

e oskavad tuua nditeid levinumate oksiideerijate ja redutseerijate kohta;

e saavad aru, kuidas muutub elemendi aatomi oksiidatsiooniaste elektronide liitmisel
ja loovutamisel;

e suudavad eristada redoksreaktsioone nendest reaktsioonidest, milles ei esine
elementide aatomite oksiidatsiooniastme muutust;

e oskavad tuua néiteid redoksreaktsioonide esinemise voi rakendusvaldkondade kohta;

e saavad aru keemilise vooluallika ja elektroliilisiprotsessi pohimattest;

e tunnevad korrosioonitdrje voimalusi.

2.2. Testide koostamine ja libiviimine

Gilimnaasiumidpilaste arusaamade kontrollimiseks koostati ja viidi ldbi kaks testi (vaata lisa 1
ja 2). Teise testi koostamine ja ldbiviimine tulenes asjaolust, et esimesele testile vastasid
Opilased suhteliselt kehvasti. Seetdttu piiliti teise testi abil vélja selgitada n-6 norgad kohad,

mille tdttu Opilased ei suuda redoksreaktsioonide teemat omandada.

Esimene test koosnes 11 kiisimusest. Testi koostamisel voeti aluseks B. S. Bloomi

kognitiivsete Oppe-eesmérkide taksonoomia (vaata tabel 5).
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Tabel 5
B. S. Bloomi kognitiivse taksonoomia pdhikategooriad [67, 68]

Taksonoomia kognitiivse | Verbid oppe- voi kontrolliilesande formuleerimiseks

aspekti pohikategooriad

Teadmine Identifitseerima, nimetama, defineerima, kirjeldama,

loetlema, vastavusse seadma, vélja tooma.

Moistmine Klassifitseerima, seletama, kokku vOtma, muutma,

ennustama, eristama

Rakendamine Demonstreerima, arvutama, lahendama, modifitseerima,

korrastama, seostama, késitlema.

Analiiiis Eristama, diagrammi koostama, hinnangut andma, osadeks

jaotama, jareldama, korrastama.

Siintees Kombineerima  (iihendama), looma, formuleerima,
kavandama, konstrueerima, Umber korrastama, vigu

parandama

Hindamine Otsust langetama, kritiseerima, vordlema, pdhjendama,

jareldama (otsust tegema), eristama.

Lihtudes antud taksonoomiast, ehitati test iiles jargmiselt:
e 1.ja2. kiisimus eeldavad oOpilaselt teadmist;
e 3.ja4. kiisimus eeldavad Opilaselt mdistmist;

e 5.-11. kiisimus eeldavad dpilaselt teadmiste rakendamise ja analiiiisi oskust.

Esimeses testis kasutati kolme liiki testikiisimusi:
e liinkkiisimused (1, 2, 5, 6, 10 kiisimus);
e vabavastuselised kiisimused (3, 4, 9, 11 kiisimus);

e valikvastustega kiisimused (7, 8 kiisimus).

Uurimistdoks vajalik piloottest viidi 1dbi Tartu Tamme Giimnaasiumis 2005. aastal aprillikuu
10pus. Testis osales 29 kiimnenda (c) klassi Opilast, 12 noormeest ja 17 neidu. Test oli
anoniiimne ning selle tditmiseks oli Opilastel aega 30 minutit. Testile vastamise ajal oli

Opilastel lubatud kasutada perioodilisustabelit. Enne testi ei toimunud spetsiaalset
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kordamistundi. Opilaste tdid parandades ilmnesid piloottestis mdned tipsustamist vdi pisut

muutmist vajavad {lilesanded. Vajalikud parandused viidi sisse.

Pohitest viidi 1dbi 2005. aastal maikuus seitsmes erinevas Eesti koolis. Testis osales 282
noort, 139 noormeest ja 143 neidu (vaata tabel 6). Pohitesti tditmise ajaks olid Opilased

labinud 10. klassi keemiakursuse ning tegelesid varemopitu kordamisega.

Tabel 6
Esimeses pohitestis osalenud koolid ja vastav Opilaste arv
Kool Testis osalenud Testis osalenud
noormeeste arv neidude arv
1. Tartu Forseliuse Giimnaasium 16 17
2. lisaku Glimnaasium 9 9
3. Kividli I Keskkool 14 13
4. Luunja Keskkool 7 17
5. Tallinna Nomme Giimnaasium 41 48
6. Tartu Raatuse Giimnaasium 32 23
7. Tartu Ulenurme Giimnaasium 20 16

Pohitestis osalesid tavaklasside Opilased. Ka pohitesti tditnud Opilaste jaoks kehtisid

ilalnimetatud reeglid.

Oiged testivastused ning punktide jaotus kiisimuste kaupa on toodud lisas 3.

Opilaste todde vastuste pohjal arvutati MS EXCELI tabeltddtlusprogrammi abil jirgmised
parameetrid:

1) keskmine punktide arv ehk aritmeetiline keskmine

kus X - aritmeetiline keskmine
Xi - tunnuse vaartus

n - osalejate arv
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2) standardhélve

n

2 (X =X)?

i=1

n(n-1)

kus ¢ - standardhilve

X - aritmeetiline keskmine
Xi - tunnuse vaartus

n - osalejate arv

3) keskmine lahendatuse protsent

X,y = 100%
X g

kus Xyesk - keskmine lahendatuse protsent

X - aritmeetiline keskmine

Xmp - tilesande maksimumpunktid

4) maksimumpunktid saanud Opilaste protsent

X = Dm 10004

max
n

kus Xmax - maksimumpunktid saanud 6pilaste protsent
Nmax - maksimumpunktid saanud dpilaste arv

n - osalejate arv

5) miinimumpunktid (ehk null punkti) saanud Opilaste protsent

X = Dmin . 10006
n

kus Xmin - miinimumpunktid saanud dpilaste protsent
Nmin - miinimumpunktid saanud Opilaste arv

n - osalejate arv
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Teises testis oli kuus kiisimust (vaata lisa 2). Ka selle testi koostamisel tugineti B. S. Bloomi
kognitiivsele Oppe-eesmirkide taksonoomiale (vaata tabelit 5). Vastavalt B. S. Bloomi
kognitiivsele taksonoomiale eeldavad testi 1-5 kiisimus Opilaselt nii teadmist kui ka

mdistmist. Testi kuuendas kiisimuses tuli dpilasel oma teadmisi rakendada.

Teises testis kasutati valikvastustega (1, 2 kiisimus) ja vabavastuselisi kiisimusi (3, 4, 5

kiisimus) ning liinkkiisimusi (6 kiisimus).

Vajalik piloottest viidi 1dbi Tartu Tamme Giimnaasiumis ning Tartu Raatuse Glimnaasiumis
2005. aastal oktoobrikuu alguses. Piloottestis osales 58 iiheteistkiimnenda klassi opilast, 31
noormeest ning 27 neidu. Test oli anoniilimne ja selle tditmiseks oli Opilastel aega 10-15
minutit. Testile vastamise ajal oli dpilastel lubatud kasutada perioodilisustabelit. Enne testi ei

toimunud theski klassis spetsiaalset kordamistundi. Opilaste todde vastuste pdhjal tulid

piloottestis esile moned tdpsustamist vajavad iilesanded. Vajalikud parandused viidi sisse.

Teine pohitest viidi ldbi 2005. aastal oktoobrikuu 16pus ning novembrikuu alguses neljas
erinevas Tartu ja Tallinna koolis. Testis osales 179 iiheteistkiimnenda klassi opilast, 77

noormeest ja 102 neidu (vaata tabel 7).

Tabel 7
Teises pohitestis osalenud koolid ja vastav dpilaste arv
Kool Testis osalenud Testis osalenud
noormeeste arv neidude arv
1. Tartu Forseliuse Giimnaasium 15 27
2. Luunja Keskkool 8 15
3. Tartu Raatuse Gumnaasium 18 14
4. Tallinna Nomme Gimnaasium 36 46

Nagu on ndha tabelist 7, osalesid teises pohitestis tavaklasside Opilased. Pohitesti tditnud

Opilaste jaoks kehtisid samuti iilalkirjeldatud reeglid.

Oiged testivastused ja punktide jaotus kiisimuste kaupa on toodud lisas 4.
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Opilaste toode vastuste pdhjal arvutati MS EXCELI tabeltddtlusprogrammi abil iga iilesande

digete vastuste protsent:

N.
Xy =—"+100%
n
kus X5 - digesti vastanud Opilaste protsent
Ng - Oigesti vastanud Opilaste arv

n - osalejate arv

Samuti rakendati teise testi tulemuste analiilisil J. C. Falmagne jt poolt vilja tootatud

teadmisruumi teooriat, et vilja selgitada Opilaste kriitiline dpperada.

Peale teise pohitesti tditmist intervjueeriti tdiendavalt 11 Tartu Forseliuse ja Tartu Raatuse

Glimnaasiumi dpilast. Intervjuude kdigus piiiiti vélja selgitada

e milliseid seoseid (,,nippe”) kasutavad Opilased redoksreaktsioonidega seotud
pohimdistete meelespidamiseks;

e kas Opilased tunnevad levinumaid oksiideerijaid ja redutseerijaid;

e mdistavad, kuidas muutub elemendi aatomi laeng elektronide liitmisel vdi
loovutamisel;

e oskavad tuua néiteid redoksreaktsioonide esinemise vOi rakendusvaldkondade kohta.
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3. Uurimistoo tulemused ja analiiiis

3.1. Esimese pohitesti tulemuste analiiiis kiisimuste kaupa

Esimese testi tulemused on toodud lisas 5.

Esimese ja teise testikiisimusega kontrolliti, kas dpilased teavad redoksreaktsioonide teema

pdhimaisteid.

1. Lopeta lause.
Keemilist reaktsiooni, mille kulgemisel muutub elementide oksiidatsiooniaste,

NIMELALAKSE vovvrrrnniiiieeereenneereeeeeeeensosseccesesnnns .

Pohitestis osalenud 282 dpilasest teadis 76% (vaata joonis 6), et keemilist reaktsiooni, mille
kulgemisel muutub elementide oksilidatsiooniaste, nimetatakse redoksreaktsiooniks.
Tdendoliselt aitas paljusid Opilasi sellele kiisimusele vastamisel testi pealkirjas olev vihje
,Redoksreaktsioonid”. Kuid siiski, 24% testitutest antud iilesande eest punkte ei saanud.
Mitmed valesti vastanud Opilased mérkisid, et taolist reaktsiooni nimetatakse kas ainult
oksiideerumise vo0i redutseerumise reaktsiooniks. Oli ka niisuguseid véérvastuseid, milles
mérgiti, et tegemist on oksiidatsiooniastmete muutuse reaktsiooniga voi siis keemilise
reaktsiooniga. Kolme Opilase arvates nimetatakse aga elementide oksiidatsiooniastmete

muutusega seotud reaktsiooni dissotsiatsioonireaktsiooniks.

100 -
80 - ]
?
@ 60 -
E 40 -
= |:|
20 -
0 A -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kisimuse number

@ Keskmine lahendatuse %
m Maksimumpunktid saanud Gpilaste %
O Miinimumpunktid saanud dpilaste %

Joonis 6. Esimese pohitesti tulemused
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2. Kirjuta moisted (oksiideerub, redutseerub, oksiidatsiooniaste kasvab,

oksiidatsiooniaste kahaneb, liidab elektrone, loovutab elektrone) digesse lahtrisse.

Oksiideerija Redutseerija

Ulesande keskmine lahendatus oli kiillaltki hea, 66%. Kdik kuus redoksreaktsioonidega
seotud mdistet oskas digesse lahtrisse paigutada 96 opilast (34%). Uksteist noort (4%) ajas
mdisted omavahel segamini ehk sai miinimumpunktid. Opilaste t6id parandades ilmnes, et
koige raskem on neil mdista, kuidas elektronide liitmisel ja loovutamisel muutub oksiideerija
ja redutseerija okstlidatsiooniaste. Nditeks paljud vastajad teadsid, et oksiideerija liidab
elektrone ja redutseerub, kuid mairkisid samas valesti, et oksiideerija oksiidatsiooniaste
kasvab. Sddrased Opilaste véidrvastused vodivad olla tingitud sellest, et nad unustasid, et
elektronid on negatiivse laenguga osakesed. Samuti vdivad taolised eksimused tuleneda ka
asjaolust, et koolis Opetatakse keemiat peamiselt siimboltasandil ja ei poorata piisavalt palju
tdhelepanu keemiliste protsesside (nditeks aatomitest ioonide tekkimine) ,,labi mangimisele”

mikrotasandil.

Kolmanda kisimuse esitamise eesmargiks oli valja selgitada, kas Opilased saavad aru

redoksreaktsiooni toimumise p6himdottest (elektronide liitmisest ja loovutamisest).

3. Selgita, miks esinevad redutseerumis- ja oksiideerumisreaktsioonid alati koos.

Pooled vastajatest oskasid digesti selgitada, miks redoksreaktsioonis peavad oksiideerumis- ja
redutseerumisreaktsioonid alati koos esinema. Suurem osa valesti vastanud Opilastest
pohjendas oma vastust jargmiselt: nii peab olema, iheta pole teist ja vastupidi; selleks, et
reaktsioon pusiks koos; muidu reaktsiooni ei toimuks; reaktsioonid on omavahel seotud;
Jumal 161 niimoodi. Voib tddeda, et nii monigi eespool loetletud vastustest ei ole tdiesti vale,
vaid pigem niitab, et dpilastel on probleeme oma mdtte korrektse kirjapanekuga. Ainult iiks
Opilane  vastas, et tegelikult ei esinegi redoksreaktsioonis oksiideerumis- ja

redutseerumisreaktsioonid alati koos.
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Neljanda kisimusega kontrolliti, kas Gpilased mdistavad, milliste elementide aatomid saavad

redoksreaktsioonis kaituda oksudeerijatena, millised aga redutseerijatena.

4. Too vihemalt iiks ndiide nii oksiideerija kui ka redutseerija kohta. Pohjenda oma valikut.

Ulesande keskmine lahendatus oli kdigest 28%. Paljud opilased tdid kiill dige niite nii
oksiideerija kui ka redutseerija kohta, kuid seejuures unustasid voi ei osanud pdhjendada,
miks vastavate elementide aatomid kéituvad redoksreaktsioonis oksiideerija voi
redutseerijana. Maksimumpunktid teenis selle iilesande eest 9% Opilastest ja iihtegi punkti ei
saanud 56% vastajatest (vaata joonis 6). Suurimad eksimused, mis dpilaste toddes esinesid, on
jargmised: oksiideerijateks on metallid (nditeks Na, Al, Fe, Cu) ja redutseerijateks
mittemetallid (niiteks Cl,, O,, F). Uks vastajatest arvas, et fosfor oksiidatsiooniastmega viis
on alati redutseerijaks ning fosfor okstidatsiooniastmega miinus kolm on alati oksiideerijaks.
Oma niiteid see Opilane ei osanud pdhjendada. Niisugused Opilaste vddrvastused on moneti
iillatavad, kuna kd&ikides nii pohikooli kui ka glimnaasiumi keemiadpikutes rohutatakse
korduvalt, et metallid kéituvad keemilistes reaktsioonides alati redutseerijatena ning
mittemetallid (nditeks hapnik ja fluor) oksilideerijatena. Seega voib oletada, et tervele reale
giimnaasiumidpilastele ei ole selged mdisted okslideerija ja redutseerija ning nad ei oska
redutseerumise vOi oksiideerumise voimet siduda aatomi ehitusega. Kuigi juba pdhikooli
keemiakursusest peaksid Opilastele olema tuttavad nii metallide kui ka mittemetallide
aatomite ehituse isedrasused. Néib, et Opilased ei osanud kiisimusele vastamisel

maksimaalselt dra kasutada perioodilisustabelis olevat informatsiooni.

Testi 5-11 kisimuse esitamise eesméargiks oli teada saada, kas dpilased oskavad oma teadmisi

erinevate llesannete lahendamisel rakendada.

