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Digitaalne ja praktiline 0ppematerjal keemilise tasakaalu teemal: koostamine ja

tagasiside keemiaopetajatelt

Magistritdd eesmérk on vilja tootada digitaalne ja praktiline dppematerjal keemilise tasakaalu
teema dpetamiseks giimnaasiumis. Oppematerjali kohta kiisitakse tagasisidet
keemiadpetajatelt. T60 kéigus luuakse visuaalsed plakatid, praktilised katsed ja interaktiivne
pdgenemistuba. Koostatud dppematerjalile andsid tagasisidet 28 keemiadpetajat, kes valdavalt
hindasid dppematerjali positiivselt ja leidsid, et see toetab dpitulemuste saavutamist ning on
sobiv dppetdds kasutamiseks. Olulisemate tugevustena toodi esile materjali loogiline
iilesehitus, dppijate kaasamine ning teooria ja praktika sidumine. Arendusettepanekud tehti
peamiselt kasutusmugavuse ja materjali mahu kohta. Tulemuste pohjal voib jareldada, et

loodud dppematerjal sobib keemilise tasakaalu dpetamiseks glimnaasiumis.
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A digital and practical learning material on chemical equilibrium: development and

feedback from chemistry teachers

The aim of the master’s thesis is to develop digital and practical learning material for teaching
chemical equilibrium in upper secondary school. Feedback on the learning material is
collected from chemistry teachers. As part of the thesis, visual posters, practical experiments,
and an interactive escape room are created. The developed learning material was evaluated by
28 chemistry teachers, who mostly rated it positively and found it supportive of learning
outcomes and suitable for use in teaching. The main strengths highlighted were the logical
structure of the material, learner engagement, and the connection between theory and practice.
Suggestions for improvement mainly concerned usability and the volume of the material.
Based on the results, it can be concluded that the developed learning material is suitable for

teaching chemical equilibrium in upper secondary school.
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Sissejuhatus

Opilaste jaoks kujutab keemia endast sageli suurt viljakutset, kuna dppeaine eeldab paljude
silmale ndhtamatute mikrotasandi ndhtuste ja konkreetsete ndideteta tajutavate abstraktsete
kontseptsioonide omandamist (Ollino et al., 2018). Eriti keeruliseks peetakse seejuures
keemilist tasakaalu ja selle nihkumise seaduspirasuste prognoosimist. Seetottu kujunevad
Opilastel tihti vddrarusaamad, mis takistavad teema sligavamat moistmist, uute teadmiste
kujunemist ja rakendamist. (Peris, 2022; Lo Fan Hin & Riddle, 2023)

Viidrarusaamade kujunemise peamiseks pohjuseks on liialt teoreetiline ja faktipohine
Opetamine, kus puudub praktiline ja aktiivne dppevorm, mis aitaks abstraktsetest mdistetest ja
teemadest Opilastel paremini aru saada (Ippoliti ef al., 2022; Iyamuremye et al., 2023).
Oppeprotsessi mingustamine ja digitaalsete lahenduste kasutamine muudab keemia dpilaste
jaoks huvitavamaks ning aitab neil uusi teadmisi paremini omandada (Lutfi ef al., 2021; Lutfi
et al., 2023). Uuringud kinnitavad, et interaktiivsed ja praktilised dppemeetodid suurendavad
oppijate kaasatust ning parandavad dpitulemusi (Okeke, 2019; Riza et al., 2023). Sellise
opikeskkonna loomiseks kasutatakse digitaalseid Oppematerjale, mida Nokelainen (2005)
méidiratleb spetsiaalselt digitaalses vormis avaldatud dppesisuna. Kuna tegemist on
interaktiivse lahendusega, tekib olukord, kus dppija ja keskkonna tegevused on vastastikku
seotud, voimaldades Opilasel ise mdjutada oma dppeprotsessi kulgu, sisu voi tempot (Renkl &
Atkinson, 2007). Digitaalset tuge tdiendab keemiadppes praktiline dpe, mis tihendab eelkdige
katsete ja laboritddde rakendamist, eesmérgiga aidata dppijal siduda teoreetilised teadmised
reaalsete néhtustega (Chen ef al., 2024; Hofstein & Lunetta, 2004).

Tulenevalt eelmainitust seati magistritod eesmargiks uue digitaalse ja praktilise
Oppematerjali véljatdotamine giimnaasiumidpilastele ning selle potentsiaali hindamine

keemiadpetajate tagasiside pohjal.

Magistritoo eesmadrgist 1ahtudes piistitati jargmised vurimiskiisimused:
1. Kuidas hindavad keemiadpetajad loodud dppematerjali arusaadavust, kasutatavust ja
sobivust dppetdoks?
2. Millised on keemiadpetajate ettepanekud dppematerjali arendamiseks ja kvaliteedi

tostmiseks?
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1. Kirjanduse iilevaade

1.1 Oppematerjal ja selle koostamise pohimdtted niiiidisaegses dpikisituses
Oppematerjal on didaktiliselt kavandatud ja kohandatud vahend, mida kasutatakse dpetamise
ja Oppimise protsessis Opieesmirkide saavutamiseks. See toetab nii Opetaja tegevust
oppeprotsessi planeerimisel ja ldbiviimisel kui ka dppija iseseisvat dppimist, aidates teadmisi
omandada, motestada ja rakendada. (Kapur, 2019; Sbaragli & Panero, 2024) Niitidisaegses
Opikdsituses on seejuures kesksel kohal dppijakeskne ldhenemine, mis rohutab aktiivset
teadmiste omandamist ja Opitu seostamist pariseluga (Pedaste, s.a.).

Oppematerjali tdhusust ja kvaliteeti maaravad mitmed omavahel pdimunud tegurid,
millest iiks olulisemaid on materjali joukohasus. Joukohasuse puhul on oluline nii selle
arusaadavus kui ka Opitavus ehk kui kerge on materjalis orienteeruda, seda kasutada ja selle
abil oppida. (Nokelainen, 2005) Arusaadavus seejuures viitab materjali selgusele ja mdistmise
lihtsusele, kasutatavus praktilisele rakendatavusele dppet6ds ning sobivus vastavusele
sihtrithma, Opitava teema ja Opieesmérkidega (Bugler ef al., 2017). Sellest tulenevalt peab
kvaliteetne dppematerjal olema sisuliselt tdpne, visuaalselt arusaadav, hdlpsasti kasutatav,
oppijat kaasav ning Opieesmaérkide ja dppijate vajadustega kooskdlas (Sbaragli & Panero,
2024).

Eelnevast ldhtudes ei ole Oppematerjal ainult teadmiste edastamise vahend, vaid see
peaks toetama Oppija aktiivset osalemist ja uute teadmiste kujunemist (Lampropoulos, 2024).
Keemiadppes tuleb seda eriti arvestada, kuna silmaga ndahtamatute protsesside tottu voivad
oppijatel tekkida raskused keerulistest moistetest arusaamisel (Camara Olim et al., 2024).

Keemiadppe abstraktsuse leevendamiseks pakuvad tohusat tuge erinevad digitaalsed ja
méngulised dpikeskkonnad, mis toetavad dppimist ning uute teadmiste omandamist (Riza et
al., 2023). Digivahendite sihipdrane ja 16imitud kasutamine aitab kaasa eesmérgistamise,
enesekontrolli ja koostoooskuste arengule (Saadati et al., 2023). Samuti on leitud, et
mitmekiilgsed digitaalsed Opikeskkonnad ja -materjalid soodustavad kriitilise motlemise

kujunemist (Hamilton et al., 2021).

1.1.1 Digitaalsed 6pikeskkonnad ja nende roll
Digitaalne opikeskkond moodustab fliiisilise dppega 10imunud terviku, kus dpikeskkonnad
toimivad avatud okoslisteemina, mille moodustavad erinevad platvormid ja osapooled.

(Dillenbourg, 2016). Digitaalne haridus tihendab tehnoloogia kasutamist digitaalsete
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oppematerjalide loomiseks, oppetdd kavandamiseks ja lédbiviimiseks ning dppijate kaasamist
oppesse digitaaltehnoloogia vahendusel (Hromada, 2020).

Tanapéeval on digivahenditel oluline roll nii meie igapdevaelus kui ka hariduses. See
omakorda nduab uusi l&dhenemisi Oppetdd korraldamisel. (Meirbekov et al., 2022)
Digivahendite kasutamine dppetdds eeldab ldbimdeldud valikuid, et need looksid uusi
dppimisvdimalusi ja toetaksid dpitulemuste parandamist (Riza et al., 2023). Opetajal vdiks
olla mitmekesine metoodikate valik ja arusaam, kuidas toetada keerukate teadmiste ning
oskuste omandamist erinevates dpikeskkondades. Oppetdds saab kasutada erinevaid
digivahendeid ja -teenuseid, mis voimaldavad luua Gppematerjale ja teste, salvestada heli- ja
videoklippe ning koostada veebipohiseid iilesandeid. Kaasaegses dppeprotsessis voimaldavad
digivahendid luua dppematerjale, mis muudavad oppimise Opilaste jaoks huvitavamaks ja
kaasahaaravamaks. (Panyukova, 2020; Riza et al., 2023)

Digivahendite igapdevane kasutamine seab hariduse iiheks oluliseks eesmérgiks
arendada autonoomiat ja kriitilist mdtlemist, et dppijad suudaksid teha pohjendatud otsuseid.
Multimeedia- ja kommunikatsioonitehnoloogiate kasutamine oppetdds voib toetada aktiivopet
ning arendada Oppijate iseseisvat ja kriitilist motlemist. (Pegov & Pyanykh, 2010) Oluline on,
et veebipdhist dpet toetaks traditsiooniline dpetamine, kus dpetaja juhendab ja suunab
vastavalt vajadusele (Xu, 2017; Park et al., 2019; Riza et al., 2023). Lisaks on leitud, et
Opetaja poolt antud vahetu tagasiside on tohusam kui automaatne selgitus, sest Opetaja saab

kohandada selgitusi vastavalt Oppija arusaamadele (Ajogbeje, 2023).

