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CELE OPERACYJIJNE W NAUCZANIU
ZAGADNIEN Z ELEKTROCHEMII

Obecnie programy nauczania chemii pozostawiajg nauczycielowi duzg swobode
w doborze treSci i metod nauczania. Dlatego tez coraz wieksze znaczenie
w ksztattowaniu i wychowaniu odgrywa $wiadomos$¢ celéw dydaktycznych.
Wspotczesna dydaktyka zaleca formutowanie celéw operacyjnych, to znaczy
takich, ktore opisujg zmiany, jakie powinny zaj$¢ w wiadomosciach, umiejetnosciach,
dziataniach i postawach uczacego sie. Tak rozumiane cele okreslajg w sposob
Scisty oczekiwane wyniki ksztatcenia i ukierunkowujg proces nauczania na ich
osiggniecie. Przedstawiono cele operacyjne, ktore opisujg koricowe wyniki ksztatcenia
z elektrochemii na poziomie szkoty $redniej.

W przygotowywanej obecnie reformie oSwiaty wiele przedmiotow, miedzy
innymi chemia, ulega znacznemu ograniczeniu i w zwigzku z tym nalezy
kondensowa¢ zagadnienia roznych dzialdw chemii. W tej sytuacji coraz
wiekszego znaczenia nabiera precyzyjne stawianie celéw ksztatcenia. Cele te
umozliwiajg wiasciwy dobor treSci i metod ksztatcenia, jak rowniez realizacji
okreslonego dziatu chemii tak, aby pokazaé dane zagadnienie, jesli to
mozliwe, w sposdb przejrzysty i racjonalny. Jedna ze znanych w dydaktyce
chemii metod planowania i realizaq’i procesu nauczania polega na uswia-
damianiu i formutowaniu celdw ogoIlnych i celow operacyjnych [i, :].
Dokumentem precyzujacym cele nauczania, ktére obowigzany jest realizowac
nauczyciel, jest program nauczania [3],

W tym dokumencie cele nauczania sprecyzowane sa w formie ogo6lnej.
Ogolne okreslenie celow jest jednak mato przydatne w praktycznej pracy
na lekcji. Obecnie programy nauczania chemii pozostawiajg nauczycielowi
duzg swobode w doborze tresci i metod nauczania. Dlatego tez coraz
wiekszego znaczenia w ksztatceniu i wychowaniu odgrywa $Swiadomos¢ celow
dydaktycznych a szczeg6lnie celow formutowanych w sposdb operacyjny,
tzn. wyrazonych w postaci obserwowalnych a zatem mierzalnych zachowan
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(czynnosci) ucznia [4, 5]. Wspotczesna dydaktyka zaleca formutowanie celéw
operacyjnych, ktore opisujg zmiany, jakie powinny zaj$s¢ w wiadomosciach,
umiejetnosciach, dziataniach i postawach wiasnie uczacego sie. Tak rozumiane
cele okre$lajg w sposob Scisty wyniki ksztalcenia i ukierunkowujg proces
nauczania na ich osiagniecie.

Zamierzony koncowy wynik ksztatcenia, sformutowany operacyjnie brzmi
na przyktad: ,Uczen na podstawie podanych mu wartoSci potencjatow
standardowych uktadéw redoks, przewidzi kierunek reakcji redoks i przed-
stawi jg w postaci jonowego réwnania reakcji”. Mozna go osiggna¢ poprzez
petne wykorzystanie tabel wartosci potencjatow standardowych elektrod
metalicznych, a szerzej, potencjatéw roznych reakcji redoks. Pozwole sobie
przedstawi¢ droge postepowania, prowadzacg do okreSlenia tego celu
w postaci czynno$ci, wyodrebnionych w procesie chemicznego ksztatcenia.
Sformutowany we wstepie pracy cel operacyjny jest koAcowym wynikiem
ksztatcenia z elektrochemii. Aby ten cel osiggna¢ nauczyciel musi uswiado-
mic¢ sobie, jakie zmiany muszg wczesniej nastgpi¢ w wiadomosciach i umie-
jetnosciach uczacego sie, w tym przypadku ucznia liceum ogdlnoksztat-
cacego.

Analiza dzialu programowego ,Elektrochemia” pozwolita wyodrebni¢
sze$¢ czynnosci dydaktycznych, ktére wedlug mnie prowadzg do osiagniecia
uprzednio sformutowanego celu.

Kazda czynno$¢ opisana jest celem ogdélnym oraz celem operacyjnym.

A. Cele ogdlne czynnosci;

la. Wykaza¢, ze miedzy potgczonymi ze sobg uktadami metal-roztwar
wytwarza sie roznica potencjatow.

2a. Zapozna¢ z ogniwami, w ktdrych pétogniwa zbudowane sg z metali
zanurzonych w roztworach wiasnych jonéw.