5. Kirjuta elektronvorrandid jirgmiste muundumiste kohta.

a) raua aatomi oksiideerumine raud(IDNiooniks .....cccivvveiiiiiiiiiinneiiiiiiiiennnniiccesicnnnns

b) raud(Il)iooni redutseerumine raua aatomMiks ......ccceeviiiiniiiiinniiiiinriciinnrcsennscccnnes

¢) viaivli aatomi redutseerumine sulfiidiooniks .......ccciiiiiiiiiiiniiiiiiniiiiiiiiiiinieeinnn

Ulesande keskmine lahendatus oli 42%. Ullatas, et mitmed testitud ei teadnud, mida tdhendab

elektronvorrandite kirjutamine. Néiteks raua aatomi oksiideerumist raud(II)iooniks kirjeldati
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jargmise ,.clektronvdrrandiga”: Fe — Fe*". Paljude dpilaste jaoks osutus eelkdige kolmanda
elektronvorrandi kirjutamine iile jou kéivaks iilesandeks. POhjus peitub siin oletatavasti selles,
et Opilased ei teadnud mis on voi kuidas tdhistatakse sulfiidiooni. Sageli aeti sulfiidioon
segamini kas sulfaat- voi sulfitiooniga. Palju eksimusi esines ka teise elektronvdrrandi
kirjutamisel. K&ik kolm elektronvdrrandit kirjutas digesti 30% Opilastest. 143 vastajat (51%)

kirjutas kas koik kolm elektronvorrandit valesti voi jéttis tildse kiisimusele vastamata.

6. Kas jiargmiste oksiidatsiooniastmete muutuse korral element redutseerub (mérgi
liinka R) v6i oksiideerub (mérgi liinka O)? Mirgi mitu elektroni elemendi aatom

seejuures liidab (+ ....€) voi loovutab ( - ....€)?

Ulesande keskmine lahendatus oli 51%. Maksimumpunktid kogus 17% ning
miinimumpunktid 16% testitutest. Todde vastuste pdhjal voib jéreldada, et lisna raske oli
Opilastel otsustada mitu elektroni elemendi aatom liidab voi loovutab. See néitab taaskord, et
Opilastel on darmiselt keeruline ettekujutada protsesse mikrotasandil. Naiteks 282 Opilasest
teadis ainult 50, et esimesel juhul liidab kroomi aatom kolm elektroni. Suur osa valesti
vastanutest kirjutas, et kroomi aatom loovutab kolm elektroni. 97 dpilast mdistis, et teisel
juhul loovutab véaéavli aatom kuus elektroni. Nii esimesel kui ka teisel korral nédis eksimusi
poOhjustavat ka see, et Opilased ei teinud vahet rooma numbritel IV ja VI. Seevastu 140 Opilast
vastas Oigesti, et kolmandal juhul liidab l&mmastiku aatom kolm elektroni. Kdigil kolmel

korral ajas veidi iile 100 dpilase omavahel segamini oksiideerumise ja redutseerumise.

7. Missugused jiargmistest reaktsioonidest on redoksreaktsioonid. @Tomba

redoksreaktsiooni tihistavale tihele ring iimber.

a) CO; + H,0 — H,CO; ¢) CaO + H,0 — Ca(OH),

b) 2Na + Br, — 2NaBr d) Ca +2H,0 — Ca(OH), + H,

Nelja reaktsioonivirrandi seast tundis 52% Opilastest édra ithe redoksreaktsiooni. Véga sageli

peeti redoksreaktsioonideks ennekdike variante ad, bc ja ac. 120 Opilast (43%) tundis
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etteantud reaktsioonivorrandite seast dra kaks oiget redoksreaktsiooni. Siinkohal on hea meel
todeda, et suurem osa Oigesti vastanud Opilastest toetus valiku tegemisel elementide
oksiidatsiooniastmete muutusele. Nimelt olid nad igas reaktsioonivorrandis méddranud koikide

elementide aatomite oksilidatsiooniastme. Null punkti sai 27% vastajatest.

8. Millisel juhul on raudnael korrosiooni eest kaitstud? Tomba oOige(te)le vastus(t)ele

ring iimber.

Siis kui raudnael on:  a) merevees,

b) kontaktis vasktraadiga kraanivees,
¢) norgalt happelises lahuses,

d) kontaktis magneesiumtraadiga kraanivees.

Ulesande keskmine lahendatus oli kdigest 13%. 12% Opilastest vastas digesti (ehk sai
maksimumpunktid), et raudnael on korrosiooni eest kaitstud siis, kui ta on kontaktis
magneesiumtraadiga kraanivees. Ulejisinud 88% Opilastest osutus see iilesanne liialt
keeruliseks, nad ei leidnud diget vastust. Paljud valesti vastanutest mirkisid, et raudnael on
korrosiooni eest kaitstud juhul, kui see on ndrgalt happelises lahuses. Kehva tulemuse pohjus
voib peituda selles, et dpilased ei ole korralikult aru saanud korrosiooni pdhimdttest ja nad ei

oska teha jéreldusi metallide pingerea pohjal.

9. Vaata joonist 1 ja vasta jargmistele kiisimustele.

w a) Miargi joonisele katood ja anood.

Cu 7n b) Naiita joonisel noolega elektronide liikumise suund.
+ ! N ‘ - ¢) Millise elektroodi (tsingi v6i vase) mass reaktsiooni
+ = e .

|_| |_| kdigus suureneb, millise elektroodi mass aga
'S viiheneb. Miks?

4 Cu2+ 4 Zn2+

I I

CuSO4 ZHSO4

Joonis 1. Vask-tsinkelement
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d) Missugust iilesannet tiidab vask- tsinkelemendi

juures soolasild?

Ukski 282 testile vastanust ei saanud antud iilesande eest maksimumpunkte. Ka iilesande
keskmine lahendatus oli kiillaltki madal, 21%. Miinimumpunktid sai 33% dpilastest. 102
Opilast kirjutas, et vask-tsinkelemendis on tsinkelektrood katoodiks ning vaskelektrood
anoodiks. Tundub, et katoodi ja anoodi kindlakstegemisel ei moelnud Opilased, kuidas
paiknevad vask ja tsink metallide pingereas teineteise suhtes. On ju teada, et keemilises
vooluallikas on aktiivsem metall anoodiks ning vdhemaktiivsem katoodiks. Taaskord tuleb
esile, et metallide pingerida kiill koolis Opetatakse, kuid jareldusi Opilased selle pohjal ei oska

teha.

Suuri probleeme tekitas Opilastele elektronide litkumise suuna nditamine. 70 vastajat arvas, et
vilises vooluahelas liiguvad elektronid vaskelektroodilt tsinkelektroodi suunas. 37 dpilast
markis, et elektronide liikkumine kulgeb modda soolasilda. Neli testitut aga uskusid, et
elektronid suunduvad vask- ja tsinkelektroodilt lahusesse. Niib, et sellele kiisimusele
vastamisel ei osanud Opilased kasutada joonisel olevat informatsiooni. On ju joonisel
tsinkelektroodile mirgitud negatiivne laeng, mis nditab, et seal on tekkinud elektronide liig.

Jarelikult saavad elektronid valises vooluahelas litkuda ainult vaskelektroodi suunas.

Palju eksimusi pohjustas ka kiisimus, millise elektroodi mass reaktsiooni kdigus suureneb,
millise oma aga vidheneb. 91 vastajat pakkus, et tsinkelektroodi mass suureneb, sest tsink
liidab elektrone ja vaskelektroodi mass vdheneb, sest vask loovutab elektrone. Jarjekordselt
tuleb tddeda, et dpilased ei siivenenud piisavalt pohjalikult joonisel kujutatusse. Jooniselt on
néha, et tsinkelektroodi mass viheneb, sest Zn>"-ioonid suunduvad lahusesse. Vaskelektroodi
mass aga suureneb, kuna lahuses olevad Cu®"-ioonid seovad elektrone ja sadenevad vase

aatomitena elektroodile.
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Ule 200 dpilase jéttis vastamata kiisimusele, missugust iilesannet tdidab vask-tsinkelemendi

juures soolasild. 26 Opilase arvates kannab voi vahendab soolasild elektrone. Paljud vastajad

mirkisid oma testide lehele, et nad ei saa aru, mis on vdi kus paikneb joonisel soolasild.

Seega voib viita, et vask-tsinkelemendi t60pShimote on dpilastele viga raskesti moistetav.

10. Vaata hoolega joonist 2 ning Kirjuta liinka sobiv sona oiges kiindes.

Sonade valik on jargmine: katood, anood, liidab, loovutab, elektroliiiis, korrosioon,

oksiideerumine, redutseerumine.

Joonis 2.

| | Joonisel on kujutatud sulatatud naatriumkloriidi

- l C L P . Katioonid liiguvad ...........cev.nn.

CJ suunas ning anioonid ........ccceeeienen suunas.

W, > 5o Katoodil toimub ........c.ce.euee.... , mille kiiigus Na'-

Nal <« Na' A °° ioonid .......coceinennnnn elektrone. Anoodil seevastu

Na® I ’ toimub ......ccceennenene , mille kiigus Cl-ioonid
................... elektrone.

Ulesande keskmine lahendatus oli 37%. Maksimumpunktid kogus 10% ja miinimumpunktid

23% vastajatest. Allpool vaadeldakse, milliseid sonu pakkusid Opilased seitsmesse erinevasse

liinka. Iga sdOna jdrel olev number nditab, mitu Opilast vastava sdna liinka kirjutas.

Joonisel on kujutatud sulatatud naatriumkloriidi .................... .

1. liink
elektroliiiisi (180)
korrosiooni (19)
katoodi (12)

Katioonid liiguvad

2. liink

anoodi (141)
katoodi (66)
elektroliitisi (3)
redutseerumise (3)

okstideerumist (8)
redutseerumist (2)
anoodi (1)

................ suunas.

3. liink

katoodi (140)
anoodi (66)
elektroliiiisi (3)
oksiideerumise (3)
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oksiideerija (2) korrosiooni (2)

korrosiooni (1) redutseerumise (2)
Katoodil toimub ................ , mille kiigus Na'-ioonid ................ elektrone
4.link 5. liink
okstideerumine (102) loovutavad (102)
redutseerumine (92) lildavad (117)
elektroliiiis (14) redutseerivad (3)

korrosioon (10)
loovutamine (4)
liitmine (1)

Anoodil seevastu toimub ................ , mille kédigus Cl'-ioonid ................ elektrone.
6. liink 7.ltink

redutseerumine (99) liidavad (104)

oksiideerumine (95) loovutavad ( 115)

korrosioon (14) redutseerivad (3)

elektroliiiis (6) oksiideerivad (1)

liitmine (2) anood (1)

loovutamine (1)

katood (1)

Toetudes iilalkirjeldatule selgub, et iile poolte vastajatest mdistis, et joonisel on kujutatud
sulatatud naatriumkloriidi elektroliitisi. Tundub, et iilejadnud Opilased ei slivenenud iildse
joonisel kujutatusse ja kirjutasid liinka esimese ettejuhtuva sona. Pooltel vastajatest aga esineb
védrarusaam, et elektroliilisiprotsessi korral liiguvad katioonid anoodi ja anioonid katoodi
suunas. Sddrased Opilaste vastused nditavad selgesti, et nad ei piitidnud voi ei osanud kasutada
joonisel olevat informatsiooni. Joonisel on selgelt kujutatud katioonide liikumine katoodi ja
anioonide litkumine anoodi suunas. Vdib-olla peitub aga probleem hoopis selles, et opilased
el teadnud v4i on unustanud, mis on katioon ning mis on anioon. Samuti on Jpilaste seas
levinud viirarusaam, et katoodil toimub oksiideerumine ja anoodil redutseerumine. Selgub, et

elektroliiiisiprotsessi pohimdte jadb uuringus osalenud Opilaste jaoks arusaamatuks.
11. Milles seisneb redoksreaktsioonide praktiline tihtsus. Too viihemalt kaks néidet.
Antud iilesanne osutus #irmiselt raskeks. Ulesande keskmine lahendatus oli 10%.

Maksimumpunktid sai 7% ja miinimumpunktid lausa 87% vastajatest. Tulemus tdestab, et

Opilased ei suuda keemiatunnis dpitut siduda tavaelu teadmiste ja kogemustega.
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Testi analiilisist selgub, et giimnaasiumidpilastel esineb probleeme redoksreaktsioonide
moistmisel. Samuti jddb enamikule Opilastest arusaamatuks korrosiooni, keemilise vooluallika

ja elektroliilisiprotsessi pohimate.

Jooniselt 7 on néha, et kuue testikiisimuse (4, 5, 8-11 kiisimus) eest kogusid Opilased vihem
kui pooled punktid. Nende suhteliselt halvasti vastatud kiisimuste hulka kuulusid ka koik

elektrokeemiat puudutavad kiisimused.

Punktid
IN

o [0 1| Th B = in

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kisimuse number

m Maksimaalne punktide arv O Keskmine punktide arv

Joonis 7. Punktide jaotus esimeses pohitestis

Pooled punktid said dpilased kolmanda ning kuuenda ja seitsmenda kiisimuse eest. Veidi
paremini vastati aga testi esimesele ja teisele kiisimusele, mis eeldasid dpilaselt
redoksreaktsioonidega seotud pohimdistete tundmist. Nimelt koguti antud kiisimuste eest
rohkem kui pooled punktid. On ilmne, et redoksreaktsioonide mdistmine ei saa piirduda
tiksnes pohimdistete tundmisega. Vaja on ka oskust oma teadmisi erinevate iilesannete

lahendamisel rakendada.

51



3.2. Teise pohitesti tulemuste analiiiis kiisimuste kaupa

Teise pohitesti tulemused on toodud lisas 6. Koos testikiisimuste analiiiisiga antakse allpool

iilevaade ka intervjuu tulemustest.

Testi esimest ja teist kiisimust analiiiisitakse koos.

Esimese ja teise testiklisimuse esitamise eesmargiks oli vélja selgitada, kas Opilased teevad

jooniste abil vahet mdistetel redutseerija ja okslideerija.

1. Tomba sulgudes olevale digele sonale joon alla.

Antud niite korral kiitub keemilise elemendi aatom (oksiideerijana, redutseerijana).

P6hjenda oma valikut, lihtudes aatomi ehituse seisukohast!

2. Toimi sarnaselt eelmisele iilesandele.

®-@
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Kiesolevas niites kiaitub keemilise elemendi aatom (oksiideerijana, redutseerijana).

Pohjenda oma valikut, lihtudes aatomi ehituse seisukohast!

60% vastajatest teadis (vaata joonis 8), et esimesel juhul kiitub keemilise elemendi aatom

redutseerijana ning teisel juhul oksiideerijana.

100
80 - ]
o
(D) ] | _
nw 60 ]
>
2 ) I
o 40
>
I_
20 _’>
0
1 2 3 4 5 6
Klsimuse number
m Vastused @O Pdhjendused

Joonis 8. Teise pohitesti tulemused

Ulejdsnud dpilasi ei abistanud vastamisel joonised ja isegi testi juhendisse lisatud vihje:
metallid on Tthed tiiipilisemad redutseerijad ning hapnik ja halogeenid levinumad
okstideerijad. Siit voib jéreldada, et dpilased ei osanud seostada joonisel olevat ja pakutavat
informatsiooni. Lugedes néiteks teise kiisimuse jooniselt aatomi tuumalaengu (+17), saanuks
perioodilisustabeli abil holpsasti kindlaks teha, et tegemist on halogeeniga ja seega

oksiideerijaga.