1.1.2 Eksperimentaalne 6pe keemiadppes
Keemia dpetamisel ja Oppimisel on olulisel kohal keemialabor ja praktilised katsed, sest need
voimaldavad Oppijatel aktiivselt Oppeprotsessis osaleda. Samas on piiranguteks aja- ja
ressursipuudus ning ohutusnduded, mistottu kasutatakse {iha enam ka virtuaallaboreid. (Chen
et al., 2024) Kuid liigne lihtsustatus ja reaalse kogemuse puudumine vdivad raskendada
teadusliku eksperimenteerimise keerukuse mdistmist, sealhulgas tekkinud vigade mérkamist
ja ohutusnouete olulisuse tajumist (Chen, 2010; Toth, 2016; Mantziou et al., 2018).
Eksperimentaalne dpe vdoimaldab dppijatel kujundada teaduslikke arusaamu isiklike
kogemuste kaudu, kuna ise ldbi tehes on dppimine aktiivne ja kogemuslik protsess. See loob
voimaluse dppijal siduda teoreetilised teadmised reaalsete nahtustega, aidates paremini moista
seoseid teaduslike maistete ja siisteemide vahel. (Hofstein & Lunetta, 2004) Samuti on
uuringud ndidanud, et praktiline katsetamine suurendab dppijate motivatsiooni ja dppimise

tohusust (America’s Lab Report, 2005; Ramadani et al., 2026).
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1.1.3 Visuaalsed oppematerjalid keemia moistmisel

Keemia abstraktsus muudab visuaalsed materjalid dppeprotsessis asendamatuks, kuid nende
tohusus ei soltu ainult visuaali olemasolust, vaid ka sellest, kuidas 0ppijat suunatakse
visuaalset informatsiooni dppimisel kasutama (Kelly & Akaygun, 2019). Keemias kasutatakse
lisaks tavakeelele nditeks keemilisi stimboleid ja vorrandeid, mis aitavad kirjeldada ja
tolgendada keemilisi protsesse. Erinevad mitteverbaalsed esitlused on dppimisel olulised, sest
visuaalne ja sonaline informatsioon tdiendavad teineteist ning aitavad oppijal ndhtut ja loetut
paremini siduda. (Taber, 2018) Téiendavalt toovad Lin ja Wu (2021) vilja, et erinevad
staatilised visualiseeringud toetavad dppimist, kuna need vdhendavad kognitiivset koormust,
suunavad Oppija tdhelepanu olulisele ning aitavad muuta keerukaid keemilisi ndhtusi paremini
moistetavaks. Visuaalsed materjalid aitavad toetada keemia dppimisel ka makro-, mikro- ja

stimboolse tasandi seostamist (Ardac & Akaygun, 2005).

1.2 Praktilised ja miingulised 6ppemeetodid keemiaGppes

Mingustamine on erinevate manguliste elementide kasutamine mitteméngulistes kontekstides
ja seda kasutatakse laialdaselt, sealhulgas hariduses (Sanchez-Mena & Marti-Parrefio, 2017).
Praktilise tegevuse ja interaktiivse digikeskkonna kombineerimine, kus arendatakse praktilisi
oskusi ja lisaks siivendatakse arusaamist virtuaalses keskkonnas, pakub mitmekesisemat ja
terviklikumat opikogemust, toetades siigavamat arusaamist keemiast (Chen et al., 2024). Li ja
Tsai (2013) toovad vilja, et digimédngudega saab siduda dppimist reaalse ja virtuaalse
maailma vahel, nditeks keemiadppes digikeskkond toetab moistete motestamist, samal ajal kui
praktiline katse aitab dppijal seostada dpitut ndhtava muutusega.

Uuringud viitavad, et erinevad arvutipdhised mangud ja simulatsioonid saavutavad
suurima moju siis, kui neid kasutada koos praktilise laboritodga (America s Lab Report,
2005). Oppeminge saab kasutada eri vanuses dppijatega ja histi kavandatud dppemingud
voivad toetada Oppijate aktiivset kaasatust dppetdds (Costa, 2007; Naumoska et al., 2023).
Uheks vdimalikuks dppeméingu vormiks on hariduslikud pdgenemistoad, mis on loodud

konkreetsele sihtriihmale selgelt méiératletud opieesmérkidega (Veldkamp ef al., 2020).

1.2.1 Pégenemistuba méingupohise oppe vormina

Maingupohist Opet saab késitada mingulise tegevusena, millel on selgelt méératletud
opitulemused. Seetdttu peab dppeméngu kavandamisel hoidma tasakaalu dppesisu ja
mingulise tegevuse vahel. (Plass et al., 2015) Oppetdos kasutatakse iiha enam pdgenemistoa

formaati, kuna see kaasab aktiivselt Oppijaid ja arendab mdtlemis-, probleemilahendus- ning
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koostodoskusi, kujundades samal ajal positiivset hoiakut dppeaine suhtes (Sanchez &
Plumettaz-Sieber, 2019; Veldkamp et al., 2021; Naumoska et al., 2023). Hariduslikud
pogenemistoad sarnanevad suuresti médngupohise dppega, mistdttu saab nende teoreetilise
aluse loomisel 1dhtuda samadest pohimotetest. Méngupdhise dppe teooriate kohaselt toetab
selline 1dhenemisviis tdhusalt teadmiste omandamist, ainepiddevuste arengut ning dppijate
sisemist motivatsiooni. (Connolly ef al., 2012; Subhash & Cudney, 2018)

Engstler ja Marohn (2025) rohutavad, et opieesmirk ja méngu eesmérk peaksid olema
omavahel seotud nii, et mingus edasi litkkumine sdltuks Opitava teadmise kasutamisest, sest
sellisel juhul ei ole mdistatused liksnes méingulised lisad, vaid need muutuvad dppeprotsessi
osaks, kus minguline tegevus ei jad oppesisust eraldi. Lisaks tuleb dppeméngu rakendamine
klassis hoolikalt 1&bi mdelda — méng tuleb ette valmistada enne tunni algust ja iilesandeid
eelnevalt testida. Samuti peab arvestama tunni ajapiiranguga, et kdik pdgenemistoa tilesanded
saaksid lébitud. (Stojanovska et al., 2020; Naumoska et al., 2023)

Pdgenemistubades késitletakse koiki tegevusi lilesannetena, mis toimivad lihtsa
loogika alusel: osalejale esitatakse viljakutse, millele tuleb leida lahendus ja vastutasuks saab
ta edasi liikuda (Veldkamp et al., 2020). Ulesandeid on iildjuhul kolme eri liiki: kognitiivsed
ilesanded, mis pdhinevad loogikal ja mdtlemisel; filiiisilised iilesanded, mis nduavad esemete
kasutamist v0i tegutsemist lahenduse saavutamiseks; metaiilesanded, mis koondavad
varasemate lilesannete tulemused ja viivad mingu 10pliku lahenduseni (Wiemker ef al., 2015).

Pdgenemistoas toetavad Oppimist selge tagasiside, kohene eduelamus ja jark-jargult
kasvav keerukus. Lisaks on oluline, et pdrast pdgenemistoa tegevuse 10ppu korraldaks dpetaja
arutelu, sest see aitab Opilastel kogetut motestada ja Opitut teadvustada. (Veldkamp et al.,
2020) Samuti peavad oppijad arutelu Oppimisprotsessi oluliseks osaks, kuna see aitab neil

paremini maoista Opitu sisu (Friedrich et al., 2019).

1.3 Le Chatelier’ printsiip ja keemiline tasakaal giimnaasiumi dppekavas
1.3.1 Teoreetiline raamistik ja riiklik oppekava
Gilimnaasiumi riikliku dppekava kohaselt on tiheks dpitulemuseks, et dpilane mdistab
podrduvate reaktsioonide puhul tekkivat tasakaalu, uurib keemilise tasakaalu asendi
nihutamise véimalusi ning toob sellekohaseid niiteid argielust ja tehnoloogiast (Haridus- ja
Teadusministeerium, 2026).

Eelmainitud dpitulemuste saavutamiseks on oluline mdista Le Chatelier’ printsiipi,

mille pdhimdte seisneb selles, et kui tasakaalusiisteemi mdjutada mingi vélise teguriga
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(kontsentratsioon, rohk (gaaside korral) voi temperatuur), siis siisteem piiliab minimeerida
vilist mdju ja taastada tasakaalu (Tyson et al., 1999). Kontsentratsiooni puhul soosib
lahteainete sisalduse tdstmine saaduste moodustamist ja vastupidi — saaduste
kontsentratsiooni tdstmine soosib omakorda ldhteainete moodustumist. RGhu tdstmine nihutab
tasakaalu sellesse suunda, kus on vihem gaasimolekule ja rohu alandamine nihutab tasakaalu
sellesse suunda, kus on rohkem gaasimolekule. Temperatuuri alandamine nihutab tasakaalu
eksotermilise reaktsiooni suunas ja temperatuuri tostmine nihutab tasakaalu endotermilise

reaktsiooni suunas. (Chemistry LibreTexts, 2023)

1.3.2 Opilaste viidirarusaamad ja viljakutsed teema omandamisel

Keemilist tasakaalu peetakse tiheks raskemaks teemaks, mida dppida ja dpetada (Kumar,
2016; Novak, 2018; Ollino et al., 2018). Seetdttu esinevad nii keemilise tasakaalu kui ka Le
Chatelier’ printsiibi kohta dpilastel mitmed levinud védrarusaamad, mis takistavad siigavamat
arusaamist (Quilez-Pardo & Solaz-Portolés, 1995; Peris, 2022). Niiteks arvatakse, et
tasakaaluolekus keemiline reaktsioon seiskub tdielikult, kuigi tegelikult toimub péorduv
reaktsioon edasi molemas suunas (Lo Fan Hin & Riddle, 2023). Lisaks arvatakse, et kui
keemiline reaktsioon on tasakaalus, on 14hteainete ja saaduste kontsentratsioonid vordsed,
kuigi tegelikult on vordsed reaktsioonide kiirused (Kumar, 2016). Levinud on ka mehaaniline
Le Chatelier’ printsiibi rakendamine mdistmata, millal ja miks see tegelikult kehtib. Samuti
on tdheldatud, et Opilastel esineb raskusi erinevate tegurite moju eristamisel keemilisele
tasakaalule. (Quilez, 2021) Seejuures proovitakse multimeedia ja digivahendite kasutamisega
kummutada tekkinud védrarusaamu ja parandada dppimise kvaliteeti (Riza et al., 2023). Uce
ja Ceyhan (2019) kirjanduse iilevaade toob vélja, et vddrarusaamade ennetamisel ja
vihendamisel on traditsioonilise dpetamise asemel sobivamad dppijakesksed ja aktiivoppel

pohinevad meetodid, mis toetavad Oppija aktiivset osalemist teadmiste kujundamisel.
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2. Metoodika

2.1 Oppematerjali koostamine
Magistritdo raames koostati digitaalne ja praktiline dppematerjal keemilise tasakaalu ja Le
Chatelier’ printsiibi dpetamiseks ja dppimiseks glimnaasiumi keemiatunnis. Antud teemavalik
tulenes selle keerukusest dpilaste jaoks (Kumar, 2016). Oppematerjali koostamisel voeti
aluseks glimnaasiumi keemia riiklik dppekava (Haridus- ja Teadusministeerium, 2026).
Oppematerjali loomisel seati eesmirgiks iihendada teooria ja praktilised katsed iihte
digitaalsesse Oppematerjali, et Oppija saaks siduda teoreetilised teadmised praktilise
kogemusega ning kasutada saadud tulemusi jarelduste tegemiseks (Adauyah & Aznam, 2024).
Digitaalse dppematerjali loomiseks koostati visuaalsed plakatid (Lisa 1), tootati vélja

eksperimentaalne osa ning loodi interaktiivne pdgenemistuba Genially keskkonnas

(genially.com) (Lisa 2). (Joonis 1)