3a. Zapozna¢ z wartoSciami potencjaldw omawianych poétogniw.

4a. Zapozna¢ z szeregiem napieciowym elektrod metalicznych.

5a. Zapozna¢ z nowym typem potogniw, czyli pétogniwami redoks.

6a. Zapozna¢ z wartosciami potencjatéw pdétogniw redoks.

B. Cele operacyjne czynnosci;

Uczen:

Ib. Wskaze w ogniwie elektrode, na ktérej zachodzi utlenianie i elektrode,
na ktorej zachodzi redukcja.

2b. Wyjasni przyczyny tworzenia si¢ roznicy potencjatéw w ogniwach
galwanicznych.

3b. Na podstawie znanej mu wartosci potencjatéw pdtogniw, obliczy
SEM okre$lonego ogniwa.



4b. Na podstawie szeregu napieciowego elektrod metalicznych, zaproponuje
taki dobor pétogniw, aby SEM ogniwa wynosita minimum 2 V.

5b. Wyjasni budowe i dziatanie potogniw redoks.

6b. Na podstawie wartosci standardowych potencjatow redoks, prze-
widzi kierunek podanej mu reakcji i przedstawi jej przebieg roéwnaniem
chemicznym.

Istotng sprawg staje sie wtasciwe zaplanowanie programu ukierunkowanego
na osiggniecie wyodrebnionych czynnosci.

Ponizej (1-V1) przedstawiono program ukierunkowany na osiagniecie
wyodrebnionych celéw czynnosci, a jednocze$nie, program umozliwiajacy
osiagniecie koncowego wyniku ksztatcenia z elektrochemii.

I - PROGRAM UKIERUNKOWANY NA OSIAGNIECIE
CELOW PIERWSZEJ CZYNNOSCI

1. Srodki dydaktyczne do osiggniecia celéw czynnosci
Eksperyment chemiczny - budowa i zasada dziatania ogniwa Volty [6],

2. Obserwacje

Przed zamknieciem obwodu ogniwa na ptytce cynkowej wydziela sie
wodor. Po zamknieciu obwodu ogniwa, wskazéwka miliwoltomierza wychyla
sie prawidtowo, gdy jego zacisk ze znakiem ujemnym zostat podigczony do
ptytki cynkowej. Miliwoltomierz wskazywat napiecie okoto 1 V. Wodor
natomiast wydzielat sie na plytce miedzianej.

3. WhnioskKi

Cynk reaguje z kwasem w wyniku znanej reakcji chemicznej: Zn + 2H +
-» Znz+ + H 2. Jezeli obwod zostanie zamkniety, to ptytka cynkowa stanowi
ujemng, a miedziana dodatnig elektrode ogniwa. Na elektrodzie cynkowej
zachodzi proces utleniania: Zn -» Zn2+-t-2e, a na miedzianej redukcji:
2H++2e -» H2. Reakcja redoks zostata rozseparowana na reakcje potow-
kowe. W ogniwie powstaje miedzy elektrodami réznica potencjatow.

W tej sytuacji pojawia sie problem przyczyn powstawania roznicy
potencjatow. Nalezy uswiadomié¢ uczniom, jakg konsekwencje dla cynku
ma utrata jonéw Zn2+ i dla miedzi roztadowywanie sie jonéw wodoru,
skoro cynk traci dodatnie tadunki (Zn2+) na rzecz roztworu a miedz taki
tadunek (H+) zyskuje. Cynk taduje sie ujemnie wzgledem roztworu a miedz

dodatnio.



I - PROGRAM UKIERUNKOWANY NA OSIAGNIECIE
CELOW DRUGIEJ CZYNNOSCI

1. Srodki dydaktyczne do osiggniecia celéw czynnosci
Eksperyment chemiczny - budowa i dziatanie ogniwa Daniella [6],

2. Obserwacje

Miedzy elektrodami Cu/Cu2+ i Zn/Zn2+ zanurzonymi w roztworach ich
soli (roztwory 1-molowe) wystepuje roznica potencjatéw, w przyblizeniu
réwna 11 V.

3. Whnioski
Kazdy metal zanurzony w roztworze wiasnych jonéw wykazuje Scisle
okreslony potencjat.

W tym miejscu nalezy poinformowac uczniéw, ze potencjal pojedynczej
elektrody jest niemierzalny, a mierzalna jest jedynie r6znica potencjatow,
czyli SEM. W zwigzku z tym ustala sie umownie, ze potencjat elektrody
wodorowej (Pt zanurzona w roztworze jondw H+ o stezeniu 1 mol dm-3
omywana gazowym wodorem o ci$nieniu 1013 hPa) jest réwny zero.
Potencjat dowolnej elektrody wyznaczony wzgledem elektrody wodorowej
nazywa sie potencjatem w skali wodorowej.