Enamik intervjueeritavatest tunnistas, et moisted oksiideerija ja redutseerija kipuvad alati sassi
minema. ,,Lihtsalt ei maleta, kumba pidi see asi kdib — kumb liidab, kumb loovutab
elektrone,” nii kolas Opilaste tiitipiline kommentaar. Hea meel on tddeda, et vihemalt iiks
intervjueeritavatest kasutas tugisdnu moistete redutseerija ja oksiideerija meelespidamiseks.
Ta vastas: ,,Ma algul kahtlesin kaua, kumb, kas oksiideerija vdi redutseerija loovutab

elektrone. Siis mulle meenus, et 6petaja on meile dpetanud, et redutseerija on nagu reetur, ta
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annab oma elektronid &ra. Oksiideerija on kui omastaja, ta liidab elektrone.” Nagu
kdesolevast nditest selgub, aitavad tugisonad mdisteid meeles pidada ja neid ka omavahel

eristada.

Oma valikut oskas vastavalt 68 ja 67% Opilastest digesti pdhjendada. Kuid siiski, paljud
vastajad ei podranud pdhjendamiselgi joonistele tdhelepanu. Mitmel korral pohjendati nditeks
esimest valikut jargmiselt: keemilise elemendi aatom liidab elektroni. Ometi on joonisel
selgelt ndha, et loovutatakse iiks elektron. Selgus, et veel giimnaasiumiski on Opilastel raskusi
keemiaalase terminoloogiaga. Eelkdige omistati moistetele aatom, elektron ja molekul
ekvivalentne tdhendus. Naiteks, viimasest elektronkihist loovutab aatom Gihe molekuli vai siis

aatomeid tuleb protsessi kdigus juurde.

Lisaks huvitas kidesoleva t60 autorit, kas Opilased oskavad tuua niiteid levinumate
oksiideerijate ja redutseerijate kohta. Ainult {iks intervjueeritavatest teadis, et redutseerijaks
voib olla vesinik ning oksiideerijaks hapnik. Samuti oskas see Opilane oma nditeid Oigesti
pohjendada. Ulejdinud intervjueeritavate jaoks osutus see kiisimus ddrmiselt raskeks. Nad ei
osanud nimetada iihtegi oksiideerijat voi redutseerijat. Niisugune tulemus on mdneti iillatav,
kuna eelneva vestluse kdigus sai vahetult meelde tuletatud, et redutseerijatel peab vélises
elektronkihis olema vidhe elektrone ja oksilideerijatel palju elektrone. Ilmnes, et sellele
kiisimusele vastamisel ei olnud Opilastele abiks ka perioodilisustabel. Naiteks suur osa
intervjueeritavatest ei teadnud (vdi ajas segamini), mille jirgi saab perioodilisustabelist
vaadata, mitu elektroni on tihe voi teise elemendi aatomi vélisel elektronkihil. ,,See on nii
ammu Opitud teema. Kes seda enam maletab, kas rithma v6i perioodi number naitab véliskihi

elektronide arvu,” arvas iiks intervjueeritavatest. On iseenesest mdistetav, et kui dpilane ei

oska teha jéreldusi perioodilisustabeli abil, siis on raske ka redoksreaktsioonidest aru saada.
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Testi kolmanda kisimusega kontrolliti, kas dpilased saavad aru redutseerumisprotsessist.

3. Jiargmises niites vaivli aatom redutseerub. Joonista tekkinud iooni planetaarne

mudel.

redutseerumine

61% Opilastest (vaata iilalolevat joonist 8) mdistis, et redutseerudes liidab vaavli aatom kaks
elektroni. Olgu tdpsustuseks lisatud, et digeks loeti ka nende Opilaste vastused, kes markisid,
et redutseerudes vadvli aatom liidab {ihe elektroni. Taaskord voib tddeda, et Opilased ei
podranud joonisele piisavalt tdhelepanu. Juba kaheksanda klassi keemiakursusest peaks olema
teada, et aatomid, mille véliskihil on 4-7 elektroni, tavaliselt liidavad keemilistes

reaktsioonides elektrone.

Ka suurem osa intervjueeritavatest viitis, et nad ei osanud antud joonist vastamisel dra
kasutada. Alles siis, kui intervjueeritavate tdhelepanu sai juhitud sellele, et vdavli aatomi
valiskihil on puudu kaks elektroni, mdistsid nad, et keemilises reaktsioonis véévli aatom seob
elektrone. Sellest voib omakorda teha jirelduse, et Opilased ei ole harjunud jooniselt
informatsiooni vélja lugema. Lisaks selgus intervjuudest, et {iheteistkiimnest Opilasest seitse
sidus omavahel mdisted oksilideerija ja oksiideerumine ning redutseerija ja redutseerumine.
Naiteks kui Opilane arvas, et oksiideerija liidab elektrone, siis kaldus ta uskuma, et
oksiideerumine ongi elektronide liitmine. Niisugused OJpilaste eksimused on mdneti
mdistetavad, kuna redoksreaktsioonidega seotud pohimdisted on lingvistiliselt omavahel viga

sarnased ja voivad seetdttu kergesti segamini minna.
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Testi neljanda kisimuse esitamise eesmargiks oli teada saada, kas Gpilased oskavad maarata

redutseerumisprotsessis tekkinud iooni laengut.

4. Missugune on iilesandes kolm tekkinud iooni laeng?

Suuri probleeme (kodigest 45% oGigeid vastuseid) tekitas iooni laengu médramine. Enamik
valesti vastanutest kirjutas, et tekib positiivse laenguga ioon. Ullatas, et paljude dpilaste
arvates vOib vdivli iooni laeng olla +17. Mitmel korral pakuti vastuseks ka +18. Siinkohal
olgu nditeks iihe intervjueeritava selgitus, mil viisil ta sai vdévli iooni laenguks +18. Nimelt
liitis ta vdédvli aatomi tuumas olevale 16 prootonile juurde kaks elektroni (16p + 28— +18)
ning uskus, et saadud vastus ongi vddvli iooni laenguks. Kdigest kaks intervjueeritavat
teadsid, et elektrone liites peab iooni laeng kahanema. Uheksa intervjueeritava arvates aga
elektrone liites iooni laeng kasvab. Selline arusaam voib tuleneda eeskitt sellest, et Opilased ei
tea, et elektronid on negatiivse laenguga osakesed. Nditeks iiheteistkiimnest intervjueeritavast

tiheksa arvas, et elektronid on positiivse laenguga osakesed.

Testi viienda kisimusega pluti  valja selgitada, kas Opilased saavad aru

okstideerumisprotsessist.

5. Niiita joonisel noolekestega, missuguses suunas toimub osakeste oksiideerumine.

@ (noole koht) @ ('noole koht) @
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P6hjenda oma vastust, lihtudes aatomi ehituse seisukohast!

Okstlideerumise suuna (paremalt vasakule) mérkis digesti 63% testitutest. Niib, et isegi need
vastajad, kes teadsid diget okslideerumise suunda ei siivenenud piisavalt pdhjalikult joonisel
kujutatusse, mida tdestab ilmekalt madal digete pdhjenduste protsent (vaata joonis 8). Mitmed
valesti vastajatest kirjutasid, et oksiideerudes osakesed liidavad elektrone. Ka selle kiisimuse
vastuste puhul tuli esile, et dpilastel on probleeme keemia terminoloogiaga. Paljudel juhtudel
pohjendasid Opilased oma vastust jargmiselt: oksldeerudes osakesed loovutavad

ioone/molekule, protsessi kdigus aatomite arv vaheneb.

Kuuenda kisimuse esitamise eesmargiks oli teada saada, kas Opilased tulevad toime
elementide aatomite oksudatsiooniastmete m&aramisega ning kas nad oskavad

oksudatsiooniastmete muutuse jargi ara tunda oksideerija ja redutseerija.

6. Lopeta jirgmine reaktsioonivorrand. Méira reaktsioonist osavotvate elementide

oksiidatsiooniaste ning otsusta, milline element on oksiideerijaks, milline aga

redutseerijaks.

H,+S —
Oksiideerijaks on ................ Y A 7 I elektrone.
Redutseerijaks on ............... REYE] A ¢ S elektrone.

Etteantud reaktsioonivOrrandi 10petas oOigesti 82% Opilastest. Niisugune tulemus on
ootuspdrane ja nditab, et slimbolitega opereerimine ei ole dpilastele probleemiks. Samas teadis
vaid 28% Opilastest, et oksiideerijaks on védvel ja redutseerijaks vesinik. Kehva tulemuse
pOhjus peitub esiteks selles, et dpilased ei teadnud, et lihtaines on oksiidatsiooniaste alati null.
Naiteks sageli arvati, et vadvli kui lihtaine oksiidatsiooniaste on -II. Teiseks — paljud testitud
méidrasid kiill digesti elementide oksiidatsiooniastme nii reaktsiooni ldhteainetes kui ka
saaduses (divesiniksulfiidis), aga ei osanud seostada elementide oksiidatsiooniastmete

muutust reaktsiooni kdigus vastava aine kiitumisega okstlideerijana voi redutseerijana.
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Intervjuude kéigus piiliti  vdlja selgitada, kas Opilased oskavad tuua néiteid
redoksreaktsioonide esinemise vOi rakendusvaldkondade kohta. Justkui kokkulepitult vastas
{iheteistkiimnest intervjueeritavast iiheksa, et nad ei oska tuua iihtegi niidet. Uks dpilane
pakkus, et redoksreaktsioone vOiks vaja minna metallurgias, kuid péris kindel ta oma vastuses
ei olnud. Teise Opilase arvates kasutatakse redoksreaktsioone meditsiinis ravimite
valmistamisel. Peale selle mérkis antud Opilane, et redoksreaktsioone l1dheb kindlasti vaja igal
keemiadpetajal. Niisugused Opilaste kehvad teadmised vdivad tuleneda sellest, et

keemiatunnis ei pddrata piisavalt palju tdhelepanu keemiateadmiste sidumisele igapdevaeluga.

Toetudes eespool kirjeldatule, voib oletada, et Opilased ei saa redoksreaktsioonidest aru
seetottu, et neil esinevad ,llingad” baasteadmistes. Naiiteks ei osata kasutada
perioodilisustabelit, ei tunta aatomi ehituse pohitddesid, ei saada aru, kuidas muutub elemendi
aatomi laeng elektronide liitmisel ja loovutamisel. Samuti esinevad probleemid elementide
aatomite oksiidatsiooniastmete médramisel. Lisaks puudub paljudel oOpilastel jooniselt info
lugemise oskus ning esineb teatav ebakindlus seoses keemialase terminoloogia ja

redoksrekatsioonidega seotud pdhimdistete tundmise osas.
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3.3. Teadmisruumi teooria rakendus

Teise pdhitesti tulemuste analiiiisil rakendati teadmisruumi teooriat, et teada saada, missugune
ndeb vilja Opilaste teadmiste struktuur (sh kriitiline dpperada). Selleks toddeldi dpilaste testi
vastuseid Kalifornias vastava programmi abil. Kahjuks ei vdimaldanud programm testi
vastuste pdhjal koostada Opilaste teadmiste struktuuri. Oletatavasti peitub pdhjus selles, et
kéesolevas td0s koostatud test ei olnud teadmisruumi teooria rakendamise jaoks piisavalt
hierarhilise {ilesehitusega. Seevastu vOimaldas aga programm testi pohjenduste pdhjal

koostada dpilaste teadmiste struktuuri.

Andmete analiitisi kdigus leiti, et 179 testitut on kokku 20 teadmisseisundis, millest
optimeerimise kéigus leiti 9 tdendolisemat seisundit. Teadmisseisundid, nende esinemise

toendosus ja rada on toodud tabelis11.

Tabel 11
Opilaste teadmisseisundid
Toeniiosus Rada Teadmisseisundid
30 000000 [D]
15 000100 [4]
6 010000 [2]
5 100000 [1]
20 110000 [1,2]
30 110100 [1,2,4]
44 110110 [1,2,4,5]
26 110111 [1,2,4,5,6]
3 111111 [Q]

Nende iiheksa teadmisseisundi pdhjal koostati dpilaste kriitiline dpperada, mis on kujutatud
joonisel 9 (dpilaste kriitiline dpperada on esile toodud kaldkirjas oleva triikiga). Joonisel 9 on
vordluseks vilja toodud ka eksperdi kriitiline dpperada. Meeldetuletuseks olgu margitud, et
testi kolmandat kiisimust ei olnud vaja pohjendada. Seetdttu ei kajastu antud kiisimuse

number kriitilistes dpperadades.
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1-[0]_[1]_[1,2]_[1’294]_[1,294,5]_[1a2,43596]_Q

[ 4 ]is
2. [0]30 [2]6 _[1) 2]20 _[1’ 2) 4]30 _[1’ 2) 4) 5]43 _[1) 23 4) 5) 6]26 _[Q]3
[1]s

Joonis 9 . Eksperdi (1) ja Opilaste (2) kriitiline dpperada (testi pdhjenduste pohjal)

Joonisel 9 kujutatud dpperadade vordlusest on ndha, et Opilaste kriitiline dpperada sarnaneb
suures osas eksperdi dpperajaga. Vidike kdrvalekalle kahe dpperaja vahel tekib teise kiisimuse
osas. See nditab, et kodige kergem oli Opilastel pohjendada testi teist kiisimust. Raskeimaks
osutus viimase testikiisimuse pohjendamine. Seega tuginedes teadmisruumi teooriale tuleks
redoksreaktsioonide teema Opetamise (vOi ka kordamise) kdigus senisest enam tdhelepanu
poorata elementide aatomite oksilidatsiooniastmete médramisele ja reaktsioonivorrandist

redutseerija ja oksilideerija leidmisele.
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3.4. Opilaste arvamusi testist

Teise pohitesti 10pus kiisiti dpilastelt, milline testikiisimus tundus nende jaoks olevat kdige
lihtsam, milline aga raskeim. Opilaste arvates oli lihtsaim esimene kiisimus, millele vastati ka
suhteliselt hdsti. Raskeimaks hindasid oOpilased kuuenda kiisimuse, mida tdesti oskas
pohjendada koigest 28% vastajatest (vaata eespool olevat joonist 8). Samuti vdisid Opilased
kirjutada kas moni kiisimus jii neile arusaamatuks, millised on nende soovitused voi
mérkused antud testi kohta.