Joonis 1

Oppematerjali iilesehitus

Oppematerijali Glesehitus

PLAKATID JA PRAKTILISED KATSED POGENEMISTOAS

PRAKTILISED

PLAKATID: KATSED: POGENEMISTUBA:
* visuaalne teooria * kogemusope
« mikrotasandi * eksperimentaalne « aktiivne oppimine
moistmine ope * probleemilahendus
« multimeedia « teooria ja praktika * mangustamine
oppimine sidumine

Plakatid loodi tasulises Canva keskkonnas (canva.com) ja need késitlesid keemilise
tasakaalu nihkumist mojutavaid tegureid (kontsentratsiooni, temperatuuri ja rohku) ning olid
iiles ehitatud toetamaks Opilaste arusaamist visuaalsete skeemide ja lihtsustatud selgituste
kaudu. Virtuaalses pogenemistoas kasutatud praktilised katsed voimaldasid dpilastel endil
jélgida keemilise reaktsiooni tasakaalu nihkumist, mis omakorda aitas siduda nii teoreetilisi
teadmisi kui ka pdgenemistoas edasi liikuda. Plakatite koostamisel pddrati tdhelepanu ka

sellele, et visuaalne info oleks voimalikult histi jalgitav. Seetottu kontrollis autor plakatite
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vérvieristust varvipimeduse simulaatoriga. Iga plakati originaalversiooni vorreldi seitsme
simulatsiooniga: protanoopia, deuteranoopia, tritanoopia, protanomaalia, deuteranomaalia,
tritanomaalia ja akromatopsia. Kontrolli eesmirk oli hinnata, kas plakatitel kasutatud virvid,
tdhised ja tekst jddvad arusaadavaks ka erinevate virvitaju eriparade korral. Plakatite sisu jii
enamiku simulatsioonide korral jilgitavaks, kuid mones vaates vdhenes virvide eristatavus.
Loodud plakatitele andsid oma eksperthinnangu tegevkeemiadpetajad ja Tartu Ulikooli
Keemia instituudi keemiahariduse dppetooli tootajad, kes samuti tegelevad dppematerjalide
loomise ja Oppetdd ldabiviimisega. Plakatite visuaalset poolt hindas haridusliku iduettevotte
graafiline disainer.

Katse kavandamisel tugineti Flinn Scientificu (2016) laborijuhendile, mis valiti
alusmaterjaliks, kuna see on koostatud dppetdoks mdeldud laborijuhendina ning toetab katse
kasutamist selgelt struktureeritud opitegevusena. Kiesolevas t60s kohandati juhendit,
kasutades kloriidioonide asemel tiotsiianaatioone. Pogenemistoa esimesele lehele lisati
Opetajatele mdeldud lahuste valmistamise juhend (Lisa 2).

Pdgenemistoas on sissejuhatus, Le Chatelier’ printsiibi ja keemilise tasakaalu reeglid,
toojuhend ning kuus erinevat mdistatuste tuba — kontsentratsiooni teadmistepank,
kontsentratsiooni katsekoda, temperatuuri teadmistepank, temperatuuri katsekoda, rohu
teadmistepank ja rohu katsekoda. Teadmiste pankades on vastava teguri ja keemilise tasakaalu
nihutamise plakat, kust edasi litkumiseks tuleb opilasel valida dige vastus. Katsekojas tuleb
oOpilasel 1dbi teha praktilised katsed ja nende tulemuste pohjal jdlgida keemilise tasakaalu
nihkumist ning valida dige vastus. Kdige viimases toas tuleb Opilasel vastata kiimnele
teadmisi kordavale ja kinnistavale kiisimusele ning kui dpilane on ka nendele digesti

vastanud, pidseb ta pogenemistoast vélja (Lisa 2).
2.2 Uuringu disain

Magistritod uuringu disain, mis hdlmas dppematerjali kavandamist, arendamist, rakendamist

ning Opetajate tagasiside pohjal tehtud andmete kogumist ja analiiiisi, on esitatud joonisel 2.
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Joonis 2

Magistritoo uuringu disain

Uuringu disain

OPPEMATERIJALI ARENDAMISE, RAKENDAMISE JA HINDAMISE ETAPID

ANDMEKOGUMINE
KAVANDAMINE: PILOTEERIMINE: RAKENDAMINE: JA ANALUUS:
detsember 2024 jaanuar - juuli 2025 august 2025 alates august 2025
* vajaduse * plakatite (Canva) ja ¢ keemiadpetajate e Limesurvey
kaardistamine pdgenemistoa inspiratsioonilaager kUsimustik
¢ eesmarkide loomine (Genially) « todtoad ¢ Likerti skaala +
seadmine * praktiliste katsete * 28 Opetajat - avatud vastused
* Oppekava anallus valjatootamine oppematerjali * kvantitatiivne ja
* Spetajale lahuste katsetamine kvalitatiivhe
valmistamise analUus - Google
juhendi Sheets

koostamine

Kavandamisfaas viidi 14bi 2024. aasta detsembris, mille kdigus kaardistati vajadus uue

materjali jérele ja seejdrel sOnastati Oppematerjali eesmirk, sisulised 1dhtekohad ja koostamise
pohimotted. Jaanuaris 2025 alustati rohu, temperatuuri ja kontsentratsiooni mdjude
kasitlemiseks keemilise tasakaalu plakatite koostamist, mida kasutati hiljem pdgenemistoa
iilesannetes. Juunis 2025 valiti pdgenemistoa keskkonnaks Genially. Seejirel tegeleti juunis ja
juulis digitaalse pdgenemistoa ja lahuste valmistamise juhendi loomisega ning praktiliste
katsete véljatdotamisega.

Rakendamise etapp toimus 12.—14. augustil 2025 keemiadpetajate

inspiratsioonilaagris (https://sisu.ut.ee/keemiasuvi/tootubade-tutvustus/).

2.3 Valim

Uurimistdo valim kujunes vabatahtlikkuse alusel mugavusvalimina (Ounapuu, 2014).
Oppematerjali katsetasid ja tagasisidestasid anoniiiimselt keemiadpetajad, kes osalesid
keemiadpetajate 2025. aasta inspiratsioonilaagris ja otsustasid end registreerida “Keemiline
tasakaal pdgenemistoas: kas leiad viljapdisu?” todtuppa. Oppematerjali katsetas ja
tagasisidestas 28 Opetajat: 18 pdhikoolidpetajat, 9 nii pdhikooli kui giimnaasiumi dpetajat
ning 1 giimnaasiumidpetaja. Osalejate vanus jdi vahemikku 20-63 aastat (keskmine vanus 43

eluaastat). To0staaz oli 1-39 aastat, keskmiselt 11,5 aastat (mediaanvéértus 6 aastat).
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2.4 Instrument

Uuringus kasutatud kiisimustik (Lisa 3) pohineb varasemalt vélja tootatud ja magistritoos
rakendatud Opetajate tagasiside kiisimustikul, mille koostamisel tugines autor kiisimustiku
koostamise reeglitele ja korraldustele ning mida on kohandatud vastavalt magistrit6o
eesmirgile ja sisule (Ounapuu, 2014; Solovjova, 2022). Kohandamise kiigus eemaldati
jargmised taustaandmete kiisimused: kas dpetajad Opetavad ka teisi Oppeaineid, millises
maakonnas nad tootavad ning mis on nende sugu, kuna need andmed ei olnud antud uuringu
kontekstis olulised. Samuti kohandati véiteid dppematerjali iilesehituse ja joukohasuse kohta.
Ei muudetud viiteid ,,on dpilastele arusaadav ja jdukohane® ja ,,toetab iseseisvat dppimist,
kuid iilejdadanud viited sOnastati imber vastavalt dppematerjali eesmargile. Véide ,,eristuvad
traditsioonilistest toolehtedest* asendati véitega ,,toetab keemilise tasakaalu teemast
arusaamist, ,,aitavad loovust rakendada‘ muudeti véiteks ,,lisab keemilise tasakaalu teema
Oppimisele praktilisust,” ,,toetavad loomingulist motteviisi* asendati vditega ,,suunab
praktiliste ja uurimuslike tegevuste ldbiviimist™ ning ,,aitavad seostada Opitud igapdevaeluga*
muudeti viiteks ,,voimaldab Opilastel siduda teooriat katsetulemustega®. Kiisimus ,,Millistes
olukordades te annaksite oma Opilastele selliseid to6juhendeid?* asendati kiisimusega ,,Kas
kasutaksite Oppematerjali oma tunni keemilise reaktsiooni tasakaalu teema dpetamisel?* ja
lisati avatud kiisimus, et Opetajad saaksid oma vastust pohjendada. Veel tdiendati
kiisimustikku avatud kiisimustega, et koguda dpetajatelt arendusettepanekuid ja hinnanguid
Oppematerjali kasutatavusele ning lahuste valmistamise juhendi selguse ja rakendatavuse
kohta.

Pdgenemistuba ja kiisimustikku tagasisidestasid kaks Tartu Ulikooli Keemia instituudi
keemiahariduse dppetooli todtajat. Opetajatelt Sppematerjali kohta tagasiside ja
arendusettepanekute kogumiseks koostati elektroonne kiisimustik kasutades Tartu Ulikooli
LimeSurvey keskkonda (LimeSurvey GmbH, s.a.). Kiisimustik koosnes kolmest osast:
taustaandmed; materjali iilesehitus ja joukohasus; arendusettepanekud (Lisa 3).

Taustaandmete osas kiisiti Opetajatelt nende vanust, millises kooliastmes nad tootavad
ja kui kaua on nad koolis keemiat dpetanud. Oppematerjali iilesehituse ja joukohasuse
hindamiseks esitati kuus vdidet, millele pidi vastama viiepallisel Likerti skaalal, kus 1 — ei ole
ndus, 2 — pigem ei ole ndus, 3 — neutraalne, 4 — pigem ndus, 5 — tiiesti ndus. Viited
puudutasid dppematerjali arusaadavust, keemilise tasakaalu teema moistmise toetamist,
Oppimisele praktilisuse lisamist, iseseisva Oppimise toetamist, praktiliste ja uurimuslike
tegevuste suunamist ning teooria seostamist katsetulemustega. Likerti skaala valiti, kuna see

on haridusuurimustes laialdaselt kasutatav ja voimaldab hinnata vastajate hoiakuid ning
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arvamusi selgel ja vorreldaval viisil (Joshi ef al., 2015). Neutraalse vastusevariandi
kasutamine aitab viltida sunnitud valikuid olukorras, kus vastajal puudub kindel arvamus
(Krosnick & Presser, 2010).