Il - PROGRAM UKIERUNKOWANY NA OSIAGNIECIE
CELOW TRZECIEJ CZYNNOSCI

1. Srodki dydaktyczne do osiggniecia celéw czynnosci

Eksperyment chemiczny - wyznaczanie wzglednych potencjatow pdtogniwa
cynkowego i miedziowego w skali wodorowej. Buduje sie kolejno ogniwa
sktadajgce sie z elektrod Zn i Cu zanurzonych w 1-molowym roztworze
wiasnych jonow i elektrody wodorowej. W charakterze elektrody wodorowej
stosuje sie precik grafitowy nasycony elektrolitycznie gazowym wodorem
(wykazuje on potencjat zblizony do potencjatu elektrody wodorowej).

2. Obserwacje

Miliwoltomierz wskazuje pewien potencjat elektrody Cu/Cu2+ w grani-
cach od 0,30 do 0,32 V, a dla elektrody Zn/Zn2+ w granicach od -0,73
do -0,75 V.



3. Whnioski

Z pomiaréw potencjatu elektrody cynkowej i miedzianej wynika, ze SEM
ogniwa Daniella stanowi rzeczywiscie réznice potencjatéw tych elektrod:
0,32 V - (-0,75 V) = 1,07 V (teoretycznie winno by¢ 11 V).

Wyznaczone potencjaly standardowe r6znych elektrod metalicznych
tworzg tzw. szereg napieciowy elektrod metalicznych, z ktérym zapoznaje
sie uczniow stosujgc do tego celu foliogram (IV).

IV - PROGRAM UKIERUNKOWANY NA OSIAGNIECIE
CELOW CZWARTEJ CZYNNOSCI

1. Srodki dydaktyczne do osiggniecia celéw czynnosci
Foliogram - szereg napieciowy elektrod metalicznych.

Elektroda Potencjat stand
K/K + -2,92
Na/Na+ -2,71
Mg/Mg2+ -2,26
Mn/Mn2+ -1,18
ZnlZn2+ -0,76
Fel/Fe2+ -0,44
H2/2H + 0,00
Cu/Cu2+ + 0,34
Ag/Ag+ + 0,80
Hg/Hg2+ + 0,85
Au/Au3+ + 1,50
2. Whnioski

Kazdy z metali zanurzony w 1-molowym roztworze wiasnych jonow
wykazuje charakterystyczny dla niego potencjat wzgledem normalnej elektrody
wodorowe;j.

Z przedstawionego wyzej fragmentu foliogramu wynika, ze elektroda
Zn/Zn2+ wykazuje wzgledem elektrody wodorowej potencjat —0,76 V.
W hipotetycznym ogniwie Pt,H2|H + | Zn2+/Zn elektroda cynkowa jest
ujemna, czyli na niej musi zachodzi¢ proces utleniania: Zn -* Zn2++2e.
Na elektrodzie wodorowej, czyli dodatniej zachodzi redukcja jonéw wodoro-
wych: 2H++2e -» H2



Sumujac te dwa roéwnania potdwkowe otrzymuje sie znane rownanie:
Zn + 2H+ -> Zn2+ + H2.

Reakcja ta zachodzi réwniez przy zetknieciu metalicznego cynku z wolnymi
jonami wodoru, czyli na przyktad z kwasem solnym.
Analogicznie mozna wytlumaczy¢ reakcje metalicznego cynku z roztworem
soli miedzi:
Zn + Cu2+ -* Zn2++Cu

Dotyczy to rowniez prostych przypadkdw reakcji metali z kwasami
nieutleniajgcymi.

V - PROGRAM UKIERUNKOWANY NA OSIAGNIECIE
CELOW PIATEJ CZYNNOSCI

1. Srodki dydaktyczne do osiggniecia celéw czynnosci

Cwiczenie uczniowskie - wyznaczanie potencjatu redoks uktadu Fe3+/Fe2+.
Nalezy zmiesza¢ rowne objetosci jednomolowych roztworow FeS04
i Fe2(S04)3. Do mieszaniny zanurza sie elektrode grafitowg i faczy sie tak
przygotowang elektrode redoks z elektroda wodorowag na graficie. Jako
klucz elektrolityczny stosuje sie pasek bibuty nasycony KN O03. Nastepnie
mierzy sie warto$¢ SEM powstatego ogniwa [6].

2. Obserwacje
Miliwoltomierz wskazywat napiecie w granicach od 0,74 do 0,76 V.

3. Whnioski
Warto$¢ SEM ogniwa C,H2|H + ||[Fe3+/Fe2+ wynosi 0,76 V.

Warto poinformowac uczniéw, ze w analogiczny sposéb mozna wyznaczy¢
potencjaty innych pdtogniw redoks np. C,Mn04, H+|Mn2+.