Opilaste arvamused olid niisugused:

e Appi see oli pdhikoolis.... Ei maleta enam kumba pidi see asi kais — kumb loovutab,
kumb votab juurde.

e Raske on pdhjendada. Kusimused on kéik Uhe asja kohta, ajab segadusse. Kdige
parem oli viimane klsimus, kuna ees oli konkreetne vdrrand. Hea vaadata, mis
toimub.

e Okslideerumine ja redutseerumine on sassis, mis on mu enda viga, ei méleta lihtsalt.

e Pdhimdtteliselt pole mul 6rna aimugi, mis ma dieti tegin ja mis mitte, sest ma enam ei
maleta, mis oli okstideerija ja mis redutseerija. Nii, et kdik lesanded olid rasked.
Hea, et hinnet ei saa.

e Kui saaks korrata, oleks see paris lihtne test, kuid praegu ei tule paljud asjad enam
meelde.

e Raske tundus tlesanne kolm, kuna pole ammu elektrone joonistanud elektronkihtidele
ja kuna saab teha eksamit sellel aastal, siis voiksimegi selliseid asju harjutada. Need
lahevad kiiresti meelest!

e Neljas (lesanne jai arusaamatuks, kuna ei tea mille jargi vaadata tekkinud iooni
laengut.

e Ulesanded laksid jarjest raskemaks, esimesed kaks olid kergemad.

e Kogu see test oli raske. Sest mind keemia absoluutselt ei huvita ja kdik, jutul 16pp.

e Arusaamatuks ei jaanud kusimuste juures midagi, lihtsalt ma ise ei ole keemias just
tugev. See juba on selline aine, mis minu vaikesele ajule ei sobi, aga mis teha, 6ppida
on vaja, et kool l6petada.

e Kaoik tlesanded olid pirnid!

e Koige arusaadavam test, mida tldse téitnud olen.
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3.5. Jireldused uurimistoost ja soovitused

1. Selgus, et veidi {iile 60% uurimuses osalenud glimnaasiumidpilastest tunneb
redoksreaktsioonide teema pdhimdisteid. Niisugune tulemus ei ole iseenesest halb, kui
arvestada asjaolu, et kindlasti koik dpilased ei seo oma tulevikku keemiadpingutega. Samas
nditas uurimus, et Opilased ei oska oma teadmisi rakenda. Niiteks vihem kui 45% vastajatest
suutis eristada redoksreaktsioone nendest reaktsioonidest, milles ei esine elementide aatomite
oksiidatsiooniastmete muutust. See néitab, et Opilased on mehhaaniliselt pdhe Sppinud
moistete definitsioonid, kuid nende sisust nad tegelikult aru ei saa. Uuring toi teravalt esile ka
vajaduse n-0 ,,tugipunktide” jérele, kuidas redoksreaktsioonide teema pohimdisteid omavahel
eristada ja seostada. Kuna Opetaja iilesandeks on aidata dpilasel ehitada sild tema arvamuse ja
teadlaskonna poolt tunnustatud tdekspidamiste vahel [69], siis antakse mdned soovitused,

kuidas aidata Opilasel moisteid paremini pikaajalisse millu talletada.

e Moistete meeldejatmiseks voiks kasutada votmesdonu. See meetod pohineb mdiste
sidumisel mingi sOnaga assotsiatsiooni alusel [8]. Niiteks on paljude Opetajate ja
opilaste hulgas populaarne siduda mdiste redutseerija sonaga ,,reetur”, mis loovutab
oma elektronid. Oksiideerija oleks sel juhul ,,omastaja” voi ,,okupeerija”, mis seob
elektrone. Siinkohal vdib tuua ka moned néited inglisekeelsetest akroniitimidest, mida
erialakirjanduses on mitmed autorid soovitanud [41, 70, 71]. Need akroniiiimid
vOiksid sobida ka Eesti Opilaste jaoks, kuna nende sonade sisu moistmiseks ldheb
tarvis minimaalseid teadmisi inglise keelest. Uheks akroniiiimiks on ,,OIL RIG”, mis
moodustub jargmiste allajoonitud sdnade esitédhtedest:

Oxidation is Loss of Electrons (OIL)
Reduction is Gain of Electrons (RIG)

Teine akroniitim, ,,LEO the lion says GER”, tuleneb aga niisuguste sdnade esitdhte-
dest: Loss of Electrons = Oxidation (LEQO)
Gain of Electrons = Reduction (GER)

o Keemiamoistete omandamisel on andnud hiid tulemusi mdistekaarditehnika
kasutamine [72]. Seda vdiks julgesti proovida ka redoksreaktsioonide dppimisel.

Moistekaarditehnika on lihtne ja sobib igas vanuses olevatele Opilastele.
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Muuhulgas dpetab tehnika mdisteid eristama ja neid ka omavahel seostama (vaata
allpool olevat joonist 10). Lisaks valmib mdistekaardi koostamisel visuaalne

kujutis, mis aitab mdisteid paremini meelde jétta [73].

Redoksreaktsioonid
osaleb, salevad osaleb
alati koos

oksiideerub reaktsiooni

redutseerija

néiteks element,

A

* metallide

. loovutab
Kkorrosioon

elektrone

oksiideerija

reaktsiooni

redutseerub

on | element,

néaiteks

A 4

liidab
elektrone

* fotosiintees

tulemuseks v tulemuseks
\ 4
oksiidatsiooniaste oksiidatsiooniaste
kasvab kahaneb
néiteks néiteks
v A 4
— 2-
* Fe - 28 — Fe’* *0+2e—>0
* Na-1¢ — Na* Cl+1e > CI

Joonis 10. Maistekaart ,,Redoksreaktsioonid”

Kéesoleva t00 autor usub, et mida mitmekesisemaid

kergem on neid hiljem uues olukorras rakendada.

seoseid moistete Oppimisel luuakse, seda

2. Alla poolte uurimuses osalenud OJpilastest (28%) oskas tuua néiteid levinumate

oksiideerijate ja redutseerijate kohta. Siit vOib omakorda jdreldada, et Opilastele ei ole

korralikult selged moisted oksiideerija ja redutseerija ning nad ei tea metallide ja

mittemetallide aatomite ehituse isedrasusi. [lmnes, et dpilased ei oska ka perioodilisustabelist

vélja lugeda, milline on iihe vdi teise elemendi aatomi ehitus. Seega peaks juba pohikooli

keemiadpingute kdigus mérksa enam tidhelepanu podrama aatomi ehituse isedrasuste tundma

oppimisele ja perioodilisustabeli kasutamisele. Samuti tuleks metallide teema Opetamise
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kédigus veelgi rohkem rohutada, et metallid (aatomi viliskihil elektrone suhteliselt vihe)
kdituvad keemilistes reaktsioonides alati redutseerijatena. Metallid annavad alati oma
elektronid dra, on alati kaotajad (voi reeturid). Hapnik ja halogeenid (aatomi viliskihil
elektrone suhteliselt palju) kaituvad aga keemilistes reaktsioonides eelkdige

oksiideerijatena. Viitab ju hapniku ladinakeelne nimetuski ,,oxygenium” sonale oksiideerija.

3. Nagu ilmnes didaktikaalasest kirjandusest [41], nii selgus ka kdesolevast uurimusest, et
Opilaste jaoks jadb arusaamatuks redoksreaktsioonide iiks peamisi ,,votmekohti”, see, kuidas
elektronide liitmisel vdi loovutamisel muutub elementide aatomite oksiidatsiooniaste.
Gilimnaasiumidpilaste seas on iildlevinud vddrarusaam, et elektrone liites elementide aatomite
okstidatsiooniaste kasvab ja elektrone loovutades oksiidatsiooniaste kahaneb. Uurimistoo
nditas, et niisugune vddrarusaam voib olla tingitud asjaolust, et sageli ei arvesta Opilased
sellega, et elektronid on negatiivse laenguga osakesed. Teiseks — taoline vddrarusaam voib
tuleneda ka sellest, et koolis Opetatakse keemiat peamiselt siimboltasandil ja ei pdorata
piisavalt tdhelepanu keemiliste protsesside kirjeldamisele mikrotasandil. Kuna redokprotsessi
siigavam moistmine eeldab Opilaselt védga head ettekujutust mikromaailmast, tuleks
keemiatunnis senisest enam kasutada {lesannete visualiseerimist. Selle probleemi
lahendamiseks voiks appi votta ka arvuti, mis aitab keerulisi asju piltlikumalt seletada ja
voimaldab Opilasel Oppeprotsessist osa saada otsese kogemuse tasandil [74]. Naiteks on
Internetis pakutava simulatsiooni [75], abil voimalik redoksreaktsioone demonstreerida nii

makro-, mikro- kui ka siimboltasandil (vaata jooniseid 11 ja 12).

HCl{aq)

Joonis 11. Tsingi reageerimine soolhappega — makrotasand [75]
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Each H* from hydrochloric acid captures
one electron. These two atoms form a
hydrogen molecule.

The reduction half-reaction is:

2H" (g + 287 > qu:g]

Two H* ions gain two electrons and
form a neutral hydrogen molecule. The
oxidation state of hydrogen changes
from + (one plus) to 0 (zero).

Joonis 12. Fragment tsingi reageerimisest soolhappega — mikro- ja siitmboltasandil [75]

4. Tundub, et pidevat kordamist ja harjutamist vajaksid ka jdrgmised kiiresti ununema
kippuvad baasteadmised: elementide oksiidatsiooniastmete midramine, elektronvorrandite
koostamine, reaktsioonivorrandist redutseerija ja oksiideerija leidmine. Nende baasteadmiste
kordamiseks sobib Lasnamie Uldgiimnaasiumi &petaja koostatud redoksreaktsioonide
slaidiprogramm [76]. Selles slaidiprogrammis selgitatakse koigepealt redoksreaktsioonide
toimumise pohimotet. Seejdrel esitatakse iliks reaktsioonivorrand, kus Opilasel tuleb méérata
koikide elementide aatomite oksiidatsiooniaste. Juhul kui Opilane médirab mone elemendi
aatomi oksiidatsiooniastme valesti, annab arvuti sellest kohe teada ja Opilasel on vdimalik
oma viga parandada. Kui Opilane on edukalt 10petanud oksiidatsiooniastmete midramise,
tuleb tal koostada elektronvorrandid ning leida oksiideerija ja redutseerija. Kui ka selles etapis
Opilane midagi valesti teeb, on tal voimalik oma eksimused parandada. Viimase sammuna
tuleb Opilasel reaktsioonivOrrand tasakaalustada. Kokku on selles slaidiprogrammis neli
reaktsioonivorrandit. Redoksreaktsioonide slaidiprogrammi suurimaks plussiks voibki
ennekdike pidada seda, et see voimaldab Opilasel saada kohest tagasisidet selgeksopitu ja

puuduste vahel.

Gilimnaasiumidpilastele sobib redoksreaktsioonide Oppimiseks vO1 ka kordamiseks
multimeedia tarkvarapakett ,,Keemia dppetiikid” [77]. See tarkvarapakett sisaldab hulgaliselt
katseid ja informatsiooni redoksreaktsioonidest. Lisaks on ,,Keemia dppetiikid” varustatud
toolehtedega, mida paljud keemiadpetajad on omaltpoolt tdiendanud. Need t66lehed on ka

koik Internetis saadaval [78].
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5. Vidhem kui pooled uurimuses osalenud giimnaasiumidpilastest said aru nii vask-
tsinkelemendi kui ka elektroliiiisi pohimottest. See néitab, et Opilastel on raske ettekujutada
protsesse mikrotasandil. Siinkohal soovitatakse jirjekordselt appi votta arvuti, mis voimaldab
visualiseerida mikromaailmas toimuvat. Niiteks on Internetis saadaval Ameerika teadlaste T.

J. Greenbowe jt poolt koostatud vask-tsinkelemendi animatsioon (vaata joonis 13) [79].

on
+ ! {I{|OFF
g L .
-
e
~ =

Joonis13. Fragment vask-tsinkelemendi animatsioonist [79]

Vask-tsinkelemendi animatsiooni abil on vdimalik jélgida elektronide liikumise suunda
vélises vooluahelas ja ioonide liikumist soolasillas. Samuti saab selle animatsiooni abil
demonstreerida elektroodidel toimuvaid oksiideerumis- ja redutseerumisreaktsioone (vaata
joonis 14) ning iihtlasi nididata, et vaskelektroodi mass reaktsiooni kdigus suureneb ja

tsinkelektroodi mass vaheneb [80].

exit
step=

Joonis 14. Fragment katoodil toimuvast redutseerumisreaktsioonist — mikro- ja

stimboltasandil [79]
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Vask-tsinkelemendi animatsiooni kasutati Ameerikas dppet00s ja leiti, et see aitas vihendada

Opilastel esinenud vaddrarusaamu [50].

Ka elektroliilisiprotsessi illustreerimiseks voiks kasutada Internetis olevat simulatsiooni
(vaata joonis 15) [81]. Selle simulatsiooni abil on vdimalik jilgida nii elektroodidel toimuvaid

protsesse kui ka ioonide litkumist elektroliitidilahuses.

. Volts| + ™1 2T | M=oyl A
Electrolysis | **;223/ 0340/
J\mp‘sp_tm.El_t - e
i ——— L
= 0
g The timer laps is simulated %
@ at a faster pace than reality. =
New Trial
L
Mass H Mass
99557 g . ‘10.012& g
. . Cu? . W
Tl ! _E
E
Cu [=]
= 2]
‘uZo
E’ of Metals

Joonis 15. Uks osa elektroliiiisi simulatsioonist [81]

Loomulikult tuleks Opetajal animatsiooni voi simulatsiooni nditamise ajal selgitada, mis
kuskil toimub ja miks toimub. Vastasel korral vdivad Opilased ndidatu juures tdhele panna
hoopis korvalisi asju ja omandada ,,valed” teadmised. Loodetavasti aitavad need diinaamilised
mudelid ka Eesti dpilastel paremini ettekujutada, mdista ja meelde jitta keemilise vooluallika

ja elektroliiiisi pohimdtet.

Kuna keemiadpetuses on vordselt tdhtsad kolm info esitamise tasandit [42], tuleks
keemiatunnis lisaks nendele diinaamilistele mudelitele demonstreerida ka monda ,,elusat”
keemilist vooluallikat ja elektroliiisiprotsessi. Véga lihtsa keemilise vooluallika saab
konstrueerida nditeks sidrunist, tsink- ja vaskplaadist (vaata joonis 16). Selle ,,sidruni-
patarei” t6Gpohimdtet on vdimalik visualiseerida joonise 17 abil. Elektroliilisiprotsessi

illustreerimiseks sobiks niiteks vasksulfaadi lahuse elektroliiiis.
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Figure 3
The Lemon Battery

Joonis 16. Keemiline vooluallikas (anoodiks tsinkplaat ja katoodiks vaskplaat) —

makrotasand [82]

Anoodil toimuv protsess Katoodil toimuv protsess

-1 I

Mikrotasand

.

'@
_/
Tsingi aatom Vesinikioonid
Zn - 28 — Zn** 2H"+2& — H, Siimboltasand

Joonis 17 . ,,Sidrunipatarei” t60pohimote — mikro- ja siimboltasandil
(Lihtsuse mottes on joonisel kujutatud ainult tsingi aatomi véliskihi elektrone.)

Lisaks iilalnimetatule vdiks nii keemilise vooluallika kui ka elektroliiiisiprotsessi pdhimdtte
Opetamisel-Oppimisel kasutada mnemotehnilisi votteid. Néiteks katoodil ja anoodil toimuvate
protsesside eristamiseks ja meeldejdtmiseks voiks kasutada jargmist votet: sonad katood ja

redutseerumine algavad modlemad kaashiilikutega, kuid sonad anood ja oksiideerumine
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aga tdishailikutega. VOib ka niimoodi seostada, et sdnade anood ja okslideerumine esitdhed, a
ja o, asuvad tdhestikus eespool, kuid sonade katood ja redutseerumine esitihed, k ja r,
paiknevad aga tdhestikus tagapool. Milutehnikat saab rakendada ka jargmisel juhul: kuna
elektroliitisiprotsessi korral liiguvad elektroliiiidilahuses olevad katioonid katoodi suunas,
siis vOiks meelde jétta, et molemad sdnad algavad kaashdilikutega/sarnaste tdhtedega.
Samamoodi on vOimalik siduda anioonide liikumine anoodi suunas. Moistetega katood ja
anood tuleks kindlasti koos korrata ka aniooni ja katiooni mdisteid, mis on Opilastele

millegipérast raskesti moistetavad [83].

6. Uurimistodst selgus, et vdga vihesed Opilased (12%) teavad, mil viisil on voimalik metalle
korrosiooni eest kaitsta. Kehva tulemuse pdhjus ndib suuresti peituvat selles, et dpilased ei
osanud teha jdreldusi metallide pingerea podhjal. Taolise probleemi iiletamiseks voiks
korrosioonitdrje voimaluste dOpetamisel lasta Opilastel endil vidlja selgitada, millised tegurid
soodustavad metallide korrosiooni, millised aga mitte. Utleb ju Hiina vanasdnagi, et rifgi
mulle ja ma unustan, ndita mulle ja ma ehk jitan meelde, kui ise teen saan kindlasti aru.
Niiteks voiksid Opilased uurida, kuidas mojutab happelises lahuses raua korrosiooni temaga
kontaktis olev vihem aktiivsem metall (Cu) ja kuidas aktiivsem metall (Al). Kindlasti tuleks
Opilastel lasta ka kirjeldada, milliseid muutusi nad katse kiigus tdheldasid, miks need

muutused toimusid ja mis neist jareldub.

Metallide korrosiooni erinevates keskkondades (vees, 0lis, niiskes/kuivas 6hus) on véimalik
jélgida ka iihe Internetis oleva mudeli abil [84]. Kuna see mudel kirjeldab metallide
korrosiooni peamiselt siimboltasandil, tuleks Opetajal (voi Opilastel) selgitada toimuvaid

protsesse (vaata joonis 18).