Kiisimustiku teises jaotises paluti dpetajatel hinnata, mil mééral toetab loodud
Oppematerjal giimnaasiumi keemia Opitulemuste saavutamist, kus vastusevariandid olid: ei
toeta iildse, pigem ei toeta, ei oska delda, pigem toetab ja kindlasti toetab. Samuti kiisiti, kas
Opetajad kasutaksid loodud dppematerjali oma tundides keemilise tasakaalu teema dpetamisel
ja lisaks paluti oma valikut pohjendada.

Kiisimustiku avatud kiisimustega koguti dpetajatelt ettepanekuid dppematerjali sisu,
tilesehituse ja kasutusmugavuse arendamiseks. Samuti uuriti, kuidas nad hindavad lahuste

valmistamise juhendi arusaadavust ja praktilist rakendatavust.

2.5 Andmekogumine ja -analiiiis

Kiisimustikule vastasid dpetajad kohe parast Oppematerjali katsetamist tootubades 12. ja 13.
augustil 2025. Kiisimustiku vastuste analiiiisimiseks ja tootlemiseks kasutati Google Sheets
programmi. Andmeid analiilisiti kvantitatiivsel ja kvalitatiivsel meetodil.

Kvantitatiivsete andmete analiilisimisel kasutati kirjeldavat statistikat (sagedused ja
protsendid), kuna eesmirk oli anda iilevaade dpetajate hinnangutest Oppematerjali eri
aspektidele ning kirjeldada vastustes ilmnenud iildisi suundumusi. Analiiiisi eesmérk ei olnud
teha valimi pohjal tildistavaid statistilisi jareldusi, vaid kirjeldada osalejate hinnanguid
konkreetse dOppematerjali testimisel.

Avatud vastuste analiitisimisel kasutati kvalitatiivset temaatilist 1dhenemist, 1ahtudes
induktiivse sisuanaliiiisi pohimotetest (Elo & Kyngis, 2008). Esmalt loeti Opetajate vastused
korduvalt 14bi ning mérgiti dra sisuliselt olulised kommentaarid ja arendusettepanekud.
Sarnase sisuga ettepanekud koondati koodideks. Seejirel rithmitati koodid sisulise sarnasuse
alusel alamkategooriatesse ja laiematesse kategooriatesse. Koodide sagedusena esitati
Opetajate arv, kes vastavat ettepanekut mainisid. Kategooriad ei olnud eelnevalt méératud,
vaid kujunesid analiiiisi kdigus andmete pdhjal. Analiiiisi usaldusvédrsuse suurendamiseks
kodeeris avatud vastuseid lisaks autorile ka Tartu Ulikooli Keemia instituudi keemiahariduse
oppetooli tootaja. Seejarel vorreldi moodustatud koode ja kategooriaid ning arutati 1dbi
voimalikud erinevused. Vajadusel tépsustati koodide sdnastust ja kategooriate piiritlust.
Analiiiisi tulemusel koondusid ettepanekud kolme pohisuunda: dppematerjali
kasutusmugavus, praktilise osa selgus ja ldbiviimine ning sisu tdpsus ja arusaadavus.

Kodeerimise tulemusel koostati kategooriate, alamkategooriate, koodide ja nende sageduse
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tabel (Lisa 4). Lisaks esitati arendusettepanekute tabel, kus on vélja toodud dpetajate
arendusettepanekud, autori otsus ettepaneku rakendamise kohta ning otsuse pohjendus

(Tabel 1).

3. Tulemused

Magistritoo eesmark oli vilja tootada digitaalne ja praktiline dppematerjal ning hinnata
Opetajate tagasiside pohjal, kas loodud materjal on sobilik Le Chatelier’ printsiibi, keemilise

tasakaalu ja selle nihkumist mojutavate tegurite Opetamiseks giimnaasiumis.

3.1 Opetajate hinnangud materjali iilesehituse ja joukohasuse kohta
Kiisimustele vastamisel hindasid dpetajad dppematerjali iilesehitust ja jdukohasust. Ukski
pustitatud véide ei saanud Opetajate poolt negatiivset tagasisidet (Likerti skaalal punktid 1 ja

2). Tulemused on toodud joonisel 3.

Joonis 3

Opetajate hinnangud 6ppematerjalile (N = 28)

Minu hinnangul 6ppematerijal...

... on dpilastele arusaadav
ja jdukohane

... toetab keemilise
tasakaalu teemast
arusaamist

... lisab keemilise tasakaalu
teema Sppimisele
praktilisust

... toetab iseseisvat
Oppimist

... suunab praktiliste ja
uurimuslike tegevuste
labiviimist.

... vBimaldab &pilastel
siduda teooriat
katsetulemustega

0% 25% 50% 75% 100%
B eiole nGus pigem ei ole ndus neutraaine [ pigem néus [ taiesti ndus

Viitele ,,Minu hinnangul on dppematerjal dpilastele arusaadav ja joukohane® andsid
Opetajad valdavalt positiivse hinnangu. Suurim osa Opetajatest ehk 18 dpetajat (64,3%) mérkis
vastusevariandiks ,,pigem ndustun‘, millele jargnes 5 dpetajat (17,9%) ,,tdiesti ndustun®.

Neutraalse hinnangu andsid 5 vastajat (17,9%).



Viitele ,,Minu hinnangul dppematerjal toetab keemilise tasakaalu teemast arusaamist*
andsid Opetajad taas valdavalt positiivse hinnangu. Suurim osa Opetajatest ehk 18 dpetajat
(64,3%) mérkis vastusevariandiks ,,tdiesti ndustun®, millele jargnes 9 opetajat (32,1%) ,,pigem
ndustun®. Neutraalse hinnangu andis 1 vastaja (3,6%).

Viidet ,,Oppematerjal lisab keemilise tasakaalu teema dppimisele praktilisust hinnati
samuti positiivselt: 21 dpetajat (75,0%) ndustusid sellega tiielikult ning iilejadnud 7 vastajat
(25,0%) pigem noustusid. Neutraalseid hinnanguid antud véite puhul ei esinenud.

Oppematerjali sobivust iseseisvaks dppeks hindasid positiivselt 25 dpetajat (89,3%),
kellest 18 (64,3%) noustus viitega tdielikult ja 7 (25,0%) pigem ndustus. Neutraalsele
seisukohale jdid 3 Opetajat (10,7%).

Viitega ,,Oppematerjal suunab praktiliste ja uurimuslike tegevuste ldbiviimist*
ndustusid tdielikult 20 dpetajat (71,4%) ja pigem ndustus 7 dpetajat (25,0%). Neutraalse
hinnangu andis 1 dpetaja (3,6%).

Oppematerjali vdimet seostada teooriat katsetulemustega hindas positiivselt 27
Opetajat (96,4%), kellest 19 (67,9%) ndustusid viitega taielikult ja 8 (28,6%) pigem

ndustusid. Neutraalsele seisukohale jéi 1 dpetaja (3,6%).

3.2 Opetajate arendusettepanekud

Likerti skaalal antud hinnangute selgitamiseks ja tipsustamiseks koguti opetajatelt ka avatud
vastuseid, kus toodi esile nii dppematerjali tugevusi kui ka arendusettepanekuid (Tabel 1).
Avatud vastuste kvalitatiivse riihmitamise tulemusel moodustusid kolm peamist kategooriat:
Oppematerjali kasutusmugavus, praktilise osa selgus ja ldbiviimine ning sisu tdpsus ja
arusaadavus. Kategooriate, alamkategooriate, koodide ja nende sageduste iilevaade on
esitatud lisas 4.

Tugevustest rohutati eelkdige dppematerjali loogilist iilesehitust ja arusaadavust ning
seda, et teooria ja praktilised tegevused on omavahel histi seotud. Mitme dpetaja hinnangul
toetab Oppematerjal keemilise tasakaalu teema mdistmist just tdnu praktilistele katsetele ja
visuaalsetele lahendustele. Niiteks kommenteeris Opetaja nr 17: ,,Seob viga hdsti teooria
praktikaga®, ja dpetaja nr 6: ,,Vdga tilevaatlik ning piisava pohjalikkusega materjal, mille sisu
omandamist aitasid vdrvilised skeemid*. Samuti toodi vélja, et materjal soodustab Opilaste
kaasa motlemist ja sobib nii Oppimise toetamiseks kui ka enesekontrolliks. Samas leiti, et
Oppematerjali joukohasus vdib soltuda Opilaste varasematest teadmistest ja kokkupuutest
antud teemaga. Uhe dpetaja hinnangul ei pruugi dppematerjal sobida tiielikult iseseisvaks

oppeks ja ta pidas oluliseks Opetaja toetavat rolli.
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Arendusettepanekutes eristus kolm peamist suunda: kasutusmugavus, praktilise osa

selgus ning sisu tdpsus ja arusaadavus. Tugevusena toodi vélja materjali mitmekesisus, kuid

samas tdheldati, et Oppematerjal on mahukas ja seetdttu voib lihe ainetunni raames tekkida

ajapuudus, kuna koolides on erineva pikkusega tunnid. Eelnev kommentaar on seotud

asjaoluga, et mones iildhariduskoolis on glimnaasiumi osas veel sdilinud 45-minutilised

ainetunnid. Toodi ka vilja, et Oppematerjalis voiks olla tagasi liikumise vdoimalus. Samuti

mainiti, et ekraanipaigutus ja teksti suurus vdoivad mojutada dppematerjali kasutusmugavust,

eriti viiksema suurusega ekraanidel. Praktilise osa selguse puhul pidasid opetajad lahuste

valmistamise juhendit arusaadavaks ja sobivaks, kuid arendusettepanekutes nimetati ka

praktilise osa juhiste tdpsustamist, katsevahendite lisamist ning jadtmete kiitlemist. Sisu

tédpsuse ja arusaadavuse puhul puudutasid ettepanekud keemiliste ainete nimetuste

korrigeerimist, varvimuutuste ja rohu seose selgemat esitamist, sonastuse lihtsustamist ning

tagasiside ja heli kasutamist. Lisaks puudutasid arendusettepanekud pdgenemistoa visuaalset

ja tehnilist kasutusmugavust. Tabelis 1 on esitatud koondiilevaade kogutud andmetest ja

tulemustest, kajastades Opetajate arendusettepanekuid koos autori otsuste ja pohjendustega.

Ettepanekud on jirjestatud avatud vastuste analiiiisis moodustunud pohikategooriate alusel:

kasutusmugavus, praktilise osa selgus ning sisu tdpsus ja arusaadavus.