VI - PROGRAM UKIERUNKOWANY NA OSIAGNIECIE
CELOW SZOSTEJ CZYNNOSCI

1. Srodki dydaktyczne do osiagniecia celéw czynnosci
Foliogram — warto$ci wybranych standardowych potencjatéw redoks
(réwnania potowkowe zapisane sg dla reakcji redukcji).



Reakcja redoks Potcngat standardowy [V]

2H20 + 2e 2H++ 2011" -0,83
2C02+ 2H++ 2¢ Hgg:g%,g} -0,71
C02+2H++ 2 ~ HCOOH -0,14
CHjCOOH + 2H++ 2e H20 + CH3CHO -0,13
HCOOH + 2H++2e HCHO + H20 . 0,01
211+ +2e t+ H2 0,00
S+ 2H++2e H 2S 0,14
HCHO + 2H + + 2e CH30H 0,24
02+ 2H++ 2e H,0, 0,68
Fe3++ ¢ *=t Fe2+ 0,77
Mn02+4H++2e Mn2++2H20 1,28
Cr20 2- + 14H+ + 6e *=* 7H20 + 2Cr3+ 1,36
Mno 4+ + sH++sc m 4H20 + Mn2+ 1,56
H20 2+ 2H++ 2e ~ 2H20 1,77
2. Whnioski

Kazde potogniwo redoks posiada S$ciSle okreslony potencjat. W tych

pétogniwach zachodzag procesy redoks. Mozna wiec mowi¢ o potencjatach
reakcji redoks.

Po zapoznaniu z wartoscig potencjatéw potogniw redoks nalezy uswiadomic
uczniom, do jakich celéw mozna wykorzysta¢ te wartosci. Wartosci potencjatéw
uktadow redoks np. Fe3+/Fe2+ i MnO”, H+/Mn2+ pozwalajg ustali¢
mozliwos¢ reagowania M n04 z Fe2+ w $rodowisku kwasnym. Oto rownania
reakcji potowkowych i wartosci potencjatow redoks tych ukiadow (VI).

MnOi+8H++ 5e ** 4H20 + Mn2+ E
Fe3+ + e ex Fe2+ E

1,52 V
0,77 V

Uczen wie juz, ze na elektrodzie o wyzszym potencjale zachodzi proces
redukcji, a na elektrodzie o potencjale nizszym proces utleniania. Moze wiec
napisa¢ powyzsze réwnania odpowiednio w kierunku redukcji i utleniania,
pomnozy¢ obydwie strony réwnan potéwkowych przez odpowiednie wspot-
czynniki tak, aby liczby elektronéw w obydwu rdwnaniach byty zgodne
(tzw. bilansowanie), a nastepnie dodac je stronami:

Mn0O4 + 8H+ + 5e 4H20 + Mn2+ | x 1
Fe2+ ++ Fe3+ +e jx5

MnOi + 8H+ -t-5Fe2+ «* 4H20 + Mn2++ 5Fe3+



Jak wida¢ z powyzszego przyktadu, znajomos$¢ wartosci potencjatéw
standardowych redoks pozwala na poprawne zapisanie, nawet bardzo
skomplikowanego, réwnania redoks w ujeciu jonowym. Mozna tez przewidzie¢
kierunek przebiegu reakcji redoks. Nalezy przy tym pamietaé, ze:

a) utleniaczem jest zawsze ukiad (substancja) o wyzszym potencjale,

b) reduktorem jest uktad o nizszym potencjale,

c) roznica potencjatow miedzy utleniaczem a reduktorem powinna
wynosi¢ co najmniej ok. 0,3 V,

d) prawidiowy zapis rownania redoks polega na napisaniu réwnan
potdéwkowych, odpowiednio w kierunku utleniania i redukcji, zbilansowaniu
obu réwnan i ich zsumowaniu.
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DIE OPERATIONSZIELE IM ELEKTROCHEMIEUNTERRICHT

Die gegenwartigen Lehrprogramme im Chemieunterricht lassen dem Lehrer groe Wahlfreiheil,
wenn es um Lehrinhalte und Lehrmethoden handelt. Deshalb ist von groRBer Bedeutung, die
didaktischen Ziele im Lehrund Erziehungsprozel bewuRt zu formulieren. Die gegenwartige
Didaktik empfiehlt Formulierung der Operationsziele. Gemeint hier sind die Ziele, die
Veranderungen in der Wissensaneignung, in der Fahigkeiten und Aktivitaten des Lernenden
beschreiben. Diese Ziele bestimmen die Resultate des Lehrprozesses prazise und leiten ihn in
die richtigen Bahnen. Es wurden die Operationsziele dargestellt, die die Endergebnisse der
Elektrochemiebildung in der Oberschule beschreiben.