— ! Keskkkond

LR s ¥
00 Metall

raud v

Joonis 18. Raua korrosioon [84]

69



7. Vdhem kui 20% Opilastest oskas tuua néiteid redoksreaktsioonide esinemise vOi
rakendusvaldkondade kohta. Voib jareldada, et dpilased ei suuda keemiatunnis dpitut seostada
argieluga. Selleks, et Opilased mdistaksid redoksreaktsioonide praktilist tdhtsust, tuleks
keemiatunnis Opitu tihedamini siduda tavaelu teadmiste ja kogemustega, kuna see muudab
Opitava Opilase ,,omaks” — isiklikult motestatuks [16]. Néiteid redoksreaktsioonide
esinemisest argielus peaks olema piisavalt. Samuti voiks redoksreaktsioonide Opetamisel
tommata iihendavaid jooni Opilaste mitmesuguste teadmiste vahel. Néiteks bioloogias dpitud
fotostinteesiprotsessi voiks keemiatunnis analiiiisida kui redoksreaktsiooni. Juba J.- J. Rosseau
leidis, et Oppeainete integreerimisel omandab Opilane universaalse vaimu mitte oma teadmiste

ulatuse poolest, kiill aga voime poolest oma teadmisi alati kasutada [85].

Kéesoleva t60 autor pakub omaltpoolt vilja harjutustiku (vaata lisa 7). Harjutustik sisaldab
erineva raskusega {iilesandeid nii redoksreaktsioonidest, keemilisest ja elektrokeemilisest
korrosioonist, elektroliilisist ning keemilisest vooluallikast. Harjutustiku koostamisel tugineti
gliimnaasiumi keemia ainekavas olevatele Opitulemustele ning koolis kasutatavatele keemia
oppematerjalidele. Iga uus teema harjutustikus algab iilesannetega, mille lahendamine eeldab
Opilaselt vastavalt B. S. Bloomi kognitiivsele taksonoomiale ennekdike teadmist ja mdistmist.

Jargnevate iilesannete lahendamise kdigus on Opilasel voimalik oma teadmisi rakendada.

Harjutustikku saab kasutada nii abimaterjalina tunni ettevalmistamisel kui ka iseseisvaks
oppimiseks voi kordamiseks. Iga lilesande lahendeid on vdimalik kontrollida harjutustiku
16pus antud vastustest. Laiemale kasutajaskonnale on harjutustik tulevikus kittesaadaval

Internetis.
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Kokkuvote

Loodusainete iilesanne koolis on vilja kujundada Opilastel niiiidisaegne loodusteaduslik
maailmapilt. Loodusaineid dppides hakkavad Opilased maailma nigema terviklikuna, kus
toimuvad protsessid on pohjuslikud ja teaduslikult uuritavad ning seletatavad. Seda
loodusteaduslikku maailmapilti on vdga raske kujundada, kui me ei arvesta Opilastel olevate
arusaamadega. Et nendega arvestada saaks, selleks peaks aga neist ja nende olemusest teadlik

olema.

Kéesolevas uurimistods piiliti vdlja selgitada, millised on glimnaasiumidpilaste arusaamad
redoksreaktsioonidest ja elektrokeemiast. Redoksreaktsioonide teemaga puutuvad Opilased
korduvalt kokku nii pdhikooli kui ka glimnaasiumi keemiadpingute kéigus. Elektrokeemia

probleemidega tegeletakse pdhjalikumalt giimnaasiumis.

Antud uurimistods tutvustati erinevaid lapse arengu kisitlusi ning vaadeldi, millised on
noorukiea tunnetusprotsesside isedrasused. Seejdrel esitati iilevaade Oppimise olemusest ja
vadrarusaamadest. FEraldi peatuti Opilaste védrarusaamadel ja probleemidel seoses
redoksreaktsioonide ja elektrokeemiaga. T60s toodi vidlja ka pohikooli ja glimnaasiumi
ritkklikus Oppekavas esitatud nduded redoksreaktsioonide ja elektrokeemia Opetamiseks
giimnaasiumis. Tdiendavalt analiilisiti, kuidas on redoksreaktsioone kisitletud pohikooli ja

giimnaasiumi keemiadpikutes.

Gilimnaasiumidpilaste arusaamade kontrollimiseks koostati ja viidi ldbi 2005. aastal kaks testi.
Kokku osales testides 461 tavaklassi Opilast seitsmest erinevast Eesti koolist. Uurimistdo

kéigus intervjueeriti tdiendavalt 11 dpilast.

Uurimuse tulemusena selgus:

e Veidi iile 60% giimnaasiumidpilastest tunneb redoksreaktsioonide teema
pohimdisteid:  oksiideerija, redutseerija, oksiideerumine, redutseerumine,
redoksreaktsioon. Mitmel korral nditas aga uurimus, et Opilased ei ole paris
korralikult omandanud madistete sisu ja jdid seetdttu hitta kiisimustele vastamisel.

Naiteks koigest 50% Opilastest oskas selgitada redoksreaktsiooni pdohimotet.
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Selgus, et paljudel dpilastel puuduvad ka n-6 ,,tugipunktid”, kuidas pdhimdisteid
omavahel eristada ja seostada.  Moistete talletamiseks pikaajalisse méllu

soovitatakse kasutada naiteks vOotmesonu, akrontiime voi moistekaarditehnikat.

Alla poolte Opilastest (28%) oskas tuua nditeid levinumate oksiideerijate ja
redutseerijate kohta. Suurimad eksimused, mis dpilaste toodest voib vélja tuua on
jargmised: oksiideerijateks on metallid (nt Na, Al, Fe, Cu) ja redutseerijateks
mittemetallid (nt Cl,, F,, O;). Taolised vdarvastused tdestavad, et dpilastele ei ole
selged mdisted oksiideerija ja redutseerija ning nad ei oska redutseerumise voi
okstideerumise voimet siduda aatomi ehitusega. Seetdttu tuleks metallide teema
Opetamisel veelgi rohkem rohutada, et metallid (aatomi véliskihil elektrone
suhteliselt védhe) kéituvad keemilistes reaktsioonides alati redutseerijatena.
Hapnik ja halogeenid (aatomi viliskihil elektrone suhteliselt palju) kéituvad aga

keemilistes reaktsioonides eelkdige oksiideerijatena.

Enamikule Opilastest jdi arusaamatuks redoksreaktsioonide 1iiks peamisi
,,votmekohti”, see, kuidas elektronide liitmisel vOi loovutamisel muutub
elementide aatomite oksiidatsiooniaste. Glimnaasiumidpilaste seas on {ildlevinud
vddrarusaam, et elektrone liites elementide aatomite oksiidatsiooniaste kasvab ja
elektrone loovutades oksiidatsiooniaste kahaneb. Uurimistdd néitas, et see
vadrarusaam voOib olla tingitud asjaolust, et sageli ei arvesta Opilased elektroni
negatiivse laenguga. Teiseks — taoline vddrarusaam voib tuleneda ka sellest, et
koolis Opetatakse keemiat peamiselt siimboltasandil ja ei pdorata piisavalt
tahelepanu  keemiliste protsesside  kirjeldamisele = mikrotasandil. Kuna
redoksprotsessi siigavam mdistmine eeldab Opilaselt vdga head ettekujutust
mikromaailmast, tuleks keemiatunnis senisest enam kasutada iilesannete

visualiseerimist.

Vihem kui pooled testitutest (43%) suutsid eristada redoksreaktsioone nendest
reaktsioonidest, milles ei esine elementide aatomite oksiidatsiooniastmete
muutust. Kehva tulemuse pohjus ndib peituvat selles, et dpilased ei oska médirata
elementide aatomite oksiidatsiooniastet. Sageli arvavad Opilased, et aatomi
oksiidatsiooniaste lihtaines, vordub selle elemendi aatomi oksiidatsiooniastmega

ithendis. Taolise probleemi iiletamiseks peaks juba pdhikooli keemiadpingute
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kdigus marksa rohkem harjutama elementide aatomite oksiidatsiooniastmete

madramist.

Alla 20% vastajatest oskas tuua néiteid redoksreaktsioonide esinemise vOi
rakendusvaldkondade kohta. Tulemus tdestab, et dpilased ei suuda tunnis dpitut
seostada igapdevaeluga. Selleks, et Opilased mdistaksid redoksreaktsioonide
praktilist tahtsust, tuleks keemiatunnis Opitu tihedamini siduda tavaelu teadmiste
ja kogemustega, sest see muudab Opitava Opilase ,,omaks” — isiklikult

motestatuks.

Vihem kui pooled uurimuses osalenud Opilastest said aru vask-tsinkelemendi ja
elektroliilisi pohimottest. See nditab, et dpilastel on ddrmiselt raske ettekujutada
protsesse mikrotasandil. Védrarusaamad, mis Opilastel esinesid seoses vask-
tsinkelemendiga on jargmised: tsinkelektrood on katoodiks ja vaskelektrood
anoodiks; vilises vooluahelas liiguvad elektronid vaskelektroodilt tsinkelektroodi
suunas; tsinkelektroodi mass suureneb, sest tsink liidab elektrone ja
vaskelektroodi mass vidheneb, sest vask loovutab elektrone. Ka seoses
elektroliitisiga tdheldati Opilastel vddrarusaamu. Néiteks usuvad Opilased, et
elektroliiiisiprotsessi korral liiguvad katioonid anoodi ja anioonid katoodi suunas.
Samuti on dpilaste seas levinud viddrarusaam, et katoodil toimub oksiideerumine
ja anoodil redutseerumine. Vask-tsinkelemendi ja elektroliilisi pohimdtet on

voimalik visualiseerida Internetis pakutavate diinaamiliste mudelite abil.

Vihem kui 20% Opilastest mdistis, mil viisil on voimalik metalle korrosiooni eest
kaitsta. Kehva tulemuse pohjus voib peituda selles, et dpilased ei ole korralikult
arusaanud korrosiooni pdhimottest ja nad ei oska teha jéreldusi metallide pingerea
pohjal. Taolise probleemi iiletamiseks vOiks praktiliste t6dde abil lasta Opilastel
endil vilja selgitada, millised tegurid soodustavad metallide korrosiooni, millised

aga mitte.

todeda, et wuurimuses osalenud giimnaasiumidpilastel esineb probleeme nii

redoksreaktsioonide kui ka elektrokeemia moistmisel. Selleks, et neist probleemidest jagu

saada, tuleks keemiatunnis vordselt tdhelepanu podrata nii siimbol-, makro- kui ka

mikrotasandile. Samuti vajaksid pidevat kordamist ja harjutamist nii mdnedki kiiresti
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ununema kippuvad baasteadmised: metallide ja mittemetallide aatomite ehituse isedrasused,
perioodilisustabeli  kasutamine, aatomitest ioonide tekkimine, oksiidatsiooniastmete

méadramine, elektronvorrandite koostamine.

Kéesoleva t60 autoril valmis ka harjutustik, mis sisaldab erineva raskusega tilesandeid nii
redoksreaktsioonidest, keemilisest ja elektrokeemilisest korrosioonist, elektroliilisist ning
keemilisest vooluallikast. Harjutustikku saab kasutada nii abimaterjalina tunni
ettevalmistamisel kui ka iseseisvaks dppimiseks voi kordamiseks. Iga iilesande lahendeid on
voimalik kontrollida harjutustiku 16pus antud vastustest. Laiemale kasutajaskonnale on

harjutustik tulevikus kéttesaadaval Internetis.

T66 autor tédnab juhendajat pr. Erika Jiiriadot, kelle nduanded ja soovitused on magistritdod
koostamisel olnud pidevaks toeks ja abiks. Samuti on autor tdnulik pr. Mare Taageperale,
kelle abil sai Kalifornias analiiiisitud Opilaste testi vastused. Eriti tahaks aga tdnada

alljargnevate koolide Opilasi ja nende dpetajaid, kes votsid vaevaks testile vastata:

lisaku Glimnaasium (op. Katrin Koit)

Luunja Keskkool (&p. Ulle Tdnutare)

Kividli I Keskkool (6p. Eike Saarest)

Tallinna Nomme Giimnaasium (0p. Andero Vaarik)
Tartu Forseliuse Glimnaasium (8p. Aivar Vinne)
Tartu Raatuse Giimnaasium (dp. Katrin Jonas)
Tartu Tamme Giimnaasium (dp. Anu Viigi)

Tartu Ulenurme Giimnaasium (3p. Lea Ehrlich)

Kristelle Kaarmaa

Tartu, 2006
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Summary

High School Students’ Understanding of the Topics of Redox Reactions and

Electrochemistry

The aim of the research was to observe the conceptions of reduction and oxidation reactions
and electrochemistry of the students of the secondary schools. The students meet the topic of
reduction and oxidation reactions during their studies in basic school and secondary school
repetitively. The problems of electrochemistry are dealt within the secondary school. Two
tests were compiled and carried out in order to test the concepts of secondary school students
in 2005. Altogether 461 students of ordinary classes from seven different schools of Estonia

took part in the tests. Additionally, 11 students were interviewed during the research.
The results of the research demonstrated:

e A little over 60% of the students of secondary schools know the fundamental concepts
of reduction and oxidation reactions. The research demonstrated that in several cases
the students haven’t had obtained the essence of the concepts and due to that they were
in trouble while answering the questions. For example, only 50% of the students were
able to explain the principle of the reduction and oxidation reaction. It came out that
many students miss the elementary basis to differentiate and to connect the

fundamental concepts.

e Less than half of the students (28%) were able to give some examples of the most
common oxidizers and reducers. The most important mistakes from the works of the
students are as follows: the metals (Na, Al, Fe, Cu) are the oxidizers and the non-
metals (Cly, Fy, O,) are the reducers. These false answers prove the fact that the
students don’t know the concepts of oxidizer and reducer and that they aren’t able to

connect the capability of reduction and oxidation with the construction of atoms.

e Most of the students didn’t understand one of the fundamental concepts of reduction
and oxidation reactions — how the oxidation number of the atoms of the elements

changes during the addition or subtraction of the electrons. A false conception that the
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oxidation number of the atoms of the elements will grow while adding the electrons
and will diminish while giving electrons is common. The research demonstrated that
the false conception could be a result of the fact that the students don’t consider the
negative charge of electrons. Secondly, the false conception may be a result of the fact
that chemistry is taught on the level of symbols ant that not enough attention is paid on

the description of the chemical processes on microscopic level.

Less than half of the students (43%) could differentiate reduction and oxidation
reactions from those reactions, wherein the change of the oxidation number of the
atoms of the elements doesn’t take place. The reason of such a poor result could be in
the fact that students aren’t able to determine the oxidation number of the atoms of the

elements.

Less than 20% of the students were able to bring examples about the presence or
implementation of the reduction and oxidation reactions in everyday life. The result

proves that the students aren’t able to associate the studied material with the real life.

Less than half of the students understood the principle of a chemical current source
(galvanic element) and electrolysis. It demonstrates that the students aren’t able to
imagine the processes on microscopic level. The false conceptions associated with
chemical current source are as follows: the zinc electrode is the cathode and the
copper is the anode; the electrons are moving from the copper electrode in the
direction of the zinc electrode in the external circuit; the mass of the zinc electrode is
growing as zinc adds electrons and the mass of the copper electrode diminishes as
copper gives electrons. Also, false conceptions were noticed concerning the
electrolysis. For example, the students believe that the cations move in the direction of
the anode and the anions move in the direction of cathode. Also, a false conception
that the oxidation takes place on the cathode and that the reduction takes place on the

anode is widely spread.

Less than 20% of the students understood how the metals could be protected against

the corrosion. The reason of such a poor result could be in the fact that the students
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haven’t correctly understand the principle of the corrosion and that they aren’t able to

make conclusions on the basis of the series of metals.

It can be said that the secondary students of the research have got problems in understanding
the reduction and oxidation reactions and electrochemistry. An equal attention would have to
be paid on symbolic, macroscopic and microscopic level in chemistry lessons in order to

overcome the problems.