Tabel 1

Opetajate arendusettepanekud 6ppematerjalile, autori otsus ja pohjendused

Tagasisidestaja | Kategooria Ettepanek Autori | Pohjendus

otsus

(jah/ei)
Opetaja nr 11 Kasutusmugavus | Vdimalus tagasi Jah Autor lisas igale
Opetaja nr 12 litkkuda eelmiste lehele nupu,
Opetaja nr 21 lehtede juurde. millega on vdimalik
Opetaja nr 24 vajadusel materjalis
Opetaja nr 27 tagasi liikuda.
Opetaja nr 28
Opetaja nr 14 Kasutusmugavus | Materjali vaiks olla Jah Autor koostas
Opetaja nr 19 voimalik ldbida lisaks tervele
Opetaja nr 21 mitmes 0sas. pdgenemistoale
Opetaja nr 22 veel 1. osa ja 2. osa,
Opetaja nr 23 et Oppematerjali

oleks vOimalik
labida kahes osas.
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Opetaja nr 4 Kasutusmugavus | Tekst liiga viike. Jah Autor muutis

Opetaja nr 6 plakatitel oleva

Opetaja nr 7 teksti nii suureks

Opetaja nr 19 kui vdimalik.

Opetaja nr 15 Kasutusmugavus | Lisada praktilise osa Jah Autor tegi vastavad

Opetaja nr 21 juurde selgemad muudatused
visuaalsed vihjed, kui katsekodades.
tooiilesanne muutub.

Opetajanr 5 Kasutusmugavus | Vale vastuse korral ei | Jah Autor eemaldas

Opetaja nr 9 peaks olema heli. vale vastuse korral
heli.

Opetaja nr 16 Kasutusmugavus | Vihem kiisimusi. Ei Oleks olnud vaja
tédpsustust, millise
kiisimuse voiks
eemaldada, siis
oleks autor saanud
seda kaaluda.

Opetaja nr 5 Praktilise osa Katsevahendites voiks [ Jah Autor lisas

Opetaja nr 6 selgus ja olla ka pipetid. tilgapipetid lahuste

Opetaja nr 14 libiviimine valmistamise

Opetaja nr 20 juhendisse.

Opetaja nr 21

Opetaja nr 23

Opetaja nr 1 Praktilise osa Jddvanni asemel Jah Autor tegi

selgus ja jdd-veevann — jahutab muudatuse lahuste

labiviimine kiiremini*. valmistamise
juhendis ja
pdgenemistoas.

Opetaja nr 25 Praktilise osa Kui tihel korral on juba | Jah Autor jattis

selgus ja antud juhis lisada esimesel korral
l5biviimine katseklaasi vastavat “lisa” ja “pane”,
lahust, ei peaks sama tilejdénud kordadel
juhis jargmisel korral muutis sonad
korduma, sest dpilased “lisasid” ja “panid”,
voivad reagente et Opilased rohkem
ekslikult uuesti lisada. ainet juurde ei
lisaks voOi vahepeal
jadveevannist voi
kuumast veest vélja
ei votaks.

Tootoas Praktilise osa Vordluslahused: Jah Autor tegi vastava

kohapeal 6eldud | selgus ja esimest katseklaasi dra paranduse, sest

ettepanek labiviimine muuda, teise lisa 1 ml teise katseklaasi
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vett. kohta jéi algselt
kirjutamata.
Opetaja nr 21 Praktilise osa »Lisada juurde, kuidas | Jah Autor lisas selle
selgus ja tunnis tekkivaid lahuste
labiviimine jddtmeid kdidelda®. valmistamise
juhendisse.
Opetaja nr 4 Sisu tépsus ja Lisada varvimuutuste | Ei Autor eemaldas
Opetaja nr 5 arusaadavus hindamiseks katse, mis segadust
Opetajanr 6 varviskaala, sest tekitas, sest seal
Opetaja nr 7 punakas ja violetne tekkis korvalefekt,
tekitasid segadust iihes mis muutis
katses. omakorda virvi ja
ei olnud kooskdlas
tasakaalu
nihkumisega.
Opetaja nr 21 Sisu tépsus ja Video rohu muutuse Jah Autor eemaldas
Opetaja nr 25 arusaadavus kohta ei ldhe teooriaga videod ja asendas
hetkel kokku (ilmselt need
hakkab méngima reaktsioonivorrandi
mingi korvalefekt). ga, mille pdhjal
tuleb opilastel
lahenduseni jouda.
Opetaja nr 7 Sisu tépsus ja Tapsustada Jah Autor muutis
Opetaja nr 20 arusaadavus CoCl:6H:0 lahuse pdgenemistoas
kasutamist ja oleva teksti
mérgistust. CoCl,-ks.
Opetaja nr 6 Sisu tépsus ja Triikivead — moned Jah Autor parandas
Opetaja nr 11 arusaadavus tdhed puudu voi vilja toodud vead.
Opetaja nr 15 valesti.
Opetaja nr 21 Sisu tépsus ja .. Kui oli tegemist Ei Autor ei lisa
arusaadavus katsega, kus lisati vorrandit, sest dige
AgNO;, siis seal voiks vastusevariant iitleb
olla vorrand dra, mis reaktsioon
selgituseks juures, et katseklaasis
mis seal siis ikkagi toimub.
tdpselt toimub®.
Opetaja nr 8 Sisu tépsus ja ,»Voib-olla vihendada | Ei Autor ei

arusaadavus

ekso- ja endotermiliste
reaktsioonide osa‘“.

vihendanud, kuna
keemilise tasakaalu
nihkumine
temperatuuri
muutumisel soltub
otseselt sellest, kas
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reaktsioon on
eksotermiline voi

endotermiline.
Opetaja nr 4 Sisu tépsus ja Vale vastuse korral Ei Oppematerjalis oli
Opetaja nr 20 arusaadavus selgitus. sisse ehitatud
Opetaja nr 21 automaatne

tagasiside, mis
voimaldas Oppijal
kohe oma vastust
kontrollida ja
vajadusel
parandada. Kui
midagi jéi segaseks,
on vOimalus
Opetajalt iile kiisida.

Opetaja nr 25 Sisu tépsus ja Téapsustada voi Ei Ettepanekud olid

Opetaja nr 27 arusaadavus lihtsustada iildised ja

Opetaja nr 28 vastusevariantide, Le konkreetseid
Chatelier’ printsiibi ja parandatavaid kohti
temperatuuri moju ei nimetatud.
sOnastust.

3.3 Opetajate hinnang loodud éppematerjali toetavusele dpitulemuste
saavutamisel giimnaasiumi keemias

Opetajatel paluti viiepallisel Likerti skaalal hinnata, mil mééral toetab loodud dppematerjal
glimnaasiumi keemia Opitulemuse seda osa, mille kohaselt peab Opilane moistma pdérduvate
reaktsioonide puhul tekkivat tasakaalu ning uurima keemilise tasakaalu asendi nihutamise
vOimalusi (Haridus- ja Teadusministeerium, 2026). 24 dpetajat (85,7%) hindas dppematerjali
pigem voi kindlasti toetavaks. Neist 18 Opetajat (64,3%) leidis, et ppematerjal kindlasti
toetab Opitulemuste saavutamist. Koguvalimist 4 dpetajat (14,3%) jdid neutraalsele

seisukohale, mis viitab sellele, et véike osa Opetajatest ei olnud oma hinnangus téielikult

kindlad.

3.4 Opetajate valmisolek kasutada 6ppematerjali ja selle pohjendused

Vastanud dpetajatest 25 (89,3%) kasutaksid loodud dppematerjali oma tunnis ja 3 dpetajat
(10,7%) ei kasutaks. Mittekasutamise pohjendusteks toodi kahel korral asjaolu, et dpetajad ei
dpeta giimnaasiumis. Uks ,,Ei* vastanud dpetajatest pdhjendas, et ,,Ei olnud kursis, et nii

suurepdrane oppematerjal on olemas juba“. V3ib arvata, et dpetaja luges kiisimust valesti.
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Oppematerjali tugevustena toodi vilja selle praktilisus, selge iilesehitus ning dpilaste
kaasatus. Mitmed Opetajad rohutasid, et materjal toetab avastusdpet ning voimaldab dpilastel
aktiivselt teadmisi omandada. Opetaja nr 6 kommenteeris: ,,Viga pohjalik materjal, millega
saab kenasti iihe oppetunni dra sisustada nii, et opilased saavad kogu aeg ise midagi teha“.
Samuti andis oma positiivse hinnangu Opetaja nr 7: ,,Kui opetaksin, siis kasutaksin kindlalt.
Annab voimaluse opilastel ise uurida ja katsetada®.

Veel toodi esile dppematerjali mitmekiilgsus ja loogiline iilesehitus, nditeks pohjendas
opetaja nr 20: ,,Ma kasutaksin seda oppematerjali keemilise reaktsiooni tasakaalu opetamisel,
kuna see on loogiliselt iiles ehitatud, selgete seletustega ja mitmekesiste tilesandetiitipidega,
mis toetavad erinevate opistiilidega opilasi*. Opetajad pidasid oluliseks ka seda, et materjal
on praktiline ja kaasav, nditeks mirkis Opetaja nr 28, et see on ,,kditev ja moistmist toetav
materjal* ning dpetaja nr 26: ,,annab parema véimaluse aru saada®. Opetaja nr 19 lisas:
,,Umberpdoratud klassiruumi meetod toetab opilaste iseseisvat oppimist*. Pdgenemistoa
puhul ei ole tegemist iimberpdoratud klassiruumi meetodiga, sest dpilased omandavad uusi
teadmisi tunnis iseseisvalt, vajadusel Opetaja toega, mitte enne tundi.

Lisaks rohutasid opetajad nr 8 ja 16 dppematerjali kaasaegsust ja mitmekiilgsust, tuues
vélja digiteemade 16imimise ning praktilise vaatenurga lisandumise: ,,Loiming digiteemaga.
Lisab teise ja praktilise vaatenurga teema moistmiseks*. Samuti toi Opetaja nr 18 vilja, et
antud materjal voimaldab saada dppeprotsessis kohest tagasisidet: ,,Kindlasti kasutan, kuna
see oli endalegi ponev ja opilastele on ka huvitav, kuna saavad t66 kdigus ka selgitusi ning
kohest tagasisidet™.

Opetaja nr 15 arvas, et ,,Tegelt see on viiga huvitav ja ilusasti mahub 45 min kui ka 80
min tunni sisse*‘. Samas to1 Opetaja nr 21 vilja: ,,Kindlasti kasutaksin, aga sooviksin, et seda
saaks mitmes osas teha (ilmselt ei joua koike tihe tunniga mottega libi toétada, vaid

soodustab huupi klopsimist, kui nad poole pealt juba liiga visinud on)*.