The author of the research has compiled a workbook, which contains exercises of different
levels about the reduction and oxidation reactions and electrochemistry. The workbook could
be used as an additional material for preparing the lessons, so for individual learning or
repeating. The answers of all the exercises can be checked out in the answers part at the end

of the workbook. The workbook would be accessible in Internet.
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Lisa 1. Esimene pohitest

Test
Redoksreaktsioonid / Elektrokeemia

1. Lopeta lause. (1p)

Keemilist reaktsiooni, mille kulgemisel muutub elementide oksiidatsiooniaste, nimetatakse

2.  Kirjuta moisted (oksiideerub, redutseerub, oksiidatsiooniaste = kasvab,
oksiidatsiooniaste kahaneb, liidab elektrone, loovutab elektrone) digesse lahtrisse. (3p)

Oksiideerija Redutseerija

3. Selgita, miks esinevad redutseerumis- ja oksiideerumisrektsioonid alati koos. (1p)

4. Too vidhemalt iiks nédide nii oksiideerija kui ka redutseerija kohta. PGhjenda oma valikut.
(2p)

5. Kirjuta elektronvorrandid jairgmiste muundumiste kohta. (3p)
a) raua aatomi oksiideerumine raud(I1)iooniks, ...............ccooiiiiiiiiiii i

b) raud(I1l)iooni redutseerumine raua aatomiks, ............covuieiiiieiiieiiiiiiiiieeiieenneeann
c¢) vaavli aatomi redutseerumine sulfiidiooniks, ..................coooiiiii

6. Kas jargmiste oksiidatsiooniastmete muutuse korral element oksiideerub (mirgi liinka O)
vOi redutseerub (mérgi liinka R)? Mérgi mitu elektroni elemendi aatom liidab ( + ....€) voi
loovutab (- ....€)? (6p)

VI 11 - IV 0 -II

7. Missugused jargmistest reaktsioonidest on redoksreaktsioonid. Tomba redoksreaktsiooni
tahistavale tdhele ring iimber. (4p)
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a) C02 + HQO — H2CO3 C) CaO + Hzo - Ca(OH)z
b) 2Na + Br, — 2NaBr d) Ca + 2H,O — Ca(OH), + H;

8. Millisel juhul on raudnael korrosiooni eest kaitstud? Tomba dige(te)le vastus(t)ele ring
timber. (2p)

Siis kui raudnael on: a) merevees,
b) kontaktis vasktraadiga kraanivees,
c¢) norgalt happelises lahuses,
d) kontaktis magneesiumtraadiga kraanivees.

9. Vaata joonist 1 ning vasta jargmistele kiisimustele. (6p)

a) Mérgi joonisele katood ja anood.

b) Niita joonisel noolega elektronide litkumise suund.

Zn
- ¢) Millise elektroodi mass (tsingi voi vase) reaktsiooni
+ — kéigus suureneb, millise oma aga viheneb? Miks?

'U U\f .....................................................................

I I
CuSO4 ZHSO4

Cu

) O

(S
T

Joonis 1. Vask-tsinkelement
d) Missugust iilesannet tdidab vask-tsinkelemendi juures
soolasild?

10. Vaata hoolega joonist 2 ning kirjuta liinka sobiv sdna diges kdéndes. Sonade valik on
jargmine: katood, anood, liidab, loovutab, elektroliiiis, korrosioon, oksiideerumine,
redutseerumine. (7p)

| Joonisel on kujutatud sulatatud naatriumkloriidi
|

- | | + ] . Katioonid liiguvad ................ ning
l K A T anioonid ................ suunas. Katoodil toimub
Cl . . .

T e, , mille kiigus Na'-ioonid ................

J Cl'» °°
Na l < Na' oo elektrone. Anoodil seevastu toimub ................ , mille

X S
Na® CrI ° kaigus CI" - ioonid ................ elektrone.
Joonis 2.
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11. Milles seisneb redoksreaktsioonide praktiline tdhtsus, too vihemalt kaks ndidet. (2p)
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Lisa 2. Teine pohitest

Kéesolevas testis tuleb sul vastata kuuele kiisimusele, mis puudutavad nii aatomi ehitust kui
ka redoksreaktsioone. Varasematest opingutest peaksid sa teadma, et metallid on iihed
tiilipilisemad redutseerijad ning hapnik ja halogeenid aga levinumad oksiideerijad.
Testi tditmiseks on sul aega 15 minutit.

Neiu / Noormees
Test

1. Tomba sulgudes olevale digele sonale joon alla.

(@

Antud néite korral kditub keemilise elemendi aatom (oksiideerijana, redutseerijana).

Pohjenda oma valikut, lihtudes aatomi ehituse seisukohast!

2. Toimi sarnaselt eelmisele lilesandele.

&-®

Kéesolevas ndites kditub keemilise elemendi aatom (oksiideerijana, redutseerijana).
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P6hjenda oma valikut, lihtudes aatomi ehituse seisukohast!

3. Jargmises ndites vddvli aatom redutseerub. Joonista tekkinud iooni planetaarne mudel.

o

4. Missugune on iilesandes kolm tekkinud iooni laeng?

5. Ndita joonisel noolekestega, missuguses suunas toimub osakeste oksiideerumine.

@ ( noole koht ) @ ( noole koht ) e

Pohjenda oma vastust, liihtudes aatomi ehituse seisukohast!

6. Lopeta jargmine reaktsioonivorrand. Maiédra reaktsioonist osavotvate elementide
oksiidatsiooniaste ning otsusta, milline element on oksiideerijaks, milline aga redutseerijaks.
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Oksiideerijaks on .................. Y] A elektrone.

Redutseerijaks on .................. Y] A ¢ elektrone.

Kas moni Ulesanne jai sulle arusaamatuks? Missugune kisimus tundus sulle kdige lihtsam,
milline aga raskeim? Void lisada omaltpoolt méne soovituse vdi markuse antud testi kohta.

Téanan vastamise eest!
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Lisa 3. Esimese pohitesti 0oiged vastused ja punktide jaotus
kiusimuste kaupa

Test
Redoksreaktsioonid / Elektrokeemia

1. Lopeta lause. (1p)

Keemilist reaktsiooni, mille kulgemisel muutub elementide oksiidatsiooniaste, nimetatakse
redoksreaktsiooniks (Ip).

2.  Kirjuta moisted (oksiideerub, redutseerub, oksiidatsiooniaste = kasvab,
oksiidatsiooniaste kahaneb, liidab elektrone, loovutab elektrone) digesse lahtrisse. (3p)

Oksiideerija Redutseerija
Redutseerub (0,5p) Oksiideerub (0,5p)
Liidab elektrone (0,5p) Loovutab elektrone (0,5p)
Oksiidatsiooniaste kahaneb (0,5p) Oksiidatsiooniaste kasvab (0,5p)

3. Selgita, miks esinevad redutseerumis- ja oksiideerumisrektsioonid alati koos. (1p)

Redutseerumis- ja oksiideerumisreaktsioonid esinevad alati koos, sest reaktsiooni kdigus
liidetud ja loovutatud elektronide arv peab olema vordne (Ip).

4. Too vdhemalt iiks ndide nii oksiideerija kui ka redutseerija kohta. PGhjenda oma valikut.
(2p)

Siin voib anda mitmeid digeid vastuseid. Uks voimalikest vastustest on alljirgnev:

Redutseerija — nditeks naatrium (0,5p). Viiliskihil iiks elektron. Keemilises reaktsioonis
loovutab naatriumi aatom viilisel elektronkihil paikneva elektroni (0,5p).

Oksiideerija — niiiteks fluor (0,5p). Viiliskihil seitse elektroni. Keemilises reaktsioonis liidab
fluori aatom vilisesse elektronkihti iihe elektroni (0,5p).

5. Kirjuta elektronvorrandid jairgmiste muundumiste kohta. (3p)
a) raua aatomi oksiideerumine raud(Il)iooniks, Fé’-2¢ — Fe** (1p)

b) raud(II)iooni redutseerumine raua aatomiks, Fe’* + 3¢ — Fe’ (Ip)
c¢) vadvli aatomi redutseerumine sulfiidiooniks, S’ +26 > 8% (1p)

6. Kas jargmiste oksilidatsiooniastmete muutuse korral element oksiideerub (miirgi liilnka O)
vOi redutseerub (mérgi liinka R)? Margi mitu elektroni elemendi aatom liidab ( + ....€) voi
loovutab (- ....€)? (6p)
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VI I a1V 0 -II
Cr— Cr R(Ip);+3e(Ip) S—S O(p);-6¢(lp) NN R(p);+3¢(Ip)

7. Missugused jargmistest reaktsioonidest on redoksreaktsioonid. Tomba redoksreaktsiooni
tdhistavale tihele ring iimber. (4p)

a) CO, + H,O — H,CO; ¢) CaO + H,O — Ca(OH),

2Na + Br; — 2NaBr (2p) Ca +2H,0 — Ca(OH); + H; (2p)

NB! Juhul kui opilane miirkis, et oiged on niiteks variandid a ja d, siis kaotas ta iihe
punkti.

8. Millisel juhul on raudnael korrosiooni eest kaitstud? Tomba dige(te)le vastus(t)ele ring
timber. (2p)

Siis kui raudnael on: a) merevees,

b) kontaktis vasktraadiga kraanivees,
¢) norgalt happelises lahuses,

kontaktis magneesiumtraadiga kraanivees (2p).

9. Vaata joonist 1 ning vasta jargmistele kiisimustele. (6p)

N a) Mirgi joonisele katood ja anood.
K w A Tsinkelektrood on anoodiks ja vaskelektrood on

katoodiks (1p).
Cu Zn
+ m - b) Ndita joonisel noolega elektronide liikumise suund.
+ = Elektronid liiguvad viilises vooluahelas

' I_I I_I tsinkelektroodilt vaskelektroodile (1p).
I's
A Cu?* A ZHH\{ ¢) Millise elektroodi mass (tsingi vOi vase) reaktsiooni
| | kédigus suureneb, millise oma aga viheneb?
CUSO4 ZHSO4

Joonis 1. Vask-tsinkelement Suureneb vaskelektroodi mass, kuna lahuses olevad
Cu’*-ioonid seovad elektrone ja sadenevad vase
aatomitena elektroodile (Ip).

Viiheneb tsinkelektroodi mass, kuna tsingi

aatomid loovutavad elektrone ja suunduvad Zn**-
ioonidena lahusesse (Ip).
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d) Missugust iilesannet tdidab vask-tsinkelemendi juures
soolasild?

Oigeks loeti jirgmised vastused:

Moédda soolasilda liiguvad ioonid (2p).
Soolasild aitab sdilitada lahuste elektro-
neutraalsust (2p).

10. Vaata hoolega joonist 2 ning kirjuta liinka sobiv sdna diges kddndes. Sonade valik on
jargmine: katood, anood, liidab, loovutab, elektroliiiis, korrosioon, oksiideerumine,
redutseerumine. (7p)

Joonisel on kujutatud sulatatud naatriumkloriidi

- | | + elektroliiiisi (Ip). Katioonid liiguvad katoodi (1p) ning
’ K A T anioonid anoodi (Ip) suunas. Katoodil toimub
\/J CI'» Coli redutseerumine (Ip), mille kiigus Na'-ioonid lidavad
Na l < Na' p 0o (Ip) elektrone. Anoodil seevastu toimub oksiideerumine
Na® CI ° (Ip), mille kdigus Cl -ioonid loovutavad (1p) elektrone.
Joonis 2.

11. Milles seisneb redoksreaktsioonide praktiline tdhtsus, too vihemalt kaks ndidet. (2p)

Siin_voib _anda _mitmeid éigeid vastuseid. Uks véimalikest vastustest on jirgmine:
Redoksreaktsioonid leiavad kasutamist nditeks metallide tootmisel maagist (Ip) ja
keemilises vooluallikas (Ip).

NB! Oigeks loeti ka kéikide nende épilaste vastused, kes téid niiteks mone looduses voi
argielus esineva redoksreaktsiooni.
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Lisa 4. Teise pohitesti oiged vastused ja punktide jaotus kiisimuste
kaupa

Kéesolevas testis tuleb sul vastata kuuele kiisimusele, mis puudutavad nii aatomi ehitust kui
ka redoksreaktsioone. Varasematest opingutest peaksid sa teadma, et metallid on iihed
tiiipilisemad redutseerijad ning hapnik ja halogeenid aga levinumad oksiideerijad.
Testi tditmiseks on sul aega 15 minutit.

Neiu / Noormees
Test

1. Tomba sulgudes olevale Gigele sonale joon alla.

(@

Antud néite korral kditub keemilise elemendi aatom (oksiideerijana, redutseerijana).

Oige vastus: redutseerijana (1p).
Pohjenda oma valikut, 1dhtudes aatomi ehituse seisukohast!
Keemilise elemendi aatom loovutab viilisest elektronkihist iihe elektroni (Ip).

2. Toimi sarnaselt eelmisele iilesandele.

G- @
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Kéesolevas ndites kditub keemilise elemendi aatom (oksiideerijana, redutseerijana).

Oige vastus: oksiideerijana (Ip).
PShjenda oma valikut, 1dhtudes aatomi ehituse seisukohast!

Keemilise elemendi aatom liidab oma viilisesse elektronkihti iihe elektroni (Ip).

3. Jargmises ndites vddvli aatom redutseerub. Joonista tekkinud iooni planetaarne mudel.

-

Niisugune oleks oige joonis (Ip).

4. Missugune on iilesandes kolm tekkinud iooni laeng?

Tekkinud iooni laeng on -2. (1p)

NB! OQOigeks loeti ka nende opilaste vastused, kes midrkisid, et iooni laeng on -1 ja
joonistasid iilalolevale skeemile juurde iihe elektroni.

PShjenda, miks tekkis selline laeng?

Viidvli aatom liitis kaks (iihe) elektroni (Ip).

5. Naita joonisel noolekestega, missuguses suunas toimub osakeste oksiideerumine.

@) (@) O
(noole koht ) (noole koht )
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Oige noolekeste suund kulgeb paremalt vasakule (Ip).
Pohjenda oma vastust, 1dhtudes aatomi ehituse seisukohast!

Oksiideerumise kdigus osakesed loovutavad elektrone (1p).

6. Lopeta jdrgmine reaktsioonivorrand. Maidra reaktsioonist osavdtvate elementide
oksiidatsiooniaste ning otsusta, milline element on oksiideerijaks, milline aga redutseerijaks.

0 0 I -1I
H, +S — H,S 1p)

Oksitideerijaks on véidvel (0,5p), sest ta liidab (0,5p) elektrone.
Redutseerijaks on vesinik (0,5p), sest ta loovutab (0,5p) elektrone.

Kas moni kisimus jai sulle arusaamatuks? Missugune kisimus tundus sulle kbige lihtsam,

milline aga raskeim? Void lisada omaltpoolt mdne soovituse vdi markuse antud testi kohta.

Selle kiisimuse eest punkte ei antud, kuna see oli méeldud testi koostajale tagasiside
saamiseks.