4. Arutelu

Selles peatiikis analiiiisitakse magistritoo tulemusi vastavalt piistitatud uurimiskiisimustele.
Arutelu koosneb kahest peatiikist: esimeses alapeatiikis (4.1) késitletakse keemiadpetajate
hinnanguid loodud dppematerjali arusaadavuse, kasutatavuse ja sobivuse kohta dppetdos ja
teises (4.2) késitletakse keemiadpetajate ettepanekuid dppematerjali arendamiseks ja
kvaliteedi tdstmiseks. Mdlemas alapeatiikis seotakse saadud tulemused varasema

teaduskirjandusega ja tuuakse vilja jareldused.
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Kiisimustiku esimeses osas koguti andmeid dpetajate vanuse ja todstaazi kohta, et
vorrelda tulemusi varasemate uuringutega ja hinnata nende vdimalikku moju dppematerjali
vastuvotlikkusele. Kuna aga enamik Opetajaid vastas valmisolekuga dppematerjali kasutada ja
valim oli véike, ei ilmnenud kéesolevas uuringus piisavalt erinevusi, et nende tegurite moju

analiitisida.

4.1 Keemiaopetajate hinnangud oppematerjali arusaadavuse, kasutatavuse ja
sobivuse kohta oppetoos

Esimene uurimiskiisimus keskendus Opetajate hinnangutele dppematerjali arusaadavuse,
kasutatavuse ja sobivuse kohta oppetdds. Esimese uurimiskiisimuse tulemused néitasid, et
Opetajad hindasid dppematerjali lildiselt arusaadavaks, joukohaseks ja Oppetods kasutatavaks
ning leidsid, et see toetab nii iseseisvat Oppimist kui ka dpitulemuste saavutamist. Samas jdi
osa vastajatest mitme véite puhul neutraalsele seisukohale, mis on mdistetav, kuna keemilise
tasakaalu teemat on kirjandusallikate pohjal peetud iiheks keerulisemaks nii Oppimise kui ka
Opetamise seisukohalt, sest dpilasel tuleb mdista tasakaalu diinaamilist olemust ning eristada,
kuidas kontsentratsiooni, rdhu ja temperatuuri muutmine mojutab tasakaaluasendit (Novak,
2018; Ollino et al., 2018). Negatiivsete hinnangute puudumist v3ib osaliselt selgitada see, et
tegemist oli motiveeritud mugavusvalimiga: vastajad olid vabatahtlikult inspiratsioonilaagris
osalenud keemiadpetajad.

Sellega, et dppematerjal lisab keemilise tasakaalu teema dppimisele praktilisust, olid
koik uuringus osalenud dpetajad ndus. Sellest ndhtub, et materjal aitab siduda abstraktset
teooriat ndhtavate katsetulemustega ja selline tulemus on kooskdlas varasemate uuringutega,
mille jargi kujunevad védrarusaamad sageli siis, kui Opetus jaab liialt teoreetiliseks ja dppijal
puudub voimalus siduda abstraktseid moisteid praktilise kogemusega (Ippoliti ef al., 2022;
Iyamuremye et al., 2023). Antud tulemus oli ka ootuspérane, kuna dppematerjali labimiseks
on vaja sooritada praktilisi katseid ja saadud tulemusi analiiiisida.

Peaaegu koik Opetajad leidsid, et dppematerjal suunab Sppijaid praktilistele ja
uurimuslikele tegevustele ning aitab siduda teooriat katsetulemustega. Tulemus on kooskdlas
varasemate uuringutega, mille jargi praktilised tegevused kiill toetavad dppimist, kuid ei taga
iseenesest siigavamat arusaamist, kui neid ei seota teoreetiliste teadmiste ja selgitustega
(Hofstein & Lunetta, 2004; Chen et al., 2024). Kumar (2016) rohutab, et kuigi laboratoorsed
tegevused pakuvad dppijatele vahetut kogemust, on neil sageli raskusi makroskoopiliste

vaatluste sidumisel mikroskoopilise ja siimboltasandiga. Kédesolevas t60s pidasid dpetajad
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Ooppematerjali tugevuseks just praktiliste tegevuste ja teoreetiliste teadmiste sidumist, mida
viljendab tugevalt dpetaja nr 4 tagasiside: ,,Teooria ja praktiline osa olid omavahel hdsti
seotud*. See haakub Engstler ja Marohn (2025) jareldusega, et haridusliku pogenemistoa
tugevus seisneb Oppimise ja midngulise tegevuse sidumises: méingus edasi litkumine peaks
sOltuma sellest, kas dppija oskab kasutada iilesande lahendamiseks vajalikke teadmisi.

Magistritoo eesmérk oli vélja tootada dppematerjal, mis aitaks giimnaasiumi
keemiatunnis keemilise tasakaalu teemat dpetada ja dpilastele arusaadavamaks teha. Opetajate
tagasiside pohjal saab viita, et see eesmark tdideti, kuna peaaegu kdik dpetajad leidsid, et
oppematerjal toetab keemilise tasakaalu teemast arusaamist ning vaid iiks dpetaja jdi
neutraalsele seisukohale. Ka varasematest uuringutes on leitud, et teemapdhised
pogenemistoad voivad aidata Opilastel keerulistest teemadest paremini aru saada ja
suurendada Opilaste kaasatust ning motivatsiooni (Naumoska et al., 2023). Oluline on aga
maérkida, et dppematerjali katsetasid dpetajad, mitte dpilased. Seetdttu peegeldavad tulemused
Opetaja kogemust dppija rollis ning nende professionaalset hinnangut materjali
rakendatavusele.

Valdav osa Opetajatest vastas, et kasutaksid loodud dppematerjali oma tunnis. Kui
lugeda pohjendusi, miks seda mitte teha, siis kolmest dpetajast liks luges ilmselt kiisimust
valesti ja tahtis vastata, et kasutaks. Kaks Opetajat, kes ““ei* vastasid, pdhjendasid seda
pohikoolis todtamisega. Kui vorrelda saadud tulemusi varasemate uuringutega, siis on niha
sarnast tendentsi, kus pdgenemistoal pohinevaid dppemeetodeid hinnatakse positiivselt ja neid
peetakse sobivaks dppetdds kasutamisel (Stojanovska et al., 2020). Sellist hinnangut v3ib
seostada asjaoluga, et pdgenemistoal pdhinev dppimine toetab praktilist ja aktiivset osalemist,
mis on keemiadppes oluline, kuna aitab Oppijatel siduda teoreetilisi teadmisi praktikas
ndhtavaga ning muuta seeldbi abstraktsed moisted paremini arusaadavaks (Hofstein &
Lunetta, 2004; Kumar, 2016; Naumoska et al., 2023).

Opetajate hinnangutes toodi visuaalse tugevusena esile materjali vérvilised skeemid,
selge iilesehitus ja lihtne jélgitavus. See néitab, et visuaalid toetasid dppesisu moistmist,
aidates struktureerida abstraktset infot ning suunata tdhelepanu keemilise tasakaalu
seisukohalt olulistele seostele (Kelly & Akaygun, 2019; Lin & Wu, 2021).

Opetajate poolt vilja toodud tugevused on kooskdlas kirjanduse iilevaates kisitletud
Oppematerjali kvaliteedi pohimdtetega. Loogiline iilesehitus, visuaalne tugi, praktilised katsed
ja ménguline keskkond toetavad dppimist eri tasanditel: muudavad abstraktse teema

ndhtavaks, seovad teooria praktilise kogemusega ning suurendavad oppijate kaasatust
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(Hofstein & Lunetta, 2004; Nokelainen, 2005; Kelly & Akaygun, 2019; Veldkamp et al.,
2021).

Opetajad hindasid dppematerjali ildiselt arusaadavaks ja dppetods kasutatavaks.
Nende hinnangul olid materjali peamised tugevused praktilisus, selge iilesehitus, visuaalne

tugi ning teooria ja katsete sidumine.

4.2 Keemiaopetajate ettepanekud oppematerjali arendamiseks ja kvaliteedi
tostmiseks

Opetajate tagasiside viitab dppematerjali heale kvaliteedile, kuid tehtud ettepanckud
annavad vdimaluse muuta seda veel paremaks ja kasutajasdbralikumaks. Opetajate
ettepanekuid analiitisides tuli vélja kolm peamist arendussuunda: dppematerjali
kasutusmugavus, praktilise osa selgus ning sisu tdpsus ja arusaadavus.

Opetajate tagasisides tdusis esile dppematerjali kasutusmugavus, mille osas tdid
mitmed Opetajad vilja vajaduse lisada materjalis tagasi liikumise voimalus, visuaalsed vihjed
katse muutuste mérkimiseks ja plakatitel suurendada teksti suurust. See nditab, et digitaalse
oppematerjali puhul mdjutab dppimist peale sisu ka see, kuidas materjal on esitatud ja kui
lihtsalt Oppija selles orienteerub (Riza et al., 2023). Materjali pohjalikkus oli dpetajate jaoks
tugevus, kuid osa Opetajaid tdi vilja, et materjal v4ib olla liiga mahukas ja kuna koolides on
erineva pikkusega tunnid, sooviksid nad pdgenemistoa ldbimise vdimalust kahes osas.
Oppematerjali parema ajakasutuse huvides liigendas autor pdgenemistoa kaheks, vdimaldades
iilesannete lahendamist mitmes osas. Varasemates uuringutes on samuti rohutatud, et
pogenemistoa rakendamisel tuleb arvestada tunni ajapiiranguga (Stojanovska et al., 2020;
Naumoska et al., 2023).

Praktilise osa ja sisu tépsuse osas soovitasid dpetajad tilgapipettide lisamist juhendisse
ja jddvanni asendamist jidveevanniga ning autor leidis, et need muudatused oleksid
moistlikud. Lisaks parandas autor dpetajate poolt vilja toodud kirjavead. Samuti asendas
autor pdgenemistoas CoCl, - 6H,0 CoCl,-ga. Uks dpetaja tegi ettepaneku, et AgNO; lisamise
katse korral vOiks olla vorrand selgituseks juures, et mis seal tdpselt toimub. Autor ei lisanud
eraldi vorrandit, sest Oppematerjalis olev dige vastusevariant selgitab, mis katseklaasis
toimub. Tadpsem arutelu saab vajadusel toimuda parast pogenemistoa labimist opetaja
juhendamisel. Sisu tdpsuse ja arusaadavuse osas tuli ka ettepanek lihtsustada
vastusevariantide, Le Chatelier’ printsiibi ja temperatuuri moju sdnastust. Autor ei

rakendanud ettepanekut, sest tagasisides ei olnud vélja toodud konkreetseid sdnastusi ega
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kohti, mida tuleks muuta. Seetdttu ei olnud voimalik teha sihipérast parandust ilma
dppematerjali sisu muutmata. Uks dpetaja lisas, et lisaselgitus ,,v6ib ka opetajale jidda®,
millega autor ndustub.

Mitmed Opetajad tdid vélja, et vale vastuse korral voiks dppematerjalis olla selgitus.
Autor ei rakendanud ettepanekut lisada iga vale vastuse juurde pikem selgitus, sest
Oppematerjal sisaldas juba automaatset tagasisidet, mis voimaldas dppijal oma vastust kohe
kontrollida ja uuesti proovida. Kirjanduses on leitud, et tohusama dppimise toetamiseks voiks
pogenemistoa ldbimisele jairgneda Opetajapoolne arutelu, mis aitab dpilastel oma valikuid
pohjendada, eksimusi motestada ja dpitut teadlikumalt kinnistada (Friedrich et al., 2019;
Veldkamp et al., 2021). Lisaks vdib keerukama teema puhul olla dpetajapoolne arutelu ja
selgitamine paindlikum kui automaatne tagasiside, sest Opetaja saab kisitleda just neid
arusaamatusi, mis Oppijatel tegevuse kéigus esile tulevad ning kohandada selgitusi vastavalt
Opilaste vajadustele (Ajogbeje, 2023). Kuigi enamik dpetajaid hindasid dppematerjali
iseseisvat Oppimist toetavaks, viitas osa vastajatest sellele, et keerukama teema puhul on
Opetaja juhendav roll siiski vajalik. Sellest voib jareldada, et materjal toetab iseseisvat
tegutsemist, aga mitte tingimata tdielikult iseseisvalt teema motestamist. Ka kirjanduses on
vilja toodud, et tdhus veebipohine dpe eeldab siiski dpetaja juhendavat ja suunavat rolli (Xu,
2017; Park et al., 2019).

Nii kontsentratsiooni kui ka rohu katsekojas hakkasid katsetes varvimuutust segama
korvalefektid, millest tulenevalt ei saanud tuletada keemilise tasakaalu nihkumise suunda.
Kontsentratsiooni katsekojas eemaldas autor CoCl, lisamise katsed, sest selle lisamisel
muutus lahus vastupidiselt punasemaks mitte violetsemaks. Lisaks olid algses dppematerjalis
rohu katsekojas videod ldmmastikdioksiidi ja dilimmastiktetraoksiidi vahelisest
tasakaalureaktsioonist. Kuna ka selle katse puhul ei ldinud varvimuutus kokku rohu tdstmisel
ja alandamisel keemilise tasakaalu nihkumisega, jéttis autor alles ainult reaktsioonivorrandi,
kus ainete valemite kirjutamisel kasutati vastavate gaaside virvuseid. Eelnev néitab, et
praktiliste katsete kasutamisel tuleb arvestada ka katse piirangutega, sest fiilisiline katsetamine
toetab Oppimist vaid siis, kui vaadeldav tulemus on Opitava moistega selgelt seotud (Hofstein
& Lunetta, 2004; Chen et al., 2024).

Samuti puudutasid arendusettepanekud ka heli, kiisimuste hulka, jddtmete kditlemist ja
toojuhendite tdpsust. Autor eemaldas vale vastuse korral kdlanud heli. Ekso- ja endotermiliste
reaktsioonide osa ei vihendatud, kuna temperatuuri moju keemilisele tasakaalule soltub
otseselt sellest, kas reaktsioon on ekso- v3i endotermiline (Chemistry LibreTexts, 2023). Kiill

aga tdiendati lahuste valmistamise juhendit jddtmete kéitlemise infoga ja tdpsustati
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katsejuhises sOnastust, et dpilased ei lisaks aineid korduvalt juurde. Samuti tdiendati
pogenemistoas vordluslahuste valmistamise juhist.

Opetajate ettepanekud keskendusid peamiselt kasutusmugavuse, sisu selguse ja
praktilise osa tdpsustamisele. Olulisemateks arendussuundadeks olid digikeskkonna
kasutajamugavuse parandamine, materjali mahukuse ja tunni ajapiirangute tottu mitmeks

osaks jaotamine ning katsete juhiste ja keemilise sisu tipsustamine.

4.3 Magistritoo piirangud ja viirtus

Uuringu piiranguks voib pidada kasutatud mugavusvalimit. Kuna t66tuppa registreerisid
Opetajad vabatahtlikkuse alusel, siis tulemused kirjeldavad just selles t66toas osalenud
Opetajate hinnanguid ega ole iildistatavad koigile Eesti keemiadpetajatele. Lisaks, kuna
oppematerjali katsetasid ja tagasisidestasid Opetajad, siis nditavad tulemused Opetajate
hinnangut dppematerjali potentsiaalile, kuid ei tdesta otseselt dOpilaste arusaamise voi
dpitulemuste paranemist. Uheks piiranguks vdib pidada ka asjaolu, et dppematerjal ei toeta
otseselt seoste loomist argielu ja tehnoloogiliste protsessidega, vaid vajab dpetajapoolset
tdiendavat selgitust.

Jargmise sammuna saaks edasi uurida, kas loodud dppematerjal aitab dpilastel
keemilise tasakaalu teemast paremini aru saada, katsetades seda dppematerjali
glimnaasiumidpilastega ning kasutades eel- ja jéareltesti, koguda Opilastelt tagasisidet ning
kaasata kontrollriihma(d), kes dpivad sama teemat tavapéraste dppematerjalide abil.

Opetajate hinnangute pdhjal vaib jireldada, et loodud materjali praktiline véirtus
seisneb selle siistemaatilises tilesehituses, kus teooria, digitaalsed lahendused ja praktilised
tegevused on 10imitud sidusaks ja kasutatavaks dppematerjaliks. Selline iilesehitus vdib
toetada Opetajat nii tunni planeerimisel kui ka ldbiviimisel, sest Gppematerjal sisaldab valmis
digitaalset pdgenemistuba, kus on nii teooria kui katsed koos juhendiga. Materjali vairtust
suurendab ka selle paindlikkus, kuna seda on véimalik kasutada nii terviklikult kui ka kaheks

osaks jagatuna vastavalt tunni pikkusele ja dpperithma vajadusele.
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Kokkuvote

Magistritoo eesmark oli vilja tootada digitaalne ja praktiline dppematerjal ning hinnata
Opetajate tagasiside pohjal selle sobivust Le Chatelier’ printsiibi, keemilise tasakaalu ja selle
nihkumist mdjutavate tegurite dpetamiseks glimnaasiumis. Teema valik tulenes asjaolust, et
keemilist tasakaalu peetakse Opilaste jaoks keeruliseks ning selle mdistmine vajab teooria,
visuaalse toe ja praktiliste tegevuste sidumist. To6s 1dhtuti kahest uurimiskiisimusest: kuidas
hindavad keemiadpetajad loodud dppematerjali arusaadavust, kasutatavust ja sobivust
oppetdoks ning milliseid ettepanekuid teevad keemiadpetajad Sppematerjali arendamiseks ja
kvaliteedi tdstmiseks.

Magistritoo kdigus koostati dppematerjal, mis koosnes visuaalsetest plakatitest,
praktilistest katsetest ja Genially keskkonnas loodud interaktiivsest pogenemistoast. Plakatid
késitlesid kontsentratsiooni, temperatuuri ja réhu moju keemilisele tasakaalule. Praktilised
katsed voimaldasid jélgida keemilise tasakaalu nihkumist reaalajas ning pdgenemistoas said
oppijad omandada uusi teadmisi ning neid koheselt {ilesannete lahendamisel rakendada.

Empiirilise osa andmed koguti veebipdhise kiisimustikuga, millele vastas 28
keemiadpetajat, kes katsetasid Oppematerjali 2025. aasta augustis keemiadpetajate
inspiratsioonilaagris. Tulemused niitasid, et Opetajad hindasid dppematerjali valdavalt
positiivselt. Oppematerjali peeti arusaadavaks, praktiliseks ja dppetdds kasutatavaks. Kdige
tugevamalt hinnati seda, et materjal lisab keemilise tasakaalu teema dppimisele praktilisust
ning aitab siduda teooriat katsetulemustega. Samuti leidis enamik dpetajaid, et dppematerjal
toetab antud teema Opitulemuste saavutamist ning nad kasutaksid seda oma tundides.

Oppematerjali tugevustena toodi vilja loogilist iilesehitust, visuaalset tuge, praktilisi
katseid, dpilaste kaasamist ning teooria ja praktika sidumist. Opetajate hinnangul aitab loodud
materjal muuta keerulise teema paremini jdlgitavaks ja toetab Opilaste aktiivset tegutsemist.
Arendusettepanekud puudutasid peamiselt materjali mahtu ning kasutusmugavust, praktilise
osa juhiseid ja tehnilisi lahendusi. Ettepanekute pdhjal lisati dppematerjali tagasi liikkumise
voimalus, tépsustati katsete juhendeid, tdiendati lahuste valmistamise juhendit ning jagati
pogenemistuba kaheks osaks, et seda oleks lihtsam kasutada eri pikkusega tundides.

Kokkuvottes voib Opetajate tagasiside pdhjal jareldada, et loodud dppematerjal sobib

keemilise tasakaalu ja Le Chatelier’ printsiibi Opetamise toetamiseks glimnaasiumis.
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Summary

The aim of the master’s thesis was to develop digital and practical learning material and
evaluate, based on teacher feedback, whether it is suitable for teaching Le Chatelier’s
principle, chemical equilibrium, and the factors affecting shifts in equilibrium in upper
secondary school. The topic was chosen because chemical equilibrium is considered difficult
for students, and understanding it requires connecting theory with visual support and practical
activities. The thesis was guided by two research questions: how teachers evaluate the clarity,
usability, and suitability of the learning material, and what suggestions they make for
improving it.

The developed learning material consisted of visual posters, practical experiments, and
an interactive escape room created in Genially. The posters explained the effects of
concentration, temperature, and pressure on chemical equilibrium. The practical experiments
allowed learners to observe shifts in equilibrium, while the escape room guided them to apply
new knowledge when solving tasks.

The empirical data were collected through an online questionnaire completed by 28
chemistry teachers who tested the material at a chemistry teachers’ inspiration camp in
August 2025. The teachers mostly evaluated the material positively. They found it
understandable, practical, and suitable for teaching. The strongest evaluations concerned the
practical nature of the material and its ability to connect theory with experimental results.
Most teachers also found that the material supports the achievement of learning outcomes and
stated that they would use it in their lessons.

The main strengths highlighted were the logical structure, visual support, practical
experiments, learner engagement, and the connection between theory and practice.
Suggestions for improvement mainly concerned the volume and usability of the material,
practical instructions, and technical aspects. Based on the feedback, a back button was added,
experiment instructions were clarified, the solution preparation guide was supplemented, and
the escape room was divided into two parts to make it easier to use in lessons of different
lengths.