Tinan vastamise eest!
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Lisa 5. Esimese pohitesti tulemused

Tabel 8

Esimese pohitesti tulemused (keskmiselt kogutud punktid, standardhélve, keskmine

lahendatuse protsent)

Kiisimuse | Maksimaalne | Keskmiselt kogutud punktid ja Ulesande keskmine
nr punktide arv | standardhilve lahendatus (%)
1. 1 0,76 = 0,43 76,0

2. 3 1,98 + 0,88 66,0

3. 1 0,50 £ 0,50 50,0

4. 2 0,56 £ 0,83 28,0

5. 3 1,26 £ 1,42 42,0

6. 6 3,08 +2,01 51,0

7. 4 2,09 £1,72 52,0

8. 2 0,25+ 0,67 13,0

9. 6 1,23 +1,15 21,0

10. 7 2,60 +2,17 37,0

11. 2 0,20 + 0,54 10,0
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Tabel 9

Esimese pohitesti tulemused (maksimum- ja miinimumpunktid kogunud dpilaste protsent)

Kiisimuse | Maksimaalne | Maksimum- | Maksimum- | Miinimum- | Miinimum-

nr punktide arv | punktid punktid punktid punktid
kogunud kogunud kogunud kogunud
opilaste opilaste % opilaste arv | opilaste %
arv

1. 1 213 76,0 69 24.0

2. 3 96 34,0 11 4,0

3. 1 141 50,0 141 50,0

4. 2 25 9,0 159 56,0

5. 3 84 30,0 143 51,0

6. 6 47 17,0 46 16,0

7. 4 120 43,0 77 27,0

8. 2 35 12,0 247 88,0

9. 6 0 0 94 33,0

10. 7 28 10 65 23,0

11. 2 19 7 246 87,0
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Lisa 6. Teise pohitesti tulemused

Tabel 10

Teise pohitesti tulemused (digete vastuste ja pdhjenduste %)

Kiisimuse | Oigesti vastanud | Oigete vastuste | Oigesti pdhjendanud | Oigete

nr opilaste arv % opilaste arv pohjenduste
%

1. 108 60 121 68

2. 108 60 120 67

3. 110 61 0 0

4. 80 45 102 60

5. 112 63 89 50

6. 146 82 51 28
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Lisa 7. Harjutustik

Harjutusi redoksreaktsioonidest ja elektrokeemiast

Opitust jiiib meile meelde
ainult see, mida me praktiliselt
kasutame voi harjutame.

(J. W. Goethe)

Redoksreaktsioonid

1. Reasta jargmised ained ldmmastiku aatomite oksiidatsiooniastmete kasvu jarjekorras.

a) NH4Cl b) NO C) NaNO, d) NO; e) AI(NO3)3 f) N,O g) N,

2. Uhenda oiged paarid. Selleks miira kaldkirjas olevate elementide aatomite

okstlidatsiooniaste.
Oksiidatsiooniaste
I1I
a) COs> VI
b) PO, -1
c¢) NH," \
d) SO, v
1I

3. Lopeta redoksreaktsioonide moistekaart.
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Redoksreaktsioonid

osaleb/ osalevad osaleb

alati koos

reaktsiooni reaktsiooni

oksiideerub

element, on | element,

sy

misd
loovutab
elektrone

tulemuseks tulemuseks
Y
y
oksiidatsiooniaste
kahaneb

4. Otsusta, milline lause on dige (kirjuta kasti ,,+”), milline véér (kirjuta kasti ,,-”).

4

a) Redoksreaktsioon on reaktsioon, mille kdigus muutub elementide
oksiidatsiooniaste.

b) Redoksreaktsioonis ei pea alati oksiideerumine ja redutseerumine toimuma
koos.

¢) Redoksreaktsioonis redutseerija loovutab elektrone, mille tulemusena tema
oksiidatsiooniaste kasvab.

d) Redoksreaktsioonis oksiideerija liidab elektrone, mille tulemusena tema
okstiidatsiooniaste kahaneb.

e) Kui elemendi oksiidatsiooniaste kahaneb, siis element oksiideerub.

f) Kui elemendi oksiidatsiooniaste kasvab, siis element redutseerub.

5. A-osa

Millised alljargnevate elementide aatomid kédituvad redoksreaktsioonis tavaliselt

redutseerijana, millised oksilideerijana?

Valik: Ca; He; O; Li; Ne; F; Na
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Redutseerijana kaituvad: ........ccceevveeeeivnnccnnnncene

Oksiideerijana kiituvad:

B-osa
Toetudes A-osas tehtud valikutele, tdida jargnevad liingad.

Tiitipilised redutseerijad on .................... . Keemilistes reaktsioonides .................... nad vilisel
elektronkihil paiknevad elektronid. Selle tulemusena tekivad neist .................... laenguga
ioonid. Levinumad oksiideerijad on .................... | . Vastupidiselt metallidele
.................... nad keemilistes reaktsioonides elektrone. Selle tulemusena tekivad neist

.................... laenguga ioonid.

6. Maira elementide oksilidatsiooniaste ning kirjuta vélja elektronvorrandid nende elementide

kohta, mille oksiidatsiooniaste muutus. Leia oksiideerija ja redutseerija.

a) 2Na + Br, — 2NaBr

Elektronvorrandid: .......ccccceevevcceeeeeeccccccneen 3 sessssscesssssssenannsesssssssens
Oksiideerijaks on: .......cccceeeerennes

Redutseerijaks on: .........cccueeee.

b) C +2KNO; — CO, + 2KNO;

Elektronvorrandid: ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeneee 3 seesesssesssesesssssssssssesenenene
Oksiideerijaks on: ........ccceeuerene

Redutseerijaks on: .......cccueeeee..

¢) 3PbS + 8HNO; — 3PbSO,4 + 8NO + 4H,0

Elektronvorrandid: ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeneee 3 seesesssesssesesssssssssssesenenene
Oksiideerijaks on: ........ccceeuerene

Redutseerijaks on: .......cccueeee..

d) Cu + 2H,SO4 — CuSO4 + SO, + 2H,0
Elektronvorrandid: .......ccccceeeevvnneeeeecececcnnes 3 ereeccssssssenanssessssssssnenans
Oksiideerijaks on: ......ccccceeeeneee.

Redutseerijaks on: .........cceuueee.
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7. Missugused jargmistest reaktsioonidest on redoksreaktsioonid (kirjuta kasti ,,+7),

missugused aga ei ole (kirjuta kasti ,,-”).

a) 2KClO3; — 2KCl1 + 30, d) Ca +2H,0 — Ca(OH), + H,

b) CuO + 2HNO; — Cu(NOs), + H,O e) Fe + CuSO4— FeSO4 + Cu

C) NH3 + HNO3 i NH4NO3 f) Ca(HCO3)2 i CaCO3 + C02 + HQO

8. Kirjuta kas sdnade voi siimbolitega.

a) vesinikiooni redutseerumine vesiniku aatomiks ...........cccceeeviieeiiieniieeniiee e
D) FE¥ = 28 5 F2T .ot
¢) naatriumi aatomi oksiideerumine naatriumiooniks ............cceevveeviienieeniienieeieenieenen.
A) FE™ 4 18— FE%T oot
e) plii(I)iooni oksiideerumine plii(IV)iooniks ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e,

D) CUM 4 18 > CU e,

9. Mirgi liinka, mitu elektroni elemendi aatom liidab (+ ....€) v0i loovutab (- ....€) jirgmiste
oksiidatsiooniastmete muutuse korral. Otsusta, kas toimub oksiideerumine (mérgi liinka O)

vOi redutseerumine (mirgi liinka R).

vV - 0 -II
a)Cl—>Cl.......... S e b)N—>N.......... S e

VI 11 -1V
¢)Cr—Cr.......... S e dS—>S.......... 3 e

10. Tomba joon alla kolmele valemile, milles sisalduv véédvli aatom vdib keemilistes

reaktsioonides kéituda nii oksiideerijana kui ka redutseerijana.

a) HxSO4 b) NaHSO; c¢) SOs; d) SO, e) FeS f) H,SO; g) NaHS

102



11. Millised jérgmised ioonid saavad redoksreaktsioonis ainult oksiideeruda (elektrone
loovutada), millised ainult redutseeruda (elektrone liita), millised aga nii oksiideeruda kui ka

redutseeruda (nii loovutada kui ka liita elektrone)?

Valik: $*; Cu®"; NO,; P*

OKSUAEeruvad: ....eeeeceeeeeereeeeeneessecessenes

Redutseeruvad: .......eceeeeereenecereenecereenens

Nii oksiideeruvad kui ka redutSeeruvad: ........cccceeeeeeeeeecereeneecerennes

12. Otsusta, kas tuleb valida oksiideerija voi redutseerija, et toimuksid jargmised tileminekud.

a) HNO; + ...... — NHy"

Tuleb valida ................ s SO ittt e e e e e e —treee e e s e e aaaaees
b) SO +...... > §*

Tuleb valida ................ 5 SES 1eiiiitiiieteeeeeeeeeeeeeeeeeeee———rre e e e e e e ——raeeeeeeeeaanaaas
¢) HCHO + ...... — HCOOH

Tuleb valida ................ s SES 1eiiiiiieeeteeeeeeeeeeeeeeeeeee————ree e e e e ———ree e e e e e e aaaaees .

13. Naéita noolekestega, millises suunas toimub a) ldmmastiku ja b) vddvli aatomite

redutseerumine (elektronide liitmine).

a) NO3~ NO NH; b) SO~ S S*
(noole koht) (noole koht) (noole koht) (noole koht)

14. Lihtudes redoksreaktsioonide toimumise pdhimdttest, leia, mis on iihist kahel jargmisel

reaktsioonivorrandil.

-1
a) 2H,O0, — 2H,0 + O, b) Cl, + H,O — HCl + HCIO
Kaks reaktsioonivorrandit 0n Sarnased, SEST ......cciivvviirvriiiieieiieiiiieiiereeeeeeeeiiereeeeeesesnns
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15. Millal on tegemist redoksreaktsiooniga? Tomba redoksreaktsiooni tdhistavale téhele ring

iimber.

a) bensiini pdlemine d) hingamine

b) vee aurustumine e) lammastikoksiidi tekkimine dikese ajal
¢) metalli tootmine maagist f) rasva riknemine

16. Too néiteid redoksreaktsioonide esinemise kohta jargmistes valdkondades.

Argielus Looduses
ot teeeererenneseesenneseesennassesennasessennnns E eeeeetenreserennaeaesennaeeseennsessennnn
B tteeeeeesenneseesennessesennessesennassssennnns E eeeretenreserennaesesenneaseennessennnn
e eee et ee e e ee e e e —— e aaa—— et e e

Keemiline ja elektrokeemiline korrosioon

17. Kirjuta liinka sobiv sona diges kiddndes. Sdnade valiku leiad iilesande 15pust.

Metallide korrosioon on ................ , mida iseloomustavad jargmised tunnused: metalli
aatom ................ umbritseva keskkonna toimel oma valentselektronid, muutudes
................ laenguga iooniks. Seega korrosioonil metall ................ . Korrosiooni
pohjustab metallide iileminek ................ seisundisse.

Korrosioonil on kaks alaliiki: ................ Ja e korrosioon. Metallide otsest

reageerimist limbritsevas keskkonnas oleva oksiideerijaga nimetatakse ................

korrosiooniks. Elektroliitidilahusega kokkupuutel toimub metalli ................ korrosioon,
mis koosneb kahest osareaktsioonist: metalli ................ ning vabanenud elektronide
sidumisest ................ poolt. Neutraalses keskkonnas on oksiideerijaks ................ .

Happelises keskkonnas on aga pohiliseks oksiideerijaks ................ .
Sonade valik: oksiideerija, ohuhapnik, vesinikioonid, redoksreaktsioon, energiavaene,

oksiideerub (2x), keemiline (2x), loovutab, elektrokeemiline (2x), liidab, positiivne,

energiarikas, redutseerija.
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18. Millised jargmised véited iseloomustavad joonisel 1 kujutatud elektrokeemilist
korrosiooni. Kirjuta iga dige viite ees olevasse kasti ,,+” ning iga vale véite ees olevasse kasti

2
2 M

0, a) Raua aatomid oksiideeruvad ning
vesinikioonid redutseeruvad.
H,O
Zn*’ Zn®' b) Tsingi aatomid oksiideeruvad ja dhuhapnik

[ Tsink é ‘% é redutseerub.
e N

¢) Tsink kaitseb rauda korrosiooni eest ka
Raud siis, kui kaitsekiht on vigastatud.

Joonis 1 d) Raud ei ole korrosiooni eest kaitstud.

19. Milline metall korrodeerub elektrokeemilise korrosiooni tingimuses, kui metalli kaitsekiht
on rikutud.
Korrodeerub
a) vasetatud raudplekk ...l
b) hobetatud vaskese ..
c) kullatud hobesormus ...l

d) kroomitud raudplekk ..l

Selgita, millele tuginedes Sa tegid oma valiku.

20. Happelises lahuses on raudplaat kontaktis mingi teise metalliga (vaata joonis 2 ja 3).
Kumb  kahest metallist korrodeerub?  Kirjuta toimuvate  oksiideerumis- ja

redutseerumisreaktsioonide vorrandid.

Fe[— ] Cu Korrodeerub ................
Oksiideerumisreaktsiooni vorrand .........cceeeeeeeeveeennn.
Redutseerumisreaktsiooni vorrand .......ccccevveeieeeennnn.
Joonis 2
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Ni[—] Mg Korrodeerub ................

Joonis 3

21. Leia veerg nendest teguritest, mis soodustavad raua korrosiooni.

Oksiideerumisreaktsiooni vorrand ........cceeeveeeeneennne.

Redutseerumisreaktsiooni vorrand ......ccceeeeeeeeeeneenes

Temperatuuri tdostmine | Raua katmine vérvikihiga Raua kontakt
vooluallika positiivse
poolusega

Happeline keskkond Elektroliiiidilahusele Temperatuuri

inhibiitori lisamine alandamine

Raua kontakt Kloriidioonide esinemine Raua kontakt

vasktraadiga elektroliiiidilahuses alumiiniumtraadiga

22. Too kolm néidet korrosioonist argielus.

Elektroliitis

23. Vali loetelust dige vastus.

FleKtrolUls ON ..oooviiieii e .

Vastused:

a) redoksprotsess, mille kdigus aine hivib iimbritseva keskkonna toimel
b) redoksprotsess, mille kdigus aine laguneb alalisvoolu toimel

c) redoksprotsess, mida kasutatakse elektrienergia tootmiseks
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24. Uhenda diged paarid.
- negatiivset laengut kandev aatom voi aatomite rithm
Katood on - elektrood, kus toimub redutseerumine
Anood on - positiivset laengut kandev aatom voi aatomite riihm

- elektrood, kus toimub oksiideerumine

25. Millised jargmistest védidetest on tdesed (kirjuta kasti ,,+7), millised véérad (kirjuta kasti

»— ). Vale viite korral paranda viga.

a) Elektroliilisiprotsessis muudetakse keemilise reaktsiooni energia vahetult
elektrienergiaks.

c) Elektroliiiisi korral on katood negatiivse laenguga ning anood positiivse
laenguga elektrood.

d) Elektroliiiisiprotsessi korral liiguvad elektroliitidi lahuses olevad katioonid
elektriliste jdudude toimel anoodi ning anioonid katoodi suunas.

26. Vaata joonist 4 ning kirjuta liinka elektronvdrrand voi sobiv sdna diges kidéndes. Sonade
valik on jargmine: katood, anood, liidab, loovutab, elektroliiiis, korrosioon, oksiideerumine,

redutseerumine, vask, vesinik, kloor.

I
K(-) | A(+)
Clt

A/ Cu2+ O O
Cul Ccr—> °o

Cr -~ °

cu* Cr
cr"
Joonis 4
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Joonisel on kujutatud sulatatud vask(ID)kloriidi ................ . Elektriliste joudude toimel
liiguvad katioonid ................ ning anioonid ................ suunas. Katoodil toimub
................ , mille kiiigus Cu*"-ioonid ................ elektrone. Vastav elektronvdrrand on
JATgMING: ....ooovviiniiniinnnn.. . Anoodil toimub seevastu ................. , mille kdigus CI'-
ioonid ................ elektrone. Vastav elektronvorrand on jargmine .......................... .

Sulatatud vask(IT)kloriidi elektroliiiisil on vdimalik saada kahte lihtainet: ................ ja

27. Tee joonis, millel oleks kujutatud sulatatud NaCl elektroliiiis. Selleks mirgi joonisele
a) katood ja anood (6igete laengu mérkidega);
b) ioonide liikumise suund elektroliiiidilahuses;
¢) kirjuta anoodil ja katoodil toimuvate oksiideerumis- ja redutseerumi-

reaktsioonide vorrandid.

Katoodil : ...,

Anoodil: ................. .