In conclusion, based on the teachers’ feedback, the developed learning material is
suitable for supporting the teaching of chemical equilibrium and Le Chatelier’s principle in

upper secondary school.
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Lisad

Lisa 1. Kontsentratsiooni, temperatuuri ja rohu teadmistepankades kasutatud plakatid

KONTSENTRATSIOONI MOJU REAKTSIOONI TASAKAALULE

Lahtedinete kontsentratsiooni téstmine ...

... soosib saaduste moodustumist.

‘ Saaduste kontsentratsiooni tdstmine ...

... soosib l&hteainete moodustumist. /12

57\ Fe(NOJs (1 (helekollane) + 3 KSCN () (éirvitu) = Fe(SCNJ; 1 umepunanie) + 3 KNOs () (vérvitu)
= 1. Milliseks muutub lahuse vérvus, kui lisada KSCN vai Fe(NOs)z lahust?
0® 2. Milliseks muutub lahuse vérvus, kui eemaldada KSCN vai Fe(NOs)s lahust?
Selgitus:
1. Kui lohusele lisada KSCN ja/vai Fe{NOs)s lahust, muutub see tumepunaseks, sest tasakaal nihkub soaduste tekke suunas ja nii Fe{SCN), kui ka KNO,
kentsentrafsioonid suurenevad.
2. Kui lahusest eemaldacla KSCN ja/vai Fe(NOs); lahust, siis vihenevad SCN- ja Fe™ ivonide kontsentratsioonid. Selle tagajérel nibkub tasakaal lahtedinete fekke
suunas, sest sisteem piiliab taastada eemaldatud lahteaineid ning lahus muutub heledamaks, st vithemn punaseks.



TEMPERATUURI MOJU REAKTSIOONI TASAKAALULE

— —
b ——
A | Temperatuuri alandamine nihutab tasakaalu... I
AB ... eksotermilise reaktsiconi suunas.
A
Y \_/
./
A+B =
—
) —
P P
B Temperatuuri t8stmine nihutab tasakadlu...
BA ... endotermilise reaktsiooni suunas.
A

bR 2NO; (g) (pruun) = N,O, (g) (helekollane) AH =-57 kJ/mol

S 1. Kas otsereaktsioon on endo- vdi eksotermiline?
2. Mis varv imneb, kui tésta temperatuuri? Mis jubfub temperatuur alandamisel?

o0
Selgitus:
1. Otseredktsicon on eksotermiline, sest reakfsiooni entalpia muutus (AH) en negativne (-57 k/mal) ehk reakisiconi kaigus vabaneb soojust Umbritsevasse keskkonda.

2. Kui temperatuuri 13sta, siis nihkub reaktsiooni tasakaal endotermilise reaktsiooni suunas (lahtecinete tekke suunas) ning tekib rohkem pruunika vianusega NO,, Kui
temperatuur alandada, nikkub reakisiooni tasokaal eksotermilise reaktsiooni suunas (saaduste tekke suunas) ning tekib rohkem helekollase vénusega MO,

ROHU MOJU REAKTSIOONI TASAKAALULE

R&hu tdstmine nihutab tasakaalu...

L, ... sellesse suunda, kus on véhem gaasimolekule.

d
P

R&hu alandamine nihutab tasakaalu...

... sellesse suunda, kus on rohkem gaasimolekule.

)N (g)+3Hz (g) =~ 2NH; (g)
i 1. Kas rohku tstmisel tekib rohkem NH; vai N; ja Hp?
2. Kas rdhu alandamisel tekib rohkem saaduseid v8i lahteaineid?
Selgitus:
1. Réhu fastmisel nikkub tasakaal sinna pocle, kus on vithem gaasimelekule. Lahtedinete pool on 1mol N; ja 3 mol Ha ehk 4 meoli gaasi, soaduste poolel on 2 mol
MHa. Seega nihkub reaktsiooni tasakaal soaduste tekke suunas.
2. Réhu alandamisel nihkub tasakaal sinna poole, kus on rohkem gaasimolekule ehk antud naite korral lshteainete suunas. See tihendab, et tekib rohkem Nj ja Ha.



Lisa 2. Loodud dppematerjali ja lahuste valmistamise juhendi lingid

Lahuste valmistamise juhend Opetajale:

Keemilise tasakaalu pdgenemistoa lahuste juhend dpetajale 10 paari jaoks.png

Téieliku pogenemistoa link: https://view.genially.com/6876412928d2935d3687dfd9

Pdgenemistoa kahe erineva osa lingid:
1. osa: https://view.genially.com/69d7385858fe426f99015131
2. osa: https://view.genially.com/69d7385¢c58fe426199015fe2



https://drive.google.com/file/d/1Wi67wyV2nP7zd8o2-Uz5O_9xyo8H8h9w/view?usp=sharing
https://view.genially.com/6876412928d2935d3687dfd9
https://view.genially.com/69d7385858fe426f99015f31
https://view.genially.com/69d7385c58fe426f99015fe2

Lisa 3. Keemilise tasakaalu dppematerjali tagasiside kiisimustik

Keemilise tasakaalu 6ppematerjali tagasiside kuisimustik

Mina olen Helery Hindriksoo, Tartu Ulikooli gimnaasiumi loodusteaduste 8petaja eriala ilidpilane. Kdesolev kisitlus on osa minu magistritédst, mille kaigus 1in
glmnaasiumi keemia kursuse iihe teema - keemiline tasakaal ja selle nihutamine - jaoks digitaalse ja praktilise Gppematerjali.

Antud kisimustiku abil soovin koguda Gpetajate hinnanguid ja ettepanekuid loodud materjali arendamiseks. Teie tagasiside aitab tihelt poolt hinnata materjali sobivust
koolitundides kasutamiseks ning samuti téiustada seda veelgi thusamaks 6ppimise ja petamise vahendiks.

Kusimustiku taitmine vétab aega hinnanguliselt 10-15 minutit. Kiisimustiku taitmine on vabatahtlik ning vastuseid ei seostata konkreetse kooli v6i dpetajaga. Saadud
andmed sailitatakse Tartu Ulikooli andmebaasides ja kasutatakse uurimistédga seotud eesmarkide téitmiseks.

Teie panus on vaga vaartuslik - aitah!

Selles kiisimustikus on 13 kisimust.

Kisimustikule vastamine on anoniiiimne.
Vastajat ei tuvastata, valja arvatud juhul, kui mdnes kiisimuses vastaja kohta spetsiaalselt andmeid kisitakse.

Kui téidate paasukoodiga kusimustikku, laheb paasukoodi vaja ainult selleks, et kindlaks teha, kas olete kiisimustiku téitmise |6petanud. Paasukoode ei ole véimalik
kisimustiku vastustega kokku viia.

Jargmine

1. Taustaandmed

* Millises kooliastmes Gpetate?

O Palun valige iks jargnevatest vastustest.

P&hikool
GUmnaasium

P&hikool ja gimnaasium

% Mitu aastat olete koolis keemiat 6petanud?

% Mis on Teie vanus (taisaastates)?



2. Materjali Ulesehitus ja jdukohasus

% Minu hinnangul dppematerjal...
1 - Uldse ei ndustu 2 - Pigem ei ndustu 3 - Neutraalne 4 - Pigem ndustun 5 - Taiesti ndustun

... on dpilastele arusaadav ja jdukohane.

... toetab keemilise tasakaalu teemast
arusaamist.

... lisab keemilise tasakaalu teema S6ppimisele
praktilisust.

... toetab iseseisvat Gppimist.

... suunab praktiliste ja uurimuslike tegevuste
labiviimist.

... vdimaldab &pilastel siduda teooriat
katsetulemustega.

% Kommentaarid eelmise kisimuse kohta.

* Millisel mééral toetab loodud ppematerjal Gpitulemuste saavutamist giimnaasiumi keemias?
© Palun valige liks jargnevatest vastustest.

Ei toeta Uldse
Pigem ei toeta
Ei oska 6elda
Pigem toetab

Kindlasti toetab

% Kas kasutaksite Gppematerjali oma tunnis keemilise reaktsiooni tasakaalu épetamisel?

© Palun valige Uiks jargnevatest vastustest.

Jah
Ei



% Pdhjendage, miks kasutaksite vGi ei kasutaks dppematerjali oma tunnis keemilise reaktsiooni tasakaalu Gpetamisel.

% Kuidas saaks teie arvates dppematerjali arendada kasutajasébralikumaks?

* Palun jagage ka tagasisidet ja taiendusi lahuste valmistamise juhendi selguse ja rakendatavuse kohta.

3. Arendusettepanekud

% Ootan Teie ettepanekuid 6ppematerjali sisu, Ulesehituse ja kasutusmugavuse arendamiseks.

* Kuidas peab dppematerjali sisu muutma?

* Milliseid soovitusi jagate ppematerjali Glesehituse kohta?



Lisa 4. Kvalitatiivse andmeanaliiiisi hierarhia kategooriate, alamkategooriate ja koodide vahel

Kategooriad Alamkategooriad Koodid Koodide
sagedus
Oppematerjali Liikumine materjalis  tagasi litkumise voimalus 6
kasutusmugavus
Materjali voimalus ldbida 5
liigendamine oppematerjal mitmes osas
Visuaalne loetavus teksti suurendamine 4
Visuaalne eristamine  selgemad visuaalsed vihjed 2
toolilesande muutumisel
Heli kasutamine vale vastuse korral heli 2
eemaldamine
Ulesannete hulk kiisimuste arvu 1
vihendamine
Praktilise osa selgus  Katsevahendid pipettide lisamine 6
ja ldbiviimine katsevahendite hulka
Mootmine mddtevahendite 2
tdpsustamine viikeste
koguste mootmiseks
Jahutamine jadvanni asendamine 1
jadveevanniga
To6juhised juhiste sdnastuse 1
tdpsustamine, et aineid ei
lisataks korduvalt
Lahuste valmistamine vordluslahuse valmistamise 1
juhise tdiendamine
Ohutus jaiatmekditluse info lisamine 1
Sisu tipsus ja Viérvimuutuste varvimuutuste selgem 4
arusaadavus tolgendamine esitamine voi vérviskaala

lisamine




Katsetulemuste
kooskdla teooriaga

rohu muutuse video
asendamine vOi
tdpsustamine

Ainete nimetused

CoCl::6H:0 maérgistuse
tdpsustamine

Keeleline tépsus

triikkivigade parandamine

Reaktsioonide
selgitamine

AgNO:s lisamisega seotud
reaktsiooni selgitamine

Temperatuuri moju

ekso- ja endotermiliste
reaktsioonide osa mahu
vahendamine

Selgitused

vale vastuse korral selgituse
lisamine

Sonastuse selgus

vastusevariantide, printsiibi
vOi temperatuuri osa
sOnastust lihtsustada
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