Joonis 5. Sulatatud NaCl elektrolius

28. Tomba odigele vastusele ring timber.
Naatriumkloriidi vesilahuse elektroliitisil on voimalik toota jargmisi aineid:

a) naatriumit ja kloori,

b) naatriumit ja vesinikku;

c¢) kloori ja vesinikku;

d) naatriumhiidroksiidi, kloori ja vesinikku.

29. Peale vee lagundamist elektrivoolu toimel koguti eraldunud gaasid, hapnik ja vesinik, iihte
ndusse. Milline allolevatest skeemidest kirjeldab iihte véikest osa kogutud gaaside segust
(tdomba vastavale tdhele ring timber). Poora tdhelepanu reaktsioonil tekkinud gaaside

mahuvahekorrale.
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Tahised:

@ - vesiniku aatom O - hapniku aatom

A B

* .. O O
o ° H°0

B3] |,

WOOK & "3

30. Leia ruudustikust kaheksa erinevat ainet, mille saamiseks kasutatakse

elektroliiiisiprotsessi.

A|L |[U|MJ|I |I [N|I |U|M
B|I |[K|A|N|M|A|V|H|U Q) e €) e
E |l |I IN/B|VIA|S |K]|I b) e ) i
VIT[N|G|G|A|T |K|J |L

) I o) I
Lt jjas |t RILRIA d) h) e
R|U|[S |A|M|O|I |O]|U]JA
K |M|[E |P |F |[L [U|O|R |K
SI|F|VI|G|P|T |M|[R |A [N

Keemiline vooluallikas

31. Vordle keemilise vooluallika ja elektroliilisiprotsessi toopohimotet. Kirjuta kaks erinevust

ja ks sarnasus.
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Keemiline vooluallikas

Sarnasus

Elektroliiiisiprotsess

32. Joonistel 6-9 on kujutatud neli keemilist vooluallikat. Otsusta, millised elektroodid on

anoodiks (kirjuta vastava stimboli juures olevasse kasti A), millised katoodiks (kirjuta vastava

stimboli juures olevasse kasti K).

/n

|
I

Cr

Joonis 6

I
||

Joonis &

Selgita, mille pdhjal Sa otsustasid, milline element on keemilises vooluallikas anoodiks ning

milline katoodiks.

Ni Al

I
I

Joonis 9




33. Vaata joonist 10, kus on kujutatud vask-tsinkelement ja vasta jargmistele kiisimustele.

a) Margi joonisel olevatesse kastidesse
katood (K) ja anood (A) digete laengu
markidega.

Cu

b) Ndita joonisel noolega elektronide
litkumise suund.

¢) Soolasild tdideti NaNOs lahusega.
Nadita noolega katioonide ja anioonide
litkkumise suund soolasillas.

CuSO4 ZnSOy4

Joonis 10

d) Millise elektroodi (tsingi vdi vase) mass reaktsiooni kédigus suureneb, millise oma aga

viheneb? Miks?

*f) Kirjuta katoodil ja anoodil toimuvate oksiideerumis- ja redutseerumisreaktsioonide
vorrandid.

Katoodil: .......ccoovviniiiininiinnnns

Anoodil: .....cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiinn

34. Vaata joonist 10 ja vali loetelust dige vastus.

Vask-tsinkelement 10petab t00 siiS, KUl .......c.oviviiiiiiiiiii e .

Vastused: a) lahusest on otsa saanud Zn*"-ioonid ning vaskelektrood on dra kulunud
b) lahusest on otsa saanud Cu®"-ioonid ning tsinkelektrood on 4ra kulunud

.. + . . . + . .
¢) lahusest on otsa saanud nii Cu®*-ioonid kui ka Zn**-ioonid
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35. Leia jooniselt 11 kolm viga.

€ €
» 4/\ [ oo . .
A > w > " Vead on jargmised:
A é é v
() )
Fe—— e 1 _Sn a) ......................................
€ €
/1IN D) oo
[ef | | 1¢}
Y A C) ettt
2+ 2+
T Fe T Sn
FeSOy4 SnSO4
Joonis 11

36. Moodusta jargmistest tdhekombinatsioonidest kolme keemilise vooluallika nimetused.
Allesjddnud tdhtedest saad iihe inglise teadlase perekonnanime, kes tootas esimesena vilja

vask-tsinkelemendi pohimdtte.

AU REI ELL VESI TO ELE DA NIK PATA HAP MENT NIK AKU NI

Kolme keemilise vooluallika nimetused on: @) .............coovviiiiiiiiiian.nn.

Vask-tsinkelemendi podhimotte tootas esimesena valja ...............ooeevvnnn. .
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Kokkuvote

37. Lahenda ristsOna. VotmesOnaks on tihe reaktsioonitiiiibi nimetus.

1.
2.
3.
4
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
1. Protsess, mille kdigus elemendi aatomi oksiidatsiooniaste kahaneb.
2. Ttitipilised redutseerijad.
3. Ioonid erinevad vastava elemendi aatomitest ................ arvu poolest.
4, i, on element, mis liidab elektrone.

5.Li’ - 18 — Li’, liitiumi aatom ................ liitiumiooniks.
6. Keemiline element, mis v0ib kiituda nii oksiideerijana kui ka redutseerijana.
7. Aine, mille saamiseks kasutatakse elektroliiiisiprotsessi.

8. Korrosiooni kiirust soodustav tegur.

9.,,0xygenium” ehk ................ .

10. Elektrood, millel toimub redutseerumine.

11. Korduvlaetav keemiline vooluallikas.

12. Protsess, mille kdigus aine laguneb elektrivoolu toimel.
13. Laenguga aatom.

14. Looduses toimuv redoksreaktsioon.

15. Negatiivse laenguga ioon.

16. Korrosioonikaitse voimalus.
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Vastused

Redoksreaktsioonid

1. Oige jirjekord: a) g) ) b) ¢) d) e)
2. Oiged paarid

a) C oksiidatsiooniaste on [V

b) P oksiidatsiooniaste on V

c¢) N oksiidatsiooniaste on -III

d) S oksiidatsiooniaste on VI

3. Moistekaart.

Redoksreaktsmomd

osaleb
salevad
" alati koos
reaktsiooni

osaleb
/_osalevad \
reakts1oon1
oksiideerub redutseerija oksudeen] a
kalgus
on | element, on element,

mis

loovutab
elektrone

(

liidab
elektrone

)

tulemuseks

tulemuseks

v
oksiidatsiooniaste
kasvab

oksiidatsiooniaste
kahaneb

4. Oiged laused a) c) d)
Valed laused: b) e) )

5. A-osa

Redutseerijana kiituvad: Ca, Li, Na
Oksiideerijana kaituvad: O, F

He ja Ne ei ole kumbki.

B-osa

Liinka kirjutatavad sdnad oiges jarjekorras on jargnevad: metallid, loovutavad, positiivse,

hapnik, fluor, liidavad, negatiivse.
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0 I 0 -1
6. a) Elektronvorrandid: Na - 1€ — Na (redutseerija); Br, + 28 — 2Br (oksiideerija)

0 v A% III
b) Elektronvorrandid: C - 48 — C (redutseerija); N + 28 — N (oksiideerija)

\Y II -1 VI
c¢) Elektronvorrandid: N + 38 — N (oksiideerija); S - 88 — S ( redutseerija)

0 II VI v
d) Elektronvorrand: Cu - 28 — Cu (redutseerija); S + 28 — S (oksiideerija)

7. Redoksreaktsioonid on: a) d) e)
Ei ole redoksreaktsioonid: b) c¢) f)

8. a)yH +18 > H°
b) Raua aatomi oksiideerumine raud(II)iooniks.
¢) Na’-1e — Na”
d) Raud(IIT)iooni redutseerumine raud(Il)iooniks
e) Pb*" - 28 — Pb*"
f) Vask(IT)iooni redutseerumine vask(I)iooniks

10. Oiged valemid on b) d) f)
11. Oksiideeruvad: S, p*
Redutseerub: Cu®’

Nii okstideerub kui ka redutseerub: NO,

12. a) Tuleb valida redutseerija, sest ldmmastiku aatomite oksiidatsiooniaste reaktsiooni
kdigus kahaneb (lammastik kiitub ise oksiideerijana).

b) Tuleb valida redutseerija, sest vddvli aatomite oksiidatsiooniaste reaktsiooni kdigus
kahaneb (védvel kditub ise oksiideerijana).

c) Tuleb valida oksiideerija, sest siisiniku aatomite oksiidatsiooniaste reaktsiooni kdigus
kasvab (siisinik kiitub ise redutseerijana).

13.2) NOs — NO — NH; b) SO, — S — §*

14. Kaks reaktsioonivorrandit on sarnased, sest molemas reaktsioonis kiitub iiks ja sama
element (esimesel juhul hapnik, teisel juhul kloor) nii oksilideerijana kui ka redutseerijana.
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15. Redoksreaktsioonid on: a) c) d) e) f)

16. Redoksreaktsioonid argielus: * puuviljaldikude tumenemine dhu kies seismisel

* piima hapnemine
* kiitinla pdlemine

Redoksreaktsioonid looduses: * heina kodunemine

* fotostintees

* lJammastikoksiidi tekkimine dikese ajal

Keemiline ja elektrokeemiline korrosioon

17. Linka kirjutatavad sonad Oiges jarjekorras on jargmised: redoksreaktsioon, loovutab,

positiivse, oksiideerub,

energiavaesemasse,

elektrokeemiline, oksiideerumisest, oksiideerija, Shuhapnik, vesinikioonid.

18. Oiged viited: b) ¢)
Valed viited: a) d)

19. Korrodeeruvad jargmised metallid: a) Fe b) Cuc) Ag d) Cr

keemiline, elektrokeemiline, keemiliseks,

Tuginedes metallide pingereale on vdimalik otsustada, milline metall korrodeerub. Esitatud
metallipaaridest korrodeerub metallide pingereas eespool olev metall (ehk aktiivsem metall).

20.

Joonisel 2 korrodeerub raud (Fe).
Oksiideerumisreaktsiooni vorrand: Fe - 2& — Fe*'
Redutseerumisreaktsiooni vorrand: 2H' + 2& — H,

Joonisel 3 korrodeerub magneesium (Mg).
Oksiideerumisreaktsiooni vérrand: Mg - 2& — Mg*"
Redutseerumisreaktsiooni vorrand: 2H' + 2& — H,

21. Raua korrosiooni soodustavad tumedas kirjas esitatud tegurid.

Temperatuuri tostmine

Raua katmine vérvikihiga

Raua kontakt vooluallika
positiivse poolusega

Happeline keskkond Elektroliitidilahusele Temperatuuri alandamine
inhibiitori lisamine

Raua kontakt Kloriidioonide esinemine Raua kontakt

vasktraadiga elektroliiiidilahuses alumiiniumtraadiga
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22. Korrosioon argielus: * hobeehete tumenemine
* vaskmiintide kattumine hallikasrohelise paatina kihiga
* raudesemete kattumine punakaspruuni roostekihiga

Elektroliius

23. Elektroliilis on redoksprotsess, mille kdigus aine laguneb alalisvoolu toimel.

24. Katood on elektrood, kus toimub redutseerumine.
Anood on elektrood, kus toimub oksiideerumine.

25. Vale viide a)
Oige viide: Elektroliiiisiprotsessis muudetakse elektrienergia keemiliseks
energiaks.
Vale viide d)
Oige viide: Elektroliiiisiprotsessi korral liiguvad elektroliiiidi lahuses olevad
katioonid elektriliste jdudude toimel katoodi ning anioonid anoodi suunas.

Oiged viited b) ja c)

26. Liinka kirjutatavad elektronvorrandid ja sonad dJiges jarjekorras on jargmised:
elektroliiiisi, katoodi, anoodi, redutseerumine, liidavad, Cu’" + 28 — Cu, okstideerumine,

loovutavad, 2Cl1 - 2& — Cl,, vaske, kloori.

27. Sulatatud NaCl elektroliiiis (joonis 5).

mOms

K A

) @) | cnt
N BN R I
Nal [o}Ne)
<“+—Na' Cl °

Joonis 5

Katoodil toimub redutseerumine: Na” + 1&¢ — Na
Anoodil toimub oksiideerumine: 2CI1" - 2 — Cl,

28. Oige vastus d)
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29. Oige vastus D. Vee elektroliiiisil (2H,O — 2H, + O, ) tekib mahuliselt kaks korda rohkem

vesinikku kui hapnikku.

30. Oiged vastused: alumiinium, liitium, kaalium, kloor, fluor, vesinik, naatrium, vask.
Heledalt toodud kirjas on ndidatud, kuidas moodustusid diged vastused ruudustikus.

B AN(M|A |V |H
E N |B

\% G |G |A J
L AlS |I R
R A M|O U
K P

S |F G|P|T AN

Keemiline vooluallikas

31. Keemilise vooluallika ja elektroliitisiprotsessi kaks erinevust ja kaks sarnasust.

Keemiline vooluallikas

Sarnasus

Elektroliiiisiprotsess

* Keemilise reaktsiooni
energia muudetakse
vahetult elektrienergiaks.

* Anood on negatiivse ja
katood positiivse laenguga
elektrood.

* Katoodil toimub
redutseerumine ja anoodil
okstideerumine.

* Elektrienergia
muudetakse keemiliseks
energiaks.

* Anood on positiivse ja
katood negatiivse laenguga
elektrood.

32. Joonisel 6 on anoodiks tsink (Zn) ja katoodiks kroom (Cr)
Joonisel 7 on anoodiks alumiinium (Al) ja katoodiks raud (Fe)
Joonisel 8 on anoodiks alumiinium (Al) ja katoodiks vask (Cu)
Joonisel 9 on anoodiks alumiinium (Al) ja katoodiks nikkel (Ni)

Metallide asukoha jérgi pingereas on vdimalik otsustada, milline metall on keemilises
vooluallikas anoodiks, milline katoodiks. Keemilises vooluallikas on anoodiks aktiivsem
metall ja vihem aktiivsem metall on katoodiks.
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33.

K 7N\ A a) Tsinkelektrood on anoodiks (,,-” laenguga) ja
A vaskelektrood on katoodiks (,,+ laenguga).
@ é‘—U‘—é & ( gugs)
Cu i et NO T Zn b) Soolasillas olevad Na'-ioonid
a0 liiguvad vasksulfaadi lahusesse
/ /\\ ja NOj3™- ioonid tsinksulfaadi
lahusesse.
( U — ¢) Elektronid liiguvad vilises
= 2+ >+ vooluahelas tsinkelektroodilt
Cu Zn .
vaskelektroodile.
) >
’ ) d)S b vaskelektroodi k
uureneb vaskelektroodi mass, kuna
CuSO0, 2050, lahuses olevad Cu®"-ioonid seovad
Joonis 10 elektrone ja sadenevad vase aatomitena

vaskelektroodile.

Viheneb tsinkelektroodi mass, kuna
tsingi aatomid loovutavad elektrone
ja ldhevad Zn*"-ioonidena lahusesse.

e) Soolasild aitab sdilitada lahuste elektroneutraalsust.

f) Katoodil: Cu** + 28 — Cu
Anoodil: Zn - 28 — Zn*"

34. Oige b)

35. Vead on jargmised:

a) mooda soolasilda liiguvad elektronid

b) anood on positiivse laenguga ja katood negatiivse laenguga elektrood

c¢) raudelektroodi mass suureneb ja tinaelektroodi mass viheneb

36. Kolme keemilise vooluallika nimetused on: a) autoaku b) vesinik-hapnikelement
c) patarei

Vask-tsinkelemendi pShimdtte toGtas esimesena vilja inglise teadlane Daniell.
37. Oiged vastused:

1. Redutseerumine
2. Metallid

3. Elektronide

4. Oksiideerija

5. Oksiideerub

6. Siisinik
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7. Kloor

8. Temperatuur

9. Hapnik

10. Katood

11. Autoaku

12. Elektroliiiis

13. Ioon

14. Fotosiintees

15. Anioon

16. Varvimine (voi lakkimine)

Votmesonaks on redoksreaktsioon.
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